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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung
Untersuchungsraum

Der vorliegende Bodenzustandsbericht beschreibt
die stoffliche Beschaffenheit der Boden im Gebiet
der Topographischen Karte 5807 Gillenfeld.
Wesentliche Teile des 132 km? groRen Unter-
suchungsraums liegen in den Naturrdumen Ost-
liche Moseleifel und Ostliche Hocheifel. Weite
Teile des Projektgebietes befinden sich im Land-
kreis Vulkaneifel, der mit 67 Einw./km? relativ
dinn besiedelt und Iandlich gepragt ist.

Im Untersuchungsgebiet liegt die mittlere Jahres-
temperatur Uberwiegend zwischen 7 und 8°C und
jahrlich fallen Niederschlage zwischen 730 und
930 mm. 56% der Flache wird landwirtschaftlich
genutzt, wobei aufgrund der klimatischen Verhalt-
nisse Grinlandnutzung Gberwiegt. Wald hat einen
Anteil von knapp unter 40%.

Rund 2/3 des Untersuchungsraums nehmen die
vor rund 400 Mill. Jahren abgelagerten Sediment-
gesteine des Unterdevon ein. Sie bilden das
Grundgebirge, das sich heute als wellige Hoch-
flache darstellt. Landschaftspragend waren aber
weit jungere vulkanische Aktivitdten, die vor ca.
42 Mill. Jahren im Tertiar begannen und bis in das
jungere Quartar anhielten. Das Vulkanfeld durch-
zieht das Projektgebiet in NW-SE-Richtung. Hier
finden sich vielfaltige vulkanische Landschafts-
formen wie Kuppen, Calderen, Schlackenkegel
und die geologisch jungen Maare, fir die die
Vulkaneifel bekannt ist.

Das devonische Grundgebirge besteht aus car-
bonatfreien klastischen Gesteinen. Es Uberwiegen
Pelite aus feinen Ton- und Schluff-Bandern, in die
schmale feinsandige Schichten eingeschaltet sein
kénnen. Sie sind durchweg nur
schwach metamorph. Ebenfalls treten Tonschiefer
und Banderschiefer auf. Insbesondere im NW-
Untersuchungsraum treten zudem sehr schwach
metamorphe Psammite aus dem Devon auf.
Haufig sind es Sandsteine mit unterschiedlichen
Bindemitteln, die mit Peliten vergesellschaftet
sind. Nur kleinrdumig sind auch quarzitische

wenig bis
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Sandsteine oder Quarzite an der Oberflache
anzutreffen.

Wahrend Oberkreide und Tertidr sind die devo-
nischen Gesteine in tropischen bis subtropischen
Klimaphasen intensiv verwittert. Es bildete sich
eine tiefreichende kaolinitische, tonige Zersatz-
(Saprolith-)decke, die insbesondere im Pleistozan
(,Kaltzeit*) flachig abgetragen wurde.
Saprolithisches Material ist aber immer noch hau-
figer Bestandteil der Schuttdecken (siehe unten).
Etwa 20% des Untersuchungsraums ist von vul-
kanischen Gesteinen gepragt. Uberwiegend sind
sie SiO,-untersattigt, alkalireich und basisch. Als
Festgestein wie Foidit, Basanit, Basalt, basischer
Tuff bzw. Tuffit kommen sie oberflachennah nur
kleinrdumig vor. Typisch sind hingegen basische
Tephren. Ca. 13% der Bdden entwickelten sich in
Substraten, die (fast) ausschliefllich aus diesem
Gestein bestehen. Mit wachsender Entfernung
vom Fordergebiet sind sie in den Schuttdecken
aber auch zunehmend mit Lésslehm und insbe-
sondere devonischen Gesteinen vermischt.

Maare sind die jlingsten vulkanischen Bildungen
im Untersuchungsraum und bildeten sich durch
oberflachennahe Wasserdampfexplosionen. Die
Krater sind heute oft nicht wassergefiillt, sondern
vermoort oder ganzlich trocken gefallen. Die
Maare umgebende Walle bestehen nicht nur aus
pyroklastischen sondern ortlich auch aus epiklas-
tischen Ablagerungen. Letztere bestehen fast nur
aus zertruimmerten Gesteinen des devonischen
Grundgebirges und bildeten sich, wenn bei diesen

wieder

phreatomagmatischen Eruptionen nur wenig
Magma gefdrdert wurde.
Kaltzeitliche  Lockergesteinsdecken  bestehen

aulBerhalb des Vulkanfeldes hauptsachlich aus
zersetzten Devongesteinen mit Uberwiegend nur
(sehr) geringem Loésslehm-Anteil. Insbesondere
wenn sie hauptsachlich aus devonischen Sand-
steinen/Quarziten bestehen, handelt es sich um
nahrstoffarme Bdden. Eine bessere natlrliche
Nahrstoffversorgung besitzen die weit verbreite-
ten Bdden, in deren Substrat die feinkdrnigeren



devonischen Pelite/Schiefer dominieren. Sind
diese Gesteine allerdings stark saprolithisiert,
neigen sie zur Stauwasserbildung. Sofern es die
Hangneigung zulasst, werden die Bdden aus py-
roklastischen Ablagerungen dank ihrem guinstigen
Nahrstoffangebot vorrangig landwirtschaftlich ge-
nutzt. Die lang andauernde Nutzung hatte dann
aber haufig starke Erosion zur Folge.

Neben den Torfen der Maarkrater sind Solum-
und Auensedimente die jlingsten Substrate im
Untersuchungsraum. lhre Bildung fand vor allem
im Mittelalter statt. Die starke raumliche Aus-
dehnung der Landwirtschaft hatte eine erhebliche
Bodenerosion zur Folge. Abgeschwemmtes Bo-
denmaterial lagerte sich wieder an Unterhangen
bzw. in Tiefenbereichen ab (Solumsediment) oder
gelangte bis in die FlieRgewasser, wo es spater in
Auen sedimentierte. Ungefahr 25 % des Unter-
suchungsraums nehmen Solum- und Auensedi-
mente ein. Die Ubergénge sind meist flieRend.

Methodik

Die horizontbezogene Beprobung der oberen
30 cm des Oberbodens erfolgte im 1 km?-Raster.
Aus 150 mdglichst reprasentativen Bodenprofilen
wurden Proben entnommen. Neben der Bestim-
mung grundlegender Parameter wie KorngréRen-
zusammensetzung, pH-Wert, Carbonat-, Kohlen-
stoff- und Stickstoffgehalt etc. wurden die Bdden
auf den Gehalt potentiell 6kotoxischer Spurenele-
mente untersucht. Bestimmt wurden ,Gesamtge-
halt” (Kénigswasser-Extraktion) und Mobilanteil
(NH4NO;s-Extraktion) der Elemente Arsen, Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber
und Zink. Eine weitere untersuchte anorganische
Schadstoffgruppe sind die Radionuklide. Zudem
wurde bei 67 ausgewahlten Oberbdden der Ge-
halt an organischen Schadstoffen wie Pflanzen-
schutzmittel und Verbindungen aus diffusen Emis-
sionsquellen wie PAK, PCB und ,Dioxine” analy-
siert.

Waldboden

Trotz petrographisch sehr unterschiedlicher Sub-
strate ist die KorngréRenzusammensetzung rela-

tiv einheitlich. Im Oberboden fallen 84% der un-
tersuchten Proben in die Bodenartengruppen
Schluff und Lehm. Bei 38% aller untersuchten
Proben wurde die Bodenart schiuffiger Lehm fest-
gestellt. Die Bodenarten schwach sandiger Lehm
und schwach toniger Lehm kommen in 21% bzw.
11% der Falle vor. Sandige Bdden sind selten und
nur im Gebiet der Magmatite anzutreffen und dort
vor allem in den tiefer liegenden Horizonten. Ten-
denziell sind sie etwas sandiger als pelitisch
dominierte Boden.

Bei einem hohen Anteil intensiv verwitterter Pelite
und Losslehm treten auch tonige Bodenarten auf.
Die Aussagen zur Korngroéflenzusammensetzung
treffen auf alle Nutzungen zu.

Fast die Halfte der Waldoberbdden ist stark
steinig. Mit zunehmender Tiefe nimmt der Grob-
bodenanteil (>2 mm) erwartungsgemaln stark zu.
Bei den Untergrundhorizonten sind annahernd
alle Horizonte zu gleichen Teilen sehr stark bis
extrem steinig.

Von den Humusauflagen abgesehen sind alle
Waldbdden sauer und somit carbonatfrei. Die fast
flachendeckend vorgenommenen Waldboden-
kalkungen erhdhen in erster Linie den pH-Wert
der Humusauflage. Da die Kalkungen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten stattfanden, streut der
pH-Wert mit Werten von pH 3,7 bis 5,9 stark. Der
mittlere pH-Wert liegt in dieser Schicht im Laub-
wald bei glinstigen pH 5,1.

Die niedrigsten pH-Werte sind in den Oberbdden
mit durchschnittlich pH 4,1, also direkt unterhalb
der Humusauflage, zu finden. Mit durchschnittlich
pH 4,6 ist dabei die Bodenreaktion im Verbrei-
tungsgebiet der basischen Magmatite am gunsti-
gen. Oberbdden, die devonische Gesteine wie
Pelite und Sandsteine enthalten, sind hingegen
merklich saurer. Mit zunehmender Tiefe steigt der
pH-Wert in Waldbéden wieder etwas an und
schwankt zudem geringer als im Oberboden.
Hohe Humusgehalte sind flir Waldoberbdden
kennzeichnend. Bei einer mittleren Machtigkeit
von nur 6 cm enthalt der oberste Mineralbodenho-
rizont durchschnittlich 10 Masse-% Humus. Er
schwankt dabei in einem weiten Bereich von 2 bis
13 Masse-%. Waldbdden im Gebiet der basischen
Magmatite sind oft etwas humusarmer als im Ge-
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biet der devonischen Gesteine. Allerdings ist das
C/N-Verhaltnis glnstigere
Humuseigenschaften und bessere biotische Be-
dingungen schlieBen lasst. Unterhalb des gering-
machtigen Oberbodens folgt meist gleich der
Unterboden, der noch 1 bis 2 Masse-% Humus
enthalt.

In sauren Waldoberbdden wird die Kationenaus-
tauschkapazitat (KAK,.;) maRgeblich vom Humus-
gehalt bestimmt. Daher sind nur geringe substrat-
bedingte Unterschiede zu beobachten.
Bodenschutzkalkungen verbessern die Basen-
sattigung (BS) vor allem in der Humusauflage, bei
der die BS Uberwiegend zwischen 50 und 70%
liegt. In abgeschwachten Mal beeinflussen Kal-
kungen auch noch die oberen Zentimeter des
Waldbodens. Die Hohe der Basensattigung wird
direkt vom pH-Wert gesteuert. Im Gebiet der
Pelite und Schiefer wurde in den Waldoberbdden
eine mittlere BS von 29% gemessen. Sie variiert
sehr stark, aber ist fir diese Substratgruppe noch
relativ gunstig. Mit zunehmender Tiefe nimmt die
BS deutlich ab. Mit 45% (27 - 62) haben die
Waldoberbdden im Gebiet der basischen Magma-
tite eine merklich bessere BS. Mit zunehmender
Tiefe steigt die BS sogar weiter an. Die Situation
ist damit erheblich besser als in den pelitischen
Waldbdden.

Die hdchsten Nahrstoffgehalte sind in Waldbéden
generell in ihren geringmachtigen Humusauflagen
und Oberbdden zu finden. Die Oberbdden der
basischen Magmatite zeigen eine etwas bessere
Kaliumversorgung als die pelitischen Waldbdéden.
Mit der Tiefe gehen die Gehalte an verfigbarem
Kalium und Phosphor in allen Substraten auf sehr
geringe Werte zuriick. Geogen bedingt trifft dies
nicht auf die Magnesiumversorgung im Gebiet der
basischen Magmatite zu. Dort ist der gesamte
Bodenbildungsbereich sehr gut mit diesem Na&hr-
stoff versorgt.

Die untersuchten Spurenelemente sind natirlicher
Bestandteil aller Boden und zum Teil sind es
essentielle Spurennahrstoffe. Ohne anthropogene
Eintrage bestimmt das Substrat den Gesamt-
gehalt im Boden. Die den Untersuchungsraum
bestimmenden Gesteine Pelite, Schiefer und ba-
sische Magmatite, weisen gerade bei Nickel und

enger, was auf
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Chrom uberdurchschnittliche bis hohe natirliche
(geogene) Gesamtgehalte auf.

Die Hohe des Mobilgehaltes wird wesentlich vom
pH-Wert und erst nachgeordnet vom Gesamt-
gehalt gesteuert. Daher sind beim Mobilgehalt
nutzungsbedingte Unterschiede meist groRer als
zwischen verschiedenen Substraten. Der Mobil-
gehalt der meisten Spurenmetalle steigt mit zu-
nehmend saurer Bodenreaktion Uberwiegend
deutlich an.

Die Verteilung der Spurenelemente in Bdden ist
element- und substratspezifisch. In Substraten mit
Uberdurchschnittichen  Spurenelementgehalten
steigt der Gesamtgehalt mit der Tiefe meist an.
Stoffe mit merklichem anthropogenen Anteil und/
oder einer Affinitdt zur organischen Substanz
kénnen in der Humusauflage in hoheren Konzen-
trationen als im folgenden Oberbodenhorizont
vorliegen. Insbesondere in nahrstoffarmen Boden
mit machtigen Humusauflagen enthalten die
Humusauflagen oft noch hohere Gehalte an Cad-
mium, Quecksilber und Zink als der Oberboden.
Der Konzentrationsunterschied ist umso ausge-
pragter je machtiger die Humusauflage und je
geringer der natirliche Stoffgehalt des Ausgangs-
gesteins ist. Luftreinhaltemalinahmen fiihren zu
sinkenden Gehalten in den Humusauflagen.
Gerade das langjahrige Verbot Pb-haltiger Treib-
stoffe zeigt seine Wirkung. Insgesamt zeigen die
Humusauflagen im landesweiten Vergleich bei
allen Stoffen unauffallige Werte.

Die Humusauflagen der Laubwalder enthalten
weniger Cadmium, Blei, Quecksilber und Zink als
die der Nadelwalder. Bei den anderen unter-
suchten Spurenelementen ist dieser Effekt nicht
erkennbar.

Grundsatzlich fuhren Waldbodenkalkungen bei
allen untersuchten Spurenmetallen in der Humus-
auflage zu sinkenden Mobilgehalten. Dennoch ist
dies die Schicht im Waldboden mit den héchsten
Chrom-, Kupfer- und Zink-Mobilgehalten.

Der leicht mobilisierbare Anteil am Gesamtgehalt
ist elementspezifisch sehr unterschiedlich. Bei
Zink ist in der Humusauflage im Mittel etwa 9%
Gesamtgehaltes leicht verfugbar, wahrend dieser
Wert bei Blei, Chrom und Quecksilber bei <0,2%
liegt. Einen mittleren Mobilanteil von etwa 1 bis



1,5% zeigen Arsen, Cadmium, Kupfer und Nickel.
Die pH-Werte und damit auch die Mobilgehalte
sind in der Humusauflage allerdings so variabel,
dass Mittelwerte eine nur eingeschrankte Aus-
sagekraft haben.

Bei gleicher Substratzusammensetzung weisen
Waldoberbdden meist geringere Chrom-, Kupfer-,
Nickel- und Zinkgehalte auf als die landwirtschaft-
lich genutzten Bbdden. Geringe pH-Werte haben
im Wald eine vertikale Verlagerung aus dem
Oberboden zur Folge. Da der pH-Wert mit zu-
nehmender Tiefe meist wieder leicht ansteigt, wird
die Verlagerung dieser Schwermetalle gebremst
oder sogar gestoppt. Dies fuhrt haufig zu einem
Anstieg der tieferliegenden
Horizonten. Die in den Waldoberbdden des Unter-
suchungsraums vorgefunden Gehalte an Arsen,
Blei, Kupfer und Quecksilber entsprechen in
Mittelwert und Streuung weitgehend den Werten,
die auch in anderen Landesteilen fur die ent-
sprechenden Substratgruppen festgestellt wur-
den. Der Cadmiumgehalt liegt in den Waldober-
bdden aller Substrate meist lber den jeweiligen
landesweiten Mittelwerten, wobei die Ursache
hierfir unklar ist. Hingegen sind die Chrom-,
Nickel- und Zinkgehalte in den Bdden aus devo-
nischen Peliten leicht unterdurchschnittlich.

Die Waldoberbdden aus Substraten der ba-
sischen Magmatite weisen etwa doppelt so hohe
Chrom- und Nickelgehalte auf als die der
pelitischen Substrate. Fast umgekehrt ist dies bei
Arsen und Blei.

Da die Oberbdden bei tieferem pH-Wert meist
mehr Arsen, Blei, Chrom und Nickel enthalten als
ihre Humusauflagen, liegt dort der Mobilgehalt in
der Regel héher als in der Humusauflage. Dies
gilt trotz sinkender Gesamtgehalte auch fur Cad-
mium. Bei diesen Stoffen ist der Waldoberboden
der Horizont mit den héchsten Mobilgehalten. Die
Mobilgehalte von Kupfer, Quecksilber und insbe-
sondere Zink sind im Oberboden hingegen gerin-
ger als in ihren Humusauflagen.

Unterhalb des Oberbodens nimmt in den Wald-
béden des Untersuchungsraums der Mobilgehalt
als auch der Anteil am Gesamtgehalt mit zuneh-
mender Tiefe bei den untersuchten Elementen
Uberwiegend deutlich ab.

Konzentration in

In den Unterboden- und Untergrundhorizonte der
basischen Magmatite sind Uberwiegend hohe
geogene Gesamtgehalte an Chrom und Nickel zu
finden. Da dort aber haufig vergleichsweise
glnstige pH-Werte vorliegen, sind die Mobilge-
halte dennoch erstaunlich gering. Der pH-Wert
hat einen weit gréReren Einfluss auf die Mobil-
gehalte als der Gesamtgehalt.

Das Projektgebiet zahlt zu den vom Fallout der
Tschernobyl-Katastrophe Anfang 1986 starker
betroffenen Regionen von Rheinland-Pfalz. Von
den Uberwiegend aus diesem Ereignis in die
Bdden gelangten kunstlichen Radionukliden ist
heute aber nur noch 'Casium in den Bdden
nachweisbar. Die kurzlebigen Nuklide 125Antimon,
34Casium und *°Kobalt sind weitgehend zerfallen.
30 Jahre nach der Tschernobyl-Katastrophe ist
insbesondere im Laubwald eine merkliche Verla-
gerung des eingetragenen '*’Casiums aus den
Humusauflagen in den Oberboden zu beobach-
ten. Der Austrag des '*’Casium fiihrt in den
Humusauflagen im landesweiten Vergleich zu
unterdurchschnittlichen Werten. In den Waldober-
bdéden des Untersuchungsraums ist die mittlere
¥ Casium-Aktivitat hingegen etwa doppelt so
hoch wie im Landesdurchschnitt. Unterhalb des
Oberbodens ist in den Waldbdden groltenteils

¥7Casium zu finden. Bis dieses Radionuklid

kein
in Grundwassernahe gelangt, dirfte es in der
Regel zum stabilen Isotop 137
Die wichtigste radioaktive Quelle in allen Béden
ist das natirlich vorkommende Radionuklid “°K,
das einen Anteil von 0,0117% am essentiellen

Nahrstoff Kalium hat.

Ba zerfallen sein.

Der Nachweis organischer Schadstoffe gelingt in
den Oberbtéden der Laubwalder haufiger und in
héheren Konzentrationen als im Nadelwald. Jin-
gere Untersuchungen zeigen, dass organische
Schadstoffe im Nadelwald bevorzugt in deren
Humusauflage gebunden werden und diese damit
eine wirksame Barriere gegenlber einer vertika-
len Verlagerung darstellen. Im Laubwald hinge-
gen steigen die Konzentrationen von der Humus-
auflage zum Oberboden hin an.

BODENZUSTANDSBERICHT GILLENFELD
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Im Projektgebiet wurden vorwiegend Laubwald-
standorte untersucht. Abgesehen von DDT und
dessen Abbauprodukten wurden in den Wald-
oberbéden Pflanzenschutzmittel praktisch nicht
nachgewiesen. Vom DDT sind allgemein nur noch
sehr geringe Rickstande zu finden, die den lan-
desweit Ublichen Konzentrationen entsprechen.
Nur im Wald sind im Oberboden regelmafig noch
sehr geringe Gehalte an PCB-Verbindungen zu
finden. Die Konzentrationen an Pflanzenschutz-
mittel und PCB sind allerdings in den letzten 30
Jahren in rheinland-pfalzischen Boéden stark riick-
laufig. Bei
Kohlenwasserstoffen (PAK¢) und deren gefahr-
lichster Einzelverbindung Benzo(a)pyren (BaP)
liegen die mittleren Gehalte in den Laubwald-
oberbdden im Projektgebiet rund 30% unter den
landesweiten Werten. Die PCDD/F (,Dioxine*)-
Gehalte der Laubwaldoberbéden entsprechen
hingegen dem Landesdurchschnitt. Das to-
xischste Dioxin, das 2,3,7,8-TCDD wurde fast nie
Das 2,3,4,7,8-PeCD-Furan hat
den grofdten Anteil am Toxizitdtsaquivalent mit
einem typischen Anteil von 35 bis 45 %.

den polycyclischen aromatischen

nachgewiesen.

Ackerboden

Knapp uber 40% der landwirtschaftlichen Nutz-
flache sind Ackerstandorte. Mehr als die Halfte
der Ackerbdden sind in pelitischen Substraten
entwickelt. Vermutlich durch ihre naturbedingt
héhere Ertragsfahigkeit werden aber die Sub-
strate der basischen Magmatite bezogen auf ihren
Flachenanteil Uberproportional haufig ackerbau-
lich genutzt.

Ein Drittel der Ackerbtden sind stark — sehr stark
steinig. Diese sind Uberwiegend in Pelit-reichen
Substraten entwickelt. Wahrscheinlich flhrte
Bodenerosion zur residualen Anreicherung des
Grobbodens an der Oberflache.

Auch die Ackerbdden sind bis auf wenige Aus-
nahmen carbonatfrei. Die fur eine landwirtschaft-
liche Nutzung erforderliche Kalkung flhrt zu
einem mittleren pH-Wert von 5,2. Werte zwischen
4,8 und 6,3 sind typisch. Jeder 4. Ackerboden
weist einen pH-Wert von <5 auf. Im Hinblick auf
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Ertragsfahigkeit und geringer Schadstoffmobilisie-
rung sollten diese Boden gekalkt werden.
Durchschnittlich enthalten die Ackeroberbdden
2,9 Masse% Humus. Typisch sind Werte zwi-
schen 2,2 und 3,8 Masse%. Das C/N-Verhaltnis
bewegt sich zwischen 8 und 9 in einem sehr
gunstigen Bereich.

Die mittlere KAK, betragt 12 cmol+/kg (9 - 16).
Weder bei der KAK: noch bei der BS bestehen
substratbedingte Unterschiede. Aufgrund der
nutzungsbedingt ginstigen pH-Werte liegt eine
relativ hohe Basensattigung von durchschnittlich
75% (60 - 82) vor.

Dingung uberdeckt in Ackerbéden bei den Nahr-
stoffen substratbedingte Unterschiede. Pelitische
Ackerbdden sind mit den essentiellen Nahrstoffen
Kalium und Phosphor besser versorgt als jene,
die in Substraten der basischen Magmatite ent-
wickelt sind. Maoglicherweise werden pelitische
Ackerbdden als ertragséarmer angesehen und
man versucht, dies zu kompensieren. Eine Uber-
versorgung mit diesen Nahrstoffen tritt in allen
Substraten deutlich haufiger als ein Nahrstoff-
mangel auf. An keinem Standort lag ein Magne-
sium-Mangel vor.

Die untersuchten Ackerbdden weisen Spurenele-
mentgehalte auf, die typisch fur die jeweiligen
Substrate sind. Spezielle Belastungen wurden im
Untersuchungsraum nicht festgestellt. Haufig ist
der Gesamtgehalt hoéher als in entsprechenden
Waldoberbdden, da dank glnstiger pH-Werte
diese Stoffe in Ackerbdden weitgehend immobil
sind. Eine merkliche Verlagerung wie in den
sauren Waldoberbdden findet hier nicht statt.
Ackerbdden im Gebiet der basischen Magmatite
enthalten deutlich mehr Chrom und Nickel als
pelitische Ackerbdden. Bei den Ubrigen Spuren-
elementen sind die Unterschiede zwischen beiden
Substratgruppen eher gering.

Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) fir
lehmige, schluffige Béden wird bei Blei, Kupfer
und Quecksilber in allen untersuchten Acker-
bdéden unterschritten. Wahrend die pelitischen
Ackerbdden den Vorsorgewert fir Chrom immer
einhalten,
Magmatite vereinzelt geringfiigige Uberschrei-
tungen vor.

kommen im Gebiet der basischen



90% der Ackerbtden besitzen so geringe pH-
Werte, dass bei Cadmium, Nickel und Zink der
strengere Vorsorgewert fir sandige Bdden zu
verwenden ist. Obwohl die Zinkgehalte fir die
vorherrschenden Substrate eher gering sind, wird
der strengere Vorsorgewert in quasi allen Acker-
oberbdden uUberschritten. Fir 75% der Falle ftrifft
dies auch auf Cadmium zu.

Nickel ist das einzige Element, bei dem flachen-
haft der Vorsorgewert von 15 mg/kg erheblich um
bis das 8-fache Uberschritten wird. Die pelitischen
Ackerbdden enthalten im Untersuchungsraum im
Mittel 47 mg Niges/kg, im Gebiet der basischen
Magmatite sind es 83 mg Niges/kg. Dies entspricht
aber der natirlichen Ausstattung der Substrate an
diesem Element.

Bei den Prif- bzw. MaBnahmenwerten der
BBodSchV (1999) fiur den Schadstoffiibergang
Boden-Pflanze werden fast immer Mobilgehalte
betrachtet. Alle Ackerbdden des Untersuchungs-
raums unterschreiten die elementspezifischen
Schwellenwerte Uberwiegend deutlich.

Trotz der teilweise deutlichen Uberschreitungen
von Vorsorgewerten sind die in den Ackerbdden
vorgefundenen Gehalte unbedenklich, da es sich
um naturbedingt erhdhte Gehalte handelt und es
keine Hinweise auf eine erhdhte Freisetzung
dieser Stoffe gibt.

Der fiir "*’Casium auf 30 cm Bodentiefe gewich-
tete Mittelwert liegt in den untersuchten Acker-
boden mit 19 Bq "*'Cs/kg etwa um das 1,5-fache
Uber dem Landesdurchschnitt.

In etwa 40% der untersuchten Ackerbdden wur-
den noch Spuren von Verbindungen, die auf den
friheren Einsatz von DDT und Hexachlorbenzol
(HCB) zuriickgehen, gefunden. Die gefundenen
Werte stehen im Einklang mit landesweiten Daten
und sind als riicklaufige ubiquitare (Alt-)Belastung
anzusehen. Der Nachweis weiterer hochpersis-
tenter Pflanzenschutzmittel gelang im Unter-
suchungsraum nicht. Die PAKs- und die PCDD/F
(,Dioxine*)-Gehalte liegen in den untersuchten
Ackerbdden hingegen deutlich unter dem Landes-
durchschnitt.

Griinlandboden

AuBRerhalb der Auengebiete sind die Grinland-
béden Uberwiegend in Substraten aus devo-
nischen Peliten/Schiefern entwickelt.
aus basischen Magmatiten kommen seltener als
bei den Ackerbdden vor.

Mit einem Anteil von 40% bzw. 30% dominieren
die Bodenarten schluffiger Lehm und schwach
sandiger Lehm.

Eine weniger intensive Bewirtschaftung der
Grinlandbdéden fuhrt Gblicherweise zu pH-Werten,
die zwischen denen der Wald- und Ackerb&den
liegen. Im Untersuchungsraum jedoch gleicht der
Durchschnittswert von pH 5,1 fast dem der Acker-
béden. Die pH-Werte schwanken in den Grin-
landbéden mit Werten zwischen pH 4,7 und 5,7
jedoch starker.

AuBerhalb der Auengebiete enthalten die Griin-
landbéden im obersten Horizont im Mittel
4,3 Masse% Humus (3,0 - 8,8). Ihr C/N-Verhaltnis
ist mit Werten zwischen 9 und 10 &hnlich giinstig
wie in Ackerbdden. Unterhalb dieses Horizonts
folgt meist ein weiterer Oberbodenhorizont, der
Merkmale einer friiheren ackerbaulichen Nutzung
aufweist, allerdings merklich weniger humos ist.
Fir den obersten Mineralbodenhorizont der peli-
tischen Grunlandbéden wurden etwa die gleichen
Werte fiir KAK,: und BS wie in den Ackerbdden
gefunden. Im Verbreitungsgebiet der basischen
Magmatite ist die KAK,y in den Grinlandb6den
héher und sie enthalten mehr austauschbare
Basen.

Bei den aul3erhalb der Auen liegenden Grinland-
bdden im Untersuchungsraum wurde in jedem 4.
Oberboden ein Kalium- und in jedem 2. ein
Phosphatmangel festgestellt. Die Einstufung be-
zieht sich auf eine intensive Mahwirtschaft. Mit
Magnesium sind diese Boden meist gut versorgt.
Die Auenbdden sind ebenfalls gut mit Magnesium
versorgt, aber die Kalium- und insbesondere die
Phosphatversorgung ist dort ausgesprochen ge-
ring. Sie scheinen extensiv bewirtschaftet zu
werden.

Die Spurenelementgehalte der Grinlandbdden
unterscheiden sich nicht signifikant von denen der
Ackerbdden. Daher werden auch hier die Vorsor-

Substrate
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ZUSAMMENFASSUNG

gewerte der BBodSchV fiir Cadmium, Chrom und
Zink Uberwiegend leicht und fur Nickel erheblich
Uberschritten. Die flr Grinlandbdden geltenden
MaRnahmenwerte der BBodSchV unterschreiten
aber alle Elemente bei weitem.

Die Grunlandbéden der Auen weisen &hnliche
Gesamt- und Mobilgehalte wie die pelitischen
Grunlandbéden auf. Typisch fir feuchte bzw.
nasse Bdden ist allein der merklich héhere Mobil-
gehalt von Nickel. Die fur diese Nutzung relativ
glinstigen pH-Werte fiihren im Projektgebiet aller-
dings sonst zu Uberwiegend geringen Mobilge-
halten.

Die im Untersuchungsraum vorgefundenen Ge-
samt- und Mobilgehalte sind landesweit typisch
fur Grunlandbdden, die in devonischen Sediment-
gesteinen und basischen Magmatiten entwickelt
sind, und entsprechen der naturlichen Ausstat-
tung an diesen Elementen.

Die 137Célsium-BeIastung der Grinlandoberbdden
liegt mit 29 Bq "*’Cs/kg etwa 20% (iber dem Lan-
desdurchschnitt. Wie bei den Waldbéden sind
eine oberflachennahe Anreicherung und eine
starke vertikale Abnahme zu beobachten.

In etwa 30% der Grunlandbéden wurden noch
Spuren von DDT bzw. dessen Abbauprodukte ge-
funden. Etwas haufiger gelang der Nachweis von
Hexachlorbenzol (HCB). Die Gehalte dieser friiher
zugelassenen Pflanzenschutzmittel Ubersteigen
aber nur selten die Nachweisgrenze von 1 ug/kg.
Weitere Pflanzenschutzmittel wie ,Lindan“ oder
PCP konnten nicht nachgewiesen werden.

Fur die Grunlandoberbéden des Projektgebietes
sind geringe PAK;s-Gehalte und PCDD/F (,Dio-
xine“)-Gehalte kennzeichnend. Das Muster der
gefundenen Einzelverbindungen ist bei beiden
Schadstoffgruppen charakteristisch fur allgemeine
ubiquitéare Eintrage. Neben der sehr geringen
Gesamt-Belastung fallen die geringen Konzentra-
tionen der toxischsten Verbindungen auf. Bei den
PAK;s ist der BaP-Anteil ungewdhnlich gering und
bei den PCDD/F wurden die toxischsten Dioxine,
das 2,3,7,8-TCDD und das 1,2,3,7,8-PeCDD nicht
nachgewiesen.
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1. Einleitung

Das 1998 begonnene Programm der Bodenzustandsberichte beschreibt die stoffliche Beschaffenheit
der Boden in ausgewahlten Regionen. Der Bodenzustandsbericht Gillenfeld ist der neunte Bericht in
dieser Reihe.

Generell werden im Projekt der Bodenzustandsberichte die Béden auf kennzeichnende Bodenpara-
meter wie KorngréRenverteilung, pH-Wert, Humusgehalt etc. sowie auf den Gesamtgehalt und den
leicht mobilisierbaren Anteil potentiell 6kotoxischer Spurenelemente untersucht. Die Messung Gamma-
strahlen-emittierender Radionuklide wird an allen Proben der oberen 30 cm durchgefihrt.

Bei einer Teilstichprobe der Oberbdden erfolgt die Analyse auf besonders umweltrelevante langlebige
organische Schadstoffe wie Pflanzenschutzmittel, PCB, PAK und Dioxine.

Fur den Bodenzustandsbericht Gillenfeld stehen bodenphysikalische und -chemische Kennwerte von
insgesamt 164 Bodenprofilen fiir die Beschreibung des stofflichen Bodenzustandes zur Verfligung.

Der Gesamtdatenbestand des Landes, mit denen die regionalen Werte verglichen werden, umfasst
Bodendaten von mittlerweile fast 5.900 Bodenprofilen. Sie verteilen sich auf fast 5000 Rasterflachen von
je1 km?, was etwa einem Viertel der Landesflache entspricht.

Die Dokumentation des aktuellen Stoffbestandes des Bodens ist ein wichtiger Aspekt des vorsorgenden
Bodenschutzes. Die Ergebnisse dienen der Information der Offentlichkeit iber den Zustand der Béden,
sollen aber insbesondere als regionale Hintergrundwerte fur kleinrdumige Untersuchungen (z.B. bei
Schadensfallen) und Planungsvorhaben genutzt werden.

Die blattbezogenen Ergebnisse flossen auch in den Bericht "Hintergrundwerte der Béden von Rhein-
land-Pfalz" (2013) ein, in dem der aktualisierte landesweite Datenbestand systematisch ausgewertet
wird.

2. Untersuchungsraum

Das Untersuchungsgebiet mit einer Gréfl3e von rund 132 km? entspricht der Flache der Topographischen
Karte 1:25.000 (TK25) Blatt 5807 Gillenfeld.

2.1. Naturrdumliche Gliederung (KAl PRINZ)

Naturraumlich gesehen werden hier zwei Teilbereiche der Osteifel, die Ostliche Moseleifel und die Ost-
liche Hocheifel, angeschnitten. Von dem Naturraum Ostliche Hocheifel mit den Untereinheiten Mittleres
URbachtal, UBbachbergland und Millenbacher Riedelland ist hier nur der Siidwestsaum vertreten, der
aber immerhin einen Flachenanteil von Uber 30% ausmacht. Auf dieser Hochflache finden sich 35%
aller Profile im Wesentlichen im Wald, aber auch auf landwirtschaftlichen Flachen, wobei hier das
Grinland dominiert. Weiter nach Osten hin fallt das Gelande allmahlich von durchschnittlich 400 bis 450
Hoéhenmeter zur Mosel hin ab.

Die Ostliche Moseleifel mit den Untereinheiten Daun-Manderscheider Vulkanberge, Dauner Maargebiet
und Offlinger Hochflache schlief3t sich westlich an und mit nach Nordwesten steigenden Héhenmetern
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UNTERSUCHUNGSRAUM

Mafstab 1:100.000

Abb. 1 Naturrdumliche Gliederung des Untersuchungsraums (nach FISCHER & GRAAFEN (1974))

vermittelt dieser Naturraum zur eigentlichen Hocheifel. Diese Hochflachen-Landschaft wird gepragt vom
Vulkanismus mit seinen Maaren und Vulkanbergen sowie von tief eingeschnittenen Bachen, die zur
Mosel hin das Gelande entwassern. Die Halfte aller Profile findet sich im Naturraum Dauner Maargebiet
hauptsachlich auf landwirtschaftlicher Nutzflache mit Dominanz des Grinlandes; gréf3ere Waldpartien
sind nur im Nordwesten des Kartenblattes vertreten.

Im Bereich der Offlinger Hochflache im Siiden sind die meisten Profile (immerhin 14%) auf Ackerflachen
angelegt, obwohl flachenmaRig Grinland dominiert. Auch hier tritt der Wald mehr in den Hintergrund.

2.2, Geologie und Béden (JOACHIM HOFFMANN)
2.21. Paldozoische (pravulkanische) Landschaftsentwicklung und Geologie

Im Untersuchungsraum erstreckt sich der Stidostabschnitt des fast 50 km langen und ca. 20 km breiten
Westeifeler Vulkanfeldes. Es ist Teil des zentraleuropdischen Stérungs- und Grabensystems, das eines
der jiingsten Vulkangebiete Deutschlands darstellt. Die tertiaren bis quartaren Vulkanite und Pyroklastit-
ablagerungen trennen im Ausschnitt der Substratkarte die Eifel-typischen, devonischen Sediment-
gesteine diagonal in nordwest-slidéstlicher Richtung.

Diese Devongesteine entstanden durch Abtragung des Old-Red-Kontinents und wurden aus nérdlicher
Richtung in ein Meer im Bereich der heutigen Eifel eingeschwemmt. Wahrend der variszischen Gebirgs-
bildung im Karbon wurden diese Gesteine in wellenférmige Faltenformen mit Satteln (Antiklinalen) und
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Tab. 1: Stratigraphische Gliederung der devonischen Gesteine im Untersuchungsraum

Stufen Unterstufen Lage im Untersuchungsraum, Lokale Schichtbezeichnung
Einheit in GUK300 (MEYER 1994)
(LGB 2003)
"Graues Westen: Graue klastische Stadtfeld-, Beinhausen- & Biederburg-
Unterems" Fazies Schichten
Unteremsium | Singhofen Sliden und Sudosten: Singhofen-Schichten (Tuffite nicht
Singhofen-Schichten nachgewiesen in der Moseleifel)
Ulmen Nordwesten: Graue klastische Reudelsterz-Schichten;
("Ulmen- Fazies Oberer Eifel-Hunsriickschiefer
Gruppe") Nord, Mitte: Graue klast. Fazies | Eckfeld-Schichten; Hunsriickschiefer
Siegenium Obersiegen / | Mitte: Graue klastische Fazies Saxler-Schichten; Mittlerer und
Herdorf Unterer Eifel-Hunsrickschiefer

Mulden (Synklinalen) zusammengeschoben und uberkippt. Dabei orientierten sich die Faltenachsen in
Sudwest-Nordost-Richtung (“variszisch®). Eine bedeutende Stérung, die Siegener Hauptaufschiebung,
trennt ein Antiklinorium aus mehreren Satteln, den sogenannten Manderscheid-Sattel mit alteren, nur
selten schiefrigen Gesteinen im Westen des Untersuchungsraumes von den stark geschieferten der
Sidosteifel (MEYER 1994). Das namensgebende Gesteinsmerkmal, die intensive Schieferung der siltig-
tonigeren Fazies, gibt Hinweise auf die urspriingliche Tiefenlage der Schichten (MEYER 1994). Die
Schatzung der Mindestbedeckung nach paldogeographischen Gesichtspunkten lasst den Schluss zu,
dass bei einer Uberdeckung von weniger als 3000 m Machtigkeit keine Deformation und Schieferung
der Gesteine in tonigem Material stattfand.

Aufschmelzvorgange im Erdmantel in etwa 100 km Tiefe sind Ursache aufsteigender Schmelzen, die
Voraussetzung der vulkanischen Aktivitat, wobei die variszischen Faltenstrukturen nur kanalisierend in
den obersten Kilometern wirkten (MEYER 1994).

Die Saxler-Schichten sind die altesten Gesteine des Untersuchungsgebietes und zahlen zur oberen
Siegenstufe. Diese marinen, fossilreichen Ablagerungen tauchen im Bereich des Manderscheid-Sattels
im West- bis Zentralteil des Kartenausschnittes weitflachig in schmalen Aufsattelungen zwischen
jungeren Schichten auf. In einer Flache zwischen dem Ostrand des Kartenausschnittes im Tiefenbachtal
und der Ortschaft Filz kommen sudoéstlich der Siegener Aufschiebung Gesteine des Sudost-Eifeler
Hunsrickschieferzuges substratbestimmend vor. Aufgrund der Lagerungsverhaltnisse zahlen der untere
und mittlere Teil zur Siegenstufe, der obere Teil zur Unteremsstufe. Der obere Eifeler Hunsriickschiefer
ist mit sandigen Schichten der "Grauen klastischen Fazies" aus der Uimen-Unterstufe verzahnt.

Grol¥flachig sind im Untersuchungsraum Gesteine aus der Unteremsstufe und dort besonders aus der
Ulmengruppe verbreitet, von denen bis auf den Hunsriickschiefer in der Geologischen Ubersichtskarte
1:300.000 (LGB 2003) als "Graue klastische Fazies" zusammengefasst werden. Die biostratigraphisch
dem Unterems zugehdrigen marinen Eckfeld-Schichten liegen tber dem fossilfihrenden Leithorizont der
Saxler-Schichten. Sie bilden den Hauptteil des devonischen Gesteinsareals zwischen Weinfelder Maar
im Nordwesten bis noérdlich von Steiningen und im Siden bis zur Siegener Hauptaufschiebung
(zwischen Filz und Wollmerath). Untergeordnet verbreitet sind die schwach marinen bis brackischen
Reudelsterz-Schichten, die im Nordwesten im Gebiet des Dauner Muhlenbergs den geologischen
Untergrund bilden. Die stratigrafisch von der Ulmengruppe zu trennenden, schiefrigen Singhofen-
Schichten sind im Sidosten in der Moseleifel zwischen Strohn und dem Kartenrand verbreitet. Von dem
jungsten, uber hundert Meter machtigen Gesteinskomplex des sogenannten “Grauen Unterems* (insbe-
sondere Stadtfeld-Schichten) ist nur die Basis in der Gegend um Brockscheid vorhanden (MEYER
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UNTERSUCHUNGSRAUM

1994). Von den Singhofen-Schichten abgesehen, handelt es sich bei den Gesteinen der Grauen klas-
tischen Fazies und den Saxler Schichten petrographisch haufig um hellgraue-graubraune bzw. hell
gelbgraue, sehr schwach metamorphe Psammite (*sa). Sie sind v.a. fein- bis mittel-sandig (*s) bzw.
siltig-feinsandig (s;f), quarzitisch gebunden (*s;q) oder tonig-ferritisch gebunden (“s;tf). Die tonig-ferri-
tischen Sandsteine sind primar rote Varietaten und zeigen kiistennahe Ablagerungsbedingungen in den
Saxler- und Reudelsterz-Schichten an. Oft sind sie nur akzessorische und nur selten substratpragende
Gesteine.

Mit den Sandsteinen sind in denselben Schichtgliedern wenig metamorphisierte Pelite ((*to), z.T. Silt-
steine, (*u)) mit hell grinlichgrauer bis z.T. olivgraugriiner Farbung vergesellschaftet. Auch rot gefarbte
Siltsteine kommen von Saxler-Schichten bis ins Graue Unterems vor. Oberflachlich stehen rote Silt-
steine nie an. In rétlichen polymikten Verwitterungsdecken sind sie aber substratpragend.

Quarzitischer Sandstein und Quarzit (*s;q/ *q) der Herdorf- bzw. Ulmen-Unterstufe (Saxler-, Eck-
feld-, Reudelsterz-Schichten) kommt im tieferen Untergrund der Bdden auf Erhebungen bei ca.
500 mNN bei Steiningen und Daun im Norden des Untersuchungsraumes vor. Kaltzeitliche Erosion ist
verantwortlich fir die morphologische Herauspraparierung dieser Hartlingsgesteine, die kaum von
chemisch intensiver Verwitterung betroffen sind. In-situ anstehende quarzitische Sandsteine an der
Oberflache wurden nur kleinstflachig und dann nur unter Wald in Steiltdlern um Demerath angetroffen.
Sie sind auf der Substratkarte in Flachen mit der ID 194 enthalten (siehe auch Tab. 5 und Kartenan-
hang). In der Eifel werden im lokalen Sprachgebrauch alle ungeschieferten Gesteine als Wacke be-
zeichnet. Grau gefarbte Psammite werden oftmals Grauwacke genannt, obwohl diese als meist quarzi-
tische Sandsteine, selten als Arkosen, allenfalls in einigen Fallen als Subgrauwacke (weniger als 2 bis
2,5 Masse-% K,0 bzw. Na,O) anzusprechen waren (MEYER 1994).

Schiefer ist das typische Gestein der Singhofen-Schichten und der nur lokal vorkommenden Eifel-Huns-
rickschieferfazies im Stiden bzw. Osten des Untersuchungsraumes, aber nur selten in Gesteinen aus
der Herdorf- oder Ulmen-Unterstufe anzutreffen. Die geschieferten Pelite der Singhofen- und Hunsriick-
schiefer sind durchweg anchimetamorph.

In den Reudelsterz-Schichten treten rétliche und in den Eckfeld-Schichten gelbgrinlichgraue Ton-
schiefer eingeschaltet auf. Je héher der Tonanteil desto dunkelgrauer sind die Tonschiefer (*sf). Teil-
weise treten in ihnen kohlige Lagen auf.

Dunnlagige, dunkelgraue Banderschiefer ("fl) bestehen aus millimeter- bis maximal zentimeterdicken
Silt-/Sandstein-Abfolgen und gleichfarbigen tonigen Lagen (in gesamter Grauer klastischer Fazies). Die
Singhofen-Schichten und Saxler-Schichten enthalten vereinzelt rétliche Banderschiefer. Die Struktur der
Schiefer wurde bei Temperaturen zwischen ca. 200 und 350°C gebildet und damit unterhalb des
Niveaus der eigentlichen Gesteinsmetamorphose (MEYER 1994).

2.2.2. Kreidezeitliche bis tertiare Landschaftsentwicklung und Verwitterungsbildungen

Die Landschaftsentwicklung wahrend Oberkreide und Tertiar ist mit einer etliche Zehnermeter tief-
reichenden, intensiven chemischen Verwitterung verbunden, die unter dem Fachbegriff Saprolithisie-
rung (Saprolith = "Faulstein") zusammengefasst wird (FELIX-HENNINGSEN et al. 1991). Unter subtro-
pischem bis tropischem Klima bildete sich eine kaolinitische, tonige Verwitterungsdecke, deren Tiefe
lagerungsabhangig ist. In steilstehenden Schichten reichte sie tiefer herab als in flacheren (MEYER
1994). Durch Hebung des Rheinisch-Ardennischen Schildes sank sukzessiv die Verwitterungsbasis.
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Am Kraterhang des Weinfelder Maares, stidostlich von Daun, steht bei etwa 500 — 530 mNN das feste
Gestein aus Banderschiefer (UImen-Gruppe) an. Die Saprolithzone ist dort erodiert. Einen Kilometer
westlich, auRBerhalb des Tephra-Areals, liegen diese Schichten bei etwa 490 — 500 mNN und damit
kaum tiefer, was den starken Abtrag der Saprolithzone vor Ausbruch der Dauner Maare im Spatpleisto-
zan anzeigt. Der vollstandige ehemalige Tertidrboden wurde flachig bis zur basalen Zersatzzone in der
Weichsel-/ Wirm-Kaltzeit erodiert.

Alttertiare Talzlige befinden sich in unmittelbarer Umgebung des Untersuchungsgebiets auf den westlich
gelegenen Hohen beidseitig der Lieser (“Manderscheider Talung®) und im Stden (“Hasborner Talung®).
Diesen Tiefenzonen folgen meist die heutigen Taler, wie Lieser- oder Uellbach-Tal. Die variszische
Streichrichtung und lithologische Gesteinsmerkmale wirkten steuernd bei der Talbildung.

Residualtone der saprolithischen Verwitterung finden sich im Untersuchungsraum in Lagen von etwa
420 — 480 mNN (Sud- bzw. Nordteil). Aus tertiarem Alkaliolivinbasalt gebildete Residualtone kommen
auf der Steineberger Ley bei ca. 550 mNN vor. Auf der Kulminationsflache steht im Untergrund der
Bdden ein unter kaltzeitlichen Bedingungen solimixtiv umgelagerter dunkel-gelbgrauer bis dunkel-grin-
lichgrauer Ton an.

Haufiger als der Basaltton, pragt solifluidal verlagertes, pelitisches oder schiefriges Saprolithmaterial die
Deckschichten. Dann sind die urspringlich vorhandenen Bdden erodiert und nur noch als (Braunerde-)
Regosole ausgebildet. Bodenartlich sind es Lehmtone, Schlufftone, z.T. schwach tonige Lehme. Selten
sind in kaltzeitlich umgelagerten Deckschichten sparliche Relikte der tertidren, ferallitischen oder fersial-
litischen Bdden zu finden, die durch geflammte, rétliche Farbtone (dunkel rot-grau, rétlich braun bzw.
rotlich-graubraun) erkennbar sind. Sie sind auf der Substratkarte in Flachen mit der ID 194 enthalten
(siehe auch Tab. 5).

Kiesige Lockergesteine mit fluviatiiem bzw. limnisch-fluviatilem Tertidarsedimentanteil liegen im Gebiet
kryogenetisch hangverzogen und vermischt mit saprolithisiertem, devonischem Untergrundgestein auf
Hangverebnungspositionen. Es handelt sich um graubraune bis intensiv braune, kiesige, sandig-tonige
Lehme bzw. intensiv gelblichbraun bis rétlichgrau-braune kiesige Lehmtone oder Schlufftone unter ab-
weichender Deckschicht (Substratgruppe 201).

2.2.3. Vulkanismus und vulkanische Gesteine

Vor ca. 42 Millionen Jahren begann im Tertiar die landschaftspragende Umgestaltung der Eifel durch
den Vulkanismus. Dieser dauerte bis ins untere Miozan, das vor ca. 16 - 20 Millionen Jahre endete
(MEYER 1994). Seit dem Mitteloligozan ist im Rheinischen Schiefergebirge die NW-SE orientierte Aus-
richtung der Vulkanerscheinungen bestimmend, wie auch magnetische Anomalien im quartaren Ost-
eifel-Vulkanfeld zeigen (MEYER 1994). Nordlich des Untersuchungsraumes hat in der Hocheifel basal-
tischer Vulkanismus landschaftstypische Vulkankuppen entstehen lassen, wie mit knapp 750 mNN. den
hoéchsten Berg der Eifel, die Hohe Acht (REBSKE 1980).

Die tertiaren Schicht- oder Stratovulkane iUberdecken mit ihren Vulkaniten bzw. Tuffen oder Tuffiten
den Gesteinssockel aus devonischen Gesteinen. Etwas nérdlich der Blattmitte und vermutlich im Be-
reich einer Stoérung liegt die Erhebung Steineberger Ley (558 mNN). Hierbei handelt es sich um einen
vulkanischen Tuffschlot in dem zuletzt Magma gangférmig intrusiv eindrang (BUCHEL 1994; MEYER
1994). Durch Frostsprengung und solifluidaler Erosion erhielt die nach oben steil ansteigende Kuppe
ihre heutige Form. Der Gipfel des Berges besteht aus Alkaliolivinbasalt (Hawaiit, Mugearit, (+aoB)) und
zahlt zu den grolReren Basaltvorkommen der Eifel. Ringférmig ist er von basaltischen Tuff (+VTb) um-
geben (RAHM 1955, 1958; MEYER 1994).
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Tab.2  Petrographische Einteilung quartarer Vulkanite des Untersuchungsgebietes

Uberbe- Festgesteine Lockergesteine Definition, Grenzwerte
griff ., oo
Magmatite | Basische Magmatite Effusive bzw. intrusive auskristallisierte
(+Krb) Gesteinsschmelzen; SiO2-Gehalt <52 Masse-%
Effusive Basanitische Agglutinate Kugelig-langliche Lavafetzen aus Bomben (iiber
Vulkanite (+Vb) 64mm Durchmesser); mit Feldspat / Olivin
Basischer Agglomerat-Tuff Vulkaniklastische, spater verfestigte Magmatite:
(+VTb) 1: Klasten mind.z.T. >63mm;
Basische Schlackenagglo- 2 Klasten pords, blasig, rissig;
merate (Schweilschlacke) 3: Kantig, Klasten 2-63mm
(+Vb)
Schlackenbrekzie (+Vb)
Leucit-Nephelinit-Lava, Erkaltete Lava (auskristallisiert aus Gesteins-
Nephelin-Leucitit-Lava schmelzen;
(+B) Si02: 45-52%), feldspatarm
Tuffite * (+Vt) Diagenetisch verfestigte epi- / pyroklastische
Vulkaniklastische Brekzien Sedimente; ]
2 (+VE-Ab) 1: 25-75% pyroklast.Magmatit; 2: <25 % pyro-
klast.Magmatit
Pyroklastite Tephra bzw. basische Vulkanogenes Sediment (allgemein), Magma-
Tephra (+LT, +LTb) anteil >75 %
Aschen-Tephra, basisch >75% authigener Magmaanteil <2mm grof3
(+LTb; a) (Sand,Schluff)
Lapilli-Tephra, basisch, >75% authigener Magmaanteil; Grof3e v.a. 2-
asche-reich (+LTb;l - +LTb;a)| 63mm (Grus)
Tuffitische Sedimente Je 25-75% authigener Magmaanteil und
(schuttig, sandig, schluffig, lepiklastischer Anteil devonischer Gesteine; Vor-
oder ohne Fraktionsangabe) wiegend b.vulkanischer Aktivitatsphase umge-
(+L-VEx; +L-Vts; +L-Vt) lagert, Schutt: V.a. Auswiirflinge ab 63mm
Epiklastische Sedimente <25% authigener Magmaanteil und >75%
(blockschuttartig bzw. ohne epiklastischer Anteil devonischer Gesteine;
Fraktionsangabe) (+L-VE;x; Primar pyroklastische Genese, wahrend Aktivitat
+L-VE) | umgelagert
Locker- Aschenreiche Sande bzw. Vulkanische Matrix, epiklastische Schiefer
sedimente Laharartige Schlamm- o.a.Anteile; Transport als Suspension
(allgemein) ablagerungen (LKs)

Quartarer Vulkanismus ist zeitlich an die starke Hebung des Rheinischen Schildes ab der altquartaren
Hauptterrassen-Bildungsphase an Rhein und Mosel und raumlich an Schwéachezonen gekoppelt. Der
untersuchte Abschnitt des Vulkanfeldes der Westeifel, zwischen Daun an der Grenze zur Hocheifel und
Bad Bertrich in der Moseleifel, stellt das Gebiet der jiingeren Ausbruchsstellen dar (BUCHEL &
MERTES 1982; LORENZ & BUCHEL 1980; MEYER 1994).

Maare und Schlackenkegel sind morphologisch aufféllige Vulkan-Formen des Sudostabschnitts des
quartaren Vulkanfeldes der Westeifel und pragen das Landschaftsbild im Untersuchungsraum. Im Zent-
rum des Vulkanfeldes nordwestlich des Kartenausschnittes kommen dagegen gehauft altere, lava-
férdernde Vulkane vor.

In der nordwestlichsten Ecke des Untersuchungsraums befindet sich unmittelbar bei Daun der
Firmerich-Vulkan. Er z3hlt nach radiometrischer Altersbestimmung mit ca. 600.000 Jahren (Mittel-
pleistozan) zu den altesten quartaren Vulkanen der Eifel (FUHRMANN 1983 zit.in MEYER 1994).

Fir keines der Maare im Untersuchungsgebiet ist ein héheres Alter als wirm-/ weichselzeitlich durch
pollenanalytische oder Radiokohlenstoff-Datierung der organischen Sedimente aus den Maarkesseln
belegt worden (MEYER 1994).
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Tab.3  Bedeutende Vulkane und vulkanartige Erhebungen im Untersuchungsraum

Name und Lage Geologie / Gesteine, fazielle
(Gemarkung) Ausbildung; Besonderheiten
Hardt (Mehren) Schlackenkegel | Gestort Aktueller Steinbruchbetrieb 558 m
Hoher List Schlackenkegel | Kegelférmig | Schlackenbrekzie, basischer Agglomerattuff| 549 m
(Schalkenmehren)
Altburg (Schalkenmehren) | Schlackenkegel | Kegelférmig | SchweiRschlacke (basisch) 530 m
Firmerich (Daun) Schlackenkegel | Kegelférmig | SchweiRschlackenbrekzie, Tephra 489 m
(basische Asche, schlackige Lapilli)
Romerberg (Strohn) Schlackenkegel | Wallférmig Von Strohner Maarkessel aufge-l0ster 469 m
(erodierter) Vulkankegel
Roter Berg (Wollmerath) | Schlackenkegel | Kegelférmig / | SchweilRschlacke (basisch, z.T. 415m
gestort lavenartig geflossen); Altabbau
Weidgert (Winkel) Schlackenring | Halbmond- Schweifischlacke mit Tephra (basisch); 425 m
férmig Schlot erodiert
Wartberg (Strohn) Ehemalige +Zerstort (min.| Reste: Schweillschlacken (am Kérperich- 418 m

Schlackenkegel | 3 Schlote); berg), Agglomerattuff (im Alftal-Durch-
Kegelférmiger |bruch); Tuffitische Pyoklastite; Aktueller
letzter Vulkan | Steinbruch teilverfullt

Mauseberg (Schalken- unklare Genese | Kulmination | Aschen-Lapilli-Maartephra (sehr machtige 561 m
mehren) ohne typische |Bedeckung vermutlich aus Gemiindener

Vulkanform Maartephra)
Maar am Hohen List Kesseltal Weiter Tal- Pyroklastite erodiert, wenig Epiklastische 455 m
(Schalkenmehren) kessel Sedimente
Steineberger Maar (Stei- | Kesseltal Weiter Tal- Eigene Pyroklastite erodiert, wenig Tephra 445 m
neberg / Ellscheid) kessel
Mehrener Maar (Mehren- | Kesseltal Beckenférmig | Pyroklastite (basische Tephra) meist 420 m
Kirchheimer Hof) erodiert; GroRer ebener Maarkesselgrund
Maar westlich Hoher List | Kesseltal Weiter Tal- Eigene Pyroklastite erodiert; Vulkanform 400 m
(Schalkenmehren) kessel stark veréndert
Wollmerather Maar Kesseltal Talanfang Eigene Pyoklastite total erodiert; 355 m
(Wollmerath) Vulkanform stark verandert

Angaben aus eigener Erhebung, sowie BUCHEL & MERTES (1982), BUCHEL (1994), MEYER (1994)

Die Maare sind wesentlich junger. Das Holzmaar ist nach warvenchronologischer Auswertung vor
12.660 bis knapp 13.000 Jahren am Ende des trockenkalten Wurmhochglazials entstanden
(ZOLITSCHKA 1989). Ebenfalls zahlen auch die tiefen Maarkrater der Dauner Gruppe im NW, das
Immerather Maar im SE und das grof’e Pulvermaar in der Mitte des Untersuchungsgebietes zu den
erdgeschichtlich jungen Vulkanen (MEYER 1994).

Maare sind selbstandige Gasvulkane mit trichter- bis schisselférmigem Kraterkessel und einem oftmals
nur relativ kleinen, oft flachen, den Krater umgebenden sogenannten Pyroklastitwall. Nicht mehr durch-
weg vorhanden sind die nach Erldschen der Aktivitdt im Krater entstandenen Maarseen. Maare missen
in den unterlagernden Gesteinssockel eingetieft sein, was sie wesentlich von Calderen bzw. Schichtvul-
kanen mit Vulkankraterseen unterscheidet (BUCHEL 1994; LORENZ & BUCHEL 1980b). Ihr Name leitet
sich wahrscheinlich aus dem lateinischen Begriff "mare" (Meer) ab (LORENZ & BUCHEL 1980b: 49).
Haufig werden im lokalen Sprachgebrauch der Eifel so auch kleinere Weiher bezeichnet, deren vulka-
nischer Ursprung aber unsicher ist.

Friher ging man davon aus, dass es sich bei den Maaren um gasreichere Vulkaneruptionen handelt, die
wahrend der Aktivitdtsschlussphase gebildet wurden. Sie waren damit junger als andere Vulkanbil-
dungen. Dabei wurde vermutet, dass zuletzt durch Zustrom flichtiger Stoffe in die Magmenkammer
plétzliche Gasausbriiche fir das MitreiRen von Neben-/Deckgebirgsgestein verantwortlich sei. Bei eini-
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Tab. 4

Name und Lage
(Gemarkung)

Maare im Untersuchungsraum

GroRe
Wasserflache /
Kraterdurch-

messer)

Kratertyp
(ggf.Wasser-
tiefe)

Morphologie, Besonderheit;
Geologie: Sedimenttypen

Pulvermaar (Gillenfeld) > 30 ha | Maarsee, 73m | Krater/Wall: Tuffitische Pyroklastite,
bzw. Tephra (basische Aschen); 411 m
950m x 900m Wasserspiegel 5 m abgesenkt (1940er
Jahre)
Weinfelder- / Totenmaar > 5 ha | Maarsee, 51m | Krater/Wall: Tuffitische Pyroklastite,
(Schalkenmehren) epiklastischer Schutt 484 m
Gemliindener Maar zwi- > 5 ha | Maarsee, 38m | Krater/Wall: Tephra (basische Aschen),
schen Daun-Gemiinden tuffitische Pyroklastite bis tuffitischer 407 m
und Schalkenmehren Schutt
Schalkenmehrener > 5 ha (See) bzw. | W-Krater: Doppelmaar (zwei Krater); Krater/ Wall:
Maare (Schalkenmehren) ca.800m x 500m | Maarsee, Tuffitische Pyroklastite, Tephra (basische
21m; Aschen); Trockenmaar (85m tief): Moore 421 m
E-Krater:
Trockenmaar
Holzmaar im Oberholz > 5 ha | Maarsee, 21m | Krater/Wall: Epiklastische Schutte
zwischen Eckfeld und (geringe Férdermenge, tUberdeckt Dirre 495 m
Gillenfeld Maar-Pyroklastika); Seeflache aufgestaut
(Gillenfeld)
Immerather Maar, NE der > 5 ha | Maarsee, 3m | Krater/Wall: Tuffitische Pyroklastite,
B 421, (Immerath) epiklastische Schutte; Stark 365
- m
verkleinerter, abgesenkter
Seewasserspiegel
Mirmes, zwischen 1500m x 800m | Verlandeter Kraterhange: Erodierte tuffitische
Ellscheid Maarsee Pyroklastite; Kraterkessel (30m tief): 406 m
u.Schalkenmehren An/Niedermoor; Ehemals Fischteich
(Ellscheid / Mehren)
Immerather Risch um 1300m x 900m | Trockenmaar | Kraterkessel (80m tief): Lokallésslehm;
gleichnamige Ortschaft Krater/Wall: Tuffitische Pyroklastite, 375 m
(Immerath) Epiklastische Schutte
Oberwinkeler Maar ca. 800m | Trockenmaar | Kraterkessel (65m tief): Stark erodierte
(Winkel) tuffitische Pyroklastite bzw. epiklastische 375 m
Sedimente
Ellscheider Maar, 700m x 600m | Trockenmaar | Kraterwall: Stark erodierte tuffiti sche
zwischen Ellscheid und Pyroklastite; Kraterkessel (50m tief): 415 m
Pulver-maar (Gillenfeld) Lokallésslehm
Sprinker Maar im Alftal, ca. 500 m | Trockenmaar | Kraterkessel (60m tief, Westteil im Alftal
SW Trautzberg liegend); Krater/Wall: Tuffitische 345 m
(Strohn) Pyroklastite, z.T. Schutte, Tephra
(basische Aschen)
Durres Maar, zwischen 250 - 300m | Verlandeter Grole Pyroklastitfordermenge;
Holzmaar und Hitsche Maarsee Kraterwall: Tuf_fitische Pyroklastite; 455 m
(Gillenfeld) Kraterkessel: Ubergangsmoor (12m
Torfméchtigkeit,
Strohner Maar, sudlich 250m | Verlandeter Kraterwall: LapilliTephra (aschenreich);
Roémerberg Maarsee Kraterkessel: Hochmoor (10m Torf, 426 m
(Strohn) rezent wachsend)
Trautzberger Maar, ca. 100m | Trockenmaar | Kraterkessel (20m tief) mit Pyroklastit-
nérdlich von Trautzberg decke der Wartberg- Vulkangruppe; 445 m
(Strohn) Trockengelegt (1820)
Hitsche, nordwestlich ca. 70-100 m | Trockenmaar | Kraterwall: Pyroklastite erodiert;
vom Holzmaar Kraterkessel (abflusslos, 5m tief): 460 m
(Schalkenmehren) Méachtige Lokallésslehme
Angaben aus eigener Erhebung, sowie BUCHEL & MERTES (1982), BUCHEL (1994), MEYER (1994)
' Hohe von Kraterkessel/ Wasserspiegel
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gen Ausbruchsstellen soll spater ein Einbruch ber dem sukzessiv sich vergroRernden Férderkanal
samt der entleerten Magmakammer stattgefunden haben. Caldera-artige Einstlirze wurden wegen der
starken Diskrepanz zwischen kleinen Pyroklastitwallen und wesentlich gréRerem Volumen der Maar-
krater als Erklarung angenommen.

Aufgrund vielfaltiger neuer Untersuchungen und Datierungen der Gesteinsablagerungen wird die Maar-
genese seit den 1980er Jahren durch phreatomagmatische Eruptionen erklart. Diese entstehen bei
Kontakt von aufsteigendem Magma mit Wasser (Grund-/ Tiefen- oder Oberflachenwasser von Ge-
wassern oder Seen). Der starke Druckaufbau fiihrt dann zur explosiven Entladung. Der Explosionsort
lag primar nur wenige hundert Meter tief und Deckgesteinsmaterial wurde gleichzeitig mit dem Magma
durch Foérderspalten an die Oberflache transportiert. Wie an rezente Beispiele in Alaska zeigen, kann
die Anfangsphase in nur wenigen Tagen durchlaufen werden (MEYER 1994). Danach kommt es oft in
hochenergetischen, radial vom Ausbruchspunkt nach aufien flieRenden Eruptionswolken zu boden-
nahem Transport der Férderprodukte in sogenannten "base surges". BUCHEL & KRAWCZYK (1986)
nehmen dies anhand der Ablagerungen auch fir die Dauner Maargruppe an. "Air-fall"-Ablagerungen
entstehen dagegen nach Aufstieg der feineren, ausgeworfenen Pyroklastite bis in grofte Hoéhen und
Windverdriftung Uber gréRere Strecken, sowie anschlieffendes Ausregnen mit Bildung von gut sortierten
Sedimenten (LORENZ & BUCHEL 1980b). Vermutlich sind die deckenférmig im Gebiet zwischen der
Roémerberg-Strohner Maar-Gruppe und dem Immerather Maar verbreiteten Pyroklastite auf diesen Ent-
stehungsprozess zuriickzufiihren. Dagegen finden sich ballistisch transportierte groRere Pyroklasten
nahe am Kraterwall und an dessen Aussenhang. Durch polyzyklische gravitative Deckgebirgseinbriiche
bei anfanglich kleinem Maarkrater wurde bei anhaltender Vulkantatigkeit die Explosionskammer sukzes-
sivimmer weiter unter die Oberflache verschoben und der Kraterdurchmesser vergrof3ert.

Eine haufige Erscheinung sind sogenannte Kesseltéler. Dies sind beckenformige Talweitungen im Be-
reich ehemaliger Maare, welche die maartypischen Pyroklastitwalle aufgrund spaterer kaltzeitlicher Ero-
sion verloren haben und daher abgerundete Krateroberhdnge aufweisen. Das spricht fiir ein hdheres
Alter dieser vulkanischen Ausbruchspunkte (LORENZ & BUCHEL 1982).

Die Schlackenkegel sind der haufigste Typ des basischen Vulkanismus. Sie haben kleine Krater tGber
dem Forderkanal und einen kegelartigen Umriss. An der Erdoberflache wird das in der Schmelze ge-
I6ste Gas schnell freigesetzt und das dadurch in Fragmente zerfetzte Magma auf den Vulkankegel aus-
geworfen. Diese Magmatitform, sogenannte Schlacken, sind durch schaumartig-porése Gestalt und
scharfkantige Umrisse gekennzeichnet. In Nahe des Auswurfpunktes sind die aufprallenden Schlacken
heilRer als weiter entfernt und bei hohen Foérderraten des Vulkans kdnnen sie miteinander verschmelzen
und sogar in Form von Lavastrémen flieRen (LORENZ & BUCHEL 1980b).

Im untersuchten Gebiet ist ein solitdrer Schlackenring ausgebildet. Bei diesen Maar-ahnlichen Vul-
kanen wurde der anfangliche Maarkrater wahrend der Schlussphase des Vulkanismus durch Uberwie-
gende Schlackenférderung verfiillt und der Pyroklastitwall (iberdeckt (BUCHEL 1994).

Eine Ubersicht der vorkommenden Maare im Untersuchungsraum ist der Tab. 4 zu entnehmen. Die
bedeutendsten anderen Vulkanformen wie Schlacken-Kegel, -Ringe etc. sind in der Tab. 3 zusam-
mengestellt.

Mit der Entstehung der Maare fand die vulkanische Aktivitat in der Westeifel nicht ihren Abschluss. Vul-
kanische Ereignisse sind auch kinftig nicht auszuschlieRen (BUCHEL & LORENZ 1982). Die gleich-
zeitige Entstehung von Maaren, Schlackenkegeln und Schlackenringen wurde im Untersuchungsraum
mit verschiedenster Methoden der Altersbestimmung vom Pleistozan bis ins Spatglazial belegt.

Die Vulkanischen Gesteine sind SiO,-untersattigt, alkalireich und basisch. Meistens handelt es sich
um Foidite (Nephelinite, Leuzitite und basanitische Leuzit-Nephelinite) und Sodalith-Melilith-Foidit
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(MEYER 1994). Das Fordersystem des je nach Abgrenzung ehemals 4 bis 7 Schlote umfassenden
Wartgesberg-Vulkankomplexes war durch Basanite gekennzeichnet. Die Tephra der Wartgesberg-Vul-
kangruppe enthielt vor ihrem Abbau auch ultrabasische Mafite (MEYER 1994).

Verfestigte basische Magmatite des Quartars kdénnen genetisch durch Ausfluss von Lava (effusiv) und
anschlieBende Abkihlung mit Auskristallisation (= Eruptivgesteine, Vulkanite) oder Eindringen in um-
liegende Kontaktgesteine (= Intrusivgesteine) unterschieden werden.

SchweiRschlacke bzw. Schlackenagglomerat (schlackenartig-porése Vulkanite, schwammahnlich)
und Schlackenbrekzie (eckig-kantige Vulkanitfetzen, z.T. mit wenig akzessorischen Gesteinsbruch-
stlicken) entstanden nach dem Magmaaussto beim Aufprall auf den Vulkan durch “Verschweil’en®.
Agglutinate sind bankférmige Vulkanite, die durch Zusammenschmelzen von glutflissigen Bomben
beim Aufprall auf die Vulkanoberflache gebildet wurden. Diese kdnnen auch ohne Kontakt zu nach-
folgend austretenden Laven eigensténdig Uber eine klrzere Distanz, oder auch weiter als base-surge
abgeflossen sein bevor sie abkihlten und erstarrten.

Agglomeratische Tuffe haben ihre deutliche Verfestigung erst nach der Ablagerung von magmatischen
Auswurfsmassen erhalten und kénnen geringe Mengen an zertrimmertem (vulkanfremdem) Nebenge-
stein des Devon enthalten.

Pyroklastite sind zwar bei der Vulkanaktivitat gebildete, aber ballistisch oder weitraumig &olisch trans-
portierte und danach sedimentierte Trimmergesteine (“klastisch®), die wegen dieser vorwiegend me-
chanischen Zerstérungsgenese aus anderem Gestein von den Vulkaniten unterschieden werden.

