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Yorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

Boden bilden zusammen mit Luft, Wasser und Sonnen-
licht die natuirlichen und unentbehtlichen Lebensgrund-
lagen fir Menschen, Tiere und Pflanzen. Sie sind die na-
turliche Grundlage fir unsere Nahrungsmittelproduktion,
speichern und reinigen Wasser, beeinflussen das Klima,
sind Lebensraum fir eine grofle Anzahl an Tieren und
Pflanzen und wirken steuernd auf den Stoftkreislauf. Bo-
den sind somit das zentrale Fundament unserer terrestri-

schen Okosysteme.

Der Boden ist die Schnittstelle von Luft, Wasser, Pflan-
zen- und Tierreich. Als Naturkérper kann er einerseits
Umweltbelastungen puffern und damit abrupte Ver-
anderungen abfedern. Andererseits sind Boden durch
vielfaltige menschliche Aktivititen starken Belastungen
ausgesetzt. Sie werden als Siedlungs- und Verkehrsfliche
uberbaut. Ihre Qualitit verandert sich aber auch durch
Belastungen mit Schadstoffen, durch Erosion, Verdichtung
oder den Klimawandel. Bodenschidigungen treten oft
schleichend ein und werden erst uber einen langen Zeit-
raum sichtbar. Einmal eingetretene Beeintrichtigungen
der Funktionen und damit der Nutzbarkeit unserer Bo-
den sind meist unumkehrbar. Ein vorsorgender, schon auf
leichte Verinderungen reagierender Schutz ist fir den Bo-
den besonders notwendig, weil die naturliche Bodenneu-
bildung langsam verlduft und Jahrtausende bendtigt. Das
Naturgut Boden ist eine nicht vermehrbare, aber leicht

zerstorbare Lebensgrundlage.

10 | Bodenzustandsbericht Ortenaukreis

In der Fachwelt herrscht Einvernehmen, dass die komple-
xen Wechselwirkungen der Okosysteme und die vielfalti-
gen Einwirkungen der Menschen auf die Boden regional-
spezifisch zugeschnittene konzeptionelle Handlungsmus-
ter erfordern. Der Bodenzustandsbericht Ortenaukreis
bietet mit seinen umfangreichen Fachdaten und Karten-
auswertungen ein wichtiges Planungs- und Arbeitsinstru-
ment fur Kommunen, Planer, Behorden und die Nutzer
von Boden des Ortenaukreises. Die Handlungsempfeh-
lungen unterstitzen die praktische Umsetzung des Bo-

denschutzes.

Ich winsche mir, dass der Bodenzustandsbericht fiir den
Ortenaukreis das Bewusstsein fir die wertvolle Ressour-
ce Boden stirken kann und die im Bericht aufbereiteten
Grundlagen den vor Ort zustindigen Behorden eine wert-

volle Hilfe fiir einen nachhaltigen Bodenschutz sind.

S losgercha Sarta

Margareta Barth
Prisidentin der LUBW Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg

© LUBW



Der Ortenaukreis umfasst Teile der Oberrheinebene, der
Vorbergzone und des Schwarzwaldes mit jeweils unter-
schiedlichem geologischem Untergrund. Im Westen die
Oberrheinebene mit ihren bis vor 2,6 Millionen Jahren
geschitteten Kiesen und Sanden, daran anschlieflend die
hauptsachlich aus Buntsandsteinen bestehende Vorberg-
zone und im Osten der Schwarzwald aus alten kristallinen
Gesteinen und uberlagerten jungeren Sedimentgesteinen.
Diese Geologie hat zusammen mit dem Klima und der
Gelindemorphologie die Bildung unterschiedlichster Bo-

dentypen im Ortenaukreis bewirkt.

Die Boden des Ortenaukreises waren und sind verschie-
denen schidlichen Einflissen ausgesetzt: vom Mittelalter
bis in das 19. Jahrhundert waren es Schwermetalle durch
den Bergbau und die Verhuttung von Eisenerzen, heute
sind es industrielle und gewerbliche Emissionen sowie
Pflanzenschutzmittel in landwirtschaftlich intensiv genutz-
ten Gebieten. Eine offensichtliche Gefahrdung der endli-
chen Ressource Boden ist der Flichenverbrauch, den wir
trotz des unbestritten erforderlichen Wachstums unserer

Kommunen begrenzt halten mussen.

Der Bodenzustandsbericht stellt die Beschaffenheit, die
Inanspruchnahme und die Belastung der Boden dar und
zeigt zugleich, wie Eingriffe minimiert und vermieden
werden konnen. Kommunen, Behorden, Planungsbiros
und Nutzern von Boden dient er als fachlich fundierte

Arbeitsgrundlage und wichtiges Planungsinstrument.

© LUBW

Der Bodenzustandsbericht zeigt bei bodenschutzrelevan-
ten Problemstellungen in der Bauleitplanung sowie im
Umgang mit belastetem Boden praktische Moglichkei-
ten auf - von konkreten Kompensationsmafinahmen fir
unvermeidbare Eingriffe in Natur und Landschaft bis zur
praktischen Umsetzung anhand von Planungskarten fir
ein Gemeindegebiet. Hervorzuheben sind die moglichen
Ausgleichsmafinahmen direkt im betroffenen Schutzgut
Boden - Entsiegelung, Bodenauftrag oder Waldkalkung -
und die aufgezeigten Losungen fir den Umgang mit be-
lastetem Bodenaushub aus den im Ortenaukreis grofifla-
chig vorhandenen ehemaligen Bergbau- und Verhuttungs-

flichen oder ehemaligen Weinbauflichen.

-2 Ny

Frank Scherer

Landrat des Ortenaukreises

Bodenzustandsbericht Ortenaukreis | 11






1 Warum Bodenzustandsbericht ?

Boden sind Lebensraum fur Pflanzen, Tiere und Men-
schen mit ihren unterschiedlichen, z.T. durchaus gegen-
satzlichen, Nutzungsansprichen. Landwirtschaft, Woh-
nungsbau und Naturschutzgebiete stehen z.B. in direkter
Flichenkonkurrenz. Neben der Funktion als Nutzfliche
speichern und reinigen Boden das Grundwasser und bin-
den Kohlenstoff und Klimagase. Béden sind Filter, Puffer,
Transformator, Genreservoir und schliefllich archiologi-

sches Archiv.

Beeintrachtigt werden Boden durch Flichenversiege-
lung, Schad- und ubermiflige Nahrstoffeintrige, Erosion,
Bodenverdichtung und Humusverluste. Das dringlichste
Problem fir den Boden ist die Flicheninanspruchnahme
(Abb. 1-1). Im Jahr 2010 folgerte die Kommission Boden-
schutz beim Umweltbundesamt: ,104 ha/Tag (Zuwachs
an Siedlungs- und Verkehrsflichen bundesweit) ist drama-

tisch und nicht akzeptabel®.

Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache
ha/Tag

140

S~
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= ENNNNEEE
- I I I I I I I ii :
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80 >80 “"i0BA)
60 55—
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~
I I ~4 30
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is

1996

Trend (gleitender Vierjahresdurchschnitt)

Gebaude- und Freiflache, Betriebsflache (ohne Abbauland)

Erholungsflache, Friedhof

L] I

Verkehrsflache

Abb. 1-1: Beeintrdchtigung des Bodens - Flachenverbrauch;
Quelle: Umweltbundesamt (UBA 2010), Bundesamt fir
Bauwesen und Raumordnung (BBR 2009)

Die Qualitit der Boden ist die Grundlage dauerhafter Er-
trige. Die landwirtschaftlichen Nutzer haben deswegen
ein hohes Interesse, einen guten Bodenzustand zu erhal-
ten. Dennoch kdénnen auch von der landwirtschaftlichen
Nutzung Beeintrichtigungen des Bodenzustands durch
den Eintrag von Schad- und Nihrstoffen aus Pflanzen-
schutz- und Dungemitteln, durch Erosion und Verdich-

tung sowie den Verlust an organischer Substanz ausgehen.

© LUBW

Mit dem Bundes-Bodenschutzgesetz vom 17. Mirz 1998
wurde dem Boden auf Bundesebene die Bedeutung bei-
gemessen, welche die Umweltmedien Wasser und Luft
schon seit geraumer Zeit haben. Auf der Grundlage des
Bundes-Bodenschutzgesetzes wurde 2004 in Baden-
Wurttemberg das Landes-Bodenschutz- und Altlasten-
gesetz erlassen. In Baden-Wirttemberg wurde als erstem
Bundesland schon 1991 ein Bodenschutzgesetz in Kraft

gesetzt.

Der Bodenzustandsbericht fir den Ortenaukreis ist der
achte Band einer kontinuierlich fortentwickelten Be-
richtsreihe, in der Daten uber die Beschaffenheit, die
Inanspruchnahme und die Belastung der Boden in Regi-
onen des Landes mit urban/industriell, aber auch land-
wirtschaftlich geprigten Rdumen zusammengetragen, do-
kumentiert und bewertet werden (Abb. 1-2). Der Bericht
leistet damit einen wichtigen Beitrag zum vorsorgenden

Schutz der Boden.

Er gibt den zustindigen Behérden vor Ort Erkenntnis-
se an die Hand, um Mafinahmen zur Abwehr maoglicher
Gefahren, die von schadstoffbelasteten Boden ausgehen
konnen und zum Schutz des Bodens selbst ergreifen zu

konnen.

Pravention und Nachsorge sollten auf die 6rtlichen Ver-

haltnisse zugeschnitten werden.

Bodenzustandsbericht Ortenaukreis | 13



abgeschlossene Bodenzustandsberichte

- Karlsruhe (1995) - Pforzheim (1995) - Kehl (1995) - Mannheim / Heidelberg (1998) - Stuttgart (1999) - Freiburg (2004) - Baar (2005)

aktuell

D Ortenaukreis

Bodenzustandsbericht in Vorbereitung

D Region Stuttgart

Abb. 1-2: Bodenzustandsberichte in Baden-Wiirttemberg, Quelle: Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz (LUBW)

14 | Bodenzustandsbericht Ortenaukreis © LUBW



2 Naturraum Ortenau

2.1 Zahlen, Daten, Fakten

Mit 1851 km? und einem Anteil von 5,2 % an der Landes-
fliche ist der Ortenaukreis der flichengrofite Landkreis in
Baden-Wirttemberg. In den 51 Stidten und Gemeinden
leben zur Zeit mehr als 417 000 Einwohner; davon unge-
fahr 183000 in den groflen Kreisstidten Achern, Kehl,
Lahr, Offenburg und Oberkirch (Tab. 2.1-1).

Tab. 2.1-1: Daten zum Ortenaukreis;*Quelle: Statistisches
Landesamt Baden-Wiirttemberg (Stand: 31.12.2011)

Wichtige KenngroBen des Ortenaukreises

Flache* 185 085ha

Flachenverteilung* 11,6 % Siedlungs- und Verkehrsflache

(Land: 14,1 %)
38,2 % Landwirtschaftsflache (Land: 45,7 %)
47,3 % Waldflache (Land: 38,3 %)

2,9 % Wasserflachen und Ubrige Nutzungen
(Land: 1,8 %)

Ausdehnung 60 km Nord-Sud
48 km West-Ost
Hohenextreme 1 164mNN hochste Erhebung: Hornisgrinde
124 m NN tiefster Punkt: Rheinau
Einwohner* 417 875

Bevolkerungsdichte* 226 Einwohner/km?

(Land: 302 Einwohner/km?)

Die Wirtschaft im Ortenaukreis ist mittelstindisch ge-
pragt. Kennzeichnend ist das produzierende Gewerbe
mit Maschinen- und Fahrzeugbau, Stahlerzeugung sowie
Druck- und Medienindustrie. Industrie- und Gewerbe-
schwerpunkte liegen in Achern, Kehl, Offenburg und
Oberkirch.

Von den Ende 2011 insgesamt etwa 155000 Beschaftigten
sind 40,75 % im produzierenden Gewetbe, im Dienstleis-
tungsbereich 58,75 % und in Land- und Forstwirtschaft
0,48 % tatig.

In der Landwirtschaft werden aktuell 55500 ha Fliche,
davon 87 % als Acker- und Dauergrinland bewirtschaftet
(Abb. 2.1-1). Der Anbau von Obst und Wein (12,1 %) hat
in der Ortenau eine wesentlich groflere Bedeutung als im
Landesdurchschnitt (3,2 %).

© LUBW

Rebland

2479 ha
Obstanlagen 4,5 % der LF
4231 ha

7,6 % der LF

Ackerland
27 684 ha
49,9 % der LF

Y

Dauergriinland
20 564 ha
37,1 % der LF

/

Abb. 2.1-1: Hauptnutzungsarten der landwirtschaftlichen
Nutzfldche (LF) im Ortenaukreis; Quelle: Statistisches
Landesamt Baden-Wiirttemberg 2010

Der Ortenaukreis umfasst drei geologisch und klimatisch

unterschiedliche Naturriume (Kap. 2.2, 2.4; Abb. 2.1-2):

m  Oberrheinebene

m  Vorbergzone, unterteilt in Lahr-Emmendinger und
Ortenau-Buhler Vorberge

m  Schwarzwald, unterteilt in Nordlicher Talschwarzwald,

Mittlerer Schwarzwald und Grindenschwarzwald.

Bodenzustandsbericht Ortenaukreis | 15
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Abb. 2.1-2: Naturraumeinheiten des Ortenaukreises, Quelle: Landesanstalt flir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wiirttemberg (LUBW)
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2.2 Geologie

2.2.1 Allgemeines

Geographisch umfasst der Ortenaukreis Teile der Ober-
theinebene, der Vorbergzone und des Schwarzwalds.
Diese naturriumliche Gliederung bringt eine Vielfalt von
Landschaftsformen mit sich, die durch den geologischen
Untergrund stark geprigt sind. Geologie, Klima und Ge-
lindemorphologie haben wiederum entscheidenden Ein-
fluss auf die sich entwickelnden Bodentypen und ihren
Stoffbestand. Ein Profilschnitt zeigt die Dreigliederung
der Ortenau in West-Ost Richtung (Abb. 2.2.1-1).

Das beherrschende geologische Element im Westen der
Ortenau ist der Oberrheingraben. Er ist eine bedeutende,
mitteleuropiische Bruchstruktur, die durch eine West-Ost
Dehnung der Erdkruste bei gleichzeitiger Absenkung im
Bereich der heutigen Oberrheinebene entstanden ist. Der
morphologische Graben trat durch die spitere Hebung
der Randgebirge (Vogesen und Schwarzwald) in Erschei-
nung. In der Oberrheinebene ist die Rheinaue in eine
Niederterrassen-Landschaft eingebettet, deren Kiese und

Sande im Pleistozan vor 2,6 Mio. - 10000 Jahren geschut-

tet wurden.
Westen
Oberrheinebene
(Oberrheinische Tiefebene)
Rheinaue Kinzig-Murg-Rinne

Nacheiszeitlicher
Kinzig-Murg-Fluss

(Rheinniederung)

mit kanalisiertem
Strom (TULLA-Rhein)
und Hochwasser-
Dammen

{ Hochgestade

Eine Sonderstellung im Bereich der Ortenau nimmt die
Kinzig-Murg-Rinne ein, die unmittelbar westlich der
Vorbergzone ein zum Rhein paralleles und unabhingi-
ges Gewissersystem des Ostlichen Oberrheingrabens dar-
stellte. Entstanden ist dieser ehemalige Grabenrandfluss
durch stirkere Absenkbewegungen in weiten Bereichen
des ostlichen Oberrheingrabens wahrend des Pleistozins.
Der verlandete Bereich der Kinzig-Murg-Rinne ist heute
z.B. nordlich von Rastatt an Mooren zu erkennen [EBERLE

ET AL. 2010].

Die Vorbergzone umfasst geologisch den Bereich zwi-
schen der Ostlichen inneren Grabenrandverwerfung und
der Schwarzwaldrandverwerfung. Hier sind die Gesteins-

schichten staffelartig zum Oberrheingraben hin eingesun-
ken (Abb. 2.2.1-1).

Der geologische Untergrund der uberwiegend lossbe-
deckten Ortenauer Vorbergzone besteht hauptsichlich
aus Buntsandstein. Untergeordnet sind Muschelkalk und
Sedimentgesteine des Jura anzutreffen. Wirtschaftlich be-
deutend waren die Eisenerz fihrenden Formationen des

Mitteljura (Dogger) bei Ringsheim.

Osten

Vorbergzone Schwarzwald

am Gebirgsrand

Deckgebirge

/!

Grabenrand-parallele
Abschiebungen

—_— e

Niederterrasse
Pleistozéne Schotter
Kiese und Sande

A

Innere Hauptverwerfung

Zerblockter praquartérer Untergrund im Oberrheingraben

Abb. 2.2.1-1: Schematischer West-Ost-Schnitt vom Oberrhein
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Schollenmosaik
Tertiar, Jura
undTrias
Uberwiegend
I6sstiberdeckt

(Staffelbriiche)

Grundgebirge

'«— Schwarzwald-
Randverwerfung

zur Hornisgrinde (nicht mal3stéblich; nach Metz 1989)
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Die Schwarzwaldrandverwerfung trennt die Vorbergzone
vom Schwarzwald. Hier sind zwei geologische Baueinhei-

ten zu unterscheiden:

m das Grundgebirge als Sockel aus ilteren kristallinen
Gesteinen
m das stockwerkartige Deckgebirge aus jungeren Sedi-

mentgesteinen [METZ 1989)].

Im Ortenaukreis umfasst das kristalline Grundgebirge den
Zentralschwarzwilder Gneiskomplex, der von Oppenau
im Norden bis weit tber das Kinzigtal hinaus nach Stden
reicht sowie zwei Granitplutone des Nordschwarzwil-
der Granitgebiets, den rdumlich begrenzten Seebachgranit
unterhalb und sudlich der Hornisgrinde und den weite
Flichen beherrschenden Oberkirchgranit. Granitplutone
treten auch innerhalb des Zentralschwarzwilder Gneiskom-
plexes auf. Die beiden wichtigsten sind der lokal begrenzte
Nordrachgranit und der im suddstlichen Landkreis flichig

verbreitete Triberggranit.

Zum Grundgebirge zihlt ein Migmatit-Komplex zwi-
schen dem Studrand des Oberkirchgranits und dem Zent-
ralschwarzwilder Gneiskomplex. Dort anstehende Gestei-
ne wurden bereits 1893/94 erstmals beschrieben und nach
dem benachbarten Weinbauort als Durbachit benannt
[KEsSLER, LEIBER 1994].

Die Basis des Deckgebirges wird tberwiegend von r6tli-
chen Sedimentgesteinen (Aberwiegend Sand- und Ton-
steine) und Vulkaniten (Quarzporphyr) des Perms gebildet.
Dartiber stehen michtige Formationen des Buntsandsteins
an (Abb. 2.2.1-2). Flichenhaft verbreitet ist der Buntsand-
stein zwischen Diersburg und Ettenheimmunster, um den

Mooskopf und an der 6stlichen Landkreisgrenze.

Der ursprunglich tber den Formationen des Buntsand-
steins anstehende Muschelkalk ist bis auf wenige, z.T. stark
verwitterte Vorkommen stdlich und nérdlich von Lahr ab-
getragen. Die geologische Karte zeigt die Verbreitung der
Gesteinsarten im Ortenaukreis (Abb. 2.2.1-3).

so
Plattensandstein

Quellen »>

Hauptkonglomerat

Grundgebirge

sm

Bausandstein

su

Rotliegend-
Vulkanite o

Abb. 2.2.1-2: Aufbau des Deckgebirges im mittleren Schwarzwald (nach Metz 1989)
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Kartographie: Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden Wiirttemberg (LUBW)

Abb. 2.2.1-3: Geologische Karte, Ortenaukreis
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2.2.2 Abriss der Erdgeschichte

Erdgeschichtlich beginnt die Gesteinsabfolge in der
Ortenau mit den Gneisen des Zentralschwarzwil-
der Gneiskomplexes, die der Zeit vor dem Karbon
(> 358 Mio. Jahre) zuzuordnen sind. Es handelt sich
um metamorphe Gesteine, die aus ilteren Ausgangs-
gesteinen (Magmatite und Sedimentgesteine) gebildet
worden sind. In die Gneise sind wahrend des Karbons
vor 358 - 296 Mio. Jahren im Zug tektonischer Bewe-
gungen der variskischen Gebirgsbildung Granite einge-
drungen. Ursache der Gebirgsbildung war die Kollision

kontinentaler Platten [GEYER, GWINNER 2011].

Mit der Gebirgsbildung setzte die Erosion und Ab-
tragung ein, wobei die Sedimente in bruchtektonisch
entstandenen, grabenartigen Becken innerhalb des Ge-
birges abgelagert wurden. Dort sind bei tropisch warm-
feuchtem Klima im Oberkarbon auch organische Abla-
gerungen entstanden, die spater zu Steinkohle verfes-
tigt wurden. Bei Berghaupten sind sie steilstehend in
das umgebende Grundgebirge eingeschuppt [KESSLER,
LEIBER 1994].

Bereits im Oberkarbon war das variskische Gebirge
soweit abgetragen, dass Granitplutone zum Vorschein
kamen. Infolge spitvariskischer Dehnungs- und Sche-
rungsvorginge senkten sich die grabenartigen Becken
im Perm vor 296 - 250 Mio. Jahren weiter ein. Sie wur-
den weitgehend mit Sedimenten aus der Umgebung
gefullt. Die oft roten Sedimente (Rotliegend) kenn-
zeichnen eine Zeit mit wustenartigem Klima in einem

neu entstandenen Groflkontinent.

Die Graben- und Senkenbildung war mit verstirk-
ter vulkanischer Aktivitit vor allem an den Randzo-
nen verbunden [GEYER, GWINNER 2011]. Dabei wurden
saure Magmen gefordert, die heute als Quarzporphyre
(Rhyolithe) den vulkanischen Ursprung belegen. Die
riumliche Ausdehnung z.B. des Brandeck-Porphyrs
nord- und stidostlich von Lahr lasst vermuten, dass die-
se Gesteine ursprunglich einen Bereich von mehr als
200 km? Uberdeckten [METz 1989]. Ein Beispiel fur eine
Spaltenfillung aus Quarzporphyr ist der Karlsruher
Grat bei Oppenau.
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In der Trias vor 250 - 200 Mio. Jahren war die Orte-
nau Teil eines groflen Sedimentbeckens. Unter einem
ariden Klima sind dort in breit geficherten Flusssys-
temen Sedimente des Buntsandsteins abgelagert wor-
den. Die Landschaft war damals bereits durch fort-
schreitende Abtragung weitgehend eingeebnet [GEYER,
GWINNER 2011]. Zwischen Diersburg und Ettenheim-

munster sind zahlreiche Steinbruche zu finden, in

denen der Bausandstein des Mittleren Buntsandsteins

aufgeschlossen ist (Abb. 2.2.2-1).

Abb. 2.2.2-1: Abbau von Bausandstein bei Lahr-Kuhbach;
Bild: W. Werner

Spater uberflutete das Meer die Sedimentationsriu-
me des Buntsandsteins vollstindig. Fur diesen Zeitab-
schnitt sind z.T. fossilfihrende graue Kalke oder Do-
lomite des Muschelkalks charakteristisch. Gesteine aus
terrestrischen und marinen Sedimenten der nachfol-
genden Keuperzeit sind nur im Untergrund des Ober-

rheingrabens erhalten.
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Im Jura vor 200 - 146 Mio. Jahren drang das Meer er-
neut in die Ortenau vor. Erwihnenswert sind die eisen-
haltigen Kalksteine aus dem Mitteljura (Dogger), die
bei Ringsheim abgebaut wurden. Wihrend der Kreide-
zeit vor 146 - 65 Mio. Jahren waren weite Bereiche von
Suddeutschland, so z.B. das Gebiet der Ortenau, Fest-
land.

Mit dem Beginn des Tertiirs vor etwa 65 Mio. Jahren
setzte zunachst im Suden die Bildung des Oberrhein-
grabens ein. In der Folgezeit wurde die einsinken-
de Grabensohle mehrfach vom Meer uberflutet. Vor
30 Mio. Jahren waren die Grabenschultern bereits stark
angehoben und Teile des Deckgebirges im Schwarzwald

unter Bildung von Tilern abgetragen.

Die mit der Grabenentstehung verbundene Bruchtek-
tonik war erneut mit vulkanischer Aktivitat verbunden.
Im Ortenaukreis steht das Mahlberger Schloss auf einer
durch Abtragung herauspriparierten Schlotfillung eines
basaltischen Vulkans [LUBW 2005a].

Im Quartir vor 2,6 Mio. Jahren setzte die eiszeitliche
Uberprigung im stiddeutschen Raum ein. Im Schwarz-
wald zeugen z.B. die Kare des Mummelsees und des Bi-

berkessels von der ehemaligen Vereisung.

In den damals periglazialen (gletscherfreien) Gebieten
hat wiederkehrender Frostwechsel Uber dauerhaft gefro-
renem Untergrund (Permafrost) zur Bildung von Hang-
schuttdecken und Blockhalden sowie zu Bodenflieflen
(Solifluktion) gefihrt. Im Schwarzwald sind dadurch
michtige periglaziale Deckschichten entstanden, die
sich meist in eine Basislage aus verwitterten Materialien
hangaufwirts anstehender Gesteine und eine Decklage

mit Lossbeimengung gliedern lassen (Abb. 2.2.2-2).

Die physikalische Verwitterung in den eiszeitlichen
Kaltzeiten foérderte mafigeblich die Bodenbildung wih-
rend der interglazialen Warmzeiten. Wahrend der Kalt-
zeiten wurden aus den vegetationsfreien Frostschuttzo-
nen und trockengefallenen Schotterflichen der alpinen
Schmelzwasserstrome grofle Mengen an Mineralstaub
ausgeblasen und hauptsichlich in der Oberrheinebene

und Vorbergzone als Loss abgelagert.

© LUBW
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Abb. 2.2.2-2: Bodenbildung auf periglazialer Deckschicht aus
l6sslehmhaltiger Decklage (< 70 cm Tiefe) liber steinigen und
steinfreien Basislagen, Gemarkung Berghaupten, Bild: LGRB

Altere Losslehme (Decklehme) sind auch in Schwarz-
waldtilern zu finden. In der Oberrheinebene wurden
Uber die Terrassenschotter bei Hochwasser Hochflutse-
dimente aufgelandet, die aus den Hangbereichen peri-

glazial Uberformter Gebiete erodiert worden sind.
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2.2.3 Gesteinsbeschreibung

Nachfolgend werden die wichtigsten Gesteine im
Ortenaukreis beschrieben. Informationen zum Auf-
bau der gesteinsbildenden Silikatminerale enthilt

Kap. A.2.2.3.

Gneise sind metamorphe Gesteine, die durch Um-
wandlung (Metamorphose) unter hohem Druck und
Temperaturen > 600 °C bei gebirgsbildenden (oroge-
netischen) Vorgingen in tieferen Bereichen der Erd-
kruste (bis 60 km) aus unterschiedlichen Ausgangsge-

steinen (Edukten) entstanden sind.

Gneise haben oft ein typisches, deutlich lagiges Ge-
steinsgefige, das an mehr oder weniger scharfen
Wechseln von hellem Feldspat und Quarz mit dunk-
len Glimmern (oft Biotit) zu erkennen ist. Daneben
kommen Minerale wie Granat, Cordierit oder Sillima-
nit vor, deren Auftreten von bestimmten Druck- und

Temperaturbedingungen abhingt.

Im Ortenaukreis konnen je nach Ausgangsgestein ver-
schiedene Gneisarten unterschieden werden. Flaser-
gneise (Orthogneise; Abb. 2.2.3-2) sind aus magmati-
schen Gesteinen hervorgegangen (z.B. Granit), wih-
rend die typisch gebinderten Paragneise aus friheren
Sedimentgesteinen entstanden sind (z.B. Tonstein;
Abb. 2.2.3-3), was u.a. durch Funde von Mikrofossi-
lien belegt werden konnte. Fir die um Gengenbach
verbreiteten leukokraten Gneise (leukos: hell) wer-
den rhyolithische Vulkanite als Edukte angenommen.
Ihr Anteil an hellen Feldspaten und Quarz betrigt um
95 %, wihrend der Anteil dunkler Mineralgemengteile
(hauptsichlich Biotit) mit durchschnittlich 2,5 % ge-
ring ist [GEYER, GWINNER 2011; ROHR 1990; OKRUSCH,
MATTHES 2005; VINX 2011].

Die Durbachite des bei Ohlsbach anstehenden Mig-
matit-Komplexes bestehen hauptsichlich aus Kali-
feldspat, Plagioklas sowie dunklem Glimmer (Biotit)
und Amphibol (Hornblende). Die dunklen Minerale
sind z.T. in die groflen Kalifeldspite eingeschlossen
(Abb. 2.2.3-4), was auf das jungere Bildungsalter der
Kalifeldspate hindeutet.
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Biotit und Hornblende zeichnen sich durch hohe Ge-
halte an Chrom und Nickel aus. In der Kristallstruk-
tur ersetzen Chrom und Nickel das Eisen und das Ma-
gnesium. Erhohte Chrom- und Nickelgehalte weisen
somit auch die Boden im Bereich des Migmatit-Kom-
plexes auf (Kap. 4.1.1). Die Entstehung der Durba-
chite bzw. des Migmatit-Komplexes steht mit der va-
riskischen Gebirgsbildung im Zusammenhang [GEYER,
GWINNER 2011; KESSLER, LEIBER 1994; MORCHE 1979].

Auch Serpentinite sind metamorphe Gesteine. In der
Regel handelt es sich um tief dunkelgriine bis schwar-
ze Gesteine, die in Linsen und Schollen sehr geringer
Ausdehnung in Paragneisen der Ortenau eingeschaltet
sind. Vorkommen sind u.a. bei Schuttertal-Hofen, Gen-
genbach-Strohbach, Oppenau-Maisach und Wolfach be-

kannt.

Edukte der Serpentinite sind Erdmantelgesteine wie
z.B. Peridotite. Der Serpentinit in Abb. 2.2.3-5 be-
stand ursprunglich aus Olivin, Pyroxen und Amphibol.
Durch tektonische Vorginge wurden die Erdmantelge-
steine in die Erdkruste eingeschuppt und zusammen
mit umgebenden Gneisen in hoéhere Stockwerke trans-
portiert. Mit der metamorphen Uberprigung verbun-
den ist die Aufnahme von Wasser in die Kristallstruk-
turen der Minerale der Ursprungsgesteine (Serpentini-
sierung). Aus Olivin entstehen Serpentinminerale, die
Hydroxylionen in ihrer Struktur enthalten [Baarz 1988;
LGRB 1997; VINX 2011]. Bei der Verwitterung der Ser-
pentinite machen sich die erhéhten Chrom- und Ni-

ckelgehalte in den Béden bemerkbar (Kap. 4.1.1).

Granite sind magmatische Gesteine, die durch Teilauf-
schmelzung kontinentaler Kruste entstanden sind. Sie
bestehen hauptsichlich aus den Mineralen Feldspat,
Quarz und Glimmer. Das charakteristische grobkornige
Aussehen der Gesteine ist auf den lingeren Kristallisa-
tionsverlauf der in der Erdkruste langsam erstarrenden

Granitschmelzen zuruckzufihren (Abb. 2.2.3-6).
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handelt

Zweiglimmergranit, der zusitzlich zum normalerwei-

Beim Seebachgranit es sich um einen
se auftretenden Biotit auch Muskovit enthailt. Ober-
kirch-, Nordrach- und Triberggranit sind dagegen
Biotitgranite; letzterer weist ortlich Schlieren von
Zweiglimmergranit auf. Die Magmen dieser Grani-
te sind durch Teilaufschmelzung von Sediment- und
magmatischen Gesteinen im Zug von tektonischen
Bewegungen in der tieferen Erdkruste entstanden, wie
sie bei der Kollision der Kontinente auftreten |GEYER,

GWINNER 2011; VINX 2011].

Bei den Quarzporphyren handelt es sich um vulkani-
sche Forderprodukte (Laven, Pyroklastite) mit rhyo-
lithischer Zusammensetzung. Die chemische und die
mineralogische Zusammensetzung entsprechen weit-

gehend der von Graniten.

Im Gegensatz zur gleichformig grobkérnigen Textur
der Granite ist die Grundmasse der Porphyre feinkor-
nig und dicht, wobei Einsprenglinge von Quarz und
Kalifeldspiten sowie Biotit mit dem bloflen Auge er-
kennbar sind (Abb. 2.2.3-7).

Im Ortenaukreis lassen sich verschiedene Quarzpor-
phyr-Typen unterscheiden, die nach den Lokalititen

bezeichnet werden:

m der grauviolette bis rote Brandeck-Quarzporphyr
(Abb. 2.2.3-7)

m der violettbraune bis graue, einsprenglingsarme bis
-freie Griunberg-Quarzporphyr

m der gebleichte, blassgraue bis weiflliche Mooswald-

Quarzporphyr (Abb. 2.2.3-1) [Maus 1965; VINX 2011],
der z.B. an der L 103 nahe Hintergeisberg auf Gemar-

kung Schweighausen aufgeschlossen ist.

Rotbraune bis rote Sandsteine unterschiedlicher Kor-
nung reprisentieren den Buntsandstein. Sie bestehen
in bergfrischem Zustand tuberwiegend aus Quarz und
5 - 25 % Feldspat. Im Unteren und Mittleren Bunt-
sandstein fihren die Sandsteine Lagen von Gerdllen
aus Gesteinen, die aus dem Schwarzwald nicht be-
kannt sind und auf einen weiteren Transportweg hin-

weisen. Im Oberen Buntsandstein herrschen glimmer-

© LUBW

Abb. 2.2.3-1: Weillicher Mooswald-Quarzporphyr, in einem
Steinbruch aufgeschlossene Schlotflillung; Bild: R. Olschewski

fuhrende Feinsandsteine vor (Plattensandstein), die
von rotbraunen Schlufftonsteinen (Rotton) uberlagert

werden (Abb. 2.2.1-2) [GEYER, GWINNER 2011].

Loss ist ein graugelbes, wenig verfestigtes Lockerse-
diment aus dolisch verfrachtetem Gesteinsstaub. Die
0,01 - 0,05 mm groflen Losspartikel bestehen vorwie-
gend aus Quarzkérnern sowie zu 10 - 20 % aus Feld-
spat, Ton und anderen Mineralen. Im unverwitterten
Loss ist auflerdem bis zu 40 % Carbonat in Form von

detritischen Kornern enthalten [SCHREINER 1992].

Bodenzustandsbericht Ortenaukreis | 23



Abb. 2.2.3-2: Flasergneis

aus dem Steinbruch , Artenberg,’ Gemarkung Steinach; mit-
telkérnig, aus hell fleischfarbig bis rétlichem Kalifeldspat,
Plagioklas, Quarz (grau), Biotit; groblinsige Paralleltextur
und flasrig eingeregeltem Biotit (schwarz); quer zur Textur
eine hydrothermale Kluftfillung aus Calcit (linke Bildhélfte);
Gesteinsanschliff: G. Gollembeck; Bild: R. Olschewski

Abb. 2.2.3-3: Paragneis

aus dem Steinbruch ,,Hechtsberg, Gemarkung Hausach-Ein-
bach; Biotit-Quarz-Plagioklas-Gneis, mittelkérnig, geschiefert,
strafflagige Anordnung des Biotits (schwarz), Quarz (glasig
bis gréulich), Plagioklas (weil3 bis milchig); Gesteinsanschliff:
G. Gollembeck; Bild: R. Olschewski

Abb. 2.2.3-4: Durbachit

Fundort nahe dem , Scheibenkdépfle, Gemarkung Ohlsbach;
grobkérnig, aus viel Biotit und Hornblende (schwarz) mit
Kalifeldspat-Gro3kristallen; letztere zeigen eine angedeutete

schwache Einregelung, Gesteinsanschliff: G. Gollembeck;
Bild: R. Olschewski
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Abb. 2.2.3-5: Serpentinit

aus einem kleinen, aufgelassenen Steinbruch bei Héfen,
Gemarkung Schuttertal; feinkérnig bis dicht, die Serpentinmi-
nerale (Chrysotil, Antigorit, Lizardit) sind so feinfasrig, dass
sie mit dem blof3en Auge nicht zu erkennen sind,; zusétzlich
kénnen Hornblende und Talk enthalten sein (z. B. auf Rissen);
Gesteinsanschliff: G. Gollembeck; Bild: R. Olschewski

Abb. 2.2.3-6: Oberkirch-Granit (Biotit-Granit)

aus dem Steinbruch der Fa. Ossola bei Kappelrodeck-
Waldulm, grobkdrnig, bestehend aus Kalifeldspat (schwach
gelblich bis rot), Quarz (grau), Biotit (schwarz) sowie orange
bis rétlich gefdrbten Kalifeldspat-Grof3kristallen; Gesteinsan-
schliff: G. Gollembeck; Bild: R. Olschewski

Abb. 2.2.3-7: Brandeck-Quarzporphyr

aus dem Steinbruch der Fa. Vogel-Bau GmbH, im Gereut bei
Lahr-Reichenbach, feinkérnige bis dichte Grundmasse mit
Fluidaltextur und Einsprenglingen aus Quarz (grau bis glasig,
rundlich), Feldspéaten (hell, idiomorph) sowie Pyroxene oder
Biotit (frisch: schwarz; verwittert: brdunlich), rote Band-
chen aus Hamatit (Fe,0,) zeichnen die Fluidaltextur nach;
Gesteinsanschliff: G. Gollembeck; Bild: R. Olschewski
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2.2.4 Entstehung hydrothermaler Erz- und
Mineralgange
Durch den

Bergbau sind bedeutende Mengen an Spurenmetallen in

mittelalterlichen und frihneuzeitlichen
die Boden der betroffenen Regionen eingetragen worden
(Kap. 4.1.2). Nachfolgend wird die Entstehung der
hydrothermalen Erz- und Mineralginge im Schwarzwald

grob skizziert.

Hydrothermale Erz- und Mineralginge sind stets an Spal-
ten- und Kluftsysteme (Storungszonen) gebunden, die
bei tektonischen Dehnungs- und Scherungsvorgingen in
der oberen Erdkruste entstehen. In solchen Storungszo-

nen kommt es zur Ausfillung von Erzen bzw. Mineralen,

wenn zirkulierende heifle wissrige Losungen beim Auf-
steigen abkuhlen oder auf kihlere Oberflichenwisser tref-
fen (Abb. 2.2.4-1). Anhand von Isotopenuntersuchungen
konnte gezeigt werden, dass die hydrothermalen Losun-
gen, die an der Bildung der meisten Erz- und Mineralginge
des Schwarzwalds beteiligt waren, auf ehemalige Oberfla-
chenwisser (z.B. Meerwasser) zurickgefihrt werden kon-

nen.

Diese Oberflichenwisser sind in das sedimentire Deckge-
birge eingedrungen, wobei ihr Salzgehalt u.a. bei der Pas-
sage von Sedimentgesteinen mit Steinsalz (NaCl) oder An-
hydrit (CaSO,) fihrenden Formationen z.B. im Mittleren

Muschelkalk zugenommen hat.

I T S P W W W W W W Wra N e N N N P I P )

Meerwasser

Muschelkalk und [ T T T T T 1

jingere Sedimente I ] ] I I

Buntsandstein

Kristallines Grundgebirge,
Gneise und Granite

(1) Meerwasser dringt in das Deckgebirge ein und erhdht dort den Salzgehalt (Salinitat)
(2) an Schwachezonen (Stérungen) gelangt die Salzlauge in das kristalline Grundgebirge
(3) dort reagiert die Salzlauge mit dem Gestein und 16st Elemente (z. B. Barium, Blei, Fluor, Kupfer, Silber)

(4) die angereicherten Losungen zirkulieren durch den Untergrund und steigen an anderen Stérungssystemen wieder auf

(A,B) Altere (variskische) Stérungen und Erzgange
(C) Jurassische Erzgéange

Abb. 2.2.4-1: Modell zur Entstehung der hydrothermalen Erz- und Mineralgénge im Schwarzwald,; Quelle: Markl 2004
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Entlang von Stoérungszonen sind die salinaren Losungen
tief in das Grundgebirge eingedrungen und dabei aufge-
heizt worden. Heifle, unter Druck stehende Losungen re-
agierten mit Gneisen und Graniten, Feldspite und Glim-
mer wurden zerstort und die darin enthaltenen Elemente
freigesetzt. Dazu zihlen u.a. groflere Mengen an Eisen,
Calcium, Barium, Fluor sowie Spuren an Arsen, Blei,
Kupfer und Silber. Bereits vorhandene iltere Erzginge

konnen auf diese Weise wieder aufgeldst werden.

Die heiflen Losungen stiegen aufgrund ihrer geringeren
Dichte in den Kluftsystemen wieder auf. Dabei wurden
aus Gesteinen oder alteren Erzgingen freigesetzte Schwer-
metalle, die mit den Inhaltsstoffen der salinaren Losungen
gebildet wurden (ZnCI', PbCI", FeCl’, FeSO , u.2.), als ge-

16ste anorganische Komplexe weggefihrt.

Beim Aufstieg in Richtung Erdoberfliche kam es durch
Temperaturabnahme und ggfs. Vermischung mit kihleren,
sulfathaltigen Wissern zur Abscheidung der Gangmine-
rale Quarz (SiO,) und/oder Schwerspat (Baryt BaSO,)
sowie Flussspat (Fluorit CaF, Abb. 2.2.4-2). Unter den
verinderten  physikochemischen — Milieubedingungen
(pH-Wert, Redoxpotenzial) verblieben die anorganischen
Komplexe nicht mehr in der Losung und kristallisierten
als Erzminerale aus. Zu nennen sind insbesondere der sil-
berhaltige Bleiglanz (Galenit, PbS), Zinkblende (Sphale-
rit, ZnS), Kupferkies (Chalkopyrit, CuFeS,) und Fahlerze

wie z.B. Tennantit Cu, (Fe, Zn) As S 5

Schwermetalle sind in den hydrothermalen Losungen
nur in geringen Mengen enthalten (0,001 - 0,05 Gew.-%),
so dass zur Bildung ertragreicher Lagerstitten Erzmine-
rale aus aufsteigenden Fluiden uber Jahrtausende ab-
geschieden werden miussen. Oft bildeten sich die La-
gerstitten in zeitlich getrennten Phasen, wenn altere,
vererzte Kluftsysteme infolge tektonischer Vorginge er-
neut gedffnet und den zirkulierenden hydrothermalen
Losungen zuginglich wurden (Abb. 2.2.4-2) [BLIEDINER,
MARTIN 1988; MARKL 2004; OKRUSCH, MATTHES 2005,

SEWARD, BARNES 1997; WERNER, DENNERT 2004].
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Abb. 2.2.4-2: Gangmineralisation aus Baryt und Fluorit unter-
schiedlicher Generationen (links und rechts) aus der Grube
Segen Gottes, Haslach, Bild: W. Werner

Im Schwarzwald konnen die folgenden Vererzungsphasen

unterschieden werden [MARKL 2004]:

m  spatvariskische Phase vor bis zu 300 Mio. Jahren

m  jurassische und kretazische Phase vor 190 - 80 Mio.
Jahren

m tertiire Phase vor 40 - 20 Mio. Jahren, in der die vor-

wiegend parallel zum Rheingraben verlaufenden Erz-
gange entstanden sind, die mit seiner Bildung im Zu-

sammenhang stehen.
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2.3 Der Einfluss der Landnutzung

Seit die ersten Ackerbauern in der Jungsteinzeit (Neo-
lithikum, 5500 - 2200 v. Chr.) sesshaft wurden wirkten
die Menschen landschaftsgestaltend. Wegen ihrer hohen
Fruchtbarkeit und guten Bearbeitbarkeit wurden zuerst
die Lossboden der Vorbergzone gerodet [MACKEL 1997;
KUstER 1998]. Waren die sehr erosionsanfalligen Lossbo-
den von Vegetation befreit, setzte vermehrt Bodenabtrag
ein. Dadurch wurde nicht nur die Bodenentwicklung in
der Vorbergzone beeinflusst (Kap. 3.1.2), sondern auch
die Bodenbeschaffenheit in angrenzenden Bach- und

Flussauen verindert.

Untersuchungen mit der Radiokarbonmethode haben
ergeben, dass z.B. in der Ettenbachaue bis in die spite
Bronzezeit (1300 - 800 v. Chr.) zwischen 60 und 150 cm
machtiges, humoses Bodenmaterial aufgelandet worden
ist [SCHNEIDER 2000; SEIDEL 2004]. Solche Ablagerungen
lassen sich an Uberdeckten (,fossilen”) humosen Ober-
boden erkennen, die die frihere Gelindeoberfliche
kennzeichnen (Abb. 2.3-1).

Il fA-rGo

I rGra

Gro

Abb. 2.3-1: Uberdeckter humoser Oberboden in 50 - 60 cm
Tiefe dstlich von Kippenheimweiler, Bodentyp: Auengley -
Brauner Auenboden, Bild: LGRB
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Der Einsatz besserer Bodenbearbeitungsgerite seit der
vorromischen Eisenzeit und die Ausdehnung einer weit-
gehend gerodeten Kulturlandschaft in der Romerzeit ha-
ben die Bodenerosion in der Vorbergzone intensiviert, so
dass weiter grofle Mengen an Loss erodiert und anderen-

orts als Schwemmldss abgelagert worden sind.

Bedingt durch die Voélkerwanderung und einsetzendes
feuchtkaltes Klima in den folgenden Jahrhunderten nah-
men die Besiedlungsdichte und die ackerbauliche Nut-

zung zunachst wieder ab.

Die vom Elsass ausgehende frinkische Besiedlung, von
der Ortsnamen mit der Endung ,-heim® zeugen, leitete im
Frihmittelalter eine neue, weit umfangreichere Rodungs-
und Landnutzungsphase ein, in deren Folge das Ausmafl
der Bodenerosion bis in die Neuzeit hinein wieder
deutlich zugenommen hat [Kauss 1989; MACKEL 1997;

SCHNEIDER 2000].

Ein im Vergleich zu heute etwas trockeneres und wir-
meres Klima begunstigte die Ausdehnung des Obst- und
Weinanbaus in der Vorbergzone. Anhaltende Bodenerosi-
on durfte dazu gefihrt haben, dass damit begonnen wur-
de, die Hangformen der Lossflichen durch Terrassierun-
gen umzugestalten. Ausgehend von ersten Klostergrin-
dungen im 8. Jahrhundert (Benediktinerabteien Gengen-
bach und Ettenheimmunster) wurden zunehmend héhere

Schwarzwaldlagen besiedelt und erschlossen.

Der stetig wachsende Bedarf an Holz, Erz, Weide- und
Ackerland fihrte dazu, dass im Schwarzwald kontinuier-
lich immer mehr Hangflichen abgeholzt wurden. Im Jahr
1780 war der Schwarzwald nur noch zu einem Drittel mit

Wald bestockt [ScuMDT 1989].

Dieser Eingriff hatte eine verinderte Abflussdynamik und
zunehmende Abflussmengen zur Folge. Die Haiufigkeit
von Uberschwemmungen nahm zu und Flussliufe
anderten sich. Ein Beispiel ist der Unterlauf der Elz,
der vermutlich bis ins Hochmittelalter o6stlich von Rust
verlief. Die trockenen Maianderbogen des ehemaligen
Der
begradigte Verlauf der heutigen Elz liegt 1,5 km entfernt

Flussbetts sind noch im Gelinde erkennbar.

im Westen [SCHNEIDER 2000].
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In weite Bereiche der ehemaligen Schwemmficher der
Kinzig und der Schutter sind Sedimente mit z.T. ho-
hen Bleigehalten eingetragen worden. Sie sind auf mit-
telalterliche bis frih neuzeitliche Bergbau- und Verhtit-
tungstitigkeiten in den Einzugsgebieten zurickzufth-
ren (Kap. 4.1.2, Abb. 4.2.3.1-1). Bergbau und Verhut-
tung wurden in der Ortenau schon in keltischer und
romischer Zeit betrieben. In der Schutteraue bei Laht-
Reichenbach sind z.B. schlackenfiilhrende Schichten
in > 2 m Tiefe mit der Radiokarbonmethode auf ein
Alter um 205 # 55 v. Chr. bis 190 * 40 n. Chr. datiert
worden [LEIBER 1994].

Besonders ertragreich war vom 13. bis ins 16. Jahrhun-
dert der auf Blei- und Silbererze ausgerichtete Bergbau
in und um Prinzbach, bei Haslach und bei Hausach im
Kinzigtal. Silberbergbau ging in dieser Zeit auch im
oberen Haigerach- und Nordrachtal um (Abb. 2.3-2).

In der Folgezeit wurde die Ausbeutung oberflichen-

naher Vererzungen wegen der im Vergleich zu anderen
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Bergbaugebieten armeren Erzfuhrung und aufgrund
des Holzmangels immer kostspieliger. Pestepidemien,
Kriege und soziale Unruhen modgen dazu beigetra-
gen haben, dass die Bergbauaktivititen wahrend des
17. Jahrhunderts nahezu vollstindig zum Erliegen ka-

men.

Ab Mitte des 18. Jahrhunderts erlebte der Bergbau im
Schwarzwald eine ungefihr 100 Jahre dauernde, im
Gegensatz zu fruheren Zeiten recht kontinuierliche
sind die Gruben
»Segen Gottes“ bei Haslach-Schnellingen und ,Wenzel®

Wiederbelebung. Zu erwihnen

im Frohnbachtal bei Oberwolfach. Aus Erzen wurden
dort in den Jahren 1766 bis 1818 4t Silber gewonnen
[BLIEDTNER, MARTIN 1986]. Beide Gruben sind als

Besucherbergwerke zuginglich.

Der Bergbau war in dieser Zeit teilweise auch auf Kup-
fer und Eisen ausgerichtet. Im Sulzbachtal bei Gutach
z.B. wurden Kupfererze zur Weiterverarbeitung far die

Messingherstellung gefordert.

©

Karte nach R. Metz
Ag Cu
Konigswart

Heutiger Bergbau
Christophstal Ergiebigste Gruben

;\g Cu im 18. und 19. Jahrhundert
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Abb. 2.3-2: Bergbaureviere und Verh(ttungsplatze im Kinzigtal nach Metz; Quelle: Markl, Lorenz 2004
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Eisenerze hat man u.a. n6rdlich von Zell am Harmers-
bach bei Hohberg-Diersburg und Wolfach abgebaut
und in Eisenhitten und Hochéfen bei Oberkirch, Dut-
bach, Hausach und Zell a. H. verarbeitet (Abb. 2.3-3)

[BLIEDTNER, MARTIN 1986].

Abb. 2.3-3: Verhau in der Eisenwand am Kuhhornkopf,
Gemarkung Zell a. H.; Bild: R. Olschewski

Erste Anfinge des Doggereisenerz-Abbaus bei Rings-
heim reichen bis in die keltisch-tdmische Zeit zu-
rick. Von 1937 bis 1969 wurden mehr als 14,5 Mio. t
Roherz gefordert. Es existierten zwei Tagebauflichen
mit zusammen mehr als 3 km? Grofitenteils sind sie
durch Rekultivierung umgestaltet worden und wer-
den heute weinbaulich genutzt. Auf der Teilfliche
am Kahlenberg befindet sich die Kreismulldeponie
[GassmaNN 1991].

Mitte des 19. Jahrhunderts begann u.a. im Gutacher
Revier und im Rankachtal bei Oberwolfach der Abbau
von Schwerspat (Baryt). Das reinweifle Mineral wird
u.a. zur Farbherstellung benétigt. Zur gleichen Zeit
stand der Kohlebergbau bei Diersburg und Berghaup-

ten in voller Blate. Die Forderung von ca. 10000 t/a
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konnte damals durchaus mit Zechen im Ruhrgebiet
konkurrieren. Heute zeugen noch einzelne Halden
von den 1925 endgultig aufgegebenen Aktivititen

(Abb. 2.3-4) [KESSLER 1994].

Abb. 2.3-4: Halde aus dem ehemaligem Kohlebergbau im
Bellenwald 6stlich von Offenburg-Zunsweier;
Bild: R. Olschewski

Der in Erzgingen oft zusammen mit Schwerspat auftre-
tende Flussspat (Fluorit), z.B. in der 1955 aufgegebenen
Flussspatgrube Hesselbach bei Oberkirch, war erst im
20. Jahrhundert Ziel der Bergbautitigkeiten. Fluorit wird
u.a. als Flussmittel z.B. in der Stahlindustrie oder zur

Herstellung von Flusssiure verwendet.

Heute wird noch in der Grube ,Clara“ bei Oberwolfach
Bergbau auf Schwer- und Flussspat betrieben. In der dazu
gehorenden Erzaufbereitungsanlage bei Wolfach wird seit

wenigen Jahren wieder Silber gewonnen.

Der auf Kohle, Schwer- und Flussspat ausgerichtete neu-
zeitliche Bergbau hat in dhnlicher Weise zu Schadstoftein-
trigen in Boden gefuhrt. Die Flichen haben jedoch eine

weit geringere Ausdehnung als die von den Bleieintrigen
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des mittelalterlichen bis neuzeitlichen Silberbergbaus be-
troffenen Flichen (Abb. 4.2.3.1-1).

Bergbau- und Verhtttungstitigkeiten haben sich indirekt
auf die Boden und die Umwelt ausgewirkt. Durch den
hohen Holzbedatf fir den Grubenausbau sowie Rost- und
Schmelzprozesse wurde die ohnehin fortschreitende Ro-

dung der Wilder zusitzlich forciert (Kap. 4.1.2).

Ein wichtiger Zulieferer fir Erz- und Glashitten war das
Kohlergewerbe (Abb. 2.3-5). Buchenholzkohle entwi-
ckelt hohe Brenntemperaturen, weshalb sie bevorzugt in

den Hutten Verwendung fand.

Abb. 2.3-5: Grol3flichige Entwaldung bei der Holzkohlepro-
duktion (, Les charbonniers Darstellung aus dem Buch von
H. Gross um 1550 zum Lothringer Bergbau,; Quelle: Bergbau,
Verhittung und Waldnutzung im Mittelalter; Jockenhével
1994)

Glashttten wurden im Lauf der Zeit in immer hoheren
Lagen mit bis dahin unerschlossenen Waldflichen errich-
tet. Ein Beispiel ist die um 1745 vom Kloster Gengenbach
gegrundete Glashutte im oberen Nordrachtal. Im etwa
zeitgleich errichteten Blaufarbenwerk sind Kobalterze
u.a. aus dem Schwarzwald und aus Spanien sowie Fluss-
spat und Quarz aus der Umgebung verarbeitet worden

[BLIEDTNER, MARTIN 1980].

Das seit dem Mittelalter aufgekommene Waldgewerbe
(Kohlerei, Harzerei, Rindengewinnung, z.B. fir Gerber-
lohe) hat zusammen mit dem uberregional gestiegenen

Bauholzbedarf und der zunehmenden landwirtschaft-
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lichen Nutzung nicht nur zur starken Degeneration der
Wailder gefihrt, sondern auch den Nahrstofthaushalt der
Waldboden verindert.

Bis in das 19. Jahrhundert war eine konsequente Tren-
nung zwischen Wald und Weide nicht ublich. Weidehal-
tung wurde betrieben, wo sich nach Rodungen ein tppi-

ger Unterwuchs entwickelte.

Im Schwarzwald ist daraus die ehemals verbreitete Reut-
feldwirtschaft hervorgegangen. Reut- bzw. Weidfelder
sind periodisch genutzt worden, wozu man den Boden
nach der Rodung durch Weidbrennen fir kurze acker-
bauliche Nutzungsphasen vorbereitet hat (Abb. 2.3-6).
Nach zweijahrigem Ackerbau war die Furchtbarkeit des
Bodens oft so erschopft, dass er bis zu 20 Jahre brach-
liegen musste und als Viehweide diente. Wahrend der
Beweidung anfallender Dung wurde gesammelt und wie
Streu aus dauerhaften Waldflichen den kontinuierlich

ackerbaulich genutzten Flichen zugefihrt.

Abb. 2.3-6: Anzinden und Abzug von Rodungsresten beim
Weidbrennen (, Rittebrennen”); Quelle: Abetz 1955

Bodenuntersuchungen haben ergeben, dass heuti-
ge Waldboden, die friher stets als Acker oder Wie-
sen dienten, weniger stark versauert sind und hohere
Nihrstoffvorrite enthalten, als Boden, die immer mit
Wald bestanden waren oder als Weide genutzt wurden

[BURGER 2004].
Waldboden sind schon vor der Industrialisierung durch

Jahrhunderte andauernden Naihrstoffentzug in ihren

chemischen Eigenschaften verindert worden. Die Ent-
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stehung der Grinden des Hochschwarzwalds ist u.a. auf
Brandrodungen, um Weideland zu schaffen, zurtickzufih-

ren.

Vor dem Hintergrund knapp werdender Holzvorrite wur-
de 1833 das 1. Badische Forstgesetz eingefuhrt. Es erlaub-
te, Eingriffe in den Wald einzuschrinken und den ehe-
mals mit Buchen und Tannen bestandenen Schwarzwald

mit schnell wachsenden Fichten wieder aufzuforsten.

Dariber hinaus wirkte sich die Erschliefung von Ver-
kehrswegen im Schwarzwald im 19. Jahrhundert aus. Die
bessere Marktanbindung erméglichte ein Abricken vom
landwirtschaftlichen Selbstversorgerprinzip und die Auf-
gabe schwer zu bewirtschaftender Acker- und Weidefla-
chen. Holz wurde zunehmend durch Kohle als Energie-
triger ersetzt. Diese Entwicklung leitete den Niedergang

der Kinzig-Floflerei ein.

Der Ruckgang der Waldflichen hatte die Situation beim
Abfluss von Oberflichenwasser verschirft. Mit Beginn
des 19. Jahrhunderts wurden von J. G. Tulla Rhein und
Kinzig begradigt, eingedeicht bzw. kanalisiert. Dadurch
konnten nicht nur die jahrlichen Uberschwemmungen
unterbunden, sondern auch weite Teile der ehemaligen
Uberschwemmungs- und Feuchtgebiete in Kulturland

umgewandelt werden.

Als grofite Wasserbaumafinahme der jungeren Zeit ist

1967 nach 30-jahriger Bauzeit die Acher-Rench-Korrekti-

Abb. 2.3-7: Umgestaltung von Rebgeldnde bei Ortenberg mit
umfangreichen Erdbewegungen (2008); Bild: R. Olschewski
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on abgeschlossen worden. Neben dem Hochwasserschutz
(Acher- und Renchflutkanal) dient sie der Strukturver-
besserung von 600 km* meist landwirtschaftlicher Nutz-
flache.

Sieht man von der zunehmenden Flichenversiegelung ab
(Kap. 4.5), wurden Boéden und Landschaft in den Jahr-
zehnten nach 1945 zunehmend durch Neuanlagen und
Erweiterungen von Kiesgruben und Steinbrichen sowie

durch Flurbereinigungsverfahren im Weinbau verdndert.

Grofiflichige Umgestaltungen im Rebgelinde werden
heute inzwischen nur noch vereinzelt durchgefihrt. Bei
den heutigen Umgestaltungsmafinahmen handelt es sich

vor allem um Kleinterrassierungen (Abb. 2.3-7).
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2.4 Klima

2.4.1 Allgemeines

Klimatisch neigt die Ortenau zu Extremen, die sich aus
dem Aufeinandertreffen von subtropisch-mediterraner
Warmluft aus Sidwesten und subpolarer Kaltluft aus Os-

ten ergeben.

Aus Stdwesten durch die Burgundische Pforte zustro-
mende warmfeuchte Luftmassen bewirtken in der Ober-
theinebene mit 9 - 10 °C milde Jahresdurchschnittstem-
peraturen. Im Juni bis August sind mittlere Monatsmaxi-

ma von tber 30 °C haufig.

Im Schwarzwald nimmt die Jahresdurchschnittstempe-
ratur etwa um 0,5 - 0,8°C je 100 m Hohenzunahme
ab. In den hochsten Lagen des Schwarzwalds betragt sie

3 - 4 °C [ParLow, RosNER 1997].

Klimatisch begunstigt sind die sid- und sudwest-expo-
nierten Hanglagen der Vorbergzone. Die Sonnenschein-
dauer von > 1700 h/a und eine hohere Jahresdurch-
schnittstemperatur als die Hohenlage erwarten lasst,

macht sie fur Rebkulturen geeignet.

In den Schwarzwaldtilern betrigt die mittlere Sonnen-

scheindauer < 1400 h/a [PARLOW, ROSNER 1997; REKLIP 1995].

Die aus Westen einfliefenden atlantischen Luftmassen
bringen das ganze Jahr Uber ausreichend Niederschli-
ge, weshalb das Klima der Ortenau durch keine ausge-
prigten Trocken- oder Feuchtperioden gekennzeichnet
ist. Vogesen und Schwarzwald als eine Nord-Stud-aus-
gerichtete Barriere bedingen eine asymmetrische Ver-
teilung der Niederschlige und der Sonnenscheindauer.
Der Oberrheingraben gehort auf der uberwiegend vom
Wind abgewandten Seite der Vogesen durch den Foh-
neffekt zu den sonnenreichsten und trockensten Ge-
genden Deutschlands. Am Schwarzwald kommt es zu
Staueffekten, die im Nordschwarzwald besonders aus-
geprigt sind, weil durch die Zaberner Senke am gegen-
uberliegenden Rheingraben die Barriere der Vogesen
fehlt.
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In der Ortenau reichen die durchschnittlichen Jahresnie-
derschlige von 700 mm/a in der Rheinebene und etwa
800 - 1000 mm/a in der Vorbergzone bis zu Spitzenwer-
ten von > 1900 mm/a in den Kammlagen des Schwarz-
walds. In grober Niherung nimmt die Niederschlagsmen-
ge im Schwarzwald um 100 mm pro 100 m Hohenunter-
schied zu (Abb. 2.4.1-1) [PARLOW, ROSNER 1997].

Abb. 2.4.1-1: Mittlere Niederschlagshéhe in mmy/a im Zeit-
raum 1951 - 1980, Quelle: Trinationale Arbeitsgemeinschaft
Regio-Klima-Projekt (REKLIP) 1995

Die Niederschlagsverteilung zeigt den typischen Jahres-
gang. Sowohl in der Rheinebene als auch in den Hoch-
lagen des Schwarzwalds ist das Niederschlagsmaximum in
den Monaten Mai und Juni ausgepragt. Die Niederschlige

gehen in dieser Zeit grofitenteils als Gewitterregen nieder.
Mit Schneefillen in den Monaten Dezember bis Mirz gibt

es in den Hochlagen des Schwarzwalds ein zweites Nie-

derschlagsmaximum.
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2.4.2 Klimatische Wasserbilanz

Eine wichtige meteorologische Kenngrofle ist die kli-
matische Wasserbilanz. Sie ist definiert als Differenz der
Niederschlagssumme und der Verdunstung. Ubersteigt
die Niederschlagssumme die Menge des tber dem Boden
und der Vegetation verdunstenden Wassers, ergibt sich

eine positive, im umgekehrten Fall eine negative klimati-

sche Wasserbilanz (Abb. 2.4.2-1).

Klimatische Wasserbilanz [mm/a]

50 - 100
> 100 - 200
> 200 - 300
> 300 - 400
B > 400 - 500
B >500-800
[ |

Lahr
0

Mahlberg
0

Ettenheim
0

Abb. 2.4.2-1: Klimatische Wasserbilanz 1951 - 1980;
Quelle: Trinationale Arbeitsgemeinschaft Regio-Klima-Projekt
(REKLIP) 1995

Wihrend in der Oberrheinebene mehr als 50 % der Ge-
bietsniederschlige verdunsten, liegt der Verdunstungs-
anteil im Schwarzwald durchweg unter 40 %. Bei einem
ganzjihrigen Niederschlagsuberschuss von > 800 mm/a ist

die klimatische Wasserbilanz dort stark positiv.
Positive Wasserbilanz, steiles Relief und geringes Was-

serspeichervermogen der Boden fihren in den hoheren

Schwarzwaldlagen dazu, dass ein Grofiteil der Nieder-

34 | Bodenzustandsbericht Ortenaukreis

schlige aus dem Gebiet abfliefit statt zu verdunsten. In
den Hochlagen zwischen Wolfach und Baden-Baden
betrigt die zum Abfluss beitragende Niederschlagshohe
> 1000 mm/a.

In der Oberrheinebene fallt der jihrliche Niederschlags-
Uberschuss mit 50 - 300 mm/a deutlich geringer aus. Tro-
ckene und heifle Sommer kénnen hier bei ausbleibenden

Niederschligen zu einer negativen Wasserbilanz fihren.

Werden landwirtschaftliche Kulturen in dieser Zeit nicht
bewissert, hingt der Ernteertrag mafigeblich von der Fa-
higkeit der Boden ab, Niederschlagswasser pflanzenver-
fagbar zu speichern (Kap. 3.2.1).

Im Winterhalbjahr ist die klimatische Wasserbilanz in der
Rheinebene stets positiv. Uberschiissiges Regenwasser
versickert im Boden und trigt zur Grundwasserneubil-
dung bei. Dadurch wird, je nach Wasserspeichervermo-
gen, die Auswaschung von Nitrat aus landwirtschaftlich

genutzten Boden begunstigt (Kap. 4.3.2).

2.4.3 Klimawandel

Der anthropogene Anteil am Treibhauseffekt beschleunigt
den naturlichen Klimawandel. Man nimmt an, dass sich
eine steigende Durchschnittstemperatur in der Atmospha-
re kunftig auf die Béden und ihre Nutzung auswirken

konnte.

Fur Suddeutschland hilt der Arbeitskreis KLIWA (2005a,
2005b, 2006) basierend auf der Auswertung regionaler
Klimaszenarien folgende Verinderungen im Zeitraum

2021-2050 fur wahrscheinlich:

bis zu 10 % weniger Regenfille im Sommer bei ent-
sprechender Verlingerung der Trockenperioden

bis zu 35 % mehr Niederschlag im Winterhalbjahr
haufigere Westwetterlagen mit hoheren Niederschlags-
mengen im Winter

insbesondere im Winter deutlich zunehmende Stark-
niederschlagsereignisse mit Regenmengen > 25 mm
pro Tag und erhohter Hochwassergefahr (Kap. 4.6.2,
Regenfaktor).
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3 Boden der Ortenau

3.1 Entstehung und Verbreitung der Boden
3.1.1 Grundziige der Bodenbildung

Boden entstehen durch Verwitterung oberflichennah an-
stehender Fest- und Lockergesteine sowie durch Abbau

und Umwandlung abgestorbener organischer Substanz

(Abb. 3.1.1-1).

Mensch
Anthroposphre

Pflanzen undTiere

Gase
Aerosole

Wasser
Wasserdampf

Warmeenergie
Lichtenergie

Biosphire

Boden (Pedosphére)

Abb. 3.1.1-1: Schema zur Bodenentwicklung, Quelle: Mayer
1996

Bei Festgesteinen fuhrt die physikalische Verwitterung
zundchst zum Zerfall des Mineralverbands. In entstehen-
de Risse und Klufte dringen Pflanzenwurzeln und Was-
ser ein, wodurch der Mineralverband des Gesteins weiter
zersetzt wird. Die Frostsprengung wiahrend der Eiszeiten
hat im Schwarzwald mafigeblich zur Solifluktion (Boden-
flieflen) und zur Bildung periglazialer Deckschichten bei-
getragen (Kap. 2.2.2).

Die physikalische Verwitterung zerkleinert das Gestein
und die Bruchstiicke tber die Grobbodenfraktionen
(@ > 2 mm; Blocke, Steine, Grus) bis zum Sand und Mit-
telschluff als Teile der Feinbodenfraktion (@ < 2 mm;
Tab. 3.1.1-2). Mit der Zerkleinerung nimmt die Oberfli-
che stark zu. Beim schrittweisen Zerfall eines Felsquaders
von ursprunglich 1 m Kantenlinge in immer kleinere
Wiirfel bis hin zu einer Kantenlinge von 0,1 mm wird sie

von 6 m* auf 60000 m* vergroflert (Tab. 3.1.1-1).
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Tab. 3.1.1-1: Zunahme der Oberfléche bei der Zerkleinerung
eines Felsquaders mit 1T m® Volumen

Anzahl an Quader Kantenléange Oberflache
[em] [m?]
1 100 6
1000 10 60
1 000 000 1 600
1000 000 000 0,10 6 000
1 000 000 000 000 0,01 60 000

An der zunehmend groferen Obetfliche der neu entstande-
nen, immer kleineren Kornfraktionen setzt die chemische
Verwitterung ein. Dabei werden die vorzerkleinerten Mine-
ral- bzw. Gesteinskorner auch in ihrer Zusammensetzung ver-

andert.

Im mitteleuropaischen Klimaraum beeinflussen hauptsich-
lich chemische Reaktionen mit Wasser (Hydrolyse) und den
H*-Ionen aus Versauerungsvorgingen die fortschreitende Ver-
witterung der Feinbodenfraktion (Kap. 44.1, Tab. A4.4.5-2).
Carbonathaltige Lockergesteine wie Loss oder Festgesteine
wie Kalkstein verlieren zunehmend ihren Kalkanteil. Die
nicht carbonatischen Anteile werden im Verwitterungsriick-

stand angereichert.

Bei der chemischen Verwitterung werden aus den gesteins-
bildenden Mineralen unter anderem Nahrstoffe fir Pflanzen
und Mikroorganismen herausgelost (z.B. Calcium, Magnesi-
um, Kalium und Natrium). Freigesetztes Eisen und Mangan
bilden Oxide und Hydroxide, wobei insbesondere die Eisen-
verbindungen den Béden die charakteristisch braune bis rost-

rote Farbung verleihen.

Die chemischen Verwitterungsvorginge werden unter dem
Begriff Verbraunung zusammengefasst. Eisen- und Mangan-
oxide und -hydroxide ubernehmen eine wichtige Rolle bei

der Bindung von Schwermetallen und Arsen (Kap. A4.2.1.1).

Aus  Zerfallsprodukten gesteinsbildender Minerale (z.B.
Glimmer; Kap. A.2.23) entstehen auch unterschiedliche
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Tonminerale (Verlehmung). Die Oberflichen der Tonmine-
rale sind elektrisch negativ geladen. Dadurch werden Nahr-
stoff- und Schwermetall-Kationen an den Tonmineral-Ober-

flichen sorbiert (angelagert).

Tonminerale gehoren der Korngroflenfraktion < 0,002 mm
an (Tab. 3.1.1-2). Wegen des schichtartigen Aufbaus der
Kristallstrukturen ist die spezifische Oberfliche der Ton-
minerale weit grofler als bei der Kornzerkleinerung durch
die physikalische Verwitterung (Tab. 3.1.1-1). Fur die spe-
zifische Oberfliche unterschiedlicher Tonminerale wer-
den Werte von 1 - 1100 m*/g angegeben. Mit Werten
von 0,1 - 1 m%/g liegt sie bei Schluffen deutlich darunter

(Kap. A.3.1.1) [Hem 1990].

Tab. 3.1.1-2: Untergliederung der Feinbodenfraktion

Fraktion Unterfraktion Durchmesser
[mm]

Ton < 0,002

Schluff Feinschluff 0,002 - < 0,0063
Mittelschluff 0,0063 - < 0,02
Grobschluff 0,02 - < 0,063

Sand Feinsand 0063 - <02
Mittelsand 0,2 - <063
Grobsand 0,63 - <20

Der Mineralbestand der Boden und seine Verteilung in den
Kornfraktionen Sand, Schluff und Ton spiegelt den Grad der
Verwitterung bzw. Bodenbildung wider. Er ldsst auch erken-
nen, wie stark gesteinsbildende Silikate der Verwitterung wi-
derstehen (Abb. 3.1.1-2). In der Sandfraktion wird tberwie-
gend der verwitterungsstabile, chemisch inerte Quarz ange-
reichert, wihrend in der Schlufffraktion noch viele Feldspite
und die leichter spaltbaren Glimmer enthalten sind. Durch
Verlehmung und Verbraunung werden Glimmer und Feld-
spate in Tonminerale und Oxide umgewandelt; der Gehalt
an Glimmer und Feldspiten ist daher in der Tonfraktion am

geringsten.

Je nach Anteil der Feinbodenfraktion werden die Bodenar-
ten-Hauptgruppen ,Sand®, ,Schluff/Lehm® und ,Ton“ unter-
schieden. Lehme sind ein Gemenge von Sand, Schluff und
Ton.
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Abb. 3.1.1-2: Mineralbestand in den Kornfraktionen Sand,
Schluff und Ton; Quelle: Scheffer, Schachtschabel 2010

Unter den Schluffen wird beispielsweise Feinbodenmaterial
zusammengefasst, das mindestens 50 % Schluftkorner und
maximal 30 % Tonteilchen enthalt (Abb. 3.1.1-3). Die Boden-
arten-Hauptgruppen werden in Bodenartengruppen und die-
se in einzelne Bodenarten unterteilt (z.B. schluffiger Lehm,
Kurzel ,Lu®).

Mit fortschreitender Bodenbildung wird nicht nur die
Bodenart, sondern auch der Porenraum zwischen den Kor-
nern zunehmend ausdifferenziert. Das Porensystem hat
sehr unregelmiflige Formen unterschiedlichster Groflen-
ordnung. Unterschieden werden enge bzw. weite Grobpo-
ren (@ > 001 -0,05mm bzw. > 0,05 mm), Mittelporen
(@ 0,01 - > 0,0002 mm) und Feinporen (@ < 0,0002 mm).

Die Volumenanteile der jeweiligen Porengroflen beeinflus-
sen entscheidend die natirliche Bodenfruchtbarkeit und die
Bodenfunktion als Ausgleichskdrper im Wasserhaushalt einer
Landschaft (Kap. 3.2 u. A3.2).

Humus bildet sich aus abgestorbener organischer Substanz.
Der Gehalt und die Qualitit des Humus in Boden héingen
wesentlich von der Wasser- und Nahrstoffversorgung, der Ve-

getation sowie der jeweiligen Bodenart ab.

© LUBW



% Schluff Bodenarten- Bodenarten- Bodenart
Hauptgruppe Gruppe
100 4
\ s Sande [ | ssReinsande Ss
h [ ] Is Lehmsande St2, Su2, SI2; SI3
Uu \ | usSchiuffsande  Su3, Su4
80 | Lehme [ ] sl Sandlehme Slu, SI4; St3
clc I | Normallehme Lt2, Ls2, Ls3, Ls4
No e [ tt Tonlehme Lts, Ts3, Ts4
iy
65 1 Us Tud u Schluffe [ | su Sandschluffe Us, Uu
[ ] lu Lehmschluffe ut2, Ut3, Uls
Uls Lu Tu3 [ ] tu Tonschluffe Ut4, Lu
50 t Tone [ ] ut Schiufftone Tu3, Tu4, Lt3
Su4| Slu I It Lehmtone Tt, Tu2, TI, Ts2
40 Lt3
Su3
30
25 s|=
2
15 o
10
ss| stz |58
| |
58 12 17 25 30 35 45 65 100 % Ton

Abb. 3.1.1-3: Bodenarten des Feinbodens < 2 mm mit Klassifikation auf verschiedenen Niveaus; Quelle: AG Boden 2005

Bei stark ausgeprigtem Grund- und Stauwassereinfluss
kann der Abbau organischer Substanz im sauerstoffarmen
bis sauerstofffreien Milieu gehemmt werden. Je nach Was-

serregime fuhrt dies zur Moorbildung.

Geringe Nihrstoffgehalte begiinstigen die Humusanrei-
cherung. Sie sind fir saure, quarzreiche Sandboden ty-
pisch. Die anspruchslose Vegetation solcher Boden liefert
eine nahrstoffarme, schwer zersetzbare Streu, die als Roh-

humus auf der Bodenoberfliche akkumuliert wird.

In tonreichen Boden ist der Humusgehalt in der Regel
hoher als in Sand- und Schluffboéden, da Tonminerale or-
ganische Stoffe sorbieren und vor dem weiteren mikrobi-
ellen Abbau schutzen. Dabei werden Ton-Humus-Aggre-
gate gebildet, die den Oberbdden eine stabilere, krimeli-

ge Struktur verleihen.
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Stark schluffige Boden, die fiir Bdden aus Loss typisch
sind, haben daher einen niedrigen Humusgehalt. Sie sind
deswegen u.a. bei Starkniederschligen besonders anfillig

gegen Wassererosion (Kap. 4.6.2, 4.6.3).

Auf ungedingten Boden stellt der Humus zusammen
mit den Pflanzenresten der Vegetation das wichtigste
Nihrstoffreservoir dar. Humus ist wegen der groflen spe-
zifischen Oberfliche der Huminstoffe (800 - 1000 m?/g)
bedeutend fir die Bindung von Nihr- und Schadstoffen
(Kap. A.44.5).
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3.1.2 Entstehung der haufigsten Béden
des Ortenaukreises

Die Boden der Ortenau konnen in terrestrische und
Far die
Boden
(Landboden) sind  Ausgangsgestein, Gelinderelief und

semiterrestrische Boden unterteilt werden.

Bildung und die Eigenschaften terrestrischer
Klima entscheidend. Fur die Bildung und die Eigenschaften
semiterrestrischer Boden (Grundwasserboden) spielt die

Tiefenlage des Grundwasserspiegels die mafigebliche Rolle.

Einen Uberblick tber die Lage und die Verbreitung der
Boden im Ortenaukreis gibt die Bodenkarte im Mafistab
1:50000 (Abb. A3.1.2-1). Beschreibungen der bodenkund-
lichen Horizontbezeichnungen der Bodentypen enthilt

Kap. A3.1.2.1.

Terrestrische Boden

Aus den im Schwarzwald anstehenden Gneisen, Graniten,
Quarzporphyren und Migmatiten haben sich auf schmalen
Hangriicken und in sehr steilen Hanglagen relativ flachgrin-
dige Bodentypen, Ranker und Regosole, entwickelt. Humo-
ser Oberboden (Ah-Horizont) liegt bei beiden Bodentypen
direkt auf dem Ausgangsmaterial der Bodenbildung - dem
Fest- oder Lockergestein (C-Horizont). Beim Ranker ist der
humose Oberboden weniger als 3 dm, beim Regosol bis zu
4 dm michtig. Tiefgrindigere Boden haben sich in diesen
Hanglagen nicht entwickelt. Eiszeitlicher Permafrost im Un-
terboden und jahreszeitliches Auftauen haben dazu gefuhrt,
dass Bodenmaterial mit Wasser hangabwarts verlagert wurde
(Solifluktion).

An Mittel- und Untethdngen haben sich aus den durch Solifluk-
tion entstandenen machtigeren Schuttdecken und Flielerden
Braunerden entwickelt. Fr diesen Bodentyp ist der durch Ver-

braunung und Verlehmung entstandene Bv-Horizont charakte-
ristisch (Abb. 3.1.2-1).

An Hanglagen im Schwarzwald auf Mittlerem Buntsand-
stein haben die nattrlichen Versauerungsvorginge seit der
letzten Eiszeit zur Bildung von Podsolen (russisch: Boden
unter Asche) gefiihrt. Der kalkfreie Sandstein zeichnet sich
bei einem sehr hohen Anteil an chemisch inertem Quarz
durch einen geringen Anteil verwitterbarer Silikatminera-
le wie Feldspite (< 10 %) und sehr geringe Eisengehalte aus

(< 1 %). Diese Substanzen puffern die rasch fortschreitende
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Abb. 3.1.2-1: Braunerde (ber Gneishangschutt auf Gemar
kung Miihlenbach; Bild: R. Olschewski

Versauerung zwar ab, konnen sie jedoch nicht véllig verhin-
dern (Tab. A4.4.5-2).

Bei den Pufferreaktionen werden die Feldspite und Eisen-
oxide aufgelost und Eisen und Nihrstoffe freigesetzt. Die
Nahrstoffe reichen nur fir eine anspruchslose Vegetati-
on, deren Reste sich als Rohhumus auf der Oberfliche der
stark sauren Bdden anreichern. Das freigesetzte Eisen wird,
wie Mangan und Aluminium, zusammen mit gelosten orga-
nischen Verbindungen aus der nahrstoffarmen, schwer zer-
setzbaren Streu in tiefere Bodenschichten verlagert. Es ent-
steht ein sauergebleichter, an Humus verarmter Oberboden
(Ae-Horizont) und darunter an Eisen- und Aluminiumoxi-
den und/oder Humus angereicherte Bs- oder Bh-Horizonte
(Abb. 4.4.2-3). Hohe Niederschlige und die gute Versicke-
rung in den blockreichen Sandboden fordern die Sauerblei-

chung [STAHR ET AL. 2008].

In den Lossgebieten der Vorbergzone sind in allen Berei-
chen mit grofler Gelindeneigung Pararendzinen anzutreffen.
Der 2 - 4 dm michtige humose Oberboden (Ah-Horizont)
liegt hier unmittelbar auf mehr oder weniger unverwittertem

carbonathaltigen Lossmaterial (elC-Horizont, Abb. 4.6.3-1).
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Die Pararendzina stellt bei jahrhundertelanger ackerbaulicher
Nutzung das Endstadium der Bodenbildung dar. Anhalten-
der Bodenabtrag verhindert das Vordringen von Verlehmung

und Verbraunung in tiefere Bodenzonen [GHANEM 1976)].

In ebeneren Lagen sowie unter Wald ist in Lossgebieten
die Parabraunerde anzutreffen. Entkalkung, Verbraunung
und Verlehmung haben den kalkhaltigen, schluffreichen
Loss in einen bis ca. 10 dm tief reichenden lehmigen Un-
terboden verwandelt (Abb. 3.1.2-2). Stellen sich bei diesen
Vorgingen im Oberboden schwach saure Verhiltnisse ein
(pH-Wert 5 - 6,5), werden bei Starkregen die Tonminerale
Uber Poren und Trockenrisse in tiefere Bodenschichten verla-
gert. Es entstehen ein oberer, tonverarmter Al-Horizont und

ein unterer, tonangereicherter Bt-Horizont.

Abb. 3.1.2-2: Parabraunerde aus Ldssverwitterung, die ober
sten 5 dm sind durch aktuelle Niederschldge dunkler gefarbt,
Gemarkung Kippenheim; Bild: LGRB

Abb. 3.2.1-1 zeigt eine Parabraunerde unter landwirtschaftlicher
Nutzung. Das Profil ist hier jedoch durch Erosion verktrzt. Der
tonverarmte Al-Horizont sowie Teile des Tonanreicherungs-
horizonts sind abgetragen. In den Unterboden (R-Bt-Horizont)
wurden Humus und Ziegelbruchstiicke durch tiefreichende Bo-
denbearbeitung (Rigolen) eingearbeitet.
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Das erodierte, humose und i.d.R. nihrstoffreiche Boden-
material wurde an Unterhingen, in Senken und kleineren
Talmulden der Vorbergzone tber Jahrtausende akkumuliert.
Aufgelandetes humoses Bodenmaterial in einer Machtig-
keit von > 4 dm (Ah- und M-Horizont) bildet Kolluvien
(Abb. 4.6.3-2). Die meist ackerbaulich genutzten Boden sind
sehr fruchtbar.

