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Okologische Bodenfunktionen und potentielles Kontami-
nationsrisiko oberflichennahen Grundwassers

in einem Naturschutzgebiet

- ein Beispiel fiir einen Konflikt zwischen Vorgaben des technischen Umwelt-
schutzes und des Naturschutzes, sowie Diskussion von Losungsvorschligen

Ralf BOLZ

1. Einleitung

Vorgaben des technischen Umweltschutzes, sowie
eine naturschutzfachliche Nutzung und Pflege miis-
sen nicht immer im Einklang stehen. Sie kdnnen in
einigen Fillen auch vollig gegensitzliche Mafinah-
‘men bedingen. Eine Abwigung beider Schutzgiiter
ist dann durchzufiihren. Um die Vorgaben des tech-
nischen Umweltschutzes zur Reinhaltung des Grund-
wassers einerseits und des Naturschutzes anderer-
seits in einem landesweit bedeutsamen Naturschutz-
gebiet handelt der folgende Beitrag.

Diese Konfliktsituation besteht auf den ehemaligen
amerikanischen Standortiibungsplatz Tennenlohe,
der seit 1994 als Naturschutzgebiet ausgewiesen ist
und der Europiischen Union (EU) als Gebiet gema
der FFH-Richtlinie gemeldet wird.

Aufgrund der extrem schwach gepufferten und hu-
musarmen Béden auf Burgsandstein und Flugsan-
den, besteht hier ein extrem hohes potentielles Kon-
taminationsrisiko fiir das oberflachennahe Grund-
wasser durch militirische Altlasten. Aber gerade die
nihrstoffarmen und sauren Standorte sind die
Schliisselstandorte fiir die landesweit bedeutsame
Flora und Fauna des Gebietes.

Auf die dkologischen Bodenfunktionen wird hier
nicht niher eingegangen (s. hierzu den Beitrag von
AUERSWALD in diesem Band). Doch kann, wie
im folgenden ndher aufgezeigt, in bestimmten Fil-
len ein Konflikt zwischen der Regelungsfunktion
(Regelung der Stofffliisse) und der Lebensraum-
funktion (Gewahrung von Lebensraum) von Béden
entstehen.

2. Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet, das einen Teilbereich des
Naturschutzgebietes “Tennenloher Forst” umfaft,
liegt im westlichen Teil des ehemaligen Standort-
iibungsplatzes Tennenlohe. Innerhalb der unter-
suchten Flichen liegt, neben den militirisch wenig
genutzten Waldbereichen, auch die intensiv milita-
risch genutzte ehemalige SchieBbahn “Range 6”

Das Untersuchungsgebiet liegt vollstindig im Na-
turraum “Mittelfrankisches Becken” im Bereich des
zentralen Regnitzbeckens (HUTTEROTH 1974).

Die hier untersuchte Teilfliche liegt im westlichen
Sebalder Reichswald im Verwaltungsbereich des
Bundesforstamtes Tennenlohe und umfafit ca. 360ha.
Mit eingeschlossen sind die ca. 110ha groBe ehema-
lige Schiefbahn "Range 6" und die daran angren-
zenden Forstgebiete. Das Gebiet ist gemeindefrei
und Eigentum des Bundes.

Die Meereshoéhe fallt von 335m im Osten auf 301m
im Westen zu den Panzerabschufirampen hin ab. Die
Entwisserung der oberirdischen Fliefgewisser er-
folgt nach Westen bzw. Nordwesten.

Die militdrisch intensiv genutzten Freiflichen der
ehemaligen “Range 6" liegen im Zentrum des Un-
tersuchungsgebietes. Diese Nutzung fiihrte neben
verstirkter Erosion und Bodenverdichtung auch zu
einer Belastung des Bodens mit Schadstoffen. Aus
bodenkundlichen Untersuchungen anliegender Ge-
biete (EBERLEIN 1985; ALEIS 1988; ROSSNER
1989) liegen bereits bodendkologische Daten zur
Beurteilung vor, die - aus forstlicher Sicht - auf
problematische Standorte hinweisen. Dabei wird
insbesondere eine forstlich bedingte starke Versau-
erung auf den pufferungsarmen Boden, entstanden
aus Flugsand und Burgsandstein, festgestellt.

3. Geschichtlicher Uberblick iiber die Nutzung
des Untersuchungsgebietes

Der geschichtliche Uberblick vermittelt nicht nur
eine Vorstellung des Untersuchungsgebietes, son-
dem stellt auch eine wichtige Komponente der an-
thropogenen EinfliiBe auf die Bodenbildung dar.

Seit dem 12. Jahrhundert wird der Niirnberger
Reichswald durch Holzeinschlag intensiv genutzt.

Bereits 1368 fiihrte Peter Stromer die erste nach-

weisbare Nadelwaldsaat aus. Im Zuge der zuneh-
menden Nutzung und der durchgefiihrten Nadel-
waldsaaten dnderte sich das Waldbild in den folgen-
den Jahrhunderten stark von einem Laubbaum-do-
minierten Wald in einen auf groBe Flichen reinen
Nadelbaumforst. Dies zeigt sich auch im Untersu-
chungsgebiet deutlich in den bis heute fast reinen
Kiefernforsten auf den trockenen Standorten und
eingebrachten Fichtenforsten auf den feuchteren
Standorten. Der Niirberger Reichswald gilt als der
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ilteste deutsche Kunstforst (SPERBER 1969). So
wurde die urspriinglich vorherrschende Stiel- und
Traubeneiche von Nadelhdlzem fast vollstindig
verdringt.

Neben den Weide-, Brenn- und Bauholzrechten kam
im 18. Jahrhundert die Nutzung der Bodenstreu
hinzu. Hierzu wurden groBe Mengen Streu- und
Humuské6rper dem Wald entnommen und iiber Ein-
streu und Stallmist der Landwirtschaft zugefiihrt.
Der Standortiibungsplatz Tennenlohe wurde zwi-
schen den Jahren 1935 und 1937 von der Deutschen
Wehrmacht eingerichtet. Nach dem Erwerb der
440,%ha durch die Wehrmacht lief sie 180ha Wald
roden. Die Besitziibergabe erfolgte am 01.08.1939.
Die Wehrmacht nutzte die Flichen dabei als Artil-
leriezielgebiet fiir SchieBiibungen aus dem Erlanger
Kasemengeldnde.

Nach dem 2. Weltkrieg wurde das Gebiet 1953 von
der Bundesverwaltung den amerikanischen Streit-
kriften zur Nutzung iiberlassen. Die amerikani-
schen Streitkrifte beschlagnahmten zusitzliche
2.880ha der umliegenden Waldfldchen und richte-
ten weitere Freiflichen als Schiefiibungsbahnen
ein. Die “Range 6" stellt die grofte SchieBbahn dar
und wurde zuletzt von schweren Kettenfahrzeugen
fiir SchieBiibungen mit schweren Maschinengeweh-
ren genutzt. Neben dem Schiefibetrieb wurde das
gesamte Gelinde als Ubungsgelinde fiir Ketten-
und Radfahrzeuge, Schanziibungen, sowie fiir wei-
tere militirische Ubungen genutzt.

Wiihrend der amerikanischen Nutzung des Geldn-
des fand ein umfassender Wegeausbau (Kalkschot-
terwege) und vielerlei lokale Auffiillungen mit Fremd-
material statt.

Seit den 70er Jahren bis weit in die 80er Jahre
wurden zwei groBe SchieBschutzwiille aufgebaut.
Diese bestehen weitgehend aus Bauschutt mit einer
Mutterboden-Oberflachenabdeckung. Sie bedecken
grofe Flachen im zentralen Bereich der “Range 6"
Im Bereich der beiden Kugelfangwille wurden fla-
chige Auffiillungen, ebenfalls mit Fremdmaterial,
durchgefiihrt.

Im Februar 1994 wurde der gesamte Standort-
iibungsplatz, nach Aufgabe des Standortes Erlan-
gen, von den amerikanischen Streitkréften an die
deutschen Verwaltungsbehtrden zuriickgegeben.
Damit endete die militirische Nutzung des Gelin-
des.

Seitdem 12.09.94 sind groBe Teilbereiche (934ha)
des ehemaligen Standortiibungsplatzes als Natur-
schutzgebiet nach Artikel 7 Bayerisches Natur-
schutzgesetz (BayNatSchG) ausgewiesen. Darunter
fallt auch das gesamte Untersuchungsgebiet.

4. Naturschutzfachliche Bewertung

Der ehemalige militdrische Ubungsplatz Tennenlo-
he und das heutige Naturschutzgebiet “Tennenloher
Forst” beherbergt eine fiir Bayern einmalige gro8-
flachige Kombination von Nadel- und Laubwil-
dem, Trocken- und Feuchtheiden, trockenen und
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feuchten Pioniervegetationsgesellschaften, Sandra-
sen und Kryptogamengesellschaften, sowie Tiimpel
und Béche, die in einem fiir Bayern trocken-warmen
Klima liegen.

Durch die Untersuchungen der “Arbeitsgemein-
schaft Truppeniibungsplatz Tennenlohe” (AG TUP
Tennenlohe) konnte die landesweite, fiir einige
Tiergruppen sogar bundesweite, Bedeutung in die-
sem Gebiet nachgewiesen werden. Insgesamt wur-
den innerhalb von 7 untersuchten Tiergruppen iiber
1.200 Arten nachgewiesen, darunter knapp 300 Ar-
ten der Roten-Liste Bayemns. Nicht nur der hohe
Anteil an gefihrdeten Tierarten ist kennzeichnend,
sondern auch das Wiederauffinden von verscholle-
nen Arten, einem Neunachweis fiir Landesfauna,
Neufunden fiir den Naturraum und allein 16 landes-
weit vom Aussterben bedrohten Arten.

Ein kurzer Uberblick der untersuchten Tiergruppen
gibt einen deutlichen Einblick in die Fauna des
Gebietes. Nachgewiesen wurden:

101 Vogelarten, darunter 31 Arten der Roten
Liste Bayemns (davon 5 vom Aussterben bedroh-
te Arten) (TRUMMER, in AG TUP1996).

5 Reptilienarten, darunter 3 Rote-Liste-Arten
Bayems (WELSCH & BOLZ, in AG TUP 1996).
13 Amphibienarten, darunter 7 Rote-Liste-Ar-
ten (KOGNITZKI & WELSCH, in AG TUP
1996).

766 Schmetterlingsarten, darunter 146 Rote-Li-
ste-Arten (davon eine verschollene Art, 8 vom
Aussterben bedrohte Arten, ein Neunachweis
fiir Landesfauna) (BOLZ & TANNERT, in AG
TUP 1996).

33 Libellenarten, darunter 16 Rote-Liste-Arten
mit einer vom Aussterben bedrohten Art (KO-
GNITZKI, in AG TUP 1996)

29 Heuschreckenarten, 15 Rote-Liste-Arten, da-
von eine vom Aussterben bedrohte Art (BOLZ
& WELSCH, in AG TUP 1996).

140 Laufkiferarten, darunter 25 Rote-Liste-Ar-
ten (WELSCH, in AG TUP 1996).

Fiir die Flora konnten durch das Institut fiir Vegeta-
tionskunde und Landschaftsdkologie, im Rahmen
der Erfassungen zum Pflege- und Entwicklungsplan
des Naturschutzgebietes “Tennenloher Forst”, iiber
760 Farn-, Bliitenpflanzen-, Moos- und Flechtenar-
ten, darunter 135 Arten der Roten-Liste Bayemns
festgestellt werden (IVL 1995). Dartiber hinaus lie-
gen die Ergebnisse der Pilzerfassung im Gebiet vor
(in lit. WOLFEL). Von diesen wurden 745 Arten
bestimmt, darunter zwei, die erst vor wenigen Jah-
ren aus diesem Gebiet erstbeschrieben wurden. Eine
dieser beiden Arten ist weltweit nur von hier be-
kannt. Fiir beide Arten liegt der Typusstandort im
Naturschutzgebiet.

Das Gebiet wurde vom Bayerischen Staatsministe-
rium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen fiir
die Aufnahme in die Liste der FFH-Gebiete vorge-
schlagen.



Abbildung 1

Ubersicht iiber den ostlichen Teilbereich des Untersuchungsgebietes und der ehemaligen "Range 6" . Es handelt sich
dabei um einen Ausschnitt, in welchem der deutliche Konflikt zwischen Naturschutz einerseits und technischem
Umweltschutz andererseits gegeben ist: Sichtbar sind Calluna-Zwergstrauchheiden, trockene Kiefernwilder sowie
kleinere Silbergrasfluren und Sandrasen in einem #uBerst strukturreichen Mosaik. Dabei handelt es sich fast aus-
schlieBlich um “6d1-Flachen” (nach der zum 01.09. 1998 in Kraft tretenden Novellierung des Bayerischen Naturschutz-
gesetzes nunmehr: “13d-Flichen”). Gleichzeitig handelte es sich um eine Impact-Area und intensives Ubungsgelinde

fiir schwere Militarfahrzeuge.

5. Lokale Geologie

Beim anstehenden Ausgangsmaterial handelt es
sich um Mittleren Keuper, speziell den Sandstein-
keuper, der von jungen Quartirablagerungen des
Pleistozéns teilweise groBflachig im Untersuchungs-
gebiet iiberdeckt wird.

Mittlerer und Oberer Burgsandstein

Der Mittlere und der Obere Burgsandstein treten in
einer typischen Verbreitung entlang eines markan-
ten, aus dem Relief deutlich hervorgehobenen Riik-
kens im Untersuchungsgebiet auf.

