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bergwald bei Mainz. — Mitt. POLLICHIA, 74: 115 - 141, Bad Diirkheim/Pfalz.

Der Lennebergwald grenzt direkt an das Belastungsgebiet Mainz ~ Budenheim, in dem die Grenz-
werte von Staubniedersc%‘llag iiberschritten werden. Daher wurden die Schwermetalle Cd; Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn und Co in vier charakeeristischen Bodenprofilen untersucht. Ein Vergleich der ermittelten
3kologischen Gesamtgehalte mit anderen Gebieten in der Bundesrepublik Deutschland zeigt, daf} der
Lenne%)ergwald offenbar nicht so stark belastet ist. Statistisch wurde ermittelt, dafl die Bindungsstirke
der Béden im Lennebergwald an der organischen Substanz in der Reihenfolge Cr <Co <Ni<Cu<Cd
< Zn<Pb, an den Tonmineralen in der Reihenfolge Zn <Pb<Cd <Cu<Co<Cr<Ni sowieanFey

in der Reihenfolge Zn <Pb <Cd < Cu < Cr < Co < Ni zunimmt.

Abstract

HANKE, L. (1987): Schwermetalluntersuchungen an reprisentativen Bodenprofilen im Lenne-
bergwald bei Mainz [Studies on heavy metals in representative soil profiles in the Lennebergwald near
Mainz (Rheinland-Pfalz, West Germany)]. - Mitt. POLLICHIA, 74: 115 - 141, Bad Diirkheim/Pfalz.

The Lennebergwald directly adjoins the area of Mainz and Budenheim, where limits of dust-preci-
pitation are being exceeded. Therefore, the heavy metals Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn and Co were studied in
4 soil profiles. Comparing the total ecological contents of soils of other areas of the Federal Reﬁmblic of
Germany, the soils of the Lennebergwald are not as highly contaminated. It has been statistically ascer-
tained that in soils of the Lennebergwald the absorption increases:

a) on organic matter in succession Cr <Co <Ni < Cu < Cd <Zn <Pb,
b) on clay-minerals in succession Zn <Pb <Cd < Cu < Co < Cr <Nj,
c) on Fey (Fe- oxide) in succession Zn <Pb <Cd < Cu < Cr <Co <Ni.

Résumé

HANKE, L. (1987): Schwermetalluntersuchungen an reprisentativen Bodenprofilen im Lenne-
bergwald bei Mainz [Recherches de métaux lourds sur quelques profils de sol représentatifs dans le
Lennebergwald prés de Mayence (Rhénanie-Palatinat,R.F.A.)]. - Mitt. POLLICHIA, 74: 115 - 141, Bad
Diirkheim/Pfalz. ) ) )

Le Lennebergwald touche directement 4 la région d’industries lourdes de Mayence et de Buden-
heim ot les limites de pollution par la poussiére sont dépassées. Par conséquent, les métaux lourds Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn et Co furent examinés dans les 4 profils caractéristiques du sol. Une comparaison des
constats écologiques des contenus evec d’autres régionsdelaR.F.A. montre quele Lennebergwald n’est
manifestement pas trop chargé. On a constaté statistiquement que I'importance en liaison des sols dans

le Lennebergwald s’accroit
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a) en matire organique dans la suite Cr < Co < Ni< Cu< Cd< Zn< Pb,
b) en minéraux argileux dans la suite Zn < Pb < Cd < Cu< Co< Cr< Nj,
¢) de méme qu’en Fed dans la suite Zn <Pb< Cd < Cu< Cr< Co< Ni.
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1. Einleitung

Der Lennebergwald scheint im Belastungsgrofiraum Rhein-Main hohen Immissionen
ausgesetzt zu sein. Das Waldgebiet grenzt direkt an das lokale Belastungsgebiet Mainz -
Budenheim, in dem die Grenzwerte von Staubniederschlag und Schwefeldioxid iiberschrit-
ten werden (MINISTERIUM fuir SOZIALES, GESUNDHEIT und UMWELT des LANDES RHEIN-
LAND-PFALZ 1982 : 1). Daher wurden in einigen reprisentativen Bodenprofilen die Schwer-
metallgehalte untersucht.

2. Lage des Untersuchungsgebietes

Der ca. 700 ha grofle Lennebergwald bei Mainz ist ein Teilgebiet des Flugsandgebietes
zwischen Mainz und Gau-Algesheim. Das NE bis NN'W exponierte Waldgebiet steigt von
der Ingelheimer Rheinebene in 85 m ii. NN bis an die obere Kante des Ostrheinhessischen
Plateaus in 190 m ii. NN an.

Der Untersuchungsraum ist in den stdlichen (rheinland- pfilzischen) Teilen der beiden
topographischen Karten 1:25.000 Bl. 5914 Eltville und Bl. 5915 Wiesbaden abgebildet.
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Abb. 1: Naturriumliche Gliederung (Entwurf nach BRUNING 1975:11; KANDLER 1977:Kt. 1;
MEYEN & SCHMITHUSEN 1959-1961:349-350; UHLIG 1964:Kt. 1).
A = Alzey, B = Bingen, I = Ingelheim, K = Bad Kreuznach, Mz = Mainz

3. Quartirgeologie, Boden

Uber dem grofiten Teil des Gebietes erstrecken sich mehrere Meter michtige holozine
Flugsanddecken und -diinen (HANKE 1985; HANKE & MAQSUD 1985). An einigen Stellen
treten wiirmzeitliche Solifluktionsschutte (Deck- und Basisschutt nach Semmel 1968) sowie
eine wiirmzeitliche Solimixtionszone! ) (nach HANKE 1985:25-26) an die Oberfliche. Aus-
gangsgesteine dieser Schutte bilden die miozinen Kalke und Mergel der Corbicula- und
Hydrobien-Schichten. Weiterhin kommen pleistozine Sande und Kiese der Terrassen t5, t3,
t2 (nach KANDLER 1970) vor, die von einem jungtundrenzeitlichen Decksediment oder von
holozinem Flugsand {iberdeckt sind (HANKE 1985:20-28, 38-46). In diesen quartiren Deck-
schichten sind verschiedene Bodentypen entwickelt.

" Entstanden durch kryoturbate Verwiirgung in situ.
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Hiufiger Substratwechsel, stark reliefiertes Gelinde, eine erhebliche anthropogene
Landnutzung iiber lingere Zeitriume und verschiedene Klimaeinfliisse seit dem Spitglazial
haben ein stark differenziertes Mosaik von Bodenformen hervorgebracht (HANKE 1985). Es
wurden 52 Bodentypen aufgenommen, die von einer Pararendzina bis zu einem Niedermoor
reichen (HANKE 1985:327-368, Kt. 10). Den grofiten Flichenanteil nehmen Pararendzinen
aus holozinen Flugsanden; Braunerden, gebinderte Braunerden, Parabraunerden-Brauner-
den, Braunerden-Parabraunerden und Parabraunerden aus holozinen Flugsanden oder aus
jungtundrenzeitlichem Decksediment bzw. aus holozinem Flugsand iiber pleistozinen
Terrassenkiesen und -sanden sowie Parabraunerden mit terra-fusca-artigem Bt-Horizont
aus jungtundrenzeitlichem Deckschutt, 6rtlich iiber jungtundrenzeitlicher Solimixtions-
zone, iber wiirmzeitlichem Basisschutt aus tertiiren Kalken und Mergeln ein.

Die Bestimmung der Schwermetalle wurde an vier ausgewahlten charakteristischen
Bodenprofilen vorgenommen (s. Profilbeschreibungen), die sich fern von Straflen oder
Autobahnen befinden.

1. Profil:Pararendzina aus jiingerem tiber ilterem holozinen Flugsand.

2. Profil:Parabraunerde-Braunerde mit gebindertem unteren Unterboden aus holozinem
Flugsand iiber wiirmzeitlichem Basisschutt aus Terrassensanden und -kiesen iiber
wiirmzeitlichem Flugsand.

3.Profil: Parabraunerde, értlich Podsol-Parabraunerde, mit Bianderung und Fleckung im
unteren Unterboden aus subatlantischem tiber spitsubborealem iiber prispitsub-
borealem (jedoch postjungtundrenzeitlichem) Flugsand tiber pleistozanem Terras-
sensand und -kies der Terrasse t3 (nach KANDLER 1970) (HANKE 1985:45-46, 216
218; HANKE & MAQSUD 1985:214-216).

4. Profil: Parabraunerde mit terra-fusca-artigem IIIBt-Horizont aus jungtundrenzeitlichem
Deckschutt iiber jungtundrenzeitlicher Solimixtionszone iiber wiirmzeitlichem
Basisschutt aus untermiozinen Kalken und Mergeln (Hydrobien-Schichten).