In geneigten Lagen hat die Tonanreicherung im Unterbo-
den auf den durch eiszeitliche Solifluktion dicht gelager-
ten Losslehmen oft zur Bildung von Pseudogleyen gefihrt
(Abb. 3.1.2-3). Aus dem vormaligen Bt-Horizont entwickel-
te sich mit der Zeit der fir Stauwasserboden typische, dich-
te Staukorper (Sd-Horizont), der von einem im Winter und
Frihjahr wassergesattigten Stauwasserleiter (Sw-Horizont)
Uberlagert wird. Wiederholte Wassersittigung fihrt zur Lo-
sung von Eisen- und Manganoxiden (Nassbleichung), die
kleinrdumig umgelagert und wieder ausgefallt werden. Die
Boden erhalten dadurch ihre charakteristische Farbverteilung

(-Marmorierung®) [STAHR ET AL. 2008].
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Abb. 3.1.2-3: Aus der Verwitterung von Lésslehm hervorge-
gangener Pseudogley, Gemarkung NufBbach; Bild: G. Glomb
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Parabraunerden und Pseudogleye sind grofiflichig auch in der
Rheinebene anzutreffen. Sie haben sich dort haufig auf Hoch-
flutsedimenten und verschwemmtem Loss entwickelt, die bei
Uberschwemmungen wihrend der letzten Eiszeit abgelagert
worden sind. Der Sd-Horizont der Pseudogleye ist oft nicht
allein durch die Verlagerung von Tonmineralen in den Unter-
boden entstanden. Stauende Schichten konnen bereits durch
die Ablagerung tonreicher Sedimente im Bodenausgangsma-
terial angelegt sein, die dann von lehmigen oder schluffigen

Materialien Uiberdeckt worden sind.

Stauwasserbeeinflusste Boden auf Hochflichen am Schwarz-
waldrand 0stlich von Friesenheim, Lahr und Ettenheim bilde-
ten sich aus der Verwitterung von Mergelsteinen des Unteren
Muschelkalks. Dabei ist stark toniges Material entstanden, das
sich nach eiszeitlicher Uberdeckung mit wenigen Dezimetern
Loss zum Sd-Horizont entwickelt hat (Abb. 4.4.2-4).

In den niederschlagreichen Buntsandsteinhochlagen entlang
der Ostlichen Landkreisgrenze hat eiszeitlicher Permafrost
zur Verdichtung des sandigen Verwitterungsmaterials und
zur Ausbildung eines dinnen, wasserstauenden Eisenbands
gefihrt. Bei hohem Niederschlagsangebot ist der dartber
gelegene Srw-Horizont fast das ganze Jahr tber mit Stau-
wasser gesattigt. Hier ist ein Bindchenstagnogley entstanden
(Abb. 3.2.2-1; Einband).

Semiterrestrische Boden
Boden mit Grundwassereinfluss sind im Landkreis vorwie-
gend in der Rheinebene und in den Auen der Schwarzwald-

tiler, aber auch in Muldentilern und Hanglagen verbreitet.

Bodenbildendes Ausgangsmaterial wurde von den Flissen
herantransportiert und sedimentiert. Je nach Gefille und
Transportstrecke ist grober Kies oder zunehmend feiner Sand
abgesetzt worden. Die Kornzerkleinerung erfolgt mafigeblich
beim Transport im Flussbett.

Auch Solum-Material wurde in die Flisse eingetragen und
bei Hochwasser im Uberflutungsbereich sedimentiert. Je
nach Entfernung vom Flussbett und Fliefgeschwindigkeit
werden in den Auenbereichen die Kornfraktionen getrennt.
Auensande sedimentieren nahe, Hochflut- bzw. Auenlehme
oft weiter entfernt vom Flusslauf. In der Kinzigaue finden

sich vorherrschend sandige Auensedimente.
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In den Flussauen des Ortenaukreises sind Braune Auenbo-
den weit verbreitet. Zwischen dem humosen Oberboden
und verwittertem Kies im Untergrund (ICv-Horizont) ist
ein Unterbodenhorizont aus sedimentiertem humosem Bo-
denmaterial (M-Horizont) eingeschaltet, der stellenweise
von einem verbraunten und verlehmten Bv-Horizont abge-

16st wird.

Abb. 3.1.2-4 zeigt einen Braunen Auenboden im Bereich ei-
ner flachen Erhebung westlich von Allmannsweier. Das un-
ter dem gepfligten humoseren Oberboden (Ap-Horizont)
liegende Bodenmaterial ist teils angeschwemmt worden, teils

vor Ort verwittert (M-Bv-Horizonte).

HM=By %

I By-ICv .

Abb. 3.1.2-4: Brauner Auenboden auf sandig-kiesigen Fluss-
bettablagerungen, Gemarkung Allmannsweier;
Quelle: Regierungsprésidium Freiburg, Abt. 9 (LGRB)

Bei Braunen Auenbdden setzen die vom Grundwasser ge-
pragten G-Horizonte erst in 1 - 2 m Tiefe ein. Die oberen,
grundwasserfreien Bodenhorizonte sind definitionsgema®

mindestens 8 dm michtig.
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Tab. 3.1.2-1: Unterscheidung der Auenbdden nach Tiefenlage der vom Grundwasser beeinflussten Horizonte (Tiefenangaben
fiir die Go- bzw. Gr-Horizonte in Dezimeter unter Geldndeoberfldche)

Brauner Auengley - Brauner Auenboden, Auengley Nassgley Anmoorgley
Auenboden Brauner Auenboden - Auengley
(Ubergangstypen)
Ah Ah Ah Ah Go-Ah Go-Aa
M/Bv >8dm M <8dm M >4dm Go <4 dm
IC IC Go Gr<4dm Gr<4dm
Gr>4dm
Go/r Go/r Gr

Steht der Grundwasserspiegel wenige Dezimeter unter der
Gelindeoberfliche an, kann sich kein oder nur ein gering-
machtiger M- oder Bv-Horizont ausbilden. Im Grundwas-
ser der Rheinebene wirkt die stindige Nahrstoffnachliefe-
rung der Versauerung damit der Verlehmung und Verbrau-
nung entgegen. Je nach Tiefenlage der G-Horizonte und
dem Humusgehalt im Oberboden werden unterschiedli-

che Typen von Auenbdden unterschieden (Tab. 3.1.2-1).

Im ganzjihrig wassergesittigten Unterboden der Auen
herrscht ein sauerstoffarmes bis -freies, reduzierendes Mi-
lieu. Mangan- und Eisenoxide sind instabil oder werden
gelost. Der Gr-Horizont ist meist fahlgrau gefarbt. Dartiber
liegt der zeitweise grundwasserbeeinflusste, je nach Amp-
litude des Grundwasserspiegels bzw. Kapillarhubs unter-
schiedlich méchtige Oxidationshorizont (Go-Horizont). Im
Go-Horizont kommen mit dem aufsteigenden Grundwas-
ser geloste Eisen- und Manganionen mit Luftsauerstoff in
Kontakt und werden tberwiegend in Grobporen als Oxide
ausgefallt. Der Go-Horizont ist daher auffillig durch rost-

rote Eisenoxidflecken gefirbt.

Setzt der Go-Horizont in weniger als 4 dm Bodentiefe
und der Gr-Horizont unter 4 dm ein, liegt ein Auengley
vor (Tab. 3.1.2-1, Abb. 3.1.2-5). Bei Ubergangstypen zwi-
schen Auengley und Braunem Auenboden beginnt der
Go-Horizont zwischen 4 - 8 dm Tiefe (Abb. 2.3-1).

Beginnt der Gr-Horizont in weniger als 4 dm unter
der Gelindeoberfliche, handelt es sich um einen Nass-
gley. Aufgrund des oberflichennahen Grundwassers
wird die organische Substanz im maflig durchlifteten
Milieu schlecht abgebaut und angereichert. Humusge-

halte zwischen 15 und 30 Gew.-% kennzeichnen den

© LUBW

Anmoorgley. Eine hohere Humusanreicherung fuhrt zur

Entwicklung eines Niedermoors.

In einigen Bereichen der Rheinebene wurde in den rostro-
ten Eisenoxiden der Go-Horizonte Arsen naturlich angerei-
chert. Je nach Lage der Go-Horizonte konnen die hochsten
Arsengehalte auch im humosen Oberboden vorliegen. Im
sauerstoffarmen, reduzierenden Milieu der Gr-Horizonte

sind die Arsengehalte stets gering (Kap. 4.1.1).

Abb. 3.1.2-5: Auengley aus Auenlehm und sandig-kiesigen
Flussbettablagerungen, Gemarkung Nonnenweier;
Bild: LGRB
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3.2 Bodenfunktionen und Bodenbewertung

Boden erfullen wichtige Funktionen im Naturhaushalt.
Sie dienen nicht nur Pflanzen als Standort, sondern haben
auch wichtige Regelfunktionen im Wasser- und Stoffkreis-

lauf der Landschaften.

Zweck der Bodenschutzgesetze von Bund und Lindern
ist es, die Bodenfunktionen nachhaltig zu sichern oder
wieder herzustellen und bei Eingriffen in den Boden Be-
eintrachtigungen der Bodenfunktionen so weit wie mog-

lich zu vermeiden (§ 1 BBodSchG).

Dazu ist es notwendig die Bodenfunktionen zu bewer-
ten, um bei Planungs- und Genehmigungsverfahren den
Schutz der Boden im Sinne eines sparsamen, schonenden
und haushalterischen Umgangs mit dieser begrenzten

Ressource angemessen zu bertcksichtigen (Kap. 5.1).

Bei der Bewertung werden vier naturliche Bodenfunk-

tionen unterschieden:

Naturliche Bodenfruchtbarkeit

n
m  Sonderstandort fir naturnahe Vegetation
m  Ausgleichskorper im Wasserkreislauf

m  Filter und Puffer fur Schadstoftfe.

Dartber hinaus sind Béden Archive der Natur- und Kul-

turgeschichte.

Die Bewertung der natirlichen Bodenfunktionen stutzt
sich i.d.R. auf messbare chemische und physikalische
Bodeneigenschaften. Sie konnen z.T. von Bodenschit-
zungsdaten abgeleitet werden (Kap. 5.1.3). Fir den Er-
fullungsgrad der Archivfunktion sind Messdaten weniger
wertgebend, sondern seltene oder besondere Merkmale
der Bodenentwicklung oder Zeugnisse historischer Sied-

lungs- und Landnutzungen (Kap. 3.2.5).

Bei der Bewertung der Bodenfunktionen werden finf

Klassen der Funktionserfillung unterschieden (Tab. 3.2-1).
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Tab. 3.2-1: Bewertungsklassen flir die Funktionserfllung
von Béden (LUBW 2010a)

Funktionserfiillung Bewertungsklasse

keine (versiegelte Flache) 0
gering 1
mittel 2
hoch 3
sehr hoch 4

Nachfolgend werden die Funktionen der Béden im Or-
tenaukreis anhand ausgewihlter Standorte beschrieben.
Bewertungsrelevante Messdaten ermoglichen, die Leis-
tungsfahigkeit der Boden zu vergleichen. Dazu zihlen
neben Angaben zur Bodenart (Tab. 3.1.1-2), zum Humus-
gehalt und pH-Wert (Kap. A.4.4.5) weitere Daten Uber
physikalische Kenngrofien, die die Beschaffenheit des Bo-

denporenraums charakterisieren (Kap. A.3.2).

Die Beschreibungen der Bodenfunktionen werden auf
die Darstellung und Bewertung der mafigeblichen Kenn-
groflen beschrinkt. Sie werden durch Karten erginzt, die
einen Uberblick iber die riumliche Verteilung der unter-
schiedlich leistungsfahigen Boden im Ortenaukreis geben.
Die Karten sind aus Daten der bodenkundlichen Landes-
aufnahme abgeleitet worden. Der Darstellungsmafistab
(1:50000) der digitalen Daten erfordert eine Erweiterung
der Bewertungsskala um Zwischengroflen (z.B. sehr ge-

ring bis gering).

Weitere Informationen tber die Grundlagen, die Vorge-
hensweise bei der Bewertung, die Einflussgrofien auf das
Bewertungsergebnis sowie die entsprechenden Tabel-
len zur Werteableitung enthilt der Leitfaden der LUBW
,Bewertung von Boden nach ihrer Leistungsfahigkeit®
[LUBW 2010a].
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3.2.1 Bodenfunktion ,Natiirliche Boden-
fruchtbarkeit”

Das im Boden gespeicherte Wasser wird von Pflanzen be-
nétigt, um Stoffwechselfunktionen und die Standfestigkeit
der oberirdischen Pflanzenteile zu gewihrtleisten. Mit dem
Bodenwasser werden den Pflanzen geldste Nahrstoffe zu-
gefihrt. Unabhingig von pflanzenbaulichen und kultur-
technischen Mafinahmen wie Dingung und Bewisserung
wird die natlrliche Bodenfruchtbarkeit, die sich im Bio-
massezuwachs bzw. im landwirtschaftlichen Ernteertrag
niederschligt, von der Fihigkeit der Boden bestimmt, die

Pflanzen mit Wasser zu versorgen.

Bei Boden ohne Grund- und Stauwassereinfluss ist die
d.h.
die nutzbare Feldkapazitit nFK bis 1 m Bodentiefe fur
die Bewertung der Bdden mafigeblich (Tab. 3.2.1-1;

Menge des pflanzenverfugbaren Bodenwassers,

Kap. A3.2, Physikalische Kenngroflen des Bodenporen-

raums).

Tab. 3.2.1-1: Bewertung der natlrlichen Bodenfruchtbarkeit
nach der nFK bis in 1T m Bodentiefe (LUBW 2010a)

nFK Boden Bewertungsklasse
versiegelte Flachen 0
< 50 mm 1
50 - 140 mm 2%
140 - 200 mm 3
> 200 mm 4
* bei Sanden (S, Su2, SI2) = 1-2

Abb. 3.2.1-1 zeigt eine Parabraunerde mit sehr hoher na-
turlicher Bodenfruchtbarkeit (Bewertungsklasse 4), wie
sie in den Lossgebieten der Vorbergzone verbreitet ist
(Abb. 3.2.1-2). Aufgrund des hohen Mittelporenanteils im
schluffreichen Loss kann viel pflanzenverfiigbares Wasser
gespeichert werden. Die das Totwasser TW bindenden
Feinporen treten dagegen wie die Grobporen zurtuck. Bei
einer nutzbaren Feldkapazitit von etwa 260 1/m* kann die
aus wurmzeitlichem Loss entstandene Parabraunerde bis
in 1 m Bodentiefe weit mehr Wasser pflanzenverfigbar
speichern als die Auenparabraunerde aus Hochwassersedi-

menten in Abb. 3.2.3-1 (nFK: 142,7 I/m?).

© LUBW

Bei Boden mit Grund- oder Stauwassereinfluss ist die
Tiefenlage der grund- bzw. stauwasserfihrenden Hori-
zonte bei der Bewertung entscheidend. Der Wasserhaus-
halt solcher Boden kann fur Nutzpflanzen nachteilig sein,
wenn der Porenraum so stark wassergesittigt ist, dass das
Wurzelwachstum durch Luftmangel eingeschrinkt wird.
Je nach topographischer Lage und Wassersittigung erwar-

men sich staunasse Boden im Frihjahr langsamer.

Liegen der Grundwasserspiegel oder Stauhorizonte, wie
bei Auen- und Stagnogleyen, in einem Tiefenbereich
von bis zu 4 dm (z.B. Abb. 3.1.2-5), bleibt der Boden in
der Wachstumsperiode fur Ackerkulturen zu feucht bzw.
zu nass und die die Luftkapazitit bestimmenden weiten
Grobporen sind lange Zeit wassergesittigt. Hier finden
nur speziell angepasste Pflanzen ginstige Wachstumsbe-

dingungen (Kap. 3.2.2).

Anders stellen sich die Verhaltnisse bei dem gering grund-
wasserbeeinflussten Boden in Abb. 3.2.4-1 dar. Bis zur
Obergrenze des lang anhaltend grundwassergesittigten
Gorl-Horizonts betragt die nFK nur etwa 80 I/m’ Da
auch kapillar aufsteigendes Grundwasser an diesem Stand-
ort zur Versorgung der Pflanzen beitragen kann, ist den-
noch eine hohe Bodenfruchtbarkeit gewihrleistet (Bewer-

tungsklasse 3).
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erodierte Parabraunerde Lage Rechts-/Hochwert Hohe Gber N.N.
aus wirmzeitlichem Loss Mahlberg, Gew. ,Kindsloch” 3412410/5349900 197,5m

Reliefformtyp/Gefalle Nutzung

flacher Scheitelbereich einer lang gestreckten Erhebung Acker

g b o -

& . 2 -k - = L '3

TRk o e
Klﬂdﬁlﬂﬁh o v : ‘ | schluffiger Lehm (Lu)

R-Bt - 26-41 cm
schluffiger Lehm (Lu), Ziegelbruchstiicke

Bv-ICv - 41-65 cm
schluffiger Lehm (Lu), stark karbonathaltig,
vereinzelt Ziegelbruchstiicke

ICc > 65 cm
mittel toniger Schluff (Ut3), sehr stark karbonathaltig,
wenige kleine Losskindel

Horizont pH-Wert nFK LK k-Wert Humus Ton
[I/m?] [I/m?] [em/d] [kg/m?] [kg/m?]
Ap 7.0 57,2 18,2 18 7,30 96,97
R-Bt 7.0 28,5 15,0 18 2,54 60,93
Bv-ICv 7.2 50,4 38,4 16 1,97 66,86
ICc 7.4 126,0 24,5 12 0,91 67,61
Y bis 100 cm 7.4 262,1 96,1 14,9 12,72 292,37
Ap I
R-Bt [
Bv-ICv [
ICc [
0 20 40 60 80 100 % 0 20 40 60 80 100 %
Bodenvolumen KorngroBenzusammensetzung des Feinbodens
O FS HTW O nFK O LK O Sand O Schluff M Ton

Abb. 3.62. 1-1: Profildatenblatt, Standort: , Kindsloch, Gemarkung Mahlberg; Quelle: Regierungsprésidium Freiburg, Abt. 9 (LGRB);
Bild: LGRB
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keine Angaben (Ortslagen, versiegelte Flachen, Gewésser)

Kartengrundlage:

Bodenkarte 1 : 50.000 (BK50)

© Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg (RP FR, Abt. 9)
Topographische Ubersichtskarte 1 : 200.000 (TUK200)

© Landesamt flr Geoinformation und Landentwicklung (www.Igl-bw.de), Az.; 2851.9-1/19

Kartographie:
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW)

. 3.2.1-2: Bodenfunktionskarte , Natlrliche Bodenfruchtbarkeit, Ortenaukreis
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3.2.2 Bodenfunktion ,Sonderstandort fiir
naturnahe Vegetation”

Boden mit extremen Standorteigenschaften bieten fir beson-
ders angepasste, seltene und schutzenswerte Pflanzengesell-
schaften gunstige Wachstumsbedingungen, ohne dass bereits

naturschutzfachlich wertvolle Pflanzengesellschaften vorliegen.

Trockene oder feuchte bis nasse, nahrstoffairme Boden zeich-
nen sich durch eine hohe Funktionserfillung als Sonderstand-
ort fir naturnahe Vegetation aus. Ihre natirliche Bodenfrucht-

barkeit ist dagegen gering.

Sind diese Boden nicht zu stark durch Eingriffe verindert wor-
den (z.B. Drainagen, gering machtige Bodenauftrige) oder
noch keine stark spezialisierten Pflanzengesellschaften vorhan-
den, bieten sie ein hohes Biotopentwicklungspotenzial, das
im Rahmen des naturschutzrechtlichen Ausgleichs genutzt

werden kann (Kap. 5.2.3).

Die Funktionserfillung als Sonderstandort fir naturnahe Ve-
getation wird weitgehend vom Wasserhaushalt und von der
Grundigkeit des Bodens bestimmt. Da ausschliefilich extreme
Standorteigenschaften wertgebend sind, werden bei der Bo-
denfunktion als Sonderstandort fir naturnahe Vegetation nur
die Bewertungsklassen hoch (3) und sehr hoch (4) in der Ge-
samtbewertung der Bodenfunktionen bertcksichtigt.

Der Wasserhaushalt wird Uber die bodenkundliche
Feuchtestufe beurteilt. Er beeinflusst den Pflanzenwuchs und

die hydrookologischen Standortfaktoren (Tab. 3.2.2-1).

Tab. 3.2.2-1: Bewertung des Wasserhaushalts nach der
bodenkundlichen Feuchtestufe (LUBW 2010a)

Bodenkundliche Feuchtestufe Bewertungsklasse

&uBerst trocken 4
sehr trocken 4
trocken 3
mé&Rig trocken 3*
feucht und wechselfeucht 3
sehr feucht bis nass 4

* mit Einschrankungen

46 | Bodenzustandsbericht Ortenaukreis

Bei Béden ohne Grund- und Stauwassereinfluss wird die
bodenkundliche Feuchtestufe mit Hilfe der nutzbaren
Feldkapazitit und der reliefabhingigen Klimatischen Was-
serbilanz fir den Zeitraum Mai bis Oktober abgeleitet.

Bei Grund- und Stauwasserboden sowie Mooren ldsst
die Tiefenlage der lang anhaltend grund- und stauwasser-
fihrenden Horizonte auf Extreme des Wasserhaushaltes

schlieflen.

,Sehr feucht bis nass“ (Bewertungsklasse 4) ist z.B. die
Feuchtestufe des Bandchenstaupodsols (Abb. 3.2.2-1).
Wie bei Bandchenstagnogleyen ist hier ein gebleichter,
zuweilen taschenformig ausgepragter, stauwasserfuhren-
der Srw-Horizont in < 4 dm Tiefe typisch (Einbandfoto).
Beide Bodentypen sind beschrankt auf abflusstrige Hoch-
lagen des Schwarzwalds. Mit > 800 mm/a ist die Klima-
tische Wasserbilanz deutlich positiv (Kap. 2.4), d.h. der

Porenraum des Bodens ist iber lange Zeit wassergesittigt.

Bei gleichmifig eben (horizontal) ausgeprigtem Srw-Ho-
rizont kénnen im Bandchenstaupodsol tber dem stauen-
den Eisenbindchen nur ca. 250 1/m?* Niederschlagswasser
aufgenommen werden (nFK + LK); im gesamten Boden-

korper sind es maximal 390 1/m?

Die Grundigkeit von Boden ist hinsichtlich der Funktion
als Sonderstandort fiur naturnahe Vegetation bedeutend,
wenn sie auf Trockenheit und/oder Nihrstoffarmut schlie-
Ben lasst. In sehr hohem Maf} (Bewertungsklasse 4) erfil-
len flachgrundige Bodentypen wie Ranker und Regosole,
die sich an Bergkuppen und -riicken finden, die Funktion

als Sonderstandort fir naturnahe Vegetation (Abb. 3.2.2-2).
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Bandchenstaupodsol
aus Buntsandstein-FlieRerde
Reliefformtyp/Gefille

Oberhang/Kuppe; eben

Lage
ostlich des Schliffkopfs

Nutzung

lichter Wald (Kiefern) mit Unterbewuchs / Naturschutzgebiet

Rechts-/Hochwert Hohe Gber N.N.

3442700/5377 775 1005 m

e 3 # Aol

Of +17 - +10 cm
leicht fermentiertes Streu

Oh +10-0cm
humifiziertes Streu

Ahe - 0-10 cm
schwach schluffiger Sand (Su2), schwach steinig

Ae - 10-21 cm
schwach schluffiger Sand (Su2), mittel steinig

Il Srw - 21-65 cm
mittel schluffiger Sand (Su3), mittel steinig

Il Bbms-Sd - 65-66 cm

verharteter Horizont mit Eisenbandchen
Il Cv - 66-73 cm

schluffiger Sand (Su2), mittel steinig

I C -73-90 cm
schluffiger Sand (Su2), mittel steinig

Horizont pH-Wert nFK LK k-Wert Humus Ton
[1/m?] [1/m?] [em/d] [kg/m?] [kg/m?]
Ahe 3.4 13,0 32,0 1700 2,00 1,29
Ae 3,5 30,8 12,1 90 2,99 1,48
Il Srw 3,8 61,6 105,6 260 0,82 14,46
Il Bbms-Sd 3,9 2,0 1,7 ~40 0,28 0,74
Il Cv 4,1 15,4 11,9 130 0,13 1,47
mc 41 35,1 70,2 520 0,28 9,83
Y bis 65 cm 3,8 105,4 149,7 218,6 5,81 17,23
Ahe I I
Ae [
Il Srw [
Il Bbms-Sd [
Il Cv [
mc [
0 20 40 80 100 % 0 20 40 80 100 %
Bodenvolumen KorngroRenzusammensetzung des Feinbodens
O FS HTW O nFK O LK O Sand O Schluff [l Ton

Abb. 3.2.2-1: Profildatenblatt, Standort: , Schliffkopf”; die im Bild bezeichneten Bodenhorizonte wurden an einem unmittelbar
benachbarten Profilbereich aufgenommen, Quelle: Herrmann, Stahr 1998, Bild: R. Olschewski
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Kartengrundlage:
mittel bis hoch — Landkreisgrenze Bodenkarte 1 : 50.000 (BK50)

© Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg (RP FR, Abt. 9)
hoch Topographische Ubersichtskarte 1 : 200.000 (TUK200)

© Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung (www.Igl-bw.de), Az.; 2851.9-1/19
hoch bis sehr hoch

Kartographie:
sehr hoch Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW)

Abb. 3.2.2-2: Bodenfunktionskarte ,, Sonderstandort fiir naturnahe Vegetation, Ortenaukreis
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3.2.3 Bodenfunktion , Ausgleichskorper im
Wasserkreislauf”

Boden als porése Korper speichern das Niederschlags-
wasser und geben es zeitlich verzogert wieder ab. Bo-
den wirken im Wasserhaushalt der Landschaft als Aus-

gleichskorper (Abb. 3.2.3-2).

Die Funktionserfillung der Béden wird hauptsichlich
von der Ausprigung des Porensystems bestimmt. Maf3-
gebliche Kenngroflen sind das Wasserspeichervermo-
gen WSV und die Wasserleitfihigkeit k , die gewichtet
fur alle untersuchten Bodenhorizonte als K, in die Be-

wertung einfliefen (Kap. A.3.2).

Bei Boden in abflusstriger Lage (< 6 % Hangneigung)
wird das Wasserspeichervermdgen von der nutzbaren
Feldkapazitit nFK und der Luftkapazitit LK, bei Bo-

den in geneigter Lage nur von der nFK bestimmt.

Fir die Bewertung sind i.d.R. die Kenngroflen bis ma-
ximal 1 m Bodentiefe wesentlich, wihrend bei grund-
wasserbeeinflussten Boden nur die Kenngroflen uber
dem Gr-Horizont herangezogen werden (Kap. 3.1.2;
Tab. 3.2.3-1).

Tab. 3.2.3-1: Bewertung als Ausgleichskérper im Wasser
kreislauf nach Wasserspeichervermégen (WSV) und K, bis
1T m Bodentiefe (LUBW 2010a)

Kep WSV [I/m?]
[cm/d] <50 50-90 >90-140 >140-200 >200
<7 1 1 1 1-2 2
7-15 1 1-2 1-2 2 3
15-30 1 2 2 2-3 3
> 30 1 2 3 3-4 4

Die Auenparabraunerde (Abb. 3.2.3-1) erfullt die Bo-
denfunktion als Ausgleichskorper im Wasserkreislauf
in einem hohen bis sehr hohen Mafl (Bewertungsklas-
se 3-4). Das Wasserspeichervermogen ist bis in 1 m
Tiefe mit 212 1/m®zwar um etwa 145 | geringer als bei
der Parabraunerde aus Loss (358,1 1/m? Abb. 3.2.1-1),

dafir versickern die Niederschlige in der Auenpa-

© LUBW

bei

fihigkeit von 27 cm/d schneller, was das hohere

rabraunerde der durchschnittlichen Wasserleit-
Mafl der Erfullung dieser Bodenfunktion begrindet
(Abb. 3.2.3-1).

Die Differenz der k -Werte beider Boden zeigt, dass die
Hoéhe der Wasserleitfahigkeit nicht unbedingt von der
Grofle des gesamten Porenvolumens bestimmt wird.
Bedeutender ist der Sandanteil. Sand dominiert mit
> 40 % die Korngroflenzusammensetzung der Auenpa-
rabraunerde. Die geringere Wasserleitfahigkeit der ero-
dierten Parabraunerde aus Loss ist im hoheren Schluff-
anteil begrindet, der bei hohen Bodenwassergehalten

dazu neigt, Grobporen zu verschlimmen.

Bei der Bewertung von Stauwasserboden ist zu beruck-
sichtigen, dass der Porenraum uber lingere Perioden
wassergesattigt ist. Sie konnen daher nur eingeschrinkt

Niederschlagswasser aufnehmen.

Bei angenommenem horizontalem Verlauf des stau-
end wirkenden Eisenbidndchens (Bbms-Sd-Horizont)
verfugt der stauwassergeprigte Boden in Abb. 3.2.2-1
zwar uber glnstige Kenngroflen (WSV: ~ 255 1/m?%
K, :~ 219 cm/d). Die Erfullung der Ausgleichsfunk-
P
tion ist wegen der langfristigen Wassersittigung des
Srw-Horizonts jedoch als gering einzustufen (Bewer-

tungsklasse 1).

Stauwasserboden werden daher pauschal nach dem
Bodentyp bzw. der Tiefenlage der stauwassergesattig-
ten Horizonte bewertet. Unterschieden wird zwischen
Lehm- bzw. Schluffbéden und Tonbdden.
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Auenparabraunerde Lage Rechts-/Hochwert Hohe Gber N.N.
aus altholozdnem Hochwassersediment nordlich von Linx 3418 830 /5 389 090 133 m
Reliefformtyp/Gefalle Nutzung

Scheitelbereich einer lang gestreckten Erhebung Acker

g

Ap - 0-31cm
stark lehmiger Sand (SI4), schwach kiesig,
Ziegel- und Holzkohlereste

M-Al - 31-63 cm
stark lehmiger Sand (Sl4), schwach kiesig,
Ziegel- und Holzkohlereste

M-Bt — 63-92 cm
schwach toniger Lehm (Lt2),
sehr schwach kiesig

Bvt - 92-106 cm
stark sandiger Lehm (Ls4), s. schwach kiesig

Il Go-Bvt — 106-127 cm

Il Go-Bvt schluffiger Lehm (Lu), sehr schwach kiesig
Go-Bv - 127-138 cm
GU-EV schluffig lehmiger Sand (Slu), schwach kiesig
Horizont pH-Wert nFK LK k-Wert Humus Ton
[I/m?] [I/m?] [ecm/d] [kg/m?] [kg/m?]
Ap 5,1 55,8 15,5 40 7.15 63,74
M-Al 53 51,2 28,8 30 4,40 77,47
M-Bt 5,1 26,1 20,3 18 2,77 122,19
Bvt 53 16,8 8,4 35 0,87 44,18
Il Go-Bvt 5,5 54,6 6,3 18 0,95 31,90
¥ bis 100 cm 53 142,7 69,4 27,2 14,82 288,65
Ap |
M-Al |
M-Bt I
Bvt |
Il Go-Bvt [
0 20 40 60 80 100 % 0 20 40 60 80 100 %
Bodenvolumen KorngroBRenzusammensetzung des Feinbodens
O Fs mTW O nFK O LK O Sand O Schluff [ Ton

Abb. 3.2.3-1: Profildatenblatt, Standort: ,Linx”; Quelle: Regierungspréasidium Freiburg, Abt. 9 (LGRB), Bild: LGRB
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Kartengrundlage:

Bodenkarte 1 : 50.000 (BK50)

© Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg (RP FR, Abt. 9)
Topographische Ubersichtskarte 1 : 200.000 (TUK200)

© Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung (www.Igl-bw.de), Az.; 2851.9-1/19

Kartographie:
Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW)

bb. 3.2.3-2: Bodenfunktionskarte , Ausgleichskérper im Wasserkreislauf, Ortenaukreis
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3.2.4 Bodenfunktion ,Filter und Puffer fiir
Schadstoffe”

Boden erfillen im Stoffkreislauf der Landschaften wichti-
ge Regelfunktionen. Sie binden Schadstoffe und/oder tra-
gen zu ihrem Abbau bei. Schidliche Wirkungen, die von
Schadstoffen ausgehen konnen, werden dadurch verringert
oder unterbunden (Abb. 3.2.4-2).

Die Bewertungsergebnisse ermoglichen einen qualitativen
Vergleich der Boden. Aussagen uber konkrete Auswir-
kungen spezifischer Schadstoffeintrige lassen sich aus den
Bewertungsergebnissen jedoch nicht ableiten. Dazu sind
gezielte Untersuchungen notwendig (Kap. A4.1, A4.2).
Fur die Bewertung der Filter- und Pufferfunktion sind der
hochste gemessene Boden-pH-Wert sowie die Humus-
und Tonmenge (kg/m?), bis in 1 m Bodentiefe, haupt-
sachlich aber der hdchste gemessene pH-Wert mafigeblich
(Tab. 3.24-1).

Tab. 3.2.4-1: Bewertung der Filter und Pufferfunktion nach
Humus- und Tonmenge sowie pH-max bis in 1 m Bodentiefe
(LUBW 2010a)

Humusmenge Tonmenge pH-max
[kg/m?] [kg/m?] <42 42-50 50-69 =70
versiegelte Flachen 0
<100 1 1 1 1-2
<13 100 - 300 1 1 1-2 2-3
> 300 1 2 2 3
< 100 1 1 1 2
13-25 100 - 300 1 1 2 3
> 300 1 2 3 4
<100 1 1 1-2 2-3
>25 100 - 300 1 1-2 2 3
> 300 2 2 3 4

Bei grundwasserbeeinflussten Boden werden nur die Ho-
rizonte uber dem Gr-Horizont berticksichtigt (Kap. 3.1.2).
Der grundwasserbeeinflusste Boden in Abb. 3.2.4-1 enthilt
bis in 68 cm Bodentiefe (Gor-Horizont) 15,6 kg/m* Humus
und 265,5 kg/m* Ton. Der Boden ist stark versauert, so dass
die Funktionserfillung als Filter und Puffer wegen des in
44 - 68 cm Tiefe gemessenen hochsten pH-Werts von 4,5

als gering einzustufen ist (Bewertungsklasse 1).
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Dagegen wird die Funktionserfillung der Auenparabraun-
erde in Kap. 3.2.3 als mittel eingestuft (Bewertungsklas-
se 2), obwohl Humus- und Tonmengen in vergleichbaren
Groflenordnungen vorliegen (14,8 kg/m* und 288,7 kg/m?;
Abb. 3.2.3-1). Entscheidend dafur ist der im Unterboden
hochste gemessene pH-Wert, der mit 5,3 eine nur maflige

Versauerung kennzeichnet.

Die Bedeutung des pH-Werts fur die Leistungsfahigkeit
der Filter- und Pufferfunktion wird bei zusammenfassen-
der Betrachtung der Daten fur die in Kap. 3.2.1 beschrie-
bene Parabraunerde aus Loss ersichtlich (Abb. 3.2.1-1).

Die Humus- und Tonmengen in der Parabraunerde ent-
sprechen denen der zuvor genannten Boden (12,7 kg/m’
bzw. 292,4 kg/m?®). Die pH-Werte liegen jedoch im neut-
ralen bis sehr schwach alkalischen Bereich (pH-max: 7,4).
Nach Tab. 3.2.4-1 ergibt sich daraus eine hohe Funktions-
erfillung (Bewertungsklasse 3).

Besonders ungunstig sind die bewertungsrelevanten Kenn-
werte des Stauwasserbodens aus Buntsandsteinmaterial
in Abb. 3.2.2-1. Der Boden ist mit pH-Werten < 4,2 sehr
stark sauer und mit dhnlich geringen Humus- und Ton-
mengen ausgestattet wie die Parabraunerde (< 13 kg/m’

bzw. < 100 kg/m?* Bewertungsklasse 1).

Weitere Informationen uber die Ursachen und Kenngro-
Ben der Bodenversauerung sowie zur Bedeutung des Bo-
den-pH-Werts fir die Bindung und Mobilisierung anor-
ganischer Schadstoffe im Boden enthalten Kap. 4.4.1 und
A445.
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Auengley-Brauner Auenboden Lage Rechts-/Hochwert Hohe Gber N.N.

aus Auenlehm Uber Terrassenkies nordlich von Bodersweier 3416 900 /5 386 700 133 m

Nutzung

Reliefformtyp/Gefalle

Laubwald (50 - 70 Jahre alter Bestand)

flachwellige Talsohle

Ah - 0-8 cm

schwach toniger Lehm (Lt2), kiesig

M1 -8-18 cm

schwach toniger Lehm (Lt2), schwach kiesig

M2 -18-31cm
schwach toniger Lehm (Lt2), schwach kiesig

Go-M -31-44 cm
schwach toniger Lehm (Lt2), schwach kiesig

Go - 44-68 cm
sandig-toniger Lehm (Lts), schwach kiesig

Il Gor1 - 68-98 cm
sandig-toniger Kies

Gor2 >98 cm
sandiger Kies

Horizont pH-Wert nFK LK k-Wert Humus Ton
[I/m?] [I/m?] [ecm/d] [kg/m?] [kg/m?]
Ah 3,5 13,6 19,2 39 4,84 19,79
M1 3,6 14,0 20,0 39 2,76 34,21
M2 3,8 13,0 26,0 39 3,25 43,86
Go-M a1 14,3 22,1 16 1,86 42,56
Go 4,5 25,3 25,3 9 2,89 125,10
Il Gor1 4,4 11,5 11,56 2100 0,67 27,78
S bis 68 cm 45 80,2 112,6 22,9 15,60 265,52
Ah
M1
M2
Go-M
Go |
Gor1 [
0 20 40 80 100 % 0 20 40 60 80 100 %
Bodenvolumen KorngroBRenzusammensetzung des Feinbodens
O Fs HTW O LK O Sand O Schluff [l Ton

Abb. 3.2.4-1: Profildatenblatt, Standort: , Bodersweier”; Quelle: Regierungsprasidium Freiburg, Abt. 9 (LGRB); Bild: LGRB

© LUBW
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3.2.5 Bodenfunktion ,Archive der Natur-
und Kulturgeschichte”

In Boden konnen die eigene Entstehungsgeschichte, die
Landschafts- oder die Kulturgeschichte wie in einer Ur-

kunde dokumentiert sein.

Klimatische Bedingungen, Ausgangsgestein und histori-
sche Nutzungen haben in den Boden Spuren hinterlas-
sen, die je nach Ausprigung oder Seltenheit schutzwurdig
sind. Beispielsweise gewdhren Geotope in Form von Ge-
steinsaufschlissen und Fossilienfundstellen Einblicke in

die Entwicklung der Erde und des Lebens.

Boden sind in vielfiltiger Weise naturgeschichtliche Ur-
kunden. Losssedimente der Vorbergzone konnen uber-
deckte Reste fossiler Bodenbildungen (Palioboden) ent-
halten, die auf die Landschaftsgeschichte und die klima-
tischen Bedingungen vor dem Ende der letzten Eiszeit

schlieflen lassen.

Im Torf von Moorbéden wie etwa im Hochmoor der Hor-
nisgrinde (Abb. 3.2.5-1) sind Pollen, Samen und Sporen
in unterschiedlicher Menge, Artenzusammensetzung und
Tiefe eingelagert. Analysen dieser Materialien ermdglich-
ten die Rekonstruktion der spit- und postglazialen Land-
schafts- und Vegetationsgeschichte des Schwarzwalds und

des oberrheinischen Tieflands [FRIEDMANN 2000].

Wertvolle Urkunden der Naturgeschichte sind z.B. sel-
tene, nacheiszeitliche Boden mit besonderen Merkma-
len der Bodenentwicklung. Dazu zihlt der beschriebene
Bandchenstaupodsol. Permafrostverhiltnisse haben wahr-
scheinlich zur Ausbildung des stauenden Eisenbindchens

beigetragen (Abb. 3.2.2-1; Einband).

Bdden sind kulturgeschichtliche Urkunden, wenn sie be-
deutende archiologische Spuren enthalten wie z.B. Sied-
lungsreste oder frihere Nutzungsformen dokumentieren.
Solche Flichen kénnen unter Natur- oder Denkmalschutz
stehen, wobei nicht der Boden das eigentliche Schutzziel

ist.
Ein Beispiel sind historische Weinberge mit Trockenmau-

ern. Sie zdhlen zu den nach dem Naturschutzrecht ge-

schutzten Biotopen. Auch Losshohlwege, die sich durch

© LUBW

Abb. 3.2.5-1: Das Hochmoor der Hornisgrinde - ein Archiv
der Natur- und Landschaftsgeschichte,; Quelle Landratsamt
Ortenaukreis

die jahrhundertelange Nutzung tief in den Loss einge-
graben haben, sind oftmals kulturgeschichtliche Zeug-
nisse. Am Hagenberg bei einem Hohlweg am westlichen
Ortsende von Lahr-Sulz haben sich auch schutzenswerte
Geholze und an den Flanken Magerrasen entwickelt. Sie

wurden als Biotop gemafl § 32 NatSchG kartiert.
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4 Gefihrdung der Boden

4.1 Wie Schadstoffe in den Boden gelangen
4.1.1 Geogene Spurenstoffe

Die Erdkruste enthilt Gesteine und Minerale, in de-
nen Schwermetalle und Arsen natirlich angereichert
sind (Kap. 2.2). Bei der Verwitterung gelangen Spu-
renelemente in die Boden und konnen lokal zu Bo-
dengehalten Uber den landesweiten Hintergrund-
werten oder den Vorsorgewerten der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) fihren

(Kap. A4.2.1).

Durch pedogene Vorginge wie Sauerbleichung (Pod-
solierung), Tonmineralverlagerung, Umlagerung (Fliefi-
erdebildung) und Lésseintrige kommt es zu einer un-
gleichmafligen Verteilung geogener Spurenstoffe im

Bodenkorper.

Im Ortenaukreis nehmen Boden mit naturbedingt iber
die Vorsorgewerte der BBodSchV erhohten Schadstoft-

gehalten insgesamt eine beachtliche Fliche ein.

Die flach- bis mittelgrindigen Boden (Regosole, Braun-
erden) im Bereich des Migmatit-Komplexes (Durbachit,
Kap. 2.2), der sich von Durbach-Gebirg tber den Aus-
gang des Kinzigtals bis Hohberg-Diersburg erstreckt,
weisen hohe natirliche Chrom- und Nickelgehalte
auf. Die meist sandigen Boden enthalten 135 - 510 mg
Cr/kg und 43 - 151 mg Ni/kg (Kap. 4.2.5; Abb. 4.1.1-1).

Auch Boden aus Serpentinit enthalten uberdurch-
schnittlich viel Chrom und Nickel (Kap. 2.2). Ergeb-
nisse von Bodenuntersuchungen liegen fur das kleine
Serpentinitvorkommen bei Schuttertal-Hofen vor. Ein
Grunlandstandort weist dort mit 741 mg Nickel und
530 mg Chrom/kg noch hohere Gehalte als die meisten
Boden des Migmatit-Komplexes auf. Die landesweiten
Hintergrundwerte werden 10- bis 20-fach uberschrit-
ten [LABO 2003].

In den Gebieten mit Rhyolithen der Rotliegend-Zeit

(Kap. 2.2) sind in uberwiegend flachgrindigen, stein-
reichen Boden (Ranker, Regosol) Arsengehalte bis zu
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52 mg/kg anzutreffen [LANDRATSAMT ORTENAUKREIS 2007].
Der landesweite Hintergrundwert fir Boden liegt bei

ca. 20 mg/kg.

Abb. 4.1.1-2 zeigt einen erhoht arsenhaltigen, tief-
grundigen Boden aus Rotliegend-Tonstein. Solche Se-
dimentgesteine stehen unter anderem an den Unter-
hingen um Moos- und Rautschkopf an (Abb. 2.2.1-3).
Die intensiv rote Bodenfarbe ist fur die meisten Boden
typisch, die durch die Verwitterung von Rotliegend-

Gesteinen entstanden sind.

In vielen Landesteilen enthalten die Béden aus Kalk-
und Mergelsteinen des Unteren Muschelkalks erhdhte
Arsen-, Blei- und Kupfergehalte uber den Vorsorge-
werten der BBodSchV [LUBW, REGIERUNGSPRASIDIUM
KARLSRUHE  2009]. Im Ortenaukreis stehen solche
Gesteine oberflichennah nérdlich und sudlich von
Lahr und bei Offenburg an. Sie sind grofitenteils von
Loss- und Solifluktionslehmen uberdeckt. An wenigen
Standorten mit oberflichig ausstreichendem Unterem
Muschelkalk sind hohere Arsen- und Bleigehalte im

Oberboden angetroffen worden.

Abb. 4.1.1-3 zeigt einen tiefgrindigen Boden aus Loss-
lehm idber TonflieBerde und verwittertem Rotton ost-
lich von Kippenheim-Schmieheim. Die Arsen- und
Kupfergehalte steigen im verwitterten Rotton sprung-
haft an. Jungere Untersuchungen haben gezeigt, dass
Réttone im Ortenaukreis um den Faktor 10 hohere At-

sen- und Kupfergehalte aufweisen konnen.

In der Rheinebene zwischen Kippenheimweiler und Eck-
artsweier weisen Auenbdden in einem etwa 25 km* groflen
Gebiet hohe Arsengehalte auf (Karte Kap. A4.2.2.1). Zu-
ruckzufihren sind sie auf hohere Arsen- und Eisenkonzent-
rationen im sauerstoffarmen bis -freien Grundwasserkorper
(Kap. 4.2.2.2). Das im Grundwasser in Spuren natirlich
enthaltene Arsen wird zusammen mit Eisen in den Auen-
boden oberhalb des Grundwasserspiegels bei Zutritt von

Sauerstoff ausgefillt.
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Tiefe pH-Wert KAK Basensittigung

[cm] [CaCl,] [mmol/kg] [%]

~20 4,05 118,0 22,9

~50 4,37 78,0 43,6

~70 4,29 59,0 33,9

Tiefe Bodenart erhohte Vorsorgewert

[em] Chromgehalte Chrom
[mgrkg] [mg/kg]

~20 Sud 136 30

~50 Su3 194 30

~70 Su2 148 30

Tiefe Bodenart erhohte Vorsorgewert

[em] Nickelgehalte Nickel
[mg/kgl [mg/kg]

~20 Su4 44,5 15

~50 Su3 83,0 15

~70 Su2 58,8 15

Abb. 4.1.1-1: Ma&Big tiefe Braunerde aus Durbachitzersatz am , Scheibenképfle, Gemarkung Ohlsbach;

Quelle: Landratsamt Ortenaukreis, Bild: R. Olschewski

Tiefe pH-Wert KAK Basensattigung
[em] [CaCl,] [mmol/kg] [%]

~16 3,1 166,4 50,4

~ 40 3,8 99,9 30,5

- 68 3,9 94,9 20,5

-90 3,8 120,3 23,8
Tiefe Bodenart erhohte Vorsorgewerte
[cm] Arsengehalte Arsen

[mg/kg] [mg/kg]

~16 Lt2 45 15

~ 40 Tu2 30 20

- 68 Tu2 35 20

-90 Tu2 48 20

Abb. 4.1.1-2: Pseudogley-Pelosol aus TonflieBerde (ber Tonstein des Mittleren Rotliegenden, am Langhérdle, Gemeinde Ober

harmersbach, Quelle: Landratsamt Ortenaukreis; Bild: R. Olschewski

© LUBW
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Tiefe pH-Wert KAK Basensattigung

[em] [CaCl,] [mmol/kg] (%]
-10 3,93 72,5 12,7
-32 3,83 72,1 4,5
-58 3,84 60,4 5,8
-97 3,73 87,4 31,9
-115 4,06 68,1 70,8
Tiefe Bodenart erhohte Gehalte Vorsorgewerte
[em] [mgrkgl [mgrkg]
Arsen  Kupfer Arsen  Kupfer
-10 Lu 14 31,3 15 40
-32 ut4 13 35,4 15 40
-58 Lu 14 47,3 15 40
a2 -97 Tu3 12 311 20 60
t -115 Tu3 65 158,0 20 60

Abb. 4.1.1-3: Pseudogley-Braunerde aus Ldsslehm (ber TonflieBerde (58 - 97 cm) und verwittertem Rétton, Zone Il WSG
. Kippenheim-Schmieheim”; Quelle: Landratsamt Ortenaukreis; Bild: R. Olschewski

Tiefe pH-Wert KAKpm Basensattigung
[cm] [CaCl,)] [mmol/kg] [%]

~10 5,78 37,9 85

~ 28 5,62 36,6 78

~ 40 6,47 34,1 87

~57 7.23 13,7 100

~75 7,66 15,5 100

~90 7,70 8,1 100
Tiefe Bodenart erhohte Vorsorgewerte
[ecm] Arsengehalte Arsen

[mg/kg] [mg/kg]

~10 Lt3 164 15

~ 28 Lt3 168 15

~ 40 Lt2 215 15

~57 Ls4 135 15

~75 SI3 7.4 10

~90 Su2 2,9 10

Abb. 4.1.1-4: Auengley aus Auenlehm in Zone Illb, WSG , Neuried-Dundenheimer Wald;” Gemarkung Hohberg-Niederschopfheim;
Quelle: Landratsamt Ortenaukreis; Bild: R. Olschewski
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Im Lauf der Zeit haben die Fillungsreaktionen im Oberbo-
den zu Arsenanreicherungen gefihrt, welche die Prufwerte
der BBodSchV fir den Wirkungspfad Boden - Nutzpflan-
ze teilweise Uberschreiten (Kap. A.4.2.2.1)). Die Herkunft
des Arsens im Grundwasser ist wahrscheinlich zuriickzu-

fihren auf

bakterielle Losung von arsenhaltigen Eisenoxiden in
den Auenbdden und in Schluff- und Tonlinsen des
Kiesaquifers in sauerstofffreiem Milieu. Aus den grau
gefirbten Schichten wird Arsen zusammen mit Eisen
weggefihrt (Abb. 4.1.1-4),

m  ggfs. bakterielle Losung von arsenhaltigem Pyrit (FeS,
bzw. Arsenkies FeAsS) in den Auenbdden und im
Kiesaquifer (Kap. A4.2.1.2),

m  Verwitterung von gesteinsbildenden Mineralen der

Kiese, die Spuren von Arsen enthalten.

4.1.2 Schadstoffeintrage durch Bergbau
und Verhiittung

Der mehr als 2000 Jahre zurtckreichende Bergbau hat im
Ortenaukreis zu Eintrigen von Arsen und Schwermetallen

in die Béden gefihrt.

Hervorzuheben ist der mittelalterliche und frihneuzeitli-
che Abbau silberhaltiger Bleierze. Aufbereitung und Ver-
hattung haben Bleikontaminationen hervorgerufen, die
hinsichtlich der Konzentrationen und der Grofle der be-
troffenen Gesamtfliche selbst die Bleieintriage aus Indust-
rie- und Straflenverkehrsemissionen der letzten 150 Jahre
ubertreffen (Abb. 4.2.3.1-1).

Dies wird verstandlich, wenn man sich den Ablauf der
damaligen Bergbau- und Verhtttungstitigkeiten vergegen-
wartigt. In der Frihzeit des Erzbergbaus wurde hauptsich-
lich auf silberhaltigen Bleiglanz (PbS) gebaut. Er wurde
zundchst von den anderen Begleiterzen und vom Neben-
gestein (Gneis, Granit) abgetrennt und anschliefend ge-

schmolzen.

Mit der Aufbereitung hat man bereits im Umfeld der
Bergwerke begonnen, wo Nebengestein und schwach ver-
erztes Gangmaterial (z.B. Quarz) oft schon bei den Gru-

ben aufgehaldet wurden (Abb. 4.2.3.2-2). Erzhaltiges Ma-

© LUBW

terial wurde anschlieflend von Hand mit dem Hammer

und/oder in wassergetriebenen Poch- und Muhlwerken
zetkleinert (Abb. 4.1.2-1).

Abb. 4.1.2-1: Wassergetriebenes Pochwerk; Quelle: Agricola
1556; Nachdruck: Belles Lettres, Paris 1990, ISBN 2-251-34504-3

Das mehr oder weniger feinkornige Material wurde dann
gewaschen, um die spezifisch schwereren silberhaltigen
Erze durch Sieben und Schlimmen von anderem, leichte-

rem Gangmaterial zu trennen (Abb. 4.1.2-2).
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Abb. 4.1.2-2: Schldmmen von gepochtem Erzmaterial;
Quelle: Agricola 1556, Nachdruck: Belles Lettres, Paris 1990,
ISBN 2-251-34504-3

Bodenzustandsbericht Ortenaukreis | 59



Danach wurden die silberhaltigen Erze in Rostofen oder
Roststadeln weiter verarbeitet (Abb. 4.1.2-3). Der im Blei-
glanz enthaltene Schwefel entwich als Schwefeldioxid,
Elementverbindungen wie Arsentrioxid (Arsenik) wur-
den freigesetzt. Bleiglanz (PbS) wurde auf diese Weise in
das fur den nachfolgenden Verhuttungsprozess gunstigere
Bleioxid (PbO, ,Bleiglitte”) uberfuhrt:

2PbS +30, = 2Pb0 +2 SO,

Abb. 4.1.2-3: Rdstéfen und -stadel fiir Bleierze;
Quelle: Agricola 1556, Nachdruck: Belles Lettres, Paris 1990,
ISBN 2-251-34504-3

Die silberhaltige ,Bleiglitte” wurde in Schachtofen schicht-
weise mit Holzkohle und anderen Zuschlagstoften (z.B. Kalk)
eingebaut und weitgehend unter Luftabschluss geschmolzen.
Der Kohlenstoff der Holzkohle entwich mit dem Sauerstoff
der ,Bleiglitte als Kohlenmonoxid und Kohlendioxid:

2PbO+C = 2Pb+CO,

Die Zuschlagstoffe bildeten mit noch vorhandenen Ver-
unreinigungen wie Quarz (SiO,) eine leichte Schlacke
(CaSiO,), die abgezogen werden konnte. Ubrig blieb
flussiges, silberhaltiges Blei. Dieses ,Werkblei® wurde
in Treibofen unter kontinuierlicher Luftzufuhr noch-
mals aufgeschmolzen, um das Silber vom Blei zu trennen

[BLIEDTNER, MARTIN 1986; BACHMANN 2004].
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Bei der heute flichigen Verbreitung der bergbau- und
verhuttungsbedingt erhohten Schadstoffgehalte haben
Erosion, Verschwemmungen in die Gewisser und Hutten-
rauch zusammengewirkt. Um die Erzlagerstitten fir den
zunichst oberflichennahen Abbau freizulegen oder um
Bauholz und die fir die Verhittung notwendige Holz-
kohle zu gewinnen, wurde grofiflichig gerodet. Der tUber
den Erzgingen freigelegte Boden hielt der Erosion durch
Niederschlage nicht stand. Zusammen mit Haldenmateri-
al wurde schwermetall- und arsenhaltiger Boden aus den

steilen Hanglagen abgetragen.

Abb. 4.1.2-4 zeigt einen Auenboden am Ausgang des
Prinzbachtals bei Biberach, der durch Auflandung von
schwermetallhaltigen Abschwemmmassen entstanden ist.
Der lagenweise Aufbau in Verbindung mit den zur Tiefe
zunehmenden Schwermetallgehalten lisst vermuten, dass
das Material u.a. von ehemaligen Bergbau- und Verhut-

tungsstandorten und aus der Umgebung stammt.

Il SwM-

W sd:

VIl Go

Abb. 4.1.2-4: Auengley-Auenpseudogley aus sandigen, leh-
migen und schluffigen Abschwemmmassen, Gemarkung
Biberach; Bild: R. Olschewski
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Im Lauf des 12./13. Jahrhunderts wurden Huttenwerke
an Bachldufen errichtet, um die Wasserkraft zum Betrei-
ben von Poch- und Mahlwerken sowie der Blasebilge
fir die Schmelzofen zu nutzen [GOLDENBERG 1996]. Beim
Schlimmen und Sieben gelangte schadstoffhaltiges Ma-
terial (z.B. Pochsande) in die Gewisser und wurde fluss-
abwirts verfrachtet. In den natiirlichen Uberschwem-
mungsbereichen der Talauen wurde das Material sedi-
mentiert. Abb. 4.2.3.1-1 zeigt die uber viele Kilometer
erhohten Bleigehalte der Boden in den Schwemmfa-

chern der Kinzig und der Schutter.

Vor allem in der ndheren Umgebung der Verhut-
tungsstandorte hat die Verfrachtung von Stiuben und
Dimpfen der Schmelzéfen zu massiven Bleieintrigen
gefuhrt. Im Kinzig- und Schuttertal haben Roststadel
bzw. Rost- und Schmelzofen giftige, schwefeldioxidhal-
tige Rauchgase emittiert und die Waldvegetation in der

Umgebung sowie die Gewisser geschadigt.

Schon damals waren den Menschen die nachteiligen
Umweltauswirkungen bewusst. Dies verdeutlichen Tex-
te aus dem Handbuch ,De Re Metallica® (zu Deutsch:
,Vom Berg- und Huttenwesen®) von Georgius Agricola
(1556):

owDurch das Schiirfen von Erz werden die Felder verwiister, Wilder
und Haine werden umgehauen; denn man bedarf zahlloser Hilzer
[fiir die Gebdaude und das Gezeug sowie, um die Erze zu schmelzen.
Durch das Niederlegen der Wélder und Haine aber werden die Vi-
gel und andren Tiere ausgerotter. Die Erze werden gewaschen; durch
dieses Waschen aber werden, weil es die Bache und Fliisse vergifter,

die Fische aus ibnen vertrieben oder getitet...”

Heute kiinden Orts- und Gewannnamen von der ehe-
maligen Verarbeitung. Erze wurden zum Beispiel in
Biberach im Gewann ,Schmelzhofe oder bei der Hau-
sergruppe ,Poche” auf Gemarkung Lahr-Reichenbach
verhuttet. Davon zeugen zahlreiche Schlackenfunde
im Boden (Abb. 4.1.2-5). Schmelzbfen standen u.a. in
Prinzbach und am Ausgang des Prinzbach- und Emers-
bachtals, am Gieflen sowie an der Schutter nahe Lahr-
Reichenbach, am Schloss Dautenstein bei Seelbach, in
Haslach und Hausach.

© LUBW
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Abb. 4.1.2-5: Schlackenfundstlicke aus Biberach,
Bild: R. Olschewski

In der jingeren Vergangenheit (1980-1995) wurden in
einzelnen Fillen feinkornige Ruckstinde aus der Fluss-
und Schwerspataufbereitung des umgehenden Berg-
baus zur Verfillung von Grunlandflichen verwendet.
Wegen der damit verbundenen Schadstoffeintrige in
den Boden wurde diese Art der Verwertung aufgege-

ben.

4.1.3 Schadstoffeintrage durch Emissionen
Viele Schadstoffe werden uber die Luft flichig in die
Boden eingetragen. Die Eintrige konnen in der Umge-
bung von Punktquellen lokal begrenzt oder weitrdumig
verbreitet erfolgen, wenn die Stoffe durch Wind und

Niederschlage diffus verteilt werden.

Drei Gruppen von Emissionsquellen werden unter-
schieden [UM 1993a]:

m industrielle und gewerbliche Anlagen,

m nicht genehmigungsbedurftige Feuerungsanlagen
(u.a. in Privathaushalten),

m  Verkehr.

Ursachen der Schadstoffeintrige sind uberwiegend
Verbrennungsvorginge. Emittiert werden neben Stick-
oxiden und Schwefeldioxid (Kap. 4.1.3), Schwermetal-
le und organische Schadstoffe wie PAK (Kap. 4.2 bzw.
4.2.11).
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Bei Schadstoffeintrigen uber die Luft in die Boden
werden nasse und trockene Depositionen unterschie-
den. Nasse Depositionen umfassen Schadstoffeintrage
uber Regen, Nebel, Tau und Schnee. Die Schadstoffe
konnen darin partikuldr gebunden sein oder geldst vor-
liegen. Zur trockenen Deposition zihlt die Ablagerung
von Schwebteilchen (Aerosole, @ < 0,1 um) und Staub
(9 > 0,1 ym) auf die Erd- und Pflanzenoberfliche.

Bei den PAK liegt der Anteil der trockenen an der
Gesamt-Deposition bei 80 - 90 %, bei den Schwerme-
tallen dagegen bei etwa 25 - 40 % [HUTH ET AL. 1995;
KONIG, BALFEANZ 1991; MAREELS ET AL. 1991]. Unter Wald
werden Luftschadstoffe durch die Vegetation (Blitter
und Nadeln der Biume) ,ausgekimmt”. An exponier-
ten, bewaldeten Kuppenlagen werden deshalb ver-
mehrt Schadstoffe in die Auflagenhorizonte der Wald-

boden eingetragen.

Boden von Ballungsrdumen und grofleren Siedlungsge-
bieten weisen im Schnitt hohere Schadstoffgehalte auf
als Boden lindlicher Regionen. Die Schadstoffanrei-

cherungen sind zum Teil die Folge der Emissionen in

der Vergangenheit (Exkurs: Luftreinhaltung; Kap. 4.1.3)
[UM 1995a, 1995b, 1995¢].

Im Ortenaukreis standen vor allem die Emissionen im
Ballungsraum Straflburg/Kehl in der Diskussion. Noch zu
Beginn der 1990er Jahre wurden in der Innenstadt von
Kehl und entlang des Rheins hohere Luftschadstoftkon-
zentrationen gemessen als in Ostlich gelegenen Stadtbe-
reichen [UM 1993a]. Im Jahr 1998 wurde im Rahmen des
landesweiten Bodenmonitorings durch die Landesanstalt
Baden-
Wirttemberg (LUBW) eine Intensiv-Bodendauerbeobach-
tungsfliche in Betrieb genommen (Abb. 4.1.3-1).

fir Umwelt, Messungen und Naturschutz

Tab. 4.1.3-1 stellt Konzentrationsspannen der Depo-
sitionen an Spurenmetallen und Arsen im Zeitraum
von 2004 - 2010 im Stadtgebiet von Kehl den grofi-
riumigen Hintergrundwerten in Siddeutschland und
im Alpenraum gegentber. Die in diesem Zeitraum in
Kehl gemessenen Depositionen liegen demnach dber-
wiegend im Bereich der ublichen verbreiteten Hinter-
grundbelastung [UMEG 2004a, 2004b].

Tab. 4.1.3-1: Ubiquitére Depositions-Hintergrundwerte im GroBraum Schweiz/Osterreich/Stddeutschland und Messdaten der
Intensiv-Bodendauerbeobachtungsfldche im Stadtgebiet von Kehl aus den Jahren 2004-2010, Angaben in g/ha*a;

Quellen: Zentrum flr Umweltmessungen, Umwelterhebungen u. Geratesicherheit Baden-Wlirttemberg (UMEG) 2004c;
Landesanstalt fuir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) 2012

Hintergrundwerte im Raum Schweiz/Osterreich/Siiddeutschland

Parameter Umfeld 10. Perzentil*
Industriebereich 1.6

Arsen Siedlungsbereich 1,5
AulRenbereich 0,8

Industriebereich 0,5

Cadmium Siedlungsbereich 0,4
AulRenbereich 04

Industriebereich 28,0

Blei Siedlungsbereich 18,0
Aufenbereich 13,0

Industriebereich 615,0

Zink Siedlungsbereich 190,0
Aulenbereich 89,0

50. Perzentil*

Stadtgebiet Kehl

90. Perzentil* 50. Perzentil* (2004-2010)

3.1 6.9
2,6 5,8 1,60 - 7.2
1,6 4,0
1,1 4,4
1,1 2,7 050 - 08
0,7 1.1
61,0 242,0
45,0 571,0 28 - 42
26,0 72,0
1349,0 3144,0
730,0 3796,0 262 - 390
124,0 358,0

* Perzentile (Prozentréange) kennzeichnen Werte, die bei 10, 50 und 90 % der durchgefiihrten Messungen unterschritten wurden.
Bei Arsen und Zink handelt es sich wegen des kleineren Datenkollektivs um vorldufige Angaben zu den groRradumigen Hintergrundwerten.
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Abb. 4.1.3-1: Intensiv-Bodendauerbeobachtungsflache der
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wiirttemberg (LUBW) im Stadtgebiet von Kehl;
Bild: R. Olschewski

Exkurs: Luftreinhaltung

Aufgrund der Mafinahmen zur Luftreinhaltung (z.B.
17. BImSchV) und der einhergehenden Weiterent-
wicklung der Technik konnten die atmosphirischen
Schadstoffeintrige seit den 1980er Jahren z.T. deutlich
verringert werden. Die Verpflichtung, bei Neuerrich-
tung von Maullverbrennungsanlagen Minderungstech-
niken nach dem aktuellen Stand der Technik einzu-
setzen, hat 1992 - 1996 zu einer Reduktion um etwa
86 % bei den emittierten Cadmiumverbindungen und
um etwa 50 % bei Dioxinen und Furanen (PCDD/F)
gefuhrt [LfU 2003a].

© LUBW

4.1.4 Schadstoffeintrage durch den Stra-
Renverkehr

Schadstoffeintrige in Boden durch den Straflenverkehr hin-

gen ab vom:

m  durchschnittlichen tiglichen Fahrzeugaufkommen (DTV)
m  Anteil des Schwerlastverkehrs

m  Straflenalter, Fahrbahnbelag

m  Bewuchs am Fahrbahnrand

m  und von der Gelindemorphologie.

Zu den wichtigsten und am stirksten frequentierten Straflen-
verkehrswegen im Ortenaukreis zihlen die Bundesautobahn
BAB A5, die Bundesstrale B33 zwischen Offenburg und
Haslach sowie die Bundesstrafle B28 zwischen Appenweier
und Kehl.

Im Boden der Straflenrandbereiche wurden erhohte Gehalte
besonders bei PAK, Blei, Cadmium, Kupfer und Zink fest-
gestellt. In den Fokus rticken z.B. auch Platin oder Antimon
(Exkurs: Verkehrsemissionen im Wandel; Kap. 4.14). PAK
stammen sowohl aus der Kraftstoffverbrennung als auch aus
dem Abrieb von Teer und Asphalt. Im Abrieb von Reifen
und Bremsbeligen kdnnen Blei, Cadmium, Kupfer und Zink

enthalten sein [BOLLER 2004; SCHERER, FucHs 2004].

Bei trockener Witterung gelangen die Stoffe mit dem
Staubniederschlag, bei Regen mit dem Oberflichen- und
Spritzwasser in die Straflenbankette und in die angren-
zenden Boden. Der Haupteintragsbereich reicht i.d.R.
bis in eine Entfernung von 10 m vom Fahrbahnrand. Die
Schadstoffe werden in diesem Bereich hauptsichlich in den
obersten Bodenschichten angereichert [LfU 1995b; RoMMEL,
SCHNEIDER 1997; UM 1992].

Ergebnisse von Untersuchungen im Ortenaukreis zu Beginn
der 1990er Jahre zeigen, dass in Boden entlang von Fahr-
bahnrindern Vorsorgewerte der BBodSchV uberschritten
werden (Abb. 414-1, 414-2). An der B3 n6rdlich von Of-
fenburg lag der Bleigehalt in 2,5 m Entfernung vom Fahr-
bahnrand uber dem Vorsorgewert von 70 mg/kg. An der
Bundesautobahn A5 in Hohe Niederschoptheim ist dies
in 10 m Entfernung der Fall. An der weniger frequentier-

ten L 99 westlich von Schutterwald und an der K 5326 bei
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Abb. 4.1.4-1: Bleikonzentrationen in 0 - 5 cm Bodentiefe
am StralBenrand in unterschiedlichen Abstédnden vom Fahr-
bahnrand; rosa gestrichelt: Vorsorgewert fir die Hauptbo-
denart Lehm/Schluff, Quelle: Umweltministerium Baden-
Wiirttemberg 1992

Ortenberg war der Vorsorgewert bereits in einem Abstand

von 1 m von der Fahrbahn unterschritten.

Bei PAK sind Uberschreitungen der Vorsorgewerte an
stark frequentierten Straflen vorwiegend auf den un-
mittelbaren Fahrbahnrand oder die Straflenbankette be-
schrinkt [ROMMEL, SCHNEIDER, 1997]. Fur Bankettschalgut
witd ein mittlerer PAK-Gehalt von 33 mg/kg angegeben
[LfU 2005a/b].

Am Fahrbahnrand stark frequentierter Straflen konnen
erhohte Schadstoffgehalte auch in tieferen Bodenschich-
ten vorliegen. Insbesondere bei den Erdarbeiten im Rah-
men von Aus- und Umbaumafinahmen an den Straflen
wird schadstofthaltiger Boden umgelagert oder von ande-
rem Material Gberdeckt. Auflerdem kann der Einsatz der
chloridhaltigen Streusalze im Winter die Verlagerung von
Schwermetallen am Fahrbahnrand bis in mehrere Dezime-

ter Bodentiefe intensivieren [BAUSKE, 1994].

Die Schadstoffanreicherung in stralennahen Boden und
im Bankettschilgut ist bei Unterhaltungsmafinahmen so-
wie Um- und Ausbauarbeiten zu beachten. Schadstofthal-
tiges Bodenmaterial aus dem Fahrbahnnahbereich sollte

moglichst vor Ort wieder eingebaut werden (Kap. 5.3).
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Abb. 4.1.4-2: Untersuchungsstandort an der BAB 5 in Hohe
Niederschopfheim (s. Abb. 4.1.4-1); Bild: R. Olschewski

Exkurs: Verkehrsemissionen im Wandel

Gesetzliche Vorgaben und technische Mafinahmen fihrten
zu einer stetigen Verinderung des Spektrums verkehrsbe-
dingter Stoffemissionen. Beispielsweise sind die Bleiemis-
sionen aufgrund der Mafinahmen anlisslich des Bundesge-
setzes zur Verminderung von Blei-Emissionen aus Kfz-Ver-
brennungsmotoren (1976) und der Einfihrung unverbleiter
Kraftstoffe (1984) seit den 1980er Jahren um ca. 70 % ge-
sunken. Unverbleiter Ottokraftstoff enthdlt heute maximal
13 mg Blei/l [UMEG 2004d].

Mit der Einfihrung der Katalysatortechnik konnte die Emis-
sion von Kohlenwasserstoffen, Kohlenmonoxid und Stick-
stoffoxiden weiter gemindert werden. Aktuelle Untersuchun-
gen verzeichnen jedoch einen Anstieg der Konzentrationen
an Platingruppen-Elementen (PGE) in straflennahen Boden,

die aus den Abgaskatalysatoren stammen.

Anstelle von Asbest oder Cadmium wird Antimon in Le-
gierungen von Brems- und Kupplungsbeligen eingesetzt.
An der Intensiv-Bodendauerbeobachtungsfliche ,Forst® der
LUBW an der Bundesautobahn A 5 bei Bruchsal wurden seit
1998 bis in eine Entfernung von 5 m vom Fahrbahnrand kon-
tinuierlich zunehmende Antimonkonzentrationen im Boden

registriert [UMEG 2003].
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4.1.5 Schadstoffeintrage durch Oberfla-
chenabschwemmungen und Abwasserein-
leitungen

Vom Straflenverkehr oder mit anderen Emissionen frei-
gesetzte Schadstoffe werden in Siedlungsgebieten auf
befestigen Flichen und Dichern deponiert. Sie gelangen

mit dem Oberflichenwasser in die Kanalisation.

Je nach ortlichem Kanalisationssystem werden die Nie-
derschlagsabflisse entweder zusammen mit Schmutzwas-
sern aus Haushalten, Gewerbe und Industrie der Kliran-
lage oder direkt dem nichsten Fliegewisser oder einer
dezentralen Versickerungsanlage zugefihrt (Abb. 4.1.5-1,
4.1.5-2).

Bei Hochwasser konnen Schadstoffe in gewissernahe
Flichen oder groflere Uberschwemmungsgebiete einge-
tragen werden. Neben den uber die Luft eingetragenen
Schadstoffen (Kap. 4.1.4) enthalten Dach- und Stra-

Benablaufwisser oft Kupfer und Zink aus metallischen

Bauwerkskonstruktionen oder  Strafleneinrichtungen

(Abb. 5.4.2-2) [BOLLER 2004; ScHERER, FucHs 2004].

Die Schadstoffkonzentrationen und -frachten hingen

von vielen Faktoren ab [HariTorouLoU 1996], wie

m  Grofle, Versiegelungsgrad und Nutzungsstruktur im
Einzugsgebiet

m lokales Verkehrsaufkommen

m  Art und Alter der verwendeten Baumaterialien (Stra-
Renbau, Dicher)

m  Niederschlagsintensitit und -menge.

Stichprobenartige Untersuchungen des Landratsamts be-
stitigen, dass von befestigten Oberflichen Schadstoffe
in Entwisserungskanile eingetragen werden. In den Ka-
nalsedimenten sind hauptsichlich héhere Kupfer- und
Zinkgehalte festzustellen. Je nach Einzugsgebiet und
Nutzungsstruktur kdnnen hohere Blei- und PAK-Gehal-
te auftreten (Tab. 4.1.5-1).

Haushalte, Gewerbe befestigte Oberflachen,
Industrie Dachflachen
T T T
Schmutzwasser Niederschlagsabfluss

!

!

Mischsystem Trennsystem Versickerung
\ 4 \ 4
RUB - Regeniiberlaufbecken
RUB, RU RKB, RRB RU - Regeniiberlauf
! ! RKB - Regenklarbecken
RRB - Regenriickhaltebecken

Oberflachengewasser

— N -

Abb. 4.1.5-1: Schematische Darstellung der kommunalen Entwésserungssysteme
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Tab. 4.1.5-1: Schadstoffgehalte in Sedimenten von Oberflichenwasserkanélen (Angaben in mg/kg TM); Quelle: Landratsamt

Ortenaukreis

Ortschaft Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Quecksilber Zink PAK
Kehl 168,0 0,54 33,7 210,0 15,1 0,07 704 5,34
Offenburg 45,1 0,80 43,1 84,3 24,7 0,06 546 1,28
Friesenheim 67,4 0,60 41,1 93,1 31,4 0,50 364 2,92

Im Ortenaukreis sind in nahezu allen gewissernahen
Boden erhohte PAK-Gehalte nachgewiesen worden
(Kap. A4.2.11.1). Dadurch werden Unterhaltungsmafinah-
men an eingedeichten FlieRgewdssern erheblich erschwert
(z.B. Kinzig), denn die Verwertung der in den Vorlindern
akkumulierten Sedimentmengen ist aufgrund der Schad-
stoffgehalte im ublichen 10 - 15-jahrigen Turnus nur mit

Schwierigkeiten zu bewiltigen.

Abb. 4.1.5-2: Miindung eines Oberflachenwasserkanals in
den Mihlbach der Stadt Offenburg; Bild: R. Olschewski

In Sedimenten vieler Fliefgewisser liegen erhohte PAK-,
Kupfer- und Zinkgehalte vor. Missen die Sedimente aus
Grinden des Hochwasserschutzes entfernt werden, ist bei
uberschrittenen Vorsorgewerten die friher ubliche Pra-

xis der Ablagerung auf benachbarten Bodenflichen nicht
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mehr zulissig. Derartige Maflnahmen in der Vergangen-
heit haben in einzelnen Fillen zu Bodenbelastungen ge-
fahrt (Kap. 4.2.4).

Bis Anfang der 1960er Jahre haben direkte Abwasserein-
leitungen aus Gewerbebetrieben zu Schadstoffeintrigen

in flussabwirts gelegenen Auenboden gefihrt.

Beispiele im Landkreis sind die erhohten Kupfer- und
Zinkgehalte in den Auenbdden des Gutachtals sowie die
erhohten Chromgehalte entlang der Schutter noérdlich
von Lahr. Die Schwermetalle stammen aus Metall verar-

beitenden Betrieben und dem ehemaligen Ledergewerbe.

4.1.6 Landwirtschaftliche Klarschlammver-
wertung

Klirschlimme fallen in kommunalen Kliranlagen bei der
Reinigung von hauslichen und gewerblichen Schmutzwis-
sern und von Oberflichenwissern an (Abb. 4.1.5-1). Die
in den Klarschlimmen angereicherten Schadstoffe gelan-
gen u.a. aus Wasch-, Reinigungs-, Desinfektions-, Arznei-
und Pflegemitteln (Kosmetika) und durch unkorrekte
Entsorgung anderer Substanzen (z.B. Farben, Holzschutz-

mittel) oder durch Havarien in das Abwasser.

1994 - 2011 fielen im Ortenaukreis im Schnitt jihr-
lich 9400 t Trockenmasse (TM) an Klarschlimmen an,

die unterschiedlich verwertet bzw. entsorgt wurden

(Abb. 4.1.6-1).

Die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung erreichte
in den Jahren 1997 - 2000 ihr Maximum. In dieser Zeit
wurden jahtlich ca. 1350 ha Ackerfliche beaufschlagt, was
etwa 4,8 % der bewirtschafteten Ackerfliche entspricht.
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Rekultivierung (neue Bundeslander)

. Landwirtschaftliche Verwertung

Deponierung (Hausmiulldeponien)

. Verbrennung

Abb. 4.1.6-1: Entsorgungswege des Ortenauer Kldrschlamms 1994 - 2011, Quelle: Landratsamt Ortenaukreis

Die Diskussion um die mogliche Ubertragung von BSE-
Erregern hat 2001 den Anstofl fir den Ausstieg aus der
landwirtschaftlichen Verwertung in Baden-Wirttemberg
gegeben. Seit 2003 werden die Ortenauer Klarschlimme
thermisch verwertet. Die Gehalte an Blei, Cadmium und
Quecksilber sind in den Klirschlimmen seit 1984 deut-
lich zurtuckgegangen. Die Kupfer- und Zinkgehalte sind
jedoch auf einem vergleichsweise hohen Niveau verblie-

ben.

Beide Schwermetalle werden bei der Fertigung unter-
schiedlichster Gebrauchs- und Werkgegenstinde verwen-
det (Kap. A.4.2.1.2). Die Gehalte an PCB sowie an Dioxi-
nen und Furanen (PCDD/F) im Klirschlamm lassen seit

der Einfihrung von Grenzwerten fur die landwirtschaftli-

che Verwertung im Jahr 1992 keinen Trend erkennen. Sie
liegen i.d.R. bei weniger als 20 % der fir eine landwirt-

schaftliche Verwertung zuldssigen Hochstgehalte.

Uber die Gehalte anderer organischer Schadstoffe oder an
Ruckstinden von Arznei- und Desinfektionsmitteln der
Ortenauer Klirschlimme liegen keine Informationen vor.
Analysen auf diese Inhaltsstoffe sind nicht Gegenstand
der Untersuchungspflicht.

Tab. 4.1.6-1 enthalt die geschitzten Schwermetallfrach-
ten, die in den Jahren 1997 und 2001 - 2004 in Ortenau-
er Ackerboden gelangten. Im Spitzenjahr der landwirt-
schaftlichen Klirschlammverwertung 1997 waren es bei

ca. 7130 t Klirschlamm (TM) 0,6 t Blei, 3,0 t Kupfer und

Tab. 4.1.6-1: Geschétzte jéhrliche Schwermetall-Fracht durch landwirtschaftliche Kldrschlammverwertung auf Ortenauer Acker-
béden 1997 und 20017 - 2004 (Angaben in kg/a); Quelle: Landratsamt Ortenaukreis

Jahr Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Quecksilber Zink
1997 585 10,0 327 3043 234 6,3 6 560
2001 76 1,6 46 600 33 1,0 960
2002 55 1.4 31 610 21 0,9 830
2003 47 1.3 24 488 15 0,8 750
2004 8 0,2 4 110 3 0,1 110
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6,5 t Zink. Mit dem Rickgang der landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung seit 2001 ist die jahrliche Schad-

stofffracht deutlich verringert worden.

In den Ortenauer Kliranlagen werden die im Abwasser
enthaltenen Phosphate uberwiegend mit Eisensalzen als
schwerlosliches Eisenphosphat gefallt. Da die Fallungsmit-
tel im Uberschuss zugegeben werden, um eine vollstindi-
ge Phosphatfillung sicherzustellen, ist von einer geringen
Pflanzenverfigbarkeit des Phosphors in den Fallungspro-
dukten auszugehen, wenn sie spiter als Dunger auf Acker-
boden ausgebracht werden. Tatsichlich blieb vor allem
auf Ackerflichen mit einer niedrigen bis mittleren Phos-
phatversorgung der erwartete Nutzen der Klirschlamm-
autbringung aus [ROMER, SAMIE 2001, 2002; ROMER 2003;
Samie 2003]. Nach heutiger Kenntnis ist davon auszuge-
hen, dass die frihere Klirschlammaufbringung infolge der
in den Klaranlagen ublichen Abwasserbehandlung i.d.R.
nicht die gewunschte Nahrstoffzufuhr erbrachte. Der Ver-
zicht auf das Ausbringen von Nihrstoffen in einer wenig
pflanzenverfigbaren Form wird durch den Vorteil der ver-

ringerten Schadstofffracht aufgewogen.

Im Jahr 2003 hat die Landesanstalt fir Umweltschutz eine
landesweite Studie uber Schadstoffanreicherungen durch
die landwirtschaftliche Klirschlammverwertung veroffent-
licht [LfU 2003a/b]. Im Rahmen dieser Studie ist u.a. eine
Ackerfliche bei Kehl untersucht worden, auf der eine
signifikante Anreicherung bei Kupfer, Zink, Organozinn-
verbindungen und Polyzyklischen Moschusverbindungen

festgestellt worden ist.

Die Anreicherung von Dioxinen und Furanen (PCDD/F)
ist statistisch eindeutig, obwohl die Gehalte in klar-
schlammbeaufschlagten Ackerbdden noch im Bereich lan-

desweiter Hintergrundgehalte liegen (Kap. 4.2.13).

Aufbauend darauf wurde die zu erwartende Schadstoff-

anreicherung bei fortwahrender landwirtschaftlicher
Klarschlammverwertung landesweit hochgerechnet. Die
Prognosen kamen zum Ergebnis, dass in den Ackerbo-
den Baden-Wirttembergs bei andauernder Klarschlamm-
verwertung im Lauf der ndchsten 70 Jahre Kupfer und
Zink soweit angereichert wirden, dass Vorsorgewerte der

BBodSchV erreicht oder uberschritten waren.
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4.1.7 Landwirtschaftliche Kompostverwer-
tung

Die Kompostanlagen im Ortenaukreis erzeugen derzeit
Uberwiegend Substrate fir den Garten- und Landschafts-
bau sowie fir Privatabnehmer. Die landwirtschaftliche
Verwertung von Bioabfallkomposten war bisher von un-
tergeordneter Bedeutung und auf wenige Ackerflichen
beschrinkt. Die verwerteten Komposte wurden unter

Verwendung von Papierfaserschlimmen hergestellt.