Auf der ehemaligen "Range 6” werden grofere Fla-
chen des anstehenden Mittleren und Oberen Burgsand-
steins heute von anthropogen eingebrachten Abla-
gerungen liberdeckt. Beim Burgsandstein handelt es
sich um mittel- bis grobkdrnige, griingraue, rotliche,
rosa und gelblich gefirbte Sandsteine. Teilweise
treten Quarzgerdlle oder Tongallen auf. Der Burg-
sandstein besteht hauptsichlich aus Quarz mit ei-
nem wechselnden Anteil an Feldspaten (z.T. Arko-
sen), die iberwiegend tonig gebunden sind (ROSS-
NER 1990).

UnregelmiBig treten Zwischenlettenlinsen in unter-
schiedlicher Méchtigkeit auf. Nur der Basisletten

des Oberen Burgsandsteines scheint durchgéngig
vorhanden zu sein. Bei den Letten handelt es sich
um graugriine lehmige Tone, teilweise mit verschie-
denen Sandfraktionen durchmischt und gelegentli-
chen karbonatischen Einlagerungen. Diese eingela-
gerten Lettenlinsen, sowie die Basisletten sind die
Ursachen fiir lokale Versumpfungen und Vermoo-
rungen.

Quartire Flugsande

Das Untersuchungsgebiet ist gekennzeichnet durch
groBe flichige Uberdeckungen von quartiren
Flugsanden. Die Flugsande iiberlagern grofe Teile
des Burgsandsteins. Diese #olisch im Hoch- und
Spatglazial transportierten Sande bestehen meist
aus mittelkornigen, reinen, gelblich geférbten San-
den (HAARLANDER 1966). Die Flugsande unter-
scheiden sich von den Verwitterungssanden des
Burgsandsteines nur durch einen geringeren Grob-
sandanteil, sowie den immer fehlenden Geréllagen.
Eine Sonderform der quartiren Flugsande sind Dii-
nen. Am Siidrand der ehemaligen SchieBbahn “Ran-
ge 6” durchzieht ein Diinengiirtel das gesamte Un-
tersuchungsgebiet in West-Ost Richtung. Der Dii-
nengiirtel besteht aus mehreren aneinander gereih-
ten Langs- und Querdiinen. Die Michtigkeiten neh-
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men hier entgegen der allgemeinen Regel in West-
Ost Richtung zu. Die Diinensande bestehen nach
BERGER (1951) hauptsidchlich aus gerundeten
Quarzkémern der Kornfraktion Mittelsand. Die
KomgroBen gibt er mit 0,4 - 0,5 mm an. Dabei treten
aber auch Quarzkémer mit der Gréfe von Grobsand
(2mm) auf, sowie kleinere Anteil Feinsande von 0,1
mm und weniger.

Anthroprogen eingebrachte Ausgangsmaterialien

Seit Beginn der militdrischen Nutzung wurden
Fremdmaterialien eingebracht. Neben Munitionsre-
sten und -hiillen aus dem SchieBbetrieb sind vor
allem die kiinstlich zur Befestigung eingebrachten
Materialien mit Auswirkungen auf die Bodenent-
wicklung und Bodenverinderung anzufiihren. Hier
sind insbesondere die Kalkschotterbefestigungen
entlang der Hauptfahrwege und die betonierten Be-
reiche an Wendeplatten zu erwihnen. Dariiber hin-
aus entstanden anthropogene Béden durch Ablage-
rungen und die Einbringung von Bauschutt und
Aushub. Lokal wurden kleine Gruben mit Schrott
und/oder Abfall verfiillt.

6. Hydrogeologie

6.1 Grundwasserstockwerke

Die hydrogeologischen Verhaltnisse hingen unmit-
telbar vom geologischen Aufbau des Untersu-
chungsgebietes ab.

Die sandigen pleistozinen Flugsand-Deckschichten
besitzen, trotz ihrer im Untersuchungsgebiet grofi-
rdumigen Verbreitung und teilweise auch groferen
Michtigkeiten (v.a. der im Siiden liegende Diinen-
zug), nur eine geringe Rolle fiir die Grundwasser-
speicherung. Hierbei handelt es sich um einen Po-
rengrundwasserleiter.

Darunter steht der Sandsteinkeuper an, der in Bla-
sensandstein, Coburger Sandstein, Unterer-, Mittle-
rer- und Oberer-Burgsandstein unterteilt wird. Die
Unterteilung in die einzelnen Sandsteinkomplexe
erfolgt auf den mehr oder weniger durchgehenden
Lettenlagen, die sich nochmals in Basisletten (Tren-
nung der Sandsteinkomplexe) und unregelmiBig
auftretenden Zwischenletten unterscheiden. Die
einzelnen Sandsteine unterscheiden sich petrogra-
phisch geringfiigig. Die unteren Abschnitte mit dem
Blasensandstein und dem Coburger Sandstein sind
mittel- bis feinkdrnigen entwickelt, wihrend nach
oben zum Burgsandstein hin die Komponenten
grobkdrniger werden.

Die Lagerung des Sandsteinkeupers ist sehr schwach
um 0,5° nach Nordosten geneigt, was einen Zuflufl
von Grundwasser insbesondere aus dem Siidwesten
begiinstigt (ROSSNER 1992). Der angewitterte
Keupersandstein stellt einen Poren/Kluft- Grundwas-
serleiter dar, der im unverwitterten Sandstein in
einen reinen Kluft-Grundwasserleiter iibergeht. Der
jingere Feuerletten steht im Untersuchungsgebiet
nicht mehr an.
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Der Untergrund im Untersuchungsgebiet, sowie in
den unmittelbar angrenzenden Gebieten zeichnet
sich durch zwei grofie Grundwasserstockwerke aus.
Das oberste Grundwasseraquifer befindet sich in
den Diinensanden, die eine hohe nutzbare Porositit
und hohe Durchlissigkeit aufzeigen, aber aufgrund
ihrer nicht flichendeckenden Verbreitung und meist
relativ geringen Michtigkeit nur unbedeutende
Grundwasserhorizonte aufweisen. Aus diesem Grund
wird dieses Aquifer nicht als getrennter Grundwas-
serhorizont aufgefiihrt. Dariiber hinaus ist es starken
Schwankungen unterworfen und von dem darunter
liegenden Sandsteinaquifer in der Regel nicht durch
eine Aquiclude getrennt.

Dieses oberflichennahe Grundwasserstockwerk,
das fiir die lokale Trinkwasserversorgung der Stadt
Erlangen innerhalb des Wasserwerkes Ost genutzt
wird, stellt der oben genannte Sandsteinkeuper dar.
Hier werden 31% (vgl. ERLANGER STADTWER-
KE) der Wassergewinnung durch die Erlanger
Stadtwerke zur Trinkwasserversorgung der Stadt
entnommen. Die Brunnengalerie aus 8 Brunnen
liegt ca. 1.500m nordlich des Untersuchungsgebie-
tes.

Durch die lokal und unregelméBig auftretenden Let-
tenlinsen und -lagen innerhalb des oberen Grund-
wasserstockwerks des Sandsteinkeupers kénnen ober-
halb dieser Lettenlagen (vor allem im Bereich der
Basisletten) lokale hangende Grundwasser (Schicht-
wasser) hervorgerufen werden. In den durchgehend
grundwasserfiihrenden tieferen Schichten des Bla-
sensandsteins und des Coburger Sandsteins konnen
Lettenlagen als obere Aquiclude wirken und ge-
spanntes, bzw. artesisches Grundwasser hervorru-
fen.

Durch die Lehrbergschichten getrennt, findet sich
unterhalb des Sandsteinkeuperaquifers das tiefere
Grundwasserstockwerk des Benker Sandsteins. Die
Lehrbergschichten stellen hier die Aquiclude dar.
Auf dieses tiefere Grundwasserstockwerk des Ben-
ker Sandsteins wird nicht niher eingegangen.

6.2 Hydraulische Merkmale der
Grundwasserleiter

Als wichtigstes Merkmal neben der Ergiebigkeit des
Grundwasserleiters gilt die Durchlassigkeit, die
durch den kr-Wert ausgedriickt wird.
Fiir die vorhandenen Aquifere sind die in Tabellel
wiedergegebenen kr - Werte bekannt.

6.3 Grundwasserfliefrichtung

Fiir die Gebiete, die sich stlich (Kalkrangen und
Saugarten) und westlich (Tennenlohe) an das Unter-
suchungsgebiet anschlieBen, sind Untersuchungen
iiber die Grundwasserfliefrichtung vorhanden. Im
Rahmen der Gutachten zur Suche potentieller De-
poniestandorte (MAGAR & PARTNER 1994a,b,c)
im Landkreis Erlangen-Hochstadt wurde ca. 1.500m
und 3.500m ostlich des Untersuchungsgebietes die
Grundwasserfliefrichtung ermittelt. Im Westen



Tabelle 1

Hydraulische Kennwerte der Gesteinsserien im Untergrund des Untersuchungsgebiet.

Gesteinsserie | ke~ Wert [m/s] |° T 7 Quelle ™
quartérer Flugsand l1e 10-3 stark durchlassig
Burgsandstein 7e104 durchléssig MAGAR 1994a,b,c
; -5
bis2 e 10 durchlissig POLL 1978
91075
1201075 durchlissig RIETZLER 1979
bis 3,8 106
Burgsandsteinletten 8,1010°7 schwach durchléssig POLL 1978
Blasensandstein 10105 durchldssig POLL 1978
bis 8 ¢ 10-5
Coburger Sandstein 93e 104 durchléssig POLL 1978
bis 6,2 ® 10°3

Die Angaben von POLL (1978) betreffen die Gebirgsdurchléssigkeit

liegt eine Ubersichtskarte der Grundwasserflief-
richtung und Zusammenfassung der Grundwasser-
stinde fiir das Stadtgebiet Erlangen (ROSSNER
1992) vor.

Die Grundwasserfliefrichtung in den Sstlich gele-
genen Kalkrangen und Saugraben erfolgt nach
Nordosten und entspricht etwa den Schichteinfallen
des Burgsandsteins. Das Druckspiegelgefille be-
trigt ca. 0,2 - 0,3% bei einem Fliefgefille von ca.
2%.

Im Westen erfolgt die GrundwasserflieBrichtung im
Bereich von Tennenlohe hauptsichlich in Richtung
West/Nordwest dem groBien Vorfluter der Regnitz
zu. Kleinrdumig folgen die GrundwasserflieBrich-
tungen dabei den lokalen kleineren Vorflutern der
Bachtiler. Im Bereich von Tennenlohe ist dies vor
allem der nach Westen in die Regnitz miindende
Hutgraben. Aus dieser Ausgangssituation heraus
ergibt sich gerade fiir das Untersuchungsgebiet eine
wichtige Anderung bzw. Verteilung der Grund-
wasserflieBrichtung.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Pegelmessungen der
beim Gutachten “Bau und Beprobung dreier Grund-
wassermeBstellen im Sebalder Reichswald bei Ten-
nenlohe” (INSUMMA 1994) emmittelten Werte,
konnte vom Verfasser die Grundwasserfliefrich-
tung im zentralen Bereich der “Range 6" ermittelt
werden.

Dabei wurde eine GrundwasserflieBrichtung in
Richtung West/Nordwest festgestellt. Desweiteren
kann fiir den gesamten nérdlichen Bereich des Un-
tersuchungsgebietes aufgrund der Topographie und
dem Verlauf der Vorfluter eine FleiBrichtung West/
Nordwest angenommen werden. Lediglich im nord-
ostlichen Teilbereich des Moosbriinnleins ist ein
verstirkter AbfluB in Richtung Nord/Westnord zu
erwarten.

Im siidlichen Bereich des Untersuchungsgebietes ist
eine Richtung in Westen entlang des Hutgrabens
bzw. West/Nordwest im nordlich anschliefenden
Bereich anzunehmen.

Damnit ist eine BeeinfluBung des Grundwassers der
Notbrunnengalerie N 49 - N 52 der Erlanger Stadt-
werke entlang der Kurt-Schumacher Strafie mog-
lich. Doch ist aufgrund der Entfemung von ca.
2.500m nur ein geringes potentielles Risiko anzu-
nehmen.

GroBer ist das potentielle Kontaminationsrisiko des
bis heute als Trink- und Brauchwasser genutzten
Hausbrunnens des Bundesforstamts Tennenlohe
(ca. 500m entfernt), sowie einiger Privatbrunnen
(Brauchwasser) im Erlanger Stadtteil Tennenlohe,
die im Abstrom der ehemaligen, als Schiefiibungs-
bahn genutzten "Range 6" liegen. Hier betrigt die
Entfernung zu den nihesten Privatbrunnen in Ten-
nenlohe ca. 1.200m (BOLZ 1990).

7. Die Boden

Aus mehreren angelegten Leitprofilen werden bei-
spielhaft drei Leitprofile ausgewéhlt, die die Proble-
matik deutlich wiederspiegeln. Das Spektrum der
Bodentypen des Untersuchungsgebietes ist zwar
deutlich groBer; die hier ausgewihlten Leitprofile
von einerseits anthropogen wenig verdnderten, als
auch andererseits von anthropogen stark verénder-
ten Boden kénnen aber das Konfliktpotential deut-
lich aufzeigen.

7.1 Leitprofil 1: Mitteltief entwickelter
sandiger Podsol auf Flugsand

Das Leitprofil 1 liegt auf einer Langsdiine und stellt
einen mitteltief entwickelten sandigen Podsol auf
Flugsand dar. Standortaufnahme und Merkmalsda-
tei sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Dieser Bereich
des Forstes wurde nur geringfiigig militdrisch bean-
sprucht.

Anmerkungen zu wichtigen Parametern

Die KomgroBenverteilungskurve in Abbildung 2
zeigt deutlich den Schwerpunkt im Bereich des
Mittelsandes (zwischen 69% 76% in allen Hori-
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Tabelle 2

Standortaufnahme und Merkmalsdatei von Leitprofil 1.