Ein locker gelagertes unverfestigtes Auswurfsprodukt mit mehr als 75% magmatischem (vulkan-
eigenem) Anteil ist die Tephra. Je nach KorngréRRe spricht man von Aschen (feinkdrnig), Lapilli (erb-
sengrol}, eckig-unregelmaflige Gestalt) oder Bomben (Grofie von cm® - m3). Sie treten sowohl als hete-
rogene Gemische als auch gut sortiert auf.

Der magmatische Anteil in tuffitischen Sedimente betragt nur 25 bis 75%. Ansonsten enthalt es mitge-
rissenes oder eingemischtes Gesteinsmaterial des devonischen Deckgebirges.

Epiklastische Sedimente bestehen zu iber 75% aus Gesteinen des (devonischen) Deckgebirges, das
bei plétzlichen Maarexplosionen mitgerissen wurde. Der vulkanische Anteil ist in diesen Sedimenten
entsprechend gering.

Umgelagerte pyroklastische Lockersedimente sind dhnlich zusammengesetzt wie die Epiklasten oder
Tuffitischen Sedimente. Diese Uberwiegend feinkérnigen Sedimente, wurden in Suspensionen mit dem
die Eruptionen auslésenden externen Grund-/Oberflachenwasser in die Taler versplilt. Epiklastische
Aschensande waren an Schlammstrédmen (laharartigen Bildungen) beteiligt und verfillten zeitweise die
Taler des Nier- und UelRRbachs.

Tuffite, vulkaniklastische bzw. epiklastische Brekzien kommen nur im Untergrund der Deck-
schichten vereinzelt vor und bestehen aus verfestigten, ehemals lockeren pyroklastischen bzw. durch-
weg epiklastischen Auswiirflingen.

2.2.4. Pleistozdane Landschaftsgenese, fluviatile Sedimente und dolische Ablagerungen

Das heutige Landschaftsbild wurde maf3geblich im Pleistozan (,Eiszeitalter”) geformt. Dieser Zeitab-
schnitt begann vor 2,6 Mill. Jahren und endete vor erst etwa 12.000 Jahren. Durch die starke Hebung
des Rheinischen Schiefergebirges ab dem alteren Pleistozdn und durch den sich wiederholenden
Wechsel von Warm- und Kaltzeiten Uberwog letztlich starker Abtrag, was ein markantes Einschneiden
der FlieRgewasser in die prapleistozane Landoberflache zur Folge hatte. Alle tributaren FlieRgewasser
stellten sich auf den Hauptvorfluter Mosel bzw. Rhein ein und vertieften ebenfalls ihre Talsysteme.
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Altere Terrassenablagerungen sind in Originalposition im Untersuchungsraum nicht erhalten und nur
gelegentlich ist in den Béden der Steiltalhdnge eine schwache Kiesbeimengung, meist aus Quarzit oder
Gangquarz in der Grobbodenfraktion festzustellen. Die jlingsten Lieser-Schotter (wiirmzeitliche Nieder-
terrasse) verbergen sich westlich der Lieser im Untergrund der Flache zwischen Daun und ehemaligem
Eisenbahnviadukt. Die Reste der Uel3bach-Niederterrasse sind oberhalb ihres Steiltalabschnitts zwei
Meter Uber dem heutigen Talgrund zu suchen (QUITZOW in MEYER 1994).

Einige junge Eruptionspunkte beeinflussten durch Lavastrdme und Sedimente magmatischer Herkunft
die Talbildung im Jiingeren Pleistozan. Vulkanisches Material fiillte die Taler und fuhrte ortlich zum Auf-
stau. So flossen z.B. die Auswurfsmassen des “Immerather Maares” durch das kleine Nierbachtal und
ergossen sich in Form eines Lahar-artigen Sedimentstroms ins Uef3bachtal. Im Mindungsbereich beider
Taler sind Reste dieser Sedimente unterhalb der Deckschichten vorhanden. Ein weiteres Beispiel findet
sich im Alftal nérdlich von Strohn. Dort liegen Lavastrdme unter funf bis sechs Meter machtigen Kiesab-
lagerungen (Niederterrasse) bzw. spatwirmzeitichen Schwemm-Tephren (MEYER 1994) und holo-
zanen Auensedimenten.

Die eiszeitlichen Lokallésse nahmen beim Uberwehen saprolithischer Zersatzdecken aus Verwitte-
rungsmaterial auf. Sie waren primar lehmiger als die Lésse in Nahe der grof3en Flusstéler. Carbonatfreie
Lokallosslehme (Symbol lok) kommen siid- / westlich in Richtung Moseltal und Bitburger Gutland vor.
Der Begriff polygenetische Lossderivate (Symbol Lp) der dolischen Hauptkomponente bezeichnet die
Herkunft aus priméar kalkfreier Lokallosslehmfazies. Allerdings gibt es ortlich eindeutige Hinweise auf
ehemals vorhandenes Carbonat, sodass die dolische Hauptkomponente dort nicht eindeutig Léss oder
primar kalkfreiem Lokalldss zugeordnet werden kann (Symbol LO). Ein charakteristisches Unterschei-
dungsmerkmal gegenulber kalkhaltigen reinen Ldssen im Schiefergebirge, z.B. denen des Neuwieder
Beckens, ist das Verhaltnis Grob- zu Mittelschluff, das im Lokallésslehm deutlich niedriger liegt. Lokal-
I6sse mit Restcarbonat kommen im Untersuchungsgebiet jedoch nicht vor.

Verlehmte Lokallosse sind jinger als einige Maare, da sie kleinere Formen fast nivellieren. Beispiels-
weise ist das kleine, hochwirmzeitliche ,Hitsche Maar“ noch als flache Senke erhalten. Die Zusammen-
setzung der Sedimente ist teilweise komplex, da verschiedene Lockergesteine durch kaltzeitliche Pro-
zesse vermischt wurden.

Auf der Hochflache bei Strotzblsch liegen bei etwa 400 mNN. nahe der Gelandeoberflache z.B. kryogen
veranderte Lokallésslehme der aus carbonatischem Lokalldss hervorging. Etwa zeitgleich mit der Se-
dimentation gelangte zudem lokale Tephraasche in dieses dolische Sediment. Spater wurde auch noch
saprolitisierter Schiefer bei kryogenen Umlagerungsvorgangen eingepresst.

Der wirmzeitliche Vulkanismus verursachte Abspullungsvorgange. In den Tiefenzonen, zum Beispiel im
Talgrund des UeRbachtales bei Meiserich, lagerte sich der von Hangen erodierte Lokallésslehm ab und
ist dort értlich noch heute erhalten.

In den alteren, kesselartigen Trockenmaaren liegen, wie auf einigen Hochflachen im “Airfall“-Areal der
Vulkanablagerungen, intensiv gelbbraune bis gelblichgraue Ldsslehme Uber sandig-(tonigen) Pyro-
klastiten. Wahrend der letzten Eiszeit wurden sie von den steilen Kraterhangen vollstandig in die Kessel
verschwemmt oder solifluidal umgelagert. Sie nahmen dabei z.T. farblich erkennbares Fremdmaterial
auf. Bereits zu diesem Zeitpunkt dirften sie angewittert bzw. entkalkt gewesen sein und kénnen von
Lésslehm oder Solumsediment Gberdeckt sein.

Die Deckschichten und die umgelagerten Lokallésslehme haben Bodenarten von schluffigem bis toni-
gem Lehm, d.h. sie sind meistens toniger als nicht verspllte Lokallésslehme. Der aolische, verlehmte
Lokalléss hat eine gelblich-braune Farbe (10YR 5/4 bis 5/5). Es handelt sich um einen Lehm mit gerin-
gem Sandanteil (ca. 10 - <20 %) mit meist erkennbarem Grobbodenanteil von ca. 10-15 %.
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2.2.5. Pleistozdne Deckschichten

Die natirliche (geogene) Elementzusammensetzung der Bdden als oberster und jlingster Teil der Erd-
kruste geht primar auf die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials der Bodenbildung zurlick. Die
Bdden sind jedoch fast ausnahmslos nicht unmittelbar in Verwitterungsprodukten der Festgesteine ent-
wickelt. Vielmehr fand die Bodenbildung meist in kaltzeitlichen (pleistozanen) oder holozanen
Lockersubstratdecken (Deckschichten) statt. Uberwiegend sind es Ablagerungen, die durch Ab-
schwemmungen, Verwehungen und/oder durch Durchmischungen und Verlagerungen unter kaltzeit-
lichem Klima entstanden. Bei diesen Prozessen entstanden eigenstandige geologische Schichten, die
neben den Gesteinen des Untergrundes und deren Verwitterungsbildungen (Lokale Komponente) auch
ortsfremde Lockersedimente wie Loss(-lehm) enthalten kénnen und als periglaziale Lagen (Symbol: pfl)
bezeichnet werden. Es sind allochtone, solifluidale und -mixtive Lockersedimente. Die Bildung der heute
vorhandenen periglazialen Lagen fand Uberwiegend in der Weichsel-(Wirm-) Eiszeit statt. Sie entstan-
den durch oberflachennahes Auftauen des kaltzeitlichen Dauerfrostbodens im Sommer. Schon geringe
Hangneigung l6ste die gravitative Verlagerung der wassergesattigten Zone der oberen 3 bis 7 dm des
sommerlichen Auftaubodens (Solifluktion < Bodenflielken) aus. Eingewehte (dolische) Fremdkompo-
nenten (z.B. Loss, Losslehm, (vulkanische) Tephren) vermischten sich mit dem Material der an der
Oberflache liegenden Schicht und/oder mit im Einzugsgebiet der Solifluktionsdecken anstehenden Ge-
steinen.

Diese Prozesse sind von entscheidender Bedeutung fur die natirlichen Elementgehalte der Béden im
Mittelgebirgsraum. Besteht die lokale Komponente der periglazialen Lage beispielsweise aus spuren-
elementreichen Substraten (z.B. Basalte, Schiefer) wirkt das Fremdmaterial ,verdinnend®, d.h. es senkt
in Abhangigkeit von seinem Anteil mehr oder weniger den Gesamtgehalt. Der entgegengesetzte Effekt
tritt naturlich in Lagen auf, die spurenelementarme Gesteine wie beispielsweise Sandsteine oder Quar-
zite enthalten.

Die periglazialen Lockergesteinsdecken bestehen auferhalb des Vulkanfeldes hauptsachlich aus zer-
setzten Devongesteinen. Der Ldsslehm-Anteil ist meist nur gering bis sehr gering (Anteilklassen 1.1 —

frisches und wenig verwittertes
Gestein des Untergrundes

Gesteine, die in Zusammenhang
— mit den in situ liegenden Gesteinen |_| tertidre Verwitterungsreste
stehen (Solimixtion, Solifluktion) des Untergrundes und Paléo-
Solummaterial

_| Lokale
Komponente =

frisches und wenig verwittertes
Gestein des Oberhangbereichs

Fremd-Gesteine
aus dem Oberhangbereich — tertidre Verwitterungsreste
(Gberw. Solifluktion) — und Paldo-Solummaterial
vom Oberhangbereich

Hauptlage ||

carbonathaltiges
Fernsediment (L&ss)

Fern- carbonatfreies
komponente Fernsediment
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Abb. 2 Potentielle petrographische Komponenten der Hauptlagen
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1.2). Seltener sind mittlere bis hohe Léss(lehm)-Anteile zu finden. Dies ist in Mulden der Hochflachen
und z.T. in Steiltédlern im Stden, sonst auch in Trockenmaaren der Fall (Substratgruppe 199). Dort sind
auch typische Ldsslehme in umgelagerter Form anzutreffen sind. Extreme Ubernutzung fiihrte zu weit-
raumiger Erosion, sodass in geneigten Hangexpositionen l6sslehmfreie periglazidre Basislagen aus
devonischen Gesteinen oberflachlich die Regel sind (Substratgruppe 200, z.T. 194, 198). Trotz un-
gunstig hohem Grobbodenanteil wird Substratgruppe 200 auch ackerbaulich genutzt. Die Erosions-
bdden (Regosole, Braunerde-Regosole) haben Bodenarten aus schluffigem bis schwach sandigem
Lehm. Durch die pleistozane Steiltalbildung gelangten Schiefer, teils mit psammitischen Lagen im
Pleistozan an die Oberflache. Dort finden sich auch gering entwickelte Béden wie Ranker oder Ranker
Braunerden. Auf steileren Felsen mit schitterem Eichen- bzw. Strauchbewuchs sind initiale Syrosem-
oder Felshumusbdden ausgebildet, in denen Humus- oder Feinerdeakkumulation kaum maoglich sind.

Im Verbreitungsgebiet der periglazialen Basislagen aus devonischen Sandsteinen und Quarziten
findet man die am geringsten nahrstoffversorgten, oligotrophen Waldstandorte (Substratgruppe 194).
Sie verarmten durch historischer Intensivhutzung an Nahrstoffen oder befinden sich auf exponierten
Steilhangen. Unter Laubwald sind auf kaum geneigten Hochflachen jedoch l6sslehmarme, periglaziale
Hauptlagen mit mehr oder weniger erodierten Braunerden ausgebildet. Gute Moder-Humusformen
deuten auf mesotrophe Standortsbedingungen hin.

Typisch fir das Untersuchungsgebiet sind Braunerden aus Lésslehm-armen, pelitischen Periglazial-
lagen (Hauptlage) (Substratgruppe 198). Sie kommen meist im Forst vor, wurden aber dort in histo-
rischer Zeit auch ackerbaulich genutzt. Es fallt auf, dass hier glinstige Moderhumusformen der Wald-
standorte vorkommen. Unter Ackerland ist dort nur die periglazidre Basislage aus reinem Pelitzersatz
mit schwach tonigem Lehm erhalten. Darin sind Regosole und Braunerde-Regosole entwickelt. Wenn in
tonigeren Unterbodenhorizonten ortlich saprolithischer Schieferton enthalten ist, fiihrt die Deckschicht in
niederschlagsreichen Perioden zeitweise Stauwasser. Daher werden diese Pseudogley-Regosole oder
Pseudogley-Braunerden als Griinland genutzt.

In Substratgruppe 197 sind psammitisch-pelitische, I6sslehmfiihrende Periglaziallagen aus schluffi-
gem bis schwach sandigem Lehm, teilweise schwach tonigem Lehm ausgewiesen. Uberwiegend sind
es Waldbdden mit zunehmend glinstigerer Nahrstoffversorgung, was auf héhere Losslehmanteile zu-
ruckzufihren ist. Unter Waldnutzung sind Braunerden typisch.

In den Uberwiegend I6ss(lehm)-gepragten Periglaziallagen aus devonischen Schiefer und Peliten
(Substratgruppe.199) kommen in der Moseleifel im Wald fast nur mullartige Moder- und sogar gute F-
Mull-Humusformen auf den meso- bis schwach eutrophen, sehr gut nahrstoffversorgten Waldstandorten
vor. Bei hohen Ldsslehmgehalten tritt in dieser Einheit ortlich solifluidaler Losslehm mit geringem
Anteil an Schiefer und Peliten und z.T. basischen Tephren auf. Typisch sind stark entwickelten
Braunerden, in denen gelegentlich eine schwache Tonverlagerung auftritt. Kolluvial Gberdeckte, tief-
humose, erodierte Braunerden sind unter derzeitiger Wald- und Grunlandnutzung an Unterhangen und
in Mulden anzutreffen.

In dem ackerbaulich am haufigsten genutzten Deckschichtsubstrat aus zersetzten devonischen Peli-
ten, Psammiten und Lésslehm (Substratgruppe 201) kommen fast nur Erosionsbéden, Regosole und
Braunerde-Regosole vor. Die gepfliigte, zumeist l6sslehmhaltige Deckschicht enthalt den ehemaligen
Verbraunungshorizont. Im Grinland in Dellentdlchen und Mulden kommen eingespllte Solumsedimente
mit Stau-/ Grundwassereinfluss vor. Die Bodentypen dort sind Kolluvisol-Gleye, Pseudogley-Gleye,
Nassgleye.

Tertiare Basalte sind komplett von stark l6sslehmgepragten Deckschichten verhillt (Substratgruppe
221). In deren periglazialen Lagen sind tiefhumose Braunerden und Braunerde-Regosole entwickelt. Im
Gipfelbereich der Steineberger Ley kommen sie Uber kryogenen fersiallitischen Palaobodenresten (Re-

22 BODENZUSTANDSBERICHT GILLENFELD



UNTERSUCHUNGSRAUM

Tab.5  Substrate der Oberbdden im Untersuchungsraum

(Flachenanteile abgeleitet aus der Substratkarte)
Substratgruppen Kurzbezeichnung ID.*| km®> %
Auenschluff /-lehm (carbonatfrei) Au/Al 162 1,8 1,4
Auen- und Solumsedimente [Losslehm (2-3) / Pelite; Schiefer A; U [Lp (2-3) / Mo; Msf; Atfl 226 8.5 6.4
(Devon) (1-2) / Tephren (Quartar-Tertiar) (1-2)] (d) (1-2) / +LT (g-t) (0-1)] ’ ’
Moor oder Anmoor H; AH 31 0,3| 0,2
Sandstein; Quarzite (Devon) / Periglaziale Lagen / Solumsedimente | s (d); *q (d); pfl/U [(*s; *q) 194 29 29
[Sandstein; Quarzite (Devon) (3-4) / dolische Sedimente (0-1)] (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp (0-1)] ’ ’
Periglaziale Lagen / Solumsedimente [Lésslehm (1-2) / Sandstein; | pfl/U [Lp (1-2) / *s; *q (d) 197 5.1 3.9
Quarzite (Devon) (1-2) / Pelite und Schiefer (Devon) (1) (1-2) / Mo; Msf; AMfl (d) (1)] ’ ’
Pelite und Schiefer (Devon) / Periglaziale Lagen / Solumsedimente | *to; Atsf; Atfl (d); pfl/U [*o; 198| 15.4| 11.6
[Pelite und Schiefer (Devon) (3-4) / Lésslehm (0-1)] Msf (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)] ’ ’
Periglaziale Lagen / Solumsedimente [Losslehm (2-3) / Pelite; pfl/U [LO;Lp (2-3) / Mo; Msf; 199 18 14
Schiefer (Devon) (1-2)] Mfl (d) (1-2)] ’ ’
Periglaziale Lagen / Solumsediment [Pelite; Schiefer (Devon) (2-3) /| pfl/U [Mo; tsf; Atfl (d) (2-3) / 200 34 25
Sandstein; Quarzit (Devon) (1-2)] As; Mg (d) (1-2)] ’ ’
Periglaziale Lagen / Solumsedimente [Pelite; Schiefer (Devon) (2-3) | pfl/U [*o; AMsf; Atfl (d) (2-3) / 201| 244| 184
/ Lésslehm (1-2) / Sandstein; Quarzite (Devon) (1) Lp (1-2) / *s; Aq (d) (1)] ’ ’
Periglaziale Lagen / Solumsedimente [Pelite; Schiefer (Devon) (2-3) | pfl/U [Mo; Atsf; Atfl (d) (2-3) / 224| 351| 265
/ Lésslehm (1-2) / Tephren (Quartar-Tertiar) (1-2)] Lp (1-2) / +LT (g-t) (1-2)] ’ ’
Periglaziale Lagen / Solumsedimente [Léss(-lehm) (2-3) / Basische | pfl/U [LO;Lp (2-3) / +Krb (g-t) 221 0.4 0.3
magmatische Festgesteine (Quartar-Tertiar) (1-2)] (1-2)] ’ ’
Periglaziale Lagen / Solumsedi. [Basische magmatische Fest- und | pfl/U [+Krb; +LTb (g-t) (3-4) / 223 14| 11
Lockergesteine (Quartar-Tertiar) (3-4) / div. Nebenkompo. (0-1)] -.- (0-1)] ’ ’
Basische Tephren (in situ und natirlich umgelagert) / Kippsubstrate | +LTb;+L-Vt; pfl/U; Y-oj [+LTb 218| 176! 133
[Basische Tephren (3-4) / div. Nebenkomponenten (0-1)] (3-4) / -.- (0-1)] ’ ’
Periglaziale Lagen / Solumsedimente / Kippsubstrate [Loss(-lehm) | pfl/U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / 219 6.3 48
(2-3) / Basische Tephren (1-2)] +LTb (1-2)] ’ ’
Periglaziale Lagen / Solumsedimente [Losslehm (1-2) / Tephren pfl/U [Lp (1-2) / +LT (g-t) 25| 46 3.4
(Quartar-Tertiar) (1-2) / Sandstein; Quarzite (Devon) (1-2)] (1-2) 1 s; Aq (d) (1-2)] ' ’
Vulkanogene epiklastische Ablagerung; vorherrschend aus
karbonatfreien devonischen Sedimentgesteinen *L-VE/"seg 222 1.1 0.8
nicht kartierte Flachen (Siedlungen; Gewerbe; Gewasser; etc.) 2,5 1,9
Gesamtflache Summe 132,6/100,0

* ID. = Identifikationsnr. der Substratgruppe in der Substratkarte (siehe auch Kartenanlage)

in Klammern gesetzte Zahlen = Mengenanteilsklassen

Kirzel Einstufung Definition

1 gering < 35 % Anteil am Feinboden

2 mittel 35 - 65 % Anteil am Feinboden
3 hoch > 65 % Anteil am Feinboden

4 ausschliellich 100 % Anteil am Feinboden

sidualtone) vor. Wenig unterhalb des Gipfels nimmt in der Deckschicht Stauwassereinfluss zu, da basal-
tischer Tuff in den Unterboden in lésslehmreichen TonflieRerden eingemischt ist. Die dort verbreiteten
Pseudogley-Braunerden bildeten sich vermutlich erst nach Rodung des Waldes, da der frihere Baum-
bestand eine hoéhere Verdunstung hatte und die tuffhaltigen Unterbdden keine extremen Stausohlen

darstellen.
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Durch den Airfall pyroklastischen Materials aus dem quartaren Vulkanismus wurden in der unmittelbar
postvulkanisch einsetzenden Verspllungs- und spateren Solifluktionsphase in alle damals an der Ge-
landeberflache ausgebildeten Sedimente deutliche, feine pyroklastische Anteile eingemischt. Wegen der
damit einhergehenden Abtragung reiner Pyroklastitschichten sind Deckschichten &lterer Maare und
Kesseltaler nur wenig von Deckschichten der reinen Devonareale auerhalb der pyroklastischen Airfall-
grenze unterscheidbar.

In den Substratgruppen 218 und 219 sind Deckschichten ausgewiesen, in denen pyroklastisches Mate-
rial mit Léss(-lehm) und &rtlichen Spuren aus devonischer, teils epiklastischer Gesteinsverwitterung
vermischt ist.

Die Maare und Schlackenkegel an deren Hangen sich die pyroklastischen Ablagerungen erhalten
haben und das meist hochflachenartige Umfeld der Vulkane, das sich durch den pyroklastischen Fall-
out durch teilweise bis weit Gber zehn Meter machtige Sedimentpakete bildete, sind die Kernflachen der
vulkanischen Haupteinheit (Substratgruppe 218). Sie umfasst Deckschichten die genetisch innerhalb
der Gruppe zum Teil deutlich unterscheidbar sind, jedoch petrographisch miteinander verwandt und
substrattypologisch sehr ahnlich zusammengesetzt sind. Allgemein treten die pyroklastischen Substrate
dieser Substratgruppe als schwach bis stark sandige Lehme und stark lehmige Sande in Erscheinung,
etwas untergeordnet sind auch oberflachennahe Lehmsande anzutreffen. Sehr auffallend sind die dun-
kel braungrauen bis schwarzgrauen Bodenfarben. Solch sandige Bodenarten sind auf3erhalb des Vul-
kanfeldes in devonischen Substraten ungewohnlich und ein deutliches Unterscheidungsmerkmal zu
letzteren Deckschichten.

In den Arealen der pyroklastischen “Air-fall“-Zone liegen in Flachen der dargestellten Substratgruppe
225 komplex zusammengesetzte Decksubstrate, die ortlich im Untergrund erhalten gebliebene tuffi-
tische Sedimente oder epiklastische Schutte Gberdecken. In den meisten Fallen jedoch ist der Unter-
grund durch Basislagen aus zersetzten Devongesteinen aufgebaut. Die vorkommenden Braunerden
unterscheiden sich im Hauptlagenabschnitt jedoch nicht wesentlich. Als Hauptkomponenten besitzen sie
Lésslehm, Tephren und devonische Sandsteine. Ortlich treten auch devonische Pelite als Nebenanteil
auf. Kolluvisole aus Solumsediment und Regosol-Braunerden aus gravitativ verlagertem Hauptlagen-
substrat kommen in alten Kesseltdlern oder an Maarkesselhangen vor.

In der Substratgruppe 224 sind Tephren oder tuffitische Sedimente selten das Ausgangsgestein, meist
sind es devonisch gepragte Basislagen. Die Decksubstrate sind genetisch vergleichbar mit der Einheit
225. RegelmaRig kommt eine Ldsslehm-fihrende Periglaziallage vor, die petrographisch ebenfalls
komplex zusammengesetzt aber pelitisch gepragt ist. Darin sind Braunerden aus schluffigem Lehm,
selten schwach sandigem Lehm entwickelt. Der maximal mittlere Grobbodenanteil setzt sich aus
Devongestein und z.T. magmatischen Lapilli zusammen. In kleineren Talern wurde das von angren-
zenden Hangen abgeschwemmte Material akkumuliert. Dort kommen Kolluvisole aus Solumsediment
mit gleicher Bodenart vor.

Auf den zuletzt aktiven Vulkanen liegen bei vollstandig erhaltener Abfolge als Decke zuoberst 16ss-
lehmarme, lapilliarme basische Tephraaschen (Symbol +LTb;a) und l6sslehm- bzw. lapilli-arme,
tuffitische Sedimente (+L-Vt). Sie gehen Uber in gravitativ verlagerte bzw. verschwemmte basische
Tephraaschen.

Anders als die spatwirmzeitlichen Maaren Dirres Maar und Gemindener Maar besitzen die aller-
jungsten Pyroklastite des Pulver- und Immerather Maares keine Hauptlage, die per Definition als Auf-
tauschicht anzusehen ist. Wahrend ihres Bildungszeitraumes war die Konsolidierung der vulkanischen
Lockersedimente und z.T. die Vulkanaktivitdt noch nicht abgeschlossen. Bodenartlich kommen ober-
flachlich schluffig-lehmige bis (stark) lehmige Sande vor. MaRig verbraunte Regosol-Braunerden sind in
weniger geneigten Reliefpositionen die typische, vollstandige Bodenform. Bei forstlicher Nutzung (Laub-
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oder Mischwald) ist die Streuzersetzung dort durchweg optimal und das Vorjahreslaub wird komplett in
einer Vegetationsperiode abgebaut (L-Mull). Eine gute bis sehr gute Nahrstoffversorgung auf diesen fast
durchweg voll eutrophen Standorten ist die Regel. Basislagen aus alterer basischer lapillifihrender
Tephraasche oder mit verwitterter basischer Schlackenbrekzie sind starker verwittert. In ihnen sind ty-
pische Braunerden bis ferritische Braunerden entwickelt mit schwach sandigen bis schwach tonigen
Lehmen in der Deckschicht. Unter Laubwald ist auf eu- bis mesotrophen Standorten die Streuzer-
setzung geringfiligig schlechter (mullartige Moder-, feinhumusarme Moder-Humusformen).

Dank ihrem gunstigen Nahrstoffangebot werden die Boden aus pyroklastischen Ablagerungen (Sub-
stratgruppe 218) vorrangig landwirtschaftlich genutzt. Die bereits lange andauernde Nutzung hatte hau-
fig starke Erosion der lI6sslehmfiihrenden Hauptlagen zur Folge. Braunerden degradierten zu Regosolen
bis Braunerde-Regosolen, die nun teilweise in Losslehm-freien Basislagen entwickelt sind. Fir weniger
geneigte Bereiche sind Kolluvisole aus lapilligrusigen Lehmsanden die typischen Bodenform.

In einigen spatwirmzeitlichen Maaren sind Losslehm-reiche Substrate anzutreffen, die aufgrund des
geringeren Alters der Maare (z.B. im ,Mirmes“-Maar) nicht dem hochwirmzeitlichen Lokalldsslehm
entsprechen kénnen. Oft ist die Deckschicht als deutlich tephrafiihrende Hauptlage ausgebildet oder es
handelt sich um alteren solifluidalen oder verschwemmten Sandlésslehm. Derart zusammengesetzten
Substrate bilden gemeinsam die Substratgruppe 219. An gering geneigten Maarkessel- wie auch an
Vulkankegelhangen bildeten sich in diesen Substraten Parabraunerde-Braunerden. In Richtung Maar-
kesseltiefenzone gehen sie in Kolluvisole (ber. Typische Bodenarten reichen von schluffig-lehmigem
Sand bis zum schwach sandigen Lehm. Die Bdden dieser Substratgruppe werden fast durchweg land-
wirtschaftlich genutzt.

Bei der Substratgruppe 222 handelt es sich um epiklastische Schutte. Der Anteil devonischer Ge-
steine liegt daher bei Uber 75% und der Anteil vulkaneigener Tephra ist entsprechend gering (siehe
oben). Sie ist in Kesseltdlern und alten Maaren (z.B. Immerather Risch) und auf pyroklastischen
Fachern (z.B. nérdlich des Holzmaars) zu finden. Ortlich, z.B. in der Nahe des spatwiirmzeitlichen
Holzmaars sind sie Lésslehm-reich und als periglaziale Lage (Hauptlage) anzusehen. Bei geringem
Lésslehm-Anteil sind es grusfuhrende, sandige Lehme bis Gruslehme. In ihnen sind Regosolen bis
Regosol-Braunerden entwickelt. Sie bilden mesotrophe Waldstandorte mit feinhumusarmen Moder-
humusformen bei hohem Steingehalt in der Deckschicht.

An steilen Kraterhangen (z.B. am Steinbruch oberhalb Immerath) sind diese jlingeren Deckschichten
durch Ubernutzung erodiert. Dort bilden ltere schuttreiche Basislagen aus alteren, ehemals schwach
verfestigten epiklastischen Brekzien (+VE-“b) die Deckschicht. In ihnen sind Braunerde-Ranker aus
Sandschutt bis (Braunerde-) Regosole aus Lehmschutt, z.T. bis Schuttlehm entwickelt.

Vertreter vulkanischer Festgesteine sind in der Substratgruppe“223“ zusammengefasst. Darunter fallen
Nephelin-Leucitit-Laven bzw. Schlackenagglomerate und basische Schlackenbrekzien, sowie basische
Agglomerat-Tuffe sowie Tuffite. Die dortigen Basislagen werden ferner durch lockere Pyroklastite in
Form von Aschen und Lapilli aufgebaut. Die Tephren wurden von jliingeren Vulkanen ausgeworfen und
mit dem verwitterten Festgesteinsmaterial solifluktiv vermischt. In Hauptlagen wurden Lokalldsslehm
bzw. polygenetische Lossderivate in geringem Anteil eingemischt. Das Bodenformeninventar reicht
unter Acker- bzw. Grinland von locker gelagerten Braunerden aus grusfiihrenden Lehmen bis Grus-
lehmen (Hauptlagen tber Basislagen) bis zu Regosolen aus Gruslehm oder Lehmgrus (Basislagen). Die
alteren verfestigten Ablagerungen sind oértlich (z.B. am Kraterrand des Oberwinkler Maares, im Alftal)
durch historische Bodenerosion wieder fast an die Oberflache geraten. Kleinflachig stehen unter Wald
im Durchbruchstal des Alfbaches sudlich von Strohn verwitterte basanitische Agglutinate (+Vb), ba-
sische Agglomerattuffe (+VTb) und auch basaltische Lava (+B) des Wingertsberg-Vulkanes mit flach-
grundigen Braunerde-Ranker-Bodenbildungen in Basislagen an.
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2.2.6. Holozdne Landschaftsgenese und Sedimente

Im Untersuchungsgebiet ist seit dem Ende des Atlantikums mit anthropogenen Eingriffen in die Umwelt
zu rechnen. Die Zuwachsraten der Mikrolagen in Maarseesedimenten zeigen einen Sprung von Werten
zwischen vormals 0,4 bis 0,7 mm pro Jahr auf 1 mm. Durch Feinstratigrafie und Sedimentanalysen der
Seeablagerungen im Holzmaar deutet ZOLITSCHKA die festzustellenden Stoffeintrage und Holzkohle-
anreicherungen aus Bohrkernen in 6 m Tiefe in die Zeit der friihesten neolithischen Besiedlungen
zwischen 3400 und 3200 Jahren v.Chr. (ZOLITSCHKA 1989). Mit Einfihrung des Ackerbaus (Eifel-
Hunsriick-Kultur) nahmen Bodenerosion und Sedimenteintrag auf Raten von bis zu 12 mm pro Jahr zu.
Dies geschah wahrscheinlich erst recht unter der rdmerzeitlichen Besiedlung mit Gutshéfen ab dem
ersten Jh. n.Chr..

Das in FlieRgewasser eingetragene Solummaterial wurde bei Hochwasserablauf in den Auen fluviatil
aufgelandet. In breiteren Abschnitten des Uelibach, Sammetbach, Ulmenerbach ist eine starke Maan-
derbildung in den Auen zu beobachten. Die Alfaue ist in einigen Abschnitten (zwischen Mehren und
Gillenfeld) und ihre Zuflisse bei Saxler und Udler (untere Bachaue) sowie einige Maarkessel (z.B.
“Mirmes*) wahrend kurfurstlich-trierischer Besitzphase und bis weit ins 19.Jh. in Fischteichanlagen um-
gewandelt worden. Im 20. Jh. wurden Abschnitte der Alf begradigt und vertieft. Dies sollte vor Hoch-
wasser schitzen und das nach Aufgabe der Teichwirtschaft versumpfte Griinland trocken legen.

Die Solumsedimente und carbonatfreien Auensedimente der Taler sind schiuffige und schluffig-
tonige Lehme und bestehen aus dem erodierten Bodenmaterial ihres Einzuggebietes. Im Alf-Tal und im
Ulmener Bachtal verzahnen sich fluviatile Auensedimente und Solumsedimente, die seitlich in die zwei
breiteren Taler als teils deutliche Schwemmfacher eingeschwemmt wurden (Substratgruppe 226). In
Abschnitten, die durch Aufstau als Fischteiche phasenweise kaum Gefélle hatten, lagerten sich tonige
und fein- bis mittelschluffige Fraktionen bei Hochwéassern ab. Dort sind die tonigsten Sedimente des
Untersuchungsraums zu finden. Zudem sind sie reich an organischer Substanz.

In schmaleren Talern, z.B. des Tiefen- oder Sammetbachs, wechseln sich durch Solumsedimente domi-
nierte Streckenabschnitte und solche mit Auenablagerungen im Talldngsverlauf ab.

Die Lieser- und UeBbach-Auen und der obere Abschnitt der Alf weisen durchgangig carbonatfreie
Auenschluffe bis -lehme mit schluffiger bis lehmiger Bodenart auf (Substratgruppe 162).

Bis auf die anmoorigen Randzonen dominieren bei den verlandeten Maarseen (siehe Tab. 4) flachen-
maRig die Nieder- und Ubergangsmoore. (Substratgruppe 31). In den zwei kleineren Maaren “Diirres
Maar“ und “Strohner Maar* ist eine sehr kleine, aber deutlich gewdlbte 10 bis 12 Meter grole Kernzone
aus Hochmoortorf ausgebildet. Aus Naturschutzgrinden unterblieb die Beprobung dieser Moorflachen.

2.3. Klima (ULRIKE ZOLLFRANK)

Die Beschreibung der Klimasituation im Untersuchungsgebiet ist mit Schwierigkeiten behaftet. Auf dem
Blatt selbst konnte auf keine Station des DWD zurlckgegriffen werden. Deshalb wurden zur weiteren
Orientierung die Station Dreis-Briick des Agrarmeteorologischen Messnetzes Rheinland-Pfalz, die je-
doch auch auferhalb des Untersuchungsgebietes liegt und damit nicht unmittelbar reprasentativ sein
kann, sowie interpolierte Niederschlagsdaten hinzugezogen (siehe Tab. 6)

Die durch den Vulkanismus Uberpragte Hochflachen-Landschaft des Untersuchungsraums hat eine
mittlere Hohe um 440 mNN. Typisch sind Héhen zwischen 380 und 480 mNN. Die héchsten Erhe-
bungen wie Mauseberg oder Steineberger Ley erreichen Héhen um 560 mNN. Der tief in die Hochflache
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UNTERSUCHUNGSRAUM

Tab.6  Mehrjahrige Mittelwerte der Temperatur und Niederschlagssummen sowie der klimatischen
Wasserbilanz (Auswertezeitraum 1994 - 2005) des Agrarmeteorologischen Messnetzes
Rheinland-Pfalz und langjahrige Mittelwerte des DWD (1951 - 1980)

Jan | Feb [ Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Jahr

Station: Dreis-Briick (526 mNN)

Niederschlag (mm) 74 51 58 65 58 61 70 77 75 79 67 65 802
Mitt. Temp. (°C) 0,1 1,2 3,9 6,7 11,1 14,2 15,9| 16,1 12,0 8,4 3,8 0,6 7,8
Max. Temp (°C) 12,0| 155| 21,2 258]| 30,7| 315 326| 36,0| 282 253| 16,1 11,1 36,0
Min. Temp (°C) 17,4 -16,3| -13,6 -7,7 -2,0 1,2 4.4 2,1 -0,1 -6,9| -104| -17,0 -17,4
Klim. Wasserbilanz 71 47 31 13 -18 -30 -13 8 26 63 66 59 323

Station: Niirburg (618 mNN) (DWD)
Niederschlag (mm) 72 60 70 65 74 79 81 83 64 66 78 80 870
Mitt. Temp. (°C) -1,3 -0,7 21 55| 10,0 13,1 14,8 14,7 11,9 7,9 2,7 0,3 6,7

eingeschnittene UeRbach verlasst im Stden das Blatt Gillenfeld auf einer Hohe von nur etwa 250 mNN.
Der Hoéhenlage entsprechend herrscht im Untersuchungsgebiet ein feucht gemafigtem Klima vor. Die
Jahresdurchschnittstemperaturen liegen Uberwiegend zwischen 7 und 8°C, kénnen aber Relief- bedingt
kleinraumig starker schwanken. Oberhalb von 500 mNN treten auch Jahresdurchschnittswerte unterhalb
von 7 C auf. So ergibt sich im Beobachtungszeitraum von 11 Jahren bei der Station Dreis-Briick Ext-
remwerte -17,4 °C im Winter bis 36,0°C im Hochsommer. Nur die Monate Juni bis August sind lang-
jahrig frostfrei (siehe Tab. 6).

Der mittlere interpolierte Jahresniederschlag betrug im Untersuchungsraum fiir den Zeitraum 1951-1980
830 mm. Die Niederschlage schwanken zwischen 730 und 930 mm, wobei der etwas groRere Teil da-
von im Winterhalbjahr fallt. Durch die kihl-feuchte Witterung besitzt die Station Dreis-Bruck eine positive
Wasserbilanz von mehr als 320 mm/a. Nur in den Monaten Mai, Juni und Juli ist die potentielle Ver-
dunstung gréRer als der Niederschlag. Die Wasserbilanz ist im restlichen Jahr durchweg positiv. Fir das
gesamte Untersuchungsgebiet ist von einer merklichen Grundwasserneubildung auszugehen.

2.4. Bevolkerung und Flachennutzung

Weite Bereiche des Untersuchungsraums Gillenfeld liegen im Landkreis Vulkaneifel. Er weist mit
67 Einw./km? neben dem Eifelkreis Bitburg-Prim (59 Einw./kmz) die geringste Bevdlkerungsdichte aller
rheinland-pfalzischen Landkreise auf (Statistisches Landesamt 2015). Im Osten berthrt der Landkreis
Vulkaneifel den Landkreis Cochem Zell und im Sudwesten den Landkreis Bernkastel-Wittlich. Auch sie
zahlen mit einer Bevolkerungsdichte <100 Einw./km? zu den bevdlkerungsarmen Landkreisen in Rhein-
land-Pfalz. Diese Landkreise weisen aufgrund negativer Geburtenrate und geringer Zuwanderung eine
negative Bevolkerungsentwicklung auf.

Uberwiegend gehéren die Gemeinden zur Verbandsgemeinde (VG) Daun (Lk. Vulkaneifel). Die 6st-
lichen Gemeinden Wagenhausen, Wollmerath und Filz zdhlen zur VG Ulmen (Lk. Cochem-Zell), die
Gemeinde Eckfeld zur VG Wittlich-Land (Lk. Bernkastell-Wittlich).

Die Stadt Daun mit durchschnittlich 163 Einw./km? ist bezuglich der Landesplanung ein Mittelzentrum.
Mit zunehmender Entfernung zum Mittelzentrum nehmen die Einwohnerzahlen bis auf 30 Einw./km? ab.
Im Zeitraum von 1992 bis 2014 veranderten sich die Flachenanteile der Landwirtschaft von 44,5% auf
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Tab. 7

Flachennutzung im Untersuchungsraum (Flachenanteile aus der Nutzungskarte abgeleitet)

2

Nutzung km %
Wald- und Gehdolzflache, davon: 50,5 38,0

Laubwald 15,8 11,9

Laub- und Nadelwald 15,8 11,9

Nadelwald 18,9 14,2
Ackerland 30,8 23,2
Griinland 43,8 33,0
Feuchtgebiete 0,5 0,4
Siedlungsflachen 4.3 3,3
Siedlungsfreiflachen 0,4 0,3
Industrie und Gewerbe 0,4 0,3
Bergbau 0,4 0,3
Wasserflachen 1,0 0,8
Sonstige Nutzungen 0,5 0,4
Gesamtflache 132,6 100,0

42,9%, die Waldflachen mit 42% auf 43,4% und die Siedlungsflachen mit 11,8% auf 12,3% nur gering.
Der schon seit vielen Jahren anhaltende Trend zu steigenden BetriebsgroRen in der Landwirtschaft
besteht auch im Untersuchungsraum. Die Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe verringerte sich in
der VG Daun im Zeitraum von 1971 bis 2010 von fast 1500 auf knapp uber 200 Betriebe (-85%). Gleich-
zeitig stieg die landwirtschaftlich genutzte Flache je Betrieb von 9 auf 47 ha. Die landwirtschaftliche
Nutzflache veranderte sich damit aber nicht wesentlich. Aufgrund des feucht-kuhlen Klimas ist der Anteil
an Dauergrunland sehr hoch und betragt in der VG Daun fast 70% (Stand 2010). Der Anteil beim
Ackerland ist mit 30% entsprechend gering. Beim Viehbestand gab es im Zeitraum 1950-2010 deutliche
Veranderungen. Insbesondere die Schweinehaltung ging drastisch zurtick. Die grofte Bedeutung hat
heute die Rinderhaltung, wobei der Anteil der Milchkihe in dem Zeitraum merklich zurlickging. Die An-
zahl der Schafe liegt weit Uber dem Landesdurchschnitt. Bis etwa 1990 nahm die Anzahl der Tiere deut-
lich zu, ist seit dem aber wieder ricklaufig.

Die Landschaft ist durch den Vulkanismus gepragt und ist wegen ihrer geologischen Erscheinungsform
einzigartig in Deutschland. Daher zahlt der Tourismus zu den wichtigen Erwerbszweigen. Die Land-
kreise Vulkaneifel, Cochem Zell und Bernkastel-Wittlich zahlen mit 9500 und mehr Ubernachtungen je
1000 Einwohner zu den rheinland-pfalzischen Landkreisen mit den héchsten Ubernachtungszahlen Die
Verbandsgemeinde Daun verzeichnete 17 Orte mit Fremdenverkehrspradikaten im Jahr 2016 (Statis-
tisches Landesamt).

3. Untersuchungsmethodik
3.1. Beprobung und Beprobungsraster

Das Untersuchungsgebiet ist in Rasterflachen aufgeteilt, in denen -variabel festgelegt- jeweils
mindestens ein Untersuchungsstandort liegt. Als rdumliches Bezugssystem dient das durch die Gitter-
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punkte der TK 25 vorgegebene Raster von 1 km?. Die Verteilung der Entnahmepunkte wurde so ge-
wahlt, dass die Flachenanteile den naturrdumlichen Gegebenheiten und der Nutzungsverteilung des
Kartenblattes nahe kommt, ohne dass kleinstraumige anthropogene Veranderungen und punktuelle
Verdachtsflachen erfasst wurden.

Wahrend der Gelandearbeiten wurden 135 Profile im Kernuntersuchungsgebiet aufgenommen. Weitere
15 Profile stammen von an das Untersuchungsgebiet angrenzenden Rasterflachen. Die Bodenprofile
wurden gemaf der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Arbeitsgruppe Boden 1994) beschrieben. Sofern
es die oOrtlichen Gegebenheiten zulieRen, wurde mit einem Purckhauer-Bohrstock bis in eine Tiefe von
1 m sondiert. Im Arbeitsgebiet liegen weitere 14 Profile aus unterschiedlichen Untersuchungspro-
grammen. Es stehen 608 bodenkundlich beschriebene Horizonte zur Verfigung, von denen 418 beprobt
und analysiert wurden. Die horizontbezogene Beprobung der ersten 30 cm des Mineralbodens erfolgte
Uberwiegend in kleinen Schurfgruben. Bei Waldbéden wurde zuséatzlich aus den O-Horizonten der
organischen Auflage eine Mischprobe entnommen.

Die Proben bestanden aus mindestens 0,8-1 kg Feinboden (<2mm) bzw. 1 | organischer Auflage. Bei
67 Profilen wurde fir die Analytik auf organische Schadstoffen aus dem obersten Mineralbodenhorizont
zusatzlich ca. 1 | Probenmaterial entnommen, das umgehend gekihlt wurde.

Die Beprobung und Aufnahme der Gelandesituation erfolgte durch Herrn Dipl.-Geogr. J. Hoffmann (Fa.
TERRA PLAN HOFFMANN; Frankfurt a.M.).

3.2 Analytik

Die allgemeine Analytik, die Untersuchungen auf anorganische Spurenelemente und Radionuklide
fuhrte das Landesamt fir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz durch. Die Analyse der organischen
Schadstoffe erfolgte durch die Fa. CHEMLAB (Bensheim).

3.21. Probenvorbehandlung und Probenlagerung

- Anorganische Parameter: nach DIN ISO 11464 (1996) (Trocknen an der Luft, Abtrennung des Grob-
bodens (2 mm Sieb), fuir die Bestimmung von Gesamtgehalten (C, N, Carbonate, Kénigswasser-
extraktion) wird ein Teil des homogenisierten Feinbodens (<2mm) mit einer Achat-Kugelmihle fein-
gemahlen), Lagerung bei Raumtemperatur in verschlieBbaren Kunststoffgefalien.

- Organische Schadstoffe: Transport der homogenisierten, feldfrischen Probe in gekihlten Glas-
flaschen, Abtrennung des Grobbodens (8 mm Sieb), Bestimmung der organischen Schadstoffe und
der Bodenfeuchte an Teilproben.

3.2.2. Allgemeine Analytik

- Korngréflenzusammensetzung: nach DIN ISO 11277 (2002) (Sieb- und Pipettverfahren nach
KOHN); Zerstérung der org. Substanz bei Gehalten > 1,5 Masse-%.

- pH-Wert: nach DIN ISO 10390 (1997) (elektrometrische Bestimmung in 0,01 mol/l CaCl,).

- Carbonate: nach DIN ISO 10693 (1997) (volumetrische Bestimmung nach SCHEIBLER).

- Gesamtkohlenstoff: nach DIN ISO 10694 (1996) (Warmeleitfahigkeitsdetektion nach trockener Ver-
brennung)
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Organischer Kohlenstoff: indirekte Bestimmung nach DIN ISO 10694 (1996) (berechnet aus Gesamt-
kohlenstoffgehalt und Carbonatgehalt (Coq = C;- (0,12 x CaCOyg))

Gesamt-Stickstoff: nach DIN ISO 13878 (1998) (Warmeleitfahigkeitsdetektion nach trockener Ver-
brennung).

mobile Makroelemente: Extraktion nach DIN 19730 (1997) (Extraktionslésung: 1 mol/l NH;NO3); Be-
stimmung: ICP-AES (Ca, Mg, Al) (Nachweisgrenzen siehe Tab. 8).

Kationenaustauschkapazitat und austauschbare Kationen: DIN 19684 Teil 8, Bestimmung: Flammen-
photometer (Ca, K, Na), Flammen-AAS (Mg), elektrometrisch (H-Wert), KAK,; = Summe der aus-
tauschbaren Kationen.

Phosphor, Kalium: DL-Methode nach VDLUFA (1991), Bestimmung mit ICP-AES.

3.2.3. Spurenelemente Tab.8  Mittlere Nachweisgrenzen (Makro- und

Spurenelemente)
(Die Nachweisgrenzen beziehen sich auf den

mobile Spurenelemente: Gehalt im Boden)

nach DIN 19730 (1997) (Extraktionslésung: Mittlere Nachweisgrenze in mg/kg TB
1 mol/l NH4NO3); Bestimmung: ICP-AES (Cu, Ni, Element | Konigswasser- NH.NO5-
Zn). G-AAS (As, Cd, Cr. Pb), FIMS (Fo) Extraktion Extraktion
Spurenelemente (Gesamtgehalt): Al - 0,05
Konigswasser-Extraktion nach DIN ISO 11466 As 0.1 0,01
(1997): Bestimmung: Flammen-AAS (Cr, Cu, Ni,  |<@ - 1,0
Pb), G-AAS (As, Cd), FIMS (Hg), ICP-AES (A, |Cd 0,005 0,001
Ca, Cu, Fe, Mg, Zn) Cr 0,1 0,001
Cu 0,1 0,005
Hg 0,006 0,00005
Mg - 0,25
Ni 0,2 0,005
Pb 0,05 0,003
Zn 0,1 0,01

3.24. Organische Schadstoffe

30

Organochlorpestizide: nach E DIN ISO 10382 (1998); Trocknung mit Natriumsulfat, Extraktion (8 h)
mit Petrolether am Soxhlet, Reinigung des Extraktes Uber Kieselgel, Einengen des Extraktes,
Messung per Gaschromatographie mit massenselektivem Detektor.

Polychlorierte Biphenyle (PCB): nach DIN 38414 Teil 20 (1996); Trocknung mit Natriumsulfat, Extrak-
tion (8 h) mit Hexan am Soxhlet, Reinigung des Extraktes uber Silbernitrat/Kieselgel, Einengen des
Extraktes, Messung per Gaschromatographie mit massenselektivem Detektor.

Pentachlorphenol (PCP): nach E DIN ISO 14154 (1998); Trocknung mit Natriumsulfat, nach Ansaue-
rung mit Salzsaure Extraktion (8 h) mit Aceton/Hexan am Soxhlet, Einengen des Extraktes, Deriva-
tisierung eines Aliquotes mit Essigsaureanhydrid, Messung per Gaschromatographie mit massen-
selektivem Detektor.
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Tab. 9
polychlorierten Biphenyle (PCB)

Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der

Organochlorpestizide und der

Verbindung Summenformel Quantitative
(Trivialname) Nachweisgrenze
(CAS-Reg.Nr.) ng/kg TB
Aldrin (309-00-2) C12HsCle 1
o,p’-DDD (TDE) C14H10Cl4 1
p,p’-DDD (TDE) (72-54-8) C14H10Cl4 1
o,p’-DDE (3424-82-6) C14HsCly 1
p,p’-DDE (72-55-9) C14HsCly 1
o,p’-DDT (789-02-6) C14HqCls 1
p,p-DDT (50-29-3) C14HoCls 1
Dieldrin (60-57-1) C12HsCleO 1
Endrin (72-20-8) C12HsCleO 1
Heptachlor (76-44-8) C1oHsCl7 1
Heptachlorepoxid (1024-57-3) C1oHsCI;0 1
Hexachlorbenzol (HCB) (118-74-1) CeCls 1
a-Hexachlorcyclohexan (a-HCH) (319-84-6) CesHesCle 1
B-Hexachlorcyclohexan (B-HCH) (319-85-7) CsHsClg 1
y-Hexachlorcyclohexan (y-HCH)(Lindan) (58-89-9) CsHsClg 1
8-Hexachlorcyclohexan (8-HCH) () CsHsClg 1
Methoxychlor (72-43-5) C16H15Cl302 1
Pentachlorphenol (87-86-5) CsClsOH 1
2,4,4 -Trichlorbiphenyl (PCB-Nr 28) (7012-37-5) C12H7Cl3 1
2,2°,5,5 -Tetrachlorbiphenyl (PCB-Nr 52) (35693-99-3) C12HeCla 1
2,2°,4,5,5"-Pentachlorbiphenyl (PCB-Nr 101) (37680-73-2) C12HsCls 1
2,2°,3,4,4",5 -Hexachlorbiphenyl (PCB-Nr 138) (35065-28-2) C12H4Cle 1
2,2",4,4°,5,5 -Hexachlorbiphenyl (PCB-Nr 153) (35065-27-3) C12H4Cle 1
2,2°,3,4,4°,5,5"-Heptachlorbiphenyl (PCB-Nr 180) (37680-73-2) C12HsClz 1

Tab. 10 Quantitative Nachweisgrenzen und Summenformeln der polycyclischen aromatischen

Kohlenwasserstoffe (PAK)

Verbindung Summenformel Quantitative
(Trivialname) Nachweisgrenze
(CAS-Reg.Nr.) ug’kg TB
Naphthalin Ci2Hs 1
Acenaphthylen C12Hs 1
Acenaphthen Ci2H10 1
Fluoren (86-73-7) CisHio 1
Phenanthren (85-01-8) CasH10 2
Anthracen (120-12-7) Cis4H10 2
Fluoranthen (206-44-0) CieH1o 2
Pyren (129-00-0) CieH1o 2
Benzo(a)anthracen (56-55-3) CigH1z 3
Chrysen (218-01-9) CigH12 3
Benzo(b)fluoranthen CaoH12 3
Benzo(k)fluoranthen (20-70-89) CaoH12 3
Benzo(a)pyren (Benzo(def)chrysen) (50-32-8) CaoH12 4
Benzo(e)pyren CaoH12 3
Dibenzo(a,h)anthracen CaoH14 4
Benzo(g,h,i)perylen CazH1z 3
Indeno(1,2,3-cd)pyren CooH12 4
Anthanthren CazH1z 4
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Tab. 11 Mittlere Nachweisgrenzen, Summenformeln und Faktoren der Toxizitatsaquivalente der

polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)
(Faktoren der Toxizitatsaquivalente (TE) aus AbfKlarV (1992))

Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) Summenformel Faktoren der Quantitative
(CAS-Reg.Nr.) Toxizitatsdquivale | Nachweisgrenze
nte (TE) ng/kg TB
2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin (1746-01-6) C12H4Cl4O- 1,000 0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzo-p-dioxin (40321-76-4) C12H3Cls0- 0,500 0,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (39227-28-6) C12H2CleO2 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (57653-85-7) C12H2ClgO2 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (19408-74-3) C12H2ClgO2 0,100 0,3
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzo-p-dioxin (35822-46-9) [C4,HCI;O2 0,010 0,3
Octachlor-dibenzo-p-dioxin (3268-87-9) C12ClgO; 0,001 0,3
2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzofuran (51207-31-9) C12H4CI,O 0,100 0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (57117-41-6) C12H3CIs0 0,050 0,3
2,3,4,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (57117-31-4) C12H3Cls0 0,500 0,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (70648-26-9) C12H2ClsO 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (57117-44-9) C12H2ClsO 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzofuran (72918-21-9) C12H2ClsO 0,100 0,3
2,3,4,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (60851-34-5) C12H2ClsO 0,100 0,3
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzofuran (67562-39-4) C12HCI;O 0,010 0,3
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor-dibenzofuran (55673-89-7) Cq2HCI;O 0,010 0,3
Octachlor-dibenzofuran (1010-77-1) C12ClsO 0,001 0,3

- Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): nach Merkblatt Nr. 1, LUA-NRW (1994);
Trocknung mit Natriumsulfat, Ultraschall-Extraktion (2 h), Einengen des Extraktes, Reinigung des
Extraktes Uber Kieselgel, Messung per Gaschromatographie mit massenselektivem Detektor.

- Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F): nach EPA 8280, E DIN 38414 Teil 24 (1998);
Gefriertrocknung, Zugabe von 3C-Dioxinstandards, Extraktion (8 h) mit Toluol am Soxhlet,
Reinigung des Extraktes Gber Aluminiumoxid, Messung per hochauflésender Gaschromatographie
mit massenselektivem Detektor.

- Das 2,3,7,8-TCDD-Toxizitatsaquivalent (TE) errechnet sich aus der Summe der untersuchten
PCDD/F bei denen zuvor die jeweiligen Massenkonzentrationen (in ng/kg) mit den in Tab. 11
ersichtlichen TE-Faktoren multipliziert wurden. Die Faktoren der AbfKIarV (1992) entsprechen dem
internationalen Aquivalenzsystem (,NATO-Werte“). PCDD/F-Gehalte unter der Nachweisgrenze
werden nicht berucksichtigt.

3.2.5. Radionuklide

Im Rahmen der Untersuchungen zum Bodenzustandsbericht Rheinland-Pfalz werden die in Tab. 12
aufgefihrten klinstlichen und natirlichen, primordialen Radionuklide gemessen. Von den drei
naturlichen Zerfallsreihen, Uran-Radium, Thorium und Actinium, liefern die beiden erstgenannten
Zerfallsreihen den groRten Beitrag zur natlrlichen Strahlenexposition. Die Probenvorbereitung erfolgt
nach E DIN ISO 11464 (Lufttrocknung, manuelle Vorzerkleinerung, Trockensiebung mit 2 mm Sieb zur
Abtrennung des Grobbodens). Die Probenlagerung geschieht bei Raumtemperatur.

Die Probe wird vor der Messung in normierte Kunststoffdosen (Marinelli-Becher) eingewogen. Die
gammaspektrometrische Messung findet mit einem koaxialen Reinst-Germanium-Detektor statt.
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Tab. 12 Nachweisgrenzen und Halbwertszeiten der messbaren Radionuklide

2321 238) 8050 ‘ 125g), ‘ 13404 ‘ 1370 0K

Potentielle Quelle des Natirliche Natirliche Uran- | Fall-/Washout durch Atomwaffenversuche und | Natrlich
Isotops Thorium- Radium- Tschernobyl - GAU

zerfallsreihe Zerfallsreihe
Mittlere Nachweisgrenze 12 69 0,6 1,5 0,5 0,6 -
(NWG) [Bg/kg] (Anz. < NWG) (5) (212) (347) (347) | (347) (37)
NWG-Minimum [Bg/kg] - 10 0,1 0,3 0,1 0,2 -
NWG-99.Perzentil [Bqg/kg] - 108 1,0 3,4 0,8 1,9 -
Median [Bq/kg] 44 <69 <0,6 <1,5 <0,5 22,3 590
(Anz.) (347) (347) (347) (347) | (347) (347) (347)
Halbwertszeiten* 1,405E+10 4,47E+9 5,27 2,76 2,07 30,03 1,26E+9

* Halbwertszeiten aus: http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/chartNuc.jsp (National Nuclear Data Center (NNDC)). Wenn nicht anders
angegeben, wird die Halbwertszeit in Jahren angegeben.

Die Tab. 12 zeigt die Messwerte der Radionuklide aller beprobten Horizonte im Untersuchungsgebiet.
Die Nachweisempfindlichkeit kann nicht pauschal angegeben werden, da sie im Wesentlichen von der
Messzeit und von der Dichte der Probe abhangt. Die Messdauer schwankt zwischen 3,5 und 72
Stunden. Die Schiittdichte der getrockneten Proben liegt allgemein zwischen 0,2 und 1,6 g/cm3. Die
Messzeiteinteilung der Proben erfolgt nach den Kriterien Schiittdichte und Erwartungswert. Die Mess-
dauer von Proben mit einer Schiittdichte < 0,8 g/cm® betragt typisch > 13 h. In Klammer ist die Anzahl
der Proben angegeben, die die Nachweisgrenze unterschreiten bzw. die den Median bilden.

3.3. Auswertung
3.3.1. Bildung von Datenkollektiven

Die Redaktionsgruppe Hintergrundwerte der Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO)
hat Regeln erstellt, wie Horizonte zur Ableitung von Hintergrundwerten zusammengefasst werden koén-
nen. Durch Anforderungen, die sich aus der BBodSchV (1999) und hinsichtlich der Fragestellung erge-
ben, wird von den streng pedogenetischen Definitionen der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4; AG
Boden 1994) teilweise abgewichen (siehe unten).

Horizont(-gruppen)bezogene Hintergrundwerte werden nur fiir anorganische Stoffe berechnet. Fir die
organischen Schadstoffe liegen ausschlieRlich Werte fir den obersten Mineralbodenhorizont vor. Diese
sind im Oberboden so intensiv gebunden, dass mit einer nennenswerten vertikalen Verlagerung nicht zu
rechnen ist. Sie werden ausschlieBlich nach Nutzungsarten differenziert.

Das Substrat ist das wichtigste Differenzierungskriterium fur naturbedingte Gehalte anorganischer Stoffe
in Boéden. Daher muss vor der Bildung von Horizontgruppen der Datenbestand zunachst in Substrat-
gruppen unterteilt werden. Sofern noch eine ausreichende Fallzahl besteht, ist eine tiefere Unterglie-
derung der Gruppe der Oberbodenhorizonte in Nutzungsklassen sinnvoll.

Wesentliches Kriterium bei der Zuordnung eines Horizontes zu einer in Tab. 13 (Spalte 2) aufgefihrten
Horizontgruppe ist das Hauptmerkmal der Horizontbezeichnung. Ubergangshorizonte zwischen angren-
zenden Horizontgruppen (z.B. Ah-Bv, Al+Bt, Cv-Bv) werden gemal den Regeln, die fur das Haupt-
merkmal (letzter Symbolteil) gelten, zugeordnet. Zusatzlich werden auch nutzungsabhangige Tiefen-
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stufen , wie sie die BBodSchV (Anhang 1) vorgibt, berticksichtigt. Daher ergeben sich bei der Gruppen-
bildung Abweichungen zu den streng pedogenetischen Definitionen der Bodenkundlichen Kartieran-
leitung (KA4; AG Boden 1994).

Organische Auflage

Bei forstlicher Nutzung liegen dem Mineralboden i.d.R. organische Horizonte auf, die mit dem Haupt-
symbol L oder O gekennzeichnet sind. Sie werden als eigenstandige Substratgruppe behandelt. Durch
Bioturbation und Nahrstoffkreislauf kann die stoffliche Zusammensetzung vom unterlagernden Mineral-
boden beeinflusst sein. Daher wird das direkt folgende Substrat als Gliederungsmerkmal bertcksichtigt.

Oberboden

Zu den Proben aus Oberbodenhorizonten zahlen alle obersten Mineralbodenhorizonte und alle Hori-
zonte, die als Hauptsymbol ein A%, ,H*, ,R* oder ,M* besitzen, sofern sie innerhalb nutzungsspezifischer
Untergrenzen liegen:

- Acker-, Sonderkulturen (z.B. Wein, Obstbau): Oberster Mineralbodenhorizont und weitere A-, H-, R-,
oder M-Horizonte, deren Untergrenze < 30 cm ist. Horizonte, die diese Anforderungen erfiillen, deren
Untergrenze jedoch 30 cm Uberschreiten, zahlen ebenfalls zum Oberboden, sofern mehr als die
Halfte der Horizontmé&chtigkeit innerhalb < 30 cm liegen.

- Grinland-, Forstnutzung: Oberster Mineralbodenhorizont und weitere A-, H-, R-, oder M-Horizonte,
deren Untergrenze < 10 cm ist. Horizonte, die diese Anforderungen erfiillen, deren Untergrenze je-
doch 10 cm uberschreiten, zahlen ebenfalls zum Oberboden, sofern mehr als die Halfte der Hori-
zontmé&chtigkeit innerhalb < 10 cm liegen.

- Horizonte mit den obengenannten Hauptsymbolen, die die genannten Untergrenzen unterschreiten,
kénnen dem Unterboden zugeschlagen werden, sofern es sich um gering humose Horizonte (z.B. Ae-
oder Al-Horizonte) handelt.

Unterboden

Die Horizonte, die zwischen Oberboden und Untergrund entwickelt sind, z8hlen zur Gruppe der Unter-
bdden. Dies sind im Wesentlichen die Horizonte mit den Hauptsymbolen B-, P-, T-, S- und G-Horizonte.
Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen Oberbodenhorizonte — abweichend zur KA4 — ebenfalls in
diese Gruppe fallen. Dies sind vor allem tieferliegende Horizonte, in denen Abreicherungsprozesse vor-
herrschen (Ae- oder Al-Horizonte). R- und M-Horizonte, die sich unterhalb der fir Oberbdden geltenden
Tiefenstufen befinden, kénnen zu den Unterbdden gezahlt werden, wenn sie nur gering humos sind
(Humus < 1 Gew.%).

Unterbodenhorizonte, die einer dauerhaften oder langanhaltenden Vernassung unterliegen (Haupt-
symbol: Gr, Gw, Srw, Srd), sollen in Zukunft gesondert behandelt werden. Durch bestandige oder tber-
wiegend reduzierende Verhaltnisse weisen sie eine besondere Elementmobilisierung auf.
(Paldo-)Unterbdden der Residualsedimente der Carbonatgesteine (T-Horizonte) sowie fersialitische
bzw. ferrallitische Unterbéden (Bu, Bku, Buk, Bj) werden in der vorliegenden Arbeit hingegen nicht zu
den Unterbdden gezahlt, da in ihnen hohe bis extreme Stoffanreicherungen stattfinden kénnen, womit
ihre Stoffdynamik erheblich von der jingerer Béden abweicht.

Untergrund
Untergrundhorizonte sind alle Horizonte mit dem Hauptsymbol ,C*, sowie Unterbodenhorizonte unter-

halb von 120 cm, die keiner dauerhaften oder langanhaltenden Vernassung unterliegen.
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Tab. 13 Anorganische Stoffe: Gliederungsschema fiir die Bildung von Hintergrundwerten

1. Gliederungsmerkmal 2. Gliederungsmerkmal 3. Gliederungsmerkmal
Substratgruppen Horizontgruppen Nutzung
Substrat (Auflagehorizonte) (Wald)
Oberboden Wald
Acker
Griinland
Wein
Sonderkulturen (ohne Wein)
Unterboden -
Untergrund -
3.3.2. Behandlung der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze differiert element- bzw. parameterspezifisch in einem gewissen Mal. Aufgrund
unterschiedlicher Messtechnik, variierenden Einwaagen und schwankenden Leerwerten kdnnen einheit-
liche Nachweisgrenzen nicht definiert werden. Fir jede Extraktionsmethode wurde eine element- bzw.
parameterspezifische mittlere Nachweisgrenze ermittelt, die sich auf die Gehalte im Boden bezieht.

Fir statistische Berechnungen, in denen konkrete Zahlenwerte bendtigt werden (z.B. bei der Summen-
bildung von Stoffgruppen), wird bei Unterschreitung der Nachweisgrenze der Wert 0 eingesetzt.

3.3.3. Statistische Auswertung

Folgende statistische KenngréRen wurden fiir einzelne Datenkollektive ermittelt:

- Anzahl der Messwerte

- Prozentualer Anteil der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze
- 25,,50., 75., 90. Perzentil

- obere Ausreillergrenze

Geowissenschaftliche Datenkollektive sind meist nicht normalverteilt, sondern es treten Uberwiegend
unimodale linksversteilte Verteilungskurven auf. Aus diesem Grund wurden als statistische MalRzahlen
Perzentile herangezogen (siehe auch DIN ISO 19258 (2006)). Im Gegensatz zum arithmetischen Mittel
oder der Standardabweichung sind sie vom Verteilungstyp unabhangig und korrekt bestimmbar. Per-
zentile sind weniger empfindlich gegenlber Ausreillerwerten und lassen eine sinnvolle Bearbeitung der
Werte unter der Nachweisgrenze zu. Die Berechnung erfolgt mit einer linearen Interpolation des auf-
steigend sortierten Datenkollektivs:

. Perzentil
Stellung des Perzentils im aufsteigend sortierten Datenkollektiv
Probenanzahl
Rangplatz, ganzzahliger Teil von v
Dezimalteil von v
(Mess-)Wert des Rangplatzes

v=nP./100+0,5
P.= (1-f)Xk + ka+1

X X 3= T
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Das 50. Perzentil (Median) (Synonym: Zentralwert, Stellungsmittel) ist der Wert, iber bzw. unter dem
sich 50% aller Falle befinden. Im Falle einer Normalverteilung der Messwerte entspricht der Median dem
arithmetischen Mittel. Im Wertebereich zwischen dem 25. und 75. Perzentil liegen 50% der Proben,
deren Abstand als Interquartilabstand bezeichnet wird. Er dient als Streuungsmaf und wird bei Spann-
weitendiagrammen (Boxplot) als Kasten dargestellt (siehe Abb. 3).

Das 90. Perzentil dient haufig als Orientierungs- oder Hintergrundwert zur Abgrenzung einer merklichen
anthropogenen Belastung (LABO 1994, PRUER 1994).

Zwar sind Perzentile relativ stabil gegenlber Ausreillern, aber auch sie sind in Beziehung zur Fallzahl
zu setzen. Fur die statistische Absicherung des 90. Perzentils muss die Stichprobenzahl > 20 sein. Bei
einer geringeren Fallzahl werden die Ergebnisse kursiv dargestellt. Unterliegt z.B. eine Substratgruppe
mit geringer Fallzahl einer erheblichen anthropogenen Belastung, eignet sich auch das 90. Perzentil,
gegebenenfalls auch das 75. Perzentil nicht mehr zur Ausgrenzung kontaminierter Gehalte.

Ausreilder sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als das 1,5-fache des Inter-
quartilabstandes Uber- bzw. unterschreiten. In den Tabellen wird der héchste Messwert angegeben, der
im jeweiligen Datenkollektiv die berechnete Ausrei3ergrenze noch unterschreitet.

In den Kapiteln der Allgemeinen Parameter und Spurenelemente werden nur die Ergebnisse fur das ge-
samte Land Rheinland-Pfalz (/landesweit) angegeben. Bei den Organischen Schadstoffen und Radio-
nukliden erfolgt zudem der Vergleich der statistischen Daten des Untersuchungsraumes mit den lan-
desweiten Daten. In den Tabellen sind in den mit ,Herkunft RP* gekennzeichneten Zeilen die Nutzungen
aufgefiihrt, die sowohl im Untersuchungsgebiet als auch in anderen Landesgebieten vorkommen. Die
statistischen Kennwerte des Untersuchungsraums sind in den Zeilen mit ,5703" markiert.

Bei den kiinstlichen Radionukliden erfolgt zudem die Berechnung von auf 30 cm Bodentiefe normierten
gewichteten Gehalten. Dieses besteht aus einem arithmetischen Mittel, in das die elementspezifischen
Gehalte der einzelnen Horizonte innerhalb der oberen 30 cm Bodentiefe, gewichtet um ihre jeweiligen
Horizontmachtigkeiten, eingehen. Der Rechenweg ist an einem Beispielprofil in Tab. 14 aufgefuhrt.
Dieses Mal} bericksichtigt nicht nur den obersten Mineralbodenhorizont, der besonders in Waldbdden
oft nur geringmachtig und erheblich héher belastet ist als die unterlagernden Horizonte. Es relativiert
somit die haufig hohen Konzentrationen des obersten geringméachtigen Mineralbodenhorizonts der
Waldbdéden und verbessert die Vergleichbarkeit zu den bearbeiteten Oberbdden der landwirtschaftlich
genutzten Standorte.