Profilbeschreibung: Pararendzina (Profil 1)

1. Topographische Lage Lennebergwald, Gemarkung Budenheim, Waldabt. 202 a,
Bechborn, am Dreigemarksberg, hohe Diine an der Forster-
schneise, 280 m im NE von Ecke Bechbornschneise/Forster-
schneise, Bl. 5915 Wiesbaden, R 34 42 230, H 55 42 620

2. Relief Ubergang von konvexem Oberhang einer Diine zur Diinen-
kuppe, schwach geneigt, NW-exponiert, 136 m ii. NN

3. Nutzung 123jihrige Kiefern, III. Bonitit

4. Ausgangsgestein Jiingerer iiber ilterem holozinen Flugsand

5. Bodentyp Pararendzina

6. Entwicklungstiefe 20-25 cm

7. Griindigkeit > 760 cm

8. Durchwurzelung stark 0-15 cm, stark bis mittel 15-20 (25) cm, mittel 20 (25)~

30 cm, schwach 30-55 cm, sehr schwach 55-95 (105) cm,
- mittel 95 (105)-115 (125) cm, sehr schwach 115 (125)-200 cm

9. Humusform F-Mull
10. Trophie eu- bis mesotroph
11. Gelindewasserhaushalt  trocken
12. Staunisse keine

13. Mittlerer Grundwasser-
stand und -schwankung > 760 cm u. GOF

118



Lothar HANKE: Schwermetalluntersuchungen an Bden im Lennebergwald bei Mainz

- Kiefernnadelstreu, wenig Laubstreu

teilzersetzte Kiefernnadel- und Blattstreu, dunkelgrau-
schwarz

mS; stark dunkelgrau; schwarz (2,5Y 3/0; 2/0); h; c**; krii-
melig; stark durchwurzelt; wellige, ortlich schwach zapfen-
artige Begrenzung

mS; dunkelgraubraun; sehr stark grau bis schwarz (2,5Y 3/0;
2/0); i’; ¢*; einzelkornig bis schwach koharent; stark durch-
wurzelt; undeutliche Begrenzung

mS; drunkelgrau; sehr stark dunkelgrau (2,5Y 4/0; 3/0); h”;
in Wurzelnihe h'; ¢; einzelkdrnig; stark bis mittel durch-
wurzelt; deutliche, etwas wellige Begrenzung

mS; helles gelb; olivbraun (2,5Y 7/4; 4/4) ; in Wurzelnihe h”-
k’; ¢; einzelkdrnig; 3 Mausldcher; mittel (20-30 cm),
schwach (30-55 c¢m), sehr schwach (55-95 cm) durchwur-
zelt; deutliche, wellige Begrenzung

mS; hellgraubraun; dunkelgraubraun (2,5Y 6/2; 3,5/2); h”;
c; einzelkornig; mittel durchwurzelt; deutliche, wellige
Begrenzung

mS; helles gelb; olivbraun (2,5Y 7/4; 4/4) ; in Wurzelndhe h”-
k’; ¢ einzelkérnig; 1 Mausloch; sehr schwach durchwur-
zelt; eine ca. 4 cm starke Kiefernwurzel reicht bis in Tiefe
>200 cm u. GOF; Grubensohle.

Profilbeschreibung: Parabraunerde-Braunerde mit gebindertem
unteren Unterboden (Profil 2)

L 0,5 cm
Of 0,5 cm
Ah 0-5 cm
CvAh -15 cm
AhCv -20 cm
(25)
Cv -95 cm
[IfAhCv -115 cm
' (125)
IICv -200 cm
+
1. Topographische Lage
2. Relief
3. Nutzung
4. Ausgangsgestein
5. Bodentyp
6. Entwicklungstiefe
7. Griindigkeit
8. Durchwurzelung
9. Humusform
10. Trophie
11. Gelindewasserhaushalt
12. Staunisse
13. Mittlerer Grundwasser-

stand und -schwankung

Lennebergwald, Gemarkung Budenheim, Waldabt. 2, Ali-
ment, Nihe namenloser Weg, der 130 m von der Bahnlinie
entfernt parallel dazu verliuft, Bl. 5914 Eltville, R 34 39 320,
H 55 42 310

Mittelhang eines in die untere Mittelterrasse (Talwegterrasse)
eingeschnittenen und mit Flugsand verfillten Tilchens,
schwach geneigt, SW-exponiert, 96,0 m i. NN

25 Jahre alte Kieferndickung ohne Bodenvegetation
Holoziner Flugsand iiber wiirmzeitlichem Basisschutt aus
Terrassensanden und -kiesen tiber wiirmzeitlichem Flugsand
Parabraunerde-Braunerde mit gebindertem unteren Unter-
boden

100 cm, in Taschen bis 200 cm

>700 cm

sehr stark 0-10 cm, stark 10-35 cm, mittel 35-55 cm, schwach
55-100/200 cm (in Taschen), sehr schwach, stellenweise nicht
durchwurzelt 100-200 cm

F-Mull

mesotroph

mifig trocken

keine

460 cm u. GOF, 420-500 cm u. GOF
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L 1 -2cm

Of 0,5-1 cm

Ah 0- 8 cm

Bv - 55 cm

IIBlbg - 65 cm

1IBIby - 80 cm

IIIBtb - 90 cm
(100)

ortl. =200 cm

IIIBtb - 90 cm
(100)

ortl. =200 cm

120

Kiefernnadelstreu

teilzersetzte Kiefernnadelstreu; braunschwarz

fsmS; sehr dunkelgrau; schwarz (10YR 3,5/1;2/1); h'; einzel-
kornig; 1-3 Regenwurmginge/dm?; sehr stark durchwur-
zelt; deutliche, wellige, értlich zapfenartige Begrenzung
fsmS; schwacli gelblichbraun; stark gelblichbraun (10YR 6/4;
4/4); b, in Wurzelnihe b’; einzelkornig; 1-2 Regenwurm-
ginge/dm? im oberen Bereich; stark (8-35 cm) bis mittel (35-
55 cm) durchwurzelt; deutliche, schwach wellige Begren-
zung

fsmS; fg-mg, stellenweise fg’-mg’, aus roten Sandsteinen,
Quarzen, Quarziten und Lyditen der Terrasse t3 (nach
KANDLER 1970); hellbraun; braun (7,5YR 6,5/4; 5/4); h”, in
Wourzelnihe h’; einzelkornig; schwach durchwurzelt;
undeutliche Begrenzung (anhand des Steingehalts)

Binder:

0,2-0,3 cm stark; t'fsmS; g; braun; dunkelbraun (7,5YR 5/4;
4/4); einzelkornig bis schwach kohirent; 4 Binder im
Abstand von ca. 2-4 cm; feinwellig bis girlandenfrmig auf-
einanderliegend, stellenweise netzartig verbunden

fsmS; fg’-mg’, stellenweise fg”’-mg”, aus roten Sandsteinen,
Quarzen, Quarziten und Lyditen der Terrasse t3; hellbraun;
braun (7,5 YR 7/4; 5/4); h”; einzelkornig; schwach durch-
wurzelt; deutliche, wellige Begrenzung

Binder:

0,2-0,5 cm stark; t'fsmS; g; rotlichgelb; dunkelbraun (7,5 YR
6,5/6; 4/4); einzelkornig bis schwach kohirent; 2 deutliche,
0,4-0,5 cm starke, hervortretende Binder im Abstand von 7-
10 cm; feinwellig bis girlandenférmig aufeinanderliegend;
davon 0,2-0,3 cm starke Binder abzweigend; feinwellig bis
girlandenf6rmig, stellenweise netzartig verbunden, oft diffus
unterbrochen

mS; ortlich fg” aus Quarzen; hellbraun; dunkelbraun (7,5YR
5,5/4; 4/4); einzelkornig; schwach durchwurzelt; deutliche
Begrenzung

Binder:

t'mS; rétlichbraun; rotbraun (5 YR 5/4; 3/3) einzelkornig bis
schwach kohirent; 3 deutliche 1,0-1,5 cm starke, hervortre-
tende Binder im Abstand von 2-6 cm, girlandenférmig auf-
einanderliegend; dazwischen mehrere diffuse und hiufig
unterbrochene, 0,2-0,4 cm starke Binder, feinwellig bis
girlandenf6rmig, stellenweise netzartig verbunden

Im Abstand von 50 bis 100 cm Ausbildung von Zapfen und
Taschen (Durchmesser 10-20 cm) bis 200 cm u. GOF; Fort-
setzung des Horizontes; im oberen Teil noch Binder, im
unteren Teil gehen immer dichter aufeinanderliegende Bin-
der in ein fast homogenes Material iiber; ' mS; in Randzonen
der Zapfen und Taschen starker Wechsel im Tongehalt (mS-
t'mS)
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MCc/

-210 cm

HICkc

mS; hellgrau; graubraun (10YR 7/2; 5/2); Einlagerung von
gsm$ in 118-120 cm und 126-128 cm u. GOF; hellgrau; grau
(10YR 7/1; 5,5/1); c** bisT; stellenweise schwache Osteokol-
lenbildung (110-130 cm u. GOF); einzelkérnig, stellenweise
verkittet (Osteokollen); Grubensohle.

