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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Untersuchungsraum

Der Bodenzustandsbericht behandelt die stoff-
liche Beschaffenheit der Bdden im Gebiet der
Topographischen Karte Blatt 6208 Morscheid-
Riedenburg. Der ca. 134 km? grofde Unter-
suchungsraum liegt fast ausschlieRlich im Natur-
raum Hunsrick. Das Landschaftsbild wird von
den SW-NE streichenden Héhenziligen des Hoch-
und Idarwaldes gepragt. Hier findet sich der
Erbeskopf, der mit 816 mNN die hochste Erhe-
bung von Rheinland-Pfalz ist. Die Hohenzlge
Uberragen die nordwestlich anschliefende Huns-
rickhochflache um 100 bis > 200 Hohenmeter.
Die Hohe und die exponierte Lage fihren in
Hoch- und Idarwald zu einem kuhleren und regne-
rischem Klima als in weiten Teilen des Landes. In
den Kammlagen erreicht der Niederschlag Werte
zwischen 1000 und > 1200 mm/a und die mittlere
Jahrestemperatur liegt <6°C. Nordwest- und
sudostlich des Hunsrickkamms gehen in den
tieferen Lagen die Niederschlage auf 760 bis 900
mm/a zurlick und die mittlere Jahrestemperatur
steigt auf bis zu 8°C an.

Die klimatische Situation ist ein wesentlicher
Grund fur den sehr hohen Waldanteil von > 70%.
In nennenswerten Umfang wird Landwirtschaft
nur auf der Hunsrickhochflache betrieben. Sied-
lungsflachen nehmen nur ca. 2,5% des Gebietes
ein. Mit einer Bevolkerungsdichte  von
<50 Einw./km?® ist das Gebiet von Blatt Mor-
scheid-Riedenburg vergleichsweise gering be-
siedelt.

Die Grenze zwischen dem Landkreis Bernkastel-
Wittlich und dem Landkreis Birkenfeld verlauft auf
dem Hauptkamm des Hunsriicks diagonal durch
das Arbeitsgebiet.

Die Bdden sind fast ausnahmslos nicht unmittel-
bar in den Verwitterungsbildungen der liegenden
Gesteine entwickelt, sondern
Lockersedimenten, die als periglaziale Lagen
bezeichnet werden. Sie entstanden durch ober-

in eiszeitlichen

flachennahes Auftauen des eiszeitlichen Dauer-
frostbodens im Sommer. Schon geringe Hangnei-

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG

gung loste die gravitative Verlagerung der
wassergesattigten Zone des sommerlichen Auf-
taubodens aus. Diese Substrate bestehen aus
Gesteinen des Untergrundes sowie deren Ver-
witterungsbildungen, denen in wechselnden An-
teilen eingewehte ortsfremde Komponenten wie
Ldésslehm beigemischt sein kdnnen.

Der geologische Untergrund der Héhenzige von
Hoch- und Idarwald besteht aus harten, feinkor-
nigen Quarziten und schwach metamorphen
quarzitischen Sandsteinen des Unterdevons. In
sie kdnnen Tonschieferlagen eingeschaltet sein.
Hauptverbreitungsgebiet der unterdevo-
nischen (Ton-) Schiefer ist die Hunsriickhoch-
flache. Daneben treten Schiefer auch in den zwi-
schen den Quarzitriicken liegenden Hochmulden

Das

auf.

Die devonischen Gesteine sind aufgrund ihres
hohen Alters mehr oder weniger intensiv verwit-
tert. Wahrend tropischer - subtropischer Klima-
phasen fand eine chemische Tiefenverwitterung
statt, bei der sich eine machtige Verwitterungs-
decke bildete. Insbesondere im Pleistozan (,Eis-
zeitalter”) wurde diese Verwitterungsdecke im
Untersuchungsraum jedoch groRraumig abgetra-
gen, so dass sie nur noch in Resten und von eis-
zeitlichen Schuttdecken Uberdeckt vorkommt.
Durch Umlagerung sind sie dennoch Bestandteil
der heutigen bodenbildenden Substrate.

Randlich der Kammlagen uberlagern quarzitische
Schuttdecken die Schiefer. Mit zunehmender
Entfernung zu den Kammlagen sinkt der Anteil an
Quarzit und quarzitischem Sandstein und an ihre
Stelle tritt der intensiv verwitterte Schiefer. Der
Lésslehmgehalt bleibt etwa gleich. Solche Misch-
substrate haben einen Flachenanteil von anna-
hernd 40%.

Lésslehm-reiche Bdden finden sich fast nur in
erosionsgeschitzten Reliefpositionen von Hoch-
und Idarwald. Auf der Hunsrickhochflache und
den Kammlagen kommen hingegen fast nur
Lésslehm-arme Bdden vor.

Am Ubergang des Quarzits zu den liegenden
Tonschiefern treten auf Hangverflachungen lokal
flachenhafte Vernassungen auf, die zur Bildung



von Anmooren, Niedermooren sowie Ubergangs-
mooren filhrten. Sie haben im Untersuchungs-
raum einen Flachenanteil von ca. 2 %.

Die jungsten Substrate sind aus dem Holozan
stammende Solum- und Auensedimente. lhre
Bildung fand vor allem wahrend des Mittelalters
statt, als durch die starke rdumliche Ausdehnung
der Landwirtschaft eine erhebliche Bodenerosion
einsetzte. Das von den Hangen abgeschwemmte
Bodenmaterial wurde im Unterhangbereich bzw.
im Tiefenbereich der Taler abgelagert (Solumse-
diment) oder es gelangte bis in die FlieRgewas-
ser, wo es spater in den Auen sedimentierte.
Etwa 15% der Bodden sind im Untersuchungsraum
mehr oder weniger mit Solumsediment Gberdeckt.
Aufgrund der geringen Breite der Talsohlen sind
Auensedimente hingegen nur gering verbreitet.

Methodik

Die horizontbezogene Beprobung der oberen
30 cm des Oberbodens erfolgte im 1 km?-Raster.
Aus 145 moglichst reprasentativen Bodenprofilen
wurden Proben entnommen. Neben der Bestim-
mung grundlegender Parameter wie Korngrof3en-
zusammensetzung, pH-Wert, Carbonat-, Kohlen-
stoff- und Stickstoffgehalt etc. wurden die Boden
auf den Gehalt potentiell dkotoxischer Spuren-
elemente untersucht. Bestimmt wurden ,Gesamt-
gehalt” (Konigswasser-Extraktion) und Mobilanteil
(NH4NO;-Extraktion) der Elemente Arsen, Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber
und Zink. Eine weitere untersuchte anorganische
Schadstoffgruppe sind die Radionuklide. Zudem
wurde bei 48 ausgewahlten Oberbdden der Ge-
halt an organischen Schadstoffen wie Pflanzen-
schutzmittel und Verbindungen aus diffusen
Emissionsquellen analysiert.

Waldboden

Die Waldboden auf Blatt Morscheid-Riedenburg
sind Uberwiegend lehmig. Quarzit- und Ton-
schiefer-haltige Bdden unterscheiden sich in der
KorngréRenzusammensetzung erstaunlich gering.
In den quarzitischen Ober- und Unterbdden ftritt

am haufigsten die Bodenart ,mittel sandiger
Lehm® auf. Ansonsten sind es Uberwiegend
Sandlehme. Die wichtigste Kornfraktion ist meist
der Sand mit einem typischen Gehalt zwischen 35
und 55 Masse-%. Innerhalb der Sandfraktion
Uberwiegt der Mittelsand, dicht gefolgt vom Fein-
sand. Der Tongehalt ist selbst in Losslehm-armen
Quarzitbéden mit etwa 20 Masse-% relativ hoch.
Die Ldsslehm-reicheren Bdden besitzen einen nur
geringflgig héheren Ton- und Schluffgehalt. Erst
die quarzitischen Untergrundhorizonte sind dann
deutlich Ton-armer, sandiger und steiniger als die
darUber liegenden Horizonte. In 80% der Falle
liegt der Grobbodengehalt > 50 Vol.% (Steine).
Typisch flr Schiefer-reiche Ober- und Unterbdden
ist die Bodenart ,schwach toniger Lehm®.
Daneben kommen »Schwach sandige
Lehme*® vor. Der Tongehalt bewegt sich tberwie-
gend zwischen 20 und 35 Masse-%. Zwischen 10
und 50 Vol.% Grobboden sind in ihnen zu finden.
Wie bei den quarzitischen Bdden ist ihr Unter-
grund Ton-armer und sandiger als der Ober-
boden. Der Steingehalt liegt dort dann fast immer
Uber 50 Vol.%, oft sogar uber 75 Vol.%.

Von den Humusauflagen abgesehen sind alle
Waldbdden stark sauer und somit carbonatfrei.
Die fast flachendeckend vorgenommenen Wald-
bodenkalkungen erhdhen in erster Linie den pH-
Wert der Humusauflage. Da die Kalkungen zu
Zeitpunkten stattfanden,
streuen die pH-Werte (pH 2,7 und 6,3) extrem. Im
Mittel ist der pH-Wert in der Humusauflage um 0,4
Einheiten hoher als im folgenden Mineralboden-
horizont. Quarzitische Oberbdden sind mit durch-
schnittlich pH 3,4 etwas saurer als Schiefer-hal-
tige Boden. Mit zunehmender Tiefe steigt der pH-
Wert in Waldbdden wieder
schwankt zu dem geringer als im Oberboden.
Hohe  Humusgehalte von  durchschnittlich
12 Masse-% sind fir Waldoberbdden kennzeich-
nend. Bei einer mittleren Méachtigkeit von 7 cm
dirften im obersten Mineralbodenhorizont etwa
40 t Kohlenstoff/ ha gebunden sein. Der Humus-
gehalt schwankt allerdings erheblich (5 -
28 Masse-%). Insbesondere die quarzitischen
Waldbdden der Kammlagen sind deutlich humo-
ser als im Landesdurchschnitt. Vor allem das

auch

unterschiedlichen

etwas an und
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kihle, feuchte Klima dirfte den biotischen Abbau
hemmen.

In Abhangigkeit vom Humusgehalt streuen die
Stickstoffgehalte mit 0,1 bis 1 Masse-% erheblich.
Der Mittelwert liegt bei 0,4 Masse-% Nges, Woraus
sich ein mittleres Verhaltnis zwischen Kohlen- und
Stickstoff (C/N-Verhaltnis) von 19 ergibt. Die
Oberbdden sind im Laubwald etwas humoser und
besitzen ein ginstigeres C/N-Verhaltnis als im
Nadelwald. Die C/N-Verhaltnisse lassen auf eine
maRige biotische Aktivitdt und auf eine mittlere
und insbesondere im Nadelwald auf eine Uber-
wiegend nur geringe Huminstoffqualitat im Ober-
boden schlieRen.

Die Waldbdden besitzen eine geringe potentielle
Kationenaustauschkapazitat (KAKp). Im gesam-
ten Bodenbildungsbereich sind nur geringe sub-
stratbedingte Unterschiede zu beobachten. Die
KAK,,: wird maligeblich vom Humusgehalt be-
stimmt. Es scheinen kaolinitische Tonminerale
vorzuherrschen, wodurch die Anzahl
lischer Bindungsplatze gering ist. Dies trifft sowohl
auf die Quarzit- wie auf die Schieferbdden zu. Die
Basensattigung der Waldoberbéden ist ungunstig.
Jeweils etwa 40 % der Waldoberbéden werden
als sehr basenarm oder als basenarm eingestuft.
Bodenschutzkalkungen verbessern die Basensat-
tigung im Oberboden nur bei geringméachtigen
Humusauflagen merklich. In den praktisch hu-
musfreien Untergrundhorizonten betragt die mitt-
lere KAKqt nur 3 cmol+/kg und die Basensatti-
gung bleibt gering.

Die hochsten Nahrstoffgehalte sind in den Wald-
bdden in den Humusauflagen zu finden. Die Mag-
nesium-, Kalium- und Phosphorgehalte sind im
Laubwald weit hoher als im Nadelwald. Da die
Humusauflagen im Laubwald aber deutlich ge-
ringmachtiger sind, unterscheiden sich Laub- und
Nadelwaldstandorte im gesamten Nahrstoffvorrat
allerdings kaum. Bodenschutzkalkungen fiihren
zu stark schwankenden Magnesium-Gehalten von
150 - 2.700 mg/kg.

Die Uberwiegend geringmachtigen Waldober-
béden besitzen generell geringere Nahrstoffge-
halte als ihre Humusauflagen. Die Quarzit- und
Schieferbdden unterscheiden sich im Kalium- und
Phosphorgehalt nicht signifikant. Die mittlere Ver-

minera-
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sorgung mit diesen Nahrstoffen liegt etwa um die
Halfte unter dem Landesdurchschnitt. Die Quarzit-
reichen Oberbdden im Hochwald weisen meist
héhere Magnesium-Gehalte auf als die orogra-
fisch tiefer liegenden Schieferbdden. Es ist anzu-
nehmen, dass die besonders versauerungsge-
fahrdeten Quarzitboden intensiver gekalkt wur-
den. Generell nehmen die Nahrstoffgehalte unter-
halb der Oberbdden weiter stark ab.

Von Arsen abgesehen handelt es sich bei den
untersuchten Spurenelementen um Schwerme-
talle. Sie sind natirlicher Bestandteil aller Boden
und stellen teilweise essentielle Spurennahrstoffe
dar. Wahrend bei den allgemeinen Parametern
die substratbedingten Unterschiede gering sind,
ist bei jenen Spurenelementen, bei denen kein
nennenswerter anthropogener Anteil besteht, oft
eine ausgepragte Abhangigkeit von der Zusam-
mensetzung der Substrate zu beobachten. Quar-
zitische Boden weisen gegenuber Schieferbdden
bei etlichen Spurenelementen deutlich geringere
Gesamtgehalte auf (siehe unten).