Tab. 14 Ermittlung von gewichteten Gehalten an einem Beispielprofil

Horizont Ober- Unter- | Machtigkeit [ Gehalt des |Gehalt x Machtig- Gewichteter
grenze grenze incm Horizontes |keit Gehalt
Ahe 0 4 4 8,4 33,6
Ah-Bv 4 19 15 2,6 39,0
Bv 19 42 (23) 11~ 0,9 9,9
z 825]|/30 2,8

* durch Uberschreitung der Gesamtmachtigkeit von 30 cm werden nur 11 cm beriicksichtigt
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3.3.4. Graphische Darstellung

T Ao
Der Boxplot (siehe Abb. 3) fasst die Informationen Uber die
Verteilung der Werte weiter zusammen und stellt sie r 75. Perzenti
graphisch dar. Die untere Grenze des Kastens gibt das 25.
Perzentil und die obere Grenze das 75. Perzentil an. Die 50% dor

Fille | Median

Linie innerhalb des Kastens reprasentiert den Median. Die
Lange des Spannweitendiagrammes (Interquartilabstand)

liefert Aufschliisse Uber die Variabilitat der Beobachtungen. - 25. Perzentil
Boxplots eignen sich besonders fir den Vergleich der R
Verteilungen von Messwerten in mehreren Gruppen. L keinAusreiferist

Abb. 3 Schema eines Boxplots

3.3.5. Kartographische Darstellung

Allen thematischen Karten im MaRstab 1:50.000 wurden zur raumlichen Orientierung Ausschnitte der
Topographischen Karte 1:50.000 hinterlegt.

Die Nutzungskarte basiert auf ATKIS-Daten des Digitalen Landschaftsmodells (DLM) der Ausbaustufe
25/2. Fir den Bodenzustandsbericht weniger wichtige Objektgruppen sind zusammengefasst.

Die Nutzungskarte wird den Karten, die die Gehalte an organischen Schadstoffen und an kiinstlichen
Radionukliden darstellen, hinterlegt, da es sich um xenobiotische Stoffe handelt. Deren Konzentrationen
sind im Boden Uberwiegend von der Bodennutzung bestimmt. Sofern diese Stoffe analytisch nachge-
wiesen werden konnten, werden sie als Kreisdiagramme in der Karte dargestellit.

Die Substratkarte dient als Hintergrund fiir die thematischen Karten der Spurenelemente im Malstab
1:50.000, da deren natlrlicher Gehalt in erster Linie vom Ausgangssubstrat der Bodenbildung abhangig
ist. Die Flachen sind nach der Gehaltsgruppe eingefarbt, in dem der jeweilige substratabhangige Medi-
anwert des ,Gesamt‘-Gehaltes (Kénigswasser-Extraktion) liegt. Es handelt sich um substratspezifische
Mittelwerte, die aus dem gesamten (landesweiten) Datenbestand berechnet wurden. Uberschreitet der
Elementgehalt an der Entnahmestelle den substratabhangigen Medianwert, wird der ,Gesamt"- und der
leicht mobilisierbare Gehalt in einem Kreisdiagramm dargestellt. Liegen die Konzentrationen sogar Gber
dem substratspezifischen 90. Perzentil, wird der Anteil, der Uber diesem Wert liegt, durch ein
schraffiertes ,Tortenstick® hervorgehoben. Bei Unterschreitung des Mittelwerts wird die Probe-
nahmestelle lediglich markiert.

Falls die Farbe des Kreisdiagramms sich erheblich von der Hintergrundfarbe abhebt und/oder der Anteil
Uber dem 90. Perzentil dargestellt wird, ist in der Regel von einer deutlichen anthropogenen Kompo-
nente auszugehen.

Die Lagegenauigkeit der Kreisdiagramme ist im Mittel schlechter als 50 m, um aus Datenschutzgriinden
eine parzellen- bzw. personenbezogene Lokalisierung nicht zu ermdglichen.
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4. Ergebnisse
41. Allgemeine Parameter
4.1.1. KorngroBenzusammensetzung

Die KorngroRenzusammensetzung (Textur) eines Bodens und ihre vertikale Verteilung innerhalb eines
Bodenprofils bestimmt maflgeblich das Ausgangsmaterial der Bodenbildung. Das urspringliche Ge-
misch der Mineralkérner wird durch die Bodenbildung verandert. Die Textur des Bodens beeinflusst
neben den organischen Bestandteilen entscheidend die wichtigsten Bodeneigenschaften. Grob verall-
gemeinert nehmen der geogene Gehalt anorganischer Bodeninhaltsstoffe und das Ruckhalte- (Filter-)
vermogen mit steigendem Feinanteil zu. Wahrend die Gesamtkonzentration von Nahrstoffen und poten-
tiell dkotoxischen Elementen allgemein mit dem Tongehalt steigt, sinkt bei gleichen Randbedingungen
gleichzeitig deren Verfugbarkeit um durchschnittlich 2 % pro Masse% Ton (KUNTZE et al. 1988).
Weitere wichtige Bodeneigenschaften wie Erodierbarkeit und Ertragsfahigkeit werden von der Korn-
gréRenzusammensetzung grundlegend beeinflusst. In hohem Mafde sind schluff- und feinsandreiche
Substrate potentiell durch Erosion gefahrdet. Zum einen wird fiir die Verlagerung dieser Kornfraktionen
eine nur geringe Transportenergie bendtigt, zum anderen sind sie aber nicht bindig genug, um aus ein-
zelnen Partikeln groRere (=schwerere) Aggregate zu bilden. Eine hohe Ertragsfahigkeit weisen meist
schluffreiche und lehmige Bdden auf, da wesentliche Eigenschaften wie Luft- und Wasserhaushalt so-
wie Nahrstoffgehalt in einem giinstigen Verhaltnis zueinander stehen.

Mit der Bodenart des Feinbodens (&g < 2 mm) wird das Mischungsverhaltnis der drei Kornfraktionen Ton
(T (@ < 0,002 mm)), Schiuff (U (& 0,002-0,06 mm)) und Sand (S (& 0,06-2 mm)) charakterisiert. Die
Bodenart Lehm (L) kennzeichnet Feinb&den, in denen alle drei Kornfraktionen einen erheblichen Anteil
besitzen.

In der BBodSchV (1999) definiert die Bodenart neben der Bodenreaktion den Anwendungsbereich der
Vorsorgewerte fur Metalle (siehe 4.2.).

Sofern Substrate keine ortsfremden Komponenten enthalten, wird die KorngréRenzusammensetzung
von den Gesteinen des Untergrundes und deren Verwitterungsgrad bestimmt. Da bei eingewehten orts-
fremden Komponenten wie Loss meist eine Kornfraktion stark dominiert, kdnnen sie bei hohem Anteil
die urspringliche KorngroRenzusammensetzung erheblich verdndern. Im Untersuchungsraum handelt
es sich wahrscheinlich aber meist um Lokallésslehm, der (iberwiegend aus verwehten Verwitterungs-
bildungen der ndheren Umgebung besteht (siehe 2. und unten).

Obwohl das Ausgangssubstrat der Bodenbildung im Untersuchungsraum uberwiegend aus so unter-
schiedlichen Gesteinen wie devonischen Schiefer und/oder magmatischen Lockergesteinen besteht, ist
ihre KorngréRenzusammensetzung dennoch relativ einheitlich. Im Oberboden fallen 84% der unter-
suchten Proben in die Bodenartenhauptgruppen Schluff und Lehm. Bei 38% aller untersuchten Proben
wurde die Bodenart schiuffiger Lehm (Lu) festgestellt. Die im KorngréRendreieck benachbarte Bodenart
schwach sandiger Lehm (Ls2) kommt mit 21 % ebenfalls haufig vor. Mit Abstand folgen die Bodenarten
schwach toniger Lehm (Lt2) mit einer Haufigkeit von 11% und mittel sandiger Lehm (Ls3) mit 7%. Ver-
breitet enthalten die Oberbdden zwischen 17 und 30 Masse-% Ton und 37 und 56 Masse-% Schluff.
Mehr als 50 Masse-% Sand wurden nur in 5% der Oberbdden festgestellt. Dabei handelt es sich immer
um Bdden der basischen Magmatite.

Die Boéden im Untersuchungsraum weisen meist einen merklichen Grobbodenanteil (>2 mm) am Ge-
samtboden auf. Fast 40% der untersuchten Oberbdden besitzen einen Grobbodenanteil zwischen 10
und 25 Vol.-%. In etwa 1/3 der Félle liegt der Grobbodenanteil noch hdher. Nur etwa jeder 5. Oberboden
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Tab. 15 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der Sand-
steine und Quarzite (Devon)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) Angaben in Masse %
As(d); Aq (d); pfl; U [(*s; *q) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz

Anzahl | Ton fu muU gu fS mS gS |Bodenart
Haupt- Untergruppe
gruppe Kurzzeichen

Oberboden 78| 20,4 98| 154 179| 142| 11,7] 8,5|Lehm Ls2
Unterboden 127] 20,4 9,8] 14,5]| 156] 14,7] 13,3| 9,2|Lehm Ls3
Untergrund 180 17,5 96| 14,3] 14,7] 151] 13,1] 10,4|Lehm Ls2

enthalt weniger als 10 Vol.-% Grobboden. Im Grobboden Uberwiegt generell Grus, also kleine Steinchen
von weniger als 6 cm Durchmesser. In 40% der Falle kommen nachgeordnet auch gréfiere Steine vor.
Kies findet sich Uberwiegend nur in den Auensedimenten.

Bei den wenigen Oberbdden mit einem sehr hohen Grobbodenanteil von >50 Vol.-% handelt es sich fast
nur um Ackerbdden, die lUberwiegend in Pelit-reichen Substraten entwickelt sind. Vermutlich flihrte in
diesen Bdden Bodenerosion zur residualen Anreicherung des Grobbodens. Die Aussagen zu Fein- und
Grobboden treffen weitgehend auch auf die Unterbéden zu.

Die Untergrundhorizonte sind merklich armer an Ton und Schiuff. Typisch sind zwischen 6 und
28 Masse-% Ton sowie zwischen 11 und 57 Masse-% Schluff. Entsprechend héher ist der Sandanteil.
Dieser schwankt in einem weiten Bereich von 20 bis 86 Masse-%. Ebenfalls nimmt erwartungsgemaf
der Grobbodenanteil deutlich zu. Trotz dieser Verschiebungen wurde immer noch in 70% der Falle die
Bodenartenhauptgruppen Schluff und Lehm festgestellt. Wie in den dartber liegenden Horizonten sind
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Abb. 4  Bodenarten des Oberbodens in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

Daten aus Rheinland-Pfalz
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Tab. 16 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der Pelite und
Schiefer (Devon)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) Angaben in Masse %

Mo; Msf; Mfl (d); pfl; U [(Mo; AMtsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Anzahl | Ton fu muU gu fS mS gS |Bodenart

Haupt- Untergruppe
gruppe Kurzzeichen

Oberboden 478| 26,2 13,7| 176| 154| 69| 7,0 98|Lehm Lt2
Unterboden 381 25,1| 13,9| 17,0 153| 72| 7,1] 10,1|Lehm Lt2
Untergrund 516] 21,3| 13,1| 16,1 14,3] 8,1 9,0| 13,0|Lehm Ls2

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Oberboden 674| 25,2| 13,4| 18,5| 171 74| 6,7] 71|Lehm Lt2
Unterboden 737| 25,3| 131 18,7 18,7 7.1 6,0 6,4|Lehm Lt2
Untergrund 40| 20,3] 10,0] 16,3] 20,6] 6,8] 6,2] 9,1|Lehm Ls2

schluffiger Lehm (Lu) mit 24% und schwach sandiger Lehm (Ls2) mit 15% immer noch die am hau-
figsten vorkommenden Bodenarten. Gut 1/4 der Proben aus dem Untergrund befinden sich in der
Bodenartenhauptgruppe Sand. Ausnahmslos sind es Schichten aus basischen Locker- und Festge-
steinen. Vereinzelt tritt dort die Bodenart mittelsandiger Grobsand auf. Ansonsten sind es Lehmsande.
Im Verbreitungsgebiet der devonischen Sandsteine und Quarzite weisen Ober- wie Unterbdden mit 50
bis 60 Masse-% einen fur diese Substratgruppe ungewohnlich hohen Schluffgehalt auf (vgl. Tab. 15).
Eine Abhangigkeit von der Hohe des Ldsslehmanteils ist dabei nicht zu erkennen. Die Bodenarten-
hauptgruppe Lehm besitzen 2/3 der Proben. Im Ubrigen handelt es sich meist um schwach sandigen
Lehm (Ls2).

Pelite des Unterdevon besitzen im Untersuchungsraum den grofdten Flachenanteil. Diese schwach
metamorphen klastischen Gesteine setzen sich aus feinwechselnden tonigen und schluffreichen
Bandern zusammen (siehe 2.). Daneben kénnen auch (fein- bis mittel-)sandige Lagen eingeschaltet
sein. Die Pelit-reichen Ober- und Unterbdden enthalten durchschnittlich 24 Masse-% Ton, wobei der
Tongehalt in einem Bereich von 19 bis 28 Masse-% nur wenig variiert. Ihr mittlerer Schluffgehalt betragt
51 Masse-% und auch bei dieser Kornfraktion bewegt sich der Gehalt nur in einem engen Rahmen von
42 bis 58 Masse-%. Der Sandgehalt streut mit 20 bis 36 Masse-% etwas starker. Durchschnittlich ent-
halten sie 26 Masse-% Sand. In diesen Horizonten dominiert der schluffige Lehm (Lu), gefolgt von
schwach tonigem Lehm (Lt2) und schwach sandigem Lehm (Ls2).

Ober- bzw. Unterbdden sowie Untergrundhorizonte unterscheiden sich nicht im Tongehalt. Die Unter-
grundhorizonte enthalten etwas weniger Schluff und sind etwas sandiger, so dass die Bodenarten
schwach toniger Lehm (Lt2) und schwach sandiger Lehm (Ls2) Uberwiegen.

Sofern die Untergrundgesteine nicht selbst einen hohen Grobschluffanteil besitzen, kann die Dominanz
dieser Kornfraktion ein Indiz fur das Vorhandensein von Fernldss sein. In den Lésslehm-freien bis
-fihrenden Schichten ist das Verhaltnis zwischen Mittel- und Grobschluff im Mittel mit jeweils etwas
weniger als 20 Masse-% fast ausgeglichen. Wahrend der Mittelschluffanteil in allen Tiefenzonen etwa
gleich hoch ist, liegt der Grobschluffgehalt in den Untergrundhorizonten mit 16 Masse-% etwas unter
den darlber liegenden Horizonten.
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Abb.5  Bodenarten des Oberbodens in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Im Vergleich zu den unterdevonischen Schiefer-reichen Béden des Hunsrlicks besitzen die Béden im
Untersuchungsraum einen hoheren Schiuff- und einen entsprechenden geringeren Sandgehalt.
Wahrend im Hunsrick in diesen Substraten die Bodenart schwach toniger Lehm (Lt2) dominiert, ist es in
den Pelit-reichen Boden der Eifel die Bodenart schluffiger Lehm (Lu). Ihr héherer Schluffgehalt ist auf
die Zusammensetzung der Ausgangsgesteine zurlickzufihren.

Die Ldsslehm-reicheren Bdden unterscheiden sich im Verbreitungsgebiet der Pelite in ihrer Korn-
gréRenzusammensetzung kaum von den Losslehm-armen bzw. -freien Boéden. Sowohl im Grobschluff-
als auch im Feinsandgehalt unterscheiden sich beide Substratgruppen nicht signifikant. Auch die Ver-
teilung der Bodenarten ist mit den Pelit-reichen Ober- und Unterbdden grundsatzlich vergleichbar. Ein-
zig dass bei den Ldsslehm-reicheren Béden bei etwa jeder 5. Probe die Bodenarten mittel sowie
schwach schluffiger Ton (Tu3/Tu2) vorkommen, ist ein Unterschied zu den Pelit-reichen Boden. Es sind
neben den Auentonen die tonigsten Bdden im Untersuchungsraum

Die Daten zeigen keinen Hinweis auf einen merklichen Fernldssanteil. Vielmehr durfte der Losslehm
tatsachlich weitgehend aus den Verwitterungsbildungen der unmittelbaren Umgebung stammen und
somit in seinen chemischen Eigenschaften den Untergrundgesteinen ahneln. Abseits l6ssgepragter
Beckenlandschaften scheint das weitgehende Fehlen von Fernléss fir Béden im Rheinischen Schiefer-
gebirge typisch zu sein.

Weit weniger einheitlich ist die KorngréRenzusammensetzung der Boden im Verbreitungsgebiet der
basischen Magmatite. Insbesondere die Substrate, die hauptsachlich aus magmatischen Festgesteinen
bestehen, zeigen sehr unterschiedliche KorngréRenzusammensetzungen. Im Untersuchungsraum vari-
iert in Ober- und Unterbdden der Sandanteil zwischen 21 und 72 Masse-%, der Schluffanteil zwischen
20 und 51 Masse-% sowie der Tonanteil zwischen 8 und 28 Masse-%. Entsprechend unterschiedlich
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Tab. 17 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der basischen
magmatischen Festgesteine (Quartar-Tertiér)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-t) (3-4) / -.- (0-1)

Angaben in Masse %
Daten aus Rheinland-Pfalz

Anzahl | Ton fu muU gu fS mS gS |Bodenart
Haupt- Untergruppe
gruppe Kurzzeichen
Oberboden 59| 24,0 10,7] 19,9| 26,0 7,2 6,9] 3,4|Schiuff |Lu
Unterboden 41| 23,7 101| 16,6] 22,6 9,0 76| 3,1|Schiuff |Lu
Untergrund 42| 20,4| 10,0| 149]| 17,2 99| 104| 6,5/Lehm Ls2
Loéss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)]
Oberboden 87| 24,2 9,7| 21, 30,4 43| 43| 2,0|Schluff |Lu
Unterboden 89| 23,0 9,7 21,1 32,5 4,71 3,6] 1,9|Schluff |Lu

sind die Bodenarten. Am haufigsten treten die Bodenarten schwach-stark sandiger Lehm und mittel
lehmiger Sand auf. Bei mittlerem bis hohem Ldsslehmanteil streuen die Anteile der einzelnen Fraktionen
weit geringer und der Sandanteil sinkt zugunsten des Schiuffs. Schiuffgehalte zwischen 50 und
60 Masse-% sind charakteristisch. Uberwiegend treten die Bodenarten schwach sandiger und
schluffiger Lehm auf.
Die sandigsten Schichten sind im Untersuchungsraum die Ldsslehm-freien Untergrundhorizonten der
magmatischen Festgesteine. Uberwiegend sind sie mit Gehalten bis 12 Masse-% arm an Ton. Der
typische Sandgehalt bewegt sich zwischen 55 und Uber 90 Masse-%. Der Schluffgehalt variiert mit
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Tab. 18 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der basischen
magmatischen Lockergesteine

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) Angaben in Masse %
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Anzahl | Ton fu muU gu fS mS gS |Bodenart

Haupt- Untergruppe
gruppe Kurzzeichen

Oberboden 48| 20,1 9,5| 14,0] 150] 10,1| 14,4| 13,3|Lehm Ls3
Unterboden 23| 18,1] 10,5| 13,3| 13,7] 11,0] 13,4| 13,5|Lehm Ls3
Untergrund 12| 18,1 9,01 10,6 12,1| 10,9| 18,4| 16,4|Lehm Ls3

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)]
Oberboden 30| 22,5| 10,8| 16,5| 17,5| 88| 11,8] 8,6/Lehm Ls2
Unterboden 23| 251| 11,7 17,8| 184| 6,8 8,2| 7,3|Lehm Lt2

Werten zwischen 2 und 40 Masse-% sehr stark. Dies zeigt auch, dass der Schluff auch erheblich vom
verwitterten Festgestein stammen kann und nicht unbedingt ein Hinweis auf die Anwesenheit von Loss
(-lehm) zu sehen ist. Uberwiegend handelt es sich um Lehmsande, eher selten um Reinsande.

Anders als bei magmatischen Festgesteinen ist die KorngroRenzusammensetzung in den Sedimenten
der magmatischen Lockergesteine gleichmafiger. Die Mittelwerte der einzelnen Fraktionen sind zwar
ahnlich, aber die Werte streuen geringer. Der typische Tonanteil des Ober- und Unterbodens bewegt
sich bei geringem Loésslehmgehalt zwischen 13 und 24 Masse-%. lhr mittlerer Schiuffgehalt betragt
41 Masse-% und streut zwischen 32 und 53 Masse-%. Die Ldsslehm-armen bis —freien Ober- und
Unterbdden der magmatischen Lockergesteine sind zu tber 80% lehmig. 63% dieser Horizonte liegen in
der Bodenartengruppe Normallehm und bei 18% handelt es sich um Sandlehme. Schluffige und ins-
besondere sandige Béden kommen nur selten vor.

Die Lésslehm-reicheren Standorte sind mit Gehalten zwischen 17 und 34 Masse-% Ton und 46 und
62 Masse-% Schluff etwas toniger und schluffiger. Entsprechend geringer ist ihr Sandgehalt mit durch-
schnittlich 39 Masse-% (28 - 53). 43% der untersuchten Proben aus Ober- und Unterboden liegen in der
Bodenartenhauptgruppe Schluff, wobei die Bodenart schluffiger Lehm dominiert. Die Ubrigen Proben
liegen zu gleichen Teilen in den benachbarten Bodenarten mittel schluffiger Ton und schwach sandiger
Lehm.

Die Untergrundhorizonte der magmatischen Lockergesteine sind in der Regel deutlich toniger und
schluffiger und entsprechend armer an Sand als die der magmatischen Festgesteine. Bodenartlich sind
es Uberwiegend Sand- und Normallehme. Selten treten auch Reinsande auf.

Tab. 19 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart im Auenschluff und -lehm

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei (Holozén) Angaben in Masse %
Daten aus Rheinland-Pfalz

Anzahl | Ton fu mU gu fS mS gS |Bodenart

Haupt- Untergruppe

gruppe Kurzzeichen

Oberboden 249 19,1 8,7| 146| 20,8| 155| 111 2,5|Lehm Ls2

Unterboden 256| 18,7 10,4| 155| 19,6| 14,8| 10,3 2,8|Lehm Ls2
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Die Auenbdden des Untersuchungsraums sind tUberwiegend schluffig, értlich auch lehmig und tonig. Am
haufigsten tritt die Bodenart schluffiger Lehm auf. Typisch sind Schluffgehalte zwischen 45 und
60 Masse-%. An allen Standorten dominiert die Fraktion Grobschluff. Der Sandanteil bewegt sich
zwischen 10 und 29 Masse-%. Der Grobbodenanteil ist in allen untersuchten Auenbdden im Oberboden
mit weniger als 10 Vol-% gering.

4.1.2. pH-Wert und Carbonate

In der humiden gemaRigten Klimazone liegt der pH-Wert (Bodenreaktion) der Béden normalerweise im
sauren Bereich (pH <7). Durch den Eintrag anorganischer Sauren lber den Niederschlag und die Bil-
dung organischer Sauren im Oberboden neigen die Bdden zu fortschreitender Versauerung. Das ist ein
natirlicher Prozess, der je nach Pufferkapazitat und Klima unterschiedlich schnell verlauft. Besonders
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe mussten aber die Béden seit der Industrialisierung erheb-
liche zusatzliche Sauremengen aufnehmen. Im Allgemeinen ist der pH-Wert in ungekalkten Bdéden in
deren obersten Horizonten (organische Auflage und/oder Oberboden) am niedrigsten und steigt mit
zunehmender Profiltiefe an. Hinsichtlich einer optimalen Pflanzenernahrung bei gleichzeitig geringer
Schadstoffmobilisierung ist eine schwach saure Bodenreaktion (pH 6-7) als optimal anzusehen. Viele
Standorte wie z.B. Waldbdden weisen naturbedingt deutlich niedrigere pH-Werte auf. Jede anthropogen
verursachte Veranderung des naturlichen pH-Wertes, sei es ein Anstieg oder ein Absinken, stellt einen
Eingriff in ein Okosystem dar und hat Auswirkungen auf Fauna und Flora.

Bei gleichem Substrat und gleichen klimatischen Bedingungen zeigen Waldbdden deutlich niedrigere
pH-Werte als landwirtschaftlich genutzte Béden. Zum einen sind bodenverbessernde MalRnahmen in
einem Umfang wie bei landwirtschaftlicher Nutzung weder maoglich noch sinnvoll, zum anderen findet
durch die Zersetzung der Laub- und Nadelstreu eine erhdhte Produktion organischer Sauren statt. Um
den durch Luftschadstoffe erhdhten Saureeintrag zu puffern, werden seit vielen Jahren Waldbdden
landesweit mit gemahlenem Dolomit gekalkt. Die Ubliche Aufbringungsmenge fir mafig versauerungs-

w
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alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grinland
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Zz N

Daten aus Rheinland-Pfalz

Abb. 7  pH-Wertim Oberboden, gruppiert nach Nutzung
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Abb.8  pH-Wert in Boden

gefahrdete Standorte betragt 3t/ha (= 3009/m2). Das Calcium-/Magnesium-Carbonat Dolomit wird nur
langsam von Sauren angegriffen. Dies ist insbesondere im Wald gewilinscht, um extreme Schwan-
kungen der Bodenreaktion zu vermeiden und eine Langzeitwirkung zu erzielen. Zudem wird insbe-
sondere Magnesium als Nahrstoff zugefihrt.

In carbonatfreien Boden beeinflussen Nutzung und bodenverbessernde Malinahmen daher die Boden-
reaktion starker als das Substrat. Die substratabhangigen Werte sind infolgedessen ohne Berilicksich-
tigung der Nutzung nicht interpretierbar.

Die Bdden des Untersuchungsraumes sind fast ausnahmslos in primar carbonatfreien Substraten ent-
wickelt. Die pH-Werte bewegen sich im gesamten Gebiet in einem Bereich zwischen pH 3,5 und 6,9.
Lediglich in einem grundwasserbeeinflussten Untergrundhorizont aus Lapilllagen des Maares von
Oberwinkel wurde ein pH-Wert von 7,6 und Spuren an Carbonaten festgestellt.

In den Humusauflagen des Untersuchungsraumes bewegen sich die pH-Werte gewohnlich im Bereich
zwischen pH 4,0 und 5,4, kénnen selten aber auch bis auf pH 3,7 sinken oder pH 5,9 erreichen. Der
mittlere pH-Wert liegt in dieser Schicht im Laubwald bei pH 4,9 und im Nadelwald bei pH 4,5. Diese
Werte decken sich gut mit Daten aus anderen Landesteilen. Im Laubwald wurden im Untersuchungs-
raum Tiefstwerte von pH 4,0 und im Nadelwald von pH 3,7 festgestellt.

Bei Humusauflagen mit einem pH-Wert < 3,5 ist anzunehmen, dass sie ungekalkt sind bzw. dass schon
seit langerer Zeit nicht mehr gekalkt wurden. Die vorgefundenen pH-Werte lassen darauf schlieen,
dass Bodenschutzkalkungen im Untersuchungsraum flachendeckend vorgenommen wurden.

Als Folge der Bodenschutzkalkungen sind etwa 40% der untersuchten Humusauflagen mit Werten bis
zu 1,2 Masse-% leicht carbonatisch. Diese Humusauflagen weisen einen ungewdhnlich hohen pH-Wert
von > 5 auf und wurden haufiger im Laubwald, als im Nadelwald vorgefunden. Entsprechend hoch sind
die Calcium- und Magnesium-Gesamtgehalte, die etwa um das 3- bis 5-fache Uber dem der carbonat-
freien Humusauflagen liegen. Dass mit zunehmendem Nadelanteil der pH-Wert sinkt, durfte u.a. mit der
verstarkten Bildung organischer Sauren zusammenhangen, die beim Abbau der schlecht zersetzbaren
Nadeln entstehen.
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Tab. 20 pH-Wert in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loéss(-lehm)-frei bis -flihrend (Anteil <1/3) '
As(d); /\q (d); Pﬂ; U [(AS; /\q) (d) (3_4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0_1 )] Daten aus Rheinland-Pfalz
pH-Wert

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 49 3,4 4,0 4.7 5,2 5,7
Oberboden, Wald 60 3,1 3,4 4.0 4.3 4.8
Unterboden 110 3,8 4,0 4.2 4.3 4.6
Untergrund 152 3,9 4,1 4,2 4,3 4,6

Die Kalkung der Walder beeinflusst aber vor allem die Bodenreaktion der Organischen Auflage. Die
tiefsten pH-Werte sind fast ausnahmslos in den Waldoberboéden also direkt unterhalb der Humusauf-
lage zu finden. Samtliche Waldoberbdden im Untersuchungsraum sind sauer und damit carbonatfrei.
Der mittlere pH-Wert der Oberbdden in Laub- und Mischwaldern liegt wenig Gber 4 und bewegt sich
typischerweise zwischen pH 3,6 und 5,3. In den wenigen untersuchten Oberbdden der Nadelwalder
wurden Werte zwischen 3,5 und 4,3 festgestellt. Die Waldoberbdden des Untersuchungsraums werden
damit zu 33% als stark sauer und 40% als sehr stark sauer eingestuft. Im Laubwald sinkt der pH-Wert
von der Humusauflage zum Oberboden im Mittel um 0,7, im Mischwald um 0,6 und im Nadelwald um
0,9 pH-Einheiten.

Tab. 21 pH-Wert in Lockersedimenten in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkdirzel siehe Verzeichnis der Abkulrzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
Mo; AMsf; Atfl (d); pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

pH-Wert
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 198 3,7 4,4 4,9 5,3 6,5
Oberboden, Wald 212 3,6 3,8 4,0 4.1 4.5
Oberboden, Acker 95 5,2 5,6 6,0 6,4 7.1
Oberboden, Griinland 97 4.8 5,1 5,4 5,6 6,2
Unterboden 358 3,9 4,0 4.4 5,6 5,1
Untergrund 506 3,9 4,2 5,0 5,8 6,6

Loéss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Msf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

pH-Wert

Auflage, Wald 385 3,7 4,3 4.8 5,3 6,3
Oberboden, Wald 405 3,5 3,8 4,0 4,3 4,7
Oberboden, Acker 112 5,3 5,7 6,1 6,5 7,0
Oberboden, Griinland 132 4,7 5,0 5,3 5,5 6,1
Unterboden 640 3,8 4,0 41 4.4 4.5
Untergrund 42 3,9 4.4 7,3 7,6 7,9
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Tab. 22 pH-Wert in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartar-Tertiar)

(Substratkurzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) T ——
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-t) (3-4) / -.- (0-1)
pH-Wert

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 13 5,3 5,4 5,6 5,7 5,9
Oberboden, Griinland 24 4,9 5,3 5,6 5,8 6,3
Unterboden 45 4.5 4,7 5,4 6,2 6,5
Untergrund 41 4.6 5,4 5,8 6,0 7.4
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3) )
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)] Daten aus Rheinland-Pfalz
pH-Wert
Auflage, Wald 38 3,4 4,7 5,3 54 5,8
Oberboden, Wald 46 3,7 4,0 4.5 5,0 5,3
Oberboden, Griinland 30 4.6 5,0 5,2 5,5 5,7
Unterboden 90 4.0 4,5 5,1 5,3 6,0

Mit durchschnittlich pH 4,6 ist die Bodenreaktion in den Waldoberbdden im Verbreitungsgebiet der ba-
sischen Magmatite am glnstigen. Saurer sind die Oberbdden, die devonische Gesteine wie
Pelite/Schiefer und Sandsteine/Quarzite enthalten. Der mittlere pH-Wert liegt bei ihnen um pH 4,1.
Bodenschutzkalkungen scheinen in diesen Substraten den pH-Wert auch im Oberboden leicht erhdht zu
haben, da sie einen merklichen guinstigeren pH-Wert als im Landesdurchschnitt besitzen (siehe Tab. XX
und XX). Mit zunehmender Tiefe steigt in diesen Substraten der pH-Wert nicht an und zeigt in Unter-
boden- und Untergrundhorizonten dann landesweit tUbliche Werte um pH 4,0. Erheblich glnstiger ist der
pH-Wert in den tieferen Bodenhorizonten im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite. Dort sind pH-
Werte um pH 4,9 kennzeichnend.

Dem Flachenanteil entsprechend sind Griinlandbéden im Untersuchungsraum Uberwiegend in Sub-
straten der devonischen Pelite/Schiefer entwickelt. Aber auch Grinlandbdden aus den Lockersedi-
menten der basischen Magmatite haben im Raum Gillenfeld einen nicht unerheblichen Anteil. Ferner ist
diese Nutzung fir Auenbdden typisch.

Da auch Grunlandbdden gekalkt werden, tritt der Einfluss des Substrates auf den pH-Wert zuriick. Eine
weniger intensive Bewirtschaftung der Grinlandflachen fuhrt in der Regel zu pH-Werten, die zwischen
denen der Wald- und Ackerbdden liegen. Wie erwartet sind die substratbedingten Unterschiede nicht
ausgepragt. Die Grunlandoberbdden im Verbreitungsgebiet der devonischen Pelite/Schiefer besitzen im
Untersuchungsraum einen mittleren pH-Wert von 5,0 (4,7 - 5,3). Sind sie in Lockersedimenten der ba-
sischen Magmatite entwickelt, liegt der mittlere pH-Wert bei 5,3 (5,0 - 5,8).

Auenschluffe und -lehme wurden Uberwiegend in den Bachauen der Alf und des Uelibaches beprobt.
Diese Standorte werden samtlich als Grinland genutzt. Mit einem pH-Wert von 5,1 entspricht der pH-
Wert dem landesweiten Durchschnitt dieser Substrate und unterscheidet sich auch nicht wesentlich von
den aufRerhalb der Auen befindlichen Grinlandbdden.
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Tab. 23 pH-Wert in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) P ——
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)]
pH-Wert

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 11 5,2 5,4 5,6 5,6 5,7
Oberboden, Wald 14 4,3 4,5 4,8 4,9 5,2
Oberboden, Acker 20 5,2 5,5 5,7 6,0 6,2
Oberboden, Griinland 12 51 5,4 57 5,8 5,9
Unterboden 24 5,0 5,5 5,9 6,3 6,5
Untergrund 15 54 5,7 6,5 6,6 7,5
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3) .
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)] Daten aus Rheinland-Pfalz
pH-Wert
Oberboden, Acker 12 5,2 5,7 6,0 6,2 6,7
Unterboden 22 4.8 5,2 5,6 5,9 6,1

Haufiger als bei den Griinlandbdden sind Ackerboden in Substraten aus basischen Magmatiten ent-
wickelt. Ansonsten befinden sie sich Uberwiegend im Verbreitungsgebiet der devonischen Pelite/
Schiefer.

Obwohl Ublicherweise im Ackerbau die Boden am starksten gekalkt werden, unterscheiden sie sich im
Untersuchungsraum im pH-Wert nicht von den Grinlandbdden. Da die flachenhaft verbreiteten Sub-
strate primar carbonatfrei sind, wurden in diesen Béden nur sehr selten Spuren an Carbonaten gefun-
den. Substratunabhangig betragt der mittlere pH-Wert 5,2. Typisch sind Werte zwischen pH 4,8 und 6,3.
Fur diese Nutzungsform sind dies vergleichsweise geringe pH-Werte. Jeder 4. Ackerboden weist sogar
einen pH-Wert von <5 auf. Im Hinblick auf Ertragsfahigkeit und geringer Schadstoffmobilisierung sollten
diese Boden gekalkt werden. Die Bewirtschaftung der Ackerbdden Uberdeckt beim pH-Wert substrat-
bedingte Unterschiede vollstandig.

Tab. 24 pH-Wert in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und —lehm

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
pH-Wert
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Griinland 144 4.9 5,2 5,8 6,5 7.1
Unterboden 250 4.8 5,1 5,5 6,1 6,5
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4.1.3. Kohlenstoff und Stickstoff

Neben KorngréRenzusammensetzung und pH-Wert kommt dem Gehalt an organischer Substanz und
deren Qualitdt die grolte Bedeutung bei der Betrachtung der Elementkonzentrationen in Béden zu.
Sowohl Tonminerale als auch organische Kohlenstoffverbindungen (Co) kénnen erhebliche Stoff-
mengen immobilisieren. Unter der organischen Substanz versteht man die Gesamtheit der abgestor-
benen pflanzlichen und tierischen Stoffe sowie die bei deren Zersetzung entstehenden Umwandlungs-
produkte. Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) nehmen eine Sonderstellung ein, da sie in erster Linie durch
biotische Prozesse und nicht wie die meisten Elemente durch die Verwitterung in den Boden gelangen.

Der Gesamtstickstoff (Nges) ist im Oberboden zu ca. 95 % organisch gebunden und relativ immobil. Aus-
sagen zur Stickstoffversorgung der Pflanzen und der potentiellen Gefahrdung des Grundwassers durch
Nitrate kénnen mit der Bestimmung des Nges nicht getroffen werden.

Durch Bildung des C/N-Verhéltnisses - dem Quotienten aus Cq4- und Nges-Gehalt - kann das Mal} der
biotischen Aktivitat und der Huminstoffqualitdt abgeschatzt werden. Bei gleichem Substrat und gleicher
Nutzung deuten niedrige Werte (< 15) auf glinstige Verhaltnisse und ertragreichere Bdden hin. Steigt
dieser Wert, ist dies ein Indiz fir zunehmend ungiinstigere biotische Bodenverhaltnisse. Bei niedrigem
C/N-Verhaltnis, d.h. einem hohen Anteil hochmolekularer Huminstoffe, steigt die Selektivitat der
Schwermetallbindung (KUNTZE et al. 1988). Vor allem Spurenelemente, die bevorzugt organische Bin-
dungsplatze einnehmen, werden starker immobilisiert (z.B. Cd, Cu, Hg, Pb, Zn).

Die naturliche organische Substanz des Bodens enthalt im Mittel 58% C. Durch Multiplikation der in den
Tabellen aufgefiuhrten Kohlenstoff-Werte mit dem Faktor 1,724 kann naherungsweise der Humusgehalt
des Bodens berechnet werden. Bei Torfen, Anmooren oder der organischen Auflage ist der Faktor 2
(50%) zu verwenden (AG Boden 2005).

Bodenverbessernde MaRnahmen (Dingung, Kalkung, Pfligen) erhéhen die Mineralisierung und die
Durchmischung mit tieferen (Cg-&rmeren) Profilbereichen. Dagegen wird mit der Streu den Waldboden
eine erhebliche Menge organischer Stoffe zugefuhrt. Daher liegen der C,¢- und entsprechend auch der
Nges -Gehalt in landwirtschaftlich genutzten Béden deutlich niedriger als in Waldboden.

Lockersedimente der Sandsteine - =
und Quarzite (Devon) / Loss(-lehm)- e
frei bis -fiihrend =
Lockersedimente der Pelite und —
Schiefer (Devon) / Loss(-lehm)-frei —
bis -flihrend e
Lockersedimente der Pelite und g —
Schiefer (Devon) / Loss(-lehm)- — —
haltig bis -reich HIE— [1Ob. Wald
Lockersedimente der basischen -
magmatischen Lockergesteine / . EEIOb. Acker
Loss(-lehm)-frei bis -flihrend e IOb. Griinland
Lockersedimente der basischen HD
magmatischen Lockergesteine / e EUnterboden
L&ss(-lehm)-haltig bis -reich e [ Untergrund
0 5 10 15
Daten aus Rheinland-Pfalz
organischer Kohlenstoff [Gew. % TB]

Abb. 9  Organischer Kohlenstoff im Boden

BODENZUSTANDSBERICHT GILLENFELD 49



Tab. 25 Organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff in Lockersedimenten der Sandsteine und
Quarzite (Devon) (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loéss(-lehm)-frei bis -flihrend (Anteil <1/3) '
*s(d); *q (d): pfl; U [(*s; "q) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] Daton aus Rheinand-Fraiz
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 49 28,9 34,9 38,5 41,7 51,8
Oberboden, Wald 57 4,6 5,6 8,0 10,2 12,9
Unterboden 125 0,4 1,1 2,4 3,7 5,2
Untergrund 163 0,1 0,1 0,3 0,4 0,6
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 48 1,30 1,57 1,68 1,83 1,98
Oberboden, Wald 55 0,20 0,31 0,39 0,46 0,64
Unterboden 116 0,06 0,09 0,13 0,16 0,22
Untergrund 165 0,03 0,04 0,07 0,09 0,12

Zu berucksichtigen ist, dass die Probennahme horizontbezogen erfolgt und Waldoberbéden eine weit
geringere Machtigkeit als landwirtschaftlich genutzte Bdden besitzen. Der oberste Mineralbodenhorizont
weist im Wald meist eine Machtigkeit von nur 2 bis 10 cm auf. In Grinlandbdden ist dieser Horizont
meist zwischen 10 und 20 cm und in Ackerbéden um die 30 cm méachtig. Aber auch bei einer tiefen-
bezogenen Berechnung des Vorrates bleiben Unterschiede zwischen verschiedenen Bodennutzungen.
Das Substrat nimmt indirekt ber Nahrstoffangebot und physikalische Eigenschaften Einfluss auf den
Humusgehalt. Nahrstoffarmut, niedrige pH-Werte, unglinstige Durchliftung und Wasserubersattigung
fuhren zum gehemmten Abbau organischer Substanzen und damit zu einer Akkumulation von Humin-
stoffen.

Die den Waldboden bedeckende Humusauflage weist im Untersuchungsraum tibliche Kohlen- und die
Stickstoffwerte auf. Der mittlere Kohlenstoffgehalt betrdgt 35 Masse-% Coy (28 — 39), was einem
Humusgehalt von etwa 70 Masse-% entspricht. Typisch ist ein Humusgehalt von 50 bis 80 Masse-%.
Der mittlere Gesamtstickstoffgehalt liegt bei 1,5 Masse-% Nges und bewegt sich in einem typischen Be-
reich von 1,2 bis 1,7 Masse-% Ng.s. Dies entspricht einem mittleren C/N-Verhéltnis von 24 (20 — 30) und
dem landesweiten Mittel. Der Baumbestand hat einen relativ geringen Einfluss auf die Werte. Ublicher-
weise ist das C/N-Verhaltnis im Laubwald etwas giinstiger als im Nadelwald. Dies wurde im Unter-
suchungsraum allerdings nicht beobachtet.

Die Machtigkeit der Humusauflagen schwankt im Untersuchungsraum zwischen 2 und 5 cm relativ
gering. Tendenziell ist die Humusauflage im Laubwald mit 3 cm etwas geringmachtiger als im Misch-
und Nadelwald, bei denen die Humusauflage im Mittel 1 cm machtiger ist. Die Kohlenstoffvorrate durften
daher auch &hnlich sein.

Auch die Waldoberbéden zeigen im Untersuchungsraum typische Kohlenstoffgehalte. Bei einer mitt-
leren Mé&chtigkeit von 6 cm enthalt der oberste Mineralbodenhorizont durchschnittlich 5,5 Masse-% Corq
(~10,3 Masse-% Humus). Der Kohlenstoffgehalt schwankt dabei in einem weiten Bereich von 2,4 bis
12,5 Masse-%. Haufig zeigen Waldbdden in Rheinland-Pfalz Merkmale einer friheren landwirtschaft-
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Abb. 10 Gesamt-Stickstoff im Boden

lichen Nutzung. Dann folgt dem obersten Mineralbodenhorizont oft ein weiterer Oberbodenhorizont. Im
Untersuchungsraum wurden solche Horizonte allerdings kaum angetroffen, sondern unterhalb des ge-
ringmachtigen Oberbodens folgt meist gleich der Unterboden. Dennoch enthalt auch dieser im Mittel
noch 1,3 Masse-% Cyq (~2,3 Masse-% Humus). Die Werte bewegen sich typisch zwischen 0,7 und
1,2 Masse-% Cqg.

Da Stickstoff im Boden weitgehend organisch gebunden ist, stehen Schwankungen in unmittelbarem
Bezug zu den variierenden C,g-Gehalten. Der Mittelwert betrdgt 0,37 Masse-% Nges und Werte
zwischen 0,1 und 0,6 Masse-% sind typisch.

Bessere Bedingungen fur Bodenlebewesen, wie ginstigere pH-Werte und ein héheres Nahrstoffange-
bot, fordern die Mineralisation der organischen Substanz. Dies flhrt zu geringeren Humusgehalten aber
auch zu gunstigeren C/N-Verhaltnissen. Daher ist der Humusgehalt der Waldoberbdden im Gebiet der
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frei bis -fuhrend Y e
Lockersedimente der Pelite und — e
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— T
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Lockersedimente der basischen
magmatischen Lockergesteine /
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magmatischen Lockergesteine / ElUnterboden
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Abb. 11 CN-Verhaltnis im Boden
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Tab. 26 Organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer
(Devon) (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
Mo; Msf; AMfl (d); pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 194 31,1 35,6 39,2 41,7 50,9
Oberboden, Wald 228 3,7 5,2 6,7 8,9 11,1
Oberboden, Acker 98 1,7 2.1 2,5 2,8 3,4
Oberboden, Griinland 96 2,0 2,7 3,8 4.5 6,0
Unterboden 373 0,5 0,9 1,3 1,9 2,6
Untergrund 483 0,1 0,2 0,4 0,7 0,9
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 195 1,31 1,49 1,68 1,80 2,11
Oberboden, Wald 229 0,25 0,31 0,40 0,48 0,60
Oberboden, Acker 97 0,19 0,23 0,26 0,29 0,36
Oberboden, Griinland 97 0,23 0,29 0,39 0,46 0,63
Unterboden 312 0,09 0,12 0,14 0,18 0,22
Untergrund 370 0,07 0,08 0,10 0,11 0,15

Loéss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 384 29,1 34,6 39,3 442 53,2
Oberboden, Wald 409 3,6 5,3 7.1 9,2 12,0
Oberboden, Acker 112 1,6 2,0 2,3 2,7 3,3
Oberboden, Griinland 128 2,2 3.1 4.0 4.8 6,2
Unterboden 711 0,6 1,0 1,6 2,2 3,1
Untergrund 39 0,2 0,3 0,5 0,8 0,9
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 379 1,25 1,46 1,61 1,72 2,14
Oberboden, Wald 413 0,23 0,30 0,39 0,48 0,63
Oberboden, Acker 112 0,17 0,20 0,24 0,26 0,32
Oberboden, Griinland 133 0,23 0,31 0,41 0,49 0,68
Unterboden 559 0,08 0,10 0,14 0,18 0,23
Untergrund 33 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

basischen Magmatite mit durchschnittlich 4,6 Masse-% (3,1 — 9,8) geringer als im Verbreitungsgebiet
der Pelite/ Schiefer, bei denen der Mittelwert bei 6,2 Masse-% (3,5 — 10,7) liegt. Die Unterschiede beim
Stickstoffgehalt sind weit geringer. Aus diesem Grund ist das mittlere C/N-Verhaltnis in Waldoberbéden
auf magmatischen Lockergesteinen mit 14 (13 - 17) gunstiger als im Verbreitungsgebiet der Quarzite
und Pelite, wo ein Mittelwert von 16 (13 — 20) beobachtet wurde (siehe Abb. 11).

Grundsétzlich nimmt der C,4-Gehalt in den Waldbéden mit der Tiefe deutlich ab und substratbedingte
Unterschiede sind nur angedeutet. In einer Tiefe zwischen 20 und 60 cm enthalten die Unterbodenhori-
zonte des Untersuchungsraums durchschnittlich 1,3 Masse-% Cqg (~2,2 Masse-% Humus) und
1,1 Masse-% Nges. Dies entspricht einem mittleren C/N-Verhaltnis von 11.
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Tab. 27 Organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff in Lockersedimenten der basischen magma-
tischen Festgesteine (Quartar-Tertidr) (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-t) (3-4) / -.- (0-1)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 13 1,6 1,8 2,3 2,6 2,6
Oberboden, Griinland 24 1,8 2,1 2,6 3,0 3,8
Unterboden 41 0,4 0,9 1,2 1,9 2,3
Untergrund 39 0,2 0,3 0,5 0,8 1,0
Stickstoff Angaben in Masse %
Oberboden, Acker 13 0,16 0,19 0,23 0,26 0,27
Oberboden, Griinland 23 0,17 0,20 0,24 0,28 0,32
Unterboden 37 0,05 0,08 0,11 0,15 0,19
Untergrund 33 0,03 0,04 0,05 0,08 0,09

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 38 29,4 38,0 40,4 41,5 52,4
Oberboden, Wald 46 4.1 5,6 7,6 9,1 11,8
Oberboden, Griinland 29 1,8 2,7 3,9 5,2 6,2
Unterboden 87 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 36 1,30 1,57 1,70 1,84 1,95
Oberboden, Wald 47 0,31 0,38 0,51 0,65 0,77
Oberboden, Griinland 30 0,19 0,26 0,38 0,49 0,61
Unterboden 80 0,06 0,10 0,16 0,21 0,30

Fir die Untergrundhorizonte sind Gehalte um die 0,7 Masse-% Cyq und 0,09 Masse-% Nges typisch.
Das C/N-Verhaltnis wird damit in der Tiefe immer enger, so dass in den tiefen Bodenhorizonten Verhalt-
nisse unter 10 charakteristisch sind. Dies ist ein Hinweis darauf, dass dort der Anteil anorganischer
Stickstoffverbindungen relativ ansteigt.

In den Ackerbdden betragt der mittlere C.4-Gehalt im Oberboden 1,7 Masse-% (ca. 2,9 Masse-%
org. Substanz). Die Werte bewegen sich Ublicherweise zwischen 1,3 und 2,2 Masse-%. Substrat-
bedingte Unterscheide bestehen nicht. Der mittlere Ng..-Gehalt betragt 0,19 Masse-% und variiert dabei
typisch zwischen 0,15 und 0,24 Masse-%. Daraus ergeben sich ginstige C/N-Verhaltnisse zwischen 8
und 10. Mit zunehmender Tiefe nimmt der Gehalt an Kohlenstoff und Stickstoff ab, so dass im Unter-
boden der Ackerbdden der mittlere C4-Gehalt 0,8 Masse-% und der mittlere Nges-Gehalt 0,10 Masse-%
betragt.

AuBerhalb der Auengebiete sind die Griinlandboéden Uberwiegend in Substraten entwickelt, die einen

hohen Anteil an Peliten/Schiefern und/oder basische Magmatiten enthalten. Die Substrate besitzen ahn-
liche Humus- und Stickstoffgehalte. Der oberste Horizont, der eine durchschnittliche Machtigkeit von
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Tab. 28 Organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff in Lockersedimenten der basischen magma-
tischen Lockergesteine (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 11 33,0 36,8 38,6 42,1 43,0
Oberboden, Wald 13 3,0 3,7 4,7 6,2 5,6
Oberboden, Acker 21 1,2 1,4 1,7 2,0 2,2
Oberboden, Griinland 11 1,8 2,3 2,5 3,0 2,7
Unterboden 21 0,6 0,7 0,9 1,3 1,3
Untergrund 15 0,4 0,6 1,0 1,2 1,4
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 11 1,36 1,48 1,77 1,92 1,95
Oberboden, Wald 14 0,23 0,26 0,36 0,55 0,54
Oberboden, Acker 21 0,15 0,16 0,19 0,20 0,23
Oberboden, Griinland 11 0,19 0,24 0,25 0,30 0,34
Unterboden 21 0,07 0,08 0,09 0,14 0,10
Untergrund 15 0,05 0,06 0,11 0,13 0,14

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Oberboden, Acker 10 1,3 1,3 1,4 1,5 1,6
Unterboden 24 0,5 0,8 1,4 1,8 2,5
Stickstoff Angaben in Masse %
Oberboden, Acker 9 - - - - -
Unterboden 23 0,07 0,09 0,13 0,18 0,20

20 cm besitzt, enthalt im Mittel 4,3 Masse-% Humus (3,0 - 8,8). Der mittlere Ng-Gehalt betragt 0,27
Masse-% und variiert dabei typisch zwischen 0,19 und 0,53 Masse-%. lhr C/N-Verhaltnis ist mit Werten
zwischen 9 und 10 ahnlich gunstig wie in Ackerbdden. Unterhalb dieses Horizonts folgt meist ein
weiterer Oberbodenhorizont, der teilweise Merkmale einer friheren ackerbaulichen Nutzung aufweist. Er
enthalt im Mittel noch 1,9 Masse-% Humus (0,4 - 2,5) und 0,13 Masse-% Nges (0,09 — 0,28). Wie in den
Waldbdden geht das C/N-Verhaltnis mit der Tiefe leicht auf durchschnittlich 8 (6 — 10) zurtick.

Die Grunlandbdden der Bachauen des Alf und des UeRbaches zeigen vergleichbare Werte wie die
Grinlandboden auRerhalb der Auen. |hr oberster Horizont enthalt zwischen 1,6 und 5,1 Masse-% Cq
(ca. 2,7 bis 8,6 Masse-% org. Substanz). Der Stickstoffgehalt betragt im Mittel 0,29 Masse-% und be-
wegt sich typisch zwischen 0,20 und 0,53 Masse-%. Das mittlere C/N-Verhaltnis von 9 gleicht anderen
landwirtschaftlich genutzten Boden im Untersuchungsraum. Auch in den Auenbdden folgt meist ein
weiterer humoser Horizont, der im Mittel 1,75 Masse-% Coq (ca. 3 Masse-% org. Substanz) enthalt und
vergleichbare C/N-Verhaltnisse aufweist.
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Tab. 29 Organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und —lehm \

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Griinland 140 2,2 2,8 3,7 4,3 57
Unterboden 253 0,7 1,1 1,6 2,1 2,8
Stickstoff Angaben in Masse %
Oberboden, Grinland 138 0,20 0,27 0,32 0,37 0,49
Unterboden 203 0,09 0,14 0,18 0,23 0,31
4.1.4. Kationenaustauschkapazitat

Die Fahigkeit des Bodens, an seinen negativ geladenen Oberflachen Kationen reversibel anzulagern,
wird als Kationenaustausch (-adsorption) bezeichnet. Derart angelagerte Kationen sind immobil, aber
dennoch pflanzenverfiigbar. Das Ausmal, in dem ein Boden Kationen adsorbiert, wird als Kationen-
austauschkapazitat (KAK) bezeichnet. Sie ist im Wesentlichen vom Tongehalt, von der Art der Tonmine-
rale, dem Huminstoffgehalt und dem pH-Wert abhangig. Vor allem Huminstoffe besitzen von der Boden-
reaktion abhangige variable Ladungen. Wahrend die tatsachliche (effektive) KAK bei pH-Werten von
Uber 7 etwa der maximal méglichen KAK (potentielle KAK; KAK,) entspricht, sinkt mit abnehmendem
pH-Wert die Fahigkeit des Bodens, Kationen reversibel anzulagern. Der Kationenbelag setzt sich im
maRig sauren bis alkalischen Bereich Uberwiegend aus den Nahrstoffen Calcium (Ca), Magnesium (Mg)
und Kalium (K) zusammen. Die Summe dieser basischen Kationen wird als S-Wert bezeichnet. Die
Basensattigung (=V-Wert) kennzeichnet den prozentualen Anteil des S-Wertes an der KAK. Bei sinken-
dem pH-Wert werden basische Kationen zunehmend durch Protonen, Aluminium (Al), Mangan (Mn) und
in sehr sauren Bdden (pH < 3,5) auch durch Eisen (Fe) ersetzt. Diese Elemente wirken im Boden sauer.
Der H-Wert ist die Summe des Aquivalentgehaltes dieser Kationen. Al hat im Boden bei pH-Werten
<4,5 zunehmend phytotoxische Wirkung. Die KAK und die Zusammensetzung des Kationenbelags
liefert Hinweise zum Ruickhaltevermégen der Béden gegeniiber kationischen Schadstoffen, der Nahr-
stoffversorgung sowie dem Puffervermbgen gegeniber Saureeintréagen.
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Abb. 12 NH4NOs-extrahierbare Kationen im Oberboden, gegliedert in pH-Klassen
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Abb. 13 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK) in Béden

Bei den meisten Tonmineralen lberwiegen permanente Ladungen, d.h. der pH-Wert beeinflusst ihre
KAK weit geringer als die der organischen Substanz. Fir Béden mit einem hohen Anteil des Tonmine-
rals lllit kann mit der Gleichung: KAK. [cmol+/kg] = (0,5 - Ton) + (0,05 - Schiuff) (AG Boden 2005) die
maximal mogliche KAK (potentielle KAK; KAK) des humusfreien Mineralbodens abgeschatzt werden.
Fur die Oberboden im Verbreitungsgebiet der Pelite/Schiefer ergibt die Gleichung fir den humusfreien
Mineralkorper eine mittlere KAK,, von 15 cmol+/kg (13 - 18 cmol+/kg). Im Verbreitungsgebiet der ba-
sischen Magmatite betragt die rechnerische KAK 12 cmol+/kg (8 - 14 cmol+/kg). Rechnerisch betragt
die mittlere KAK,, in den Pelit-reichen Untergrundhorizonten 15 cmol+/kg. Tatsdchlich erreicht die
gemessene KAK in der Regel aber nur 50 bis 85% des theoretischen Wertes. Das ist ein deutlicher
Hinweis, dass Tonminerale mit geringer KAK,, wie Kaolinit oder Chlorit vorherrschen. Diese sind
typische Produkte der langwahrenden chemischen Tiefenverwitterung der Gesteine des Mittelgebirgs-
raums. Entgegengesetzt ist die Situation in den Bdden der basischen Magmatite. Die rechnerische
KAK . liegt bei ihnen in den Untergrundhorizonten im Mittel zwar bei nur 7 cmol+/kg (3 - 13 cmol+/kg),
90% dieser Proben weisen aber eine reale KAK, auf, die z.T. weit Uber dem theoretischen Wert liegt.
Dies zeigt, dass die beiden wichtigsten Substrate des Untersuchungsraums sehr unterschiedliche mine-
ralische Zusammensetzung besitzen mussen.

Tab. 30 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK) in Lockersedimenten der Sandsteine und
Quarzite (Devon) (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) _
*s(d); *q (d); pfl: U [("s: "q) (d) (3-4) / LO: Lp: Lsp: Sap (0-1)] Daten aus Rhemiand-Praiz
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK ) Angaben in cmol+/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 45 57,47 77,07 87,14 98,04 111,73
Oberboden, Wald 53 14,09 17,84 22,50 27,47 33,90
Unterboden 114 4,68 7,12 10,21 13,08 17,91
Untergrund 150 2,46 3,66 6,85 9,42 13,29
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Tab. 31 Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK,) und austauschbarer Kationen
in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon) (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der
Abkurzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) )
As(d); Aq (d); pfl; U [(*s; Aq) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Mediane der KAK: und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol+/kg
KAK ot sgg%eur:g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Magne- | Kalium | Natrium
(H" A sium

Auflage, Wald 45| 77,07| 32,03 39| 34,76| 22,51 6,38| 0,99 0,11
Oberboden, Wald 53| 17,84 1,87 13| 13,82 1,06| 0,76/ 0,12 0,03
Unterboden 114| 7,12 0,36 5/ 3,33] 0,14| 0,14 0,04 0,01
Untergrund 150 3,66| 0,21 7] 1,01 0,06| 0,07] 0,06/ 0,01

Nur etwa 10% der im Untersuchungsraum untersuchten Humusauflagen befinden sich im Nadelwald.
Mehrheitlich wurden Laubwaldstandorte beprobt. In den tberwiegend 2 bis 5 cm machtigen Humusauf-
lagen der Waldbdden schwankt die KAK, typisch zwischen 50 und 90 cmol+/kg und die Basensatti-
gung zwischen 50 und 70%. Die giinstige Basensattigung ist typisch fir gekalkte Humusauflagen im
Laubwald. lhre mittlere KAK, Ubersteigt mit 71 cmol+/kg die KAK,, der folgenden Horizonte Uber-
wiegend um etwa das 3- bis 6-fache. Bei allen Waldformen wurde eine mittlere KAK,; um 1,0 cmol+/kg
je Masse-% Humus festgestellt, was landesweit typisch fir diese Schicht ist.

Durch die im Wald flachenhaft vorgenommenen Bodenschutzkalkungen sind nicht nur die pH-Werte
recht glnstig, vielmehr fuhrten sie den Humusauflagen der Waldb6éden erhebliche Mengen an Calcium
und Magnesium zu. Das bei der Kalkung verwendete Dolomitmehl I8st sich langsam auf, was die Zu-
sammensetzung des Kationenbelags verandert bzw. zu einer héheren Basensattigung der Humusauf-
lagen fuhrt. Neben der Aufbringungsmenge bestimmt auch die Zeitspanne zwischen Kalkung und Be-
probung ganz wesentlich die momentane chemische Situation. Bei einem mittleren pH-Wert von 4,9
enthalten fast 40% der untersuchten Humusauflagen noch Spuren nicht vollstandig geléster Carbonate.
In aller Regel liegt der Carbonatgehalt aber unter 1 Masse-%. Sie enthalten mit durchschnittlich
37 cmol+ Ca,s’kg und 15 cmol+ Mg..skg nicht nur hdhere austauschbare Gehalte, sondern auch die
Reserve ist hoher. Bei einem Gesamtgehalt von durchschnittlich 10.500 mg Cage/kg (8.700 - 14.200)
sind zwischen 57 und 77% des Cagyes (8 68%) austauschbar gebunden. Der Gesamtgehalt an Magne-
sium betragt im Mittel 2.800 mg Mgges/kg (1.900 - 4200). Der austauschbare Anteil ist &hnlich dem des
Calciums.

In carbonatfreien Humusauflagen betragen die austauschbaren Gehalte im Mittel 27 cmol+ Ca,s/kg
und 8 cmol+ Mg.,st/kg.

Nur in Ausnahmefallen liegt der pH-Wert bei 4 oder tiefer. Die Basensattigung betragt dann nur noch ca.
40% und fast das gesamte Calcium liegt in austauschbarer Form vor. Reserven sind dann fast nicht
mehr vorhanden.

Die Zusammensetzung des Kationenbelags in der Humusauflage ist aber aufgrund hoherer pH-Werte
insgesamt weit ginstiger als im mineralischen Waldboden. Ein direkter Vergleich der austauschbaren
Basen mit Al, Fe und Mn ist aus analytischen Griinden nicht moglich. Einen Hinweis bieten jedoch die
Daten der Ammoniumnitrat-Extraktion, die eine dhnliche Extraktionskraft wie Verfahren zur Bestimmung
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Tab. 32 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer
(Devon) (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loéss(-lehm)-frei bis -flihrend (Anteil <1/3)
Moj; Msf; Afl (d); pfl; U [(Mo; Atsf; AMtfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Potentielle Kationenaustauschkapazitéat (KAK) Angaben in cmol+/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 156 51,70 60,34 70,68 84,37 98,95
Oberboden, Wald 194 11,84 15,68 19,61 23,81 30,78
Oberboden, Acker 89 10,36 11,50 13,31 14,86 16,02
Oberboden, Griinland 90 10,98 12,67 15,71 17,64 22,29
Unterboden 335 5,57 6,79 8,61 10,66 13,11
Untergrund 426 4,64 6,58 8,88 11,40 15,22

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK ) Angaben in cmol+/kg
Auflage, Wald 330 47,42 61,03 74,66 84,53 107,71
Oberboden, Wald 343 12,24 16,24 20,81 25,89 32,87
Oberboden, Acker 96 9,89 11,21 12,76 13,84 16,11
Oberboden, Griinland 104 10,67 12,67 15,94 19,10 21,81
Unterboden 629 5,58 6,82 8,57 10,84 13,05
Untergrund 40 5,83 8,12 13,09 14,55 23,11

der effektiven Kationenaustauschkapazitat besitzt. Anders als der Mineralboden enthalten Humusauf-
lagen in der Regel weit mehr Ammoniumnitrat-extrahierbare Basen (Camob, M3mobs Kmob, Namep) als ver-
sauernd wirkende Metalle (Alop, Femob, MNpop). Die Basen Uberwiegen immer und das wichtigste Ele-
ment ist wie erwahnt Calcium gefolgt von Magnesium. Bis zu einem pH-Wert von 4 ist von den ver-
sauernd wirkenden Metallen fast allein Mangan nachweisbar. Erst bei tieferen pH-Werten nimmt die
Bedeutung von Aluminium stark zu. Damit verhalten sich diese Stoffe ahnlich wie im Mineralboden
(siehe Abb. 12). Insbesondere in Nahrstoff-armen Waldbéden haben Humusauflagen damit eine be-
sondere Bedeutung als Nahrstoffspeicher. Allerdings darf ihre Bedeutung aufgrund der geringen Méach-
tigkeit nicht Uberschéatzt werden.

Die Hohe der KAK,, ist nicht unerheblich vom Humusgehalt abhéngig. Der fir Waldoberbdden cha-
rakteristisch hohe Gehalt an organischer Substanz flihrt daher zu einer hdheren KAK,y als in Ober-
bdden anderer Nutzungsformen. Entsprechend weisen die Waldoberbdden aus Pelite und Schiefer mit
19 cmol+/kg eine héhere mittlere KAK,: als die landwirtschaftlich genutzten Béden der gleichen Sub-
stratgruppe auf. Die KAK,; bewegt sich typisch in einem Bereich von 13 und 28 cmol+/kg. Die Héhe des
Lésslehm-Anteils hat keinen merklichen Einfluss auf die KAK,. Die Summe aller austauschbaren Ka-
tionen betragt im Mittel allerdings nur 4,8 cmol+/kg und bewegt sich in einem weiten Bereich von 1,6 bis
18 cmol+/kg. Die Ausstattung an Basen ist damit merklich schlechter als in den landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden. Der Basensattigungsgrad liegt in den Waldoberbdden bei 29% und schwankt ebenfalls
stark zwischen 11 und 77%. Im landesweiten Vergleich zeigen die pelitischen Waldoberbdden im Unter-
suchungsraum fur diese Substratgruppe dennoch eine relative glinstige Basensattigung. Im landes-
weiten Durchschnitt sind es lediglich 10%.
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Tab. 33 Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK) und austauschbarer Kationen

in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)
(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
o, Msf; AMfl (d); pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Mediane der KAK.: und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol+/kg
KAK ot sgg%eur:g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert Calcium | Magne- | Kalium | Natrium
(H*A™) sium

Auflage, Wald 156| 60,34| 28,80 54| 28,19| 21,51 5,10 1,34 0,11
Oberboden, Wald 194| 15,68 1,59 10| 11,76| 0,75 0,73| 0,15| 0,03
Oberboden, Acker 89| 11,50| 9,51 771 258| 7,08 098] 0,83 0,02
Oberboden, Griinland 90| 12,67| 8,41 69 3,89| 6,37 1,33 0,22| 0,06
Unterboden 335| 6,79 1,06 18| 2,71 0,61 0,43| 0,06| 0,02
Untergrund 426| 6,58| 3,40 58| 0,00 1,88 0,99| 0,10 0,02
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Msf; Atfl) (d) (1-2)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Auflage, Wald 330| 61,03| 26,86 50| 27,81| 20,05| 4,29 1,24| 0,14
Oberboden, Wald 343| 16,24 1,95 12| 12,23 1,03| 0,69| 0,14| 0,03
Oberboden, Acker 96| 11,21 9,09 80| 2,22| 7,08 1,01 0,67| 0,01
Oberboden, Griinland 104| 12,67| 8,22 65| 4,60| 6,44 1,23 0,15| 0,04
Unterboden 629| 6,82| 0,65 11 3,84 0,22| 0,29/ 0,05/ 0,02
Untergrund 40| 8,12| 4,65 65 1,59 2,89 1,07 0,12| 0,04

Die Hohe der Basensattigung wird direkt vom pH-Wert gesteuert. In diesen Boden treten pH-Werte <4
relativ haufig auf. In diesen relativ sauren Béden betragt die mittlere Basensattigung nur noch 18% (9 -
29). Die wichtigste Base Calcium zeigt mit durchschnittlich 1,9 cmol+/kg (0,2 - 3,1) auch nur noch ge-
ringe Gehalte. Der mittlere Calcium-Gesamtgehalt betrédgt nur noch 930 mg Cag/kg (521 - 1.430).
Weisen diese Boden hingegen einen ungewdhnlich hohen pH-Wert von tGber pH 5 auf, so ist mit einer
Basensattigung von tber 75% und einem Gehalt an austauschbarem Calcium von uber 7,3 cmol+/kg zu
rechnen. Der Calcium-Gesamtgehalt Gberschreitet dann 5.000 mg Cages/kg.

In den Unterbodenhorizonten der pelitischen Waldbdden betragt die KAK. im Mittel 7,7 cmol+/kg, dabei
bewegt sie sich typisch zwischen 5,7 und 10,2 cmol+/kg. Mit einem Basensattigungsgrad von 6% (3 -
16) sind diese Unterbdden basenarm. Austauschbares Calcium und Magnesium sind im Mittel nur noch
mit 0,2 cmol+/kg zu finden. Der mittlere Gesamtgehalt betragt noch 370 mg Cags/kg bzw. 3.700 mg
Mgqes/kg. Diese potentiell vorhandene Reserve ist intensiv gebunden und weitgehend nicht austausch-
bar.

Die Untergrundhorizonte der pelitischen Waldbéden haben eine mittlere KAK,; von 8,2 cmol+/kg, und
bewegen sich typisch zwischen 5,7 und 9,5 cmol+/kg. Im Mittel betragt der S-Wert lediglich 0,6 cmol+/kg
und die Basensattigung nur 8%. Fast alle pelitischen Untergrundhorizonte sind wie die Unterbdden ba-
senarm.

Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite besitzt der oberste Mineralbodenhorizont der Wald-
bbéden wie in den pelitischen Béden eine mittlere KAK, von 19 cmol+/kg (13 - 32). Die mittlere Basen-
sattigung ist mit 45% (27 - 62) allerdings wesentlich besser. Die Summe der austauschbaren Basen (S-
Wert) liegt bei durchschnittlich 7,2 cmol+/kg. Sie streut mit Werten zwischen 3,9 und 17 cmol+/kg
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Tab. 34 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Lockersedimenten der basischen magma-
tischen Festgesteine (Quartar-Tertiar) (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-t) (3-4) / -.- (0-1)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Potentielle Kationenaustauschkapazitéat (KAK) Angaben in cmol+/kg
25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 11 16,39 20,39 21,39 22,74 25,71
Oberboden, Griinland 24 21,08 26,66 31,38 35,25 37,03
Unterboden 33 17,44 24,42 37,62 51,89 65,75
Untergrund 36 15,60 28,01 36,43 53,96 55,33

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK) Angaben in cmol+/kg
Auflage, Wald 37 53,01 66,41 75,65 86,20 96,39
Oberboden, Wald 45 19,80 24,05 29,32 33,51 38,11
Oberboden, Griinland 28 15,65 17,85 22,26 25,15 31,23
Unterboden 84 11,05 14,36 20,49 25,66 32,61

ebenfalls erheblich. Bei einem Gesamtgehalt von durchschnittlich 4.300 mg Cages/kg sind zwischen 15
und 40% des Cages austauschbar gebunden. Der Magnesium-Gesamtgehalt ist substratbedingt mit
Werten zwischen 4.700 und 21.700 mg Mgges’kg oft sehr hoch. Etwa 2 bis 9% des Gesamtgehaltes
liegen in austauschbarer Bindung vor.

Tab. 35 Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK,.) und austauschbarer Kationen

in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartar-Tertiar)
(Substratkdirzel siehe Verzeichnis der Abkulrzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-) (3-4) / -.- (0-1)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Mediane der KAK: und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol+/kg
KAK ot nggi':g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Magne- | Kalium | Natrium
(H"A™) sium
Oberboden, Acker 11| 20,39| 15,74 78| 4,41 12,16 2,06 1,12] 0,02
Oberboden, Griinland 24| 26,66| 20,89 80| 4,75| 1447| 4,41 0,19 0,06
Unterboden 33| 24,42| 20,04 75| 2,10| 11,85| 4,90| 0,11 0,11
Untergrund 36| 28,01| 21,74 79| 0,00| 13,44| 6,30| 0,24| 0,12

Loéss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Auflage, Wald 37| 66,41] 32,10 60| 25,03| 2446 529| 185 0,11
Oberboden, Wald 45| 24,05| 642 27| 1538 3,93| 196| 0,21 0,05
Oberboden, Grinland 28| 17,85] 11,89 69| 590 8,78 219| 0,15] 0,06
Unterboden 84| 14,36] 7,60 56| 4,63] 519| 1,75 0,06] 0,06
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Tab. 36 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK) in Lockersedimenten der basischen magma-
tischen Lockergesteine (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK) Angaben in cmol+/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 11 64,62 80,92 95,21 107,98 109,19
Oberboden, Wald 13 11,57 14,68 20,34 24,87 31,50
Oberboden, Acker 21 10,36 12,18 16,34 19,71 24,75
Oberboden, Griinland 10 12,97 14,42 16,73 17,26 17,42
Unterboden 23 8,92 13,45 17,29 31,94 21,99
Untergrund 15 8,06 19,23 24,66 35,53 39,39

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Potentielle Kationenaustauschkapazitéat (KAK) Angaben in cmol+/kg
Oberboden, Acker 12 9,29 10,91 19,96 25,92 31,95
Unterboden 24 8,46 12,86 16,97 21,40 27,86

Im folgenden Mineralbodenhorizont der teilweise noch Merkmale eines Oberbodens aufweist, sinkt die
mittlere KAKy,: durch den geringeren Humusgehalt auf 13 cmol+/kg (7 -18) ab, gleichzeitig steigt die
mittlere Basensattigung mit 53% noch etwas an. Der S-Wert liegt im Mittel bei 5,8 cmol+/kg und
schwankt wie im obersten Mineralbodenhorizont mit Werten zwischen 2,3 und 11 recht stark.