~_Profilnummer 1 _ Relief Diinenriicken (2-4°)
TK25 6432 . Exposition. NE
R - Wert 443223 Geologie - quartirer Flugsand
H - Wert 549113 Bodentyp Podsol
Hoéhe ti. NN 313 m aktuel. Vegetation® Ki-Forst
'  Hydrologie kein Einflu}
| Horizont | Méchtig _ Beschreibung
-keit - ides Profils
[cm], e . .
Ol 7-10 lockere unzersetzte Kiefernnadeln
of 2-7 schichtig bereits zersetzte, aber erkennbare braune Kiefernnadelstreu
Oh 0-2 dicht gelagerte, diinne und schwarze Humusschicht
Aeh | 0-5 Einzelkorngefiige, weilgrau (einzelne K6rner)-brauner Horizont aus
Mittelsand, stark durchwurzelt
Ae | 5-20 |Einzelkorngefiige, weillgrauer deutlich abgegrenzter Horizont aus Mittelsand,
durchwurzelt
Bsh 20 - Einzelkorngefiige, orangebrauner nicht gleichméBig durchgehender, in der
43 Michtigkeit springender Horizont aus Mittelsand
Cv-C | 43- Einzelkorngefiige, weiBlich-rosabraun, Mittelsand
110
Horizont | Michtig- { Farbe nach | Bodenart | Skelett | Geflige | eff. LD | Humus- pHuwo | pHeq,
 keit [cm] | OYAMA | : (Messer) [ gehaltin % N ;
Aceh 0-5 | 10YR5/1 S 0 ein 1 2,14 3,5 2,7
Ae 5-20 | 10YR7/3 S 0 ein 1 0,38 3,8 3,25
Bsh |20-43 | 10YR78 | § 0 ein 1 0,57 4,3 4,1
Cv |43-110( 10YRS8/6 S 0 ein 1 0,49 4.4 43
Horizont | C-Gehalt'| ‘N-Gehalt | C/N" | Mittl. Ceffi | keStufe |LK[%]| KAK [ "Okol. |
(%) (%) GW | Durchwurzel. | : " [ppm].. FZ
| [cm] e
Aeh 1,07 0,027 40:1 999 60 6-5 24 591 4
Ae 0,22 0,01 22:1 999 6-5 601
Bsh 0,33 0,014 24:1 999 6-5 624
Cv 0,29 n.n. - 999 6-5 438

zonten). Die restlichen Komgrofengewichtsanteile
fallen ebenfalls fast ausschlieBlich in den Bereich
der Sandfraktion und nehmen von 93% Gesamtge-
wichtsanteil im A-Horizont bis auf fast 97% im
C-Horizont zu. Bei duBerst geringen Schluffanteilen
(3,1% im A-Horizont bis 0,7% im C-Horizont) und
noch geringeren Tonanteilen (2,4% im C-Horizont
bis 0,2% im A-Horizont) kénnen alle Horizonte von
der Bodenart als reine Sande angesprochen werden.

Die pH(H>0)-Werte des Oberbodens liegenim Alu-
minium/Eisen-Pufferbereich und sind als sehr stark
sauer zu bezeichnen. In diesem Pufferbereich
kommt es bereits zu einer Mobilisation von Eisen
und Aluminium und somit zu einer im elluvierten
Ae-Horizont sichtbaren Verlagerung der Sesquioxi-
de (ROSSNER 1993). Im Bsh-Horizont liegt der
pH(H,0)-Werte im Bereich des Austauschpuffers,
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und es kann damit wieder zu einer Ausfillung der
Sesquioxide in diesem Horizont kommen.

Der Gehalt an pflanzenverfiigbaren, austauschbaren
Kationen (K*, Ca®" und Mg*") ist im Leitprofil 1,
wie auf dem Ausgangsmaterial Flugsand zu erwar-
ten ist, duferst gering. Die Gehalte sind so gering,
daB Versauerungsschiibe nicht abzupuffern sind.
Den geringen Kationenvorrat, sowie die stark saure
Bodenreaktion zeigt die vorkommende Pflanzenge-
sellschaft deutlich.

Das Ausgangssubstrat ist praktisch karbonatfrei.
Die héchsten Gehalte an K* und Ca®* zeigt der
Ausfillungshorizont Bsh.

Die aktuelle Lagerungsdichte ist in alien Horizonten
sehr locker (Ld 1). Dies ist auf den lockeren Dii-
nensand, der auch den C-Horizont bildet, zuriickzu-
fiihren, sowie auf die fehlende mechanische Bela-
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Abbildung 2

Kumulative Korngriofienverteilungskurve der Horizonte von Leitprofil 1.

stung. Es liegen vollig ungestorte Verhiltnisse vor.
Im Oberboden indiziert, neben den Feldmerkmalen
der schichtigen scharfkantig brechenden Oh-Lage
mit einer ebenfalls deutlich akkumulierden Ol-
Schicht aus unzersetzter Kiefernnadelstreu, sowie
einer diinnen Of-Schicht, die Humusform Rohhu-
mus.

Im Ah-Horizont liegt das duflerst ungiinstige C/N-
Verhiltnis bei 40:1. Die fiir Podsole relativ geringe
Streuschicht ist auf zumindest zeitweise Entnahme
der Streu wihrend der Waldstreunutzung zuriickzu-
fiihren. Die Humusgehalte sind nach AG BODEN-
KUNDE (1982) schwach humos bis humos und von
sehr geringer Qualitit.

Die Wasserdurchlassigkeit ist im Bereich der locker
gelagerten Flugsande in allen Horizonten sehr hoch
bis duBerst hoch (kr 5-6).

Die Vegetation ist ein Flechten-Kiefernwald (Cla-
donio-Pinetum), der forstlich wenig genutzt wird.
Durch die hohe Lichtigkeit ist die Deckung der
Zwergstraucher, Moose und Flechten nahezu 100%.
Die Baumschicht besteht zu 100% aus Kiefer (Pinus
sylvestris). In der Strauchschicht dominiert die Prei-
selbeere (Vaccinium vidis-idea), neben einzelnen
Strauchern von Heidelbeere (Vaccinium myrtillus)
und Heidekraut (Calluna vulgaris), sowie den Moo-
sen Dicranum scoparium, Hypnum cupressiforme,
Pleurozium schreberi und den Strauchflechten Cla-
donia arbuscula und Cladonia rangiferina.

Mit der Feuchtezahl 4 (nach ELLENBERG ET AL.
1991) liegt der Standort zwischen den Trockniszei-
gern und den Frischezeigern mit der Tendenz zu den
Trockniszeigern. Nach AG BODENKUNDE (1982)
handelt es sich um Klasse VI mit miBig trockenen
und wechseltrockenen Standortverhéltnissen.

7.2 Leitprofil 2: Verdichteter Phyrosol

Das Leitprofil 2 liegt auf einem Plateau des Unteren
Burgsandsteins im westlichen Teilbereich der ehe-
maligen Schiefbahn "Range 6” vor dem ersten
SchieBschutzwall. Zu Standortaufnahme und Merk-
malsdatei sieche Tabelle 3.

Es handelt sich um einen sehr stark anthropogen
veranderten Boden. Der Oberboden wird aus einem
kiinstlich veridnderten Substrat gebildet. Es handelt
sich dabei um ein lehmig-sandiges (Bauschutt-) Ge-
menge. Da es sich um vermengtes Substrat aus na-tiir-
lichem und technogenem Material handelt, wird der
Bodentyp als Phyrosol angesprochen (BLUME ET
AL. 1989). Aufgrund der hohen Lagerungsdichten
im Oberboden wird er als verdichteter Phyrosol
bezeichnet.

Der Skelettanteil besteht aus Ziegelsteinen, Holz-
stiickchen, Kalkschotter, Kieselsteinen, MG-Muni-
tionsresten und nicht néher definierbaren Plasten.

Der Standort liegt unmittelbar hinter der ehemaligen
Zielscheibenbahn, wurde stark befahren und durch
den Schiefibetrieb beeinfluBt.

Anmerkungen zu wichtigen Parametern

Die KomgréBenverteilungskurve des Feinbodens
(vgl. Abb. 3) zeigt eine aufgrund des unterschiedli-
chen Sklettanteils nicht zu erwartende Ubereinstim-
mung. Der Anteil der Sandfraktion liegt bei allen
drei Horizonten bei ca. 80% mit wechselnden An-
teilen von Mittel- und Grobsand. Auch im Bereich
der weiteren Feinbodenfraktionen Schluff und Ton
besteht weitgehend Ubereinstimmung innerhalb der
einzelnen KorngréBen (Abweichung 1,8%). Auffal-
lenderweise zeigt auch der Feinboden des Yb-Hori-
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Tabelle 3

Standortaufnahme und Merkmalsdatei von Leitprofil 2.

Profilnummer 5 Plateau
Topogr. Karte 25 6432 eben
R - Wert 4431 78 kbu
- H-Wert 549152 .| verdichteter Phyrosol
Hohe . NN 330m Fettwiese
i keinen Einfluf
‘Horizont | Machtig- |
Keeit fem] |
O
Yb 0 - 23 | lehmig sandiges Bauschuttgemenge, mit hohen Sklettanteil von Bauschuttresten,
Kalkschotter und MG-Patronen
II 23 - 81 | uberdeckter, verdichteter, lehmig sandiger ehemal. Ah- und Bv-Horizont, z.T.
iAhBv durchmischt mit einzelnen wenigen Bauschuttresten und Kalkschotter, keine
Horizontierung innerhalb erkennbar
Cv > 81 | Einzelkorngefiige, weiBlroter mit Kalkschotter verdnderte Verwitterungshorizont
Horizont | Méchtig- | Farbe |Bodenart| Skelett | Gefiige | -Dichte. |- Humus- | pHuo | pHeoo, .
keit fem] | mpach (Messer) | gehaltin% |
OYAMA | 1 L ‘ ‘
Yb 0-23 nicht Sl2 X' ein 4 0,14 8.4 N
ermittelbar
I 23-81 | 10R2/1 Skz X' ein 4 3,36 7,6 6,95
iAhBv
Cv >81 |SYR7/A4 Sl2 x' ein 5 0,11 7,9 7,1
Horizont | C-Gehalt [ N-Gehalt | C/N | Mitth.GW eff. keStufe | LK | KAK | Okol.
(%) (%) - Stand | Durchwurzel, .| | [Vol%) | [ppm} | FZ
A . | voodem] g e A e
Yb 0,08 0,007 11:1 999 3 8 8833 5
I 1,95 0,05 39:1 999 3 2367
1AhBv
Cv 0,061 - - 999 3 1160

zontes keine stark abweichende KomngroBSenvertei-
lung.

Der pH(H20)-Werteverlauf zeigt hier weder den
natiirlichen nach unten ansteigenden, noch den
durch Beeinfluung des Oberbodens entgegenge-
setzt verlaufenden Anstieg des pH-Wertes. Alle drei
Horizonte zeigen relativ gleichmiBig basische Re-
aktionen mit den niedrigsten pH-Wert im mittleren
1AhBv-Horizont.

Die hohen pH-Werte korrelieren mit dem Anteil an
Kalkschotter in den einzelnen Horizonten. Ledig-
lich im mittleren treten selten und unregelméiBig
Kalkschotter auf. Im Oberboden und im ebenfalls
vermengten Verwitterungshorizont treten regel-
méBig Kalkschotterstiicke auf.

Der Gehalt an pflanzenverfiigbaren austauschbaren
Kationen (K*, Ca’* und Mg*") zeigt im Leitprofil 2
die vollig veranderten bodenchemikalischen Ver-
hiltnisse. Der obere Auffschiittungshorizont Yb ist,
gegeniiber allen untersuchten Profilen, durch sehr
hohe Werte fiir Ca*- und Mg**-Kationen gekenn-
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zeichnet. Dies riihrt von dem deutlichen Kalkskelett-
anteil her. Der Mg2+ Anteil ist so hoch, daB von einer
BeeinfluBung durch Munitionriickstinde ausgegan-
gen werden muB. Er ist um das ca. 15-fache der
beeinfluiten Boden erhoht und um das ca. 30-fache
der unbeeinfluBten Boden.

Sowohl der Auffschiittungshorizont als auch der
vermengte ehemalige AhBv-Horizont haben eine
dichte aktuelle Lagerungsdichte. Diese rithrt von
einer gezielten Planierung nach Aufbringen des ver-
mengten Bodengemisches her. Der Verwitterungs-
horizont Cv zeigt, trotz relativ geringer Skelettan-
teile, eine sehr hohe Lagerungsdichte.

Neben der Farbung weisen vor allem die unter-
schiedlichen Humusgehalte auf einen ehemaligen
Ah-Horizont hin, der durch den Aufschiittungshori-
zont iiberlagert wird.

In dem oberflichig anstehenden, durch kiinstliche
Substrate gekennzeichneten Yb-Horizont, sind die
Humusgehalte in der GréBenordnung der Cv-Hori-
zonte (0,14 %). Damit handelt es sich bei einem mit
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Abbildung 3

Kumulative Korngrofienverteilungskurve des Feinbodenanteils der Horizonte von Leitprofil 2.

Pflanzen bewachsenen Oberboden um extrem tiefe
Werte. Daraus kann geschlossen werden, daB die
Ablagerung noch nicht sehr lange abgeschlossen ist.
Dies lafit sich ebenfalls aus der Pflanzendecke fol-
gemn. Im darunter liegenden ehemaligen Ah (jetzt:
iAhBv) steigt der Humusgehalt auf 3,36 % und weist
auf einen humosen Bodenhorizont hin. Im Cv fallt
der Humusgehalt wieder, jetzt allerdings auf einen
als natiirlich zu wertenden Betrag von 0,11%. Das
C/N-Verhiltnis im Auffschiittunghorizont betragt
11:1, was auf eine hohe Humusqualitit schliefen
148t. Doch ist aufgrund der duferst niedrigen C-Ge-
halte das Verhiltnis trotz gleichfalls sehr niedrigem
N-Gehalte nicht vergleichbar.