Profilbeschreibung: Parabraunerde, ortlich Podsol-Parabraunerde,
mit gebindertem und fleckigem unteren Unterboden (Profil 3)

1. Topographische Lage
2. Relief
3. Nutzung
4. Ausgangsgestein
5. Bodentyp
6. Entwicklungstiefe
7. Griindigkeit
8. Durchwurzelung
9. Humusform
10. Trophie
11. Gelandewasserhaushalt
12. Staunisse
13. Mittlerer Grundwasser-
stand und -schwankung
L 0,5 cm
Of 0,2-0,4 cm
Oh 0,1-0,2 cm
Ah 0- 6 cm
(8) cm
Al - 45 cm
[IBtvb - 65 cm
(75) cm

Lennebergwald, Gemarkung Heidesheim, Waldabt. 4,100 m
stidwestlich Ecke Grenzweg/Heiligenweg, Bl. 5914 Eltville,
R 34 39 210, H 55 41 890

nicht geneigt, 98 m . NN

129;ihrige Kiefern, III. bis IV. Bonitit

Subatlantischer iiber spitsubborealem iiber prispitsubbo-
realem (jedoch postjungtundrenzeitlichem) Flugsand tber
pleistozinem Terrassensand und -kies (der Terrasse t3 nach
KANDLER 1970)

Parabraunerde, ortlich Podsol-Parabraunerde, mit Binde-
rung und Fleckung im unteren Unterboden

155 cm

> 400 cm

sehr stark 0-6 cm, stark 6-45 cm, mittel 45-65/75 cm, mittel
bis schwach 65/75-120 cm, schwach 120-152 cm, sehr stark
152-155 cm

Mullartiger Moder, stellenweise feinhumusarmer Moder
mesotroph, stellenweise meso- bis oligotroph

maflig frisch

keine

> 400 cm u. GOF

Kiefernnadelstreu

teilzersetzte Kiefernnadelstreu, braunschwarz

schwarzer Moder

fsmS; dunkelgrau; sehr dunkelgrau (10YR 4/1; 3/1); h'; ein-
zelkSrnig bis schwach kohdrent; sehr stark durchwurzelt;
sehr deutliche, etwas wellige, ortlich zapfenartige Begren-
zun

fsmS; sehr hellbraun; braun (10YR 5,5/3; 4,5/3); duflerst
schwach fleckig; in Wurzelnihe h”; einzelkérmg; stark
durchwurzelt; deutliche, wellige Begrenzung

I'fsmS; rotlichgelbbraun; dunkelbraun (7,5YR 5,5/6; 4/4);
sehr schwach fleckig; einzelkérnig bis schwach kohirent;
mittel durchwurzelt; undeutliche wellige Begrenzung
Binder:

0,2-1,0 cm stark; IfsmS; gelblichrot; rétlichbraun (5YR 5/6;
4/4); schwach kohirent; 3 deutliche Binder im Abstand von
3-10 cm girlandenformig aufeinanderfolgend, in manchen
Bereichen sich aufspaltend
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I’S; gelbrétlichbraun; rétlichbraun (5YR 5/6; 4/4) ; schwach
fleckig; stellenweise Holzkohleschmitzen, in 92 cm u. GOF
verkohlter Pinus sylvestris- Zapfen; einzelk6rnig bis schwach
kohirent; mittel bis schwach durchwurzelt; welliger,
undeutlicher Ubergang zum II[Bv

msfS; stark braun; dunkelbraun (7,5YR 5/6; 4/4) bis ©’msfS;
braunlichgelb; dunkelgelblichbraun (10 YR 6,5/6; 4/4) pan-
therfleckig; 151 cm u. GOF 0,2 cm starkes gelbes Band; ein-
zelkdrnig; schwach durchwurzelt, 152-155 cm u. GOF sehr
stark durchwurzelt; deutlich Begrenzung

msfS; hellgrau; graubraun (10YR 7/1; 5/2) 3, stellenweise T
(armdicke Osteokollen vertikal bis an 5-10 mm starkes, leicht
gewelltes Kalkband, das Grenze zu IVCc bildet); einzelkor-
nigbis verkittet (Osteokollen) ; nicht durchwurzelt; Gruben-
sohle

gsmS; fg’-mg’ (260-280 cm u. GOF), fg—gg, stellenweise mX
aus tertidren Kalken (280-300 cm u. GOF), fg-mg (300-350
cm u. GOF) aus tertidren Kalken (dominant), Quarziten,
Quarzen, Lyditen; hellgrau; grau (10YR 7/1; 5,5/1); ¢'; ein-
zelkornig; nicht durchwurzelt.

Podsol-Parabraunerde (Aufnahme 2 m von Profilwand entfernt)

IIBt -120 cm
IIIBv -155 cm
IICkc -260 cm
IVCc -350 cm
+
L 1 cm
Of 1,5 cm
Oh 1 cm
Aeh 0-5 cm
Ae -7 cm
BshAl -14 cm
Al -45 cm

Kiefernnadelstreu

teilzersetzte Kiefernnadelstreu, braunschwarz, vernetzt
schwarzer Moder

fsmS; sehr dunkelgrau; schwarz (2,5Y 3/0; 2/0); ; kriimelig;
sehr stark durchwurzelt; deutliche Begrenzung

fsmS; helles braungrau; graubraun (10YR 6/2; 5/2); értlich
’; einzelkdrnig; stark durchwurzelt; undeutliche Begren-
zung

fsmS; gelblichbraun; braun (10YR 5/4; 4/3); h”; einzelkor-
nig; stark durchwurzelt; undeutliche Begrenzung
Fortsetzung des Normalprofiles.

Profilbeschreibung: Parabraunerde mit terra-fusca-artigem

1. Topographische Lage

2. Relief
3. Nutzung

4. Ausgangsgestein

122

IIIBt-Horizont (Profil 4)

Lennebergwald, Gemarkung Budenheim, Waldabt. 210 a,
,Eichenwildchen, 250 m nordéstlich der Landstrafle Gon-
senheim - Heidesheim (Lennebergspange) an der Ludwig-
schneise, Bl. 5915 Wiesbaden, R 34 41 230, H 55 42 190
schwach geneigt, NE-exponiert, 147,5 m. ii. NN
iiberwiegend 36jihrige Buchen II. bis III. Bonitit, daneben
gleichaltrige Eichen, Ahorn und Kirschen
Jungtundrenzeitlicher Deckschutt iiber jungtundrenzeitli-
cher Solimixtionszone tiber wiirmzeitlichem Basisschutt aus
untermiozinen Kalken und Mergeln (Hydrobien-Schichten)
und sehr wenigen Terrassenkiesen
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. Bodentyp
. Entwicklungstiefe
. Griindigkeit

. Durchwurzelung

N oNW»m

9. Humusform
10. Trophie
11. Gelindewasserhaushalt
12. Staunisse
13. Mittlerer Grundwasser-
stand und-schwankung

L 0,5-1 cm

Of 0,2-0,5 cm

Ah 0- 6 cm
©)

Al - 20 cm

(25) cm

IIBtv - 45 cm

(40) cm

IIIBt - 65 cm

(80) cm

ortl. =120 cm

IICc -120 cm

Parabraunerde mit terra-fusca-artigem IIIBt-Horizont
60-70 cm, stellenweise 120 cm

> 300 cm

stark 0-20/25 cm, mittel 20/25-60/80 cm, schwach 60/80-
120 cm

F-Mull _

eu- bis mesotroph

frisch

keine

> 300 cm u. GOF

Laubstreu

teilzersetzte Laubstreu

I'S; fgr-fx’ aus untermiozinen Kalken der Hydrobien-
Schichten, mit Lingsachse in Gefillsrichtung eingeregelt, oft
schwach verkarstet; fg” aus Quarzen; dunkelgrau; schwarz
(2,5Y 4/0; 2/0); h'; kriimelig; 3-4 Regenwurmginge/dm?;
stark durchwurzelt; deutliche wellige und zapfenartige
Begrenzung