Tab. 37 Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitdt (KAK,.) und austauschbarer Kationen

in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine
(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkirzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)

+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Mediane der KAK: und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol+/kg
KAK ot sgg%eu?{g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Magne- | Kalium | Natrium
(H"A™) sium

Auflage, Wald 11| 80,92| 57,30 79| 14,60| 39,98| 14,81 2,564 0,16
Oberboden, Wald 13| 14,68| 8,55 55| 8,08| 4,21 2,22| 0,42| 0,06
Oberboden, Acker 21| 12,18| 10,15 771 2,85| 6,62 1,48 0,86| 0,06
Oberboden, Griinland 10| 14,42| 11,60 80| 3,73| 853| 260| 047| 0,08
Unterboden 23| 13,45| 8,03 73 1,97| 5,64 1,84 0,28| 0,08
Untergrund 15| 19,23| 16,89 81 0,00( 10,22\ 3,19\ 0,50| 0,12
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Oberboden, Acker 12| 10,91 7,53 73| 3,21 6,03 1,11 0,92| 0,05
Unterboden 24| 12,86| 8,57 79| 0,00 542| 259| 0,26 0,07
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Mit weiter zunehmender Tiefe sinkt die KAK,; kaum noch. In den Unterbodenhorizonten aus basischen
Magmatiten betragt die KAK,, im Mittel 12 cmol+/kg. Dies entspricht der rechnerischen (theoretischen)
Héhe der KAK,« des humusfreien Mineralbodens (siehe oben). Die mittlere Basensattigung ist mit 56%
vergleichsweise glinstig. Der mittlere S-Wert betragt 6,5 cmol+/kg. Austauschbares Calcium ist im Mittel
mit 3,4 und Magnesium mit 2,5 cmol+/kg enthalten. Die Reserve an diesen Basen ist sehr hoch. Im
Mittel liegt der Gesamtgehalt mit 7.100 mg Cages/kg um das 10-fache lber dem austauschbaren Gehalt.
Beim Magnesium ist es mit 15.500 mg Mgges/kg sogar das 50-fache.

Die Untergrundhorizonte der basischen Magmatite haben eine mittlere KAK,, von 11 cmol+/kg. Der
mittlere S-Wert liegt mit 6,3 cmol+/kg 10-fach so hoch wie in den pelitischen Untergrundhorizonten. Ent-
sprechend ist die mittlere Basensattigung mit 64% ungleich glinstiger.

In den 47 untersuchten Ackerbéden liegt die mittlere KAK,; in den Oberbdden bei 12 cmol+/kg und die
Werte bewegen sich typisch zwischen 9 und 16 cmol+/kg. Zwischen den verschiedenen Substraten
bestehen weder bei der KAK,,: noch bei der Basensattigung signifikante Unterschiede. Aufgrund der
nutzungsbedingt gunstigen pH-Werte liegt eine relativ hohe Basensattigung von durchschnittlich 75%
(60 - 82) vor. Diese Werte sind mit den landesweiten Daten vergleichbar.

Auch bei der Belegung der Austauschplatze bestehen keine Unterschiede bei den wichtigsten Substrat-
gruppen. Sowohl die Ackerbdden im Verbreitungsgebiet der Pelite/Schiefer als auch im Gebiet der ba-
sischen Magmatite ist im Mittel die Halfte der Austauschplatze mit Calcium und 11% mit Magnesium
belegt. Absolut sind dies 6,1 cmol+/kg austauschbares Calcium und 1,4 cmol+/kg austauschbares Mag-
nesium.

Die Calcium-Reserven der pelitischen Ackerbdden sind flr diese Substratgruppe vergleichsweise hoch,
da im Mittel nur 60% (30 -70%) des Gesamtgehaltes (Cagyes) austauschbar gebunden sind. In anderen
Untersuchungsgebieten waren die Calcium-Reserven in pelitischen Substraten geringer. Im Verbrei-
tungsgebiet der basischen Magmatite ist die Calcium-Reserve in den Ackerbdden aber deutlich héher.
In ihnen sind durchschnittlich 30% des Calciums (15-64) des Gesamtgehaltes austauschbar gebunden.
Entsprechend liegt die Calcium-Reserve im Mittel bei etwa 70%.

In den Griinlandbdden ist aufgrund héherer Humusgehalte mit einer geringflgig hdheren KAK, als in
den Ackerbdden zu rechnen. Von den Auengebieten abgesehen sind die Grinlandbdden haufiger in
Pelit-haltigen Substraten als in Substraten der basischen Magmatite entwickelt. Anders als bei den
Ackerbdden unterscheiden sich diese beiden wichtigsten Substratgruppen. Fir den obersten Mineral-
bodenhorizont der pelitischen Griinlandbdéden wurden etwa die gleichen Werte wie fir die Ackerbéden
ermittelt. Die mittlere KAK in den Oberb&den betragt ebenfalls 12 cmol+/kg (10 - 26) und die mittlere
Basensattigung liegt bei 73% (63 - 79). Eine Basensattigung von Gber 70% wird immer erreicht, wenn
der pH-Wert >5 ist. Die Summe der austauschbaren Basen (S-Wert) liegt bei durchschnittlich
9 cmol+/kg. Sie streut aber mit Werten zwischen 6 und 20 cmol+/kg deutlich. Werte >15 cmol+/kg treten
aber fast nur dann auf, wenn der Tongehalt >30 Masse-% und der pH-Wert >5 liegt. Die Ca-Reserven
liegen etwa auf dem Niveau der Ackerbdden. Bei einem Gesamtgehalt von durchschnittlich
2.050 mg Cages/kg sind zwischen 45 und 90% des Cages (8 66%) austauschbar gebunden. Beim Mag-
nesium hingegen liegen nur 3 bis 26% des Gesamtgehaltes in austauschbarer Bindung vor.

Im folgenden Mineralbodenhorizont sinkt die mittlere KAK, durch den geringeren Humusgehalt auf
10 cmol+/kg (8 -24) ab, gleichzeitig steigt die mittlere Basensattigung auf 79% (69 - 90). Der S-Wert
liegt im Mittel bei 8 cmol+/kg und schwankt wie im obersten Mineralbodenhorizont mit Werten zwischen
5 und 17 recht stark.
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Tab. 38 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK) Angaben in cmol+/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Griinland 111 12,07 14,49 17,07 19,58 23,92
Unterboden 215 7,64 10,11 11,95 13,81 17,98

Die Grunlandbdden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite weisen mit durchschnittlich 17 (13 -
25) eine etwas hoéhere KAK, als die entsprechenden Ackerbéden auf. Der S-Wert liegt mit durch-
schnittlich 13 cmol+/kg (6 - 20) rund 40% hoher als in den pelitischen Substraten. Dies entspricht einer
mittleren Basensattigung von 76% (61 - 86). Dies war aufgrund der relativ giinstigen pH-Werte von
durchschnittlich pH 5,3 zu erwarten gewesen. Die Ca-Reserven der Griinlandbdden sind in den Subs-
traten der basischen Magmatite ungleich hoher als in jenen, die Pelite/Schiefer enthalten. Bei einem
Gesamtgehalt von durchschnittlich 7.800 mg Cages/kg sind zwischen 14 und 63% des Cages (2 21%)
austauschbar gebunden. Charakteristisch fiir basische Magmatite ist ihr hoher Magnesium-Gesamt-
gehalt. Der mittlere Gesamtgehalt betragt fast 10.000 mg Mgges/kg. Davon liegen 1 bis 11% bzw. 2,0 -
5,3 cmol+/kg in austauschbarer Bindung vor.

Im folgenden Mineralbodenhorizont sinkt die KAK, durch den geringeren Humusgehalt zwar auf durch-
schnittlich 14 cmol+/kg (9 - 21), dafir steigt aber die mittlere Basensattigung auf 82% (67 - 89) an.

Die als Grunland genutzten Oberbdden der Auen weisen dhnliche KAK,, auf wie jene im Verbreitungs-
gebiet der basischen Magmatite. Typisch sind Werte zwischen 14 und 26 cmol+/kg. Ein direkter Zu-
sammenhang zwischen H6he der KAK,, und dem Ton- und/oder Humusgehalt ist nur angedeutet. Da
der pH mit Werten zwischen 4,5 und 5,1 vergleichsweise wenig schwankt, variiert auch die Basen-
sattigung mit Werten zwischen 66 und 84% vergleichsweise gering. Bei pH-Werten >5 ist von einer
Basensattigung >70% auszugehen. Der absolute Gehalt austauschbarer Basen reicht von 10 bis
22 cmol+/kg. Bei etwa 60-70% der austauschbaren Basen handelt es sich um Calcium. Wie bei den
pelitischen Grinlandbdden betragt der mittlere Gesamtgehalt etwas ber 2000 mg Cages/kg.

Tab. 39 Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK,,) und austauschbarer Kationen
in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Mediane der KAK: und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol+/kg
KAK ot sgt?isgir;l-g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Magne- | Kalium | Natrium
(H*A™) sium
Oberboden, Griinland 111] 14,49 9,96 71 4,11 7,19 1,90 0,14 0,06
Unterboden 215| 10,11 5,74 61 0,00 4,00 1,62 0,08 0,06
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4.1.5. Nahrstoffe

Kalium (K), Magnesium (Mg) und Phosphor (P) zahlen neben Calcium (Ca) und dem mineralischen
Stickstoff zu den essentiellen Hauptnahrelementen. Von sehr sauren Bdden abgesehen enthalten die
meisten Bdden geniigend Ca. Kalkung dient in erster Linie der Erhéhung des pH-Wertes und nicht der
Ca-Zufuhr. Mg und vor allem K zeigen eine ausgepragte Abhangigkeit vom Tongehalt.

Das Nichtmetall Phosphor liegt in erster Linie als Anion (Phosphat) vor, wodurch es ein gegeniiber Kati-
onen abweichendes pedochemisches Verhalten hat. Die Pflanzenverflgbarkeit steigt mit dem pH-Wert
an und sinkt erst wieder im alkalischen Bereich. Der pH-Wert-abhangige Anstieg hat auch anthropogene
Ursachen, da gerade die Boden mit glinstigen pH-Werten intensiv landwirtschaftlich genutzt werden.
Neben Stickstoff- und Kaliumdiinger werden am haufigsten Phosphate auf Nutzbéden aufgebracht, weil
dieser Nahrstoff nicht selten ein limitierender Ertragsfaktor ist.

Der pflanzenverfligbare Gehalt von Kalium und Phosphor wird mittels einer Laktatextraktion bestimmt
(Kiakts Piakt)- Zur Abschatzung der Mg-Versorgung wird Ublicherweise die CaCl,-Methode angewendet. In
dieser Untersuchung wurde Mg aus der vorhandenen Ammoniumnitratldsung gemessen (Mgmob), deren
Extraktionsstarke aber in einer ahnlichen GréRenordnung liegen dirfte.

Die staatliche Pflanzenbauberatung Rheinland-Pfalz gibt flir eine optimale Pflanzenversorgung von
Acker- und Grinlandbdden einen Phosphat- und Kaliumgehalt von jeweils 12 - 20 mg/100g an (DLR
2007). Sofern der Steinanteil Uber 30% liegt, ist dieser Wertebereich um jeweils 2 mg/100g anzuheben
(DLR 2007). Innerhalb dieser Gehaltsklasse ist lediglich eine Erhaltsdiingung zum Ausgleich von Ernte-
entzligen erforderlich. Ackerbdden mit hohem Steingehalt, treten vor allem im Verbreitungsgebiet der
Pelite/Schiefer auf.

Dingung uberdeckt in Acker- und Grunlandbdden grundsatzlich substratbedingte Unterschiede, den-
noch wurden im Untersuchungsraum substratspezifische Unterschiede beobachtet. Substratunabhangig
enthalten die Ackerbdéden im Untersuchungsraum im Mittel 34 mg K;O/100g (18 - 63) und 20 mg
P,0s/100g (7 - 35 mg/100q). Die Ackerbdden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite enthielten
mit durchschnittlich 28 mg K,0/100g (10 - 55) und 12 mg P,0Os/100g (6 - 30) deutlich weniger dieser
Nahrstoffe als die pelitischen Ackerbdden. Bei Letzteren lagen die Mittelwerte bei 40 mg K,O/100g (22 -
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Abb. 14 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium im Boden
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Tab. 40 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO;-extrahier-

bares Magnesium in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)
(Substratkurzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) )
/\S(d); Aq (d); pfl; U [(I\S; Aq) (d) (3_4) / LO:; Lp; Lsp; Sap (0_1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5/ 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 44 16,3 23,2 31,6 36,7 53,9
Oberboden, Wald 53 1,7 3,0 4,3 5,8 7,0
Unterboden 75 0,3 0,7 1,5 2,0 3,2
Untergrund 19 0,2 0,4 0,5 0,7 0,9
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Auflage, Wald 42 23,4 39,2 59,3 69,8 109,5
Oberboden, Wald 52 2,6 4,4 8,2 11,6 12,6
Unterboden 77 1,1 1,7 2,6 3,6 4.7
Untergrund 21 1,1 1,4 2,7 3,2 4.7
NH,;NO;-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 43 469 689 1261 1863 2330
Oberboden, Wald 54 44 108 228 344 494
Unterboden 106 7 13 43 103 88
Untergrund 139 2 7 57 123 140

63) und 25 P,05/100g (12 - 44). Moglicherweise werden pelitische Ackerbdden als grundsatzlich er-
tragsarmer angesehen und man versucht dies im Ubermal zu kompensieren.

In knapp 10% der Falle herrscht ein schwacher K-Mangel vor, wovon fast nur Ackerbdden im Verbrei-
tungsgebiet der basischen Magmatite betroffen sind. Bei etwa 60% der peltischen Ackerbdden und 35%
der Ackerbdden aus Lockersedimenten der basischen Magmatite wurde mit =33 mg K,0/100g ein
(meist schwacher) Uberschuss festgestellt, so dass bei diesen Béden zeitweise ein Aussetzen der K-
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Abb. 15 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfliigbares) Phosphat im Boden
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Tab. 41 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH4;NOs-extrahier-

bares Magnesium in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)
(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loéss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
Mo; Msf; Mfl (d); pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5/ 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 181 21,7 32,9 45,9 63,0 81,0
Oberboden, Wald 207 1,8 3,6 5,3 7,4 10,0
Oberboden, Acker 88 15,1 22,6 31,8 43,6 53,0
Oberboden, Griinland 90 4,3 10,8 19,9 28,5 40,9
Unterboden 213 0,3 0,6 1,1 1,8 2,2
Untergrund 166 0,3 0,7 1,2 2,3 2,5
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Auflage, Wald 160 41,6 69,1 93,6 121,9 164,0
Oberboden, Wald 190 4,0 7,7 13,4 19,0 26,8
Oberboden, Acker 84 24.4 31,4 43,7 54,3 72,0
Oberboden, Griinland 85 5,0 9,4 16,0 25,2 32,3
Unterboden 227 1,7 2,7 3,8 5,3 6,3
Untergrund 165 2,5 3,6 5,2 7,0 9,2
NH4NO;-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 161 410 719 1187 1561 2233
Oberboden, Wald 185 26 48 123 196 263
Oberboden, Acker 97 73 104 158 223 278
Oberboden, Griinland 94 118 167 242 315 411
Unterboden 348 10 32 123 189 268
Untergrund 424 20 97 195 307 451

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5/ 100g
Auflage, Wald 342 23,3 33,1 47,9 64,4 84,6
Oberboden, Wald 342 24 3,8 5,6 7,6 9,9
Oberboden, Acker 99 10,9 16,5 26,2 33,8 47,9
Oberboden, Griinland 118 3,0 6,0 13,0 18,6 25,9
Unterboden 510 0,4 0,7 1,2 2,0 2,3
Untergrund 12 0,3 0,7 1,0 1,3 1,7
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Auflage, Wald 329 39,9 62,1 93,9 123,9 172,2
Oberboden, Wald 337 4,9 8,2 14,3 19,1 28,3
Oberboden, Acker 96 21,0 31,6 39,2 452 64,2
Oberboden, Griinland 102 5,0 7,5 13,7 21,5 26,7
Unterboden 543 2,1 3,2 47 6,3 8,4
Untergrund 11 3,7 4,7 4,9 5,6 5,8
NH/NO;-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 322 352 647 1057 1472 2060
Oberboden, Wald 334 32 69 148 260 317
Oberboden, Acker 107 77 110 150 182 253
Oberboden, Griinland 124 85 142 202 271 375
Unterboden 567 9 17 42 96 92
Untergrund 38 42 108 154 192 317
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Diingung zu empfehlen ist. Fast 20% der Ackerbdden ist mit Werten >50 mg K,0/100g erheblich tber-
dingt.

Annlich ist die Situation beim Phosphat. Etwa 10% der untersuchten Ackerbdden besitzen mit Werten
< 6 mg P,05/100g eine deutliche Unterversorgung an diesem Nahrstoff, so dass eine erhéhte Diingung
erforderlich ist. Wie beim Kalium waren dies meist Ackerbdden im Verbreitungsgebiet der basischen
Magmatite. Auf der anderen Seite wurde bei fast jedem 5. Ackerboden Bodengehalte =33 mg
P,0Os/100g gemessen, womit sie als Uberversorgt eingestuft werden. Dabei handelte es sich fast aus-
schlielllich um pelitische Ackerbéden. Haufig sind es jene Standorte, die auch hohe Kaliumgehalte auf-
weisen.

Nach DLR (2007) ist flr eine optimale Pflanzenversorgung ein verfugbarer Mg-Gehalt in lehmigen
Ackerbdden mit erhohtem Steinanteil zwischen 70 und 110 mg/kg anzustreben. Substratunabhangig
enthalten sie im Untersuchungsraum durchschnittlich 164 mg Mgmor/kg. Typisch sind Werte zwischen
102 und etwa 316 mg Mg./kg. Bei Konzentrationen >170 mg Mgmo/kg gelten Ackerbdden als iber-
versorgt, so dass die Dingung voribergehend ausgesetzt werden sollte. An keinem Standort lag ein
Mangel vor.

Obwohl basische Magmatite meist einen naturlichen hohen Magnesium-Gesamtgehalt aufweisen,
unterscheiden sich die Ackerbdden aus Lockersedimenten devonischer Gesteine und jene der ba-
sischen Magmatite nicht wesentlich. Die Ackerbdden im Verbreitungsgebiet der devonischen
Pelite/Schiefer enthalten im Untersuchungsraum durchschnittlich 160 mg Mgmo/kg (109 - 276), was
auch im landesweiten Vergleich recht hohe Werte sind. Ublich sind die gefundenen Gehalte in den
Ackerbdden der basischen Magmatite mit 194 mg Mgmer/kg (101 - 339).

Bei mittleren Konzentrationen von 11 mg K,O/100g (4 - 46) und 7 mg P,Os5/100g (2 - 21) ist die Nahr-
stoffversorgung der aullerhalb der Auen liegenden Griinlandbéden im Untersuchungsraum erwar-
tungsgeman deutlich geringer als in den Ackerbdden. Insbesondere flir Mahwiesen, bei denen ein dhn-
licher Nahrstoffbedarf wie beim Anbau von Hackfriichten besteht, sollte flir eine optimale Versorgung
der pflanzenverfigbare Gehalt beider Nahrstoffe Uber 14 mg/100g liegen (DLR 2007). Etwa jeder 4. der
aufderhalb der Auen untersuchten Grinlandbdden enthalt weniger als 7 mg/100g pflanzenverfligbares
Kalium, womit diese Standorte eine mangelhafte Kaliumversorgung aufweisen. Noch ungunstiger ist die
Phosphatversorgung. Etwa die Halfte der untersuchten Grinlandbéden weist eine mangelhafte Versor-
gung auf. Bei jedem 4. dieser Standorte herrscht ein Mangel an beiden Nahrstoffen vor. Eine Uberver-
sorgung kommt insbesondere beim Phosphat nur selten vor. Beim Kalium wurde dies immerhin bei 20%
der Standorte festgestellt.

In der Landwirtschaft werden gezielt Mg-Diinger zur Vermeidung der Weidetetanie, einer Mg-Mangel-
erscheinung bei Weidetieren, eingesetzt. Zur Vorbeugung dieses Mangels sollte nach AMBERGER
(1996) der verfugbare Mg-Gehalt >150 mg/kg betragen. Diesen Schwellenwert unterschreiten weniger
als 10% aller untersuchten Grunlandoberbdden. Die staatliche Pflanzenbauberatung Rheinland-Pfalz
gibt fur eine optimale Pflanzenversorgung von Griunlandbéden mit 70 und 110 mg/kg hingegen den
gleichen Wertebereich wie in Ackerbdden an. Keiner der untersuchten Standorte enthielt weniger als
70 mg/kg. Die pelitischen Griinlandbdden enthalten mit durchschnittich 219 mg/kg (146 - 860) zwar
weniger verfligbares Magnesium als jene, die in Substraten der basischen Magmatite entwickelt sind (&
357 mg/kg), aber die Gehalte streuen bei allen Substraten so stark, dass Prognosen kaum maglich sind.
In pelitischen Grinlandbdden wurden sowohl der geringste als auch der hdchste Gehalt im Unter-
suchungsraum gemessen. Die festgestellien Konzentrationen hangen damit unmittelbar von der Inten-
sitat der Diingung ab.
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Tab. 42 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH4;NOs-extrahier-
bares Magnesium in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartar-
Tertidr) (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der basischen Magmatite (Perm-Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-) (3-4) / -.- (0-1)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5/ 100g

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 13 12,8 16,0 25,7 28,8 31,7
Oberboden, Griinland 22 3,4 5,9 10,1 14,4 16,6
Unterboden 22 1,4 2,4 3,0 4.5 5,3
Untergrund 17 1,3 2,8 6,7 9,9 11,6
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, Acker 13 38,5 47,0 55,9 60,7 62,7
Oberboden, Griinland 23 7,3 9,7 22,2 33,4 411
Unterboden 24 2,9 3,9 8,3 14,9 14,7
Untergrund 16 4,0 6,8 14,1 34,3 20,3
NH4NO;-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 13 152 260 450 757 853
Oberboden, Griinland 24 328 607 891 1052 1306
Unterboden 28 127 771 1369 1964 2571
Untergrund 32 222 836 1660 2298 2846

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5/ 100g
Auflage, Wald 36 23,6 50,6 77,9 95,0 109,8
Oberboden, Wald 42 4,0 6,1 8,4 10,2 13,3
Oberboden, Wald 28 2,1 3,3 59 9,9 10,1
Unterboden 69 0,7 1,0 1,8 2,7 3,0
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Auflage, Wald 36 36,9 89,9 151,2 194,1 264,1
Oberboden, Wald 42 59 11,5 17,3 23,3 32,2
Oberboden, Wald 25 5,3 7,6 9,4 12,5 14,1
Unterboden 71 2,0 34 5,6 6,9 9,8
NH4NO;-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 29 491 847 1225 1429 2092
Oberboden, Wald 37 83 236 395 692 805
Oberboden, Wald 26 214 285 414 617 661
Unterboden 64 30 235 400 634 936

Insgesamt zeigt sich, dass die Nahrstoffversorgung der Grinlandbéden nur unzureichend kontrolliert
wird. Mangel wie Uberversorgung kommen in allen Substraten vor.

Die Grunlandb6den der Auen sind zwar gut mit Magnesium versorgt, aber die Kalium- und insbesondere
die Phosphatversorgung sind ausgesprochen gering. Sie enthielten im Oberboden durchschnittlich 8 mg
K,0/100g (3 - 16) und 4 mg P,0s/100g (1 - 7). Méglicherweise sollen die Uberschwemmungsgebiete
nur extensiv bewirtschaftet werden, um den ungewulinschten Nahrstoffeintrag in FlieRgewasser zu mini-
mieren.
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Tab. 43 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NOs-extrahier-
bares Magnesium in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) )
i Daten aus Rheinland-Pfalz
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)]
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5/ 100g
25. . 75. 90. max. Wert
Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 10 45,1 52,0 58,5 73,0 77,2
Oberboden, Wald 14 2,5 3,6 7,2 10,0 9,3
Oberboden, Acker 21 9,6 12,5 22,7 30,7 33,2
Oberboden, Griinland 12 3,8 8,4 12,0 15,6 18,5
Unterboden 22 0,9 2,2 4,7 8,9 10,1
Untergrund 8 - - - - -
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,0 / 100g
Auflage, Wald 11 126,6 137,2 157,9 160,8 163,1
Oberboden, Wald 14 13,8 20,1 24,7 42,3 31,8
Oberboden, Acker 21 27,7 36,6 51,9 68,9 83,5
Oberboden, Grinland 12 7,0 19,7 30,2 47,9 54,8
Unterboden 21 5,1 7,4 35,9 48,1 71,9
Untergrund 8 - - - - -
NH,;NO;-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 11 1307 1694 1856 2073 2090
Oberboden, Wald 15 163 216 511 791 862
Oberboden, Acker 21 145 169 271 318 339
Oberboden, Grinland 10 188 288 394 422 423
Unterboden 21 114 211 317 507 547
Untergrund 14 223 382 664 977 1136
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3) ,
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5/ 100g
Oberboden, Acker 12 8,6 14,2 28,4 30,3 30,9
Unterboden 20 0,4 0,8 2,0 3,6 4,1
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,0 / 100g
Oberboden, Acker 12 20,1 36,1 61,7 73,8 74,7
Unterboden 22 2,8 12,0 27,1 46,8 60,6
NH,;NO;-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 11 92 144 173 275 257
Unterboden 23 197 288 437 571 653

Die héchsten Nahrstoffgehalte sind in den Waldbéden generell in den Humusauflagen zu finden. Wah-
rend der Mineralboden den Nahrstoffgehalt der organischen Auflage nicht spirbar beeinflusst, zeigt sich
eine deutliche Abhangigkeit vom Baumbestand. Die Humusauflagen der Laubwalder besitzen hohere
Nahrstoffgehalte als die der Nadelwalder. Im Untersuchungsraum wurde in den Auflagen der Laub-
walder eine mittlere Versorgung von 113 mg K,0O/100g (86 - 158) und 48 mg P,05/100g (33 - 78)
festgestellt. Im Mischwald liegen die mittleren Konzentrationen etwa 25% und im Nadelwald etwa 50%
niedriger. Die Durchschnittsgehalte der Humusauflagen im Laubwald befinden sich Uber den
landesweiten Mittelwerten.
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Tab. 44 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4;NOs-extrahier-
bares Magnesium in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5/ 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Griinland 130 2,5 4,6 9,0 12,7 171
Unterboden 197 0,4 0,8 1,5 2,8 3,0
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, Griinland 107 4,7 7,0 10,8 22,3 18,9
Unterboden 179 24 3,4 4,6 7,3 7,8
NH4NO;-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 139 141 206 289 380 496
Unterboden 227 107 152 198 255 330

Die Humusauflagen des Untersuchungsraums liegen hinsichtlich Mittelwert und Streuung Uber den
landesweit Ublichen Gehalten an pflanzenverfligbaren Magnesium. Die mittlere Mg-Versorgung betragt
in den Humusauflagen der Laubwélder 1300 mg Mgmer/kg (680 — 2.000). Ahnlich wie bei Kalium und
Phosphor enthalten auch die Humusauflagen der Misch- und Nadelwalder weniger Magnesium. Deutlich
erhéhte Mg-Gehalte treffen immer mit Gberdurchschnittlichen pH-Werten zusammen. Dies ist direkt auf
die Bodenschutzkalkungen zurlickzufilhren und zeigt nicht die natirliche Ausstattung an diesem
Nahrstoff.

Bei einer mittleren Machtigkeit von 6 cm enthalt der oberste Mineralbodenhorizont der Waldoberbéden
generell deutlich geringere Nahrstoffgehalte als die Humusauflagen. Unabhéngig vom Baumbestand
weist dieser Horizont im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer einen mittleren pflanzenverfigbaren
Gehalt von 14 mg K,0/100g (7 - 24) und 5 mg P,0Os/100g (3 - 9) auf. Die Kalium-Versorgung ist guns-
tiger als landesweit Ublich, wahrend der Phosphatgehalt dem Ublichen Wertebereich flir Waldoberbdden
aus devonischer Pelite und Schiefer entspricht. Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite ist die
Versorgung mit Kalium mit 17 mg K,O/100g (11 - 32) erwartungsgemaf noch etwas glnstiger. Bei der
Phosphatversorgung unterscheiden sich die Waldoberbéden der verschiedenen Substrate hingegen
kaum.

Auch der verfugbare Magnesiumgehalt nimmt unterhalb der Humusauflage deutlich ab. Im Unter-
suchungsraum enthalten die Waldoberbdden durchschnittlich 292 mg Mg .n/kg (55 — 602). Die Ober-
bdden der Laubwalder enthalten durchschnittlich 354 mg Mg./kg (56 - 665) und im Nadelwald sind es
tendenziell im Mittel 147 mg Mgmo/kg (74 - 403). Mittelwert wie auch die erhebliche Streuung der Ge-
halte entsprechen in etwa den landesweit iblichen Werten fir Waldoberbéden. Wie in den Humusauf-
lagen fuhren die Bodenschutzkalkungen auch im Oberboden zu einer erheblichen Variabilitat der Mg op-
Gehalte, so dass diese erforderliche MalRnahme natirliche Zusammenhange fast vollstandig Uberdeckt.
Dass die Waldoberbéden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite eine bessere Magnesium-
versorgung besitzen, ist nur angedeutet. Die starke Streuung der Messwerte flihrt zu einer einge-
schrankte Aussagekraft der Mittelwerte.

Mit der Tiefe gehen die Gehalte an verfligbarem Kalium und Phosphor weiter deutlich zurlick. In Unter-
béden und -grund stehen nur noch wenig dieser Nahrstoffe zur Verfigung. In den Unterbéden der
Walder sind im Untersuchungsraum durchschnittlich lediglich 0,8 mg P,0Os/100g (0,2 — 1,4) vorhanden.
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Auch das pflanzenverfligbare Kalium geht auf niedrige Gehalte von durchschnittlich 2,8 mg K,0/100g
(2 - 6) zuritck. Solche geringen Konzentrationen sind aber durchaus typisch fur Waldbéden aus stark
verwitterten Peliten und Schiefern. Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite ist der Phosphat-
gehalt ahnlich gering, wahrend der Kaliumgehalt etwas hoher ist.

Unterhalb des Oberbodens treten dann die substratbedingten Unterschiede der Magnesiumversorgung
deutlich hervor. Wahrend die pelitischen Unterbéden im Mittel nur noch 27 mg Mgno/kg (10 - 46) ent-
halten, steht im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite in diesen Horizonten etwa die 10-fache
Magnesiummenge den Pflanzen zur Verfigung. In den Untergrundhorizonten scheinen sich die Unter-
schiede noch zu verstarken.

Insgesamt sind die Waldbdden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite im gesamten Boden-
bildungsbereich weit besser mit Magnesium versorgt als im Gebiet der devonischen Gesteine. Deutlich
abgeschwacht gilt dies auch fur die Kaliumversorgung. Bei der Phosphatversorgung bestehen keine
substratbedingten Unterschiede.

4.2. Spurenelemente

Elemente werden zu den Spurenstoffen gezahlt, wenn ihre mittlere Konzentration 100 mg/kg unter-
schreitet (FIEDLER & ROSLER 1988). Abgesehen von Arsen handelt es sich bei den untersuchten
Spurenelementen um Schwermetalle, d.h. Metalle mit einer Dichte > 4,5 g/cm®.

Anorganische Spurenstoffe sind grundsatzlich natiirliche Bestandteile der Ausgangsgesteine der Bo-
denbildung und gelangen durch die Verwitterung in die Pedosphéare. Solange deren Konzentrationen
sich in natlrlichen Bereichen befinden (siehe Tab. 45), besitzen diese Spurenelemente keine negativen
Wirkungen auf die Umwelt. Einige dieser Elemente gehdren zu den essentiellen oder nutzlichen Spuren-
(Mikro-) Nahrstoffen fur Pflanzen und/oder Tiere. Hier sind vor allem Kupfer und Zink zu nennen. Cad-
mium, Quecksilber und Blei zahlen zu den entbehrlichen Elementen, d.h. sie gelangen in den Biokreis-
lauf, ohne fir Pflanzen und Tiere nitzliche Funktionen zu besitzen. Solange die Gehalte im nattrlichen
Bereich liegen, hat die Natur wahrend der Evolution eine gewisse Toleranz gegeniiber diesen potentiell
toxischen Elementen entwickelt. Ob ein Spurenelement als Schadstoff anzusprechen ist, hangt in erster
Linie von seiner Konzentration ab. Stark erhdhte Schwermetallgehalte im Boden finden sich in der Natur
nur kleinflachig in Gebieten mit lithogenen Anomalien (z.B. ausstreichende Erzgange).

Tab. 45 Haufige Gehalte, Richtwerte, phytotoxische Schwellenwerte und Transferkoeffizient Boden-

Pflanze von potentiell toxischen Metallen in Bdden
(Angaben in mg/kg TB) (nach KUNTZE et al. 1988)

Element haufig Grenzwert nach | phytotoxische Schwelle **Transferkoeffizient
AbfKlarV 1992 Boden-Pflanze

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

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

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

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

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

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

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

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

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

**  Transferkoeffizient Boden-Pflanze: Quotient aus Gesamtgehalt Pflanzen/Boden

*** aus KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1992)
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Tab. 46 Vorsorgewerte fir Metalle (BBodSchV 1999; nach BBodSchG 1998 § 8 Abs. 2 Satz 1)

(in mg/kg Trockenmasse, Feinboden (< 2mm), Kénigswasserextraktion)

Bodenart Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel |Quecksilber Zink
Ton 100 1,5 100 60 70 1,0 200
pH<5 pH<6 pH<6 pH<6
70 1,0 50 150
Lehm/Schluff/ stark 70 1,0 60 40 50 0,5 150
schluffiger Sand pH<5 pH<6 pH<6 pH<6
40 0,4 15 60
Sand 40 0,4 30 20 15 0,1 60
Boéden mit naturbedingt|Unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusatzliche Eintrage nach § 9 Abs. 2
und grof¥flachig sied-|und 3 der BBodSchV keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen
lungsbedingt  erhdhten
Hintergrundgehalten

nach BBodSchV 1999 finden die Vorsorgewerte fir B6den und Bodenhorizonte mit einem Humusgehalt von mehr als 8%
keine Anwendung. Fur diese Boden konnen die zustandigen Behdrden ggf. gebietsbezogene Festsetzungen treffen.

Seit der Mensch Metalle verarbeitet, gelangen Spurenelemente, die immobil in Gesteinen und Erzen
fixiert waren, in die Umwelt. Erst durch die industrielle Nutzung der Metalle und die Verbrennung fossiler
Energietrager wurden sie zu einem globalen Umweltproblem. Besonders bei den Spurenelementen
Uberschreiten die anthropogenen Emissionen die natirlichen Gehalte der Atmosphare um ein Viel-
faches. Wahrend durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe tiberwiegend ubiquitare, flachenhafte Be-
lastungen entstehen, werden durch Energieerzeugung, Industrie und Mdullverbrennung starker punk-
tuelle, lokale Kontaminationen hervorgerufen. Neben atmospharischen Immissionen gelangen Schad-
stoffe auch direkt in die Béden. Hier sind vor allem die Aufbringung von Klarschlamm, Dinge- und
Spritzmitteln auf landwirtschaftliche Nutzflachen und Gartenbdden sowie die Belastung von Béden in
Folge von Uberschwemmungsereignissen zu nennen.

Bewertungsgrundlagen
Die Bewertung der Bodeninhaltsstoffe hinsichtlich gesetzlicher Regelungen erfolgt in den Beitragen zu
den einzelnen untersuchten Stoffen (4.2.ff).

Das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von Altlasten
(Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG) wurde 1998 verabschiedet. Ein Jahr spater folgte das unter-
gesetzliche Regelwerk, die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999). Die
BBodSchV legt neben den Anforderungen an das gesamte Untersuchungsverfahren (Probennahme,
Untersuchungsverfahren, etc.) vor allem Vorsorge-, Prif- und MaRnahmenwerte fiir Bodeninhaltsstoffe
fest.

Das BBodSchG definiert die stoffbezogenen Vorsorgewerte als ,Bodenwerte, bei deren Uberschreiten
... die Besorgnis einer schadlichen Bodenveranderung besteht* (§ 8 Abs. 2 Satz 1). Die Vorsorgewerte
fur Metalle berlicksichtigen in einem gewissen Malk durch Einbeziehung von Bodenart und -reaktion die
geogenen Grundgehalte bzw. die elementspezifische Mobilitdt (siehe Tab. 46). Allerdings ist der An-
wendungsbereich auf Béden mit einem Humusgehalt von < 8 Gew.% eingeschrankt, womit sie in Wald-
oberbdden haufig nicht anwendbar sind.

Fur Arsen gibt die BBodSchV kein Vorsorgewert an. Zur Bewertung wurde hier der strengste orientie-
rende Sanierungswert des Merkblattes ALEX-02 (1997) herangezogen. Bei Unterschreitung von 20 mg
Asges/kg sollen quasinatirliche Gehalte erreicht werden, die eine multifunktionelle Nutzung des Stand-
ortes gewahrleisten. Er deckt sich mit dem Grenzwert der Klarschlammverordnung (AbfKIarV 1992).
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Tab. 47 Prifwerte flir Metalle (BBodSchV 1999; nach BBodSchG 1998 § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1)
(Wirkungspfad Boden-Mensch) (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden (< 2mm), Kénigswasserextraktion)

Arsen Blei Cadmium | Chrom Kupfer Nickel Queck- Zink
silber

Kinderspielflachen 25 200 10* 200 - 70 10 -
Wohngebiete 50 400 20" 400 - 140 20 -
Park- u. 125 1.000 50 1.000 - 350 50 -
Freizeitanlagen

Industrie- und 140 2.000 60 1.000 - 900 80 -
Gewerbegrundstiicke

*in Haus- und Kleingarten, die sowohl als Aufenthaltsbereiche fiir Kinder als auch fir den Anbau von Nahrungs-
pflanzen genutzt werden, ist fiur Cadmium der Wert von 2 mg/kg TM als Prifwert anzuwenden.

Die Prifwerte der BBodSchV beziehen sich hingegen auf den Wirkungspfad und wurden ,gefahrenbe-
zogen“ abgeleitet. Werden die in Tab. 47 aufgeflhrten Werte Uberschritten, ist eine einzelfallbezogene
Prifung durchzufiihren, ob eine schadliche Bodenveranderung oder Altlast vorliegt.

Eine weitere bundesweit geltende Verordnung ist die Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992), die die
Aufbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftliche Nutzflachen regelt. Da dieses gesetzliche Regel-
werk eine spezielle Thematik behandelt, eignet es sich nur eingeschrankt zur Bewertung der Spuren-
elementgehalte des Bodens. Die Grenzwerte ermoglichen aber eine grobe Abschatzung der Konzen-
trationen, die im Sinne der Daseinsvorsorge nicht tGberschritten werden sollten.

Im Wesentlichen ist die Verwendung von Klarschlamm nur auf Ackerb6den mdglich, sofern es sich nicht
um Gemise- und Obstanbauflachen handelt. Bei anderen Bodennutzungsformen ist die Applikation von
Klarschlamm verboten. Neben diesen grundsatzlichen Einschrankungen sind in der AbfKlarV (1992)
weitere Aufbringungsverbote und Beschrankungen erlassen.

Tab. 48 Unter- und Uberschreitungen der Grenzwerte der Klarschlammverordnung (AbfKIarV 1992) in
Acker-Oberbdden des Untersuchungsraums

< Grenzwert > Grenzwert )

Element Grenrlz\;\ll(zrt "N Anzahl % Anzahl % Anzahl
Arsen 20 43 100 0 0 43
Blei 100 43 100 0 0 43
Cadmium 1,0 39 100 0 0 39

1,5 4 100 0 0 4
Chrom 100 43 100 0 0 43
Kupfer 60 43 100 0 0 43
Nickel 50 18 42 25 58 15
Quecksilber 1 43 100 0 0 43
Zink 150 39 100 0 0 39

200 4 100 0 0 4

Nach der AbfKlarV (1992) gelten die niedrigeren Grenzwerte fiir Cd und Zn,
wenn der Tongehalt < 5 Gew.% oder der pH-Wert < 6 liegt
Grenzwert nach KLOKE (1980)
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4.21. Arsen

Der Arsen-Gesamtgehalt (Kénigswasser-extrahierbar; Asges) steht in Béden héufig in Beziehung zum
Ton- und Eisengehalt. Daher nehmen die Asg-Gehalte mit dem Anstieg dieser Parameter meist zu
(siehe Abb. 16). In weiten Teilen des Untersuchungsraums herrschen lehmige und schluffige Substrate
vor (siehe 4.1.1). Fast 90 % der im Untersuchungsraum untersuchten Bodenproben weisen Tongehalte
zwischen 12 und 35 Masse-% auf. 2/3 davon enthalten zwischen 12 und 25 Masse-% Ton. Der mittlere
Eisengehalt betragt 3,6 Masse-% und die Gehalte bewegen sich in einem weiten Bereich von 1,2 bis
5,3 Masse-%. Daher sind ohne spezielle Faktoren - wie z.B. Vererzungen - groRrdumig Gehalte von
7 bis <20 mg Asges/kg zu erwarten.

35 35
1 1
| |
309 30
254 254
| |
201 | 201
T .| | - S
~ 18 1 ~ 18
m | - T - | Il— o { [ ! 1
10 ] | | 10 )
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€45 *»i-15 *15-45 £1,0 *15-28 *25- 10
r5=12 ¥ 25~ 35 » 45 - 05 > 10~ 15 *20-15 » 30
Ton in Masse-% Eisen in Masse-%

Abb. 16 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen

Unterboden und -grundhorizonte der Tonsteine, zu denen i.w.S. auch die Gesamtheit der Pelite und
Schiefer zahlen, enthalten nach einer bundesweiten Studie durchschnittlich 9 bis 10 mg Asg.s/kg
(UTERMANN et al. 2008). Das 90. Perzentil bewegt sich in diesen Horizonten zwischen 20 und 23 mg
Asg./kg. Dies ist ein &hnliches Konzentrationsniveau, wie es in Rheinland-Pfalz festgestellt wurde.

Die im Untersuchungsgebiet ebenfalls verbreitet vorkommenden Bdden aus basischen Magmatiten sind
nach dieser Studie ausgesprochen Asge-arm. Der mittlere Gehalt betragt nur 3 bis 5 mg Asg.s/kg und
mehr als 8 mg Asges/kg sind ungewdhnlich. Dies deckt sich in etwa mit dem Konzentrationsbereich, der
in diesen Bdden im Untersuchungsraum festgestellt wurde. Tendenziell liegen die Gehalte der Boden
aus basischen magmatischen Lockergesteinen leicht Gber diesen Werten (siehe unten).

Bysen relatve Mobis! in %
=

Brsen mobil {rgi TE]

— | : - [T
H ) so— ! - — | e p— == I
0,00 1 1 — = = &/ 0,0) I — T e e —————
N= 538 750 919 e 513 93 M= 538 A5 818 917 531 G50
3135 »35-4 »4-5 »§-6 *6-7 7 %35 *15-4 »4-3 *q-h -7 »7
pH-Klassen pH-Klassen

Abb. 17 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Arsen und relative Mobilitdt von Arsen im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen
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Abb. 18 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Boden

Der leicht mobilisierbare Anteil (NH,NO3-extrahierbar; Asnop) wird in erster Linie vom pH-Wert gesteuert.
Ein progressiver Anstieg des Mobilgehaltes ist erst bei pH-Werten < 4, wie sie fir Waldbdden typisch
sind, zu erwarten (siehe Abb. 17). Da die Nutzung direkt den pH-Wert beeinflusst, wirkt sie indirekt auch
auf den Mobilgehalt.

Bei einem Mittelwert von 2 mg Asg/kg bewegen sich die Gehalte in den Humusauflagen der Wald-
béden im Untersuchungsraum in einem typischen Bereich von 1 bis 5 mg Asg./kg. Anndhernd alle
untersuchten Humusauflagen enthalten deutlich weniger Asye als der folgende Mineralboden. Durch-
schnittlich steigt der Gesamtgehalt zum Waldoberboden um 8 mg Asg./kg (4 - 11) an. Humusauflagen
bestehen nicht ausschliellich aus organischer Substanz, sondern enthalten auch eingemischte minera-
lische Komponenten. Der Humusgehalt von Humusauflagen betragt etwa 60 bis 80 Masse-%. Dies

Tab. 49 Arsen in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) )
As(d); Aq (d); pfl; U [(*s; Aq) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 47 2 5 7 10 11
Oberboden, Wald 53 6 9 12 14 18
Unterboden 112 4 6 9 13 18
Untergrund 163 4 8 15 20 30
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 41 0,019 0,042 0,079 0,100 0,168
Oberboden, Wald 53 0,020 0,036 0,081 0,119 0,166
Unterboden 103 0,004 0,011 0,023 0,036 0,048
Untergrund 132| <0,001 0,003 0,007 0,011 0,365
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Tab. 50 Arsen in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
Mo; Msf; AMfl (d); pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 189 2 4 6 8 11
Oberboden, Wald 221 9 12 15 18 23
Oberboden, Acker 90 7 10 11 13 14
Oberboden, Griinland 95 6 8 10 13 16
Unterboden 360 7 10 14 20 24
Untergrund 495 9 12 16 21 26
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 149 0,019 0,037 0,060 0,085 0,115
Oberboden, Wald 175 0,011 0,020 0,040 0,084 0,084
Oberboden, Acker 96 0,003 0,007 0,014 0,018 0,025
Oberboden, Griinland 94 0,004 0,008 0,015 0,025 0,030
Unterboden 323 0,003 0,009 0,033 0,067 0,075
Untergrund 369 0,001 0,005 0,015 0,034 0,032

Loéss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 369 2 4 6 9 12
Oberboden, Wald 398 8 10 14 17 22
Oberboden, Acker 106 7 9 10 12 14
Oberboden, Griinland 129 7 9 12 13 19
Unterboden 707 6 9 11 15 19
Untergrund 40 7 10 13 16 21
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 302 0,027 0,049 0,070 0,094 0,135
Oberboden, Wald 307 0,013 0,025 0,041 0,066 0,084
Oberboden, Acker 102 0,003 0,005 0,008 0,012 0,014
Oberboden, Griinland 119 0,005 0,008 0,013 0,019 0,026
Unterboden 553 0,003 0,007 0,015 0,027 0,033
Untergrund 36 0,003 0,007 0,018 0,024 0,033

bedeutet, dass mit einem mineralischen Anteil von 20 bis 40 Masse-% zu rechnen ist. Damit beeinflusst
der Mineralboden die Asges-Konzentration der Humusauflage zumindest indirekt. Die Baumart hat keinen
erkennbaren Einfluss auf den Asg.s-Gehalt der Humusauflage.

Da Bodenschutzkalkungen in den Humusauflagen zu sehr unterschiedlichen pH-Werten flihren, sind die
Mobilgehalte ebenfalls recht variabel. Im Mittel liegt der Mobilgehalt in den Humusauflagen des Unter-
suchungsraums bei 0,01 mg As.n/kg und die Werte reichen allgemein von 0,01 bis 0,05 mg Asop/kg.
Ublicherweise liegen 0,3 bis 2,2% (Mittel 0,8%) des Gesamtgehaltes in mobiler Form vor.
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Abb. 19 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Arsen im Boden

Obwohl der pH-Wert in den Humusauflagen meist hoher als im Mineralboden und der Gesamtgehalt
Uberwiegend gering ist, besitzt immerhin etwa jede 5. Humusauflage einen héheren Mobilgehalt als der
folgende Mineralboden. Dies ist auch auf die geringere Affinitdt des Arsens auf organische Bindungs-
formen zurtickzufihren.

Bei den Asg-Gehalten bestehen in den Waldoberb6éden erwartungsgemaR signifikante Substratunter-
schiede. Die Uberwiegend Losslehm-armen Waldoberbdden im Gebiet der basischen Magmatite sind
vergleichsweise Asges-arm. Im Mittel enthalten sie nur 5 mg Asg./kg und die Gehalte bewegen sich
typisch zwischen 4 und 12 mg Asg./kg.

Mit durchschnittlich 11 mg Asgs/kg (7 - 17) enthalten die pelitischen/schiefrigen Waldoberboden hin-
gegen mehr als doppelt so viel Asg,. Diese Werte sind landesweit Gblich und entsprechen der natlr-
lichen Ausstattung an diesem Spurenelement.

Die BBodSchV (1999) definiert fur das Spurenelement As keinen Vorsorgewert. Als Ersatz fur den Vor-
sorgewert kann der im Merkblatt ALEX-02 (2011) angegebene Orientierungswert von 20 mg Asg./kg
der Sanierungszielebene 1 herangezogen werden. Unterhalb dieses Wertes werden quasinaturliche
Gehalte erreicht, die eine multifunktionale Nutzung des Standortes gewahrleisten.

Nahe der Strotzbischermuhle befindet sich der einzige untersuchte Oberboden in dem dieser Orientie-
rungswert Uberschritten wurde. Dieser Waldboden ist in einem Lésslehm-freien Substrat entwickelt, das
neben einem geringen Sandstein-Anteil mal3geblich aus unterdevonischen Flaserschiefern besteht. In
dessen Unterboden steigt der Asge.-Gehalt weiter auf (ber 40 mg Asg../kg an. Es liegen eindeutig geo-
gene Ursachen vor. Vermutlich steht der erhéhte Wert in Zusammenhang mit einer besonderen geolo-
gischen Situation, worauf eine nahe liegende Mineralquelle hinweist.
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Tab. 51 Arsen in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartar-Tertiar)

(Substratkurzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-t) (3-4) / -.- (0-1)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 13 4 5 6 8 9
Oberboden, Griinland 23 4 5 5 6 6
Unterboden 42 3 5 8 11 15
Untergrund 38 3 5 7 8 12
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 13 0,007 0,009 0,013 0,015 0,016
Oberboden, Griinland 22 0,005 0,009 0,017 0,032 0,034
Unterboden 27| <0,001 0,007 0,030 0,040 0,043
Untergrund 27 0,001 0,002 0,006 0,026 0,010

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 34 1 3 5 8 8
Oberboden, Wald 46 4 7 12 16 24
Oberboden, Griinland 29 5 6 8 9 11
Unterboden 85 3 5 6 7 10
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 29 0,020 0,044 0,061 0,078 0,106
Oberboden, Wald 36 0,007 0,022 0,057 0,074 0,126
Oberboden, Griinland 26 0,006 0,009 0,013 0,017 0,019
Unterboden 57 0,002 0,005 0,009 0,019 0,018

Auch die sonst eher Spurenelement-armen quarzitischen Waldoberbdden enthalten mit durchschnittlich
10 mg Asge/kg (9 - 13) deutlich mehr Asg als jene, die in Substraten der basischen Magmatite ent-
wickelt sind. Diese Konzentrationen entsprechen ebenfalls den landesweit Ublichen Werten (siehe
Tab. 49).

MaRgeblich wird die Hohe des Mobilgehaltes vom pH-Wert und nicht vom Substrat und dem Gesamt-
gehalt gesteuert.

Da sich die Waldoberbéden im Verbreitungsgebiet der devonischen Sandsteine, Schiefer bzw. Pelite
sowohl im pH-Wert als auch im Asg-Gehalt dhneln, sind beim Mobilgehalt keine gréfReren Unter-
schiede zu erwarten. Bei einem mittleren pH-Wert von 4,1 betragt der mittlere Mobilgehalt in den peli-
tischen/schiefrigen Waldoberbdden 0,05 mg Asn./kg (0,01- 0,23). Mit durchschnittlich 0,03 mg
Asmon/kg (0,02 - 0,12) bewegt sich der Mobilgehalt in den quarzitischen Waldoberbdden (J pH 4,2) auf
geringfligig niedrigerem Niveau. Der prozentuale Mobilanteil am Asg.-Gehalt betragt bei beiden Sub-
stratgruppen um die 0,5%. In Abhangigkeit vom pH-Wert schwankt dieser Wert typisch zwischen 0,1
und 2 %.
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Tab. 52 Arsen in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 11 1 2 3 3 4
Oberboden, Wald 14 5 7 9 13 14
Oberboden, Acker 19 5 6 10 11 13
Oberboden, Griinland 12 4 5 7 8 8
Unterboden 24 4 7 8 11 12
Untergrund 15 4 8 11 14 18
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 11 0,007 0,012 0,024 0,032 0,036
Oberboden, Wald 14 0,014 0,029 0,037 0,054 0,051
Oberboden, Acker 21 0,002 0,004 0,008 0,014 0,015
Oberboden, Griinland 12| <0,001 0,005 0,007 0,008 0,009
Unterboden 22 0,002 0,006 0,012 0,020 0,020
Untergrund 14 0,003 0,005 0,010 0,030 0,010

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 11 5 7 8 10 12
Unterboden 24 4 8 10 15 16
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12 0,003 0,008 0,013 0,017 0,022
Unterboden 21 0,004 0,006 0,018 0,023 0,033

Die Waldoberbdden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite weisen im Mittel etwas héhere pH-
Werte auf. Da zudem ihre Asgs-Gehalte gering sind, ist dort ebenfalls nicht mit hohen Mobilgehalten zu
rechnen. Der Mobilgehalt in den magmatischen Waldoberbdden betragt im Mittel 0,03 mg Asnon/kg
(<0,01 - 0,11). Dies entspricht einem mittleren Anteil am Gesamtgehalt von 0,3% (0,2-3,1%).

In den tieferen Horizonten der Waldbdden gleichen sich die Asgs-Gehalte der verschiedenen Substrate
an. Die substratbedingten Unterschiede sind daher in den tieferen Bodenhorizonten nur noch gering.

Im Gebiet der basischen Magmatite enthalten die Unterbdden im Mittel 7 mg Asges/kg (3-10) und in den
Untergrundhorizonten 6 mg Asg./kg (3-10). Dies ist etwa der Konzentrationsbereich, der auch fir den
Oberboden festgestellt wurde.

Asges-Gehalte in dieser H6he wurden im Untersuchungsraum auch in den Unterbdden der peli-
tischen/schiefrigen Substrate gefunden. lhre Untergrundhorizonte weisen mit durchschnittlich 8 mg
Asges/kg (4-18) dann wieder einen geringfiigig hdheren Asg.s-Gehalt auf als jene aus basischen Magma-
titen.

Mit zunehmender Tiefe gehen bei allen untersuchten Waldbdden auch die Mobilgehalte deutlich zurtck.

Dies ist charakteristisch fir die Mobilgehalte in Waldbdden und kann ebenfalls bei den landesweiten
Daten beobachtet werden.
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Abb. 20 Relative Mobilitat von Arsen im Boden

Ausgesprochen geringe Mobilgehalte besitzen die Waldbéden im Verbreitungsgebiet der basischen
Magmatite. Wahrend in den Oberbdden der mittlere Mobilgehalt noch bei 0,03 mg Asmo/kg lag (siehe
oben), sinkt er im Unterboden auf durchschnittlich 0,007 mg Asnyo/kg (<0,0004 - 0,02) und im Unter-
grund weiter auf 0,002 mg Asov/kg (<0,01 - 0,02).

Ahnlich verhalten sich die Mobilgehalte auch in den pelitischen/schiefrigen Substraten. Von durch-
schnittlich 0,05 mg As/kg im Oberboden geht der Mittelwert in den Untergrundhorizonten auf 0,02 mg
Asnon/kg (<0,01 - 0,18) zurlick.

Ackerbau wird im Untersuchungsraum fast ausschlieBlich im Verbreitungsgebiet der devonischen
Pelite/Schiefer und der basischen Magmatite betrieben. Uberwiegend sind sie Lsslehm-arm. Die Asges-
Gehalte sind in den Ackerbdden eher gering. Im Durchschnitt wurde in ihren Oberbdden 7 mg Asg../kg
gefunden. Die typischen Konzentrationen bewegen sich zwischen 4 und 11 mg Asg./kg. Kein Boden
enthielt mehr als 11 mg Asges/kg.

Die Ackerbodden der pelitischen Substrate enthalten mit durchschnittlich 8 mg Asg/kg (5-11) naturbe-
dingt etwas mehr Arsen als die Ackerbdden aus Substraten der basischen Magmatiten. Solche Kon-
zentrationen befinden sich aber sogar etwas unterhalb der landesweit gultigen Hintergrundwerte. Aus-
gesprochen Arsen-arm sind die Ackerbdden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite. Diese
enthalten im Mittel 5 mg Asges/kg und Werte zwischen 4 und 8 mg Asges/kg liegen im Normalbereich.

Da die pH-Werte der Ackerbdden des Untersuchungsraums im Bereich der geringsten As-Verfligbarkeit
liegen, sind die Mobilgehalte entsprechend gering. Bei einem Mittelwert von 0,007 mg As,./kg und
einem typischen Konzentrationsbereich von 0,002 bis 0,02 mg As,./kg ist die Verfligbarkeit auch im
Vergleich mit den landesweit gultigen Werten normal bis gering. Im Mittel liegt in den untersuchten
Ackerbdden die Verfugbarkeit des Asgs-Gehalt bei 0,1%. In anndhernd allen untersuchten Ackerbéden
liegt die Verflgbarkeit unter 0,4% des Asges-Gehaltes (<0,1-0,4). Aufgrund wenig variierender pH-Werte
ist die relative Verfligbarkeit des Arsens bei den pelitisch als auch den magmatisch gepragten Acker-
bdden ahnlich. Die etwas geringeren Gesamtgehalte der Ackerbdden im Verbreitungsgebiet der ba-
sischen Magmatite haben gegeniber den pelitischen Ackerbdden entsprechend geringere absolute
Mobilgehalte zur Folge.
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In keinem Ackerboden liegt der Mobilgehalt Uber 0,04 mg Asno/kg. Damit wird der Prifwert der
BBodschV (1999) fur den Schadstoffuibergang Boden-Pflanze (Ackerbau) von 0,4 mg Asno/kg nicht
annahernd erreicht. Die Situation ist in diesen Béden daher giinstig.

Wie in den Ackerbdden sind auch in den 61 untersuchten Griinlandboden die Arsengehalte insgesamt
eher gering und es bestehen ebenfalls keine gréReren substratbedingten Unterschiede. Den gréften
Anteil besitzen Grinlandbdden, deren Substrate reich an Peliten bzw. Schiefern oder an basischen
Magmatiten sind. Einen nennenswerten Anteil der Grinlandbdden ist zudem in Auensedimenten ent-
wickelt.

Tab. 53 Arsen in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Griunland 136 8 10 15 20 25
Unterboden 248 9 12 17 22 28
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 99 0,004 0,007 0,013 0,017 0,025
Unterboden 199 0,002 0,005 0,011 0,021 0,025

Die Gesamtheit der als Griinland genutzten Oberbdden enthélt im Mittel 8 mg Asges/kg (5-11). Der mitt-
lere Mobilgehalt betragt 0,008 mg Asnop/kg (0,001-0,02), was einer Verflgbarkeit am Gesamtgehalt von
durchschnittlich 0,1% (<0,1-0,2) entspricht.

Leicht Uber diesen substratibergreifenden Mittelwerten liegen die Grinlandoberbéden im Verbreitungs-
gebiet der devonischen Pelite/Schiefer. Dies gilt vor allem flir den Mobilgehalt aber auch fir die relative
Verflgbarkeit, da die Oberbdden dieser Substratgruppe bei Grinlandnutzung im Mittel etwas saurer als
die Ubrigen relevanten Substratgruppen sind. Sehr glnstig sind die mittleren Mobilgehalte der Griin-
landbdéden der magmatischen Substrate und die der Auen. In ihnen wurden durchschnittlich nur
0,008 mg Asnop/kg (0,001-0,02) bzw. 0,007 mg Asmo/kg (0,001-0,02) gemessen. Dies ist ein Niveau,
das auch in den Ackerbdden besteht.

Insgesamt sind die Gesamt- und Mobilgehalte typisch fir die im Untersuchungsgebiet vorkommenden
Substrate.

Bei einem Maximalwert von 14 mg Asg./kg wird der MaRBnahmenwert der BBodSchV (1999) fir die
Pflanzenqualitdt auf Grinlandflachen von 50 mg Asge/kg in den Grinlandoberbéden immer erheblich
unterschritten.

Die im Untersuchungsraum vorgefundenen Gesamt- und Mobilgehalte sind bei allen Nutzungen lan-

desweit typisch fur Béden, die in devonischen Sedimentgesteinen und basischen Magmatiten entwickelt
sind, und entsprechen der naturlichen Ausstattung an diesem Element.
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4.2.2. Blei

Der natirliche Blei-(Pb-)Gehalt der Gesteine streut vergleichsweise gering. Die mittlere Konzentration
der Erdkruste betragt 14 mg/kg. Von den im Untersuchungsraum verbreitesten Gesteinen besitzen
Pelite und Schiefer den hochsten lithogenen Pb-Gehalt. Dieser wird um die 20 -30 mg/kg liegen. Sand-
steine, Quarzite und basische Magmatite zéhlen hingegen zu den Pb-armeren Gesteinen. Deren litho-
gener Gehalt diirfte sich zwischen 3 und 10 mg/kg bewegen (ROSLER & LANGE 1976, KABATA-
PENDIAS & KABATA 1992).

Pb reicherte sich seit der Industrialisierung insbesondere durch atmospharische Eintrage in den Ober-
bdden stark an. Bei keinem anderen der hier untersuchten Spurenelemente war im letzten Jahrhundert
der anthropogene Anteil in der Atmosphare so hoch. Natirliche Pb-Gehalte sind fiir die oberen Boden-
horizonte folglich nur schwer zu definieren. Die in den Tabellen dargestellten Daten sind daher insbe-
sondere fir die Humusauflagen und Waldoberbdden als ubiquitare Hintergrundwerte zu verstehen.
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Abb. 21 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Oberboden, gegliedert in Tongehaltsklassen
und Klassen organischer Substanz

Dass der Pb-Gesamtgehalt (Konigswasser-extrahierbar; Pbg.s) mit dem Tongehalt ansteigt, ist in Ober-
bdden nur bis etwa 35 Masse-% Ton zu erkennen. Signifikante positive Beziehungen bestehen zur
organischen Substanz (siehe Abb. 21). Pb wird bevorzugt organisch gebunden, so dass eine ober-
flachennahe Anreicherung auch ohne anthropogene Eintrage stattfindet. Das Ausmal} der Anreicherung
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Abb. 22 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Blei und relative Mobilitat von Blei im Oberboden, gegliedert
in pH-Klassen
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Abb. 23 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Boden

ist aber nur durch Pb-Immissionen zu erklaren. Dies beeinflusst sicherlich auch die statistischen Be-
ziehungen zwischen Pbges und Humusgehalt.

Die Bodenreaktion steuert mafigeblich die Hohe des Mobilgehalts (Pbyop). Wahrend Pb bei pH-Werten
>5 weitgehend immobil ist, steigt der labil gebundene Anteil mit zunehmender Versauerung
exponentiell an (siehe Abb. 22).

In Béden, bei denen keine besondere Eintragssituation besteht, beeinflusst die Nutzung den Gesamt-
gehalt im Oberboden starker als die Substratzusammensetzung. Wie im gesamten Land weisen Wald-
oberbdden hohere Gehalte als landwirtschaftlich genutzten Béden auf. Zum einen kAmmen Baume eine
grolRere Menge an Luftschadstoffen aus, zum anderen fehlt den Waldbdden die kiinstliche Durch-
mischung durch Pfligen und somit die Verdiinnung mit Material aus tieferen Bodenzonen.

Allen Nutzungen ist gemein, dass die Pbg.-Gehalte in Mineralbdden aufgrund der geringen Mobilitat
des Pb und seiner Affinitdt zu organischen Bindungsformen mit der Tiefe deutlich abnehmen.

Tab. 54 Blei in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abkulrzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -filhrend (Anteil <1/3) ,
AS(d); /\q (d); pfl; U [(I\S; Aq) (d) (3_4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0_1 )] Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 48 57 98 160 242 293
Oberboden, Wald 55 30 48 72 80 119
Unterboden 120 10 17 25 33 47
Untergrund 165 7 10 18 27 34
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 41 0,075 0,27 1,61 4,90 3,71
Oberboden, Wald 54 0,498 2,22 3,96 5,42 6,32
Unterboden 102 0,033 0,11 0,28 0,53 0,65
Untergrund 142 0,022 0,06 0,17 0,29 0,39
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Abb. 24 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Blei im Boden

Seit Einfihrung Pb-freier Kraftstoffe ist eine langsame Abnahme der Pby-Gehalte in den Humusauf-
lagen der Waldbéden zu beobachten. Noch vor etwa 25 Jahren waren die héchsten Pb-Konzentra-
tionen in Waldbdden mehrheitlich in der organischen Auflage zu finden. In einer landesweiten Unter-
suchung, bei der die Beprobung vor fast 30 Jahren stattfand, wurden in den Humusauflagen der Laub-
walder durchschnittlich 88 mg Pbges/kg (41 - 360) und in jenen der Nadelwélder 114 mg Pbg/kg (55 -
328) gefunden (HAUENSTEIN & BOR 1996). Fir den Beprobungszeitraum 1998 - 2011 sanken die
Mittelwerte auf 41 mg Pbges/kg (17 - 98) bzw. 98 mg Pbges/kg (34 - 205). Gleichzeitig zeigt sich aber
auch, dass der Pbges-Gehalt in den Waldoberbdéden im letzten Jahrzehnt tendenziell leicht anstieg. Pb
verschwindet nicht aus den Waldbdden, sondern wird langsam vertikal verlagert. Ob der Pbg-Gehalt in
der Humusauflage oder im Oberboden héher ist, hangt mallgeblich von der Machtigkeit der Humus-
auflage ab. Bei Machtigkeiten unter 4 cm sind die hdchsten Pbge-Gehalte im Bodenprofil heute meist im
Oberboden und nicht mehr in der Humusauflage zu finden. Dies trifft auch fir den Untersuchungsraum
zu. Geringméachtige Humusauflagen sind oft im Laubwald, insbesondere bei gluinstiger Nahrstoffversor-
gung zu finden. Machtigere Humusauflagen sind hingegen meist weiterhin die Schicht mit dem hdéchsten
Pbges-Gehalt. Dies trifft insbesondere auf nahrstoffarme Nadelwaldstandorte zu.

Im Untersuchungsraum enthalten die Humusauflagen der Laubwalder durchschnittlich nur 34 mg
Pbges/kg (18 - 73). Erwartungsgeman liegt der mittlere Gehalt in den Humusauflagen der Laubwalder mit
29 mg Pbges/kg (18 -49) dabei niedriger als in Mischwaldern, wo ein Mittelwert von 36 mg Pbges/kg (21 -
88) festgestellt wurde. Damit sind die Gehalte im Untersuchungsraum sogar niedriger als im aktuellen
landesweiten Durchschnitt (siehe oben). Es konnten im Untersuchungsraum nur wenige Nadelwald-
standorte untersucht werden, so dass der Mittelwert von 78 mg Pbges/kg (71 - 120) statistisch sehr un-
sicher ist. Dennoch zeigt sich das Ubliche Bild, dass mit zunehmenden Nadelanteil mit hdheren Pbges-
Gehalten zu rechnen ist. Auffallend sind aber die im Vergleich mit den landesweiten Daten geringen
Pbges-Gehalte bei allen Waldarten.

Es zeigt sich eine gewisse Abhangigkeit vom mineralischen Substrat, auf dem sich die Humusauflage
befindet. Im Verbreitungsgebiet der Pelite/Schiefer enthalten sie im Mittel 32 mg Pbges/kg (18 - 49), wéh-
rend dieser Wert im Gebiet der basischen Magmatite bei nur 21 mg Pbg./kg (14 - 35) liegt. Aufgrund
geringer Fallzahlen ist allerdings die statistische Sicherheit fir die Humusauflagen im Gebiet der ba-
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Tab. 55 Blei in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
Mo; Msf; AMfl (d); pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 189 39 64 99 126 189
Oberboden, Wald 224 44 72 92 117 157
Oberboden, Acker 88 30 36 41 49 56
Oberboden, Griinland 92 26 34 42 49 67
Unterboden 354 19 27 36 49 60
Untergrund 486 16 25 35 50 63
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 140 0,032 0,13 0,39 0,95 0,90
Oberboden, Wald 179 0,218 0,56 1,33 2,25 2,79
Oberboden, Acker 91 0,004 0,01 0,02 0,03 0,03
Oberboden, Griinland 87 0,006 0,02 0,03 0,06 0,06
Unterboden 324 0,013 0,09 0,21 0,35 0,49
Untergrund 384 0,014 0,05 0,20 0,38 0,48

Loéss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 369 40 66 114 160 224
Oberboden, Wald 393 47 63 81 98 129
Oberboden, Acker 102 30 38 42 49 56
Oberboden, Griinland 118 28 38 51 82 84
Unterboden 694 19 25 33 42 53
Untergrund 40 14 18 29 39 46
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 294 0,063 0,20 0,61 1,37 1,42
Oberboden, Wald 319 0,220 0,80 2,18 3,89 5,04
Oberboden, Acker 104 0,004 0,01 0,02 0,03 0,04
Oberboden, Griinland 118 0,011 0,03 0,08 0,17 0,18
Unterboden 591 0,037 0,12 0,27 0,42 0,59
Untergrund 38 0,006 0,04 0,12 0,26 0,26

sischen Magmatite nicht gegeben. Eine gewisse Einmischung von Material aus dem Oberboden wird
hierbei eine Rolle spielen, aber auch dass in den nahrstoffreicheren Waldbdden der basischen Magma-
tite ein schnellerer Abbau der Blattstreu stattfindet und damit das Blei rascher in den Oberboden ver-
lagert wird.

Von Nadelwaldern abgesehen, sind die Humusauflagen heute nicht mehr jener Horizont in dem (b-
licherweise die hochsten Pbg.-Gehalte zu finden sind, sondern der Oberboden. Bei fast allen unter-
suchten Waldboden enthélt die Humusauflage weniger Pbges als der folgende oberste Mineralboden-
horizont. Sowohl im Verbreitungsgebiet der Pelite/Schiefer als auch im Gebiet der basischen Magmatite
liegt im Mittel der Pbg-Gehalt im obersten Mineralbodenhorizont etwa doppelt so hoch wie in deren
Humusauflage.
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Abb. 25 Relative Mobilitat von Blei im Boden

Pb ist wie Chrom und Quecksilber in der organischen Auflage vergleichsweise gering verfugbar. Der
Mobilanteil am Pbge-Gehalt liegt in organischen Auflagen des Untersuchungsraums durchschnittlich bei
nur 0,06% (0,01 - 0,25%). Dies entspricht einem mittleren Mobilgehalt von 0,02 mg Pb./kg (0,003 -
0,106). Dies deckt sich in etwa mit den Werten, die fir Humusauflagen der pelitisch/schiefrigen Sub-
strate gelten. Noch geringer scheinen die Mobilgehalte im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite
zu sein. Dies ist zu erwarten, da in ihnen sowohl der Pbg.s-Gehalt geringer als auch der pH-Wert im
Mittel um 0,2 pH-Einheiten hoher ist.