Die Humusqualitdten des iAhBv-Horizontes ent-
sprechen denen der umliegenden natiirlichen Ah-
Horizonte, bei einer sehr geringen Humusqualitit
(C/N =39:1).

Die Durchlissigkeit ist, trotz der glinstigen Boden-
art schwach lehmiger Sand, in allen Horizonten
aufgrund der sehr hohen effektiven Lagerungsdich-
te nur als mittel zu bezeichnen (ks 3).

Die Vegetation besteht aus einer Fettwiese, teilwei-
se auch aus fast Reinbestinden des typischen Sto-
rungszeigers Landreitgras (Calamagrostis epige-
Jjos), welches dichte Bestinde ausbildet. Die Dek-
kung ist fast 100%.

Hiufig treten typische Zeiger fiir eutrophe Verhilt-
nisse auf, wie z.B. der Glatthafer (Arrhenatherum
elatius), das Wiesen-Rispengras (Poa pratensis)
und typische Anzeiger fiir lehmige Boden, wie die
Gemeine Quecke (Agropyron repens) und Rohboden-
siedler, wie die Gemeine Kratzdistel (Cirsium vulga-
re), WeiBer Steinklee (Melilotus alba), Spitzwege-
rich (Plantago lanceolata). Weitere Arten sind
WeiBklee (Trifolium repens), Wicke (Vicia spec.),

die Neophyten Einjahriges Berufkraut (Erigeron
annuus), Katzenschweif (Coniza canadensis) und die
Moose Brachythecium albicans und Ceratodon pur-
pureus.

Nach Berechnung durch die Ellenberg’schen Zei-
gerwerte ergibt sich eine Okologische Feuchtezahl
von 5. Dies indizieren eine Reihe von Frischezei-
gemn, die mit Schwergewicht auf mittelfeuchten B6-
den siedeln. Auf nassen, sowie auf ofter austrock-
nenden Boden fehlen diese Arten. Nach AG BO-
DENKUNDE (1982) handelt es sich um frische und
miBig frische Boden der Klasse V.

7.3 Leitprofil 3:
verdichtete Depobraunerde iiber Podsol

Das Leitprofil 3 (vgl. auch Tab. 4) liegt knapp 50 m
Ostlich der PanzerabschuBrampen auf der ehemali-
gen Schiefbahn “Range 6” und stellt eine sandige
stark verdichtete Depobraunerde iiber Podsol auf
Flugsand dar. Uber einem ehemaligen sandigen
Podsol wurde allochthones natiirliches Substrat und
schwach toniger Sand aufgetragen. Dieser Auftra-
gungshorizont zeigt bereits eine, wenn auch schwa-
che, Horizontierung.

Der Standort wurde militdrisch stark durch Befah-
ren beansprucht. Eine Streuauflage fehlt.

Anmerkungen zu wichtigen Parametern

Die KomgroBenverteilungskurve (vgl. Abb. 4) zeigt
kaum Unterschiede zwischen den Auftragungshori-
zonten und dem darunterliegenden Podsol-Horizon-
ten. Nur der Skelettanteil an Kalksteinchen im
jYAhBv-Horizont fillt deutlich auf. Zudem ist der
Ton- und Schluffanteil geringfiigig erhoht. Die Bo-
denart ist in den Auftragungshorizonten schwach
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Tabelle 4

Standortaufnahme und Merkmalsdatei von Leitprofil 3.

Profilnummer 6  Relief | Ebene
Topogr. Karte 25 6432 ~ Exposition. | keine
R - Wert 443075 - Geologie Flugsand
H - Wert 5491 36 ~Bodentyp: stark verdichtete
Depobraunerde iiber
. , - . Podsol
Hohe ii. NN 309 m -aktuel.Vegetation| Moos-Ruderalflur
Hydrologie keinen Finflul
Horizont. | Méchtig- Beschreibung
keit {¢m] des Profils,
0 nicht vorhanden
JjYAh 0-6 | Einzelkomgefiige, graubrauner vermischter und aufgetragener schwach toniger
Sand
JYAhBv } 6 -30 | Einzelkorngefiige, brauner verdichteter, vermischter und aufgetragener schwach
toniger Sand mit Kalkschotter
ITAh [ 30-33 Einzelkorngefiige, schwarzbrauner nicht gleichméBig durchgehender, in der
Michtigkeit wechselnder Horizont
ITAe | 33-38 Einzelkorngefiige, weiBlich grauer Sand
IIB(h)s | 38 - 52 | Einzelkorngefiige, orange brauner in der Méchtigkeit stark variierender Horizont
I CvSw | 52-77 weifligelblicher Sand mit orangen Schlieren
Horizont | M#chtig- | Farbe |Bodenart| Skelett | Gefige | Dichte | Humus- | pHuo pHeuc,
keit [cni] | nach " (Messer) | gehaltin %
OYAMA )
JYAh 0-6 7,2/\211 Stz 0 ein 2 0,826 7.3 6,3
JYARBv | 6-30 7»§/§R St2 x" ein 4-5 0,43 8,6 7,9
AR | 30-33 7,;'/\1(11 S 0 ein 4-5 7,5 6,8
I Ae 33-38 [2,5Y83 S 0 ein 4 - 6,4 5,6
IIB(h)s | 38-52 | SYR6/8 S 0 ein 3 - 5,7 4,9
IICvSw | 52-77 | 5Y 8/1 S 0 ein 2 0,15 5,0 4,2
Horizont | C-Gehalt [ N-Gehalt| C/N. | Mil .|  eff. | kgStufe | LK | KAK | Okol |
(%) (%) GW | Durchwurzel. | “[Vol%] | FZ'
[em] : : J: :
jYAh 0,413 | 0,027 15:1 999 60 5 10 1178 4
JYAhBv | (25 0,018 14:1 999 3-2 12445
II Ah - - - 999 4
Il Ae - - - 999 4
11 B(h)s - - - 999 6-5 1335
IICvSw | 0,87 - 999 6-5 -

toniger Sand. Die Bodenart des Ausgangsbodens ist
Sand.

Die pH-Werte zeigen auch hier den massiven Ein-
fluB des Vermengens von allochthonem Material im
Oberboden, sowie im Unterboden. Die hochsten
Werte werden in dem aufgeschiitteten, mit Kalk-
steinchen vermengten jYAhBv-Horizont erreicht.
Sie liegen im basischen Bereich (8,6 pHu20). Zum
Verwitterunghorizont nehmen sie allméhlich bis
zum miBig sauren Bereich (5,0 pHu20) ab.

Der Gehalt an pflanzenverfiigbaren austauschbaren
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Kationen (K", Ca>* und Mg”*) zeigt im Leitprofil 3
deutlich erhohte und damit veranderte Werte. Der
obere Horizont jYAh zeigt stark erhohte Ca”* und
Mg2+, wihrend der stark verdichtete Vermischungs-
bzw. Ubergangshorizont jYAhBv die héchsten
Ca”*-Konzentrationen aller Leitprofile aufzeigt.
Dies riihrt von dem hohen eingebrachten Kalkske-
lettanteil in diesem Horizont her. Die Mg2+—K0n-
zentration fallt dagegen in diesem Horizont wieder
ab. Das verwitterte Ausgangsmaterial (Flugsand)
im Cv-Horizont zeigt trotz der Tiefe von 50cm
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Kumulative Korngrofienverteilungskurve des Feinbodenanteils der Horizonte von Leitprofil 3.

ebenfalls einen deutlichen Einflu der Ca**-Katio-
nen.

Dieser Standort wurde intensiv mit schweren Ket-
ten- und Radfahrzeugen befahren. Der schwach to-
nige Sand desiS(Ah) ist locker verdichtet (Ld2). Die
darunterliegenden Horizonte zeigen extreme Ver-
dichtungen, trotz relativ giinstiger Bodenarten von
dicht bis sehr dicht (Ld4 - LdS5). Erst die tieferlie-
genden, aus Flugsanden bestehenden, II Bsh in II
Cv sind miBig dicht (Ld3) bzw. locker (Ld2).

Die Streuschicht fehlt gédnzlich. Beide Auftragungs-
horizonte jY sind sehr schwach humos und besitzen
eine hohe Humusqualitit bei einem C/N-Verhiltnis
von 15:1 bzw. 14:1. Diese GroBen sind aber durch
die geringen C-Gehalte stark kiinstlich erhoht.

Das sehr heterogene Profil zeigt deutliche Unter-
schiede in der Durchlissigkeit der einzelnen Hori-
zonte. Die aufgetragene Schicht aus schwach toni-
gem Sand kann in einen wenig verdichteten jY Ah-
Horizont mit sehr hoher Durchlassigkeit (kf 5) und
einen sehr stark verdichteten jY AhBv Horizont mit
geringer bis mittlerer Durchlassigkeit (ks 2 3)
unterschieden werden.

Die iiberdeckten geringméchtigen IIAh-Horizonte
und ITAe-Horizonte sind wie das iibrige abfolgende
Profil durch eine Komfraktion aus reinem Sand
gekennzeichnet. Durch die ebenfalls dichte Lage-
rung besitzen sie lediglich eine hohe Durchlissig-
keit. Erst die darunter folgenden gering bis wenig
verdichteten IIBsh und der Cv zeigen wieder eine
gering beeinflufite Lagerungsdichte und weisen auf-
grund ihrer reinen Sandfraktion sehr hohe bis
duBerst hohe Durchlissigkeiten auf (k¢ 5-6).

Die Vegetation besteht aus einem leicht ruderalisier-
ten Sandrasen. Die Deckung ist 70%. Neben typi-
schen Sandrasenarten, wie Berg-Jasione (Jasione

montana), Silbergras (Corynephorus canescens),
Mausohr (Hieracium pilosella), Hasenklee (Trifoli-
um arvense), Schafschwingel (Festuca ovina agg.)
und Rotes Straufigras (Agrostis tenuis), treten vor
allem eine Reihe von Pionier- und Ruderalarten auf.
Es sind Spitzwegerich (Plantago lanceolata), Wil-
de Mohre (Daucus carota), Schafgarbe (Achillea
millefolium), Gemeines Ferkelkraut (Hypochoeris
radicata), Fingerkraut (Potentilla spec.), Gelber
Ackerklee (Trifolium campestre), Sichelklee (Me-
dicago falcata), Hopfenklee (Medicago lupulina),
Natternkopf (Echium vulgare), Behaarte Segge (Ca-
rex hirta), Flaches Rispengras (Poa compressa), die
Neophyten Einjahriges Berufkraut (Erigeron annu-
us), Kanadische Goldrute (Solidago canadensis)
und die Moose Brachythecium rutabulum und Cera-
todon purpureus.

Nach ELLENBERG ET AL. (1991) ergibt sich die
Feuchtezahl 4, womit der Standort zwischen den
Trockniszeigern und den Frischezeigern mit der
Tendenz zu den Trockniszeigem liegt. Nach AG
BODENKUNDE (1982) handelt es sich um Klasse VI
mit méBig trockenen und wechseltrockenen Stand-
ortverhiltnissen.

8 Ermittlung der 6kologischen Bodenfunktion in
Bezug auf das Gefihrdungspotential fiir das
oberflichennahe Grundwasser

8.1 Schwermetalle

8.1.1 Eigenschaften und Verhalten von
Schwermetallen in Boden

Metalle mit einer hoheren Dichte als 5 g/cm3 werden
als Schwermetalle bezeichnet. Einige von ihnen
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sind als Spurenelemente (z.B. Cu, Fe, Mn, Zn) fiir
die physiologischen Vorgénge fiir autotrophe als
auch heterotrophe Lebewesen lebensnotwendig.
Viele Schwermetalle haben jedoch bei Stoffwech-
selvorgidngen keine erkennbaren lebensnotwendi-
gen Funktionen und wirken ab bestimmten Konzen-
trationen toxisch auf Mensch, Tier, Pflanze und
Mikroorganismen (z.B. Cd, Pb).

Im Gegensatz zu toxischen, organischen Schad-
stoffverbindungen kénnen Schwermetallelemente
mit ihrer elementspezifischen Toxizitit unméglich
zu ungiftigen Metaboliten abgebaut werden. Der
Boden allein, als ein Teil des Okosystems, ist in der
Lage, primir Schwermetalle der Okosphire zu ent-
ziehen (sogenannte Senke) und sie in mehr oder
weniger starken MaBie zu binden (URBAN-KUT-
TEL & VOSS 1992a). Dies fiihrt je nach Art, Filter-
und Pufferkapazitit des Bodens zu einer permanen-
ten Anreicherung von Schwermetallen in Bdden
bzw. zur Verlagerung in tiefere Schichten und bis
ins Grundwasser.

Schwermetalle sind natiirliche Bestandteile von Mi-
neralien im Boden. Sie liegen aber natiirlicherweise
in 6kotoxikologisch unbedenklichen Mengen und
in vorwiegend festen Bindungsformen vor, die fiir
lebende Organismen nicht zugénglich sind.

Durch die vielféltige anthropogene Nutzung gelan-
gen aber iiber Deponierung und Beseitigung von
Abfillen (z.B. Verbrennung) groBe Mengen von
Schwermetallen und -verbindungen in die Umwelt.
Diese werden von lebenden Organismen, im Ge-
gensatz zu den geogen gebundenen Schwermetal-
len, die nicht oder kaum erschliefbar fiir Organis-
men sind, resorbiert bzw. aufgenommen. Problema-
tisch ist die Aufnahme von Schwermetallen des-
halb, weil bereits sehr geringe Mengen toxisch wir-
ken, nicht abgebaut werden koénnen und im Boden
wie auch im Organismus akkumuliert werden. Ne-
ben der elementspezifischen dkologischen und toxi-
kologischen Wirkung eines Schwermetalls spielt
auch die Erscheinungsform (Verbindung) eine
wichtige Rolle (FORSTNER 1992).