I'S; fgr—fx’ aus untermiozinen Kalken der Hydrobien-
Schichten, mit Langsachse in Gefllsrichtung eingeregelt; oft
schwach verkarstet; fg” aus Quarzen; sehr helles gelbgrau;
helles gelbgrau (2,5Y 6,5/2; 5/2); h”” in Wurzelnihe; einzel-
kornig; 3-4 Regenwurmginge/dm?; stark durchwurzelt;
undeutlich, welliger Ubergang

t'S; fgr”~ggr’ aus untermiozinen Kalken der Hydrobien-
Schichten; fg” aus Quarzen; rotgelblichbraun; dunkelbraun
(7,5YR 6/6; 4/4); subpolyedrig; im oberen Bereich 1-2
Regenwurmginge/dm?; mittel durchwurzelt; undeutlich,
welliger Ubergang

s”T; im unteren Bereich fgr’~-fx’ aus untermiozinen Kalken
der Hydrobien-Schichten, meist mit Lingsachse in Gefills-
richtung eingeregelt, oft stark zersetzt durch Verwitterung;
fg” aus Quarzen; gelbrétlichbraun; dunkelgelbrétlichbraun
(5YR 5/6; 4/6); subpolyedrig bis polyedrig; mittel durch-
wurzelt; deutliche, wellige Begrenzung;

stellenweise greift Horizont in IIICc, taschen- und zapfenar-
tig, auf ? alten Wurzelbahnen; 3T; fgr-fx; fg”; rotlichgelb-
braun; braun (7,5YR 6/8); 5/8; c’-c'; subpolyedrig;
schwach durchwurzelt; deutliche Begrenzung

IS; fgf-mx aus untermiozinen Kalken und Mergeln der
Hydrobien-Schichten, meist mit Langsachse in Gefillsrich-
tung eingeregelt; fg”-mg’ aus Quarzen; hellbraunlichgelb;
briunlichgelb (5Y 8/5; 7/6); ¢; subpolyedrig; schwach
durchwurzelt; Grubensohle.
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Tab. 1: pH, organische Substanz, Feq und Ton-Gehalte der einzelnen Horizonte von den
vier untersuchten Bodenprofilen.

Profil/Horizont pH (KC]) art%;gg;lgz Fed % szs.ri%
Profil 1

Ah 7,3 8,3 0,1535 2,8
CvAh 7,9 1,5 0,1532 2,6
AhCv 8,0 0,9 0,1522 2,4
C 8,2 - 0,1245 1,6
IIfAhCv 8,3 0,3 0,1235 1,0
IIC 8,1 - 0,1237 0,9
Profil 2

Ah 4,6 3,7 0,3122 3,2
Bv 4,4 0,3 0,3156 4,3
1IBlb1 ohne Binder 4,3 0,1 0,1556 2,3
1IBlb1 4 Binder je 0,25 cm 47 0,3 0,4037 11,6
IIBlby ohne Binder 5,4 0,1 0,1551 2,4
IIBlby 2 Binder je 0,35 cm 4,9 0,2 0,4040 10,0
IIBtb ohne Binder 5,1 0,1 0,2040 2,1
IIIBtb 10 Binder je 1 cm 6,2 0,2 0,4024 8,6
IICc (mS) 8,3 - 0.1247 02
IICc (2 Bander gsmS je 2 cm) 8,4 - 0,1238 0,3
Profil 3

Ah 4,6 50 0,3122 4,7
Aeh 4,5 11,6 0,3098 39
Ae 3.6 1,5 0,2495 1.6
BshAl 3,8 0,7 0,3124 2,3
Al 4,1 0,2 0,1562 4,9
IIBtvb ohne Binder 4,6 0,2 0,4020 5,2
IIBtvb 3 Binder je 0,6 cm 45 0,2 0,4093 13,5
IIBt 5,0 0.2 0,4060 7.9
IIIBv hell 5,5 0,08 0,3091 2,3
IIIBv dunkel 5,7 0,11 0,3117 4,0
MICke 8,1 - 0,1244 1,9
Profil 4

Ah 5,3 4,4 0,3060 9,4
Al 3,8 0,7 0,3760 10,4
IIBtv 4,6 0,3 0,8249 19,9
1Bt 5,1 0,4 1,6251 35,1
1Bt spaltenartig 7,5 - 3,0624 26,8
IIICc 7,7 - 0,6214 16,2

Untersuchungsmethoden:

pH-Wert nach DIN 19684, Teil 1 (1977).

Organische Substanz nach der Methode von RIEHM & ULRICH (1954).
Fed nach MEHRA & JACKSON (1960).

Ton nach DIN 19683, Teil 1 + 2 (1973).
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4. Vorbemerkungen

Geringe Mengen einiger Schwermetalle sind fiir die Pflanze notwendig (u. . das fiir d.:;e
Arbeit untersuchte Cu, Zn und Mn). Andere der untersuchten Scbwermetalle (Co, Cr, Ny)
sind wahrscheinlich fiir die meisten héheren Pflanzen entbehrlich (FINCK 1?76:1(?0—115;
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982:271, 297, 301). Cadmium und Blei wirken in sehr
geringen Konzentrationen nicht toxisch auf Pflanzen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1982:271). .

Innerhalb von Waldskosystemen werden durch die erh('jht'e Amelcherung von Sch;vzn;—
metallen (Uberschreitung eines spezifischen Grenzwertes) die Mlkrogrgargsm?n un h“e
Vegetation gefihrdet (MAYER 1981:267). Nach MAYER (1981:267) ist mit einer Schi-
digung der Bestinde im Solling in naher Zukunft zu rechnen. '

Eine weitere Gefahr besteht in einer relativ schnellen Verlagerung ins Grundwasser (z. 1113
durchKahlschlag oder Diingung) der an die organische Substanz gebundenen Schwermetall-
Vorrite (MAYER 1981:267). . e dem d

Der Lenneberg grenzt direkt an das Belastungsgebiet Mainz —.Budenheun, in dem die
Grenzwerte von Staubniederschlag und Schwefeldioxid tiberschritten werden (MINISTE-
RIUM fiir SOZIALES, GESUNDHEIT und UMWELT des LANDES RHEINLAND.-PALZ .198‘2:1).

Die Hauptemittenten (Industrie, Kohlekraftwerk, SiedlungszenFren) beﬁndgn 51ch“1m N
und E des Waldgebietes, und eine Autobahn durchschneidet randlich das Geblet. 'G;imstl‘g
fiir einen verringerten Eintrag von Schadstoffen in den Lennebqrgwald wirken sich die orgl-.
nierenden W-, SW- und NW-Winde aus (ungiinstig fiir den ngsbadener Stadtwald), wo el
der an vierter Stelle der Hiufigkeit auftretende E-Wind die Emissionen aus dem Stadtgebiet
vonMainz herantransportiert (vgl. MINISTERIUM fiir SOZIALES, GESUNDHEIT und UMWELT
des LANDES RHEINLAND-PALZ 1982:16; Abb. 3). DariiberA hinaus werden Schw::{r-
metalle als Aerosole ferntransportiert und gelangen mit dem Niederschlag ebenfalls in das
Waldgebiet (vgl. FASSBENDER & SEEKAMP 1976:56). ‘ d

Die Schwermetalluntersuchungen sollen sich in dlesem. Rahmen auf den “Bo en
beschrinken, da er die Grenze zwischen Atmo- und Bio- sowie Litho- und Hydrosphire bil-
det und einen Grofiteil der Schwermetalle bindet.

5. Untersuchungsmethoden

Probenentnahme (mit Plastikschaufel zur Vermeidung von Kontaktkontamination) am
Aufschlufl fiir 2 Parallelen erfolgte getrennt.
1) Okologischer Gesamtgehalt ) .

a) Bestimmung im Mineralboden (Aufschluff im Geologischen Landesamt Mainz)
Verfahren nach GEOLOGISCHE LANDESAMTER und BUNDESANSTALTEN der BUN-
DESREPUBLIK DEUTSCHLAND (1980): .