Grundsétzlich gilt, dass in Waldbdden der Pbg.s-Gehalt mit zunehmender Tiefe rasch abnimmt und dass
Bdéden mit hohem Pelit-Anteil in allen Mineralbodenhorizonten mehr Pbg.s enthalten als die Waldboéden
im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite. In den oberen Zentimeter der Waldoberbéden wird
der Pbges-Gehalt aber in erheblichem Umfang von der Mé&chtigkeit der Humusauflage und damit indirekt
auch vom Baumbestand bestimmt, wobei zu bericksichtigen ist, dass die Humusauflage im Unter-
suchungsraum im Mittel nur 3 cm machtig ist.

Der oberste Mineralbodenhorizont Pelit-reicher Waldbdden ist im Mittel 6 cm machtig und enthalt ohne
Berlcksichtigung des Baumbestandes durchschnittlich 66 mg Pbges/kg. Die Werte bewegen sich typisch
zwischen 33 und 104 mg Pbg.s/kg. Der Mittelwert und auch die Spannweite des Wertebereiches decken
sich weitgehend mit den landesweiten Hintergrundwerten dieser Substrate. Zum folgenden Horizont, der
Uberwiegend ebenfalls noch zum Oberboden gezahlt wird, sinken die Pbg-Gehalte im Mittel um Gber
40 mg Pbges/kg (17 — 87) erheblich ab. Mit durchschnittlich 21 mg Pbges/kg (12 — 37) enthalten sie nur
noch etwa 1/3 des Pbg,-Gehaltes des geringméchtigen dariber liegenden Horizontes. Vergleichbar
sind die Verhaltnisse in den Waldoberbéden im Verbreitungsgebiet der devonischen Sandsteine/
Quarzite.

Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite ist der oberste Mineralbodenhorizont im Wald mit
durchschnittlich 14 cm deutlich machtiger und Pb-armer als im Gebiet der Pelite und Schiefer. Er enthalt
im Mittel nur 42 mg Pbges/kg, die Werte streuen zwischen 35 und 66 mg Pbg/kg. Auch bei diesen
Waldbdden ist immer eine starke vertikale Abnahme des Pbges-Gehaltes zu beobachten. Der folgende
Mineralbodenhorizont ist mit einem mittleren Gehalt von 17 mg Pbg.s/kg (11 — 27) ausgesprochen Pb-
arm.
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Unterschiedliche Pbgs-Gehalte und pH-Werte flhren auch beim Mobilgehalt zu signifikanten Substrat-
unterschieden.

Die Waldoberbdden, die in Substraten devonischer Gesteine wie Pelite/Schiefer und Sand-
steine/Quarzite entwickelt sind, weisen &hnliche Pbg.-Gehalte und pH-Werte auf. Entsprechend ver-
gleichbar sind auch ihre Pb-Mobilgehalte. Der mittlere Mobilgehalt betragt in diesen Substraten im
obersten Mineralbodenhorizont 0,43 mg Pb.n/kg und bewegt sich in markanter Abhangigkeit vom pH-
Wert in einem weiten Bereich von 0,02 bis 1,92 mg Pb,.,/kg. Der deutliche Anstieg des Mobilgehaltes
bei pH-Werten <4 fiihrt zu einem Durchschnittswert von 1 mg Pbn.,/kg, was einem Anteil am Pbges von
1,5% entspricht. In den gleichen Waldoberbdden, die aber einen ginstigeren pH-Wert von >4 auf-
weisen, ist Pb weitgehend immobil. Der mittlere Mobilgehalt liegt in ihnen bei nur 0,13 mg Pb./kg
(<0,01 — 0,45) und der Anteil am Pbges sinkt auf nur 0,2% (<0,1 — 0,8). Bodenschutzkalkungen flihren in
Humusauflagen aber auch in Waldoberbdden zur signifikanten Abnahme der Mobilgehalte.

Im folgenden Mineralbodenhorizont sinkt in diesen Substraten der Mobilgehalt auf durchschnittlich
0,16 mg Pbmep/kg (0,07 - 0,50) ab. Dies ist vor allem auf die deutlich abnehmenden Pbgy.-Gehalte zu-
riickzufiihren, da die pH-Werte unterhalb des obersten Mineralbodenhorizontes sich kaum andern.
Geringe Pbge-Gehalte und vergleichsweise giinstige pH-Werte haben im Verbreitungsgebiet der ba-
sischen Magmatite entsprechend geringe Mobilgehalte in deren Waldboberbéden zur Folge. Im Mittel
liegt der Mobilgehalt bei nur 0,28 mg Pbme/kg (0,02 — 0,45) und der Anteil am Pbges betragt 0,5%
(<0,1 -1,0).

Durch den hohen Humusgehalt diirfen bei fast % der untersuchten Waldoberbdden die Vorsorgewerte
der BBodSchV (1999) an sich nicht angewendet werden. Fir eine grobe Orientierung sollen sie den-
noch dienen. Obwohl im Untersuchungsraum die Pbge-Gehalte bei allen Substraten den landesweiten
Hintergrundwerten gleichen oder sie sogar leicht unterdurchschnittlich sind, wird der Vorsorgewert von
40 mg Pbges/kg in lehmigen Béden in Gber 70% der Falle Ubertroffen. Selbst den glinstigeren Vorsorge-
wert von 70 mg Pbg/kg Uberschreiten etwa 1/3 der Oberbdden. Dies ist aber (blich und weit Gber die
Landesgrenzen hinweg in allen Waldoberbdden zu beobachten. Zudem ist von Gehalten in dieser Hohe
nicht von nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen auszugehen.

Nach der starken Abnahme des Pbg..-Gehalts unterhalb des obersten Mineralbodenhorizonts verandert
sich die Pbges-Konzentration nicht mehr wesentlich. Im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer ent-
halten die Unterbodenhorizonte im Mittel 21 mg Pbg./kg. Der Wertebereich variiert dabei typisch zwi-
schen 10 und 41 mg Pbg./kg. Dies ist etwa der Wertebereich, der auch schon im 2. Mineralbodenhori-
zont besteht. Der Wertebereich variiert dabei typisch zwischen 10 und 41 mg Pbg./kg. Der Ldss-
lehmanteil im Substrat beeinflusst dabei kaum merklich den Pbg-Gehalt. Diese Zahlen liegen leicht
unter den landesweiten Werten. In den Lésslehm-freien Untergrundhorizonten steigt der mittlere Gehalt
auf 29 mg Pbges’kg wieder etwas an. In einem pelitischen Untergrundhorizont wurde auf Blatt Gillenfeld
mit 376 mg Pbg./kg ein einzelner ungewdhnlicher hoher Wert gefunden. Auch bei einigen anderen
Schwermetallen ist dort ein leichter Anstieg in dieser Probe zu beobachten. Der Grund hierflr ist unklar,
aber eine naturliche Ursache scheint plausibel.

In Unterboden- wie Untergrundhorizonten liegen im Mittel etwa 0,8% des Pbges in mobilen Bindungs-
formen vor. Dies entspricht einem Mobilgehalt von durchschnittlich 0,18 mg Pb,/kg (0,05 — 0,51) fir
die Unterbéden und 0,24 mg Pb./kg (0,07 — 0,32) fiur die Untergrundhorizonte.

Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite wurden in den Unterbdden im Mittel 16 mg Pbges/kg
(11— 24) gefunden. Fast unverandert sind die Pbg-Gehalte in den Untergrundhorizonten, in denen
durchschnittlich 18 mg Pbges/kg (18 — 24) festgestellt wurden.
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Tab. 56 Blei in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiér)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-t) (3-4) / -.- (0-1)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 13 26 39 42 46 47
Oberboden, Griinland 22 38 40 45 49 56
Unterboden 44 9 17 30 35 58
Untergrund 41 9 11 26 30 34
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 13 0,007 0,01 0,02 0,03 0,03
Oberboden, Griinland 22 0,006 0,01 0,03 0,07 0,05
Unterboden 24 0,010 0,01 0,03 0,04 0,06
Untergrund 32 0,011 0,02 0,04 0,06 0,07

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 37 28 52 121 200 257
Oberboden, Wald 45 61 101 126 187 216
Oberboden, Griinland 30 33 49 56 69 81
Unterboden 86 16 25 32 38 55
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 26 0,085 0,17 0,22 0,49 0,40
Oberboden, Wald 37 0,106 0,54 3,01 5,54 7,27
Oberboden, Grinland 24 0,011 0,02 0,03 0,07 0,04
Unterboden 61 0,011 0,02 0,06 0,10 0,12

Dank deutlich héherer pH-Werte sind die Mobilgehalte in tiefer liegenden Horizonten der basischen
Magmatite sehr gering. Mit durchschnittlich 0,02 mg Pb,,,/kg (0,01 — 0,14) sind in den Unterbéden nur
0,1% (<0,1 - 0,8) des Pbyes leicht mobilisierbar. Ahnlich erscheint die Situation in den Untergrundhori-
zonten.

Insgesamt decken sich die Gesamt- wie Mobilgehalte in Unterb6éden und Untergrund gut mit den
landesweiten Hintergrundwerten.

Die Ackerbdden auf Blatt Gillenfeld sind fast ausschlieflich in Substraten aus devonischen Peli-
ten/Schiefern und basischen Magmatiten entwickelt. Landesweit sind in ackerbaulich genutzten Bbéden
dieser Substrate Werte zwischen 20 bis 50 mg Pbg/kg typisch. Die Ackerbdden im Untersuchungs-
gebiet enthalten im Mittel nur 35 mg Pbges/kg und es wurden typische Konzentrationen zwischen 18 und
30 mg Pbges/kg vorgefunden. Von einer Ausnahme abgesehen, lag in allen 43 untersuchten Ackerbdden
der Gehalt bei <35 mg Pbgs/kg.

Die substratbedingten Unterschiede sind gering. Tendenziell enthalten die Ackerboden im Gebiet der
basischen Magmatite mit durchschnittlich 22 mg Pbgs/kg (19 — 27) erwartungsgemafl etwas weniger
Pbges als im Gebiet der Pelite und Schiefer, in denen im Mittel 26 mg Pbg.s/kg (17 — 33) vorgefunden
wurde.
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Tab. 57 Blei in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Substratkurzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 11 16 22 28 31 35
Oberboden, Wald 14 35 43 50 60 64
Oberboden, Acker 19 20 22 26 28 31
Oberboden, Griinland 11 24 26 30 31 32
Unterboden 24 13 17 20 24 27
Untergrund 13 13 16 18 20 24
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 11 0,014 0,03 0,07 0,11 0,14
Oberboden, Wald 14 0,029 0,08 0,20 0,34 0,44
Oberboden, Acker 21 0,002 0,01 0,02 0,02 0,03
Oberboden, Griinland 12 0,002 0,01 0,02 0,02 0,02
Unterboden 22 0,001 0,01 0,02 0,02 0,02
Untergrund 13 0,002 0,01 0,01 0,01 0,02

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12 22 28 34 43 47
Unterboden 24 16 20 25 31 37
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12 0,001 0,01 0,02 0,03 0,03
Unterboden 21 0,002 0,01 0,02 0,03 0,04

Die gegenuber anderen Nutzungen vergleichsweise gunstigen pH-Werte fihren einheitlich zu geringen
Mobilgehalten. Der mittlere Mobilgehalt betragt in Ackerbdden lediglich 0,007 mg Pbo/kg (0,002 —
0,03) und entspricht damit den landesweiten Zahlen dieser Substrate. Der Anteil am Pbges betragt im
Mittel nur 0,03% (<0,01 - 0,12).

Alle untersuchten Ackerbdden unterschreiten im Arbeitsgebiet den fir diese Nutzung geltenden Prufwert
der BBodSchV (1999) fir den Schadstoffibergang Boden-Nutzpflanze (Hinblick Pflanzenqualitat) von
0,1 mg Pby,./kg deutlich.

Etwa 2/3 der untersuchten Ackerbdden weisen einen pH-Wert =5 auf. Der flr diese Boden glltige Vor-
sorgewert der BBodSchV (1999) von 70 mg Pbges/kg wird in keinem Fall Gberschritten. Dies trifft auch
auf die Ackerbdden mit geringerem pH-Wert zu, flr die der Vorsorgewert von 40 mg Pbges/kg gilt.

AuBerhalb der Bachauen sind auch die Griinlandbéden (iberwiegend in Substraten aus devonischen
Peliten/Schiefern und basischen Magmatiten entwickelt. Die 53 im Untersuchungsraum beprobten
Griinlandb6den enthalten im Oberboden durchschnittlich nur 26 Pbges/kg (17 — 36) und sind damit sogar
etwas Pbges-8rmer als die Ackerbodden. Insgesamt sind die substratbedingten Unterschiede erwartungs-
gemal relativ gering. Auch bei den Grinlandbéden ist im Verbreitungsgebiet der Pelite im Oberboden
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Tab. 58 Blei in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Griinland 124 29 44 97 152 190
Unterboden 225 26 44 109 185 214
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 116 0,011 0,03 0,07 0,12 0,14
Unterboden 205 0,020 0,05 0,19 0,45 0,44

mit durchschnittlich 29 mg Pbges/kg (17 — 39) geringfligig mehr Pb zu finden als in den Griinlandober-
béden im Gebiet der basischen Magmatite, die im Mittel 25 mg Pbges/kg (22 — 34) enthalten. Bei beiden
Substratgruppen ist keine nennenswerte vertikale Ab- oder Zunahme der Gehalte vom obersten Mine-
ralbodenhorizont zum folgenden Horizont zu beobachten.

Die Grunlandbdéden der Bachauen weisen keine héheren Pbg..-Gehalte als die lbrigen Grinlandober-
béden auf. Im Mittel enthalten sie 27 mg Pbge/kg und die Werte bewegen sich typisch zwischen 23 und
36 mg Pbges/kg.

Da etwa 1/3 der Griinlandoberbdden einen pH-Wert < 5 besitzen, gilt fir sie der strengere Vorsorgewert
der BBodSchV (1999) von 40 mg Pbyes/kg. In nur 2 dieser Proben wurden leichte Uberschreitungen von
42 und 62 mg Pbges/kg festgestellt. Bei den Grunlandoberbdden mit héherem pH-Wert wurde eine Uber-
schreitung des Vorsorgewertes von 70 mg Pbg.s/kg nicht festgestellt. Dem entsprechend wird der Maf3-
nahmenwert fir Grinlandbéden der BBodSchV (1999) von 1.200 mg Pbges/kg flr den Schadstoffuber-
gang Boden-Nutzpflanze in keinem Boden auch nur anndhernd erreicht.

Die Mobilgehalte in den Grinlandoberbéden sind mit durchschnittlich 0,009 Pb,,,,/kg (0,001 — 0,02) so
gering wie in den Ackerbdden. Der Anteil am Pbges betragt im Mittel ebenfalls nur 0,03% (<0,01 - 0,10).
Signifikante Substratunterschiede sind nicht festzustellen. Mal3geblich bestimmt der pH-Wert die Héhe
des Mobilgehaltes.

4.2.3. Cadmium

Cadmium (Cd) gehort neben Quecksilber zu den toxischsten der hier untersuchten Schwermetalle und
zahlt mit einem mittleren Gehalt in der Erdkruste von 0,11 mg/kg zu den seltenen Elementen. Der litho-
gene Cd-Gehalt in Schiefern/Peliten und basischen Magmatiten dirfte zwischen 0,2 und 0,3 mg Cd/kg
liegen. Sandsteine bzw. Quarzite sind ausgesprochen Cd-arm und ihr lithogener Gehalt befindet sich bei
<0,1 mg Cd/kg (ROSLER & LANGE 1976).

Vereinfacht lasst sich die Regel ableiten, dass mit steigendem Ton- und Humusgehalt auch der Cd-
Gesamtgehalt (Konigswasser-extrahierbar; Cdges) leicht ansteigt. In Humus-reichen Bdden sind die
Cdges-Gehalte allerdings oft etwas rlicklaufig. Sie sind haufig sehr sauer, wodurch Cd nur labil gebunden
ist und vermutlich vertikal verlagert wird.

Der Gehalt an NH4;NO;-extrahierbarem (mobilem) Cd (Cd,o,) und vor allem der relative Anteil am Ge-
samtgehalt zeigen die ausgepragte Abhangigkeit von der Bodenreaktion (siehe Abb. 27). Anders als bei
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Abb. 26 Kodnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Oberboden, gegliedert in Tongehalts-
klassen und Klassen organischer Substanz

den Ubrigen untersuchten Spurenelementen beginnt eine merkliche Steigerung der Mobilgehalte schon
bei pH-Werten < 6 und der mobile Anteil am Gesamtgehalt ist ungleich héher. Unterhalb pH 4, wie es
fur Waldoberbdden typisch ist, liegen Gblich 30-90% des Gesamtgehaltes in labilen Bindungsformen vor.
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Abb. 27 NH4NO;-extrahierbares (mobiles) Cadmium und relative Mobilitdt von Cadmium im Ober-
boden, gegliedert in pH-Klassen

Im Mittel sind in den Humusauflagen der Waldb6den des Untersuchungsraums 1,11 mg Cdges/kg zu
finden. Typisch ist ein Wertebereich von 0,61 bis 1,80 mg Cdges/kg. Diese Werte liegen deutlich tber
dem Landesdurchschnitt.

Wie beim Blei hat der Baumbestand auch beim Cadmium einen signifikanten Einfluss auf den Cdges-
Gehalt der Humusauflage. Im Laubwald enthalt sie im Mittel 1,03 mg Cdges/kg. Im Mischwald sind es
1,27 mg Cdges’kg (0,93 - 1,80) und im Nadelwald steigt der Gehalt weiter auf durchschnittlich 1,72 mg
Cdges’kg (1,48 - 2,13). Die Daten fir den Nadelwald sind aufgrund geringer Fallzahl fiir den Unter-
suchungsraum allerdings generell statistisch unsicher.

Bei der groflen Mehrheit der untersuchten Waldbdden weisen die Humusauflagen deutlich hdhere
Cdges-Gehalte als die folgenden Oberbdéden auf. Anscheinend immobilisiert die machtigere Humus-
auflage im Nadelwald trotz tiefer pH-Werte Cd starker als jene im Laubwald. Im Laubwald liegt der
Cdges-Gehalt der Humusauflage im Mittel um 0,30 mg Cdges/kg (1,03 - 0,87) hoher als im folgenden
Oberboden. Im Mischwald enthalt die Humusauflage durchschnittlich den 4-fachen, im Nadelwald sogar
den 6-fachen Cdges-Gehalt des Oberbodens.
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Abb. 28 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Boden

Anders als der Baumbestand beeinflusst die Zusammensetzung des Mineralbodens den Cdg.s-Gehalt
der Humusauflage nicht signifikant.

Trotz der deutlichen Cdges-Anreicherung stellen Humusauflagen aufgrund der geringen Méchtigkeit von
durchschnittlich 3 cm und der geringen Dichte bezogen auf den gesamten Standort keinen erheblichen
Speicher fur dieses Schwermetall dar.

Der mittlere Mobilgehalt von 0,014 mg Cd,o/kg (0,005 - 0,028) entspricht einer relativen Verfigbarkeit
von durchschnittlich 1,2% (0,3 - 2,1). Die Mobilgehalte und die relative Verfligbarkeit sind in den
Humusauflagen wesentlich geringer als in ihren Oberbdden (siehe unten). Dies ist nur z.T. auf die etwas
glnstigeren pH-Werte in den Humusauflagen zurlickzufihren. Offensichtlich wird Cd merklich durch
Huminstoffe immobilisiert, da humusarmere Mineralbéden auch bei gleichem pH-Wert eine wesentlich
héhere Verflugbarkeit aufweisen.

Tab. 59 Cadmium in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fliihrend (Anteil <1/3 )
"s(d);("q (d),) pfl; U [("S; "q) (d) ((3_4) / LO; L)p; LSp; Sap (0_1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 48 0,45 0,66 1,06 1,25 1,80
Oberboden, Wald 59 0,09 0,14 0,33 0,47 0,68
Unterboden 112 0,04 0,07 0,11 0,14 0,20
Untergrund 163 0,02 0,04 0,06 0,09 0,12
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 44 0,017 0,050 0,127 0,189 0,245
Oberboden, Wald 53 0,027 0,042 0,073 0,095 0,126
Unterboden 111 0,009 0,018 0,029 0,043 0,053
Untergrund 138 0,002 0,004 0,008 0,012 0,015
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Abb. 29 NH;NO;z-extrahierbares (mobiles) Cadmium im Boden

Zwar liegt der Mobilgehalt in den Humusauflagen der Laubwalder mit 0,011 mg Cd./kg (0,004 - 0,022)
etwas niedriger als in denen der Mischwalder 0,015 mg Cdno/kg (0,009 - 0,023) oder Nadelwalder
0,019 mg Cdme/kg (0,017 - 0,119), dies ist aber mafigeblich auf den Cdgs-Gehalt zurickzufihren.
Obwohl der pH-Wert in den Humusauflagen der Laubwalder im Mittel héher als in Misch- und Nadel-
walder ist, bestehen bei der relativen Verfligbarkeit kaum Unterschiede.

Die Waldoberboden im Untersuchungsraum enthalten wie die landwirtschaftlich genutzten Oberbdden
im Mittel 0,46 mg Cdges/kg. Die Cdges-Gehalte bewegen sich dabei in einem typischen Konzentrationsbe-
reich von 0,21 bis 0,92 mg Cdges/kg. Wie schon zuvor erwéhnt, enthalten die Waldoberb6den merklich
weniger Cdges als ihre Humusauflagen und mit zunehmender Méchtigkeit der Humusauflage gelangt
weniger Cdges bis in den Oberboden. Daher drehen sich die Verhaltnisse um. Im Oberboden sind die
héchsten Cdges-Gehalte mit durchschnittlich 0,51 mg Cdges/kg (0,32 - 1,04) im Laubwald zu finden. Im
Mischwald betragt der Mittelwert nur noch 0,34 mg Cdges/kg (0,21 - 0,92) und im Nadelwald scheint er
bei nur noch 0,27 mg Cdges/kg zu liegen.

Waéhrend in den landwirtschaftlich genutzten Bdden nur geringe substratbedingte Unterschiede beo-
bachtet wurden (siehe unten), fallen die Waldoberbéden im Verbreitungsgebiet der basischen Magma-
tite durch hohere Cdges-Gehalte als bei den devonischen Peliten/Schiefern oder Sandsteinen auf.

Die pelitischen Waldoberbdden enthalten im Mittel 0,39 mg Cdge/kg. Der Wertebereich schwankt ty-
pisch zwischen 0,21 und 0,80 mg Cdge/kg. Der mittlere Mobilgehalt betragt 0,047 mg Cdme/kg (0,018 -
0,128), somit liegen in den pelitischen Waldoberbéden durchschnittlich 14% des Cdges-Gehaltes (2 - 28)
in labiler Bindungsform vor. Sehr deutlich ist die Abhangigkeit des Mobilgehaltes vom pH-Wert zu er-
kennen. In den seltenen Fallen, in denen der pH-Wert in den Waldoberbdden >5 liegt, (iberschreitet der
Anteil des Mobilgehaltes am Gesamtgehalt nicht 2%. In den stark sauren pelitischen Waldoberbdden mit
einem pH-Wert <4, ist fast /2 des Cdges-Gehaltes nur labil gebunden. Der mittlere Mobilgehalt wie auch
die Spannweite des Mobilgehaltes decken sich in etwa mit den landesweiten Daten. Der mittlere Cdges-
Gehalt hingegen liegt deutlich iber dem landesweiten Mittel pelitischer Substrate (vgl. Tab. 60).

Die Waldoberbdden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite enthalten im Mittel 0,92 mg
Cdges/kg, wobei sich die Werte typisch zwischen 0,54 und 1,31 mg Cdges/kg bewegen. Der Cdges-Gehalt
ist somit in den Waldoberbéden im Verbreitungsgebiet der Magmatite nahezu doppelt so hoch wie in
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Abb. 30 Relative Mobilitdt von Cadmium im Boden

den pelitischen Waldoberbéden und auch Uber dem landesweiten Durchschnitt. Ein gewisse Rolle wird
dabei spielen, dass die Boden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite fast ausschlief3lich im
Laubwald lagen, wahrend bei den pelitischen Substrate auch nennenswert Misch- sowie Nadelwald-
standorte untersucht wurden. Abgeschwacht setzen sich die Unterschiede aber auch in den Unter-
boden- und Untergrundhorizonten fort. Den héheren Cdg-Gehalten entsprechend, liegen auch die
Mobilgehalte hdher als in den pelitischen Waldoberbéden. Der mittlere Mobilgehalt betragt 0,070 mg
Cdnon’kg (0,023 - 0,173). Vermutlich fihren héhere pH-Werte zu einer vergleichsweise geringen Verfug-
barkeit von durchschnittlich ,nur® 7% des Cdges-Gehaltes. Dies ist nur halb so hoch wie in den peli-
tischen Waldoberbdden.

Im Verbreitungsgebiet der devonischen Sandsteine und Quarzite betrégt der mittlere Cdges-Gehalt in
den Waldoberbdden 0,33 mg Cdges/kg. Tendenziell bewegen sich die Werte zwischen 0,13 und 0,51 mg
Cdges’kg. Der mittlere Mobilgehalt betragt 0,040 mg Cdno/kg (0,022-0,052). Dies entspricht einer rela-
tiven Verflgbarkeit von durchschnittlich 12%. Im Vergleich zum landesweiten Datenbestand liegen die
mittleren Cdges-Gehalte im Verbreitungsgebiet der Quarzite Gber den Hintergrundwerten, die Mobilge-
halte gleichen hingegen den landesweiten Werten.

Alle untersuchten Waldoberbdden weisen einen pH <6 auf, so dass fir die Uberwiegend lehmigen
Bdden der strengere Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 0,4 mg Cdges/kg anzusetzen ist. In etwas
mehr als der Halfte der Falle wird dieser Wert Uberschritten. Bei einem Maximalgehalt von 1,58 mg
Cdges/kg enthalten 8% der untersuchten Standorte mehr als den nachsthdheren Vorsorgewert von 1 mg
Cdges/kg.

Weit geringer sind bei Nutzungs-unabhéngiger Betrachtung die Substratunterschiede des Cdges-Ge-
haltes im Unterboden. Im Mittel enthalten sowohl die pelitischen Substraten als auch die basisch mag-
matischen Substraten 0,15 mg Cdge/kg. Auch der Wertebereich verhalt sich &hnlich. In den pelitischen
Substraten schwanken die Werte tendenziell zwischen 0,09 und 0,39 mg Cdges/kg und in den magma-
tischen zwischen 0,10 und 0,42 mg Cdges/kg. Andeutungsweise scheinen die Unterbdden im Wald ins-
besondere im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite etwas héhere Cdgs-Gehalte als unter land-
wirtschaftlicher Nutzung zu besitzen. Dies ist aufgrund zu geringer Fallzahlen statistisch jedoch nicht
abgesichert.
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Tab. 60 Cadmium in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
Mo; Msf; AMfl (d); pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 189 0,42 0,60 0,82 1,10 1,42
Oberboden, Wald 214 0,13 0,23 0,39 0,49 0,77
Oberboden, Acker 93 0,19 0,25 0,32 0,43 0,50
Oberboden, Griinland 94 0,25 0,45 0,61 0,76 1,08
Unterboden 359 0,06 0,10 0,14 0,19 0,24
Untergrund 497 0,04 0,07 0,11 0,17 0,22
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 154 0,021 0,053 0,106 0,179 0,230
Oberboden, Wald 198 0,037 0,053 0,079 0,113 0,140
Oberboden, Acker 89 0,002 0,004 0,007 0,013 0,012
Oberboden, Griinland 93 0,006 0,013 0,024 0,039 0,050
Unterboden 338 0,005 0,015 0,031 0,044 0,070
Untergrund 398 0,002 0,007 0,016 0,028 0,036

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 368 0,41 0,58 0,75 0,96 1,26
Oberboden, Wald 396 0,12 0,19 0,28 0,40 0,53
Oberboden, Acker 105 0,20 0,24 0,30 0,38 0,46
Oberboden, Grinland 131 0,26 0,36 0,54 0,78 0,93
Unterboden 691 0,07 0,09 0,13 0,18 0,23
Untergrund 39 0,06 0,09 0,13 0,19 0,21
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 324 0,032 0,077 0,153 0,222 0,328
Oberboden, Wald 337 0,033 0,049 0,079 0,115 0,147
Oberboden, Acker 102 0,002 0,004 0,008 0,014 0,018
Oberboden, Griinland 125 0,010 0,025 0,040 0,064 0,085
Unterboden 618 0,011 0,021 0,034 0,049 0,069
Untergrund 39 0,001 0,005 0,032 0,048 0,074

Beim Mobilgehalt und der Verfiigbarkeit des Cd unterscheiden sich die Substrate hingegen erheblich.
Sowohl unter landwirtschaftlicher als auch unter forstlicher Nutzung sind die Unterbdden im Verbrei-
tungsgebiet der basischen Magmatite mit einem mittleren pH-Wert von 5,4 weit weniger sauer als jene,
deren Substrat devonische Pelite/Schiefer oder Sandstein/Quarzite enthalten. Bei den letztgenannten
Substratgruppen liegt der Mittelwert um pH 4. In den Pelit-reichen Unterbdden liegt der Mobilgehalt
durchschnittlich bei 0,023 mg Cdno/kg (0,007 - 0,043), was einem Anteil am Gesamtgehalt von 16%
entspricht. Deutlich geringer ist der relative Mobilgehalt in den Unterbdden der basischen Magmatite. Im
Mittel betrégt der Mobilgehalt dort nur 0,004 mg Cd,.w/kg (0,001 — 0,029), womit durchschnittlich nur 2%
des Gesamtgehaltes leicht verflgbar ist.
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Tab. 61 Cadmium in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Substratkurzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-t) (3-4) / -.- (0-1)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 12 0,35 0,44 0,52 0,62 0,56
Oberboden, Griinland 23 0,44 0,53 0,68 0,94 0,96
Unterboden 41 0,14 0,18 0,26 0,49 0,34
Untergrund 39 0,10 0,14 0,19 0,28 0,31
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 13 0,013 0,020 0,034 0,052 0,053
Oberboden, Griinland 23 0,012 0,065 0,088 0,141 0,185
Unterboden 28 0,002 0,024 0,096 0,169 0,199
Untergrund 30 0,001 0,004 0,015 0,035 0,026

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 36 0,44 0,57 0,87 1,38 1,46
Oberboden, Wald 45 0,24 0,38 0,60 0,88 1,13
Oberboden, Griinland 28 0,38 0,46 0,64 0,70 1,01
Unterboden 84 0,13 0,22 0,28 0,36 0,48
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 27 0,031 0,058 0,084 0,159 0,111
Oberboden, Wald 38 0,046 0,102 0,149 0,214 0,283
Oberboden, Grunland 28 0,041 0,078 0,116 0,151 0,173
Unterboden 65 0,018 0,035 0,070 0,116 0,142

Ahnliche Verhaltnisse sind auch in den Untergrundhorizonten zu beobachten. Im Mittel liegt der Cdges-
Gehalt substratunabhéngig mit 0,11 mg Cdges/kg (0,04 — 0,29) noch etwas niedriger als in den Unter-
bbéden. Substratbedingte Unterschiede sind beim Cdges-Gehalt fast nicht vorhanden. Auch hier scheinen
die Untergrundhorizonte im Wald bei allen Substraten etwas héhere Cdg.s-Gehalte als unter landwirt-
schaftlicher Nutzung zu besitzen. Dies kdnnte mdglicherweise auf eine tiefreichende vertikale Verla-
gerung dieses Schwermetalls hinweisen. Aufgrund viel zu geringer Fallzahlen lasst sich dies statistisch
jedoch nicht belegen.

Da mit zunehmender Tiefe in den meisten Substraten die pH-Werte weiter ansteigen und gleichzeitig die
Cdges-Gehalte zuriickgehen, sind die tiefsten Bodenhorizonte der Bereich im Boden mit den geringsten
Mobilgehalten und der geringsten Verfiigbarkeit. Wie in den Unterbodenhorizonten bestehen zwischen
den Substraten Unterschiede beim Mobilgehalt und vor allem bei der Verfugbarkeit. Sie werden
malfdgeblich vom pH-Wert verursacht. Die Untergrundhorizonte der basischen Magmatite weisen einen
mittleren Mobilgehalt von nur 0,002 mg Cd,./kg (<0,001 — 0,028) auf, was einem Anteil am Gesamtge-
halt von 1% (0,2- 12) entspricht. Bei den Pelit-reichen Untergrundhorizonten hingegen sind mit durch-
schnittlich 0,005 mg Cdmep/kg (0,002 - 0,051) im Mittel rund 11% des Cdges-Gehaltes labil gebunden.
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Tab. 62 Cadmium in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 11 0,49 0,66 1,05 1,36 1,51
Oberboden, Wald 15 0,38 0,78 1,04 1,58 1,68
Oberboden, Acker 20 0,38 0,43 0,50 0,65 0,58
Oberboden, Griinland 11 0,39 0,41 0,53 0,74 0,67
Unterboden 22 0,16 0,22 0,33 0,39 0,44
Untergrund 14 0,12 0,18 0,29 0,42 0,44
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 11 0,005 0,019 0,024 0,033 0,041
Oberboden, Wald 15 0,045 0,077 0,119 0,161 0,198
Oberboden, Acker 20 0,004 0,011 0,023 0,034 0,041
Oberboden, Griinland 12 0,006 0,010 0,019 0,024 0,033
Unterboden 22 0,001 0,004 0,031 0,052 0,072
Untergrund 13 0,001 0,002 0,006 0,008 0,013

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12 0,38 0,51 0,63 0,84 0,89
Unterboden 23 0,13 0,18 0,27 0,34 0,48
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12 0,006 0,013 0,016 0,029 0,029
Unterboden 22 0,004 0,010 0,021 0,040 0,043

Die Ackerbdden des Untersuchungsraums enthalten im Oberboden durchschnittlich 0,46 mg Cdges/kg
(0,33 - 0,71). Zwischen den Substraten bestehen beim Cdges-Gehalt keine deutlichen Unterschiede.

Die Oberbdden, deren Substrate devonische Schiefer oder Pelite enthalten, weisen landesweit Durch-
schnittsgehalte um 0,25 mg Cdges/kg (0,19 — 0,43) auf (siehe Tab. 60). Im Untersuchungsraum wurden
in diesen Boden durchschnittlich 0,43 mg Cdges/kg gefunden, was dem landesweiten 90. Perzentil ent-
spricht. Typisch sind Konzentrationen zwischen 0,28 und 0,59 mg Cdges/kg. Im Untersuchungsgebiet
Bleialf, das in der Westeifel an der Grenze zu Belgien liegt, wurden in den pelitischen Ackerbbden
ebenfalls Gberdurchschnittliche Cdges-Gehalte vorgefunden. Dies scheint in der Eifel fir die Béden aus
devonischen Peliten dblich zu sein. Der mittlere Mobilgehalt betragt 0,014 mg Cd./kg (<0,001-0,022),
dies entspricht einer relativen Verfigbarkeit des Cd von durchschnittlich 3% (0,2 — 6,7).

Im Verbreitungsgebiet der Magmatite enthalten die Ackerbéden im Mittel 0,48 mg Cdg.s/kg, die Werte
bewegen sich typisch zwischen 0,32 und 0,71 mg Cdg.s/kg. Die Mobilgehalte und die relative Verflgbar-
keit des Cd sind fast deckungsgleich mit den Werten der pelitischen Ackerbdden. Gesamt- und Mobil-
gehalte entsprechen weitgehend den landesweiten Daten.

In fast 90% der untersuchten Ackerbdden liegt der pH-Wert unter 6. Fir lehmige Bdden ist daher der
strengere Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von nur 0,4 mg Cdgs/kg anzuwenden. Diese relativ

100 BODENZUSTANDSBERICHT GILLENFELD



CADMIUM

sauren Ackerbdden enthalten typisch zwischen 0,46 und 0,71 mg Cdges/kg. In 75 % der Félle wird dieser
Schwellenwert Uiberwiegend leicht Gberschritten.

Die Ackerbdden mit hdherem pH-Wert weisen Gehalte zwischen 0,36 und 0,65 mg Cdges/kg auf. Der
dann geltende Vorsorgewert von 1 mg Cdges/kg wird damit immer merklich unterschritten.

Bei einem Maximalgehalt von 0,84 mg Cdges/kg liegt kein Ackerboden lber dem Grenzwert der Klar-
schlammverordnung (AbfKlarV 1992) von 1 mg Cdges/kg.

Dass bei den vorherrschenden pH-Werten etwa 0,4 — 6% des Gesamtgehaltes leicht mobilisierbar ge-
bunden ist, entspricht dem natlrlichen Verhalten dieses Schwermetalls.

Bei tiefen pH-Werten ist nicht nur wegen der erhohten Mobilgehalte, sondern allein schon wegen der
Ertragsfahigkeit der Ackerbdden, eine Kalkung zu empfehlen.

Der oberste Mineralbodenhorizont der Griinlandbéden im Untersuchungsraum enthalt auRerhalb der
Auengebiete durchschnittlich 0,48 mg Cdge/kg. Typisch sind Werte zwischen 0,24 und 0,76 mg
Cdges/kg. In quasi allen Féllen sinkt der Cdges-Gehalt zum folgenden Horizont ab. Im Mittel geht die Kon-
zentration um 0,23 mg Cdges/kg deutlich zurtick. Die mittlere Konzentration betragt im folgenden Hori-
zont daher nur noch 0,18 mg Cdges/kg (0,05 — 0,41).

Dass Grunlandbdden hufig hthere Cdges-Gehalte als Waldbdden besitzen, wurde in allen Landesteilen
auch schon bei friheren Bodenzustandsberichten beobachtet.

Die Substratunterschiede sind relativ gering. Pelitische Griinlandbdéden enthalten im Oberboden durch-
schnittlich 0,48 mg Cdges/kg (0,28 - 0,85) und im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite 0,36 mg
Cdges/kg (0,23 - 0,80). Dies sind substratbezogen landesweit libliche Werte fir Oberbéden im Griinland.
Da der pH-Wert in allen untersuchten Griinlandbéden auferhalb der Auengebiete unter 6 liegt, gilt auch
bei dieser Nutzung flachig der strengere Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 0,4 mg Cdges/kg. Etwa
40 % der Grunlandbdden halten den Vorsorgewert ein. Bei einem Maximalgehalt von 1,0 mg Cdges/kg
sind Uberschreitungen in der Regel nur geringfiigig. Dem entsprechend wird der MaRnahmenwert fiir
Griinlandbéden der BBodSchV (1999) von 20 mg Cdges/kg fir den Schadstoffiibergang Boden-Nutz-
pflanze in keinem Boden auch nur annahernd erreicht.

Die Mobilgehalte in den pelitischen Griinlandbdden liegen mit durchschnittlich 0,021 mg Cdo/kg Uber
dem landesweiten Mittelwert von 0,013 mg Cdn/kg. Andererseits entspricht der typische Konzentra-
tionsbereich von 0,008 bis 0,039 mg Cdg.s/kg fast exakt den landesweit glltigen Werten fir dieses Sub-
strat. Der mittlere Anteil am Cdges-Gehalt betragt 4% (1 — 8).

Die Grunlandoberbdden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite weisen mit durchschnittlich
0,008 mg Cdnov/kg (0,004 - 0,029) vergleichsweise geringe Mobilgehalte auf. Dies ist Folge etwas ge-
ringerer Cdges-Gehalte und glnstigerer pH-Werte, die in der Regel merklich Gber pH 5 liegen. Dies sind
durchschnittlich 3% (0,7 — 9%) des Cdges-Gehaltes.

Der in Baden-Wirttemberg geltende Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fir die Nah-
rungs- und Futterpflanzenqualitdt von 0,025 mg Cdno/kg wird bei etwa einem 1/4 der untersuchten
Grunlandoberbdden uberschritten. Dies tritt immer dann ein, wenn der pH-Wert unter 5 sinkt. Fir solche
Standorte ist eine Kalkung zu empfehlen.

Die Griinlandoberboden der Auensedimente weisen im Untersuchungsraum durchschnittlich 0,42 mg
Cdges/kg auf. Die Werte bewegen sich typisch zwischen 0,23 und 0,54 mg Cdge/kg. Dies sind Konzen-
trationen, wie sie etwa auch in den pelitischen Grinlandoberbdden gefunden werden. Einen Eintrag von
Cd durch Uberschwemmungen ist nicht erkennbar.

Der Vorsorgewert fiir Cadmium der BBodSchV (1999) von 0,4 mg Cdges/kg wird im Untersuchungsraum
in 60% dieser Grinlandoberbéden mit einem Maximalwert von 0,69 mg Cdg.s/kg immer nur geringfligig
Uberschritten.
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Tab. 63 Cadmium in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Griinland 133 0,27 0,48 0,72 1,06 1,34
Unterboden 230 0,12 0,19 0,30 0,49 0,57
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 134 0,012 0,032 0,064 0,097 0,137
Unterboden 221 0,007 0,017 0,030 0,048 0,063

Der mittlere Mobilgehalt betragt 0,019 mg Cd.p/kg (0,009 - 0,056), was einem Anteil am Gesamtgehalt
von 6% (2 - 16%) entspricht. Dies deckt sich in etwa mit den landesweiten Daten. Geringere pH-Werte
im Unterboden fiihren dazu, dass die Mobilgehalte mit der Tiefe nicht so deutlich wie die Gesamtgehalte
abnehmen. In ihnen wurden durchschnittlich 0,005 mg Cd./kg (<0,001 - 0,03) gemessen. Auch bei
den Griinlandbdden der Auensedimente wurden Uberschreitungen des Priifwertes der VwV Anor-
ganische Schadstoffe (1993) (siehe oben) nur bei pH-Werten <5 festgestellt.

4.2.4. Chrom

Der Chrom-Gesamtgehalt (Kénigswasser-extrahierbar; Crge) steht in Sedimentgesteinen und Bdden in
engem Zusammenhang zum Ton- und Eisengehalt (siche Abb. 31). Basische Magmatite zahlen mit
Gesamtgehalte von 150 bis 200 mg/kg zu den Cr-reichsten Gesteinen. Mit typischen Konzentrationen
von 60 - 120 mg/kg sind Tonsteine und Schiefer ebenfalls Gesteine mit Uberdurchschnittichem Cr-
Gehalt (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1992). Die Gesteinsgruppe der
Pelite umfasst neben Tonsteinen auch die deutlich Cr-armeren Schluffsteine. Je nach Mischungsverhalt-
nis schwankt entsprechend der lithogene Gehalt dieser Sedimentgesteine. Die ebenfalls im Unter-
suchungsraum kleinrdumig vorkommenden Sandsteine und Quarzite sind mit lithogenen Gehalten von
20 bis 40 mg/kg hingegen vergleichsweise Cr-arm. Bei der in der BBodSchV (1999) vorgeschriebenen
und in diesem Bericht verwendeten Kénigswassermethode werden gerade silikatische Bindungsformen
nicht vollstandig erfasst, was insbesondere beim Chrom zu geringeren Befunden fiihrt.
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Abb. 31 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen
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Abb. 32 NH;NOgs-extrahierbares (mobiles) Chrom und relative Mobilitdt von Chrom im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

In weiten Teilen des Untersuchungsraums herrschen lehmige Substrate mit Tongehalten zwischen 22
und 30 Masse-% vor. Der mittlere Eisengehalt betragt 3,1 Masse-% (2,2 - 3,9). Daher sind grof3rdumig
Gehalte zwischen 20 und 60 mg Crges/kg zu erwarten.

Chrom ist ein vergleichsweise immobiles Schwermetall. Nur ein geringer Anteil des Crg ist leicht ver-
fugbar. Wie bei den meisten Elementen steigt der absolute Mobilgehalt (Cr.,,) als auch der prozentuale
Anteil am Gesamtgehalt (relative Verfiigbarkeit) mit sinkendem pH-Wert zunachst an, jedoch stagniert
der absolute Mobilgehalt bei pH-Werten unter 3,5 bzw. nimmt sogar wieder ab. Die relative Verfligbar-
keit steigt allerdings weiter leicht an. Ein ahnliches Verhalten zeigt auch das - allerdings hochmobile -
Cadmium. Vermutlich wird Chrom, sofern es in labile Bindungsformen tbergeht, bei solch niedrigen pH-
Werten in tiefere Bodenzonen verlagert, was eine Abnahme in den obersten Horizonten zur Folge hat.
Auch bei pH-Werten < 3,5, in dem die maximale Mobilitat erreicht wird, liegt der mittlere Mobilanteil am
Gesamtgehalt bei nur 0,2% (0,1 - 0,8%).

Die Humusauflagen der Waldbdden enthalten im Untersuchungsraum im Mittel nur 6 mg Crges/kg. Die
Werte bewegen sich dabei typisch zwischen 2 und 19 mg Crg/kg. Dies sind vergleichsweise geringe
Werte flr diese organische Schicht. Der Baumbestand beeinflusst den Crges-Gehalt in den Humusauf-

Tab. 64 Chrom in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkirzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) )
As(d); Aq (d); pfl; U [(®s; Aq) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 49 8 14 19 22 26
Oberboden, Wald 60 12 17 22 28 36
Unterboden 125 19 24 33 40 53
Untergrund 176 21 28 38 48 63
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 40 0,013 0,019 0,024 0,034 0,039
Oberboden, Wald 50 0,019 0,026 0,040 0,050 0,064
Unterboden 112 0,016 0,026 0,045 0,062 0,087
Untergrund 142 0,008 0,015 0,026 0,038 0,051
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Abb. 33 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom im Boden

lagen nicht erkennbar. Sowohl im Mittelwert als auch in der Streuung unterscheiden sich Laub- und
Nadelwaldstandorte kaum. Der Crqs-Gehalt der Humusauflage ist meist weit geringer als im folgenden
Oberboden. Im Verbreitungsgebiet der Pelite/Schiefer enthalt die Humusauflage im Mittel nur die Halfte
des Crqes als der folgende Oberbodenhorizont. Weit ausgepragter ist dies, im Verbreitungsgebiet der
basischen Magmatite. Zwar haben ihre Humusauflage mit durchschnittlich 16 mg Crges/kg schon ver-
gleichsweise hohe Gehalte, im folgenden Oberbodenhorizont liegt der Crgs-Gehalt allerdings im Mittel
um 31 mg Crges/kg hoher.

Dass die Elementzusammensetzung des Mineralbodens sich abgeschwécht auch in der Humusauflage
widerspiegelt, liegt daran, dass kleine Mengen des Mineralbodens auf natlrliche Weise in die Humus-
auflagen eingemischt werden. Verunreinigungen bei der schwierigen Probennahme kénnen eine weitere
Ursache sein.

Obwohl der Crgs-Gehalt in den Humusauflagen geringer als im Oberboden ist und zudem der pH-Wert
gunstiger ist, sind die hochsten Mobilgehalte in Waldbdden oft in der Humusauflage zu finden. Er
betragt im Mittel 0,013 mg Cryor/kg (0,010 - 0,028). Der Mobilanteil am Crges-Gehalt ist mit durchschnitt-
lich 0,23% merklich héher als im Mineralboden. Diese Werte wurden in Laub- wie in Nadelwalder beo-
bachtet und liegen im landesweit Ublichen Bereich.

Ein gegenlber landwirtschaftlich genutzten Boden und Unterbdden geringerer Crges-Gehalt ist typisch
fur saure Waldoberbdden. Geringe pH-Werte fiihren im Boden zur vertikal gerichteten Verlagerung von
Chrom. Insbesondere in stark sauren Waldbdden steigen die Crg-Gehalte mit zunehmender Tiefe
leicht an, da oft auch ein leichter Anstieg des pH-Wertes stattfindet, wodurch die Verlagerung des Cr
gebremst oder gestoppt wird.

Die Waldoberbéden mit dem geringsten Crges-Gehalt sind im Untersuchungsraum in Lésslehm-freien bis
-armen Substraten entwickelt, die vorwiegend aus devonischen Sandsteinen/Quarziten bestehen. Da
sie im Untersuchungsraum nur relativ gering verbreitet sind, stehen nur wenige Werte zur Verfigung
und eine statistische Absicherung fehlt. Der mittlere Gehalt scheint im obersten Mineralbodenhorizont
bei etwa 11 mg Crg/kg zu liegen. Dies ist auch im landesweiten Vergleich relativ wenig. Im folgenden
Horizonten ist ein Anstieg auf ungefahr 16 mg Crges/kg zu beobachten.
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Abb. 34 NH4;NO;z-extrahierbares (mobiles) Chrom im Boden

Im Verbreitungsgebiet der Pelite betrégt der mittlere Crges-Gehalt im durchschnittlich nur 6 cm méchtigen
obersten Mineralbodenhorizont 20 mg Crges/kg und die Werte bewegen sich typisch zwischen 12 und
29 mg Crges/kg. Der Mittelwert ist damit rund 40% geringer als in den landwirtschaftlich genutzten Béden
dieser Substratgruppe. Mit einem mittleren Mobilgehalt von 0,030 mg Cro/kg (0,016 - 0,06) sind durch-
schnittlich 0,16 % (0,08 - 0,33) des Cry labil gebunden. Die Crqs-Gehalte liegen im Vergleich mit den
landesweiten Daten dieser Substrate unter den Hintergrundwerten, wahrend die Mobilgehalte den
landesweiten Hintergrundwerten entsprechen. Zwischen den I6sslehmfreien /-flihrenden und I6sslehm-
haltigen /-reichen pelitischen Substraten bestehen beim Cr-Gehalt keine signifikanten Unterschiede.

Die vertikale Verlagerung scheint schon nach wenigen Zentimeter abgeschwacht. Im 2. Mineralboden-
horizont steigt der Mittelwert um 5 mg Crges/kg auf 25 mg Crges/kg (12 - 32) an. Aus diesem Grund nimmt
auch der Mobilgehalt auf durchschnittlich 0,035 mg Crpo/kg (0,014 - 0,052) leicht zu. Der Anteil am
Gesamtgehalt bleibt dabei mit durchschnittlich 0,15% (0,05 - 0,21) quasi unverandert. In den darunter
folgenden Unterbodenhorizonten verdndern sich Gesamt- und Mobilgehalt nur marginal. Tendenziell
steigt der Gesamtgehalt minimal und der Mobilgehalt sinkt leicht. Die relative Verfligbarkeit geht
dadurch im Mittel auf 0,13% (0,06 - 0,21) zurtck.

In den Ldésslehm-freien Untergrundhorizonten ist der Crge-Gehalt sehr variabel. Wenn Sandsteine/
Quarzite als Nebenbestandteile beigemischt sind, wurden eher geringe Gehalte von 10 bis 25 mg
Crges/lkg beobachtet. In Schichten, die allein aus Peliten/Schiefern bestehen, wurden tGberwiegen Werte
um 36 mg Crges/kg vorgefunden.

ErwartungsgemaR sind die Waldbdden mit den héchsten Crges-Gehalten im Verbreitungsgebiet der
basischen Magmatite zu finden. Im obersten Mineralbodenhorizont betréagt der mittlere Crges-Gehalt
46 mg/kg. In diesen Substraten schwankt der Crqs-Gehalt allerdings sehr stark. Im Untersuchungsraum
wurden Werte zwischen 35 und 127 mg Crges/kg vorgefunden. Weder der Lésslehmanteil noch die Art
des Magmatits (Locker- oder Festgestein) erklaren diese groRe Spanne.

Auch in diesen Substraten steigt im folgenden Horizont der Crgs-Gehalt auf durchschnittlich 49 mg
Crges’kg (37 - 81) an. Deutlich geringer ist in diesem Horizont hingegen der Mobilgehalt. Im Mittel liegt er
nur noch bei 0,009 mg Cr,./kg (0,002 - 0,044). Die relative Verfigbarkeit geht auf durchschnittlich
0,03% (0,01 - 0,06) zurlck. Ob allein der geringfligig héhere pH-Wert dies verursacht ist unklar.
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Abb. 35 Relative Mobilitdt von Chrom im Boden

In den darunter folgenden Unterbodenhorizonten ist eine Anderung von Gesamt- und Mobilgehalt nicht
zu erwarten. Erst in den Losslehm-freien Untergrundhorizonten ist Giberwiegend mit einem merklichen
Ansteigen von Gesamt- und damit auch vom Mobilgehalt zu rechnen. In diesen am tiefsten liegenden
Horizonten wurden Werte zwischen 47 und 62 mg Crgs/kg gemessen. In einem Einzelfall waren es so-
gar 138 mg Crg/kg. Die pH-Werte bewegen sich in diesen Schichten zwischen 4,1 und 5,7. Treffen
niedrige pH-Werte und hoher Gesamtgehalt zusammen, kann der Mobilgehalt auf 0,06 bzw. die relative
Verflgbarkeit auf 0,09% ansteigen. Insgesamt ist die Anzahl der Daten aus Unterboden und Untergrund
fiir gesicherte Aussagen aber zu gering.

Der Vorsorgewert fur Chrom der BBodSchV (1999) fur lehmige, schluffige Bdden von 60 mg/kg wird in
den Waldoberbdden des Untersuchungsraumes nur im Verbreitungsgebiet der Magmatite Uberschritten.
Schatzungsweise wird in jedem 5. Boden mit einer leichten Uberschreitung zu rechnen sein. Nur in
Ausnahmeféllen kommt es zu deutlichen Uberschreitungen, wie bei einem Bodenprofil am Steineberger
Ley, wo bis zu 132 mg Crg.s/kg vorgefunden wurden.

Die Ackerboden des Untersuchungsraums enthalten im Oberboden substratunabhangig durchschnitt-
lich 38 mg Crg/kg und die Gehalte schwanken in einem Bereich von 28 bis 57 mg Crges/kg. Die h&u-
figste Substratgruppe, auf der im Untersuchungsraum Ackerbau betrieben wird, sind die Béden aus
devonischen Schiefer bzw. Pelite. Im Mittel enthalten lhre Oberbdden 34 mg Crge/kg (25 - 40). Im
landesweiten Vergleich sind dies eher leicht unterdurchschnittliche Crgs-Gehalte. Mehr als 45 mg
Crges/kg wurde in keinem der untersuchten Ackerboden gefunden. Der Vorsorgewert der BBodSchV
(1999) fir lehmige, schluffige Boden von 60 mg Crgs/kg wird in diesen Béden damit immer deutlich
unterschritten.

Die Ackerbdden besitzen im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite naturgemafl hdhere Crges-
Gehalte. Mit einem Mittelwert von 51 mg Crgs/kg (31 - 65), liegen sie im Bereich der landesweiten
Hintergrundwerte. Durch eine zu geringe Fallzahl fehlt die statistische Absicherung, jedoch hat es den
Anschein, dass in den Losslehm-armen basischen Festgesteinen etwas mehr Crges zu finden ist als in
den basischen Lockergesteinen. In den Bdden der basischen Festgesteine wurden Werte zwischen 61
und 71 mg Crges/kg gefunden. Der zuvor genannte Vorsorgewert wird in ihnen meist geringfligig Gber-
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Tab. 65 Chrom in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)
(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
Mo; Msf; AMfl (d); pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 193 8 13 20 25 37
Oberboden, Wald 229 23 30 37 48 58
Oberboden, Acker 94 34 40 46 55 60
Oberboden, Griinland 86 32 38 42 45 54
Unterboden 381 27 35 44 52 69
Untergrund 525 32 39 47 54 70
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 137 0,012 0,021 0,041 0,079 0,081
Oberboden, Wald 185 0,023 0,034 0,050 0,069 0,088
Oberboden, Acker 98| <0,001 0,005 0,008 0,014 0,057
Oberboden, Griinland 85 0,005 0,009 0,015 0,021 0,027
Unterboden 345 0,008 0,017 0,035 0,051 0,074
Untergrund 417 0,004 0,015 0,030 0,046 0,067

Loéss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 374 9 14 20 25 35
Oberboden, Wald 415 23 30 37 46 57
Oberboden, Acker 112 34 41 49 54 69
Oberboden, Griinland 133 30 36 46 52 66
Unterboden 744 26 33 42 49 64
Untergrund 40 22 36 41 48 60
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 304 0,026 0,050 0,162 0,294 0,364
Oberboden, Wald 333 0,022 0,037 0,061 0,091 0,116
Oberboden, Acker 99 0,001 0,003 0,006 0,009 0,013
Oberboden, Griinland 130 0,008 0,014 0,041 0,062 0,079
Unterboden 639 0,007 0,020 0,040 0,061 0,086
Untergrund 41 0,004 0,015 0,026 0,044 0,058

schritten. Im Verbreitungsgebiet der basischen Lockergesteine werden in den Ackerbéden 60 mg
Crges/kg meist nicht ganz erreicht.

Entsprechend wird auch der Grenzwert der AbfKIarV (1992) von 100 mg Crges/kg in allen untersuchten
Ackerbdden deutlich unterschritten.

Obwohl die Ackerbdden im Untersuchungsraum fir diese Nutzung verhaltnismaRig geringe pH-Werte
aufweisen, sind die Mobilgehalte elementtypisch gering. Bei vergleichbaren pH-Werten sind substrat-
bedingte Unterschiede praktisch nicht vorhanden. Der mittlere Mobilgehalt betragt substratunabhangig
0,006 mg Crmen/kg (0,003 - 0,010). Dies entspricht einem Anteil am Crqes von durchschnittlich 0,02%
(0,01 - 0,04). In keinem der untersuchten Ackerbdden wurden mehr als 0,016 mg Cr,.,/kg gefunden.
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Tab. 66 Chrom in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartéar-Tertiar)

(Substratkurzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-t) (3-4) / -.- (0-1)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 12 47 57 66 78 71
Oberboden, Griinland 22 53 69 90 122 132
Unterboden 44 78 149 197 229 256
Untergrund 41 61 101 167 230 320
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 13 0,005 0,007 0,008 0,011 0,013
Oberboden, Griinland 20 0,006 0,010 0,016 0,021 0,024
Unterboden 26 0,005 0,014 0,033 0,046 0,061
Untergrund 32 0,006 0,009 0,042 0,054 0,078

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 36 17 23 40 52 72
Oberboden, Wald 45 59 79 113 131 192
Oberboden, Griinland 29 53 61 83 106 108
Unterboden 82 57 70 109 139 185
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 23 0,026 0,041 0,058 0,082 0,091
Oberboden, Wald 39 0,040 0,064 0,104 0,128 0,149
Oberboden, Grinland 25 0,007 0,010 0,013 0,017 0,017
Unterboden 67 0,008 0,034 0,058 0,103 0,131

In den Griinlandoberbéden wurde etwa die gleiche Situation wie in den Ackerbdden vorgefunden.
Auch bei ihnen gibt es beim Crgs merkliche substratbedingte Unterschiede, wahrend die Mobilgehalte
unter Bertcksichtigung des pH-Wertes praktisch gleich sind.

Der oberste Mineralbodenhorizont der pelitischen Grinlandbéden enthélt im Mittel 32 mg Crges/kg (17 -
44). Mehr als 51 mg Crg/kg wurden in diesen Béden nicht gefunden. Der Mobilgehalt betragt in diesen
Horizonten durchschnittlich 0,008 mg Crov/kg (0,005 - 0,015), dies entspricht einem Anteil am Gesamt-
gehalt von 0,03% (0,01-0,05). Im folgenden Horizont steigt der Crgs-Gehalt geringfligig auf durch-
schnittlich 36 mg Crges/kg (23 - 46) an. Die Mobilgehalte und die Verfugbarkeit gehen hingegen minimal
zurlck.

Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite liegt der Mittelwert im obersten Mineralbodenhorizont
bei 52 mg Crges/kg, dabei schwankt der Wertebereich typisch zwischen 35 und 84 mg Crge/kg. Mit
durchschnittlich 0,006 mg Cr,,o/kg (0,003-0,017) sind im Mittel 0,01% (<0,01-0,04) des Gesamtgehaltes
mobil vorhanden. Zum folgenden Horizont steigt der Crges-Gehalt im Mittel um 3 mg Crges/kg auf 54 mg
Crges'kg (38 - 100) an. Mobilgehalt und Verfligbarkeit nehmen hingegen geringfligig ab.

In knapp einem Drittel dieser Grunlandbéden wird der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) fir lehmige,
schluffige Béden von 60 mg Crge/kg aufgrund natirlicher Ursachen Uberschritten. Der Maximalwert
betragt im obersten Mineralbodenhorizont 90 und im folgenden Horizont 102 mg Crges/kg.

BODENZUSTANDSBERICHT GILLENFELD 109



Tab. 67 Chrom in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 11 12 14 18 22 26
Oberboden, Wald 15 36 43 55 70 75
Oberboden, Acker 21 40 49 55 59 63
Oberboden, Griinland 10 34 42 51 55 57
Unterboden 22 33 43 55 61 81
Untergrund 14 35 47 55 61 62
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 10 0,013 0,023 0,036 0,051 0,053
Oberboden, Wald 15 0,012 0,015 0,037 0,056 0,064
Oberboden, Acker 20 0,004 0,006 0,008 0,008 0,009
Oberboden, Griinland 12 0,006 0,008 0,026 0,042 0,047
Unterboden 21 0,004 0,006 0,009 0,028 0,017
Untergrund 13 0,007 0,009 0,012 0,020 0,014

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12 29 36 41 49 54
Unterboden 23 39 44 48 55 60
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 11 0,005 0,006 0,007 0,009 0,010
Unterboden 22 0,004 0,008 0,012 0,019 0,020

In den Grinlandoberbdden der Auensedimente betrégt der mittlere Crges-Gehalt 35 mg Crges/kg, dabei
streuen die Werte typisch zwischen 18 und 59 mg Crg/kg. Mit einem mittleren Mobilgehalt von
0,006 mg Crmor/kg (0,004-0,019) sind durchschnittlich 0,02% Cr verfugbar. Diese Werte entsprechen
den landesweiten Daten (vgl. Tab. 68). Mit zunehmender Tiefe steigt der mittlere Crg..-Gehalt in den
Unterbodenhorizonten auf 39 mg Crgs/kg. Die Werte bewegen sich dabei typisch zwischen 33 und
58 mg Crgyes/kg. Der mittlere Mobilgehalt betragt 0,004 mg Cryor/kg (0,002-0,013), somit liegen <0,01%
des Crge in verflgbarer Bindungsform vor. Obwohl sich im Einzugsgebiet der FlieBgewasser die ver-
gleichsweise Cr-reichen basischen Magmatite befinden, stimmen die Gehalte der Auensedimente eher
mit den pelitischen Griinlandoberbdden Uberein.

Der in Baden-Wirttemberg geltende Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fur Boden-

sickerwasser im Oberboden von 0,13 mg Cr.,./kg wird in allen landwirtschaftlich genutzten Béden weit
unterschritten. Das 90. Perzentil betragt in den Oberbéden nur 0,015 mg Cry,op/kg.
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Tab. 68 Chrom in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Griinland 138 26 35 42 49 64
Unterboden 253 27 34 39 43 56
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 141| <0,001 0,009 0,035 0,065 0,302
Unterboden 228| <0,001 0,006 0,024 0,049 0,178
4.2.5. Kupfer

Kupfer (Cu) ist wie Zink ein essentieller Spurennahrstoff. Wahrend die mittlere Cu-Konzentration in der
Erdkruste 50 mg/kg betragt (EMSLEY 1994), ist in basischen Magmatiten mit lithogenen Cu-Gehalten
von 60 bis 120 mg/kg zu rechnen. Schiefer und Tonsteine zahlen mit lithogenen Gehalten von 40 bis
60 mg/kg zu den Cu-reichen Sedimentgesteinen. Quarzite und Sandsteine hingegen sind Cu-arm. Bei
ihnen sind Gesamtgehalte von 5 bis 30 mg/kg zu erwarten (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-
PENDIAS & PENDIAS 1992).

In Béden aus sedimentaren Gesteinen besteht wie bei Chrom, Nickel und Zink eine positiv signifikante
Beziehung zum Ton- und Eisen-(Fe-)Gehalt. Daher gilt vereinfacht, dass beim Anstieg dieser Parameter
auch mit héheren Gesamtgehalten (Kénigswasser-extrahierbar; Cuges) zu rechnen ist (siehe Abb. 36).
Die oben aufgefiihrten Gehalte der Ausgangsgesteine werden in Bdden oft nicht erreicht. Dies hat im
Wesentlichen analytische Griinde. Bei der in der BBodSchV (1999) vorgeschriebenen Konigswasser-
methode werden gerade silikatische Bindungsformen nicht vollstandig erfasst, was wie beim Chrom zu
geringeren Befunden flhrt.

Der Absolutgehalt an NH4;NOs-extrahierbarem Kupfer (Cup,b) Steigt im Gegensatz zu den meisten der
hier untersuchten Spurenelemente bei einem pH-Wert > 6 wieder an (siehe Abb. 37). Dies liegt einer-
seits am amphoteren Chemismus des Kupfers, andererseits daran, dass zahlreiche Substrate mit
hohem Cuges-Gehalt auch hohe pH-Werte aufweisen. Am niedrigsten ist der NH4NOs-extrahierbare An-
teil am Gesamtgehalt (relative Mobilitat/Verfugbarkeit) zwischen pH 5 und pH 6, in dem im Mittel nur

7 | 7 |
- | - |
o 404 = T | o Al |
R . ot | B ]
- 04 L ! [ ' - 204 I ) | [—
I i (el | T | el — |
[ R —— 4 = = 0] Em—e T I I : i
I 217 A1 251 1532 n5 7] TH | | L T
€5 »12-25 » 35 - 45 £1,0 *15-20 *25-30
»5-12 »35-135 » 45 - 65 »10-15 »30- 25 » 30
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Abb. 36 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Oberboden, gegliedert in Ton- und
Eisengehaltsklassen
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Abb. 37 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Kupfer und relative Mobilitat von Kupfer im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

etwa 0,3% des Cugs in labilen Bindungsformen vorliegt. Bei héheren pH-Werten und insbesondere in
sauren Bdden steigt die relative Mobilitat an.

Die Humusauflagen enthalten im Untersuchungsraum im Mittel 10 mg Cuges/kg. Die Werte bewegen
sich typisch zwischen 8 und 13 mg Cuges/kg. Mehr als 16 mg Cuges/kg wurden in keiner Humusauflage
gefunden. Weder das Cu-Angebot des Mineralbodens noch der Baumbestand haben einen erkennbaren
Einfluss auf den Cugs-Gehalt der Humusauflage. Die Humusauflagen von Laub-, Misch- und Nadelwald
besitzen annéhernd den gleichen Mittelwert und die gleiche Streuung. In der Regel ist der Cuges-Gehalt
der Humusauflage geringer als der im folgenden Oberboden. Im Verbreitungsgebiet der Pelite und
Schiefer steigt der Cuges-Gehalt zum Oberboden durchschnittlich um 3 mg Cuges/kg und im Verbrei-
tungsgebiet der basischen Magmatite um 8 mg Cugs/kg an. Im Vergleich mit den landesweiten Werten
sind Cuges-Gehalte der Humusauflagen im Untersuchungsraum unterdurchschnittlich.

Der Mobilgehalt in den Humusauflagen betragt durchschnittlich 0,18 Cu,,./kg (0,10 -0,32), dies ent-
spricht einem mittleren Anteil am Gesamtgehalt von 1,5% (0,9 - 3,0). Trotz geringerem Cuges-Gehalt und

Tab. 69 Kupfer in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkulrzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3 )
"s(d);("q (d),) pfl; U [("S; "q) (d) ((3_4) / LO: L)p; LSp; Sap (0_1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 46 11 14 17 19 20
Oberboden, Wald 59 5 8 12 15 18
Unterboden 122 4 8 13 19 24
Untergrund 170 6 11 16 21 32
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt®) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 42 0,10 0,13 0,23 0,33 0,42
Oberboden, Wald 52 0,03 0,06 0,10 0,13 0,20
Unterboden 99 0,01 0,02 0,05 0,11 0,10
Untergrund 134 0,01 0,03 0,06 0,12 0,15
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Abb. 38 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Boden

héheren pH-Werten sind damit der mittlere Mobilgehalt und der Anteil am Gesamtgehalt um etwa das
10-fache hoher als im Oberboden. Humusauflagen sind Ublicherweise die Schicht im Waldboden mit
den héchsten Mobilgehalten. Die genannten mittleren Mobilgehalte entsprechen etwa den Werten von
Laub- und Mischwald.

Im Gegensatz zu den anderen untersuchten Spurenelementen steigt der Mobilgehalt mit zunehmenden
pH-Wert leicht an. Dies ist nicht nur im Untersuchungsraum, sondern im gesamten Land zu beobachten.
Bodenschutzkalkungen fiihren beim Cu daher zu einem leichten Anstieg des Mobilgehaltes. Da der
mittlere pH-Wert in den Humusauflagen der Nadelwalder um 0,6 pH-Einheiten geringer als im Laubwald
ist, sind Mobilgehalt und relative Verfugbarkeit im Nadelwaldhumusauflagen geringer.

Der Cugs-Gehalt der Waldoberbdden ist etwas geringer als in landwirtschaftlich genutzten Béden der
gleichen Substratgruppe. Vermutlich fihren geringe pH-Werte zur vertikal gerichteten Verlagerung des
Kupfers. Insbesondere in stark sauren Waldbdden steigen Schwermetallgehalte mit zunehmender Tiefe
oft wieder leicht an, da oft auch ein leichter Anstieg des pH-Wertes stattfindet, wodurch die Verlagerung
gebremst oder gestoppt wird. Dies ist aber bei Kupfer weniger eindeutig als z.B. bei Chrom oder Nickel.

Die pelitischen Waldoberbdden enthalten im geringmachtigen obersten Mineralbodenhorizont im Mittel
13 mg Cuges/kg (8 - 18). Diese Werte entsprechen den landesweiten Cug.s—Gehalten der Waldober-
bdden dieser Substratgruppe. Dies sind erstaunlicherweise auch etwa die Werte, die in den weit sel-
tener vorkommenden Waldoberbdden aus devonischen Sandsteinen/Quarziten vorkommen. Landesweit
sind fiir diese Substrate merklich geringere Gehalte Ublich.

Losslehm-freie/-fihrende und l6sslehmhaltige pelitische Substrate unterscheiden sich nicht im Cuges—
Gehalt.

Der Anteil des mittleren Mobilgehaltes von 0,02 mg Cuyo/kg (<0,01 - 0,05) am Gesamtgehalt betragt
0,15% (<0,01 - 0,32). Tendenziell sind Mobilgehalt und relative Verfugbarkeit in den L&sslehm-freien/
-fhrenden pelitischen Waldoberbdden etwas geringer als bei héherem Loésslehmanteil. Die Unter-
schiede sind gering, aber auch landesweit zu beobachten.

Im folgenden Horizont, der oft noch zum Oberboden zahlt, sowie im folgenden Unterboden verandern
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Tab. 70 Kupfer in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkurzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
Mo; Msf; AMtfl (d); pfl; U [(Mo; AMsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 188 11 14 18 21 27
Oberboden, Wald 222 11 15 19 24 30
Oberboden, Acker 95 18 22 26 31 37
Oberboden, Griinland 91 15 18 20 23 27
Unterboden 345 12 17 23 32 39
Untergrund 508 16 23 29 34 47
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 155 0,10 0,19 0,31 0,42 0,59
Oberboden, Wald 190 0,01 0,05 0,11 0,16 0,25
Oberboden, Acker 90 0,01 0,03 0,07 0,10 0,14
Oberboden, Griinland 96 <0,01 0,02 0,07 0,12 0,68
Unterboden 318 0,02 0,05 0,13 0,20 0,29
Untergrund 409 0,02 0,05 0,14 0,25 0,34

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 373 12 15 18 22 27
Oberboden, Wald 407 10 14 17 22 28
Oberboden, Acker 107 17 21 24 27 34
Oberboden, Griinland 126 13 17 20 24 31
Unterboden 727 10 14 18 23 31
Untergrund 41 13 19 23 27 34
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 308 0,13 0,22 0,32 0,49 0,60
Oberboden, Wald 333 0,05 0,08 0,13 0,19 0,26
Oberboden, Acker 110 0,02 0,04 0,08 0,11 0,16
Oberboden, Griinland 120 0,02 0,03 0,07 0,11 0,14
Unterboden 593 0,02 0,05 0,10 0,16 0,23
Untergrund 37 0,01 0,04 0,11 0,15 0,20

sich Gesamt- und Mobilgehalte praktisch nicht. Auch diese tieferliegenden Horizonte enthalten durch-
schnittlich 13 mg Cugs/kg. Sogar die Streuung der Werte von 8 - 18 mg Cuge/kg ist identisch. Beim
Mobilgehalt und relativer Verfugbarkeit bestehen ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zum
Oberboden.