Im Rahmen des Bodenschutzes und der Gefihrdung
oberflichennahen Grundwassers nehmen Schwer-
metalle auf aktuellen oder ehemaligen SchieB-
iibungsplitzen eine besonders wichtige Stellung
ein.

Die Belastung von militirischen Einrichtungen mit
Schwermetallen, insbesondere der Schiefiibungs-
platze, ist durch Untersuchungen (z.B. VOSS 1990)
bekannt. Die Nutzung der “Range 6” als SchieB-
iibungsbahn 148t dadurch auf iiber den natiirlichen
Werten liegende Schwermetallkonzentrationen schlie-
Ben.

Schwermetalle sind durch folgende Eigenschaften
charakterisiert (KOPPEL 1992):

Schwermetallverbindungen anthropogener Her-
kunft werden oft leichter von Pflanzen. aufge-
nommen als Schwermetalle geogener Herkunft.
Schwermetalle sind als Elemente nicht abbau-
bar.
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Schwermetalle werden im Boden gebunden und
damit stark akkumuliert.

Viele Schwermetalle wirken bereits in sehr ge-
ringen Mengen toxisch bzw. kanzerogen.
Sinkende pH-Werte begiinstigen bei den mei-
sten Schwermetallen die Loslichkeit ihrer Ver-
bindungen ganz wesentlich. Damit nimmt deren
Verfiigbarkeit fiir Pflanzen und fiir das Grund-
wasser erheblich zu.

Schwermetalle werden durch anthropogenen
AusstoB flichendeckend auf Boden aufgetra-
gen, insbesondere aber auf Schiefiibungsplét-
zen lokal besonders stark eingebracht.

Das Verhalten der Schwermetalle im Boden héngt
von verschiedenen Faktoren ab. Eine. dominante
Rolle spielt dabei der pH-Wert, neben den Humus-,
Ton- und Eisenoxidgehalten.

Als Leitsubstanzen werden die Schwermetalle Cad-
mium (Cd), Nickel (Ni), Kupfer (Cu) und Blei (Pb)
benutzt.

Cadmium

Cadmium ist ein bereits in sehr geringen Konzen-
trationen hoch toxisch wirkendes Schwermetall.
Aus Japan ist seit 1947 die Cadmium-induzierte und
extrem schmerzhafte Itai-Itai Krankheit bekannt,
die Knochendeformationen und Skelettschrumpfun-
gen hervorruft.

Der mittlere jihrliche Eintrag in die Boden der
Bundesrepublik betrdgt 3,6 bis 108g/ha (BTD
1985). Die wichtigsten Cadmium-Emmissionsquel-
len stammen neben Phosphatdiingern und Klar-
schlammauftrigen aus industriellen Luftverunreini-
gungen, dem Reifenabrieb und dem cadmiumbhalti-
gen Verbrennungsriickstinden von Dieselkraftstof-
fen des Kfz-Verkehrs. Lokal konnen der Abrieb von
cadmiumbhaltigen Korrosionsschutzmitteln und Farb-
anstriche zu wichtigen Cadmiumgquellen werden.
Auch im militdrischen Bereich werden cadmium-
haltige Farbiiberziige auf Stahl und Eisen verwendet
(vgl. URBAN-KUTTEL & VOSS 1992a).
Cadmium gehért im Boden, im Gegensatz zu den
meisten anderen Schwermetallen, zu den mobilen,
relativ leicht loslichen und leicht verlagerbaren
Schwermetallen. Aus diesen Griinden gilt Cadmi-
um allgemein als Schwermetall mit sehr hohem
Gefihrdungspotential. Desweiteren erhdhen zu-
sitzliche hohe Bleigehalte im Boden die Mobilitit
von Cadmium betrichtlich.

Nickel

Nickel gilt sowohl als Element, als auch in seinen
anorganischen Verbindungen als nicht toxisch. Orga-
nische Nickelverbindungen gelten jedoch als stark
toxisch und werden als krebseregend angesehen.
Der mittlere jahrliche Eintrag betrfigt ca. 255g/ha in die
Boden der Bundesrepublik Deutschland (BTD 1985).
Als Nickelemissionsquellen konnen auf militéri-
schen SchieBplitzen panzerbrechende Hartkernge-
schosse mit Kaliber 20mm gelten. Der innere Kern
besteht bei diesen Geschossen aus einer Wolfram-



Tabelle 5

Potentielles Kontaminationsrisiko (KRpot) fiir Cd, Ni, Cu und Pb der Leitprofile 1-3.

Leitprofil 1 4 (hoch) 4 (hoch) 3 - 4(mittel-hoch) 3 - 4(mittel-
hoch)

Leitprofil 2 1 (sehr gering) 1 (sehr gering) 1 (sehr gering) 1 (sehr gering)

Leitprofil 3 1 (sehr gering) 1 (sehr gering) 1 (sehr gering) 1 (sehr gering)

Nickel-Legierung (URBAN-KUTTEL & VOSS
1992a). Diese Art von Munition wurde zumindest
in den letzten Jahren des SchieBbetriebes auf der
ehemaligen “"Range 6" nicht benutzt.

Durch die sehr hohe Mobilitit von Nickel (dhnlich
der von Cadmium) mufl das potentielle Gefahr-
dungpotential von Nickel ebenfalls beriicksichtigt
werden.

Kupfer

Kupfer ist ein lebensnotwendiges Spurenelement,
auf das der menschliche Organismus vertriaglich
reagiert, das aber toxische Wirkung bei Pflanzen
und Tiere zeigt. Die mittleren jahrlichen Kupferein-
trage in die Béden der Bundesrepublik Deutschland
liegen zwischen 118 und 282g/ha (BTD 1985). Ins-
besondere auf SchieBplitzen sind weitere Kupfer-
Emissionsquellen kupferummantelte Weichbleige-
schosse der Infantriemunition, sowie bei groBkali-
briger Munition dlterer Bauvart die Kupfer-Fiih-
rungsringe am GeschoBmantel (URBAN-KUTTEL
& VOSS 1992a).

Blei

Neben dem mittleren jihrlichen Eintrag von ca. 183
g/ha Blei in die Béden der Bundesrepublik Deutsch-
land (BMI 1985) kommen auf militdrisch genutzten
SchieBpldtzen z.T. extreme Bodenbelastungen vor.
Im Zusammenhang mit Schiefplitzen treten als
wichtigste Bleiquellen die als Initialziindstoffe ver-
wendeten Stoffe Bleiazid und Bleitrinitroresorzinat
auf. Dies sind Bleiverbindungen, die auch den
Treibladungen verschiedener Munitionsarten zuge-
setzt sind, um der sogenannten Verkupferung des
Rohres vorzubeugen. Fiir SchieBplétze, auf denen,
wie auch auf der ehemaligen “"Range 6", mit Muni-
tionssorten der Kaliber 20 mm geschossen wurde,
ist auBerdem eine Bleibelastung der Boden durch
korrodierte Weichbleigeschosse anzunehmen (UR-
BAN-KUTTEL & VOSS 1992a).

Die Loslichkeit der Schwermetalle nimmt in folgen-
der Reihenfolge ab: Cd>Zn >T1>Ni>Cu> As =
Cr > Pb > Hg (BLUME 1990).

Im folgenden Faktorenwirkungsmodell wird neben
den bodeneigenen EinfluBfaktoren zusitzlich die
vom den Bodeneigenschaften nicht direkt abhingi-
ge klimatische Wasserbilanz beriicksichtigt (vgl.
VOERKELIUS & SPANDAU 1988). Aufgrund der
von KOPPEL (1992) verinderten Vorgehensweise
nach VOERKELIUS & SPANDAU (1988) wird eine
Beurteilung des Grundwasserkontaminationspo-

tentials durch Schwermetalle anhand der emmittelten
Bodenparameter durchgefiihrt.

8.1.2 Vorgehensweise

VOERKELIUS & SPANDAU (1988) erstellen,
aufbauend auf dem Regelwerk des DVWK (1987),
eine Vorgehensweise, die die entscheidenden Ein-
fluBgréBen auf das Verhalten von Schwermetallen
im Boden beinhaltet. Darunter fallen das Bindungs-,
Losungs- und Verlagerungsvermogen. Eine aus-
fiihrliche Darstellung findet sich in BOLZ (1995).

A. Emmittlung der Bindungsstirke (BS):

A 1. Einstufung des pH-Wertes des Oberbodens

A.2 Ermittlung der Bindungsstirke (BS) fiir Cd,
Ni, Cu und Pb aus der Einstufung des pH-
Wertes des Oberbodens.

In diesem Arbeitsschritt wird der Einfluf der Bo-
denaciditit auf die Bindung der Schwermetalle in
sandigen Boden mit geringem Humusgehalt be-
stimmt. Fiir humusreichere Oberboden mit anderen
Bodenarten folgen in den anschlieBenden Schritten
Zuschlége je nach Humusgehalt und Bodenart.

B. Emittlung des Bindungsendwertes (BE):

B 1. Einstufung des Humusgehaltes

B.2 Ermittlung des Zuschlages Z1 zu BS durch
Verschneidung von BS und Einstufung des
Humusgehaltes

Ermittlung des Zuschlages Z2 zu BS durch
Verschneidung von BS und der Bodenart
Emnittlung des Bindungsendwertes (BE) aus
der Summe von BS, Z1, Z2.

C. Emmittlung des potentiellen Grundwasserkon-
taminationsrisiko durch Cd, Ni, Cu und Pb
Emmittlung des potentiellen Grundwasserkon-
taminationsrisikos (KRpot) von Cd, Ni, Cu
und Pb durch Verschneiden des Bindungsend-
wertes (BE) mit der klimatischen Wasserbi-
lanz (KWBa) (vgl. KOPPEL 1992).

Die klimatische Wasserbilanz stellt die Differenz
von Niederschlag und Verdunstung dar. Sie stellt
ein Mab fiir die Menge des versickernden Wassers
dar und ist ein wichtiger Faktor fiir die Verlagerung
von im Bodenwasser gelosten Schwermetallen ins
Grundwasser. Mit zunehmender Menge des Sicker-
wassers steigt auch die Verlagerung von Schwerme-
tallen.

Diese Rechnungsvorschrift wurde fiir Ackerland
bestimmt und bedarf einer Modifikation fiir die
Waldstandorte, sowie fiir die durch eine Pflanzen-

B.3

B4

Cl1
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decke nur spirlich gedeckten Rohbdden oder Offen-
standorten (BRECHTEL 1971, in KOPPEL 1992).

C.2 Einstufung des potentiellen Kontaminations-
I'iSikOS (KRpot)

C.3 Emittlung des potentiellen Kontaminations-
risikos (KRpot) fiir Cd, Ni, Cu und Pb anhand
der ermittelten Werte fiir die Leitprofile 1 - 3.

8.1.3 Ergebnisse

Auf den von den Schiefanlagen und dem Fahr-
iibungsbetrieb abgelegenen und damit durch Ein-
trag von Fremdmaterial relativ unbeeinflufit geblie-
benen Standorten zeigt sich aufgrund der nicht statt-
gefundenen kiinstlichen Erhéhung des pH-Werts,
die z.T. hohe potentielle Geféhrdung des Grundwas-
sers durch Schwermetalle.

Vor allem das pufferungsarme, im Oberboden stark
versauerte Leitprofil I auf einer Flugsanddiine, zeigt
gegeniiber Cadmium und Nickel eine hohe potenti-
elle Grundwassergefahrdung (vgl. auch Tab. 5). Fiir die
etwas leichter zuriickhaltbaren Schwermetalle Kup-
fer und Blei besteht hier immer noch eine mittlere
bis hohe potentielle Gefahrdung des Grundwassers.
Die Leitprofile 2 und 3 zeigen trotz der teilweise
deutlichen Unterschiede im Humus- und Tongehalt fiir
alle beriicksichtigten Schwermetalle ein nur sehr ge-
ringes potentielles Kontaminationsrisiko des Grundwas-
sers. Die massiven Einbringungen von Kalkschotter,
kalkhaltigen Lehmen und Fremdaushub mit Bau-
schutt, sowie die flichige Verbreitung bewirkten eine
so starke Anhebung des pH-Wertes (alle iiber pH 6),
daB eine duBerst starke Bindung aller beriicksichtig-
ten Schwermetalle angenommen werden kann.
Anhand dieses Bewertungsschemas wird die ent-
scheidende Rolle des pH-Wertes fiir die Riickhal-
tung der Schwermetalle im Boden deutlich. Bei
pH-Werten > 4,5 werden fiir Blei bereits die maxi-
malen Bindungsstéirken unter der vor Ort anzutref-
fenden klimatischen Wasserbilanz erreicht. Fiir Kup-
fer werden die maximalen Bindungsstérken bei pH-
Wert > 5 erreicht. Fiir Nickel werden die maximalen
Bindungsstirken bei pH-Wert > 6 und fiir Cadmium
bei pH-Wert > 6,5 erreicht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB ein Teil
der untersuchten Offenstandorte innerhalb der
"Range 6" so stark im pH-Wert verindert sind, daf3
nur ein sehr geringes Risiko fiir eine Kontamination
des Grundwassers besteht. Dies gilt auch fiir die
Bereiche in der unmittelbaren Umgebung der ehe-
maligen Impact-Area, wo die hochsten Metallbela-
stungen zu vermuten sind. Geringe Konzentratio-
nen der Metallionen Blei, Chrom, Cadmium und
Nickel wurden im Grundwasser im Bereich der
Kugelfangwille gemessen (INSUMMA 1994).
Innerhalb der Waldstandorte sind die Verhiltnisse
umgekehrt. Durch den fehlenden Eintrag von Kalk-
schottern, -stduben und mergeligen Materialien
herrschen Bodenreaktionen, die als sauer bis sehr
stark sauer zu bezeichnen sind. Diese Standorte
finden sich auch inselartig innerhalb der “Range 6"
auf Burgsandsteinképfen wieder. Hier liegen mitt-
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lere bis hohe potentielle Kontaminationsrisiken
durch Schwermetalle fiir das Grundwasser vor.