5 g analysenfeines Bodenmaterial mit 20 ml halbkonz. HNO3 3 Stunden lang bei 70~
75°C in konditionierten Niederdruckpolyithylenflaschen aufgeschlossen, filtiert, mit
H)O bidest. nachgespiilt und auf 100 ml aufgefiillt (2 Parallelen).

b) Bestimmung in der Humusauflage ) o .
Mittels Autoklav 1 g Einwaage 1 Stunde mit 20 ml 65 %iger HNO3 auf 110 °C erhitzt,
weiteres Vorgehen wie bei 1 a). . . fah

2) Pflanzenverfiigbarer Gehalt (Aufschluft im Geologischen Landesamt in Mainz) Verfah-

ren nach LAKANEN & ERVIO (1971):

10 g analysenfeines Bodenmaterial mit je 100 ml Lésungaus 3,85 g (£ 0,5 M) Ammo-
niumacetat (CH3COONH4), 2,5 ml konz. Essigsiure (CH3COOH) und 0,5845 g

125



Lothar HANKE: Schwermetalluntersuchungen an Béden im Lennebergwald bei Mainz

(20,02 M) Titriplex III versetzt, 1 bis 1,5 Stunden geschiittelt, weiteres Vorgehen wie
bei 1 a) (2 Parallelen).

Aus beiden Lésungen (Gesamtgehalt und pflanzenverfiigbarer Gehalt) Cr, Cu, Ni, Pb,
Zn, Co mit AAS 2380 der Firma PERKIN-ELMER (mittels Flamme) gemessen; Cd mittels
Graphitrohrkiivette (PERKIN-ELMER HGA 400) flammenlos bestimmt.

Pro Aufschlufiverfahren 3 Blindwerte sowie bei jeder Mefiserie mindestens zwei Boden-
standards, deren 8kologische Gesamtgehalte im Auftrag der FAO-European Research Net-
work on Trace Elements, Coordination Centre, Gent (Belgien), in 12 europdischen Lindern
im Rahmen einer Ringanalyse bestimmt wurden (aus dem Geologischen Landesamt Mainz).

Statistische Auswertung
Es wurde eine statistische Interpretation des Beziehungsgefiiges Schwermetall-Ligand vor-
genommen, da die Bindungsverhiltnisse der sieben Schwermetalle nicht experimentell
untersucht wurden. Fiir einfache und multiple Regressionsanalysen sowie zur Berechnung
des Korrelationskoeffizienten diente ein Tischrechner HAWLETT PACKARD HP 85.

Das Aufschlufiverfahren fiir den 6kologischen Gesamtgehalt erfafit alle Verbindungen
der untersuchten Schwermetalle aufler dem nur langfristig durch chemische Verwitterung
freisetzbaren, silikatisch in Mineralien gebundenen Anteil. CrpO3 geht nur teilweise in
Lasung (ANDERSON 1975:125-135; BOR 1983:miindl. Mitt.; LINDNER 1982:67, 111). Damit
wird der hinsichtlich 6kologischer Fragestellungen relevante Schwermetallgehalt des Bo-
dens erfafit. Der 6kologische Gesamtgehalt betrigt je nach Element und Mineralgehalt ca. 50
bis 90 % des Gesamtgehaltes mit HF-Aufschluff (BOR 1983:miindl. Mitt.; LINDNER
1982:67). Das Extraktionsmittel fiir die Bestimmung des pflanzenverfiigbaren Schwerme-
tallgehaltes simuliert das chemische Milieu im Wurzelraum, da es in erster Linie austausch-
bare (organische Substanz, Tonminerale) und teilweise an Phosphat und Karbonat gebun-
dene Schwermetalle 16st. Der durch dieses Verfahren potentiell ermittelte pflanzenverfiig-
bare Anteil liegt iiber dem effektiv in den Biokreislauf aufgenommenen Gehalt (LAKANEN &
ERvIO 1971:223-232; PURVES in LINDNER 1982:68).

6. Ergebnisse

Die in den vier untersuchten Profilen ermittelten Schwermetallgehalte als 5kologische
Gesamtgehalte und die pflanzenverfiigbaren Anteile sind in den Tab. 2 (in ppm=mg/kg) und
3 (in kg/ha/Horizont) aufgefithrt. Entscheidend fiir die Pflanze ist das Schwermetall-
Angebot im sehr stark bis mittel durchwurzelten Boden (s. Tab. 4). Im folgenden werden
auch Vergleiche mit anderen Gebieten gezogen.

6.1. Vergleich mit Literaturdaten aus dem Lennebergwald

Ausdem 6stlichenLennebergwald (TK 25 Bl. 5914 Eltville und 5915 Wiesbaden 6stlich R
34 40 000) wurden Bodenproben von 8 Stellen (genaue Angaben fehlen) aus Tiefen von 0-5
cm und 40-50 cm auf Cd und Pb untersucht (Pb mittels energiedispersiver Réntgenfluores-
zensspektrometrié; Cd mittels Aufschluff in konz. HNO3 und Flammen-AAS (MINISTE-
RIUM fiir SOZIALES, GESUNDHEIT und UMWELT des LANDES RHEINLAND- PFALZ). Dabei
liegen die Gehalte an Cd alle unter 1 ppm (eigene Untersuchung: max. 1,98 ppm) und an Pb
alle unter 50 ppm (eigene Untersuchung max. 78 ppm).

Zwei weitere Ah-Horizonte einer Pararendzina aus holozinem Flugsand (TK 25BL. 5915
Wiesbaden, in der Nihe von R 34 42 000, H 55 42 000) und einer Braunerde aus holozinem
Flugsand (‘TK 25 BL. 5915 Wiesbaden, in der Nihe vonR 34 43 000, H 55 42 000) wurden von
LINDNER (1982:94) untersucht (Tab. 5).
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Tab. 5: Okologischer Gesamtgehaltan Cd, Cr, Cu, Ni, Pbund Zn in ppm zweier Ah-Hori-
zonte aus dem Lennebergwald (aus LINDNER 1982:94).

Horizont cd| cr| cu| Ni| Pb| zn| ovgamSubsmnz| 6N kC)
in Gew.-% p

Ah einer o72| 8| 4| 3| 27| 3 3,13 74

Pararendzina

Ah einer

A emer, o5t 15| 3| 4| 19| 21 1,84 5.4

Es besteht eine gute Vergleichbarkeit der Daten von LINDNER (1982:94) mit denen der vier
untersuchten Profile, da das gleiche Aufschluflverfahren (halbkonz. HNO3) verwendet
wurde.

Die Gesamtgehalte aller Schwermetalle der von LINDNER (1982:94) untersuchten Pro-
ben (Ah-Horizonte) zeigen keine bedeutenden Abweichungen von den Ah-Horizonten der
Profile 1-4; eine Ausnahme bildet aufgrund des starken Humusgehaltes der Aeh-Horizont
von Profil 3.

6.2. Vergleich mit Literaturdaten aus anderen Gebieten
der Bundesrepublik Deutschland

Ein Vergleich mit anderen Gebieten ist nur mit starker Einschrinkung méglich, da jeder
Verfasser (BOR 1984, MAYER 1981; SCHLICHTING & ELGALA 1975; SCHWERTMANN et al.
1982) andere Aufschlufimethoden fiir den Gesamt-Schwermetallgehalt verwendet. Bisher
konnte noch keine einheitliche Methode gefunden werden, die sichz. B. an den Vorschlag der
GEOLOGISCHEN LANDESAMTER und BUNDESANSTALTEN der BUNDESREPUBLIK
DEUTSCHLAND (1980) hilt. Auch werden selten Humusgehalt und Korngréflenverteilung
angegeben, die auf die Sorptionskapazititen entscheidend wirken.

Ein guter Vergleich der 6kologischen Gesamtgehalte von den Profilen aus dem Lenne-
bergwald ist mit untersuchten terrestrischen Boden aus dem Stadtrandbereich von Mainz
mdglich, da die gleiche Aufschlufimethode verwandt wurde (LINDNER 1982). Der hohe Cd-
Gehalt des Aeh-Horizonts von Profil 3 wird im Stadtrandbereich nicht erreicht (vgl. LIND-
NER 1982:94-98). Alle anderen untersuchten Schwermetalle iiberschreiten den héchsten
ermittelten Wert im Lennebergwald in 2 % (Ni) bis 96 % (Cr) der untersuchten Horizonte in
Oberbdden (vgl. LINDNER 1982:94-96). Im Stadtrandbereich von Mainz iiberschreiten die
okologischen Gesamtgehalte in folgenden Prozenten an Horizonten den hichsten ermittel-
ten Gehalt des jeweiligen Schwermetalls aus dem Lennebergwald:

a) in46 Oberboden (vgl. LINDNER 1982:94-96): Cr 96 %, Cu 46 %, Ni2 %, Pb 11 % und Zn
7 %:;

b) in 7 ausgewidhlten Bodenprofilen mit 20 Horizonten (vgl. LINDNER 1982:97-98):
Cr 75 %, Cu 35 %, Pb 10 %, Zn 10 % (INi iiberschreitet in keinem Horizont den Héchst-
wert aus dem Lennebergwald).