Der leicht mobilisierbare Spurenelementgehalt
wird wesentlich vom pH-Wert und erst nachge-
ordnet vom Gesamtgehalt gesteuert. Daher sind
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 den Wald-
bdden ist elementspezifisch unterschiedlich. Die
héchsten Gesamtgehalte der Schwermetalle Blei,
Cadmium und Quecksilber sind in der obersten
Schicht, also in der Humusauflage zu finden. Die
Konzentrationen sind meist deutlich héher als im
folgenden Oberboden. Der Vergleich mit landes-
weiten Werten zeigt fur Humusauflagen leicht
Uberdurchschnittliche Blei- und Quecksilber-Ge-
halte. Dies steht vermutlich mit den hohen Nie-
derschlagsmengen in den Kammlagen in Verbin-
dung. Bei diesen Elementen ist zudem auffallig,
dass die Humusauflagen der Nadelwalder deut-
lich mehr enthalten als jene im Laubwald. Ein
gegenlber Waldoberbdden hoherer Gesamtge-
halt von Kupfer und Zink ist typisch fir Humus-



auflagen auf Spurenelement-armen Substraten
wie im Verbreitungsgebiet des Quarzits. Die Kon-
zentrationen von Arsen und insbesondere Chrom
und Nickel steigen gerade in den Schiefer-reichen
Bdden hingegen mit der Tiefe deutlich an.

Trotz flachiger Kalkungen und entsprechend er-
hoéhter pH-Werte sind die hdchsten Mobilgehalte
in Waldbdéden meist in ihren organischen Auf-
lagen zu finden. Dies ist z.T. auf die héheren Ge-
samtgehalte zurlckzuflhren, jedoch spielt bei
zahlreichen Spurenelementen auch die geringe
Affinitdt auf organische Bindungsformen eine
Rolle. Blei wird hingegen intensiv von Humin-
stoffen immobilisiert, so dass im Oberboden meist
héhere Mobilgehalte als in der Humusauflage vor-
kommen. Durch Bodenschutzkalkungen treten
allerdings so grofe pH-Schwankungen und in-
folgedessen extrem schwankende Mobilgehalte
auf, dass Mittelwerte fur die Humusauflage insge-
samt eine nur eingeschrankte Aussagekraft
haben.

Die in den Waldbodden vorgefunden Spurenele-
mentgehalte entsprechen in Mittelwert und Streu-
ung weitgehend den substratabhangigen Werten,
die auch in anderen Landesteilen festgestellt wur-
den. Eine Besonderheit ist die Haufung leicht bis
maRig erhohter Arsengehalte sidoéstlich des
Hunsrick-Hauptkammes. Sie stehen in Verbin-
dung mit einer Arsenanomalie, deren Zentrum
sich nahe Oberhambach sudlich des Unter-
suchungsraums befindet. Ansonsten treten auf-
fallende Gehalte nur punktuell und raumlich unre-
gelmagig auf.

Im Gesamtgehalt von Arsen, Blei, Cadmium und
Quecksilber unterscheiden sich Schiefer-haltige
und quarzitische Waldbdéden kaum. Leichte sub-
stratbedingte Unterschiede bestehen beim Kup-
fer. Bei den Schwermetallen Chrom, Zink und
insbesondere beim Nickel besitzen Schiefer-
reiche Waldoberbdden deutlich héhere Konzen-
trationen. Der Mittelwert von Nickel liegt in ihnen
5-mal héher als in den Quarzit-reichen Waldober-
bdden. Der Ldsslehmanteil hat in den quarziti-
schen Bdden meist nur einen geringen Einfluss
auf den Gesamtgehalt. Erst wenn den quarziti-
schen Substraten zusatzlich auch Schiefer bei-

gemischt sind, steigen Chrom-, Nickel- und Zink-
Gesamtgehalt merklich an. Die naturlichen (geo-
genen) Gehaltsunterschiede treten am deutlichs-
ten in den tiefliegenden Huminstoff-armen, LOss-
lehm-freien Untergrundhorizonten hervor. Im
Verbreitungsgebiet der Schiefer steigt der Arsen-,
Chrom-, Kupfer-, Nickel- und Zink-Gesamtgehalt
im Unterboden schwach und im Untergrund deut-
lich an. In quarzitischen Waldbéden ist bei diesen
Elementen nicht selten zunachst ein leichter An-
stieg der Werte unter dem obersten Mineralbo-
denhorizont zu beobachten. Dies spricht flr eine
durch die extrem tiefen pH-Werte ausgeldste ver-
tikale Verlagerung. Mit zunehmender Tiefe sind
dann wieder (leicht) zurlickgehende Gesamtge-
halte fir quarzitische Waldbdden typisch.

Trotz tieferer pH-Werte sind sowohl die Mobilge-
halte als auch deren Anteil am Gesamtgehalt in
den Waldoberbdden meist geringer als in der
Humusauflage. Es ist anzunehmen, dass die
meisten Spurenstoffe im Mineralboden starker
gebunden werden, als in Huminstoff-reichen
Schichten. Insgesamt steuert auch im Mineral-
boden der pH-Wert mafigeblich den Mobilanteil.
Insbesondere in den quarzitischen Bdden neh-
men Mobilgehalt wie auch der Anteil am Gesamt-
gehalt mit der Tiefe meist ab. In Schiefer-reichen
Untergrundhorizonten kann allerdings der abso-
lute Mobilgehalt gerade von Chrom, Kupfer,
Nickel und Zink aufgrund héherer Gesamtgehalte
auch wieder geringfiigig ansteigen.

Im Allgemeinen gelingt der Nachweis organischer
Schadstoffe in den Oberbdden der Laubwalder
haufiger und in héheren Konzentrationen als im
Nadelwald. Da nicht anzunehmen ist, dass in
Nadelwalder weniger organische Schadstoffe ein-
getragen werden als in Laubwaldern, wird die
deutlich grofere Machtigkeit der Nadelwald-Hu-
musauflagen als Ursache vermutet. Da diese
Schadstoffe bevorzugt organische Bindungen
eingehen, stellen Humusauflagen eine wirksame
Barriere gegenuber einer vertikalen Verlagerung
dar.

In den Waldoberbéden sind mit Ausnahme von
DDT und seinen Abbauprodukten (Z-DDX) Pflan-
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zenschutzmittel praktisch nicht nachgewiesen
worden. In fast 70% der Falle wurden noch Spu-
ren von DDX-Ruckstanden festgestellt. Der Mit-
telwert betragt auf Blatt Morscheid-Riedenburg
3 ug 2-DDX/kg, wobei speziell in Laubwaldober-
bdden punktuell deutlich héhere Gehalte festge-
stellt wurden. Auch bei den Waldoberbdden, in
denen noch PCB-Spuren gefunden wurden, han-
delt es sich fast ausnahmslos um Oberbdden im
Laubwald. In keinem der untersuchten Nadel-
waldoberbéden gelang der Nachweis von PCB-
Isomeren.

Die bislang aus Rheinland-Pfalz vorliegenden
Daten zeigen, dass ein statistischer Zusammen-
hang zwischen PAKis- und Dioxin/Furan-Gehalt
und jahrlicher Niederschlagsmenge besteht. So
ist bei den polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffe (PAKys) eine leichte Haufung uber-
durchschnittlicher PAKs-Gehalte im Bereich der
niederschlagsreichen Kammlagen angedeutet.
Der Mittelwert der Laubwaldoberbdden (ber-
schreitet mit 448 ug PAK;¢/kg etwa um 30% den
Landesdurchschnitt, wobei die Gehalte weniger
streuen. Deutlich geringer sind hingegen die Mit-
telwerte der Oberbéden der Misch- und Nadel-
walder mit 248 bzw. 143 ug PAKg/kg. Dass im
Nadelwald die Oberbéden weniger PAK s als im
Laubwald enthalten, ist im gesamten Land zu
beobachten.

Die Oberbdden der Laubwalder enthalten im Mit-
tel 87 ng Dioxine/kg und 109 ng Furane/kg, was
ein mittleres Toxizitdtsdquivalent von 7,0 ng I-
TEqg/kg ergibt. Im Vergleich mit den landesweiten
Daten ist das mittlere Toxizitatsaquivalent leicht
erhoht, was malfigeblich von uberdurchschnitt-
lichen Furan-Gehalten verursacht wird. In den
Nadelwaldoberbdden ist das mittlere Toxizitats-
aquivalent mit 0,8 ng I-TEg/kg weit geringer und
sie enthalten im Mittel nur 29 ng Dioxine/kg und
16 ng Furane/kg. Anscheinend werden Furane in
grolRerem Umfang in der Humusauflage zuriick-
gehalten als die Dioxine.

Die Boden des Projektgebietes besitzen im Ver-
gleich zu anderen Gebieten von Rheinland-Pfalz
relativ hohe Gehalte an dem kiinstlichen Radio-
nuklid " Casium. Die ebenfalls maBgeblich durch
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die Tschernobyl-Katastrophe Anfang 1986 in die

Boden gelangten
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kiinstlichen Radionukliden
Antimon, "**Casium und ®Kobalt sind hingegen
aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Halb-
wertszeit weitgehend zerfallen und nicht mehr
nachweisbar.

Die hdchste '’

Casium-Aktivitat ist wie in allen
Gebieten in der Humusauflage und in den ge-
ringmachtigen Waldoberbdden zu finden. Der
Mittelwert der organischen Auflagen liegt mit
249 Bq "*'Cs/kg um mehr als 60% (ber den lan-
desweiten Werten, wahrend in den oberen 30 cm
der Waldbdden mit 18 Bq '*'Cs/kg landestypische
Werte vorgefunden wurden. Die hdochsten
¥Casium-Werte finden sich in den organischen
Auflagen der Nadelwalder. Eine vertikale Verlage-
rung geschieht nur im geringen Umfang. Im
Laubwald dagegen ist aufgrund besserer Minera-
lisierungsraten eine gewisse Verlagerung in den
Oberboden mdglich, was sich gegenuber Nadel-
waldoberbdden in etwas héheren Werten dufert.
Durch die oberflachennahe Anreicherung von
¥’Casium zeigen noch heute manche Pilze,
Farne und Moose Waldtiere
radioaktive Belastung.

sowie eine
Die groRte radioaktive Quelle ist im Boden aller-
dings das natiirliche Radionuklid “*Kalium, das
einen Anteil von 0,0117% am essentiellen Nahr-
stoff Kalium hat.

Moore

Dem hohen Humusgehalt von durchschnittlich
fast 70 Masse-% entsprechend besitzen Moore
mit 53 cmol+/kg nach den Humusauflagen die
hochste mittlere KAK; im Untersuchungsraum.
Bei den ublichen pH-Werten von < 4 ist allerdings
von einer Basensattigung < 10% auszugehen. Sie
sind als basenarm, ortlich auch als sehr basen-
arm einzustufen.

In den Mooren treten ahnliche Spurenelementge-
halte wie in den Humusauflagen auf. Tendenziell
leicht geringer sind die Gesamtgehalte von Blei
und Quecksilber, jedoch dirfte die Gesamtbe-
lastung nicht unter dem Niveau der Waldbdden
liegen. Zwar ist das spezifische Gewicht deutlich



geringer als das der Mineralbéden, jedoch sind
ihre Horizonte deutlich machtiger. Zudem gehen
bei diesen Schwermetallen in tieferen Moorhori-
zonten die Gesamtgehalte - anders als im Mine-
ralboden - nicht zurilick, sondern steigen tenden-
ziell eher leicht an. Lediglich die Zink-Gesamtge-
halte sind deutlich geringer als in den Humusauf-
lagen. Stark schwankend aber Uberwiegend
héher als in den Humusauflagen ist der Cad-
mium-Gesamtgehalt der Moore.

Auch die Mobilgehalte der Spurenelemente
ahneln Uberwiegend den Werten der Humusauf-
lagen. Lediglich Nickel und Zink zeigen trotz ge-
ringer Gesamtgehalte auffallend hohe Mobilge-
halte. Vermutlich verhindern die anaeroben Ver-
haltnisse in den wassergesattigten Horizonten der
Moorbéden eine stirkere Bindung. Ahnliches wird
auch in anderen vernassten Boden beobachtet.
Bislang konnten nur wenige Moorstandorte auf
den Gehalt an hochpersistenten Schadstoffen un-
tersucht werden. Die wenigen stammen fast alle
aus dem Untersuchungsgebiet und sofern die
Gehalte uber der Bestimmungsgrenze liegen,
streuen sie zudem haufig stark. Daher kénnen die
Daten statistisch nicht bewertet werden. Es ist
aber anzunehmen, dass aufgrund des geringen
spezifischen Gewichtes des Torfes die Gesamt-
belastung der Moorbdden nicht héher sondern
eher geringer als in den umliegenden Waldbéden
ist. Auffallig sind in den Mooren allein die
PCDD/F-Gehalte. Es ist anzunehmen, dass Werte
> 10 ng I-TEg/kg charakteristisch sind. Aufgrund
der geringen Dichte des Torfs dirften volumenbe-
zogene Gehalte sich dann aber in einem &ahn-
lichen Bereich bewegen wie in den Laubwald-
oberbdden.

Ackerboden

Aus klimatischen Griinden wird Ackerbau auf Blatt
Morscheid-Riedenburg fast nur auf Losslehm-
armen Schieferbdden betrieben. Es handelt sich
fast ausschliefllich um schwach tonige und
schwach sandige Lehme. Die fiur eine landwirt-
schaftliche Nutzung erforderliche Kalkung fiihrt zu
einem relativ hohen mittlerer pH-Wert von 5,6.

Werte zwischen 4,7 und 5,8 sind typisch. Zum
Erhalt der Ertragsfahigkeit und einer geringen
Schadstoffverfligbarkeit ist eine Kalkung bei pH-
Werten < 5 unbedingt zu empfehlen.

Der Humusgehalt der Ackeroberbdden liegt zwi-
schen 3,3 - 5,0 Masse-%. Das C/N-Verhaltnis be-
wegt sich in einem sehr glinstigen Bereich von 8
bis 10.

Die KAK,, schwankt in den Ackeroberbéden
meist zwischen 8 und 15 cmol+/kg. Die fur diese
Nutzung relativ niedrigen pH-Werte haben eine
vergleichsweise geringe mittlere Basensattigung
von 70% zur Folge.