Wie beim Chrom ist auch in den Ldsslehm-freien pelitischen Untergrundhorizonten der Cuge.-Gehalt
sehr variabel. Wenn Sandsteine/ Quarzite als Nebenbestandteile beigemischt sind, wurden teilweise
sehr geringe Gehalte von nur 3 bis 10 mg Cuge/kg beobachtet. Andererseits wurden dort auch Werte
von 25 mg Cuges/kg vorgefunden. Untergrundhorizonte, die allein aus Peliten/Schiefern bestehen, ent-
halten bei Waldstandorten durchschnittlich 22 mg Cuges/kg (16 - 59). Dies ist merklich mehr als in den
daruber liegenden Horizonten. Moglicherweise endet in diesen Schichten die Verlagerung zumindest
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Abb. 39 NH4NOgz-extrahierbares (mobiles) Kupfer im Boden

eines Teils des Kupfers. Bei landwirtschaftlich genutzten Bbden ist von einer nennenswerten vertikalen
Verlagerung nicht auszugehen. Da passt es, dass die Untergrundhorizonte dieser Béden im Mittel nur
9 mg Cuges/kg enthalten.

Solch stark schwankenden Werte wurden auch in den Untergrundhorizonten der Schieferboden des
Hunsrucks beobachtet.

Im Wald liegt der Mobilgehalt in den Untergrundhorizonten der Pelite/Schiefer bei durchschnittlich
0,031 mg Cumep/kg (0,011 - 0,171). Damit sind dort 0,10% (0,07 — 0,72) des Gesamtgehaltes leicht ver-
fagbar.

Mit einem mittleren Cuge.s-Gehalt von 19 mg Cug.s/kg bewegen sich die Werte in den Waldoberbdden
aus Substraten im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite typisch zwischen 9 und 25 mg Cuges/kg.
Der durchschnittliche Mobilgehalt betragt 0,03 mg Cuno/kg (0,01 - 0,06), somit liegen im Mittel 0,14%
(0,05 - 0,68) des Cuges-Gehaltes in labiler Bindungsform vor. Im folgenden Horizont ist ein leichtes An-
steigen des Cugs-Gehaltes auf durchschnittlich 24 mg Cug./kg (11 - 40) zu beobachten. Gleichzeitig
gehen aber Mobilgehalt und relative Verfugbarkeit zurtick. Die Mittelwerte liegen bei 0,016 mg Cunp/kg
(0,003 - 0,099) bzw. 0,09% (0,01 — 0,61). In den darunter folgenden Unterboden- und Untergrund-
horizonten verandern sich im Wald die Gesamt- und Mobilgehalte nicht mehr wesentlich. Insbesondere
fur Untergrundhorizonte basischer Magmatite sind dies recht geringe Gehalte. Unklar ist, warum in den
Untergrundhorizonten der landwirtschaftlich genutzten Boden hingegen die Gesamtgehalte wesentlich
héher sind. Dort scheinen Werte zwischen 38 und 65 mg Cug.s/kg typisch zu sein. An zwei Standorten
wurden sogar Werte zwischen 112 und 155 mg Cuge/kg festgestellt.

Am haufigsten sind im Untersuchungsraum Ackerbéden in Substraten entwickelt, die devonische
Pelite/Schiefer enthalten. lhre Oberbdden enthalten im Mittel 16 mg Cuges/kg (10 - 23). Mit einem durch-
schnittlichen Mobilgehalt von 0,01 Cumep/kg (<0,01 - 0,09) liegen im Mittel 0,04% des Cuges in labiler
Bindungsform vor. Sowohl Gesamt- als auch Mobilgehalt liegen etwas unter den landesweiten Werten
(siehe Tab. 70).

Ahnlich wie bei den Waldoberbdden liegt der Cuges-Gehalt in den Ackerboden im Verbreitungsgebiet der
basischen Magmatite nicht wesentlich hdéher. Der Mittelwert liegt in deren Oberboden bei 19 mg
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Tab. 71 Kupfer in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkirzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-t) (3-4) / -.- (0-1)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 12 21 29 33 41 43
Oberboden, Griinland 22 29 34 42 50 53
Unterboden 44 29 43 53 58 78
Untergrund 41 35 46 68 87 105
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 11 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03
Oberboden, Griinland 23 0,03 0,05 0,07 0,09 0,09
Unterboden 25 0,01 0,02 0,06 0,08 0,10
Untergrund 29 0,01 0,03 0,07 0,10 0,12

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 34 15 18 25 31 38
Oberboden, Wald 41 14 21 28 34 40
Oberboden, Grinland 29 18 23 30 36 39
Unterboden 81 12 18 26 36 46
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 29 0,18 0,31 0,50 0,60 0,84
Oberboden, Wald 38 0,03 0,08 0,13 0,22 0,26
Oberboden, Grinland 27 0,01 0,03 0,06 0,10 0,13
Unterboden 63 0,02 0,04 0,09 0,14 0,18
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Cuges/kg, dabei schwankt der typische Wertebereich mit 11 bis 30 mg Cuge/kg allerdings relativ stark.
Einzelne Bdden waren mit 9 - 10 mg Cuges/kg sogar ausgesprochen Cuges-arm. Wie bei den pelitischen
Ackerbdden betragt der Mobilgehalt durchschnittlich 0,01 Cuo/kg (<0,01 - 0,03), was einem Anteil von
0,04% am Gesamtgehalt entspricht. Beim Mobilgehalt unterscheiden sich die beiden wichtigsten Sub-
stratgruppen folglich fast nicht.

Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) fir lehmige, schluffige Béden von 40 mg/kg wird in keinem
Ackeroberboden im Untersuchungsraum (bertroffen. Entsprechend wird auch der Grenzwert der
AbfKIarV (1992) von 60 mg Cuges/kg fast immer um mindestens die Halfte unterschritten.

Trotz niedriger pH-Werte wird der fir diese Nutzung geltende Prifwert der BBodSchV (1999) fiir den
Schadstoffibergang Boden-Nutzpflanze (Hinblick Wachstumsbeeintrachtigung) von 1 mg Cupe/kg in
allen untersuchten Ackerbdden weit unterschritten. In 90% der Falle liegt der Mobilgehalt unter 5% des
Prifwertes.

Anders als bei den Ackerbdden sind bei den Griinlandbdéden merkliche substratbedingte Unterschiede
beim Cuges vorhanden. Die Mobilgehalte hingegen sind substratiibergreifend &hnlich.

Der oberste Mineralbodenhorizont der pelitischen Grinlandbéden enthalt wie die Ackerbdden im Mittel
16 mg Cuges/kg (12 - 22). Diese Werte entsprechen fast dem landesweiten Mittel von 18 mg Cuges/kg.

Tab. 72 Kupfer in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abkulrzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
L6ss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 9 - - - - -
Oberboden, Wald 14 12 24 29 37 38
Oberboden, Acker 19 16 21 25 28 33
Oberboden, Griinland 12 22 28 73 142 147
Unterboden 22 18 25 41 53 76
Untergrund 15 29 49 99 1565 165
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 11 0,16 0,22 0,26 0,33 0,34
Oberboden, Wald 14 <0,01 0,03 0,04 0,05 0,06
Oberboden, Acker 20 <0,01 0,01 0,02 0,06 0,12
Oberboden, Griinland 12 <0,01 0,01 0,02 0,05 0,07
Unterboden 24 <0,01 <0,01 0,04 0,10 0,18
Untergrund 14 <0,01 0,02 0,09 0,12 0,15

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12 13 16 22 27 28
Unterboden 22 14 19 21 23 30
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12 <0,01 <0,01 0,02 0,03 0,04
Unterboden 23 <0,01 <0,01 0,03 0,07 0,10
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KUPFER

Der Maximalgehalt liegt bei 39 mg Cuges/kg. Bei einem durchschnittlichen Mobilgehalt von 0,02 Cumen/kg
(<0,01-0,06) liegen im Mittel 0,10% (0,02 — 0,29) des Cuges in labiler Bindungsform vor. Auch dies deckt
sich weitgehend mit den landesweiten Werten. Im darauf folgenden Horizont veréndert sich der Cuges-
Gehalt weder beim Mittelwert noch bei der Streuung signifikant. In diesem Horizont wurden durch-
schnittlich 15 mg Cuges/kg (6 - 25) gefunden. Auch die Mobilgehalte und die Verfligbarkeit bleiben auf
den Niveau des obersten Mineralbodenhorizonts.

Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite liegt der Mittelwert im obersten Mineralbodenhorizont
mit 27 mg Cuges/kg merklich hoher als in den Ackerbdden dieser Substratgruppe. Dies ist landesweit zu
beobachten. Die Werte bewegen sich in einem typischen Bereich von 18 bis 51 mg Cuge/kg. Maximal
wurde ein Wert von 106 mg Cuges/kg gefunden. Mit durchschnittlich 0,01 mg Cumep/kg (<0,01 - 0,07) sind
im Mittel 0,07% (0,01 — 0,20) des Gesamtgehaltes nur labil gebunden. Im folgenden Horizont liegen
annahernd die gleichen Gesamt- und Mobilgehalte vor. Im Boden, bei dem der héchste Wert im
Oberboden gemessen wurde, steigt mit zunehmender Tiefe der Cuge-Gehalt sogar noch etwas weiter
auf 112 mg Cuges/kg an. Dies scheint jedoch natirliche Ursachen zu haben.

Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 40 mg Cuges/kg fur die Bodenartenhauptgruppe Lehm/
Schluff wird in den pelitischen Griinlandbéden immer eingehalten. Im Verbreitungsgebiet der basischen
Magmatite Uberschreitet fast jeder 3. Griinlandoberboden diesen Wert. Von dem einen genannten
Standort abgesehen, handelt es sich bei Werten bis 56 mg Cuges/kg aber um eher leichte Uberschrei-
tungen.

Tab. 73  Kupfer in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm \

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Griinland 130 16 23 32 52 55
Unterboden 231 14 21 29 43 51
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 126 0,03 0,07 0,12 0,19 0,24
Unterboden 211 0,01 0,04 0,07 0,12 0,16

Die Grinlandoberbéden der Auensedimente enthalten im Mittel 14 mg Cuge/kg (12 - 17). Dies ent-
spricht in etwa den Werten der pelitischen Griinlandbéden. Mit einem durchschnittlichen Mobilgehalt von
0,01 Cumep/kg (<0,01-0,02) liegen im Mittel 0,05% des Cuges in labiler Bindungsform vor. Im Unterboden
liegen etwa die gleichen Gesamtgehalte vor, wahrend die Mobilgehalte anscheinend noch etwas zu-
rickgehen.

Die mittleren Gesamt- und Mobilgehalte liegen deutlich unter den Werten des landesweiten Daten-
bestandes (vgl. Tab. 73).
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4.2.6. Nickel

Der Nickel-Gesamtgehalt (Kénigswasser-extrahierbar; Niges) wird im Boden malfigeblich vom Ausgangs-
gestein bestimmt. Basische Magmatite gehdren mit typischen Nickel (Ni)-Gehalten von 130-160 mg
Niges’lkg zu den Ni-reichen Gesteinen. Die im Untersuchungsraum ebenfalls verbreitet vorkommende
Gesteinsgruppe der devonischen Pelite umfasst neben Tonsteine auch die Ni-armeren Schluffsteine. Je
nach Mischungsverhaltnis schwankt entsprechend der lithogene Gehalt in den bodenbildenden Sub-
straten. Schiefer und Tonsteine zahlen mit Werten zwischen 40 und 90 mg/kg zu den Ni-reicheren Ge-
steinen. Schliuffsteine sind normalerweise deutlich Ni-armer. Sandsteine und Quarzite sind mit litho-
genen Gehalten von 3 bis 20 mg/kg hingegen relativ Ni-arm (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-
PENDIAS & PENDIAS 1992).

Wie bei Chrom, Nickel und Zink besteht eine geochemische Affinitdt zum Eisen und eine ausgepragte
Abhéngigkeit zum Tongehalt. Der geogene Nige-Gehalt nimmt daher mit steigendem Eisen- und/oder
Ton-Gehalt deutlich zu (siehe Abb. 41).

BO+ 80
| |
| T |
B0+ | | I G0 ) S
E‘ | I : — | E‘ : | '_'
- "]‘i — | . I I ) o 40 .i | T
ﬁ, | ' -§, | | | —
- ERL | [ -,
-_E 20 1 . ; ] 3 -ﬂ"i ’ | —_— T
| d | I & |
5} L pe— ] | — T
R ———— T | - X p) e—— - + =
¥} 2a7 5170 Fl. 152 5 7 1] ] g 0L ¥
€5 »12-25 » 35 - 45 €10 *»15-20 »15-30
»5-12 » 3535 » d5 - 65 *i0-15 >3l -25 » 3
Ton in Masse-% Eisen in Masse-%

Abb. 41 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Oberboden, gegliedert in Ton- und
Eisengehaltsklassen
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Abb. 42 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Nickel und relative Mobilitat von Nickel im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

Die Mobilgehalte von Nickel (Nino) als auch die relative Verfigbarkeit am Gesamtgehalt steigen ab
einem pH-Wert von < 5 deutlich an. Bei hoheren pH-Werten ist Ni weitgehend immobil und die relative
Mobilitat liegt dann weit unter 1%. Unter pH 5 steigt der mobile Anteil am Niges kontinuierlich an. Sinkt
der pH-Wert unter 3,5, liegt die relative Verfligbarkeit im Mittel bei 5% des Nigs. Bei diesen niedrigen
pH-Werten stagniert allerdings der absolute Mobilgehalt, d.h. er steigt im Mittel nicht weiter an (siehe
Abb. 42). Wie bei Chrom und Cadmium ist anzunehmen, dass Ni bei solch niedrigen pH-Werten in
tiefere Bodenzonen verlagert wird, was zu Verlusten im Oberboden fuhrt.
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NICKEL
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Abb. 43 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Boden

Der mittlere Niges-Gehalt in den Humusauflagen der Waldbéden betragt im Untersuchungsraum 17 mg
Niges’kg und bewegt sich in einem typischen Wertebereich von 11 - 25 mg Nigs/kg. Im landesweiten
Vergleich sind dies ubliche Werte. Der Baumbestand hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Niges-
Gehalte der Humusauflage, da Laub-, Misch- und Nadelwalder sich im Mittelwert und in der Streuung
kaum unterscheiden. Im Gebiet der Pelite/Schiefer enthalt die Humusauflage im Mittel 17 mg Ninon/kg.
Liegt die Humusauflage auf Substraten der basischen Magmatite, ist der Mittelwert mit 19 mg Ninon/kg
nur wenig héher. Folglich haben weder Baumbestand noch Mineralboden einen merklichen Einfluss auf
den Niges-Gehalt der Humusauflage. Der Nig.-Gehalt der Humusauflagen ist meist deutlich geringer als
im folgenden Oberboden.

Tab. 74 Nickel in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkirzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) )
As(d); Aq (d); pfl; U [(®s; Aq) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 47 7 9 13 17 19
Oberboden, Wald 59 5 9 18 30 37
Unterboden 127 8 16 29 39 60
Untergrund 176 9 18 35 55 68
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 42 0,09 0,28 0,53 1,08 1,01
Oberboden, Wald 52 0,17 0,28 0,44 0,66 0,82
Unterboden 102 0,05 0,10 0,22 0,33 0,40
Untergrund 136 0,03 0,07 0,11 0,24 0,22
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Abb. 44 NH4;NO;z-extrahierbares (mobiles) Nickel im Boden

Der Mobilgehalt liegt bei durchschnittlich 0,22 mg Ninw/kg (0,05 - 0,66). 80% der Humusauflagen be-
sitzen einen geringeren Mobilgehalt als der folgende Oberboden. Aufgrund héherer pH-Werte ist der
Mobilgehalt in den Humusauflagen des Laubwaldes tberwiegend geringer als in jenen der Misch- und
Nadelwalder. Der relative Anteil am Niges liegt im Laubwald bei durchschnittlich 1,2% in Misch- und
Nadelwald um 2%. Fir die Hohe des Mobilgehaltes spielt der pH-Wert die entscheidende Rolle. Im pH-
Bereich zwischen 3,5 und 5, in denen sich die Mehrheit der Humusauflagen befindet, betragt der Mobil-
gehalt durchschnittlich 0,35 mg Ninon/kg (0,16 — 1,09). Der Anteil am Gesamtgehalt liegt in ihnen im
Mittel bei 2,6 % (1,0 - 6,4%). Unterhalb pH 3,5 wiirden Mobilgehalt und relativer Anteil iberproportional
zunehmen. Solche Werte kommen im Untersuchungsraum allerdings kaum vor. In frisch gekalkten
Humusauflagen mit pH-Werten Uber 5 ist der Mobilgehalt mit durchschnittlich 0,17 mg Nipo,/kg (0,10 -
0,31) um die Halfte geringer. Meist sind dann weniger als 1,5% vom Gesamtgehalt labil gebunden.

Wie bei Chrom und Kupfer sind die Nig.s-Gehalte in sauren Waldoberbéden Ublicherweise geringer als
in landwirtschaftlich genutzten Oberbdden und Unterbdden. Es ist davon auszugehen, dass bei den
geringen pH-Werten Nickel vertikal verlagert wird und damit die Gehalte im Oberboden sinken. Insbe-
sondere in stark sauren Waldb&den steigen die Nigs-Gehalte mit zunehmender Tiefe leicht an, da mit
dem Anstieg des pH-Wertes die Verlagerung des Nickels gebremst oder gestoppt wird.

Im Verbreitungsgebiet der devonischen Sandsteine/Quarzite wurden die Waldoberbdéden mit den
geringsten Nigs-Gehalten im Untersuchungsraum vermutet. Der mittlere Nigs-Gehalt liegt mit 32 mg
Niges/kg allerdings auf dem gleichen Niveau wie in den Oberb&den der Pelite/Schiefer. Dass Waldbdden
aus (quarzitischen) Sandsteinen des Unterems fir Psammite ungewdhnlich viel Niges enthalten, wurde
auch schon in Untersuchungsgebiet Bleialf beobachtet. (HAUENSTEIN 2015). Eine Rolle spielt dabei,
dass in diesen Schichten haufig auch pelitische Lagen eingeschaltet sind. In der Schneifel oder in den
Kammlagen des Hunsrucks enthalten Waldbdden aus Sandsteinen und Quarzite meist weit weniger als
20 mg Niges/kg. Aufgrund Gberdurchschnittlicher Nigs-Gehalte liegt auch der mittlere Mobilgehalt mit
0,46 mg Ni/kg (0,42 - 0,82) Uber den landesweiten Daten fiir Sandstein-haltige Substrate. In diesen
Waldoberbtden liegen im Mittel 5,9% des Niges-Gehaltes in labiler Bindungsform vor.
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Tab. 75 Nickel in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
Mo; Msf; AMfl (d); pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 196 11 18 24 32 42
Oberboden, Wald 229 24 33 48 57 82
Oberboden, Acker 97 43 52 59 68 77
Oberboden, Griinland 94 39 44 51 60 69
Unterboden 388 32 46 61 71 102
Untergrund 532 44 58 70 79 107
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 143 0,23 0,43 0,80 1,20 1,54
Oberboden, Wald 194 0,39 0,57 0,79 1,07 1,39
Oberboden, Acker 87 <0,01 0,02 0,06 0,11 0,76
Oberboden, Griinland 90 0,02 0,11 0,27 0,48 0,64
Unterboden 314 0,06 0,15 0,28 0,46 0,59
Untergrund 379 0,09 0,19 0,41 0,69 0,87

Loéss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 367 11 16 22 28 37
Oberboden, Wald 417 22 31 42 53 73
Oberboden, Acker 111 37 48 56 62 76
Oberboden, Griinland 127 33 40 47 55 68
Unterboden 746 29 39 51 61 85
Untergrund 39 28 44 52 62 86
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 309 0,27 0,53 1,15 1,90 2,45
Oberboden, Wald 330 0,38 0,58 0,82 1,12 1,47
Oberboden, Acker 100 <0,01 0,02 0,06 0,10 0,74
Oberboden, Griinland 124 0,07 0,19 0,44 0,62 0,93
Unterboden 586 0,10 0,19 0,32 0,55 0,66
Untergrund 39 <0,01 0,12 0,44 0,95 2,85

In den Substraten aus devonischen Peliten/Schiefern betragt der mittlere Nigs-Gehalt im obersten Mine-
ralbodenhorizont der Waldbdden 31 mg Nigs/kg. Die Werte streuen typisch zwischen 23 und 44 mg
Niges’kg. Mittelwert und Spannweite entsprechen damit den landesweiten Daten dieser Substrate (vgl.
Tab. 75). Mit einem mittleren Mobilgehalt von 0,71 mg Nine/kg (<0,01 - 1,20) sind durchschnittlich 2,3%
des Niges-Gehaltes labil gebunden.

Die vertikale Verlagerung schwacht sich schon nach wenigen Zentimeter ab. Im 2. Mineralboden-
horizont steigt der Mittelwert um durchschnittlich 8 mg Niges/kg auf 41 mg Niges/kg (32 - 48) an. Obwohl
der pH-Wert sogar etwas geringer als im dartiber liegenden Horizont ist und zudem der Niges-Gehalt
hoher ist, geht der Mobilgehalt deutlich auf durchschnittlich 0,27 mg Niow/kg (0,13 - 0,88) zuriick. Der
labil gebundene Anteil liegt im Mittel bei nur noch 0,64% (0,38 — 2,02). In den darunter folgenden Unter-
bodenhorizonten verandern sich weder Gesamt- noch Mobilgehalt.
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Abb. 45 Relative Mobilitat von Nickel im Boden

In den Losslehm-freien Untergrundhorizonten steigt der Nigs-Gehalt weiter leicht an. Die pelitischen
Untergrundhorizonte enthalten im Mittel 48 mg Nigs/kg. Die Werte bewegen sich typisch in einem Be-
reich zwischen 40 und 77 mg Nig/kg, dies liegt geringfiigig unter den landesweiten Daten dieser Sub-
strate (vgl. Tab. 75). Auch der Mobilgehalt steigt wieder auf durchschnittlich 0,71 mg Nin./kg (0,20 -
2,4) an. Damit sind im Mittel 1,5% (0,4 - 3,2) des Niges-Gehaltes verfiigbar.

Erwartungsgemal sind im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite die Waldboden mit den
héchsten Nigs-Gehalten zu finden. Der oberste Mineralbodenhorizont enthdlt im Mittel 67 mg Niges/kg.
Wie beim Chrom schwankt auch der Nige.s-Gehalt mit typischen Werten zwischen 39 und 125 mg Niges/kg
recht stark. Weder der Lésslehmanteil noch die Art des Magmatits (Locker- oder Festgestein) erklaren
diese groRe Spanne. Obwohl diese Bdden deutlich mehr Nigs enthalten als die pelitischen Bdden, liegt
der mittlere Mobilgehalt mit 0,83 mg Nino/kg (0,08 - 1,94) nur leicht héher. Der Anteil am Niges-Gehalt
betragt 1,1% (0,1 - 4,8). Die Nigs-Gehalte wie auch die Mobilgehalte liegen Gber den landesweiten
Hintergrundwerten.

Im folgenden Horizont steigt der Nig.-Gehalt auf durchschnittlich 81 mg Niges/kg (37 - 81) deutlich an.
Dennoch sinkt in diesem Horizont der Mobilgehalt merklich. Im Mittel liegt er nur noch bei 0,36 mg
Ninon/kg (<0,01 - 0,95). Die relative Verfugbarkeit geht auf durchschnittlich 0,27% (<0,01 — 2,08) zurick.
Ob allein der geringfiigig hdhere pH-Wert dies verursacht, ist unklar.

In Unterbodenhorizonten dieser Substratgruppe bleibt der mittlere Nig..-Gehalt etwa auf den Niveau des
2. Mineralbodenhorizonts. Konzentrationen zwischen 57 und 143 mg Nigs/kg sind hier zu erwarten.
Diese Werte stellen die Hintergrundwerte der Lockersedimente der basischen magmatischen Locker-
gesteine dar. Der mittlere Mobilgehalt sinkt weiter leicht auf 0,23 mg Nino/kg (<0,01 - 0,74). Insgesamt
liegen in den magmatischen Unterbodenhorizonten 0,22% des Nigs-Gehaltes in labiler Bindungsform
vor.

Die Lésslehm-freien Untergrundhorizonte im Gebiet der basischen Magmatite enthalten durchschnittlich
110 mg Niges/kg. Die Werte bewegen sich typisch zwischen 65 und 140 mg Niges/kg. Der Maximalwert
liegt bei 153 mg Nig.s/kg. Dank eines giinstigen pH-Wertes von durchschnittlich 5,9 ist der mittlere
Mobilgehalt mit 0,02 mg Nin./kg (<0,01 - 0,32) gering und die relative Verfugbarkeit liegt im Mittel bei
nur 0,02%.
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Tab. 76 Nickel in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-t) (3-4) / -.- (0-1)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 13 44 52 88 106 112
Oberboden, Griinland 24 46 64 121 160 184
Unterboden 44 58 131 178 217 247
Untergrund 40 66 123 183 224 333
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 11 0,02 0,04 0,09 0,16 0,18
Oberboden, Griinland 21 0,07 0,29 0,61 0,79 1,02
Unterboden 26 0,12 0,36 0,81 0,97 1,52
Untergrund 29 0,04 0,23 0,88 1,02 1,46

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 34 12 18 25 34 37
Oberboden, Wald 44 36 52 88 107 148
Oberboden, Griinland 29 40 53 71 89 112
Unterboden 84 36 61 104 122 194
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 26 0,19 0,37 0,65 1,04 1,26
Oberboden, Wald 36 0,40 0,88 1,42 2,28 2,54
Oberboden, Grinland 26 0,15 0,35 0,57 0,90 1,08
Unterboden 61 0,14 0,34 0,78 1,36 1,70

In allen Horizonten dieser Substratgruppe fallt auf, dass die Proben mit den héchsten Nige,-Gehalten oft
die gunstigsten pH-Werte besitzen. Aus diesem Grund sind es dann gerade die Horizonte, die erstaun-
lich geringe Mobilgehalte besitzen. Der pH-Wert hat einen weit gréReren Einfluss auf die Mobilgehalte
als der Gesamtgehalt.

Die Ackerbdden im Gebiet der devonischen Pelite/Schiefer enthalten im Oberboden durchschnittlich
47 mg Nigs/kg, die Werte streuen typisch zwischen 42 und 60 mg Nigs/kg. Mit einem mittleren Mobil-
gehalt von 0,12 mg Nime/kg liegen durchschnittlich 0,26% (0,01 — 0,59) des Niges-Gehaltes in labiler
Bindungsform vor. Die Nigs-Gehalte entsprechen nahezu den landesweiten Daten pelitischer Acker-
bdden, wahrend die Mobilgehalte im Untersuchungsraum Uber den landesweiten Hintergrundwerten
liegen. Die Ursache hierfur dirfte in den fiur diese Nutzung geringen pH-Werte von durchschnittlich
pH 5,1 liegen.

Die Ackeroberbdden im Gebiet der basischen Magmatite weisen einen mittleren Nig.-Gehalt von 83 mg
Niges’kg auf. Die Konzentrationen bewegen sich typisch zwischen 40 und 109 mg Niges/kg. Zwar ist der
Mittelwert fur diese Substrate relativ hoch, allerdings ist der Konzentrationsbereich landesweit Ublich.
Wie bei den pelitischen Ackerbdden sind auch bei diesen Ackerbdden die Mobilgehalte mit durchschnitt-
lich 0,11 mg Nimow/kg (0,03 - 0,60) im landesweiten Vergleich relativ hoch. Die relative Verflugbarkeit des
Niges-Gehaltes betragt im Mittel 0,17% (0,03 - 1,73).
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Tab. 77 Nickel in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Substratkurzel siehe Verzeichnis der Abkulrzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 11 10 18 22 31 33
Oberboden, Wald 15 39 54 74 111 125
Oberboden, Acker 21 41 58 90 108 120
Oberboden, Griinland 12 61 85 115 126 134
Unterboden 24 41 78 113 140 152
Untergrund 15 73 97 108 136 153
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 11 <0,01 0,11 0,16 0,24 0,30
Oberboden, Wald 15 0,07 0,19 0,68 0,87 0,98
Oberboden, Acker 21 <0,01 0,03 0,12 0,19 0,29
Oberboden, Griinland 10 <0,01 0,04 0,06 0,08 0,08
Unterboden 24 <0,01 0,03 0,11 0,42 0,91
Untergrund 15 <0,01 0,01 0,03 0,39 1,01

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 11 36 42 47 54 62
Unterboden 23 39 48 61 76 83
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12 <0,01 0,05 0,19 0,67 0,85
Unterboden 21 0,05 0,08 0,17 0,29 0,24

Alle untersuchten Ackerbdden Uberschreiten die Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) fiir Nickel. Dies
gilt selbst fur die wenigen pelitischen Ackerbdden mit einem pH-Wert >6, fir die der normale Vorsorge-
wert von 50 mg Nig.s/kg anzuwenden ist. Aber gerade diese besitzen mit die hochsten Nig.c-Werte aller
pelitischen Ackerbdden im Untersuchungsraum. Bei allen anderen Ackerbdden gilt der strengere Vor-
sorgewert der BBodSchV (1999) von 15 mg Nigs/kg. Im Gebiet der basischen Magmatite wird dieser
Wert um bis zum 8-fachen uberschritten.

Im Sinn der BBodSchV (1999) handelt es sich um naturbedingt erhéhte Hintergrundgehalte, die dann
unbedenklich sind, wenn eine Freisetzung keine nachteiligen Verdnderungen der Bodenfunktionen
erwarten lassen. Hierzu ist insbesondere die Freisetzung des Schadstoffs ist zu betrachten. Dies kann
Uber die H6he des Mobilgehaltes beurteilt werden.

Trotz hoher Nigs-Gehalte und vergleichsweise niedriger pH-Werte unterschreiten alle untersuchten
Ackerbdden den fir diese Nutzung geltende Prifwert der BBodSchV (1999) fir den Schadstofflibergang
Boden-Nutzpflanze (Hinblick Wachstumsbeeintrachtigung) von 1,5 mg Ni./kg. In keinem Ackerboden
wurde eine Uberschreitung des Priifwertes festgestellt. Das 90. Perzentil des Mobilgehalts aller unter-
suchten Ackeroberbdden liegt bei 0,29 mg Niyon/kg, d.h. in 90% der Falle werden nicht einmal 20% des
Prufwertes erreicht. Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite sind bei etwa jedem 3. Acker-
oberboden pH-Werte <5 zu erwarten. Selbst in diesen Béden wurden maximal nur 0,85 mg Nino/kg
gemessen.
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Auch der etwas strengere Priifwert der in Baden-Wirttemberg geltende Vorschrift VwV Anorganische
Schadstoffe (1993) fur Oberbdden bezuglich Pflanzenwachstum und Bodensickerwasser von 1,2 mg
Nimon/kg wird immer unterschritten.

Die in den Ackerbdden vorgefundenen Nigs-Gehalte kdnnen als unbedenklich bewertet werden, da es
keine Hinweise auf eine erhdhte Freisetzung dieses Schwermetalls gibt.

Bei pH-Werten <6, wie sie in den Ackerbdden des Untersuchungsraums Uberwiegend beobachtet wer-
den, ist nicht nur zur Minderung der Mobilgehalte, sondern auch zur Verbesserung der Ertragsfahigkeit
der Bdden eine Kalkung zu empfehlen.

Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite lagen 70% der untersuchten Ackerbdden Uber dem
Grenzwert der AbfKlarV (1992) von 50 mg Niges/kg. Bei den pelitischen Ackerbéden waren es 40%

Der oberste Mineralbodenhorizont der pelitischen Griinlandb6éden hat im Untersuchungsraum eine
mittlere M&chtigkeit von 23 cm. Dieser enthélt im Mittel im Mittel 51 mg Nig.s/kg. Die Werte bewegen
sich typisch zwischen 39 und 65 mg Niges/kg. Der Maximalwert betrédgt 75 mg Niges/kg. Die Spannweite
des Konzentrationsbereiches von Niges gleicht den landesweiten Werten dieser Substrate. Der mittlere
Mobilgehalt von 0,28 mg Nine/kg (0,05 - 1,22) entspricht einem relativen Anteil am Nigs-Gehalt von
0,56% (0,11 - 2,22). Obwohl der pH-Wert meist nur geringfiigig geringer als in Ackerbdden ist, liegen die
Mobilgehalte gut doppelt so hoch wie in den Ackerbdden. Die Mobilgehalte decken sich aber gut mit den
landesweiten Werten fir pelitische Griinlandoberbdden.

Im folgenden Horizont steigt der mittlere Nigs-Gehalt zwar geringfligig auf 57 mg Nigs/kg an, die
Spannweite bleibt mit 26 - 65 mg Nig/kg jedoch fast gleich. Die Mobilgehalte und die Verfugbarkeit
entsprechen dem dariber liegenden Horizont.

Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite liegt der Mittelwert im obersten Mineralbodenhorizont
bei 73 mg Nigs/kg, dabei streuen die Werte typisch zwischen 49 und 121 mg Nigs/kg. Diese hohen
Konzentrationen sind typisch flir basische Magmatite, insbesondere wenn es sich um basische Tephren
handelt. Trotz hoher Gesamtgehalte und nur wenig hdherer pH-Werte als in den pelitischen Griinland-
bdden ist Nickel in diesen Bdden nur gering verfugbar. Die Mobilgehalte liegen mit durchschnittlich
0,05 mg Nino/kg (0,03 - 0,43) auf ahnlich niedrigem Niveau wie die Ackerbdden. Dies entspricht
mittleren Verflgbarkeit am Niges von nur 0,09% (0,03 - 0,60).

Zum folgenden Horizont steigt der Nig.s-Gehalt im Mittel auf 83 mg Niges/kg (48 - 117) und der Mobilge-
halt nur geringfigig auf 0,07 mg Niy/kg (0,01 - 0,55) an. Der leicht verfugbare Anteil nimmt trotz
gunstiger pH-Werte ebenfalls leicht auf durchschnittlich 0,13% (0,01 - 0,78) zu.

In allen untersuchten Grinlandbéden des Projektgebietes wird der Vorsorgewert der BBodSchV von
15 mg Niges/kg flr schluffig/lehmige Béden mit einem pH-Wert <6 Uberwiegend erheblich (berschritten.
Der Maximalwert betrdgt im obersten Mineralbodenhorizont 158 und im folgenden Horizont 118 mg
Niges’kg. Wie bei den Ackerbdden handelt es sich um naturbedingt erhdhte Hintergrundgehalte. Geringe
Mobilgehalte lassen nachteilige Veranderungen der Bodenfunktionen nicht erwarten.

In den Griinlandoberbdden der Auensedimente betragt der mittlere Niges-Gehalt 48 mg Niges/kg, dabei
streuen die Werte typisch zwischen 39 und 77 mg Nig.s/kg. Obwohl im Einzugsgebiet der FlieRgewasser
die Ni-reichen basischen Magmatite vorkommen, stimmen die Gehalte der Auensedimente relativ gut
mit den pelitischen Griunlandoberbdden uberein. Wie schon in anderen Landesteilen beobachtet ist
allerdings der Mobilgehalt hdher. Dies ist eindeutig auf die Durchndssung der Auenbdden und die damit
zunehmend reduzierenden Verhaltnisse im Boden zuriickzufiihren. Die Nig.-Gehalte und die pH-Werte
kénnen das merkliche Ansteigen der Mobilgehalte nicht erkldren. Im obersten Mineralbodenhorizont

128 BODENZUSTANDSBERICHT GILLENFELD



QUECKSILBER

liegt der mittlere Mobilgehalt bei 0,65 mg Nin./kg (0,28 - 1,51), was einer relativen Verflugbarkeit von
1,23% (0,61 - 5,13) entspricht. Der erhdhte Mobilgehalt und die erhdhte Verfligbarkeit entsprechen dem
natirlichen geochemischen Verhalten dieses Elements in feuchten bzw. nassen Boden.

Die Spannweite des mittleren Nigs-Gehaltes und die der Mobilgehalte decken sich mit den landesweiten
Daten.

Tab. 78 Nickel in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm \

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Griinland 144 31 40 52 63 83
Unterboden 260 33 45 57 66 91
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 138 0,22 0,62 1,15 1,58 2,41
Unterboden 212 0,16 0,43 0,85 1,41 1,87

4.2.7. Quecksilber

Quecksilber (Hg) ist mit einem mittleren Gehalt in der Erdkruste von 0,05 mg/kg ein seltenes und zu-
gleich ein vergleichsweise toxisches Schwermetall. In Gesteinen variiert der natirliche Gehalt nur relativ
gering. In basischen Magmatiten sind lithogene Gehalte von unter 0,1 mg/kg, in Schiefer und Peliten
zwischen 0,2 und 0,4 mg/kg zu erwarten. Wie beim Blei war der anthropogene Anteil in der Atmosphare
hoch. Eintrage Uber den Luftpfad fihren neben der bevorzugten Bindung an die organische Substanz
zur ausgepragten Anreicherung im Oberboden. Tiefere Profilabschnitte sind in der Regel weit Hg-armer.
Der anthropogene Anteil Uberdeckt im Oberboden teilweise die naturlichen Zusammenhange. Zwischen
dem Hg-Gesamtgehalt (Kdnigswasser-extrahierbar; Hgges) und dem Humusgehalt besteht eine enge
statistische Beziehung. Der Hgges-Gehalt steigt zumindest bis zu einem Tongehalt von 35 Masse-%
degressiv an (siehe Abb. 46). Im Gegensatz zu den meisten der untersuchten Spurenelemente sind
statistische Beziehungen zum Eisen-(Fe-)Gesamtgehalt nicht festzustellen.

B .E':'
[ |
41' A1
g | |
=gt B ad
g | =
| . |- B
E 24 | 1 | T ‘él 34 [r—
1 1 1 — Y
T 4T ; I g , | [y — [
| —1 T ) - 1 1
3 DD: ﬁ | | § —: 1 T
TH g =y o v | — |
! - - T bt a ool e -
£5 *12-25 » 15 - 45 1 f M1 il
»5-12 > 15-15 *d5- 65 il *»1-5 *»5-10 *10-30
Ton in Masse-% Organische Substanz in Masse-%

Abb. 46 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Oberboden, gegliedert in Tongehalts-
klassen und Klassen organischer Substanz
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Abb. 47 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Quecksilber und relative Mobilitat von Quecksilber im
Oberboden, gegliedert in pH-Klassen

Hg zahlt zu den geringmobilen Elementen. In einer weiten pH-Spanne betragt der mittlere Mobilanteil
nur um 0,2% des Gesamtgehaltes. Lediglich in stark bis extrem sauren Boden steigt dieser Wert auf
etwa 0,3% an. Auch in extrem sauren Bdden stellt eine relative Mobilitat von > 1% die Ausnahme dar.

Geringe Unterschiede bei den natirlichen Gehalten bei gleichzeitig einem relativ hohen anthropogenen
Anteil fihren ohne Berlicksichtigung der Nutzung landesweit zu einheitlichen Durchschnittswerten.

Im Untersuchungsraum betragt der mittlere Hgges-Gehalt in den Humusauflagen der Waldbéden
0,20 mg Hgges’kg und bewegt sich in einem typischen Wertebereich von 0,13 — 0,36 mg Hgges/kg. Die
Baumart hat einen deutlichen Einfluss auf den Hgqes-Gehalt der Humusauflage. Wahrend die Humus-
auflagen im Laubwald im Mittel nur 0,17 mg Hgges/kg (0,13 - 0,25) enthalten, steigt er im Mischwald auf
0,23 mg Hgges’kg (0,16 - 0,37) und im Nadelwald weiter auf 0,39 mg Hgges/kg (0,36 - 0,83).

Im Laubwald steigt der Hggs-Gehalt zum Oberboden h&ufiger leicht an als ab. Mit zunehmendem
Nadelbaumanteil drehen sich die Verhaltnisse um. In allen Nadelwaldstandorten des Untersuchungs-

Tab. 79 Quecksilber in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklirzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) .
As(d); Aq (d); pfl; U [("s; Aq) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 49 0,24 0,36 0,59 0,77 1,02
Oberboden, Wald 56 0,12 0,18 0,21 0,26 0,32
Unterboden 113 0,05 0,07 0,10 0,16 0,18
Untergrund 154 0,02 0,03 0,05 0,09 0,10
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 38| 0,00031]| 0,00056| 0,00077| 0,00110| 0,00125
Oberboden, Wald 53| 0,00029]| 0,00046| 0,00061| 0,00074| 0,00098
Unterboden 105| 0,00008| 0,00018| 0,00027 | 0,00042| 0,00054
Untergrund 131| 0,00002]| 0,00005 | 0,00010| 0,00017| 0,00021
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Abb. 48 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Boden

raums enthalten die Humusauflagen deutlich mehr Hggyes als der Oberboden. Im Mittel liegt ihr Hgges-
Gehalt doppelt so hoch wie im Oberboden.

Der mittlere Mobilgehalt von 0,0004 mg Hgmop/kg (0,0001 - 0,0034) entspricht einer relativen Verfiigbar-
keit von durchschnittlich 0,2% (0,1 - 1,0). Obwohl der pH-Wert in den Humusauflagen der Laubwalder
im Mittel hoher als in Misch- und Nadelwalder ist, sinkt die relative Verfigbarkeit mit zunehmendem
Nadelbaumanteil leicht ab. Die Unterschiede zwischen den Waldarten sind aber gering. Aufgrund der
merklich héheren Gesamtgehalte sind die Mobilgehalte in den Humusauflagen der Nadelwalder mit
durchschnittlich 0,00067 mg Hgmo/kg (0,0006 - 0,0035) dennoch hoher als im Laubwald 0,00039 mg
Hgmon/kg (0,00008 - 0,00369)).

Die Waldoberbéden im Untersuchungsraum enthalten im Mittel 0,19 mg Hgges/kg. Die Werte bewegen
sich typisch in einem Konzentrationsbereich zwischen 0,12 und 0,30 mg Hgges/kg. Anders als in den
Humusauflagen sind die Unterschiede zwischen Laub-, Misch- und Nadelwald kaum noch vorhanden.
Im obersten Mineralbodenhorizont sind im Laubwald durchschnittlich 0,19 mg Hgges/kg und im Nadel-
wald 0,23 mg Hgges’kg zu finden. Generell nehmen die Hgq.s-Gehalte mit weiter zunehmender Tiefe ab.
Generell sind die Substratunterschiede beim Hgges-Gehalt in den Waldbdden geringer als die Unter-
schiede, die durch den Baumbestand hervorgerufen werden. In den pelitischen Waldoberbdden betragt
der mittlere Hgges-Gehalt 0,22 mg Hgges/kg, die Werte streuen typisch zwischen 0,14 und 0,34 mg
Hgges’kg. Mit einem mittleren Mobilgehalt von 0,00051 mg Hgmew/kg (0,0003 - 0,00071) sind durch-
schnittlich 0,2% des Hgges -Gehaltes labil gebunden. Die Werte der pelitischen Waldoberbdden decken
sich mit den landesweiten Werten dieser Substrate.

Die Waldoberbdéden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite sind mit durchschnittlich 0,14 mg
Hgges'kg etwas Hg-armer als die pelitischen Substrate. Die Spannweite des Konzentrationsbereiches
liegt typisch zwischen 0,10 und 0,18 mg Hgges/kg. Der mittlere Mobilgehalt betragt 0,00029 mg Hgmen/'kg
(0,00019 - 0,00041), dies entspricht einem Anteil am Hgges -Gehalt von 0,2%. Die Hgges-Gehalte wie
auch die Mobilgehalte stellen nahezu die landesweiten Hintergrundwerte dar.

Der mittlere Hgges-Gehalt in den quarzitischen Waldoberbdden im nérdlichen Untersuchungsraum be-
tragt 0,19 mg Hggs/'kg. Die Werte bewegen sich &hnlich den pelitischen Substraten in einem typischen
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Abb. 49 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Quecksilber im Boden

Bereich von 0,11 bis 0,22 mg Hgges/kg. Mittelwert und Spannweite des Hgges-Gehaltes entsprechen den
landesweiten Werten (vgl. Tab. 79). Der mittlere Mobilgehalt von 0,00037 mg Hgm./kg (0,00016 -
0,0006) liegt leicht Gber den landesweiten Hintergrundwerten. Wie bei den zuvor genannten Substraten
liegen 0,2% des Hgges-Gehaltes in labiler Bindungsform vor.

Der Quecksilber-Vorsorgewert der BBodSchV fiir lehmige Béden von 0,5 mg/kg wird in allen Waldober-
bdden des Untersuchungsraumes nicht Uberschritten. Der vorgefundene Hoéchstgehalt betragt 0,39 mg

Hgges’kQ.

Mit zunehmender Tiefe nehmen die Hgges-Gehalte ab. In den pelitischen Unterbodenhorizonten fallt der
mittlere Hgges-Gehalt auf 0,07 mg Hgges/kg. Die Werte streuen typisch zwischen 0,05 und 0,13 mg
Hgges’kg. Der Mobilgehalt betragt im Mittel 0,00019 mg Hgme/kg (0,00007 - 0,00035), dies entspricht
einem relativen Anteil von 0,3%. Mittelwert und Spannweite des Hggs-Gehaltes und die der Mobilge-
halte entsprechen dem landesweiten Mittel. Signifikante Unterschiede der Hgges-Gehalte und der Mobil-
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Abb. 50 Relative Mobilitat von Quecksilber im Boden
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Tab. 80 Quecksilber in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
Mo; Msf; AMfl (d); pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 193 0,19 0,29 0,42 0,55 0,76
Oberboden, Wald 223 0,12 0,17 0,24 0,30 0,42
Oberboden, Acker 93 0,08 0,10 0,12 0,14 0,17
Oberboden, Griinland 90 0,08 0,10 0,13 0,17 0,19
Unterboden 355 0,05 0,07 0,11 0,15 0,19
Untergrund 480 0,03 0,04 0,07 0,10 0,13
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 142| 0,00030| 0,00050| 0,00086| 0,00122| 0,00168
Oberboden, Wald 181| 0,00022| 0,00039| 0,00056 | 0,00074| 0,00101
Oberboden, Acker 83| 0,00012| 0,00017| 0,00024 | 0,00033| 0,00040
Oberboden, Griinland 87| 0,00020| 0,00025| 0,00033| 0,00044| 0,00049
Unterboden 318| 0,00008| 0,00015| 0,00023| 0,00032| 0,00044
Untergrund 347| 0,00002| 0,00008| 0,00014| 0,00022| 0,00031

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 364 0,20 0,28 0,46 0,60 0,84
Oberboden, Wald 401 0,11 0,16 0,22 0,27 0,38
Oberboden, Acker 108 0,06 0,08 0,10 0,13 0,16
Oberboden, Grinland 126 0,07 0,09 0,12 0,15 0,20
Unterboden 671 0,04 0,06 0,08 0,11 0,15
Untergrund 38 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 254 0,00019| 0,00037 | 0,00065| 0,00099| 0,00126
Oberboden, Wald 293| 0,00016| 0,00025| 0,00041| 0,00055| 0,00077
Oberboden, Acker 88| 0,00012| 0,00018 | 0,00027 | 0,00033| 0,00046
Oberboden, Griinland 117 | 0,00014| 0,00022 | 0,00028| 0,00041| 0,00047
Unterboden 561| 0,00009| 0,00015| 0,00021| 0,00031| 0,00038
Untergrund 37| 0,00003| 0,00010 | 0,00016| 0,00023| 0,00032

gehalte zwischen den Losslehm-freien und -reichen pelitischen Unterbodenhorizonten sind nicht festzu-
stellen. Die Unterbodenhorizonte im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite liegen mit durch-
schnittlich 0,06 mg Hgges/kg auf dem Niveau der pelitischen Substrate. Die Spannweite des Konzentra-
tionsbereiches reicht von 0,04 bis 0,08 mg Hgg/kg. Diese Werte stellen die Hintergrundwerte der ba-
sischen magmatischen Lockergesteine dar. Der mittlere Mobilgehalt betragt 0,00011 mg Hgmon/kg
(0,00008 - 0,0003). Insgesamt liegen in den magmatischen Unterbodenhorizonten 0,2% des Hgges-Ge-
haltes in labiler Bindungsform vor. Auch bei diesen Substraten beeinflusst der Lésslehmanteil weder
beim Hgges-Gehalt noch beim Mobilgehalt erkennbar die Konzentrationshéhe.

Die in Unterbdden gefundene maximale Konzentration betragt nur 0,17 mg Hgges/kg.

In den Untergrundhorizonten bleibt der Hgges-Gehalt etwa auf dem Niveau der Unterbdden. Substratun-
abhangig betragt der mittlere Gehalt 0,09 mg Hgges/kg (0,04- - 0,14)
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Tab. 81

Tertidr) (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Quecksilber in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) T ——
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-t) (3-4) / -.- (0-1)
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
25. . 75. 90. max. Wert
Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Acker 13 0,07 0,11 0,12 0,13 0,14
Oberboden, Griinland 24 0,08 0,10 0,13 0,15 0,17
Unterboden 42 0,04 0,05 0,06 0,09 0,10
Untergrund 41 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12| 0,00008| 0,00012| 0,00016| 0,00018| 0,00018
Oberboden, Griinland 24| 0,00010| 0,00014 | 0,00017| 0,00021| 0,00025
Unterboden 28| 0,00005| 0,00010| 0,00018| 0,00022| 0,00033
Untergrund 32| 0,00002| 0,00008| 0,00012| 0,00014| 0,00021
L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3) )
pﬂ; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (q-t) (1_2)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 37 0,17 0,32 0,46 0,55 0,86
Oberboden, Wald 45 0,12 0,20 0,38 0,51 0,64
Oberboden, Griinland 30 0,07 0,12 0,15 0,18 0,22
Unterboden 86 0,04 0,06 0,08 0,09 0,13
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 27| 0,00018| 0,00028 | 0,00060| 0,00102| 0,00111
Oberboden, Wald 36| 0,00014| 0,00025| 0,00044| 0,00069| 0,00072
Oberboden, Griinland 25| 0,00007| 0,00012| 0,00018| 0,00023| 0,00031
Unterboden 63| 0,00006| 0,00009| 0,00016| 0,00020| 0,00026

In den pelitischen Untergrundhorizonten sind im Mittel 0,10 mg Hgges/kg enthalten Die Werte bewegen
sich typisch in einem Bereich zwischen 0,08 und 0,14 mg Hgge/kg. Im Vergleich mit den landesweiten
Daten dieser Substrate liegen die Hgges-Gehalte der pelitischen Untergrundhorizonte leicht Gber den
Werten (vgl. Tab. 80). Mit einem mittleren Mobilgehalt von 0,00014 mg Hgmov/kg (0,00005-0,00017) sind
durchschnittlich 0,1% des Hgges-Gehaltes verfligbar.

Der mittlere Hgges-Gehalt betragt in den Untergrundhorizonten im Verbreitungsgebiet der basischen
Magmatite nur 0,05 mg Hgges/kg. In keinem dieser Horizonte wurden mehr als 0,10 mg Hgges/kg vorge-
funden. Trotz niedriger Hgges-Gehalte liegt der durchschnittliche Mobilgehalt von 0,00015 mg Hgmo/kg
(0,00008 - 0,00023) in gleicher H6he wie in den pelitischen Untergrundhorizonten. Im Mittel sind 0,2%
(0,2 - 0,3) des Hgges-Gehaltes verfiigbar.

Die Werte des Hgges-Gehaltes in den Untergrundhorizonten der Lockersedimente der basischen mag-
matischen Festgesteine wie auch der Lockergesteine liegen im Bereich der landesweiten Daten dieser
Substrate (vgl. Tab. 81 und 82).
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Tab. 82 Quecksilber in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 9 - - - - -
Oberboden, Wald 13 0,10 0,12 0,14 0,16 0,16
Oberboden, Acker 19 0,05 0,07 0,07 0,09 0,10
Oberboden, Griinland 11 0,05 0,08 0,09 0,10 0,11
Unterboden 23 0,04 0,05 0,08 0,08 0,09
Untergrund 15 0,03 0,06 0,07 0,10 0,10
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 9 - - - - -
Oberboden, Wald 15| 0,00014| 0,00021| 0,00031| 0,00038| 0,00038
Oberboden, Acker 20| 0,00010| 0,00014| 0,00017| 0,00020| 0,00021
Oberboden, Grinland 12| 0,00007| 0,00016| 0,00022| 0,00026| 0,00027
Unterboden 22| 0,00004| 0,00007| 0,00009| 0,00018| 0,00016
Untergrund 14| 0,00004| 0,00006| 0,00009| 0,00012| 0,00015

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 11 0,06 0,08 0,09 0,16 0,09
Unterboden 23 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12| 0,00009| 0,00013| 0,00016| 0,00017| 0,00018
Unterboden 22| 0,00007| 0,00011| 0,00017| 0,00025| 0,00027

Die pelitischen Ackerbéden enthalten im Oberboden durchschnittlich 0,09 mg Hgges/kg, die Werte
streuen typisch zwischen 0,07 und 0,14 mg Hgg.s/kg. Mit einem mittleren Mobilgehalt von 0,00018 mg
Hgmoo/kg (0,00012 - 0,00027) liegen durchschnittlich 0,2% des Hgges-Gehaltes in labiler Bindungsform
vor. Diese Werte entsprechen nahezu den landesweiten Daten pelitischer Substrate. Die Ackerober-
boéden der basischen magmatischen Substrate weisen einen mittleren Hgg.s-Gehalt von 0,07 mg
Hgges/kg auf. Die Spannweite des Konzentrationsbereiches bewegt sich typisch zwischen 0,05 und
0,10 mg Hgges/kg. Der mittlere Hgges-Gehalt und der durchschnittliche Mobilgehalt von 0,00015 mg
Hgmoo/kg (0,00011 - 0,00020) entsprechen den landesweiten Daten. Insgesamt betragt die relative
Verfugbarkeit des Hgges-Gehaltes im Mittel 0,2%.

Mit einem Maximalwert von 0,20 mg Hgges/kg unterschreiten alle Ackerbéden des Untersuchungsraums
den Vorsorgewert der BBodSchV (1999) flr lehmige Substrate von 0,5 mg Hgges/'kg erheblich.

Die pelitischen Oberbdden des Griinlandes enthalten im Mittel 0,10 mg Hgg/kg. Die Werte bewegen
sich typisch zwischen 0,07 und 0,16 mg Hgges/kg. Der mittlere Mobilgehalt von 0,00022 mg Hgmo/kg
(0,00014-0,00036) entspricht einem relativen Anteil am Hgg..-Gehalt von 0,2%. Der mittlere Hgges-Ge-
halt und die Spannweite des Konzentrationsbereiches des Hgges-Gehaltes gleichen den landesweiten
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Werten der pelitischen Substrate, der mittlere Mobilgehalt der pelitischen Griinlandoberbéden liegt unter
den landesweiten Werten (vgl. Tab. 80).

Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite betrdgt der mittlere Hgges-Gehalt der Grinlandober-
bbéden nur 0,06 mg Hgges/kg. Die Werte streuen dabei typisch zwischen 0,05 und 0,09 mg Hgges/kg. Mit
einem mittleren Mobilgehalt von 0,00018 mg Hgme/kg (0,00013-0,00029) sind durchschnittlich 0,3% des
Hgqes-Gehaltes verfligbar. Sowohl Hgges-Gehalt als auch Mobilgehalt liegen im Bereich der Hintergrund-
werte flr Lockersedimente der basischen magmatischen Locker- und Festgesteine (vgl. Tab. 81 und
82).

Bei einem Maximalwert von 0,17 mg Hggs/kg unterschreiten alle untersuchten Grinlandbdéden des
Untersuchungsraumes den Quecksilber-Vorsorgewert der BBodSchV (1999) fur lehmige Bdden von
0,5 mg/kg.

Die Hg-Gehalte in den Oberbéden der Auen entsprechen weitgehend den Werten, wie sie in
pelitischen Griinlandbdden zu finden sind. Der mittlere Hgqes-Gehalt betrdgt ebenfalls 0,10 mg Hgges/kg
und auch der Wertebereich bewegt sich einem vergleichbaren Bereich von 0,06 bis 0,15 mg Hgges/kg.
Der durchschnittliche Mobilgehalt betragt 0,00017 mg Hgme/kg (0,00007-0,00026), dies entspricht einer
relativen Verflgbarkeit von 0,2%. Im Vergleich mit dem landesweiten Datenbestand liegen die Werte in
den Oberbdden der Auen im Untersuchungsraum unter den landesweiten Werten (vgl. Tab. 83). In den
Unterbodenhorizonten der Auen sinkt der mittlere Hgges-Gehalt auf 0,07 mg Hgges/kg, die Werte streuen
typisch in einem Bereich zwischen 0,05 und 0,13 mg Hgge/kg. Mit einem mittleren Mobilgehalt von
0,00008 mg Hgmeu/kg (0,00001-0,00023) sind durchschnittlich 0,1% des Hgges-Gehaltes labil verfligbar.
Der Vorsorgewert fiir Quecksilber der BBodSchV (1999) in lehmigen Substraten von 0,5 mg/kg wird
auch in den als Grlnland genutzten Auenbdden mit maximal 0,16 mg Hgges/kg immer deutlich unter-
schritten.

Tab. 83 Quecksilber in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm ‘

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Grinland 127 0,08 0,13 0,21 0,30 0,38
Unterboden 239 0,06 0,08 0,13 0,21 0,24
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 108| 0,00014| 0,00022| 0,00036| 0,00049| 0,00069
Unterboden 210 0,00007]| 0,00015| 0,00025]| 0,00038| 0,00050
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4.2.8. Zink

Zink (Zn) ist wie Kupfer ein essentieller Spurennahrstoff. Wie bei den Elementen Chrom und Nickel sind
es auch hier die basischen Magmatite, die mit 100-130 mg/kg den hdchsten lithogenen Gehalt besitzen.
Feinkdrnige Gesteine wie Tonschiefer und Pelite liegen mit typischen Gehalten von 80 bis 100 mg/kg
ebenfalls (iber dem mittleren Gehalt der Erdkruste von 75 mg/kg. (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-
PENDIAS & PENDIAS 1992). Wie bei den meisten hier untersuchten Spurenelementen sind auch die
Zn-Gehalte in den Sandsteinen und Quarziten mit 15 bis 30 mg/kg vergleichsweise gering.

Der Zink-Gesamtgehalt (Konigswasser-extrahierbar; Zng) wird in nicht bzw. gering belasteten Béden
wie bei den Schwermetallen Chrom, Nickel und Kupfer mafR3geblich vom Ton- und Eisengehalt des Sub-
strates bestimmt. Zudem ist eine positive Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt zu beobachten. Dies fuhrt
auch ohne anthropogene Eintrage zu einer gewissen oberflachennahen Anreicherung.
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Abb. 51 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden, gegliedert in Ton- und
Eisengehaltsklassen
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Abb. 52 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Zink und relative Mobilitat von Zink im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

Der leicht mobilisierbare Zn-Gehalt (NH4,NO3-extrahierbar; Zn.,,) und dessen Anteil am Gesamtgehalt
zeigen eine ausgepragte Abhangigkeit vom pH-Wert. Unter pH 5 steigt der mobile Anteil am Zng stark
an (siehe Abb. 52) und kann in sehr sauren Béden auf 6 bis > 20% ansteigen. Die labile Bindung in sehr
sauren Boden fihrt vermutlich zu Verlagerungen, wodurch die Zunahme des absoluten Zn,,.,-Gehaltes
sich abschwéacht.
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Abb. 53 Kodnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Boden

Die Humusauflagen des Untersuchungsraums enthalten durchschnittlich 73 mg Zngs/kg. Die Werte be-
wegen sich dabei typisch zwischen 58 und 100 mg Znges/kg. Dies sind landesweit (bliche Werte flr die
Humusauflagen von Waldb6éden. Der Baumbestand hat einen erkennbaren Einfluss auf den Znges-
Gehalt der Humusauflage, der aber merklich geringer als bei Blei oder Cadmium ist. Die untersuchten
Humusauflagen im Laubwald enthalten im Mittel 69 mg Znges/kg (57 - 97). Im Mischwald steigt dieser
Wert auf 80 mg Znges/kg (62 - 91). Die Auflagen im Nadelwald scheinen einen nochmals geringfiigig
hoheren Mittelwert zu besitzen, wobei die Fallzahl fiir eine belastbare Statistik allerdings zu klein ist.

Ob die Humusauflage mehr Znys enthalt als der folgende Mineralbodenhorizont, hédngt im Wesentlichen
vom Baumbestand ab. Im Laubwald weisen 2/3 der untersuchten Humusauflagen einen geringeren
Zngs-Gehalt als ihr Oberboden auf. Mit steigendem Anteil an Nadelbdumen dreht sich dies um. Im
Mischwald enthalt die Mehrheit der Humusauflagen mehr Zng als ihr Oberboden. Bei den wenigen
untersuchten Nadelwaldstandorten lag der Zny..-Gehalt immer tGber dem Oberboden.

Tab. 84 Zink in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkirzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3) )
As(d); Aq (d); pfl; U [(®s; Aq) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 48 64 73 95 123 137
Oberboden, Wald 59 21 36 57 79 95
Unterboden 127 25 41 62 78 116
Untergrund 173 16 26 51 69 96
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 45 577 10,60 20,39 26,67 34,12
Oberboden, Wald 50 1,52 2,43 3,36 4,80 5,98
Unterboden 109 0,45 0,74 1,16 1,60 2,19
Untergrund 148 0,07 0,23 0,51 0,88 1,16
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Abb. 54 NH4;NOgz-extrahierbares (mobiles) Zink im Boden

Anders als der Baumbestand beeinflusst die Zusammensetzung des Mineralbodens den Zng-Gehalt
der Humusauflage nicht signifikant.

Auch wenn die Humusauflagen des Untersuchungsraums im Vergleich mit den Landesdaten vergleichs-
weise geringe Mobilgehalte aufweisen, sind sie dennoch der Horizont der Waldbéden, in dem zu etwa
80% die hochsten Mobilgehalte zu finden sind. Lediglich in relativ frisch gekalkten Standorten mit pH-
Werten >5 kann der Mobilgehalt etwas geringer als im Oberboden sein.

Der mittlere Mobilgehalt betragt in den Humusauflagen 6,8 mg Zn./kg (2,3 - 11,1), was einem mitt-
leren Anteil am Gesamtgehalt von 8% (3 - 16) entspricht. Mafigeblich beeinflusst der pH-Wert die H6he
des Mobilgehaltes und nicht der Baumbestand.

Die Waldoberb6den im Untersuchungsraum weisen mit durchschnittlich 74 mg Zng./kg und einem
typischen Konzentrationsbereich von 55 bis 100 mg Zng.s/kg &hnliche Werte wie die landwirtschaftlich
genutzten Oberbdden auf. Erkennbar ist ein schwacher Einfluss des Baumbestandes auf den Zng-
Gehalt im Oberboden. Im Laubwald enthalten die Oberbdden etwas mehr Zng als im Misch- oder
Nadelwald. Deutlicher bestimmt aber die Zusammensetzung des Substrates den Zng..-Gehalt des Mine-
ralbodens.

Der mittlere Znges-Gehalt betragt in den Waldoberbdden im Verbreitungsgebiet der devonischen
Pelite/Schiefer 71 mg Zngs/kg und Werte zwischen 49 und 85 mg Zng./kg sind typisch. Im Vergleich mit
den landesweiten Daten sind dies leicht unterdurchschnittiche Werte (siehe Tab. 85). Der mittlere
Mobilgehalt fallt auf 2,90 mg Znye/kg (0,69 - 7,01). Damit liegen durchschnittlich 5% des Spurenele-
mentes in labiler Bindungsform vor. Dies sind landesweit tbliche Werte fur Waldoberbdden dieser Sub-
strate.

Erwartungsgemaf enthalten die Waldoberbéden im Verbreitungsgebiet der Magmatite mit durchschnitt-
lich 97 mg Zngs/kg mehr Zn als die pelitischen Waldoberbdéden. Die Werte bewegen sich typisch
zwischen 72 und 124 mg Zng.s/kg. Wie bei den pelitischen Béden liegen diese Werte etwas unter dem
Landesdurchschnitt. Die basischen Magmatite des Westerwaldes zeigten merklich héhere Zng-Gehalte
als im Raum Gillenfeld (HAUENSTEIN 2003). Mit einem mittleren Mobilgehalt von 4,96 mg Zn.u/kg
(0,90 - 8,24) sind durchschnittlich 6% labil verfigbar. Dies entspricht den landesweiten Werten dieser
Substrate.
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Tab. 85 Zink in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkurzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
Mo; Msf; AMfl (d); pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 192 70 85 102 123 150
Oberboden, Wald 224 62 83 102 117 161
Oberboden, Acker 98 97 121 135 142 170
Oberboden, Griinland 96 86 100 114 133 155
Unterboden 378 62 85 108 127 172
Untergrund 518 60 87 112 138 191
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 156 6,05 9,74 15,74 21,95 29,29
Oberboden, Wald 195 1,49 2,56 3,97 5,76 7,43
Oberboden, Acker 85 0,02 0,16 0,34 0,60 0,77
Oberboden, Griinland 94 0,18 0,52 1,04 1,65 2,24
Unterboden 345 0,18 0,81 1,33 1,88 2,98
Untergrund 399 0,11 0,38 0,78 1,28 1,78

Loéss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 366 71 84 101 115 144
Oberboden, Wald 412 60 77 98 115 153
Oberboden, Acker 107 87 110 132 147 197
Oberboden, Griinland 132 86 99 127 153 185
Unterboden 729 63 79 98 116 149
Untergrund 40 49 74 99 121 166
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 320 6,00 10,99 17,86 24,48 34,96
Oberboden, Wald 332 1,89 2,78 4,23 6,11 7,59
Oberboden, Acker 96 0,02 0,11 0,29 0,43 0,69
Oberboden, Griinland 123 0,33 0,78 1,28 2,29 2,69
Unterboden 617 0,46 0,97 1,45 2,07 2,94
Untergrund 39 <0,01 0,27 1,14 1,78 5,38

In den sandig/quarzitischen Waldoberbdden des Untersuchungsraums betragt der mittlere Zng, - Gehalt
64 mg Zng/kg, dabei streuen die Werte tendenziell zwischen 52 und 83 mg Zng/kg. Diese Werte
liegen deutlich Uber den landesweiten Werten (siehe Tab. 84). Ahnliches wurde auch im Unter-
suchungsraum Bleialf beobachtet. Auch dort wurden in den Lésslehm-armen bis -freien Waldbéden aus
Sandsteinen des Unterems ungewdhnlich hohe Zng.s-Gehalte vorgefunden. Dies wird darauf zuriickge-
fuhrt, dass es sich bei diesen Gesteinen oftmals nicht um reine Sandsteine handelt, sondern dass haufig
Lagen von Schluff- und Tonsteinen eingeschaltet sind (HAUENSTEIN 2014). Der mittlere Mobilgehalt
betragt 2,40 mg Zn,o/kg (1,38 - 5,40); somit betragt die relative Verfugbarkeit des Spurenelementes
4%. Auch dies sind landesweit ibliche Werte fir diese Substratgruppe.
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Abb. 55 Relative Mobilitat von Zink im Boden

Der Wertebereich der Mobilgehalte ist bei jeder Substratgruppe grofier als die Unterschiede beim Mit-
telwert. Dies zeigt, dass der pH-Wert maRgeblich die Héhe des Mobilgehaltes bestimmt und nicht der
Znges-Gehalt, den das Substrat bestimmt. In den seltenen Féllen, in denen der pH-Wert in den Wald-
oberbdden lber pH 5 liegt, GUberschreitet der Anteil des Mobilgehaltes am Gesamtgehalt nicht 1%. In
den stark sauren Waldoberb6den mit einem pH-Wert <4 sind hingegen fast 7% des Zny-Gehaltes nur
labil gebunden. Nur bei gleichem pH-Wert bestimmt das Gesamtangebot die Hohe des Mobilgehaltes.

Alle untersuchten Waldoberbdden weisen einen pH <6 auf, so dass fir die Uberwiegend lehmigen
Bdden der strengere Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 60 mg Znges/kg anzusetzen ist. In 80% der
Félle wird dieser Wert Uberschritten. Bei einem Maximalgehalt von fast 130 mg Zng./kg wird in den
untersuchten Waldoberbéden der ndchst hdhere Vorsorgewert von 150 mg Zng../kg nirgends erreicht.
Die Znges-Gehalte in den Oberbdden des Untersuchungsraums sind als naturbedingt erhéhte Hinter-
grundgehalte zu bewerten.

Im Verbreitungsgebiet der devonischen Pelite/Schiefer ist der mittlere Zng..-Gehalt in den Unterbéden
mit 64 mg Znges/kg etwa 7 mg Zng./kg geringer als in ihren Oberbéden. Die Werte streuen dabei typisch
zwischen 50 und 81 mg Zng./kg. Mit einem mittleren Mobilgehalt von 0,87 Znq,/kg (0,20-2,00) liegen
im Mittel 1,4% des Zng.-Gehaltes in labiler Bindungsform vor. Auch Mobilgehalt und Verfligbarkeit sind
damit deutlich geringer als im Oberboden.

Die basisch magmatischen Unterbodenhorizonte enthalten im Mittel 67 mg Zng.s/kg, womit die vertikale
Abnahme des Zng-Gehaltes in diesen Substraten besonders ausgepragt ist. Die Spannweite reicht
typisch von 55 bis 90 mg Zng/kg. Die Unterbodenhorizonte der basischen Magmatite des Unter-
suchungsraums sind damit im Landesvergleich relativ Zn-arm.

Der Mittelwert und die Spannweite des Zng.-Gehaltes sind in den pelitischen Unterbéden und in den
basisch magmatischen Unterbdden fast identisch. Der Mobilgehalt ist in diesen Unterbdden sehr gering.
Mit durchschnittlich 0,09 mg Znme/kg (<0,01-0,81) sind nur 0,14% des Zng-Gehaltes in labiler Bin-
dungsform vorhanden.
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Tab. 86 Zink in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abklrzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteinen (Quartar-Tertiar)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+Krb (g-t); pfl; U [+Krb (g-t) (3-4) / -.- (0-1)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 13 109 134 155 187 200
Oberboden, Griinland 22 118 135 149 165 185
Unterboden 44 93 112 137 157 192
Untergrund 41 83 99 135 162 191
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12 0,38 0,53 1,02 1,24 1,30
Oberboden, Griinland 23 0,36 1,30 2,73 4,09 5,66
Unterboden 26 0,08 0,54 2,42 3,75 5,84
Untergrund 30 0,13 0,28 0,46 1,10 0,75

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / [+Krb (g-t) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 37 83 98 144 178 235
Oberboden, Wald 46 85 123 146 165 202
Oberboden, Griinland 29 100 120 137 170 181
Unterboden 87 73 85 111 136 166
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 27 4,71 6,91 10,68 17,03 19,13
Oberboden, Wald 37 3,60 5,42 8,04 11,80 13,30
Oberboden, Grinland 27 0,89 1,58 3,48 5,09 6,42
Unterboden 61 0,42 1,21 2,41 3,32 5,06

Auch in den sandig/quarzitischen Unterbodenhorizonten geht der Zng..-Gehalt auf durchschnittlich
60 mg Znges/kg zuriick. Der Wertebereich bewegt sich wie in den pelitischen Unterbodenhorizonten ty-
pisch zwischen 52 und 81 mg Zng/kg. Der mittlere Mobilgehalt betrégt in diesem Horizont nur noch
0,74 mg Znyan/kg (0,15-1,75); somit ist im Mittel 1% des Zng..-Gehaltes verfugbar. Signifikante Unter-
schiede zwischen den |8sslehmfrei/ -fihrenden und I6sslehmhaltig/ -reichen Substraten sind nicht fest-
zustellen.