Kunftig kénnte der Verwertungsdruck von Kompost in
der Landwirtschaft zunehmen. Es bestand z.B. die Ab-
sicht, jahrlich bis zu 15000 t TM Papierfaserschlimme mit
Grunschnittgut zu Kompost zu verarbeiten und auf land-
wirtschaftlichen Nutzflichen des Landkreises zu verwer-
ten (Abb. 4.1.7-1).

Abb. 4.1.7-1: Papierfaserschldmme wurden Mitte der 1990er
Jahre vereinzelt ohne vorherige Kompostierung auf Ackerfla-
chen verwertet; Bild: R. Olschewski

Papierfaserschlimme sind in Anhang 1 der Bioabfallver-
ordnung nicht unter den fiir eine Verwertung auf Flichen
geeigneten Bioabfillen aufgefihrt [BioAbfV 2012]. Fur die
Verwertung solcher Abfille ist daher die Zustimmung des
Landratsamts notwendig (§ 6 Abs. 2 BioAbfV).

Vor der erstmaligen Verwertung von Bioabfallkomposten
sind Bodenuntersuchungen auf Schwermetalle erforder-
lich. Auf Untersuchungen kann nur verzichtet werden,
wenn der Komposterzeuger Mitglied bei einem Triger
einer regelmifligen Gutetberwachung ist und fir sein
Produkt eine kontinuierliche Gutesicherung nachweist
(§ 9 Abs. 2 BioAbfV).
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Werden die Schwermetallgehalte nach § 4 Abs. 3 der Bio-
abfallverordnung eingehalten, ist es zuldssig, innerhalb

von 3 Jahren bis zu 20 - 30 t Trockenmasse Kompost pro
Hektar auszubringen (§ 6 Abs. 1 BioAbfV).

Dartber hinaus sind die Vorgaben der Dungeverordnung
einzuhalten, d.h. die mit den Komposten oder Bioabfal-
len aufgetragenen Nahrstoffe mussen auf den Dungebe-
darf der angebauten Kulturpflanzen angerechnet werden
(Kap. A4.3.1) [DuV 2007].

Schadstoffe

Schadstoffgehalte von Bioabfallkomposten sind auf die
allgemeine Grundbelastung biologischer Abfille zurtck-
zufihren (z.B. Schnittgut, Grunabfille). Die Belastung
ist hoher, wenn vor der Kompostierung schadstofthaltige
Fremdbestandteile nicht ausreichend abgesiebt (z.B. Me-
tallteile) oder Abfalle mit erhohten Schadstoffgehalten
wie Asche, Straflenbegleitgrin oder behandeltes Holz ver-

arbeitet wurden.

Bundesweite Untersuchungen von ca. 5700 Kompostpro-
ben in den Jahren 2004 - 2005 ergaben, dass gutetber-
wachte Komposte im Mittel weniger als 30 % der nach
BioAbfV zulissigen Schwermetallgehalte aufweisen. Le-
diglich bei Kupfer und Zink werden im Mittel 40 - 50 %
der zulassigen Konzentrationen erreicht [BGK 2007].

Im Jahr 1995 wurden in Baden-Wiurttemberg Feldver-
suche eingerichtet, um die Nachhaltigkeit der landwirt-
schaftlichen Kompostanwendung zu prifen. Nach 9- bis
12-jahriger Anwendung gutetberwachter Komposte
konnte in den Ackerboden keine statistisch gesicherte
Anreichung von Schwermetallen oder organischen Schad-
stoffen festgestellt werden. Lediglich bei Kupfer und
Zink ergaben sich tendenziell etwas hohere Bodengehal-

te [LTZ 2008].

Vorteile der Kompostanwendung

Die Feldversuche haben gezeigt, dass die in Komposten
enthaltenen Hauptnahrstoffe Phosphor und Kalium auf-
grund ihrer nachgewiesen guten Dingewirkung voll auf
den Nibhrstoffbedarf angebauter Kulturpflanzen angerech-
net werden konnen. Der dingewirksame Stickstoffanteil

von Komposten ist dagegen sehr gering. Der jahrlich an-
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rechenbare Stickstoffanteil betrigt bei kurzfristiger Kom-
postanwendung im Mittel maximal nur 3 % der mit Kom-

posten zugefihrten Stickstoffmenge.

Bei langjihrigem regelmifligem Komposteinsatz sind ho-
here Stickstoffanteile von jahrlich 5 - 12 % zu veranschla-
gen [LTZ 2008]. Ungunstige C/N- Verhiltnisse in Kom-
posten z.B. aus holzreichem Grunschnittgut, kénnen in
Béden eine Immobilisierung von Stickstoff bewirken (Ex-
kurs: C/N-Verhaltnis; Kap. 4.3.1), die durch entsprechen-
de Zuschlige bei der Stickstoffdingung ausgeglichen wer-
den miussen [LTZ 2008].

Regelmiflige Gaben guteiberwachter Komposte steigern
den Humusgehalt von Ackerboden nachhaltig. Bei den
Feldversuchen stiegen bei maximal zulassigen Kompostga-
ben von jahrlich 10 t TM/ha die Gehalte an organischem
Kohlenstoff (C_ ) je Versuchsjahr um 0,82 - 1,13 t/ha
[LTZ 2008]. Im Ortenaukreis kdnnte dieser Vorteil gera-
de auf Ackerbdden der Vorbergzone genutzt werden, da
hohere Humusgehalte die Erosionsanfilligkeit der Lossbo-

den verringern (Kap. 4.6).

4.1.8 Schwermetalleintrage durch Diinge-
mittel

Mineralische Diinger

Insbesondere Phosphatdinger und manche Kalkdun-
gemittel enthalten im Vergleich zu anderen minerali-
schen Dungern hohere Schwermetallgehalte.
Phosphatdinger werden aus Rohphosphaten her-
gestellt, deren natlrliche Gehalte z.B. an Cadmium
von der Herkunft (Phosphatlagerstitte) abhingen
(Tab. 4.1.8-1). Rohphosphate werden bei der Herstel-
lung von Mineraldiingern chemisch aufgeschlossen
und/oder fein vermahlen. Dadurch werden die in ihrer
ursprunglichen Form wenig nutzbaren Rohphospha-
te in Produkte mit verbesserter Pflanzenverfigbarkeit
umgewandelt. Zur Herstellung von wasserloslichem
Super- bzw. Triplesuperphosphat wird Rohphosphat
mit Schwefel- bzw. Phosphorsaure aufgeschlossen. Die
Bezeichnung Triplesuperphosphat steht fur den 3-fach
hoheren Phosphatgehalt gegentiber dem Rohphosphat.

Die Schwermetallgehalte der verwendeten Rohphos-
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Tab. 4.1.8-1: Schwermetallgehalte einer Auswahl von Phosphatdiingemitteln (Mittelwerte)

Phosphat-Diinger

Schwermetallgehalte [mg/kg TM]

Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Zink
Rohphosphat teilaufgeschlossen 21 4,0 64,0 152,0 31,7 36,9 448,0
Rohphosphat teilaufgeschlossen 34 1,2 7.2 170,0 15,6 15,6 195,0
Superphosphat 28 <1,0 6,0 181,0 22,5 14,6 138,0
Triplesuperphosphat 96 <1,0 30,6 300,0 23,0 31,0 448,0
Triplesuperphosphat 11 14,7 62,1 229,0 15,3 20,9 354,0
Thomasphosphat 45 5,6 <01 1759,0 33,0 6,0 6,0
Thomasphosphat 19 13,1 <01 1269,0 13,0 13,0 6,0

n = Anzahl untersuchter Diingerproben; Quellen: Umweltbundesamt (UBA) 1992, Séchsisches Staatsministerium fir Umwelt und

Landwirtschaft (SMUL) 2008

phate bestimmen mafigeblich die Gehalte in den dar-
aus hergestellten Dungerphosphaten.

Bis vor wenigen Jahren wurden Calciumsilicophos-
phate aus der Eisenerzverhittung zu Phosphatdin-
gern verarbeitet. Europiische Eisenerze enthalten u.a.
Phosphat, das bei der Stahlerzeugung entfernt wird.
Im Thomaskonverter entsteht nach Zuschlag von Kalk
durch Oxidation bei 1600 °C eine phosphatreiche
Schlacke, die fein vermahlen als Thomasphosphat ab-
gegeben wurde [FINK 1992]. Thomasphosphate zeich-
neten sich produktionsbedingt durch hohe Chromge-
halte aus. Im Vergleich zu anderen Phosphatdingern

waren die Cadmiumgehalte gering.

Heute werden bevorzugt phosphatarme Eisenerze aus

Lagerstitten der Tropen verarbeitet. Die bei der Ver-

huttung anfallenden Schlacken werden als ,Konvertet-
kalk® vermarktet (Tab. 4.1.8-2). Er unterscheidet sich
vom Thomasphosphat nur durch seinen niedrigeren

Phosphorgehalt.

Die Dungemittelverordnung (DiMV) wurde im De-
zember 2012 novelliert. Dungemittel mussen Grenz-
werte bei sechswertigem Chrom von 2,5 mg/kg TM
und bei Cadmium von 1,5 mg/kg TM einhalten. Din-
gemittel mit einem Phosphatgehalt ab 5 Gew.-% (FM)
dirfen nicht mehr Cadmium als 50 mg/kg P,O, ent-
halten. Eine Kennzeichnungspflicht der Dungemit-
tel besteht ab 1 mg Cd/kg bzw. ab 20 mg Cd/kg
PO, bei einem Phosphatgehalt ab 5 Gew.-% (FM)
und ab 300 mg/kg bei Gesamt-Chrom. Auch fur wei-
tere Schwermetalle bestehen derartige Regelungen
(Tab. 4.1.8-3)

Tab. 4.1.8-2: Schwermetallgehalte einer Auswahl von Kalkdingemitteln (Mittelwerte)

Kalkdlinger n Schwermetallgehalte [mg/kg TM]
Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Zink

Kohlensaurer Kalk 47 7,30 0,50 6,90 8,20 4,60 58,00
Kohlensaurer Mg-Kalk 133 38,00 0,52 9,84 5,42 3,62 91,90
Branntkalk 13 2,80 <0,10 19,20 11,10 6,00 15,80
Huttenkalk 27 13,00 <0,10 68,00 3,00 < 0,90 7,00
Konverterkalk (Thomaskalk) 39 9,00 < 0,10 1924,00 18,00 3,00 17,00
Rickstandskalk 5 0,01 0,10 3,356 2,00 15,40 44,60

n = Anzahl untersuchter Dingerproben; Quellen: Umweltbundesamt (UBA) 1992, Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e.V. (KTBL) 1995, Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft (SMUL) 2008
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Zur Herstellung von Kalkdingern werden Natur-
kalksteine verwendet. Solche ,kohlensauren Kalke®
(CaCO,) werden fein vermahlen und bei ca. 900 °C zu
Branntkalk (CaO) verarbeitet. Die Schwermetallgehal-
te der kohlensauren Kalke in Tab. 4.1.8-2 spiegeln die
naturbedingte Vorbelastung der Kalksteine wider. Vor
allem Blei, Cadmium und Zink kénnen die in der Ta-
belle angegebenen Mittelwerte deutlich uberschreiten
(0,01 - 12,1 mg Cadmium/kg, 0,01 - 930 mg Blei/kg
und 5,18 - 844 mg Zink/kg TM) [SMUL 2008].

Industriekalke, die in der Landwirtschaft als Dunger
eingesetzt werden, sind Naturkalke, die bei unter-
schiedlichen industriellen Prozessen als Zuschlagsstoff
bendtigt werden und spater als Neben- bzw. Abfallpro-
dukt anfallen.

Huttenkalk ist feingemahlene Schlacke, die im Hoch-
ofen bei der Verhuttung von Eisenerz unter Zuschlag
von Koks und Naturkalk entsteht. ,Erdige” Begleitstof-
fe wie Silizium, die in den Eisenerzen enthalten sind,

werden dabei entfernt.

Ruckstandskalke kalkhaltige

Stoffe, die u.a. bei der Rauchgasentschwefelung oder

sind unterschiedliche
in Zuckerfabriken bei der ,Carbonatisierung® von

Zuckersiften anfallen [FINK 1992].

In der DuMV 2012 sind u.a. Grenzwerte und Kenn-
zeichnungsschwellen (letztere mit maximalen Toleran-
zen in Prozent [%] des gekennzeichneten Werts) fur

Schadstofte angegeben (Tab. 4.1.8-3).

Wirtschaftseigene Diinger (Stallmist, Giille)

Schwermetalle aus dem Wirtschaftskreislauf viehhal-
tender Betriebe gelangen mit Stallmist oder Gulle auf
Acker und Grinland (Tab. 4.1.8-4) [UBA 2004]. Zink
und Kupfer sind als essenzielle Spurenelemente bei

der Tiererndhrung von Bedeutung.

Um eine ausreichende Spurenelement-Versorgung der
Tiere zu gewihrtleisten, werden kupfer- und zinkhaltige
Mineralfutter bzw. mineralisierte Erginzungsfuttermittel
verabreicht. Die Futterrationen weisen dabei oft Kupfer-

und Zinkgehalte uber den Versorgungsempfehlungen auf.
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Tab. 4.1.8-3: Kennzeichnungsschwellen und Grenzwerte fir
Schadstoffe (DiMV 2012)

Nebenbestandteil Kennzeichnung ab Grenzwert
... mg/kgTM mg/kgTM

oder andere angegebene Einheit oder andere angegebene Einheit
Arsen 20 40
Blei 100 150
Cadmium 1,0 1,6
Cadmium 20 mg/kg PO, 50 mg/kg P,0O,
v
Chromges 300
Chrom 1,2 2
Nickel 40 80
Quecksilber 0,5 1,0
Thallium 0,5 1,0

Zu den vielfaltigen Grinden der hohen Kupfer- und
Zinkgehalte in Mineral- und Erginzungsfuttermitteln
zahlen Sicherheitszuschlige wegen variierender Gehal-
te in den hofeigenen Futtermitteln sowie die schwieri-
ge Einschitzung der Verfugbarkeit der Spurenelemen-
te. Auflerdem soll die Kupfer- und Zinkversorgung
der Nutztiere bei unterschiedlicher Leistung sowie
bei Krankheit oder Stress sichergestellt werden. Hohe
Kupfer- und Zinkgaben wirken im Verdauungstrakt
von Schweinen und Geflugel fungizid und bakterizid,
was letztlich zur besseren Futterausnutzung und ho-
heren Gewichtszunahme fihrt [SCHENKEL 2002; RoTH
ET AL. 2002].

T
it

L

Abb. 4.1.8-1: Verzinkte Inneneinrichtung eines Abferkelstalls;
Bild: J. Neumaier
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Tab. 4.1.8-4: Schwermetallgehalte einer Auswahl an wirtschaftseigenen Diingern (gew. Mittelwerte mehrerer Quellen)

Wirtschaftsdiinger n Schwermetallgehalte in mg/kgTM

Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Zink
Rinderglille 222 5,48 0,34 7,22 46,43 6,29 225,92
Huhnermist 21 6,11 0,22 10,23 55,36 7,76 457,40
Putenmist 28 2,10 0,25 8,58 146,50 7,61 339,90
Schweinegiille 99 4,356 0,39 7,80 453,85 12,79 1318,21
Ferkelgtlle 7 3,40 0,40 7,10 1170,00 16,00 1.880,00

n = Anzahl untersuchter Diingerproben; Quellen: Umweltbundesamt (UBA) 1992, Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg
(LTZ Augustenberg) 2001, LUFA Oldenburg 2001, IEP Bonn 2001, UHLEIN 2001, MULLER et al. 1993

Beide Schwermetalle sind dariber hinaus in Tierarznei-
und Desinfektionsmitteln enthalten (Durchfallbehand-
lung, -prophylaxe, Klauenpflege) [Hapke 2002; KIBL 2005;

PEcHER, MELOSCH 2002].

Die Zinkgehalte der Wirtschaftsdinger stammen z.T.
aus verzinkten Stalleinrichtungen, die durch Kot, Harn,
Futterreste, Reinigungs- und Desinfektionsmittel ver-

stirkt korrodiert werden (Abb. 4.1.8-1).

Gulle aus der Schweinemast und Ferkelaufzucht weist
hohe Kupfer- und Zinkgehalte auf (Tab. 4.1.8-4).

4.1.9 Kupfereintrage durch Fungizideinsatz
Kupferhaltige Fungizide wurden und werden verbrei-
tet im Wein- und Obstbau eingesetzt. Die fungizide
Wirkung der friher verwendeten ,Bordeauxbriihe®, ei-
nem Gemisch aus Kupfervitriol und geloéschtem Kalk
([Ca(OH),], * CuSO,) zur Bekimpfung des Falschen
Mehltaus, wurde bereits in den Jahren nach 1880 erkannt
[Herteruss 1987] (Abb. 4.1.9-1). Heute sind im Weinbau
die Wirkstoffe Kupferoktanoat, Kupferhydroxid und -oxy-

chlorid zugelassen.

Je nach eingesetztem Praparat werden im konventionellen
Weinbau zwischen 0,29 - 1,8 kg Kupfer pro Hektar und
Jahr ausgebracht.
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In der Vergangenheit lagen die aufgewendeten Kupfermen-
gen im Bereich von 1,0 - 3,6 kg/ha/a und wurde in den
vergangenen Jahrzehnten durch verbesserte Ausbringungs-
techniken und geringere Anwendungskonzentration deut-
lich reduziert. Im konventionellen Weinbau wird Kupfer
hauptsichlich aus Belangen der Kellerwirtschaft einmalig
zur Abschlussbehandlung verwendet, um den Ausbau von
reintdnigen Weinen zu fordern und die Bockserbildung zu

verringern.

Abb. 4.1.9-1: Falscher Mehltau der Rebe (Plasmopara vitico-
la, Rebenperonospora); Bild: M. Mdiller
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Im okologischen Weinbau ist der Kupfereintrag auf
jahrlich 3 kg/ha im funfjihrigen Betriebsdurchschnitt
beschrinkt. Der Kupfereintrag ist hier oft hoher als im
konventionellen Weinbau, da keine organisch-synthe-
tischen Pflanzenschutzmittel eingesetzt werden durfen

und nur kupferhaltige Fungizide zugelassen sind.

Durch den langjahrigen Einsatz kupferhaltiger Fungizi-
de sind Kupferanreicherungen in den Béden zahlreicher
Weinbaugebiete in Europa bekannt. Im Ortenaukreis
hat das Landratsamt im Jahr 1998 eigene Untersuchun-
gen zu der Thematik durchgefihrt. Sowohl im Oberbo-
den als auch im Hauptwurzelraum der Reben wurden
zum Teil deutliche Kupferanreicherungen festgestellt
(Kap. A4.19).

Im Obstbau werden Kupferpriparate nur im Bedarfsfall
zur Bekimpfung zahlreicher Pilzkrankheiten verwendet,

wie z.B.:

m  Kernobst: Obstbaumkrebs, (Apfel-)Schorf, Feuer-
brand, Kragenfiule

m  Steinobst: Schrotschusskrankheit, Valsakrankheit,
Kriuselkrankheit bei Pfirsich

m  Himbeerrutenkrankheit, Brombeerrankenkrankheit

m  Rot- und Weififleckenkrankheit bei Erdbeeren.

4.1.10 Abschatzung der Schwermetallein-

trage in landwirtschaftlich genutzten Boden
Schwermetalle werden mit Klarschlimmen, Dinge- und
Pflanzenschutzmitteln in landwirtschaftliche Boden ein-
getragen (Kap. 4.1.6 - 4.1.9). Um die Groflenordnung
der Schwermetalleintrige abzuschitzen, wurden die Ein-
trige fur das Jahr 2001 Gberschligig berechnet. Damals
sind noch 2265t TM an kreiseigenem Klarschlamm
worden (Tab. 4.1.10-1).
Dazu ist fur die einzelnen Gemeindegebiete eine Wirt-
schaftsdingerbilanz im Rahmen des MEKA (Feld-Stall-

bilanz) erstellt worden.

landwirtschaftlich verwertet

Grundlage sind statistische Daten zur landwirtschaftli-
chen Flichennutzung aus dem Jahr 2001 wie Kulturar-
ten, Erntemengen, Viehbesatz und Flichenstilllegun-

gen. Auf den Nihrstoftbedarf angebauter Nutzpflanzen
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(Acker- und Grinland) werden zunichst die Nahrstoffe
aus anfallenden Wirtschaftsdingern (Gulle) angerech-
net. Der dariber hinaus verbleibende Nahrstoffbedarf
muss fur eine ausgeglichene Nahrstoffbilanz in der Regel
uber Mineraldiinger zugefihrt werden. Die Vorgehens-
weise bei der Abschitzung des Naihrstoftbedarfs ent-
spricht den Vorgaben der guten fachlichen Praxis in der
Landwirtschaft [DUV 2007].

Aufbauend auf den gemeindespezifisch errechneten
Nihrstoffbedarf wurden die Mengen an Mineraldiinger
kalkuliert, die zur Deckung des Nihrstoftbedarfs erfor-
derlich sind. Dabei sind nur Mineraldingertypen be-
rucksichtigt worden, die nach Auskunft von ortlichen
Landhindlern und Genossenschaften im Ortenaukreis
Uberwiegend eingesetzt werden (bei Stickstoffdiingern

z.B. Kalkammonsalpeter).

Die Schwermetalleintrige aus Mineral- und Wirtschafts-
dunger wurden anhand von Literaturangaben uber
Schwermetallgehalte entsprechender Dungerarten er-
rechnet (Kap. 4.1.8). Die Primissen bei der Erstellung
der Berechnungsgrundlage werden in Kap. A.4.1.10 er-

lautert.

Tab. 4.1.10-1 zeigt die Ergebnisse der Bilanzierung der
Schwermetalleintrage fir das Jahr 2001. Unterschieden
werden Eintrage Uber Klirschlamm, Gulle, Mineraldin-
ger und kupferhaltige Fungizide. Betrachtet man die
Eintragsmengen, uberwiegen die Eintrige an Zink mit
anndhernd 10 t, gefolgt von Kupfer mit bis zu 7 t vor

den anderen Schwermetallen.

An den Zink- und Kupfereintrigen hat die Ausbringung
von Schweine- und Rindergille einen groflen Anteil. Im
Kreisgebiet fillt Gulle jahrlich in einer Groflenordnung
von etwa 21000 t Trockenmasse an. Die damit verbun-
denen Zink- und Kupfereintrige sind auf Mineral- und
Erginzungsfuttermittel zurickzufihren (Kap. 4.1.8). Im
Landkreis fillt insgesamt mehr Rindergulle als Schwei-

negulle an.
Je nach verwendeter Spritztechnik und Aufwandmenge

(Kap. 4.1.9) ergibt sich beim Kupfereintrag in Weinberg-
boéden durch die Abschlussbehandlung mit kupferhal-
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Tab. 4.1.10-1: Uberschlégige Bilanz der Schwermetalleintrége durch die landwirtschaftliche Bewirtschaftung und Klarschlamm-
verwertung im Jahr 2001 (Angaben in kg/a); Quelle: Landratsamt Ortenaukreis

Schwermetalle

Schwermetallgehalte [mg/kg TM]

Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Zink

Klarschlamm 76 1,6 46 600 38 960
Gulle

Schweinegiille 10 0,9 21 1136 32 3212

Rindergtille 102 6,4 135 867 117 4218
Mineraldiinger

Ackerflachen 69 25,4 394 63 94 693

Grinlandfléachen 54 48,0 582 149 142 802

Kernobstflachen 6 2,2 31 8 8 52

Rebflachen 2 1,0 11 3 3 18
Kupferhaltige Fungizide

Rebflachen 670-4 155
Eintrage

Landwirtschaft 243 83,9 1174 2896 - 6 381 396 8 995

Landwirtschaft + Klarschlamm Bl 85,5 1220 3496 -6 981 429 ) el

* flr Quecksilber sind die Daten zu Gehalten in Dingemitteln nicht ausreichend

tigen Fungiziden eine breite Spanne. Im Jahr 2001 sind
etwa 670 - 4155 kg Kupfer in die Ortenauer Weinberg-
boden gelangt.

Im Jahr 2001 sind mit Mineraldingern ca. 1,2 t Chrom,
0,4 t Nickel und 84 kg Cadmium in landwirtschaftlich
genutzte Boden eingetragen worden. Sie stammen uber-
wiegend aus phosphathaltigen Mineraldingemitteln
(Kap. 4.1.8). Die fur Grunlandflichen geschitzten Zah-
len sind eventuell niedriger, da besonders auf Grunland-
flichen im Schwarzwald weniger Mineraldinger einge-

setzt wird.

Mit dem im Jahr 2001 landwirtschaftlich verwerteten
Klarschlamm (2265 t TM) war ein Eintrag von etwa
76 kg Blei, 600 kg Kupfer und 960 kg Zink verbunden.

Im Jahr 1997 ist mit der noch intensiveren Klarschlamm-
verwertung die 5-fache Menge an Kupfer, fast die 7-fa-
che Menge an Zink und fast die 8-fache Menge an
Blei in die Ortenauer Ackerboden eingetragen worden
(Tab. 4.1.10-2).

Vergleicht man die Schwermetalleintrige aus landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftungsmafinahmen im Jahr 2001
mit denen der landwirtschaftlichen Klirschlammverwer-
tung im Jahr 1997, wird deutlich, dass mit dem Verzicht
auf die Klarschlammverwertung der Schwermetalleintrag
erheblich verringert worden ist. Deutlich wird die Ab-
nahme bei Zink, Kupfer, Blei, Nickel und Chrom. Bei
Cadmium war der Eintrag durch Phosphatdingemittel
bereits im Jahr 1997 hoher als der Eintrag durch land-

wirtschaftliche Klirschlammverwertung.

Tab. 4.1.10-2: Uberschldgige Schwermetallfracht auf Ackerfléchen 1997 und 2001 (Angaben in kg/a); Quelle: Landratsamt

Ortenaukreis

Jahr Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Zink
1997 585 10,0 327 3043 234 6 560
2001 76 1,6 46 600 33 960
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4.2 Anorganische und organische Schadstoffe
4.2.1 Bewertungsmafstiabe der BBodSchV
Grundlage fur die Beurteilung von Schadstoffgehalten
in Boden ist die Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung [BBodSchV 1999]. Die Verordnung enthilt
Praf-, Maflnahmen- und Vorsorgewerte fir Boden. Er-
ginzend konnen Hintergrundwerte fir Béden zur Beur-

teilung herangezogen werden [LABO 2003].

Vorsorgewerte grenzen den Bereich unbedenklicher
Schadstoffgehalte im Boden nach oben ab. Unterschrei-
tet ein Schadstoffgehalt den Vorsorgewert, ist in der
Regel davon auszugehen, dass Schutzgiter (Menschen,
Pflanzen, Wasser) nicht gefihrdet sind. Wird ein Vor-
sorgewert uberschritten, ist zu besorgen, dass Schutz-
giter beeintrichtigt werden koénnen (Abb. 4.2.1-1)
[UBA 2012a].

Fur die Bodenartenhauptgruppen Sand, Lehm/Schluff
und Ton wurden bei den Schwermetallen gestufte
Vorsorgewerte festgelegt. Bei Blei, Cadmium, Nickel
und Zink unterscheiden sie sich auch abhingig vom
Boden-pH-Wert. Bei den organischen Schadstoffen
PAK und PCB gelten nach dem Humusgehalt
(£ bzw. > 8 Gew.-%) gestufte Vorsorgewerte.

Die Prif- und Mafinahmenwerte der BBodSchV wurden
nutzungs- und schutzgutbezogen fir unterschiedliche
Wirkungspfade festgelegt. Prufwerte sind Schwellen-

werte, bei deren Uberschreitung weitere Sachverhalts-

ermittlungen durchzufihren sind. Maflnahmenwerte
kennzeichnen die Gefahrenschwelle, bei deren Uber-
schreitung eine Gefahr fir Schutzgiter ausgeht und Sa-
nierungs- und/oder Schutz- bzw. Beschrainkungsmafinah-

men erforderlich werden (Abb. 4.2.1-1).

Prif- und Mafinahmenwerte kennzeichnen eine unter-

schiedliche Wahrscheinlichkeit eines Schadenseintritts.

Bei der Beurteilung von Schadstoffgehalten in Boden las-
sen sich drei Risikobereiche unterscheiden (Abb. 4.2.1-1):

m  Bereich des unvermeidbaren, nie vollig auszuschlie-
Benden Restrisikos (grun). Beispiel: in einem Ein-
zelfall wurde im Brotweizen Cadmium trotz unter-
schrittenem Vorsorgewert im Boden nachgewiesen
(Kap. 4.2.4)

m  Bereich des Risikos

uber den Vorsorgewerten mit einer Besorgnis des

unerwunschten (orange)
Entstehens einer schadlichen Bodenverinderung
bzw. des Eintritts eines Schadens

m  Gefahrenbegrindetes, nicht hinnehmbares Risiko
(rot) bei Erreichen oder Uberschreiten festgelegter

Prif- oder Mafilnahmenwerte.

Die BBodSchV wird derzeit Gberarbeitet und kinftig
in eine Mantelverordnung Grundwasser/Ersatzbaustof-
fe/Bodenschutz integriert werden. In diesem Zusam-
menhang werden die Referenzwerte der BBodSchV

Uberarbeitet bzw. neu gefasst.

Gefahrenbeurteilung - Einteilung bodenspezifischer Risikobereiche

Vorsorge

Schadenseintritt Schadenseintritt
praktisch abgeschlossen,

aber denkbar zu besorgen

bei Anhalten weiterer Einwirkungen

Gefahrenabwehr
“Nachsorge”

Schadenseintritt
ist hinreichend wahrscheinlich

Bereich des
Restrisikos

<€— Beginn des

1

Vorsorgewert

unerwiinschten Risikos

<€— Beginn des
nicht mehr hinnehmbaren Risikos

L}

/ MaBnahmenwert

Abb. 4.2.1-1: Einteilung bodenspezifischer Risikobereiche; Quelle: Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz

Baden-Wiirttemberg (LUBW)
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Zur Bedeutung der Prif- und Mafinahmenwerte fir Boden
gibt es umfangreiche Erlauterungen, so z.B. UBA 2012b.

LPrifwerte” sind Werte, bei deren Uberschreitung in Abhin-
gigkeit von der Bodennutzung eine einzelfallbezogene Pri-
fung durchzufihren ist. Bei dieser Prifung wird festgestellt,
ob eine schidliche Bodenverinderung oder eine Altlast vor-
liegt. Die Werte ergeben sich aus dem betroffenen Wirkungs-
pfad, der nach BBodSchV als der Verlagerungsweg eines
Schadstoftes von der Quelle bis zu der méglichen Wirkung

auf ein Schutzgut ist.

Folgende Wirkungspfade werden unterschieden:

m  Boden - Mensch

m  Boden - Nutzpflanze

m  Boden - Grundwasser

m  Boden - Bodenorganismen.

Der Wirkungspfad Boden - Mensch ist gegeben bei einem
direkten Kontakt von Menschen mit Boden durch orale oder
inhalative Aufnahme von Bodenmaterial. Dies betrifft in ers-
ter Linie im Freien spielende Kinder oder den Kontakt mit
Boden bei der Gartenarbeit. Je nach Nutzungstyp (Kinder-
spielflichen, Wohngebiete, Park-/Freizeitanlagen, Indust-
rie-/Gewerbegrundstiicke) werden unterschiedliche Prifwer-

te berticksichtigt.

Indirekte Wirkungen sind Gber den Pfad Boden - Pflanze
mdglich, wenn sich Bodenschadstoffe in Nahrungs- und Fut-
terpflanzen anreichern und von Menschen oder Tieren aufge-
nommen werden. Die landwirtschaftliche Nutzung ehemali-
ger Rieselfelder oder die gartenbauliche Nutzung ehemaliger

Gewerbestandorte konnen potenzielle Gefahrenquellen sein.

Der Pfad Boden - Grundwasser betrifft die Mobilisierung
im Boden gebundener Stoffe, die mit dem Sickerwasser in
das Grundwasser gelangen. Das Ausmafl dieser Belastung ist
von der Menge des Schadstoffs, von seiner Wasserloslichkeit
und von der Bindungsstirke im Boden abhingig. Wird das
betroffene Grundwasser als Trinkwasser genutzt, besteht ein

wesentlicher Sanierungsgrund.

Bestehen Anhaltspunkte, allgemeine oder konkrete Hinwei-

se auf das Vorliegen einer schidlichen Bodenverinderung
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oder Altlast, wird die Fliche nach der Erfassung zunichst ei-
ner orientierenden Untersuchung unterzogen. Werden dabei
die Prufwerte unterschritten, ist der Verdacht des Vorliegens
einer schadlichen Bodenverinderung oder Altlast insoweit
ausgeraumt und es sind keine weiteren Untersuchungen im
Hinblick auf die Wirkungspfade erforderlich. Die untersuch-
ten Flichen werden weiter im Fachinformationssystem Bo-

denschutz der zustindigen Behorde gefihrt.

Werden dagegen die Prufwerte im Rahmen der orientie-
renden Untersuchung uberschritten, wird eine Detailunter-
suchung durchgefihrt. Sie erfolgt fir alle betroffenen Wir-
kungspfade zur detaillierten Gefahrdungsabschitzung.

Die Bewertung der Ergebnisse der Detailuntersuchung er-
folgt anhand der Mafinahmenwerte und anhand von Emp-
fehlungen der Landesumweltimter. Im Wirkungspfad Bo-
den - Mensch enthilt die BBodSchV Mafinahmenwerte flr
den Direktpfad lediglich fir die Stoffgruppe der Dioxine und
Furane. Bei den anorganischen Schadstoffen soll sich die Be-
wertung nach den fiur Menschen resorptionsverfiigbaren An-
teilen richten. Bestimmungsmethoden dafir wurden entwi-
ckelt (DIN 19738).

Wenn ein Mafinahmenwert Uberschritten wird, entscheidet
die vor Ort zustindige Umweltbehorde uber Art und Aus-

maf von Sanierungsmafinahmen.

Der Hintergrundgehalt eines Bodens setzt sich zusammen
aus dem geogenen Grundgehalt (Kap. 4.1.1) sowie aus dem
gefs. anthropogen ubiquitdr verbreiteten Schadstoffanteil.
Hintergrundwerte sind reprasentative Werte fur allgemein
verbreitete Hintergrundgehalte. Schadstoffgehalte im Bereich
der Hintergrundgehalte sind in den meisten Fillen unbe-
denklich [LABO 2003].

Im Anhang finden sich Erliuterungen zur Bindung und
Mobilisierung anorganischer und organischer Schadstoffe
in Boden, zu den Untersuchungen (einschliefilich Untersu-
chungsmethoden), die im Ortenaukreis durchgefihrt wor-
den sind, um die Sorptionsverhiltnisse von Schadstoffen
im Boden detailliert und sachgerecht beurteilen zu konnen
(Kap. A4.2.1.1) sowie zu den naturlichen Vorkommen und
den wirtschaftlichen Hauptverwendungen von Schwermetall-

und Arsen-Verbindungen (Kap. A.4.2.1.2).
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4.2.2 Arsen

4.2.2.1 Gehalte der Béden

In Oberboden wurden Arsengehalte von 0,39 bis
2780 mg/kg gemessen. Einen Uberblick iber die Ver-
teilung der festgestellten Arsengehalte gibt Tab. 4.2.2.1-1
und Kap. A4.2.2.1. Die Belastungsschwerpunkte liegen
in nahezu allen Bergbaugebieten und an den ehemaligen

Verhuttungsstandorten (Kap. 4.1.2).

Geogen erhohte Arsengehalte finden sich in den Boden,
wo im Untergrund Erzginge (z.B. sidostlich von Haslach)
oder arsenfiihrende Gesteine anstehen (z.B. Rhyolith,
Kap. 4.1.1).

Andere Bereiche mit erhohten Gehalten liegen westlich
von Lahr und Schutterwald. In den dort auftretenden sau-
erstofffreien Grundwissern ist Arsen in deutlichen Kon-
zentrationen enthalten, das zusammen mit Eisen bei Luft-
kontakt in den Boden ausgefillt und in den Eisenoxiden

der Go-Horizonte angereichert wird (Kap. 4.1.1).

Auflerhalb dieser Belastungsschwerpunkte liegen die Ar-
sengehalte im Ortenaukreis im Bereich der landesweiten

Hintergrundwerte.

4.2.2.2 Wirkung erhohter Arsengehalte auf
Schutzgiiter

Arsengehalte dber den Prif- und Mafinahmenwerten
der BBodSchV (Tab. 4.2.2.2-1) liegen vor allem in den
Oberboden ehemaliger Bergbaureviere und im Bereich

mit pedogenen Arsenanreicherungen der Ortenauer

Rheinebene vor. Das Landratsamt hat an diesen Stand-
orten weitere Untersuchungen zur Klarung moglicher

Beeintrichtigungen von Schutzgitern durchgefuhrt.

Menschen

In den Boden der Siedlungsbereiche von Biberach, Lahr,
Haslach und Hausach liegen u.a. bergbau- und verhit-
tungsbedingt erhohte Arsengehalte Uber den Prifwerten
der BBodSchV fir Kinderspielflichen und Wohngebiete
vor (Tab. 4.2.2.2-1). In solchen Bereichen wurde die po-
tenzielle Resorptionsverfiigbarkeit mit der dafir entwi-
ckelten Labormethode DIN 19738 (Kap. A.4.2.1.3) unter-

sucht.

Danach liegt die Resorptionsverfugbarkeit von Arsen im
menschlichen Verdauungstrakt in einer groflen Spanne
von 1 - 25 % vom Gesamtgehalt im Boden [LANDRATSAMT
ORTENAUKREIS 2004]. Die Prufwerte der BBodSchV hinge-
gen geben Arsengesamtgehalte wieder. Sie sind unter der
Annahme abgeleitet worden, dass aus Boden aufgenom-
menes Arsen im menschlichen Verdauungstrakt vollstin-

dig resorbiert wird und stellen somit den worst-case dar.

Dartber hinaus ergeben sich die tatsichlichen Exposi-
tionsbedingungen durch die konkreten Standortverhilt-
nisse im Bereich der Probennahmeflichen (geschlosse-
ne Grasbedeckung des Bodens, keine Bereiche mit frei
liegendem, d.h. nicht von Aufwuchs bedecktem Boden).
Bei den Ortsbegehungen der entsprechenden Standorte
hat sich ergeben, dass eine gesundheitliche Beeintrichti-
gung spielender Kinder durch Arsen nicht zu besorgen

ist.

Tab. 4.2.2.1-1: Statistische Kennwerte fiir Arsen in Oberbéden, Stand 2013 (Angaben in mg/kg TM)*

Nutzung Anzahl 10. Perz. 50. Perz. 90. Perz. Min Max Hintergrundwerte  Hintergrundwerte
n (Median) BW 50. Perz. BW 90. Perz.

Acker/Sonderkulturen 109 5,3 14,4 58,0 2,0 256 12 24

Griinland 385 8,1 20,0 219,8 1.4 2780 12 17

Wald 181 6,0 16,0 125,0 0,4 1314 9 12

Siedlungsbereich 158 6,2 13,0 47,8 1,6 2159 - -

* Konzentrationen bezogen auf ein Kilogramm Trockenmasse (Fraktion <2 mm); Extraktion mit Kénigswasser (KW)
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Tab. 4.2.2.2-1: Prif- und MalBnahmenwerte flir Arsen der BBodSchV (1999)

Wirkungspfad Dimension Methode Nutzung bzw. Bodenart Wert
Kinderspielflachen 25
Wohngebiete 50
Boden-Mensch mg/kg TM KW#*
Park- und Freizeitanlagen 125
Prufwerte Industrie- und Gewerbegrundsticke 140
Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitat) mag/kg TM KW* Ackerbau, Nutzgarten 200%**
Boden-Nutzpflanze (Pflanzenwachstum) | mg/kg TM AN** Ackerbau 0,4
Boden-Grundwasser pg/!l H,O-Eluat 10
MaRnahmenwert | Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitat) mg/kg TM KW#* Grinland 50
* KW = Gesamtgehalte nach Kénigswasserextraktion
** AN = ,mobile” Gehalte nach Ammoniumnitratextraktion
*¥** 200 = bei Boden mit zeitweise reduzierenden Bedingungen gilt ein Prifwert von 50 mg/kg Trockenmasse
Pflanzen In betroffenen Grunlandbereichen sollten deshalb
In den ehemaligen Bergbau- und Verhittungsgebieten verschmutzungsarme Techniken bei der Futterern-

sowie in der Rheinebene sind von erhoht arsenhaltigen
Flichen zahlreiche Pflanzenproben entnommen und auf
Arsen untersucht worden, wenn im Boden der Pruf- oder
der Mafinahmenwert der BBodSchV uberschritten war.
Ein neu veroffentlichter Leitfaden gibt Hinweise zum An-
bau von Nutzpflanzen auf naturbedingt arsenbelasteten
Boden [LABO 2012].

Analysen von Gemuseproben aus privaten Nutzgirten er-
gaben mit < 0,1 mg Arsen/kg Frischmasse (FM) keine er-
hohten Arsengehalte. In untersuchten Mais-, Weizen- und
Rapskornern waren die Arsengehalte sehr gering und la-
gen selten Uber der analytischen Bestimmungsgrenze.

Auf Grinlandstandorten mit friherem Erzbergbau-
und/oder ehemaliger Verhittung wurden Uber mehrere
Vegetationsperioden die Arsengehalte der Pflanzen unter-
sucht. Hochstgehalte der EU-Richtlinie 2002/32 tber un-
erwunschte Stoffe in der Tierernahrung wurden dabei nur
auf Flichen mit hoch anstehendem Grundwasserspiegel
(Bodentyp: Auengley, Nassgley) und wihrend oder kurz
nach Beweidung uberschritten. Es ist anzunehmen, dass
die Pflanzen auf den wenig trittfesten Boden hauptsich-
lich durch Verschmutzung mit schadstofthaltigen Boden-
partikeln und nicht durch systemische Aufnahme des Ar-

sens uber die Pflanzenwurzel kontaminiert worden sind.
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te angewendet und Uberweidung vermieden werden
(Abb. 4.2.3.2-1). Ein Teil der Grunlandfliche ist zwischen-
zeitlich aus der landwirtschaftlichen Nutzung herausge-

nommen worden (aktuelle Nutzung als Golfplatz).

Um den moglichen Arsentransfer vom Boden und aus
der Grunlandvegetation ehemaliger Bergbaugebiete in
Lebensmittel genauer zu prifen, wurde an zwei Stand-
orten Milch und Blut bzw. Fleisch und Innereien dort
weidender Kihe bzw. Ziegen untersucht. In beiden vom
Landratsamt Ortenaukreis durchgefihrten Probenentnah-
men von gezielt ausgewihlten Tieren hat das Chemische
und Veterinruntersuchungsamt (CVUA) Freiburg weder
in der Milch noch im Blut Spuren von Arsen nachgewie-
sen. In Proben von Leber, Nieren und Fleisch der Zie-
gen liegen die Arsengehalte unter 0,14 mg/kg Frischge-
wicht. Arsenkonzentrationen < 0,40 mg/kg Frischgewicht
sind in Lebern und Nieren von Wiederkiuern normal

[BfR 2004].

Auf Auenboden der Rheinebene mit erhohten Arsenge-
halten wurden bisher nur wenige Grinlandpflanzen un-
tersucht. Uberschreitungen der Hochstgehalte der EU-
Richtlinie 2002/32 bei Arsen waren nicht festzustellen.

Pflanzenuntersuchungen auf den betroffenen Grun-

landflichen sollen kunftig noch verdichtet werden, da
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neuere Literatur darauf hinweist, dass der Arsengehalt in
Grunlandaufwuchs u.a. von der Artenzusammensetzung
der Vegetation bestimmt wird. Kriauter nehmen mehr
Arsen uber die Wurzeln aus dem Boden auf als Griser
[SMUL 2006].

Auflerdem haben Untersuchungen an Bodenmaterial aus
der Ortenauer Rheinebene bestitigt, dass Arsen in den
grundwasserbeeinflussten Boden aus Eisenoxiden leicht
herausgelost wird, wenn ein sauerstoffarmes Milieu vor-
liegt (Kap. 4.1.1) [LABO 2008]. Es ist nicht auszuschlie-
Ben, dass Grunlandpflanzen unter diesen Voraussetzungen
zu viel Arsen aufnehmen konnen, z.B. bei langfristig hoch
anstehendem Grundwasser oder langen regenreichen Wit-

terungsperioden.

Grundwasser

Arsenkonzentrationen im Wasser uber dem Grenzwert der
Trinkwasserverordnung  [TrinkwV 2011] von (0,01 mg/l)
sind hauptsichlich aus den Bereichen der Rheinebene
bekannt, in denen im Grundwasserleiter sauerstoffarme
bis -freie Milieubedingungen herrschen (Abb. 4.3.4-3 wu.
Kap. 4.1.1).

Arsenhaltige Grundwisser werden z.B. im Wasserschutz-
gebiet ,Neuried-Dundenheimer Wald® vor der Abgabe als
Trinkwasser an die Verbraucher aufbereitet. Dazu werden
dem geforderten und belifteten Grundwasser Eisensal-
ze zugesetzt. Das Eisen fillt als Eisenoxid aus und adsor-
biert das im Wasser geloste Arsen [OBERACKER 2002]. Bei
der Aufbereitung von arsenhaltigen Grundwissern wer-
den dieselben geochemischen Reaktionen genutzt, die
zur Arsenanreicherung in den Auenbdden gefihrt haben
(Kap. 4.1.1). Die entstehenden hoch arsenhaltigen Eisen-
schlimme (,Wasserwerksschlamm®) werden gesammelt und

deponiert (Abb. 4.2.2.2-1).

Mit Ausnahme vergleichsweise kleinriumiger Auenberei-
che sind die Boden der ehemaligen Bergbaugebiete gut
durchliuftet, es herrscht ein dauerhaft sauerstoffreiches
Milieu vor. Eine Fillung von Arsen ist hier nicht erforder-
lich, weil das Arsen im Boden stabil in und an Eisenoxide
gebunden ist. Verwittern arsenhaltige Minerale wie Arsen-
kies (FeSAs) unter Sauerstoffeinwirkung, wird das freige-

setzte Arsen im Boden bereits im Mikrometerbereich von
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Abb. 4.2.2.2-1: Hoch arsenhaltiger Eisenschlamm am Was-
serwerk des WSG , Neuried - Dundenheimer Wald”;
Bild: R. Olschewski

Eisenoxiden fixiert, die sich aus dem Eisengehalt (Fe) der

verwitternden Minerale bilden [RUDE 1996].

Untersuchungen an Standorten mit erhohten Arsengehal-
ten aus dem friheren Erzbergbau und der Verhittung ha-
ben bestitigt, dass eine Arsenfreisetzung und Verlagerung

in den tieferen Untergrund auszuschlieflen ist.

Im Rahmen eines vom Umweltministerium Baden-
Whrttemberg finanzierten Forschungsprojekts wurden
in Zusammenarbeit zwischen dem Landratsamt, einem
Ingenieurbiro und dem Regierungsprisidium Freiburg
(Landesamt fir Geologie, Rohstofte und Bergbau, LGRB)
Bergbau- und Rickstandshalden auf der Gemarkung Bi-
berach im Hinblick auf eine eventuelle Grundwasser-
gefihrdung modellhaft erkundet [solum; LANDRATSAMT
ORTENAUKREIS; REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG, Abt. 9
(LGRB) 2004]. Bei hohen Arsengehalten im Haldenma-
terial (140 - 330 mg/kg) wurden in den gefassten Sicker-
wissern sehr geringe Arsenkonzentrationen festgestellt,
die mehrheitlich unter oder nur ganz wenig tber der ana-

lytischen Bestimmungsgrenze lagen.
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4.2.3 Blei

4.2.3.1 Gehalte der Béden

Die Oberboden weisen Bleigehalte in einer groflen Spann-
weite von 4 bis 26300 mg/kg auf. Darin eingeschlossen sind
natirliche unbelastete und anthropogen kontaminierte Stand-
orte. Die Median- und 90. Perzentilwerte fur Grunland und
Wald sind hoher als bei Acker- und Siedlungsbereichen, weil
viele Ergebnisse aus ehemaligen Bergbaugebieten enthalten
sind (Tab. 4.2.3.1-1).

Belastungsschwerpunkte liegen in den Bergbau- und Ver-
huttungsgebieten des Schwarzwalds (Abb. 4.2.3.1-1). Die
Karte zeigt auch, dass Rickstinde aus der Aufbereitung teils
Uber grofle Strecken flussabwirts verschwemmt worden sind
(Kap. 41.2). In den ehemaligen Schwemmfichern der Kin-
zig zwischen Offenburg und Kehl und der Schutter zwischen
Lahr und Friesenheim liegen die Bleigehalte der Boden in

einzelnen Fillen tber 200 mg/kg.

In der Gutachaue ist das Blei in den Boden auf frithere Einlei-

tungen gewerblicher Abwisser zuriickzufihren (Kap. 4.2.7).

Hohe Bleigehalte liegen dartiber hinaus an zwei Standorten
sudwestlich von Offenburg und bei Rheinau durch jahrzehn-

telangen Schieflbetrieb mit Bleischroten vor.

4.2.3.2 Wirkung erhohter Bleigehalte auf
Schutzgiter

In Bergbaugebieten und im Umfeld der ehemaligen Ver-
hittungsstandorte weisen die Boden Bleigehalte auf, die
die Pruf- und Mafinahmenwerte der BBodSchV teilweise
deutlich uberschreiten (Tab. 4.2.3.2-1).

Menschen

Die Boden der Siedlungsflichen mit nahe gelegenen al-
ten Bergwerken oder Verhuttungsplitzen haben in der
Regel hohe Bleigehalte. Das Landratsamt hat deshalb an
vier ausgewihlten Standorten die Resorptionsverfigbar-
keit des Bleis im Boden prifen lassen (Kap. A.4.2.1.3).
Danach sind bis zu 20 % des Gesamtgehalts im Boden
resorptionsverfugbar, wobei Unterschiede zwischen den

einzelnen Bergbaugebieten bestehen.

Im unteren Hauserbachtal sowie grofitenteils in Prinzbach
ist die Resorptionsverfigbarkeit des Bleis im Boden mit
deutlich unter 10 % auffillig gering. Mdglicherweise hingt
dies damit zu zusammen, dass die friher geforderten sil-
berhaltigen Bleierze hier nur mechanisch aufbereitet wor-
den sind (waschen, mahlen) und der tberwiegende Teil
des Bleis stabil im Boden gebunden ist (Tab. 4.2.3.2-2).
Wegen der niedrigen Resorptionsverfigbarkeit ist bei den
gegebenen Expositionsbedingungen keine Gefahrdung fir
im Freien auf solchen Boden spielende Kinder zu besor-

gen.

Dennoch kann es im Einzelfall angezeigt sein, den humo-
sen Oberboden vorsorglich auszutauschen, wenn die aktu-
ell bestehende Bodennutzung geindert wird. Dies betrifft
beispielsweise einen Standort in Biberach, falls kunftig

z.B. eine Wohnbebauung in Frage kommt.

Pflanzen

Bei Boden-pH-Werten 2> 54 - 70 sind die mobilen
Bleigehalte im Boden meist gering (s. Definition in
Kap. A4.2.1). Sie nehmen mit fortschreitender Bodenver-
sauerung zu (Tab. A.4.2.1.1-1).

Tab. 4.2.3.1-1: Statistische Kennwerte fiir Blei in Oberboden des Ortenaukreises, Stand 2013 (Angaben in mg/kg TM)*

Nutzung Anzahl 10. Perz. 50. Perz. 90. Perz. Min Max Hintergrundwerte  Hintergrundwerte
n (Median) BW 50. Perz. BW 90. Perz.

Acker/Sonderkulturen 3871 20,0 28,0 58,0 4,0 3270 27 44

Griunland 452 27,6 721 330,0 6,0 8180 38 73

Wald 219 21,0 54,4 2787,0 7.5 12 650 35 65

Siedlungsbereich 347 28,8 87,0 451,6 111 26 300

* Konzentrationen bezogen auf ein Kilogramm Trockenmasse (Fraktion <2
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mm); Extraktion mit Kénigswasser (KW)
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Abb. 4.2.3.1-1: Bleigehalte in den Béden des Ortenaukreises
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Tab. 4.2.3.2-1: Vorsorge-, Priif- und MalBnahmenwerte fiir Blei der BBodSchV (1999)

Wirkungspfad Dimension Methode Nutzung bzw. Bodenart Wert
Sand 40
Vorsorgewerte = mg/kg TM | KW* Lehm/Schluff 70
Ton 100
Kinderspielflachen 200
Wohngebiete 400
Boden-Mensch mag/kg TM | KW*
Park- und Freizeitanlagen 1000
Prifwerte
Industrie- und Gewerbegrundstiicke 2 000
Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitédt) | mg/kg TM AN** Ackerbau, Nutzgarten 0,1
Boden-Grundwasser pg/l H,O-Eluat 25
MafRnahmenwert | Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitdt) | mg/kg TM KwW* Grlnland 1200
* KW = Gesamtgehalte nach Kénigswasserextraktion; ** AN = ,mobile” Gehalte nach Ammoniumnitratextraktion

In den ehemaligen Bergbau- und Verhittungsgebie-
ten finden sich uberwiegend saure Boden, d.h. das Blei
liegt im Boden pflanzenverfigbar vor. Der Prifwert der
BBodSchV fur den Wirkungspfad Boden - Nutzpflanze
von 0,1 mg Pb/kg (Gehalt im Ammoniumnitratextrakt)
wird in vielen Fillen aberschritten. Das Landratsamt hat
deshalb an den Standorten mit bergbau- und verhuttungs-
bedingt erhohten Bleigehalten im Boden auch zahlreiche
Pflanzenproben entnommen und untersuchen lassen.
In Gemuse, vor allem in Mohren, wurden vereinzelt die
Hochstgehalte fir Lebensmittel tiberschritten. Uberschrit-
tene Pflanzen-Hochstgehalte fanden sich meist in Haus-
girten mit hohen Bleigesamtgehalten im Boden. Die seit
Lingerem bestehende Empfehlung des Landratsamts an
die Gartennutzer, den pH-Wert der Gartenboden durch
regelmiflige Kalkgaben im optimalen Bereich um pH 7
zu halten, um den Transfer von Blei in Nahrungspflanzen

zu minimieren, wird deswegen weiter beibehalten.

Tab. 4.2.3.2-2: Resorptionsverfligbarkeit von Blei in Béden
des Ortenaukreises; Quelle: Landratsamt Ortenaukreis 2004

Standorte Resorptionsverfiigbarkeit

vom Gesamtgehalt [%]
Biberach 12,1 -17,4
Prinzbach 32 -11.1
Hauserbachtal 6,7 - 88
Lahr/Reichenbach 12,2 -19.2
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In Biberach wurde an einem stark versauerten Acker-
standort (pH 4,2) mit hohen Bleigehalten in Brotwei-
zen einmalig eine Uberschreitung des Hochstgehalts
von 0,2 mg Blei/kg Frischmasse festgestellt. Proben von
Futtermais und Futtergetreide waren dagegen nicht zu

beanstanden.

Bei Grunlandflichen sind hohe Bleigehalte vor allem dann
problematisch, wenn die Flichen beweidet werden und die
Boden wegen starker Verndssung nicht ausreichend trittfest
sind. Es kommt dann zur Verletzung der Grasnarbe und zur
vermehrten Verschmutzung der Pflanzen durch anhaftende
bleihaltige Bodenpartikel (Abb. 4.2.3.2-1). Uberschreitun-
gen der Hochstgehalte in Futtermitteln sind z.T. die Folge.

Abb. 4.2.3.2-1: Verletzung der Grasnarbe durch lange Stand-
zeiten der Tiere auf Griinlandfldchen und Verschmutzung von
Futterpflanzen durch anhaftende Bodenpartikel, Gemeindege-
biet Seelbach; Bild: R. Olschewski
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Bleigehalte Uber 100 mg/kg TM (bezogen auf 88 % Tro-
ckenmasse), die in Experimenten bei Milchkihen zur Ver-
anderung des Blutbilds fuhrten [HEESCHEN, BLOUTHGEN 1981,
waren in den zahlreichen Vegetationsproben jedoch nicht

festzustellen.

Um die Bleigehalte der Boden und Pflanzen besser ein-
stufen zu konnen, wurden an zwei besonders betroffe-
nen Grinlandstandorten Milch und Blut dort weidender
Kuhe sowie die Innereien und Muskelfleisch von Zie-
gen untersucht. In der Milch lagen die Bleigehalte mit
0,016 mg/kg Frischmasse unter dem Hochstgehalt von
0,020 mg/kg Frischmasse. Bleikonzentrationen in der ge-
messenen Hohe sind im Vergleich mit denen aus langjih-
rigen Untersuchungen an Kuhmilch (0,015 mg/kg Frisch-
masse) [HEESCHEN, BLUTHGEN 1981] als unauffillig einzu-
stufen. Kihe eines Betriebs mit Bleigehalten im Boden
uber dem Durchschnitt zeigten jedoch tendenziell hohere
Blutbleiwerte. Ein grofleres vormaliges Weide-Areal des

Betriebs wird zwischenzeitlich als Golfplatz genutzt.

Im Muskelfleisch und in Innereien von Ziegen ergab
lediglich eine Nierenprobe eine Uberschreitung des
Hochstgehalts fur Schlachtnebenerzeugnisse von 0,5 mg

Blei/kg Frischmasse.

Grundwasser

Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass in den Gebie-
ten mit grofiflichig erhohten Gehalten Blei mit zuneh-
mender Bodentiefe abnimmt. Nur an wenigen, stark kon-
taminierten und versauerten Standorten sind hohe mobile
Bleigehalte im Boden festgestellt worden. Eine Bleiverla-
gerung in den Untergrund kann hier nicht ausgeschlossen

werden.

Im Rahmen einer Pilotuntersuchung an verhattungsbe-
dingt erhoht bleihaltigem Erdaushub waren in Sicker-
wissern kaum Bleikonzentrationen Uber dem Prifwert
der BBodSchV von 0,025 mg Blei/l festgestellt worden
[LANDRATSAMT ORTENAUKREIS 2002], (Kap. A.5.3.1).

In einem Forschungsprojekt zur modellhaften Erkun-
dung von Ruckstandshalden ehemaliger Bergbau- und
Verhtttungsgebiete waren auf Gemarkung Biberach
(Abb. 4.2.3.2-2), trotz sehr hoher Bleigehalte im Halden-
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material (16500 mg/kg), im Boden direkt darunter nur
geringe Sickerwasserkonzentrationen festzustellen. Die
Konzentrationen lagen bei maximal 13 pg Blei/l [solum;
LANDRATSAMT ORTENAUKRELS; REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG,
Abt. 9 (LGRB) 2004].

Abb. 4.2.3.2-2: Standort der modellhaften Erkundung von
Bergbaurlickstandshalden, Haldenfeld ,Teufelswald; Gemar
kung Biberach, Bild: R. Olschewski

Die Untersuchungsergebnisse belegen die starke Adsorp-
tion von Blei an die Bodenpartikel (Kap. A.5.3.1) und
die langsame bzw. geringflgige Verlagerung in den Unter-
grund. In ehemaligen Bergbau- und Verhittungsgebieten
sind weder im Trinkwasser von Einzelwasserversorgungen
noch in gefassten und genutzten Quellwissern (z.B. Was-
serschutzgebiet ,Sigeweiherquelle, Lahr-Reichenbach)
Uberschreitungen des Grenzwerts der Trinkwasserverord-

nung von 10 pg Blei/l festgestellt worden.
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4.2.4 Cadmium

4.2.4.1 Gehalte der Béden
Cadmium-Konzentrationen in den Oberboden variieren
von nicht nachweisbar bis zu 415 mg/kg (Tab. 4.2.4.1-1). In
Unterbdden kontaminierter Flichen wurden > 1000 mg/kg

teilweise Uberschritten.

Gehalte > 1 mg/kg liegen in Boden friherer Berg-
baureviere bei Biberach und Lahr und in kinstlich
aufgeschutteten Bereichen im Hafengebiet Kehl vor
(Kap. A4.24.1). Bei Ortenberg ist eine groflere Fliche
durch frihere Einleitungen gewerblicher Abwisser und
Ablagerungen von Farbabfillen mit Cadmium kontami-
niert worden (Abb. 4.2.6.2-1). Uberschwemmungen und
Gewisserunterhaltungsmafinahmen haben zur Verfrach-
tung der Kontamination in die Fliche beigetragen. Zum
Schutz des Grundwassers wurden schon vor lingerer Zeit
Boden und Sedimente mit hoheren Cadmiumgehalten ab-

getragen.

Auflerhalb der Belastungsschwerpunkte liegen die mittle-
ren Cadmiumgehalte der Oberboden auf dem Niveau lan-

desweiter Hintergrundwerte.

4.2.4.2 Wirkung erhéhter Cadmiumgehalte
auf Schutzgiiter

Cadmium ist in schwach sauren Boden bereits leicht verfug-
bar. Mobile Cadmiumgehalte Uberschreiten oft schon bei
Boden-pH-Werten um 6,5 die Prif- und Mafinahmenwerte
der BBodSchV fir den Schadstoffibergang Boden - Nutz-
pflanze auf Ackerbauflichen und in Nutzgarten im Hinblick
auf die Pflanzenqualitit (Tab. 4.2.4.2-1). Der Wirkungspfad

Boden - Grundwasser kann ebenso betroffen sein.

Menschen

Nach der BBodSchV ist bei Haus- und Kleingirten, die einer-
seits als Aufenthaltsbereiche fir Kinder, andererseits fir den
Anbau von Nahrungspflanzen genutzt werden, bei Cadmium
der Wert von 2,0 mgkg TM als Prifwert anzuwenden
(Tab. 4.24.2-1). In Oberboden von Wohngebieten sind Cadmi-
umgehalte > 2 mgkg TM vereinzelt festgestellt worden. Auf-
grund der gegebenen Expositionsbedingungen (keine Spielfld-
chennutzung, eingeziunte Gemusebeete) waren keine Mafinah-
men erforderlich. Untersuchungen der Resorptionsverfigbarkeit
haben gezeigt, dass im Gebiet von Prinzbach weniger als 30 %

des Cadmiums aus dem Boden resorptionsverfugbar sind.

Pflanzen

In Gemuseproben aus Hausgirten in ehemaligen Berg-
bau- und Verhuttungsgebieten sind bisher in wenigen Fillen
Cadmiumgehalte uber den lebensmittelrechtlich zuldssigen
Hochstgehalten festgestellt worden. Dies ist vermutlich darin
begrundet, dass die Gartennutzer regelmifig Kalk in ihre Bo-
den einarbeiten und durch die damit verbundene Anhebung
des Boden-pH-Werts die Mobilitit des Cadmiums im Boden
verringern. Auch die hohen Zinkgehalte in diesen Boden
konnen dazu beitragen, dass die Mobilitit von Cadmium her-

abgesetzt wird (Kap. 4.2.10) [WELCH, NORVELL 1999)].

Fur einen Bereich bei Ortenberg wurde dennoch wegen den
z.'T. sehr hohen Cadmiumgehalten in den Boden vom Gemu-
seanbau in Schrebergirten abgeraten. Kalkungsmafinahmen
wirden hier die mobilen ,pflanzenverfiigbaren” Cadmiuman-
teile im Boden nicht wesentlich verringern. Die Girten wur-
den inzwischen aufgegeben. Weizen nimmt im Vergleich zu
Gerste und Roggen vermehrt Cadmium aus dem Boden auf.
In Brotweizen, der auf bergbau- und verhittungsbedingt er-

hoht cadmiumhaltigen Ackerflichen nahe Biberach angebaut

Tab. 4.2.4.1-1: Statistische Kennwerte fiir Cadmium in Oberbdden des Ortenaukreises, Stand 2013 (Angaben in mg/kg TM)*

Nutzung Anzahl 10. Perz. 50. Perz. 90. Perz. Min Max Hintergrundwerte  Hintergrundwerte
n (Median) BW 50. Perz. BW 90. Perz.

Acker/Sonderkulturen 3803 < 0,05 0,20 0,41 < 0,05 18,6 0,2 0,7

Grlnland 389 0,10 0,26 117 < 0,05 368,0 0,3 0,7

Wald 172 < 0,05 0,20 1,60 < 0,05 151,0 0,1 0.2

Siedlungsbereich 257 0,08 0,30 1,20 < 0,05 415,0

* Konzentrationen bezogen auf ein Kilogramm Trockenmasse (Fraktion <2 mm), Extraktion mit Kénigswasser (KW)
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Tab. 4.2.4.2-1: Vorsorge-, Priif- und MalBnahmenwerte fiir Cadmium der BBodSchV (1999)

Wirkungspfad Dimension Methode Nutzung bzw. Bodenart Wert
Sand 0,4
Vorsorgewerte - mg/kg TM | KW* Lehm/Schluff 1
Ton 1,5
Kinderspielflachen 10"
Wohngebiete 20"
Boden-Mensch mg/kg TM | KW* —
Prifwerte Park- und Freizeitanlagen 50
Industrie- und Gewerbegrundstiicke 60
Boden-Grundwasser pa/!l H,O-Eluat 5
Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitat) | mg/kg TM AN** Ackerbau 0,04 /0,12
Malnahmenwerte
Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitadt) | mg/kg TM KW* Grinland 20
* KW = Gesamtgehalte nach Konigswasserextraktion

AN ,mobile” Gehalte nach Ammoniumnitratextraktion

Cadmium der Wert von 2,0mg/kg TM als Prifwert anzuwenden

gilt als Maftnahmenwert 0,1 mg/kg TM

wurde, war der lebensmittelrechtliche Hochstgehalt (0,10 mg

Cadmium/kg Frischgewicht) in einigen Fallen tberschritten.

Beispielsweise auf einer stark versauerten Ackerfliche
(pH 4,2; Kap. 4.2.1) war der Hochstgehalt im Brotweizen
(0,0 mg/kg FM) uberschritten, obwohl der Cadmiumge-
halt im Boden mit 0,32 mg/kg unter dem Vorsorgewert der
BBodSchV (0,40 mg/kg) lag. Das Beispiel verdeutlicht, dass
unter bestimmten Voraussetzungen sogar bei unterschritte-
nen Vorsorgewerten kritische Pflanzengehalte erreicht werden

konnen.

Die betroffenen Ackerflichen werden inzwischen ausschlief-
lich fir den Anbau von Futtergetreide und Futtermais genutzt.
In diesen Kulturpflanzen ist der Cadmiumgehalt unkritisch.
Cadmiumgehalte iber dem Mafinahmenwert der BBodSchV
fir Grinlandflichen von 20 mg/kg Boden sind nur im Bereich
einer nicht beweideten Mihwiese bei Ortenberg festgestellt
worden. Das zusammen mit dem Aufwuchs angrenzender Wie-
senflichen geerntete Grunfutter halt die Anforderungen der
EU-Richtlinie 2002/32 tber unerwinschte Stoffe in der Tierer-
nihrung hinsichtlich Cadmium ein (< 1 mg Cd/kg 88 % TM).

Grundwasser

Wegen der verglichen mit anderen Schwermetallen ge-

ringeren Sorption wird Cadmium leichter in den Unter-
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In Haus- und Kleingérten, die sowohl als Aufenthaltsbereiche fir Kinder als auch fir den Anbau von Nahrungspflanzen genutzt werden, ist fr

Auf Flachen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark Cadmium anreichernder Gemusearten gilt als MaBnahmenwert 0,04 mg/kg TM; ansonsten

grund verlagert und ggfs. in das Grundwasser eingetragen
(Kap. A4.21, Abb. A4.2.1.1-1). Die Bodenkontamination
bei Ortenberg war mit einem Cadmiumeintrag in das Grund-
wasser verbunden. Nach der Sanierung liegen in begrenzten
Flichenbereichen noch erhohte Cadmiumgehalte vor. Auf-
grund der fortschreitenden Flichenversiegelung und der ein-
hergehenden unsensiblen Bodennutzung wurde die verblie-
bene Restbelastung nach Abwigung im vorliegenden Fall als
tolerabel eingestuft, da hiervon keine Wirkungen mehr auf

Schutzgiter ausgehen.

In ehemaligen Bergbau- und Verhiittungsgebieten sind im
Trinkwasser zentraler Wasserversorgungen und privat genutz-
ter Quellen keine Cadmiumgehalte dber dem Grenzwert der

Trinkwasserverordnung (5 Hg/l) festgestellt worden.

Aus Dbelasteten Bergbaurtickstandshalden kann Cadmium
vermehrt mit dem Sickerwasser ausgetragen werden, ob-
wohl die im abgelagerten Gangmaterial enthaltenen Carbo-
nate durch Pufferreaktionen die Einstellung maflig bzw. stark
saurer Verhiltnisse (pH < 5,4) im Haldenkorper verhindern.
Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurden im Boden
unter dem Haldenmaterial ~Sickerwasserkonzentrationen
festgestellt, die den Grenzwert der TrinkwV um ein Mehr-
faches uberschreiten [solum; LANDRATSAMT ORIENAUKREIS;

REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG, Abt. 9 (LGRB) 2004].
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4.2.5 Chrom

4.2.5.1 Gehalte der Béden

In den Oberbéden koénnen die Chromgehalte in
einzelnen Fillen 700 mg/kg uberschreiten (Karte
Kap. A.4.2.5.1 und Tab. 4.2.5.1-1).

Hohe Chromgehalte liegen in den unmittelbar an
die Schutter angrenzenden, vereinzelt im rheinnahen
Mundungsgebiet des Schutterentlastungskanals vor.
Ursache sind ehemalige Abwassereinleitungen aus

dem Lahrer Ledergewerbe.

Auch im friher mit unterschiedlichen anthropogenen
Materialien aufgefillten Kehler Hafengebiet sind ho-
here Chromgehalte zu verzeichnen. Kleinere Bergbau-
Ruckstandshalden z.B. aus dem Eisenerzabbau bei

Offenburg-Zunsweier enthalten z.T. sehr viel Chrom.

Geogenen Ursprungs sind die teilweise hohen Chrom-
gehalte in den Oberbdden uber hornblendereichen
Gesteinen, die kleinrdumig im Schuttertal (,Serpenti-
nit von Héfen®) oder mehr in der Fliche verbreitet am
Ausgang des Kinzigtals anstehen (Durbachit zwischen
Hohberg-Diersburg und Durbach-Gebirg; Kap. 4.1.1).

4.2.5.2 Wirkung erhohter Chromgehalte auf
Schutzgiter

Fur Chrom in Boden enthilt die BBodSchV nur we-
nige Referenzwerte, weil die Wirkung des im Boden
normalerweise dreiwertigen Chroms auf Schutzgiter

allgemein als gering angenommen wird.

Tab. 4.2.5.1-1: Statistische Kennwerte fiir Chrom in Oberbéden des Ortenaukreises, Stand 2013 (Angaben in mg/kg TM)*

Nutzung Anzahl 10. Perz. 50. Perz. 90. Perz. Min Max Hintergrundwerte  Hintergrundwerte
n (Median) BW 50. Perz. BW 90. Perz.
Acker/Sonderkulturen 3680 20,0 28,0 43,0 2,0 280,0 36 60
Grlnland 253 22,0 33,1 67,0 2,3 530,0 42 60
Wald 156 5,4 31,0 96,2 <10 759,3 19 31
Siedlungsbereich 184 26,0 37,0 60,4 5,0 334,0 - -
* Konzentrationen bezogen auf ein Kilogramm Trockenmasse (Fraktion <2 mm); Extraktion mit Kénigswasser (KW)
Tab. 4.2.5.2-1: Vlorsorge- und Priifwerte fiir Chrom der BBodSchV (1999)
Wirkungspfad Dimension Methode Nutzung bzw. Bodenart Wert
Sand 30
Vorsorgewerte - mag/kg T™M KW* Lehm/Schluff 60
Ton 100
Kinderspielflachen 200
Wohngebiete 400
Boden-Mensch mg/kg TM KW#*
Park- und Freizeitanlagen 1000
Prifwerte
Industrie- und Gewerbegrundstiicke 1000
50**
Boden-Grundwasser pg/l H,O-Eluat e

* KW Gesamtgehalte nach Kdnigswasserextraktion; ** Chrom (gesamt); *** Chromat (6-wertiges Chrom)
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Menschen und Pflanzen

Weder in Boden von Wohngebieten noch an Kinder-
spielflichen sind Chromgehalte tber den Prufwerten
der BBodSchV festgestellt worden (Tab. 4.2.5.2-1).

Aufgrund der starken Bindung in und an Eisenoxide kon-
nen Pflanzen das Schwermetall nicht in nennenswertem
Umfang aus dem Boden aufnehmen (Abb. A.4.2.1.1-2).
Fir Nutzpflanzen sind daher keine Prif- oder Mafinah-
menwerte festgelegt worden (Tab. 4.2.5.2-1). Die all-
gemein niedrigen Chromgehalte in Pflanzen belegen
die sehr geringe Verflgbarkeit des Chroms im Boden
[ScHEFFER, SCHACHTSCHABEL 2002]. In der Literatur wurden
auffillige Chromgehalte in Kulturpflanzen nur im Zu-
sammenhang mit extrem hohen Gehalten in Ackerboden
berichtet (4800 - 5700 mg/kg TM), die durch intensive
Ausbringung von chromhaltigen Gerbereischlimmen ver-

ursacht waren [HAMANN 1990].

Grundwasser

Chrom wird aufgrund der starken Fixierung in und
an Eisenoxiden in aller Regel nicht in gefihrdungs-
relevantem Umfang mit dem Sickerwasser aus Boden
ausgewaschen. Kontaminationen durch sechswertiges
Chromat im Grundwasser sind von bestimmten Scha-
densfillen berichtet worden, z. B. bei Galvanikbetrie-
ben oder Holzimprignierwerken, wo stark chromhalti-
ge Flussigkeiten in den Untergrund oder direkt in das
Grundwasser gelangten [z.B. Lubwic 1996]. Im Orten-

aukreis sind solche Schadensfille nicht bekannt.

Chromhaltige Elektroofenschlacke (EOS) aus der
Stahlproduktion der Badischen Stahlwerke kann auf
Grundlage unterschiedlicher Untersuchungsergebnisse
im Wege- und Grundbau verwertet werden, ohne dass

eine Gefihrdung des Grundwassers zu besorgen ist.

© LUBW

4.2.6 Kobalt

4.2.6.1 Gehalte der Béden
Bodenuntersuchungen auf Kobalt wurden nur an we-
nigen Standorten durchgefihrt. In den Oberbéden la-
gen die Gehalte im Bereich von 0,3 bis 258 mg/kg.

Einen Uberblick iber die Verteilung der Werte gibt
Tab. 4.2.6.1-1 und Karte Kap. A.4.2.6.1. Anthropogen er-
hohte Kobaltkonzentrationen im Boden sind in unmittel-
barer Nahe ehemaliger Bergbaustollen bei Lahr-Reichen-
bach und Biberach sowie in vereinzelten Ablagerungen

von Gewerbeabfillen festgestellt worden (Abb. 4.2.6.2-1).

Abb. 4.2.6.2-1: Mit Farbabféllen (z. B. , Kobaltblau”) verfiillte
Sandgrube bei Ortenberg; Bild: G. Glomb

Hohere geogene Kobalt- und Nickelkonzentrationen
sind in Oberb6den uber olivin- und biotitreichen Ge-
steinen zu beobachten. Neben dem kleinrdumigen
Serpentinitvorkommen bei Schuttertal-Hofen zihlt
dazu hauptsichlich der Migmatit-Komplex (Durba-
chit) am Ausgang des Kinzigtals nahe Ohlsbach und
Offenburg-Zunsweier (Kap. 4.1.1).
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Tab. 4.2.6.1-1: Statistische Kennwerte fir Kobalt in Oberboden des Ortenaukreises, Stand 2013 (Angaben in mg/kg TM)*

Nutzung Anzahl 10. Perz. 50. Perz. 90. Perz. Min Max Hintergrundwerte  Hintergrundwerte
n (Median) BW 50. Perz. BW 90. Perz.

Acker/Sonderkulturen 33 5,6 7.2 8.8 4,8 11,8 - -

Grinland 88 5,4 82 11,2 1,3 46,0 - -

Wald 40 1,4 7.1 17,9 0,3 258,0 - -

Siedlungsbereich 39 5,5 6,8 8,3 4,0 17,0 - -

* Konzentrationen bezogen auf ein Kilogramm Trockenmasse (Fraktion <2

Im grofiten Teil der Fliche des Ortenaukreises liegen die
Kobaltgehalte im Bereich der landesweiten Hintergrund-

werte.

4.2.6.2 Wirkung erhohter Kobaltgehalte auf
Schutzgiter

Menschen und Pflanzen

Als Bestandteil des Vitamins B12 ist Kobalt fir Men-
schen und Tiere essenziell. Die Synthese von Vitamin
B 12 erfolgt durch bestimmte Mikroorganismen, z.B. He-

fen und Bakterien im Verdauungstrakt.

Humantoxikologisch relevant sind kobalthaltige Stdu-
be beim Einatmen, z.B. an bestimmten exponierten
Arbeitsplitzen. Hinweise auf eine gesundheitliche
Gefihrdung durch die orale Aufnahme erhéht kobalt-
haltiger Bodenpartikel gibt es dagegen nicht [MERIAN
ET AL. 2004].

Hohe Kobaltgehalte im Boden sind fir Pflanzen in
sehr seltenen Fillen toxisch. Eine ausreichende Ko-
baltversorgung aus dem Boden ist fir Futterpflanzen
im Hinblick auf die Tiererndhrung bzw. fur bestimm-
te Bodenbakterien weit bedeutender. Bakterien, die
Stickstoff aus der Atmosphire binden, sind auf Ko-
balt angewiesen. Leguminosen wie Klee oder Luzerne
(Abb. 4.3.1-2), die mit solchen Bakterien in Symbiose
leben, reagieren bei Kobaltmangel mit geringeren Ern-

teertrigen [MARSCHNER 1995].

Friher fuhrten geringe Kobaltgehalte in Futterpflanzen

fir Rinder mitunter zu dem Problem, dass die Pansen-
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mm), Extraktion mit Kénigswasser (KW)

Hinsch-

regional

flora zu wenig Vitamin B12 synthetisierte. Die
krankheit war vor 1960 eine im Schwarzwald
hiufig zu beobachtende Kobaltmangelerscheinung. Als
Ursache wurde der geringe Kobaltgehalt von Boden
aus biotitarmen Gesteinen wie dem Triberger Granit
(Kap. 2.2.3) identifiziert [ScHoLL 1959]. Heute ist die
Kobaltversorgung der Nutztiere durch die obligatorische

Zugabe von Mineralfuttermittel sichergestellt.

Die BBodSchV enthilt keine Pruf-, Mafinahmen- oder

Vorsorgewerte fur Kobalt in Boden.

Grundwasser
Fir den Schadstoffibergang in das Bodensickerwasser
zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden - Grundwas-

ser ist ein Prafwert von 50 pg/] enthalten.

Die Trinkwasserverordnung enthilt in den Fassungen ab
2001 aufgrund der vernachldssigbaren toxischen Rele-
vanz von gelostem Kobalt im Wasser keinen Grenzwert

mehr [TrinkwV 2011].

Im Ortenaukreis sind trotz einzelner erhohter Kobalt-
gehalte in Ablagerungen gewerblicher Abfille keine
uber den Prufwert der BBodSchV erhéhten Sicker- oder
Grundwasserkonzentrationen festgestellt worden. Ko-
balt ist in diesen Materialien im Gegensatz zum Cadmi-

um sehr fest gebunden (Kap. A.4.2.6.1).
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4.2.7 Kupfer

4.2.71 Gehalte der Béden

In den Oberbdden variieren die Kupfergehalte bei 0,3 bis
2264 mg/kg (Tab. 4.2.7.1-1).

Die hochsten Kupfergehalte haben Halden und Auffillun-
gen mit Bergbaurtckstinden (z.B. ,Silberbrinnle” bei Gen-
genbach). Erhohte Bodengehalte liegen in nahezu allen alten

Bergbaurevieren vor. Sie sind dort Gberwiegend auf kleine
Areale beschrinkt (Karte Kap. A4.2.71).

Hohe Kupfergehalte liegen verbreitet in der Aue des Gut-
achtals vor. Vorwiegende Ursache sind die friheren Abwas-
sereinleitungen metallverarbeitender Betriebe am Oberlauf
der Gutach. Uberschwemmungen und Wiesenwisserungen
haben dazu beigetragen, die Kontaminationen in weiten Au-

enbereichen zu verteilen.

Gewerbliche Abwisser haben erhohte Kupfergehalte im
Mundungsbereich des Schutterentlastungskanals nahe dem

Rhein verursacht.

Der Einsatz kupferhaltiger Fungizide im Weinbau hat zu ho-
heren Kupfergehalten in Weinbergboden gefihrt (Kap. 4.1.9,
Karte Kap. A.4.2.71).

4.2.7.2 Wirkung erhohter Kupfergehalte auf
Schutzgiter

Menschen

Kupfer und Zink sind im pflanzlichen und tierischen Stoff-
wechsel essenzielle Spurenelemente. Gesundheitliche Be-

eintrichtigungen fur Menschen konnen bei hohen Kup-

ferkonzentrationen in der Atemluft (Arbeitsplatz) oder im

Trinkwasser auftreten [MERIAN ET AL. 2004].

Erhohte Kupfergehalte von Boden sind dagegen humanto-
xikologisch nicht von Bedeutung. In der BBodSchV wur-
den deshalb keine Prifwerte festgelegt.

Pflanzen

Bin Uberangebot pflanzenverfiigbarer Kupfergehalte
> 1 mg/kg TM kann die Zellmembranen in Pflanzen-
wurzeln zerstoren und das Lingenwachstum einschrin-
ken. Weil dadurch die Eisenaufnahme behindert wird,
zeigen sich die Schiden oberirdisch als Eisenman-
gelerscheinung, z.B. streifenartige Gelbverfirbungen
oder Chlorosen an jungen Blittern. Kupfergehalte von
> 20 - 30 mg/kg TM  in  oberirdischen Pflanzentei-
len werden je nach Pflanzenart als kritisch eingestuft

[BERGMANN 1993; MARSCHNER 1995].

Auf einer ehemaligen Ackerfliche in Seelbach wurde
der Prufwert der BBodSchV fir den Wirtkungspfad Bo-
den - Pflanzen im Hinblick auf Wachstumsbeeintrich-
tigungen uberschritten (Tab. 4.2.7.2-1). Wachstumsbe-
eintrachtigungen wurden hier bereits zuvor beobachtet.
Der Boden weist dariber hinaus hohere Zinkgehalte
auf, was sich moglicherweise zusatzlich negativ auf das

Pflanzenwachstum ausgewirkt hat (Abb. 4.2.10.2-1).