Die Versorgung mit den essentiellen Nahrstoffen
Kalium und Magnesium ist tberwiegend gut. Etwa
jeder 10. Ackerboden zeigt allerdings eine so
hohe Kaliumversorgung, dass die Dingung aus-
gesetzt werden sollte. Beim Phosphat wurde hin-
gegen bei fast jedem 5. Standort eine etwas zu
geringe Versorgung festgestellt.

Bei allen untersuchten Spurenelementen wurden
Gesamtgehalte vorgefunden, die sowohl im Mit-
telwert als auch in der Konzentrationsspanne im
gesamten Land typisch fir Schiefer-reichen
Ackerbdden sind. Die nutzungsbedingt
gleichsweise guinstigen pH-Werte der Ackerbdden
fuhren dazu, dass die meisten dieser Stoffe weit-
gehend immobil sind. In jenen Ackerbdden, die
einen pH-Wert < 5 aufweisen, steigen insbeson-
dere die Mobilgehalte von Cadmium und Zink
stark an. Dies fuihrt dazu, dass bei etwa jedem 10.
Ackerboden damit zu rechnen ist, dass die Mobil-
gehalte Uber dem Prifwert der BBodSchV (1999)
fur den Schadstoffibergang Boden-Nutzpflanze
von 2 mg Znn./kg liegen. Liegt der pH-Wert in
Ackerbdden <5 ist hinsichtlich der Ertragsfahig-
keit der Béden und der Minderung der Mobilge-
halte eine Kalkung zu empfehlen.

Alle untersuchten Ackeroberbéden lberschreiten
bei Nickel und Zink den Vorsorgewert der
BBodSchV (1999) deutlich. Die Uberschreitung
des Grenzwertes der AbfKlarV (1992) von 50 mg
Niges'kg ist ebenfalls der Normalfall. Auch wenn
Schwellenwerte  Uberschritten  werden, ent-
sprechen die vorgefundenen Nickel- und Zink-
Konzentrationen der Ausstattung

ver-

naturlichen
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Schiefer-reicher Substrate. Bei den ubrigen Spu-
renelementen werden die Vorsorgewerte der
BBodSchV (1999) meist mehr oder wenig deutlich
eingehalten.

Hochpersistente Pflanzenschutzmittel, fir die
meist ein langjahriges Anwendungsverbot be-
steht, sowie polychlorierte Biphenyle (PCB)
konnten in den Ackerbdden so gut wie nicht
nachgewiesen werden. Allein von DDT und sei-
nen Abbauprodukten (Z-DDX) wurden Konzentra-
tionen festgestellt, die meist nur geringfligig Gber
der Bestimmungsgrenze lagen.

Die statistische Bewertung der ubiquitar verbrei-
teten organischen Schadstoffe PAK und PCDD/F
(,Dioxine") ist schwierig, da nur 7 Standorte be-
probt wurden und die Messwerte gerade bei den
PAK erheblich schwanken. Dennoch zeigt die
Tatsache, dass die Mittelwerte von PAK;s und
deren Einzelverbindungen in etwa um das 2,5-
fache Uber dem landesweiten Mittel liegen, dass
auch in den Ackerboden des Untersuchungs-
raums generell (berdurchschnittliche PAK-Ge-
halte zu erwarten sind. Trotz der geringen Fallzahl
stimmen hingegen bei den PCDD/F der Mittelwert
und die Streuung erstaunlich gut mit den landes-
weiten Werten Uberein. Die PCDD/F-Belastung ist
als gering zu bewerten.

Der fir "*’Casium auf 30 cm Bodentiefe gewich-
tete Mittelwert liegt in den Ackerbdden auf Blatt
Morscheid-Riedenburg mit 25 Bq '*'Cs/kg etwa
doppelt so hoch wie im Landesdurchschnitt.

Griunlandb6dden

Wie die Ackerbdden sind auch die Grinland-
béden vor allem in Schiefer-haltigen Substraten
entwickelt. Untergeordnet werden auch Auen-
lehme oder Bdden, die neben Schiefer auch
Quarzite und Loésslehm enthalten, als Grinland
genutzt. Wie allgemein ublich liegt der mittlere
pH-Wert mit 4,8 zwischen denen der Wald- und
Ackeroberbdden.

Grinlandbdden, die erkennbar friiher als Acker-
bédden genutzt wurden, weisen etwa den gleichen
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Humusgehalt und die gleiche Machtigkeit wie
rezente Ackerbdden auf. Ansonsten sind sie deut-
lich humoser als im Landesdurchschnitt. Ihr C/N-
Verhaltnis ist nur wenig unginstiger als in Acker-
bdden.

Die hoéheren Humusgehalte flihren zwar gegen-
Uber den Ackerbdden zu einer etwas hoheren
KAKq, jedoch haben die tiefen pH-Werte eine
mittlere Basensattigung von nur 59% zur Folge.
Offensichtlich ist die Grinlandnutzung Uberwie-
gend extensiv, so dass die Nahrstoffgehalte von
Phosphor, Kalium und Magnesium meist deutlich
unter den empfohlenen Richtwerten bleiben.

Da Schiefer-reiche Boéden auch bei den Grin-
landbdden Uberwiegen, treten ahnliche Spuren-
elementgesamtgehalte wie in den Ackerbdden
auf. Die gegenliber Ackerbdden etwas tieferen
pH-Werte genligen, dass die Mobilgehalte in den
Griunlandbéden uberwiegend deutlich hoher sind.
Der mittlere Cadmium-Mobilgehalt liegt fast 10-
mal hoher als in Ackerbdden. Beim Nickel und
Zink ist es der 5- bis 6-fache Wert. Bei den Ubri-
gen Spurenelementen fallt der Anstieg schwacher
aus, ist aber meist merklich. Dies sind allerdings
vollkommen ubliche Mobilgehalte fur Schiefer-
haltige Grunlandbéden und entsprechen dem
Chemismus der untersuchten Elemente.

Wie bei den Ackerbdden Uberschreiten auch die
Grunlandbdden aufgrund der naturlichen Gege-
benheiten den Vorsorgewert der BBodSchV
(1999) von Nickel- und Zink in der Regel deutlich.
Beim Blei sind es etwa die Halfte der Griinland-
bdden, die den Vorsorgewert immer nur gering-
fugig uUberschreiten. Der MalRnahmenwert fir Blei
wird
erreicht.

in keinem Boden auch nur annahernd

In den Grunlandoberbdéden wurde bei den orga-
nischen Schadstoffen die annahernd gleiche Situ-
ation vorgefunden wie in den Ackerbdden. Wie
bei ihnen konnten von den untersuchten Pflan-
zenschutzmitteln nur noch DDT und einige seiner
Abbauprodukten (2-DDX) in vergleichbar gerin-
gen Konzentrationen bestimmt werden. Der
Nachweis von PCB gelang ebenfalls in praktisch
keinem Griinlandoberboden.



Zwar ist auch bei den Grinlandbdden die statis-
tische Bewertung durch die geringe Anzahl unter-
suchter Standorte problematisch, jedoch liegen
die Mittelwerte von PAK,¢ und auch von den Ein-
zelverbindungen so deutlich tGber dem Landes-
durchschnitt (ca. das 2,5-fache), dass davon aus-
zugehen ist, dass Uberdurchschnittiche PAKjg-
Gehalte typisch fir den Untersuchungsraum sind.
Trotz hoher Niederschlage zeigen die in den
Grunlandbéden gefundenen PCDD/F-Konzentra-
tionen eine insgesamt glnstige Belastungssitua-
tion, die nicht signifikant héher als im gesamten
Land ist.

Die "*’Céasium-Werte bewegen sich im Unter-
suchungsraum deutlich Gber dem Landesdurch-
schnitt. Der auf 30 cm Bodentiefe gewichtete
Mittelwert von 27 Bq '*'Cs/kg ist nur geringfiigig
hoher als in den Ackerbdéden. Wie in den Wald-
bdden ist eine oberflachennahe Anreicherung und
eine starke vertikale Abnahme zu beobachten.

10
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1. Einleitung

Das 1998 begonnene Programm der Bodenzustandsberichte beschreibt die stoffliche Beschaffenheit
der Bboden in ausgewahlten Regionen. Der Bodenzustandsbericht Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg ist
mittlerweile der siebte Bericht in dieser Reihe.

Generell werden im Projekt der Bodenzustandsberichte die Bdden auf kennzeichnende Bodenpara-
meter wie KorngréfRenverteilung, 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 durchgefiihrt.

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

Fir den Bodenzustandsbericht Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg wurden an 145 Standorten Proben
entnommen. 126 Standorte liegen im eigentlichen Kartenblatt, die Gibrigen grenzen unmittelbar an den
Untersuchungsraum an. Mit Daten aus anderen Projekten stehen damit bodenphysikalische und
-chemische Kennwerte von insgesamt 161 Bodenprofilen fiir statistische Auswertungen zur Beschrei-
bung des stofflichen Bodenzustandes zur Verfigung.

Der Gesamtdatenbestand des Landes, mit denen die regionalen Werte verglichen werden, umfasst
Bodendaten von mittlerweile fast 4.200 Bodenprofilen. Sie verteilen sich auf mehr als 3.700 Raster-
flachen von je 1 km?, was fast 19 % der Landesflache entspricht.

Die Dokumentation des aktuellen Stoffbestandes des Bodens ist ein wichtiger Aspekt des vorsorgenden
Bodenschutzes. Die Ergebnisse dienen der Information der Offentlichkeit Giber 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" (2008) ein, in dem der aktualisierte landesweite Datenbestand systematisch ausgewertet
wird.

2. Untersuchungsraum

Das 134 km? grof3e Untersuchungsgebiet entspricht der Flache der Topographischen Karte 1:25.000
(TK25) Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg.

2.1. Naturrdaumliche Gliederung (KAI PRINZ)

Fast das gesamte Untersuchungsgebiet liegt im Grof3naturraum Hunsriick. Nur der duRerste Slidosten
wird dem Naturraum Saar-Nahe-Bergland zugerechnet.

Der Hunsriick als Teil des Rheinischen Schiefergebirges wird im Nordwesten von der Mosel und im
Osten vom Rhein begrenzt. Das Projektgebiet befindet sich im Wesentlichen in den Naturraumen Huns-
rickhochflache und Hoch- und Idarwald. Die Kempfelder Hochmulde als Teilbereich der Simmerner
Mulde ist im Osten mit knapp 8 km? Grof3e nur angeschnitten. Ca. 4% der Standorte befinden sich hier.
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Abb. 1 Naturraumliche Gliederung des Untersuchungsraums (nach WERLE (1974))

Die Hermeskeiler- und Morbacher Mulde als Teilnaturraume der Mittleren Hunsriickhochflache werden
von der Dhron und deren Nebenbachen im Norden und vom Réderbach im Siiden durchschnitten. Die
dazwischen liegenden Rumpfflachen des Hunsricks werden vorwiegend ackerbaulich genutzt. Grin-
land- und Waldnutzung findet meist bachnah oder -begleitend statt. Mit einem Gesamt-Flachenanteil
von 47 km? sind hier ca. 35% aller Profilstandorte zu finden.

Mit rund 78 km? haben Hoch- und Idarwald den gréften Anteil im Untersuchungsraum. Sie sind unter-
gliedert in die Naturrdume Malborner Hochwald, Dollberge und Herrsteiner Forst sowie Idarwald und
Zuscher Hochmulde. Hoch- und Idarwald bestehen aus SW-NE streichenden Hoéhenrlcken, die die
angrenzenden Naturraume markant Gberragen und daher eine auffallige naturraumliche Grenze bilden.
Hier finden sich mit Erbes- und Sandkopf auch die héchsten Erhebungen in Rheinland-Pfalz. Der
Hohenzug des Erbeskopfes ist zugleich zentraler Teil der Hauptwasserscheide zwischen Mosel und
Nahe. Wie es die Namen Hoch- und Idarwald schon andeuten, ist dieses Gebiet fast vollstandig bewal-
det. Nur ca. 3% dieser Flache wird als Grunland genutzt. Insgesamt finden sich hier mit 58% die
meisten Profilstandorte.

2.2. Geologie und Bdden
(HANS-PETER RECK & MATTHIAS HAUENSTEIN)

Die naturlichen (geogenen) Elementgehalte der Boden als oberster und jungster Teil der Erdkruste
werden primar von der petrographischen Zusammensetzung der bodenbildenden Substrate bestimmt.
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UNTERSUCHUNGSRAUM

_| frisches und wenig verwittertes
Gestein des Untergrundes

Gesteine, die in Zusammenhang
mit den in situ liegenden Gesteinen L1 | tertiare Verwitterungsreste
stehen (Solimixtion, Solifluktion) | | des Untergrundes und Paléo-
Solummaterial

| Lokale

_| frisches und wenig verwittertes
Komponente Gestein des Oberhangbereichs

Fremd-Gesteine

aus dem Oberhangbereich H | tertiare Verwitterungsreste
(Oberw. Solifluktion) — und Paldo-Solummaterial

vom Oberhangbereich

Hauptlage |-

carbonathaltiges
Fernsediment (Léss)

Fe m- carbonatfreies

komponente Fernsediment
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(aOIISCh) carbonathaltige

| Lokalkomponente
(Lokal-Léss)

carbonatfreie
— Lokalkomponente
(Lokal-Lésslehm)

_| Tephra

Abb. 2  Potentielle petrographische Komponenten der Hauptlagen

Die Bdden sind insbesondere im Mittelgebirgsraum fast ausnahmslos nicht unmittelbar in den Verwitte-
rungsbildungen der Gesteine des Untergrundes entwickelt. Vielmehr findet die Bodenbildung meist in
eigenstandigen geologischen Schichten statt, die die anstehenden Untergrundgesteine Giberdecken. Sie
kénnen neben den Gesteinen des Untergrundes und deren Verwitterungsbildungen (Lokalkomponente)
auch ortsfremde Lockersedimente wie Loss (-lehm) und/ oder (vulkanische) Tephren enthalten. Bei
diesen Schichten handelt es sich primar meist um allochtone, solifluidale und -mixtive Lockersedimente,
die als periglaziale Lagen bezeichnet werden. lhre Bildung fand Uberwiegend im Ober-Pleistozan statt.
Periglaziale Lagen éalterer Eiszeiten wurden, von morphologisch geschiitzten Positionen abgesehen, in
der Weichsel-Eiszeit aufgearbeitet. Sie entstanden durch oberflachennahes Auftauen des eiszeitlichen
Dauerfrostbodens im Sommer. Schon geringe Hangneigung I6ste die gravitative Verlagerung der was-
sergesattigten Zone der oberen 3 bis 7 dm des sommerlichen Auftaubodens (Solifluktion < Boden-
flieBen) aus. Eingewehte (dolische) Fremdkomponenten (z.B. Loss, Losslehm, Tephra) vermischten sich
mit dem Material der an der Oberflaiche liegenden Schicht und/oder mit im Einzugsgebiet der
Solifluktionsdecken anstehenden Gesteinen. Diese Prozesse sind von entscheidender Bedeutung fiir
die natlrlichen Elementgehalte der Boden im Mittelgebirgsraum. Besteht die lokale Komponente der
periglazialen Lage beispielsweise aus spurenelementreichen Substraten (z.B. Basalte, Schiefer) wirkt
das Fremdmaterial ,verdinnend®, d.h. es senkt den Gesamtgehalt. Der entgegengesetzte Effekt tritt
natirlich in Lagen auf, die spurenelementarme Gesteine aus dem Untergrund wie beispielsweise Sand-
steine oder Quarzite enthalten.