In den Unterbodenhorizonten des Untersuchungsraums wird der Vorsorgewert fir Zink nach der
BBodSchV von 60 mg Zng./kg in lehmigen Substraten bei einem pH-Wert <6 in 2/3 der Messungen
Uberschritten. Werte Gber 100 mg Zng./kg sind dabei aber eher selten. Der Maximalwert betrégt 130 mg
Znges/kg. In den Unterbéden mit einem pH-Wert >6 wurden maximal 108 mg Znges/kg festgestellt. Der
dann giltige Vorsorgewert von 150 mg Znge./kg wird daher nie erreicht. Die Zng.s-Gehalte in den Unter-
bdden des Untersuchungsraums entsprechen der natirlichen Ausstattung an diesem Spurenelement.

Der Zngs-Gehalt steigt in den Ldsslehm-freien pelitischen Untergrundhorizonten mit 72 mg Znges/kg
wieder auf Werte wie im Oberboden an. Der Wertebereich streut dabei typisch zwischen 48 und 78 mg
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Tab. 87 Zink in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Substratkurzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Lockergesteinen

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)
+LTb; pfl; U; Y-0j [+LTb (3-4) / -.- (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

25. . 75. 90. max. Wert

Anzahl Perzentil Median Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 11 62 80 94 101 103
Oberboden, Wald 14 89 99 109 129 127
Oberboden, Acker 21 73 86 103 110 112
Oberboden, Griinland 12 89 96 118 142 152
Unterboden 24 68 80 99 121 139
Untergrund 14 73 81 88 94 96
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 11 2,83 3,14 4,89 5,96 7,33
Oberboden, Wald 14 2,20 4,40 5,40 6,16 6,70
Oberboden, Acker 20 0,12 0,38 0,51 0,80 0,89
Oberboden, Griinland 12 0,35 0,54 0,83 1,10 1,19
Unterboden 20 0,05 0,15 0,42 0,66 0,67
Untergrund 14 0,02 0,08 0,27 0,60 0,59

L6ss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U; Y-0j [LO;Lp (2-3) / +LTb (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 12 71 82 97 108 110
Unterboden 23 62 73 81 85 91
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 11 0,24 0,43 0,55 0,87 0,69
Unterboden 21 0,04 0,23 0,44 1,01 0,97

Znges/kg. Der mittlere Mobilgehalt sinkt in diesen Untergrundhorizonten weiter auf 0,26 mg Znnyq./kg
(0,01 - 1,30). Somit sind im Mittel nur 0,4% des Zng..-Gehaltes verfligbar.

Auch im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite steigt der Zng.s-Gehalt gegeniliber dem Unter-
boden wieder an. So werden auch bei ihnen mit durchschnittlich 87 mg Znge./kg (72 - 106) fast wieder
Werte wie im Oberboden erreicht. Einen Unterschied, ob es sich bei den basischen Magmatiten um
Fest- oder Lockergestein handelt, ist nicht festzustellen.

MaRgeblich durch die Zunahme des Zng.-Gehaltes steigt auch der Mobilgehalt leicht auf durchschnitt-
lich 0,19 mg Znm.p/kg (0,05 - 1,60) an. Allerdings erhdht sich auch der labil gebundene Anteil am Znges
geringflgig auf durchschnittlich 0,25%.

Untergrundhorizonte mit einem pH-Wert >6 kommen im Untersuchungsraum mafgeblich im Verbrei-
tungsgebiet der basischen Magmatite bei landwirtschaftlicher Nutzung vor. Der Vorsorgewert der
BBodSchV von 150 mg Znges/kg wird bei maximal 115 mg Znges/kg dort nie erreicht.

Uberschreitungen sind in diesen Horizonten nur bei geringeren pH-Werten festzustellen, da dann der
strengere Vorsorgewert von 60 mg Zng./kg gilt. Werte unterhalb des Vorsorgewertes kommen dann
praktisch nur in den Substraten vor, die devonische Sandsteine/Quarzite enthalten. Ansonsten wird der
Vorsorgewert erwartungsgemals Gberwiegend leicht Gberschritten. Maximal sind es 110 mg Znge/kg.
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Wie bei den zuvor behandelten Horizontgruppen handelt es sich um naturbedingt erhéhte Hintergrund-
gehalte.

Die Ackerbdden des Untersuchungsraums enthalten im Oberboden durchschnittlich 75 mg Znges/kg
und die Gehalte schwanken in einem nur vergleichsweise schmalen Bereich von 64 bis 97 mg Zng.s/kg.
Die beiden wichtigsten Substratgruppen, auf denen im Untersuchungsraum Ackerbau betrieben werden
sind die Boden aus devonischen Schiefer/Peliten und jene aus basischen Magmatiten. Beide weisen
fast identische Znge-Gehalte auf. Ackerbdden, die in Substraten der devonischen Schiefer bzw. Peliten
entwickelt sind, enthalten im Mittel 75 mg Znge/kg (65 - 97) und die im Verbreitungsgebiet der basischen
Magmatite 73 mg Zng.s/kg (63 - 98). Der Maximalgehalt liegt bei beiden Substratgruppen um die 100 mg
Znges/kg. Beide Substratgruppen weisen im Vergleich mit den landesweiten Daten vergleichsweise ge-
ringe Znges-Gehalte auf.

In fast 90% der untersuchten Ackerbdden liegt der pH-Wert unter 6. Fir lehmige Béden muss daher der
strengere Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von nur 60 mg Zng/kg angewendet werden. Diese rela-
tiv sauren Ackerbdden enthalten zwischen 57 und 100 mg Znges/kg. Auch wenn dies fir die im Unter-
suchungsraum vorkommenden Substrate eher geringe Gehalte sind, wird der Vorsorgewert in quasi
allen Ackeroberbdden Uberschritten. Im Sinn dieser Verordnung handelt es sich daher um naturbedingt
erhdhte Hintergrundgehalte, die dann unbedenklich sind, wenn eine Freisetzung keine nachteiligen Ver-
anderungen der Bodenfunktionen erwarten lassen. Hierflr ist insbesondere der Mobilgehalt zu beachten
(siehe unten). Den Grenzwert der Klarschlammverordnung (AbfKI&rV 1992) von 150 mg Znges/kg halten
hingegen alle untersuchten Ackerbdden deutlich ein.

Die Ackerbdéden mit héherem pH-Wert weisen Gehalte zwischen 69 und 88 mg Zng./kg auf. Der flr sie
geltende Vorsorgewert von 150 mg Znges/kg wird damit immer weit unterschritten.

Annliche Zngs-Gehalte und vergleichbare pH-Werte filhren auch beim Mobilgehalt dazu, dass substrat-
bedingte Unterschiede praktisch nicht bestehen. Die Gesamtheit der untersuchten Oberbdden auf
Ackerflachen besitzt im Untersuchungsraum einen mittleren Mobilgehalt von 0,46 mg Zn,./kg (0,03 -
1,14). Damit bewegt sich der relative Mobilanteil Gberwiegend zwischen 0,1 und 1,5 % des Znge-Ge-
haltes.

Die H6he des Mobilgehaltes wird wie in allen Béden mafgeblich vom pH-Wert und nicht vom Znges-Ge-
halt gesteuert. In Ackerbdden, die fir diese Nutzung einen ungewdéhnlich geringen pH-Wert von <5
besitzen, steigt der Mobilanteil am Zng in der Regel Gber 1-2 %. Im Untersuchungsraum trifft dies
immerhin auf etwa jeden 4. Ackerboden zu. Wie schon bei anderen Schwermetallen erwahnt, sollte bei
solch geringen pH-Werten nicht nur wegen der erhéhten Mobilgehalte, sondern allein schon wegen der
Ertragsfahigkeit der Ackerbdden gekalkt werden.

Dank vergleichsweiser geringer Zngs-Gehalte wurden Uberschreitungen des Prifwertes der BBodSchV
(1999) fir den Schadstofflibergang Boden-Nutzpflanze (Hinblick Wachstumsbeeintrachtigung) von 2 mg
Znon/kg im Untersuchungsraum nicht festgestellt.

Der oberste Mineralbodenhorizont der Griinlandbéden im Untersuchungsraum enthalt auerhalb der
Auengebiete durchschnittlich 81 mg Znge/kg. Typisch sind Werte zwischen 67 und 98 mg Zng../kg.
Dieser Schwankungsbereich deckt sich fast mit den Ackerbdden. Unterhalb dieses im Mittel 22 cm
mé&chtigen Horizontes sinkt in fast allen Féllen der Zng..-Gehalt zum folgenden Horizont ab. Im Mittel
geht die Konzentration um 11 mg Znge/kg auf 75 mg Znges/kg (563 — 85) zuriick.

Die Substratunterschiede sind vergleichsweise gering. Pelitische Grinlandbdden enthalten im Ober-
boden durchschnittlich 80 mg Zngs/kg (64 - 97) und im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite
86 mg Zng.s/kg (74 - 126). Beide Substratgruppen liegen damit unter den landesweit tblichen Werten fiir
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Oberbdden im Grinland. Insbesondere gilt diese Aussage fiir die Substrate aus basischen Magmatiten
(siehe Tab. 86 und 87).

Da der pH-Wert in allen untersuchten Griinlandbdden aufierhalb der Auengebiete unter 6 liegt, gilt auch
bei dieser Nutzung flachig der strengere Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 60 mg Znges/kg. Nur 2
der 56 untersuchten Griinlandoberbdden mit einem pH-Wert <6 halten den Vorsorgewert ein. Der Maxi-
malgehalt betragt 188 mg Zngs/kg, wobei dies ein einzelner Ausreiler ist. Ansonsten Ubersteigen die
Gehalte nicht 135 mg Znges/kg. Da insgesamt die Zng-Gehalte bezogen auf die Substrate eher ver-
gleichsweise gering sind, handelt es sich wie bei den Ackerbdden um naturbedingt erhéhte Hinter-
grundgehalte.

Im Mittel liegt der pH-Wert in den pelitischen Grinlandbéden um 0,4 Einheiten tiefer als im Verbrei-
tungsgebiet der basischen Magmatite. Daher liegen die Mobilgehalte in den pelitischen Griinlandb&den
mit durchschnittlich 0,70 mg Zn,.n/kg (0,04 - 1,95) und einer relativen Verfugbarkeit von durchschnittlich
0,9% (0,1 — 2) Uber den Werten der Griinlandoberbdden im Verbreitungsgebiet der basischen Mag-
matite.

Letztere weisen mit durchschnittlich 0,48 mg Zn./kg (0,07 - 1,17) vergleichsweise geringe Mobilge-
halte auf. Dies ist eine Folge etwas geringerer Zng..-Gehalte und giinstigerer pH-Werte, die in der Regel
merklich tber pH 5 liegen. Dies sind durchschnittlich 0,5% (0,1 — 1,5%) des Znges-Gehaltes. Dank unter-
durchschnittlicher Znges-Gehalte sind auch die Mobilgehalte im landesweiten Vergleich relativ gering.

Die untersuchten Griinlandoberbéden der Bachauen enthalten im Mittel 73 mg Znges/kg. Die Werte
streuen dabei tendenziell zwischen 63 und 90 mg Zng/kg. Mit einem durchschnittlichen Mobilgehalt von
0,61 mg Znmep/kg (0,37 - 1,90) liegen im Mittel 0,9% des Zng in labiler Bindungsform vor. Dies sind
etwa die Werte, die auch fir pelitische Griinlandoberbdden festgestellt wurden.

Die Unterbdden in den Auen des Uefibaches und der Alf enthalten im Mittel 68 mg Znge/kg. Der
Wertebereich bewegt sich typisch zwischen 55 und 71 mg Zng./kg. Der Mobilgehalt sinkt gegentber
den Oberbdden auf nur noch durchschnittlich 0,15 mg Zn,./kg (0,02- 0,99). Dies entspricht einem An-
teil von 0,2% am Gesamtgehalt.

Die mittleren Gesamt- und Mobilgehalte liegen deutlich unter den Werten des landesweiten
Datenbestandes (siehe Tab. 88).

Tab. 88 Zink in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm ‘

carbonatfrei (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Griinland 132 81 117 155 223 266
Unterboden 236 66 102 131 173 228
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 127 0,43 1,30 3,32 5,42 7,41
Unterboden 209 0,17 0,58 1,30 2,70 2,96
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4.3. Organische Schadstoffe

Die meisten organischen Schadstoffe und Pflanzenschutzmittel sind xenobiotisch, d.h. naturfremden Ur-
sprungs (KUNTZE et al. 1994). Vermutlich entsteht ein vernachlassigbar kleiner Teil einiger dieser
Kohlenwasserstoffe auch in der Natur. Im Jahr 2002 wurden weltweit etwa 100.000 Chemikalien herge-
stellt und jahrlich kommen ca. 1.000 neue Verbindungen hinzu. Damit ist die Weltproduktion an orga-
nischen Substanzen in den vergangenen 50 Jahren um mehr als das 40fache angestiegen (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 2002). Die Umweltbehdérde der USA (EPA) hat daraus eine Liste von 650
.Priority Pollutions® erstellt, die von Fachgremien der OECD auf 115 Risikostoffe eingeengt wurde
(BLUME 1990). Fur die Untersuchung innerhalb des vorliegenden Bodenzustandsberichts erfolgte die
Auswahl von insgesamt 39 Chemikalien aus dieser Liste. Uberwiegend handelt es sich um schwerfliich-
tige, hoch persistente CKW.

Die hier untersuchten Schadstoffe lassen sich in vier Hauptgruppen unterteilen:

1.  Pflanzenschutzmittel (PSM)
Pflanzenschutz- bzw. Pflanzenbehandlungsmittel sind Stoffe zur Bekdmpfung tierischer und pflanz-
licher Schaderreger. Gemeinhin finden fiir sie auch die Synonyme Biozide oder Pestizide Verwen-
dung. Die chemische Struktur dieser Stoffgruppe weist ein weites Spektrum auf. Problematisch
sind vor allem die heute weitgehend verbotenen extrem persistenten Pflanzenschutzmittel. Sie ge-
langen bei ihrer Anwendung oder mit den Ernterickstédnden in den Boden, werden dort Uber-
wiegend von der organischen Substanz sorbiert und sind in Bodenuntersuchungen noch ausge-
sprochen lange nachweisbar (KUNTZE et al. 1994, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

2.  Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Die PAK entstehen in erster Linie bei der unvollstandigen Verbrennung fossiler Brennstoffe und an-
derer organischer Substanzen, vor allem Rohélprodukten. Chemisch sind sie durch mehrere Ben-
zolringe gekennzeichnet. Mit zunehmendem Molekulargewicht nimmt die Mobilitat der PAK im
Boden ab und ihre Schadlichkeit zu. In dieser Gruppe finden sich einige nachgewiesene Kanzero-
gene, deren Wirkung sich durch die Anwesenheit anderer PAK verstarken kann (WIEBER 2004).
Benzo(a)pyren gilt mit einem Anteil von ca. 10% am PAK-Gesamtgehalt als Leitkomponente. Es gilt
wegen seiner starken Kanzerogenitat als gefahrlichster Vertreter dieser Schadstoffgruppe, wahrend
hingegen Benzo(e)pyren (BeP) als minder toxisch eingestuft wird. Ferner ist zu berucksichtigen,
dass die beim Abbau entstehenden Metaboliten eine hdhere Toxizitat aufweisen kdnnen als ihre
Ausgangssubstanzen (ALLOWAY & AYRES 1996).

3.  Polychlorierte Biphenyle (PCB)
Diese Stoffklasse umfasst 209 Kongeneren mit bis zu 10 in die Molekulstruktur eingebauten Chlor-
atomen. Die Persistenz der Substanzen steigt mit dem Chlorierungsgrad. PCB wurden ab 1929
hergestellt und vor allem in der Industrie als Transformatorendl, Hydraulikdl, Kihl- und Formulie-
rungsmittel eingesetzt. Verwendet wurden keine reinen Verbindungen, sondern mittel- bis
hochchlorierte PCB-Gemische, die einen charakteristischen Chlor-Gehalt von 40-60 % besitzen
(KAMPE 1988). Die Produktion wurde in der Bundesrepublik Deutschland 1983 eingestellt. PCB-
haltige Produkte dirfen seit 1989 nicht mehr in den Verkehr gebracht werden. Heutige Emissionen
entstehen in erster Linie bei Storfallen, Mullverbrennungsanlagen und Mulldeponien (KAMPE 1988).
AuBer durch atmospharischen Eintrag gelangen PCB durch Aufbringung von Klarschlamm und
kommunalen Komposten in die Bdden. In Uberflutungsgebieten industriell belasteter FlieRgewasser
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Tab. 89 Unter- und Uberschreitungen der orientierenden Sanierungswerte (0SW1) des Merkblattes

ALEX-02 (1997) und der Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) fir organische Schadstoffe im
Oberboden (Untersuchungsraum Gillenfeld)

< oSW1 > oSW1 >
Stoffgruppe oSW1 Anzahl % Anzahl % Anzahl

Zielebene 1 (0SW1) (ALEX-02): >-PCB (PCBs) 10 ug/kg TB 65 98 3 4 68
(multifunktionelle Nutzung) 3-PAK (PAKs) | 1.000 ug/kg TB 68 100 0 0 68
*-PCDD/F 10 ng I-TEq/kg TB 66 94 2 3 68

Vorsorgewert* | < Vorsorgewert | > Vorsorgewert >
Z-PCB (PCBg) 50 ug/kg TB 47 100 0 0 47
Vorsorgewert fiir organische 100 ug/kg TB 21 100 0 0 21
Stoffe (BBodSchV 1999) BaP 300 ug/kg TB 47 100 0 0 47
1.000 ug/kg TB 21 100 0 0 21
$-PAK (PAKg) | 3.000 ug/kg TB 47 100 0 0 47
10.000 pg/kg TB 21 100 0 0 21

* niedriger Wert fur Humusgehalt < 8%

kénnen PCB auch durch Hochwasser in den Boden gelangen. Obwohl die PCB-Produktion bereits
1977 in der USA und 1983 in Deutschland verboten wurde, sind die Verbindungen in allen Be-
reichen der Umwelt nachweisbar (KUNTZE et al. 1994, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Polychlorierte Dibenzodioxine/ -furane (PCDD/F)

Fir die polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) wird Ublicherweise der Uberbegriff ,Dio-
xine* benutzt. Neben ausschlief3lich chlorierten Verbindungen sind weitere bromierte bzw. Misch-
formen aus beiden Halogenen bekannt. Daraus ergeben sich iber 5.000 mdgliche Einzelverbin-
dungen (Kongenere) (BALLSCHMITER & BACHER 1996). Von den 210 potentiell vorkommenden
PCDD/F sind die Komponenten, die Chlor in 2,3,7,8-Stellung angelagert haben, toxikologisch be-
sonders bedeutsam. Dies gilt insbesondere fur das 2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin (TCDD),
das als ,Seveso-Gift“ bekannt wurde. Die Toxizitat sinkt mit der Zahl der substituierten Chloratome,
d.h. von TCDD nach OCDD. Um die Gesamtbelastung an 2,3,7,8-PCDD/F-Kongeneren aufgrund
ihrer unterschiedlichen Toxizitat beurteilen zu kdénnen, werden die Absolutgehalte der einzelnen
Komponenten mit Faktoren in Beziehung zur Toxizitdt des TCDD gesetzt (siehe 3.2.4.). Die Summe
dieser berechneten Kongenere ergibt das (Internationale) Toxizitadtsdquivalent (I-TEq). PCDD/F mit
einer gleichen Anzahl von Chloratomen werden als Homologe bezeichnet.

Tab. 90 Prifwerte der BBodSchV (1999) fiir organische Stoffe (Wirkungspfad Boden-Mensch)

(in ug/kg Trockenmasse)

Benzo- DDT HCB HCH- PCP >-PCB
(a)pyren Gemisch
Kinderspielflachen 2.000 | 40.000 4.000 5.000 50.000 400
Wohngebiete 4.000 80.000 8.000 10.000 | 100.000 800
Park- u. Freizeitanlagen 10.000 | 200.000 20.000 25.000 | 250.000 2.000
Industrie- und Gewerbegrundstiicke 12.000 -| 200.000 | 400.000 | 250.000 40.000
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PCDD/F sind als ubiquitare Schadstoffe anzusehen, die als unerwiinschte Nebenprodukte der or-
ganischen Chlorchemie entstehen und bei der Produktion sowie bei der thermisch unkontrollierten
Verbrennung halogenierter Organika in die Umwelt gelangen. Die Verbreitung erfolgt tGiberwiegend
atmospharisch. Die Umweltbelastung durch PCDD/F stieg von der Mitte des vorherigen Jahrhun-
derts bis in die 70er Jahre rasch an. Seit dem ist jedoch durch bessere Filter, das Verbot zahl-
reicher Chlororganika sowie Verminderung bzw. Verbot bleihaltiger Treibstoffe ein Rickgang zu
verzeichnen (BALLSCHMITER & BACHER 1996). Die Luftreinhaltemallnahmen flihrten bis zum
Jahrtausendwechsel zu einem starken Ruckgang der PCDD/F-Immissionen. Seit dem sind die
Eintrage relativ stabil (UBA 2007).

Bei den PCDD/F handelt sich um hochpersistente Schadstoffe mit einer Halbwertszeit im Boden
von mehreren Jahren bis Jahrzehnten (BALLSCHMITER & BACHER 1996).

Der Abbau organischer Schadstoffe im Boden verlauft je nach Durchliftungsgrad, Bodentemperatur,
mikrobieller Aktivitdt, Gehalt an organischer Substanz und an Tonmineralen sehr unterschiedlich. Be-
sonders Huminstoffe deaktivieren die Wirkung der Schadstoffe durch Sorption, was allerdings zur
langeren Verweilzeit im Boden fuhrt (KUNTZE et al. 1994, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).
Das Ausmal der vertikalen Verlagerung ist meist gering.

Daruber hinaus kann die Nutzung des Bodens die Bindung bzw. den Abbau von Chemikalien beeinflus-
sen. Die nutzungsbezogene Auswertung der Untersuchungsergebnisse ist daher von grofder Bedeutung.

Zur Bewertung der Gehalte wird die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999)
und der strengste orientierende Sanierungswert des Merkblattes ALEX-02 (1997) (siehe Tab. 89) vom
Landesamt flir Umweltschutz, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht herangezogen.

4.31. Pflanzenschutzmittel

Pflanzenschutzmittel kénnen in Bdden in gleicher Weise wie andere organische Verbindungen ver-
dampfen, geldst, bewegt, gefallt, adsorbiert und wieder desorbiert, von Pflanzen- und Bodenorganismen
aufgenommen und verandert oder abgebaut werden. Verschiedene Biozide verhalten sich dabei recht
unterschiedlich. Nach § 13 des Pflanzenschutzgesetzes (PfISchG 2012) dirfen Pflanzenschutzmittel
nicht angewandt werden, wenn der Anwender damit rechnen muss, dass ihre Anwendung im Einzelfall
schadliche Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch und Tier oder auf Grundwasser oder sonstige
erheblich schadliche Auswirkungen insbesondere auf den Naturhaushalt hat.

Heutige Belastungen gehen vor allem auf Pflanzenschutzmittel zurlck, die aufgrund ihrer hohen
Persistenz schon vor vielen Jahren die Zulassung entzogen bekamen. Ein rascher Abbau ist mittlerweile
ein entscheidendes Kriterium bei der Zulassung neuer Wirkstoffe. Bei sachgemaliem Pflanzenschutz-
mittel-Einsatz ist die Mikroflora, von voribergehenden Stérungen abgesehen, durch ihre hohe Zahl und
Artenvielfalt weniger betroffen als die von Wildkrautern abhangigen Insekten (KUNTZE et al. 1994).

Die Insektizide Aldrin, Dieldrin, Endrin, Heptachlor und Methoxychlor, deren Anwendung schon seit
Jahrzehnten untersagt ist, konnten in keinem der untersuchten Béden nachgewiesen werden. Dies gilt
auch fur das im Boden extrem bestandige Heptachlorepoxid, das eine erheblich héhere insektizide
Wirkung als die Ausgangssubstanz Heptachlor besitzt.
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<NWG 2 NWG Tab.91 Blatt 5807  Gillenfeld:
Anzahl | % | Anzahl | % Biozide; Anzahl der Uber-
Aldrin 67 100 0 0 .
— und Unterschreitungen der
Dieldrin 67 100 0 0 .
Endrin 67 100 0 0 Nachweisgrenze
Heptachlor 67 100 0 0
Heptachlorepoxid 67 100 0 0
o,p’-DDD 64 96 3 4
p,p’-DDD 50 75 17 25
o,p’-DDE 64 96 3 4
p,p’-DDE 39 58 28 42
o,p’-DDT 59 88 8 12
p,p’-DDT 54 81 13 19
a-HCH 67 100 0 0
B-HCH 67 100 0 0
y-HCH (Lindan) 67 100 0 0
0-HCH 67 100 0 0
Methoxychlor 67 100 0 0
HCB 43 64 24 36
Pentachlorphenol 61 91 6 9

Fir das Insektizid Lindan, dem y-Isomer des Hexachlorcyclohexans (HCH), gilt seit 1986 ein landes-
weites, seit 1998 ein bundesweites und seit 2002 ein europaweites vollstdndiges Anwendungsverbot als
Pflanzenschutzmittel. Es wurde z.B. zur Bekampfung des Kartoffelkafers in der Landwirtschaft und
zuletzt des Borkenkafers im Forst eingesetzt. Technisches HCH, ein Gemisch, das neben dem
insektiziden y-HCH auch die Isomere a-, - und &-HCH enthalt, darf schon seit 1980 nicht mehr fir
diese Zwecke appliziert werden. Die Verwendung dieses Wirkstoffes ist in der EU seit etwa 10 Jahren
generell untersagt.

Die vorliegende Untersuchungsreihe belegt die seit Jahren sinkende HCH-Belastung der rheinland-
pfalzischen Béden. Wahrend beim Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR
1996), bei dem die Beprobung vor fast 30 Jahren erfolgte, noch in 95% der untersuchten Waldbdden
HCH-Isomere zu finden waren, lag dieser Wert in den letzten 5 Jahren nur noch bei 6%. Selbst bei
diesen Einzelfdllen wurde der eigentliche Wirkstoff y-HCH nur noch einmal nachgewiesen. Beim
Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz lag der Mittelwert im Nadelwald noch bei 22 yg ¥-HCH/kg
und im Laubwald bei 5 pug £-HCH/kg. Im Untersuchungsraum hingegen gelang in keinem der 67
untersuchten Béden der Nachweis von Lindan bzw. von weiteren Isomeren des HCH. Dies deckt sich
mit den aktuellen landesweiten Daten.

Von den untersuchten insektizid wirkenden Chlorkohlenwasserstoffen ist Dichlor-diphenyl-trichlorethan
(DDT) jener Wirkstoff, der trotz des seit 1972 geltenden Anwendungsverbots am haufigsten
nachweisbar ist. Der Einsatz erfolgte vor allem im Obst- und Weinbau, aber auch im Ackerbau. Laut
Gefahrstoffdatenbank der Lander (GDL) wurde es zudem im Forst verwendet. Bis heute sind die
hochsten DDT-Gehalte in Boéden der Sonderkulturen zu finden (HAUENSTEIN & BOR 1996, 1998).
AufRerhalb der Sonderkulturen sind es die Waldboden, in denen leicht Uberdurchschnittliche Gehalte
dieses Insektizids gefunden werden.
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Tab. 92 Summe der DDD-, DDE- und DDT-Isomere (2-DDX) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden Angaben in pg/kg

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft’ <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 1009 443 <1 1 7 23 20
5807 67 32 <1 1 5 15 14
alle Waldarten RP 460 158 <1 2 7 17 21
5807 24 3 1 3 13 23 26
Laubwald RP 232 60 <1 3 9 19 24
5807 15 1 1 3 13 23 26
Mischwald RP 96 34 <1 2 8 21 21
5807° 7 2 <1 2 12 31 14
Ackerland RP 270 121 <1 2 8 23 22
5807 20 12 <1 <1 1 11 4
Grinland RP 211 148 <1 <1 1 8 5
5807 21 15 <1 <1 1 5 5

'= Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz (Beprobungszeitraum 1997-2013); 5807= Blatt 5807 Gillenfeld
2= informell, statistisch unsicher

Der Wirkstoff setzte sich urspriinglich zu 70% aus p,p’-DDT und zu 30% aus o,p’-DDT zusammen.
Beim Abbau bilden sich die Isomere DDE und DDD, die eine geringere insektizide Wirkung besitzen
(DOMSCH 1992). Die Summe der Wirkstoffe und deren Abbauprodukte wird mit dem Kirzel ,>-DDX*
beschrieben.

Im Untersuchungsraum gelang in fast allen untersuchten Waldoberbéden der Nachweis von
geringfiugigen 2-DDX-Rickstanden. Im Vergleich mit den Untersuchungen der letzten Jahre ist dies ein
Uberdurchschnittlicher Wert. Dies erweckt den Eindruck, dass im Untersuchungsraum vergleichsweise
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Abb. 56 *-DDX im Oberboden, gruppiert nach Nutzung (Beprobungszeitraum 1997-2012)
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viel von diesem Insektizid eingesetzt wurde. Bei der differenzierten Betrachtung nach Waldtypen zeigt
sich jedoch, dass die in den Waldoberbéden gefundenen Konzentrationen hervorragend mit den
landesweiten Werten (HAUENSTEIN 2013) tbereinstimmen. Ursache ist der hohe Anteil von Béden aus
Laub- und Mischwaéldern. DDX-Rickstédnde sind mit durchschnittlich 3 pg/kg und einem 90. Perzentil
von 23 ug/kg im Laubwaldoberboden haufiger und in hoheren Konzentrationen zu finden als im
Nadelwald. Dieser Befund bedeutet aber nicht, dass die Béden der Nadelwalder insgesamt weniger
DDX enthalten. Anders als noch im vorliegenden Bericht werden mittlerweile nicht nur die Oberbdden,
sondern zusatzlich auch die Humusauflagen auf organische Schadstoffe untersucht. Dabei zeigt sich,
dass die 2-DDX-Riickstande im Nadelwald vor allem in der Humusauflage verbleiben und nur wenig bis
in den Oberboden gelangt. Der Abbau der Humusauflage und die Verlagerung der darin enthaltenen
Stoffe findet im Laubwald rascher statt. Daher weisen Laubwaldoberbéden meist hoéhere DDX-
Konzentrationen als ihre Humusauflagen auf (HAUENSTEIN 2013).

Uberwiegend sind die Konzentrationen mittlerweile sehr gering. Die Isomere o,p-DDD, o,p’-DDE und
0,p’-DDT liegen auch in Waldbdden fast immer unterhalb der Bestimmungsgrenze. In der Regel ist noch
der Hauptwirkstoff p,p’-DDT und gerade dessen Abbauprodukte p,p’-DDE und p,p’-DDD in den
Waldbdéden in  Spuren vorhanden. Wurde im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz
(HAUENSTEIN & BOR 1996) noch ein mittleres p,p’-DDT/p,p’-DDE-Verhaltnis von 2:1 festgestellt,
dominieren heute eher p,p’-DDE und p,p’-DDD. Das heil}t, dass sich das Verhaltnis zu Gunsten der
minder toxischen Abbauprodukte verschoben hat. In den wenigen Waldboden, die noch Gesamtgehalte
von >10 yg 2-DDX/kg aufweisen, dominiert in der Regel allerdings noch das p,p’-DDT.

In den letzten Jahrzehnten gingen dank des Anwendungsverbots die DDX-Konzentrationen in den
Waldoberbdden erheblich zuritick. In einer 1986 landesweit durchgefihrten Untersuchung wurden in
Waldoberbdden im Mittel noch 47 ug 2-DDX/kg gefunden und das 90. Perzentil lag bei 146 ug -
DDX/kg (HAUENSTEIN & BOR 1996). Mittlerweile sind schon Oberbodengehalte von > 24 ug £-DDX/kg
im Laubwald bzw. von > 21 ug 2-DDX/kg im Mischwald als Ausreiler anzusehen. In einem Laubwald-
und einem Mischwaldoberboden wurde mit 26 ug bzw. 35 £-DDX/kg Konzentrationen oberhalb der
jeweiligen Ausrei3ergrenze gefunden. In beiden Bdden hat das Isomer p,p"-DDT mit 12 bzw. 28 pg/kg
noch den Hauptanteil am 2-DDX. Gehalte oberhalb des landesweiten Mittelwertes kénnen zufallig im
gesamten Untersuchungsraum vorkommen. Es gibt keinen rdumlichen Schwerpunkt.

Die DDX-Belastung der landwirtschaftlich genutzten Bdden ist im Untersuchungsraum von wenigen
Ausnahmen abgesehen fast vollstandig abgeklungen. In 2/3 der untersuchten Grinland- und
Ackerbdden konnten weder Wirkstoff noch Abbauprodukte nachgewiesen werden.

Auffallend sind zwei Ackerbdden 6stlich von Ellscheid, in denen Konzentrationen von 15 und 17 pg Z-
DDX/kg gefunden wurden. Damit liegen sie zwar noch unter der landesweiten Ausreilergrenze von
22 yg £-DDX/kg, aber merklich Uber der AusreilRergrenze des Projektgebiets. Trotz der rdumlichen
Nahe scheinen die Uberdurchschnittichen Werte eher zufdllig zu sein, da weitere benachbarte
Standorte unauffallig sind. Vor 30 Jahren lag die mittlere Belastung der Ackerb6éden in Rheinland-Pfalz
noch bei 30 yg Z-DDX/kg. Das 90. Perzentil befand sich damals bei 187 yg Z-DDX/kg (HAUENSTEIN &
BOR 1996). Dies zeigt die positive Wirkung des Anwendungsverbots und relativiert einzelne erhdhte
Gehalte, die heute noch zu finden sind.

Wie erwahnt sind in den meisten Griinlandbdden des Projektraums DDX-Verbindung nicht nachweisbar
und insgesamt decken sich die Zahlen gut mit den landesweiten Werten. Allerdings erreichen bzw.
Uberschreiten 3 der untersuchten Standorte die Ausreil’ergrenze von 5 pyg 2-DDX/kg. Maximal waren es
8 ug =-DDX/kg. Alle 3 Grinlandbéden befinden sich nicht im Uberschwemmungsbereich von
FlieRgewassern. Es sind einzelne Zufallsbefunde auf relativ geringem Konzentrationsniveau.
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Tab. 93 Hexachlorbenzol (HCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden Angaben in pg/kg

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 1008 743 <1 <1 <1 1 3
5807 67 43 <1 <1 1 2 3
alle Waldarten RP 460 389 <1 <1 <1 <1 <1
5807 24 23 <1 <1 <1 <1 <1
Laubwald RP 232 195 <1 <1 <1 1 <1
5807 15 15 <1 <1 <1 <1 <1
Mischwald RP 96 80 <1 <1 <1 <1 <1
5807° 7 6 <1 <1 <1 <1 <1
Ackerland RP 269 152 <1 <1 1 2 4
5807 20 6 <1 1 1 2 3
Grunland RP 211 147 <1 <1 1 2 5
5807 21 12 <1 <1 1 2 2

'= Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz (Beprobungszeitraum 1997-2013); 5807= Blatt 5807 Gillenfeld
2= informell, statistisch unsicher

Insgesamt koénnen die im Untersuchungsraum vorgefundenen DDX-Konzentrationen bei allen
Nutzungen Uberwiegend als gering bis sehr gering bewertet werden. Bei den heute noch zu findenden
>-DDX-Verbindungen handelt es sich um eine riicklaufige ubiquitare (Alt-)Belastung.

Das in Deutschland bis 1993 hergestellte Hexachlorbenzol (HCB) geriet neben dem gezielten Einsatz
auch Uber diffuse atmospharische Eintrage in die Béden. Es wurde hauptsachlich als Flammhemmstoff
und Fungizid in Holzschutzmitteln eingesetzt. Ferner gelangte es durch Verbrennung chlorhaltiger Pro-
dukte in die Umwelt. Als Pflanzenschutzmittel ist es schon seit 1981 nicht mehr zugelassen. Es wurde
als Fungizid und Saatschutzmittel in der Landwirtschaft eingesetzt. HCB ist im Boden extrem bestandig
(DOMSCH 1992).

Wie bei den zuvor beschriebenen Pflanzenschutzmitteln sind auch die HCB-Gehalte gegentber dem
Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996) gesunken. Bei den vor fast 30
Jahren entnommenen Proben wurde dieser Stoff noch in der Halfte aller Falle nachgewiesen. Die
héchsten mittleren HCB-Gehalte wurden damals in den Oberbdden der Ackerflachen mit 4 pg/kg und in
denen der Nadelwalder mit 5 pg/kg gefunden. Andere Nutzungen waren merklich geringer betroffen.

Der Nachweis minimaler HCB-Spuren gelang im Projektraum bei 36% aller untersuchten Boden, wobei
es sich mit Ausnahme eines Waldbodens ausschlieB3lich um landwirtschaftlich genutzte B6den handelt.
Aber auch bei diesen Boden wurde fast immer nur die Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg erreicht. Selbst
der Hochstwert fur den gesamten Untersuchungsraum erreichte im Oberboden einer Ackers lediglich

3 ug/kg.

Pentachlorphenol (PCP) wurde als Holzschutzmittel, Fungizid, Herbizid und Insektizid eingesetzt. Der
Einsatz erfolgte vor allem im industriellen Bereich (Holzverarbeitung, Papier, Zellstoff). Fur Erzeugnisse
mit mehr 0,01 % PCP besteht seit 1994 ein generelles Herstellungs- und Anwendungsverbot. Als Pflan-
zenschutzmittel hatte es allerdings nur eine nachgeordnete Bedeutung. Der Einsatz PCP-haltiger Pflan-
zenschutzmittel wurde schon vor 1994 durch die Pflanzenschutz-Anwendungsverordnung (PflISchAnwV)
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vollstandig untersagt. Der Abbau wird stark vom pH-Wert und der organischen Substanz beeinflusst. Die
Halbwertszeit des mikrobiellen Abbaus schwankt unter ginstigen Bedingungen zwischen 10 und 40
Tagen und der Wirkstoff gilt daher im Boden als wenig bestandig (DOMSCH 1992).

Wie bei den vorangegangenen Berichten wurde die Nachweisgrenze fir PCP im Untersuchungsgebiet
fast allein in Waldbéden und dann auch nur selten und gering Uberschritten. Der Nachweis von Spuren
gelang in 4 Laubwaldbdden, wobei nie mehr als 4 ug/kg gefunden wurden. Auch im landesweiten
Datensatz ist die Wahrscheinlichkeit, in einem Oberboden PCP nachzuweisen, in den Laubwaldern am
hochsten. Der Hochstgehalt lag im Untersuchungsraum bei nur 5 ug/kg und wurde in einem Ackerboden
festgestellt. Der Nachweis von PCP gelingt in diesen Boden allgemein nur noch sehr selten. Bei allen
anderen organischen Schadstoffen war dieser Standort ansonsten véllig unauffallig.

Die Situation beztiglich der PCP-Ruckstande in den Oberbdden des Untersuchungsraums ist insgesamt
positiv zu bewerten.

4.3.2. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen Uberwiegend durch Pyrolyse bei der
unvollstandigen Verbrennung organischer Stoffe. lhre toxische Wirkung ist sehr unterschiedlich. In
erster Linie sind es die Verbindungen mit mindestens vier zusammengeschlossenen (anellierten) Ben-
zolringen, die infolge ihrer geringen Abbaubarkeit (Persistenz) und Toxizitat eine besondere Umweltre-
levanz aufweisen. Neben der Zahl der Ringe spielt die Struktur der Verbindung eine wichtige Rolle.
Benzo(a)pyren (BaP) gilt als gefahrlichster Vertreter dieser Schadstoffgruppe und ist daher deren Leit-
komponente.

PAK werden in starkem Mal an die organische Substanz gebunden und reichern sich daher in den
obersten Bodenhorizonten an. Vertikale Verlagerungen erfolgen vermutlich in erster Linie durch Anlage-
rung an lésliche Huminstoffe in sauren Béden (HARTMANN 1995). Niederkondensierte PAK sind
leichter fllichtig, besser verfligbar und werden starker abgebaut. Aufgrund dieser Eigenschaften sinkt die
Persistenz in Boéden mit dem Molekulargewicht und dem Kondensationsgrad. Ginstige mikrobielle
Lebensbedingungen wie eine gute Nahrstoffversorgung, ein niedriges CN-Verhaltnis und eine schwach
saure Bodenreaktion férdern im Boden den Abbau.

Die Gesamtbelastung ergibt sich aus der Addition der 16 Einzelkomponenten der EPA-Liste (PAK;s)
(siehe auch Tab. 94). Die Summenbildung gemal EPA ist die heute gebrauchlichste Methode, um die
Gesamtbelastung an PAK zu beurteilen.

Neben der Gesamtbelastung charakterisiert auch das Verhaltnis der Einzelkomponenten untereinander
die Eintragssituation. Ohne direkten Emittenteneinfluss stellt sich in den mitteleuropaischen Bdden ein
typisches ubiquitdres Hintergrundprofil ein. Da ein Vergleich aller Einzelkomponenten schwierig und un-
Ubersichtlich ist, kann zur Charakterisierung z.B. der BaP-Anteil am PAK;s-Gehalt oder das Verhaltnis
zwischen nieder- und héhermolekularen PAK herangezogen werden. In Verdichtungsrdumen besteht
PAKss zu ca. 10% aus BaP (Umweltministerium Baden-Wiurttemberg 1995, HAUENSTEIN & BOR
1998), wahrend der BaP-Anteil in 1andlich gepragten Regionen etwas geringer ist. Die Reihe der nieder-
molekularen PAK (PAKgn) bilden die ersten 8 Komponenten der EPA-Liste (Naphtalin-Pyren (C4oHg —
CigH10))- Zur Gruppe der héhermolekularen PAK (PAKsh) zéhlen die Komponenten Benzo(a)anthracen
bis Benzo(g,h,i)perylen (CigHi2 — CooHy2). Ist das PAKgn/PAK sh-Verhaltnis (PAK;gn/h) kleiner 1, Gber-
wiegen hdéhermolekulare PAK. In Waldbdden verbleibt ein hoher Anteil der PAK-Immissionen in der
organischen Auflage (JONECK & PRINZ 1993) und aufgrund der héheren Wasserloslichkeit der PAKgn
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steigt ihr relativer Anteil im Mineralboden (HARTMANN 1995). Die giinstigeren Abbaubedingungen und
die vermutlich héheren Verdampfungsverluste fihren in Ackerbéden hingegen zur Verschiebung des
PAK-Profils zu Gunsten der PAK;gh.

Die PAK werden seit dem Bodenzustandsbericht Mainz (HAUENSTEIN & BOR 1998) untersucht, womit
mittlerweile Daten von etwa 1000 Oberbdden zur Verfiigung stehen.

Fir die Gesamtheit der untersuchten Bdden wird folgende typische Konzentrationsfolge festgestellt, von
der sich auch die Béden im Untersuchungsgebiet nicht wesentlich unterscheiden (siehe auch Tab. 94,
Abb. 57):

Fluoranthen > Benzo(b)fluoranthen > Pyren > Chrysen > Benzo(a)pyren =~ Indeno(1,2,3-cd)pyren >
Benzo(g,h,i)perylen = Phenathren ~ Benzo(a)anthracen ~ Benzo(k)fluoranthen >>
Dibenzo(a,h)anthracen > Anthracen ~ Fluoren ~ Acenaphthen ~ Acenaphthylen ~ Naphtalin

Die quantitativ wichtigste Verbindung der PAKi; ist allgemein Fluoranthen, dicht gefolgt von
Benzo(b)fluoranthen und Pyren. Die Gehalte an Benzo(a)pyren, Indeno(1,2,3-cd)pyren und Chrysen
liegen meist etwa um die Halfte niedriger als der Fluoranthen-Gehalt bzw. sie sind jeweils zu ca. 8 % an
der PAK-Gesamtbelastung beteiligt. Diese Reihenfolge bzw. dieses PAK-Muster kann als charakteris-
tisch fur unspezifische Luftimmissionen angesehen werden. Auch das Verhaltnis zwischen nieder- und
héhermolekularen PAK belegt, dass in den Bdden unspezifische Eintrage vorherrschen. Wie im
gesamten Land und allen Nutzungen betragt das mittlere Verhaltnis 0,7. Typisch ist eine Schwan-
kungsbreite zwischen 0,6 und 1.

200
150
1001
=
S
@)} i
P I 1l T
O) .
= ]
] 1
X ==l = e —
N= 968 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008
A A A 4 .
4{?%40% qo@o o, 6%%‘3, /C’O»e"@ @@’)e %%%Oe%”e%”e O%o%e,f@ %
T D TS, Y o D o) o S0 o % o)
% N N %% %, 7 f%@%f 703, (9@.0
' (o) > <
R %, 2 R
2 » S »@O C’@/)

Rheinland-Pfalz
Abb. 57 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe im Oberboden
(Beprobungszeitraum 1997-2013)
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POLYCYCLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK

Tab. 94 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im Oberboden (Angaben in pg/kg TB)

Oberboden Angaben in pg/kg

Her- | Anzahl | Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG |Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
Naphtalin** RP 968 248 <1 2 4 9 13
5807 67 32 <1 1 1 2 3
Acenaphthylen*™* RP 1008 399 <1 1 2 5 8
5807 67 36 <1 <1 1 2 3
Acenaphthen** RP 1008 437 <1 1 2 3 8
5807 67 17 <1 2 2 3 5
Fluoren** RP 1008 338 <1 2 4 8
5807 67 27 <1 1 2 3
Phenathren** RP 1008 33 7 13 28 58 59
5807 67 0 6 8 18 27 35
Anthracen** RP 1008 300 <1 2 5 10 15
5807 67 18 <1 1 2 5 7
Fluoranthen** RP 1008 22 17 34 79 162 170
5807 67 0 13 19 41 76 79
Pyren** RP 1008 24 13 25 59 120 126
5807 67 0 9 14 30 54 56
Benzo(a)anthracen*™* RP 1008 56 6 13 30 57 65
5807 67 0 4 7 17 32 35
Chrysen** RP 1008 25 9 19 43 97 94
5807 67 0 5 10 24 45 51
Benzo(b)fluoranthen** RP 1008 13 16 33 72 150 151
5807 67 0 9 15 40 66 77
Benzo(k)fluoranthen** RP 1008 50 5 11 24 52 52
5807 67 0 3 6 13 23 24
Benzo(a)pyren** RP 1008 59 8 15 35 70 73
5807 67 2 5 8 22 34 44
Benzo(e)pyren RP 868 9 9 16 33 71 69
5807 67 0 5 8 19 34 38
Indeno(1,2,3-cd)pyren** |RP 1008 44 8 16 35 71 74
5807 67 1 4 9 19 32 38
Dibenzo(a,h)anthracen* |RP 1008 319 <1 3 9 18 25
5807 67 5 1 3 6 10 12
Benzo(g,h,i)perylen** RP 1008 32 8 14 29 57 60
5807 67 3 3 7 14 26 29
Anthanthren RP 868 399 <1 1 4 10 13
5807 67 18 <1 2 4 10 12

*  Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5807= Blatt 5807 Gillenfeld
** 16 Einzelkomponenten nach EPA

Beprobungszeitraum 1997-2013

Die bislang aus Rheinland-Pfalz vorliegenden Daten zeigen, dass die Niederschlagsmenge und die
Bevdlkerungsdichte bzw. der Industrialisierungsgrad einer Region den PAK,s-Gehalt der Boden beein-
flussen. Sofern die Béden aus dem unmittelbaren Umfeld der Stadte und Uberschwemmungsgebiete

BODENZUSTANDSBERICHT GILLENFELD 157



Ges.-PAK[ug/ kg TB]

Abb.

1000
800 +
600 -
400 -
200 -
B e
N = 41 144 98 97 33
500 - < 600 600 - < 800 800 - <900 900 - < 1000 > 1000

58 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKis) in landwirtschaftlich genutzten
Oberbdden, gruppiert in Niederschlagsklassen (Daten aus Rheinland-Pfalz / ohne Uberflutungsgebiete)

nicht in die Berechnung einflieRen, besteht ein positiver statistischer Zusammenhang zwischen PAK ;¢-

bzw.

BaP-Gehalt und jahrlicher Niederschlagsmenge. Die Irrtumswahrscheinlichkeit fur diesen Zusam-

menhang liegt bei den landwirtschaftlich genutzten Bdden unter 0,1%. Dies bedeutet, dass mit dem
Anstieg der Niederschlagsmenge auch die Gehalte dieser Schadstoffgruppe im Boden zunehmen.
Diese Beziehung ist nicht linear, sondern in Gebieten mit mehr als 1.000 mm/a Niederschlag nehmen
die PAK s-Gehalte in den Oberbdden Uberdurchschnittlich zu (siehe Abb. 58). Insbesondere aulierhalb
der Ballungsgebiete sind nasse Depositionen offensichtlich ein wichtiger Transportpfad fir PAK in die

Boden.
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Abb. 59 Benzo(a)pyren in landwirtschaftlich genutzten Oberbdden, gruppiert in Niederschlagsklassen
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POLYCYCLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK

Tab. 95 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK;s) im Oberboden,
gruppiert nach Nutzung

Oberboden Angaben in pg/kg

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG |Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 1008 12 106 209 468 935 1013
5807 67 0 75 109 252 459 499
alle Waldarten RP 460 12 143 292 582 1012 1219
5807 24 0 170 263 424 558 769
Laubwald RP 232 1 220 354 643 975 1255
5807 15 0 168 246 342 547 547
Mischwald RP 96 2 117 295 661 1191 1467
5807° 7 0 153 296 453 596 625
Ackerland RP 269 0 85 125 211 411 398
5807 20 0 59 83 101 122 123
Griinland RP 211 0 97 185 392 1226 826
5807 21 0 52 76 171 274 278

'= Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz (Beprobungszeitraum 1997-2013); 5807= Blatt 5807 Gillenfeld
2= informell, statistisch unsicher

Die nutzungsbedingten Unterschiede sind in der Regel bei den PAK geringer als bei den polychlorierten
Dibenzodioxinen/-furanen (PCDD/F). Wahrend Laubwaldoberbdden gegeniber Grinlandbdden im
Mittel den 6-fachen PCDD/F-Gehalt (siehe 4.3.4.) aufweisen, liegt der Faktor bei den PAK;¢ und BaP
etwa bei 2. Dies gilt sowohl landesweit als auch fur den Untersuchungsraum.

Die Béden im gesamten Untersuchungsraum weisen vergleichsweise geringe PAK,s-Gehalte auf. Von
den Oberbdden der Mischwalder abgesehen unterschreiten die nutzungsabhangigen Mittelwerte die
landesweiten Werte um etwa 30 bis 60 %. Zudem streuen die Gehalte bei allen Nutzungen relativ ge-
ring. Noch deutlicher als die Mittelwerte zeigen die 90. Perzentile die relativ geringe PAK,¢-Belastung
der Béden im Untersuchungsgebiet. Bei allen Nutzungen erreicht dieser Schwellenwert nur zwischen 20
und 60% der landesweiten Werte.

Die radumliche Verteilung der PAKs-Gehalte im Projektgebiet ist gleichmafig, d.h. eine rdumliche
Haufung erhdhter Werte ist nicht zu beobachten (siehe Kartenanlage).

Wie bei den polychlorierten Dibenzodioxinen/-furanen (PCDD/F) weisen Waldoberbdden ublicherweise
hdhere PAKs- und damit auch BaP-Gehalte als landwirtschaftlich genutzte Béden auf (siehe unten).
Dies durfte am Auskammeffekt der Baume, ungiinstigeren Abbaubedingungen sowie in der fehlenden
mechanischen Durchmischung der Waldbdden (Verdinnungseffekt) begriindet sein.

In diesem Projekt wurden im Wald vorwiegend Oberbéden in Laubwaldern untersucht. Mit
durchschnittlich 246 pg PAK s/kg und 18 ug BaP/kg wurden in ihnen Konzentrationen gemessen, die die
landesweiten Mittelwerte um rund 30% unterschreiten. Dabei streuen die Werte vergleichsweise gering,
so dass die 90. Perzentile ungefahr um 40% geringer als bei der Gesamtheit der bislang untersuchten
rheinland-pfalzischen Laubwaldoberbdden sind. Dieser Schwellenwert betragt im Raum Gillenfeld fur
die Summe der PAK;5 550 pg/kg und fur BaP 40 ug/kg.
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Im Mischwald konnten nur 7 Oberbdden untersucht werden. Eine statistische Bewertung ist daher kaum
moglich. Die vorgefundenen Werte deuten aber darauf hin, dass im Projektgebiet mit landesweit
Ublichen PAK-Gehalten zu rechnen ist.

Erst nach der vorliegenden Untersuchung bestand die Mdglichkeit, auch die Humusauflagen der
Waldbdden auf diese Schadstoffe untersuchen zu lassen. Wie bei den PCB oder PCDD/F weisen die
Oberbdden der Laubwalder héhere PAK;s-Gehalte auf, als jene im Nadelwald. Die Oberbdden der
Mischwalder nehmen eine Zwischenstellung ein. Die vergleichsweise geringen PAK s-Gehalte in den
Nadelwaldoberbdden sind darauf zuriickzuflihren, dass ihre Humusauflagen organische Schadstoffe
stark immobilisieren. Im Nadelwald besteht ein ausgepragtes Konzentrationsgeféalle zwischen
Humusauflage und Oberboden. Landesweit enthalten die Humusauflagen im Nadelwald durchschnittlich
1600 pg PAK;e/kg, wahrend der Mittelwert im Laubwald bei nur 290 pg PAK;¢/kg liegt (HAUENSTEIN
2013). Im Mittel sind im Nadelwald in den Humusauflagen etwa 10mal mehr PAK; als in ihren
Oberbdden zu finden. Im Laubwald hingegen enthalten die Humusauflagen im Mittel weniger PAK ¢ als
ihre Oberbdéden (HAUENSTEIN 2013).

Auch wenn dabei die geringe Dichte der Humusauflagen nicht bertcksichtigt ist, sind sie in den Bdden
der Nadelwélder die Hauptsenke fir diese Schadstoffe. Die meist machtigeren Humusauflagen der
Nadelwalder stellen damit eine wirksamere Barriere gegen das Eindringen von PAKs-Verbindungen in
den Mineralboden dar als die Humusauflagen der Laubwalder.

In den 20 untersuchten Ackerboden ist die PAK-Belastung durchgéngig gering. Die mittleren Gehalte
von 83 pug PAKie/kg und 5 pg BaP/kg befinden sich um ca. 30 bzw. 50% unterhalb des landesweiten
Durchschnitts. Von einer Ausnahme abgesehen liegen alle PAK;s-Gehalte deutlich unter dem
landesweiten Mittel. Selbst die Maximalwerte von 280 ug PAK¢/kg bzw. 23 pyg BaP/kg sind noch
erfreulich ginstig. Auch in Abb. 60 und 61 ist beim Vergleich mit den landesweiten Werten die ver-
gleichsweise geringe Belastung durch diese Schadstoffgruppe im Projektraum ersichtlich.
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Abb. 60 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK;5) im Oberboden,
gruppiert nach Nutzung (Beprobungszeitraum 1997-2013)
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POLYCYCLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK

Tab. 96 Benzo(a)pyren (BaP) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG |Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 1008 59 8 15 35 70 73
5807 67 2 5 8 22 34 44
alle Waldarten RP 460 51 9 20 39 67 82
5807 24 0 12 19 32 45 55
Laubwald RP 232 7 15 26 43 66 80
5807 15 0 11 18 24 41 41
Mischwald RP 96 16 6 17 41 87 91
5807~ 7 0 10 23 33 51 55
Ackerland RP 269 6 6 10 18 36 36
5807 20 1 4 5 7 9 9
Grinland RP 211 2 7 15 34 114 73
5807 21 1 3 5 16 25 25

= Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz (Beprobungszeitraum 1997-2013); 5807= Blatt 5807 Gillenfeld
2= informell, statistisch unsicher

Wie in den Ackerboden sind auch die PAK;s-Konzentrationen in den Griinlandbéden des
Projektgebietes gering. In den 21 untersuchten Griinlandbéden wurden mittlere Gehalte von nur 76 ug
PAKie/kg und 5 ug BaP/kg festgestellt. Damit liegen die regionalen Mittelwerte fast 60 bzw. 70% unter
dem landesweiten Durchschnitt (siehe Tab. 95 und 96). Neben der sehr geringen Gesamt-Belastung
fallt zudem der geringe BaP-Anteil von 4 bis 7% auf.

Da neben dem atmospharischen Eintrag PAK s auch durch Uberschwemmungen nennenswert in Béden
gelangen koénnen, wurden im vorliegenden Datensatz die regelmaRig Uberfluteten Grinlandbdden
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Abb. 61 Benzo(a)pyren) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung (Beprobungszeitraum 1997-2013)
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nochmals gesondert betrachtet. In dem vergleichsweise gering besiedelten landlich gepragten Raum
kommen keine gréReren FlieRgewasser vor, so dass auch in diesen Béden eher unterdurchschnittliche
Gehalte erwartet wurden. Allerdings konnten im Projektgebiet nur 7 Griinlandbéden untersucht werden,
wodurch die statistische Absicherung fehlt. Dennoch ist ein Trend erkennbar. Allgemein ist die
Wahrscheinlichkeit, in landwirtschaftlich genutzten Bdden Uberdurchschnittiche Konzentrationen zu
finden, in den Uberschwemmungsgebieten am gréRten. Der mit Abstand hdchste Wert wurde mit
500 ug PAK¢/kg und fast 50 ug BaP/kg in der Aue des Ussbachs festgestellt. Typisch ist aber auch,
dass die Werte in diesen Bereichen auffallend schwanken. In den regelmafRig Uberfluteten Bdden
wurden im Untersuchungsraum nicht nur erhdhte, sondern auch sehr geringe Gehalte von nur 23 ug
PAKe/kg bzw. 1 ug BaP/kg gefunden.

Fur Grinlandbdden, die nicht regelmaflig von FlielRgewassern Uberflutet werden, gilt landesweit ein
Durchschnittswert von 130 ug PAK;¢/kg bzw. 10 ug BaP/kg. Das 90. Perzentil betragt fur sie 440 ug
PAK,¢/kg bzw. 40 ug BaP/kg. Die 14 im Raum Gillenfeld untersuchten Griinlandbdden, die auBerhalb
der Uberschwemmungsgebiete liegen, enthalten im Mittel 75 ug PAKi¢/kg bzw. 5 ug BaP/kg. Trotz
fehlender statistischer Absicherung ist davon auszugehen, dass die Gehalte an PAK-Verbindungen in
den Grinlandbdden des Untersuchungsraums im Vergleich zu den landesweiten Werten gering sind.
Die Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) werden in den landwirtschaftlich genutzten Bdden des
Untersuchungsraums nicht annahernd erreicht.

4.3.3. Polychlorierte Biphenyle

Von den 210 mdglichen Verbindungen der polychlorierten Biphenyle (PCB) werden stellvertretend 6
Verbindungen analysiert. Diese Kongenere werden Ublicherweise zur Beurteilung des PCB-Gehaltes in
Umweltmedien herangezogen. Sie werden u.a. in der Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV
1999) und der Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992) aufgefihrt.

Das Ausmal} der Bindungskraft im Boden nimmt mit dem Chlorierungsgrad und sinkender Wasserlds-
lichkeit zu (BLUME et al. 1996), d.h., dass sie bei den untersuchten PCB von Nr. 28 nach Nr. 180 an-
steigt.

Auler durch atmospharischen Eintrag gelangen PCB durch Aufbringung von Klarschlamm und kommu-
nalen Komposten in die Béden. In den Uberflutungsgebieten industriell belasteter FlieRgewasser kon-
nen PCB auch durch Hochwasser in den Boden gelangen.

PCB werden seit 1929 hergestellt und vor allem in der Industrie eingesetzt (CHRISTEN 1985). Verwen-
det werden keine reinen Verbindungen, sondern mittel- bis hochchlorierte PCB-Gemische, die einen
charakteristischen Chlor-Gehalt von 40-60 % besitzen (CHRISTEN 1985, KAMPE 1988). Die Produktion
wurde in der Bundesrepublik Deutschland 1983 eingestellt. Emissionen entstehen in erster Linie bei
Storfallen, in Mullverbrennungsanlagen und Mulldeponien (KAMPE 1988). Von besonderer Bedeutung
ist ferner, dass bei der Verbrennung von PCB Dioxine und Furane (siehe 4.3.4.) entstehen kénnen.

Da die Gehalte meist unterhalb der Nachweisgrenze liegen, kann das Kongeneren-Verhaltnis kaum
noch beurteilt werden. Die Kongenere Nr. 28, 52 und 101 waren in keinem der untersuchten Béden
nachweisbar. Bei Nr. 180 gelang dies nur selten. In der Regel sind es die Nr. 138 und 153, die die
Summe der PCB-Verbindungen bilden.
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Abb. 62 Polychlorierte Biphenyle (2-PCB) im Oberboden, gegliedert nach Nutzung
(Beprobungszeitraum 1997-2013)

In den letzten Jahren waren in Acker- und Grinlandbéden PCB-Kongenere meist nicht mehr
nachzuweisen. Der fehlende bzw. der sehr seltene Nachweis von Spuren dieser Schadstoffe ist
mittlerweile charakteristisch fir Boden landwirtschaftlicher Nutzflachen.

Die Nachweishaufigkeit lag in den letzten Jahren in Ackerboden bei unter 10%. In vor fast 30 Jahren
entnommenen Proben wurde diese Stoffgruppe in Ackerbdden noch in einem Drittel aller Falle nachge-
wiesen. Das 90. Perzentil lag damals bei 12 pg/kg (HAUENSTEIN & BOR 1996). Mit einem Wert von
4 ug Z-PCB/kg gelang der Nachweis von PCB-Kongenere im Untersuchungsraum lediglich in einem von
20 untersuchten Ackerbdden.

Die Wahrscheinlichkeit, im Boden PCB-Verbindungen zu finden, ist landesweit bei Grinland etwas
hdher als bei ackerbaulicher Nutzung. Im aktuellen landesweiten Datensatz gelang der Nachweis von
PCB-Verbindungen noch in etwa jedem 5. Grunlandboden. In der Regel wird aber auch in diesen Béden
nur die Bestimmungsgrenze erreicht oder geringflugig Uberschritten. Dies trifft auch auf den
Untersuchungsraum zu. Lediglich in 2 der 21 untersuchten Grunlandbéden wurden bei den Kongenere
PCB 138 und 153 jeweils die Nachweisgrenze erreicht. In allen anderen Grunlandbdden gelang der
Nachweis von keinem der PCB-Kongenere.

Werte Uber 10 ug/kg konnten in den letzten Jahren ausschliellich in regelmaflig Uberfluteten
Grunlandbdden groRerer FlieRgewasser festgestellt werden.

Die Boden, in denen regelmaflig geringe aber messbare Konzentrationen an PCB-Verbindungen
gefunden werden, sind Waldoberbdden. Dies trifft insbesondere auf die Béden in Laubwalder zu. Die 15
untersuchten Laubwaldoberbéden enthielten im Untersuchungsraum im Mittel 5 yg 2-PCB/kg. Der
Maximalwert von 12 uyg %-PCB/kg wurde im Oberboden eines Laub- sowie eines Mischwaldes
gefunden. Dies entspricht dem landesweit gultigen 90. Perzentil. Dies stimmt sehr gut mit den Werten
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Tab. 97 Summe der polychlorierten Biphenyle (£-PCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden Angaben in ng I-TEq/kg

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 1009 595 <1 <1 3 9 10
5807 67 45 <1 <1 4 7 12
alle Waldarten RP 460 162 <1 2 7 12 20
5807 24 5 2 5 8 11 12
Laubwald RP 232 40 2 4 8 14 17
5807 15 3 3 5 8 11 12
Mischwald RP 96 37 <1 2 7 12 18
58077 7 1 2 4 9 11 12
Ackerland RP 270 246 <1 <1 <1 <1 <1
5807 20 19 <1 <1 <1 <1 <1
Griinland RP 211 159 <1 <1 <1 3 <1
5807 21 19 <1 <1 <1 <1 <1

'= Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz (Beprobungszeitraum 1997-2013); 5807= Blatt 5807 Gillenfeld
2= informell, statistisch unsicher

der letzten Jahre aus anderen Landesteilen Uberein. Flr den Beprobungszeitraum 1997-2012 ergibt
sich fur Laubwaldoberbdden ein landesweiter Mittelwert von 4 pg/kg. Auch heute lassen sich noch in
Uber 80% der Falle Spuren dieser Schadstoffgruppe nachweisen.

Da nur 7 Standorte im Mischwald untersucht werden konnten, sind die statistischen Zahlen zwar
unsicher, aber sie decken sich annadhrend mit den Werten aus den Laubwaldern.

Bei Konzentrationen uber 5 pg 2-PCB/kg dominieren in den Waldoberbdden die PCB Nr. 138 und
Nr. 153. Es sind die Bdden, in den Nr. 180 in Spuren ebenfalls noch nachweisbar sind.

Die PCB-Situation hat sich in den Oberbdden der Walder seit dem Bodenbelastungskataster Rheinland-
Pfalz nachhaltig verbessert. Bei dieser Beprobungkampagne, die vor fast 30 Jahren stattfand, wurden
die héchsten Gehalte mit durchschnittlich 58 ug/kg im Nadelwald gefunden. Das 90. Perzentil betrug da-
mals 114 ug/kg. Im Laubwald waren hingegen geringere Z-PCB-Gehalte zu finden. Im Mittel waren es
20 ug/kg und das 90. Perzentil lag bei 42 ug/kg (HAUENSTEIN & BOR 1996).

Erst nach der hier vorliegenden Untersuchung bestand die Moglichkeit auch die Humusauflagen der
Waldbdden auf diese Schadstoffe untersuchen zu lassen. Die vorliegenden jungeren Daten zeigen,
dass die PCB-Belastung in den Waldoberbdéden landesweit zwar weitgehend abgeklungen ist, in den
Humusauflagen diese Stoffgruppe jedoch noch in gut messbaren Konzentrationen vorhanden ist.
Anders als im Mineralboden sind die héheren Werte in den Humusauflagen der Nadelwalder zu finden.
Dort werden heute noch durchschnittlich 30 ug 2-PCB/kg gefunden, wahrend der Mittelwert im Laub-
wald mit 8 ug £-PCB/kg merklich niedriger ist. Die meist machtigeren Humusauflagen der Nadelwalder
scheinen das Eindringen von PCB-Kongeneren in den Mineralboden besser zu verhindern als die
Humusauflagen der Laubwalder.

Die in den Waldoberbéden des Untersuchungsraums gefundenen Gehalte sind als allgemeine sehr ge-

ringe ubiquitare Altbelastung zu bewerten. Die Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) werden immer weit
unterschritten.
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Tab. 98 Polychlorierte Biphenyle (PCB) im Oberboden

Oberboden Angaben in pg/kg

Her- | Anzahl | Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG |Perzentil Perzentil | Perzentil| <Ausr.-gr.
PCB-Nr. 28 RP 1009 949 <1 <1 <1 <1 <1
5807 67 67 <1 <1 <1 <1 <1
PCB-Nr. 52 RP 1009 945 <1 <1 <1 <1 <1
5807 67 67 <1 <1 <1 <1 <1
PCB-Nr. 101 RP 1009 854 <1 <1 <1 1 <1
5807 67 67 <1 <1 <1 <1 <1
PCB-Nr. 138 RP 1009 635 <1 <1 1 3 6
5807 67 45 <1 <1 2 3 5
PCB-Nr. 153 RP 1009 606 <1 <1 2 3 7
5807 67 46 <1 <1 2 3 4
PCB-Nr. 180 RP 1009 760 <1 <1 <1 2 <1
5807 67 53 <1 <1 <1 1 <1
>-PCB RP 1009 595 <1 <1 3 9 10
5807 67 45 <1 <1 4 7 12

'= Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz (Beprobungszeitraum 1997-2013); 5807= Blatt 5807 Gillenfeld

4.3.4. Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)

Die Gehalte der Einzelkomponenten steigen in Bdden Ublicherweise mit dem Chlorierungsgrad. Bei den
Absolutgehalten dominieren bei allen Nutzungen daher Dioxine und Furane, die 8 Chloratome substi-
tuiert haben (OCDD/F). Diese Kongenere sind in Bdden in der Regel nachweisbar. Das Octachlor-
dibenzo-p-dioxin (OCDD) stellt in allen untersuchten Proben - gleich welcher Bodennutzung - quantitativ
die wichtigste Einzelkomponente dar. Dem OCDD folgt das Octachlor-dibenzofuran (OCDF), das eben-
falls 8 Chlor-Atome substituiert hat. Bei den minderchlorierten Verbindungen besitzen die Furane
(PCDF) einen gréReren Stellenwert als die Dioxine (PCDD) (siehe Tab. 99). Obwohl die OCDD und
OCDF mit durchschnittlich 41 ng/kg (landesweit, nutzungsunabhangig) zusammen etwa 2/3 aller
untersuchten PCDD/F-Verbindungen im Oberboden stellen, haben sie aufgrund ihrer vergleichsweise
geringen Toxizitat am Toxizitdtsaquivalent nur einen mittleren Anteil von 3,0%. Nach einer Neube-
wertung der WHO wurde fur OCDD und OCDF das Toxizitadtsdquivalent um Faktor 10 gesenkt, so dass
diese Kongenere bei Anwendung des neueren Berechnungsmodells eine noch deutlich geringere
Bedeutung haben. Das 2,3,4,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (2,3,4,7,8-PeCDF) ist hingegen die toxiko-
logisch relevanteste Einzelverbindung. Im Mittel hat dieser Stoff am Toxizitatsaquivalent einen Anteil
von 36%.