In Grinlandboden der Gutachaue sind mobile Kupfer-
gehalte von mehr als 1 mg/kg TM festgestellt worden,
jedoch ohne offensichtliche Wachstumsbeeintrichti-
gungen der Grunlandvegetation. Untersuchte Pflanzen-

proben enthielten 8,8 - 15,6 mg Kupfer/kg, die den

Tab. 4.2.7.1-1: Statistische Kennwerte flir Kupfer in Oberbéden des Ortenaukreises, Stand 2013 (Angaben in mg/kg TM)*

Nutzung Anzahl 10. Perz. 50. Perz. 90. Perz. Min Max Hintergrundwerte  Hintergrundwerte
n (Median) BW 50. Perz. BW 90. Perz.

Acker/Sonderkulturen 3800 10,0 15,0 23,0 3,0 255 19 28

Weinbau 38 25,2 72,6 143,1 12,9 188 19 28

Grinland/Krautvegetation 367 13,5 25,0 78,7 2,8 587 20 31

Wald 160 3.9 19,4 64,0 0,3 2264 7 17

Siedlungsbereich 232 14,0 28,0 75,8 6.6 460

* Konzentrationen bezogen auf ein Kilogramm Trockenmasse (Fraktion <

© LUBW

2 mm), Extraktion mit Kénigswasser (KW)
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Tab. 4.2.72-1: Vorsorge-, Priif- und Malinahmenwerte fiir Kupfer der BBodSchV (1999)

Wirkungspfad Dimension Methode Nutzung bzw. Bodenart Wert
Sand 20
Vorsorgewerte - mg/kg TM | KW* Lehm/Schluff 40
Ton 60
Boden-Nutzpflanze (Pflanzenwachstum) | mg/kg TM | AN** Ackerland 1
Prifwerte
Boden-Grundwasser pg/l H,O-Eluat 50
MaRnahmenwert | Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitét) mag/kg TM | KW* Grinland 1.300"
1) Bei Grinlandnutzung durch Schafe gilt als MaRnahmenwert 200 mg/kg Trockenmasse
* KW = Gesamtgehalte nach Kénigswasserextraktion
** AN = ,mobile” Gehalte nach Ammoniumnitratextraktion
friher diskutierten Hinweiswert fiir Alleinfuttermittel Grundwasser

fur empfindliche Schafsrassen von 10 mg/kg TM teil-
weise uberschritten [PETERSEN 2002]. In die EU-Richt-
linie Uber unerwunschte Stoffe in der Tierernihrung
(Kap. 4.2.2.2) ist fur Kupfer kein Hochstgehalt aufge-

nommen worden.

Im Boden einer Grunlandfliche im Kirnbachtal bei
Wolfach wird der Mafinahmenwert dagegen uberschrit-
ten. Vor mehr als zwei Jahrzehnten wurden hier Ruck-
stinde aus der Erzaufbereitung aufgetragen und einge-
ebnet. Im Grinlandaufwuchs wurden Kupfergehalte
zwischen 8,1 und 17,5 mg/kg TM festgestellt. Andau-
ernde Schathaltung darf dort nicht stattfinden.

Bei der Anwendung kupferhaltiger Fungizide wird
Kupfer im Oberboden angereichert (Kap. A4.2.7.1).
Die Hauptwurzelmasse erwachsener Reben liegt in
20 - 60 cm Bodentiefe, d.h. unterhalb der Schicht mit
den hochsten Kupfergehalten [CURRLE ET AL. 1983].

im

des sind

Ortenaukreis nicht bekannt geworden. Solche Erschei-

Beeintrachtigungen Rebwachstums
nungen hat man in Deutschland vereinzelt an Rebsetz-
lingen beobachtet [MoHR 1985]. Das Ergebnis stichpro-
benartiger Untersuchungen von Rebbdden mit der se-
quenziellen Extraktion, um die im Boden unterschied-
lich mobilen Anteile des Kupfers zu erfassen, zeigt
Abb. A4.1.9-1.
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In den kontaminierten Auenbdden des Gutachtals ist
Kupfer zusammen mit anderen Schwermetallen in die

meist sandigen und mehr oder weniger stark versauerten

Unterboden (pH 4,4 - 5,4) verlagert worden. Handelt es

;-::: i§ ‘? ﬁT{B Wm’;mw

Abb. 4.2.72-1: Auengley-Brauner Auenboden mit Schwerme-
tallkontaminationen, Gemarkung Gutach, Bild: LGRB.
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sich um flachgrindige Auenbdden (Abb. 4.2.7.2-1), kén-
nen die Kupfergehalte im gesamten Bodenkorper die

Vorsorgewerte der BBodSchV uberschreiten.

Kupfereintrige, die zu einer Kupferbelastung des
Grundwassers fihren, sind jedoch nicht zu erwarten. Ei-
nerseits sind die wasserloslichen Kupferanteile in den
Boden gering, d.h. der Prifwert der BBodSchV fur den
Wirkungspfad Boden - Grundwasser (50 pg/l) wird un-
terschritten. Andererseits werden geringe Kupfereintra-

ge im Grundwasser zusitzlich verdinnt.

Die Hauser in der Gutachaue sind an das offentliche
Wasserversorgungsnetz angeschlossen. In der Gutach-

aue sind keine Wasserschutzgebiete ausgewiesen.

Bodenuntersuchungen bestitigten, dass von den berg-
bau- und verhuttungsbedingt erhohten Kupfergehalten
keine Beeintrichtigung der Grundwasserqualitit aus-
geht (Kap. A.5.3.1). Die Kupfergehalte nehmen i.d.R.
nach wenigen Dezimetern Tiefe bis auf das Niveau der

naturlichen Hintergrundgehalte ab.

In

nimmt Kupfer unter einer Bodentiefe von 20 cm kon-

Weinbergsboden mit erhohten Kupfergehalten

tinuierlich ab. Wenn die Rebflichen nicht intensiv um-
gestaltet wurden (z.B. Terrassierungen), sind ab 1 m
Bodentiefe keine erhdhten Kupfergehalte mehr zu er-

warten.
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4.2.8 Nickel

4.2.8.1 Gehalte der Béden

In den Oberbdden variieren die Nickelgehalte von
< 1 bis 1011 mg/kg (Tab. 4.2.8.1-1).

Die hochsten Nickelgehalte lie-
gen kleinflichig in Boden bei Ortenberg vor (Karte

Kap. A4.2.8.1). Nickel ist dort durch ehemalige Abwas-

anthropogenen

sereinleitungen und Ablagerungen von Farbabfillen in
die Boden eingetragen worden (Abb. 4.2.6.2-1). Auch
kleine Halden des ehemaligen Eisenbergbaus in den
Waildern sudlich von Offenburg-Zunsweier weisen ho-

here Nickelgehalte auf.

Geogenen Ursprungs sind die hohen Nickelgehalte in
den Oberbéden uber hornblende- und olivinreichen
Gesteinen, die kleinriumig im Schuttertal (,Serpentinit
von Hofen®) oder etwas weiter verbreitet am Ausgang
des Kinzigtals anstehen (Durbachit zwischen Hohberg-
Diersburg und Durbach-Gebirg; Kap. 4.1.1). Die Boden
zeichnen sich zusitzlich durch erhohte Chromgehalte

aus (Kap. 4.2.5).

4.2.8.2 Wirkung erhohter Nickelgehalte auf
Schutzgiiter

Menschen und Pflanzen

Weder auf Kinderspielflichen noch in Boéden von
Wohngebieten wurden Prifwerte der BBodSchV fir den
Wirkungspfad Boden - Mensch uberschritten. Gleiches

gilt fur Industrie- und Gewerbeflachen.

Nickel ist ein fur Pflanzen und Bakterien essenzieller
Mikronihrstoff. Wie bei Cadmium und Zink steigen bei
fortschreitender Bodenversauerung die pflanzenverfug-

baren Nickelgehalte.

Far Nickel wird ein Grenz-pH-Wert von 5,5 angege-
ben (Tab. A.4.2.1.1-1), darunter nimmt die Loslichkeit
im Boden stark zu. Bei hohen Nickelgehalten in sauren
Béden kann der pflanzenverfigbare Nickelanteil toxisch
auf das Wurzelwachstum von Kulturpflanzen wirken

[MARSCHNER 1995].
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Tab. 4.2.8.1-1: Statistische Kennwerte fur Nickel in Oberbéden des Ortenaukreises, Stand 2013 (Angaben in mg/kg TM) *

Nutzung Anzahl 10. Perz. 50. Perz. 90. Perz. Min Max Hintergrundwert Hintergrundwert
N (Median) 50. Perz. 90. Perz.
Acker/Sonderkulturen 3673 12,9 19,7 29,2 <10 68,5 27 48
Grinland 269 13,0 20,0 33,0 <1,0 741,0 26 50
Wald 156 5,3 19,1 43,7 <1,0 151,2 12 19
Siedlungsbereich 187 16,0 21,0 33,0 11,0 1011,0 - -
* Konzentrationen bezogen auf ein Kilogramm Trockenmasse (Fraktion <2 mm); Extraktion mit Kénigswasser (KW)
Tab. 4.2.8.2-1: Vorsorge-, Priif- und Mal3nahmenwerte fir Nickel der BBodSchV (1999)
Wirkungspfad Dimension Methode Nutzung bzw. Bodenart Wert
Sand 15
Vorsorgewerte - mg/kg T™M KW* Lehm/Schluff 50
Ton 70
Kinderspielflachen 70
Wohngebiete 140
Boden-Mensch mag/kg TM KW*
Park- und Freizeitanlagen 350
Prifwerte
Industrie- und Gewerbegrundstlicke 900
Boden-Nutzpflanze (Pflanzenwachstum) | mg/kg TM AN** Ackerbau 1,5
Boden-Grundwasser pg/l H,O-Eluat 50
MaRnahmenwert | Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitét) mg/kg TM KW Grinland 1900
* KW = Gesamtgehalte nach Konigswasserextraktion

* %

AN = ,mobile” Gehalte nach Ammoniumnitratextraktion

Fur ackerbaulich genutzte Boden wurde ein Prafwert
von 1,5 mg/kg festgelegt (Tab. 4.2.8.2-1). Dieser Wert
wird bzw. wurde im Ortenaukreis in einzelnen Fillen

uberschritten:

bei Ortenberg; hier ist der kontaminierte, gewasser-
nahe Flichenbereich bereits vor Jahren durch Bo-
denabtragung saniert worden

im Schuttertal; hier handelt es sich um Boden uber
einem kleinrdumig anstehenden Gesteinstyp mit
hohen Chrom- und Nickelgehalten (Kap. 4.1.1,
,Serpentinit von Hofen®). Mit 3,6 mg/kg wurde
dort der hochste pflanzenverfligbare Nickelgehalt
im Ortenaukreis gemessen. An der Grasvegetation

sind Toxizitatssymptome anhand von streifenartigen
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Gelbverfarbungen oder Chlorosen zu beobachten,
ahnlich wie bei einem Kupferiberangebot und Ei-

senmangel.

Die Béden mit erhohtem Nickelgehalt zwischen Diers-
burg und Durbach-Gebirg werden Uberwiegend forst-
wirtschaftlich genutzt. Der Maflnahmenwert fir Grin-

landnutzung (1900 mg/kg) wird nicht Gberschritten.

Grundwasser
Beeintrichtigungen des Grundwassers durch Eintrige
von Nickel aus belasteten Boden und Halden sind im

Ortenaukreis nicht bekannt.
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4.2.9 Quecksilber

4.2.9.1 Gehalte der Béden

In den Oberbdden liegen die Quecksilbergehalte zwi-
schen < 0,01 und 2,2 mg/kg (Tab. 4.2.9.1-1).

In Uberschwemmungsflichen des Rheins sind z.T. ethohte
Quecksilbergehalte anzutreffen (Karte Kap. A4.2.9.1). Ursa-
che sind vermutlich ehemalige Einleitungen von Produktions-

abwassern der chemischen Industrie am Oberlauf des Rheins.

Hohere Quecksilbergehalte sind in Béden von Kehl, Lahr
und Offenburg festgestellt worden. Grofitenteils handelt
es sich um kontaminierte Oberboden tber verschiedenen
Altablagerungen. Eintrige in Siedlungsflichen konnen
durch die Verbrennung fossiler Energietrager oder durch
Emissionen aus metallverarbeitenden Betrieben verur-

sacht worden sein.

In Ruckstandshalden aus dem mittelalterlichen Erzberg-
bau und in Ablagerungen von Abgingen der gegenwirtig
noch stattfindenden Erzaufbereitung werden vereinzelt

hohere Quecksilbergehalte vorgefunden.

4.2.9.2 Wirkung erhohter Quecksilberge-
halte auf Schutzgiiter

Menschen und Pflanzen

Im Ortenaukreis sind keine Uberschreitungen der Priifwerte
der BBodSchV fir den Wirkungspfad Boden - Mensch zu

verzeichnen.

In Boden zdhlt Quecksilber zu den immobilen anotganischen
Schadstoffen (Tab. A.4.2.1.1-1). Es wird so stark an organische
Substanz gebunden, dass das Metall aus dem Boden nur in

einem duflerst geringen Maf} ausdampfen kann. Auch in der

Tab. 4.2.9.1-1: Statistische Kennwerte flir Quecksilber in Oberbéden des Ortenaukreises, Stand 2013 (Angaben in mg/kg TM)*

Nutzung Anzahl 10. Perz. 50. Perz. 90. Perz. Min Max Hintergrundwerte BW Hintergrundwerte BW
N (Median) 50. Perz. 90. Perz.
Acker/Sonderkulturen 3 654 0,05 0,08 0,14 < 0,01 0,90 0,1 0,1
Grinland/Krautvegetation 213 0,06 0,14 0,28 0,02 1,10 0,1 0,1
Wald 138 0,05 0,14 0,74 0,02 1,50 0,1 0.2
Siedlungsbereich 186 0,05 0,14 0,70 0,02 2,21 - -
* Konzentrationen bezogen auf ein Kilogramm Trockenmasse (Fraktion <2 mm); Extraktion mit Kénigswasser (KW)
Tab. 4.2.9.2-1: Vorsorge-, Priif- und MalBnahmenwerte flir Quecksilber der BBodSchV (1999)
Wirkungspfad Dimension Methode Nutzung bzw. Bodenart Wert
Sand 0,1
Vorsorgewerte - mg/kg T™M KW * Lehm/Schluff 0,5
Ton 1
Kinderspielflachen 10
Wohngebiete 20
Boden-Mensch mg/kg TM KW#*
Park- und Freizeitanlagen 50
Prifwerte
Industrie- und Gewerbegrundsticke 80
Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitdt) | mg/kg TM KW #* Ackerbau 5
Boden-Grundwasser g/l H,O-Eluat 1
Malnahmenwert | Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitat) | mg/kg TM KW* Grinland 2
* KW = Gesamtgehalte nach Konigswasserextraktion
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Bodenlosung sind nur auflerordentlich geringe Gehalte fest-
zustellen [SCHUSTER 1991; SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 2002].
Pflanzenkontaminationen sind nur bei Verschmutzung mit
quecksilberhaltigen Bodenpartikeln zu erwarten. Die Pruf-
und Maflnahmenwerte beziehen sich auf den Gesamtgehalt
im Boden (Tab. 4.2.9.2-1) [UBA 1999].

Im Ortenaukreis sind weder auf landwirtschaftlich noch auf
girtnerisch genutzten Boden Uberschreitungen der Prif- und

Mafinahmenwerte festgestellt worden.
Grundwasser

Erhohte Quecksilberkonzentrationen im Grundwasser

wurden im Ortenaukreis nicht gemessen.
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4.2.10 Zink

4.2.10.1 Gehalte der Béden

In den Oberboden wurden Zinkgehalte von 23 bis
3446 mg/kg TM gemessen (Tab. 4.2.10.1-1).

Hohe Zinkgehalte sind in vielen Boden ehemaliger Bergbau-
und Verhuttungsgebiete charakteristisch. In einer mittelalterli-
chen Bergbau-Ruckstandshalde bei Biberach-Erzbach wurde
mit maximal 5000 mg/kg ein besonders hoher Zinkgehalt vor-
gefunden. Die Einleitung von Abwissern hat zu flichenhaften
Zinkkontaminationen in der Gutachaue, entlang der Schutter
bei Lahr und im Mindungsbereich des Schutterentlastungska-
nals gefithrt (Karte Kap. A.4.2.10.1; Kap. 4.1.5).

In Kehl sind die Boden im gewerblich geprigten Hafen, aber auch
teilweise im Stadtgebiet, durch frihere Ablagerungen unterschied-
lichster Materialien stark mit Zink belastet. Auch in den Oberbo-
den einzelner Acker- und Rebflichen in eher lindlich geprigten
Bereichen sind hohere Zinkgehalte festgestellt worden. Sie sind
vermutlich auf einen intensiven Auftrag von Klarschlamm vor In-
krafttreten der Klarschlammverordnung 1982 zurtickzufihren.

4.2.10.2 Wirkung erhohter Zinkgehalte auf
Schutzgiiter

Menschen und Pflanzen

Far Menschen, Tiere und Pflanzen sind Zink und Kupfer essen-
zielle Spurenelemente. Fiir den Wirkungspfad Boden - Mensch
sind keine Prifwerte in der BBodSchV festgelegt worden.

Zu hohe pflanzenverfiigbare Zinkgehalte in Ackerboden kén-
nen auf Kulturpflanzen toxisch wirken. Wie beim Kupfer
wird das Lingenwachstum der Wurzeln beeintrichtigt und
Eisenmangel induziert. Die Gelbverfirbungen (Chlorosen) be-
schrinken sich nicht nur auf junge Blitter. Weiter wurden ge-
stauchtes Wachstum und blaugrine Verfirbungen beobachtet
[MARSCHNER 1995; BERGMANN 1993].

Im Hinblick auf Wachstumsbeeintrichtigungen bei Acker-
flichen gilt als mobiler Zinkgehalt der Prifwert von 2 mgrkg
(Ammoniumnitratextraktion; Tab. 4.2.10.2-1). Gehalte in dieser
Hohe wurden nur auf zwei Ackerflichen an ehemaligen Ver-
huttungsstandorten in Biberach und Seelbach nachgewiesen.
Beeintrichtigungen des Pflanzenwachstums waren jedoch nur

an Kulturpflanzen in Seelbach zu beobachten (Abb. 4.2.10.2-1).
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Tab. 4.2.10.1-1: Statistische Kennwerte fir Zink in Oberbéden des Ortenaukreises, Stand 2013 (Angaben in mg/kg TM)*

Nutzung Anzahl 10. Perz. 50. Perz. 90. Perz. Min Max Hintergrundwerte BW Hintergrundwerte BW
(Median) 50. Perz. 90. Perz.
n
Acker/Sonderkulturen 3830 45,0 63,0 97,0 6,2 531 60 107
Griinland/Krautvegetation 377 58,0 94,0 184,0 13,0 1180 72 108
Wald 176 24,0 83,4 260,0 2,3 3446 37 64
Siedlungsbereich 250 59,7 1249 305,1 25,0 1132 - -
* Konzentrationen bezogen auf ein Kilogramm Trockenmasse (Fraktion <2 mm); Extraktion mit Kdnigswasser (KW)
Tab. 4.2.10.2-1: Vorsorge- und Priifwerte flir Zink der BBodSchV (1999)
Wirkungspfad Dimension Methode Nutzung bzw. Bodenart Wert
Sand 60
Vorsorgewerte - mg/kg T™M KW * Lehm/Schluff 150
Ton 200
Boden-Nutzpflanze (Pflanzenwachstum) | mg/kg TM AN** Ackerbau 2
Prifwerte
Boden-Grundwasser ug/l H,O-Eluat 500

* KW = Gesamtgehalte nach Konigswasserextraktion; **AN = ,mobile” Gehalte nach Ammoniumnitratextraktion

In den Bodenproben des mittlerweile Uberdeckten und als
Weide genutzten ehemaligen Ackers wurden mobile Zinkge-
halte bis zu > 10 mg/kg gemessen. Fiir die beobachtete Wachs-
tumsdepression durften dariber hinaus hohe mobile Kupferge-
halte mit ursichlich sein (,Mischtoxizitit”, Kap. 4.2.7).

Mit 10 - 16 mg Zink/kg sind sehr hohe mobile Zinkgehalte
wiederholt in kontaminierten Béden von Grunlandflichen der
Gutachaue festgestellt worden. Wachstumsbeeintrichtigungen
sind dort nicht zu beobachten. Pflanzenproben enthielten bis
zu 130 mg Zn/kg. Toxische Zn-Wirkungen treten bei verschie-
denen Pflanzen ab etwa 200 - 400 mg Zn/kg Pflanzensubstanz
(TS) auf. Die Grenzkonzentration in Nahrlosungen fir begin-
nende Zn-Toxizitit liegt bei 2 mg Zn/l. Eine vorubergehende
Schidigung der Mikroorganismenaktivitit im Boden kann ab

1 mg Zn/] eintreten [SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 2002].

Solch hohe mobile Zinkgehalte sind in kontaminierten, stark
versauerten Boden anzutreffen (pH-Werte < 5,0). Bei fort-
schreitender Bodenversauerung unter einem pH-Wertbereich
von 6,0 - 5,5 nimmt die Mobilisierbarkeit von Zink exponenti-
ell zu (Tab. A4.2.1.1-1).
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Pflanzenverfigbares Zink kann in landwirtschaftlich und girt-
nerisch genutzten Boden von Vorteil sein, wenn Cadmium
statk erhoht ist. Hohe Gehalte an ammoniumnitrat-extrahier-
barem Zink im Boden > 5 mg/kg TM unterdricken die Auf-
nahme der Pflanzen von Cadmium aus dem Boden tber die
Whurzeln [GRANT ET AL. 1999; 3. VwV UM 1993b]. Der Effekt
wirkt sich wahrscheinlich in bergbaubeeinflussten Boden des
Landkreises aus (Kap. 4.24). Zinkmangel tritt dort in den
Ackerboden kaum auf, weil die Boden-pH-Werte oft im

schwach sauren Bereich liegen.

In Ackerbdden der l6ssbedeckten Vorbergzone kann sich nach
wiederholten Erosionsereignissen und intensivem Abtrag von
humosem Bodenmaterial bei einem Boden-pH-Wert > 72

ein Defizit in der Zinkversorgung der Pflanzen einstellen

(Kap. 46.3).

Grundwasser

Stichprobenartige Untersuchungen in ehemaligen Berg-
bau- und Verhuttungsgebieten sowie in der Gutachaue
haben gezeigt, dass die Zinkgehalte im Unterboden mit
der Bodentiefe i.d.R deutlich abnehmen. Es stellte sich
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Abb. 4.2.10.2-1: Wachstumsdepressionen an einem ehema-
ligen Verhtittungsstandort in Seelbach; Bild: G. Goldenberg

heraus, dass ein grofler Teil des Zinks fest an Eisenoxi-
de und Tonminerale gebunden ist und keine erhdhten
wassetloslichen  Zinkkonzentrationen vorliegen. Unter-
suchungen des Sickerwassers in bergbaubedingt erhdht
schadstofthaltigem Erdaushub kamen zum selben Ergeb-
nis (Kap. 5.3.1). Lediglich bei der modellhaften Erkun-
dung einer Bergbauhalde war nachzuweisen, dass Zink
vermehrt mit dem Sickerwasser aus bestimmten Halden-

bereichen ausgetragen wird.

Im aufgefillten Kehler Hafengebiet sind erhohte Zink-
konzentrationen im Bodensickerwasser haufig festgestellt
worden. Flichenhaft erhohte Zinkkonzentrationen im

Grundwasser sind jedoch nicht nachzuweisen.

Die Trinkwasserverordnung gibt fur Zink keinen Grenz-

wert an [TrinkwV 2011].
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4.2.11 PAK - Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe

4.2.11.1 Gehalte der Béden

Oberboden wurden bisher nur in begrenztem Umfang
auf PAK untersucht. Dabei sind Gehalte von < 0,02 bis
38 mg/kg festgestellt worden (Tab. 4.2.11.1-1).

Punktuelle Untersuchungen in Kehl, Lahr und Offen-
burg bestitigten, dass die diffusen Emissionen in grofleren
Siedlungsgebieten hohere PAK-Gehalte in den dortigen
Oberboden zur Folge haben. Dies gilt auch fir die Boden
im Randbereich stark frequentierter Verkehrsstraflen (z.B.
BAB A5, Kap. 4.14).

Einleitungen von Oberflichenwasser haben zu den erh6h-
ten PAK-Gehalten entlang aller grofleren Fliefigewisser des
Landkreises gefihrt (Karte Kap. A.4.2.11.1, Kap. 4.1.5). Auf-
fallig sind hauptsichlich die Vorlinder und die Sedimente
eingedeichter Gewisserabschnitte wie z.B. an der Kinzig
(Abb. 4.2.11.1-1).

Abb. 4.2.11.1-1. Eingedeichtes Vorland an der Kinzig nérdlich
von Offenburg mit bis zu 8,3 mg PAK/kg, Bild R. Olschewski

Eindeutig erhohte PAK-Gehalte weisen die Ruckstands-
halden aus dem ehemaligen Kohlebergbau bei Berghaup-
ten auf. Die Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasser-
stoffe sind bei der Entstehung der Kohle im Lauf geologi-
scher Zeitriume gebildet worden, d.h. sie sind auf naturli-
che Weise entstanden (Abb. A.4.2.1.1-3)
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Tab. 4.2.11.1-1: Statistische Kennwerte flir PAK in Oberbdden

des Ortenaukreises, Stand 2013 (Angaben in mg/kg TM)*

Nutzung Anzahl 10. Perz. 50. Perz. 90. Perz. Min Max Hintergrundwerte BW Hintergrundwerte BW
(Median) 50. Perz. 90. Perz.
n
Acker/Sonderkulturen 25 0,025 0,19 2,25 < 0,025 22,00 0,19 0,54
Grinland/Krautvegetation 100 0,524 2,39 8,33 < 0,025 23,68 0,26 0,53
Wald 33 1,080 3,40 13,74 0,440 27,80 0,25 1,99
Siedlungsbereich 61 0,110 1,50 4,70 < 0,025 38,17 - -
* Konzentrationen bezogen auf ein Kilogramm Trockenmasse (Fraktion <2 mm)
Tab. 4.2.11.2-1: Vorsorge- und Priifwerte flir PAK und Benzo-a-pyren der BBodSchV (1999)
Wirkungspfad Dimension Humusgehalt/Nutzung Wert
Humusgehalt <8 % 0,3 (3)*
Vorsorgewerte - mg/kg TM
Humusgehalt > 8 % 1(10)*
Kinderspielflachen 2
Wohngebiete 4
Boden-Mensch mg/kg TM
Park- und Freizeitanlagen 10
Prifwerte
Industrie- und Gewerbegrundstiicke 12
Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitat) mg/kg T™M Ackerbau, Nutzgarten 1
Boden-Grundwasser pg/l 2%%(0,2)*

* Wert in Klammern gilt fir den Summenparameter PAK; ** Wert gilt fur

4.2.11.2 Wirkung erh6hter PAK-Gehalte auf
Schutzgiter

Menschen

Als Bewertungsgrundlage im Wirkungspfad Boden - Mensch
enthilt die BBodSchV nach Nutzungsszenarien gestufte
Priifwerte fir die Einzelsubstanz Benzo-a-pyren (BaP). Uber-
schritten wurde der Prifwert fir Wohngebiete im Ober-
boden eines Wohngrundstiicks in Lahr (4,5 mg BaP/kg;
Tab. 4.2.11.2-1). Die betroffene Fliche in einem nicht offent-
lich zuginglichen Hinterhof ist flichendeckend begrint (Ra-
sen, Baumbestand). Die Moglichkeit, dass spielende Kinder
dort Bodenmaterial oral aufnehmen ist durch den dichten

Bewuchs minimiert.

Pflanzen

Bewertungsgrundlage ist wiederum der BaP-Gehalt. We-
der in Acker- noch in Gartenboden, die zum Gemiusebau
genutzt werden, war der Prifwert der BBodSchV von
1 mg/BaP kg Boden Uberschritten.
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den Einzelparameter Naphthalin

Grundwasser

Ausgehend von flachig erhohten PAK-Gehalten entlang
von Straflen oder Fliefgewissern (Belastungslineamente)
konnen keine Beeintrichtigungen der Grundwasserquali-
tat festgestellt werden. In der Regel nehmen die Gehalte
unterhalb des Oberbodens in wenigen Dezimetern Tiefe
stark ab. Nur in geringmachtigen Boden tber dem Kies-
aquifer (Abb. 4.2.7.2-1) sind im gesamten Bodenkorper
PAK-Gehalte tuber den Vorsorgewerten anzutreffen. Es
ergeben sich jedoch keine Anhaltspunkte fir den Eintrag

relevanter PAK-Mengen in das Grundwasser.

Eine Beeintrichtigung des Grundwassers durch geogen
erhohte PAK-Gehalte in den Ruckstandshalden des Koh-
lebergbaus ist ebenfalls auszuschliefen. Die PAK sind
dort fest und dauerhaft an und in die Kohlepartikel einge-
bunden (Abb. A.4.2.1.1-5 u. -6).
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4.2.12 PCB - Polychlorierte Biphenyle
4.2.12.1 Gehalte der Béden

Fiar Oberboden liegen 96 Untersuchungsergebnisse vor.
Die Gehalte umfassen einen Wertebereich von unter der
analytischen Bestimmungsgrenze (< 0,001 mg/kg) bis max.
0,17 mg/kg (Tab. 4.2.12.1-1). PCB-Gehalte tber dem lan-
desweiten Hintergrundwert (Grinland; 0,004 mg/kg TM)
finden sich in Uberschwemmungsflichen am Rhein bzw.
im Mundungsbereich des Schutterentlastungskanals (Kar-
te Kap. A4.2.12.1). Mit maximal 0,17 mg PCB/kg wird der
Vorsorgewert der BBodSchV fir Béden mit einem Humus-
gehalt < 8 % (0,05 mg PCB/kg) uberschritten. PCB-Gehalte
> 0,05 mg/kg sind vereinzelt in Kehl und in einem Fall di-

rekt an der Kinzig 6stlich von Wolfach gemessen worden.

Unter Wald und auf landwirtschaftlichen Nutzflichen
auflerhalb der Uberschwemmungsgebiete sowie abseits von
Siedlungsbereichen liegen die PCB-Gehalte im Bereich der
landesweiten Hintergrundwerte (Tab. 4.2.12.2-1).

4.2.12.2 Wirkung erhohter PCB-Gehalte auf
Schutzgiter

Menschen und Pflanzen

Sieben untersuchte Bodenproben wiesen PCB-Gehalte
Uber dem Vorsorgewert der BBodSchV von 0,05 mg/kg
auf. Mit max. 0,17 mg/kg werden jedoch die Prufwerte
far die Wirkungspfade Boden - Nutzpflanze und Boden -
Mensch unterschritten (Tab. 4.2.12.2-1).

Im Ortenaukreis ergaben sich keine Anhaltspunkte fur das
Vorliegen einer schadlichen Bodenverinderung durch PCB
im Sinn der BBodSchV.

Grundwasser

Die erhohten PCB-Gehalte der Boden in Uberschwem-
mungsflichen sind auf den humosen Oberboden be-
schrinkt. Darunter nehmen die Gehalte auf Werte kleiner
der analytischen Bestimmungsgrenze ab. Ein PCB-Eintrag

in das Grundwasser ist auszuschlieflen.

Tab. 4.2.12.1-1: Statistische Kennwerte flir PCB in Oberbéden des Ortenaukreises, Stand 2013 (Angaben in mg/kg TM)*

Nutzung Anzahl 10. Perz. 50. Perz. 90. Perz. Min Max Hintergrundwerte BW Hintergrundwerte BW
(Median) 50. Perz. 90. Perz.
n
Acker/Sonderkulturen 22 <0,0010 0,0015 0,0100 < 0,001 0,019 < 0,001 0,007
Grinland/Krautvegetation 38 0,0012 0,0024 0,0100 < 0,001 0,067 < 0,001 0,004
Wald 20 0,0028 0,0180 0,0824 < 0,001 0,170 0,002 0,024
Siedlungsbereich 16 0,0031 0,0100 0,0395 < 0,001 0,165 - -
* Konzentrationen bezogen auf ein Kilogramm Trockenmasse (Fraktion <2 mm)
Tab. 4.2.12.2-1: Vorsorge-, Prif- und Malinahmenwerte flir PCB der BBodSchV (1999)
Wirkungspfad Dimension Humusgehalt/Nutzung Wert
Humusgehalt <8 % 0,05
Vorsorgewerte mg/kg TM
Humusgehalt > 8 % 0,10
Kinderspielflachen 0,40
Wohngebiete 0,80
Boden-Mensch mg/kg TM
Prafwerte Park- und Freizeitanlagen 2,00
Industrie- und Gewerbegrundstlcke 40,00
Boden-Grundwasser ug/! 0,05
Maflnahmenwert Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitat) | mg/kg TM Grinland 0,20
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4.2.13 Dioxine/Furane (PCDD/F)

4.2.13.1 Gehalte der Béden

Die PCDD/F-Gehalte landwirtschaftlicher Boden liegen in
der Regel unter 5 ng I-TEQ/kg (1 ng = 0,000000001 g).
In Oberbéden des Ortenaukreises wurden PCDD/F-
Gehalte von 0,2 bis 66 ng I-TEQ/kg  gemessen
(Tab. 4.2.13.1-1).

Die geringe Anzahl der Bodenuntersuchungen ist uber-
wiegend auf das Umfeld potenzieller Emittenten und
auf wenige Stichproben in Uberschwemmungsgebieten
beschrinkt (Karte Kap. A.4.2.13.1). Land- und forstwirt-
schaftliche Boden wurden im Rahmen landesweiter Er-
hebungen der PCDD/F-Hintergrundbelastung Ende der
1980er Jahre im Auftrag der LUBW untersucht.

Erhohte PCDD/F-Gehalte sind in den anthropogen uber-
prigten Flichen des Stadt- und Hafengebiets von Kehl
und im Umfeld festgestellt worden. Die Verteilung der
PCDD/F-Homologen, d.h. derjenigen Einzelverbindun-
gen mit gleicher Anzahl an Chloratomen, lassen fir den
Auflen- und den Siedlungsbereich von Kehl auf einen dif-
fusen Eintrag von PCDD/F schlieffen, der fir stidtische
Boden typisch ist. Lediglich im Nordosten des Hafenge-
biets weist die unterschiedliche Homologenverteilung auf
eine andere Herkunft der PCDD/F hin [UM 1995¢].

Der bei landesweiten Erhebungen der Hintergrundbelas-
tung auf der Hornisgrinde angetroffene PCDD/F-Gehalt
von 56 ng I-TEQ/kg ist moglicherweise durch ,wilde® Ab-
fallverbrennung im Verlauf der langjihrigen militirischen

Nutzung der betreffenden Fliche verursacht worden.

4.2.13.2 Wirkung erhohter PCDD/F-Gehalte
auf Schutzgiiter
Menschen und Pflanzen
Im Ortenaukreis sind keine Uberschreitungen der nut-
zungsbezogenen Mafinahmenwerte der BBodSchV festge-

stellt worden.

Fiar den Wirkungspfad Boden - Nutzpflanzen enthalt
die BBodSchV keine Prifwerte. Zur Orientierung kann
auf Richtwerte zurickgegriffen werden, die 1991 von
der Bund-/Linder-Arbeitsgruppe DIOXINE  vorgeschla-
gen worden sind (Tab. 42.13.2-1). Bei Gehalten von
5 - 40 ng I-TEQ/kg wurde empfohlen, eventuelle Quellen

und den Schadstofftransfer aus dem Boden zu prafen.

Ab Bodengehalten > 40 ng I-TEQ/kg sollten bestimm-
te landwirtschaftliche und girtnerische Nutzungen ein-
geschrinkt werden. Bei einem minimalen Dioxintransfer
sollte in solchen Fillen eine uneingeschrinkte Boden-
nutzung jedoch moglich bleiben. Die PCDD/F-Gehalte
von landwirtschaftlichen Boden im Landkreis liegen un-
ter 5 ng I-TEQ/kg. Anhaltspunkte fir PCDD/F-kon-
taminierte Nutzpflanzen durch belastete Boden liegen
nicht vor. Im Jahr 1994 untersuchtes Gemuse aus Eckarts-
weier und Kehl-Bodersweier war nicht zu beanstanden
[CLUA 1994]. Boden unter Krautvegetation, in denen wie
am Ortsrand von Kehl-Auenheim zu Beginn der 1990er
Jahre hohere PCDD/F-Gehalte festgestellt wurden, wer-

den nicht landwirtschaftlich oder girtnerisch genutzt.

Weidetiere konnen PCDD/F-haltiges Bodenmaterial di-
rekt oder uber verschmutzte Pflanzenteile aufnehmen.
Erhohte PCDD/F-Gehalte im Fleisch, in Milch und Eiern

Tab. 4.2.13.1-1: Statistische Kennwerte fiir PCDD/F in Oberbéden des Ortenaukreises, Stand 2013 (Angaben in ng I-TEQ/kg TM)*

Nutzung Anzahl 10. Perz. 50. Perz. 90. Perz. Min Max Hintergrundwerte BW Hintergrundwerte BW
N (Median) 50. Perz. 90. Perz.
Acker/Sonderkulturen 10 0,6 1,9 2,9 0,3 5,0 1,0 5
Grinland/Krautvegetation 25 1,5 2,2 17,2 0,5 66,1 0,5 2
Wald 12 0,2 3.6 50,4 0,2 56,5 4,0 37
Siedlungsbereich 23 1,5 2,3 13,7 0,2 48,8
* Konzentrationen bezogen auf ein Kilogramm Trockenmasse (Fraktion <2 mm)
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Tab. 4.2.13.2-1: MalBnahmenwerte fiir PCDD/F der BBodSchV (1999) und Richtwerte der Bund/Ldnder-Arbeitsgruppe DIOXIN

(BGA) 1993
Wirkungspfad Nutzung Wert [ng I-TEQ/kg TM]
Kinderspielflachen 100
Wohngebiete 1000
MaRnahmenwerte Boden-Mensch
Park- und Freizeitanlagen 1000
Industrie- und Gewerbegrundsticke 10 000
Richtwert flr ndhere Prifung 5-40
Boden-Nutzpflanze . i . .
Richtwert fiir Einschrankung Boden-Nutztier Landwirtschaftliche/gértnerische Nutzung a0
bestimmter Nutzungen

konnen die Folge sein. Andere mogliche Dioxinquellen
sind Aschen, die im Auslauf von Huhnern verstreut wur-
den, verunreinigte Futtermittel oder PCB-haltige Anstri-

che von Futtersilos [LUA 1995; MLR 2005].

Untersuchungen von Milchproben aus dem Raum Kehl
im Jahr 2004 ergaben keine Uberschreitung des PCDD/F-
Hochstgehalts (3 pg/g Fett; 1 pg = 0,000000000001 g). In
Huhnereiern aus Betrieben mit Freilandhaltung wurden
jedoch mehrmals Uberschreitungen registriert, obwohl
der Boden der Auslaufflichen PCDD/F-Gehalte unter
5 ng I-TEQ/kg aufwies. Die Dioxingehalte in Eiern sind
somit auf die allgemeine ubiquitire Hintergrundbelastung

und auf betriebsspezifische Parameter zuriickzufihren.

Die Untersuchungen zeigten auch, dass es bei der Frei-
landhaltung von Legehennen in einem Ballungsraum
moglich ist, die zuldssigen Hochstgehalte einzuhalten
[CVUA 2005, 20006].

Nach einer Aussage des Bundesinstituts fur Risikobewer-
tung (BfR) besteht keine Gesundheitsgefahr beim ge-
legentlichen Verzehr von Eiern, in denen die zulissigen
Hochstgehalte bei PCDD/F nur wenig uberschritten wer-
den [MLR 2005; BfR 2010].

Exkurs Toxizitatsaquivalente

PCDD/F treten als Gemische einer Vielzahl verschiede-
ner Einzelverbindungen auf, die sich in ihrer Toxizitit un-
terscheiden. Um das Gefahrdungspotenzial von PCDD/F-
Gemischen besser abschitzen zu konnen, wurde das Sys-

tem der Toxizititsaquivalente (TEQ) entwickelt.
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Die Toxizitit einer Einzelverbindung wird dabei durch
den Toxizitatsiquivalenzfaktor (TEF) ausgedruckt. Der
TEF gibt die Toxizitit einer Einzelverbindung im Ver-
hiltnis zur Toxizitit des ,Seveso-Dioxins® (2,3,7,8 Tetra-
chlordibenzodioxin) an. Das 1976 bei der Seveso-Kata-
strophe ausgetretene Dioxin gilt als giftigste PCDD/F-
Verbindung, der ein TEF von 1 zugeordnet wird. Die
anderen Verbindungen erhalten entsprechend ihrer
geringeren Giftigkeit kleinere Faktoren. Sie reichen von
0,0001 bis 1. Eine Verbindung mit einem TEF von 0,5

wird halb so toxisch wie das ,Seveso-Dioxin® eingestuft.

Die TEF werden bei neueren Erkenntnissen aktuali-
siert. Daher gibt es verschiedene Listen dieser Faktoren,
was beim Vergleich von Daten bertcksichtigt werden
muss. Am haufigsten wird in rechtlichen Regelungen
im Umweltbereich die I-TEF-Liste von 1988 verwendet
(I-TEF, auch TEF nach NATO/CCMS).

Eine Weiterentwicklung dieser Liste stellen die von der
WHO aufgestellten TEF-Werte dar. In dieses TEF-Kon-
zept sind die 12 dioxindhnlichen PCB (dI-PCB) einbe-
zogen worden, die wie die PCDD/F toxisch wirken und
zur Gesamtbelastung durch dioxinihnliche Verbindun-
gen beitragen. In den rechtlichen Regelungen fir Le-
bensmittel werden die WHO-Faktoren zugrunde gelegt
[UBA 2012c].

Uber den Gehalt und den TEF einer Einzelverbindung
wird das Toxizititsiquivalent (TEQ) errechnet. Die Sum-
me der TEQ aller Einzelverbindungen (Toxizitatsiquiva-

lentsumme) ergibt die Gesamttoxizitit des Gemischs.
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4.3 Stickstoff und Pflanzenschutzmittel
4.3.1 Stickstoff - Quellen und Bedeutung
Stickstoff, Kalium und Phosphor gehoren zu den Haupt-
nihrstoffen fir Pflanzen und Bodenorganismen. Der Stick-
stoftbedarf der Pflanzen Gbersteigt deutlich den Bedarf an
anderen Nihrstoffen. In Gesteinen und Mineralen ist Stick-
stoff nur ausnahmsweise und nur in sehr geringen Mengen
enthalten. Die Vegetation ist daher auf atmospharischen
Stickstoff und auf den Stickstoffvorrat in der organischen Bo-
densubstanz angewiesen. Aus dem Stickstoff der Atmospha-
re werden Stickoxide z.B. bei Blitzentladungen und Ver-
brennungsvorgingen (u.a. im Straflenverkehr) gebildet. Sie

gelangen mit den Niederschlagen in die Boden (Kap. 4.1.3).

Aus der organischen Substanz wird Stickstoff durch Boden-
mikroorganismen als Ammonium (NH,") freigesetzt. In gut
durchlifteten Boden wird Ammonium in Nitrat (NO,) um-
gewandelt. Der mikrobielle Prozess ist die Mineralisation,
Ammonium und Nitrat bilden den Mineralstickstoff (N__ ),
den Pflanzen Uber die Wurzeln aufnehmen konnen. Einen
schematischen Uberblick tiber den Stickstoftkreislauf im Bo-
den gibt Abb. 4.3.1-1.

Mit zunehmender Bodentemperatur, steigendem Humusge-

halt und verbesserter Durchliftung des Bodens nehmen die

gasformige
Verluste

lischer
Bodenstickstoff

Nmin

Mineralisation

/
Zmobilisierung

4

Aktivitit der Bodenorganismen und die Stickstoffminerali-
sation zu [ROWELL 1997]. Voraussetzung fir die Freisetzung
von Mineralstickstoff ist ein enges C/N-Verhaltnis (Exkurs:
C/N-Verhiltnis; Kap. 4.3.1).

Knollchenbakterien konnen Luftstickstoff biologisch fixie-

ren. Sie leben z.T. in Symbiose mit bestimmten Pflanzenar-

ten (z.B. Leguminosen, Erlen; Abb. 4.3.1-2).

Abb. 4.3.1-2: Knéllchenbakterien an der Wurzel der Zaunwi-
cke (Vicia sepium); Quelle: Wikipedia Enzyklopédie, Bildautor
Frank Vincentz, 2007

organischer
Bodenstickstoff
N

org

24

Sickerwasser-
zone

Abb. 4.3.1-1: Stickstoffkreislauf im Boden; Quelle: Frede, Dabbert 1998
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Die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion nutzt diese
Stickstoffquellen. Um optimale Ernteertrige zu erzielen,
muss der Stickstoffbedarf der Kulturpflanzen zusitzlich mit
organischen oder mineralischen Dungemitteln gedeckt wer-
den. Der vermehrte Einsatz von mineralischen Stickstoff-
dingern ist einer der Hauptgrinde fir die hohe Steigerung

der Ernteertrige in den vergangenen 50 Jahren.

Eine Stickstoffuberversorgung ist aus pflanzenbaulichen
Grinden sowie zum Schutz des Grundwassers zu vermei-
den. Erfolgt sie zur Sicherung des betrieblichen Ertrags,
konnen sich dennoch Defizite einstellen. Eine zu hohe
Stickstoffversorgung ist mit starkem vegetativem Wachstum
verbunden. Mais wird anfilliger fir Trockenstress. Bei Wei-
zen und Gerste wird die Entwicklung von Schadpilzen (z.B.
Getreiderost, Blatt- und Ahrenmehltau) gefordert. Getreide
kann aufgrund schlechter Standfestigkeit der Halme ,ins La-
ger gehen®, was bis zum vollstindigen Ernteausfall fiihren
kann (Abb. 4.3.1-3).

Abb. 4.3.1-3: Beeintrdchtigung der Standfestigkeit von
Getreide bei zu hoher Stickstoffdiingung; Bild: R. Olschewski
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Wihrend Ammonium stark an die Bodenbestandteile sor-
biert wird, verbleibt Nitrat gelost im Bodenwasser. Bei zu
hoher Stickstoffversorgung besteht ein erhdhtes Auswa-
schungsrisiko, was vielerorts zu erhohten Nitratkonzentra-
tionen im Grundwasser gefihrt hat. Wird der Grenzwert
von 50 mg Nitrat/] Uberschritten, darf Grundwasser nicht
unmittelbar fir die Trinkwasserversorgung verwendet wer-
den [TrinkwV 2011].

Exkurs: C/N-Verhéltnis

Das C/N-Verhiltnis bezieht sich auf das Verhaltnis von
organisch gebundenem Kohlenstoff (C,,.) und insgesamt
vorhandenen Stickstoff (N ). Es gibt u.a. Hinweise auf

den fir Kulturpflanzen verfigbaren Mineralstickstoff.

Bei einem C/N-Verhaltnis < 20 steht den Kulturpflanzen
i.d.R. Mineralstickstoff aus der organischen Substanz zur
Verfigung. Bei einem weiten C/N-Verhaltnis > 20 wird
Mineralstickstoff weitgehend von Bodenmikroorganismen
zum Aufbau zelleigener Substanz verbraucht und immo-

bilisiert.

Enthilt das in den Boden eingearbeitete organische Ma-
terial ein weites C/N-Verhaltnis (z.B. Getreidestroh,
C/N ~ 100), muss zur Ertragssicherung eine Stickstoff-
Ausgleichsdingung erfolgen. Pflanzenmaterial mit einem
engen C/N-Verhiltnis (z.B. Gemuse), kann dagegen durch
Mineralisation zur Stickstoffubetversorgung fihren, wenn
der Einsatz von Stickstoffdingern nicht verringert wird

[SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 2002].
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4.3.2 Einfluss des Bodens auf die Nitrat-
auswaschung

Das Bodenwasser ist der Zwischenspeicher fir Nitrat. An
Standorten mit positiver Klimatischer Wasserbilanz und
jahrlicher Grundwasserneubildung (Kap. 2.4) besteht
beim Austausch des Bodenwassers im Jahresverlauf das

Risiko der Nitrat-Auswaschung.

In der Ortenauer Rheinebene trigt Regenwasser haupt-
sachlich im Winterhalbjahr zur Grundwasserneubildung
bei. Ubersteigt je nach Boden der Mineralstickstoff-Vorrat
(N_.)in 0 - 90 cm Tiefe 45 - 90 kg N/ha, wird Nitrat zu-
nehmend in das Grundwasser verlagert [SChALVO 2001].

Unabhingig von bewirtschaftungsbedingten Einflussen ist
das Auswaschungsrisiko am grofiten, wenn die jihrliche

Grundwasserneubildungsrate die im Wurzelraum des Bo-

dens fir Pflanzen nutzbare Wassermenge (nFK ) deut-
lich dbersteigt [DBG 1992].

Dies ist u.a. der Fall in

m sandigen,

flachgrindigen (< 60 cm Tiefe),

m im Unterboden eingeschrinkt durchwurzelbaren

Boden. Sie werden als auswaschungsgefihrdet einge-
stuft (A-Boden nach SchALVO 2001).

Abb. 4.3.2-1 zeigt eine mafig tiefe Parabraunerde auf
Gemarkung Ichenheim. In dem sandigen, teilweise sehr
stark kiesigen Boden reicht der effektive Wurzelraum
(We) bis in 85 cm Tiefe. Je m* kénnen in dem Boden-
volumen bis zu 100 1 Wasser pflanzenverfugbar gespei-
chert werden (nFK = 99,7 I/m?).

Bei einer Grundwasserneubildung in diesem Bereich der
Ortenauer Rheinebene von etwa 150 mm/a (= 150 1/m?)

wird die fir Pflanzen nutzbar zwischengespeicherte Was-

Tiefe pH-Wert Organische Substanz
[cm] [CaCl,] (O N, C/N
[mg/g] [mg/kg]
-29 6,2 11,6 32 11
-38 6,3 6,4 15 8
-73 6,3 4,7 9 9
-85 7.1 2,9 6 7
- 100 7.3 0,6 2 6
Tiefe Bodenart Grobboden Porenraum
[cm] [Gew.-%] [I/m?]
LK nFK
-29 Slu 10 20,3 60,9
-38 Slu 8 10,8 16,2
-73 St3 69 12,6 16,8
-85 St3 69 4,3 5,8
- 100 Ss 75 InFK, 99,7

Abb. 4.3.2-1: MéaBig tiefe Parabraunerde aus Sandldss (Decklage) (iber Niederterrassenschotter, Gewann Rodfeld, Gemarkung
Ichenheim, Quelle: Regierungsprasidium Freiburg, Abt. 9 (LGRB), Bild: LGRB
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Tiefe pH-Wert Organische Substanz
[em] [CaCl,] C.ry N, C/N
[mg/g] [mg/kg]
-30 6,7 12,8 1,5 9
-45 6,8 6,4 09 7
- 65 6,9 5,2 0,7 7
-98 7,2 4,7 0,7 7
-115 7,6 23 04 6
-142 75 1,7 0,3 6
Tiefe Bodenart  Grobboden Porenraum
[em] [Gew.-%]
LK nFK
-30 Ls2 1 75,0 84,0
-45 Ls2 0 21,0 25,56
- 65 Lt2 0 16,0 14,0
-98 Lt3 0 231 33,0
- 115 Slu 0 17,0 39,1
- 142 Su3 2 InFK,,: 195,6

Abb. 4.3.2-2: Parabraunerde aus wirmzeitlichem Sandléss (ber sandig-kiesigem Niederterrassenschotter, Gewann
Muttershofen, Gemarkung Mei3enheim,; Quelle: Regierungsprésidium Freiburg, Abt. 9 (LGRB); Bild: LGRB

sermenge 1,5-mal im Jahr ausgetauscht. Verglichen damit
ist das Nitratauswaschungsrisiko an dem Standort auf Ge-
markung Meiflenheim (Abb. 4.3.2-2) geringer.

In der Parabraunerde wird wegen des kiesfreien und
lehmigen Bodenmaterials deutlich mehr pflanzenver-
figbares Wasser gespeichert. Der Wurzelraum reicht tie-
fer in den Unterboden (bis 115 cm). Je m* konnen bis
zu 200 | Wasser pflanzenverfigbar gespeichert werden
(nFK, = 195,6 /m?).

Bei einer Grundwasserneubildung von etwa 150 1/a wird
die fur Pflanzen nutzbar gespeicherte Wassermenge nur
0,8-mal im Jahr ausgetauscht. Gegentuber dem Ichenhei-
mer Standort ist das Auswaschungsrisiko trotz der wesent-
lich grofleren Menge an pflanzenverflgbar gespeichertem

Wasser nur etwa halb so hoch.
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4.3.3 Einfluss der Bodenbewirtschaftung
auf die Nitratauswaschung

Das Nitratauswaschungsrisiko hingt ab von

m  der Art, Umfang und dem Zeitpunkt der Stickstoff-
dungung,

m  der Intensitit der Bodenbearbeitung,

m  den angebauten Kulturpflanzenarten,

m  der Grofle des Viehbestands.

Lockernde und wendende Bodenbearbeitung fordert die
Stickstoftfreisetzung aus Humus und Pflanzenresten. Mit
der verbesserten Sauerstoffversorgung wird die Aktivitit
der Bodenmikroorganismen stimuliert. Je haufiger der
Boden im Jahresverlauf bearbeitet wird, umso mehr Stick-
stoff wird mineralisiert. Der Umbruch von Grinland in
Acker ist in den ersten Folgejahren mit einem hohen Aus-

waschungsrisiko verbunden [RoweLL 1997].
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Auf vegetationsfreien Ackerflichen (Schwarzbrache) ist
das Auswaschungsrisiko am hochsten, weil nach der Ern-
te noch im Boden vorhandener Mineralstickstoff nicht
mehr von Pflanzen aufgenommen wird und die Nieder-
schlige zur Grundwasserneubildung fihren. Durch An-
bau geeigneter Zwischenfrichte kann das Auswaschungs-
risiko witksam gemindert werden (z.B. Olrettich, Senf)
(Abb. 4.3.3-1).

=

Abb. 4.3.3-1: Uberwiegender Anbau von Senf im Herbst als
Zwischenfrucht, Bild: R. Olschewski

Auch der Anbau von Kulturarten mit einem der frihen
Entwicklungsphase einer Schwarzbrache nahekommenden
Pflanzenbestand ist mit einem erhohten Auswaschungsri-
siko verbunden. Dazu zihlen Sonderkulturen wie Spargel
Gemtse, Tabak oder Erdbeeren. Die Bestinde bendtigen
im Frihjahr geraume Zeit bis das Wurzelwerk den Boden
erschlossen hat, um vorhandenen Mineralstickstoff aufzu-
nehmen (Abb. 4.3.3-2).

Ein hohes Auswaschungsrisiko besteht bei landwirtschaft-
lichen Betrieben mit groflen Viehbestinden, bei denen
die Stickstoffmenge der Wirtschaftsdinger (Stallmist, Gul-
le) den Stickstoffbedarf der auf der Betriebsfliche ange-

bauten Kulturpflanzen tbersteigt.

© LUBW

Abb. 4.3.3-2: Der Anbau von Spargel dhnelt im frihen Ent-
wicklungsstadium der Schwarzbrache, Gemarkung Rings-
heim; Bild: R. Olschewski

In der Vergangenheit waren unzureichende Lagerkapaziti-
ten fur Wirtschaftsdunger (z.B. Gullegruben) haufige Ur-
sache eines erhohten Auswaschungsrisikos. Dinger wurde
deswegen ohne pflanzenbauliche Notwendigkeit ausge-
bracht.

Die Forderung der EU-Kommission von Lagerkapazi-
tat fur Wirtschaftsdinger tber mindestens sechs Monate
wurde in Baden-Wurttemberg im November 2005 umge-
setzt [VAWS 2005]. Die Ubergangsfrist zur Anpassung der
Lagerkapazitit fiir sechs Monate ist am 31.12.2008 ausge-

laufen.
Mit der Neufassung der Dingeverordnung seit 2007 sind

dartber hinaus Spielriume bei der Ausbringung von Dun-
gemitteln eingeschrinkt worden (Kap. A.4.3.1) [DaV 2007].
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4.3.4 Nitrat im Grundwasser

Grundwasser mit einem Nitratgehalt tber dem Grenzwert
von 50 mg/l darf aus hygienisch-toxikologischen Grinden
nicht als Trinkwasser genutzt werden [TrinkwV 2011]. Im
menschlichen Organismus kann Nitrat in Nitrit umge-
wandelt werden und die Sauerstoffversorgung von Orga-
nen und des Gewebes beeintrachtigen. Berichtet wurden
unspezifische Beschwerden bis hin zur Siuglingssterblich-
keit. Nitrit kann auch mit Aminen aus dem menschlichen
Korper oder aus Lebensmitteln reagieren und krebs-
erregende Nitrosamine bilden [KOLLE 2001; SCHEFFER,

SCHACHTSCHABEL 2002].

Abb. 43.4-1 gibt einen Uberblick iber die Nitratge-
halte im Grund- und Trinkwasser des Ortenaukreises.
In den Trinkwasserschutzgebieten im Schwarzwald
sind keine auffilligen Nitratkonzentrationen zu beob-
achten (< 10 mg NO,/l). Der jahrzehntelange Eintrag
von Stickstoffverbindungen tdber die Atmosphire war
hinsichtlich der Trinkwassernutzung offensichtlich un-
problematisch, obwohl der Stickstoffbedarf der Forst-
okosysteme auch heute immer noch uberschritten wird
(Kap. 4.4.3.2).

200

In der Rheinebene und in der Vorbergzone hat der
landwirtschaftliche Dungereinsatz dagegen zu Nitrat-
konzentrationen im Grundwasser gefuhrt, die in eini-
gen Gebieten den Grenzwert der Trinkwasserverord-

nung deutlich ubersteigen.

Auf den Gemarkungsflichen der Gemeinden Neuried
und Meiflenheim werden seit Jahren Nitratgehalte
uber 50 mg/l gemessen. Ein durchgingig abnehmender
Trend von Nitrat im Grundwasser ist nicht zu erken-
nen (Abb. 4.3.4-2). Drei kleinere Wasserschutzgebiete
nahe Altenheim, Dundenheim und Ichenheim wurden
deshalb aufgegeben. Bei Ettenheimweiler und Durbach
wurden zwei kleinere Wassergewinnungen ebenfalls
eingestellt.

Grundwasser mit Nitratkonzentrationen zwischen
25 - 40 mg/l wird aktuell in Wasserschutzgebieten bei
Achern und Kippenheim gewonnen. Die betroffenen
Wasserschutzgebiete werden nach der SchALVO 2001
als Nitratproblemgebiete eingestuft. Gleiches gilt fur
das Wasserschutzgebiet ,Friesenheim-Schimigraben®,

wo Nitratkonzentrationen im Grundwasser > 25 mg/l

150

100

Nitrat [mg/I]

50

0
I | | | I | T L L L T L T T | el L L | I | I | L | I
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Beprobungszyklus [Monat . Jahr]

Rohr 193 Rohr 194

1 Probennahme/Jahr 2 Probennahmen/Jahr

3 Probennahmen/Jahr

— Rohr 195 —  Grenzwert TrinkwV

5 Probennahmen/Jahr 6 Probennahmen/Jahr

Abb. 4.3.4-1: Verlauf der Nitratkonzentrationen in drei Grundwassermessstellen slidéstlich des ehemaligen WSG ,, Neuried-

Dundenheim”; Quelle: Landratsamt Ortenaukreis
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Wasserschutzgebiete und Nitratgehalte
im oberen Grundwasserleiter (bis 30 m) im Ortenaukreis

Nitratanalyse

Zone Status Nitratgehalt (mg/l)
Il Zonel Bl festgesetzt ] =25 — Landkreisgrenze
Il ZonellA im Verfahren/ [ ] >25-50

Kartengrundlage:
I Zone lINIB fachtechnisch abgegrenzt Bl >50-100 Wasserschutzgebietszonen aus dem R&umlichen Informations- und Planungssystem

Baden-Wiirttemberg (RIPS) R
] Zonell/MIA —— aufgehoben/ Hl > 100 Topographische Ubersichtskarte 1 : 200.000 (TUK200)

© Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung (www.Igl-bw.de), Az.; 2851.9-1/19
] Zone /B Verfahren eingestellt —— Nitratproblemgebiet

3 ) Kartographie:
— = Grundwasser - nitratfrei Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiurttemberg (LUBW)

Abb. 4.3.4-2: Wasserschutzgebiete und Nitratgehalte im Grundwasser, Ortenaukreis; Quelle: Landratsamt Ortenaukreis
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auftreten, da dem Brunnen bei ununterbrochenem
Pumpenbetrieb nitratreiches Grundwasser aus der
Vorbergzone zustromt. In Nitratproblemgebieten gel-
ten nach der SchALVO allgemeine und besondere
Schutzbestimmungen, die die ordnungsgemifle Land-
wirtschaft betreffen (Kap. A.4.3.1). Im Fall behoérdli-

cher Auflagen werden Ausgleichszahlungen gewihrt.

Die Gemeinde Neuried gewinnt ihr Grundwasser seit
2001 aus dem Wasserschutzgebiet ,Neuried-Dunden-
heimer Wald“, wo ein sauerstoffarmes bis sauerstoff-
freies, reduzierendes Milieu im Grundwasserleiter
herrscht (< 5 mg O,/l). Bakterien veratmen unter
diesen Bedingungen Nitrat und setzen gasformig ent-
weichenden Stickstoff frei (Nitratatmung, Denitrifika-
tion). Der Nitratabbau schreitet soweit fort bis kein
Nitrat mehr nachweisbar ist. In Béden und Grund-
wasserleitern werden dann Eisenoxide stirker geldst
und Eisen (Fe’) mit dem Grundwasserstrom verla-

gert.

Abb. 4.3.4-2 zeigt die Gebiete im Ortenaukreis, wo
aufgrund des nitratarmen bis nitratfreien Grundwas-
sers ein reduzierendes Milieu in den Grundwasserlei-

tern anzunehmen ist [MEINKEN 1999].

Die Gebiete erstrecken sich uber grofle Bereiche des
Hanauer Lands, zwischen Kehl, Willstitt und Offen-
burg und entlang der Schutter nach Suden bis Lahr.
In Entwisserungsgriben sind oft rostrote Ausfillungen
von Eisenoxiden zu sehen, wenn gelostes Eisen mit

Luftsauerstoff in Kontakt kommt (Abb. 4.3.4-3).

In nitratarmen bis nitratfreien Grundwissern sud-
westlich von Lahr konnte die positive Korrelation
von gelostem Sulfat mit Eisen auf die Gegenwart von
Thiobacillus denitrificans hinweisen. Das Bakterium
gewinnt durch die Oxidation schwefelhaltiger Ver-
bindungen wie Pyrit (FeS)) Energie und reduziert
Nitrat zu Stickstoff. Das Vorliegen von Pyrit wird in
den Resten des Niedermoors nahe Nonnenweier sud-
westlich von Lahr sowie in den dortigen Auenbdden
vermutet [MEINKEN 1999]. Die Unterboden enthalten
oft humose Schichten, die wahrscheinlich Pyrit fihren
(Abb. 2.3-1).
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Abb. 4.3.4-3: Eisenausféllungen in einem Entwésserungsgra-
ben nérdlich von Kippenheimweiler; Bild: R. Olschewski

4.3.5 Pflanzenschutzmittel - Allgemeines

In Deutschland werden je nach Witterung jihrlich
35000 t
Der grofite Teil (ca. 45 %) dient der Unkrautbekimpfung

Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe — ausgebracht.
(Herbizide), gefolgt von Fungiziden (27 %) und Insekti-
ziden (17 %). Etwa 80 % der abgesetzten Wirkstoffmenge
kommt in der Landwirtschaft und im Erwerbsgartenbau
zum Einsatz. Herbizide werden auch im Bereich von Sied-

lungs- und Verkehrsflichen eingesetzt.

In der Forstwirtschaft werden Pflanzenschutzmittel (PSM)
nur punktuell angewendet, z.B. Insektizide an geschlage-
nem Holz (Borkenkifer) sowie Fungizide und Herbizide

in Baumschulen [AKKAN ET AL. 2003].

Ruckstandsprobleme bei Nutzpflanzen ergeben sich,
wenn Anwendungsvorschriften nicht beachtet werden,
beispielsweise bei zu hohen Einsatzmengen oder bei
Nichteinhaltung der fir den Wirkstoffabbau erforderli-

chen Wartezeiten zwischen Einsatz- und Erntetermin.

Allgemein sind Rickstandsprobleme bisher ausschliefi-

lich fir PSM-Wirkstoffe von Fungiziden und Insektizi-
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den sowie ihre Abbauprodukte bekannt geworden, nicht
fur Herbizid-Wirkstoffe [HAIDER, SCHAFFER 2000; AKKAN
ET AL. 2003].

Forschungsergebnisse zeigen, dass bei Einhaltung der
Aufwandsmengen von keinen Ruckstandsproblemen in
Nahrungs- und Futterpflanzen durch Aufnahme von PSM-
Witkstoffen oder Abbauprodukten aus dem Boden auszu-
gehen ist.

4.3.6 Verhalten von PSM im Boden

Beim Einsatz von Pflanzenschutzmitteln gelangen Wirk-
stoffe auf und in den Boden, entweder bestimmungsge-
mif}, wie etwa bei ,bodennaher” Anwendung von Her-
biziden oder unbeabsichtigt durch Verdunsten und Ab-
drift wiahrend des Ausbringens bzw. durch Abwaschen

von den Pflanzen bei nachfolgendem Niederschlag.

Das Verhalten von PSM-Wirkstoffen im Boden wird von
den physikalisch-chemischen Eigenschaften der Substan-
zen und von der Beschaffenheit des Bodens bestimmt.
Beztglich der Mobilitit der PSM-Wirkstoffe sind die
Wasserloslichkeit und Neigung zur Sorption an die orga-
nische Bodensubstanz mafigeblich. Fungizide und insek-
tizide Witkstoffe haben meist eine geringere Wasserls-

lichkeit als die von Herbiziden.

Die Sorptionsneigung der Wirkstoffe an die organi-
sche Substanz wird mit K_-Werten beschrieben. Hohe
K -Werte weisen auf starke Sorption, geringe auf
das Risiko einer Verlagerung in das Grundwasser hin
(Tab. A4.1.1-4).

Die Sorption von PSM-Wirkstoffen wird im Boden we-
sentlich vom Humusgehalt bestimmt. Die Mehrzahl
der Wirkstoffe und ihre Abbauprodukte (Metabolite)
verbleiben deshalb in der Krume landwirtschaftlicher
Nutzflichen. Der Humusgehalt beeinflusst das Verhal-
ten von PSM- Wirkstoffen auch indirekt. Je hoher der
Humusgehalt, desto grofler ist die Population und die
Aktivitit der Bodenmikroorganismen. Zum Abbau von
Wirkstoffen tragen vorwiegend auf den Oberflichen von
Bodenbestandteilen lebende Bodenbakterien bei. We-
gen ihrer Grofle (0,8 - 3 uym) konnen Bodenbakterien
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Poren mit Durchmessern < 2 pym schwer besiedeln. Des-
halb treten die Einzeller nicht gleichmiflig im Boden-

raum verteilt auf [BLUME 1990; HAIDER, SCHAFFER 2000].

In tieferen Mineralbodenschichten nimmt mit dem Hu-
mus der Mikroorganismenbesatz i.d.R. ab. Zur Tiefe
verlagerte PSM-Wirkstoffe werden verzogert abgebaut

und koénnen leichter in das Grundwasser gelangen.

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln kann die Arten-
zusammensetzung und die Aktivitit von Bodenorganis-
men verindern. In Einzelfillen koénnen Fungizide Bo-
denpilze beeintrichtigen und den Streuabbau hemmen.
Insektizide beeintrichtigen die Bodenfauna. Moderne
PSM-Wirkstoffe entfalten aufgrund ihrer selektiven Wir-
kung weniger Nebenwirkungen als éltere Wirkstoffe

[HAIDER, SCHAFFER 2000; SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 2002].

Der Einsatz von kupferhaltigen Fungiziden z.B. in Reb-
anlagen kann uber die Jahre zu einer Kupferanreiche-

rung in den Boden fihren (Kap. 4.1.9 und Kap. 4.2.7).

4.3.7 Anwendung von PSM

Der Eintrag von PSM-Wirkstoffen in den Boden wird von
der aufgewendeten Menge je Hektar, der Anwendungs-
haufigkeit und der Fliche des Kulturpflanzenanbaus be-
stimmt. Dartber hinaus hat die einzelbetrieblich verwen-

dete Applikationstechnik eine Bedeutung (Abb. 4.3.7-1).

Abb. 4.3.7-1: Tunnelspritzgerdte reduzieren im Weinbau
PSM-Aufwandmengen, Quelle: LIPCO GmbH, Land- und
Kommunaltechnik, Sasbach; www.lipco.com
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Der Hauptanwendungsbereich von Herbiziden liegt im
Ackerbau. Dort werden sie i.d.R. einmal je Vegetations-
periode eingesetzt, dafir aber auf fast allen Ackerflichen.
Fungizide werden am hiufigsten im Weinbau- und Kern-
obstbau eingesetzt. Wahrend der Vegetationsperiode sind
mehr als 10 Applikationen ublich. Im Erwerbsgemusebau
bei Freilandkulturen wie Kopfsalat werden Fungizide wie-

derholt ausgebracht.

Insektizide werden mit 2 - 5 Spritzungen am hiufigs-
ten im Obstbau und bei Gemusekulturen verwendet. Im
Ackerbau werden sie seltener angewendet. Ein Indikator
fur die tatsichliche Anwendung von Pflanzenschutzmit-
teln in der Landwirtschaft ist der ,Normierte Behand-
lungsindex”. In den Jahren 1999 und 2000 hat die ehema-
lige Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirt-
schaft (BBA) begonnen, ein ,Netzwerk zur Ermittlung
des Pflanzenschutzmitteleinsatzes in unterschiedlichen,
landwirtschaftlich relevanten Naturriumen Deutschlands
(NEPTUN)® einzurichten.

Dazu wurde bundesweit der tatsachliche Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln ausgewihlter Betriebe erhoben
und getrennt nach Anbauregion und Kultur ausgewertet.
Der aus diesen Daten abgeleitete Behandlungsindex stellt
die Anzahl aller PSM-Anwendungen auf einer betriebli-
chen Flache bzw. einer Kultur dar [BBA 2002 ff].

Der Ortenaukreis hat einen hohen Anteil intensiv genutz-
ter landwirtschaftlicher Flichen. Obwohl sich der Um-
fang der gesamten Nutzflichen zwischen 1979 und 2005
kaum verdndert hat, haben Obst- und Rebanlagen stark
zugenommen (Kap. 2.3). Zudem werden auf Ackerland
vermehrt Sonderkulturen wie Spargel, Erdbeeren und Ge-

muse angebaut.

In der suddeutschen Klimaregion liegt der Behandlungs-
index im Wein- und Obstbau bei ca. 12 PSM-Applika-
tionen pro Vegetationsperiode, bei Gemusearten zwi-
schen 2,3 (Spinat) und 12,2 (Salat). Fur Spargel und Erd-
beeren wird der Behandlungsindex mit 7,85 bzw. 6,9 an-
gegeben. Bei Getreide und Mais fallen die Behandlungs-
indizes mit etwa 3 bzw. 1 - 2 Anwendungen geringer
aus. Verknipft man die gesamte Anbaufliche einzelner

Kulturarten mit den pflanzenspezifischen Behandlungs-

110 | Bodenzustandsbericht Ortenaukreis

indizes, kann auf Landkreisebene abgeschitzt werden, in

welchen Gemeinden PSM vermehrt eingesetzt werden.

Im Ortenaukreis sind dies hauptsichlich Gemeinden mit
hohem Anteil an Obst- und Weinbauflichen, wie Achern,
Oberkirch und Durbach (Abb. 4.3.7-2).

Abb. 4.3.7-2: Relative Einsatzintensitét von Pflanzenschutz-
mitteln in den Gemeinden des Ortenaukreises; NEPTUN
Erhebungen 2001 bis 2007, Statistisches Landesamt Baden-
Wiirttemberg 2005

In den ackerbaulich geprigten Gemeindegebieten der
Rheinebene werden weniger PSM angewendet. Besonders
gering ist die Einsatzintensitit wegen des vergleichsweise

hohen Grinlandanteils in den Schwarzwaldgemeinden.
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4.3.8 Folgen des PSM-Einsatzes
PSM-Wirkstoffe und Abbauprodukte in den Béden sind
im Hinblick auf das Grundwasser relevant. Waren vor
Jahren in gefordertem Grundwasser noch Uberschrei-
tungen beim Herbizidwirkstoff Atrazin (Abbauprodukt:
Desethylatrazin) festzustellen, so uberschreiten aktuell
die Konzentrationen dreier PSM-Abbauprodukte den
Grenzwert der TrinkwV (1 pg/l):

m  Chloridazon-Desphenyl, Abbauprodukt des Herbizid-
wirkstoffes Chloridazon (Ribenanbau)

m  N,N-Dimethylsulfamid (DMS), Abbauprodukt des
Fungizidwirkstoffs Tolylfluanid (Wein- und Obstbau,
Kleingirten)

m  2,6-Dichlorbenzamid (DCBA), Abbauprodukt der Her-

bizidwirkstoffe Chlorthiamid und Dichlobenil (Wein-
und Obstbau, Siedlungs- und Verkehrsflichen).

Die Abbauprodukte Chloridazon-Desphenyl und N,N-
Dimethylsulfamid haben keine toxikologischen Eigen-
schaften [MLR 2006]. Konzentrationen > 1 ug/l sind

nach Informationen des Umweltbundesamtes und der

obersten Trinkwasseriberwachungsbehorde des Landes
gesundheitlich unbedenklich. Betroffene Wasserversor-
ger wurden daher mit Ausnahmegenehmigung berech-
tigt, die Abgabe von Trinkwasser an die Kunden fortzu-
setzen. Tolylfluanid darf dennoch nicht mehr in Wasser-

schutzgebieten angewendet werden.

Vertrieb und Anwendung des PSM-Wirkstoffs Dichlo-
benil wurde 2004 endgultig verboten. Fur Chlorthia-
mid war die Verlingerung der Zulassung bereits in den
1990er Jahren nicht mehr beantragt worden. Die An-
wendung beider Wirkstoffe war in Wasserschutzgebie-

ten schon fruher verboten.

Abb. 4.3.8-1 zeigt den Ruckgang der 2,6-Dichlorbenz-
amid-Konzentration im geforderten Grundwasser des
Wasserschutzgebiets ,Sasbach-Mattich“. Lediglich im
Wasserschutzgebiet ,Ortenberg-Ohlsbach® werden seit
Jahren gleichbleibend hohe DCBA-Konzentrationen ge-
funden. Das Trinkwasser wird mit einer Aktivkohlean-
lage aufbereitet. Der Grenzwert der Trinkwasserverord-

nung wird damit eingehalten.
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Abb. 4.3.8-1: 2,6-Dichlorbenzamid-Konzentration im geférderten Grundwasser des WSG , Sasbach-Mattich”;

Quelle: Landratsamt Ortenaukreis
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4.4 Bodenversauerung

4.4.1 Ursachen der Bodenversauerung

Bei der Bodenversauerung werden mehr Protonen im
Boden freigesetzt als durch Pufferreaktionen neutralisiert

werden.
Zu den naturlichen Quellen zahlen:

die Bildung und Dissoziation von Kohlensiure im Bo-
denwasser aus Kohlendioxid, das bei der Atmung von
Pflanzenwurzeln und Bodenmikroorganismen freige-

setzt wird
CO,+H,0 = H,CO, = HCO, +H’

die Bildung und Dissoziation organischer Sduren als
Zwischenprodukt des Abbaus organischer Pflanzen-

ruckstinde
R-COOH = R-COO +H*

die Abgabe von H™-Ionen tber die Pflanzenwurzeln
bei der Nihrstoffaufnahme.

Anthropogene Quellen von Wasserstoffionen sind [UBA 1996]:
m  der Einsatz von ammoniumbhaltigen Stickstoffdiingern
(Mineraldunger, Gulle). Bei der Umwandlung von

Ammonium in Nitrat im Boden werden Protonen frei-

gesetzt (Kap. 4.3.1)

2NH, +40, = 2NO, +2H,0 + 4H"

Ammoniakemissionen aus der Nutztierhaltung. Durch
Umsetzung der ausgeschiedenen Stickstoffverbin-
dungen kommt es zur Bildung von leicht flichtigem
Ammoniak (NH,). In Gebieten mit Nutztierhaltung
konnen Eintrige in den Boden zur Bodenversauerung
beitragen. In der Atmosphire wird Ammoniak zu Am-

monium, in Béden wird es zum Nitrat umgewandelt
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Jahrhundertelanger Holzeinschlag und Streunutzung
(Kap. 2.3). Der damit verbundene Nahrstoffentzug
ist heute noch in den Boden nachweisbar. Untersu-
chungen im Sudschwarzwald und in den Vogesen ha-
ben ergeben, dass sich Waldboden, die in fraheren Jaht-
hunderten nach Rodung als Acker oder Wiesen genutzt
und gedungt wurden, durch eine hohere Basensattigung
(Kap. 4.4.2) auszeichnen als Waldboden, denen durch
Weide-, Streu- und Holznutzung Nihrstoffe entzogen

wurden [BURGER 2004]

Schwefeldioxid- und Stickoxid-Emissionen aus fossilen
Brennstoffen. Sie werden in der Atmosphare schritt-
weise zu Schwefelsdure und Salpetersiure umgesetzt

(~Saurer Regen®), die in den Wolkentropfchen disso-

ziieren:
H,SO, = SO, +2H"
HNO, = NO, +H’

(Der Schwefel stammt aus den Brennstoffen. Beim Stickstoff handelt
es sich um oxidierten Lufistickstoff).

Einen Uberblick iber die Entwicklung der Gesamtsiure-
eintrige sowie der pH-Werte im Niederschlagswasser an
der Depositionsmessfliche ,Gengenbach® (Bestand und
Freiland) gibt der Exkurs ,Versauerungsstatus an der De-

positionsmessfliche Gengenbach®.

Die Kenngroflen in den Abbildungen 4.4.2-1, 4.4.2-3 bis
4.4.2-5 sowie A.4.4.2-1 und A4.4.2-2 (pH-Wert, Katio-

nenaustauschkapazitit KAK _, Basensittigung) werden

eff ?
in Kap. A.4.4.5 erlautert.
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Exkurs: Versauerungsstatus an der Depositionsmessflache
Gengenbach

Seit 1983/84 werden von der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt (FVA), Freiburg, die mit den Niederschli-
gen verbundenen Gesamtsiureeintrige und die pH-Werte
der Niederschlige gemessen. Die Depositionsmessfliche
»Gengenbach® ist eine von aktuell 23 Stationen in Baden-
Wirttemberg (Abb. 4.4.1-1).

Einen Uberblick tiber die Entwicklung der Gesamtsiu-
reeintrige (Sdure_GD) und pH-Werte, der an der Mess-
station ,,Gengenbach® gesammelten Niederschlage gibt
Abb. 44.1-2. Aufgrund von Auskimmeffekten nasser Depo-
sitionen (z.B. Nebel) im Kronendach wurden im Fichtenbe-
stand der Station bis etwa 2005/2006 niedrigere pH-Werte
gemessen als auf der ebenfalls zu der Messstation gehoren-
denen Freifliche, die zum Vergleich mit den Messungen im

Bestand herangezogen wird (pH Freiland bzw. pH Fichte).

Seit Beginn der Aufzeichnungen haben die Gesamtsdureein-
trige landesweit um 25 - 50 % abgenommen. Gleichzeitig
sind die pH-Werte der Niederschlige gestiegen. Dennoch

sind weitere Anstrengungen zur Minimierung der Deposi-

Abb. 4.4.1-1: Sammelgeféle fir das Niederschlagswasser
im Fichtenbestand der Depositionsmessfldche , Gengen-
bach”; Bild: R. Olschewski

tionsbelastung notwendig, da die aktuellen Stickstoffeintra-
ge den Stickstoffbedarf von Waldokosystemen immer noch
tbersteigen (Kap. 4.4.3.2).
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Abb. 4.4.1-2: Versauerungsstatus der Niederschldge am Dauerbeobachtungsstandort Gengenbach,
Quelle: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg, Freiburg
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4.4.2 Bodenversauerung im Ortenaukreis

Einen Uberblick tiber den Siurestatus der Boden im Or-
tenaukreis gibt Abb. 4.4.2-2. Innerhalb der unterschiede-
nen Bodengesellschaften weisen die Boden anndhrend
gleiche Kennwerte der Bodenversauerung auf. Vier Bo-
dengesellschaften sind wegen ihrer flichigen Verbreitung
im Landkreis besonders bedeutend (in Abb. 4.4.2-2 rot,

rosa, orange, grin).

Bodengesellschaften mit stark versauerten Boden (rot), de-
ren Basensittigungswerte im Ober- und Unterboden oft
unter 10 % liegen, werden ausschliellich im Schwarzwald

angetroffen.

Die charakteristischen Bodentypen sind Braunerden aus
Granit oder Gneis sowie Podsole aus Buntsandstein. In

den Braunerden sind die Sorptionsverhiltnisse durch hohe

Aluminiumanteile an der Kationenaustauschkapazitit ge-
kennzeichnet (= 80 % der KAK). Die in den humosen
Oberbdden etwas hoheren Nahrstoffanteile stammen aus
den jahrlichen Vegetationsruckstinden (Abb. 4.4.2-1).

In den Podsolen ist die Versauerung so weit fortgeschrit-
ten, dass in den oberen Bodenhorizonten Eisen- und
Aluminiumoxide gelost werden. Diese Bodenschichten
sind deutlich gebleicht (,Sauerbleichung®; Abb. 4.4.2-3
und Kap. 3.1.2). Neben Aluminium- dominieren hohere
Anteile an Wasserstoff-, Eisen- und Mangan-Ionen die
Sorptionsverhiltnisse in den Uberwiegend sehr sandigen
Podsolen. Die Bodenversauerung wirkt an diesen Stand-
orten nachteilig sowohl auf die Waldvegetation als auch
auf die Beschaffenheit des Grund- und Quellwassers
(Kap. 4.4.3).

In den Bodengesellschaften mit stark versauerten Boden
neben schwach versauerten Boden (rosa) liegen die Ba-
sensattigungswerte i.d.R. zwischen 20 - 50 %, im Unter-
boden z.T. > 50 %.