8.2 Grundwasserkontaminationsrisiko
durch Mineralole

Neben Schwermetallen und Nitrat als anorganische
Schadstoffe treten auf militdrischen Ubungsstand-
orten organische Kontaminationen vor allem in
Form von Kohlenwasserstoffen auf. Diese Kohlen-
wasserstoffe stammen aus Mineral6len wie Diesel-
und Benzinkraftstoffen, Motorendlen und anderen
Schimierstoffen. Der Eintrag kann itber Leckagen an
den Vorratsbehiltern (Tanks) der einzelnen Fahr-
zeuge, beim Betanken der Fahrzeuge oder auch
durch Unfille erfolgen.

Mineralole gelten in der Trinkwassergewinnung als
hochst gefahrlich, da bereits ein Liter Mineraldl bis
zu 1.000.000 Liter Trinkwasser unbrauchbar ma-
chen kann. Insbesondere dann, wenn im Grundwas-
serabstrom Trinkwassergewinnung betrieben wird,
spielt das potentielle Kontaminationsrisiko eine
wichtige Beurteilung fiir die Sicherung der Trink-
wasserressourcen.

Bei Mineral6len handelt es sich um &uBerst hetero-
gene Stoffgemische aus gesittigten Kohlenwasser-
stoffen (n-Alkane), aromatischen Kohlenwasser-
stoffen, verschiedenen Heteroverbindungen und
Asphaltenen. Erdél besteht aus einem Gemisch von
ca. 43 -78% Aliphaten, 9 - 35% Naphthenen, 7 - 22%
Aromaten, sowie geringen Beimengungen an mine-
ralischen Bestandteilen (FIEDLER 1990). Die
kurzkettigen Alkane (Cs-Co KWs) sind hydrophob,
leichtfliichtig und treten vor allem im Benzin auf,
wihrend die langkettigen Alkane (C10-C16 KWs) im
Dieselkraftstoff, Kerosin und Heizél vorkommen.
Mineral6le sind nicht wasserloslich, doch kdnnen
sie in geringen Anteilen sauerstoffhaltige wasser-
1osliche Molekiile wie z.B. Phenole, Aldehyde und
Alkohole enthalten.

Bodenkontaminationen durch Minerald! rufen ne-
ben der Geféhrdung des Grundwassers insbesonde-
re Schiadigungen der Bodenfauna und -flora, sowie
der Pflanzenwurzeln hervor. Durch das Bilden einer
Olhaut auf den Wurzeln der Pflanzen, sowie der
Poren und Stigmen der Tiere wird die Atmung
gemindert oder ginzlich verhindert. Daneben tritt
Sauerstoffmangel im Boden auf, da die hoher vis-
kosen Bestandteile die Grobporen verstopfen und
die Bodenluft verdrangen. Verschirft wird diese
Situation, wenn mit der mikrobakteriellen Oxidati-
on der Abbau des Mineralols beginnt und der Anteil
des Sauerstoffs im Boden weiter verringert wird.
Unter den aromatischen Kohlenwasserstoffen im
Mineraldl sind auch auf den Menschen kanzerogen
wirkende Verbindungen bekannt.

8.2.1 Eigenschaften und Verhalten von
Mineralélen in Boden

Beim Eintrag von Mineral6len in Boden versickem
die gering viskosen kurzkettigen Molekiile (z.B. in



Benzin) wesentlich schneller als die langkettigen
stirker viskosen Molekiile. Die Ausbreitung von
Mineraldl hiangt neben der Viskositit stark von den
Bodeneigenschaften ab. Die Ausbreitung in die Tie-
fe verlduft im allgemeinen langsamer als die hori-
zontale Ausbreitung. Mineralol kann trotz seiner
héheren Viskositit im Boden schneller wandern als
Wasser. Die Versickerungsgeschwindigkeiten lie-
gen zwischen 0,3m und 3m/Monat (vgl. FIEDLER
1990).

Sowohl fiir die gesittigten Kohlenwasserstoffe (n-
Alkane), die verschiedenen Heteroverbindungen,
als auch die Asphaltene gilt, da$§ ihre Bindung im
Boden vor allem von organischen Stoffen ausgeht.
Insgesamt nimmt mit steigenden Humusgehalten
das Bindungsvermdgen der Boden fiir Minerall zu.
Das Riickhaltevermbgen der Boden von Mineral-
dlen ist abhéingig von der Viskositit der Ole. Somit
ist das Riickhaltevermdgen von Benzin Dieselkraft-
stoff Heizol (BLUME 1990). FIEDLER (1990) gibt
die allgemeine Angabe, daB leichte bis mittlere B6-
den 10-251 und humose Boden 361 Rohé’)llm3 Zu-
riickhalten konnen. Die Bestandteile der aromati-
schen Kohlenwasserstoffe (v.a. Benzol) werden da-
gegen stirker an Tonminerale adsorbiert.
Kurzkettige Alkane (v.a in Benzin) haben einen
hohen Dampfdruck, der einen Teil in die Atmospha-
re entweichen 146t. Durch Sickerwasser konnen sie
ebenfalls verlagert werden, doch besitzen sie nur
eine geringe Persistenz und werden rascher mikro-
bakteriell abgebaut als die langkettigen zahfliissi-
gen Molekiile.

Alle weiteren persistenteren aromatischen Verbin-
dungen, Heteroverbindungen und Asphaltene wer-
den dagegen im Boden langfristig angereichert.
Der mikrobakterielle Abbau von Mineraldl erfolgt
am effektivsten durch adaptierte Bakterien. Aller-
dings ist die Fahigkeit, Mineraldl als Energiequelle
zu benutzen, nicht nur auf diese Spezialisten be-
schrinkt, sondemn auch bei zahlreichen Pilzen und
Bakterien vorhanden. Diese 6labbauenden Bakteri-
en und Pilze kommen in Béden und Wasser ubiqui-
tar vor (DART & STRETTON 1977). Im Gegensatz
dazu konnen sich speziell geziichtete, zugeimpfte
Bakterien gegeniiber der natiirlichen Bodenflora
nicht durchsetzen (FIEDLER 1990). Zum vollstin-
digen Abbau ist keine einzelne Art fahig. Dazu sind
Mischpopulationen notwendig, die die unterschied-
lichen Abbaustufen und Abbauprodukte nutzen
konnen.

Olabbauende Mikroorganismenarten sind u.a. in
den Gattungen Pseudomonas, Flavobacterium, Achro-
mobacter, Alcaligenes, Acinetobacter, Brevibacte-
rium, Corynebakterien und Arthrobacter vertreten.
Mit geringerer Effektivitat konnen auch Strahlen-
pilze, wie Streptomyces- und Nocardia-Arten, in
sauren Béden den Abbau betreiben. Insgesamt sind
mehr als 200 Arten von Bakterien, Aktinomyzeten,
Hefen und Bodenpilzen bekannt, die Cs- bis Cao-
Verbindungen angreifen konnen (FIEDLER 1990).
Sogar unter anaeroben Bedingungen kdnnen deni-
trifizierende oder sulfatreduziernde Bakterien, al-

lerdings nur bei kaum merkbaren Abbauraten, Mi-
neralole abbauen. Daher ist eine der wichtigsten
Voraussetzungen fiir einen natiirlichen Abbau von
Mineral6len im Boden die Anwesenheit von Sauer-
stoff. Dies gilt fiir die aliphatischen Kohlenwasser-
stoffe, fiir die aromatischen Kohlenwasserstoffe, als
auch fiir die polyzyklischen Verbindungen.

Ein weiterer Olabbau erfolgt durch die photochemi-
sche Zersetzung in der noch vom Licht durchdrun-
genen Bodenoberfldche. Doch spielt dieser Abbau-
weg im Boden im Gegensatz zu Oberflichengewis-
sern nur eine duBerst geringe Rolle.

Fiir einen giinstigen Abbau sind eine gute Beliiftung
des Bodens, eine neutrale Bodenreaktion, sowie
gute Nihrstoffverhiltnisse (C:N:P-Verhiltnisse von
25:1:0,3) notwendig (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1989). Die Temperatur steuert ebenfalls
die Geschwindigkeit des Abbaus. Bei hoheren Tem-
peraturen (20°-30° C) erfolgt ein rascherer Abbau.

Grundsitzlich gilt, daB die Kohlenwasserstoffe von
MineralGlen in belebten, durchliifteten Boden ra-
scher und vollstindig abgebaut werden kdnnen. Fiir
den vollstindigen Abbau (Oxidation) von lmg
Kohlenwasserstoff sind 3-4 mg O notwendig. Le-
diglich bei schwachen Bindungsvermdégen im Ober-
boden und damit einer Verlagerung in schlecht bzw.
nicht durchliiftete Bodentiefen besteht eine Gefahr
der Konservierung und einer Kontamination des
Trinkwassers. Kurzkettige kleinere Molekiile (kurz-
kettige Alkane) werden rascher abgebaut als die
groBen langkettigen Molekiile. Dabei nimmt mit der
Tiefe sowohl das Bindungsvermégen und die tat-
sdchliche Bindung, als auch die Abbautitigkeit ab.

Die fiir den Abbau benétigten Zeitriume sind lang.
Entscheidend sind hierfiir neben den oben angefiihr-
ten giinstigen Bedingungen fiir den Abbau durch
Mikroorganismen vor allem das Ausmaf} des Ein-
trags (Menge des eingebrachten Mineraldls), wie
auch die Beschaffenheit des Mineral6ls (v.a. Ben-
zin, Diesel etc.).

Nach BLUME ET AL. (1990) kénnen unter Frei-
landbedingungen Kerosin und Diesel6l innerhalb
von 2-3 Monaten abgebaut werden. BATTER-
MANN & WERNER (1984) geben 300 Tage fiir
den mikrobakteriellen Abbau von Mineral6l mit
Unterstiitzung durch geeignete Sanierungsverfah-
ren fiir sandige Grundwasserleiter an. GroBer ist der
Zeitraum fiir den Abbau der langkettigen Schwer-
Ole. Fir Erdél werden Zeitraume von 44-70 Jahren
fiir den vollstandigen Abbau angegeben. Fiir Mine-
ral6le wird mit 40-50 Jahren gerechnet.

FIEDLER (1990) gibt folgende Zeitrdume fiir die
Nachweisbarkeit von Mineral6lprodukten im Bo-
den an:

Kerosin: Dauer > 2 Jahre

Benzin: Dauer 4 - 7 Jahre

Teer: Dauer > 10 Jahre

"Q1": Dauer 30 - 40 Jahre

Teerriickstinde: Dauer 50 Jahre

Petroleum: Dauer > 70 Jahre.
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Die Endprodukte des Mineral6labbaus sind Koh-
lendioxid, Wasser, Biomasse und Wiarme. Dariiber
hinaus treten weiterhin auch nur unvollkommen
oxidierte Verbindungen auf, die ebenfalls noch eine
umweltbelastende Wirkung (insbesondere, die der
Metaboliten) haben konnen. Dies sind organische
Séauren, Ketone und Aldehyde.

Die im folgenden entwickelte Vorgehensweise zur
Bewertung des potentiellen Kontaminationsrisikos
des oberflichennahen Grundwassers durch Mine-
ralol geht von der Pramisse aus, da es sich nicht
um sehr grofe Schadensfille handelt (z.B. Lecka-
gen an Oltanks oder -pipelines), sondern um kleine-
re bis mittlere Schadensfille (z.B. Leckagen an mi-
litirischen Fahrzeugen, Olwechsel, Unfille mit
Fahrzeugen). Hierbei kann es sich im Extremfall
durchaus um mehrere hundert Liter (Tankinhalt
vom Schiitzen- und Kampfpanzem, schwere LKWs)
handeln.

8.2.2 Vorgehensweise

Die Bewertung des potentiellen Kontaminationsri-
sikos durch Mineral6le erfolgt durch Verschneiden
des Bindungsvermogens der organischen Mineral-
ole (allgemeine Schadstoffe) im Oberboden mit der
mikrobakteriellen Abbaurate und der Ermittlung
des Verlagerungsfaktors.

Da das Bindungsvermd&gen entscheidend vom orga-
nischen Anteil abhingt und nur in sehr geringem
MaBe vom Tongehalt, erfolgt die Emittlung des
Bindungsvermdogens in Teil A unter Verschneidung
der Michtigkeit des Oberbodens mit dem Humus-
gehalt. Dabei wird der Humusgehalt des einzelnen
Horizontes mit der Michtigkeit [cm] multipliziert
und anschliefend alle humushaltigen (Mindestge-
halt 0,5%) Horizonte des Oberbodens addiert. Fiir
hohe Tongehalte erfolgt ein Zuschlag.

Bei grundwasserbeeinfluften Boden wird der Mitt-
lere Grundwasserstand beriicksichtigt.

Im Bereich A.2 wird je nach Vorhandensein und
Michtigkeit der Streuschicht ein Zuschlag Z aufge-
schlagen.

Im Teilbereich B erfolgt die Ermittlung der mikro-
bakteriellen Abbaurate.