Die Dominanz hoherchlorierter PCDD/F ist fir Boden und Humusauflagen das charakteristische ubiqui-
tére Verteilungsmuster. Immissions- und Nadelproben zeigen &hnliche Muster (UBA 2007). Sie stam-
men vermutlich in erster Linie aus thermischen Prozessen wie Autoabgasen, Hausbrand und Millver-
brennung. Schon in der Atmosphare findet eine relative Anreicherung héherchlorierter PCDD/F statt, da
sie gegenlber abiotischem Abbau eine hohere Stabilitat aufweisen. Auch im Boden sinkt der biotische
Abbau mit dem Chlorierungsgrad. Zudem werden PCDD bei gleichem Chlorierungsgrad langsamer als
PCDF biotisch abgebaut (BALLSCHMITER & BACHER 1996).
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Abb. 63 PCDD/F-Homologenprofile, gruppiert nach Nutzung (Daten aus Rheinland-Pfalz)

Um Hinweise auf regional abweichende Eintragssituationen und/oder Abbaubedingungen zu erhalten,
was zu einer Veranderung des PCDD/F-Musters fuhren kann, wird im vorliegenden Bericht auch das
Verhaltnis aus der Summe der untersuchten Dioxin- und Furan-Verbindungen gebildet. Hierbei ist zu be-
rucksichtigen, dass bei den Dioxinen nur 7 Einzelverbindungen bestimmt werden, wahrend es bei den
Furanen 10 sind. Bislang zeigt sich, dass die Dioxin-Gehalte regional und bei den unterschiedlichen Bo-
dennutzungen relativ gering variieren. Die Furan-Gehalte hingegen zeigen eine ausgepragte Abhangig-
keit von der Nutzung. Am geringsten ist das D/F-Verhaltnis in den Nadelwaldoberbdden. Landesweit
liegt dort der Mittelwert bei 1,1. In Laubwaldoberbdden liegt er landesweit, wie auch im Raum Gillenfeld,
mit 1,2 im Mittel geringfiigig héher.
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Tab. 99 Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Oberboden

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont)

Angaben in ng/kg

Kongenere Her- | Anzahl | Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG |Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
2,3,7,8-Tetrachlor-di- RP 960 739 <0,1 <0,1 <0,1 0,4 <0,1
benzo-p-dioxin (-TCDD) 5807 67 62 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
1,2,3,7,8-Pentachlor-di- RP 960 495 <0,1 <0,1 0,6 1,5 41
benzo-p-dioxin (-PeCDD) 5807 67 49 <0,1 <0,1 0,6 1,0 3,8
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-di- RP 960 496 <0,1 <0,1 0,5 1,4 4,0
benzo-p-dioxin (-HXCDD) 5807 67 59 <0,1 <0,1 <0,1 1,2 <0,1
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-di- RP 960 319 <0,1 0,4 1,3 3,2 6,2
benzo-p-dioxin (-HXCDD) 5807 67 45 <0,1 <0,1 1,5 2,8 6,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 960 375 <0,1 0,3 1,0 2,3 5,3
benzo-p-dioxin (-HXCDD) 5807 67 49 <0,1 <0,1 1,0 1,8 2,9
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 960 315 <0,1 1,0 2,7 6,7 9,7
benzo-p-dioxin (-HXCDD) 5807 67 45 <0,1 <0,1 2,7 5,0 8,4
Summe Hexachlor-di- RP 960 73 3,9 6,3 13,1 271 26,7
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 5807 67 12 3,5 4,5 11,8 22,0 23,0
Octachlor-dibenzo-p- RP 960 11 17,9 30,9 62,8 120,0 130,0
dioxin (OCDD) 5807 67 0 13,3 19,0 48,5 89,6 100,0
2,3,7,8-Tetrachlor-di- RP 960 63 0,6 0,9 29 7,8 6,3
benzofuran (-TCDF) 5807 67 2 0,5 0,7 4,0 5,7 9,2
1,2,3,7,8-Pentachlor-di- RP 960 167 0,4 0,7 2,2 5,6 4.8
benzofuran (PeCDF) 5807 67 23 <0,1 0,6 3,2 59 10,0
2,3,4,7,8-Pentachlor-di- RP 960 119 0,5 0,8 2,3 6,4 49
benzofuran (PeCDF) 5807 67 11 0,5 0,7 3.1 4.8 6,9
Summe Pentachlor-di- RP 960 112 0,8 1,6 4.4 12,0 9,7
benzofuran (PeCDF) 5807 67 10 0,5 1,3 6,2 11,2 14,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-di- RP 960 165 0,6 1,3 3,4 7,7 7,3
benzofuran (-HxCDF) 5807 67 32 <0,1 1,0 3,9 59 11,0
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-di- RP 960 262 <0,1 0,8 2,3 5,5 8,7
benzofuran (-HxCDF) 5807 67 44 <0,1 <0,1 2,6 4,0 6,9
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 960 690 <0,1 <0,1 0,1 0,8 3,2
benzofuran (-HxCDF) 5807 67 67 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
2,3,4,6,7,8-Hexachlor-di- RP 960 232 0,3 0,9 2,3 52 52
benzofuran (-HxCDF) 5807 67 38 <0,1 <0,1 2,7 3,8 6,5
Summe Hexachlor-di- RP 960 156 1,3 2,9 8,5 19,4 19,1
benzofuran (-HxCDF) 5807 67 31 <0,1 1,0 9,2 13,5 241
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor- RP 960 81 3,2 5,8 14,4 33,0 31,0
dibenzofuran (-HpCDF) 5807 67 21 <0,1 4,3 14,8 24,2 38,0
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor- RP 960 441 <0,1 0,3 0,8 2,5 49
dibenzofuran (-HpCDF) 5807 67 67 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Summe Heptachlor- RP 960 81 3,4 6,0 15,1 35,8 32,3
dibenzofuran (-HpCDF) 5807 67 21 <0,1 4,3 14,8 24,2 38,0
Octachlor-dibenzofuran RP 960 105 4.8 8,9 20,8 52,0 446
(OCDF) 5807 67 17 <0,1 6,9 20,5 30,8 49,0

= Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz (Beprobungszeitraum 1997-2013); 5807= Blatt 5807 Gillenfeld
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Abb. 64 Verhaltnis PCDD/PCDF, gruppiert nach Nutzung
(Beprobungszeitraum 1997-2013)

Gegenuber den Waldoberbdden sind in den landwirtschaftlich genutzten Béden bedeutend weniger
PCDD/F-Verbindungen zu finden. Insbesondere der Gehalt an Furanen ist merklich geringer, wodurch
sich das D/F-Verhaltnis erheblich verschiebt. Landesweit liegt das mittlere D/F-Verhaltnis in Ackerbéden
bei 2,2 und in Griinlandbdden bei 2,1. Ahnliche Werte wurden in diesen Béden auch im Projektgebiet
gefunden (siehe Abb. 64). Damit iberwiegen PCDD in den landwirtschaftlich genutzten Bdden deutlich.
Die ungewohnliche hohe Streuung der Werte ist Folge der besonders geringen Belastung an diesen
Stoffen im Raum Gillenfeld (siehe unten). Es ist zu vermuten, dass die PCDD starker als die PCDF in
der Humusauflage gebunden werden und daher in geringerem Umfang als die PCDF den mineralischen
Oberboden erreichen. Auch die in landwirtschaftlich genutzten Béden gunstigeren Bedingungen fir den
Abbau der PCDF kénnen eine Rolle spielen.

Wie bei den polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) erfolgte die Prufung, ob ein
Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und PCDD/F-Gehalt besteht. Das Datenkollektiv
bestand aus Werten der Nutzungen Acker und Griinland. Zudem wurden jene Daten eliminiert, die aus
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Abb. 65 Dioxine (PCDD) und Furane (PCDF) in landwirtschaftlich genutzten Oberbéden, gruppiert in
Niederschlagsklassen (ohne Uberflutungsgebiete)
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Tab. 100 Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden Angaben in ng I-TEq/kg

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 960 11 0,6 1,2 3,4 9,2 7,4
5807 67 0 0,4 0,6 3,9 6,5 8,8
alle Waldarten RP 404 5 1,5 3,5 7,5 12,3 16,4
5807 24 0 2,7 53 7,3 9,9 12,3
Laubwald RP 205 1 2,8 5,5 9,4 14,3 18,4
5807 15 0 3,2 5,4 8,6 9,7 11,4
Mischwald RP 84 1 1,0 29 7,3 12,2 15,2
58072 7 0 1,2 5,6 5,8 11,0 12,3
Ackerland RP 272 4 0,4 0,7 1,0 1,4 1,7
5807 20 0 0,1 0,4 0,6 0,8 1,0
Grinland RP 212 2 0,5 1,0 1,5 25 29
5807 21 0 0,4 0,5 0,8 1,2 1,3

= Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz (Beprobungszeitraum 1997-2013); 5807= Blatt 5807 Gillenfeld
2= informell, statistisch unsicher

dicht besiedelten R&umen sowie aus rezenten Uberflutungsgebieten stammen. Wie bei den PAK
besteht ein signifikanter positiver Zusammenhang mit der jahrlichen Niederschlagsmenge. Bei den
PCDD verlauft der Anstieg der Konzentrationen mit dem Niederschlag relativ gleichmafig, wahrend die
PCDF, ahnlich den PAK, bei mehr als 1.000 mm/a Niederschlag Gberdurchschnittlich zunehmen (siehe
auch Abb. 65). Solch hohe Niederschlagsmengen treten im Projektgebiet allerdings kaum auf. Die
Auswertungen belegen, dass nasse Depositionen ein wichtiger Transportpfad fiir PCDD/F in die Bdden
sind.

Mit zunehmendem Gehalt an organischer Substanz ist auch mit héheren PCDD/F-Konzentrationen zu
rechnen. Dies wurde an Grinlandoberbdden geprift, da ihre Oberbdden nicht von Humusauflagen Uber-
deckt sind und die Humusgehalte vergleichsweise variabel sind. In humusarmen Oberbdden
(<2 Masse% C,rq) betragt das mittlere Toxizitdtsaquivalent 0,6 ng I-TEq/kg. Bei mehr als 4 Masse% Cqq
steigt es auf durchschnittlich 1,4 ng I-TEqg/kg. Dies scheint auch auf die Béden im Untersuchungsraum
annahernd zuzutreffen.

Wie bei den PAK sind die PCDDF-Gehalte in Waldoberbéden hoher als in landwirtschaftlich genutzten
Bdden. Die 24 im Projektgebiet untersuchten Waldoberbdden besitzen ein mittleres Toxizitatsaquivalent
von 5,3 ng I-TEg/kg. Das 90. Perzentil betragt 9,9 ng I-TEg/kg. Der mittlere Gehalt liegt Uber dem
landesweiten Durchschnittswert (siehe Tab. 100). In einer bundesweiten Studie, bei der allerdings nicht
nach dem vorherrschenden Baumbestand untergliedert wurde, wird fur Waldoberbdden ein Median von
2,4 und ein 90. Perzentil von 14 ng I-TEqg/kg angegeben (UBA 2007). Im Vergleich mit diesen Zahlen
scheinen die Waldoberbéden im Raum Gillenfeld auf den ersten Blick Uberdurchschnittiche PCDDF-
Gehalte aufzuweisen. Dabei ist aber zu bericksichtigen, dass im Untersuchungsraum Uberwiegend
Oberbéden im Laubwald und fast keine im Nadelwald untersucht wurden. Wie bei den zuvor
beschriebenen organischen Schadstoffen werden in den Oberbdden der Laubwalder merklich hhere
Stoffkonzentrationen als im Nadelwald gefunden.
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Abb. 66 PCDD/F-Gehalte, gruppiert nach Nutzung (Beprobungszeitraum 1997-2013)

Die Laubwaldoberbéden im Untersuchungsraum enthalten im Mittel 103 ng Z-PCDD/kg und 74 ng
2-PCDF/kg. Beide Werte entsprechen dann in etwa den landesweiten Daten. Die 90. Perzentile
betragen 156 ng 2-PCDD/kg und 112 ng Z-PCDF/kg. Die Streuung der Gehalte ist damit leicht
unterdurchschnittlich. Entsprechend liegt das mittlere Toxizitdtsaquivalent mit 5,4 und einem
90. Perzentil von 9,7 ng I-TEq/kg dann doch im landesweit Giblichen Bereich.

Das toxischste Dioxin, das 2,3,7,8-TCDD, wurde in 2 der 15 untersuchten Laubwaldoberbdden
nachgewiesen. Mit zunehmenden Chlorierungsgrad steigt die Nachweishaufigkeit. Das mindertoxische
Octachlor-dibenzodioxin (OCDD) ist mit Gehalten zwischen 17 und 130 ng/kg immer nachweisbar und in
der Regel mengenmaRig das wichtigste Kongener. Bei den Dioxinen hat es einen Anteil von 70 bis
85 %. Am Toxizitdtsdquivalent hat es allerdings nur einen geringen Anteil von typischerweise 0,1 bis
0,3 %.

Nach AbfKlarV (1992) bzw. WHO (1997) ist das 2,3,4,7,8-PeCDF das toxischste Furan. Es lie} sich in
allen Laubwaldoberbdden nachweisen. Der mittlere Gehalt liegt bei 4,3 ng/kg und das 90. Perzentil bei
7,5 ng/kg. An der Gesamtbelastung hat diese Verbindung den gréRten Anteil mit einem typischen Anteil
von 35 bis 45 %.

Dass die Oberbdden im Nadelwald normalerweise geringere Gehalte an organischen Schadstoffen
aufweisen, als jene im Laubwald, liegt am hdheren Schadstoffrickhaltevermégen der Humusauflagen
im Nadelwald. Daher gelangen organische Schadstoffe im Nadelwald in geringerem Umfang bis in den
Oberboden. Erst nach den Untersuchungen im Raum Gillenfeld bestand die Mdglichkeit, auch die
Humusauflagen der Waldbdden auf PCDD/F untersuchen zu lassen. Massenbezogen besteht im
Nadelwald ein erhebliches Konzentrationsgefélle zwischen Humusauflage und Oberboden. In
Rheinland-Pfalz weisen die Humusauflagen im Nadelwald ein mittleres Toxizitatsaquivalent von 25 ng I-
TEqg/kg (HAUENSTEIN 2013) auf. Dies entspricht in etwa dem bundesweiten Mittelwert von 22 ng |-
TEqg/kg (UBA 2007).
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Tab. 101 Summe der Polychlorierten Dibenzodioxine (PCDD) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden Angaben in ng/kg

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 960 0 23 38 79 156 160
5807 67 0 17 25 63 119 127
alle Waldarten RP 404 0 31 65 116 195 241
5807 24 0 50 94 125 157 160
Laubwald RP 205 0 50 91 138 213 255
5807 15 0 50 103 132 156 160
Mischwald RP 84 0 22 58 115 188 245
58072 7 0 27 64 103 217 105
Ackerland RP 272 0 16 25 36 49 58
5807 20 0 12 17 27 46 48
Grinland RP 212 0 23 36 52 108 92
5807 21 0 11 21 27 40 46

= Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz (Beprobungszeitraum 1997-2013); 5807= Blatt 5807 Gillenfeld
2= informell, statistisch unsicher

Auch wenn die Lagerungsdichte in der Humusauflage etwa um Faktor 4 bis 5 geringer ist, befindet sich
der héchste PCDD/F-Vorrat in den Béden der Nadelwalder in ihren Humusauflagen. In abgeschwachter
Form gilt dies auch fiir die Mischwélder. Ganz anders stellt sich die Situation im Laubwald dar. In deren
Humusauflagen wurden landesweit im Mittel nur 4,0 ng I-TEq/kg gefunden, womit der PCDD/F-Gehalt
zum Oberboden hin ansteigt. In diesen Béden dirfte der Hauptvorrat nicht in der Humusauflage, son-
dern sich im Mineralboden befinden.

Die PCDDF-Belastung der 21 im Projektgebiet untersuchten Griinlandbdden ist ausgesprochen gering.
Im Mittel wurden nur 21ng 2-PCDD/kg und 11ng X-PCDF/kg gefunden. Das mittlere
Toxizitatsaquivalent betragt lediglich 0,5 ng I-TEqg/kg und das 90. Perzentil liegt bei 1,2 ng I-TEq/kg
Mehr als 1,3 ng I-TEqg/kg wurde in keinem Boden gefunden. Damit liegen Mittelwert und Streuung rund
50 % unter den landesweiten Daten. In einer bundesweiten Studie wurden fur Grinlandbdden mit einem
Mittelwert von 2,8 ng I-TEqg/kg und einem 90. Perzentil von 13 ng I-TEq/kg ebenfalls deutlich héhere
Werte festgestellt (UBA 2007).

Anders als bei den PAK scheinen Uberschwemmungen kein wichtiger Eintragspfad fiir PCDD/F zu sein.
Zwar wurden nur 3 Grunlandbéden untersucht, die regelmaflig Uberflutet werden, jedoch sind sie mit
Werten zwischen 0,1 und 1,3 ng I-TEg/kg unaufféllig. Dies wurde auch in anderen Untersuchungs-
gebieten beobachtet.

Die toxischsten Dioxine, das 2,3,7,8-TCDD und das 1,2,3,7,8-PeCDD, wurden in keinem der unter-
suchten Grunlandbéden gefunden. Lediglich einmal gelang der Nachweis von Dioxinen mit
6 substituierten Chloratomen. Das Octachlor-dibenzodioxin (OCDD) ist in diesen Béden mit Konzen-
trationen zwischen 6 und 50 ng/kg immer nachweisbar und das mengenmafig wichtigste Kongener. Bei
den Dioxinen hat es einen Anteil von 75 bis > 95%. Durch seine geringe Toxizitat liegt der Anteil am
Toxizitatsaquivalent allerdings nur zwischen 0,1 und 0,6%.

Das nach AbfKlarV (1992) bzw. WHO 1997 toxischste Furan, das 2,3,4,7,8-PeCDF konnte im Unter-
suchungsraum in fast allen Griinlandbéden nachgewiesen werden. Im Mittel sind es 0,6 ng/kg und das
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Tab. 102 Summe der Polychlorierten Dibenzofurane (PCDF) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden Angaben in nglkg‘
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 960 0 11 21 53 129 116
5807 67 0 4 14 57 93 130
alle Waldarten RP 404 0 25 53 106 185 227
5807 24 0 38 73 96 114 130
Laubwald RP 205 0 37 74 131 210 270
5807 15 0 43 74 96 112 130
Mischwald RP 84 0 19 44 94 152 188
5807° 7 0 20 72 83 120 128
Ackerland RP 272 0 8 12 16 24 27
5807 20 0 1 7 14 17 19
Grinland RP 212 0 11 18 28 43 52
5807 21 0 2 11 17 22 23

= Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz (Beprobungszeitraum 1997-2013); 5807= Blatt 5807 Gillenfeld
2= informell, statistisch unsicher

90. Perzentil liegt bei 1,0 ng/kg. An der Gesamtbelastung hat diese Verbindung den gréten Anteil mit
einem typischen Anteil von 40 bis 70 %. Das mindertoxische Octachlor-dibenzofuran (OCDF) ist mit
Werten von bis zu 14 ng/kg meist nachweisbar.

Mit einem mittleren Toxizitadtsaquivalent von 0,4 ng I-TEqg/kg sind auch die 20 im Raum Gillenfeld unter-
suchten Ackerbéden nur sehr gering durch PCDDF-Verbindungen belastet. Das 90. Perzentil betragt
nur 0,8 ng I-TEg/kg. Beide Werte liegen unter den landesweiten Werten fiir diese Nutzungsgruppe.
Auch im bundesweiten Vergleich schneiden die Ackerbdden hinsichtlich ihrer PCDDF-Gehalte glinstig
ab. Bundesweit gilt fur Ackerbdden ein Mittelwert von 1,2 ng I-TEq/kg und das 90. Perzentil liegt bei
11 ng I-TEqg/kg (UBA 2007).

Absolut enthalten die Ackerbéden des Untersuchungsgebiets durchschnittlich nur 17 ng ¥-PCDD/kg und
7 ng Z-PCDF/kg. Der toxischste Vertreter der PCDD/F, das 2,3,7,8-TCDD, sowie die ebenfalls ver-
gleichsweise toxischen Dioxine mit 5 und 6 substituierten Chloratomen sind in keinem der untersuchten
Ackerbdden gefunden worden. Das toxischste Furan 2,3,4,7,8-PeCDF lag mit einem mittleren Gehalt
von 0,5 ng/kg meist leicht Uber der Nachweisgrenze. Es hat an der Gesamtbelastung immerhin einen
typischen Anteil von fast 40 bis 80 %. Das mindertoxische OCDD war in diesen Boden mit Konzen-
trationen zwischen 8 und 61 ng/kg immer nachweisbar und ist das mengenmaflig wichtigste Kongener.
Ihm folgt das OCDF mit Werten zwischen < 0,3 und 9 ng/kg.

In der BBodSchV (1999) sind fur die PCDD/F weder Vorsorge- noch Prufwerte angegeben. Der
strengste MalRnahmenwert gilt mit 100 ng I-TEqg/kg fir die Nutzung Kinderspielflachen. Wie in Tab. 100
ersichtlich wird dieser Wert in allen untersuchten Oberbdden nicht anndhernd erreicht.

Der orientierende Sanierungswert (0SW1) des Merkblattes ALEX-02 (1997) von 10 ng I-TEq/kg wird in
einem Mischwald- und einem Laubwaldoberboden minimal Uberschritten. Dies sind weniger als 10%
aller untersuchten Waldoberbdden. Mit maximal 1,3 ng I-TEg/kg erreicht kein landwirtschaftlich
genutzter Boden auch nur anndhernd diesen Schwellenwert. An keinem der untersuchten Standorte ist
eine Einschrankung der multifunktionellen Nutzung durch diese Schadstoffgruppe gegeben.
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4.4. Radionuklide (KAl PRINZ)
4.41. Allgemeine Grundlagen

Radionuklide sind instabile Atomkerne oder Nuklide, die dem radioaktiven Zerfall unterliegen (Radioak-
tivitat). Derzeit sind fast 3.000 Nuklide von etwa 120 Elementen bekannt; die meisten davon sind aller-
dings nur experimentell nachweisbar. Ca. 10% der Radionuklide sind naturlicher Herkunft, ein Grolteil
davon sind stabile Nuklide. Der restliche Teil aber ist instabil und sendet beim Zerfall verschiedene
Arten von Strahlung aus. Einer dieser Strahlungen ist die Alpha-Strahlung, bei welcher Heliumkerne aus
dem radioaktiven Kern ausgeschleudert werden (schwere Teilchenstrahlung) und deren Reichweite in
der Luft nur wenige Zentimeter betragt. Des Weiteren gibt es die sogenannte Beta-Strahlung (leichte
Teilchenstrahlung), wobei Elektronen vom radioaktiven Kern ausgesendet werden. Diese haben meist
eine geringere Energie als Alpha-Strahlen und kénnen z.B. mit Acrylglas abgeschirmt werden. Beim
Gamma-Zerfall (elektromagnetische Wellen) wird eine hochenergetische ionisierende Strahlung aus-
gesendet, die in ihrer Reichweite nur z.B. durch Bleiplatten abgeschwacht werden kann und demzufolge
Materie weitestgehend durchdringt.

Fir den Menschen und damit auch fir den Strahlenschutz ist die biologische Wirkung der ionisierenden
Strahlungen im menschlichen Gewebe wichtig. Jede der o.g. Strahlungsarten fiihrt zu einer Aufnahme
von Energie im Gewebe, die zu einer Schadigung fuhren kann (Dosis). Dabei sind Quellen von Alpha-
strahlen, sofern sie im Gewebe sind und dort verbleiben, besonders schadlich, wahrend Gamma-
strahlenquellen ihre Energie auf den gesamten Korper Ubertragen, da diese Strahlung die Kérpersub-
stanz am starksten durchdringt. Je nach Strahlenart und raumlicher Verteilung und damit biologischer
Wirksamkeit wird (iber die Organdosis (ehemals Aquivalentdosis) in der Einheit Sievert (Sv) die Schad-
lichkeit der Strahlung auf ein bestimmtes Organ angegeben. Die mittlere jahrliche effektive Dosis ist die
Summe der gewichteten Kérperdosen aller Organe und wird in Millisievert pro Jahr angegeben.

Beim radioaktiven Zerfall entstehen unter Energieabstrahlung oftmals instabile Tochternuklide, die
wiederum zerfallen, bis letztendlich meist ein stabiler Kern entsteht. Eine solche Aneinanderreihung von
Zerfallen wird Zerfallsreihe genannt. Natirliche Radionuklide als Bestandteil unserer Umwelt werden in
drei Gruppen gegliedert:

= Radionuklide ohne Zerfallsreihen
= Radionuklide der natirlichen Zerfallsreihen
= Radionuklide, die durch kosmische Strahlung entstehen.

Die beiden erstgenannten Gruppen bezeichnet man als primordiale Radionuklide, also von Anfang an
bestehende Radionuklide, von welchen ca. 50 bekannt sind.

Der bekannteste Vertreter der naturlichen Radionuklide der ersten Gruppe ist das K mit einer Halb-
wertszeit (HWZ) von ca.1,3 Milliarden Jahren. Das *%K-Radionuklid ist mit 0,0117% natiirlicher Bestand-
teil des Elementes Kalium. Damit finden sich pro 100 mg Kalium im Boden 3,09 Bq/kg K. Das *%K-
Radionuklid zerfallt zu 89% in das stabile Isotop “°Ca und zu 11% in das ebenfalls stabile “°Ar. Beim
Zerfall entsteht eine Gamma-Strahlung von 1,46 MeV (Mega-Elektronen-Volt), die mit einem Gamma-
spektrometer gemessen werden kann. Dementsprechend |&sst sich aus der ermittelten Aktivitadt der
Gesamtkaliumgehalt im jeweiligen Bodenhorizont berechnen.

Kalium ist lebensnotwendig fur die Herz-, Muskel- und Nerventatigkeit. Es wird vom menschlichen
Koérper Uber Trinkwasser und Nahrung aufgenommen (ca. 3g taglich) und in der Muskulatur und aktiven
Zellen gespeichert. Im Durchschnitt enthalt der menschliche Kérper (70kg) ca. 140g Kalium, was einer
radioaktiven Gesamtstrahlung von 4.200 Bq entspricht. Damit tragt das *°K im Wesentlichen zur inneren
Strahlenexposition bei. Im Jahr nimmt der Mensch rund 34.000 Bq K (= 1100g K) mit der Nahrung auf.
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Die biologische Halbwertszeit von K betragt durchschnittlich 58 Tage. Was der Koérper nicht in die
eigene Masse einlagert, wird tber die Nieren ausgeschieden.

Uber die Aufnahme von “°K Gber die Nahrung hinaus existieren weitere Quellen, durch die der Mensch
mit diesem nattrlichen Radionuklid in Kontakt kommt. So finden sich z.B. in Baustoffen sowie in Gestei-
nen (Granit) oder Beton z.T. erhebliche “°K-Gehalte von bis zu 4.000 Bg/kg Trockenmasse (TM),
Ziegelsteine oder Leichtbetonsteine mit Bims kénnen bis zu 2.000 Bg/kg Trockenmasse an “°K-Gehal-
ten aufweisen. Auch kaliumhaltige Diingemittel konnen je nach Herkunftsland eine spezifische Aktivitat
von bis zu 6.000 Bg/kg TM erreichen (Bundesamt fur Strahlenschutz). Diese K Gehalte tragen zusatz-
lich dann zu einer aulieren Strahlenexposition bei.

Weitere Strahlenexpositionen riihren von Nukliden her, die durch eine ganze Reihe von Reaktionen in
Tochternuklide zerfallen. Dabei kénnen allein 48 Nuklide in 3 Zerfallsreihen sortiert werden:

= die Thoriumzerfallsreihe, beginnend beim ***Th und endend beim stabilen **Pb

= die Actiniumzerfallsreihe, beginnend beim 235U und endend beim stabilen ?’Pb
= die Uran-Radiumzerfallsreihe, beginnend beim #**U und endend beim stabilen 2°°Pb

Die metastabilen Mutternuklide haben alle eine Halbwertzeit (HWZ) von 10® bis 10" (=Milliarden)
Jahren. Bei allen 3 Zerfallsreihen entstehen Radon-Tochternuklide mit unterschiedlichen Halbwerts-
zeiten. Das Radon, als nicht stabiles radioaktives Edelgas, breitet sich teilweise in der bodennahen Luft
aus und zerfallt dort. Die Zerfallsprodukte gelangen Uber den Niederschlag wieder auf die Erdober-
flache. Sie kdnnen lber Anbindung an Aerosole eingeatmet werden und verbleiben dann im Atemtrakt-
gewebe, wahrend Radon selbst sehr schnell wieder ausgeatmet wird. Die Zerfallsprodukte sind z.T.
reine Alphastrahlenquellen, setzen z.T. aber auch Gammastrahlen frei. Dabei kommen dem besonders
mobilen ?’Rn und auch seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten wie 2®*Po, ?"*Pb, #"*Bi und #'*Po eine be-
sondere Bedeutung fiir die Strahlenexposition zu.

Zur externen Strahlenexposition tragt Gber die bisherigen Quellen hinaus auch die kosmische Strahlung
bei. Sie besteht aus einer hochenergetischen Teilchenstrahlung (Protonen), die zum gréften Teil aus
dem Universum und zu einem kleineren Teil von der Sonne stammt. Diese kosmische Strahlung wird
vom Erdmagnetfeld geschwacht und von der Atmosphare weitgehend abgeschirmt, gelangt aber durch-
aus auch auf die Erde; ihre Starke ist aber von der Héhe UNN abhangig. Durch die kosmische Strahlung
entstehen laufend sog. kosmogene Radionuklide wie z.B. Tritium (*H), "Be und '°Be sowie "*C.

Die mittlere jahrliche effektive Strahlendosis der Bevdlkerung durch naturliche Strahlenquellen betragt in
Deutschland 2,4 mSv/Jahr; sie schwankt je nach drtlichen Gegebenheiten zwischen 1 und 10 mSv. Sie
setzt sich Uberwiegend aus den in Tab. 100 genannten funf Einzelbereichen zusammen.

Tab. 103 Zusammensetzung der mittleren natlrlichen Strahlenbelastung in Deutschland

Dosisart mSv

Inhalation von Zerfallsprodukten von 222Rn 1,15
Kosmische Strahlung 0,39
Terrestrische Strahlung 0,48
Aufnahme durch Lebensmittel 0,29
Inhalation von Zerfallsprodukten von *°Rn 0,10
Summe 2,41
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Von den kinstlich erzeugten Radionukliden sind Hunderte bekannt, aber nur wenige von ihnen werden
im Bereich der Kerntechnik, Medizin und Pruftechnik derzeit genutzt. In der Medizin finden z.B. ®Co und
1 als Bestrahlungsnuklid und in der Therapie Verwendung, in der Diagnostik sind es *8Co, 'TI und
®¥MTc. In der Priiftechnik werden z.T. dieselben Radionuklide eingesetzt. Dariiber hinaus aber auch
Zerfallsprodukte, die aus dem Kernwaffenfallout oder von dem Tschernobyl-Unfall bekannt sind, z.B.
¥7¢Cs, ®Co und *°sr.

Die mittlere effektive Jahresdosis durch ionisierende Strahlung in Deutschland aus kiinstlichen Strah-
lungsquellen setzt sich wie in Tab. 104 aufgezeigt zusammen.

Tab. 104 Zusammensetzung der Strahlungsbelastung aus kinstlichen Quellen

Bereich mSv
Medizin 2,0
Kernwaffenfallout < 0,01

kerntechnische Anlagen | < 0,01
Tschernobyl <0,015
Forschung, Technik < 0,01

Hierzu einige Beispiele:

Bereits die Rontgenaufnahme des Brustkorbes verursacht eine effektive Strahlendosis von 0,1 mSyv,
eine Computertomographie, auch des Brustkorbes, dagegen bis zu 10 mSv.

Ein Transatlantikflug schlagt mit ca. 0,1 mSv zu Buche und z.B. die Strahlenbelastung durch Zigaretten
(1 Jahr lang 20 Stiick/Tag) Ubersteigt diesen Wert um das 10-fache.

In radonreichen Gegenden Deutschlands kann eine Jahresdosis durchaus 10 mSv erreichen (aus Publi-
kationen des Bundesamtes fur Strahlenschutz).

Kinstliche Radionuklide gelangten in erster Linie durch die 428 registrierten oberirdischen Kernwaffen-
explosionen zwischen 1945 und 1980 (LITZ & SATTELMACHER in BLUME 2004) sowie durch den Kern-
kraftwerksunfall von Tschernobyl Ende April 1986 in die Atmosphare und von dort aus in die Bdden.
Den gréRten Anteil am Tschernobyl-Fallout hatte 31Jod, das jedoch eine Halbwertszeit von nur 8 Tagen
besitzt und daher nicht mehr nachweisbar ist. Ebenso relativ kurze Halbwertszeiten von 2 bis 5 Jahren
haben die kinstlichen Nuklide "*Antimon ('?°Sb), "**Casium ("*Cs) und ®Kobalt (*°Co). Sie sind daher
ebenfalls weitgehend zerfallen. Im Gegensatz dazu betragt die Halbwertszeit bei "*’Casium (**’Cs) und
“Strontium (9°Sr) etwa 30 Jahre, was in den Bdden folglich heute noch nachzuweisen ist. %51 im Boden
stammt in erster Linie aus den zahlreichen oberirdischen Kernwaffenversuchen und ist als Altbelastung
anzusehen. Der '*'Cs-Gehalt wurde hingegen durch die 1986 hinzugekommenen Anteile aus Tscher-
nobyl um das etwa 8-fache erhéht (BUNZL, in BLUME et al. 1996). Dieses Radionuklid wird noch ber

37Cs/™** Cs-Verhaltnis betrug zum Zeitpunkt der Tschernobyl-

Jahre im Boden nachweisbar bleiben. Das
Katastrophe 2,1:1.

Die Radionuklid-Immissionen durch die Tschernobyl-Katastrophe stellten sich in Mitteleuropa regional
sehr unterschiedlich dar, wobei der Eintrag hauptsachlich von der Menge der ortlichen Niederschlage
bestimmt wurde. So lagen in Oberbayern im Mai 1986 die 137
als in Unterfranken (LBP 1997). In den landwirtschaftlich genutzten Béden Bayerns schwankt der Gehalt
heute zwischen 7 und 330 Bq "*'Cs/kg (Median 29 Bq "*’Cs/kg) (LBP 1997). Die auf die Kernwaffenver-

suche zuriickgehende Hintergrundbelastung wird dabei auf 2-9 Bq "*'Cs/kg geschitzt.

Cs-Gehalte um das etwa 7,5-fache hoher
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¥Casium ist sehr immobil, so dass keine bedeutsame vertikale Verlagerung in den Bdden stattfindet
(BLOCK 1993, LBP 1997, 2000). ¥Cs wird in erster Linie an Dreischicht-Tonminerale gebunden und
nur zu einem geringen Teil durch die Anlagerung an organische Substanz immobilisiert (BUNZL, in
BLUME et al. 1996, LITZ & SATTELMACHER, in BLUME 2004, LBP 2000). "*’Cs wird dabei vorwie-
gend selektiv an randlich aufgeweitetem lllit, Montmorillonit und Vermiculit, sehr vermindert und unspe-
zifisch aber auch an Kaolinit (Zweischicht-Tonmineral) adsorbiert und kann nicht verlagert werden,
wahrend "¥’Casium in der Bodenlésung von Humus i.W. reversibel in Abhangigkeit der jeweiligen Katio-
nenkonzentrationen sorbiert wird (KRUSE-IRMER 2002). Bei geringen Humus- bzw. Tongehalten im
Boden kann dann eine vertikale Verlagerung eher stattfinden, sofern das 37Casium nicht von Pflanzen
aufgenommen und Uber den Stoffkreislauf wieder dem Boden zugefuhrt wird.

Je nach Humifizierungsgrad ist dabei die Bioverfiigbarkeit z.B. in organischen Auflagen unterschiedlich.
Wahrend in den L- und Of-Horizonten das '*’Casium noch besonders mobil ist, stellen die Oh-Horizonte
Senken dar, in denen das "*’Casium zum grélten Teil an hohermolekulare organische Substanzen ge-
bunden wird und somit aus dem '*’Casiumkreislauf herausgenommen wird. Allerdings ist dies auch
abhangig von der jeweiligen Kationenkonzentration in der Bodenlésung, von dem verfligbaren Kalium-
gehalt und dem vorherrschenden pH-Wert. Bei steigendem pH-Wert erhéht sich die Casiumadsorption.
Dabei werden die Austauschereigenschaften des Sorbenten geandert. STREBL (1999) schatzt die 6ko-
logische Halbwertzeit und damit die Verweildauer des *’Casiums in den L- und Of-Horizonten auf ca. 5
Jahre und in den Oh-Horizonten auf bis zu 15 Jahren. Die vertikale Migrationsgeschwindigkeit wird im
Mittel auf 1 cm/Jahr geschatzt. Die Verlagerung des ¥Casiums in den Mineralboden ist damit direkt
abhangig von der Machtigkeit, Art und Qualitat des Auflagehorizonts. Mit der Mineralisierung des Oh-
Horizontes kann das '*’Casium in den obersten Mineralbodenhorizont eindringen, was demzufolge in
nahrstoffreichen Laubwaldern schneller als in nahrstoffarmen sauren Nadelwéldern geschieht.

Casium, gleich ob es sich um das stabile "**Cs oder um radioaktive Isotope handelt, hat fiir Pflanzen
keine bekannte physiologische Funktion. Dennoch wird es durch seinen sehr ahnlichen chemischen
Aufbau in Konkurrenz zum Kalium von Pflanzen aufgenommen, eingelagert und kann somit durch die
Nahrung in den menschlichen Koérper gelangen. Die biologische Halbwertzeit dieser Verbindungen im
menschlichen Gesamtkorper betragt bei Mannern 110 Tage, bei Frauen 65 Tage (VOLKMER 2007).
Das heil3t, dass bei einer Inkorporation von 2.000 Bq 37Casium nach 110 bzw. 65 Tagen im Gesamt-
kdrper nur noch 1.000 Bq nachweisbar sind. Dieses Radionuklid wird vor allem in den Muskeln ge-
speichert und Uber die Nieren ausgeschieden.

44.2. Auswertung

Die Nuklide ®°Co, "™Cs und '°Sb lagen in den Bdden des Untersuchungsgebietes, auch bei langer
Messzeit im Labor, immer unterhalb der Bestimmungsgrenze. Auch 28 konnte nur bei sehr langer
Messzeit (>13 h) und nur vereinzelt direkt bestimmt werden.¥’Cs hingegen war in allen organischen
Auflagen und allen Oberbéden nachweisbar, ebenso K und **Th. U konnte dagegen nur bei sehr
langer Messzeit (>13 h) und nur vereinzelt direkt bestimmt werden.

Um die Vergleichbarkeit der Radionuklidwerte zu gewahrleisten, wurden alle ermittelten Gehalte der
Bodden auf das Datum 01.01.1997 normiert. Die 137Cs-BeIastung ist seit der Katastrophe von Tscherno-
byl aufgrund der oben genannten Halbwertzeit um etwa 50% zuriickgegangen. Dabei beschrankte sich
die Bodenbelastung anfangs auf die obersten Zentimeter. Untersuchungen zeigen, dass cs langsam
in die Tiefe verlagert wird, zum Teil aber auch wieder aktiv durch Pflanzenwurzeln im Boden nach oben
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transportiert wurde (LfU Baden-Wirttemberg 2002). Auch durch Umlagerungen des Bodenmaterials
durch Pfligen erfolgte eine Vermischung der belasteten obersten Zentimeter des Bodens mit minder
kontaminierter Bodensubstanz.

Von den bislang rund 9.000 auf Radionuklide untersuchten Bodenproben in Rheinland-Pfalz stammen
179 Oberbdden und 59 organische Auflagen aus dem aktuellen Untersuchungsraum. Neben der
organischen Auflage werden alle Mineralbodenhorizonte untersucht, die in einer Tiefe von bis zu maxi-
mal 30 cm vorkommen. Dies ermdglicht die Berechnung von gewichteten Gehalten (siehe auch 3.3.2.),
was etwa dem Durchschnittsgehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens entspricht. Damit kdnnen
Bdden unterschiedlicher Nutzung besser als bei einer reinen horizontbezogenen Betrachtung verglichen
werden.

Dass es nicht nur in Mitteleuropa, sondern sogar innerhalb von Rheinland-Pfalz deutliche regionale
Unterschiede hinsichtlich der Belastung durch kunstliche Radionuklide gibt, belegen die bislang durch-
geflhrten Messungen im Rahmen der Bodenzustandsberichte. Wie oben erwadhnt hangt dies von der
unterschiedlichen Niederschlagsmenge und dem damit verbundenen Auswaschungseffekt des Fallouts
aus der Atmosphare nach dem Unfall von Tschernobyl im April 1986 ab. Laut der bundesweiten Karte
der Bodenkontamination mit "*'Cs im Jahr 1986 wurden im Untersuchungsgebiet (iberwiegend bis zu
4.000 Bg/m? "¥Cs im siidlichsten Teil mdglicherweise bis zu 6.000 Bg/m? "*'Cs durch Niederschlage
deponiert. Wegen der in diesem Zeitraum zufalligerweise relativ hohen Niederschlagsmengen zahlt die
Umgebung von Gillenfeld zu den in Rheinland-Pfalz durch kinstliche Radionuklide etwas starker be-
troffenen Regionen.

Die Ackerboden enthalten im Untersuchungsraum im Oberboden durchschnittlich 19 Bq 137Cs/kg und
die Ausreillergrenze befindet sich bei 30 Bq 137Cs/kg. Aufgrund der typischen Bearbeitungstiefe von
30 cm ist dieser Mittelwert praktisch identisch mit dem gewichteten Gehalt. Die mittlere Belastung ist
damit um das 1,5-fache héher als im Landesdurchschnitt (12 Bq 137Cs/kg).

Die Verfugbarkeit von Casium i.A. und damit auch Radiocasium nimmt im Boden zu bei sinkendem pH-
Wert (< 5,5), sinkenden Tonmineralanteilen in der Wurzelzone, Kaliumarmut in der Bodenlésung und
steigendem Humusanteil. Die Ackerbdden im Untersuchungsraum zeichnen sich alle durch einen pH-
Wert von durchschnittlich 5,2 aus. Aufgrund guter Kaliumversorgung, relativ hohen Ton- und geringen
Humusanteilen im Bodensubstrat ist die Verfiigbarkeit von '*’Cs gering, sodass ein Eintrag in Acker-
frichte nicht wahrscheinlich wird.
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Tab. 105 " Casium im obersten Mineralbodenhorizont, gruppiert nach Nutzung

Oberboden Aktivitat in Bg/kg TB
zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft® <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil [ <Ausr.-gr.

alle Nutzungen RP 2363 20 10,5 22,3 55,4 114,9 122,4
5807 150 0 19,7 32,6 111,5 218,9 247.8

alle Waldarten RP 873 0 32,6 68,7 116,6 179,0 233,9
5807 56 0 78,9 1421 221,7 273,0 406,6

Laubwald RP 453 0 45,9 84,1 136,2 194,6 271,5
5807 35 0 78,4 146,6 247,8 283,5 406,6

Mischwald RP 177 0 34,5 71,4 129,5 209,6 270,3

5807 15 0 80,4 139,8 225,4 304,2 355,4

Nadelwald RP 201 0 21,0 42,6 72,6 107,5 145,8

5807 6 0 18,3 140,6 164,3 - 219,6

Ackerland RP 631 0 8,5 12,3 18,9 26,6 34,4
5807 40 0 16,8 18,9 22,3 25,2 30,2

Grinland RP 457 0 14,2 24,0 36,6 53,3 70,0
5807 50 0 19,1 28,8 34,8 53,3 56,5

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5807= Blatt Gillenfeld

232 238
u

Die primordialen Radionuklide “°K und
direkt nur sehr vereinzelt. Im Mittel erreichten die *°K-Werte 674 Bq/kg im obersten Mineralboden-
horizont, was einem Kaliumgesamtgehalt von 22,8 g/kg entspricht. Davon ist nur ein sehr geringer Teil
pflanzenverfugbar (s.a. Kap. 4.1.5). Ein erheblicher Teil ist im Kristallgitter primarer Minerale fest
eingebunden. Die gegenuber ¥'Cs relativ hohen Zerfallswerte des “°K tragen damit in erheblichem
Mafe zur Ortsdosisleistung bei.

Die Griinlandbéden im Untersuchungsraum enthalten im obersten Mineralbodenhorizont durchschnitt-
lich 29 Bq "*'Cs/kg und somit 50% mehr "’Cs als die Ackerboden. Dies ist auf die fehlende mecha-
nische Durchmischung des Oberbodens mit weniger belastetem Boden zurlckzufuhren. Aufgrund der
geringen vertikalen Verlagerung verbleibt das '*'Cs in den obersten Zentimeter. Im folgenden Horizont,
der in etwa 15 cm Tiefe beginnt, sinkt der Gehalt auf durchschnittlich 3 Bq 137Cs/kg.

Mit einem gewichteten Gehalt von durchschnittlich 20 Bq 137Cs/kg, weisen Grinland- und Ackerbdden in
den gesamten oberen 30 cm des Bodens praktisch den gleichen Gehalt auf. Auch in der Streuung der
Werte sind sie sich ahnlich. Der Durchschnittswert des Untersuchungsraums liegt etwa 20% hoher als
das landesweite Mittel.

Die Ausstattung der Béden mit primordialen Radionukliden (***U, #**Th und *°K) ist ahnlich mit anderen
Gebieten in Rheinland-Pfalz. Die “°K-Gehalte im Untersuchungsraum zeigen im Mittel 595 Bq/kg, was
einem Kalium-Gesamtgehalt von 19 g/kg entspricht. Davon sind ca. 0,6% pflanzenverfigbar, also
107 mg/kg.

Th konnten in allen Oberbéden nachgewiesen werden;
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Tab. 106 Gewichteter "*'Casium-Gehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens, gruppiert nach Nutzung

Oberboden Aktivitat in Bg/kg TB

zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft® <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil [ <Ausr.-gr.

alle Nutzungen RP 2275 108 7,7 12,4 21,5 32,3 421

5807 150 0 16,7 22,4 33,0 48,5 56,2

alle Waldarten RP 787 86 7,6 13,5 25,7 43,4 52,7

5807 56 0 23,7 33,2 45,3 58,5 71,9

Laubwald RP 398 55 10,7 17,9 291 47,7 56,2

5807 35 0 28,7 34,1 48,6 66,6 71,9

Mischwald RP 169 8 6,8 11,9 28,4 47,7 54,0

5807 15 0 10,7 24,6 38,8 50,2 54,0

Nadelwald RP 178 23 5,0 8,7 14,8 29,0 28,9

5807 6 0 9,9 31,0 41,4 42,4

Ackerland RP 631 0 8,1 11,7 18,0 249 32,7

5807 40 0 14,4 18,5 22,0 24.8 32,7

Grinland RP 456 1 10,8 16,6 247 32,5 43,3

5807 50 0 16,5 19,9 28,5 38,1 40,3

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5807= Blatt Gillenfeld

Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 56 Waldbéden beprobt, die sich in 35 Laubwald-, 15
Mischwald- und 6 Nadelwaldstandorte aufteilen.

Die hochste '*'Cs-Aktivitat ist wie in allen Gebieten in der Humusauflage und in den geringmachtigen
Waldoberbdden zu finden. Auffallend ist, dass im Untersuchungsraum die Humusauflagen aller Wald-
formen mit durchschnittlich 80 Bq "*'Cs/kg deutlicher weniger "*’Cs als im landesweiten Durchschnitt
von 148 Bq 137Cs/kg enthalten. Im obersten Mineralbodenhorizont kehrt sich dies um (siehe Abb. 105)
und 106). Ohne Berlicksichtigung der Baumart weisen diese Horizonte einen mittleren Wert von
142 Bq "¥Cs/kg auf. Der landesweite Durchschnitt liegt bei nur 69 Bq '*'Cs/kg. Die Waldbdden im
Untersuchungsraum sind insbesondere im Gebiet der basischen Magmatite vergleichsweise reich an
Nahrstoffen. Es ist anzunehmen, dass aufgrund einer guten biotischen Aktivitdt und dem damit verbun-

80

60 -

40+

Abb. 68
. 137 A~ == -
3 Gewichteter " Casium-Gehalt
2 5 der oberen 30 cm des Mineral-
@,
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S 1 l:l alle Kartenblatter Nutzung
S o ] ] ] . ] ] ] [ Gillenfeld
N= 2280 150 787 56 398 35 169 15 178 6 635 40 456 50
alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grinland e
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Tab. 107 "’Casium in der organischen Auflage

organische Auflage Aktivitat in Bg/kg TB

zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.

alle Waldarten RP 850 1 68,8 148,3 272,6 407,8 577,0

5807 53 0 48,6 80,2 187,7 390,6 394,2

Laubwald RP 407 1 45,5 98,2 192,8 338,7 412,3

5807 33 0 36,2 69,1 136,9 276,7 281,7

Mischwald RP 198 0 74,7 166,8 288,3 486,6 602,7

5807 14 0 52,2 87,8 183,7 373,3 361,4

Nadelwald RP 211 0 142,1 226,5 335,3 453,3 602,6
5807 6 0 172,2 312,4 480,1 - 665, 1

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5807= Blatt Gillenfeld

denen Abbau von organischer Substanz das '*’Cs -insbesondere im Laub- und Mischwald- iiberdurch-

schnittlich in den Oberboden gelangte und nicht in der Humusauflage verblieb.

Vor allem die Auflagen im Nadelwald, die hier durchschnittliche Auflagenstarken von nur 3,5 cm auf-
weisen, zeigen die hochsten Aktivitdten. In den Humusauflagen im Nadelwald reichen die Werte im
Untersuchungsraum von 109 bis 665 Bq "*’Cs/kg. Zwar reicht die Fallzahl nicht fiir eine statistische
Absicherung, aber 4 der 6 Messwerte liegen Uber dem landesweiten Mittelwert von 227 Bq 137Cs/kg. In
ihren obersten Mineralbodenhorizonten schwanken die Werte in einem auRerst weiten Bereich von 9 bis
220 Bq 137Cs/kg. Bei dem auf 30 cm gewichteten Gehalt sind die Unterschiede nicht mehr ganz so
pragnant, aber 5 der untersuchten Standorte liegen (sehr) deutlich Gber dem Landesdurchschnitt von
9 Bq 137Cs/kg. An sich weisen Nadelwaldbdden einen vergleichsweise geringen gewichteten Gehalt auf,
da gerade in nahrstoffarmen Béden das meiste '*'Cs in den Humusauflagen verbleibt.

Die organischen Auflagen unter Laubwald im Untersuchungsraum mit einer durchschnittlichen Auflage-
starke von 3 cm hingegen zeigen mit 69 Bq 137Cs/kg eine um 78% geringere Aktivitat von ¥Cs als die
der Nadelwalder. In ihren obersten Mineralbodenhorizonten sind mit 147 Bq '>'Cs/kg "*’Cs etwas mehr
als die Halfte (68%) des urspringlichen Eintrags eingewandert, unter der Voraussetzung, dass damals
die Auflagenhorizonte den gesamten Casiumeintrag gepuffert haben. In den Nadelwaldern dagegen
sind bei ahnlicher Auflagestarke in der organischen Auflage dagegen noch 69% des urspriinglichen
Radiocasiumeintrages vorhanden.

Nach Wichtung der ¥Cs-Werte im Mineralboden (Methode s. Kap. 3.3.3) zeigt sich, dass im Unter-
suchungsraum die gewichteten Gehalte im Laubwald mit durchschnittlich 34 Bq *’Cs/kg denen der
Nadelwalder (31 Bq 137Cs/kg) ahneln. Im Mischwald ist der gewichtete Gehalt mit durchschnittlich 25 Bq
¥7Cs/kg etwas geringer. Obwohl die Humusauflage den Waldboden an sich vor *’Cs-Eintragen schiitzt,
ist in oberen 30 cm der Waldbdden im Untersuchungsraum deutlich mehr 137
schaftlich genutzten Boden zu finden. Damit weicht die Situation deutlich von anderen Landesteilen ab.

Cs als in den landwirt-

In den Mineralbodenhorizonten unterhalb von 30 cm ist groRtenteils kein ™’

auch langfristig keine Grundwassergefahrdung zu erwarten ist.

Casium zu finden, sodass
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Die primordialen Radionuklide *2Th und “°K finden sich in den organischen Auflagen mit geringeren
Anteilen und in den Mineralbdéden mit héheren durchschnittlichen Anteilen von bis zu 10 mg/kg Thorium
und 19 g/kg Kalium. Der Gesamt-Kaliumgehalt im Nadelwald im Oberboden ist gegeniiber dem Laub-
wald um ca. 8%, in den organischen Auflagen dagegen um nur 3% niedriger. Das pflanzenverflugbare
Kalium hat einen relativ hohen Anteil in den organischen Auflagen im Laubwald; er liegt hier bei ca.
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15%, wahrend im Oberboden der pflanzenverfigbare Anteil auf 0,9% sinkt. Im Nadelwald sind in den
organischen Auflagen 10% pflanzenverfiigbar, im Oberboden dann nur noch 0,7%. Das heil3t wiederum,
dass Kalium vorhandene Bindungsplatze weitestgehend belegt und damit die Pflanzenverfligbarkeit des
¥Cs in Auflage und im Oberboden vor allem in Abhangigkeit niedriger pH-Werte und hohe Humusan-
teile erhoht wird.

Fazit:

Die Niederschlagsmengen wahrend des Fallouts der Tschernobyl-Katastrophe (1986) waren nicht nur in
Mitteleuropa, sondern auch innerhalb von Rheinland-Pfalz ungleichmaRig. Innerhalb des Landes ge-
horte die Region um Gillenfeld zu den Gebieten mit Uberdurchschnittlicher Niederschlagsmenge, so
dass entsprechend etwas mehr kinstliche Radionuklide in die Béden gelangten, als im Landesdurch-
schnitt. 30 Jahre nach der Katastrophe lasst sich von den damals eingetragenen kiinstlichen Radio-
nukliden nur noch **’Cs nachweisen. Die von diesem kiinstlichen Radionuklid ausgehende Belastung ist
aufgrund der spezifischen Halbwertszeit bis heute um die Halfte zurickgegangen. Die Belastung durch
andere kinstliche Radionuklide des Tschernobyl-Fallouts ist aufgrund deren relativ kurzen Halbwerts-
zeiten weitgehend abgeklungen.

Die hochsten "*’Cs-Werte finden sich in den Humusauflagen der Nadelwalder. Eine bessere Zersetz-
barkeit der Streu von Laubbdumen fiihrt in Laub- und Mischwéldern zu geringméachtigeren Humusauf-
lagen und ein héheren Mineralisierungsrate. Daher gelangt dort mehr 37Cs von der Humusauflage in
den Oberboden. In diesen Waldern sind die hochsten '*'Cs-Gehalte im Oberboden und nicht mehr in
der Humusauflage zu finden. Eine darliber hinausgehende vertikale Verlagerung geschieht nur in sehr
geringem Umfang. Bis "*'Cs in groRere grundwasserbeeinflusste Tiefen gelangt, diirfte dieses Isotop

3"Ba zerfallen sein.

zum stabilen Isotop
Die grofte radioaktive Quelle ist hier das natiirlich vorkommende Radionuklid *°K, das einen Anteil von
0,0117% am Element Kalium hat. Kalium als Nahrstoff ist essentiell fir alle Lebewesen, auch fir den
Menschen. Demzufolge geht die groRte radioaktive Belastung der Umwelt und des Menschen von K

aus.
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59; Berlin (E. Schmidt).

- & TURIAN, G. & SCHWEIKLE, V. (1991): Ableitung kritischer Gehalte an NH;NOj-extrahierbaren
Okotoxikologisch relevanten Spurenelementen in Boden SW-Deutschlands.- Mitt. Dt. Bodenkdl. Ges.
66 1: 385-388.

RAHM, G. (1955): Karte der vulkanischen Gesteine des Blattes Gillenfeld.- (unverdéffentlichtes
Manuskript; Geologisches Landesamt Rheinland-Pfalz).

RAHM, G (1958): Der quartadre Vulkanismus im sudostlichen Teil der Westeifel.- Gewasser und
Abwasser, 19: 7 — 39; 15 Abb., 2 Tab., 1 Kt.; Disseldorf.

REBSKE, W. (1980): Allgemein-vulkanische Exkursion mit Einfihrung in die duflere Form der Vulkane,
Ergusse, Maarbildungen etc. des tertidren und quartadren Vulkanismus.- Der Aufschluss (Sonder-
band), 30: 65 — 86; Koblenz und Heidelberg.

ROSENKRANZ, D. & BACHMANN, G. & EINSELE, G. & HARRER, H.M. [Hrsg.] (1988): Bodenschutz -
erganzbares Handbuch der MaRnahmen und Empfehlungen fir Schutz, Pflege und Sanierung von
Bdden, Landschaft und Grundwasser.- Losebl.-Ausg.; Berlin (Schmidt).

UTERMANN, J. & FUCHS, M. & DUWEL, O. (2008). Flachenreprasentative Hintergrundwerte fiir Arsen,
Antimon, Beryllium, Molybdan, Kobalt, Selen, Thallium, Uran und Vanadium in Béden Deutschlands
aus landerubergreifender Sicht.- 71 S.; Hannover (BGR).

Umweltbundesamt (UBA)[Hrsg.] (2007): Dioxine; Daten aus Deutschland.- 218 S.; Dessau-Rosslau.

Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA) (1996):
Methodenbuch VII, Umweltanalytik.- 1.Aufl., 1.Teilliefer.; Darmstadt (VDLUFA).

VOLKMER, M. (2007): Radioaktivitat und Strahlenschutz.- Informationskreis KernEnergie, Berlin 2007.

WAGNER, W. & NEGENDANK, J.F.W. & FUCHS, G. & MITTMEYER, H.G. (1983): Geologische Uber-
sichtskarte Rheinisches Schiefergebirge Stdwest-Teil 1:100.000 (mit Abbaustellen der Steine-Erden-
Rohstoffe).- 1.Aufl. (Geologisches Landesamt Rheinland-Pfalz); Mainz.

ZOLITSCHKA, B. (1989): Jahreszeitlich geschichtete Seesedimente aus dem Holzmaar und dem
Meerfelder Maar. Z.dt.geol.Ges., 140: 25 — 33; 4 Abb., 1 Tab.; Hannover.

186 BODENZUSTANDSBERICHT GILLENFELD


http://www.uni-kl.de/FVA/

SCHRIFTENVERZEICHNIS

Normen

DIN 19730, Normenausschu® Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]: Boden-
beschaffenheit, Extraktion von Spurenelementen mit Ammoniumnitratiésung; (1997).

DIN 38406 Teil 22, Normenausschuld Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung, Schlamm und
Sedimente (DEV E 22), Bestimmung der 33 Elemente Ag, Al, As, B, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Ti, V, W, Zn und Zr durch Atom-
emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES); (1988).

DIN 38407 Teil 2, Normenausschul® Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung, Gemeinsam
erfalRbare Stoffgruppen (DEV F 2), Gaschromatographische Bestimmung von schwerfliichtigen
Halogenkohlenwasserstoffen; (1993).

DIN 38414 Teil 7, Normenausschuld Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung, Schlamm und
Sedimente (DEV S 7), Aufschlul® mit Kénigswasser zur nachfolgenden Bestimmung des saurelds-
lichen Anteils von Metallen; (1983).

DIN ISO 10390, Fachnormenausschull Wasserwesen (FNW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Bestimmung des pH-Wertes; (1997).

DIN ISO 10693, Normenausschufl Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Bestimmung des Carbonatgehaltes, Volumetrisches Verfahren; (1997).

DIN ISO 10694, Normenausschufl Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Bestimmung von organischem Kohlenstoff und Gesamtkohlenstoff nach
trockener Verbrennung (Elementaranalyse); (1996).

DIN ISO 11277, Normenausschufls Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fur Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Bestimmung der PartikelgroRe in Mineralbdden; (2002).

DIN ISO 11464, Normenausschufls Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fur Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Probenvorbehandlung fir physikalisch-chemische Untersuchungen; (1996).
DIN ISO 13878, Normenausschufl Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fur Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Bestimmung des Gesamt-Stickstoffs durch trockene Verbrennung

(Elementaranalyse); (1998).

DIN I1SO 19258, Normenausschul®? Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fur Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Leitfaden zur Bestimmung von Hintergrundwerten; (2006).

E DIN 38414-24, NormenausschulR Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fur Normung e.V. [Hrsg.]:
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung, Schlamm und
Sedimente (DEV S 7), Bestimmung von polychlorierten Dibenzodioxinen (PCDD) und polychlorierten
Dibenzofuranen (PCDF) (S24); (1998).

E DIN ISO 10381-2, Normenausschufd Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Probenahme, Anleitung fir Probenahmeverfahren; (1996).

E DIN ISO 10382, Normenausschull Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fur Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Gaschromatographische Bestimmung des Gehaltes an polychlorierten Bi-
phenylen (PCB) und Organochlorpestiziden (OCP); (1998).

E DIN ISO 14154, Normenausschu® Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.l:
Bodenbeschaffenheit, Bestimmung von ausgewahlten Chlorphenolen in Bdden; (1998).
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Richtlinien, Verordnungen und Gesetze

Landesamt fur Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht (2011): Altablagerungen, Altstandorte
und Grundwasserschaden, Merkblatt ALEX-02: Orientierungswerte fir die abfall- und wasserwirt-
schaftliche Beurteilung.- 19 S.; Mainz.

Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (1992): Klarschlammverordnung [AbfKlarV],
BGBI. Teil I, S. 912-934; Bonn.

Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (1998): Gesetz zum Schutz des Bodens
(Bundes-Bodenschutzgesetz) [BBodSchG], BGBI. Teil |, Nr. 16; Bonn.

Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (1999). Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung [BBodSchV], BGBI. Teil I, Nr. 36; Bonn.

Ministerium fir Umwelt und Forsten Rheinland-Pfalz (2005): Landesbodenschutzgesetz [LBodSchG],

Mainz.

Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2001): Verordnung Uber den Schutz vor
Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung) [StrISchV], BGBI. Teil |, Nr. 1714.

Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2006): Messanleitung fir die Uberwachung
der Radioaktivitat in der Umwelt und zur Erfassung radioaktiver Emissionen aus kerntechnischen

Anlagen. Losebl.samml., 1.-7.

Umweltministerium Baden-Wdrttemberg (1993): Dritte Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums
zum Bodenschutzgesetz Uber die Ermittlung und Einstufung von Gehalten anorganischer
Schadstoffe im Boden [VwV Anorganische Schadstoffe], GABI. des Landes Baden-Wiurttemberg,
S. 1029-1036; Stuttgart.

Abkiirzungsverzeichnis

Allgemeine Abkiirzungen:

AbfKlarV Klarschlammverordnung

ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem

BBodSchG Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung
von Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz)

BBodSchV Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

EPA Umweltbehdrde der USA

LABO Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz

LNF Landwirtschaftliche Nutzflache

MUF Ministerium fir Umwelt und Forsten Rheinland Pfalz

MUFV Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz Rheinland Pfalz

mNN Meter Gber Normalnull

NSG Naturschutzgebiet

VwV Verwaltungsvorschrift

TK25 Topographische Karte im Maf3stab 1:25.000

TVO Trinkwasserverordnung (TrinkwV)

Chemische/Physikalische Abkiirzungen:

Al Aluminium

As Arsen

BaP Benzo(a)pyren

Ca (aust) Calcium (austauschbar)
Cd Cadmium

Co Cobalt
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Corq Kohlenstoff; organisch

Cr Chrom

Cs Césium

Cu Kupfer

C/N Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis

DDT Dichlor-diphenyl-trichlorethan

>-DDX Summe der Isomere der DDT-Gruppe

Fe Eisen

FIMS Flow Injection Mercury System | Einzelmessgerat zur Quecksilberbestimmung
HCB Hexachlorbenzol

HCH Hexachlorcyclohexan

Hg Quecksilber

ICP-AES Atomemissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma

Klakt Kalium (Laktat-extrahierbar)

KAK ot potentielle Kationenaustauschkapazitat

Mg (aust) Magnesium (austauschbar)

Mn Mangan

NH4NO; Ammoniumnitrat

Nges Gesamt-Stickstoff

Ni Nickel

OCDD Octachlor-dibenzo-p-dioxin

OCDF Octachlor-dibenzofuran

Piakt Phosphor (Laktat-extrahierbar)

PAK 6 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (15 inzelkomponenten der EPA-Liste)
Pb Blei

PCB (2-PCB) polychlorierte Biphenyle (Summe der 6 Indikator-Kongenere)

PCDD polychlorierte Dibenzo-p-dioxine

PCDD/F polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane

PCDF polychlorierte Dibenzofurane

PCP Pentachlorphenol

SEges Gesamtgehalt (Kénigswasser-extrahierbar) SE = jeweiliges Element (z.B. Cdges)
SEmob Mobilgehalt (NH4;NOs-extrahierbar) SE = jeweiliges Element (z.B. Pbyop)
TB Trockenboden

TCDD 2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin

Zn Zink

Bq Becquerel

I-TEq (Internationales) Toxizitatsaquivalent

mg Milligramm

Mg Mikrogramm

ng Nanogramm

Bodenkundliche / Geologische Abkiirzungen

(f fluvial verlagert

(u) verschwemmt

Ag; (d) Quarzit (Devon)

As; (d) Sandstein (Devon)

AMfl; (d) Flaserschiefer (Devon)

Mo; (d) Tonstein (Devon)

Msf; (d) Tonschiefer (Devon)

+Krb Basische magmatische Festgesteine (Quartar-Tertiar)

+LT Tephren (unverfestigte pyroklastische Ablagerung)

+LTb Basische Tephren (unverfestigte pyroklastische Ablagerung)
+L-VE/"seg Vulkanogene epiklast. Ablagerung; vorherrschend karbonatfreie Sedimentgest.
+L-Vt Tuffit (pyro-/epiklastisches Mischgestein (25-75% Pyroklasten))
A Auensedimente

AH Anmoor

Au/Al Auenschluff /-lehm (carbonatfrei)
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H Moor

LO Ldss und Léssderivate

Lp Lésslehm (polygenetisches Derivat aus Léss, Lokalléss, etc.)
Lsp Sandléss(-lehm)/Lésssand(-lehm) (polygenetisches Derivat)
pfl periglaziale Lage

g-t Quartar-Tertiar

Sap Flugsand (polygenetisches Derivat)

U Solumsediment

ul lehmiges Solumsediment (carbonatfrei)

Uu schluffiges Solumsediment (carbonatfrei)

V Organische Auflage (undifferenziert)

Vb Organische Auflage aus Blattstreu

Vbn Organische Auflage aus Blatt- und Nadelstreu

Vn Organische Auflage aus Nadelstreu

Y-0j Anthropogenes Substrat aus natlrlichen Komponenten (Kippsubstrate)
Kornfraktionen:

T Ton

fu Feinschluff

mU Mittelschluff

gu Grobschluff

U Schluff

fS Feinsand

mS Mittelsand

gS Grobsand

S Sand

Mathematisch / Statistische Abkiirzungen

Ausr.-gr. Ausreil’ergrenze

Med Median (Zentralwert, 50. Perzentil, 50. Quartil)
n Grolie der Stichprobe (Anzahl)

> Summe

Tabellenverzeichnis

Seite
1 Stratigraphische Gliederung der devonischen Gesteine im Untersuchungsraum 12
2 Petrographische Einteilung quartarer Vulkanite des Untersuchungsgebietes 15
3 Bedeutende Vulkane und vulkanartige Erhebungen im Untersuchungsraum 16
4 Maare im Untersuchungsraum 17
5 Substrate der Oberbdden im Untersuchungsraum 23
Mehrjahrige Mittelwerte der Temperatur und Niederschlagssummen sowie der
6 . : 27
klimatischen Wasserbilanz
7 Flachennutzung im Untersuchungsraum 28
8 Mittlere Nachweisgrenzen (Makro- und Spurenelemente) 30
9 Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der Organochlorpestizide und der 31
polychlorierten Biphenyle (PCB)
Quantitative Nachweisgrenzen und Summenformeln der polycyclischen aromatischen
10 31
Kohlenwasserstoffe (PAK)
11 Mittlere Nachweisgrenzen, Summenformeln und Faktoren der Toxizitdtsdquivalente der 32

polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)
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12
13
14

15

16

17

18

19
20
21

22

23
24

25

26

27

28
29
30

31

32

33

34

35

36

37
38
39

40

41

Nachweisgrenzen und Halbwertszeiten der messbaren Radionuklide
Anorganische Stoffe: Gliederungsschema fiir die Bildung von Hintergrundwerten
Ermittlung von gewichteten Gehalten an einem Beispielprofil

Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der Sand-
steine und Quarzite (Devon)

Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der Pelite
und Schiefer (Devon)

Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der
basischen magmatischen Festgesteine (Quartar-Tertiar)

Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der
basischen magmatischen Lockergesteine

Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart im Auenschluff und -lehm
pH-Wert in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

pH-Wert in Lockersedimenten in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)
pH-Wert in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartar-
Tertiar)

pH-Wert in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine
pH-Wert in Auenschluffen und -lehmen

Organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff in Lockersedimenten der Sandsteine und
Quarzite (Devon)

Organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff in Lockersedimenten der Pelite und
Schiefer (Devon)

Organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff in Lockersedimenten der basischen
magmatischen Festgesteine (Quartar-Tertiar)

Organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff in Lockersedimenten der basischen
magmatischen Lockergesteine

Organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff in Auenschluffen und -lehmen

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Lockersedimenten der Sandsteine und
Quarzite (Devon)

Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK,,) und austauschbarer
Kationen in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Lockersedimenten der Pelite und
Schiefer (Devon)

Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK,) und austauschbarer
Kationen in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Lockersedimenten der basischen
magmatischen Festgesteine (Quartar-Tertiér)

Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK,) und austauschbarer
Kationen in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Lockersedimenten der basischen
magmatischen Lockergesteine

Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK,) und austauschbarer
Kationen in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Auenschluffen und -lehmen

Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAKpot) und austauschbarer
Kationen in Auenschluffen und -lehmen

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-
extrahierbares Magnesium in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-
extrahierbares Magnesium in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)

BODENZUSTANDSBERICHT GILLENFELD

Seite
33
35
36

39

40

42

43

43
46
46

47

48
48

50

52

53

54
55
56

57

58

59

60

60

61

61
63
63

65

66
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Seite

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4;NO;-
42 extrahierbares Magnesium in Lockersedimenten der basischen magmatischen 68
Festgesteine (Quartér-Tertidr)

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4;NO;-
43 extrahierbares Magnesium in Lockersedimenten der basischen magmatischen 69
Lockergesteine

44 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4;NOs-

extrahierbares Magnesium in Auenschluffen und -lehmen 70
45 Haufige Gehalte, Richtwe(te, phytotoxische Schvyelle_nwerte und Transferkoeffizient 71
Boden-Pflanze von potentiell toxischen Metallen in Béden
46 Vorsorgewerte fir Metalle 72
47 Priufwerte fur Metalle (Wirkungspfad Boden-Mensch) 73
48 Unter-_und Uberschrei__tungen der Grenzwerte der Klarschlammverordnung (AbfKlarV 73
1992) in Acker-Oberbdden des Untersuchungsraums
49 Arsen in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon) 75
50 Arsen in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon) 76
51 Arsen in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartar-Tertir) 79
52 Arsen in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine 80
53 Arsen in Auenschluffen und -lehmen 82
54 Blei in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon) 84
55 Blei in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon) 86
56 Blei in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartéar-Tertiar) 90
57 Blei in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine 91
58 Blei in Auenschluffen und -lehmen 92
59 Cadmium in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon) 94
60 Cadmium in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon) 98
61 Cadfr_!ium in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartar- 99
Tertir)
62 Cadmium in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine 100
63 Cadmium in Auenschluffen und -lehmen 102
64 Chrom in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon) 103
65 Chrom in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon) 108
66 Chrom in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartar-Tertir) 109
67 Chrom in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine 110
68 Chrom in Auenschluffen und -lehmen 111
69 Kupfer in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon) 112
70 Kupfer in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon) 115
71 Kupfer in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartar-Tertiar) 117
72 Kupfer in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine 118
73 Kupfer in Auenschluffen und -lehmen 119
74 Nickel in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon) 121
75 Nickel in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon) 124
76 Nickel in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartar-Tertiar) 126
77 Nickel in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine 127
78 Nickel in Auenschluffen und -lehmen 129
79 Quecksilber in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon) 130
80 Quecksilber in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon) 134
Seite

192 BODENZUSTANDSBERICHT GILLENFELD



TABELLENVERZEICHNIS

81

82
83
84
85
86
87
88

89

90
91

92

93
94

95

96
97
98
99
100

101

102
103
104
105

106
107

Quecksilber in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartar-
Tertidr)

Quecksilber in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine
Quecksilber in Auenschluffen und -lehmen

Zink in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

Zink in Lockersedimenten der Pelite und Schiefer (Devon)

Zink in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Quartar-Tertiér)
Zink in Lockersedimenten der basischen magmatischen Lockergesteine

Zink in Auenschluffen und -lehmen

Unter- und Uberschreitungen der orientierenden Sanierungswerte (0SW1) des
Merkblattes ALEX-02 (1997) und der Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) fiir organische
Schadstoffe im Oberboden

Prufwerte der BBodSchV (1999) fir organische Stoffe

Blatt 5807 Gillenfeld: Biozide; Anzahl der Uber- und Unterschreitungen der Nachweis-
grenze

Summe der DDD-, DDE- und DDT-Isomere (£-DDX) im Oberboden, gruppiert nach
Nutzung

Hexachlorbenzol (HCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im Oberboden
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Verteilerhinweis:

Diese Informationsschrift wird von der Landesregierung von Rheinland-Pfalz im Rahmen ihrer verfassungsge-
mafen Verpflichtung zur Unterrichtung der Offentlichkeit herausgegeben. Sie darf weder von Parteien noch von
deren Kandidaten oder Helfern wahrend eines Wahlkampfes zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden.
Dies gilt fur alle Wahlen.

MiRbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstédnden der Parteien so-
wie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben parteipolitischer Information oder Werbemittel. Untersagt ist auch
die Weitergabe an Dritte zur Verwendung bei der Wahlwerbung. Auch ohne zeitlichen Bezug zu einer bevor-
stehenden Wahl darf die vorliegende Druckschrift nicht so verwendet werden, dass dies als Parteinahme der
Herausgeberin zugunsten einzelner politischer Gruppen verstanden werden kdnnte.

Diese Beschrankungen gelten unabh&ngig vom Vertriebsweg, also unabhéngig davon, auf welchem Wege und in
welcher Anzahl diese Informationsschrift dem Empfanger zugegangen ist. Erlaubt ist es jedoch den Parteien,
diese Informationsschrift zur Unterrichtung ihrer Mitglieder zu verwenden.
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