In den stark sauren oberen Bodenschichten werden die
Sorptionsverhiltnisse an den Austauschern von Alumini-
um dominiert. Im Unterboden sind dagegen hohere bis

sehr hohe Anteile an Nihrstoffen vorhanden.

Tiefe Bodenart pH-Wert KAK,,, Basensattigung
[em] [CaCl,] [mmol /kg] [%]
-9 Lt2 3,8 135 1
-24 Ls2 41 108 6
-50 Slu 4,3 83 1
-90 Ls2 4,2 81 13
-105 Slu 4,4 70 18
Tiefe Sorptionsverhéltnisse [% der KAK ]
[em] austauschbare Kationen
H* AR+ Fe* Mn* Ca* Mg* K+ Na*
9 26 792 4,3 2,8 3,3 6,3 150 0,5
-24 0,7 89,0 15 2,8 2,7 0,5 2,4 0,4
-50 0,7 852 1.1 2,0 3,9 34 3,1 0,6
90 0,7 837 0,9 1,7 4,4 5,0 33 0,3
-105 0,6 799 0,4 11 6,4 74 4,0 0,2

Abb. 4.4.2-1: Tief entwickelte Braunerde aus I6sslehmhaltiger FlieBerde mit Granitschutt;
Quelle: Regierungsprésidium Freiburg, Abt. 9 (LGRB); Bild: LGRB
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Bodenversauerung und Aluminiummobilitat typische pH-Werte ische B: atti Puffervermégen des

in Bo Untergrunds
in Bdden 0-6dm 6-12dm 0-6dm 6-12dm 9

3,8 bis 4,2 3,8 bis 4,2 <10% <10% 74, sehr gering
3,8 bis 4,2 4,2 bis 7 < gg:ﬁ bis 50% : ggzﬁ; 7//% sehr gering bis gering

.
e

3,8 bis 4,2 38bis§ 10% bis 20% > 50% :
L] >42bis 5 42 bis 7 >50% ) = 50% [ | gering

Erlauterung imText, Kap. 4.4.2

>4,2 bis 5 (> 5) 4,2 bis 5 geringe Datenbasis ;V\,—V\,V\, gering bis mittel
u i% B:: 57’ " gg g:: ? geringe Datenbasis ,:\'2:7: wechselnd
5 bis 7 5 bis 7 >50% >50% sehr hoch
Kartengrundlage: © Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg (RP FR, Abt. 9) (*) Al-Eintrag in flach zirkulierendes Wasser bei geringer Kontaktzeit; bei gering pufferndem Untergrund
Topographische Ubersichtskarte 1 : 200.000 (TUK200) © Landesamt fiir Geoinformation teilw. auch in tief zirkulierendes Wasser
und Landentwicklung (www.Igl-bw.de), Az.; 2851.9-1/19
Kartographie: Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) (**) Al-Eintrag in flach zirkulierendes Deckschichtenwasser stellenweise mdglich

Abb. 4.4.2-2: Bodenversauerung, Ortenaukreis
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Tiefe Bodenart pH-Wert KAK Basensittigung

eff
[em] [CaCl,] [mmol /kg] [%]
~b mSgs 3,08 49,7 171
~30 mSgs 3,32 32,0 4,1
~ 45 mSgs 3,77 42,3 2,4
~95 St2 4,19 31,0 3,2
~115 St2 4,41 17,3 4,6
Tiefe Sorptionsverhiltnisse [% der KAK ]

[em] austauschbare Kationen

H* AP+ Fe?* Mn* Ca* Mg* K* Na*

~5 400 316 10,7 0,6 6,9 58 3,2 1,2
~30 223 61,1 122 0,3 0,4 1,9 1,2 0,6
~45 3,8 832 6,6 4,0 0,6 0,9 0,9 0,0
~9% 0,1 887 4,3 3,7 0,6 0,7 1,9 0,0

~115 0,1 832 6,3 5,8 0,0 0,6 4,0 0,0

Abb. 4.4.2-3: Podsol aus Sandstein-Hangschutt (Mittlerer Buntsandstein), ,WWSG Durbach”;
Quelle: Landratsamt Ortenaukreis; Bild: R. Olschewski

Tiefe Bodenart pH-Wert KAK . Basensattigung
[em] [CaCl,] [mmol /kg] [%]

~10 Utd 3,83 78,5 13,6

~30 ut4 3,81 67,2 6,0

~ 60 Tud 3,84 117,2 26,8
~100 Tu3 3,88 112,7 41,8
~130 Lu 4,00 75,4 53,2
Tiefe Sorptionsverhiltnisse [% der KAK ]

[em]

austauschbare Kationen

H* AR+ Fe* Mn* Ca* Mg* K+ Na*

~10 2,7 619 04 214 8,2 2,9 2,5 0,0
~30 28 768 0,1 143 24 1,5 2,1 0,0
~60 2,0 679 0,0 33 143 103 2,2 0,0
~100 09 556 0,0 1,7 199 18,6 3,3 0,0

~130 1,6 41,0 0,0 42 275 219 3,8 0,0

Abb. 4.4.2-4: Pseudogley-Parabraunerde aus umgelagertem Lésslehm (ber TonflieBerde und verwittertem Mergelstein des
Unteren Muschelkalks (> 100 cm Tiefe), Zone Ill, WSG , Kippenheim-Schmieheim”; Quelle: Landratsamt Ortenaukreis;
Bild: R. Olschewski
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Bodenart pH-Wert KAK,. Basensattigung
[CaCl,] [mmol /kg] [%]
Lu 5,8 247 67
Lt2 6,0 248 69
Lt2 6,2 223 74
Uls 7,2 174 100
Slu 75 168 100
Sorptionsverhiltnisse [% der KAK__]
austauschbare Kationen
H*  AP*  Fe* Mn* Ca* Mg* K Na'
- = - - 579 7,7 09 0,5
- - - - 590 7,8 09 1.3
- - 5 - 650 83 04 03
- - - - 89,3 9,9 0,7 0,1
- . - - 91,2 80 08 0,0

Abb. 4.4.2-5: Brauner Auenboden-Auengley aus Auenlehm Uber spatwiirmzeitlichem Hochflutsediment auf Niederterrassen-
schotter; Quelle: Regierungspréasidium Freiburg, Abt. 9 (LGRB), Bild: LGRB

An diesen Standorten ist in erster Linie die Waldvegetation,
weniger das Grundwasser von den Auswitkungen der Boden-
versauerung betroffen. Die Bodengesellschaft fasst tberwie-
gend forstlich genutzte Béden aus tief entkalkten Hochflut-
lehmen oder sandigen und lehmigen Auensedimenten der
Rheinebene zusammen. Auch Waldboden aus Losslehmen der
Talflanken und Verebnungsflichen des Schwarzwalds sowie aus
Flieferden tber Buntsandstein und Muschelkalk am Schwarz-
waldrand zdhlen dazu. Charakteristisch sind z.B. Braunerde-
Pseudogleye und dhnliche Ubergangsformen in den Schwarz-
waldrandlagen nordlich und sidlich von Lahr (Abb. 44.2-4)
sowie die Pseudogley-Parabraunerden und weitere Leitboden
aus Hochflutlehmen der Rheinebene (Abb. A4.4.2-1).

Bodengesellschaften mit versauerten Boden und Boden mit
hoher bis sehr hoher Basensittigung (orange). Dazu zahlen die
Boden der zuvor genannten Bodengesellschaften. Der Unter-

schied besteht in der Gberwiegend landwirtschaftlichen Nut-

© LUBW

zung. Zu den charakteristischen Bodentypen gehoren Auen-
boden im Schwarzwald und in der Rheinebene (Abb. 4.4.2-5).
Unterbleiben Ausgleichskalkungen auf den landwirtschaftlich
genutzten Boden, kann bei fortschreitender Bodenversauerung
(pH 4,7 - 5,5) das pflanzenbauliche Ertragspotenzial nicht opti-
mal ausgeschopft werden (Kap. 4.44.2).

Bodengesellschaften mit Bden hoher bis sehr hoher Basensit-
tigung (grin). Darunter werden alle Boden zusammengefasst,
die aus kalkhaltigen Substraten entstanden sind. Im Ortenau-
kreis wichtig sind die aus der Verwitterung von Loss hervorge-
gangenen Boden der Vorbergzone. Dazu zihlt die Parabrauner-
de wie sie beispielsweise in Kap. 3.1.2 dargestellt ist. Basenst-
tigungswerte von deutlich tber 50 % sind fur die Boden dieser
Bodengesellschaften typisch (Abb. A.4.4.2-2). Versauerungsvor-
ginge sind in diesen Gebieten vernachlissigbar und haben kei-

ne nachteiligen Wirkungen.
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4.4.3 Auswirkung der Bodenversauerung

Wie schnell die Versauerung voranschreitet hingt maf}-
geblich von den Puffersubstanzen der Béden und Gestei-
ne ab. Pufferung bezeichnet vereinfacht die chemische
Neutralisation zugefihrter H*-Ionen, z.B. bei der Neutra-

lisation von Calciumcarbonat:
CaCO, +H" = HCO, + Ca*

Die Puffersubstanzen werden bei der Neutralisation ver-
braucht. Die wichtigsten Pufferreaktionen und -substanzen
sind in Tab. A.4.4.5-2 dargestellt. Sie sind in unterschied-
lichen pH-Bereichen aktiv, der Eisenpuffer beispielsweise
erst bei sehr geringer Basensattigung unter pH 3,2. Die bei
Neutralisationsreaktionen entstehenden Produkte beein-
flussen die Vegetation und die Beschaffenheit von Quell-
und Oberflichenwasser. Bei pH-Werten < 5,0 werden
Aluminium, Eisen und Mangan freigesetzt. Sie konnen in
das Bodenwasser und in Pflanzenwurzeln gelangen oder in

Quell- und Grundwasser ausgewaschen werden.

4.4.3.1 Quell- und Oberflaichenwaésser

In Gebieten mit Bodengesellschaften aus vorherrschend
stark sauren Boden sowie geringem bis sehr geringem Puf-
fervermogen im Untergrund (Abb. 4.4.2-2) weisen Quell-
wasser in der Regel pH-Werte < 6,5 auf. In Quellwissern
der Gneis- und Granitgebiete werden meist pH-Werte von

5,5 - 6,5 gemessen.

In den Hochlagen mit Podsolen tber anstehendem Unte-
ren und Mittleren Buntsandstein kann der pH-Wert von
Quellwissern < 5,5 liegen; bei geringer Zirkulationstiefe,
etwa in Hanglagen, sogar < 4,0, (z.B. ,Lotharquelle” am
Edelmannskopf, Gemarkung Oberkirch-Odsbach). Werden
Quellwisser mit pH-Werten < 6,5 zur Wasserversorgung
genutzt, mussen sie gemaf TrinkwV bei der Aufbereitung
entsduert werden. Als allgemeine Ziele der Entsiuerung
werden die Beglnstigung nachgeschalteter Aufbereitungs-
prozesse und/oder die Verbesserung der korrosionschemi-
schen Eigenschaften des Wassers gegenuber metallischen

und zementgebundenen Werkstoffen genannt.

In den Braunerden der Schwarzwaldlagen werden

die Sorptionsverhiltnisse an den Austauschern bis
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in den Unterboden von Aluminiumionen dominiert
(Abb. 4.4.2-1), die vermehrt ausgewaschen werden
kénnen. Quell- und Oberflichenwisser enthalten des-
halb oft hohere Aluminiumkonzentrationen. Auch
Mangan ist in stark sauren Boden sehr mobil. Uber-
schreitungen der Trinkwassergrenzwerte (0,2 mg Al/l;
0,05 mg Mn/l) in gefassten Quellwissern sind nicht
selten. Die Festlegung dieser Grenzwerte hat wie
beim Eisen hauptsichlich dsthetische Grinde, weil
hohe Gehalte eine Tribung des Wassers bewirken
[KoLLE 2001]. Die Wasser werden vor der Abgabe ins

Versorgungsnetz aufbereitet.

In den Schwarzwaldhochlagen mit Podsolen uber
anstehendem Buntsandstein ist die Versauerung so
weit fortgeschritten, dass der Eisenpuffer in den obe-
ren Bodenschichten weitgehend ausgeschopft ist
(Tab. A.4.4.5-2 pH < 3,2). In diesen Schichten verdrin-
gen die bei der Neutralisation frei werdenden Eisenio-
nen zusammen mit Wasserstoffionen das sorbierte Alu-

minium von den Austauscherplitzen (Kap. A.4.4.5).

Die Aktivierung des Eisenpuffers in diesen nieder-
schlagsreichen Gebieten macht sich im Quellwasser
durch gelegentliche Uberschreitung des Trinkwasser-

grenzwerts fir Eisen bemerkbar (0,2 mg Eisen/l).

Abb. 4.43.1-1 zeigt den Verlauf der Konzentrationen
an geldstem Aluminium, die von Mai bis Oktober 2001
in Quell- und Sickerwissern des Wasserschutzgebiets
~Busterbachquelle“ zwischen Seebach und Hornisgrin-
de gemessen wurden. Die Konzentrationen variierten
in diesem Zeitraum deutlich. Ab August 2001 waren
infolge geringer Niederschlagsmengen im Wasser aus
dem Quellbereich eines kleinen Bachs (blaue Linie),
schwicher ausgeprigt auch im Bodensickerwasser
(braune und rote Linien), im Mittel etwas hohere Alu-
miniumkonzentrationen als im Zeitraum davor festzu-

stellen. Im Quellwasser lagen sie ab August im Gegen-

satz zum vorherigen Quartal stets > 0,1 mg Al/l.
Saisonbedingte Schwankungen der Aluminiumgehalte

sind auch in anderen Waldgebieten mit versauerten Bo-

den beobachtet worden [THIEs 1995; MEESENBURG 1995].
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Abb. 4.4.3.1-1: Aluminiumkonzentrationen in Quell- und Sickerwasser im WSG , Busterbachquelle”; Quelle: Landratsamt

Ortenaukreis

Im Wasserschutzgebiet ,Busterbachquelle® enthielt das
gefasste, unaufbereitete Wasser stets die hochsten Alumi-
niumgehalte (Fassung Wasserschutzgebiet, Abb. 4.4.3.1-1),
die wiederholt den TVO-Grenzwert uberschritten (Aus-
nahme: 2. Junihilfte). Die geringeren Konzentrationen in
Quell- und Sickerwasser sind bedingt durch die geringere
Zirkulationstiefe und Sickerzeit des Regenwassers. Das im
Bereich der Fassung in dem Wasserschutzgebiet gesammel-
te Wasser wird dagegen aus tiefen Klaften des anstehenden

Gesteins gespeist (Granit und Buntsandstein).

Aluminiumkonzentrationen > 0,1 mg/l kénnen in Bach-
oberliufen bzw. im unmittelbaren Quellgebiet Bachforellen-
bestinde schidigen. Schidigungen bei gleichzeitigem Siure-
stress (niedrige pH-Werte) sind in den 1980er Jahren zum
Beispiel bei Bachforellenbestinden im Brandbach auf dem
Gebiet der Gemeinde Sasbachwalden beobachtet worden
[GEBHARDT 1995]. Jungere Untersuchungen deuten eine zwi-
schenzeitliche Erholung der Bestinde an [LUBW 2010b].

Vor allem in Buntsandsteinlagen des Schwarzwalds fihrten

die mit Anniherung an die Quellbereiche abnehmenden

© LUBW

pH-Werte der Bachwisser zur Gefiahrdung aquatischer Le-
bensgemeinschaften. Allgemein war in den Bachoberldu-
fen ein Ruckgang der Artenvielfalt, der Biomasse und der
Individuenzahlen zu beobachten. Es fehlten insbesonde-
re siureempfindliche Arten von Moosen, Schnecken und
Kieselalgen [BRAUKMANN 1995; HIMMLER 1995]. Die Situati-
on scheint sich auch hier gebessert zu haben. Die im Ver-
gleich zu 1995 vielerorts beobachtete Zunahme siureemp-
findlicher Arten ldsst auf eine verringerte Sdurebelastung
der Fliefgewasser schliefen [LUBW 2010b).

4.4.3.2 Forstwirtschaft

Eine fortschreitende Versauerung von Waldboden wirkt
sich auf den Baumbestand nachteilig aus. Besonders be-
troffen sind Waldflichen mit stark versauerten und sehr
basenarmen Bdden (pH < 4,2; Basensittigung < 10 %).
Werden

10 - 20 mg/l erreicht oder uberschritten, kénnen Alu-

im Bodenwasser Aluminiumgehalte von
miniumionen auf die bei der Nihrstoff- und Wasserauf-
nahme wichtigen Feinwurzeln der Biume toxisch wir-

ken.
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Whurzelschiden sind ebenso moglich, wenn im Bodenwas-
ser z.B. das Verhiltnis von Calcium zu Aluminium auf < 1
sinkt. Das Uberangebot an Aluminium schrinkt dann die
Wurzelaufnahme von Calcium stark ein [MARSCHNER 1995;
SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 2010]. Neben niedrigen Basen-
sattigungswerten ist die Hohe der Kationenaustauschka-
pazitit entscheidend. In sehr stark sauren Sandbéden ist
die effektive Kationenaustauschkapazitit geringer als in
sehr stark sauren Lehm- und Schluftbéden (Abb. 4.4.2-3
u. 4.4.2-4). In Sandbdden tritt bei vergleichbar niedrigen
Basensattigungswerten wie in Lehm- und Schluftboden
ein Versorgungsdefizit der Biume mit Calcium und Mag-

nesium fruher ein.

Bei den flachwurzelnden Fichten ist das Versorgungs-
defizit durch Magnesiummangelsymptome erkennbar.
Die Anzeichen reichen von gelben Chlorosen an ilte-
ren Nadeln (Gelb- oder Goldspitzigkeit) bis zum Ne-
krotisieren der Nadeln und vollstindigen Nadelverlust
(Abb. 4.4.3.2-1).

Der aktuelle Eintrag an Stickstoffverbindungen aus der
Atmosphire begunstigt Mangelerscheinungen zusatzlich,

da der Stickstoffiberschuss das Baumwachstum steigert

Abb. 4.4.3.2-1: Nadeln einer gesunden Fichte (links) und
Magnesiummangelsymptome (Mitte und rechts);

Quelle: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg, Freiburg

und das Versorgungsdefizit mit Calcium und Magnesi-
um verschirft. Die Stickstoff-Uberversorgung fordert das
Sprosswachstum der Waldbaume stirker als das Wurzel-

wachstum.

Wichsige Fichtenokosysteme bendtigen pro Jahr etwa
12 - 15 kg N/ha; Laubwilder maximal 20 kg N/ha. Im
Fichtenbestand an der Depositionsmessfliche ,Gengen-
bach® ist trotz des rucklaufigen Trends bei den Nitratein-
trigen in den vergangenen Jahren nach wie vor ein zu ho-

her Eintrag von Stickstoff zu verzeichnen (Abb. 4.4.3.2-2).
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Abb. 4.4.3.2-2: Stickstoffeintrdge an der Depositionsmessflache ,, Gengenbach”; Quelle: Forstliche Versuchs- und

Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg, Freiburg
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Lagen die gesamten Stickstoffeintrige zwischen 1996 und
2003 bei 22,5 - 33 kg N/kg, sind sie seit 2007 tendenziell
rucklaufig (N, Fichte). Den mafigeblichen Anteil haben
Nitrat und Ammonium (Nmrlg Fichte). Auf der Freifliche
der Depositionsmessstation werden geringere Stickstoff-
eintrige gemessen, da hier Nebel oder Wolkentropfchen
nicht ,ausgekammt® werden (N, Freiland, N Freiland
in Abb. 4.4.3.2-2).

Das Zusammenspiel von erhohten Aluminiumgehalten im
Whurzelraum und defizitirer Nihrstoffversorgung auf stark
versauerten Waldstandorten fihrt zu einer erhohten Anfil-
ligkeit der Bdume gegentber Frost- und Trockenstress so-
wie zu Pilz- und Insektenbefall. Nach lingeren Kilte- oder
Trockenperioden ist wie bei Krankheitsbefall eine deutli-

che Zunahme von Baumschiden zu beobachten.

Aus forstwirtschaftlicher Sicht werden auf stark versauer-
ten Waldstandorten Meliorationskalkungen erforderlich.
Sie werden vorzugsweise mit Dolomitkalk durchgefihrt
(CaCO, bzw. MgCO,; Abb. 4.4.3.2-3).

Abb. 4.4.3.2-3: Kalkausbringung im Forst durch Verblasen;
Quelle: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg, Freiburg

Die FVA (2000) unterscheidet dabei entsprechend den Ver-

sauerungskennwerten im Oberboden (0 - 20 cm Tiefe):

m dringend meliorationsbedurftig: bei pH-Wert < 3,0
und Basensittigung < 5 %

m  meliorationsbedurftig: bei pH-Wert < 3,8 und Basen-
sittigung < 15 %

© LUBW

4.4.3.3 Landwirtschaft

Landwirtschaftliche Boden sollten im Hinblick auf einen best-
moglichen Ertrag und eine gute Qualitit der pflanzlichen Pro-
dukte einen optimalen pH-Wert aufweisen. Er hingt ab vom
jeweiligen Ton- und Humusgehalt des Bodens sowie von der

ortlichen Nutzung,

Um das Ertragspotenzial bei Ackerbdden voll auszuschopfen,
sind bei tonarmen Sandboden pH-Werte von 5,4 - 5,8 optimal.
Bei Lehmboden sollte der pH-Wert zwischen 6,1 und 7,0 lie-
gen. Die idealen pH-Bereiche der humoseren Griinlandboden
liegen im Oberboden tonarmer Sandboden bei 4,7 - 5,2, in
Lehmbdden bei 5,4 - 6,3 [DLG-LLFG 2007].

Wihrend bei Boden-pH-Werten > 7 die Verfugbarkeit der
Spurennihrstoffe Eisen, Mangan, Kupfer und Zink fir Pflan-
zen abnimmt, trifft dies fiir die Verfiigbarkeit von Phosphat bei
pH-Werten < 5,5 zu. Phosphat wird dann im Boden stark an
Eisenoxide sorbiert. Dartiber hinaus kann die Versorgung mit
Calcium und Magnesium eingeschrinkt sein, was besonders im

Obstbau zu Mangelerscheinungen fithren kann.

Bei stark sauren Bodenverhiltnissen (pH < 4,5) kann gelds-
tes Aluminium zu Wurzelschiden bei landwirtschaftlichen
Nutzpflanzen fihren. Beeintrichtigungen sind bei Alumi-
niumkonzentrationen im Bodenwasser ab 0,1 - 0,5 mg/l zu
beobachten [SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 2010]. Stark versau-
erte Ackerbéden mit pH-Werten von 3,9 - 5,0 kommen im
Ortenaukreis vor allem in den Tallagen des Schwarzwalds
vor. Zur Optimierung der Ernteertrige ist eine Aufkalkung
notwendig (Abb. 4.4.3.3-1).

Abb. 4.4.3.3-1: Frisch gekalkte Ackerfldche bei Niederschopf-
heim; Quelle: Landratsamt Ortenaukreis; Bild: R. Olschewski
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4.4.4 Bodenschutzkalkung im Forst

4.4.4.1 Beobachtung und Entwicklung des
chemischen Zustands von Waldbéden

Dr. K. v. Wilpert (Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wiirttemberg) & D. Zirlewagen, Kensingen
Waldboden sind erheblichen Belastungen ausgesetzt. Im
Mittelpunkt stehen dabei u.a. anthropogene Stoffeintri-
ge, die entscheidend zur Bodenversauerung beigetragen
haben (Kap. 4.4.1). Diese Belastungen beeintrichtigen
auf grofler Fliche die Erfillung der zahlreichen Nutz-,
Schutz- und Erholungsfunktionen des Walds. Sie gefiht-
den auf lange Sicht die Funktionsfihigkeit dieser Oko-

systeme.

Vor diesem Hintergrund wurde in den Jahren 1989 bis
1992 erstmals im Forst die Bodenzustandserhebung
(BZE) durchgefihrt [BUBERL ET AL. 1994]. Sie liefert fla-
chenrepriasentative Informationen tber den chemischen
Zustand der Waldboden. In einem Grundraster von
8 x 8 km wurden an 308 Messpunkten nach einem bun-
deseinheitlichen Aufnahmeverfahren Aufbau und chemi-

scher Zustand der Boden untersucht.

Eine Wiederholung der Bodenzustandserhebung wurde
im Zeitraum von 2005 bis 2008 durchgefihrt. Die Forst-
verwaltung hat in vergangenen Jahrzehnten ein grofirdu-
miges Kalkungsprogramm zur Kompensation von Siure-
eintragen durchgefihrt (Abb. 4.4.4.2-2 bis 4.4.4.2-5) und
eine konsequente waldbauliche Umsteuerung in Rich-
tung des vermehrten Anbaus standortsgemifler Laub-

holzarten eingeleitet.

Die Bodenzustandserfassung ist mit ihrem Instrumenta-
rium nicht nur geeignet, depositionsbedingte Umwelt-
verinderungen in ihren Auswirkungen auf die Boden-
okologie zu bewerten, sondern ebenso die stabilisie-
rende Wirkung der genannten forstbetrieblichen Maf}-
nahmen aufzuzeigen. Sie dient hier der ,06kologischen

Erfolgskontrolle®.

Die Flichen der Buntsandsteinsubstrate im Nordlichen
Schwarzwald und im Odenwald weisen auf grofier Fli-
che niedrige pH-Werte und folglich niedrigste Filter-

und Pufferkapazititen auf.
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Diese grofiflichige Nivellierung ist erklirbar durch:

m die schwache Ausstattung der Ausgangsgesteine mit
verfugbaren Basen,
m den jahrzehntelangen Sdureeintrag,

m  die naturliche und nutzungsbedingte Versauerung.

Abb. 4.4.4.1-1 zeigt einen ,historischen Vergleich® von
pH-Werten (H,O) aus den Jahren 1927 und 1992. Die
Werte von 1927 stammen aus einer Arbeit von FRANK
(1927); far 1992 wurden Daten der Bodenzustandserfas-
sung (BZE) herangezogen. Beide Datenkollektive stam-
men von Buntsandsteinarealen aus 0 - 5 cm Bodentiefe.
Es zeigt sich einerseits, dass die Variation der pH-Wer-
te 1927 sehr viel breiter war, als die schmale Verteilung
65 Jahre spater. Andererseits ist in dieser fur die Boden-
entwicklung kurzen Zeit der pH-Wert in 0 - 5 cm Tiefe
im Schnitt um zwei pH-Stufen abgesunken [v. WILPERT,
HILDEBRAND 1994]. Auch die Kristallinbereiche im Mitt-
leren und Sudlichen Schwarzwald sind trotz nicht uner-
heblicher Unterschiede in der geogenen Ausstattung der
Ausgangssubstrate (z.B. ,basenreiche® Paragneise und

~basenarme” Granite) weitgehend nivelliert.

AN BZE (1992)
FRANK (1927)
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Abb. 4.4.4.1-1: Entwicklung der Haufigkeitsverteilung von
pH-Werten (H,0) im Mineralboden (0 - 5 cm) auf Buntsand-
stein zwischen den Jahren 1927 und 1992 (Frank 1927)
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Neben der Bodenversauerung durch die Sdureeintrige
und der damit verbundenen Verschlechterung bzw. Zer-
storung der Lebensbedingungen fir Bodenlebewesen
werden aus den betroffenen Boden die fir die Walder-
nahrung essenziellen basischen Nihrelemente ausgewa-

schen.

Die Boden verlieren ihre Fruchtbarkeit und Qualitit. Da-
mit sinken die Puffervorrite gegeniiber Siureeintrigen
und die pflanzenverfugbaren Vorrite von essenziellen Ma-

krondhrelementen wie z.B. Magnesium (Kap. 4.4.3).

Das Ergebnis dieser Bodenverarmung ist wie bei den Ver-
sauerungsgraden (pH-Werte) eine Nivellierung der Ba-

sensdttigung auf sehr niedrigem Niveau von < 5 - 10 %.

Die Geschwindigkeit der Bodenversauerung und die In-
tensitit der Basenverarmung begrenzen die Moglichkeiten
waldbaulicher Mafinahmen und machen Kompensations-

mafinahmen in Form von Kalkungen notwendig.

4.4.4.2 Ableitung des langfristigen Kalkungs-
bedarfs

Bodenschutzkalkungen werden zur Kompensation von
Sdureeintrigen seit Beginn der 1980er Jahre in Baden-
Wiirttemberg mit einem durchschnittlichen jahrlichen Fla-
chenumfang von etwa 15000 ha und einer durchschnittli-
chen Dosierung von 3 t/ha durchgefuhrt. Auf diese Weise
wurden bislang etwas mehr als die Hailfte aller stark versau-
erten und entbasten, d.h. kalkungsbedurftigen Standorte,
behandelt.

Angesichts der Tatsache, dass seit Beginn der 1980er Jah-
re die Sdurebelastung durch Luftreinhaltemafinahmen um
etwa die Hilfte reduziert werden konnte und sich mittler-
weile auf zunehmenden Flachenanteilen in der Nihe der
okologischen Belastungsgrenze befindet, muss die Frage ge-
stellt werden, wie ein langfristiges Kalkungsprogramm aus-
gestattet sein muss, das die Regeneration der natirlichen

chemischen Ausstattung der Waldboden anstrebt.
Grundlage fir die Ableitung eines an der naturlichen Ba-

senausstattung von Waldstandorten orientierten Kalkungs-

konzepts ist die Definition eines Sollzustands. Es liegt

© LUBW

nahe, als Sollzustand die Basensittigung solcher Boden
anzusetzen, die von Saureeintrigen weitgehend verschont
geblieben sind und einen vorindustriellen Zustand repra-
sentieren. Hierfir waren die von FRANK im Jahr 1927 im
Schwarzwald gemessenen pH-Werte die empirische Grund-
lage (Abb. 4.4.4.1-1).

Fur die Ableitung des Kalkungsbedarfs mussten diese
pH-Werte in Basensattigungswerte umgerechnet werden.
Als Basis diente die Beziehung zwischen pH-Werten (H,0)
und Calciumsittigung nach HILDEBRAND ET AL. 1996
(Abb. 4.4.4.2-1). Den Umrechnungen liegt ferner die An-
nahme zugrunde, dass Calciumionen zu 100 % die Basen-

sattigung bestimmen.

Die Daten von FRANK aus dem Jahr 1927 wurden zu-
nachst digitalisiert. Darauf aufbauend wurde der boden-
chemische Soll-Zustand stufenweise mit einem Geographi-
schen Informationssystem definiert. In einem ersten Schritt
wurde der Einfluss der Geologie auf die Basensittigung
der Boden bertcksichtigt. Hierzu waren aus der Arbeit von
FRANK historische Vergleichsmessungen fir Boden aus

Granit, Gneis und Buntsandstein verfigbar.

In einem zweiten Schritt wurde die systematische Zunah-
me der Basensittigung zwischen Oberhangbereich und
Hangfuf} einbezogen. In Tab. 4.4.4.2-1 sind die mittleren
pH-Werte aus FRANK (1927) fir zwei Tiefenstufen diffe-

renziert nach dem Ausgangsgestein der Bodenbildung und

Tab. 4.4.4.2-1: Mittlere pH-Werte der Tiefenstufen 5 und 15 cm,
differenziert nach Bodenausgangsgestein und Hangposition;
die Werte wurden zur Berechnung des bodenchemischen Soll-
zustands in der 2. Modellstufe herangezogen

pH-Wert

Hangposition 5 cmTiefe 15 cmTiefe

BSand*

Granit ‘ Gneis Granit ‘ Gneis ‘BSand*

1 (Ricken) 3.2 4,0 4,7 3,5 4,0 4,7
2 (Oberhang) 3,56 4,5 5,2 3.8 4,5 5,2
3 (Mittelhang) 3,7 5,0 5,7 4,0 5,0 5,7
4 (Flachhang) 3,7 5,0 57 4,0 5,0 57
5 (Unterhang) 4,2 5,5 6,0 4,4 5,5 6,0
6 (Tal) 4,7 6,0 6,5 4,8 6,0 6,5

* BSand = Buntsandstein
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Abb. 4.4.4.2-1: Beziehung zwischen Bodenreaktion und Calciumséttigung im Probenkollektiv der BZE von Baden-Wiirttemberg

nach Hildebrand et al. 1996

der Hangposition dargestellt. Aus den pH-Werten wurde
anhand der Beziehung in Abb. 4.4.4.2-1 die Basensattigung
der betreffenden Boden abgeleitet.

Das Ergebnis der regionalisierten Sollausstattung von Bo-
den mit Basen fir die drei im Schwarzwald mafigeblich
vorkommenden geologischen Substratgruppen (Gneis, Si-
monswald, Landkreis Emmendingen; Buntsandstein bei Labr, Or-
tenaukreis und Granit, Schluchsee, Landkreis Breisgan- Hochschwarz-
wald) wird anhand von Landschaftsbeispielen besonders
ausgepragter Gelindemorphologie und damit ausgeprig-
ter kleinrdumiger Differenzierung der Basensittigung in
Abb. 4.4.4.2-2 gezeigt. Sie spiegelt den quasi vorindustriel-
len Zustand der Basensittigung wider.

Im Oberboden (0 - 5 cm Tiefe) von Gneis- und Bunt-
sandsteinsubstraten lag sie demnach vermutlich zwi-
schen 30 und 50 %, im Bereich der Talbdden teils noch
deutlich hoher. Dies ist der Bereich, den ULRICH bereits
1994 auf Basis theoretischer Uberlegungen fiir die natiirli-
che Basenausstattung mitteleuropaischer Waldboden ange-

nommen hat [ULRICH 1995].
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Die Oberboden auf grobkornigen Granitsubstraten sind
bereits im natirlichen Zustand mit durchschnittlichen
Basensittigungen um 10 % deutlich stirker entbast. Dies
lasst sich auf die Wirkung organischer Siuren in den pod-
soligen Boden zurickfihren, die jedoch nur wenige Dezi-

meter in den Boden hineinreicht.

Unterhalb von 30 - 50 cm Bodentiefe sind diese organi-
schen Sduren nicht aktiv, weshalb dort die Basensittigung
naturlicherweise stark ansteigt. In zwei Modellschritten
wurde wiederum auf der Basis der Arbeit von FRANK
(1927) der Einfluss der

Meereshohe  durch

einen

L] Zu-/Abschlag  von
0,2-0.3 pH-Stufen fir Hohenlagen unter bzw. tber
700 m ulNN,

m  Einfluss der Baumartenzusammensetzung durch einen
Abschlag von 0,1 pH-Stufen fir reine Nadelholzbe-
stande

bertcksichtigt.
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Auf der Basis der Messungen aus der Bodenzustandser-
fassung 1992 wurde ein Gelindemodell der heutigen Ba-
sensdttigung gefertigt. Dabei wird unterschieden zwischen
den im Mittleren Schwarzwald versauerten Graniten und

den weniger versauerten Gneisen.

Die Darstellung ist in Tiefenstufen gegliedert:

m  0- 5 cm (Oberboden)
m 30 - 60 cm (Hauptwurzelraum)
m 60 - 90 cm (Unterboden).

Sie zeigt, dass im Hauptwurzelraum auf beiden geologi-
schen Substraten (Granit und Gneis) eine weitgehende
Nivellierung der Basensittigungen auf niedrigstem Ni-
veau eingetreten ist. Die Basensittigung liegt hier bis auf
kleinstriumige Ausnahmen unter 10 %, oft sogar unter
5 %. Im Oberboden sind die Basensittigungen aufgrund
der Freisetzung von Basen aus der Laub-/Nadelstreu
durch Mineralisierung erh6ht. Sowohl auf Granit als auch
auf Gneis kann im Gelindemodell eine nicht hypothe-

senkonforme Verteilung der Basensittigungen mit maxi-

Gneis (Simonswald)

Basensattigung [%]

Buntsandstein (Lahr)

malen Werten in Oberhang- und Ruckenlagen und mini-
malen Werten an den Unterhidngen beobachtet werden.
Durch die Wirkung von hangabwirts gerichteten Trans-
portgradienten sind entsprechend dem Hang-Catena-
Konzept [McKENZIE, RYAN 1999] umgekehrte Gelindegra-
dienten der Basensittigungen zu erwarten. Eine plausible
Erklirung fir das in 0 - 5 cm Tiefe erkennbar inverse
Muster ergibt die in den dargestellten Gebieten nahezu

vollflichig durchgefithrte Bodenschutzkalkung.

Das Muster ergibt sich aus der Tatsache, dass die auf die
Horizontale bezogene Dosierung der Kalkung mit zuneh-
mender Hangneigung abnimmt und zusitzlich in Bereich
der exponierten und geschadigten Hochlagen intensiver

gekalkt wurde.

Im Unterboden ist das Niveau der Basensittigung bei
Gneis und Granit deutlich hoher als in den anderen Tie-
fenstufen. Hier wirkt sich die Basennachlieferung aus dem
Ausgangsgestein aus. Deshalb entsprechen die Gelinde-
gradienten der Basensittigung sehr ausgeprigt dem Hang-
Catena-Modell.

Granit (Schluchsee)

Abb. 4.4.4.2-2: Soll-Zustand der Basenséttigung in 0 - 5 cm Tiefe (Modellstufe 2)
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Gneis (Simonswald) Gneis (Simonswald) Gneis (Simonswald)

0 - 5 cmTiefe 30 - 60 cm Tiefe 60 - 90 cm Tiefe
o - - . r — r

0 Basensattigung [%]
Granit (Schluchsee) Granit (Schluchsee) Granit (Schluchsee)
0 -5 cmTiefe 30 - 60 cm Tiefe 60 - 90 cm Tiefe

Basensattigung [%]

Abb. 4.4.4.2-3: Ist-Zustand der Basenséttigung in 0 - 5 cm, 30 - 60 cm und 60 - 90 cm Tiefe flir Bden aus Gneis und Granit
(Zirlewagen 2003; Zirlewagen, v. Wilpert 2004)
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Gneis (Simonswald)

Anzahl der Kalkungen

Buntsandstein (Lahr)

Granit (Schluchsee)

Abb. 4.4.4.2-4: Kalkungsbedarf in 0 - 5 cm Tiefe, Anzahl der Kalkungen bis zum Erreichen des Sollzustands

Im Vergleich der Abb. 4.4.4.2-2 u. 4.4.4.2-3 sieht man die
massive Absenkung der Basensittigungswerte seit 1927.
Die Differenz zwischen den aktuellen und im Sollzustand
rekonstruierten Basensittigungswerten wird als langfris-
tiger Kalkungsbedarf aufgefasst. Wird dieses Basensitti-
gungsdefizit in Kalkiquivalente umgerechnet, ergibt sich
im Gelindemodell ein flichendifferenzierter Kalkungs-
bedarf, der unter der Annahme einer durchschnittlichen
Dosierung von 3 t/ha je Kalkungsmafinahme zur Errei-
chung eines ,vorindustriellen® Bodenzustands als An-

zahl von Kalkungsmafinahmen ausgedrickt werden kann
(Abb. 4.4.4.2-4).

Man erkennt, dass Waldboden der geogen gut ausgestatte-
ten Substrate im Vergleich zur natlirlichen Bodenentwick-
lung und bedingt durch die Versauerungsgeschichte der
ruckliegenden Jahrzehnte stirker in Mitleidenschaft gezo-
gen worden sind, als Waldbdden auf dem von Natur aus
armen Ausgangsgestein Granit, auf dem schon im ,vorin-
dustriellen Zustand die Oberboden versauert waren. Ab-
hingig von der Gelindeposition lasst sich eine deutliche
Systematik beim Kalkungsbedarf erkennen. Um einen na-

turnahen Bodenzustand im Oberboden (0 - 5 cm Tiefe)

© LUBW

zu erreichen ist der Kalkungsbedarf in allen Substraten an
den Hangfiflen am hochsten und im Bereich der Kuppen
und Oberhange am geringsten. In diesen exponierten Ge-
lindeteilen befinden sich die naturlich hochsten Versaue-

rungsintensitaten.

Einen Uberblick iiber den Kalkungsbedarf fiir die be-
trachteten Gebiete im Schwarzwald gibt Abb. 4.4.4.2-4.

Entsprechend dem Bodenzustand in 5 cm Bodentiefe
sind im Schwarzwald durchschnittlich 3 Bodenschutzkal-
kungen mit einer Dosierung von 3 t/ha notwendig, um ei-
nen ,vorindustriellen Bodenzustand wiederherzustellen.
In 15 cm Bodentiefe ist im Durchschnitt eine Kalkungs-

mafinahme weniger erforderlich.

Der Kalkungsbedarf fillt entsprechend der landschaft-
lichen Grofigliederung unterschiedlich aus. In der Vor-
bergzone sind 1 - 3 Kalkungskampagnen notwendig, im
Kiristallinschwarzwald 2 - 4. In der Auswertung wurde
der aktuelle chemische Bodenzustand als Szenario ohne
Waldkalkungen berechnet. Aus dem in Abb. 4.4.4.2-3 dar-

gestellten Gelindemodell wurde der durch die bisherigen
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Bodenschutzkalkungen erreichte bodenchemische Effekt
(einer hoheren Ca- und Mg-Sittigung und einer niedrige-
ren Al-Sittigung) herausgerechnet. Dies war moglich, da
bei der Herleitung des Basensittigungsmodells die Bo-
denschutzkalkung als signifikante Einflussgrofle identifi-
ziert worden ist. Der Kalkungsbedarf (Abb. 4.4.4.2-4) ist
demnach um die Menge der bei den in der Vergangenheit

durchgefithrten Bodenschutzkalkungen zu verringern.

Die Fliche der kalkungsbedurftigen Areale im Schwarz-
wald wurde von den seit Beginn der 1980er Jahre durch-
gefuhrten Kalkungskampagnen flichenmafig gut abge-
deckt. Am vollstindigsten sind die Flichen im Kiristallin-
bereich beiderseits des Renchtals und in den Hochlagen
entlang der B 500 gekalkt. In der Vorbergzone ist etwa die
Hilfte der kalkungsbedurftigen Waldflichen bisher schon
einmal gekalkt worden. Deutlich am schlechtesten ist die
Flichendeckung der bisherigen Kalkungen im Bereich des
Kinzigtals, wo grofle zusammenhingende Areale seit den

1980er Jahren noch nie gekalkt worden sind.

Der Uberblicksdarstellung in Abb. 4.4.4.2-5 liegt eine Da-
tenbank zugrunde, die Informationen wie Zeitpunkt und
Dosierung der jeweiligen Kalkungsmafinahmen enthilt.
Auf dieser Basis konnen kunftige Maflnahmen exakt ge-
plant werden. Dies betrifft sowohl das langfristige Kon-
zept (Zahl notwendiger Kalkungen) als auch die techni-

schen Einzelheiten kunftiger Kampagnen.

Die durch jahrzehntelange Eintrige von Siurebildnern
uber die Luft verursachte flichige Degradation der Wald-
boden stellt ein gesellschaftliches und umweltpolitisches
~Generationenproblem® dar. Auf den meisten Waldfla-
chen im Ortenaukreis wiren kunftig etwa 1 - 3 Boden-
schutzkalkungen im Abstand von 10 - 15 Jahren notwen-
dig, um den Ausgangszustand der Boden zu erreichen. Ein
derart langfristiges Kalkungsprogramm fiir den Erhalt der
Waldboden in dieser Region wiirde eine politische Festle-

gung auf bis zu 30 Jahre erfordern.
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I durchgefiihrte Bodenschutzkalkungen auf Waldflachen

[ Waldflachen

Abb. 4.4.4.2-5: Im Ortenaukreis seit Beginn der 1980er Jah-
re durchgefiihrte Bodenschutzkalkungen (braun), Waldfldche
grin hinterlegt (FVA 2005)
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4.5 Flacheninanspruchnahme

Durch Flicheninanspruchnahme wird naturnahe oder
land- und forstwirtschaftlich genutzte Fliche in Siedlungs-
und Verkehrsfliche umgewandelt oder Flichen werden
far den Rohstoffabbau benotigt. Bei Abgrabungen oder
der Bodenversiegelung gehen die natirlichen Bodenfunk-

tionen verloren oder sie werden nachhaltig beeintrichtigt.

Im Jahr 2000 lag der landesweite Flichenverbrauch bei
12 ha/Tag und ging in den Jahren 2004 und 2005 auf
durchschnittlich 8,8 ha/Tag zurick. Ab 2006 war wieder
ein leichter Anstieg zu verzeichnen, der im Jahr 2007 auf
10,3 ha/Tag gestiegen ist. In den Folgejahren ergab sich
ein kontinuierlicher Rickgang bis auf 6,6 ha/Tag im Jahr
2010. Seit 1992 bis 2010 ist der Anteil der Siedlungs- und
Verkehrsflichen in Baden-Wurttemberg von 12,3 % auf ca.
14,1 % gestiegen.

Im Ortenaukreis ist im selben Zeitraum der Anteil der
Siedlungs- und Verkehrsflichen am gesamten Kreisgebiet
von 10,2 % (18833 ha) auf 11,6 % (21550 ha) gestiegen,
wobei der tigliche Flichenverbrauch innerhalb der 2-Jah-

reszeitraume zwischen 1992 - 2008 mit durchschnittlich

0,45 ha/Tag zu beziffern war. Bis 2010 ist er allerdings auf
0,25 ha/Tag zurickgegangen (Abb. 4.5-1).

Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflichen an den
Gemeindeflichen wvariiert im Kreisgebiet betrichtlich.
In vielen Schwarzwaldgemeinden liegt er unter 5 %. Bei
Stadten und Gemeinden in der Rheinebene und Vor-
bergzone fillt er dagegen hoher aus; er liegt dort zwi-
schen 10 und 20 % (Abb. 4.5-2). Die hochsten Siedlungs-
und Verkehrsflichenanteile haben die grofleren Stidte
(Achern: 22,04 %, Kehl: 22,61 %, Lahr: 28,34 %, Offen-
burg: 28,29 %).

Von 1992 bis 2008 haben die Siedlungs- und Verkehrs-
flichen am stirksten im Nordwesten des Landkreises zu-
genommen. Die absolute Zunahme lag in den meisten
Schwarzwaldgemeinden unter 50 ha. Am hochsten war
sie in Kehl (171 ha), Offenburg (178 ha) und Achern
(205 ha). Abb. 4.5-3 zeigt die Zunahme der Siedlungs-
und Verkehrsflichen im Uberblick. Anteilig am stirksten
zugenommen haben die Siedlungs- und Verkehrsflichen
in kleineren Gemeinden, z.B. in Biberach um 32,9 %, in
Ohlsbach um 41,2 % und in Rust um 63,9 %.
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Abb. 4.5-1: Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsfldche [%] landesweit und im Ortenaukreis sowie taglicher durchschnittlicher
Fldchenverbrauch im Ortenaukreis [ha/Tag] zwischen 1992 und 2010, Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg 2011
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Abb. 4.5-2: Siedlungs- und Verkehrsfldchenanteile an den
Gemeindefldchen 2010 [%],; Quelle: Statistisches Landesamt
Baden-Wiirttemberg 2011

Demgegentber lag die Zunahme in Lahr bei nur 4,43 %,
was auf die Umnutzung fruherer militirischer Liegen-
schaften zuruckzufihren ist, die vor 1992 nicht statistisch
erfasst worden sind (Abb. 4.5-4).

Zunehmende Siedlungs- und Verkehrsflichen gehen
hauptsichlich zulasten landwirtschaftlich genutzter Fla-
chen. Der absolute Riickgang landwirtschaftlicher Nutz-
flichen ist in einigen Gemeinde- und Stadtgebieten be-
dingt durch Rohstoffabbau (Kiesgruben u.a.) und Auf-
forstung hoher ausgefallen als es die Zunahme der Sied-
lungs- und Verkehrsflichen auf den ersten Blick erwarten

lasst.

Abb. 4.5-5 zeigt das Verhiltnis von Siedlungsfliche zur
Einwohnerzahl, welches ein Indikator fir den relativen
Siedlungsanspruch bildet (Flicheneinsatz in m* je Ein-
wohner). Im Jahr 2010 lag der Landkreisdurchschnitt bei
351,2 m’ Siedlungsfliche je Einwohner. Gemessen daran
ist der Flicheneinsatz in Haslach mit 251 m* je Einwoh-
ner am geringsten. Am hochsten ist er in Sasbachwalden
(459 m?), Rheinau (463 m?). Nordrach (476 m*) und Kip-

penheim (505 m?). Die Einwohnerzahl einiger Schwarz-
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waldgemeinden wie Oppenau, Bad Peterstal-Griesbach
oder Seelbach hat seit 2000 abgenommen. Bei gleichzeiti-
ger Zunahme der Siedlungsfliche fillt der Flicheneinsatz

in m* je Einwohner hoher aus.

Der Anteil der Erholungsflichen (z.B. Freizeitanlagen)
an den Siedlungsflichen lag im Jahr 2010 in Gengen-
bach bei 10,12 %, in Berghaupten bei 11,9 % und in Bad
Peterstal-Griesbach bei 14,55 %, d.h. deutlich tber dem
Kreisdurchschnitt von 6,15 % (Abb. 4.5-6).

Die Effizienz der Flichennutzung in Wohngebieten wird
durch das Verhiltnis von Wohnfliche in m* und Wohn-
gebiet in Hektar wiedergegeben (Wohnflichendichte).
Der landkreisweite Durchschnitt lag im Jahr 2004 bei
25%3,25 m?*/ha. Gemessen daran war die Wohnflichen-
dichte vier Jahre spiter in Muhlenbach mit 3725 m* ha,
Offenburg (3 511 m*/ha), Lahr (3379 m*/ha) und Hausach
(3321 m*/ha) am héchsten und in Neuried (1792 m?/ha),
Schwanau (1647 m®*/ha) und Meiflenheim (1643 m®/ha)
am geringsten (Abb. 4.5-7). Im selben Jahr lag der Durch-

schnitt im lindlichen Raum landesweit bei 2272 m?/ ha.

=125 ha

Bl 100-< 125 ha y.

Abb. 4.5-3: Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsfldchen
im Zeitraum von 1992 bis 2010 [ha]; Quelle: Statistisches
Landesamt Baden-Wiirttemberg 2011
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Abb. 4.5-4: Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsfldche Abb. 4.5-6: Anteil der Erholungsfldche an der Siedlungs-
im Zeitraum von 1992 bis 2010 [%],; Quelle: Statistisches flache im Jahr 2010 [%],; Quelle: Statistisches Landesamt
Landesamt Baden-Wirttemberg 2011 Baden-Wiirttemberg 2011
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Abb. 4.5-5: Siedlungsfldache je Einwohner im Jahr 2010 [m?/Ein-  Abb. 4.5-7: Wohnfldchendichte im Jahr 2008 [m?/ha];
wohner]; Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg 2011
2011
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4.6 Bodenerosion
4.6.1 Allgemeines
Bodenerosion ist der Abtrag von Bodenmaterial durch
Wasser und Wind und die Ablagerung an anderer Stelle
(Abb. 4.6.1-1). Die Bodenerosion wird wesentlich be-

einflusst durch Eingriffe der Menschen.

Schon mit Beginn des frihgeschichtlichen Ackerbaus
vor 3000 Jahren wurden Wilder abgeholzt, um Acker-
land zu gewinnen und dadurch Erosionsvorginge gefor-
dert. Durch die Jahrhunderte andauernde Ackernutzung
hat der Bodenabtrag die Landschaft erheblich verin-
dert. Davon zeugen die Kolluvien in Talmulden und an
Hangfuflbereichen der 18ssbedeckten Vorbergzone aus
z.T. mehrere Meter michtigen Lagen umgelagerten Loss-
materials oder die uberdeckten Auenlagen in den nahe
gelegenen Randbereichen der Rheinebene (Kap. 3.1. u.
Abb. 4.6.3-2).

Um die Erosion durch landwirtschaftliche Nutzung in
der Vorbergzone zu verringern, hat man friher Terrassen
und Feldraine angelegt. Trotzdem sind Erosionsvorginge

immer noch von Bedeutung (Kap. 4.6.5).

Im Weinbau sind die Folgen u.a. wegen der seit Jahr-
zehnten ublichen Begrinung der Rebflichen nicht mehr

so augenfillig. Aufmerksamkeit finden sie heute meist

—eeeeeee.

Abb. 4.6.1-2: Durch erodierten Léssboden verschldmmter
Wirtschaftsweg, Bild: R. Olschewski

dann, wenn Hauskeller verschlimmt oder Straflen und
Wege unpassierbar werden (Abb. 4.6.1-2). Im Ortenau-
kreis werden Erosionsvorginge ausschliefilich durch

Wasser hervorgerufen.

Erosionsbereich

—

Akkumulationsbereich

heutige Oberflache
alte Oberflache

Anlandung

Abb. 4.6.1-1: Schema der Bodenerosion, Quelle: Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW)
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4.6.2 Die Faktoren der Erosion

Die den Bodenabtrag A mafigeblich beeinflussenden Fak-
toren sind in der ,Allgemeine(n) Bodenabtragsgleichung®
(ABAG) zusammengefasst. Sie ermdéglicht, den jahrlichen
mittleren Bodenabtrag in t/ha zu bestimmen [DIN 19708;

SCHWERTMANN ET AL. 1987]:
A=RxKxLxSxCxP

R = Regen- und Oberflachenabfluss

Die Erosivitit der Niederschlige (R) wird von der Nie-
derschlagsenergie und -intensitit bestimmt. Erosive Nie-
derschlige erbringen mindestens 10 mm (10 I/m*) oder
eine 30-minutige Intensitit von mehr als 10 mm/h. Durch
die Regentropfen werden die Bodenaggregate zerkleinert
und konnen leichter vom oberflichlich abflieflenden Was-

ser verlagert werden.

K = Erodierbarkeit des Bodens

Die Anfilligkeit des Bodens gegentber Bodenerosion wird
primar von der Korngroflenzusammensetzung bestimmt. Je
hoher der Anteil an Schluff (@ 0,002 - 0,063 mm) und Fein-
sand (@ 0,063 - 0,125 mm) ist, desto erosionsanfilliger ist
der Boden. Ein hoher Sandanteil gewéhrleistet dagegen eine
gute Versickerung des Niederschlagswassers, wihrend ein ho-
her Tonanteil hiufig eine hohere Stabilitit des Bodengefiiges
mit sich bringt. Auch ein geringer Humusgehalt (< 4 Gew.-%)
beglinstigt die Erosionsanfalligkeit, weil Humus die Stabilitat
des Bodengefiiges verbessert. Zu den besonders erosionsan-
falligen Boden der Ortenau zihlen die aus der Verwitterung
von Loss entstandenen Boden der Vorbergzone. Dort bilden
Schluff und Feinsand oft mehr als 80 % des humusarmen Bo-

denmaterials.

L = Hanglange und S = Hangneigung

Der Bodenabtrag bei einem Erosionsereignis nimmt mit
der Hangneigung und der Hanglinge zu. Je steiler die
Hangneigung, desto eher kommt es bei erosiven Nie-
derschligen zu Oberflichenabfluss, der je nach Fliefige-

schwindigkeit Bodenmaterial mit sich fihrt.

C = Bodenbedeckung und -bearbeitung
Die Intensitit der Bodenerosion wird beim Anbau be-
stimmter Kulturpflanzen in unterschiedlicher Weise

beeinflusst. Einerseits wird der Boden bei einem hohen
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Bedeckungsgrad durch das Blattwerk bzw. durch Pflan-
zenruckstinde vor aufprallenden Regentropfen geschiitzt.
Andererseits wird durch intensive Bodenbearbeitung, z.B.
Vorbereitung des Saatbetts, mehr oder weniger feines und
lockeres Bodenmaterial erzeugt, das leichter vom Oberfla-

chenabfluss verschwemmt wird.

Bodenabtrag durch Wassererosion wird begunstigt, wo
nach der Ernte durch wendende Bodenbearbeitung (z.B.
Pfligen) keine Pflanzenrickstinde auf der Ackerober-
fliche verbleiben und der Boden in der Zeit mit hohen
erosiven Niederschligen (Mai und Juni) vom Blattwerk
der Kulturpflanzen unzureichend bedeckt wird (z.B. bei
Mais).

P = ErosionsschutzmaRnahmen
Dazu zihlen Mafinahmen wie die Anlage von Terrassen
oder Grunstreifen sowie die Konturnutzung (Bearbeitung

und Saat parallel zu den Hoéhenlinien).

4.6.3 Folgen der Bodenerosion

Bodenerosion ist auf den Abtragsflichen immer mit dem
Verlust von humosem Oberboden (Mutterboden) und
den darin enthaltenen Nihrstoffen verbunden. Wieder-
kehrende Erosionsereignisse flhren langfristig zur erheb-
lichen Verringerung der Speicherfihigkeit des Bodens an
Nihrstoffen und bei felsigem Untergrund zum Mangel an
Wasser. Die Folge ist eine nachhaltige Beeintrichtigung
der Bodenfunktionen ,Standort fir Kulturpflanzen® und

~Ausgleichskorper im Wasserkreislauf* (Kap. 3.2).

Als Beispiel dienen zwei Standorte aus dem Einzugsge-
biet ,Schlossberg - Maiertal“ bei Oberschoptheim, deren
Boden horizontweise auf Nahrstoff- und Humusgehalte
untersucht wurden. Bodenabtrige am Hang stehen hiu-
fig mit anstehenden Pararendzinen im Zusammenhang
(Abb. 4.6.3-1). Im Akkumulationsbereich am Hangfufl bil-
det das abgeschwemmte, humosere Bodenmaterial Kollu-
vien (Abb. 4.6.3-2).

Der gepflugte, schwach humose Oberboden der Pararend-
zina (0 - 25 cm Tiefe) enthilt im Vergleich zum Kolluvi-
um geringere pflanzenverfiigbare Gehalte an Haupt- und

Spurennihrstoffen. Die Gehalte an Phosphor [LTZ 2011],
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Tiefe pH-Wert Hauptnahrstoffe [mg/100g]
[em] [CaCl,]

P,0, K,0 MgO
-25 7,63 2,70 9,3 5,1
-50 7,66 0,39 3,0 4,7
-75 7,67 0,55 2,2 4,6

-100 7,68 0,62 1,5 4,5

Tiefe Karbonat Organische Substanz

[em] [Gew.-%] Cors N, C/N

[Gew.-%] [mg/kg]
-25 19,5 0,58 530 10,9
-50 18,5 0,42 180 23,3
-75 18,1 0,15 170 8,8

-100 18,8 0,15 140 10,7

Tiefe Spurennahrstoffe [mg/kg]

[om] Bor Kupfer Mangan Zink
-25 0,53 0,3 11,5 0,54
-50 0,47 0,2 9,4 0,28
-75 0,15 0,2 75 0,26

-100 0,31 0,2 7.6 0,34

Abb. 4.6.3-1: Pararendzina aus weitgehend unverwittertem Lédss im Abtragsbereich, Einzugsgebiet ,, Schlossberg-Maiertal
IC Horizonte aus mergeligem Ausgangsmaterial (e); Quelle: Landratsamt Ortenaukreis; Bild: R. Olschewski

Tiefe pH-Wert Hauptnahrstoffe [mg/100 g]
el [Cacl,) P,0, K,0 MgO
-30 7,38 31,40 26,5 6,5
-65 7,38 13,00 13,7 7,3
-85 7,53 2,30 6,9 78
-100 7,24 0,77 2,4 79

Tiefe Karbonat Organische Substanz

[em] [Gew.-%] C.. N, C/N

[Gew.-%] [mg/kgl
-30 2,2 1,30 1320 9,8
-65 15 1,10 1080 10,2
-85 <05 0,87 780 11,2

-100 <05 0,58 570 10,2

Tiefe Spurennahrstoffe [mg/kg]

G Bor Kupfer Mangan Zink
-30 1,6 3,1 53,1 2,74
-65 0,9 35 62,9 2,48
-85 0,6 2,0 79,9 1,04

-100 1,2 1,6 748,0 0,62

Abb. 4.6.3-2: Kolluvium im Akkumulationsbereich, Einzugsgebiet ,, Schlossberg-Maiertal“; Quelle: Landratsamt Ortenaukreis;
Bild: R. Olschewski
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Kupfer, Mangan und Zink [VDLUFA 2006] sind so niedrig,
dass ohne eine intensivere Dingung keine vollen Ertrige er-
zielt werden (Gehaltsklasse A). Um einen ausreichend hohen
Ernteertrag zu erzielen, muss die Diingung die Nahrstoffab-

fuhr mit der Ernte deutlich tbersteigen.

Im bearbeiteten, humusreicheren Oberboden des Kollu-
viums (0 - 30 cm Tiefe) ist die Versorgung der Nahrstoffe
dagegen optimal bis sehr hoch (Gehaltsklasse C bis D).
Volle Ertrige konnen erzielt werden, wenn Dungegaben zu
50 - 100 % die Nahrstoffabfuhr der Erntegiter ausgleichen.
Ebenso weist der Unterboden des Kolluviums hohe Nahr-
stoffgehalte auf, die von den angebauten Pflanzen wegen der
gunstigen Nihrstoffversorgung im Oberboden jedoch kaum
genutzt werden. Fur den Bewirtschafter stellen sie einen Ver-

lust dar.

Der erosionsbedingt etwa um die Hilfte geringere Humusge-
halt der Pararendzina (€, =38 Gew.--% des Humusgehalts)
witkt sich nachteilig auf die Standorteigenschaften aus. Ne-
ben der verminderten Nahrstoffspeicherfahigkeit fahrt der
fehlende Humusgehalt zu einer Destabilisierung des Boden-
gefiges und erhoht die ohnehin hohe Erosionsanfalligkeit
der Pararendzina am Hang zusitzlich. Um den urspringli-
chen Humusgehalt wieder herzustellen, mussten bei 25 cm
Bearbeitungstiefe und Annahme einer Lagerungsdichte des
Bodens von 1,4 g/cm’® etwa 25 t organischer Kohlenstoff pro
Hektar und Jahr aufgebracht werden.

Ein Humusersatz in dieser Hohe ist uber Jahrzehnte nur
moglich, wenn wie beim Anbau von Kdrnermais grofle Men-
gen an Pflanzenrickstinden auf den Ackerflichen zurtickblei-

ben und keine neuen Erosionsereignisse auftreten.

Zur Gewihrleistung der uneingeschrinkten Ertragsfihigkeit
wire im selben Zeitraum fir ein bleibend optimales C/N-
Verhiltnis von 10 der Gesamtstickstoffgehalt N um 2,3 t
pro Hektar und Jahr zu erhéhen (Exkurs: C/N-Verhiltnis;
Kap. 4.3.1). Bei viehlosen Landwirtschaftsbetrieben wird dies
nur durch Mineraldungereinsatz im Rahmen der Dungever-
ordnung erfolgen konnen (Kap. A4.3.1). Der dafir notwen-
dige finanzielle Mehraufwand fallt wegen den in den vergan-
genen Jahren gestiegenen Dungerpreisen langfristig umso

mehr ins Gewicht.
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Das Beispiel zeigt, welche nachteiligen Auswirkungen die
Erosion von wertvollem Bodenmaterial auf die Bodenfrucht-
barkeit und auf das Ertragspotenzial an den betroffenen
Standorten hat. Langfristig ist dies mit betriebs- und volks-

wirtschaftlichen Verlusten verbunden.

4.6.4 MaBRnahmen zur Erosionsminderung
Intensive Niederschlige konnen auf ackerbaulich genutzten
Flichen zu betrichtlichen Bodenverlusten fihren. Erosi-
onsvorbeugende Mafinahmen sind besonders in Ldssgebie-
ten wichtig, zumal in Fachkreisen von einer Zunahme der
Starkniederschlige im Zug des Klimawandels ausgegangen
wird (Kap. 2.4).

Anhand  der
(Kap. 4.6.2) ergibt sich, dass wirksame Mafinahmen auf

Allgemeinen Bodenabtragsgleichung
die Faktoren der Bodenabtragsgleichung L = Hanglin-
ge und C = Bodenbedeckung/-bearbeitung abzielen

sollten.

Um die Hanglinge zu verringern, konnen Ackerflichen in
mehrere getrennt bewirtschaftete Teilflichen unterteilt
werden, auf denen die Bodenbearbeitung und die Ansaat
moglichst quer zum Hanggefille erfolgen soll. Bei steileren

Hangneigungen kann dies jedoch wirkungslos bleiben, da

Abb. 4.6.4-1: Erosionserscheinungen auf einem Maisfeld
trotz Bearbeitung quer zum Hanggefélle; Bild, R. Olschewski
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sich bei Starkregen in Furchen und Fahrspuren Wasser sam-
melt und schliellich durchbricht (Abb. 4.6.4-1).

Allerdings schrinken Form und Grdfle der bestehenden
Ackerflichen die Moglichkeiten, diese Maflinahmen umzuset-
zen, ebenso ein wie die Eigentums- und Besitzverhaltnisse.
Sind mehrere Bewirtschafter involviert, erfordern Mafinah-
men eine hohe Kooperationsbereitschaft unter den Land-
wirten bei eingeschrinkter Moglichkeit, individuell Gber den
jahrlichen Anbau zu entscheiden.

Erosionsbedingter Bodenabtrag wird durch wenige Meter
breite Grinstreifen verringert (,grassed waterways; begriin-
te Wasserwege®). Je nach Topografie konnen Grinstreifen
entlang von Ackerrindern, als Querstreifen innerhalb von
grofleren Ackerflichen oder der Tiefenlinie folgend angelegt
werden. Als mehrjahriges Grinland oder als einjihriger Gras-
oder Getreidestreifen lassen sie sich gut in die Bewirtschaf-
tungsroutine bei Milchbetrieben integrieren, wenn bereits

bestehendes Grunland bewirtschaftet wird.

Im Losshigelland der Ortenauer Vorbergzone wirtschaften
jedoch hauptsichlich reine Ackerbaubetriebe. Die Heraus-
nahme von Flichen aus der Produktion ist dort immer mit
Einnahmeverlusten verbunden und findet deswegen bei den
Landwirten, die aus betriebswirtschaftlichen Grinden die oft
kleinparzellierten (Pacht-) Grundstiicke zu grofieren Bewirt-

schaftungseinheiten zusammenlegen, wenig Akzeptanz.

Zu den erosionsmindernden Bewirtschaftungsmafinahmen
zihlen Mulchsaatverfahren. Damit werden Anbauverfah-
ren zusammengefasst, die flach arbeitende, nichtwendende
Bodenbearbeitungsgerite einsetzen. Die Verfahren werden
pfluglose oder konservierende Bodenbearbeitung genannt.
Bei Mulchsaat werden die Kulturpflanzen in den mit Ernte-
resten der Vorkultur mehr oder weniger bedeckten Boden
eingesit. Die Bodenbearbeitung erfolgt zeitnah zur Aussaat
und moglichst nur bis zur Saattiefe. Auf oder nahe der Bo-
denoberfliche verbleibende Pflanzenreste schiitzen das Bo-
dengefiige vor der Einwirkung intensiver Niederschlige und
schaffen eine raue Oberfliche, die die Geschwindigkeit von
abflieflendem Wasser herabsetzt (Abb. 4.6.4-2). Im Lauf der
Jahre werden der Humusgehalt des Oberbodens und die Be-
siedlungsdichte mit Regenwirmern erhoht. Insgesamt wird

so die Kapazitit des Bodens zur Wasseraufnahme gesteigert.
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Abb. 4.6.4-2: Oberflachennah eingearbeitete Pflanzenriick-
sténde bei Mulchsaat im Einzugsgebiet ,, Schlossberg - Maier-
tal”; Bild: R. Olschewski

Mulchsaat kann haufig mit herkémmlichen Bodenbearbei-
tungsgeriten und Saatmaschinen ausgefihrt werden. Aufwin-
dige und zeitraubende Pflugarbeit entfallt. Ein Mehraufwand
an Pflanzenschutzmitteln kann jedoch durch Schneckenbefall
z.B. bei Raps oder durch erhohten Unkraut- und Ungras-
druck entstehen [LAP 2003)].

Die in der Vorbergzone verbreiteten Terrassen tragen di-
rekt zum Erosionsschutz bei. Sie bilden in gewisser Weise
eine historische Erosionsschutzmafinahme (Hintergrund in
Abb. 4.64-2). Wo solche Gelindeabschnitte aus Bewirt-
schaftungsgrinden umgestaltet werden, sollte die Erosions-
vorsorge von Anfang an eingeplant werden. Die Terrassen
konnen ausgebaut oder neu hergestellt werden, etwa im
Rahmen von naturschutzrechtlichen Ausgleichsmafinah-
men fir die Inanspruchnahme an anderer Stelle von Boden
(Kap. 5.2.3.4).

In der léssbedeckten Vorbergzone kann dariber hinaus der
Auftrag von humosem Oberboden auf erosionsbedingt ver-
kurzten Bodenprofilen als Ausgleichsmafinahme anerkannt
werden, wenn das Bodenmaterial der Kolluvien verwen-
det wird, beispielsweise im Rahmen der Erschliefung von
Baugebieten auf Acker- oder Grunlandflichen in den Berei-
chen, in denen das Bodenmaterial der erodierten Flichen

abgelagert worden ist (Kap. 5.2.3.3).
Zusammenfassend bieten die Faktoren Bodenbedeckung

und -bearbeitung in der Ortenau die besten Ansatzpunkte,

um Erosionsschutzmafinahmen umzusetzen.

© LUBW



4.6.5 Einzugsgebiet , Schlossberg - Maiertal”
Starkniederschlige haben im Mai 2004 in dem 62 ha gro-
Ben Gebiet sudlich von Oberschoptheim zu gravierenden
Erosionsschaden gefihrt. Betroffen waren nicht nur Mais-
bestinde wie in anderen Gemarkungsteilen und Jahren
(Abb. 4.6.5-1), sondern auch tiefer gelegene Siedlungs- und
Verkehrsflichen. Unter anderem wurde Bodenmaterial
in Keller gespult. Die Bundesstrale B3 war wegen Ver-
schlimmung vorubergehend gesperrt. Bereits im Mai 2000
kam es zu vergleichbaren Schiden durch Starkregen, so dass
die Verpflichtung der Verantwortlichen zur Gefahrenab-
wehr nach § 8 BBodSchV bestand.

Abb. 4.6.5-1: Im Jahr 2007 durch abgeschwemmten Léssbo-
den verschlammte Ackerfldche; Bild: R. Olschewski

Vor diesem Hintergrund beschlossen die Gemeindeverwal-
tung Friesenheim, die Untere Bodenschutzbehérde und
die Landwirtschaftsbehdrde des Landratsamts zunichst, das
mit der bisherigen Bodenbearbeitung verbundene Erosi-
onspotenzial zu bewerten und verschiedene Mafinahmen
zur Erosionsvermeidung bzw. -minimierung auf Effektivitat
und Machbarkeit zu prifen. Dazu wurde in Zusammen-
arbeit mit der Landesanstalt fir Pflanzenbau (LAP) eine
computergestutzte Simulation des Erosionspotenzials mit
dem Programm EROSION-3D in Auftrag gegeben [CEsarz
ET AL. 2006].
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Im Einzugsgebiet herrschte Maisanbau mit herkommlicher
Bodenbearbeitung (Pflug) vor. Die Grofle der Schlige hat
sich unter den gewandelten 6konomischen Bedingungen
der vergangenen Jahrzehnte durch Kauf und Zupachtung
im ehemals klein parzellierten Raum entwickelt. Far die
Erosions-Modellierung wurden die bestehende Flurstruk-
tur, die aktuelle Landnutzung und die Bodeneigenschaften

mit den topographischen Daten verkntpft.

Simuliert wurde ein 14-stindiger Landregen mit insgesamt
63,5 mm und ein Starkregenereignis von 28 mm innerhalb
von 60 Minuten. Verglichen wurden herkémmliche Boden-
bearbeitung (Pflug) und das Mulchsaatverfahren mit und
ohne Grunstreifen (,grassed-waterways“) in den Tiefenlini-

en des Einzugsgebiets.

Im Modell-Vergleich ergibt sich beim 14-stindigen Nieder-
schlag bei herkommlicher Bodenbearbeitung mit dem Pflug
ein gesamter Oberflichenabfluss von 3610 m* und eine
durchschnittliche Nettoerosion von etwa 15 t/ha. Bei Mulch-
saat und einem Oberflichenabfluss von 324 m’ war die auf
den Ackerflichen modellierte Nettoerosion mit durch-
schnittlich 0,01 t/ha sehr gering. Eine zusatzliche Anlage von
Lgrassed waterways® (GWW) ergab folglich keine nennens-
werte weitere Reduktion der Nettoerosion (Tab. 4.6.5-1).

Die erosionsminimierende Wirkung von Mulchsaatver-
fahren wird besonders bei der Simulation des Starkregens
von 28 mm/h deutlich. Im Schnitt fillt die Nettoerosi-
on auf den Ackerflichen bei Mulchsaat mit 4,8 t/ha um
96 % geringer aus als bei hetkommlicher Pflugbearbeitung
(Tab. 4.6.5-2).

Abb. 4.6.5-2 zeigt die Verteilung der Flichen mit hoher
Nettoerosion auf Ackerflichen unter Pflug gegentber

Mulchsaatverfahren.

Die computergestitzten Simulationen zeigen, dass die Um-
stellung auf Mulchsaatverfahren im Einzugsgebiet zu einer
deutlichen Verringerung des Bodenabtrags fihrt. Mit Hilfe
der Erosionssimulationen ist es gelungen, die Bewirtschaf-
tungsweise der Ackerflichen im Einzugsgebiet auf Mulch-
saatverfahren umzustellen und die Umstellung in einem
offentlich-rechtlichen Vertrag zwischen den Bewirtschaftern

und dem Landratsamt Ortenaukreis zu vereinbaren.
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Tab. 4.6.5-1: Ergebnis der Simulation mit EROSION-3D fiir einen gewdhnlichen Landregen

Niederschlagsereignis 14 h mit 63,5 mm Niederschlagsvolumen [m®] = 39 338

Oberflachenabfluss im Einzugsgebiet Nettoerosion Bodenaustrag
Bodenbearbeitung/Bodenbedeckung Niederschlag Ackerfldchen Einzugsgebiet

[m?] (%] [t/hal [l

Pflug 3610 9,2 15,1 926
Pflug + GWW 870 2,2 2,6 161
Mulchsaat 324 0,8 0,01 0,5
Mulchsaat + GWW 307 0,8 0,00 0,02

Tab. 4.6.5-2: Ergebnis der Simulation mit EROSION-3D fiir ein Starkregenereignis

Niederschlagsereignis 1h mit 28mm Niederschlagsvolumen [m®] = 17 346
Oberflachenabfluss im Einzugsgebiet Nettoerosion Bodenaustrag
i i Ackerflachen Einzugsgebiet
Bodenbearbeitung/Bodenbedeckung Niederschlag
[m?] (%] [t/ha] [t]
Pflug 9906 57,1 133,3 8221
Pflug + GWW 8107 46,7 69,3 4272
Mulchsaat 8705 50,2 4,8 297
Mulchsaat + GWW 7275 41,9 2,9 177
Bodenbearbeitung mit Pflug Bodenbearbeitung mit Mulchsaat
t/ha t'ha
140 140
120 120
100 100
80 B8O
60 &0
40 A0
20 20
- 0 -0
[ .
1] 100 200 300 400 500m 0 100 200 300 400 S500m

Abb. 4.6.5-2: Verteilung der Fldchen mit hohem Nettobodenabtrag [t/ha] im Einzugsgebiet beim simulierten Starkregenereig-
nis [28 mm/h] flir Bodenbearbeitung mit Pflug (links) und Mulchsaat (rechts); Quelle: Cesarz et al. 2006
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5 Das Schutzgut Boden in der Planung

5.1 Bodenschutz in Planungsverfahren
5.1.1 Allgemeines

Boden unterliegen vielfiltigen Nutzungen. In der Land-
und Forstwirtschaft dienen die Boden zur Erzeugung von
Lebensmitteln und pflanzlichen Rohstoffen. Boden werden
fur Siedlungs- und Verkehrsflichen oder zur Gewinnung
mineralischer Rohstoffe in Anspruch genommen. Dabei

werden sie Uberbaut, versiegelt oder abgegraben.

Den konkurrierenden Nutzungsansprichen steht die zentrale
Stellung der Boden im Naturhaushalt gegentber (Kap. 3.2).
Die Ressource Boden ist nicht vermehrbar und damit ein
wertvolles Sachgut. Eine nachhaltige Bewirtschaftung unserer

Boden ist daher erforderlich.

Bereits 1998 hat das Bundesumweltministerium angesichts des
anhaltend hohen Flichenverbrauchs von damals 120 ha/Tag
die Ruckfihrung auf 30 ha/Tag bis 2020 als Ziel formu-
liert. Die Landesregierung initiierte im Umweltplan Baden-
Whrttemberg 2007 - 2012 die Ruckfihrung und Lenkung der
Inanspruchnahme von Flichen fir Siedlung und Verkehr auf
weniger wertvolle Boden zugunsten einer kommunalen Innen-

entwicklung und des Schutzes freier Landschaften.

Der 2002 eingerichtete Nachhaltigkeitsbeirat der Landesregie-
rung empfahl, den Flichenverbrauch in Baden-Wirttemberg
bis zum Jahr 2020 auf maximal 3 ha/Tag zurickzufihren
(2011 noch bei 6,3 ha/Tag). Dabei sind die fir die Bauleitpla-

nung zustindigen Kommunen gefordert.

In der Ortenau liegt der Flachenverbrauch seit Jahren zwi-
schen 0,39 - 0,48 ha/Tag (Kap. 4.5). Im Sinn eines nachhalti-
gen Umgangs mit der Ressource Boden kommt dem vorsor-
genden Bodenschutz im Rahmen der Bauleitplanung eine
hohe Bedeutung zu (Kap. 5.2.1). Hervorgehobenes Planungs-
ziel muss es dabei sein, 6kologische und weitere - beispiels-
weise 6konomische, soziale oder auch private - Belange im

Entscheidungsprozess in einen Ausgleich zu bringen.

Schon in der Planungsphase mussen Eingriffe in die Boden

auf das unvermeidbare Mafl beschrankt und hochwertige Bo-
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den erhalten werden. Unvermeidbare Eingriffe in Béden sind
durch geeignete bodenbezogene Kompensationsmafinahmen

auszugleichen (Kap. 5.2).

Zum vorsorgenden Bodenschutz zihlt weiter ein fachgerech-
tes Bodenmanagement bei der Inanspruchnahme von Flichen
fir Baumafinahmen. Bodenaushub ist 6kologisch sinavoll zu
verwerten. Eine Verwertung auflerhalb der Baumafinahme
muss gewahrleisten, dass am Verwertungsort die Ertragsfahig-
keit des Bodens und die natirlichen Bodenfunktionen nach-
haltig gesichert und nicht dauerhaft beeintrichtigt werden
(Kap. 5.3).

Auch bei der Planung von Anlagen zur naturnahen Versicke-
rung von Niederschlagswasser sind bodenkundliche Kennt-
nisse eine Voraussetzung, um den Boden mit seinen Eigen-
schaften im Sinn des zuvor genannten Optimierungsgebots
angemessen zu nutzen und Eingriffe auf das unvermeidbare
Maf zu beschrinken (Kap. 5.4).

5.1.2 Rechtliche Grundlagen
Grundsitze und Ziele des vorsorgenden Bodenschutzes sind
in einer Reihe von Gesetzen des Bundes und des Landes

Baden-Wirttemberg verankert:

Raumordnungsgesetz (ROG, Fassung vom 31.07.2009)
§1 Abs.2 Leitvorstellung ist eine nachhaltige Raumentwick-
lung, die soziale und wirtschaftliche Anspriiche mit 6kologi-

schen Funktionen in Einklang bringt.

§2 Abs.2 Nr.6 nennt als Grundsatz u.a. die Funktionsfahig-
keit der Boden zu entwickeln, zu sichern oder wiederherzu-
stellen. Naturguter sind sparsam und schonend in Anspruch
zu nehmen. Die erstmalige Inanspruchnahme von Freiflichen
fur Siedlungs- und Verkehrszwecke ist zu vermindern, die
Wiedernutzung von Flichen und die Nachverdichtung ist zu

fordern.

§2 Abs.2 Nr.2 u. Nr.6 erklaren den Freiraum- und Boden-

schutz zum Grundsatz der Raumordnung.
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Bundes-Naturschutzgesetz (BNatSchG, Fassung vom
21.01.2013)

§1Abs.1 Nr.2 nennt als Ziele die Leistungs- und Funktionsfa-
higkeit des Naturhaushaltes sowie die Regenerationsfihigkeit
und nachhaltige Nutzungsfahigkeit der Naturgtter auf Dauer

zu sichern.

§1 Abs.3 Nr.2 bestimmt den Bodenschutz zu einem grund-
satzlichen Ziel des Naturschutzes. Boden sind so zu erhalten,

dass sie ihre Funktionen im Naturhaushalt erfullen konnen.

§1 Abs.5 bestimmt den Schutz unbebauter Bereiche in der
dafur erforderlichen Grofle und Beschaffenheit zu einem

grundsitzlichen Ziel des Naturschutzes.

§1Abs.3 Nr.2 formuliert, dass nicht mehr bendtigte versiegel-

te Flachen soweit moglich renaturiert werden sollen.

Baugesetzbuch (BauGB, Fassung vom 22.07.2011)

81 (5) verankert als grundsitzliche Ziele der Bauleitplanung
u.a. eine nachhaltige stidtebauliche Entwicklung sowie den
Schutz der natirlichen Lebensgrundlagen, zu denen auch der
Boden zahlt.

81 (6) Nr.7 verpflichtet dazu, bei der Aufstellung von Bauleit-
plinen Belange des Umweltschutzes, u.a. die Auswirkungen

der Mafinahme auf den Boden, zu beriicksichtigen.

81a (2) fordert den sparsamen und schonenden Umgang mit
Grund und Boden. Dabei sind zur Verringerung der zusatzli-
chen Inanspruchnahme von Flichen fir bauliche Nutzungen
die Moglichkeiten der Entwicklung der Gemeinden insbe-
sondere durch Wiedernutzbarmachung von Flichen, Nach-
verdichtung und andere Mafinahmen zur Innenentwicklung
zu nutzen sowie Bodenversiegelungen auf das notwendige

Maf zu begrenzen.

§2a Abs.4 schreibt vor, dass fir die Belange des Umwelt-
schutzes nach § 1 Abs. 6 Nr. 7 und § 1a eine Umweltpru-
fung durchzufiihren ist, in der die voraussichtlichen erhebli-
chen Umweltauswirkungen ermittelt und in einem Umwelt-
bericht entsprechend Anlage 1 BauGB beschrieben und be-
wertet werden mussen. Das Ergebnis der Umweltprifung ist

in der Abwigung zu bertcksichtigen.
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§176 Abs.1 und 2 in Verbindung mit §200 Abs.3 (Bauland-
kataster) ermoglicht den Gemeinden, Eigentimer von un-
bebauten Grundsticken in Bebauungsplangebieten bzw. in
bebauten Ortsteilen zu verpflichten, innerhalb einer zu be-
stimmenden Frist ihre Grundsttcke einer baulichen Nutzung

zuzuftihren.

Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG, Fassung vom
24.02.2012)

§1 fuhrt als Grundsatz ein, dass bei Einwitkungen auf den
Boden Beeintrichtigungen seiner natiirlichen Funktionen
sowie seiner Funktion als Archiv der Natur- und Kulturge-

schichte soweit wie moglich vermieden werden sollen.

Landesplanungsgesetz Baden-Wiirttemberg (LPIG, Fassung
vom 22.05.2012)

§2 Abs.1 formuliert die Leitvorstellung einer nachhaltigen
Raumentwicklung, die soziale und wirtschaftliche Anspriiche
an den Raum mit seinen okologischen Funktionen in Ein-

klang bringt.

§11 Abs.3 Nr.7 sowie Abs.7 bestimmen, dass im Regional-
plan Vorrang- und Vorbehaltsgebiete fir besondere Nutzun-
gen festzulegen sind. Dazu gehoren regionale Grinzige und
Grunzasuren sowie Gebiete fir besondere Nutzungen im
Freiraum, vor allem fir Naturschutz und Landschaftspflege,
fur die Bodenerhaltung, fir die Landwirtschaft, fur die Forst-
wirtschaft und fir Waldfunktionen sowie fir Erholung,

Landesnaturschutzgesetz Baden-Wiirttemberg (NatSchG, Fas-
sung vom 17.12.2009)

§1 Abs.1 Nr.2 legt fest, dass die Regenerationsfihigkeit und
die nachhaltige Nutzungsfahigkeit der Naturgiter (Boden,
Wiasser, Luft, Klima, Tier- und Pflanzenwelt) im Sinne einer
nachhaltigen umweltgerechten Entwicklung auf Dauer gesi-

chert werden.

§2 Abs.1 Nr.4 u. Nr.17 erliutert die Grundsitze des Natur-
schutzes. Demnach sind Boden so zu erhalten, zu schutzen
und nur so zu nutzen, dass sie ihre Funktionen im Natur-
haushalt erfillen konnen und ein Verlust oder eine Beein-
trachtigung ihrer Fruchtbarkeit vermieden wird. Fur die land-
wirtschaftliche Nutzung gut geeignete Boden sollen dieser

Nutzungsart vorbehalten bleiben.
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Grundsitzlich ist mit Boden sparsam, schonend und haus-
hélterisch umzugehen. Die erneute Inanspruchnahme bereits
bebauter Flichen sowie der Bebauung innerortlicher un-
bebauter Flichen ist Vorrang vor der Inanspruchnahme von

Freiflichen im Auflenbereich einzuriumen.

Landesbodenschutz- und Altlastengesetz Baden-Wiirttemberg
(LBodSchAG, Fassung vom 17.12.2009)

81 Abs.1 legt fest, dass die Bodenschutzbehorden auf den
sparsamen, schonenden und haushilterischen Umgang mit

Boden und Fliche hinzuwirken haben.

§2 Abs.1 verpflichtet Behorden des Landes sowie die Kor-
perschaften, Anstalten und Stiftungen des offentlichen
Rechts bei der Planung und Ausfilhrung eigener Baumafi-
nahmen die Belange des Bodenschutzes in besonderem

Mafle zu berticksichtigen.

Bei der geplanten Inanspruchnahme von nicht versiegelten,
nicht baulich verinderten oder unbebauten Flichen ist zu
prufen, ob die Flicheninanspruchnahme bedarfsgerecht ist
und ob eine Realisierung des Projektes mit einer geringeren
Flicheninanspruchnahme, eine Wiedernutzung von bereits
versiegelten, sanierten, baulich verinderten und bebauten
Flichen, eine Nutzung von Bauliicken oder durch die Inan-

spruchnahme weniger wertvoller Béden maglich ist.

§2 Abs.2 verpflichtet die zustindigen Behorden bei der pla-
nerischen Abwigung im Rahmen von Planfeststellungsver-
fahren und Plangenehmigungen zur Prifung der Gesichts-
punkte nach § 2 Abs. 1 Nr. 1 bis 4 vor der Inanspruchnah-
me von nicht versiegelten, nicht baulich verinderten oder

unbebauten Flachen.

5.1.3 Bodenkundliche Fachgrundlagen
Um den gesetzlichen Bestimmungen Rechnung zu tragen

sind

detaillierte Kenntnisse uber die Bodeneigenschaften
und ihre riumliche Verbreitung einschliefllich mess-
barer Kenngrofien,

einheitliche Kriterien fur die Bewertung der Auspra-

gung der einzelnen Bodenfunktionen erfordetlich.

© LUBW

So lassen sich hochwertige Boden bereits in der Pla-
nungsphase schitzen und Eingriffe z.B. bei Baumafinah-
men auf weniger wertvolle Boden lenken. Sind bauliche
Eingriffe unvermeidbar, konnen damit die erforderli-
chen Kompensationsmafinahmen quantifiziert werden
(Kap. 5.2).

5.1.3.1 Bodendaten
Als Quellen fir Bodendaten dienen in Baden-Wirttemberg
die amtlichen Bodenkarten und die Daten der Bodenschat-

zung,.

Bodenkarte Baden-Wiirttemberg 1:50 000 (BK 50)

Das Kartenwerk wird vom Landesamt fir Geologie, Roh-
stoffe und Bergbau (LGRB) im Regierungsprasidium
Freiburg auf Grundlage eigener Felderhebungen erstellt
(BK 50). Die Beschreibung der Boden sowie die Ableitung
wichtiger bodenphysikalischer und -chemischer Kenngro-
Ben basiert auf den Vorgaben der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung [AG BODEN, 2005].

In der BK 50 werden Bodeneinheiten mit dhnlicher Entste-
hung und vergleichbaren Bodeneigenschaften in Kartier-
einheiten zusammengefasst. Es dominiert ein Hauptboden-
typ, der mit untergeordnet vorkommenden Bdden verge-

sellschaftet ist.

Im Gelinde sind hiufig flieflende Uberginge zwischen ver-
schiedenen Bodentypen zu beobachten, deren Abgrenzung
in den Karten eine bestmogliche Anndhrung an die Realitit
darstellt. Die Genauigkeit der kartographischen Darstellung
solcher Uberginge hingt vom Kartenmafistab ab. Bei der
Verwendung und Interpretation der als Anlage beigefiigten
Auszige der BK50 bzw. den daraus abgeleiteten Bewer-
tungskarten ist dies zu bertcksichtigen (Abb. A.3.1.2-1).

Eine Mafistabsvergrofierung ist bis in den Bereich von
1:25000 moglich. Eine dartber hinaus gehende Vergro-
Rerung kann leicht dazu fihren, dass die Genauigkeit der
Kartengrundlagen tUberinterpretiert wird. Daher sollten ins-
besondere bei auf Einzelflichen bezogenen Fragestellungen
zusitzlich Daten der Bodenschitzung oder aus gesonderten
bodenkundlichen Erhebungen im Gelinde zur Bewertung

herangezogen werden.
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Die Bodenfunktionsbewertung stellt nur einen Anwen-
dungsbereich der BK 50 dar. Die Beschreibung und Doku-
mentation der Daten ist breit angelegt. Neben allgemeinen
Angaben wie etwa zum Bodentyp oder zum geologischen
Ausgangssubstrat sind u.a. bodenkundliche Kenngroflen
wie z.B. nutzbare Feldkapazitit oder Wasserdurchlissigkeit

aufgefihrt.

Die Daten der BK 50 konnen nicht nur fir die Bauleitpla-
nung, sondern z.B. auch zur Einschatzung der Nitratauswa-
schungs- und Erosionsgefihrdung (Kap. 4.3.2, 4.3.3 u. 4.6),
der Eignung von Bdden zur naturnahen Versickerung von
Niederschlagsabflissen (Kap. 5.4) oder bei der Suche ge-
eigneter Standorte fir bodenbezogene Kompensationsmafi-

nahmen herangezogen werden (Kap. 5.2.3).

Bodenschatzungsdaten

1934 wurde in Deutschland das Gesetz uber die Schit-
zung des Kulturbodens erlassen, das bis heute zur Er-
fassung und zur steuerlichen Bewertung von Acker- und
Grunlandflichen im Hinblick auf ihre Ertragsfahigkeit
dient. Die Erhebungen durch die Finanzbeh6rden waren
bis auf Nachschitzungen in den 1950er Jahren tberwie-
gend abgeschlossen. Obwohl die Bodenschitzung beson-
ders auf die Ertragsfihigkeit der Boden abhebt, bildet sie
gleichzeitig eine wertvolle Grundlage fir den vorsorgen-

den Bodenschutz bei heutigen Planungsvorhaben.

Die fiir Acker und Griinland flichendeckend flurstiicksbe-
zogen bereitgestellte Datenbasis wird u.a. fir Fragen der
Bodenfunktionsbewertung oder der Genehmigungsfahig-
keit von Gelindeauffillungen genutzt (Kap. 5.3.2.2). Bei
den Erhebungen wurden landwirtschaftlich und girtne-
risch genutzte Boden nach Acker- und Grunland getrennt
geschitzt, indem in Abstinden von maximal 50 m Boden-
beprobungen durch Einstiche i.d.R. bis 0,7 m Tiefe er-
folgten.

Flachen mit gleichartigen Boden- und Ertragsverhiltnissen
sind anschlieflend unabhingig von der Grundstucksstruk-
tur zusammengefasst und mit Klassenzeichen bzw. Wert-
zahlen von 7 bis 100 beschrieben und bewertet worden
(Kap. A.5.13.1). Auf Forst- und Rebflichen sowie in Orts-

lagen wurden keine Bodenschitzungsdaten erhoben.
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Die aufbereiteten Schitzungsdaten fir den Ortenaukreis
stehen digital auf der Grundlage der Daten der Automa-
tisierten Liegenschaftskarte (ALK) und des Automatisier-
ten Liegenschaftsbuchs (ALB) des Landesamts fir Geoin-
formation und Landesentwicklung Baden-Wurttemberg
(LGL) zur Verfigung. Mit wenigen Ausnahmen kénnen
sie vom Landratsamt zur Verfigung gestellt werden. Die
Interpretation der Daten setzt bodenkundlichen Sachver-

stand voraus.

5.1.3.2 Bodenbewertung

1995 hat das Umweltministerium Baden-Wrttemberg
einen Leitfaden herausgegeben, um Bdden z.B. im Rah-
men von Planungs- und Gestattungsverfahren nach ihrer
Leistungsfahigkeit zu bewerten. Nach 14-jahriger Anwen-
dungspraxis ist dieser Leitfaden uberarbeitet und ange-

passt worden (Abb. 5.1.3.2-1).

L:w

rechuts Bad oy |
Naturschutz Baden-Wiirttemberg

Bodenschutz 23

Bewertung von Béden nach ihrer
Leistungsfihigkeit

A4 Leitfaden fiir Planungen und Gestattungsverfahren

-]

4

Baden-Wiirttemberg

Abb. 5.1.3.2-1: Leitfaden zur Bodenfunktionsbewertung;
Quelle: Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) 2010a
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Die Bodenfunktionen werden anhand der Bodenschit-
zungsdaten oder der Daten aus der bodenkundlichen
Landesaufnahme des LGRB bewertet. Konnen Boden-
schitzungsdaten herangezogen werden, stitzt sich das
Bewertungsverfahren auf die Interpretation der Klassen-
zeichen und auf die Wertzahlen. Daten aus Gelindeerhe-
bungen werden anhand von mess- und nachvollziehbaren

Kenngrofen und Kriterien bewertet (Kap. 3.2).

Neben einem Uberblick iber die Methoden und ihrer Er-
lauterung veranschaulicht der Leitfaden anhand von Bei-
spielen die Vorgehensweise und Bewertungsgrundsitze.
Die Bodenfunktionen ,Naturliche Bodenfruchtbarkeit®,
~Ausgleichskorper im Wasserkreislauf® sowie ,Filter und
Puffer fur Schadstoffe® werden entsprechend ihrer Aus-

prigung einer Bewertungsklasse von 0 bis 4 zugeteilt.

Bei der Bodenfunktion ,Sonderstandort fiir naturnahe Ve-
getation” werden nur die Bewertungsklassen 3 und 4 ver-
geben, da nur extreme Standorteigenschaften wertgebend

sind (Kap. 3.2.2).

Die Gesamtbewertung der Boden erfolgt in Wertstufen,
die wiederum von 0 bis 4 beziffert werden. Dabei werden

zwei Fille unterschieden:

m  Erreicht die Bodenfunktion Sonderstandort fir natur-
nahe Vegetation die Bewertungsklasse 4 (sehr hoch)
wird der Boden insgesamt mit der Wertstufe 4 bewer-
tet.

m  In allen anderen Fillen wird die Wertstufe des Bodens

durch die Bildung des arithmetischen Mittelwerts aus
den Einzelwerten fir die drei weiteren Bodenfunkti-

onen ermittelt (Tab. 5.1.3.2-1).

Die 1. Spalte der Tabelle zeigt beispielhaft Kombinatio-
nen der Bewertungsklassen der Bodenfunktionen ,Na-
turliche Bodenfruchtbarkeit®, ,Ausgleichskorper im Was-
serkreislauf‘ sowie ,Filter und Puffer fir Schadstoffe. Die
Bodenfunktion ,Sonderstandort fir naturnahe Vegetati-

on“ bleibt dabei unberucksichtigt.

Je nach Planungsmafistab sind, abhingig von den ver-
wendeten Bodendaten, Fehlinterpretationen moglich

(Kap. 5.1.3.1). Hierzu bietet der Leitfaden mit einem
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Tab. 5.1.3.2-1: Gesamtbewertung der Béden

Bewertungsklassen Wertstufe
fir die Bodenfunktionen (Gesamtbewertung)
0-0-0 0
0-1-0 0,333
1-1-1 1
1-1-2 1,333
1-2-2 1,666
1-25-2 1,833
2-2-25 2,166
2-2-3 2,333
2-3-3 2,666
3-3-3 3
3-3-356 3,166
3-3-4 3,333
3-4-4 3,666
4-4-4 4

Schema zur Kombination der Ergebnisse beider Bewer-

tungsverfahren eine Losungsmoglichkeit.

Die Bewertungsergebnisse sind stets auf
Plausibilitat zu prifen und nicht nur, wenn
sich die Gesamtbewertungen nach der

BK 50 deutlich von denjenigen nach den
Daten der Bodenschatzung unterscheiden.
Das Landratsamt Ortenaukreis kann dabei
Hilfestellung leisten.

5.1.4 Das Schutzgut Boden in der Umwelt-
prifung

Um bei Planungen den Belangen des Bodenschutzes
Rechnung zu tragen, muss das Schutzgut Boden in

Umweltprifungen umfassend abgehandelt werden.

Bewertungen und Beschreibungen missen Aussagen

enthalten uber:

m die Boden vor dem geplanten Eingriff

m  Auswirkungen des Eingriffs

m  Vermeidungs-/Minimierungsmafinahmen
m  Kompensationsmafinahmen.
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Bodenschutz in der Umweltprifung
nach BauGB

Leitfaden fiir die Praxis der Bodenschutzbehdrden

in der Bauleitplanung

Abb. 5.1.4-1: Bodenschutz in der Umweltpriifung nach
BauGB; Quelle: Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Boden-
schutz (LABO) 2009

Die Grundlagen dazu werden in Kap. 5.1.2 u. 5.2.2
behandelt. Bei Mafinahmen, die mit grofiflichigen Bo-
denabtrigen verbunden sind (z.B. Rohstoffabbau), ist
dem Landratsamt eine Darstellung der Verwertbarkeit
des anfallenden Bodenmaterials anhand einer Boden-

kartierung vorzulegen (Kap. 5.3.2.4 u. 5.3.2.5).

Die Umweltprifung in der Bauleitplanung sollte bei
Flichennutzungs- und Bebauungsplinen unterschiedli-

che Schwerpunkte setzen.

Im Flichennutzungsplan werden die kunftigen Stand-
orte der baulichen Nutzung festgelegt. Daher sollte
der Fokus auf der riumlichen alternativen Prufung und
der ausfuhrlichen Begrindung der Eingriffsnotwendig-
keit liegen. Gemaf § 5 Abs. 2 Nr. 6, 9 und 10 BauGB
konnen z.B. Flichen mit landwirtschaftlich hochwerti-
gen Boden dargestellt werden, die vor Uberbauung ge-

schitzt werden sollen.
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Im Bebauungsplan sollte der Blick dagegen auf die Be-
schreibung der konkreten Eingriffe und die Festlegung
notwendiger Maflinahmen zur Minimierung und zur
Kompensation von Eingriffen gerichtet werden.

Im Auftrag der Bund/Linder-Arbeitsgemeinschaft
Bodenschutz wurde ein Leitfaden fir Kommunalver-
waltungen und Fachplaner erarbeitet (Abb. 5.1.4-1)
[LABO 2009]. Er enthalt Hinweise, in welchem Um-
fang und Detaillierungsgrad der Boden in der bauleit-
Der

Leitfaden umfasst Mustergliederungen und Prafkata-

planerischen Umweltprifung abzuhandeln ist.

loge. Dartuber hinaus wird anhand dreier Fallbeispiele
veranschaulicht, wie Mehrfachprifungen bei zeitlich

aufeinander folgenden Verfahren vermieden werden.

5.1.4.1 Eingriffe und Auswirkungen

Zu den hiufigsten Eingriffen in den Boden zdhlen:

m  Versiegelung (Verkehrsflichen, Gebaude)

m  Abgrabung (Rohstoffabbau, technische Bauwerke)
m  Bodenauftrag (Lirmschutzwaille)

m  Bodenverdichtung wihrend der Bauphase.

Mit Versiegelungen ist i.d.R. ein vollstindiger Verlust
aller natirlichen Bodenfunktionen verbunden. Ent-
sprechend haben die Bodenfunktionen unter versiegel-

ten Flichen keine Bedeutung (Tab. 5.1.3.2-1).

Bei Abgrabungen wird i.d.R. der leistungsfahigste Teil
des Bodenkorpers entfernt. Das Ausmafl der Beein-
trichtigung der natirlichen Bodenfunktionen hingt
vom verbleibenden ,Restboden® ab. Bei entstehenden
Baggerseen wurden der uberlagernde Boden und der
Rohstoff selbst abgegraben. Der See selbst weist je-
doch ein Wasserruckhaltevermogen auf, das der Boden-
funktion ,Ausgleichskorper im Wasserkreislauf® einge-
schrankt entspricht. Fir die Wasserfliche wird daher
die Bewertungsklasse 1 angesetzt (LUBW 2012).

Bei Bodenauftrigen, z.B. beim Bau von Lirmschutz-
willen, wird das verwendete Bodenmaterial stark ver-
dichtet, was bis zum vollstindigen Verlust der Boden-

funktionen fuhren kann. Der Funktionsverlust wird
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durch den Auftrag einer durchwurzelbaren, funktions-

fihigen Bodenschicht minimiert.

Vermeidbare Bodenverdichtungen sind meist Folge
von Einbaufehlern, z.B. bei Baustelleneinrichtungen
oder bei Aufschittungen bis zum Hoéhenniveau von
Erschliefungsstrafien. Dadurch kénnen die natirlichen
Bodenfunktionen ,Ausgleichskorper im Wasserkreis-
lauf* und ,Naturliche Bodenfruchtbarkeit® erheblich
und nachhaltig beeintrichtigt werden (Kap. 5.3.2.3).
Auswirkungen auf einzelne Bodenfunktionen sind bei
Eingriffen zu quantifizieren. Die Grundsitze dabei wer-

den in Kap. 5.2.2 behandelt.

5.1.4.2 Vermeidungs- und Minimierungs-
maBnahmen

In der Planungsphase zielen Vermeidungs- und Mini-
mierungsmafinahmen darauf ab, die benétigte Boden-
fliche so klein wie mdglich zu halten und notwendige
Eingriffe auf Boden mit geringer Leistungsfihigkeit zu
lenken (Kap. 5.2.2).

Dartber hinaus besteht bei der Aufstellung von Bebau-

ungsplinen die Moglichkeit,

m  Bodenversiegelungen  flichensparend  festzulegen
(Grundflichenzahl) und mit Vorgaben zur Verwen-
dung versickerungsfihiger Belige zu versehen, sowie

m  Erdmassenbewegungen durch Anpassung der Planung

an den Gelandeverlauf zu vermeiden bzw. zu minimie-

ren.
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Bodenaushub wird auf seine Materialeigenschaften im
Hinblick auf die Kulturfahigkeit in Kombination mit ei-
ner Massenbilanz gepruft. Dies ist Voraussetzung fur die
fachgerechte und schadlose Verwertung in der Bauphase
(Kap. 5.3.2.4). Bodenverdichtungen werden vermieden

oder minimiert u.a. durch:

m  Beschrinken der Baustralen auf den Verlauf geplanter
Erschliefungsstraflen

m  Aufstellen von Bauziunen z.B. um spitere Versicke-
rungsflichen

m  Ausbau, Um- oder Zwischenlagern von Boden nur bei
trockener Witterung (Kap. 5.3.2.4)

m  Abschlieflend fachgerechtes Lockern verdichteter Fli-

chen (u.a. Baustraflen, Zwischenlager; Kap. 5.3.2.5).

Anlagen fur die naturnahe Regenwasserversickerung
sind i.d.R. mit der Abgrabung von Boden verbunden,
weshalb sie nicht generell als Mafinahme zur Minimie-
rung eines Eingriffs in die Funktion des Bodens als
Ausgleichskorper im Wasserkreislauf angesehen wer-
den kénnen. Die Eingriffsminimierung muss die Erhal-
tung eines ausreichend wasserspeicherfihigen Boden-
korpers zum Ziel haben (Abb. 5.4.2-1).
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5.2 Kompensation von Eingriffen in das
Schutzgut Boden

5.2.1 Allgemeines, Rechtsgrundlagen
Unvermeidbare Eingriffe in Natur und Landschaft, die
die Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaus-
halts erheblich beeintrichtigen konnen, missen gemifl
§ 15 Abs. 2 BNatSchG vorrangig durch Mafinahmen aus-
geglichen (Ausgleichsmafinahmen) oder in sonstiger Wei-

se kompensiert werden (Ersatzmafinahmen).

Eingriffe in Natur und Landschaft im Sinne des
BNatSchG sind Verinderungen der Gestalt oder Nut-
zung von Grundflichen oder Verinderungen des mit der
belebten Bodenschicht in Verbindung stehenden Grund-
wasserspiegels, die die Leistungs- und Funktionsfahigkeit
des Naturhaushalts oder das Landschaftsbild erheblich be-
eintrichtigen konnen (§ 20 NatSchG des Landes Baden-
Wirttemberg in Verbindung mit § 14 Abs. 1 BNatSchG).
Auch bei der Errichtung bzw. wesentlichen Anderung
baulicher Anlagen oder bei ihrem Ausbau und bei der
Verinderung oder Beseitigung von Gewissern kann
es zu unvermeidbaren Eingriffen in den Boden kom-
men. Eine unvermeidbare Beeintrichtigung gilt gemafl
§ 15 Abs. 2 BNatSchG als ausgeglichen, wenn und so-
bald die beeintrichtigten Funktionen des Naturhaushalts
in gleichartiger Weise wiederhergestellt worden sind. Als
ersetzt gilt eine Beeintrichtigung, wenn und sobald die
beeintrichtigten Funktionen des Naturhaushalts in dem
betroffenen Naturraum in gleichwertiger Weise wieder-
hergestellt worden sind und das Landschaftsbild land-
schaftsgerecht neu gestaltet ist. Unvermeidbare Eingriffe
in den Boden sind vorrangig durch bodenfunktionsbezo-
gene Mafinahmen auszugleichen. Ist dies nicht mdglich,
sind multifunktionale bzw. schutzgutibergreifende Ersatz-

mafinahmen zu ergreifen.

Durch die Aufnahme der Eingriffsregelung in das Bau-
gesetzbuch wurde 1998 die Moglichkeit geschaffen, Aus-
gleichs- und Ersatzmafinahmen zeitlich und rdumlich fle-
xibel in die Bauleitplanung zu integrieren. Gemafl §§ 1a
Abs. 3 und 135a Abs. 2 BauGB konnen solche Mafinah-
men bereits vor und ohne Zuordnung zu spezifischen Ein-
griffen durchgefihrt werden. Gleichzeitig wurde die Ver-
pflichtung, den unmittelbaren riumlichen Zusammenhang

zwischen Eingriff und Ausgleich zu wahren, gelockert. Die
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Durchfihrung derartiger Mafinahmen ist auch an anderer

Stelle als am Ort des Eingriffs moglich (§ 200a BauGB).

Den Kommunen als Triager der Bauleitplanung ist es da-
mit moglich, Ausgleichsmafinahmen bereits im Voraus
zu erbringen. Die Bevorratung von vorgezogenen Aus-
gleichs- und Ersatzmafinahmen mittels Okokonten, Fli-
chenpools oder anderer Mafinahmen, insbesondere die
Erfassung, Bewertung oder Buchung vorgezogener Aus-
gleichs- und Ersatzmafinahmen in Okokonten, deren Ge-
nehmigungsbedurftigkeit und Handelbarkeit sowie der
Ubergang der Verantwortung nach § 15 Abs. 4 BNatSchG
auf Dritte, die vorgezogene Ausgleichs- und Ersatzmafi-
nahmen durchfihren, richtet sich nach Landesrecht
(§ 16 Abs. 2 BNatSchG).

Das Okokonto gab es lange Zeit nur in der Bauleitpla-
nung. Mit der Novellierung des Naturschutzgesetzes
ist das Okokonto auch fir den Auflenbereich einge-
filhrt worden. Niheres regelt die Okokonto-Verordnung
[OKVO 2010].

5.2.2 Bewertung

Unvermeidbare Eingriffe in das Schutzgut Boden wurden
in der Vergangenheit oftmals nicht durch bodenbezogene
Mafinahmen, sondern in belebten Bereichen des Natur-

haushalts ausgeglichen.

Das Umweltministerium Baden-Wirttemberg hat deshalb
im Jahr 2006 die Arbeitshilfe ,Das Schutzgut Boden in
der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung® herausgege-
ben, die inzwischen in der 2. Uberarbeiteten Auflage vor-
liegt (Abb. 5.2.2-1).

Darin werden unterschiedliche Mafinahmen beschrieben,
mit denen Eingriffe in den Bodenbestand kompensiert
werden konnen. Zudem werden die wesentlichen Voraus-
setzungen genannt, die bei der Umsetzung der jeweiligen
Maflinahmen eingehalten werden mussen. In der Regel
handelt es sich um Mafinahmen, die mit Aufwertungen
vorhandener oder der Wiederherstellung verlorengegange-
ner Bodenfunktionen verbunden sind. Einige Mafinahmen

werden in Kap. 5.2.3 dargestellt.
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Abb. 5.2.2-1: Arbeitshilfe ,Das Schutzgut Boden in der natur-
schutzrechtlichen Eingriffsregelung”; Quelle: Landesanstalt
fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
(LUBW) 2012

Die anrechenbare Wirkung einzelner Kompensations-
mafinahmen bewegt sich in einem vorgegebenen Rah-
men, der in Zahlen als Wertstufengewinn des betroffe-

nen Bodens ausgedriickt wird (Tab. 5.1.3.2-1).

Dieser Rahmen erleichtert in der Praxis die Ermittlung
des erforderlichen Kompensationsbedarfs (KB) und der
bendtigen Flichengroflen [m’] fir spezifische Kompen-

sationsmafinahmen.

Die Berechnung des notwendigen Kompensationsbe-
darfs (KB) sowie die durch bestimmte Maflinahmen er-
zielbare Kompensationswirkung (KW) erfolgt mit Hilfe
einer einfachen Berechnungsmethode. Der Kompensa-
tionsbedarf (KB) in Bodenwerteinheiten (BWE) wird
durch Multiplikation der Eingriffsfliche F[m?] mit der
Differenz aus der Wertstufe des Bodens vor und nach
dem Eingriff (WvE bzw. WnE) ermittelt:

KB [BWE] = FIm?] x (WVE - WnE)

© LUBW

Entsprechend wird die Kompensationswirkung (KW) er-
rechnet, indem die Mafinahmenfliche F[m’] mit der Dif-
ferenz der Wertstufen des Bodens vor und nach der Maf}-
nahme (WvM, WnM) multipliziert wird:

KW [BWE] = F[m’] x (WnM -WvM)

In Berechnungen zur Bodenfunktion ,Sonderstandort flr
naturnahe Vegetation® werden nur die Boden mit der Be-
wertungsklasse 4 beriicksichtigt, da nur sie extreme Stand-
orteigenschaften aufweisen. Dariiber hinaus konnen in
Planungskarten Boden mit der Bewertungsklasse 3 nach-
richtlich ausgewiesen werden, da diese Flichen fur natur-
schutzfachliche Ausgleichsmafinahmen im Rahmen der Ein-
griffs-/Ausgleichsbewertung geeignet sein konnen. Eingriffe
in Boden und Standorte mit besonderer Bedeutung als ,,Ar-
chiv fir Natur- und Kulturgeschichte® mussen im Einzel-
fall bewertet werden. Allgemeine Bewertungskriterien gibt
es fur diese Bodenfunktion nicht (Kap. 3.2.5). Eingriffe in
solche Boden, die i.d.R. nur kleinrdumig erfolgen, sollten
grundsitzlich vermieden werden. Informationen zum Rah-
men der erzielbaren Kompensationswirkung und ihre Be-
zifferung nach der Okokonto-Verordnung sind der Arbeits-

hilfe zu entnehmen.

5.2.3 MaBnahmen

Fur die Konzeption von Kompensationsmafinahmen und
um sie konkreten Flichen zuordnen zu kénnen ist es
vorteilhaft, potenziell geeignete Bodenflichen moglichst
frihzeitig und grofirdumig zu erfassen. Es wird empfohlen,
bereits bei der Erarbeitung eines Landschaftsplans, eines
Umweltberichts zum Flichennutzungsplan oder einer
Umweltvertraglichkeitsstudie (UVS) Fliachen zu lokalisie-
ren, die durch entsprechende Mafinahmen verbesserungs-

fahig sind.

Im ersten Schritt kann dies durch Auswertung und Zu-
sammenfihrung von Daten- und Kartengrundlagen fir
Boden, Natur und Landschaft erfolgen. Werden die Er-
gebnisse in einem weiteren Schritt vor Ort Uberprift,
lassen sich verldssliche Planungskarten fir potenzielle
Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen erarbeiten. Beispiele
mafinahmenspezifischer Karten fur das Gebiet der Stadt
Achern zeigen Abb. 5.2.3.3-2, 5.2.34-1 u. 5.2.3.7-2.
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5.2.3.1 Entsiegelung

Der Verlust oder die Beeintrichtigung von Bodenfunk-
tionen konnen am wirksamsten durch Entsiegelung
von uberbauten Bdéden und Rekultivierung kompen-
siert werden. Dafir kommen Straflen, Parkplitze und
befestigte Zufahrtswege oder befestigte Innenbereiche
in Betracht, die z. B. im Rahmen stidtebaulicher Sanie-
rungsmafinahmen durch Entsiegelung und Begrinung

umgestaltet werden konnen (§ 136 Abs. 4 BauGB).

Fur entsiegelte Boden kann grundsitzlich die Wertstu-
fe 4 (WnM) angesetzt werden, wobei die Wiederher-
stellung von moglichst leistungsfihigen Boden anzu-
streben ist. Mafgeblich ist, wie stark der urspriingliche
Boden durch Abgrabung, Verdichtungen und/oder
Schadstoffeintrige beeintrichtigt worden ist und wie

die Rekultivierung konzipiert und umgesetzt wird.

5.2.3.2 Rekultivierung

Dabei handelt es sich in der Regel um den Auftrag von
weitgehend steinfreiem, kulturfihigem Bodenmateri-
al, das abschliefend mit mindestens 20 cm humosem
Oberboden (,Mutterboden®) abgedeckt wird. Je nach
Michtigkeit und Qualitit der Rekultivierung kénnen
i.d.R. Boden der Wertstufe 1 - 3, maximal der Wert-
stufe des urspringlich vor Ort anstehenden Bodens

wiederhergestellt werden.

Fir Kompensationsmafinahmen geeignet sind:

m aufgegebene Abbaustitten, die nicht oder mangel-
haft rekultiviert worden sind

m  Altablagerungen, bei denen kein Handlungsbedarf
besteht

m verdichtete oder abgegrabene Flichen ehemaliger

militirischer Ubungsplitze.

Altablagerungen ohne Handlungsbedarf sind in den
Gemeindegebieten hiufig zu finden. In der Regel han-
delt es sich um Flichen, auf denen zwischen 1950 und
1980 uberwiegend Erdaushub unterschiedlicher Quali-
tit und Herkunft abgekippt worden ist und die hiufig
statk verdichtet sind (Abb. 5.2.3.2-1). Solche Ablage-

rungen enthalten oft Bauschutt und Hausmull in wech-
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Abb. 5.2.3.2-1: Altablagerung aus Boden und Bauschutt bei
Achern-Oensbach, Bild: R. Olschewski

selnden Anteilen und sind teilweise nur mit wenigen

Dezimetern Bodenmaterial abgedeckt.

Im Gebiet der Stadt Achern sind dies insbesondere
Altablagerungen, auf denen heute Wald- oder Obst-
biaume stehen, ehemalige Abbauflichen und militari-
sche Ubungsplitze, bei denen Ziele des Naturschutzes
zu beachten sind. In jedem Einzelfall ist zu prifen, ob
und ggfs. welche Bodenfunktionen vorrangig verbessert
werden konnen und unter welchen Rahmenbedingun-

gen dies zu erreichen ist.
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5.2.3.3 Oberbodenauftrag

Durch Auftrag von humosem Oberboden (,Mutterbo-
den®) konnen i.d.R. Eingriffe in den Bodenbestand teil-
weise kompensiert werden. Es ist daher erforderlich, den
bei Baumafinahmen oder anderen Eingriffen anfallenden
humosen Oberboden in nutzbarem Zustand zu erhal-

ten und vor Vernichtung oder Vergeudung zu schitzen
(§ 202 BauGB).

Grundsitzlich gelten die Anforderungen wie bei Gelin-
deauftillungen (Kap. 5.3.2). Ein Oberbodenauftrag wird
i.d.R. als Ausgleich anerkannt, wenn am Auftragsort Bo-
denfunktionen verbessert werden. Geeignet sind Standor-
te, an denen die Bodenfunktion ,Natirliche Bodenfrucht-
barkeit” gering bis mittel zu bewerten ist (Bewertungs-
klassen 1 und 2; Boden- und Grinlandgrundzahl < 60).
Dazu zihlen z.B. die flachgriindigen, kiesigen Ackerbo-
den ohne starken Grundwassereinfluss norddstlich von
Achern-Gamshurst (Abb. 5.2.3.3-1).

Abb. 5.2.3.3-1: Flachgriindiger, kiesiger Ackerstandort bei
Achern-Gamshurst; Bild: R. Olschewski

© LUBW

Die nutzbare Feldkapazitit dieser Boden betrigt oft nur
80 - 100 1/m”’, so dass ein 2 - 3 dm machtiger Oberboden-
auftrag, je nach Bodenart, die pflanzenverfigbare Wasser-
menge um 30 - 50 1/m?* erhdht. So kann auch die vorhan-
dene Humus- und Tonmenge gesteigert werden. Westlich
von Achern eignen sich ausgedehnte Flichen fur Oberbo-

denauftrige (Abb. 5.2.3.3-2).

Nicht geeignet sind Standorte z.B. westlich von Achern
beiderseits der BAB A5, an denen die Bodenfunktion
»Sonderstandort fir naturnahe Vegetation mit hoch bis
sehr hoch zu bewerten ist (Abb. 5.2.3.7-2).

Die erzielte Aufwertung der Funktionen ,Naturliche Bo-
denfruchtbarkeit®, ,Ausgleichskorper im Wasserkreislauf
und ,Filter und Puffer fur Schadstoffe” ist i.d.R. mit einer
Wertstufe zu veranschlagen. Bei schonender Ausfihrung
der Mafinahmen kann auf den nachsorgenden Anbau von
tiefwurzelnden Pflanzen und Tiefenlockerung verzichtet

werden (Kap. 5.3.2.5).

Ein Oberbodenauftrag auf Ackerflichen in der ldssbedeck-
ten Vorbergzone kann als Ausgleichsmafinahme anerkannt
werden. Geeignet sind jedoch nur Standorte mit Oberbo-
den, die in der zurtuckliegenden Nutzungsgeschichte durch
Erosionsereignisse humusarm sind. In erster Linie sind dies
die Pararendzinen (Abb. 4.6.3-1). In der Vorbergzone bei
Achern kommt dieser Bodentyp zwar verbreitet vor, die
Boden werden jedoch nur bei Oensbach ackerbaulich ge-
nutzt (Abb. 5.2.34-1).

An die Planung und Durchfiihrung von Bodenauftrigen
sind hier besonders hohe Anforderungen zu stellen, da
bei Lossboden die Bodenfunktionen hoch bis sehr hoch
zu bewerten und sie dariber hinaus sehr verdichtungs-
empfindlich sind. Hier ist nur Oberbodenmaterial zum
Auftrag geeignet, das bei Baumafinahmen in Talmulden
und Senken der Lossgebiete anfillt (Abb. 4.6.1-1).

Auf Ackerflichen, die erst in der jungeren Vergangenheit
erodiert worden sind, wird ein Oberbodenauftrag nur an-
erkannt, wenn die Flichen bei Umsetzung geeigneter Ero-
sionsschutzmafinahmen nach der guten fachlichen Praxis
der landwirtschaftlichen Bodennutzung bewirtschaftet
werden (Kap. 4.6.4).
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Abb. 5.2.3.3-2: Planungskarte Oberbodenauftrag und Rekultivierung, Gemeinde Achern
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5.2.3.4 Erosionsschutz, Verbesserung der
Wasseraufnahme der Béden

Bei der Umsetzung von Mafinahmen, die tber die gute
fachliche Praxis der Bewirtschaftung von erosionsgefahr-
deten Ackerflichen hinausgehen, kann der Wertstufen-
gewinn (Differenz von WnM - WvM) mit maximal einer
Wertstufe angerechnet werden. Als Erosionsschutzmafi-

nahmen kommen in Betracht:

m  Verkirzung erosiver Hanglingen

m  Anlage von Grunstreifen (oder Hecken) quer zum
Hang mit einer Mindestbreite von 6 m (Kap. 4.6)

m  Umwandlung von Acker in Grinland oder Wald.

Fur Erosionsschutzmafinahmen geeignet sind beispiels-
weise Ackerflichen in der 18ssbedeckten Vorbergzone. In
einem Teilgebiet der Gemeinde Achern sind die Boden
z.B. grofiflichig stark erosionsgefihrdet (Abb. 5.2.3.4-1).
Es tberwiegen jedoch landwirtschaftliche Nutzungen mit
permanenter Vegetationsbedeckung (Grinland, Obst-
und Weinbau). Fir Erosionsschutzmafinahmen potenziell
geeignete Ackerflichen liegen in Hanglagen oOstlich von
Oensbach.

Die
(Abb. 5.2.3.4-1) ist vom Landesamt fir Geologie, Roh-
stoffe und Bergbau (LGRB) entsprechend DIN 19708 an-
hand der Allgemeine(n) Bodenabtragsgleichung (ABAG,
Kap. 4.6.2) abgeleitet worden (Exkurs: Erosionsschutzver-
ordnung; Kap. 5.2.3.4).

naturliche  Erosionsgefihrdung durch  Wasser

Bei verschlimmungsempfindlichen Béden sowie in Uber-
schwemmungsgebieten unter Ackernutzung kann die Ver-
schlimmungsneigung der Boden durch Nutzungsinde-
rung verringert werden (Umwandlung von Acker in Grin-
land oder Wald). Dadurch wird die Wasseraufnahme der
Boden (Infiltration), insbesondere bei Starkniederschla-
gen verbessert. Die Bodenfunktion ,Ausgleichskorper im
Wasserkreislauf‘ kann maximal um 0,75 Wertstufe verbes-

sert werden.

Im Gemeindegebiet Achern sind verschlimmungsemp-
findliche Ackerboden hauptsichlich in der lossbedeckten
Vorbergzone und in den westlich anschlieflenden, schwach

geneigten Verebnungsflichen zu finden. Je nach Hangnei-

© LUBW

gung handelt es sich meist um Ackerflichen, die fir Erosi-

onsschutzmafinahmen geeignet sind (Abb. 5.2.3.4-1).

Dagegen sind Uberschwemmungsflichen unter Acker-
nutzung auf dem Gemeindegebiet Achern wenig ver-
breitet. Im einzigen Uberschwemmungsgebiet ~Acherer
Schlag/Pelzbach westlich von Fautenbach tuberwiegt Forst-
und Grunlandnutzung. Einige Ackerflichen wurden be-

reits stillgelegt (Abb. 5.2.3.3-1 bzw. 5.2.3.7-2).

Abb. 5.2.3.4-1 zeigt die natlrliche Erosionsgefihrdung in
einem Teil des Gemeindegebiets Achern. Bei der Ablei-
tung ist neben den Faktoren Bodenart (K) und Hangnei-
gung (S) der Faktor Regen- und Oberflichenabfluss (R)
der ABAG bertcksichtigt worden. Zur besseren Differen-
zierung der hochsten Gefihrdungsklasse wurde die Eintei-
lung der nattrlichen Erosionsgefihrdung nach DIN 19708
um die Stufe ,duflerst hoch® (= 35 t/ha*a) erginzt.

Exkurs: Erosionsschutzverordnung

Mit der Erosionsschutzverordnung [ErosionsSchV] sind am
01.07.2010 im Land flichendeckende Mindeststandards zum
Erosionsschutz auf ackerbaulich genutzten Flichen einge-
fuhrt worden. In diesem Zusammenhang wurden in einem
Erosionskataster alle Ackerflichen nach dem Grad der Ero-

sionsanfilligkeit drei Gefahrdungsklassen zugeordnet:

CC,,, ~keine Erosionsgefihrdung”
CC,,, ~Erosionsgefihrdung”
CC,,, »hohe Erosionsgefihrdung

Die Verordnung beschrinkt sich auf das Pflugverbot zu
bestimmten Zeiten. Dartiiber hinaus werden keine erosi-

onsmindernden Mafinahmen vorgeschrieben.

Kriterien fir die Einteilung bei Erosionsgefahrdung
sind die

Bodenart (K) und Hangneigung (S) der Allgemeinen

zeitlich nicht verinderlichen Faktoren
Bodenabtragsgleichung (ABAG). Die Zuordnung zu
den Gefahrdungsklassen CC, und CC  beginnt ab
der hochsten Erosionsgefihrdungsstufe nach DIN 19708
,sehr hoch® (= 15 t/ha*a).  Die
Klasse CC keine Erosionsgefihrdung® gibt somit

keinen Hinweis darauf, dass es auf den betreffenden

Zuordnung  zur

Wao ”

Ackerflichen nicht zu Erosionsereignissen kommen kann.
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Abb. 5.2.3.4-1: Planungskarte Erosionsschutz, Gemeinde Achern
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Vergleicht man die Klasseneinteilung der natirli-
chen Erosionsgefihrdung mit derjenigen nach der
ErosionsSchV, wird ersichtlich, dass u.a. die Flichen
zwischen Oberachern und Mosbach mit einer natirli-
chen Erosionsgefihrdung gemifl DIN 19708 von ,mit-
tel* (5,0 - < 7,5 t/ha*a) bis ,duflerst hoch® nach der
ErosionsSchV nahezu ausschliefilich der Gefihrdungs-
klasse CC,, =~ (.keine Erosionsgefihrdung®) zugeordnet

werden.

5.2.3.5 Dachbegriinung

Dachbegriunungen als Mafinahme der Regenwasserbe-
wirtschaftung kénnen, im Gegensatz zu Mulden- und
Mulden-Rigolensystemen, fir deren Errichtung und Be-
trieb nach § 45b Abs. 3 Wassergesetz eine gesetzliche
Verpflichtung besteht, als Kompensation von Eingriffen

anerkannt werden.

Abb. 5.2.3.5-1: Dachbegriinung, Stadtteil-/Familienzentrum
Innenstadt, Stadt Offenburg; Bild: R. Olschewski

© LUBW

Grundicher kénnen die Bodenfunktion ,Ausgleichskor-
per im Wasserkreislauf* teilweise ersetzen. Mafigeblich
ist die Begriinungsintensitit bzw. Machtigkeit des Dach-
aufbaus (Abb. 5.2.3.5-1).

Die Potenziale begrunter Dicher bei der Wasserriick-
haltung sind noch nicht allgemein bekannt und werden
derzeit noch wenig ausgeschopft. Informationen enthalt
u.a. die von der Forschungsgesellschaft Landschafts-
entwicklung und Landschaftsbau e.V. herausgegebene

Dachbegrinungsrichtlinie [FLL 2008].

Tab. 5.2.3.5-1 gibt eine pauschale Ubersicht tber die
Wasserrickhalte-Kapazititen. Abhingig von der Stirke
des Grindachaufbaus beschreiben Jahresabflussbeiwerte
und Abflusskennzahlen C die Rickhaltung von durch-
schnittlichen Jahresniederschligen bzw. von definierten
Die
hingt in jedem Einzelfall von der Michtigkeit des Grun-
dachaufbaus ab.

Bemessungsregen. anrechenbare Kompensation

Tab. 5.2.3.5-1: Abflusskennzahlen und Jahresabflussbeiwerte
bei unterschiedlichen Griindachaufbauhéhen (FLL 2008)

Griindachaufbau Abflusskennzahl C Jahresabflussbeiwert
bei0-5°
2-4cm 0,7 0,60
>4-6cm 0,6 0,55
>6-10cm 0,5 0,50
>10-15cm 0,4 0,45
>15-25¢cm 0,3 0,40
>25-50cm 0,2 0,30
>50cm 0,1 0,10

5.2.3.6 Bodenkalkung

Nach der Okokonto-Verordnung sind Bodenkalkungen
auflerhalb von Wald auf extensiv genutzten Flichen mit
0,33 Wertstufen anrechenbar. Eine Kalkung naturschutz-
fachlich wertvoller Flichen kann problematisch sein. Mafi-
nahmen sind mit den zustindigen Naturschutzbehorden

abzustimmen.
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Die Kalkung landwirtschaftlich genutzter Bdden, die
im Sinne einer guten landwirtschaftlichen Praxis zur Er-
zielung optimaler Ertrige bzw. einer guten Qualitit der
pflanzlichen Produkte notwendig sind (Kap. 4.4.3.3), wird

nicht als Kompensationsmafinahme anerkannt.

Durch Bodenkalkungen wird der pH-Wert stark ver-
sauerter Boden angehoben. Die Bodenfunktion ,Filter
und Puffer fir Schadstoffe® wird verbessert, nachteili-
ge Auswirkungen der Bodenversauerung werden mini-

miert (Kap. 3.2.4 u. 4.4).

Das Landratsamt pruft derzeit im Rahmen eines Pi-
lotprojekts fachliche Grundlagen, ob und auf welchen
Waldflichen Kalkungen ebenfalls als Kompensati-
onsmafinahme angesehen werden konnten. Projekt-
grundlage ist der von der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Freiburg (FVA) ermittelte langfris-
tige Kalkungsbedarf der Waldboden im Schwarzwald.
Dieses Kalkungskonzept hat zum Ziel, die pH-Werte
und die Basensittigung der Waldboden wieder auf ein
historisches Niveau der vor- bis frihindustriellen Zeit
anzuheben (Kap. 4.4.4).

5.2.3.7 Nutzungsextensivierung und Wie-
dervernassung

Eingriffe in Boden, die die Bodenfunktion als ,Son-
derstandort fir naturnahe Vegetation® hoch bis sehr
hoch erfillen, kdnnen anderenorts ausgeglichen wer-
den, wenn absehbar ist, dass bei einem am Ort der
Ausgleichsmafinahme vorhandenen hohen Standort-
potenzial (Bewertung ,hoch® und ,sehr hoch®, d.h.
Bewertungsklassen 3 und 4) durch Wiedervernissung
und/oder Nutzungsextensivierung eine besonders an-
gepasste, seltene und schutzenswerte Pflanzengesell-

schaft entwickelt werden kann.

Im Westteil der Gemarkung der Stadt Achern sind dies
insbesondere Standorte mit Boden, die bis unmittelbar
unter die Gelindeoberfliche durch starken Grundwasser-

einfluss geprigt sind (Nass- und Auengleye, Tab. 3.1.2-1).

Der Abgleich mit bestehenden Feuchtbiotopen zeigt,

dass sich auf stark feuchten bis nassen Boden zum Teil

154 | Bodenzustandsbericht Ortenaukreis

schiitzenswerte Nasswiesen oder Feuchtgebietskomple-

xe entwickelt haben.

Abb. 5.2.3.7-1 zeigt beispielhaft einen grofleren, ge-
schitzten Feuchtgebietskomplex mit anstehenden Nass-
gleyen nordlich von Gamshurst nahe der Ortsgruppe Mi-
chelbuch (Abb. 5.2.3.7-2).

Abb. 5.2.3.7-1: Geschiitzter Feuchtgebietskomplex mit Réh-
richtbestand auf Nassgley, Gemarkung Gamshurst;
Bild: R. Olschewski

Durch Nutzungsextensivierung (z.B. Reduzierung
der Grunlandschnitte, Beweidung und Dingung)
bzw. vollstindige Aufgabe der landwirtschaftlichen
Nutzung lassen sich solche Feuchtbiotope poten-
ziell auf die gesamte Fliche mit stark feuchten und
nassen Boden ausweiten, wenn die aktuelle Nutzung
die Entwicklung einer seltenen und schitzenswerten
Pflanzengesellschaft behindert. Extensivierungs-Mafi-
nahmen werden jedoch nur anerkannt, wenn mehrere
Einzel-Mafinahmen kombiniert werden (z.B. Reduzie-

rung der Dingung und der Beweidung).
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“Sonderstandorte fiir die naturnahe Vegetation"
Bodenkarte 1 : 50.000 (BK 50), Landesamt

fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau
Baden-Wiarttemberg (RP FR, Abt. 9)

)

“Topographische Karte 1 : 26.000 (TK 25)"

Sonderstandorte fir die i K
naturnahe Vegetation
1 hoch ] Bewertung Vogelschutzgebiete
Il sehrhoch
Ubersct hi Gewasser (TK 25) “\Weitere Nutzungen”
. . N Landratsamt Ortenaukreis
= Uberschwemmungsgebiet [] stehgewasser
Nutzungsanderungen —— FlieBgewasser

(2.T. stillgelegte Ackerflachen)
=== Gemeindegrenze Achern

Abb. 5.2.3.7-2: Nutzungsextensivierung und Wiederverndssung, Gemeinde Achern
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© Landesamt fiir Geoinformation und Land-
entwicklung (www.Iglbw.de), AZ.: 2851.9-1/11

Kartographie:
Landesanstalt far Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW)



Die Herstellung von Sonderstandorten fir naturnahe
Vegetation auf unverinderten Boden, beispielsweise
durch Abtrag des humosen Oberbodens oder Aufbrin-
gen von nicht kulturfihigem Material, wird nicht als
Ausgleichsmafinahme anerkannt, da solche Mafinah-

men vermeidbare Eingriffe in den Boden darstellen.

In Teilflichen mit ehemals hohem Wasserstand, z.B.
uber Auengley oder Anmoorgley, kann erginzend zur
Nutzungsextensivierung durch Wiedervernassung (z.B.
Beseitigung oder Verschluss von Drainagegriben) die
potenziell hohe bzw. sehr hohe Funktionserfillung als
»Sonderstandort fiir naturnahe Vegetation wiederher-

gestellt werden.

Die Karte in Abb. 5.2.3.7-2 zeigt die entsprechenden
Flichen beiderseits der BAB A5 westlich von Achern.

Extensivierungs-Mafinahmen werden mit einem Ge-
winn von 0,75 Wertstufen, Wiedervernissungs-Mafi-
nahmen mit einem Gewinn von 1 - 2 Wertstufen aner-
kannt. Voraussetzung ist ein entsprechendes Potenzial
zur Entwicklung einer schutzenswerten naturnahen Ve-
getation, das durch eine fachliche Expertise nachgewie-

sen werden muss.

Haben sich z.B. auf Grunlandflichen bereits Zei-
gerpflanzen fur stark feuchte oder nasse Bodenver-
hiltnisse entwickelt, kénnen Ausgleichsmafinahmen
sehr wahrscheinlich zielfihrend umgesetzt werden
(Abb. 5.2.3.7-3).

Eingriffe in Boden mit hoch bis sehr hoch bewerteter
Bodenfunktion ,Sonderstandort fir naturnahe Vegeta-
tion“ konnen bezogen auf die Flichengrofle 1:1 ausge-
glichen werden, wenn am Ort der Ausgleichsmafinahme
durch Wiedervernissung und/oder Nutzungsextensivie-
rung extreme Standorteigenschaften hergestellt werden
kénnen, die Voraussetzung fir die Entwicklung einer
besonders angepassten, seltenen und schitzenswerten

Pflanzengesellschaft sind.
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Abb. 5.2.3.7-3: Auenpseudogley-Auengley mit Binsen auf
extensiv bewirtschaftetem Griinland nérdlich von Achern-
Wagshurst; Bild: R. Olschewski
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5.3 Umgang mit Bodenaushub

5.3.1 Allgemeines

Bei Baumafinahmen anfallender Erdaushub kann am
Baustandort in der Regel nicht vollstindig verwertet
werden. Im Ortenaukreis nimmt Uberschussiger Aushub

jahrlich ein Volumen von mehr als 150000 m’> ein

(Abb. 53.1-1).

Im Baugeschift wird Bodenaushub uberwiegend als
zu beseitigender ,Bauabfall® behandelt, der mit der
Auftragsvergabe i.d.R. Eigentum des Bauunternehmers
oder eines beauftragten Subunternehmers wird.
Ihre Aufgabe ist es, den Bodenaushub anderenorts
zu verwerten bzw. zu beseitigen. Oft wird unter
Termindruck der organisatorisch und kostengunstigste
Verwertungs- oder Entsorgungsweg gewihlt. Kann der
Bodenaushub nicht an anderen Baustandorten verwertet
oder auf kreiseigenen Erdaushubdeponien abgelagert
werden, wird oft die Auffullung landwirtschaftlicher
Nutzflichen gewihlt. Seit 1990 sind so mehr als
2150000 m’* Bodenaushub

Nutzflachen im Landkreis verbracht worden.

auf landwirtschaftliche

Am hiufigsten wird Boden an den Mittel- und Unter-
hingen des Schwarzwalds und der Vorbergzone aufge-
tragen (Abb. 5.3.1-2), um die maschinelle Bewirtschaf-

tung von Grunland zu erleichtern.

In der Rheinebene steht bei der Bodenaufbringung re-
gelmaflig die Absicht im Vordergrund, den Grundwas-

ser-Flurabstand zu erhohen.

Bei unsachgemifler Durchfihrung der Bodenauftri-
ge ist der gewunschte Nutzen der Mafinahme nicht
zu erreichen (Kap. 5.3.2.3). Mit aufwindigen Nach-
sorgemafinahmen muss dann versucht werden, die
Ertragsfihigkeit am Verwertungsstandort wieder her-
zustellen (Kap. 5.3.2.5). Fur die Optimierung der
Aushubverwertung ist daher ihre Vorbereitung bereits
im Rahmen von Gestattungsverfahren unerldsslich
(Kap. 5.1.3).

Besondere Anforderungen gelten fir im Ortenaukreis
Bodenaushub mit erhohten

Schadstoffgehalten (Kap. 5.3.3).

hiufig anfallenden
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Abb. 5.3.1-1: Verwertung und Beseitigung von Bodenaushub im Ortenaukreis in den Jahren 1990 - 2011, Quelle: Landratsamt

Ortenaukreis
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5.3.2 Bodenauftrag auf durchwurzelbare
Bodenschichten

5.3.2.1 Rechtliche Grundlagen

Die
§ 12 BBodSchV geregelt. Sie gelten fir die Herstellung, Si-

bodenschutzrechtlichen ~Anforderungen sind in
cherung oder fir das Wiedernutzbarmachen durchwurzel-
barer Bodenschichten. Sie sind z.B. bei Bodenauftrigen auf
landwirtschaftliche Nutzflichen oder bei Rekultivierungen
von Rohstoffabbauflichen einzuhalten. Die wichtigsten An-

forderungen nach § 12 BBodSchV sind:

Stoffgehalte und physikalische Eigenschaften des aufzu-
tragenden Bodenaushubs diirfen nicht zur Besorgnis des
Entstehens einer schidlichen Bodenverinderung fihren
die nachhaltige Sicherung oder Wiederherstellung min-
destens einer der in § 2 Abs. 2 Nr. 1 und 3 b und ¢
BBodSchG genannten Bodenfunktionen (§ 12 Abs. 2
BBodSchV)

bei landwirtschaftlicher Folgenutzung sollen im Hin-
blick auf kinftige unvermeidbare Schadstoffeintrige
durch Bewirtschaftungsmafinahmen oder atmosphi-
rische Schadstoffeintrige die Schadstoffgehalte in der
entstandenen durchwurzelbaren Bodenschicht 70 % der
Vorsorgewerte nach Anhang 2 Nr. 4 BBodSchV nicht
uberschreiten (§ 12 Abs. 4 BBodSchV)

beim Aufbringen von Bodenmaterial auf landwirt-
schaftlich einschliellich gartenbaulich genutzte Boden
ist deren Ertragsfihigkeit zu sichern oder wiederher-
zustellen und darf nicht dauerhaft verringert werden
(§ 12 Abs. 5 BBodSchV)

Boden, die die Bodenfunktionen nach § 2 Abs. 2 Nr. 1
und 2 BBodSchG in besonderem Maf} etfiillen, sollen
von dem Auf- und Einbringen von Materialien ausge-
schlossen werden (§ 12 Abs. 8 BBodSchV).

Dartber hinaus ist entsprechend § 202 BauGB humoser
Oberboden (,Mutterboden®), der bei Baumafinahmen und
anderen Verinderungen der Erdoberfliche anfillt, in nutz-
barem Zustand zu erhalten und vor Vernichtung und Ver-

geudung zu schitzen.

5.3.2.2 Fachtechnische Anforderungen
Die zu beachtenden Kriterien und Grundlagen sind in

verschiedenen Fachveroffentlichungen dargelegt worden.

© LUBW

Einen zusammenfassenden Uberblick tber die fachtech-
nischen Anforderungen bei der Durchfihrung von Abgra-
bungen, Auffillungen und Gelindeverinderungen enthalt
das Merkblatt des Landratsamts Ortenaukreis, das mit ei-
nem Erhebungsbogen fir Antrige auf bau- und natur-
schutzrechtliche Genehmigung von Gelindeverinderungen
zur Verfigung steht (http://www.ortenaukreis.de - Stichwors:

o Geldndeverdnderungen”). Die wichtigsten Anforderungen sind:

im aufzutragenden Bodenaushub durfen die Schadstoff-
gehalte nicht dber den Vorsorgewerten der BBodSchV
liegen (Kap. 4.1.1). Ausnahmen sind in Gebieten mog-
lich, in denen Boden erhohte Schadstoffgehalte aufwei-
sen (Kap. 53.3.1)

auf durchwurzelbaren Bodenschichten darf nur Boden-
aushub mit dhnlichen oder gunstigeren physikalischen
Eigenschaften aufgetragen werden (u.a. Steingehalt
< 30 Vol.-%)

je nach Einzelfall ist auf landwirtschaftlichen Nutz-
flichen die Ertragstahigkeit mit geeigneten Nachsor-
gemafinahmen wieder herzustellen und zu sichern
(Kap. 5.3.2.5)

auf Béden mit Boden- und Grinlandgrundzahlen > 60
(Kap. A.5.13.1) darf kein Bodenaushub aufgetragen
werden, da zu besorgen ist, dass die Erdarbeiten zur
Verschlechterung der ,natirlichen Bodenfruchtbar-
keit® fihren (Kap. 3.2.1). Bei Boden- und Grinland-
grundzahlen < 24 ist zu prifen, ob ein Bodenauftrag
hinsichtlich der hoch zu bewertenden Bodenfunktion
»Sonderstandort fiir naturnahe Vegetation® im Einzelfall
vertretbar ist

bei Bodenauftrigen > 20 cm Machtigkeit ist der humo-

se Oberboden (,Mutterboden®) zuvor abzuschieben.

5.3.2.3 Folgen von Bodenverdichtungen

Bodenmaterial unterliegt beim Ausbau, Transport und
Wiedereinbau der Verdichtung. Dabei wird nicht nur bei
hohen Wassergehalten das Bodengefiige nachteilig verin-

dert.

Mit Gefligeverinderungen ist eine Anderung der Poren-
groflenverteilung verbunden. Der Anteil der luftfihrenden
und entwissernd wirkenden Grobporen (@ > 0,05 mm)

nimmt i.d.R. ab. Bei Schluffen, Lehmen und Tonen nimmt
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Pseudogley aus umgelagertem Erdaushub Lage Rechts-/Hochwert Hohe iGiber N.N.

aus Bodenaushub nordlich von Urloffen 3425417 /5 380 350 149 m
Reliefformtyp/Gefille Nutzung
ebene Rekultivierungsflache Acker

jSw-Ap - 0-30 cm
sandig-lehmiger Schluff (Uls), mittel steinig,
vereinzelt Ziegelbruch

jSd1 - 30~60 cm
schluffiger Lehm (Lu), mittel steinig bzw. kiesig,
Plattengeflige

jSd2 - 60~85 cm
schluffig-lehmiger Sand (Slu), mittel steinig bzw. kiesig,
Plattengefiige, Filzreste

jSd3 - 85~105 cm
mittel lehmiger Sand (SI3), sehr schwach grusig

Horizont pt nFK LK LK k-Wert Humus Ton
[g/cm?] [I/m?] [I/m?] [Vol.-%] [cm/d] [kg/m?] [kg/m?]
jSw-Ap 1,53 61,9 36,5 12,18 46,00 8,63 55,21
jSd1 1,83 48,0 7,8 2,61 0,52 2,18 78,20
jSd2 1,86 46,3 2,8 1,13 1,23 1,58 49,69
jSd3 1,77 28,1 3,7 1,86 2,75 1,67 28,02
> bis 30 cm - 61,9 36,5 - 46,00 8,68 55,21
iSw-Ap |
jSd1 [
jSd2 [
jsd3 [
0 20 40 60 80 100 % 0 20 40 60 80 100 %
Bodenvolumen KorngroBenzusammensetzung des Feinbodens
O FS HTW O nFK O LK [ Sand O Schluff [l Ton

Abb. 5.3.2.3-1: Profildatenblatt Rekultivierungsstandort , Urloffen”; Quelle: Landratsamt Ortenaukreis; Bild: R. Olschewski
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auch das Volumen des Porenanteils ab, der Wasser pflan-
zenverfugbar speichert (& 0,0002 - 0,05 mm). Verdichtun-
gen schrinken den Wasser- und Lufthaushalt durch die ver-
ringerte Luftkapazitit LK und nutzbare Feldkapazitit nFK
ein (Kap. A3.2).

Durch die unterbrochene Vernetzung des Grobporensys-
tems (fehlende Porenkontinuitit) wird die gesittigte Was-
setleitfihigkeit k verringert. Verdichtungen beeintrachtigen

die Durchwurzelbarkeit des Bodens.

Von erheblichen und nachhaltigen Beeintrichtigungen der
~Naturlichen Bodenfruchtbarkeit” ist auszugehen, wenn die
Werte fur die

m  Luftkapazitit LK <5 Vol.-%
m  gesittigte Wasserleitfahigkeit k, <10cm/d

betragen und gleichzeitig ein dichtes bis sehr dichtes,
plattiges Bodengefige vorliegt [LEBER, BOKEN 2005].

Solche Verhiltnisse begunstigen die Bildung von Stau-
wasser und hemmen das Wurzelwachstum durch Luft-
Die
typischer Stauwasserboden. Im Winterhalbjahr wird

mangel. Standortbedingungen gleichen denen
das Pflanzenwachstum durch Staunidsse, im Sommer
wihrend Trockenperioden durch Wassermangel einge-

schrinkt (Kap. 3.1.2).

Die Folgen von Bodenverdichtungen werden beispiel-
haft anhand der Ergebnisse bodenphysikalischer Unter-
suchungen an einer rekultivierten Rohstoffabbaufliche
veranschaulicht (Abb. 5.3.2.3-1). Dort wurde kulturfahi-
ges Bodenmaterial ungeachtet feuchter Witterungs- und
Bodenverhiltnisse abgekippt, einplaniert und wieder-
holt mit schweren Nutzfahrzeugen befahren. Die starke
Verdichtung des abgelagerten Bodenaushubs ist im Un-
terboden an ,Wurgestrukturen® zu erkennen (jSd-Hori-

zonte).

Die Trockenrohdichte pt ist ab 30 cm Tiefe mit Werten
um 1,8 g/cm’® hoch. Gleichzeitig sind die Luftkapazitat
und die gesittigte Wasserleitfahigkeit mit Werten far
LK < 2,61 Vol.-% und k. < 2,75 cm/d sehr stark einge-

schrinkt. Im Gelidnde war dies bis ins Frihjahr an grofi-

© LUBW

flichigen Wasserlachen zu erkennen. Bei langen, nieder-
schlagsfreien Wetterperioden stellt sich Wassermangel
ein. Kulturpflanzen steht dann aus dem unverdichteten
Oberboden (jSw-Ap-Horizont) mit max. 62 1/m* nur
ein relativ geringer Wasservorrat zur Verfigung. Wegen
der stark eingeschrinkten Durchwurzelbarkeit kénnen
die Pflanzen das im Unterboden gespeicherte Wasser
kaum erschlieflen (nFK > 100 1/m?). Die Ertragsfahigkeit
des Standorts wird nicht nur durch Wasseruberschuss,
sondern auch durch zeitweiligen Trockenstress beein-

trachtigt.

Ist der verdichtete Bodenaushub nicht lockerungsfihig
und/oder kdnnen tief liegende Verdichtungen nicht mit
Lockerungswerkzeugen erreicht werden, kann die Er-
tragsfahigkeit durch Nachsorgemafinahmen nicht mehr
dauerhaft hergestellt werden (Kap. 5.3.2.5).

5.3.2.4 Vorsorge

Um im Anschluss an eine Verwertung von Bodenaus-
hub die physikalischen Materialeigenschaften optimal
zu nutzen und Bodenfunktionen am Auftragsstandort zu
verbessern bzw. zu sichern, bedarf es bereits bei der Pla-

nung und Durchfihrung vorsorgender Mafinahmen.

auf

Bodenaushub

durchwurzelbaren Bodenschichten verwertet wird, mis-

Damit ausschliefilich geeigneter
sen die Materialeigenschaften bekannt sein (Kap. 5.1.3.2,
5.3.2.5 u. 5.3.3). Bodenaushub mit hohem Stein- oder
Kiesgehalt (> 30 Vol.-%) oder sehr toniges Bodenmate-
rial ist fur eine derartige Verwertung nicht oder kaum
geeignet. Ebenso ist stark feuchtes oder nasses Boden-

material selten in kulturfihigem Zustand zu erhalten
(Abb. 5.3.2.4-1).

Bei den Planungen der Inanspruchnahme grofler Fli-
chenareale (z.B. Bebauungsplangebiete, Rohstoffabbau)
sind die Materialeigenschaften bereits vor dem Ausbau
in Kombination mit einer Massenbilanz durch Gelin-
deerhebungen und/oder Datenauswertungen zu kliren
(Kap. 5.1.4.2). Dies ist auch dann erforderlich, wenn Bo-
denaushub im Rahmen von Kompensationsmalinahmen
(z.B. Oberbodenauftrag) zum Ausgleich eines Eingriffs
in den Boden verwendet werden soll (Kap. 5.2.3).
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Abb. 5.3.2.4-1: Nasses Bodenmaterial aus grundwasserfih-
renden Schichten wird oft bereits beim Ausbau und Transport
stark verdichtet,; Bild: R. Olschewski

Bei der Planung sind die Klima- und Gelindeverhiltnisse
am Verwertungsstandort zu beriicksichtigen (v.a. Grund-
wasser, Niederschlag, Hangneigung). Lossboden ist z.B. fur
den Auftrag auf Auenbdden mit hoch anstehendem Grund-
wasserspiegel nicht geeignet. Wegen der hohen Wasserspei-
cherfahigkeit (Abb. 3.2.1-1: nFK > 250 I/m*) wurde das
Lossmaterial anschliefend stark verndssen. Auch aufgrund
seiner hohen Erosions- und Verschlimmungsneigung eignet
sich Lossboden nicht fir den Auftrag an Standorten mit ei-
ner deutlichen Hangneigung und hohem jahrlichen Nieder-
schlag. Bei der Festlegung der Michtigkeit eines Bodenauf-
trags muss berticksichtigt werden, dass mogliche Verdichtun-
gen und Vernissungen auf der Fliche durch Nachsorgemafi-

nahmen noch behoben werden konnen (Kap. 5.3.2.5).

Bei der Durchfihrung der Erdarbeiten ist u.a. zum Schutz
vor irreversiblen Bodenverdichtungen zu beachten:

m  kulturfihiger Boden ist schonend und unter sorg-
faltiger Trennung von nicht kulturfihigem Material

auszuheben und zu verwerten
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m  bei Zwischenlagerung und Einbau darf kulturfihiger
Boden moglichst nicht befahren werden (Vor-Kopf-
Schiittung)

m Erdarbeiten dirfen nur bei ausreichend abgetrockne-

tem Boden und niederschlagsfreier Witterung durch-

gefuhrt werden.

5.3.2.5 Nachsorge

Nach Abschluss des Bodenauftrags ist vor der geplan-
ten Folgenutzung zu prifen, ob eventuelle Verdichtun-
gen und Verndssungen durch mechanische Lockerung
und/oder Bedarfsdrainagen beseitigt werden mussen. Fur
den Erfolg von Lockerungsmafinahmen ist entscheidend
ob verdichtete Bodenschichten

m  mit Lockerungswerkzeugen erreichbar und
m  dauerhaft lockerungsfahig sind.

Unter dem humosen Oberboden konnen Bodenver-
dichtungen mit raupengestitzten Werkzeugen nur bis

in eine Tiefe von max. 80 - 90 cm gelockert werden
(Abb. 5.3.2.5-1).

Abb. 5.3.2.5-1: Die maximale Arbeitstiefe von Werkzeugen
zur Tiefenlockerung betragt 80 - 90 cm; Rekultivierungsstand-
ort , Urloffen”; Bild: R. Olschewski
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Entscheidend fir den Erfolg der Mafinahmen ist, dass
der Unterboden bei Durchfihrung der Arbeiten aus-
reichend trocken bzw. entwissert ist (ggfs. Bedarfsdrai-
nage) und dass gelockerter Boden nicht wihrend bzw.
nach den Arbeiten durch Befahren wieder verdichtet

wird.

Erfahrungsgemafl bildet sich in schluff- und feinsand-
reichen Bdoden mit einem Tongehalt < 17 Gew.-% kein
stabiles Bodengefuge aus. Solche Bodenarten, zu denen
u.a. tonarmer Loss zdhlt, neigen zur Verschlimmung
und zum Zerfliefen, bevor der wasserspeicherfihige
Porenraum mit Wasser gesattigt ist (Kap. A.3.2). Mit ei-
nem dauerhaften Lockerungserfolg ist kaum zu rechnen

[MULLER 1985].

Bei einem hohen Tongehalt > 50 Gew.-% ist unter
suddeutschen Klimaverhiltnissen der Lockerungserfolg
in Tiefen > 30 - 40 cm ebenfalls unsicher, weil solche
Bodenarten schlecht bis zur erforderlichen krimelig-

brichigen Konsistenz abtrocknen [BORCHERT, GRAF 1985].

Einen Uberblick tber tiefenlockerungsfihige bzw.
zur  Verschlimmung neigende Bodenarten bietet
Abb. A.5.3.2.5-1.

Zur Sicherung des Lockerungserfolgs bzw. zur Wieder-
herstellung der Porenkontinuitdt ist besonders bei an-

schliefender ackerbaulicher Nutzung

die Erstansaat mit moglichst mehrjahrigen, intensiv
wurzelnden Pflanzen durchzufuhren, z.B. Luzerne
der Pflanzenaufwuchs in den ersten Jahren zu mul-
chen, um dem Auftragsboden organische Masse fur
tiefgrabende Regenwuirmer zur Verfigung zu stellen
(Durchporung des Unterbodens)

auf den Anbau von Kornermais zu verzichten, der
i.d.R. im Herbst bei hoher Bodenfeuchte, d.h. ho-
her Druckempfindlichkeit des Bodens geerntet wer-
den muss

Bewirtschaftungs- sowie Pflegemafinahmen nur bei
ausreichend abgetrocknetem Boden durchzufih-

ren.
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5.3.3 Umgang mit schadstoffhaltigem Bo-
denaushub

5.3.3.1 Verwertung in Gebieten mit erhoh-
ten Schadstoffgehalten

Gemif} § 12 Abs. 10 BBodSchV ist in Gebieten mit er-
hohten Schadstoffgehalten der Béden eine Verlagerung
von Bodenmaterial innerhalb des Gebiets zuldssig, wenn
die in § 2 Abs. 2 Nr. 1 und 3 b und ¢ BBodSchG ge-
nannten Bodenfunktionen nicht zusitzlich beeintrich-
tigt und insbesondere die Schadstoffsituation am Ort
des Aufbringens nicht nachteilig verindert wird. Gebie-
te mit erthohten Schadstoffgehalten der Boden kdnnen
von der zustindigen Behorde festgelegt werden. Da-
bei kann die zustindige Behoérde Abweichungen von
§ 12 BBodSchV Abs. 3 und 4 zulassen.

Bei Baumafinahmen anfallender Bodenaushub kann also
auch dann auf einer durchwurzelbaren Bodenschicht ver-
wertet werden, wenn Vorsorgewerte der BBodSchV uber-

schritten sind.

Gebiete mit geogen oder siedlungsbedingt erhohten

Schadstoffgehalten der Boden sind im Ortenaukreis u. a.

m  chemalige Bergbau- und Verhuttungsgebiete im Schutter-
und im Kinzigtal sowie ihre Einzugsgebiete (v.a. Blei;
Kap. 4.1.2 u. 4.2.3)

m  chemalige Schwemmficher der Kinzig Schutter (v.a. Blei)

m  Weinbauflichen (v.a. Kupfer; Kap. 4.1.9)

m  Auenbereiche des Gutachtals (v.a. Kupfer, Zink, PAK
durch frihere Abwassereinleitungen; Kap. 4.2.7, 4.2.10
und 4.2.11)

m  Auenbereiche der Rheinebene (v.a. geogenes Arsen;
Kap. 4.2.2)

m  Vorlinder eingedeichter Fliefgewisser (v.a. PAK;
Kap. 4.1.5 u. 4.2.11)

m Hafengebiet Kehl und angrenzende Gewerbegebiete

(grofiflichige Ablagerungen unterschiedlicher Materi-

alien).
Auch die Trassenbereiche stark befahrener Straflen zahlen

zu den Flichen mit siedlungsbedingt erhohten Schadstoff-
gehalten (Kap. 4.1.4) [UM 2007].
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Bei der Planung von Baumafinahmen in diesen Gebieten
ist neben den Fragen zu mdéglichen Beeintrachtigungen von
Schutzgitern stets durch eine Massenbilanz zu kliren, ob
uberschussiger Bodenaushub auflerhalb von Baustandorten

verwertet werden kann oder beseitigt werden muss.

In einigen Gebieten ist eine Verwertung von Bodenaushub
aufgrund der Eigentumsverhiltnisse oder des Reliefs nicht
zu verwitklichen oder nicht sinnvoll. Das Regierungsprisidi-
um Freiburg hat deshalb auf Antrag des Ortenaukreises und
Nachweis der Unbedenklichkeit die Zulassung einzelner
kreiseigener Erdaushubdeponien (Abb. 5.3.1-2) fir die Ab-
lagerung von Bodenaushub mit gebietsspezifisch erhohten

Schadstoffgehalten erweitert:

m  Erdaushubdeponie Schonberg (,Rebio®) fur bergbau-
und verhittungsbedingt schadstofthaltigen Bodenaushub
(Kap. A5.3.1)

m  Erdaushubdeponie Gutach fir schadstofthaltigen Boden-
aushub aus der Gutachaue

m  Erdaushubdeponie Offenburg-Zunsweier fir Bodenaus-
hub aus Weinbauflichen der Umgebung.

Spezifisch belasteter Bodenaushub aus anderen Gebieten
kann ggfs. auf nahe gelegenen Erdaushubdeponien abgelagert
werden. Dazu sind im Einzelfall spezifische Analysen durch-
zufithren. Diesbezligliche Vorgaben legt das Landratsamt Or-

tenaukreis im Rahmen von Gestattungsverfahren fest.

5.3.3.2 Verwertung aufRerhalb durchwurzel-
barer Bodenschichten

Schadstofthaltiger Bodenaushub aus Gebieten mit erhShten
Schadstoffgehalten kann grundsitzlich wie Bodenaushub aus
kleinrdumig kontaminierten Altstandorten oder Altablagerungen

auflerhalb durchwurzelbarer Bodenschichten verwertet werden.

Im Ortenaukreis trifft dies insbesondere fir Bodenaushub
mit erhéhten PAK-Gehalten aus den Vorlindern eingedeich-
ter Fliefgewisser wie der Kinzig oder des Renchflutkanals zu
(Kap. 4.2.11). In den nichsten Jahren werden bei der Gewis-
serunterhaltung ungefihr 420000 m® Aushub anfallen, der
allerdings nur bei bautechnischer Eignung zur notwendigen
Sanierung von Gewisserdimmen verwendet werden kann

[REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG 2008].
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Als weitere Verwertungsmaglichkeiten kommen in Frage:

m  Verfullung von Abgrabungen innerhalb der Gebiete
und andere bodendhnliche Anwendungen;
stillgelegte Rohstoffabbaustitten kénnen z.B. mit den
Schadstoffgehalten des Bodenmaterials unter einer
> 2 m michtigen, durchwurzelbaren Bodenschicht
verfullt werden. Fur die durchwurzelbare Boden-
schicht gelten die Anforderungen in Kap. 5.3.2.2

m Einbau in technische Bauwerke;
dazu zihlen Schittungen z.B. von Straflendimmen und

Lirmschutzwillen sowie Auffillungen in Gewerbegebieten.

Ob und welche Verwertungsart in Frage kommt, hangt im

Einzelfall ab von

m den Schadstoffgehalten des Bodenaushubs

m den hydrogeologischen Verhaltnissen am Verwertungs-
standort

m den notwendigen bzw. gewihlten Sicherungsmafi-
nahmen (Einbaukonfiguration)

m der Lage in einem bestehenden oder geplanten Was-
serschutzgebiet, einem Gebiet mit haufigen Uber-

schwemmungen oder einem Wasservorranggebiet.

Entscheidend fir die Zulidssigkeit der Verwertung von
erhoht schadstoffhaltigem Bodenmaterial sind die hydro-

geologischen Verhiltnisse am Verwertungsstandort.

Um dem Schutz des Grundwassers bei der Verwertungs-
mafinahme Rechnung zu tragen, ist je nach Einbaukonfi-
guration zwischen der geplanten Schittkorperbasis des Bo-
denmaterials und dem hoéchsten Grundwasserstand grund-

satzlich ein Abstand von mindestens 1 m einzuhalten.

Die hydrogeologischen Standortverhiltnisse mussen des-
halb durch

m cine Auswertung der beim Landratsamt Ortenaukreis
gefihrten Grundwasserstand-Daten der Grundwasser-
messstellen im Umfeld, in Verbindung mit

m  bodenkundlichen Aufnahmen am Verwertungsstand-

ort (Boden, Grundwasserdeckschichten)

geklart werden.
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Aufzeichnungen zum Grundwasserstand aus Baugrund-
gutachten oder einmaligen Baggerschirfen reichen
i.d.R. nicht aus, weil sie lediglich den Grundwasser-
stand am Tag der Gelindearbeiten reprisentieren. Je
nach Jahreszeit kann der Grundwasserstand niher am
maximalen oder minimalen Hohenniveau des langjihri-

gen Grundwasserschwankungsbereichs liegen.

Abb. 5.3.3.2-1 zeigt beispielhaft die langjihrige Auf-
zeichnung des Grundwasserstands an der Grundwas-
sermessstelle Nr. 119/066-7 westlich von Lahr-Langen-
winkel. Es ist zu erkennen, dass der hochste Grundwas-
serstand im Zeitraum von 1970 bis 2011 mehrmals bei

maximal 157,2 m G. NN lag und um 1,7 m schwankt.

Grundwasserstand [m+NN]

Im Hinblick auf den Mindestabstand von 1 m zum
hochsten zu erwartenden Grundwasserstand ist i.d.R.
die Obergrenze des Kapillarsaums tuber dem Grund-

wasserspiegel mafigeblich (Go-Horizont).

In den Béden der Talauen ist der Go-Horizont oftmals
an den ausgefillten Manganoxiden (schwarz) oder Ei-
senoxiden (rostfarben) zu erkennen. Langfristig wasser-
gesittigtes Feinbodenmaterial (Gr-Horizont) ist i.d.R.
fahlgrau gefirbt (Abb. 5.3.3.2-2, Kap. 3.1.2 - semiter-

restrische Boden).

165,56 I I T T U
1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010
Beprobungszyklus [Jahr]
—— 119/066-7: 3481 KIPPENHEIMWEILER 1 Grundwasserstand (m+NN)

Trend:
Max.: 157,18 m+NN
Median: 156,52 m+NN
Mittel: 156,49 m+NN

Min.:

155,51 m+NN

0,0035 m+NN/Jahr

Abb. 5.3.3.2-1: Aufzeichnung des Grundwasserstands an der Messstelle Nr. 119/066-7 westlich von Lahr-Langenwinkel von

1970 bis 2011
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Abb. 5.3.3.2-2: Auengley-Brauner Auenboden aus schluffigen
Auensedimenten in einem Gewerbegebiet bei Hofweier;
Bild: R. Olschewski

Liegt der Grundwasserspiegel infolge einer friheren
Grundwasserabsenkung deutlich unter einem relikti-
schen Go-Horizont, kénnen Daten uber die Grund-
wasserhochststinde direkt fir die Bewertung hergezo-

gen werden.
In Boden der Talauen, die von Stauwasser gepragt sind, ist

es schwieriger den Go-Horizont nach oben genau abzu-

grenzen, weil die wasserstauenden Sd-Horizonte ebenfalls
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Abb. 5.3.3.2-3: Brauner Auenboden-Auenpseudogley aus
verschwemmtem wiirmzeitlichem Léss in einem Gewerbe-
gebiet bei Achern; Bild: R. Olschewski

durch rostfarbene Eisenoxide aus Losungs- und Fillungs-
reaktionen in typischer Ausprigung gekennzeichnet sind
(»Marmorierung®; Abb. 5.3.3.2-3, Kap. 3.1.2).