Der Abbau dieser organischen Verbindungen im
Boden erfolgt durch Bakterien am schnellsten. Ne-
ben speziellen Bakterien konnen in sauren Boden
auch verschiedene Pilze Ol abbauen. Der effektivste
Abbau erfolgt durch aerobe Bakterien. Ein MaB fiir
die biologische Aktivitit ist unter anderem das C/N-
Verhiltnis. Ein giinstiges C/N- Verhiltnis (10-12)
kennzeichnet hohe biologische Aktivitit (SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL 1989). Weitere Pa-
rameter fiir die biologische Aktivitdt stellen At-
mung (O2-Verbrauch) und die Biomasse dar.

Die giinstigsten Bedingungen fiir diese Bakterien
und damit der schnellste Abbau erfolgt bei neutraler
Bodenreaktion, guter Durchliiftung, ausgegliche-
nen Nahrstoffverhiltnissen, sowie unter nicht zu
trockenen und zu nassen Verhiltnissen.
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Zur Beurteilung der Abbaurate miissen daher die
Bodenreaktion (pH-Wert), die Nahrstoffverhiltnis-
se (C/N-Verhiltnis), die Beliiftung des Bodens
(Luftkapazitit) und die Feuchte (Okologischer
Feuchtegrad) herangezogen werden.

Im Teilbereich C erfolgt schlieBlich die Ermittlung
des potentiellen Kontaminationsrisikos fiir das Grund-
wasser durch das Verschneiden des Bindungsver-
mogens der organischen Mineraldle (allg. Schad-
stoffe) im Oberboden mit der mikrobakteriellen Ab-
baurate.

Eine Ausfiihrliche Darstellung findet sich in BOLZ
(1995).

Abschéitzung der Retensionsvermogen (Bindungs-
vermégen BV) von organischen Schadstoffen (Mi-
neralol) anhand der Leitprofile 1 - 3

Bindestirke fiir organische Stoffe (Mineral6le) im

Oberboden der Leitprofile 1 3, Berechnung der

Bindungsstirke wie oben (vgl. unter 8.3.2 Vorge-

hensweise) beschrieben:

A.1 Ermittlung des Bindevermdgens von Mineral-
61 im Oberboden
Ermittlung fiir alle Horizonte des Oberbodens
[maximal bis 100 cm] mit Humusgehalten >
0,5%. Bei Grund- oder Stauwasser beein-
fluBiten Boden erfolgt die Ermittlung bis zum
MGW.

A.2 Zuschlag Z fiir Tongehalte

A.3 Einstufung und Bewertung des Bindevermd-
gens

Ergebnisse:

® Leitprofil 1 (mitteltiefentwickelter Podsol aus
Flugsand unter Ki-forst); BV-Wert: 28,9.
Aufgrund der geringen Humusgehalte, sowie
der geringen Méchtigkeit der humosen Oberbo-
denhorizonte stellt der Standort von Leitprofil 1
selbst bei aktueller forstlicher Nutzung ein nur
sehr geringes Bindungsvermdgen fiir organi-
sche Stoffe wie Mineralle dar.

Leitprofil 2 (verdichteter Phyrosol iiber kbu);
BV-Wert: 198,1.

Durch den relativ méchtigen (58 cm) vermisch-
ten ehemaligen Ah-Horizont mit mittlerem Hu-
musgehalt ist ein hohes Bindungsvermogen fiir
organische Stoffe wie Mineralole vorhanden.

* Leitprofil 3 (stark verdichtete Depobraunerde
iiber Podsol aus Flugsand); BV-Wert: 28,68.
Die duBerst geringen, nur als sehr schwach hu-
mos anzusprechenden Humusgehalte lassen nur
ein sehr geringes Bindungsvermdgen fiir orga-
nische Stoffe, wie Mineraltle, zu.

Abbaupotential von organischen Schadstoffen (Mi-
neralélen) im Oberboden in den Leitprofilen 1 - 3

Bewertung der Parameter: Humusgehalt / Nahr-
stoffverhiltnisse (C/N-Verhiltnis) / Bodenreaktion
(pH-Wert) / Beliiftung (Porenvolumen) / Okologi-
scher Feuchtegrad

B. Ermitteln des Abbauwertes:



Le1tproﬁl 1 R Sehl; flOCh (5)

Tabelle 6

Potentielles Kontaminationsrisiko fiir Mine-

Leitprofil 2 gering (2)

ralél fiir die einzelnen Leitprofile

Leitprofil 3 hoch (4)

B.1 Einstufung und Bewertung des Humusgehal-
tes des Oberbodens

Einstufung und Bewertung der biologischen
Aktivitat anhand des C/N-Verhiltnisses
Boden mit einem “vorgetiduschten” giinstigen
C/N-Verhiltnis, aufgrund sehr geringer C-
Gehalte, werden um 1 Stufe abgestuft.
Einstufung und Bewertung des pH-Wertes
Einstufung und Bewertung der Beliiftung des
Bodens anhand des Grobporenvolumens
Einstufung und Bewertung des Okologischen
Feuchtegrades

Addition der Bewertungen B 1 bis B 5 zum
Erhalt des Abbauwertes (A):

Einstufung des Abbauwertes (A)

C. Emmitteln des Abbau-Bindungsfaktors (AB)
durch Verschneiden des Abbauwertes (A) mit
dem Bindungswert (B)

B2

B.3
B4

BS5

B.6

D. Emmittlung des Verlagerungsfaktors (V):

D.1 Einstufung der Feldkapazitit
'D.2 Einstufung der Grundwassernihe

D.3 Emmitteln des FK/GWN Faktors durch Ver-
schneiden der Einstufungen von Feldkapazi-
tit und Grundwassernéhe
Bewertung (W1) der kf-Stufe

Addition des FK/GWN-Wert mit dem W1-
Wert zum Erhalt des V-Faktors

E. Emmittlung der potentiellen Grundwasserkon-
tamination durch Mineral6] (KR pot Mineral6l)
Verkniipfung des AB-Faktors mit dem V-Fak-
tor zum Erhalt des KRpot Mineralol-Wertes
E.2 Einstufung des KRpot Mineraldl-Wertes

Die Verkniipfungsvorschrift ist in fiinf Teilbereiche
unterteilt. Im Teil A wird die Bindestirke fiir Mine-
ralol im Oberboden ermittelt. Dies erfolgt unter
Beriicksichtigung des Humusgehaltes (als wichtig-
ste Komponente fiir die Bindung organischer Stof-
fe) mit der Machtigkeit der einzelnen humushalti-
gen Horizonte und anschliefender Addition der
Werte der einzelnen Horizonte. Fiir Tongehalte >20%
erfolgen je nach Anteil Zuschlige zum ermittelten
Bindevermégen (BV). Diese rechnerisch ermittel-
ten Werte werden anschliefend eingestuft und fiir
die Leitprofile beschrieben. Hohe Werte bezeichnen
ein hohes Bindungsvermdgen.

In Teilbereich B wird das Abbaupotential des Bo-
dens durch Bakterien ermittelt. Dabei wird beriick-
sichtigt, daB fiir einen optimalen mikrobakteriellen
Abbau die dazu geeigneten Bodenmilieubedingun-
gen erreicht werden sollten. Dies bedeutet, je hher
der Abbauwert, umso schneller erfolgt der mikro-
bakterielle Abbau von Mineraltlen im Boden. Der
Abbauwert wird unter Einstufung des Humusgehal-
tes, des C/N-Verhiltisses, der Bodenreaktion, der

D.4
D.5

E.1

Luftkapazitit und des Okologischen Feuchtegrades
ermittelt. Nach anschliefender Addition der fiinf
Teilbewertungen kann eine Einstufung des Abbau-
wertes erfolgen.

Im Teilbereich C erfolgt die Verschneidung der in
Teil A ermittelten Bindevermogen (BV) und des
Abbauwertes (A) durch eine Bewertung in einer
fiinfteiligen Einstufung.

Im Teilbereich D wird der Verlagerungsfaktor (V)
ermittelt. Dieser wird hauptséchlich durch die Grund-
wassemnihe und die Feldkapazitit des Bodens be-
stimmt. Diese beiden Faktoren werden in einer Ta-
belle verschnitten und eingestuft. Zusitzlich wer-
den durch Zu- bzw. Abschlége hohe und geringe
Wasserduchléssigkeiten des Bodens (ks-Stufe) be-
riicksichtigt. Ein niedriger Wert bedeutet eine hohe
Verlagerungsfihigkeit in das Grundwasser, wih-
rend ein hoher Wert eine geringe Verlagerungsfa-
higkeit ins Grundwasser ausdriickt.

AnschlieBend erfolgt die Verkniipfung des unter
Teil A und B ermittelten Abbau-Bindungsfaktors
(AB) mit dem Verlagerungsfaktor (V) in einer Ta-
belle, zum Erhalt des potentiellen Kontaminations-
risikos fiir das Grundwasser durch Mineraldl (KR pot
Mineral6l). Aus den ermittelten Werte 148t sich die
Einstufung des Gefihrdungsgrades ablesen.

Das Bewertungsschema 148t die herausragende Be-
deutung des Humusgehaltes erkennen, der einerseits
fiir Bindestirke von Mineral6l im Boden hauptverant-
wortlich ist und zusitzlich auch eine Rolle bei der
Bewertung des mikrobakteriellen Abbauvermégens
spielt.

8.2.3 Ergebnisse

Tabelle 6 gibt das zusammengefaft ermittelte KRpo
Mineraldl fiir die einzelnen Leitprofile wieder:

* Leitprofil 1 zeigt ein hohes KRpot (Mineraldl)
fiir das Grundwasser, was auf das sehr geringe
Bindevermogen, einer langen Abbauphase (5),
sowie einen hohen Verlagerungsfaktor (4), zu-
riickzufiihren ist.

Dies bedeutet, daB} eingedrungenes Mineraldl
kaum oder fast nicht im Boden zuriickgehalten
werden kann, aufgrund der sehr geringen Hu-
musgehalte und fehlender Tonfraktion. Der Ab-
bau der organischen Kohlenwasserstoffe dauert
lange, weil einerseits wiederum geringe Humus-
gehalte, ein sehr ungiinstiges C/N-Verhiltnisse,
eine ungiinstige und sehr stark saure Bodenreak-
tion, sowie ein nur mittlerer Okologischcr Feuch-
tegrad vorliegen. Damit liegen trotz einer sehr
guten Luftkapazitit insgesamt nur ungiinstige
Lebensbedingungen fiir kohlenwasserstoffab-
bauende Bakterien vor. Der Verlagerungsfaktor
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Tabelle 7

Zusammenfassung des potentiellen Kontaminationsrisikos und der naturschutzfachlichen Wertung.

Leitprofil Ni. | ermitteltes KRpot | ermitteltes KRpot | -naturschutzfachliche | Konflikt
_ Schwermetalle Mineralsl | Wertigkeit :
Leitprofil 1 (mittel-)hoch sehr hoch (5) sehr hoch + Art. 6d1 | sehr hoch
Leitprofil 2 sehr gering gering (2) ohne Wert keiner
Leitprofil 3 sehr gering hoch (4) sehr hoch + Art. 6d1 hoch

ist aufgrund der geringen Feldkapazitit und der
hohen k¢-Stufe hoch.

Leitprofil 2 zeigt ein geringes KRpot (Mineralol)
fiir das Grundwasser, was auf das hohe bis sehr
hohe Bindevermdgen trotz einer langen Ab-
bauphase und vor allem den geringen Verlage-
rungsfaktor, zuriickzufiihren ist.

Dies bedeutet, daB eingedrungenes Mineraldl,
aufgrund der mittleren und tiefgriindigen Hu-
musgehalte, gut im Boden zuriickgehalten wer-
den kann. Der Abbau der organischen Kohlen-
wasserstoffe dauert lange wegen der unglinsti-
gen Luftkapazitit, den nur mittleren Humusge-
halten, dem sehr ungiinstigen C/N-Verhiltnis,
trotz eines sehr giinstigen mittleren Okologi-
schen Feuchtegrades und einer relativ giinstigen
mifig alkalischen Bodenreaktion, die insge-
samt relativ ungiinstige Lebensbedingungen fiir
kohlenwasserstoffabbauende Bakterien darstel-
len. Der Verlagerungsfaktor ist aufgrund der
relativ hohen Feldkapazitit und der mittleren
ke-Stufe sehr niedrig.

Leitprofil 3 zeigt ein hohes KRpot (Mineral6l)
fiir das Grundwasser, was auf das geringe Bin-
devermégen, eine lange Abbauphase, sowie ei-
nen mittleren Verlagerungsfaktor zuriickzufiih-
ren ist.

Dies bedeutet, daBf eingedrungenes Mineralol
kaum im Boden zuriickgehalten werden kann,
aufgrund der sehr geringen Humusgehalte und
fehlender Tonfraktion. Der Abbau der organi-
schen Kohlenwasserstoffe dauert lange, weil ei-
nerseits wiederum geringe Humusgehalte, ein
nur “vorgetduschtes” giinstiges C/N-Verhiltnis,
eine "nur” mittlere Luftkapazitit und ein mittle-
rer Okologischer Feuchtegrad vorliegen trotz
einer giinstigen schwach alkalischen Bodenre-
aktion. Damit sind insgesamt nur ungiinstige
Lebensbedingungen fiir kohlenwasserstoffab-
bauende Bakterien gegeben. Der Verlagerungs-
faktor ist aufgrund der relativ geringen Feldka-
pazitit und der mittleren, erst im Ausgangsge-
stein hohen k¢-Stufe, mittel.

Im Bereich der Flugsandflichen unter forstlicher
Nutzung als auch in denen der Offenstandorte ergibt
sich eine hohes bis sehr hohes potentielles Kontami-
nationsrisiko des Grundwassers durch Mineral6le.
Dies betrifft vor allem grofie Teilbereiche im Westen
und am Siidrand des Untersuchungsgebietes. Boden
iiber Burgsandstein und Burgsandsteinverwitterung
stellen im allgemeinen ein mittleres bis hohes po-
tentielles Kontaminationrisiko des Grundwassers
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durch Mineraléle dar. Dies sind weite Gebiete im
Norden, einschlieflich der Burgsandsteinriicken.
Die humusreichen Pseudogleye auf Basisletten des
Burgsandsteines stellen trotz relativer Stau- bzw.
Grundwassernihe nur ein geringes bis mittleres po-
tentielles Kontaminationsrisiko durch Mineraldl fiir
das Grundwasser dar.