Die aus dem Devon stammenden Untergrundgesteine sind aufgrund ihres hohen Alters mehr oder we-
niger intensiv verwittert. Besonders im Mesozoikum und Tertiar fand wahrend tropischer bis subtro-
pischer Klimaphasen eine tiefgrindige chemische Verwitterung der Devongesteine statt, bei der sich
eine kaolinitische Verwitterungsdecke bildete. Bei der als Saprolithisierung bezeichneten chemischen
Tiefenverwitterung kam es in Abhéngigkeit zur Tiefe einerseits zur intensiven Stoffabfuhr andererseits
auch zu residualen Stoffanreicherungen, was die mineralogische und geochemische Zusammensetzung
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gegenlber den unverwitterten Gesteinen entscheidend anderte. Wenn die urspriingliche Gesteins-
struktur erhalten blieb, nennt man derart intensiv chemisch verwitterte Gesteine entsprechend auch
Saprolith (,Faulstein®). Im Gebiet der 6stlichen Hunsrickhochflache sind bis zu 100 m machtige Reste
der Saprolithdecke belegt (SPIES 1986, in GLA 1993). Nachfolgende Erosion hat diese Verwitterungs-
decke im Untersuchungsraum wahrend des Pleistozan jedoch grofraumig abgetragen, so dass sie nur
noch im noérdlichen Bereich in Resten und von Schuttdecken maskiert an den Nahtstellen zu den Quar-
zitzigen vorkommen. Durch solifluidale Umlagerung sind sie dennoch ein Bestandteil der boden-
bildenden Substrate.

In den Mittelgebirgen besteht im Allgemeinen ein enger Zusammenhang zwischen dem Landschaftsbild,
das durch Relief und Nutzung gepragt ist, der Verbreitung der Untergrundgesteine und der Zusammen-
setzung der bodenbildenden Substrate. Danach lasst sich das Untersuchungsgebiet in drei charakte-
ristische geomorphe Einheiten gliedern, die zudem den geologischen Aufbau des Untergrunds wider-
spiegeln.

Die pragendsten Elemente und zugleich hochsten Bereiche des untersuchten Landschaftsausschnitts
sind die bewaldeten HOhenzlige des Idar- und Hochwaldes. Sie durchziehen in Hauptstreichrichtung
des Rheinischen Schiefergebirges diagonal den zentralen und siddstlichen Teil des Untersuchungs-
raums und Uberragen die umgebenden Hochflachen um 100 bis mehr als 200 Hohenmeter. Hier liegt
mit dem Erbeskopf (816 mNN) auch die héchste Erhebung in Rheinland-Pfalz.

Zwischen den Hoéhenriicken bilden Mulden- und Talsattelbereiche und die nach Nordwesten hin ausge-
richteten Abdachungsflachen eigenstandige morphologische und substrat-petrographische Einheiten.

Im Nordwesten vorgelagert schlieRt eine durch tief eingeschnittene Kerbsohlentéaler, in schmale Riedel
und Rucken gegliederte Landschaft an. Sie ist als Rest der stark aufgelosten Hunsriick-Hochflache
(Rumpfflache) aufzufassen, die durch riickschreitende Erosion der Moselzuflisse wahrend des Pleisto-
zan herausgebildet wurde. In Hohenlagen zwischen 530 und 390 mNN ist sie stufenartig auf die Mosel-
Haupttributdre Dhron und Kleine Dhron (mit Zufluss Rdderbach) ausgerichtet. Die Steiltéler sind dann
nochmals bis 150 H6henmeter tief eingeschnitten, wobei der niedrigste Punkt des Untersuchungsraums
im auBersten Nordwesten mit 235 mNN im Tal der Dhron liegt.

Durch seine Lage in einem zentralen Mittelgebirgsraum befindet sich das Untersuchungsgebiet fern
I0ssgepragter Beckenlandschaften, intramontaner Senken oder groRer Flusstaler und Flusstalwei-
tungen, die die Hauptliefergebiete fur die aolische eingebrachte Losskomponente der Deckschichten
bilden. Der im Untersuchungsraum vorkommende Ldsslehm stammt daher vorwiegend aus den Verwit-
terungsbildungen der Untergrundgesteine der ndheren und weiteren Umgebung und ist Gberwiegend als
Lokalloss(-lehm) anzusehen. Dabei sind die Anteile der aolischen Fremdkomponenten, wie Losslehm
und Laacher-See-Tephra, nicht gleichmaRig Gber den gesamten Landschaftsausschnitt verbreitet, son-
dern folgen einem durch die geomorphologischen Formen vorgegebenen Verteilungsmuster. Die 16ss-
lehmreicheren Deckschichten und die héheren Gehalte an Laacher-See-Tephra sind in den hdchsten
Lagen oberhalb von 500 mNN und auf den windabgewandten Seiten (Lee-Lagen) der Héhenriicken
verbreitet, wahrend in den tieferen Lagen, besonders im Nordwesten des Untersuchungsraumes die
Anteile deutlich zurlcktreten.

Die Héhenzulge des Idar- und Hochwaldes sind aus hartem, feinkdrnigem, mittel- bis dickbankigem, teils
plattig ausgebildetem Quarzit der Taunusquarzit-Stufe (Siegen-Sldfazies / Unterdevon) aufgebaut, in
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Tab. 1 Substrate der Oberbdden im Untersuchungsraum

(Flachenanteile abgeleitet aus der Substratkarte)

Substrate Substratkiirzel km” %
Solumsediment (lehmig; carbonatfrei) Ul 0,06| <0,01
Solumsediment (schluffig-lehmig) [Schiefer(3-4) / div. Uu; Ul [(Msf;Mfl)(3-4)/-.-] 1,47 1.1
Nebenkomponenten(0-1)]

Solumsediment (schluffig-lehmig) [Losslehm(2-3) / Schiefer Uu; Ul [Lp(2-3)/(Msf; M) (1-2)] 1,13 0,8
(1-2)]

Auenschluff /-lehm (carbonatfrei) Au/Al 1,02 0,8
Moor oder Anmoor H; AH 2,92 2,2

Sandstein; Quarzite (Devon) / Periglaziale Lagen / Solumsedi. |”s(d); *q (d); pfl; U [(*s; *q) (d) 27,74 20,8
[Sandstein; Quarzite (Devon) (3-4) / olische Sedimente (0-1)] |(3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)]

Periglaziale Lagen / Solumsedimente [dolische Sedimente pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / 8,22 6,2
(2-3) / Sandstein; Quarzite (Devon) (1-2)] ("s; q) (d) (1-2)]

Periglaziale Lagen / Solumsedimente [Losslehm (1-2) / Sand- | pfl; U [Lp (1-2) / (*s; ~q) (d) (1- 24,28| 18,2
stein; Quarzite (Devon) (1-2) / Pelite und Schiefer (Devon) (1)] |2) / (Mo; Msf; AMtfl) (d) (1)]

Pelite und Schiefer (Devon) / Periglaziale Lagen / Solum- Moj; Msf; Atfl (d); pfl; U [(Mo; Msf; | 41,38 30,9
sedimente [Pelite und Schiefer (Devon) (3-4) / Lésslehm (0-1)] | Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Periglaziale Lagen / Solumsedimente [Losslehm (2-3) / Pelite; | pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Atsf; 1,63 1,2
Schiefer (Devon) (1-2)] AMfl) (d) (1-2)]

Periglaziale Lagen / Solumsedimente [Pelite; Schiefer (Devon) |pfl; U [(*o; Msf; AMtfl) (d) (2-3) / 23,76| 17,8
(2-3) / Losslehm (1-2) / Sandstein; Quarzite (Devon) (1) Lp (1-2) / ("s(d); “q(d)) (1)]

Gesamtflache 133,61| 100,0

die graue Tonschieferflasern und —linsen eingelagert sein kdnnen. Schichtflachen weisen haufig einen
Belag aus leicht verwitterbarem, griinlich schimmerndem Serizit auf. Die mittlere KorngrofRe liegt mit
0,2 mm an der Grenze Feinsand / Mittelsand (LEPPLA 1898). Durch Verwitterung zerfallt der Quarzit in
einen blockreichen Schutt mit hellgelblich brauner bis fahl gelber (Munsell-Farbe: 2.5Y), lehmig-sandiger
bis schluffig-sandiger Feinbodenmatrix. Durch den sehr hohen Kieselsdureanteil des Quarzits ist der
Feinboden extrem basenarm. Ohne scharfe lithologische Grenze vollzieht sich der Ubergang zu den
Liegendgesteinen der Hermeskeil-Schichten. Diese sind im oberen Teil aus einem rétlich grauen (Mun-
sell-Farbe: 5YR und 2.5YR), glimmerreichen, quarzitischen Sandstein aufgebaut, der im verwitterten Zu-
stand vom Quarzit der Taunusquarzit-Stufe kaum zu unterscheiden ist (LEPPLA 1898). Bei der Bildung
der Substratgruppen wurden die quarzitischen Gesteine beider Stufen vergesellschaftet und zuweilen
petrographisch als Psammite zusammengefasst, weil ihre eindeutige ldentifizierung in der Feinerde
nicht durchfiihrbar ist.

Charakteristisch fur die Quarzit-Hohenzlige des gesamten Hunsrlcks sind die im Querprofil getreppten
Hange, deren steilere Abschnitte aus harterem Quarzit, die Hangverflachungen hingegen aus weicheren
Tonschiefern aufgebaut sind. Strukturell handelt es sich hierbei um ein Taunusquarzit-Antiklinorium, das
haufig einen besonders hoch aufragenden Faltensattel (Kammlinie) als zentrale Achsenzone bildet. Der
ihn aufbauende, meist dickbankige Quarzit ist maRig weit und flach gefaltet. Dem zentralen Faltensattel
schlieBen sich hangabwarts weitere Faltungszonen an, deren, z. T. Uberkippten, Sattel (Antiklinalen)
ebenfalls aus Quarzit bestehen und die haufig die steileren Nordwest-exponierten Hange bilden. Die
flankierten Muldenbereiche sind mit eingefaltetem Hunsriickschiefer gefillt und deutlich als Hangver-
flachungen zu erkennen (MARTIN, in LEHMANN o.J. (?1987).

In den Kammlagen, die haufig als plateauartig abgeflachte Gipfelbereiche erscheinen, ist der liegende
Quarzit intensiv hellgrau bis weil oder fahl gelb gebleicht (Munsell-Farbe 2.5Y u. 5Y) und stark entfes-
tigt. Die mesozoisch-tertiare Verwitterung, die auch die Hochlagen der Quarzitziige erfasste, flihrte zur
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Lésung von Eisenverbindungen. In tieferen Zonen fallten sie wieder aus und fiihrten dort zu rétlich brau-
nen (Munsell-Farbe: 5YR u. 7.5YR) Impragnierungen des Quarzits. Beide Farbungen pausen sich bis in
die Deckschichten durch und flhren durch Einarbeitung der quarzitischen Verwitterungsprodukte im
Bereich der Abreicherungszone zu gelblich braunen (Munsell-Farben: 10YR5/4-5/6), in dem der Ausfal-
lungszone zu rétlich braunen Substratdecken (Munsell-Farbe: 7.5YR5/6-5/8).

Im Bereich der Quarzitziige ist die oberste Substratschicht meist eine I6sslehmarme bis l6sslehmhaltige
Hauptlage, der eine Basislage folgt. Die Lokalkomponente besteht hauptsachlich aus schluffig-sandig
oder lehmig-sandig verwittertem Quarzit oder quarzitischem Sandstein. Stellenweise ist ein sehr ge-
ringer Anteil an Tonschiefer beigemengt, der allerdings nur einen geringen Einfluss auf die geoche-
mische Zusammensetzung der Deckschichten hat.

Auf verebneten Kuppen und den haufig mittel geneigten Hangen in E- und SE-Exposition liegt der
Grobbodenanteil in den Deckschichten meist bei < 50 Vol.%, wahrend auf den steileren NW-Hangen
blockschuttreiche Lagen dominieren. Die Schuttdecken wanderten die langgestreckten Hange hinab und
maskieren die lithologischen Grenzen zu den alteren liegenden Gesteinen der Gedinne- und Hermes-
keil-Stufe.

Unterhalb von Ausbisskanten des Quarzits kdnnen an besonders erosionsgefahrdeten Standorten fein-
erdearme bis —freie Schuttstrome und —facher auftreten. Sie Uberdecken haufig I16sslehmhaltige perigla-
ziale Lagen. Diese als Rosseln bezeichneten Schutthalden sind in ihrer extremsten Form vegetationslos
und kleinraumig auf exponierte Reliefpositionen begrenzt. Fir die flachenhafte Darstellung der Sub-
strate wurden diese Extremstandorte wegen ihrer geringen Ausdehnung nicht bertcksichtigt.