Eisenoxide in Go- und Sd-Horizonten konnen nach ihrer
Verteilung an Bodenaggregaten nach auflen (,extrover-
tiert”) oder nach innen gerichtet (,introvertiert®) unter-
schieden werden [STAHR ET AL. 2008]. Die Beurteilung der

an Verwertungsstandorten in Talauen anstehenden Boden
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erfordert daher bodenkundlichen Sachverstand und sollte

durch ein erfahrenes Ingenieurbiro erfolgen.

Die hydrogeologischen Verhiltnisse am Standort in
Abb. 5.3.3.2-2 genugen nicht der Anforderung an den
Mindestabstand von 1 m zur Oberkante des Go-Hori-
zonts. Das humose Bodenmaterial muss aus Grinden der
Baustatik mindestens 30 cm tief abgetragen werden, so
dass erhoht schadstoffhaltiges Boden- oder Recyclingma-
terial, das bis auf das Hohenniveau einer Erschlieffungs-
strafle eingebaut werden sollte, direkt Gber dem Go-Ho-

rizont lage.

Anders stellen sich die Verhaltnisse am Standort in
Abb. 5.3.3.2-3 dar. Dort wird der Mindestabstand von
1 m auch dann eingehalten, wenn das humose Bodenma-

terial bis zu einer Tiefe von 40 cm abgeschoben wurde.

Informationen insbesondere uber die Sicherungsmafinah-
men bei unterschiedlichen Einbaukonfigurationen sind
der Verwaltungsvorschrift zur Verwertung von als Abfall
eingestuftem Bodenmaterial des Umweltministeriums zu

entnehmen [VwV Boden, UM 2007].
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5.3.4 Erdaushubdeponien und -borse

Der Eigenbetrieb Abfallwirtschaft des Ortenaukrei-
ses betreibt derzeit 19 kreiseigene Erdaushubdeponien
(Abb. 5.3.1-2). Abgesehen von den Zulassungserweite-
rungen bei einzelnen Erdaushubdeponien fur die An-
nahme von gebietsspezifisch erhoht schadstofthaltigem
Bodenaushub darf auf den Deponien nur unbelastetes
mineralisches Material abgelagert werden (Boden, Kies,
Gesteinsbruch, entwisserte Sedimente). In der Regel

sind dafir keine Schadstoffanalysen notwendig.

An den kreiseigenen Erdaushubdeponien kénnen Pri-
vathaushalte Kleinmengen an Bauschutt abgeben (Back-
steine, unbewehrter Beton, Dachziegel, Pflastersteine).
Groflere Bauschuttmengen gewerblicher Betriebe mus-

sen in einer Bauschuttrecyclinganlage verwertet werden.

Informationen uber

m die einzelnen Erdaushubdeponien (Anfahrtswege Off-
nungszeiten, Telefonverbindungen)

m die Gebuhren bei Selbstanlieferung

m  Bauschuttrecyclinganlagen

konnen der Internetseite des Eigenbetriebs Abfallwirt-
schaft unter den Menipunkten Abfallannahmestellen,

Abfallgebuhren/Selbstanlieferung entnommen werden:

www.abfallwirtschaft-ortenaukreis.de

Das Landratsamt Ortenaukreis betreibt seit 1989 eine Erd-
aushubborse als kostenlose Vermittlungsstelle fir Erd-
aushub. Zur leichteren Vermittlung konnen Anbieter und
Nachfragende auf die Internetseite des Eigenbetriebs Ab-
fallwirtschaft (Mentpunkt ,Service®) direkt auf die Erd-

aushubborse zugreifen.
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5.4 Naturnahe Regenwasserversickerung
5.4.1 Allgemeines

Im Wassergesetz fir Baden-Wirttemberg vom 20. Januar
2005 wurde die ,naturvertrigliche Regenwasserbewirt-
schaftung” als vorrangiges Gestaltungsprinzip der Besei-

tigung von Niederschlagswasser eingefuhrt [WG 2005].

Das Ableiten von Niederschlagswissern uber die Kanali-
sation erfordert erhebliche technische und 6konomische
Aufwendungen, weil das Kanalisationssystem einschliefi-
lich Klaranlagen so dimensioniert werden muss, dass bei
Starkniederschligen ein ordnungsgemifler Betrieb ge-
wiahrleistet ist (Abb. 4.1.5-1).

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Flichenin-
anspruchnahme fir Siedlung und Verkehr wird die
Ableitung von gering verschmutztem Niederschlags-
wasser Uber die Kanalisation zu Recht in Frage gestellt
(Kap. 4.5). Im Wassergesetz fur Baden-Wurttemberg
wird dem in § 45b Abs. 3 Rechnung getragen. Danach
soll Regenwasser von Grundsticken, die nach dem
1. Januar 1999 bebaut, befestigt oder an die oOffentliche
Kanalisation angeschlossen werden, durch Versickerung
oder ortsnahe Einleitung in ein oberirdisches Gewisser
beseitigt werden, sofern es mit vertretbarem Aufwand

und schadlos moglich ist.

Das Prinzip des naturnahen Umgangs mit Niederschlags-
wissern erfordert die frahzeitige Einbindung der Ent-
wisserungsplanung beim Aufstellen von Bebauungspla-
nen. Die Wahl der Versickerungsart hingt u.a. von den

ortlichen Boden- und Untergrundverhiltnissen ab.

Als wichtigste Bausteine einer naturnahen Regenwasser-
versickerung innerhalb eines Baugebiets gelten folgende

Systeme, die ggfs. kombiniert werden kénnen

m Flichenversickerung
m  Muldenversickerung
m  Mulden-Rigolenversickerungen.

Die Versickerung erfolgt im Wesentlichen uber eine
belebte Oberbodenschicht mit einer Machtigkeit von

i.d.R. mindestens 30 cm.

Unterirdische punkt- und linienférmige Versickerungs-
anlagen (Schichte oder Rigolen) erfordern eine beson-
dere Uberwachung und sind deshalb zu vermeiden.
Sofern sie im Einzelfall eingesetzt werden, ist eine Vor-
behandlung auf das Niveau der Sickerwasserprifwerte
(BBodSchV) erforderlich. Jedenfalls muss eine ungesat-
tigte Bodenzone von mindestens 1 m unterhalb der An-

lage verbleiben.

Regelwerke der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA)

DWA-A-138 Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser

DWA-M-153 Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser

Arbeitshilfen der LUBW

Arbeitshilfen fir den Umgang mit Regenwasser: Regenriickhaltung

Arbeitshilfen fir den Umgang mit Regenwasser in
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Siedlungsgebieten
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5.4.2 Bodeneigenschaften

Bei der naturnahen Versickerung von Niederschlags-
wasser werden die natirlichen Bodenfunktionen ,Aus-
gleichskorper im Wasserkreislauf® und ,Filter und Puffer

fir Schadstoffe” genutzt, weil der Bodenkérper

m  abgeleitetes Niederschlagswasser aufnimmt, zwi-
schenspeichert und zeitverzogert in den Untergrund
abgibt

m  Schadstoffe im Ablaufwasser (Kap. 4.1.5) filtert und

puffert.

Die Schadstoffeintrige in den Boden mussen so gering
gehalten werden, dass die Filter- und Pufferfihigkeit
langfristig erhalten bleibt.

Die ,Arbeitshilfen fir den Umgang mit Regenwasser in
Siedlungsgebieten” der LUBW unterscheiden zwischen ge-
ring, mittel und stark belasteten Regenabflissen. Ob eine
Behandlung von Regenwasser erforderlich ist, ist mit Hil-
fe des Bewertungsverfahren (gemiff ATV-DVWK-M 153
bzw. der 0.g. Arbeitshilfe) zu ermitteln.

Nach dem Arbeitsblatt DWA-A-138 [DWA 2005] sind
bei der Planung von Anlagen fir die naturnahe Regen-
wasserversickerung folgende Bodeneigenschaften zu be-
rucksichtigen

m  Wasserdurchlissigkeit
m  Michtigkeit.

Die Wasserdurchlassigkeit des Bodens hingt vor allem

von seiner Porositat ab.

Die Ableitung grofler Sickerwassermengen ist an schnell
drinende Grobporen gebunden (@ > 50 um = Luftka-
pazitit). Die Porositit kann indirekt durch Messung der
Wasserleitfahigkeit bestimmt und mit dem Durchléssig-
keitsbeiwert k in den Einheiten m/s bzw. cm/d beschrie-

ben werden (Kap. A.3.2).

Nach dem Arbeitsblatt DWA-A-138 [DWA 2005] sind
far Versickerungen mittel bis sehr hoch durchlissige Bo-
den geeignet, deren Durchlassigkeitsbeiwert k_zwischen

1 x 10°und 1 x 10° m/s bzw. 8 640 und 8,64 cm/d liegt.

© LUBW

Bei k-Werten > 1 x 10° m/s, die fiir Grobsand oder sandi-
gen Kies typisch sind, versickert das Niederschlagswasser
zu schnell, um mitgefithrte Schadstoffe vor dem Eintritt in

das Grundwasser ausreichend zu filtern und zu puffern.

Bei k-Werten < 1 x 10° m/s, die haufig bei schluff- und
tonreichen Boden gemessen werden, kann grundsitzlich
versickert werden. Es muss jedoch von langen Einstauzeiten
ausgegangen werden, die nur mit einer groflen Flichendi-
mensionierung der Anlage vermieden werden kdnnen, was

i.d.R. auf riumliche und 6konomische Grenzen stofit.
Eine Abschitzung kann anhand von Durchlissigkeitsbei-
werten aus der ingenieurgeologischen und der bodenkund-

lichen Fachliteratur erfolgen (Tab. 5.4.2-1 und -2).

Es ist zu beachten, dass die dort angegebenen k -Werte

m untereinander differieren
m z.T. weite Variationsbreiten haben
m  ungenaue Angaben zur Bodenart enthalten (Abb. 3.1.1-3).

Tab. 5.4.2-1: Durchlédssigkeitsbeiwerte verschiedener Boden
nach Muth (Prinz, Strauls 2006)

Bodenart Durchlassigkeitsbeiwert k;
[m/s] [cm/d]
Sand 5x 10% 432,00
lehmiger Sand 2x10° 172,80
sandiger Lehm 8 x 10° 69,12
Lehm 4 x10° 34,56
toniger Lehm 2 x10° 17,28

Tab. 5.4.2-2: Héaufige Durchldssigkeitsbeiwerte in wasserge-
sdttigten Béden verschiedener Kérnung nach Schef-
fer/Schachtschabel (2010)

Bodenart Durchlassigkeitsbeiwert k;

[m/s] [em/d]
Sande ~4x10% bis ~ 4x10° ~ 30 000 - 300
Schluffe ~4x10% bis ~ 5x107 ~30000-4
Lehme ~4x10% bis ~ 1x107 ~30000-1
Tone ~4x10% bis ~ 1x10° ~ 30000 -0,01
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Bei der Verwendung von Literaturangaben bleibt jedoch der
Einfluss des ortlichen Bodengefiges und der Lagerungsdich-
te auf die Durchlissigkeit unbertcksichtigt. Auf Boden mit
Schichtungen unterschiedlicher Bodenarten kénnen Litera-

turdaten nur eingeschrankt Gbertragen werden.

Nicht realistisch auf Boden ubertragbar sind Schitzwerte
zur Wasserdurchlissigkeit von Grundwasseraquiferen, die
aus Lockergesteinen aufgebaut sind. Diese k -Werte sind aus
Ergebnissen von Pumpversuchen und gleichzeitig durch-
gefihrten Korngroflenanalysen abgeleitet worden [PRiNz,
StraUss 2006; LaNGGUTH, VoiGT 2004]. Deshalb ist Sicker-
versuchen zur Ermittlung der konkreten Durchlissigkeits-
weite am Ort der geplanten Anlage stets der Vorzug zu ge-
ben (Kap. A.5.4.4).

Grundsitzlich muss darauf geachtet werden, dass die Versi-
ckerungsflichen vor, wihrend und nach der Bauphase nicht
durch Befahren verdichtet und in ihrer Wasserdurchlassig-

keit beeintrichtigt werden (Kap. 5.3.2.3).

Die Michtigkeit des wasserungesittigten Bodens bis zum
Kapillarsaum des Grundwasserspiegels (z.B. Go-Horizont)
muss mindestens 1 m betragen, weil bei einer geringeren
Michtigkeit zu besorgen ist, dass die im Niederschlagswasser

mitgefihrten Schadstoffe in das Grundwasser gelangen.

Manche Bodentypen, bei denen das Grundwasser kapillar
bis kurz unter die Gelindeoberfliche steigt, sind nicht als
Standort von Versickerungsanlagen geeignet (z.B. Auengleye,
Abb. 3.1.2-5).

Soll zur Gewihrleistung eines ausreichenden Zuleitungsge-
falles oder wegen oOrtlicher Stauwasserverhiltnisse der Bo-
den abgetragen werden, ist darauf zu achten, dass der erfor-
derliche Sickerraum erhalten bleibt (Abb. 5.4.2-1).

Versickerungsanlagen sind nur dann als Minimierungsmafinah-
me eines Eingriffs in die Bodenfunktion ,Ausgleichskorper im
Wasserkreislauf* zu werten, wenn im verbleibenden Boden ein
Wasserspeichervermogen erhalten bleibt (Kap. 5.1.3.2). Die
Entscheidung, ob und in welchem Umfang entsprechende An-
lagen als Minimierung gewertet werden kénnen, muss unter
Berticksichtigung der tatsichlichen Verhiltnisse am jeweiligen
Standort erfolgen (Abb. 5.4.2-1 u. Kap. 3.2.3).
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Abb. 5.4.2-1: Bis zum Niederterrassensand abgetragener
Stauwasserboden einer Versickerungsanlage bei Schutter-
wald mit neu angedeckter, belebter Oberbodenschicht aus
schluffigem Lehm (Lu); Bild: R. Olschewski

Die Schadstoffeintrige in den Boden von Versickerungsan-
lagen werden im Wesentlichen durch den Regenwasserab-
fluss von Dach- und Verkehrsflichen geprigt (Kap. 4.1.5).
Maflgeblich sind dabei Schwermetalle und Kohlenwasser-
stoff-Verbindungen.

Eine belebte Oberbodenschicht gewihrleistet, dass gering
belastete Niederschlagsabflisse bzw. noch tolerierbare Ab-
flussmengen ohne Besorgnis einer Grundwasserverunreini-

gung versickert werden konnen.

Um eine ausreichende Filter- und Pufferleistung zu bieten,
muss der Oberboden i.d.R. mindestens 30 cm machtig
sein und eine bestimmte Qualitit aufweisen. Fur die in
Kap. 3.2.4 etliuterten Kenngroflen geben die ,Arbeitshil-
fen fur den Umgang mit Regenwasser in Siedlungsgebie-
ten” [LUBW 2005b] folgende Werte an:

m  pH-Wert >6,0

m  Humusgehalt von 2-10 Gew.-%
m  Tongehalt von 5-20 Gew.-%
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Bei Oberbdden mit pH < 6 wird im Ortenaukreis alternativ
zu einer Aufkalkung eine mindestens 20 cm starke Filter-
schicht aus carbonathaltigem Sand unterhalb der Oberboden-
schicht eingebaut (CaCO, > 5 Gew.-%, Kornung 0/2 - 0/4).

Tonreichere Oberboden konnen ebenso verwendet werden.
Bei Begrinung sorgen Wurzelwerk und Bodenorganismen fir
ein krimeliges Bodengefiige und damit fir eine ausreichende
Wasserdurchlssigkeit (Abb. 5.4.2-1).

Wird stark belastetes Niederschlagswasser, z.B. von unbe-
schichteten Kupfer- und Zinkdachern ohne Vorbehandlung
versickert, ist davon auszugehen, dass die Filter- und Puffer-
leistung des Oberbodens der Versickerungsanlagen langfristig
ausgeschopft wird. Schon im Lauf eines Jahres konnen die zu-
geleiteten Schwermetallfrachten dazu fihren, dass die Gehalte
im Oberboden tber die Vorsorgewerte der BBodSchV ange-
reichert werden (Abb. 5.4.2-2).

Deshalb ist fur stark belastete Niederschlagswasserabflisse
eine Behandlungsanlage erforderlich, wie sich aus dem Bewer-
tungsverfahren nach DWA-DVWK-M 153 i.d.R. ergibt. Da-
bei ist fir die Einleitung des behandelten Niederschlagswas-

sers eine wasserrechtliche Erlaubnis erforderlich.

Sollen bei Muldenversickerungen bzw. Mulden-Rigolenver-
sickerungen kinstliche Filtersubstrate anstelle einer bewach-
senen Oberbodenschicht eingebaut werden, ist darauf zu ach-

ten, dass es sich um gleichwertige Materialien handelt.

Abb. 5.4.2-2: Griine Kupferausféllungen (Malachit und evtl.
Azurit) in der Regenwasserrinne ein Jahr nach Installation
eines Kupferdachs; Bild: R. Olschewski

© LUBW

5.4.3 Eignung der Ortenauer Béden zur
naturnahen Regenwasserversickerung

Um Tragern und Planern von Bauvorhaben eine erste Ein-
schatzung uber die tendenzielle Eignung der Boden zur
naturnahen Versickerung zu ermdglichen, hat das Landes-
amt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) fir den
Ortenaukreis eine Ubersichtskarte erstellt (Abb. 5.4.3-2).

Die Karte zeigt, dass die Boden um die Ortschaften der
Rheinebene und in den Auenlagen der grofleren Schwarz-
waldtiler fur die Versickerung von Niederschlagsabflissen

geeignet oder uberwiegend geeignet sind.

Hervorzuheben sind die Braunen Auenbdden aus sandi-
gen und kiesigen Sedimenten der Kinzig zwischen Offen-
burg-Griesheim und Kehl-Kork. Einen vergleichbaren Bo-
denaufbau zeigt Abb. 3.1.2-4.

Uberwiegend wenig geeignet sind die Boden z.B. an
Standorten ostlich von Rust und Kappel oder westlich
von Lahr und um Schutterwald. Es handelt sich dort u.a.
um Boden mit Tonanreicherungen oder tonreicheren
Schichten im Unterboden (Kap. 3.1.2, Parabraunerden
und Pseudogleye).

Die Siedlungsflichen sind jedoch nicht vollstindig von
solchen Boden umgeben. Bleibt ausreichend Sickerraum
erhalten, kann nach teilweisem Abgraben der Boden im-
mer noch naturnah versickert werden (Abb. 5.4.2-1 und

5.4.3-1).

Abb. 5.4.3-1: Muldenversickerung bei Schutterwald. Stauen-
de Bodenschichten wurden abgegraben (s.a. Abb. 5.4.2-1);
Bild: R. Olschewski
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Abb. 5.4.3-2: Eignung der Standorte fir naturnahe Niederschlagswasserversickerung;,
Quelle: Regierungsprésidium Freiburg, Abt. 9 (LGRB)
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Tab. 5.4.3-1: Kriterien fir die Einstufung der Versickerungsmaéglichkeiten im Ortenaukreis

Wasserdurchlassigkeit Grundwasserflurabstand* Kombinationen Hangneigung**
(kf—Wert)
meist<1m ca.05-2m Grundwasserflurabstand*| Grundwasserflurabstand*| Schwach mittel bis steil
[Angaben nur | > 1 m und ebene bis sehr | >0,5-2 m und schwach | 35- <9% >9 %
fir Schwarz- schwach geneigte Lagen | geneigte Hange
wald]
mittel bis hoch ungeeignet Uberwiegend ungeeignet eingeschrankt | ungeeignet
und sehr hoch geeignet geeignet
(10-)40- > 100 cm/d
mittel 10 - 40 cm/d ungeeignet Uberwiegend | Uberwiegend geeignet ungeeignet eingeschrankt | ungeeignet
geeignet geeignet
gering < 10 cm/d ungeeignet wenig wenig geeignet ungeeignet ungeeignet ungeeignet
geeignet

* entspricht der ungesattigten Bodenzone
** Boden ohne Grundwassereinfluss

Eingeschrankt geeignet fur die Versickerung tber Mulden
und Mulden-Rigolensysteme sind Standorte in der 15ss-
bedeckten Vorbergzone. Obwohl fir die dortigen Boden
mittlere bis hohe Durchlissigkeitsbeiwerte erwartet wer-
den konnen (Abb. 3.2.1-1), stellen Hangneigung und die
Lage oberhalb von bestehenden Siedlungsflichen im Ein-

zelfall nicht Gberwindbare Probleme dar.

Entlang der Schutter sowie westlich von Appenweier und
nord-Ostlich von Kehl sind die Boden in weiten Berei-

chen ungeeignet zur Regenwasserversickerung.

Es handelt sich um Bdden, die bis kurz unter die Ge-

lindeoberfliche stark vom Grundwasser beeinflusst
sind und z.T. eine geringe Wasserleitfihigkeit aufweisen
(Tab. 3.1.2-1, z.B. Auen- und Nassgleye aus tonigem Au-

ensediment).

© LUBW

Im Schwarzwald scheiden viele Standorte als ungeeignet
aus. In mehr oder weniger steilen Hanglagen besteht u.a.
die Gefahr, dass die Versickerung iber Mulden- und Mul-
den-Rigolensysteme zu Hangrutschungen fihrt. Kleinrdu-
mig konnen gering wasserdurchlissige, staunasse Boden

anstehen.

Tab. 5.4.3-1 fasst die Kriterien fir die Einstufung der
Moglichkeiten einer naturnahen Regenwasserversickerung

in Boden des Ortenaukreises zusammen.
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Anhang

Fachinformation, Methoden
A.2.2.3 Gesteinsbeschreibung

Gesteinsbildende Silikat-Minerale
Silikate sind die wichtigsten gesteinsbildenden Minera-
le. Sie sind mit mehr als 90 % am Aufbau der Erdkruste

beteiligt.

Grundbaustein der Silikate sind [SiO,]*-Tetraeder,
bei
wie die Ecken eines Tetraeders das kleinere Silizium
(si*

besetzt die Tetraederlicken zwischen vier Sauerstoff-

denen vier Sauerstoffionen (O,;r = 140 pm)
r = 40 pm) umgeben (1 pm = 10" m). Silizium
ionen.

Einzelne Sauerstoffionen konnen zwei [SiO ]"-Tetra-
edern angehoren (Abb. A.2.2.3-1 unten). Je nach Ver-
kettung oder Vernetzung (Polymerisation) der Tetra-
eder werden die Baugruppen der Insel-, Ring-, Ketten-,
Binder-, Schicht-
(Abb. A.2.2.3-2) [OKRUSCH, MATTHES 2005].

und Gerustsilikate unterschieden

o
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Abb. A.2.2.3-1: [SiO,J*-Tetraeder (oben),; zwei durch ein
gemeinsames Sauerstoffion verbundene [SiO [*-Tetraeder
(unten)

Der Ladungsausgleich der negativ geladenen [SiO ]*-Te-
traeder erfolgt durch positiv geladene Kationen (z.B.
Na', Mg”, Fe”, Mn*, Al**, Fe*"). Kleine Kationen wer-
den von vier Sauerstoffionen tetraedrisch (Tetraederlu-

cke), die Grofleren (i.d.R. r > 0,5 pm) von sechs Sauer-
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stoff- und/oder Hydroxylionen umgeben, die die Ecken
eines Oktaeders bilden (Oktaederliicken). Sowohl in den
Tetraeder- als auch in den Oktaederlicken kann Silizium
(Si*) durch Aluminium (AP r = 53 pm) ersetzt wer-
den, dessen lonenradius im Ubergangsbereich der tetra-
edrisch zu den oktaedrisch koordinierten Kationen liegt
(Kap. A3.11).

Inselsilikate

In dieser Baugruppe liegen die [SiO ]*-Tetraeder isoliert
vor (Abb. A.2.2.3-1 oben). Zu den hiufigsten Vertretern
dieses Strukturtyps zdhlen die Granat- und Olivin-Mine-
rale, bei denen Magnesium- und/oder Eisenionen (Mg™,
Fe*) die [SiO ]*-Tetraeder verkniipfen. Zu einem kleinen
Teil konnen die Magnesium- und Eisenionen in den Okta-
ederltcken durch Nickel (Ni**) oder Kobalt (Co™) ersetzt

werden [MasoN, MOORE 1985].

Ringsilikate

Bei dieser Baugruppe sind die [SiO,]"Tetraeder in einer
Ebene zu Dreier-, Vierer- oder Sechserringen verbunden.
Die Minerale dieses Strukturtyps spielen beim Aufbau
der Gesteine eine untergeordnete Rolle, sind jedoch fir
bestimmte  Mineralvergesellschaftungen
typisch. das
(Mg,ALSi.O,) Bestandteil hochmetamorpher Gesteine
(Cordierit-Gneis).

(Paragenesen)

Beispielsweise ist Mineral Cordierit

Ketten- und Béandersilikate

Die [SiO ]*-Tetraeder dieser Baugruppe sind ketten-
artig aneinandergereiht, wobei jedes Tetraeder zwei
Sauerstoffionen mit den benachbarten Tetraedern teilt und
bei den Bindersilikaten die Ketten bei jedem zweiten Te-
traeder durch ein gemeinsames Sauerstoffion verbunden
sind. Die Hohlrdume der Bandersilikate enthalten negativ
geladene OH- und F-Ionen (z.B. Hornblende).

Pyroxen-Minerale sind die wichtigsten Vertreter der
Ketten-, die Gruppe der Amphibole die wichtigsten Ver-
treter der Bindersilikate. In beiden Baugruppen kénnen
dreiwertige Eisenionen (Fe*") durch Chrom (Cr*) ersetzt

werden [MasoN, MOORE 1985].
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Abb. A.2.2.3-2: Anordnung von [SiO J-Tetraeder in gesteinsbildenden Silikatmineralen

Schichtsilikate

Typische Bauelemente dieser Gruppe sind Tetraeder-
und Oktaeder-Schichten, wobei je nach Kombination
der Schichten Zwei-, Drei- oder Vierschichtmineralen

unterschieden werden.

Die Tetraeder-Schicht wird von aneinandergereihten
Sechserringen aus [SiO,]*-Tetraedern gebildet, wobei alle
Tetraederspitzen in die gleiche Richtung zeigen. In den
Zentren der Sechserringe sind negativ geladene OH'-
und/oder F-Ionen eingebaut. Die Oktaeder-Schichten
enthalten im Zentrum positiv geladene Kationen (Mg*,
Fe*, Al’"), die von sechs Sauerstoff- bzw. OH-lIonen
der Tetraeder-Schichten umgeben sind. Zu den wichti-
gen gesteinsbildenden Dreischicht-Mineralen zihlt die
Gruppe der Glimmer, deren verbreitete Vertreter Biotit
und Muskovit u.a. in Graniten und Gneisen haufig sind.
Ein weiteres gesteinsbildendes Zweischicht-Mineral ist

der aus Olivin entstehende Serpentin Mg [(OH) Si O |.

Die aus der Verwitterung von Glimmer und Feldspiten
hervorgehenden Tonminerale gehoren ebenfalls zu den
Schicht-Silikaten. In Kap. A.3.1.1 wird u.a. der Aufbau
der Mineralstrukturen aus Tetraeder- und Oktaeder-

Schichten dargestellt.

© LUBW

Gerdustsilikate

Die einzelnen [SiO,]"-Tetraeder dieses Strukturtyps
sind uber alle Ecken dreidimensional durch gemeinsa-
me Sauerstoffionen miteinander vernetzt. Anders als bei
reinem Quarz (SiO,) wird ein Teil des Siliziums (Si*")
durch Aluminium (Al*") ersetzt. Zur Kompensation des
resultierenden negativen Ladungsiberschusses werden
positiv geladene Kationen eingebaut. Die Aufnahme
grofler, positiv geladener Ionen wie K', Na', Ca* fihrt

zur Auflockerung des dreidimensionalen Gerusts.

Zu den verbreitetsten gesteinsbildenden Gerustsili-
katen zdhlt die Gruppe der Feldspite. Die wichtigsten
Vertreter sind Kalifeldspat (KAlSi,O,) und Plagioklas,
der eine Mischkristallreihe zwischen den reinen End-
gliedern Albit (NaAlSi,O,) und Anorthit (CaAlSi O,)
bildet.

In Kalifeldspat kann wie bei manchen Glimmern Kali-
um (r = 138 pm) durch Ionen dhnlicher Grofle wie z.B.
Barium (Ba™; r = 136 pm) oder Blei (Pb*; r = 119 pm)

ersetzt werden [MasoN, MOORE 1985].
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A.3.1.1 Grundziige der Bodenbildung

Tonminerale

Tonminerale sind ,sekundare® Minerale, die u.a. im Bo-
den bei der Verwitterung aus ionar geldsten oder kollo-
idalen Zerfallsprodukten sowie aus erhaltenen Grund-
strukturen gesteinsbildender Silikatminerale entstehen

(Glimmer bzw. Feldspite).

Allen Tonmineralen ist ein schichtartiger Aufbau ge-
meinsam  (Schichtsilikate), wobei zwischen Zwei-
schicht-, Dreischicht- und Vierschicht-Mineralen un-
terschieden wird. Die Tonmineral-Strukturen werden
aus einzelnen Tetraeder- und Oktaeder-Schichten auf-
gebaut. Die Tetraeder-Bausteine bestehen aus einem
Silizium-Ion im Zentrum jedes Tetraeders, das von
vier Sauerstoffionen umgeben ist. Bei den Oktaeder-
Bausteinen werden Aluminium-Ionen von sechs Sau-
erstoff- bzw. Hydroxyl-ITonen (OH-Ionen) umgeben
(Kap. A.2.2.3).

Zweischicht-Tonminerale bestehen aus einer Tetra-
eder- und einer Oktaeder-Schicht, die gemeinsame

Sauerstoffionen teilen (Abb. A.3.1.1-1 oben).

Die Struktur der Dreischicht-Tonminerale enthilt eine
zweite Tetraeder-Schicht, deren Bausteine wieder durch
gemeinsame Sauerstoffionen mit der Oktaederschicht
verknupft sind (Abb. A.3.1.1-1 unten). Bei der Bildung
von Dreischicht-Tonmineralen kénnen die zentralen Si-
lizium- bzw. Aluminium-Ionen der Tetra- und Oktaeder-
Schichten durch dhnlich grofle Ionen anderer Wertigkeit
ersetzt werden: Silizium (Si*) durch Aluminium (AP’")
und Aluminium durch Eisen bzw. Magnesium (Fe*"'
bzw. Mg*). Aus der Substitution von Silizium oder Alu-
minium resultiert an den Tonmineral-Oberflichen ein
negativer Ladungsuberschuss, der fur die Eigenschaften

und die Funktionen der Béden von Bedeutung ist.

Beispielsweise konnen Nihrstoffkationen wie Kalium
(K*) oder Wassermolekile (H,O) elektrostatisch an die
Tonmineraloberflichen sorbiert werden. Der Gehalt
an Dreischicht-Tonmineralen bestimmt daher mafigeb-
lich die Kationenaustauschkapazitit (KAK) der Boden
(Kap. A.4.4.5, Kationenaustauschkapazitit).
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Zweischicht-Tonminerale

Vips
AVA

0
OH
Al, Fe, Mg

Abb. A.3.1.1-1: Aufbau von Zweischicht- (oben) und Drei-
schicht-Tonmineralen (unten);
Quelle: Bodenmagazin Aha!BC.dE

Die negative Uberschussladung der Zweischicht-Ton-
minerale ist geringer, weil weniger substituierbare Io-
nen als in den Dreischicht-Mineralen vorhanden sind.
Zweischicht-Tonminerale sind unter anderem in sauren
bis stark sauren Boden bei weit fortgeschrittener Ver-

witterung zu finden.

Vierschicht-Tonminerale entstehen u.a. in versauerten
Boden durch Einlagerung einer dritten Oktaeder-Schicht
aus Polymeren von Aluminium-Hydroxiden [Al(OH),]
zwischen die Schicht-Pakete von Dreischicht-Tonmine-
ralen. Die negative Oberflachenladung der Dreischicht-
Tonminerale nimmt dadurch ab, so dass sich ihre Eigen-
schaften denen der Zweischicht-Tonminerale annihern

[HEmM 1990; SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 2010].
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Tab. A.3.1.1-1: Eigenschaften ausgewahiter Tonminerale (nach

Rowell 1997)

Strukturtypen Tonmineral-Hauptgruppen KAK Spezifische Oberflache Quellféhigkeit
mmol /kg m?/g
Zweischicht-Tonminerale Kaolinit bis 100 10 keine
Dreischicht-Tonminerale Smectit 1000 800 intensiv
It 250  2500* 20 keine - sehr gering
Vermiculit 1500 400 begrenzt
Vierschicht-Tonminerale Chlorit 100 10 keine

* die Tonminerale werden durch Kaliumionen (K*) zusammengehalten, die in die Tetraederschichten eintauchen, weshalb die negative Oberflachen-
ladung (KAK) von 2500 auf etwa 250 mmol /kg herabgesetzt ist und somit kein Wasser eindringen kann. Die K*-lonen kénnen jedoch langsam

abgegeben werden

Unter dem Rasterelektronenmikroskop zeigen Tonmi-
nerale oft einen deutlich blitterartig gestapelten Aufbau
(Abb. A3.1.1-2). Ihre sehr hohe spezifische Oberfliche und
ihre Quellfihigkeit beeinflussen je nach innerkristallinem
Aufbau wichtige Eigenschaften der Boden wie die Was-
serspeicherfihigkeit oder die Kationenaustauschkapazitit
(Tab. A3.1.1-1). Bei den Dreischicht-Tonmineralen betragt
der Anteil der inneren Oberfliche an der spezifischen (Ge-
samt-) Oberfliche etwa 80 - 90 % [HEm 1990].

Abb. A.3.1.1-2: Aufnahme des Tonminerals Kaolinit; Bildbreite
20 um; Quelle: http://www.min.uni-bremen.de

Im Labor werden zur Bestimmung des Tongehalts von Bo-
denproben nach Humuszerstorung zunichst die Sandfrakti-
onen abgesiebt. Anschlieflend erfolgt die Auftrennung der

Kornfraktionen von Schluff und Ton durch Schlimmanalyse.

Dazu wird in Sedimentationszylindern eine Suspension des

abgesiebten Bodenmaterials (@ < 0,063 mm) aufgeschittelt.

© LUBW

Die Auftrennung beruht auf der unterschiedlichen Sinkge-
schwindigkeit der dispergierten Teilchen, die u.a. von ihrem
Durchmesser und uber die Dichte und Viskositit des Was-
sers auch von der Temperatur abhangt [Hem 1990].

Groflere Teilchen sinken schneller als kleinere. Nach Ab-
lauf definierter Sedimentationszeiten werden aus den Zy-
lindern in einer bestimmten Entnahmetiefe Suspensions-
proben pipettiert und nach Trocknung der mineralische

Riickstand gewogen (Abb. A.3.1.1-3)

Abb. A.3.1.1-3: Geréte flr die Schldmmanalyse;
Bild: R. Olschewski
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A.3.1.2 Entstehung der haufigsten Béden
des Ortenaukreises
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Legende siehe nachfolgende Seite Topographische Ubersichtskarte 1 : 200.000 (TUK200)

© Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung (www.Igl-bw.de), Az.; 2851.9-1/19

= Landkreisgrenze Kartographie:
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW)

Abb. A.3.1.2-1: Verbreitung der Béden im Ortenaukreis
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Legende

Bodenkarte 1 :50.000 (BK 50) im Ortenaukreis
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Felshumusboden und Skeletthumusboden aus Schutt und Festgestein
Ranker aus Festgesteinszersatz

Ranker ausTonstein

Regosol aus Kristallin-Hangschutt

Regosol aus Sandstein-Hangschutt

Rendzina aus Kalk- und Dolomitstein

Rendzina aus Muschelkalk-Hangschutt

Rendzina aus Kalksandstein-Schutt

Pararendzina aus Vulkanit

Pararendzina aus FlieRBerden und Gesteinszersatz
Pararendzina aus Hangschutt

Pararendzina aus Flussschotter

Pararendzina aus Flugsand

Pararendzina aus Sandloss

Pararendzina aus Loss

Pararendzina aus Hochflutlehm

Pararendzina aus umgelagertem Losslehm undTon-FlieRerden
Tschernosem aus Loss-Karbonatit-Mischsubstrat
Pelosol ausTon-FlieBerden

Braunerde-Pelosol aus Ton-FlieBerden

Pelosol und Pseudogley ausTon-FlieBerden

Braunerde aus Mergelsteinzersatz

Braunerde aus Kalksteinschutt

Braunerde aus Kristallinzersatz und -schutt

Braunerde und Ferrallite aus stark zersetztem Porphyr
Braunerde aus Sandsteinzersatz und -schutt

Braunerde aus Deckschicht tiber Unterkeuper-Gestein
Braunerde aus Muschelkalkzersatz und -schutt
Braunerde aus Sandstein fiihrenden FlieBerden
Braunerde aus geringmachtiger Deckschicht iber Ton-FlieBerden
Braunerde aus Flussschotter

Braunerde ausTerrassensand

Pelosol-Braunerde aus lehmbedeckten Ton-FlieRerden
Pseudogley-Braunerde aus FlieBerden

Braunerde und Pseudogley aus Loésslehm

Braunerde aus Kristallin fiihrenden FlieBerden
Braunerde aus Hochflutlehm

Braunerde aus Losslehm-Festgestein-Mischsubstrat
Braunerde aus Schwemmldss

Bénderbraunerde aus Rheinkies

Banderbraunerde und Banderparabraunerde ausTerrassensand
Bénderbraunerde aus Flug- und Diinensand
Parabraunerde aus Losslehm-Kristallin-Mischsubstraten
Parabraunerde aus Schwarzwaldschotter
Parabraunerde aus Losslehm-Sandstein-Mischsubstraten
Parabraunerde aus Lésslehm-Ton-Mischsubstraten
Parabraunerde aus Rheinkies

Parabraunerde ausTerrassensand

Parabraunerde aus Flugsand

Parabraunerde aus Sandl6ss

Parabraunerde aus Loss

Parabraunerde aus Lésslehm

Parabraunerde aus &lterem Auenlehm

Parabraunerde aus Hochflutlehm

Parabraunerde und Pseudogley aus Schotter
Parabraunerde und Pseudogley aus Lésslehm
Parabraunerde und Pseudogley aus Lésslehm-Kies-Mischsubstraten
Parabraunerde aus Losslehm-Kristallin-Mischsubstraten
Parabraunerde aus "alten" Schottern

Parabraunerden aus FlieRerden

Braunerde und Podsol aus Kristallinzersatz und -schutt
Braunerde und Podsol aus Sandsteinzersatz und -schutt
Podsol aus Kristallinzersatz und -schutt

Podsol aus Sandsteinzersatz und -schutt

Gley und Podsol aus Schutt

© LUBW
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Parabraunerde aus Losslehm bedecktem Kalksteinverwitterungslehm
Terra fusca aus Kalksteinverwitterungslehm
Braunerde-Terra fusca aus Kalksteinverwitterungslehm
Haftnassepseudogley aus Schwemmldss

Pseudogley aus Losslehm

Pseudogley aus Hochflutlehm

Pseudogley aus FlieBerden

Pseudogley aus Abschwemmmassen

Stagnogley und Béndchenstaupodsol aus Sandsteinzersatz
Stagnogley aus FlieRBerden

Kolluvium aus Abschwemmmassen

Reliktische Auenbéden aus Auensedimenten

Auenkarbonatrohboden aus Hoch und Flt imenten
Auenregosol aus Flussschotter
Auenpararendzina aus Auenmergel
Auenpararendzina aus Schotter

Tschernitza und Auenpararendzina aus Auenlehm
Auenbraunerde aus Auenlehm

Brauner Auenboden aus Auensand

Brauner Auenboden aus Auenlehm

Brauner Auenboden aus Auenlehm tiber Hochflutlehm
Auenpseudogley bis Brauner Auenboden aus Auenlehm
Brauner Auenboden und Auengley aus Auensand
Brauner Auenboden und Auengley aus Auenlehm
Auenpseudogley aus Auenlehm

Auengley aus Auensand

Auengley aus Auenlehm

Gley aus Schwemmschutt

Gley aus Schwemmloss

Gley ausTerrassenschotter

Gley aus Hochwassersedimenten

Gley aus Abschwemmmassen

Gley uber Niedermoor

Quellengley

Humusgley

Nassgley

Anmoorgley

Moorgley

Niedermoor

Nieder- und Hochmoor

Hochmoor

Rigosol aus Kristallinzersatz

Rigosol und Ranker aus Sandsteinzersatz

Rigosol aus Festgesteinszersatz

Rigosol aus Loss-Kristallin-Mischsubstraten
Rigosol aus Loss-Sandstein-Mischsubstraten
Rigosol aus Loss-Vulkanit-Mischsubstrat

Rigosol aus Loss

Rigosol aus Lésslehm

Rigosol aus Loss-Tertiar- und Jura-Mischsubstrat
Rigosol ausTon-FlieBerden

Auftragsboden aus Loss

Auftragsboden aus Loss- und Lésslehmmaterial
Auftragsboden aus meist natiirlichem Substrat
Auftragsboden aus Erdaushub

Auftrag

Abgrabungen, z.T. verfiillt und Gewasser
Ortslagen

Kanal, FlussbaumaBnahmen

See
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A.3.1.2.1 Horizontbezeichnungen und Zu-

satzsymbole

In Tab. A3.1.2.1-1 werden die im Bericht am haufigsten Die Erliuterungen lehnen sich an die Bodenkundliche
verwendeten bodenkundlichen Horizontbezeichnungen —Kartieranleitung (2005) an.

und Zusatzsymbole erldutert.

Tab. A.3.1.2.1-1: Horizontbezeichnungen und Zusatzsymbole; Quelle: Landratsamt Ortenaukreis 2012

Organische Horizonte (> 30 Gew.-% org. Substanz)

L Organischer Horizont aus Ansammlung von nicht und wenig zersetzter Pflanzensubstanz an der Bodenoberflache
L von englisch litter = Streu

(0] Organischer Horizont aus Humusansammlung Uber Mineralboden oder tber Torf. Die organische Substanz besteht zu mehr
als 10 Vol.-% aus organischer Feinsubstanz
O von organisch

of O-Horizont, in dem neben Pflanzenresten die organische Feinsubstanz deutlich hervortritt; ihr Anteil liegt i.d. R. zwischen
10 und 70 Vol.-% der Summe von org. Feinsubstanz und Sprossresten (ohne Wurzelreste und Wurzeln)

Oh O-Horizont, in dem organische Feinsubstanz stark Gberwiegt (i.d.R. > 70 Vol.-%)

Mineralische Horizonte (< 30 Gew.-% org. Substanz)

A Mineralischer Oberbodenhorizont mit Akkumulation von organischer Substanz und/oder Verarmung an mineralischer Substanz

Ah A-Horizont mit bis zu 30 Gew.-% akkumuliertem Humus, der mengenmaRig nach unter hin abnimmt; Mindestgehalt an
organischer Substanz:
bei < 17 Gew.-% und < 50 Gew.-% Schluff: 0,6 Gew.-%
bei < 17Gew.-% und > 50 Gew.-% Schluff bzw. 17 - 45 Gew.-% Ton: 0,9 Gew.-%
bei > 45 Gew.-% Ton: 1,2 Gew.-%

Aeh Ah-Horizont, schwach podsolig, durch Humuseinwaschung beeinflusst, ungleichmafig humos

Ae A-Horizont, sauergebleicht, podsoliert

Al A-Horizont, durch Tonverarmung gepragt, tber einem tonangereicherten Horizont (Bt) liegend

Ap A-Horizont, durch regelmaRige Bodenbearbeitung gepréagt, Ackerkrume

B Mineralischer Unterbodenhorizont mit einer Anderung des Stoffbestandes und der Farbe gegeniiber dem Ausgangsgestein
durch Verwitterung, Verlehmung und/oder Stoffanreicherung; in der Regel weniger als 75 Vol.-% Grobbodenmaterial mit
@ >2cm

Bv B-Horizont, durch Verwitterung verbraunt und verlehmt

Bt B-Horizont, durch Einwaschung mit Ton angereichert, ausgepragte Tonhaute (Tapeten) auf den Hohlraumwandungen, an

Aggregatoberflachen und in feinen Poren; absolute Tongehaltsdifferenz zwischen Al und Bt betragt:
bei < 17 Gew.-% und < 50 Gew.-% Schluff im Bt: > 3 Gew.-%

bei < 17 Gew.-% und > 50 Gew.-% Schluff bzw. 17 - 45 Gew.-% Ton im Bt: > 5 Gew.-%

bei > 45 Gew.-% Ton im Bt: > 8 Gew.-% auf eine Distanz von weniger als 30 cm

Bs B-Horizont, mit Eisen-, Aluminium- und Manganoxiden durch Umlagerung angereichert

Bbms Bs-Horizont, bandférmig, meist < 2 cm méchtig, massiv verfestigt

C Mineralischer Untergrundhorizont aus Gestein, das unter dem Bodenkdrper ansteht

Cv C-Horizont, angewittert bis verwittert, meist Ubergang zum frischen Gestein; gegeniiber Cn-Horizont physikalisch aufge-

lockert und Veranderung des geogenen Gefliges, Vorkommen von Wurzeln etc.

Cn C-Horizont, unverwittertes Locker- oder Festgestein; bei Festgestein keine sekundaren Klifte (z. B. massiver Fels, Gesteins-
banke
P Mineralischer Unterbodenhorizont aus Tongestein oder Tonmergelgestein; Tongehalt der Feinbodenfraktion > 45 Gew.-%

P von Pelosol
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Mineralische Horizonte (< 30 Gew.-% org. Substanz)

S Mineralischer Unterbodenhorizont mit Stauwassereinfluss und bestimmten hydromorphen Merkmalen (z. B. Eisen- und/oder
Manganoxidausfallungen)

S von Stauwasser

Sw S-Horizont, stauwasserleitend, zeitweise stauwasserfiihrend, > 80 Flachen-% Nassbleichungs- (Flecken sowie schwache
Nassbleichung des gesamten Horizonts) und Oxidationsmerkmale (Eisen-, Manganoxid-Flecken sowie -konkretionen); hdhere
Wasserdurchléssigkeit (k, meist > 10 cm/d) als darunterliegender Sd-Horizont

Sd S-Horizont, wasserstauend, in der Regel 50 - 70 % Rost- und Bleichflecken und marmoriert, Aggregatoberflachen gebleicht,
Aggregatinneres rostfleckig oder Marmorierung infolge fehlender Eisenverlagerung nicht vorhanden oder nicht erkennbar, da
verdeckt (z. B. Eigenfarbe des Substrats oder durch Humus); hohere effektive Lagerungsdichte und geringe Wasserdurch-
lassigkeit (k, < 10 cm/d, meist < 1 cm/d) als darlber liegender Sw-Horizont und zeitweilig oder sténdig luftarm und geringe
Luftkapazitat (< 3 Vol.-%)

Sg S-Horizont, haftnass, mit > 80 Flachen-% Nassbleichungs- und Oxidationsmerkmalen sowie Sd-Merkmalen, unscharfen
Bleich- und Rostflecken und Luftmangel bereits bei Feldkapazitat wegen hohen Anteils an haftwassererfillten Mittelporen,
verbunden mit sehr niedriger Luftkapazitdt und hohem Gehalt an Schiuff und feinem Feinsand (Feinstsand); wenig Quellung
und Schrumpfung

G Mineralbodenhorizont mit Grundwassereinfluss und bestimmten hydromorphen Merkmalen (z. B. Eisen- und/oder Mangan-
oxidausfallungen)

G von Grundwasser

Go G-Horizont, mit im Jahreslauf Gberwiegend oxidierenden Verhéltnissen und > 5 Flachen-% Rostflecken; u. a. im Grundwasser-
schwankungsbereich einschlieflich Schwankungsbereich der Obergrenze des geschlossenen Kapillarraumes entstanden

Gr G-Horizont, mit im Jahreslauf fast durchgéngig reduzierenden Verhéltnissen (nass an tber 300 Tagen) und < 5 Flachen-%
Rostflecken und Reduktionsfarben (grau etc.) im gesamten Horizontabschnitt (> 95 Flachen-%)

M Mineralbodenhorizont des Kolluvisols und des Braunen Auenbodens; im Holozdn entstanden aus fortlaufend sedimentiertem,
humushaltigem Bodenmaterial (z. B. durch Abspilung von Hangen)

M von lateinisch migrare = wandern

R anthropogener Mischhorizont, durch tiefgreifende, bodenmischende Meliorationsmafnahmen (Rigolen, Tiefenumbruch)
entstanden, Uber 4 cm maéchtig
R von Rigolen

Y Horizont aus anthropogenem Auftrag

Haufige verwendete Zusatzsymbole und Kennzeichnungen

| Lockersubstrat aus mit dem Spaten grabbarem Gestein, z.B. Loss, Schotter, Festgesteinszersatz

j anthropogen umgelagertes Natursubstrat

y anthropogen umgelagertes kinstliches Substrat

f unter jingerer Schicht begrabener (fossiler) Horizont

r Uberpragter (reliktischer) Horizont, dessen Merkmale nicht unter den aktuellen Bedingungen entstanden sind und der in die

I, m

aktuelle Bodenbildung einbezogen sein kann

romische Ziffern zur Kennzeichnung verschiedener Bodenausgangssubstrate; die Angabe | fir die oberste Schicht entféllt; bei
den in der Tiefe folgenden Schichten werden die rémischen Ziffern II, lll etc. den Buchstaben des Horizontsymbols vorange-
stellt
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A.3.2 Bodenfunktionen und Bodenbewertung

Physikalische KenngrofRen des Bodenpo-
renraums

Luftkapazitat LK

Volumenanteil des Bodens mit weiten Grobporen
(@ > 0,05 mm), die in grund- und stauwasserfreien Ho-
rizonten mit Luft gefullt sind (Einheiten I/m* bzw. mm).
In weiten Grobporen ist das Wasser mit einer Saugspan-
nung von weniger als - 60 hPa (0,06 bar) gebunden und
kann, z.B. bei Starkniederschligen, frei beweglich der

Schwerkraft folgend schnell versickern.

Nutzbare Feldkapazitat nFK

Als Volumenanteil angegebene Menge des Bodenwas-
sers, die in engen Grobporen (@ 0,01 - 0,05 mm) und
Mittelporen (@ 0,0002 - 0,01 mm) mit Saugspannun-
gen zwischen - 60 und -15000 hPa (0,06 - 15 bar) ge-
bunden ist (Einheiten 1/m* bzw. mm). Das gespeicherte
Wasser ist fur Pflanzen nutzbar. Bei fehlendem Grund-
und Stauwassereinfluss wird ohne eine Bewdsserung
die Wasserversorgung angebauter Nutzpflanzen von der
nFK bestimmt. In engen Grobporen kann Wasser noch

langsam versickern.

Totwasser TW

Als Volumenanteil angegebene Menge des Bodenwas-
sers, das in Feinporen (@ < 0,0002 mm) mit einer hohe-
ren Saugspannung (< -15000 hPa = 15 bar) gebunden ist
(Einheiten 1/m* bzw. mm). Solche hohen Saugspannun-
gen koénnen von Pflanzen i.d.R. nicht Gberwunden wer-
den. Die Saugspannung von -15000 hPa (pF 4,2) wird
als Permanenter Welkepunkt (PWP) bezeichnet.

Der Anteil von Fein-, Mittel- und Grobporen wird im
Labor an ,ungestorten” Bodenproben ermittelt, die mit
Stechzylindern aus Metall (Innenvolumen: 100 cm’®) in
eigens angelegten Bodenaufschlissen im Gelinde ent-

nommen werden.

Das Bodenvolumen in den Stechzylindern wird zunichst
vollstindig mit Wasser gesittigt und nach erfolgter Ge-
wichtsbestimmung mittels Uber- und Unterdruckmetho-
de entsprechend den oben genannten Saugspannungen

nach und nach entwissert. Das Gewicht des bei der je-
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weils angelegten Saugspannung verdringten Wassers

entspricht dem Volumen der Poren (1 g HO = 1 cm’).

Abb. A.3.2-1 zeigt Drucktopfe, in denen die Metallzy-
linder mit den ,ungestorten® Bodenproben Dricken
ausgesetzt werden, die den Saugspannungen im Boden
entsprechen, bei denen Wasser in engen Grobporen und
Mittelporen (nFK) gebunden ist. Das verdringte Was-
ser entwassert uber keramische Platten nach auflen (in
Abb. A.3.2-1 nicht sichtbar).

Abb. A.3.2-1: Drucktopfe zur Bestimmung des Anteils an
engen Grobporen und Mittelporen; Bild: R. Olschewski

Lagerungs- und Trockenrohdichte pt
Die Lagerungsdichte pt eines Bodens beschreibt die
Masse des bei 105 °C getrockneten Materials bezogen

auf das Gesamtvolumen (in g/cm?).

Bodenart und Trockenrohdichte beeinflussen den jewei-
ligen Volumenanteil von Grob-, Mittel- und Feinporen.
Hohe pt-Werte infolge starker Bodenverdichtung sind
oft mit einer verminderten Luft- und nutzbaren Feld-

kapazitit verbunden, weil der Grobporenanteil i.d.R.
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zugunsten des Mittel- und Feinporenanteils abnimmt
(Kap. 5.3.2.3). Zur Bestimmung der Dichte des Bodens
wird das Material aus Stechzylindern bei 105°C im
Ofen getrocknet.

Wasserleitfahigkeit k,

Die feste Bodensubstanz (FS) wird vom Sickerwasser
umflossen und bildet einen Fliefwiderstand. Er wird als
gesattigte Wasserleitfahigkeit mit dem Permeabilititsko-

effizient kf in den Einheiten cm/d bzw. m/s beschrieben.

Die Wasserleitfihigkeit wird wesentlich von der Boden-
art, der Trockenrohdichte und dem Anteil an engen
und weiten Grobporen bestimmt. Bei stark verdichteten
Boden werden ublicherweise geringe bis sehr geringe
k-Werte gemessen (k, < 10 cm/d bzw. < 1,2 x 10° m/s;
Kap. 5.3.2.3).

Im Labor wird die Wasserleitfihigkeit mit unterschied-
lichen Apparaturen anhand ,ungestorter Bodenpro-

ben bestimmt. Abb. A.3.2-2 zeigt einen Permeame-

Abb. A.3.2-2: Permeameter zur Bestimmung der Wasserleit-
féhigkeit im Labor, Bild: R. Olschewski

© LUBW

ter, bei dem die mit 100 cm® groflen Stechzylindern
entnommenen Bodenproben in einer Plastikfassung
montiert so tief in ein Wasserbecken getaucht werden
(Abb. A.3.2-3), bis das Material infolge des hydrostati-
schen Drucks von unten nach oben vom Wasser durch-
stromt wird. Die je Zeiteinheit durchstromte Wasser-

menge wird erfasst und gemessen.

P Eikeamp

Abb. A.3.2-3: Wasserbecken des Permeameters mit einge-
tauchten Metallzylindern (Plastikfassungen);
Bild: R. Olschewski

Je nach Fragestellung kann die Wasserleitfahigkeit
mit Feldmethoden im Gelinde festgestellt werden
(Kap. A.5.4).
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A.4.1 Wie Schadstoffe in den Boden gelangen
A.4.1.9 Kupfereintrage durch Fungizideinsatz
Im Jahr 1998 hat das Landratsamt Ortenaukreis auf dem
kreiseigenen Weingut bei Ortenberg insgesamt 14 Reb-
im  Oberboden
(0 - 20 cm Tiefe) und im Hauptwurzelraum der Reben

(20 - 50 cm Tiefe) untersucht.

flichen auf Kupferanreicherungen

Bei den Bdden handelt es sich uberwiegend um Schluff-
sande oder Sandlehme (Abb. 3.1.1-2) mit einem hohen
Gehalt an Feingrus (@ 2 - > 6,3 mm ). Zur Bewirtschaf-
tungsgeschichte der Flichen, zur Einsatz-Haufigkeit kup-
ferhaltiger Fungizide und zu den Aufwandmengen lagen

jedoch keine genaueren Informationen vor.

Die der BBodSchV
40 mg Cu/kg TM waren in diesen Flichen haufig uber-

Vorsorgewerte von 20 bzw.
schritten (Tab. A.4.1.9-1). Die Kupferkonzentrationen lie-
gen in einem Bereich, der auch in Weinbergsboden ande-
rer Regionen festgestellt worden ist [BESNARD ET AL. 2001;
ESCHNAUER, SCHOLL 1995; PARAT ET AL. 2002].

Die Boéden von drei Rebflichen wurden zusitzlich
mit dem sequenziellen Extraktionsverfahren auf Kup-
(Kap. A4.2.1.1, Bin-

dungsformen - anorganische Schadstoffe). Das durch

ferbindungsformen untersucht
den Fungizideinsatz in den Boden eingetragene Kupfer
wird Uberwiegend an die organische Substanz (Frak-
tion IV), z.T. an Eisenoxide (Fraktion V und VI) ge-
bunden (Abb. A.4.1.9-1). Untersuchungen mit ande-
ren Verfahren kamen zu vergleichbaren Ergebnissen

[BESNARD ET AL. 2001; PARAT ET AL. 2002].
Der hohe Anteil des an die organische Substanz gebunde-

nen Kupfers lasst PARAT ET AL. (2002) vermuten, dass der
Abbau der organischen Substanz durch Kupfer behindert

Tab. A.4.1.9-1: Kupfergehalte in

wird. Ob dies zutrifft und ein Zusammenhang mit der seit
geraumer Zeit beobachteten nachteiligen Wirkung hoher
Kupfergehalte auf Mikro- und Makroorganismen besteht
[SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 2010; UBa 2009; WITTASSEK 1987],

wire gesondert zu untersuchen.

Standort A
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Fraktionen

Abb. A.4.1.9-1: Sequenzielle Extraktion von Kupfer aus Reb-
béden des landkreiseigenen Weinguts bei Ortenberg

14 ausgewdéhliten Rebfldchen des landkreiseigenen Weinguts; Quelle: Landratsamt Ortenaukreis

Entnahmetiefe Kupfergehalt [mg/kg TM] pH-Wert Humusgehalt Carbonatgehalt
[mg/kg TM] Mittel Min. Max. [CaCl,] [Gew.-%] [Gew.-%]
0-20 89,6 27,4 141,0 5,7-6,8 2,2-33 0,04 -0,80
20-50 60,9 13,4 94,1 6,2-7,1 1,2-1,3 0,04 -1,32
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A.4.1.10 Abschatzung der Schwermetall-
eintrage in landwirtschaftlich genutzte
Béden

Es liegen folgende vereinfachende Primissen zugrunde:

m die landwirtschaftlich genutzten Boden des Ortenau-

kreises sind weder mit Nahrstoffen unter- noch tber-

versorgt (Gehaltsklasse C)

m auf den Nihrstoffbedarf von Ackerkulturen werden
zuerst die Nahrstoffe aus anfallendem Wirtschafts-
dunger (zu 100 % als Gulle) und der im Jahr 2001 aus-

gebrachten Klarschlimme angerechnet

m  auf den Nihrstoftbedarf der Griinlandflichen werden
nur die Mengen an Wirtschaftsdingern angerechnet,

die nicht primar zur Deckung des Nihrstoffbedarfs

von Ackerflichen benétigt werden

m  der Nihrstoftbedarf der Grinlandflichen wird voll-
stindig gedeckt, obwohl in den Schwarzwaldlagen
auf Grinlandflichen oft weniger Mineraldinger zum

Einsatz kommt als zur Deckung des Nahrstoftbedarfs

notwendig wire

m die Pflanzenverfigbarkeit der Phosphate aus den im
Jahr 2001 verwerteten Klarschlimmen wird entspre-
chend Uberschligigen Schitzungen gleich 20 % ge-
setzt [UBA 2001], ohne die eingeschrinkte Pflanzen-
verfigbarkeit des mit Eisensalzen gefillten Phosphats

zu bertcksichtigen (Kap. 4.1.6)

m fiur Rebflichen wird allgemein angenommen, dass
kupferhaltige Fungizide zur einmaligen Abschlussbe-
handlung in der Gblichen Aufwandsmenge eingesetzt

werden (Kap. 4.1.9), ohne Unterscheidung zwischen

konventionellem und 6kologischem Weinbau.
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A.4.2 Anorganische und organische Schadstoffe
A.4.2.1 BewertungsmaRstabe der BBodSchV
A.4.2.1.1 Bindung und Mobilisierung von
Schadstoffen im Boden

Anorganische Schadstoffe

Die Bindung und Mobilisierung anorganischer Schad-
stoffe im Boden wird von vielen Faktoren und Vorgin-
gen bestimmt. Eine wichtige Rolle spielt die Bindung an
Mangan- und Eisenoxide, Huminstoffe und Tonminerale
(Kap. A3.1.1). Nach Bildung von Hydroxyd-Komplexen
im Bodenwasser erfolgt die Sorption an Mangan- und
Eisenoxide ([Fe/Mn] - OH) nach dem Schema:

SM**+H,0 = SMOH"+H"
[Fe/Mn]-OH+SMOH" = [Fe/Mn]-O-SM-OH+H"
Diese Reaktionen sind umkehrbar, d.h. bei:

Zunahme der H*-Konzentration durch Versauerungs-
vorginge (Kap. 4.4.2) verschiebt sich das Reaktions-
gleichgewicht nach links: Schwermetalle werden ionar
gelost (SM*') und konnen dann vermehrt mobilisiert
und freigesetzt werden

Abnahme der H'-Konzentration z.B. nach Kalkungen
verschiebt sich das Reaktionsgleichgewicht nach
rechts: gebildete Schwermetall-Hydroxyd-Komplexe

werden an Oxidoberflichen sorbiert.

Die Bindung und Verfigbarkeit der in den Boden einge-
tragenen bzw. der vorhandenen Schwermetalle wird vom
pH-Wert (Kap. A4.4.5), d.h. vom Grad der Bodenver-
sauerung beeinflusst. Bei niedrigen Boden-pH-Werten
werden Schwermetall-Tonen (SM*') durch elektrostatische

Krifte nur schwach an Tonmineral- und Oxidoberflichen

sorbiert. Sie werden leicht durch H*-Ionen ins Bodenwas-
ser verdrangt, von Pflanzen aufgenommen oder mit dem
Sickerwasser ausgewaschen. Ionar geloste Schwermetalle
bilden den fur Pflanzen verfigbaren mobilen Schadstoff-

pool (Kap. 4.2.1).

Adsorption und Bindung an Oxidoberflichen werden
weiter von der Ladung und vom Ionenradius des Schwer-
metalls bestimmt. Beide Groflen sind ausschlaggebend
far die Neigung der Ionen, SMOH"-Komplexe zu bilden

[BRUMMER ET AL. 1986].

Die Grenz-pH-Werte in Tab. A4.2.1.1-1 geben an, ab
welchen H'-Konzentrationen Schwermetalle vermehrt
als mobile Ionen (SM*) vorliegen. Blei bildet bei einem
pH-Wert > 4,0 noch SMOH'-Komplexe, wihrend Cad-
mium schon bei pH < 6,5) dazu neigt, als Cd* in Losung

zu gehen.

Die Sorption der Schwermetalle an Bodenbestandteile
nimmt allgemein wie in Tab. A.4.2.1.1-1 dargestellt zu. Die
Grenz-pH-Werte sind relative Orientierungsgrofien, da
das Ausmaf} der fir die Schutzgiter Pflanzen und Grund-
wasser relevanten Mobilisierung u.a. vom Schwermetall-
gesamtgehalt im Boden bestimmt wird. Bei hohen Blei-
Gesamtgehalten konnen schon maflig saure Bodenverhalt-
nisse (pH-Wert < 5,5) zu mobilen Bleianteilen fihren, die
den Prifwert der BBodSchV im Hinblick auf die Pflanzen-
qualitit Gberschreiten. Werden Schwermetalle und Arsen
an Oberflichen von Bodenbestandteilen sorbiert, kdnnen
sie mit der Zeit durch Diffusion eindringen und im Kris-
tallgitter eingebaut werden. Der Vorgang gleicht einer
Alterung, die dazu fihrt, dass groflere Schadstoffanteile
dem Stoffkreislauf mittel- bis langfristig entzogen werden
[KEPPLER 1999; LU ET AL. 2004; ZEIEN 1995]. Dieser Effekt

ist bei verschiedenen Schwermetallen unterschiedlich.

Tab. A.4.2.1.1-1: Grenz-pH-Werte fir ausgewdéhlte anorganische Schadstoffe; Quelle: Scheffer, Schachtschabel 2002

Schwermetall Cadmium Zink Nickel Kupfer Arsen = Chrom Blei ~ Quecksilber
Adsorption* :—
Grenz- pH- Wert 6,5 6,0-5,5 5,5 4,5 4,5-4,0 4,0
* bei gleicher Konzentration der Schwermetalle
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Bindungsformen - Anorganische Schadstoffe

Der Einbau von Schwermetallen und Arsen in Tonmine-
rale und/oder in das Kristallgitter von Eisen- und Man-
ganoxiden hdngt vom Radius und von der Ladung der
Schwermetall-Ionen ab. Schwermetalle mit kleinem Io-
nenradius wie Zink und Kupfer werden starker in kristal-
linen Eisenoxiden fixiert als solche mit einem groferen
Ionenradius (Tab. A4.2.1.1-2, Cadmium und Blei). In
das Kristallgitter von Eisen- und Manganoxiden werden
bevorzugt Schwermetalle eingebaut mit vergleichbaren
Ionenradien und einer dhnlichen Ionenladung wie Eisen
(Fe*, Fe’*) und Mangan (Mn*). Chrom (Cr’*) kann im
Kiristallgitter von Eisenoxiden z.B. das Fe** ersetzen und
wird darin dauerhaft fixiert. Fir das groflere Cadmium-
Ion (Cd™) ist eine vergleichbar stabile Fixierung in Eisen-
oxiden nicht méglich. Aufgrund des Ionenradius kommt
eher die Substitution von Mn*-Ionen durch Cd* und der
Einbau des Cadmium-Ions in Mn-Oxide in Frage [FISCHER,

BROUMMER 1993; FIsCHER 2000; GERTH 1985; KEPPLER 1999)].

Tab. A.4.2.1.1-2: lonen-Radien ausgewéhlter anorganischer
Schadstoffe; Quelle: Fischer, Briimmer 1993; Gerth 1985;
Keppler 1999

Metall Ladung lonenradius
[pm]*
Chrom Cré+ 62 pm
Eisen Fe3+ 64 pm
Nickel N2+ 69 pm
Kupfer Cu?* 73 pm
Eisen Fe?* 74 pm
Zink n%* 74 pm
Kobalt Co?* 75 pm
Mangan MnZ* 83 pm
Cadmium Cd?* 95 pm
Blei Pb?* 119 pm

* Angaben in Piktometer (1 pm = 1072 m)

Bei Bodenuntersuchungen wird mit sequenziellen Ex-
traktionsverfahren die Bindungsstirke der anorganischen
Schadstoffe in und an Mangan- und Eisenoxide, Humin-
stoffe und Tonminerale ermittelt. Die Ergebnisse ermdg-
lichen Ruckschlisse auf das Gefahrdungspotenzial fur die

Schutzguter Pflanzen und Wasser.
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Angewendet wurde ein sequenzielles Extraktionsverfah-
ren, das an der Rheinischen Friedrich-Wilhelm-Univer-
sitit, Bonn (1999) fur nahezu kalkfreie Boden entwickelt
worden ist (Abb. A4.2.1.1-1 u. -2) [ZEEN 1995]. Boden-
material wird schrittweise mit sieben verschiedenen Lo-
sungsmitteln steigender Extraktionsstirke behandelt. Mit
jedem Extraktionsschritt werden zunehmend fester ge-

bundene Schadstoffe gelost.

_
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Abb. A.4.2.1.1-1: Sequenzielle Extraktion von Cadmium aus
einem kontaminierten Auenboden bei Ortenberg
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Abb. A.4.2.1.1-2: Sequenzielle Extraktion von Chrom aus
einem kontaminierten Auenboden an der , Schutter”

Im ersten Extraktionsschritt werden die mobilen (Fraktion I),
im zweiten Extraktionsschritt die leicht nachlieferbaren, mo-
bilisierbaren Schadstoffanteile extrahiert (Fraktion II). Die bei-
den folgenden Extraktionsschritte losen die in Manganoxiden
(Fraktion IIT) und in der organischen Substanz gebundenen
Schadstoffanteile (Fraktion IV). Die nichsten beiden Extrak-
tionssequenzen 16sen die in amorphen (Fraktion V) und kris-
tallinen Eisenoxiden (Fraktion VI) gebundenen Schadstoffe.
In der Fraktion VII werden schliefilich die sehr fest in Ton-

und Silikatmineralen gebundenen Schadstoffe bestimmt.
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Die mobilen Schadstoffanteile kénnen potenziell von
Pflanzen aufgenommen oder in Richtung Grundwasser
verlagert werden (Fraktion I). Zusammen mit den leicht
nachlieferbaren Schadstoffanteilen (Fraktion II) bilden
sie den fur die Schutzgiter Pflanzen und Wasser rele-
vanten verfigbaren Schadstoffpool. Die Schadstoffantei-
le der Fraktionen VI - VII sind dagegen dauerhaft stabil
fixiert. Sie konnen nur in einem verinderten physiko-

chemischen Milieu freigesetzt werden.

In Abb. A.4.2.1.1-1 sind die Bindungsformen eines stark
Cadmium-belasteten Auenbodens bei Ortenberg darge-
stellt. Der Boden ist bis zum anstehenden Grundwas-
serspiegel in 1 m Tiefe schwach versauert (pH-Werte
von 5,8 - 5,6). In dem sandigen Boden lagen viele Jahre
nach Eintreten der Kontamination immer noch bis zu
67 % des Cadmiums in mobiler und leicht nachlieferba-
rer Form vor (Fraktionen I und II). Etwa 17 - 22 % des
Cadmiums sind im Lauf der Zeit in Manganoxide einge-

baut worden.

Nur 12 - 13 % des Cadmiums waren in Eisenoxiden
oder Tonmineralien fest fixiert (Fraktionen V - VII),
d.h. es war davon auszugehen, dass die Qualitit von
Nahrungspflanzen durch die Cadmiumbelastung beein-
trachtigt wird. An dem Standort wurden Sanierungs-

und Sicherungsmafinahmen durchgefihrt.

In Abb. A4.2.1.1-2 sind die Ergebnisse der sequen-
ziellen Extraktion eines Chrom-kontaminierten Au-
enbodens an der Schutter dargestellt. Der stark toni-
ge Lehmboden ist sehr schwach sauer (pH-Werte von
6,3 - 6,5). Chrom ist mit 99 % nahezu ausschliellich in
amorphen und kristallinen Eisenoxiden sowie in Tonmi-
neralien fest gebunden (Fraktionen V - VI). Nur etwa
0,15 - 0,20 % der Chromgehalte sind mobil bzw. leicht
nachlieferbar (Fraktionen I und II). Von den Chromge-
halten geht keine Beeintrachtigung der Pflanzenqualitit
oder des Grundwassers aus; Sanierungs- oder Siche-

rungsmafinahmen waren nicht erforderlich.
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Organische Schadstoffe

Einzelverbindungen der organischen Schadstoffgruppen
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
Polychlorierte Biphenyle (PCB) sowie Dioxine und
Furane (PCDD/F) werden im Boden aufgrund ihres
hydrophoben Charakters fast ausschliefllich an die orga-
nische Substanz gebunden. Die Bindungsstirke bzw. die
Mobilisierung dieser Schadstoffe wird mafigeblich von
ihrer Wasserloslichkeit und Sorbierbarkeit an die orga-

nische Substanz bestimmt.

Die

wird oft auf den organischen Kohlenstoffgehalt im

Sorption von Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen

Boden bezogen und als K_-Wert ausgedrickt. Der
K -Wert beschreibt die Verteilung der Stoffe zwischen
der organischen Bodensubstanz und dem Bodenwas-
ser. Je hydrophober ein Schadstoff ist, umso stirker
ist im Boden die Sorption an die organische Substanz
(Tab. A.4.2.1.1-3).

Hohe K_-Werte zeigen eine starke Bindung und im-
plizieren geringe Auswaschbarkeit sowie geringe Ver-
fagbarkeit fur Nutzpflanzen. Bei den PAK steigt die
Sorptionsstitke an die organische Substanz mit der
Zahl der Benzolringe der Molekile. Sie ist bei dem als
krebserregend eingestuften Benzo-a-pyren (BaP) mit
5 Benzolringen hoher als beim Naphthalin (2 Ringe,
Tab. A.4.2.1.1-4). Bei den PCB nimmt die Sorptionsstar-
ke an die organische Substanz mit dem Chlorierungs-
grad (Zahl der Chloratome im Schadstoffmolekal) zu.

Bei den PCDD/F ist die Sorptionsstirke allgemein hoch
(K, .-Wert > 100000). Fur die giftige PCDD/F-Einzel-
substanz 2,3,7,8-TCDD (,Seveso-Dioxin“) wird ein
K -Wert von 30000000 angegeben [LfU 1995a].

Bei PSM-Wirkstoffen werden dagegen bereits K _-Werte
von < 500 im Hinblick auf die Verlagerung bzw. Auswa-
schung ins Grundwasser als kritisch angesehen [AKKAN

ET AL. 2003].
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Tab. A.4.2.1.1-3: Wasserléslichkeit und K, -Werte zur Schadstoffgruppen PAK, PCB, PCDD/F und PSM-Wirkstoffen,
Quellen: Akkan et al. 2003, LfU 1995a, 1997; DIN V 19736

Schadstoff bzw. -stoffgruppe; PSM-Wirkstoff Wasserloslichkeit bei 25°C K, -Wert
PAK** Naphthalin 30,0 360 - 3 200
Acenaphthylen 16,1 k. A.
Acenaphthen 3,47 4 600
Fluoren 1,98 7 300
Phenanthren 1,29 1400 -23 000
Anthracen 0,073 14 000
Fluoranthen 0,26 100 000 - 200 000
Pyren 0,14 63 000
Benz(a)anthracen 0,014 200 000 - 1 900 000
Chrysen 0,002 245471 - 371 535
Benzo(b)fluoranthen 0,0012 k. A.
Benzo(k)fluoranthen 0,00055 k. A
Benzo(a)pyren 0,0038 3900 000 - 5 800 000
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,062 k. A.
Dibenz(a,h)anthracen 0,0005 800 000 - 3 100 000
Benzo(ghi)perylen 0,00026 k. A.
PCB Monochlorbiphenyle 1,3-1,7 3000 -8 000
Bichlorbiphenyle 0,056 - 0,790 7 000 - 43 000
Trichlorbiphenyle 0,015-0,640 41000 - 44 000
Tetrachlorbiphenyle 0,019-0,170 30 000 - 72 000
Pentachlorbiphenyle 0,0045-0,012 77 000 - 95 000
Hexachlorbiphenyle 0,00044 - 0,00091 1200 000
Heptachlorbiphenyle 0,00047 k. A.
Octachlorbiphenyle 0,00018 - 0,00027 k. A
Nonachlorbiphenyle 0,00011 k. A.
Decachlorbiphenyle 0,000016 k. A.
PCDD/F 2,3,7,8-TCDD 0,000483* 30 000 000
OCDD 0,00000036* 12 000 000
2,3,7,8-TCDF 0,000416* 158 000
OCDF 0,0000014* 5600 000
Herbizide Atrazin 33,0 90
Dichlorbenil 18,0 400
Glyphosat 15 700,0 21119
Fungizide Metalaxyl 7 100,0 50
Vinclozolin 3,4 100
Insektizide Lindan 5,6 5420
Parathion 11,0 5000

* flr 20 °C; ** Angaben zur Wasserlslichkeit beziehen sich auf reine (kristalline) Verbindungen
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Tab. A.4.2.1.1-4: K -Werte fir ausgewéhlte organische Schadstoffe; Quelle: Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg

(LfU) 1995a, 1997

Schadstoff 2-/3-Ring PAK 3-Ring-PAK 4-Ring-PAK 4-Ring-PAK 5-Ring-PAK
Monochlorbiphenyle  Bi- undTrichlorbiphenyle Tetra- und Pentachlor- 2,3,78-TCDF Hexachlorbiphenyle
biphenyle OCDD/F, 2,3,78-TCDD
Adsorption —
Ky Wert 1000-10000 10000-50000 50000-100000 100000-1000000 >1000000

Die Sorption organischer Schadstoffe liuft in zwei Phasen
ab:

m auf eine vergleichsweise schnelle Adsorption an die
Oberfliche organischer Substanzen folgt
m eine langsame intramolekulare Diffusion und che-

mische Bindung, die letztlich zur relativ stabilen Fi-

xierung in Huminstoffen fihrt.

Durch die fortschreitende Einbindung in Huminstoffmo-
lektle nimmt die Verfiugbarkeit der Stoffe langfristig ab.
Auch dieser Vorgang kann als Alterung bezeichnet wer-
den [ScHEFFER, SCHACHTSCHABEL 2002]. Die Sorptionsstar-
ke und Bindung hingt bei den PAK u.a. von der Art und

Zusammensetzung der organischen Substanz ab.

Untersuchungen des Landratsamts Ortenaukreis haben
gezeigt, dass Uberwiegend an Kohlepartikel gebundene
PAK (z.B. Kohlehalden aus dem Bergbau bei Berghaup-
ten) in geringeren Konzentrationen mit dem Sicker-
wasser ausgetragen werden, als beispielsweise PAK aus
den Boden der eingedeichten Vorlinder der Kinzig. In
den dort aufgelandeten Flusssedimenten liegen die PAK
uberwiegend leicht desorbierbar vor (Abb. A.4.2.1.1-3 bis
A4.2.1.1-6).

Sorbierte organische Schadstoffe sind mikrobiellem Ab-
bau, der Pflanzenaufnahme oder der Auswaschung weitge-
hend entzogen. Sie reichern sich in humusreichen Boden-
schichten an (z.B. humose Oberboden). Trotz der starken
Bindung an und in organische Substanzen kann dennoch
ein Teil der PAK-, PCB- und PCDD/F in den Unterboden

oder Untergrund verlagert werden.
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Liegen Mischkontaminationen vor, bei denen Teer- oder
Mineral6le als Losungsvermittler dienen, wird die Verlage-

rung hydrophober Schadstoffe beglnstigt (Altlasten).

PAK, PCB und PCDD/F kdnnen mit gelGsten organi-
schen Substanzen (DOM, dissolved organic matter) in
den Unterboden ausgewaschen werden. DOM wirkt als
Tragersubstanz fir organische Schadstoffe. Im Unterbo-
den oder Untergrund werden sie als Partikel oder Kollo-
ide ausfiltriert bzw. sorbiert. DOM wird durch mikrobielle
Umsetzungs- und Stoffwechselprozesse oder durch Aus-
waschung loslicher Anteile aus der organischen Substanz
freigesetzt [RABER 1996; SCHULTE-EBBERT, SCHOTTLER 2003;

SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 2002].

Die Sorption von PSM-Wirkstoffen wird im Boden mafi-
geblich vom Humusgehalt bestimmt. Die Mehrzahl der
Wirtkstoffe und ihre Abbauprodukte (Metabolite) verblei-
ben deshalb in der Krume landwirtschaftlicher Nutzfla-

chen.

In der Fachliteratur wird zwischen einer schnell einset-
zenden oberflichigen Sorption der PSM-Wirkstoffe und
Metaboliten und einer nachfolgenden langsamen Einwan-
derung in Hohl- und Zwischenriume von Huminstoffen
und Tonmineralen unterschieden [HAIDER, SCHAFFER 2000;
SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 2002]. Dieser Alterungsprozess
vermindert die Aufnahme von PSM-Wirkstoffen tber
Pflanzenwurzeln oder ihre Verlagerung in tiefere Boden-

schichten.
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Bindungsformen - Organische Schadstoffe

Bei der Untersuchung der Bindungsformen der PAK in
kontaminierten Bodenmaterialien wurde ein sequenzi-
elles Extraktionsverfahren eingesetzt, das an der Techni-
schen Universitit Hamburg-Harburg fir Gewissersedi-
mente entwickelt worden ist. Bei dem Verfahren werden
die Probenmaterialien in drei Schritten mit unterschied-
lichen Extraktionsmitteln behandelt. Die Ergebnisse er-
moglichen es, die Bindungsfestigkeit der PAK abzuschit-
zen (Tab. A.4.2.1.1-5) [PUSCHEL 1996].

Untersucht wurden PAK-haltige Bodenmaterialien einer
Kohlehalde bei Berghaupten sowie von eingedeichten
Vorlindern der Kinzig. Im Material aus der Kohlehalde
sind PAK vermutlich bereits durch diagenetische Prozesse
bei der Kohlebildung, d.h. geogen entstanden, wihrend
die hoheren PAK-Gehalte in den aufsedimentierten Bo-
denmaterialien der Kinzigvorlinder auf rezente anthro-
pogene Eintrige aus Oberflichenwissern zuriickzufihren
sind (Kap. 4.1.5). In Abb. A.4.2.1.1-3 bis -6 sind beispiel-
haft Ergebnisse fur Bodenmaterialien aus dem Kinzigvor-
land bzw. der Kohlehalde dargestellt.

In den beiden Proben aus dem Kinzigvorland in Hohe
Willstitt waren 60 - 80 % des PAK-Gehalts (2,97 bzw.
3,34 mg PAK/kg) leicht desorbierbar an die organische
Substanz gebunden. Ein vergleichsweise geringer An-
teil von annihernd 0,7 bzw. 12,7 % war an oder in Rufi-
oder Kohlepartikel sorbiert bzw. gebunden (0,02 bzw.
0,49 mg PAK/kg). Davon unterscheiden sich die Bin-
dungsverhaltnisse in den hoher PAK-haltigen Proben der
Kohlehalde deutlich.

Bei Gehalten von 5,18 bzw. 12,7 mg PAK/kg sind nur
5,5 bzw. 8,1 % leicht desorbierbar gebunden (0,42 bzw.
0,71 mg PAK/kg), wihrend etwa 83 % bzw. 87 % stark an
und in Kohlepartikel sorbiert bzw. gebunden sind (4,32
bzw. 11,07 mg PAK/kg).

Die Proben wurden weiter fir Versuche herangezogen,
bei denen die Materialien in Laborsiulen unter defi-
nierten Bedingungen mit Wasser durchstromt werden
[DIN 19528]. Dabei zeigte sich, dass im Perkolat des Bo-
dens aus dem Kinzigvorland mit 0,00055 bzw. 0,00049 mg
PAK/] héhere PAK-Konzentrationen eluiert wurden als
im Siulenwasser des Materials der Kohlehalde (0,00017
bzw. 0,00002 mg PAK/l). Die PAK sind in der Kohlehalde
deutlich fester sorbiert bzw. gebunden. Vermutlich wird
in der Kohlehalde weniger ,DOM® (dissolved organic
matter) freigesetzt, die zur Losung und Verlagerung leicht

desorbierbarer PAK-Anteile beitrigt.