GABRIEL & MAQSUD (1985) bearbeiteten Boden beziiglich der Schwermetallgehalte im
nordlichen Rheinhessen mit dem gleichen Aufschlufiverfahren, wie es fiir die Untersuchun-
gen im Lennebergwald angewendet wurde. Die 6kologischen Gesamtgehalte von Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn und Co sowie deren pflanzenverfigbare Anteile in terrestrischen Béden beim
Steinbruch Budenheim (nahe des Lennebergwaldes) und bei Ingelheim liegen innerhalb der
im Lennebergwald gemessenen hichsten und geringsten Werte (vgl. GABRIEL & MAQSUD
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1985:Tab. 16, 17). In den gesamten untersuchten Profilen des ndrdlichen Rheinhessens iiber-
schreiten die Gesamtwerte von Cr, Cu, Co und Niin sehr vielen Fillen den jeweiligen gemes-
senen Héchstwert aus dem Lennebergwald. Die Zn- und Pb-Gehalte der einzelnen Hori-
zonte iiberschreiten den Héchstwert im Lennebergwald nur je in einem Fall. Die Gehalte an
Cd erreichen nicht den hohen Wert im Aeh-Horizont von Profil 3 (vgl. GABRIEL & MAQSUD
1985:Tab. 16).

Die Gesamtgehalte von terrestrischen ,Sandbdden aus dem gesamten Bundesland
Rheinland-Pfalz tiberschreiten in vielen Horizonten die maximal gemessenen Werte aus dem
Untersuchungsgebiet (vgl. BOR 1984:124-141).. Besonders gravierend wirkt sich das bei Co,
Zn, Ni und Cd aus, wobei die gemessenen Hochstwerte aus Rheinland-Pfalz den doppelten
bis dreifachen Héchstwert vom Lennebergwald ausmachen (vgl. BOR 1984:124-141). Die
Gesamtgehalte der Of-Lagen im Lennebergwald liegen im Vergleich zu Rheinland-Pfalz weit
unterhalb der Maximalwerte oder bewegen sich um den Minimalwert (Cd, Ni, Co) (vgl.
BOR 1984:124-141). BOR (1984:124-141) untersuchte nur an einem Profil L- und Oh-
Lagen, so daf§ hier keine Aussagemdglichkeit besteht.

Auch Untersuchungen der Gesamtgehalte an Schwermetallen in terrestrischen Wald-
Boden im Nordsauerland (SCHWERTMANN et al. 1982 a, b), im Solling (MAYER 1981) und in
Stidwestdeutschland (SCHLICHTING & ELGALA 1975) zeigen, dafl in einem Grof3teil dieser
Horizonte (meist 50 bis 100 % der Horizonte je nach Schwermetall) der gemessene Maximal-
wert des jeweiligen Schwermetalls die Werte in den Horizonten der Boden des Lenneberg-
waldes um ein Mehrfaches tibertrifft.

Auch unter der Beriicksichtigung, dafl bei der Aufschlufimethode fiir die Profile im Len-
nebergwald nur 50 bis 90 % des absoluten Gesamtgehalts (HF- Aufschlufl) erfafit wurden,
zeigt der Vergleich mitanderen Gebieten (in dem verschiedene Aufschlufimethoden verwen-
det wurden), daff das Untersuchungsgebiet offenbar nicht stark belastet ist.

7. Bindung der Schwermetalle (6kologischer
Gesamtgehalt) an ausgewihlten Stoffgruppen

Die Schwermetalle im Boden werden unspezifisch durch Coulombsche Krifte mitrelativ
geringer Bindungsstirke an der Oberfliche von Austauschern (organische Substanz und
Tonminerale) adsorbiert. An hydroxylierten Oberflichen von Fe-, Al- und Mn-Oxiden
werden die Schwermetalle mit steigendem pH zunehmend spezifisch mit gréfierer Bindungs-
starke adsorbiert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982:285-286). Des weiteren kdnnen
Schwermetalle mit der Huminsiure Verbindungen hoherer Ordnung eingehen, wobei stabile
(metallorganische) Komplexe gebildet werden, dagegen sind die Fulvosiurekomplexe leicht
loslich (HERMS & BRUMMER 1978a:29, 1978b:182; MAYER 1981:176-180; SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1982:286).

Zwischen den Liganden und dem jeweiligen Schwermetall bildet sich im Boden je nach
Affinitit ein spezifisches Sorptionsgleichgewicht aus. Das Ausmafl der Affinitit eines
Schwermetalls zu einem Liganden wird durch die einfache (y = a + bx) und multiple Regres-
sionsanalyse (y=a+bix;+..... + bnxp) ermittelt, wobei eine Beziehung als gesichert gilt,
wenn der Korrelationskoeffizient (r) eine von der Anzahl der Wertpaare (n) abhingige Signi-
fikanzschranke iiberschreitet. Tab. 7 zeigt die lineare einfache Korrelation der einzelnen
HNO3-l6slichen Schwermetalle mit den Ligandgehalten. In Tab. 6 sind die gemessenen 6ko-
logischen Gesamtgehalte mit den Parametern organische Substanz, Tongehalt und Fed korre-
liert, wobei der aus der Literatur (ANDERSON 1977; BERROW & BURRIDGE 1979; BOR 1980;
CARY & ALLAWAY & OLSON1977; KEILEN & STAHR & ZOTTL 1978; KINNIGBURGH 1978;
MAYER 1978; SCHLICHTING & EGALA1975; SCHWERTMANN & FISCHER & FECHTER 1982b;
STREET & SABEY & LINDSAY 1978; UMWELTBUNDESAMT 1977,1978; ZIMDAHL & SKOGER-
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BOE 1977 in LINDNER 1982:147-148) ermittelte theoretische Grad der Affinitit gegeniiber-

gestellt ist.

Tab. 6: Natiirliche und tatsichliche Verteilung der Schwermetalle (6kologische Gesamt-
gehalte) an sorptionsrelevanten Stoffgruppen.

organ. Substanz Tonminerale Fed

Grad der Affinitit Grad der Affinitit Grad der Affinitit
Element | theoretisch ermittelt theoretisch ermittelt theoretisch ermittelt
Cd XXX 0,84%*¥X x 0,075 - 0,09

Cr - 0,121-S: XXX 0,72%XX XXX 0,38%

Cu XXX 0,73%XX XXX 0,31%S: XXX 0,35%
Ni X 0,245 XX 0,81%X% XXX 0,87XX%
Pb XXX 0,96%%X X 0,041-5 X 0,05™-S:
Zn XXX 0,95%%X XXX 0,001S- XXX 0,007
Co - 0,19™5: - 0,64**% - 0,75%X%

r<<0,35™5  nicht signifikant

rZ 0,35% signifikant (& 2zu95 % gesicherte Korrelation)
r= 0,45**  hoch signifikant (=2zu99 % gesicherte Korrelation)
r= 0,555 sehr hoch signifikant (2 zu 99,9 % gesicherte Korrelation)

Die Signifikanzen der vier untersuchten Bodenprofile decken sich entsprechend den aus Lite-
raturangaben theoretisch abgeleiteten bei fast allen Elementen (abgesehen Ni) mit der organi-
schen Substanz, danach folgen die an Eisenoxiden (Feq) und Tonmineralen. Insgesamt nimmt
vom Zn iiber Pb, Cu, Niund Cr zum Cd hin bei allen drei Liganden die Beziehung zum theo-
retisch ermittelten Grad der Affinitit zu. Die Abweichungen sind auf den meist geringen
Gehalt einzelner Liganden (Ton, Fed) in den Proben aus Sanden zuriickzufithren. In den
Béden des Leénnebergwaldes werden Cd, Pb, Cu und Zn hauptsichlich (sehr hoch signifi-
kant) an der organischen Substanz fixiert (vgl. KEILEN & STAHR & ZOTTL 1978:590; SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL 1982:286, 290-291, 299-300; SCHWERTMANN & HSCHER &
FECHTER 1982b:190-196). Bei den derzeitigen pH- Werten nimmt die Schwermetallbindung
durch die organische Substanz in der Rethe Cu> Cd > Zn> Pb zu. In der Regel bilden Cu
und vor allem Pb die stabileren Bindungen (vgl. HERMS & BRUMMER 1978a:32), da aber Cu
noch eine gewisse Affinitit zu Fe{ (signifikant) zeigt, ist es bei der statistischen Berechnung
am instabilsten. Die sehr hohen Signifikanzen der Schwermetalle Zn und Pb zur organi-
schen Substanz lif§t die Korrelation zu Ton und Fed nicht mehr zum Ausdruck kommen. In
66 % der Proben gehen Zn und Cd in den Biokreislauf iiber, da der pH-Wert < 6 liegt; daher
ist keine Korrelation zwischen Ton und Fe( festzustellen. Die Loslichkeit der Schwermetalle
wird durch den pflanzenverfiigbaren Anteil am &kologischen Gesamtgehalt (p/G in %)
dargestellt. Eine Korrelation der Léslichkeit mit dem pH-Wert kann mit hoher Signifikanz
nur beim Pb festgestellt werden (s. Tab. 8). Diese Beziehungen sind bei all den anderen unter-
suchten Schwermetallen nicht gesichert. Niund Co zeigen sehr gute Affinititen zu den Ton-
mineralen und Fed, da sie mit an den Verlagerungsvorgingen (Ton, Fed) teilnehmen (vgl.
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982:297). Die Korrelation von Cr mit den Tonmineralen
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Tab. 7: Orientierungswerte zur qualitativen Verteilung der 6kologischen Gesamtgehalte
der Schwermetalle an Liganden in Béden im Lennebergwald.