In den quarzitreichen Substraten sind basenarme, sehr haufig podsolige Regosol-Braunerden und
Braunerden entwickelt. Das kuhle, feuchte Klima férdert in den Hochlagen neben der Bestockung mit
Nadelholz die Tendenz der Béden zur Podsoligkeit bis hin zur Bildung von echten Eisenhumus-Pod-
solen. Intensiviert wurden die Podsolierungsprozesse durch die im Mittelalter ausgedehnte (Uber-)
Nutzung der Walder als Waldweide, zur Streuentnahme und nicht zuletzt zur Herstellung von Holzkohle.
Die Kohlenbrennerei flihrte ortlich zur flachenhaften Abholzung der Bestande. Die Holzkohle diente vor
allem als Brennstoff fir die Eisen- und Kupferschmelzen wie in Kautenbach oder Fischbach

y

.ol

Abb. 3  Quarzitrossel am Schwollbachtal (westlich Schwollen)
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(BUHLER 1984). Heutige Zeugen sind zahlreiche Kéhlerplatten, die in den Waldern des Idar- und
Hochwaldes noch heute zu finden sind. Die extreme Nutzung des Waldes forderte durch erheblichen
Nahrstoffentzug die Devastierung der Boden.

In den nordlich des Hauptkammes vorgelagerten Hohenzugen (Rdder-Berg - Sennsweiler Héhe) und
vereinzelt in erosionsgeschiitzten Reliefpositionen enthalten die obersten periglazialen Lagen einen
deutlich erkennbaren, wenn auch geringen Anteil (<35%) an Laacher-See-Tephra, die in Form feiner
Aschen beigemengt ist. Diese verleiht dem Solum in Verbindung mit einem deutlichen Lésslehmgehalt
(30-80%) eine intensiv braune bis gelblich braune Farbung (Munsell-Farbe: 7.5YR u. 10YR) mit einem
gut aggregierten, stabilen, oft krimelig anmutenden Subpolyedergefiige. Hier sind Braunerden mit zu-
weilen lockerbraunerdedhnlichen Eigenschaften entstanden, die nachhaltig die 6kologischen Standorts-
bedingungen positiv beeinflussen.

Durch tektonische Prozesse wahrend der variszischen Gebirgsbildung wurden die Quarzitziige quer
(herzynisch) zur Streichrichtung zerbrochen und verstellt, so dass die zuweilen glimmerreichen Ton- und
Schluffschiefer der alteren Gedinne- und Hermeskeil-Stufe an die Oberflache gelangten. Diese mor-
phologisch weicheren Gesteine, die zudem durch die mesozoisch-tertidre Verwitterung haufig chemisch
zersetzt (saprolithisiert) sind, flihren zu milderen Gelandeformen zwischen den Quarzitriicken.

Mit zunehmender Entfernung zu den Kammlagen sinkt der Anteil an Quarzit und quarzitischem Sand-
stein im Feinboden und geht bis auf unter 35 % stark zurlick. An ihrer Stelle steigt der Anteil an Ton-
schiefersaprolith (35->65 %), wahrend der Loésslehmgehalt etwa gleichbleibt. Im Grobboden (>2 mm)
sind Quarzit und Sandstein aber auch weitab der Quarzitziige noch in den Deckschichten zu finden.
Diese Substratgruppen, die sich rdumlich an die Quarzit-gepragten Substrate anschlief3en, sind auf den
Uberwiegend schwach bis mittel geneigten Hangen (5-10% Hangneigung) und verebneten Talsattel-
flachen lokalisiert. Bodentypologisch dominieren basenarme bis mafRig basenhaltige, haufig podsolige
Braunerden aus Hauptlage Uber z.T. dicht gelagerter Basislage in den starker geneigten Reliefab-
schnitten. Mit geringer werdender Hangneigung gehen die Braunerden zunehmend in stauwasserge-
pragte Bodenformen bis hin zu ausgepragten Pseudogleyen Uber. Hierbei handelt es sich tberwiegend
um zweischichtige Staun&ssebdden, deren Staukdrper aus dicht gelagerten periglazialen Lagen (Mittel-
oder Basislage) bestehen und die bei starkem Wasseriiberschuss ¢rtlich mit Anmoorbildungen zu den
kleinrdumig verteilten Hangmooren Uberleiten. Die Substratflachen mit mineralischen Anmoorbildungen
und biogenen Torfen sind kleine lokal begrenzte Areale, von denen ein grof3er Teil als Hangmoore aus-
gebildet sind. Daneben existieren kleine Vorkommen in nassen, durchflossenen Muldentélchen. Die
Méachtigkeiten der Anmoor- und Torfdecken reichen von 1 dm bis weit Gber 1 m, bei Hochmoor-ahnlicher
Auspragung.

Die Abgrenzungen dieser 6kologisch sensiblen Bereiche erfolgte nach der Karte der ,Heutigen poten-
tiellen natiurlichen Vegetation® (HpnV) von Rheinland-Pfalz. Hierzu wurden die Vegetations-
gesellschaften mit Anmoor- und Torfbildungen, wie Moorbirken-Bruch- und Moorwalder, Schwarzerlen-
Bruchwalder und Teile der Birken-Stieleichenwélder, die die entwéasserten Standorten mit
ausgetrockneten, vererdeten Torfen anzeigen, zu Arealen zusammengefasst. Insgesamt haben die
Moor- und Anmoore im Untersuchungsraum einen Flachenanteil von etwa 2 %.

Am Ubergang des Quarzits zu den liegenden Tonschiefern kommt es auf den Hangverflachungen
unterhalb der Quarzitziige im gesamten Untersuchungsgebiet lokal zu Quellwasseraustritten mit
flachenhafter Vernassung, die zu Anmoor- und Torfbildungen filhrten. Hier sind Niedermoore und Uber-
gangsmoore mit z.T. hochmoorahnlicher Auspragung ausgebildet und mit anmoorigen hydromorphen
Bodenformen vergesellschaftet. Durch tektonische Beanspruchung haben die Quarzite vielfach ein
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Abb. 4 Riedbruch noérdlich Thranenweier
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grofles Kiluftvolumen und eine gute Wasserwegsamkeit
erhalten, so dass betrachtliche Mengen Niederschlags-
wasser versickern. Am Rand der Quarzitzige trifft das
Grundwasser auf die undurchlassigen Schichten der sapro-
lithisierten Schiefer und verlasst den Grundwasserleiter in
Form von Quellaustritten (WEILER, in LEHMANN o0.J.).

Die Bildung der Hangmoore wurde vermutlich durch
gréRere Rodungen in historischer Zeit ausgelést. Der feh-
lende Schutz der Vegetationsdecke flihrte zum mehr oder
weniger intensiven Abtrag der wasserspeichernden Deck-
schichten. Damit ging die Speicherfahigkeit dieser Schich-
ten verloren, so dass sie bis an die Oberflache vernassten
und letztlich die Moorbildung ermdglichte. Fur die Theorie
der Flachenentstehung durch Erosion spricht auch die Be-
grenzung der Bruchwaldareale durch deutlich ausgepragte
Waldrandstufen. Mitte des 19. Jhds. sollten die Bruchwald-
flachen in Fichtenhochwald umgewandelt werden. Hierzu
wurden weitreichende Entwasserungsmafinahmen durch-
gefihrt, indem man Uber Grabensysteme den Wasseriber-
schuss ableitete und die Torfe trockenlegte. Erst Mitte der
1980er Jahre erkannte man das Biotoppotential dieser
Flachen und leitete MaRnahmen zur Wiedervernassung ein,
die zur Revitalisierung der Moore fuhren sollen (LEHMANN
0.J.).

Durch umfangreiche bodenkundliche Detailkartierungen in
den Forstrevieren Morbach und Hochscheid, die sich nord-
ostlich an das Untersuchungsgebiet anschlieRen, konnte
LEHMANN (o.J.) zeigen, dass die Hangmoore mit einem
kleinrdumig wechselnden Bodenmosaik aus hydromorphen
Bdéden, wie Pseudogleye, Hangpseudogleye und
Stagnogleye vergesellschaftet sind. Dabei wird der Stau-
korper immer von einer stark verdichteten Basislage aus
Saprolithmaterial der Tonschiefer- und/oder Quarzitverwit-
terung gebildet, wahrend die Hauptlage sehr stark erodiert
ist und haufig durch ein geringmachtiges Kolluvium ersetzt
wird.

Im Nordwesten des Untersuchungsraums besitzen die bo-
denbildenden Substrate fast ausschlieRlich einen geringen
bis sehr geringen (<35%) Losslehm-Anteil. Sie werden
damit petrographisch und geochemisch weitgehend von
den Gesteinen des geologischen Untergrunds bestimmt.
Diese sind hier hauptsachlich unterdevonische, recht ein-
heitlich aufgebaute Tonschiefer der zur Unterems-Stufe
zahlenden Hunsrlckschiefer-Fazies. Es handelt sich durch-
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weg um reine Tonschiefer, die in unverwittertem, frischem Zustand eine dunkelgrinlichgraue bis
schwarze (Munsell-Farbe: 5Y) Farbung zeigen und bei starkerem Verwitterungsgrad durch Aufhellungen
in hellolivbraune bis hellgelblichbraune (Munsell-Farbe: 2.5Y) Farbungen umschlagen.

Der Landschaftsausschnitt im Nordwesten wird bestimmt durch die stark zerschnittene Hochflache mit
Uberwiegend konvex gewodlbten Reliefelementen, die von steilen Hangen mit hoher Reliefenergie flan-
kiert werden. Die hier im Untergrund anstehenden, nach NW hin einfallenden Tonschiefer-Schichten
sind durch tektonische Prozesse (Faltung) sehr haufig steil gestellt und haben die Tiefenerosion der
Bache und damit die tiefgreifende Zerschneidung der Rumpfflache beginstigt.

Die ehemals flachenhaft vorhandene mesozoisch-tertiare Verwitterungsdecke, die aus einem kaoli-
nitschen Zersatzlehm aufgebaut ist, wurde wahrend des Pleistozan fast vollstdndig abgetragen, so dass
der oberflachennahe geologische Untergrund heute tberwiegend aus mehr oder weniger frischen bis
schwach verwitterten Tonschiefern besteht. Die landwirtschaftliche Nutzung als Ackerland, die seit dem
Mittelalter immer weiter intensiviert wurde, in Verbindung mit der hohen Reliefenergie forderte auf den
Flachenresten die Bodenerosion. Die lI6sslehmarme Deckschicht ist weitgehend erodiert und besteht in
groBen Bereichen nur noch aus dem Bearbeitungshorizont (Ap-Horizont), in den durch regelmaRige
Pflugarbeit zunehmend Tonschiefermaterial aus dem Untergrund eingearbeitet wird. Der dominierende
Bodentyp ist hier der (Acker-) Regosol, der die Erosionsform der ehemals flachenhaft verbreiteten
Braunerde darstellt.

Fragmente der ehemaligen Rumpfflache mit Resten aus saprolithisiertem Schiefer finden sich in dieser
Substrateinheit lediglich auf einem flachwelligen Hohenriicken im Norden (510 - 531 mNN) zwischen
den Ortschaften Gutenthal und Morbach. Er bildet einen marmorierten bis geflammten, fahl gelben bis
sehr fahl braunen und gelblichbraunen bis braunlichgelben Lehm (Munsell-Farben: 2.5Y u. 10YR). Die
Bodenarten schwach bis mittel toniger Lehm (Lt2-Lt3) und schluffiger Lehm (Lu) sind typisch fir diese
Substrate. Sie besitzen einen deutlichen Anteil an herausgewitterten Ganggesteinen aus Milchquarz, die
als verwitterungsresistente Residuen erhalten geblieben sind. Auf exponierten, gering Uberdeckten
Standorten weist ein hoher Anteil an Milchquarz-Bruchstlicken bereits auf der Gelandeoberflache auf
Reste der Zersatzlehmdecke hin.

Lésslehmhaltige und l6sslehmreiche (>35 %) periglaziale Deckschichten auf Tonschieferverwitterung
finden sich im Untersuchungsgebiet nur an einem SE- bis E-exponierten Unterhang in absoluter Gunst-
position westlich der Ortschaft Allenbach. Die Lage zwischen den Quarzit-Héhenriicken Hochwald und
im Lee des Idarwaldes beglinstigte die Sedimentation von Lésslehm.

In den Steilhangen der Kerbtaler, die ausschlieRlich forstlich genutzt werden, sind die Lockersubstrat-
decken ungleichmalRig verteilt und unterschiedlich machtig ausgebildet. In besonders exponierten Lagen
wie konvexen Hangansatzen, Hangversteilungen und extrem gewdlbten Hangriicken mit Felsdurch-
ragungen sind sie nur sehr flach ausgebildet (<30 cm) oder fehlen ganz. Hier sind mesotrophe Braun-
erden unterschiedlicher Erosionsstadien und Ubergédnge zu Regosolen oder Rankern verbreitet, die
einen mittleren bis sehr hohen Bodenskelettgehalt (20-80 Vol.-%) aufweisen.

Zu den jungsten Substraten zahlen im Untersuchungsgebiet die im Holozan gebildeten Solum- und
Auensedimente. |hre Entstehung steht mit der starken Ausdehnung der landwirtschaftlich genutzten
Flachen wahrend des Mittelalters in Beziehung, wodurch eine erheblich verstarkte Bodenerosion ein-
setzte. Das von den Talhangen abgespllte Bodenmaterial wurde teilweise im Unterhang- und Hang-
fuBbereich sowie im Tiefenbereich der Taler und Hangmulden wieder als Solumsedimente abgelagert
oder aber es gelangte bis in die FlieRgewasser, wo es nach fluviatilem Transport in den Auen sedimen-
tiert wurde (Auensedimente). Auenbdden und Auensedimente i.e.S., d.h. deren Entstehung durch peri-
odische Uberflutungen erfolgte, sind nur in den schwach geneigten bis ebenen Tiefenbereichen der
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Flisse und grofkeren Bache wie Dhron, Schales-Bach, Roderbach und Hohlbach ausgebildet. Es han-
delt sich Uberwiegend um grobbodenarme (<10 Vol.-% Skelettanteil), carbonatfreie Sedimente der
Bodenartenhauptgruppen Schluff und Lehm. Die vorherrschenden Bodentypen sind die Ubergangssub-
typen Gley-Vega und Vega-Gley und Bach begleitend Auengley. Durch die geringe Breite der Talsohlen
(i.d.R. <150 m) ist der Grundwasserflurabstand eher gering und hydraulisch eng an den Wasserspiegel
des Flusses oder Baches gekoppelt. Aus diesem Grund werden die Talauen Uberwiegend als Griinland,
insbesondere als Mahd- und Weideland genutzt, da die Bearbeitung besonders im Friihjahr stark ein-
geschrankt ist.