Tab. A.4.2.1.1-5: Beschreibung der sequenziellen Extraktion und Zuordnung zu Bindungsmatrices (Plischel, 1996)

Extraktionsschritt  Extraktionsbedingungen

PAK-Fraktion/Bindungsmatrix

leicht desorbierbare PAK-Anteile; an organische Substanz auf3er Huminstoffe gebunden

1 pH < 2, Cyclohexan

(z. B. Kohlenhydratpolymere)
2 pH > 11, Cyclohexan an Huminstofffe gebundener PAK-Anteil
3 pH > 11, Toluol

an Kohle- und Rufpartikel gebundene PAK-Anteile

© LUBW
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Abb. A.4.2.1.1-3: PAK-Bindungsformen in Probe 2 aus dem Abb. A.4.2.1.1-5: PAK-Bindungsformen in Probe 35/0316 aus
Kinzigvorland in Héhe Willstatt (PAK-Gehalt: 3,34 mg/kg TM; einer Kohlehalde bei Berghaupten (PAK-Gehalt: 5,18 mg/kg TM;
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Abb. A.4.2.1.1-4: PAK-Bindungsformen in Probe 3 aus dem Abb. A.4.2.1.1-6: PAK-Bindungsformen in Probe 35/0317 aus
Kinzigvorland in Héhe Willstatt (PAK-Gehalt: 2,97 mg/kg TM; einer Kohlehalde bei Berghaupten (PAK-Gehalt: 12,7 mg/kg TM;
PAK-Gehalt im Sédulenwasser: 0,00049 mg/l) PAK-Gehalt im Sédulenwasser: 0,00002 mg/l)
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A.4.2.1.2 Natirliche Vorkommen und Ein-
satzbereiche

Arsen
Arsen (As) ist natirlicher Bestandteil zahlreicher
sulfidischer Minerale wie Arsenkies (Arsenopyrit,

FeAsS), Realgar (AsS) oder Fahlerze (z.B. Tennantit,
Cu (Fe, Zn)AsS ). In Spurenkonzentrationen ist Arsen
in allen Gesteinen enthalten. Kohlen enthalten von Na-
tur aus kleine Konzentrationen an Arsen [ALLOWAY 1999;

OKRUSCH, MATTHES 2005].

Arsenverbindungen werden u.a. in der Glasindustrie als
Entfarbungsmittel und in der Metallverarbeitung als Le-
gierungsbestandteil eingesetzt (z.B. zur Hirtung von
Bleischroten oder fir Hochtemperatur-Anwendungen
von Kupfer). Bei der Herstellung von Halbleitern wird
hochreines Arsen verwendet. Arsenverbindungen finden
ferner Anwendung bei der Druckimprignierung von Hol-
zern. Friher wurde Arsen bei der Ledergerbung ange-

wendet [Rompp 1989].

Weltweit bedeutend war die Anwendung von Arsen als
Wirkstoff in Pflanzenschutzmitteln. In Deutschland ist
die Verwendung seit 1974 verboten. Arsenhaltige Insek-
tizide wurden bis dahin vor allem zur Bekimpfung des
Kartoffelkifers eingesetzt [ALLowAY 1999; HEITEFUSS 1987,
Rompr 1989].

Blei

Blei (Pb) kommt natirlich in vielen Mineralen vor.
Wichtigstes und haufigstes Erzmineral ist der Bleiglanz
(Galenit, PbS), der zugleich der wichtigste Silbertrager ist
[OxruscH, MATTHES 2005]. Blei ist in unterschiedlichen

Gehalten in allen bodenbildenden Gesteinen vorhanden
[LfU 1994].

Bleilegierungen dienen zur Herstellung von Akkumula-
toren, insbesondere der Starterbatterien fiir Kraftfahrzeu-
ge, von Lettern- und Lagermetallen sowie u.a. zur Her-
stellung von Schrotkugeln. Unlésliche Bleiverbindungen
werden zum Auskleiden von Behiltern und Rohren fur
aggressive Flussigkeiten benutzt. Darliber hinaus wird
Blei im Strahlenschutz (Absorption von Rontgen- und

Gammastrahlen), bei der Herstellung von Farbpig-
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menten (z.B. ,gelbes” Bleichromat oder Bleiweifl) und
Rostschutzfarbe (z.B. Mennige) verwendet. In bedeu-
tendem Umfang war es bis 1996 als Antiklopfmittel (Te-
tracthylblei) fiur benzinbetriebene Verbrennungsmotoren

eingesetzt worden [ALLOWAY 1999; RoMpp 1989].

Cadmium

Cadmium (Cd) ist ein seltenes Metall mit einem Durch-
schnittsgehalt in den Gesteinen der Erdkruste von
ca. 0,1 mg/kg. Cadmium ist als disperses Spurenelement
mit bis zu 5 % in Zinkerzen wie Zinkblende (Sphalerit,
ZnS) enthalten. Es fillt als Beiprodukt bei der Verhit-

tung von Zinkerzen an.

Sedimentgesteine weisen eine groflere Spannweite an
Cadmiumgehalten auf als andere Gesteine. In Phosphat-
lagerstitten, die fur die Herstellung von Dungerphos-
phaten abgebaut werden, kann das Schwermetall in gr6-
Reren Konzentrationen enthalten sein [ALLOWAY 1999;

OKRUSCH, MATTHES 2005].

Die wichtigsten Anwendungsgebiete fir Cadmium liegen
im Korrosionsschutz und in der Herstellung von Batte-
rien und Farbpigmenten. ,Rotes® Cadmiumsulfoselenid
wird beispielsweise fur Email und Keramik bendtigt.
Von untergeordneter Bedeutung ist inzwischen die Ver-
wendung als Stabilisator in PVC sowie bei der Herstel-
lung von Legierungen und Bildrohren [Rompp 1989;
ArLoway 1999].

Chrom
Fir Chrom (Cr) wird in den Gesteinen der Erdkruste ein

mittlerer Gehalt von 100 mg/kg TM angegeben.

Dreiwertiges Chrom (Cr’) kann aufgrund des ver-
gleichbaren Ionenradius das dreiwertige Eisen (Fe’)
in gesteinsbildenden Mineralen wie zum Beispiel in
Hornblenden ersetzen. Hohere Gehalte an Chrom kon-
nen in Eisenerzen vorkommen [Alroway 1999; MASON,

MOoORE 1985; OKRUSCH, MATTHES 2005].

In der Metallindustrie wird Chrom u.a. bei der Herstel-
lung von hitzebestindigem, nichtrostendem Stahl, von
Legierungen und zum Verchromen verwendet. Chrom-

verbindungen sind wichtige Oxidations- und Redukti-
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onsmittel in der chemischen Industrie. Anorganische
Chromverbindungen werden weiter zur Herstellung von
Farbstoffen eingesetzt (z.B. Chromoxidgrin). Daneben
dient es bei der Ledergerbung und zur Imprignierung

von Holz [RomMpp 1989].

Kobalt

Als Baustein ist Kobalt (Co) in einigen Sulfid- und Ar-
senidmineralen enthalten. Wirtschaftlich wichtige Ko-
balterze sind Cobaltin (Kobaltglanz, CoAsS) und Skutte-
rudit (Speiskobalt, (CoAs, ). Wie Nickel hat Kobalt als
Ion (Co™) einen vergleichbaren Radius wie zweiwertiges
Eisen (Fe™) und Magnesium (Mg®). Als hédufige Bau-
steine der gesteinsbildenden Minerale Biotit und Olivin
konnen sie durch Kobaltionen ersetzt werden. In olivin-
reichen Gesteinen wie etwa Serpentiniten ist z.B. mehr
Kobalt enthalten als in Graniten, die nie Olivin und we-
nig Biotit enthalten [ALLowAYy 1999; MASON, MOORE 1985;

OKRUSCH, MATTHES 2005].

Kobalt wird hauptsachlich zur Herstellung von Magnet-
legierungen oder Legierungen fir Maschinenbauteile,
Hart- und Schneidmetalle verwendet. In der Glas-, Ke-
ramik- und Emailindustrie werden Kobaltverbindungen
als Farbpigmente eingesetzt (z.B. Kobaltblau, CoALO).
Im Ortenaukreis wurden bereits im 18. Jahrhundert in
einem bei Nordrach-Kolonie errichteten Blaufarbenwerk
Kobalterze verarbeitet, um die Farben in der dortigen

Glashutte zu verwenden (Kap. 2.3).

Kupfer

Die wirtschaftlich wichtigsten Kupferminerale sind Kup-
ferglanz (Chalkosin, Cu,S) und Kupferkies (Chalkopy-
rit, CuFeS)), die oft in hydrothermalen Erzlagerstitten
vorkommen. Bei der Verwitterung bilden sich hiufig
griner Malachit (Cu(CO,)(OH),) und blauer Azurit
(Cu,(CO,),(OH),). Malachit tberzieht korrodierte Kup-
ferdicher und -leitungen [MasoN, MOORE 1985; OKRUSCH,
MATTHES 2005].

Kupfer ist in allen Boden enthalten. In Boden aus Gra-

nit und Sandstein sind die Gehalte niedriger als in leh-

mig/schluffigen Boden aus Sedimentgesteinen [LfU 1994].

194 | Bodenzustandsbericht Ortenaukreis

Der Einsatzbereich von Kupfer ist vielfiltig. Von grofier
Bedeutung ist es in der Elektroindustrie. Wegen seiner
Wirmeleitfahigkeit kommt es im Apparatebau zur An-
wendung. Es ist Bestandteil bekannter Legierungen
(Messing und Bronze). Zu anderen Anwendungen zihlt
die Verwendung als Katalysator und Stabilisator in der
chemischen Industrie, als Pigment in der Malerei (z.B.
Azurblau) sowie als Baustoff im Leitungsbau und fur

Dachbedeckungen [Rompp 1989].

Kupfer wird aufgrund seiner fungiziden Wirkung als
Holz- und Pflanzenschutzmittel verwendet (Kap. 4.1.9).
In der Landwirtschaft wird es Mineralfuttermitteln zuge-

setzt (Kap. 4.1.8).

Nickel

Der durchschnittliche Nickelgehalt der Gesteine der
Erdkruste wird mit 75 mg/kg Gestein angegeben. Ni-
ckelionen (Ni*") haben einen vergleichbaren Ionenradi-
us wie Magnesium (Mg*) und Eisen (Fe*). In gesteins-
bildenden Mineralien wie Biotit und Olivin kann es
Eisen und Magnesium als Baustein im Kristallgitter er-
setzen. Das wirtschaftlich wichtigste Nickelerz ist Pent-
landit ((Ni,Fe)9SS), das in den hydrothermalen Erzla-
gerstitten des Ortenaukreises jedoch keine Bedeutung
hat.

Hohere Nickelgehalte konnen Erdol, Eisenerze und Schwarz-
schiefer enthalten [AlLoway 1999; MasoN, MOORE 1985;

OKRUSCH, MATTHES 2005].

Nickel wird bei der Veredelung von Stahl, in der
Galvanik sowie als Legierungsmetall bei Hochtem-
peraturwerkstoffen in der Kraftwerkstechnik, im
Turbinenbau sowie beim Bau chemischer Apparate
verwendet. Viel Nickel verbraucht die chemische In-
dustrie u.a. als Katalysator. Farbpigmente wie Nickel-
titangelb sind z.B. in Fassadenanstrichen enthalten

[Rompp 1989].

Quecksilber

Ein wichtiges Quecksilbererz ist der Zinnober (Cin-
nabarit, HgS). Quecksilber kommt in abbauwurdi-
gem Umfang nur in vulkanogen-sedimentiren Lager-

stitten vor. In friheren Jahrhunderten waren solche
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Lagerstitten in Deutschland nur in Rheinland-Pfalz
bedeutend [OkRuUscH, MATTHES 2005]. Quecksilber
ist in den meisten Gesteinen in Spurenkonzentrati-
onen < 0,1 mg/kg TM enthalten. Tonschiefer kon-
aufweisen

hohere Quecksilbergehalte

nen etwas

[ALLowaAy 1999].

Quecksilber wird im Instrumenten- und Apparatebau
(z.B. Thermometer) und in der Elektrotechnik verwen-
det (Leuchtmittel). Bei der Herstellung von Chlor aus
gelostem Kochsalz (NaCl) ist es Elektrodenbestandteil
(Chloralkalielektrolyse). Ferner werden in der chemi-
schen Industrie Quecksilberverbindungen als Katalysa-
toren benotigt. Fur Farbpigmente oder Holzschutzmittel
hat es heute seine Bedeutung verloren [Rompp 1989].
Der Einsatz von quecksilberhaltigen Pflanzenschutzmit-
teln gegen Pilzkrankheiten wurde in Deutschland im
Jahr 1981 wegen der Toxizitit der Priparate verboten

[HErTEFUSS 1987].

Zink

Wichtigstes und haufigstes Zinkmineral ist Zinkblende
(Sphalerit, ZnS). Sie kommt in hydrothermalen Erz-
gangen hidufig zusammen mit Bleiglanz vor [OKRrUscH,
MarthEs 2005]. Fur Gesteine wird ein mittlerer Zink-
gehalt zwischen 10 und 120 mg/kg TM angegeben.
Boden aus Kalkgestein koénnen uber 200 mg/kg,
solche aus Sanden besonders wenig Zink enthal-
ten [ALLoway 1999; LfU 1994]. Niedrige Zinkgehal-
te sind fur sehr stark versauerte Podsolboden typisch
(< 10 mg/kg TM).

Zink zdhlt zu den industriell am hiufigsten verarbeite-
ten Schwermetallen. Es wird hauptsichlich zum Ver-
zinken von Stahl verwendet. Als Legierungsmetall (z.B.
Messing, Titanzink) wird es u. a. in der Bauindustrie
in Blechen und Bindern eingesetzt. Das Schwerme-
tall dient ferner der Herstellung galvanischer Elemente
und Druckplatten. In der chemischen Industrie dient
es als Reduktionsmittel. Neben synthetischen Zink-
farben findet Zinkblende (Sphalerit, ZnS) in geringem
Umfang zur Herstellung von Zinkweifl Verwendung

[Romep 1989].
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Stoffdefinition, Entstehung, natiirliche Vor-
kommen, Einsatzbereiche

PAK

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
sind eine Gruppe organischer Schadstoffe mit mehre-
ren 100 Einzelverbindungen aus zwei oder mehr Ben-

zolringen in unterschiedlicher Anordnung.

PAK-Einzelverbindungen zeichnen sich durch geringe
Wasserloslichkeit und Abbaubarkeit aus. Diese Eigen-
schaften nehmen mit zunehmender Zahl der Benzol-
ringe weiter ab. PAK mit funf und mehr Ringen wer-

den praktisch nicht abgebaut.

In der Umwelt von Bedeutung ist das krebserregende
(karzinogene) und gentoxische (mutagene) Potenzial
von Einzelverbindungen mit vier und mehr Benzolrin-
gen. Besonders toxisch ist die PAK-Einzelverbindung
Benzo-a-pyren (BaP).

Wichtigste PAK-Quelle ist heute die Verbrennung
praktisch aller organischer Energietriger wie Koh-
le, Heizol, Kraftstoffe und Holz. Dabei werden PAK
insbesondere bei Sauerstoffmangel gebildet und gas-
formig oder partikulir gebunden in die Umwelt einge-
tragen. In der Natur kénnen PAK u.a. bei Vulkanaus-
bruchen oder bei der Bildung von Kohle und Erdol
entstehen. Nur wenige PAK-Einzelverbindungen wie
z.B. Naphthalin werden gezielt aus Steinkohlenteer
hergestellt und als Zwischenprodukt fir Farb- und
Kunststoffe, Pflanzenschutzmittel, Kosmetikzusatze
und Weichmacher verwendet [ROMPP 1992; SCHEFFER,

SCHACHTSCHABEL 2002; LfU 1997; STARKE ET AL. 1991].

In Deutschland werden die 16 hiufigsten PAK-Einzel-
verbindungen analysiert (,EPA-PAK®). Bewertet wird

sowohl der Summengehalt als auch der Gehalt der

Einzelverbindung BaP.
PCB
Polychlorierte Biphenyle (PCB) sind eine aus

209 Einzelverbindungen bestehende Verbindungsklas-

se von aromatischen organischen Chlorverbindungen.
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Die Einzelverbindungen unterscheiden sich durch die
Zahl und Stellung der bis zu 10 enthaltenen Chlor-

atome.

Die allgemeinen Stoffeigenschaften der PCB wie z.B.
die chemische und thermische Bestindigkeit haben sie
zu einer vielseitig technisch und industriell einsetzba-
ren Chemikalie gemacht. PCB fanden unter anderem
Verwendung als Isolier- und Kuhlmittel in Kondensa-
toren und Transformatoren, als Hydraulikflussigkeit,
als Flammschutzmittel fur Papier, Gewebe und Holz

sowie als Weichmacher in Lacken und Klebstoffen.

In Deutschland werden PCB seit 1983 nicht mehr her-
gestellt. Seit 1989 gilt ein Verwendungsverbot. Aus
PCB konnen bei Verbrennungsvorgingen bei Tem-
peraturen < 800 °C Dioxine und Furane (PCDD/F)
entstehen [LfU 1995¢, Rompp 1991]. Eine grofle Menge
an PCB kam durch unsachgemifle Handhabung in die
Umwelt [LfU 1995c].

PCDD/F

Unter ,Dioxinen® werden 210 Einzelverbindungen an
polychlorierten Dibenzodioxinen (PCDD) und Di-
benzofuranen (PCDF) zusammengefasst. Die Einzel-
verbindungen unterscheiden sich durch die Zahl und

Stellung der Chloratome im Molekul.

PCDD/F werden weder gezielt hergestellt, noch gibt
es fur sie technische Anwendungsbereiche. Sie entste-
hen bei einer Reihe von industriellen Prozessen der

chlororganischen Chemie als Verunreinigungen.

Weitere Quellen sind Verbrennungsvorginge in Indus-
trie und Verkehr, Waldbrinde, die Verfeuerung von
Heizstoffen oder die Verbrennung von Kunststoffen
und behandeltem Holz [LfU 1995a; RoMpp 1990].

Die wichtigsten Emissionsquellen waren fruher Anla-
gen der Chlorchemie, Mullverbrennungsanlagen, Heiz-
kraftwerke und Metallschmelzen. Von Maullverbren-
nungsanlagen, die die Grenzwerte der 17. Bundes-Im-
missionsschutzverordnung [BImSchV 1990] einhalten,

gehen keine wesentlichen Dioxinemissionen mehr aus.
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Bei Kraftstoffen wurde im Jahr 1992 durch das Verbot
von Chlor- und Bromverbindungen als Scavenger-Zu-
satz die Entstehung von Dioxinen verringert. Sekun-
dirquelle von PCDD/F konnen Klirschlimme sein,
wenn den Kliranlagen z.B. Oberflichenwisser zuge-
leitet werden, die Staubpartikel aus Verbrennungsvor-

gingen enthalten (Hausbrand, Stralenverkehr).
Die 210 Einzelverbindungen unterscheiden sich in ih-

rer Toxizitit (Exkurs: Toxizititsiquivalente; Kap. 4.2.13)
[LfU 1995a].
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A.4.2.1.3 Magen-Darm-Modell

Die Resorptionsverfiigbarkeit im menschlichen Organis-
mus von Schadstoffen aus Boden wird gemifl DIN 19738
ermittelt. Das Verfahren soll die Magen-Darm-Passage
moglichst realistisch widerspiegeln. Dazu werden 2 g
feinkorniges Bodenmaterial (@ < 1 mm; Schema in

Abb. A.4.2.1.3-1) zunichst im sauren Milieu extrahiert.

Die Extraktion kann mit und ohne Zusatz von Voll-
milchpulver durchgefiihrt werden. Der Zusatz von 10 g
Vollmilchpulver dient der Simulation des Einflusses von
Lebensmittelbestandteilen im menschlichen Verdauungs-
trakt (z.B. Kohlenhydrate, Eiweifle, Fette) auf die Schad-
stoffmobilisierung. Der mit der Vollmilchpulver-Zugabe
auf ca. 27 % erhohte Fettgehalt entspricht in etwa dem
durchschnittlichen Fettanteil der Nahrung.

Der Suspension aus synthetischem Magensaft, Bodenma-
terial u. ggfs. Vollmilchpulver wird zur Nachbildung der
im Magen herrschenden Milieubedingungen 10%-ige Salz-
sdure zugesetzt bis pH 2.0 erreicht ist. Diese Suspension
wird bei 37 °C insgesamt uber zwei Stunden stetig be-
wegt. Anschliefend wird zur Simulation der Darmpassage

unter Zusatz der entsprechenden Reagenzien ein alkali-

10 %-ige HCI

30 ml

synthetischer Speichel Al EsEl e

auf pH 2,0

2 g Boden
<1 mm

0,5 h Ruhren

100 ml synth. Magensaft
290 mg NaCl
70 mg KCI
27 mg KH,PO,
100 mg Pepsin
300 mg Mucin

10 g Vollmilchpulver

2 h Ruhren
bei pH 2,0

scher pH-Wert eingestellt. Der Ansatz wird weitere sechs

Stunden bei 37 °C geschiittelt.

Flussige (synthetischer Verdauungsansatz) und feste Pha-
se (Bodenmaterial) werden danach durch Zentrifugieren
getrennt und die Schadstoftkonzentration in beiden Pha-
sen bestimmt. Die flissige Phase enthilt den potenziell

resorptionsverfigbaren Schadstoffanteil.

Festes NaHCO,
zum Einstellen
auf pH 7,3

6 h Rihren
bei pH 7,3

Zentrifugieren
und Analytik

—_—>

100 ml synth. Darmsaft
30 mg KClI
50 mg CaCl,
20 mg MgCl,
30 mg Trypsin
900 mg Pankreatin
900 mg Galle
30 mg Harnstoff

Abb. A.4.2.1.3-1: Verfahrensschema der Extraktion nach DIN 19738 zur Ermittlung der Resorptionsverfligbarkeit von Schad-

stoffen aus Béden; Quelle: Landratsamt Ortenaukreis
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A.4.2.2.1 Arsengehalte in den Béden des Ortenaukreises

Quelle: Landratsamt Ortenaukreis
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A.4.2.4.1 Cadmiumgehalte in den Boden des Ortenaukreises

Quelle: Landratsamt Ortenaukreis
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A.4.2.5.1 Chromgehalte in den Boden des Ortenaukreises

Quelle: Landratsamt Ortenaukreis
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A.4.2.6.1 Kobaltgehalte in den Boden des Ortenaukreises Quelle: Landratsamt Ortenaukreis
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A.4.2.71 Kupfergehalte in den Boden des Ortenaukreises Quelle: Landratsamt Ortenaukreis
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A.4.2.8.1 Nickelgehalte in den Boden des Ortenaukreises Quelle: Landratsamt Ortenaukreis
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=700 5570,
5965,0 53650
2600 5360,0
25,0 3550
2500 5350,0
2450 52450
2400 5540,
oo o o w200 w50 w500 =) = T 00
Nickelgehalte Nickel [mg/kg] im Oberboden
Bodennutzung bis 15 >15 - 50 >50 - 70 >70 - 140 >140 - 350 >350 - 900 >900
Ackerland und Sonderkulturen (Obst, Gemiise, Weinbau) [ ] (@] O — — — — = Landkreisgrenze
Griinland (] @ @ — (0] (] — Gemeindegrenze
Wald [ ] (] ] (] — — —
Siedlungsbereich, Verkehrs- und Odlandflachen @ Q — o — [ ] *
Kinderspielflachen < ke — — — — —
Haus- und Kleingéarten [o] © — — — — —
Park- und Freizeitanlagen ] @ — — — — —
Industrie- und Gewerbegrundstiicke v v — — — — — — nicht enthalten

Kartengrundlage: Rdumliches Informations- und Planungssystem Baden-Wirttemberg (RIPS)
Topographische Ubersichtskarte 1 : 200.000 (TUK200) © Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung (www.Igl-bw.de), Az.; 2851.9-1/19
Kartographie: Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiurttemberg (LUBW)
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A.4.2.9.1 Quecksilbergehalte in den Boden des Ortenaukreises Quelle: Landratsamt Ortenaukreis

05,0 10,0 #15,0 20,0 25,0 #30,0 #35,0 #40,0 45,0 50,0

15295,0] 152950

15990,0]

1290,

15285,0]

5285,0|

15%80,0]

5975,0]

15270,0]

11 =70,

15965,0]

15265,0|

15360,0]

5255,0]

15355,0|

15250,0]

15350,0|

5245,0]

15240,0|

05,0 #100 #150 200 250 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

Qu ecksilbergeha Ite Quecksilber [mg/kgl im Oberboden
Bodennutzung bis 0,1 >0,1-05 >05-10 >1,0-2,0 >2,0-10 >10-20 >20 - 50 >50 - 80 >80
Ackerland und Sonderkulturen (Obst, Gemiise, Weinbau) [ ] (@] @] — — — — — — = Landkreisgrenze
Grinland @ @ @ @ — — — — — Gemeindegrenze
Wald W O O O - - - - -
Siedlungsbereich, Verkehrs- und Odlandflachen @ @] 9] @] - - - - -
Kinderspielflachen ® O — — — — — — —
Haus- und Kleingérten o] © © © (@] — — — —
Park- und Freizeitanlagen ] @ @ — = — — — —
Industrie- und Gewerbegrundstiicke v v — — v — — — — — nicht enthalten

Kartengrundlage: Raumliches Informations- und Planungssystem Baden-Wiirttemberg (RIPS)
Topographische Ubersichtskarte 1 : 200.000 (TUK200) © Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung (www.Igl-bw.de), Az.; 2851.9-1/19
Kartographie: Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW)
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A.4.2.10.1 Zinkgehalte in den Béden des Ortenaukreises Quelle: Landratsamt Ortenaukreis

05,0 #10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 3445,0 50,0

52950

15285,0]

15980,0]

15980,0|

5275,0]

5375,0|

15370,0]

15370,0|

5365,0|

15360,0]

5955,0]

5355,0|

15950,0]

15350,0|

5245,0]

15240,0] 15240,0|

05,0 #100 150 2200 2250 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

Zinkgehalte Zink [mg/kgl im Oberboden
Bodennutzung bis 60 >60 - 150 >150 - 200 >200 - 400 >400 - 800 >800 - 1500 >1500
Ackerland und Sonderkulturen (Obst, Gemiise, Weinbau) [ ] O O @] @ — — = Landkreisgrenze
Grinland (] @ (@) @ @ o — Gemeindegrenze
Wald W O O O = -] |
Siedlungsbereich, Verkehrs- und Odlandflachen [ ] O O (0] — — —
Kinderspielflichen @ O — o — - —
Haus- und Kleingarten [o] © © © o o —
Park- und Freizeitanlagen [n] [} [ =1} [ =] [m] — —
Industrie- und Gewerbegrundstiicke v v v v v v — —  nicht enthalten

Kartengrundlage: Réumliches Informations- und Planungssystem Baden-Wiirttemberg (RIPS)
Topographische Ubersichtskarte 1 : 200.000 (TUK200) © Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung (www.Igl-bw.de), Az.; 2851.9-1/19
Kartographie: Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiarttemberg (LUBW)
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A.4.2.11.1 PAK-Gehalte in den Boden des Ortenaukreises Quelle: Landratsamt Ortenaukreis

205,0 100 150 20,0 25,0 30,0 35,0 %400 45,0 50,0

395,0 5295,0)

90,0

5290,0

sogs,0ff

5285,

5280,0
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5275,

5370,0|

55700

5%65,0

59650

5260,0

60,0

5265,0)

5265,0

5250,0

50,0

45,0

40,0

4050 100 15,0 200 25,0 300 35,0 5440,0 4450 3450,0
PAK-Gehalte PAK [mg/kgl im Oberboden
Bodennutzung  bis 1 >1-2 >2-3 >3-9 >9-30 >30 - 100 >100
Ackerland und Sonderkulturen (Obst, Gemiise, Weinbau) @ @] (@] @] [ ] — — = Landkreisgrenze
Griinland @ @ @ @ (] — — Gemeindegrenze
Wald W O O O [ ] - -
Siedlungsbereich, Verkehrs- und Odlandflachen @ o — O ° — —
Kinderspielflichen @ <& — bod L 4 — —
Haus- und Kleingarten ~ © (@] © (€] (] o —
Park- und Freizeitanlagen & =] =] =] — — —
Industrie- und Gewerbegrundstiicke ~— — — — v — — — — nicht enthalten

Kartengrundlage: Rdumliches Informations- und Planungssystem Baden-Wiirttemberg (RIPS)
Topographische Ubersichtskarte 1 : 200.000 (TUK200) © Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung (www.Igl-bw.de), Az.; 2851.9-1/19
Kartographie. Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiurttemberg (LUBW)
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A.4.2.12.1 PCB-Gehalte in den Boden des Ortenaukreises Quelle: Landratsamt Ortenaukreis

05,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
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PCB-Gehalte PCB [mg/kg] im Oberboden
Bodennutzung bis 0,05 >0,05-0,2 >0,2-0,4 >0,4-0,8 >0,8-2,0 >2,0 -40 >40
Ackerland und Sonderkulturen (Obst, Gemuse, Weinbau) o — — — — — — = Landkreisgrenze
Griinland [] @ — — — — — Gemeindegrenze
Wald W (] — — — — —

Siedlungsbereich, Verkehrs- und Odlandflachen — — — — — — —

Kinderspielflachen

Haus- und Kleingarten

Park- und Freizeitanlagen

4O000¢
=]
|
|
|
|
|

Industrie- und Gewerbegrundstiicke — — — — — — — nicht enthalten

Kartengrundlage: Raumliches Informations- und Planungssystem Baden-Wiirttemberg (RIPS)
Topographische Ubersichtskarte 1 : 200.000 (TUK200) © Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung (www.Igl-bw.de), Az.; 2851.9-1/19
Kartographie: Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW)
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A.4.2.13.1 PCDD/F-Gehalte in den Boden des Ortenaukreises Quelle: Landratsamt Ortenaukreis
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Ackerland und Sonderkulturen (Obst, Gemiise, Weinbau) ) @) — — — — — — m—— Landkreisgrenze
Grunland (] @ @ @ — — — — Gemeindegrenze
Wald o O o — — — _
Siedlungsbereich, Verkehrs- und Odlandflachen o Q [} — — — — —
Kinderspielflichen ~ — — o — — — — —
Haus- und Kleingérten () © [©) — — — — —
Park- und Freizeitanlagen o — — m] — — — —
Industrie- und Gewerbegrundstiicke v — v — — — — — — nicht enthalten

Kartengrundlage: Rdumliches Informations- und Planungssystem Baden-Wiirttemberg (RIPS)
Topographische Ubersichtskarte 1 : 200.000 (TUK200) © Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung (www.Igl-bw.de), Az.; 2851.9-1/19
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A.4.3.1 Stickstoff - Quellen und Bedeutung

DiiVvV 2007

Die Dungeverordnung gibt vor, anhand von festgelegten
Erfahrungswerten uber die Stickstoffgehalte in Ernte-
produkten bestimmter Qualitit (z.B. Proteingehalt der
Getreidekorner) sowie der am jeweiligen Anbaustandort
erwarteten Erntemenge den Dungebedarf zu errechnen.
Auf den Dungebedarf ist die Stickstoffnachlieferung aus
der Mineralisation aufgebrachter organischer Dungemittel
bzw. aus den Ernteresten vorangegangener Pflanzenbe-
stinde anzurechnen (Erfahrungswerte). Nur auf Basis des
so errechneten Dungebedarfs durfen wesentliche Stick-

stoffmengen ausgebracht werden.

Die Dungeverordnung verpflichtet die Landwirte dartiber
hinaus, die Stickstoffmengen auf ihren Flichen im Rah-
men eines jahrlich vorgeschriebenen Nahrstoftvergleichs
zu bilanzieren und den in den drei letzten Dungejah-
ren durchschnittlich angefallenen Stickstoff-Uberschuss
schrittweise von 90 kg N/ha auf 60 kg N/ha bis zum Jahr

2011 zu verringern.

SchALVO
In Nitratproblemgebieten unterliegt die landwirt-
schaftliche Bewirtschaftung detaillierten Regelungen

[SchALVO 2001]. Grundsitzlich geht es darum, alle Be-

wirtschaftungsmafinahmen den  Standortverhiltnissen
so anzupassen, dass eine Nitratauswaschung soweit wie
moglich vermieden wird. Fur Ackerflichen gilt zum Bei-
spiel ein generelles Begrinungsgebot. Nach der Ernte
der Hauptfrichte mussen Ackerflichen baldmdglichst
mit Zwischenfriichten begrint werden. Abfrierende Zwi-
schenfriichte durfen ab dem 1. Dezember, winterharte ab
dem 1. Februar in den Boden eingearbeitet werden. Das
Umbrechen von Grunlandflichen in Ackerland ist in Was-

serschutzgebieten nicht erlaubt.

Fur viele Kulturpflanzen missen bei der Stickstoffdiin-
gung die aktuellen Bodengehalte an pflanzenverfiigbarem
Mineralstickstoff (N__ ) berticksichtigt werden. Dazu sind

Bodenuntersuchungen durchzuftihren.

© LUBW

Im Fruhjahr ist darauf zu achten, dass die Einzelgaben bei
auswaschungsgefahrdeten Boden (A-Boden) auf maximal
50 kg N/ha, bei anderen Boden auf maximal 80 kg N/ha
beschrinkt werden. Bei langsam wirkenden Mineraldun-
gern konnen Einzelgaben maximal auf 80 kg N/ha bzw.
100 kg N/ha erhoht werden. Der zeitliche Abstand zwi-
schen zwei Dungungen muss bei Mineraldiinger mindes-
tens 2 Wochen, bei Tabak bzw. bei Wirtschaftsdingern

mindestens 3 Wochen betragen.

Mit Wirtschaftsdungern durfen nach Ernte der Haupt-
frucht je nach Folgefrucht maximal 40 kg anrechenbarer
bzw. 80 kg Gesamtstickstoff je Hektar ausgebracht wer-
den. Je nachdem, ob Gille, Gefligelkot oder Stallmist
ausgebracht und welche Folgefrucht angebaut wird, gel-
ten unterschiedliche zeitliche und Mengen-Begrenzun-
gen. Beispielsweise darf Gulle auf Grinland nur bis zum
30. Oktober, Stallmist bis zum 1. Dezember ausgebracht

werden.
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A.4.4.2 Bodenversauerung im Ortenaukreis

R e . . .
EUS mﬁ;?ﬁg 1y : - £t Tiefe  Bodenart  pH-Wert KAK_, Basensfittigung
i o , 4 [em] [CaCl,] [mmol /kg] [%]
-9 Lu 3.4 85 <1
-29 Lu 3.8 47 1
-43 Lu 3.8 47 <1
-80 Lu 4,3 128 24
-95 Ls2 41 161 39
- 109 SI3 41 79 64
-119 SI2 4,2 27 48
-135 St2 4,2 40 61
Tiefe Sorptionsverhéltnisse [% der KAK ]
[em] austauschbare Kationen

H* AP Fe* Mn* Ca* Mg* K- Na

-9 80 864 54 <01 <01 <01 0,1 <01
-29 42 932 1,7 04 <02 <02 0,6 <0,2
-43 49 949 <02 13 <02 <02 04 <02
-80 40 699 <01 1.9 28 216 <01 <01
-95 32 573 <01 <01 7,0 31,2 0,2 0,9

-109 5,6 305 01 <01 114 511 0,7 0,6
-119 85 419 <04 <04 10,7 37,0 0,7 <04

-135 53 340 <03 <03 168 438 <03 <03

Tiefe Bodenart pH-Wert KAK_,, Basensattigung
??12 212 [cm] [CaCl,] [mmol/kg] [%]
Klﬂdﬁlﬂﬂh A e -26 Lu 7,0 152 100
-41 Lu 7.0 150 100
-65 Lu 7,2 101 100
-100 ut3 7.4 60 100
Tiefe Sorptionsverhiltnisse [% der KAK ]
[em]

austauschbare Kationen

H* AP+ Fe* Mn* Ca* Mg* K* Na*

-26 = = - - 870 70 46 1.4
-4 - - - - 91,1 6,3 2,5 0,1
-65 = S - - 936 50 1.3 0,1

-100 - - - - 917 72 11 <0

Abb. A.4.4.2-2: Erodierte Parabraunerde aus wiirmzeitlichem Léss im Gewann ,, Kindsloch” bei Mahlberg;
Quelle: Regierungsprésidium Freiburg, Abt. 9 (LGRB); Bild: LGRB
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A.4.4.5 Kennwerte der Bodenversauerung

pH-Wert

Ein Mafl fir die Bodenreaktion ist die Konzentration
geloster Wasserstoffionen (g H'/l). Kenngrofle der Bo-
denreaktion ist der pH-Wert (Zahlenwerte von 0 - 14;
Abb. A4.4.5-1). Mit sinkendem pH-Wert steigt die Wasser-

stoffionenkonzentration innerhalb einer pH-Stufe zehnfach:
pH 5 = 10° = 1/10° = 1/100 000 = 0,00001 g H*/I
pH 2 =102=1/102=1/100 = 0,01 g H*/I

Béden mit pH-Werten unter dem Neutralpunkt (pH 7) re-

agieren sauer, mit Werten dartber alkalisch.

Da der pH-Wert der Boden kleinrdumig und zeitlich va-
rilert, wird zur Beschreibung des aktuellen Versauerungs-
status als zusitzliche Kenngrofle die Basensittigung he-
rangezogen. Sie bezeichnet den prozentualen Anteil der
Nibhrstoffionen Ca*, Mg”, K* und Na" an der Kationen-
austauschkapazitit (KAK ) eines Bodens (s. Kationenaus-
tauschkapazitit KAK).

Eine Basensittigung < 20 % kennzeichnet die fortgeschrit-
tene Ausschopfung des Austauscherpuffers (Tab. A4.4.5-1).
Eine Bodenschicht mit einem so geringen Basensatti-
gungswert ist stark versauert. Das Pflanzenwachstum und
die Qualitit von Quellwasser konnen hier beeintrichtigt

werden (Kap. 44.3). Die Beziehung zwischen pH-Wert

Tab. A.4.4.5-1: Beziehung zwischen Basenséttigung und
Boden-pH-Wert; Quelle: AG Boden 2005

Basensattigung [%] pH-Wert (CaCl,) Bezeichnung
<5 <33 sehr basenarm
5 bis < 20 3,3 bis < 3,8 basenarm
20 bis < 50 3,8bis<4,8 mittelbasisch
50 bis < 80 4,8 bis < 6,0 basenreich
80 bis 100 >6,0 sehr basenreich

bis basengesattigt

und Basensittigung zeigt Tab. A.4.4.5-1. Die wichtigsten
Puffersubstanzen und -reaktionen enthilt vereinfacht

Tab. A4.4.5-2.

Kationenaustauschkapazitat KAK

Die Oberflichen von Bodenbestandteilen (Tonmi-
nerale, Huminstoffe) sind elektrisch negativ geladen
(Kap. A3.1.1). H'-Ionen, Naihrstoff- und Schwermetall-
Kationen werden dadurch elektrostatisch an die Ober-
flichen gebunden. Die gesamte Ladung der Kationen,
die beim jeweils herrschenden pH-Wert sorbiert wer-
den kann, wird als effektive Kationenaustauschkapazi-
tit KAK _ bezeichnet und in der Einheit mmol_/kg an-
gegeben [ROWELL 1997].

An den Tonmineral-Oberflichen sorbierte Kationen
kénnen durch eine dquivalente Ladung geldster Ionen
ausgetauscht werden. Der Vorgang ist reversibel. Zum

Beispiel konnen H'- und Al’**-Ionen aus Versauerungs-

Séauregehalt neutral Alkalinitat
< y >
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 14

0,01 g H*/Liter 0,00001 g H*¥/Liter

neutral =

H*-lonen gleich
OH"-lonen

Sauer = H*-lonen iiberwiegen

Alkalisch = OH -lonen Gberwiegen

liberwiegender Bereich der Mineralbéden

<
Y .
des Ortenaukreises
Podsole

>

Pararendzinen

Abb. A.4.4.5-1: pH-Werte in Béden, nach http.//eusoils.jrc.ec.europa.eu

© LUBW
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Tab. A.4.4.5-2: Puffersubstanzen und pH-Bereiche der Pufferung mit Beispielen bodenchemischer Vleranderungen der Béden;

Quellen: UBA 1996, Ulrich 1985, Schwertmann et al. 1987

Puffersubstanzen vorherrschender pH-Bereich der Pufferung

Bodenchemische Veranderungen und Beispielreaktionen

Carbonat-Puffer 8,6-6,2
(nur in carbonat- bzw. kalkhaltigen Boden)

Silikat-Puffer Uber die ganze pH-Skala
(vorherrschender Pufferbereich in carbonat-
freien Béden pH > 5)

Austauscher-Puffer 8-5

Manganoxid-Puffer 55~4,5

Aluminium-Puffer <4,2

Eisen-Puffer <32

Verlust an CaCQO, als Ca(HCO,),

CaCO, + H* = HCO, + Ca*

Primaére Silikate

Freisetzen u. a. von Nahrstoff- und Schwermetall-Kationen aus Mineral-
strukturen, Tonmineralbildung (Erhéhung der KAK)

-(SiO)M + H* = -(SiOH) + M*

Tonminerale

Tonzerstoérung (Verlust von KAK), Freisetzen von Kationen (z. B. Mg, Al)
aus Mineralstrukturen,

austauschbares Al in der Bodenldsung

-(Si0),Al + 3H* = -(SiOH), + AP+

Verlust austauschbarer Kationen

TM-OHIM + H* = TM-OH,] + M*"
TM-OH + H* = TM-OH,*

Mn2*-Freisetzung

2MnO,* + 4H* + CH,0 = 2Mn* + CO, + 3H,0

Al in der Bodenldsung, austauschbares Al

AI(OH), + 3H* = AP*+3H,0

Fes+-Freisetzung

FeOOH + 3H* = Fe* +2H,0

' M#=1/2 Ca, 1/2 Mg, K, Na

und Neutralisationsvorgingen sorbierte Nahrstoffionen
von den Oberflichen in das Bodensickerwasser verdrin-

gen und der Auswaschung zufihren (Abb. A.4.4.5-2).

Die H*- und AlP**-Ionen konnen wiederum z.B. durch

Ca”-Ionen aus Kalkdungern ausgetauscht werden.

Allgemein werden hoher geladene Kationen wie Alu-
minium (AP") stirker sorbiert als geringer geladene wie
Ca* oder K*. Bei Kationen gleicher Ladung ist der Grad
der Hydratation entscheidend. Groflere schwach hydrati-
sierte Kationen werden fester an den Tonmineral-Ober-
flichen sorbiert, weil ihre Ladung schwicher von den
Wassermolekilen abgeschirmt wird als bei kleineren

Kationen.

Bei gleicher Ionen-Konzentration in der Bodenlosung

nimmt die Sorptionsstirke in der Reihenfolge ab:
AB* > Ca? > Mg? > K* = H* > Na*

Die mit dem Kationenaustausch verbundene H'-Ionen-
Sorption ist eine Pufferreaktion, bei der die Protonen aus
Versauerungsvorgingen aus dem Bodenwasser entfernt
(»neutralisiert”) werden. Der als Basensittigung bezeichne-
te prozentuale Anteil der Nihrstoffkationen (K, Mg*, Ca*,
Na’) an der Kationenaustauschkapazitit KAK _ist ein gu-
ter Indikator fur die Elastizitit der Boden gegentber Siure-
belastungen beziehungsweise fir das Potenzial der Boden
dieser Standorte, diese Siurebelastung ohne negative 6ko-

logische Konsequenzen abzupuffern [UBA 1996].
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Mg2* Cca? K+

K* Na* Al

Tonmineral + 10 v — Tonmineral

H*  H* H*  H*  H*
e e ® e ®
® ® ® ® ®
H* | H* | H* | H* | WY

Abb. A.4.4.5-2: Vereinfachtes Schema des Kationenaustauschs an Tonmineralen

Die KAK ; wird aus der Summe aller beim jeweiligen
pH-Wert sorbierten Kationen abgeleitet (Ca*, Mg*, K,
Na*, Al*, Fe**, Mn*, H"). Im Labor der Forstlichen Ver-
suchs- und Forschungsanstalt (FVA) wird die KAK .
nach vollstindigem Belegen von 2,5 g Boden mit 100 ml
NH Cl-haltiger Austauscherlosung bestimmt (Durchstro-
mung mit kontrollierter Geschwindigkeit). Das in der
Austauscherlosung dissoziierte Ammoniumion (NH,")
verdringt die anderen Kationen von den Austauscherplit-

zen am Probenmaterial in die Losung, in der sie anschlie-

Bend gemessen werden.
Die potenzielle Kationenaustauschkapazitit (KAK )
pot:

wird bei einem voreingestelltem pH-Wert von 8,1 be-

stimmt.

© LUBW
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A.5.1 Bodenschutz in Planungsverfahren
A.5.1.3.1 Bodendaten - Bodenschatzung
Die Bodenschitzung wurde auf Acker- und Grinland ge-
trennt durchgefiihrt. Anhand von wissenschaftlichen und
praktischen Erkenntnissen wurden sowohl ein Acker-
als auch ein Grianlandschitzungsrahmen ausgearbeitet

(Tab. A5.13.1.1-1 u. A.5.13.1.2-3).

A.5.1.3.1.1 Ackerschatzungsrahmen

Im Ackerschitzungsrahmen sind 94 Wertzahlen (Boden-
zahlen) von 7 bis 100 angegeben. Die Bodenzahl 100
charakterisiert den unter dem Gesichtspunkt des Ertrags
besten Boden, bezogen auf durchschnittliche Jahresnieder-
schlige von 600 mm, 8 °C Jahresdurchschnittstemperatur
und weitgehend ebenes Gelinde. Der Standard ist eine
gut entwickelte Schwarzerde aus der Magdeburger Borde
(Tab. A5.13.1.1-1).

Nur Boden mit Bodenzahlen > 18 gelten als ackerfahig.
Bodenzahlen < 7 kennzeichnen Unland. Die Bodenzahl,
d.h. die Ertragsfihigkeit eines Bodens hingt von der Bode-

nart, von der Entstehungsart und von der Zustandsstufe ab.

Bodenart

Den Bodenarten der Bodenschitzung liegen entgegen der
Darstellung in Kap. 3.1.1 die Anteile der abschlimmba-
ren Teilchen zugrunde (@ < 0,01 mm, Tab. A.5.1.3.1.1-2 u.
Tab. 3.1.1-2 bzw. Abb. 3.1.1-3).

Bei der praktischen Durchfithrung der Bodenschitzung im
Geldnde lassen sich die Bodenarten erfahrungsgemafl hin-
reichend genau mit der Fingerprobe ermitteln. Zwischen
Schluff (& 0,063 - 0,002 mm) und Ton (@ < 0,002 mm)
kann jedoch nicht exakt unterschieden werden, weshalb bei
den Erhebungen keine gesonderte Einteilung in Schluffe
erfolgte. Schluffreiche Boden aus Loss hat man durch die
gesonderte Kennzeichnung (L6) bei der Entstehungsart be-
rucksichtigt.

Ferner wurde angestrebt, bei etwaigem Korngroflenwechsel

bis 1 m Tiefe nur eine gemittelte Bodenart anzugeben.
Steht z.B. bis 50 cm Tiefe lehmiger Sand (IS) tber sandi-

gem Lehm (sL) an, ist die gemittelte Bodenart stark lehmi-
ger Sand (SL).
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Im Ackerschitzungsrahmen werden acht, im Grinland-

schatzungsrahmen vier Bodenarten unterschieden.

Entstehungsart

Es werden stark vereinfacht die geologischen Ausgangsma-
terialien der Bodenbildung unterschieden. Je nach Alter
und Lagerung sind im Ackerschitzungsrahmen vier Ent-

stehungsarten aufgenommen worden:

Al Alluvium (nacheiszeitliche Lockersedimente aus
Abschwemm-Massen und Ablagerungen von Fliefi-
gewissern = Niederungs- und Auenboden)

L6 Loss (windverfrachtete Lockersedimente = Boden
aus Loss und Losslehm)

D Diluvium (Gesteine aus eiszeitlichem und tertidrem
Ausgangsmaterial; im Ortenaukreis sehr selten)

V  Verwitterungsboden (Boden aus anstehenden Fest-

gesteinen, z.B. Sandstein, Gneis)
Vg stark steinige Verwitterungsboden.

Der Zusatz ,g* in (Vg), in (Dg) oder (Alg) kennzeichnet
deutliche Grobbodenanteile, die zu einer Wertminderung

fuhren.

Zustandsstufe

Bei der Ausarbeitung des Ackerschitzungsrahmens war
zu berucksichtigen, dass die Ertragsfahigkeit eines Bodens
nicht nur von der Bodenart und dem geologischen Aus-

gangsmaterial abhingt.

Im Ackerschitzungsrahmen wurden deshalb alle anderen
die Ertragsfihigkeit bestimmenden Einflussfaktoren (u.a.
Humus- und Kalkgehalt, Krumen- und Profiltiefe, Vernas-
sung und Verdichtung) in sieben Zustandsstufen zusam-

mengefasst.

Zugrunde gelegt wurde dabei die Vorstellung, dass sich
die Boden unter mitteleuropaischen Klimaverhaltnissen
mit der Zeit von einem Zustand geringer Ertragsfahigkeit
(Zustandsstufe 7, z.B. Bodentyp Ranker) in einen Zu-
stand maximaler Ertragsfahigkeit entwickeln (Zustandsstu-

fe 1, z.B. Bodentyp Schwarzerde, Parabraunerde), um mit

© LUBW



Tab. A.5.1.3.1.1-1: Ackerschétzungsrahmen

Bodenart Entstehung Zustandsstufe
1 2 3 4 5 6 7
D 41-34 33-27 26-16 20-16 15-12 1- 7
S Al 44 - 37 36 - 30 29-24 23-19 18-14 13- 9
Sand
v 41-34 33-27 26 - 21 20-16 15-12 i= 7
D 51-43 42 - 35 34-28 27 -22 21-17 16-11
SISAS) Al 53 - 46 45-38 37-31 30-24 23-19 18-13
anlehmiger Sand
v 49 -43 42 -36 35-29 28-23 22-18 17-12
D 68 - 60 59 - 51 50 - 44 43 - 37 36 - 30 29-23 22-16
Lo 71-63 62 -54 53 - 46 45 - 39 38-32 31-25 24-18
I8 [efiriesr Sere Al 71-63 62 - 54 53 - 46 45 - 39 38-32 31-25 24-18
v 57 - 51 50 - 44 43 -37 36 - 30 29-24 23-17
Vg 47 - 41 40-34 33-27 26 - 20 19-12
D 75 - 68 67 - 60 59 - 52 51-45 44 -38 37-31 30-23
L& 81-73 72 - 64 63 - 55 54- 47 46 - 40 39-33 32-25
SL (IS/sL) stark Al 80 -72 71-63 62 -55 54- 47 46 - 40 39-33 32-25
lehmiger Sand

v 75 - 68 67 - 60 59 - 52 51 - 44 43-37 36 - 30 29 -22
Vg 55 - 48 47 -40 39-32 31-24 23-16
D 84-76 75 - 68 67 - 60 59 - 53 52 - 46 45 - 39 38-30
L6 92-83 82-74 73-65 64 - 56 55 - 48 47 - 41 40-32
SL serelisar Lelm Al 90 - 81 80 - 72 71-64 63 - 56 55 - 48 47 - 41 40-32
v 85-77 76 - 68 67 - 59 58-51 50 - 44 43-36 35-27
Vg 64 - 55 54 - 45 44 -36 35-27 26-18
D 90 - 82 81-74 73 - 66 65 - 58 57 - 50 49 - 43 42-34
L8 100 - 92 91-83 82-74 73-65 64 - 56 55 - 46 45 - 36
L Lehm Al 100 - 90 89 - 80 79-71 70 - 62 61-54 53 - 45 44-35
v 91-83 82-74 73 - 65 64 - 56 55 - 47 46 -39 38-30
Vg 70 - 61 60 - 51 50 - 41 40-30 29-19
D 87-79 78-70 69 - 62 61-54 53 - 46 45-38 37-28
Al 91-83 82-74 73-65 64 - 57 56 - 49 48 - 40 39-29
LT schwerer Lehm v 87-79 78-70 69 - 61 60 - 52 51-43 42 -34 33-24
Vg 67 - 58 57 -48 47-38 37-28 27 =17
D 71-64 63 - 56 55 - 48 47 - 40 39-30 29-18
Al 74 -66 65 - 58 57 - 50 49 - 41 40-31 30-18
T Ton v 71-63 62 - 54 53-45 44 -36 35-26 25-14
Vg 59- 51 50 - 42 41-33 32-24 23-14
Mo Moor 54 - 46 45-37 36-29 28-22 21-16 15-10
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Tab. A.5.1.3.1.1-2: Einteilung der Bodenarten fiir die Bodenschéatzung

Acker Griinland
S S
Sl S
IS LS
SL LS
sL L
L L
LT T
T T
Mo Mo

zunehmender Alterung wieder in einen die Ertragsfahig-
keit einschrinkenden Zustand zurickzukehren (Zustands-

stufe 7) [MUCKENHAUSEN 1985].

Diese Annahme trifft fir Boden aus bestimmten Gestei-
nen bei langem Betrachtungszeitraum in groben Zugen zu
(z.B. fur die Bodenentwicklung auf Loss von Pararendzina

uber Parabraunerde zu Pseudogley, Kap. 3.1.2).

Die Zustandsstufen 1, 3, 5 und 7 konnen wie folgt be-
schrieben werden, wobei die Stufen 2, 4 und 6 Ubergin-

ge darstellen [MUCKENHAUSEN 1985; STAHR ET AL. 2008]:

Zustandsstufe 1 beschreibt tiefgrindige Boden mit
michtigem, mehr oder weniger stark humosem Ober-
boden, der allmihlich in einen mehr oder weniger
humus- und kalkhaltigen, gut durchwurzelbaren und
durchlufteten, unverdichteten Unterboden ubergeht.
Zustandsstufe 3 kennzeichnet mittel bis tiefgrandigen
Boden, deren weniger humoser Oberboden sich deut-
lich vom bereits mehr oder weniger entkalkten Unter-
boden abhebt. Erste Anzeichen von Versauerung und
Tonverlagerung sind erkennbar.

Zustandsstufe 5 kennzeichnet Boden, deren mafig
durchwurzelbarer Unterboden deutliche Anzeichen von
Verdichtung und Staunisse aufweisen (Ausfillungen
von Mangan- und Eisenoxiden, z.B. Abb. 3.1.2-3).
Zustandsstufe 7 kennzeichnet einerseits flachgrin-
dige, steinreiche und trockene Bdden, andererseits

wenig durchwurzelbare, stark versauerte oder wegen
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Bezeichnung der Bodenart AbschlammbareTeilchen in %

Sand <10
anlehmiger Sand 10-13
lehmiger Sand 14-18
stark lehmiger Sand 19-23
sandiger Lehm 24 -29
Lehm 30-44
schwerer Lehm 45 - 60
Ton > 60
Moor

Verdichtung oder hoch anstehendem Grundwasser

stark vernasste Boden.

Bodenzahl, Ackerzahl

Anhand von Bodenart, Entstehungsart und Zustands-
stufe kann im Ackerschitzungsrahmen eine Zahlen-
spanne abgeleitet werden, woraus der Bodenschitzer
je nach Befund vor Ort eine Bodenzahl vergibt. Im
Hinblick auf die je nach Standort verschiedenen Ern-
teertrige spiegeln die Differenzen bei den Bodenzah-
len die Unterschiede der Bodenbeschaffenheit wider.
Bei den Bodenzahlen handelt es sich um Verhiltnis-

zahlen.

Die Bezugsgrofien 600 mm durchschnittlicher Jahres-
niederschlag, 8 °C durchschnittliche Jahrestempera-
tur und weitgehend ebenes Gelinde treffen bei vielen
landwirtschaftlichen Nutzflichen nur selten zu. Daher
sind bei der Schitzung oft Korrekturen erforderlich.
Sie werden durch Ab- oder Zuschlige vorgenommen,
woraus sich die Ackerzahl ergibt (z.B. sL 3L6 71/84;
71 = Bodenzahl, 84 = Ackerzahl).

Ertragssteigerungen, die mit Hilfe von Betriebsmitteln
(Dunger, Pflanzenschutzmittel, Saatgut) erzielt werden,

bleiben in der Bodenschitzung unbertcksichtigt.
Bei der Bewertung von Bodenfunktionen oder der Zu-

lassigkeit von Gelindeauffillungen sind die Klassen-

zeichen und/oder die Bodenzahlen mafigeblich.
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A.5.1.3.1.2 Grinlandschatzungsrahmen
Der Grunlandschatzungsrahmen bertcksichtigt, dass
die Ertragsleistung von Grunland weniger von der
Bodenart und vom geologischen Ausgangsmaterial
der Bodenbildung, sondern viel mehr vom Nieder-
schlag und von der Temperatur bzw. der Wasserver-
sorgung abhingt (Tab. A.5.1.3.1.2-1 und -2). Im Grin-
landschitzungsrahmen werden nur drei Zustandsstu-
fen (I, II und IIT) und vier Bodenarten unterschieden
(Tab. A.5.1.3.1.2-3).

Tab. A.5.1.3.1.2-1: Einteilung der Wérmestufen

Warmestufe Jahresdurchschnittstemperatur
a >8 °C
b 7,0-79°C
© 5,7 =68 "C
d <5,6°C
Tab. A.5.1.3.1.2-2: Einteilung der Wasserstufen
Wasserstufe Beschreibung
1 frischer gesunder Standort, guter StiRgraserbestand

trockene bzw. feuchte Standorte (ohne Staunésse)
mit geringem Anteil an Hart- bzw. Sauergrasern

sehr trockene bzw. nasse bis sumpfige Standorte mit

el hohem Anteil an Hart- bzw. Sauergrasern

Stufen (Zustandsstufen)

Stufe I steht fir den glnstigsten Bodenzustand, der
etwa den Zustandsstufen 2 und 3 des Ackerschit-
zungsrahmens entspricht. Die Stufe II entspricht den
Zustandsstufen 4 und 5 bzw. die ungunstige Stufe III
(sauer, dicht) den Zustandsstufen 6 und 7 des Acker-
des

Ackerschitzungsrahmens entsprechende Stufe gibt es

schitzungsrahmens. Eine der Zustandsstufe 1

im Grunlandschitzungsrahmen nicht, da solche Boden

i.d.R. immer ackerbaulich genutzt werden.
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Klima

Anders als bei der Schitzung ackerbaulich genutzter
Boden wird bei der Schitzung von Gruanlandboden
von Beginn an die durchschnittliche Jahrestemperatur
bertcksichtigt. Da in Deutschland die Jahresnieder-
schlagsmenge mit abnehmender Jahresdurchschnitts-
temperatur zunimmt (Kap. 2.4.1), genugt die Eintei-
lung in drei bzw. vier Klimastufen (Tab. A.5.1.3.1.2-1).

Wasserverhiltnisse

Bei der Schitzung wird der Einfluss von Grund-,
Stau- und/oder Niederschlagswasser aufgrund der
schwierigen Trennung zusammenfassend beurteilt. Da
bei extensiver Nutzung der Pflanzenbestand die Was-
serverhaltnisse widerspiegelt (Abb. 5.2.3.7-3), wurde
dies beim Entwurf der 5-stufigen Skala berucksichtigt.
Wasserstufe 1 steht far gunstige, Wasserstufe 5 fur
besonders ungunstige, zu nasse oder zu trockene Ver-
haltnisse. Letztere sind durch ein hochgestelltes Mi-
nuszeichen fur ,zu trocken® gekennzeichnet. Die Was-
serstufen 2 und 4 sind sinngemifl Uberginge der in

Tab. A.5.1.3.1.2-2 beschriebenen Stufen.

Griinlandgrundzahl, Griinlandzahl

Mit Hilfe der Faktoren Bodenart, Stufe, Klima und
Wasserverhiltnisse wird wie in der Ackerschitzung im
Grunlandschitzungsrahmen innerhalb einer Zahlen-

spanne die Grunlandgrundzahl abgeleitet (7 - 88).

Einflisse, die den Pflanzenwuchs und -ertrag mindern
bzw. die Heugewinnung hemmen, wie z.B. Schattlagen,
hohe Luftfeuchtigkeit, Nebel, Spatfroste, werden durch
Abschlige von der Grunlandgrundzahl angerechnet. Das
Ergebnis bildet die Grinlandzahl (z.B. L 1 a2 74/59;
74 = Gruanlandgrundzahl, 59 = Grunlandzahl).

Bei der Bewertung von Bodenfunktionen oder der Zu-
lissigkeit von Gelindeauffillungen sind die Klassen-
zeichen und/oder die Grunlandgrundzahlen mafigeb-
lich.
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Tab. A.5.1.3.1.2-3: Grinlandschédtzungsrahmen

Boden Klima Wasserverhaltnisse
Art Stufe 1 2 3 4 5
a 60 - 51 50 - 43 42 -35 34-28 27 -20
|
(45 - 40) b 52 - 44 43 - 36 35-29 28-23 22-16
© 45 - 38 37-30 29-24 23-19 18-13
a 50 - 43 42 - 36 35-29 28-23 22-16
S Il
Sand (30 - 25) b 43-37 36-30 29-24 23-19 18-13
c 37-32 31-26 25-21 20-16 15-10
a 41-34 33-28 27 -23 22-18 17-12
I
(20 - 15) b 36 - 30 29-24 23-19 18-15 14-10
€ 31-26 25-21 20-16 15-12 M- 7
a 73-64 63 -54 53 - 45 44 - 37 36-28
|
(60 - 55) b 65 - 56 55 - 47 46 - 39 38-31 30-23
c 57 -49 48 - 41 40-34 33-27 26-19
a 62 - 54 53 - 45 44 - 37 36 - 30 29-22
IS Il
T —— (45 - 40) b 55 - 47 46 - 39 38-32 31-26 25-19
c 48 - 41 40 - 34 33-28 27-23 22-16
a 52 - 45 44 - 37 36 -30 29-24 23-17
I
46 - -32 1-2 25-21 20-14
(30 - 25) b 6-39 38-3 3 6 5 0
c 40-34 33-28 27 - 23 22-18 17-11
a 88-77 76 - 66 65 - 55 54 - 44 43-33
|
(75 - 70) b 80-70 69 - 59 58-49 48 - 40 39-30
© 70 - 61 60 - 52 51-43 42 - 35 34 -26
a 75-65 64 - 55 54 - 46 45 -38 37-28
L Il
Lehm (60 - 55) b 68 - 59 58 - 50 49 - 41 40-33 32-24
c 60 - 52 51-44 43 - 36 35-29 28-20
a 64 - 55 54 - 46 45 - 38 37-30 29-22
I
- 49 -42 41 -34 -27 26-1
(45 - 40) b 58 - 50 9 3 33 6-18
© 51-44 43-37 36 - 30 29-23 22-14
a 88-77 76 - 66 65 - 55 54 - 44 43-33
|
(70 - 65) b 80-70 69 - 59 58 - 48 47 -39 38-28
c 70-61 60 - 52 51-43 42 -34 33-23
a 74 - 64 63 - b4 53 - 45 44 - 36 35-26
T Il
Ton (55 - 60) b 66 - 57 56 - 48 47 -39 38-30 29-21
© 57 - 49 48 - 41 40 - 33 32-25 24 -17
a 61-52 51-43 42 -35 34-28 27-20
I
4 - 4 45 - 7-31 -24 23-1
40 - 35) b 5 6 5-38 37-3 30 3-16
c 46 - 39 38-32 31-25 24-19 18-12
a 60 - 51 50-42 41-34 33-27 26-19
|
7 - 4 48 - 4 -32 1-2 24 -17
(45 - 40) b 5 9 8-40 39-3 3 5
© 54 - 46 45 - 38 37-30 29-23 22-15
a 53 - 45 44 -37 36-30 29-23 22-16
Mo Il
Moor (30 - 25) b 50 - 43 42 -35 34-28 27 -21 20-14
c 47 - 40 39-33 32-26 25-19 18-12
a 45 - 38 37-31 30-25 24-19 18-13
I
(20 - 15) b 41-35 34 -28 27 -22 21-16 15-10
c 37-31 30-25 24 -19 18-13 12- 7
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A.5.1.3.1.3 Bewertungsbeispiel

Insbesondere grofle Grundstucke, die vollstindig oder
teilweise landwirtschaftlich genutzt werden, kénnen in
Teilflichen verschiedene Boden- und Ertragsverhiltnisse
aufweisen und daher mit unterschiedlichen Klassenzei-
chen und Wertzahlen in der Bodenschitzung beschrieben
und bewertet worden sein. Solche Teilflichen kdénnen

sich auch auf benachbarte Grundsticke erstrecken.

In ihrer urspringlichen Form liegen die Bodenschatzungs-
daten nicht digital vor. Zur digitalen Nutzung der Boden-
schitzungsdaten stehen in Baden-Wurttemberg die Daten
der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) und des
Automatisierten Liegenschaftsbuchs (ALB) des Landes-
amts fir Geoinformation und Landentwicklung (LGL) zur
Verfigung. Bei der Datenaufbereitung und -auswertung
durch das Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Berg-
bau (LGRB) im Regierungsprasidium Freiburg werden die
Inhalte der Bodenschitzung auf das Flurstick Ubertragen

und mit folgenden Datenfeldern dokumentiert:

m Datenfeld ,ANZ_TF“: Anzahl der Teilflichen mit un-
terschiedlichen Klassenzeichen und Wertzahlen, die
auf dem jeweiligen Grundstick vorliegen

m  Datenfeld ,KLZ* Klassenzeichen der flichenmaflig
dominierenden Teilfliche

m Datenfeld ,KLZ FLUR® Anteil der Teilfliche mit
dem dominierenden Klassenzeichen am gesamten
Grundstuck (in %)

m Datenfeld ,WZ1 KLZ*“ Zahlenbereich, in dem die
Bodenzahl oder Grinlandgrundzahl liegt, bzw. bei
mehreren Teilflichen die gemittelten Bodenzahlen
oder Grunlandgrundzahlen liegen

m Datenfeld ,\WZ2 KLZ“ Zahlenbereich, in dem die
Ackerzahl oder Griinlandzahl liegt, bzw. bei mehreren
Teilflichen die gemittelten Ackerzahlen oder Grin-
landzahlen liegen

m  Datenfeld ,SONDER": Anteil der Teilflichen mit Son-
derzeichen am gesamten Grundstick (in %)

m  Datenfeld ,ANT ALK® Anteil der geschitzten Fla-
chen an der Grundstucksfliche (in %).

Bei der Bewertung der Bodenfunktionen auf der Grund-

lage der ALK/ALB-Datensitze muss darauf geachtet wer-

den, Fehlinterpretationen zu vermeiden. Sie sind moglich,
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wenn fur Grundsticke zwei oder mehr Klassenzeichen

bzw. Wertzahlen vergeben worden sind.

Die Abb. A.5.1.3.1.3-1 und -2 zeigen die Flichen eines
Bebauungsplangebiets im Schwarzwald, das sich tber drei

grofle, teils forstwirtschaftlich genutzte Grundsticke er-

streckt (rot umrandet).

Abb. A.5.1.3.1.3-1: Bewertung der Bodenfunktion ‘Aus-
gleichskérper im Wasserkreislauf” anhand der Klassenzeichen
flr flichenméRig dominierende Grundstticksteilfldchen.

Die Grenzen des Bauplangebiets sind rot dargestellt. Die
Leistungsfahigkeit der Béden nimmt von gering (Bewer-
tungsklasse 1; hellgriin) nach mittel (Bewertungsklasse 2;
dunkelgriin) zu.

Abb. A.5.1.3.1.3-2: Bewertung der Bodenfunktion ‘Aus-
gleichskérper im Wasserkreislauf” anhand der Klassenzeichen
flr alle Grundstticksteilfldchen. Die Leistungsféhigkeit der
Bdéden nimmt von gering (Bewertungsklasse 1, hellgriin)
nach hoch (Bewertungsklasse 3; dunkelgriin) zu.

Die ALK/ALB-Datensitze geben nur fur die fla-
chenmiflig Grundstucksteilflichen
die Klassenzeichen (IS 4 D, SL 5 Vg) bzw. (IS 4 Vg)
an. Das Datenfeld ,ANZ_TF“ enthilt aber auch die

Information, dass Teilflichen der Grundstiicke mit meh-

dominierenden

reren, unterschiedlichen Klassenzeichen und Wertzah-

len bewertet worden sind.
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Werden beispielsweise zur Bewertung der Bodenfunktion
~Ausgleichskorper im Wasserkreislauf* die Klassenzeichen
der dominierenden Teilflichen herangezogen, so fuhrt
dies zum Ergebnis in Abb. A.5.1.3.1.3-1. Im sudlichen
Plangebiet (,KLZ FLUR" IS 4 Vg) werden die Boden der
Bewertungsklasse 1 (gering, hellgrin), im nérdlichen Ab-
schnitt (,KLZ_FLUR" IS 4 D, SL 5 Vg) dagegen der Be-

wertungsklasse 2 (mittel, dunkelgrin) zugeordnet.

Bewertet man aufgrund der Informationen aus Daten-
feld ,ANZ TF“ die analogen Bodenschitzungsdaten, er-
gibt sich ein realistischeres Bild mit den entsprechenden
Konsequenzen beim naturschutzrechtlichen Ausgleich
(Abb. A.5.1.3.1.3-2). Die uberplanten Boden werden gro-
Renteils der Bewertungsklasse 3 (hochwertig, Klassenzei-
chen L I a2, L II a2 und L II a3) zugeordnet. Eine gerin-
ge bzw. mittlere Leistungsfihigkeit (Bewertungsklasse 1
und 2) weisen nur die Béden in den Hangbereichen auf,
die uberwiegend auflerhalb des Bebauungsplangebiets lie-
gen (z.B. Klassenzeichen SL 5 Vg, IS 4 Vg).
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A.5.3 Umgang mit Bodenaushub

A.5.3.1 Sickerwasseruntersuchungen im
Hinblick auf die Entsorgung von bergbau-
und verhiittungsbedingt schadstoffhal-
tigem Erdaushub

Seit Beginn der ersten Bodenuntersuchungen zum
Umfang und zu den Auswirkungen bergbau- und ver-
hattungsbedingt erhohter Schadstoffgehalte in den Bo-
den des Ortenaukreises bestand insbesondere in den
Schwerpunktbereichen bei Biberach und Lahr das Pro-
blem, anfallenden schadstofthaltigen Erdaushub ord-
nungsgemif und schadlos zu verwerten bzw. zu besei-

tigen.

Planungen, groflere Massen an Erdaushub auf Grundlage
von § 12 Abs. 10 BBodSchV innerhalb der betroffenen
Gebiete zu verwerten, scheiterten entweder an der un-
geeigneten Gelindemorphologie, der zu niedrigen Vor-
belastung am Auftragsstandort oder an den Eigentums-
verhiltnissen. Lange Zeit war es daher nur moglich, ent-
sprechend belasteten Erdaushub auf einer kreiseigenen

Hausmulldeponie zu beseitigen.

In Verbindung mit den hohen Deponierungskosten war
zu erwarten, dass in den betroffenen Gebieten eine bau-
liche Entwicklung stark eingeschrinkt wird. In Anbe-
tracht der geringen Beeintrichtigung von Schutzgitern
(Kap. 4.2.3) war auflerdem fraglich, ob die Bevolkerung
die daraus resultierende finanzielle Mehrbelastung ak-
zeptiert oder - wie vereinzelt erfolgt - andere Wege
sucht, sich des Erdaushubs mit erhohten Schadstoffge-

halten zu entledigen.

Um die

und fur alle befriedigenden Loésung zuzufihren, hat

Erdaushubproblematik einer akzeptablen

das Landratsamt Ortenaukreis auf der Grundlage der
die
(Kap. A4.2.1.1) dem Regierungsprisidium Freiburg vor-

Etkenntnisse  Uber Schadstoffbindungsformen
geschlagen, den bergbau- und verhuttungsbedingt er-
hoht schadstofthaltigen Erdaushub auf der kreiseigenen
Erdaushubdeponie ,Rebio“ abzulagern. Diese Depo-
nie - ein ehemaliges Steinbruchgelinde - liegt verkehrs-
glnstig auf einem Bergkamm zwischen den friheren
Bergbaurevieren der Stadt Lahr und der Gemeinde Bi-

berach.
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Hinsichtlich einer moglichen Grundwasserbeeintrich-
tigung wurde mit dem Regierungsprasidium Freiburg
vereinbart, die Stabilitit der Bindung von Blei im Bo-
den zunichst mit Sickerwasseruntersuchungen zu bele-
gen. Mafigeblich dafiir waren Bedenken, wonach bei den
Aushubarbeiten und beim Transport im Erdaushub eine
Anderung des physiko-chemischen Milieus eintreten

konnte, die zur Schadstoffmobilisierung fihrt.

Dazu hat das Landratsamt auf der stillgelegten Haus-
mulldeponie ,Vulkan® bei Haslach eine Versuchsanla-
ge eingerichtet, an der mit finanzieller Unterstitzung
durch das Regierungsprisidium die Sickerwasserkonzen-
trationen im schadstoffhaltigen Erdaushub uber sechs
Monate beobachtet wurden. Die Versuchsanlage be-
stand aus zwei jeweils 100 m’ groflen Feldern, an deren
Basis unbelastetes Bodenmaterial in einer Michtigkeit
von 1 m angehduft wurde. Auf beiden Feldern wurde
anschlieflend ebenfalls 1 m michtig erhéht schadstoff-
haltiger Erdaushub aus den ehemaligen Bergbau- und
Verhuttungsgebieten aufgetragen.

Zur Gewinnung des Bodensickerwassers wurden Saug-
kerzen sowohl kurz vor als auch nach dem Ubergang in
das unterliegende, unbelastete Bodenmaterial eingebaut.
Einen Uberblick iiber den Aufbau der Versuchsanlage
gibt Abb. A.5.3.1-1. Dort sind u.a. die pH-Werte der ein-
gebauten Bodenmaterialien sowie wesentliche Informa-

tionen zu den eingesetzten Saugkerzen angegeben.

Die Bodensickerwisser wurden wihrend des 6-monatigen
1. November 2001 bis
30. April 2002 kontinuierlich beprobt und halbmo-

Untersuchungszeitraums vom

natlich untersucht. Die angelegte Saugspannung von
0,3 bar gewihrleistete, dass nur Bodenwasser aus den
schnell drinenden Grob- bzw. langsam drinenden Mit-
telporen und damit das tatsichliche Bodensickerwasser
erfasst wurde. Die eingesetzten Bodenmaterialien sowie
die Bodensickerwasser-Proben wurden auf Arsen, Blei,
Cadmium, Kupfer und Zink untersucht. Der Ubersicht-
lichkeit wegen sind im Folgenden nur die Ergebnisse fur

den Leitparameter Blei dargestellt.
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Feld 1

Saugkerzenstation

Feld 2

1694 mg Pb/kgTM
schluffiger Lehm
pH 5,28

31,3 mg Pb/kg TM
lehmiger Sand
pH 4,57

250,5 mg Pb/kg TM
lehmiger Sand
pH 5,73

34,9 mg Pb/kgTM
lehmiger Sand
pH 3,92

Saugkerzen:
Porendurchmesser:
Anzahl:
Einbauwinkel:

angelegter Arbeitsdruck:

Abb. A.5.3.1-1: Schematischer Aufbau der Versuchsanlage

Abb. A.5.3.1-2 und -3 zeigen die Bleikonzentrationen,
die im sechsmonatigen Untersuchungszeitraum in den
gesammelten Bodensickerwissern aus belasteten und
unbelasteten Bodenmaterialien der Versuchsanlage ge-

messen worden sind.
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Abb. A.5.3.1-2: Zeitlicher Verlauf der Bleikonzentrationen im
Sickerwasser von Feld 1
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Nylon-PE
> 0,45 ym
2 Saugkerzen pro Aushubcharge
~30° zum Lot

kontinuierlich 0,3 bar

Danach unterschritten die Schadstoffkonzentrationen
im Sickerwasser der bergbau- und verhuttungsbedingt
erhoht schadstoffhaltigen Erdaushubmaterialien nahe-
zu ausschliefilich die Prifwerte der BBodSchV fir den
Wirkungspfad Boden - Grundwasser. Nur einmal lag
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Abb. A.5.3.1-3: Zeitlicher Verlauf der Bleikonzentrationen im
Sickerwasser von Feld 2
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die Bleikonzentration im Sickerwasser des hoher belas-
teten Bodenmaterials von Feld 1, das direkt von einem
ehemaligen Schmelzenstandort in Biberach stammt, mit
28 pg Blei/l etwas tber dem Prufwert der BBodSchV
von 25 g Blei/l (Abb. A.5.3.1-2).

Im Sickerwasser, das in Mitte der Basisschittung aus
unbelastetem Bodenmaterial gesammelt wurde, un-
terschritten die Schadstoffkonzentrationen stets deut-
lich die stoffspezifischen Prufwerte. Gegenlber den
Hintergrundkonzentrationen, die bundesweit in un-
belasteten Boden von Lysimeterstationen ermittelt
wurden [BIELERT 1999], waren die Sickerwasserwerte
im unbelasteten Bodenmaterial von Feld 1 mit ma-
ximal 6 pg Blei/l zeitweise erhoht. Die Konzentrati-
onen im Sickerwasser aus dem unterliegenden, unbe-
lasteten Bodenmaterial von Feld 2 unterschritten stets
die analytische Bestimmungsgrenze von 2 ug Blei/l
(Abb. A.5.3.1-3).

Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse hat
der Eigenbetrieb Abfallwirtschaft des Ortenaukreises
beim Regierungsprasidium Freiburg beantragt, die Zu-
lassung der kreiseigenen Erdaushubdeponie ,Rebio®
fur bergbau- und verhuttungsbedingt erhoht schad-
stoffhaltigen Erdaushub aus den Gemeinden Biberach
und der Stadt Lahr zu erweitern. Die Genehmigung
des Regierungsprasidiums erging im Juli 2004. Der
Erdaushub kann seither zum Preis wie unbelasteter Bo-
denaushub auf der kreiseigenen Erdaushubdeponie ab-

gelagert werden.
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A.5.3.2 Bodenauftrag auf durchwurzelbare
Bodenschichten
A.5.3.2.5 Nachsorge

% Schluff Bodenarten- Bodenarten- Bodenart
Hauptgruppe  Gruppe
100
s Sande ss Reinsande Ss
Is Lehmsande St2, Su2, SI2; SI3
us Schluffsande Su3, Su4
| Lehme sl Sandlehme Slu, Sl4; St3
I Normallehme Lt2, Ls2, Ls3, Ls4
80 ti Tonlehme Lts, Ts3, Ts4
u Schluffe su Sandschluffe Us, Uu
lu Lehmschluffe Ut2, Ut3, Uls
tu Tonschluffe Ut4, Lu
65
t Tone ut Schlufftone Tu3, Tu4, Lt3
It Lehmtone Tt, Tu2, Tl, Ts2
50
40 Lt3 Tu2
30
25
Tl
15
10 Tt
Ts3 Ts2
U T
58 12 17 25 30 35 45 65 100 % Ton

Bodenartliche Abgrenzung tiefenlockerungsfahiger Béden
Hauptbereich der lockerungsfahigen Boden (RT)

Grenzbereich der lockerungsfahigen Béden (RT)

Verschlammungsneigung bei schluff- und feinsandreichen Boden
(iberwiegende Kornfraktion zwischen 2 und 125 um im Bodenartendiagramm)

I
NN
L

N

bei schluffreichen Schichten - sehr stark

bei schluffreichen Schichten - stark

bei feinsandreichen Schichten - sehr stark

bei feinsandreichen Schichten - stark

Abb. A.5.3.2.5-1: Abgrenzung tiefenlockerungsféhiger Béden sowie Verschlammungsneigung bei schluff- und feinsandreichen

Bodenarten; Quellen: Mliller 1985, Borchert, Graf 1985
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A.5.4 Naturnahe Regenwasserversickerung
A.5.4.4 Methoden zur Ermittlung von
Durchlassigkeitsbeiwerten

Wichtigste Voraussetzung fur die Bemessung der Versi-
ckerungsrate ist die Kenntnis des Durchlissigkeitsbei-
werts am Standort der geplanten Versickerungsanlage. Im
Gelinde kann der k -Wert anhand einer Reihe von Infilt-
rations- und Sickerungsversuchen bestimmt werden. Die
Versuche sollten im Gelinde einfach durchzufihren sein

und die Auswertung keinen hohen Aufwand erfordern.

Bodenkundliche Aufnahmen des Bodenaufbaus und der
Untergrundverhiltnisse mussen den Infiltrations- und
Sickerversuchen stets vorangehen. Nur so lassen sich
die Versuchsergebnisse interpretieren und es kann abge-
schatzt werden, wie viele Einzelversuche erforderlich sind.
Dazu ist i.d.R. die Auswertung vorhandener Bodenkarten
mit einer anschliefenden Prifung durch einfache Sondie-

rungen mit einem Handbohrstock ausreichend.

Die des

kann - wie die Lagerungsdichte - kleinrdumig wechseln.

versickerungswirksame  Porositit Bodens
Auch bei standardisierten Messmethoden kdnnen daher
die Versuchsergebnisse streuen. Soll bei Muldenanlagen
und Mulden-Rigolensystemen der Bodenkorper weitge-
hend erhalten werden, ist bei den Gelindeuntersuchun-
gen zu beachten, dass Einzelmessungen auf einer aus-
reichend groflen Fliche mehrfach durchgefihrt werden

[BURGHARDT 1999].

Fur Flichen- oder Muldenversickerungen hat sich die
Methode mit dem Doppelringinfiltrometer bewihrt. In
tieferen Bodenschichten im Bereich von Rigolen ist die
Schurfversickerung zu empfehlen (Abb. A.5.4.4-1 und -2).
Bei beiden Methoden wird zunachst durch lingere Was-
serzugabe ein weitgehend wassergesittigter Sickerraum

geschaffen.

Anschlieflend wird die Wassermenge bestimmt, die pro
Zeiteinheit zugegeben werden muss, um den Wasser-
stand im Innenring des Doppelringinfiltrometers bzw. im
Schurf konstant zu halten. Die gleichzeitige Zugabe und
Versickerung von Wasser im Auflenring des Doppelring-
infiltrometers soll eine horizontale Sickerstromung aus

dem Innenring verhindern [OLzEM 1999].

© LUBW

Abb. A.5.4.4-1: Priifung der Wasserleitfahigkeit mit einem
Doppelringinfiltrometer; Bild: G. Glomb.

Abb. A.5.4.4-2: Priifung der Wasserleitfahigkeit im Unterbo-
den mittels Schurfversickerung; Bild: H. Seitz
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