Eine Sonderstellung nehmen die aus allochthonem
Material aufgeschiitteten Boden im Bereich der ehe-
maligen Zielscheibenbahn bzw. im Vorfeld der Ku-
gelfangwille ein.

Ein stark ausgeprigter Unterschied des potentiellen
Kontaminationsrisikos durch Mineraldl fiir das
Grundwasser zwischen den militirisch genutzten
stark verdnderten Boden und den entsprechende
Boden aus dem gleichen Ausgangsmaterial unter
forstlicher Nutzung (wie bei dem KRpor Schwerme-
talle) existiert hier nicht.

Die Boden aus Flugsand stellen aufgrund ihrer fast
durchgehend ungiinstigen Bodenkennwerte die
Standorte mit dem hochsten potentiellen Kontami-
nationsrisiko durch Mineral6l fiir das Grundwasser
dar. Hier spielt die physikalische und chemische
Anderung der Oberbdden durch die militirische
Nutzung nur eine sehr untergeordnete Rolle. Nur
geringfiigig besser stellt sich die Situation fiir die
sandigen Boden aus Burgsandstein dar.

9. Konfliktsituation zwischen Naturschutz und
Technischem Umweltschutz

Bei der Uberlagerung der fiir die naturschutzfachli-
chen Belange besonders wertvollen Flachen und der
Flachen mit den héchsten potentiellen Kontamina-
tionsrisiken fiir Schwermetalle fallt auf, daB diese
sich vielfach decken. Viele der Flichen mit einem
sehr hohen potentiellen Kontaminationsrisiko fiir
Schwermetalle stellen besonders geschiitzte Fla-
chen nach Art. 6d1 BayNatschG (nach der zum
01.09.1998 in Kraft tretenden Novelierung: Art.
13d BayNatSchG) dar. Die Wertigkeit des faunisti-
schen Arteninventars dieser Flachen liegt in diesem
Fall zudem deutlich héher iiber der des floristischen
Wertes.

* Leitprofil 1 stellt einen vom militéirischen Ubungs-
betrieb wenig direkt befahrenen und beiibten
Bereich dar. Doch grenzt er unmittelbar an einen
Fahrweg militdrischer Fahrzeuge. Er liegt dar-
iiber hinaus im erweiterten Bereich der Impact-
Area der Geschosse. Eine Belastung durch Mu-
nitionsreste ist anzunehmen, was auch Ge-
schofeinschldge an Bidumen anzeigen. Eine Be-



lastung durch Mineraldle ist ebenfalls nicht aus-
zuschlieBen.

Das iiber die Bodenparameter ermittelte poten-
tielle Kontaminationsrisiko fiir die Schwerme-
talle Cadmium und Nickel ist hoch, fiir Kupfer
und Blei ist es mittel bis hoch. Das ebenfalls iiber
die Bodenparameter ermittelte potentielle Kon-
taminationsrisiko fiir Mineraldl ist sehr hoch.
Aus Sicht des Naturschutzes handelt es sich um
eine nach Art. 6d1 (neu: Art. 13d) BayNatschG
geschiitzte Fliache. Dariiber hinaus handelt es
sich aus faunistischer Sicht um einen Standort
von landesweiter Bedeutung mit Vorkommen
mehrerer vom Aussterben bedrohter und stark
gefahrdeter Arten. Das Konfliktpotential ist sehr
hoch und schwerwiegend, da Flachen dieser
Auspragung grofiflichig vorkommen und eine
der wichtigsten Grundlagen fiir die hohe natur-
schutzfachliche Bewertung bilden

Leitprofil 2 stellt einen vom militdrischen Ubungs-
betrieb intensiv genutzten Bereich dar. Es liegt
unmittelbar in der Impact-Area vor dem Kugel-
fangwall und ist stark mit Munitionsresten bela-
stet, was bereits im Profil deutlich sichtbar wird.
Ein groBer Teil des Bodenskeletts besteht aus
GeschoBteilen. Die oberen Bodenschichten sind
nicht autochthon und wurden eingebracht. Das
Leitprofil liegt in einem Bereich, in welchem
alte Fahrzeuge abgestellt wurden und intensiver
Fahrbetrieb herrschte. Eine Belastung durch Mi-
neral6le ist stark anzunehmen.

Das iiber die Bodenparameter ermittelte poten-
tielle Kontaminationsrisiko fiir alle vier Schwer-
metalle ist sehr gering. Das ebenfalls iiber die
Bodenparameter ermittelte potentielle Kontami-
nationsrisiko fiir Mineral6l ist gering.

Aus Sicht des Naturschutzes handelt es sich um
eine weitgehend bedeutungslose Fliche mit ei-
ner Ruderalflur und dominanten Reitgrasbestin-
den (Calamagrostis epigejos). Aus faunistischer
Sicht handelt es sich ebenfalls um eine bedeu-
tungslose Fliache. Es besteht kein Konflikt zwi-
schen technischem Umweltschutz und Natur-
schutz. Allerdings handelt es sich um Flédchen,
die naturschutzfachlich eine stark untergeordne-
te bis keine Bedeutung haben.

Leitprofil 3 stellt einen vom militirischen Ubungs-
betrieb ebenfalls intensiv genutzten Bereich dar.
Er liegt vor den Abschufirampen der schweren
Panzerfahrzeuge und vor der Impact-Area.

Die oberen Bodenschichten sind zwar autoch-
thon, aber bereits stark chemisch und physika-
lisch veréndert. Eine Belastung durch Schwer-
metalle ist zu erwarten, da Munitions- und wei-
tere Metallreste im Profil auftauchten, bzw. auf
der Bodenoberflache lagen. Das Leitprofil liegt
in einem Bereich, in welchem militdrische Fahr-
zeuge intensiv iibten. Eine Belastung durch Mi-
neraldle ist stark anzunehmen.

Das iiber die Bodenparameter ermittelte poten-
tielle Kontaminationstisiko fiir alle vier Schwer-
metalle ist sehr gering. Das ebenfalls iiber die

Bodenparameter ermittelte potentielle Kontami-
nationsrisiko fiir Mineral6l ist hoch.

Aus Sicht des Naturschutzes handelt es sich um
einen nach Art. 6d1 (neu: Art. 13d) BayNatschG
geschiitzten Trockenstandort (Silbergrasflur).
Dariiber hinaus handelt es sich aus faunistischer
Sicht um einen Standort von landesweiter Be-
deutung mit Vorkommen von mehreren vom
Aussterben bedrohten und stark geféhrdeten Ar-
ten. Das Konfliktpotential ist fiir Schwermetalle
und Mineral6le verschieden. Fiir das potKR Mi-
neraldle besteht ein hoher Konflikt. Fiir die
Schwermetalle ist das potentielle Risiko gering,
da diese Standorte durch den Ubungsbetrieb
gekalkt wurden. Trotzdem hat ein Teil der Flora
und Fauna eine hohe naturschutzfachliche Be-
wertung behalten. Diese Flachen machen einen
nicht unerheblichen Anteil der zentralen “Range
6" aus.

10. Diskussion von Losungsméglichkeiten

Nach Aufgabe der Nutzung des Standortiibungs-
platzes und Riickzug der amerikanischen Streitkraf-
te aus Erlangen wurden von verschiedener Seite die
unterschiedlichsten Nutzungsanspriiche auf das ge-
meindefreie Gebiet erthoben. In erster Linie wurde
die Erstellung einer Restmiilldeponie diskutiert und
untersucht. Diese Nutzung, die die aktuelle Lage
noch verschirfen wiirden, hitte sowohl eine zusitz-
liche Gefahrdung des Grundwassers nach sich ge-
zogen, da die nach den Anforderungen der TA Sied-
lungsabfall geforderte geologische Barriere im Be-
reich der naturschutzfachlich wertvollen Flugsand-
gebiete nicht ausreichend vorhanden ist, als auch
groBe Teile der fiir die gefahrdete Fauna und Flora
unentbehrlichen Lebensrdume zerstort. Diese Pla-
nungen wurden dementsprechend auch wieder ein-
gestellt.

Dariiber hinaus wurden folgende Nutzungen iiber-
priift, die auch die Grundwassergefahrdung senken
konnten:

1. Entmunitionierung: Die Entmunitionierung auf
solch groflen Flichen wie diesem Standortiibungs-
platz wiirde einen GroBteil der im Boden lagernden
Schwermetallquellen beseitigen. Mafinahmen zur
Entmunitionierung sind allerdings duBerst kostspie-
lig. Sie wurden deshalb bisher nur in einem sehr
kleinen Teilbereich zur Sicherung der Offentlich-
keit durchgefiihrt. Die Auswirkungen auf die Fauna
und Flora kdénnen unter Beachtung geringer Aufla-
gen naturvertriglich durchgefiihrt werden.

2. Kommerzieller Sandabbau: Durch den kommer-
ziellen Sandabbau kénnten der Baustoff Sand ge-
wonnen und gleichzeitig die Munitionsreste daraus
entfernt werden. Durch den Sandabbau konnte die
Entmunitionierung auf den Flugsandflichen erfol-
gen und gleichzeitig “schwarze Zahlen” geschrie-
ben werden. Vorteile wiren neben der Gewinnung
des Rohstoffes Sand auch die Verdnderung der ex-
trem sauren Standorte auf Flugsand, die sowohl
Schwermetalle als auch Mineral6le praktisch nicht
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zuriickhalten konnen. Die Auswirkungen auf die
derzeitige Fauna und Flora wiren selbst bei dufierst
naturvertriglicher Folgenutzung fatal. Diese Nut-
zung hitte praktisch den Totalverlust eines Teils der
wertvollsten Lebensrdume im Naturschutzgebiet
zur Folge. Damit wiirde auch die Lebensgrundlage
vieler der hochgradig geféhrdeten Arten vollstindig
zerstort. Der wichtigste Schutzzweck des Natur-
schutzgebietes wiirde verloren gehen.

3. Kalkung: Eine einfache und relativ kostengiinsti-
ge Form der Immobilisierung von Schwermetallen ist
die Kalkung. Dies wiirde zu einer festeren Bindung
der Schwermetalle in den stark sauren Boden fiih-
ren. Zum Abbau von Mineral6len wiirde sie nur sehr
begrenzt beitragen. Kalkungen werden schon seit
langerer Zeit im Forst durchgefiihrt, um insbesonde-
re auf schwach gepufferten Boden die Vitalitit der
Biume zu stirken und sie mit den Mangelelementen
zu versorgen. Aus naturschutzfachlicher Sicht wiirde
hierdurch aber ebenfalls ein Teil des Schutzzweckes
vorsitzlich zerstort. Das NSG “Tennenloher Forst”
beherbergt gerade einen Teil seiner wertvollsten Flo-
ra und Fauna auf den extremen und saueren Flugsan-
den. Basisch beeinflufite Flugsande gibt es, durch
den militirischen Ausbau- und Ubungsbetrieb be-
dingt, bereits ausreichend.

Um den Erhalt der landes-, teilweise bundesweit
bedeutsamen Tier- und Pflanzenvorkommen zu si-
chern, wiirden sich MaBnahmen zur Sicherung des
Grundwassers als entgegengesetzt auswirken. Die
meisten der oben angesprochenen MafBnahmen
wiirden eine starke bis vollstindige Zerstérung der
Lebensrdume fiir die zu schiitzende Tier- und Pflan-
zenwelt nach sich ziehen.

Derzeit sind noch keine iiberwachungs- bzw. sanie-
rungsbediirftigen Belastungen des Grundwassers zu
erkennen. Es wurden lediglich geringe Konzentra-
tionen der Schwermetallionen Blei, Chrom, Cadmi-
um und Nickel im Bereich der Kugelfangwille fest-
gestellt worden.

11. Zusammenfassung

Aufbauend auf Untersuchungen zu Skologischen
Bodenparametern wird das potentielle Gefdhrdungs-
risiko durch Schwermetalle und Mineraléle auf dem
ehemaligen Standortiibungsplatz Tennenlohe fiir
das oberflichennahe Grundwasser ermittelt. Die Er-
gebnisse reichen bei beiden Parametern von einem
sehr hohen bis zu einem sehr geringem Risiko.
Besonders hoch stellt sich das Risiko auf Béden aus
Flugsand und Burgsandstein dar. Hier stellen wie-
derum die nur wenig oder kaum verénderten Boden
das grofite Risiko, wihrend anthropogen stark ver-
anderte Boden (insbesondere durch Anhebung der
Humusgehalte und pH-Werte) geringere Risiken
aufweisen.

Gleichzeitig erfolgten Erhebungen der Fauna (AG
TUP 1996) und der Flora (IVL 1996). Dabei stellte
sich heraus, daB insbesondere die Flichen mit den
groBten potentiellen Kontaminationsrisiken fiir das
oberflachennahe Grundwasser die hochwertigsten
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naturschutzfachlichen Flichen darstellen. Die na-
turschutzfachliche Bewertung ist landesweit, sogar
bundesweit derart, daB} dieses Naturschutzgebiet zur
Aufnahme nach den Richtlinien der FFH der Euro-
pdischen Union vorgeschlagen wurde.

Die Konfliktsituation wird erldutert und diskutiert.
AbschlieBfend werden bisher in Betracht gezogene
Losungsmdglichkeiten angesprochen und ihre Aus-
wirkungen dargestellt. Eine zunehmende Belastung
des Grundwassers in Zukunft kann nicht ausge-
schlossen werden.
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