Die Solumsedimente bestehen aus abgesplltem Bodenmaterial der héheren Reliefpositionen. Sie sind
daher hauptséachlich an Unterhangen, in Hangmulden, entlang kleiner Gerinne und in den Tiefenbe-
reichen der Oberlaufe der Bache zu finden. Sie werden auch im Tiefenbereich nicht als Auensedimente
angesprochen, da es aufgrund der geringen Wasserfilhrung und des starkeren Gefalles nicht zur Auf-
landungsdynamik, sondern nur zur erosiven Umverteilung des lateral angespilten Bodenmaterials
kommt. Gleichwohl bestehen Ubergangsformen und Verzahnungsbereiche zu den Auensedimenten.

In der petrographischen Zusammensetzung sind die Solumsedimente eng an die Deckschichten ihrer
Liefergebiete geknlpft. So sind in den stark reliefierten und demnach von der Erosion besonders be-
troffenen Gebieten die Solumsedimente ebenfalls von den Verwitterungsbildungen der Untergrundkom-
ponente gepragt, wo hingegen in Bereichen mit I6sslehmreicheren Deckschichten auch die Kolluvisole
einen hoheren Losslehmgehalt aufweisen. Nicht selten ist ein geschichteter Aufbau der Solumsedi-
mente zu beobachten, der mit wechselnden Gehalten an Lésslehm und Untergrundmaterial die unter-
schiedlich stark ausgepragten Erosionsphasen anzeigt.

2.3. Klima (ULRIKE ZOLLFRANK)

Die Beschreibung der Klimasituation im Untersuchungsgebiet ist mit Schwierigkeiten behaftet. Zwar
befindet sich in Deuselbach am Erbeskopf eine Station des deutschen Wetterdienstes (siehe Tab. 2),
aber sie kann aufgrund des stark strukturierten Geléndes nicht reprasentativ sein. Deshalb wurden zur
weiteren Orientierung die Station Dienstweiler des Agrarmeteorologischen Messnetzes Rheinland-Pfalz
sowie interpolierte Niederschlagsdaten hinzugezogen.

Tab.2  Mehrjdhrige Mittelwerte der Temperatur, der Niederschlagssummen und 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: Deuselbach (480 mNN) (DWD)

Niederschlag (mm) 58 61 58 53 69 75 77 83 58 58 78 73 800
Mitt. Temp. (°C) -0,2 0,7 3,5 69| 111 14,3 159]| 155]| 12,9 8,8 3,8 0,9 7,9
Klim. Wasserbilanz* 57 50 25 -1 -24 -34 -30 -20 3 40 76 71 202
Station: Dienstweiler (461 mNN)

Niederschlag (mm) 83 74 59 51 63 60 88 74 62 92 75 64 845
Mitt. Temp. (°C) -0,2 1,2 3,3 5,7 90| 11,3| 124| 129 9,5 6,5 2,7 0,1 6,2
Max. Temp. (°C) 11,9| 158| 20,2| 22,8| 28,2| 31,8| 33,2| 36,7 283| 222| 164 | 11,7 36,7
Min. Temp. (°C) -16,4 | -12,7| -11,9 -5,9 -0,3 3,1 5,7 6,5 0,8 -43| -11,2| -15,6 -16,4
Klim. Wasserbilanz 89 67 36 -3 -20 -43 -14 -25 8 74 74 66 308

*geschatzter Wert
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Mit Hohen bis zu 816 mNN ist das Klima in Hoch- und Idarwald rauher und regnerischer als in weiten
Teilen des Landes. Dennoch zeigt sich die Sonne mit einer durchschnittlichen Sonnenscheindauer von
Uber 1.600 h/a rund 150 Stunden langer als im Bundesdurchschnitt.

Entsprechend der Topographie stellt sich auch die Niederschlagssituation sehr unterschiedlich dar
(siehe Tab. 2). So fallen rund um den Erbeskopf mit etwas Gber 1.200 mm/a die meisten Niederschlage,
wahrend sie zum Nordwesten und Sidosten hin abnehmen und nur noch Werte von 760 bis 900 mm/a
erreichen. In den Hochlagen von Hoch- und Idarwald fallt im Winterhalbjahr ca. 15% mehr Niederschlag
als im Sommerhalbjahr. In tieferen Lagen nimmt der Winterniederschlag stéarker als der
Sommerniederschlag ab. In Héhen zwischen 400 und 500 mNN ist die Verteilung der Niederschlage im
Jahr relativ ausgeglichen, wahrend in den Tallagen die Niederschlage des Sommerhalbjahres leicht
Uberwiegen.

Die nahen Flusstaler und dichten Waldflachen sorgen das ganze Jahr Uber fir ausgeglichene Tempe-
raturen. Dennoch handelt es sich um einen Klimabezirk mit kalten Wintern, auf der anderen Seite aber
warmen Sommern. Die mittleren langjahrigen Jahrestemperaturen in 2 m Hoéhe liegen zwischen 6 und
8°C, wobei zu bericksichtigen ist, dass es sich bei den Werten aus Deuselbach um langjahrige Mittel
von 1951 bis 1980 handelt. Nur zwischen Juli und September ist das Untersuchungsgebiet frostfrei.
Auch koénnen die Temperaturen erheblich unter den Nullpunkt fallen, aber im Sommer dagegen auch bis
Uber 35°C ansteigen.

Die klimatische Wasserbilanz, welche aus den Niederschlagen minus der Verdunstung errechnet wird
ist mit Ausnahme der Sommermonate positiv. Vor allem die Bereiche mit Niederschlagen Uber
1.000 mm/a tragen demnach erheblich zur Grundwasserneubildung bei.

2.4. Bevodlkerung und Flachennutzung (ULRIKE ZOLLFRANK)

Das Untersuchungsgebiet befindet sich zu einem Drittel im Landkreis Birkenfeld und zu zwei Dritteln im
Landkreis Bernkastel-Wittlich. Die Grenze zwischen den beiden Landkreisen verlauft genau Utber den
Erbeskopf zum Usarkopf und durchschneidet das Blatt von Siiden nach Nordosten. Mit einer Gesamt-
flache von 1.179 km? und 108 Gemeinden ist der Landkreis Bernkastel-Wittlich der zweitgroflte in
Rheinland-Pfalz. Das Untersuchungsgebiet befindet sich an seinem Siidostzipfel. Den Landkreis
Birkenfeld tangiert es an den bewaldeten Schwarzwalder Hochwaldflachen im auersten Westen.

Die Tatsache, dass die untersuchte Flache den Kernbereich des Hunsriicks umfasst, hat zur Folge,
dass sie zu fast Dreivierteln bewaldet ist und nur im nordwestlichen Viertel, im westlichen Anstieg zum
Schwarzwalder Hochwald besiedelte Bereiche aufweist. Die Hange der steilen Bachtaler sind ebenfalls
mit Wald bestanden. Landwirtschaft wird im Untersuchungsraum vor allem im Gebiet der Hunsriick-
hochflache betrieben. Hier finden sich gering geneigte Flachen und nahrstoffreichere Boden. Die klima-
tische Situation beglinstigt die Viehhaltung, was die meist gleiche Verteilung von Flachen mit Grinland
und Ackerbau zur Futtermittelerzeugung zeigt.

Die landwirtschaftliche Nutzflache hat sich im Vergleich zu 1992 um knapp 3% verringert, was dem
Durchschnitt des Bundeslandes entspricht. Uber die BetriebsgroRe Idsst sich keine definitive Aussage
treffen, da die betroffenen Landkreise sehr unterschiedliche Betriebsstrukturen aufweisen und keine
Schlisse auf das Untersuchungsgebiet zulassen. Der Anteil an 6kologisch wirtschaftenden Betrieben
Ubersteigt jedoch den fiir ganz Rheinland-Pfalz berechneten Mittelwert von 2,4% nur unwesentlich.
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Tab. 3

Flachennutzung im Untersuchungsraum (Flachenanteile aus der Nutzungskarte abgeleitet)

Nutzung km? %
Wald- und Geholzflache, davon: 96,6 72,3

Laubwald 29,7 22,2

Laub- und Nadelwald 21,6 16,2

Nadelwald 45,3 33,9
Ackerland 19,7 14,7
Griinland 141 10,5
Siedlungsflachen 2,3 1,7
Siedlungsfreiflachen 0,2 0,1
Industrie und Gewerbe 0,5 0,4
Sonstige Nutzungen 0,4 0,3
Gesamtflache* 133,8 100,0

Das Gebiet weist mit ca. 2,5% seiner Flache einen sehr geringen Anteil an Siedlungsflachen auf, der
weit unter den Werten der beiden angeschnittenen Landkreise, aber auch weit unter dem Durchschnitt
aller Landkreise in Rheinland-Pfalz (Mittelwert 13%) liegt. Dies spiegelt sich ebenfalls in der Bevolke-
rungsdichte wider, die zwar nur geschatzt werden kann, aber bei etwa 80 Einw./km? liegen dirfte. Im
Vergleich dazu leben im Mittel aller Landkreise 162 Einw./km? und in Rheinland-Pfalz durchschnittlich
sogar 205 Einw./km?2.

3.  Untersuchungsmethodik
3.1. Beprobung und Beprobungsraster

Das Untersuchungsgebiet ist in Rasterflachen aufgeteilt, in denen - variabel festgelegt - jeweils min-
destens ein Untersuchungsstandort liegt. Als raumliches Bezugssystem dient das durch die Gitterpunkte
der TK 25 vorgegebene Raster von 1 km”. Die Verteilung der Entnahmepunkte wurde so gewahlt, dass
die Flachenanteile den naturraumlichen Gegebenheiten und der Nutzungsverteilung des Kartenblattes
nahe kommt, ohne dass kleinstraumige anthropogene Veranderungen und punktuelle Verdachtsflachen
erfasst wurden.

Wahrend der Gelandearbeiten wurden 126 Profile im Kernuntersuchungsgebiet aufgenommen. Weitere
19 Profile stammen von an das Untersuchungsgebiet angrenzenden Rasterflachen. Die Bodenprofile
wurden gemal der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Arbeitsgruppe Boden 1994) beschrieben. Sofern
es die oOrtlichen Gegebenheiten zulieflen, wurde mit einem Purckhauer-Bohrstock bis in eine Tiefe von
1 m sondiert. Gemeinsam mit 16 weiteren Profilen die aus friiheren Untersuchungsprogrammen stam-
men, stehen 716 bodenkundlich beschriebene Horizonte zur Verfligung, von denen 508 beprobt und
analysiert wurden. Die horizontbezogene Beprobung der ersten 30 cm des Mineralbodens erfolgte
Uberwiegend in kleinen Schiirfgruben. Bei Waldbdden wurde zusétzlich aus den O-Horizonten der orga-
nischen Auflage eine Mischprobe entnommen.

Die Proben bestanden aus mindestens 0,8-1 kg Feinboden (<2mm) bzw. 1 | organischer Auflage. Bei
48 Profilen wurde fiir die Analytik auf organische Schadstoffen aus dem obersten Mineralbodenhorizont
zusatzlich ca. 1 | Probenmaterial entnommen, das umgehend gekiihlt wurde.
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Die Beprobung und Aufnahme der Gelandesituation erfolgte zwischen Mai 2003 und September 2004
durch Herrn Dipl.-Geogr. J. Hoffmann (Fa. TERRA PLAN HOFFMANN; Frankfurt a.M.) und Herrn Dipl.-Biol.
H.-P. Reck (Fa. CATENA; Frankfurt.a.M.).

3.2. Analytik

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

3.2.1. Probenvorbehandlung und Probenlagerung

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

- 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

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

- 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)

- Organischer Kohlenstoff: indirekte Bestimmung nach DIN ISO 10694 (1996) (berechnet aus Gesamt-
kohlenstoffgehalt und Carbonatgehalt (Coq = C;- (0,12 x CaCO3))

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

- mobile Makroelemente: Extraktion nach DIN 19730 (1997) (Extraktionslosung: 1 mol/l NH;NO3); Be-
stimmung: ICP-AES (Ca, Mg, Al) (Nachweisgrenzen siehe Tab. 3).