Einfache blineare Regression r< 0,352'5' nich& 1i{igniﬁkant
=a+ bx r= 0,35 signifikant

n (Anzahl der Proben) = 32 r = 0,45%% hgch signifikant

r= 0,55%*X  sehr hoch signifikant

y/x

Cd/org. Subs. y= 0,407 + 0,116x r = 0,84%¥X

Cr/org. Subs. y= 6,131 - 0,149% r=0,12%5

Cu/org. Subs. y= 2,780 + 0,772x r = 0,73%XX

Ni/org. Subs. y= 9,140 - 0,493x r = 0,247

Pb/org. Subs. y= 5,079 + 5,505x r = 0,96%%X

Zn/org. Subs. y= 6,091 + 4,580x r = 0,95%%X%

Co/org. Subs. y= 2,683+ 0,171x r=0,19"5

Cd/Ton y = 0,580 - 0,003x r = 0,075

Cr/ Ton y= 3,909 + 0,290x r = 0,72%¥X

Cu/Ton y= 3,003+ 0,111x r=0,312$

Ni/ Ton y= 4,637 + 0,553x r =0,81%XX

Pb/ Ton y = 11,570 + 0,093x r = 0,045

Zn/ Ton y = 12,036 - 0,001x r = 0,00™-S

Co/Ton y= 1,394 + 0,194x r = 0,64%XX

Cd/Fed y= 0,582 - 0,058x r=0,09%

Cr/ Fed y = 5,014 + 2,200x r=0,38%

Cu/Fed y= 3, 050 + 1,742x r = 0,35%

NV Fed y= 4,997 + 8,348x r = 0,87XXX

Pb/ Fed y =11,628 + 1,409x r = 0,058

Zn/ Fed y = 11,847 + 0,439x r=0,002S

Co/Fed y= 1,387 +3,241x r=0,75%XXX

Cr/ Mnd y= 4,736 + 0,005x r=0,39%

N/ Mnd y= 7,465 + 0,005x r=0,20"8

Co/Mnd y= 2,681+ 0,000x r = 0,048

ist ebenfalls sehr hoch gesichert, aber mit Fed nur noch signifikant. Von den drei an Ses-
quioxiden sorbierten Schwermetallen (Ni, Co, Cr) hat Co besonders mit Mn{ eine signifi-
kante Affinitit (s. Tab. 7). Organisch gebundenes Ni, Co und Cr umfaf$t nur geringe Anteile
und ist statistisch nicht gesichert (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982:297,302). Zwi-
schen den Schwermetallgehalten und Ton nimmt die Stabilitit der Bindungen von Cofiber Cr
zum Ni hin zu. Die Signifikanz der Korrelation an Fed nimmt vom Cr iiber Co zum Ni zu.

Zusammenfassend lafit sich sagen, dafl die Bindungsstirke der Bdden im Lennebergwald
an der organischen Substanz in der Reihenfolge Cr<< Co<< Ni< Cu<{ Cd<Zn< Pb,anden
Tonmineralen in der Reihenfolge Zn< Pb<< Cd<< Cu< Co< Cr< Nisowie an Fed in der
Rethenfolge Zn < Pb < Cd < Cu< Cr< Co < Ni zunimmt.

Zur mathematischen Beschreibung der mengenmifigen Verteilung der Schwermetalle
an den Bodenliganden bei mindestens zwei signifikanten Korrelationen eines Elementes wird
eine multiple lineare Korrelation durchgefiihrt (Tab. 9). Das gilt fiir die drei an Ton und Fed
sorbierten Schwermetalle Cr, Ni, Co sowie fiir Cr, das noch mit dem dritten Liganden, Mn{,
korreliert wird. Auflerdem wird die Abhingigkeit des Quotienten p/G des Pb von der orga-
nischen Substanz und dem pH-Wert dargestellt (Tab. 10). Je hsher der Wert der Regressions-
konstanten a ist, desto mehr dominieren andere, nicht erfaflbare Sorptionsformen und
andersartige Einfluffaktoren. Hierzu gehoren z. B. Sorptionsprozesse an MnO7 (bei Ni,
Co), AlbO3, TiO2, SiO2 (CaRY & ALLAWAY & OLSON 1977; LA HOUTI & PERTERSON
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Tab. 8: Abhingigkeit des Anteiles pflanzenverfiigbarer Schwermtalle am okologischen Ge-
samtgehalt (p/G) zum pH-Wert in Béden im Lennebergwald.

Einfache lineare Regression

=a+ bx r< 0,35%-5 nicht signifikant
n (Anzahl der Proben) = 32 r = 0,45%% hoch signifikant

y/x
Cd p/G/pH y = 39,083 - 0,922x r=0,08™%
Cu p/G/pH y = 31,344 + 1,147x r = 0,125
Pb /G/pH y= 5,075+ 8,068x r = 0,50%X
an/G/pH y =10,274 + 2,414x r=0,18"%

Tab. 9: Orientierungswerte zur qualitativen Verteilung der 6kologischen Gesamtgehalte
der Schwermetalle an Liganden in Béden im Lennebergwald.

Multiple lineare Regression
y =a+ bixg + bax2 + (b3x3) r<0,35%-S niche signifikant
n (Anzahl der Proben) = 32 r=0,35% signifikant
8
r = 0,45%% hoch signifikant
r=0,55%**  sehr hoch signifikant

y/x1/%2
Cr/Ton/Fed y = 3,959 + 0,498x 8x1 + 3,580x2

rTon = 0,72, tFeq = 0,38*
Ni/Ton/Fed y = 4,553 + 0,210x] + 5,916x2

Ton = 0,81%%X, rFed = 0,87%%*
Co/Ton/Fed y = 1,361 + 0,016x] + 3,048x2

rTon = 0,64, rFeq = 0,75%**
y/x1/%x2/%3
Cr/Ton/Fed/Mnd y = 3,612 + 0,472x 2%) - 3,496x7 + 22,445x3

rTon=0 72 , ITFed =0, 38X, rMnd =0 ,39%

Tab. 10: Abhingigkeit des Anteiles pflanzenverfiigbaren Pb am 6kologischen Gesamtgehalt
(p/G) zur organischen Substanz und zum pH-Wert in Béden im Lennebergwald.

Multiple lineare Regression
y =a+ bix1 + b2x2:x1 r = 0,35% signifikant
n (Anzahl der Proben) = 32

y/x1/%2

PbP/G/org. Subs./pH y = 46,362 - 0,840x1 + O 890x2 X1
forg. Subs. PH 041
Torg. Subs. =

1979 in ILINDNER 1982:153) sowie moglicherweise der anthropogen bedingte Eintrag von
Schwermetallen. Auflerdem konnen betrichtliche Schwermetallgehalte aufler am Ton auch
an der Schlufffraktion gebunden sein (LICHTFUSS & BRUMMER 1979:545-549). Damit zeigt
sich, dafl die tatsichlichen Sorptionsverhiltnisse im Boden duflerst komplex sind und mittels
korrelationsstatistischer Betrachtungsweisen der kausale Zusammenhang nicht mithundert-
prozentiger Sicherheit nachgewiesen werden kann.
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8. Tlefenfunktlon der Schwermetalle in den Bodenprofilen
und deren pflanzenverfiigbarer Anteil

Die Humusauflage wird als Grenzschicht zwischen dem oberirdischen Teil der Baum-
bzw. der Strauch-, Kraut- und Moosschicht und dem Mineralboden vor allem vom Bestand
geprigt, der auch die Deposition von Schwermetallen aus der Atmosphire vermittelt. Die
Menge und Verteilung der Schwermetalle im Bodenprofil wird von der Affinitit zu den ein-
zelnen Liganden gesteuert und hingt somit vom Ausgangsgestein und vom Bodentyp ab.