- 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.
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3.2.3. Spurenelemente Tab.4  Mittlere Nachweisgrenzen (Makro- und

Spurenelemente)
(Die Nachweisgrenzen beziehen sich auf den

mobile Spurenelemente: Gehalt im Boden)

nach DIN 19730 (1997) (Extraktionslosung: Mittlere Nachweisgrenze in ma/kg TB
1 mol/l NH4;NO3); Bestimmung: ICP-AES (Cu, Ni, Element | Konigswasser- NHNO~
Zn), G-AAS (As, Cd, Cr, Pb), FIMS (Hg) Exiraktion Etraktion
Spurenelemente (Gesamtgehalt): Al - 0,05
Kénigswasser-Extraktion nach DIN ISO 11466 [ 0.1 0,01
(1997); Bestimmung: Flammen-AAS (Cr, Cu, Ni, Ca - 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

3.2.4. Organische Schadstoffe

24

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.
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): nach Merkblatt Nr. 1, LUA-NRW (1994);
Trocknung mit Natriumsulfat, Ultraschall-Extraktion (2 h), Einengen des Extraktes, Reinigung des
Extraktes uUber Kieselgel, Messung per Gaschromatographie mit massenselektivem Detektor.
Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F): nach EPA 8280, E DIN 38414 Teil 24 (1998);
Gefriertrocknung, Zugabe von '*C-Dioxinstandards, Extraktion (8 h) mit Toluol am Soxhlet,
Reinigung des Extraktes tber Aluminiumoxid, Messung per hochauflésender Gaschromatographie
mit massenselektivem Detektor.
Das 2,3,7,8-TCDD-Toxizitdtsaquivalent (TE) errechnet sich aus der Summe der untersuchten
PCDD/F bei denen zuvor die jeweiligen Massenkonzentrationen (in ng/kg) mit den in Tab. 7
ersichtlichen TE-Faktoren multipliziert wurden. Die Faktoren der AbfKlarV (1992) entsprechen dem
internationalen Aquivalenzsystem (,NATO-Werte*). PCDD/F-Gehalte unter der Nachweisgrenze
werden nicht berlcksichtigt.
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Tab.5  Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der

polychlorierten Biphenyle (PCB)

Organochlorpestizide und der

Verbindung Summenformel Quantitative
(Trivialname) Nachweisgrenze
(CAS-Reg.Nr.) ng/kg TB
Aldrin (309-00-2) C12HsClg 1
o,p’-DDD (TDE) C14H10Cly 1
p,p’-DDD (TDE) (72-54-8) C14H10Cls 1
o,p’-DDE (3424-82-6) C14HsClyg 1
p,p’-DDE (72-55-9) C14HsClg 1
o,p’-DDT (789-02-6) C14HoCls 1
p,p’-DDT (50-29-3) C14HoCls 1
Dieldrin (60-57-1) C12HsClsO 1
Endrin (72-20-8) C12HgC|6O 1
Heptachlor (76-44-8) C1oHsClz 1
Heptachlorepoxid (1024-57-3) C1oHsCI7O 1
Hexachlorbenzol (HCB) (118-74-1) CsClg 1
o-Hexachlorcyclohexan (o-HCH) (319-84-6) CsHeCls 1
B-Hexachlorcyclohexan (B-HCH) (319-85-7) CsHeCls 1
y-Hexachlorcyclohexan (y-HCH)(Lindan) (58-89-9) CeHeCls 1
3-Hexachlorcyclohexan (5-HCH) () CeHsCle 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) C12HsCly 1
2,2°,4,5,5"-Pentachlorbiphenyl (PCB-Nr 101) (37680-73-2) Ci12HsCls 1
2,2°,3,4,4",5 -Hexachlorbiphenyl (PCB-Nr 138) (35065-28-2) C12H4Clg 1
2,2°,4,4",5,5’-Hexachlorbiphenyl (PCB-Nr 153) (35065-27-3) C12H4Clg 1
2,2°,3,4,4°,5,5-Heptachlorbiphenyl (PCB-Nr 180) (37680-73-2) C12H3Cly 1

Tab.6  Quantitative Nachweisgrenzen und Summenformeln der polycyclischen aromatischen

Kohlenwasserstoffe (PAK)

Verbindung Summenformel Quantitative
(Trivialname) Nachweisgrenze
(CAS-Reg.Nr.) ug/kg TB
Naphthalin CizHs 1
Acenaphthylen CiaHs 1
Acenaphthen Ci2H10 1
Fluoren (86-73-7) Ci3H1o 1
Phenanthren (85-01-8) Ci4H1o 2
Anthracen (120-12-7) Ci4H10 2
Fluoranthen (206-44-0) CieH1o 2
Pyren (129-00-0) CioHio 2
Benzo(a)anthracen (56-55-3) CigH1z 3
Chrysen (218-01-9) CisHiz 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 CooH14 4
Benzo(g,h,i)perylen CaoH12 3
Indeno(1,2,3-cd)pyren CaoH12 4
Anthanthren CaoH12 4
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Tab. 7

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

Mittlere Nachweisgrenzen, Summenformeln und Faktoren der Toxizitatsaquivalente der

Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) Summenformel Faktoren der Quantitative
(CAS-Reg.Nr.) Toxizitatsaquivale | Nachweisgrenze
nte (TE) ng/kg TB
2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin (1746-01-6) C12H4Cl402 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) C12H2ClgO2 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (57653-85-7) C12H2Cl6O2 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) | C12HCI;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) C12H4Cl4O 0,100 0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (57117-41-6) C12H3CIsO 0,050 0,3
2,3,4,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (57117-31-4) C12HsClsO 0,500 0,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (70648-26-9) C12H2ClgO 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (57117-44-9) C42H2ClgO 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzofuran (72918-21-9) C12H2ClgO 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) C42HCIZ,O 0,010 0,3
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor-dibenzofuran (55673-89-7) C42HCIZ,O 0,010 0,3
Octachlor-dibenzofuran (1010-77-1) C12ClgO 0,001 0,3

3.2.5. Radionuklide

Im Rahmen der Untersuchungen zum Bodenzustandsbericht Rheinland-Pfalz werden die in Tab. 8
aufgeflhrten kinstlichen und nattrlichen, primordialen Radionuklide gemessen. Von den drei natirli-
chen Zerfallsreihen, Uran-Radium, Thorium und Actinium, liefern die beiden erstgenannten Zerfalls-
reihen den groften Beitrag zur naturlichen 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.

Tab. 8  Nachweisgrenzen und Halbwertszeiten der messbaren Radionuklide

2321 233 05q ‘ 125g), ‘ 1340 ‘ 1370 40
Potentielle Quelle des Nattirliche Nattirliche Uran- | Fall-Washout durch Atomwaffenversuche und | Natrlich
Isotops Thorium- Radium- Tschernobyl - GAU

zerfallsreihe Zerfallsreihe

Mittlere Nachweisgrenze 3 51 0,3 0,3 0,3 0,4 -
(NWG) [Ba/kg] (Anz. < NWG) (2) (147) (163) (163) | (163) (27)
NWG-Minimum [Bq/kg] - 21 0,2 0,4 0,1 0,2 -
NWG-Maximum [Bag/kg] - 93 1,2 2,0 1,1 0,5 -
Median [Bq/kg] 22 <51 <0,3 <0,4 <0,3 6,4 508
(Anz.) (163) (163) (163) (163) | (163) (163) (163)
Halbwertszeiten* 1,405E+10 4,47E+9 5,27 2,76 2,07 30,03 1,26E+9

*

angegeben, wird die Halbwertszeit in Jahren angegeben.
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Halbwertszeiten aus: http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/chartNuc.jsp (National Nuclear Data Center (NNDC)). Wenn nicht anders
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Die Tab. 8 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/cm®. Die
Messzeiteinteilung der Proben erfolgt nach den Kriterien Schittdichte und Erwartungswert. Die Mess-
dauer von Proben mit einer Schiuttdichte < 0,8 g/cm3 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 ausschlief3lich Werte flir 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 fiir naturbedingte Gehalte anorganischer Stoffe
in Béden. 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. 9 (Spalte 2) aufgefiihrten
Horizontgruppe ist das Hauptmerkmal der Horizontbezeichnung. Ubergangshorizonte zwischen angren-
zenden Horizontgruppen (z.B. Ah-Bv, Al+Bt, Cv-Bv) werden gemafR den Regeln, die fir das Haupt-
merkmal (letzter Symbolteil) gelten, zugeordnet. Zusatzlich werden auch nutzungsabhangige Tiefen-
stufen, wie sie die BBodSchV (Anhang 1) vorgibt, berlicksichtigt. Daher ergeben sich bei der Gruppen-

Tab.9  Anorganische Stoffe: Gliederungsschema fur die Bildung von Hintergrundwerten

1. Gliederungsmerkmal 2. Gliederungsmerkmal 3. Gliederungsmerkmal
Substratgruppen Horizontgruppen Nutzung
Substrat (Auflagehorizonte) (Wald)
Oberboden Wald
Acker
Grinland
Wein
Sonderkulturen (ohne Wein)
Unterboden -
Untergrund -
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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 berlcksichtigt.

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 erfillen, deren
Untergrenze jedoch 30 cm Uberschreiten, zahlen ebenfalls zum Oberboden, sofern mehr als die
Halfte der Horizontmachtigkeit 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-
zontmachtigkeit 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, zahlen zur Gruppe der Unter-
bdden. Dies sind im Wesentlichen die Horizonte mit den Hauptsymbolen B-, P-, T-, S- und G-Horizonte.
Unter bestimmten Voraussetzungen kdnnen 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 fur Oberbdden geltenden
Tiefenstufen befinden, konnen zu den Unterboden 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 Uber-
wiegend reduzierende Verhaltnisse weisen sie eine besondere Elementmobilisierung auf.
(Palao-)Unterbéden 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 juingerer Boden 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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3.3.2. Behandlung der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze differiert element- bzw. parameterspezifisch in einem gewissen Maf. Aufgrund
unterschiedlicher Messtechnik, variierenden Einwaagen und schwankenden Leerwerten kdnnen einheit-
liche Nachweisgrenzen nicht definiert werden. Fur 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 bendétigt 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 Kenngrof3en wurden fiir einzelne Datenkollektive ermittelt:

- Anzahl der Messwerte

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

- obere AusreilRergrenze

Geowissenschaftliche Datenkollektive sind meist nicht normalverteilt, sondern es treten Uberwiegend
unimodale linksversteilte Verteilungskurven auf. Aus diesem Grund wurden als statistische Maf3zahlen
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 gegenliber Ausrei3erwerten und lassen eine sinnvolle Bearbeitung der
Werte unter der Nachweisgrenze zu. Die Berechnung erfolgt mit einer linearen Interpolation des auf-
steigend sortierten Datenkollektivs:

P.: Perzentil
v: Stellung des Perzentils im aufsteigend

sortierten Datenkollektiv v=nP./100+0,5
n: Probenanzahl P. = (1-f )xx + fXysq
k: Rangplatz, ganzzahliger Teil von v
f:  Dezimalteil von v
x: (Mess-)Wert des Rangplatzes

Das 50. Perzentil (Median) (Synonym: Zentralwert, Stellungsmittel) ist der Wert, Uber 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. 5).

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

Zwar sind Perzentile relativ stabil gegenuber Ausreiern, 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
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Tab. 10 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
>~ 825]/30 2,8

* durch Uberschreitung der Gesamtméchtigkeit von 30 cm werden nur 11 cm berticksichtigt

mit geringer Fallzahl einer erheblichen anthropogenen Belastung, eignet sich auch das 90. Perzentil,
gegebenenfalls auch das 75. Perzentil nicht mehr zur Ausgrenzung kontaminierter Gehalte.

Ausreil3er sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als das 1,5-fache des Inter-
quartilabstandes iber- bzw. unterschreiten. In den Tabellen wird der hdchste Messwert angegeben, der
im jeweiligen Datenkollektiv die berechnete AusreilRergrenze noch unterschreitet.

In den Kapiteln der Allgemeinen Parameter und Spurenelemente werden nur die Ergebnisse flr 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
aufgeflihrt, die sowohl im Untersuchungsgebiet als auch in anderen Landesgebieten vorkommen. Die

statistischen Kennwerte des Untersuchungsraums sind in den Zeilen mit ,6208" markiert. Sollten Daten-

kollektive von Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg eine nur sehr geringe Fallzahl aufweisen, werden nur

die landesweiten Daten dargestellt.

Bei den kinstlichen 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. 10 aufgefihrt.
Dieses Mal} berticksichtigt 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 geringmachtigen Mineralbodenhorizonts der
Waldbdden und verbessert die Vergleichbarkeit zu den bearbeiteten Oberbdden der landwirtschaftlich
genutzten Standorte.
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UNTERSUCHUNGSMETHODIK

3.3.4.  Graphische Darstellung
_ ORter Wert, d
En:i)n :l:sre?fser Zrt

Der Boxplot (siehe Abb. 5) fasst die Informationen Uber die
Verteilung der Werte weiter zusammen und stellt sie
graphisch dar. Die untere Grenze des Kastens gibt das 25.

Perzentil und die obere Grenze das 75. Perzentil an. Die 50% der
Linie innerhalb des Kastens reprasentiert den Median. Die e
Lange des Spannweitendiagrammes (Interquartilabstand)

75. Perzentil

Median

tungen. Boxplots eignen sich besonders fir den Vergleich
der Verteilungen von Messwerten in mehreren Gruppen.

kleinster Wert, der
kein Ausreifer ist

liefert Aufschlisse Uber die Variabilitat der Beobach- 25. Perzent

Abb. 5 Schema eines Boxplots

3.3.5. Kartographische Darstellung

Allen thematischen Karten im MaRstab 1:50.000 wurden zur rdumlichen Orientierung Ausschnitte der
Topographischen Karte 1:50.000 L6308 Idar-Oberstein hinterlegt. Die Grenzen des topographischen
Hintergrundes entsprechen der Topographischen Karte 1:25.000 Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg.

Die Nutzungskarte basiert auf ATKIS-Daten des Digitalen Landschaftsmodells (DLM) der Ausbaustufe
25/2. Fur 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 dargestellt.

Die Substratkarte dient als Hintergrund firr die thematischen Karten der Spurenelemente im MaRstab
1:50.000, da deren natirlicher 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 (Kdnigswasser-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 Giber
dem substratspezifischen 90. Perzentil, wird der Anteil, der Uber diesem Wert liegt, durch ein
schraffiertes ,Tortenstlick” 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 erméglichen.
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4. Ergebnisse
4.1. Allgemeine Parameter
4.1.1. Korngrdflenzusammensetzung

Die KorngroRenzusammensetzung (Textur) eines Bodens und ihre vertikale Verteilung innerhalb eines
Bodenprofils werden malRgeblich vom Ausgangsmaterial der Bodenbildung bestimmt. Das urspriingliche
Gemisch 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 Rickhalte- (Filter-)
vermogen mit steigendem Feinanteil zu. Wahrend die Gesamtkonzentration von Nahrstoffen und poten-
tiell 6kotoxischen Elementen allgemein mit dem Tongehalt steigt, sinkt bei gleichen Randbedingungen
gleichzeitig deren Verflgbarkeit um durchschnittlich 2 % pro Masse% Ton (KUNTZE et al. 1988).
Weitere wichtige Bodeneigenschaften wie Erodierbarkeit und Ertragsfahigkeit werden von der Korn-
gréBenzusammensetzung grundlegend beeinflusst. In hohem MaRe 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 grofere (=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 (& < 2 mm) wird das Mischungsverhaltnis der drei Kornfraktionen Ton
(T (9 < 0,002 mm)), Schiuff (U (& 0,002-0,06 mm)) und Sand (S (& 0,06-2 mm)) charakterisiert. Die
Bodenart Lehm (L) kennzeichnet Feinbdden, in denen alle drei Kornfraktionen einen erheblichen Anteil
besitzen.