In der Humusauflage unter Kiefern- und Buchenbestinden steigen die Gehaltean Cd, Cr,
Cu, Ni und Pb mehr oder weniger stark von der L- zur Of- bzw. Oh-Lage an (s. Tab. 2).
Ahnliche Konzentrationsgradienten fanden LENTSCHIG & CZERNEY (in MAYER 1981:60-
70) und MAYER (1981:60-70) in Humusauflagen aus Fichten- und Buchenstreu. Zn hat bei
denProfilen1und 3 ebenfalls in der Of-Lage den héchsten Wert; bei den Profilen 2und 4 ver-
hilt es sich umgekehrt. Da alle Co-Werte bei 1 ppm liegen, kann kein Gradient festgestellt
werden. Nach MAYER (1981:65) steigen die Co-Gehalte dhnlich wie alle anderen Schwerme-
talle von der L-zur Of-Lage an. Es besteht, wie schon im Mineralboden (s. Tab. 6), eine enge
Korrelation zwischen Fe und Cr, Co und Ni (MAYER 1981:63, 65, 67). Unter Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen Aufschluflverfahren des Gesamtgehaltes an Schwermetallen zeigt
ein Vergleich zwischen den Werten der Humusauflage im Sollingund im Lennebergwald, daf§
die Belastung an Cr, Cu, Ni, Pb, Zn und Co im Lennebergwald weitaus geringer ist und die
Gehalte an Cd zhnlich sind (vgl. MAYER 1981:61).

Abb. 2 zeigt die Tiefenfunktionen der 6kologischen Gesamtgehalte und des pflanzenver-
figbaren Anteils der vier untersuchten charakteristischen Bodenprofile. In den Ah-Hori-
zonten liegen die Gehalte an Cd, Cu, Pb und Zn infolge hoher Affinitit zur organischen Sub-
stanz und Immissionen am héchsten und nehmen mit der Tiefe entsprechend der Pedogenese
mehr oder weniger kontinuierlich ab (vgl. HERMS & BRUMMER 1978a, b).

Ein zweites Maximum der Schwermetalle (Cd, Cu, Pb, Zn) wird in den Tonanreiche-
rungshorizonten (Bt und Binder) erreicht, da hier auch die Al-, Fe- und Mn-Gehalte anstei-
gen (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982:282-301; SCHLICHTING & ELGALA
1975:566-570).

Die drei Schwermetalle Cr, Ni und Co dominieren mehr in den Bt-Horizonten und den
Bindern als in den Ah-Horizonten.

Entsprechend der Umverteilung der anthropogen eingebrachten und gesteinsspezifischen
Schwermetalle weisen nicht immer die C-Horizonte die geringsten Gehalte aut, so daf$ die
vom Ausgangsmaterial abhingigen Spurenelement-Gehalte nicht bestimmt werden kdnnen
und die Werte daher nur eine derzeitige Bestandsaufnahme darstellen. Nach MAYER
(1981:87) enthilt die Hauptmineralkomponente der Sande, der Quarz, nur einen unbedeu-
tenden Anteil der Gesamt-Schwermetallmenge. Auch der Calcit enthilt weniger als 1% (aus-
genommen Pb) der Gesamt-Metallmenge. Die hochsten Anteile von Cr, Co und Ni sind in
den Schwermineralen, von Cu in den Tonmineralen, von Zn in den Glimmern und vonPb in
den Feldspiten gebunden (MAYER 1981:87).

Die Umverteilung der Schwermetalle im Bodenprofil (bzw. Einbeziehung in den organi-
schen Kreislauf) wird durch den mobilen (pflanzenverfiigbaren) Anteil am Gesamtgehalt
charakeerisiert (vgl. KEILEN & STAHR & ZOTTL 1978:590). Die durchgefiihrte statistische
Auswertung” zur Ermittlung der relativ verfiigbaren Schwermetallgehalte ergibt, daf§ die
Verfligbarkeiten in der Reihe Co >Pb >Cu>Cd >Ni>Zn > Cr abnehmen (s. Tab 11; vgl.
LINDNER 1982:161).

n
2% E
pflanzenverfiigbarer Anteil p

5 = i=1 &kologischer Gesamtgehalt G

- 100
in %
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Tab. 11: Relative Verfiigbarkeiten der Schwermetalle der vier Profile.

Ele- relativ verfiigbarer durchschnittlicher n = Anzahl der Proben
ment Schwermetallgehalt pflanzenverfiigbarer
X in % Schwermetallgehalt
in ppm
Co 59 1,9 15
Pb 53 7,7 31
Cu 39 1,5 27
Cd 34 2,0 32
Ni 28 2,0 18
Zn 24 4,1 32
Cr 22 1,3 12

Die 6kologischen Gesamtgehalte nehmen aber in der Rethenfolge Zn=Pb>Ni> Cr>
Cd>Cu>Coab (vgl. KEILEN & STAHR & ZOTTL1978:590). Daraus lifit sich schliefien, daf}
entgegen den Aussagen in der Literatur (vgl. KEILEN & STAHR & ZOTTL 1978:590; MAYER
1978:25; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982:291) Pb in den Biokreislauf einbezogen
scheint. Trotz der Méglichkeit, dafd Pb durch I6sliche organische Komplexbildner mobilisiert
werden kann (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982:291), ist die beziiglich der Stellung von
Pb unerwartete Reihenfolge der Loslichkeit auf die Eigenschaften des Extraktionsmittels
(hohe Stabilitait der Cu- und Pb-EDTA-Komplexe) zurtickzufithren (vgl. LINDNER
1982:161). Ebenso verhilt es sich mit Cu. Auch die geringe Probenanzahl pflanzenverfiigba-
ren Anteils bei Ni, Co und Cr verursachen mdoglicherweise eine verfalschte Interpretation.
Das essigsaure NH4- Ac/EDTA-haltige Extraktionsmittel spiegelt aufgrund seiner Zusam-
mensetzung das Milieu in der Umgebung der Pflanzenwurzeln in verstirkter Form wider.
Daher diirften tatsichlich in den Bsden des Untersuchungsgebietes relativ (Co), Pb, Cu, Cd
und absolut gesehen Pb, Zn sowie Cd und Ni den Pflanzen am meisten zur Verfiigung stehen.
LINDNER (1982:162) konnte dhnliche (abgesehen vom Cd und Niabsolut) Untersuchungser-
gebnisse im Stadtrandbereich von Mainz (u. a. auch im Lennebergwald) erzielen.

Cd besitzt noch eine verhiltnismifiig hohe Mobilitit, wobei zwar die relative und abso-
lute Verfiigbarkeit im Ah am héchsten ist, aber in den Bindern und in den Bt-Horizonten
meist erhohte pflanzenverfiigbare Anteile anzutreffen sind (vgl. KEILEN & STAHR & ZOTTL
1978:590). Ebenso verhlt es sich mit Cu und Pb, wobei in den Tonanreicherungshorizonten
vor allem Pb relativ verfiigbar angereichert ist. Cr, Niund Co nehmen in ihrer Verfiigbarkeit
relativ wie auch absolut vom oberen Profilteil nach unten zu. Co unterliegt, wahrscheinlich
wegen seiner hohen Redoxabhingigkeit, stark der Umverteilung (KEILEN & STAHR &
ZOTTL 1978:590). Zn ist vor allem in den Ah-Horizonten pflanzenverfiigbar, wobei in der
unteren Profildifferenzierung keine direkte Beziehung mehr zu Liganden getroffen werden
kann.

Von den untersuchten Schwermetallen werden Cd und Zn in Relation zum jeweiligen
Gehalt des Bodens am besten von Pflanzenwurzeln aufgenommen und in vegetative Pflan-
zenteile verlagert. Wihrend Niund Cuvergleichsweise weniger gut ins Pflanzeninnere gelan-
gen, stellt fiir Pb und Cr die Endodermis eine noch wirksamere Barriere dar (AMBERGER
1978; BERROW & BURRIDGE 1979; ERNST 1974; GARBER 1974; KLOKE 1980, 1981,1982; MAC
LEAN & DEKKER 1978; MILES & PARKER 1979; PURVES 1977; SHEWRY & PETERSON 1979;
STREET & LINDSAY & SABEY 1977 in LINDNER 1982:165).
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