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

Die beiden wichtigsten Untergrundgesteine sind im Untersuchungsraum devonische Schiefer gefolgt
von devonischen Quarziten bzw. quarzitischen Sandsteinen. Die Bdden sind weitgehend in periglazialen
Lagen entwickelt, die auch in der oberen Lage vorwiegend aus Verwitterungsbildungen dieser Unter-
grundgesteine bestehen. Die Substrate enthalten oft nicht nur eines dieser Gesteine, sondern haufig
treten sie in unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen nebeneinander auf. Substrate, die reich an aoli-
schen Fremdkomponenten wie Lésslehm sind, haben im Untersuchungsraum hingegen nur einen Fla-
chenanteil von unter 10 %. Eingewehte ortsfremde Komponenten wirden in sandigen oder tonigen
Substraten vor allem den Schluffanteil erhéhen und die natirlichen Stoffgehalte verandern. Typisch fir
durch Wind transportiert (2olische) Sedimente ist die Dominanz einer Kornfraktion, die durch die sortie-
rende Wirkung des Transportes hervorgerufen wird. Beim Loss der Beckenlandschaften ist der
Grobschluff die mit Abstand dominante Kornfraktion. Dies trifft auf die Boden des Untersuchungsraums
nicht zu, was als ein Hinweis gewertet wird, dass es sich bei der dolischen Komponente weitgehend um
Lokallésslehm handelt (siehe unten). Er besteht iberwiegend aus verwehten Verwitterungsbildungen
der naheren Umgebung. Die Hauptliefergebiete der carbonatischen Losse waren hingegen Beckenland-
schaften, intramontane Senken oder grof3e Flusstéler, die aber relativ fern von diesem zentralen Mittel-
gebirgsraum liegen.

Da aolische Fremdkomponenten nur von nachgeordneter Bedeutung sind, wird die Korngroéfenzusam-
mensetzung der Béden mafgeblich von den liegenden Gesteinen bestimmt. Tonschiefer- und Quarzit-
Bdden mussten sich in ihrer Textur daher markant unterscheiden. Nach LEPPLA (1898) liegt die mittlere
KorngréRe der Quarzite an der Grenze zwischen Fein- und Mittelsand (0,2 mm; siehe auch 2.), daher
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Abb. 6  Bodenarten des Oberbodens im
Verbreitungsgebiet der Pelite und
Schiefer (Devon)

Daten aus Rheinland-Pfalz
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waren im Gebiet der Quarzite eher sandige Boden zu
erwarten. Schon die Bezeichnung Tonschiefer weist
darauf hin, dass dieses Gestein hingegen primar
einen hohen Tonanteil besitzt. Zumindest die Béden
aus intensiv (chemisch) verwittertem Tonschiefer
sollten einen hohen Anteil feiner Kornfraktionen auf-
weisen. Tatsachlich unterscheiden sich die Substrate
des Untersuchungsraums in der Bodenart des Fein-
bodens auf den ersten Blick jedoch erstaunlich
wenig. Insbesondere die Quarzit-reichen Substrate
sind weit feinkdrniger als erwartet.

Die von Blatt Morscheid-Riedenburg stammenden
Proben liegen zu Uber 70 % in der Bodenartenhaupt-
gruppe Lehm. Hierbei handelt es sich weitgehend um
schwach tonigen Lehm und schwach bis mittel san-
digen Lehm. Die Quarzit-haltigen bis -reichen Ober-
bdden sind Uberwiegend nur etwas sandiger als die
Schiefer-haltigen Bdden. Allerdings unterscheiden sie
sich innerhalb der Sandfraktion. Wahrend in Schie-
ferb6den der Grobsand dominiert, ist es in den Quar-
zit-reichen Bdden des Untersuchungsraums der Mit-
tel- und Feinsand. Circa 18 % aller Proben befinden
sich in der Bodenartenhauptgruppe Schluff. Etwa zu
gleichen Teilen treten im Schluff die benachbarten
Bodenarten schluffiger Lehm und sandig-lehmiger
Schluff auf. Lediglich 6 % der Proben sind Schluff-
tone und 4% Schluff- oder Lehmsande. Reine Sande,
also Sande mit weniger als 5 Masse-% Ton und
weniger als 10 Masse-% Schluff wurden im Unter-
suchungsraum nicht vorgefunden. Zwar kommen
vereinzelt Quarzit-reiche Untergrundhorizonte mit
weniger als 5 Masse-% Ton vor, aber sie enthalten
dann meist weit mehr als 25 Masse-% Schluff. Insge-
samt besitzen die Bodden auf Blatt Morscheid-
Riedenburg in allen Schichten, also auch in tieferen
Losslehm-armen und -freien Schichten vergleichs-
weise viel Schluff. 96 % aller untersuchten Proben
enthalten Uber 30 Masse-% Schluff, fast 70% mehr
als 40 Masse-% Schluff. Wie erwahnt ist der hohe
Schluffgehalt Gberwiegend nicht auf einen hohen
Anteil an Lésslehm zurtickzufihren, sondern stammt
aus der Verwitterung des Untergrundgesteins.

Die Ldsslehm-reichen und -armen Schieferb6den des
Untersuchungsraums unterscheiden sich in Ober-
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Tab. 11 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 -fuhrend (Anteil <1/3) Angaben in Masse %
Mo; Msf; Ml (d); pfl; U [(Mo; Msf; 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 346| 26,5| 13,8| 17,7| 16,2] 6,7 6,8 94|Lehm Lt2
Unterboden 220 253| 139| 17,5 16,0] 72| 6,5 92|Lehm Lt2
Untergrund 206| 21,0 13,1 153]| 144| 7,7] 98| 13,8|Lehm Ls2

Sandstein-/Quarzit-haltig bis -fihrend (Anteil <1/3)
pfl/U [(*to; tsf; Atfl) (d) (2-3) / (*s; 7q) (d) (1-2)

Oberboden 30| 246] 119| 17,2] 180 85| 7,6 9,8|Lehm Ls2
Unterboden 19| 25,4| 13,7| 18,6| 17,7] 98| 6,8 6,5/Lehm Ls2
Untergrund 35| 25,8] 14,5| 18,5] 17,5] 8.1 58| 6,3|Lehm Lu

Loss(-lehm)-haltig bis -fihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(“to; Asf; Atfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); “a(d)) (1)]
Oberboden 163| 26,5| 13,0 18,8| 18,8| 81| 54| 6,6/Lehm Lu
Unterboden 120| 25,1| 12,5| 18,8| 19,1 89| 6,1 6,3|Lehm Lu
Ldss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (“o; Atsf; Atfl) (d) (1-2)]

Oberboden 444| 26,0| 13,4| 18,1| 16,4| 7,2 6,9 7,2|Lehm Lt2
Unterboden 451| 25,5| 13,3| 18,5| 18,6| 6,7 6,1 6,1|Lehm Lu
Untergrund 25| 20,9 9,7| 16,0| 20,6 6,9 5,6 5,9 Lehm Ls2

und Unterboden in ihrer Bodenart nur wenig. Fir beide Substratgruppen sind Normallehme charakte-
ristisch.

Der Grobbodenanteil (>2 mm) am Gesamtboden liegt in den Losslehm-armen Schieferbéden zu glei-
chen Teilen in der mittleren (>10 - 25 Vol.%) und hohen (>25 - 50 Vol.%) Anteilsklasse. Die Schiefer-
bdden mit hdherem Ldésslehmanteil sind tendenziell etwas Grobboden-armer. Bei ihnen Uberwiegt die
mittlere Anteilsklasse. Die Untergrundhorizonte im Verbreitungsgebiet der Schiefer sind allgemein Fein-
boden-arm. Fast immer liegt der Grobbodenanteil in ihnen tber 50 Vol.%, oft sogar lber 75 Vol.%.

Im Mittel besteht der Feinboden (<2 mm) in Ober- und Unterboden zu etwas weniger als der Halfte aus
Schluff, wobei innerhalb der Schlufffraktion meist der Mittelschluff Gberwiegt. Sowohl die Ldsslehm-
reichen als auch die -armen Schieferbdden enthalten durchschnittlich 27 Masse-% Ton und 18 Masse-
% Mittelschluff. Der Tongehalt schwankt in einem typischen Bereich von 20 bis 35 Masse-%. Der Loss-
lehm verandert die Verteilung der einzelnen Fraktionen innerhalb von Schiuff und Sand. Typisch fur
schieferreiche Boden ist der geringe Grobschluffanteil von durchschnittlich 12 Masse-%. In ihnen domi-
niert der Mittelschluff dicht gefolgt vom Feinschluff. Dass der Mittelschluff Uberwiegt, ist durchaus ty-
pisch fur Boden aus devonischem Schiefer im Mittelgebirgsraum. In den meisten Losslehm-haltigen bis
-reichen Bdden Uberwiegt zwar auch der Mittelschluff, allerdings sinkt der Feinschluffanteil zugunsten
des Grobschluffs. In den Ldsslehm-armen Schieferbdden des Untersuchungsraums steigt innerhalb
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Abb. 7  KorngréBenverteilung des Oberbodens im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)

der Sandfraktion der Anteil vom Fein- zum Grobsand deutlich an. Dies steht im Zusammenhang mit dem
relativ hohen Grobbodenanteil. Die Sandfraktion besteht aus Schieferschuppen - dem Abrieb Uberwie-
gend physikalisch verwittertem Schiefer. Bei einem hohen Ldsslehmgehalt kehrt sich dies um. Sie ent-
halten etwas mehr Fein- als Grobsand. Mit der Tiefe nimmt nicht nur der Grobbodenanteil, sondern ins-
besondere bei Schichtwechsel auch der Sandanteil zu.

In den Untergrundhorizonten der Schieferbdden liegt der typische Sandanteil zwischen 30 und
60 Masse-%. Neben sandigen Lehmen kommen daher auch lehmige Sande vor. Der Tongehalt ist meist
um ca. ein Drittel geringer als in den dartberliegenden Schiefer-reichen Horizonten. Auch der Schluffan-
teil ist etwas niedriger, wobei die Dominanz von Fein- und Mittelschluff auch in den Untergrundhori-
zonten besteht.

Bei den Ober- und Unterboden der Losslehm-armen Quarzitbéden des Untersuchungsraums handelt es
sich in mehr als der Halfte der Falle um Normallehme. In etwa 40% der Falle wurde die Bodenart mittel
sandiger Lehm (Ls3) festgestellt, womit sie deutlich die haufigste Bodenart ist. Ansonsten treten Uber-
wiegend Sandlehme auf.

Die wichtigste Kornfraktion ist normalerweise der Sand mit einem typischen Gehalt zwischen 35 und
55 Masse-%. Innerhalb der Sandfraktion Uberwiegt meist der Mittelsand, dicht gefolgt vom Feinsand.
Obwohl die Quarzite und quarzitischen Sandsteine urspriinglich eine sandige Matrix besitzen, liegt

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 35



Tab. 12 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der
Sandsteine und Quarzite (Devon)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fuhrend (Anteil <1/3) Angaben in Masse %
As(d); Aq (d); pfl; U [(*s; Aq) (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 51| 21,0 99| 156| 18,3| 14,0 9,6| 8,1|Lehm Ls2
Unterboden 71| 20,3 99| 145| 156| 14,7| 153 8,8 |Lehm Ls2
Untergrund 53| 155 96| 144| 174| 17,2| 156| 9,6|Lehm Slu

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / (%s; *q) (d) (1-2)

Oberboden 123| 22,2 99| 17,3] 17,9| 11,8] 10,6] 6,5|Lehm Ls2
Unterboden 169| 21,9 10,3| 17,9] 20,1| 11,5] 10,6] 6,1|Lehm Ls2
Untergrund 12| 18,8] 10,2| 16,9| 225]| 73| 7,0 9,4|Lehm Ls2

Loss(-lehm)-haltig bis -fihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / (*s; *q) (d) (1-2) / (*to; "tsf; Afl) (d) (1)]
Oberboden 133| 24,8| 11,6 17,7 18,7 97| 6,8] 6,6/Lehm Ls2
Unterboden 151| 23,4| 12,0 18,0 18,6]| 10,3] 79| 6,6/Lehm Ls2
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Abb. 8  KorngréfRenverteilung des Oberbodens im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite
(Devon)
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Daten aus Rheinland-Pfalz
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der Schluffgehalt mit 26 bis 50 Masse-% erstaun-
lich hoch. Dies ist nicht auf ortsfremde &olische
Komponenten zurlickzufihren, da auch die 16ss-
lehmfreien Untergrundhorizonte vergleichbar hohe
Schluffanteile aufweisen. Wie bei den Schiefer-
bdden lberwiegt innerhalb des Schluffs meist der
Mittelschluff. Obwohl das Ursprungsgestein weit-
gehend aus dem verwitterungsresistenten Mineral
Quarz besteht, hat wie bei dem Schiefer die tief-
grindige chemische Verwitterung wahrend des
Mesozoikum und Tertidr auch die Quarzite nach-
haltig veréandert. Durch die hohe Verwitterungssta-
bilitat bildete sich nicht wie bei den Schiefern eine
kaolinitische Verwitterungsdecke, sondern das
Bindemittel der Quarzkorner zersetzte sich und die
Quarzkorner zerfielen selbst in kleinere Fraktionen.
Grundsatzlich ist es jedoch der gleiche Vorgang
wie bei der ,klassischen* Saprolithisierung. Dass
trotz hohem Anteil feiner Kornfraktionen es sich
primar um quarzitisches Material handelt, zeigen
u.a. die fir Quarzite typischen geringen Schwer-
metallgehalte (z.B. Eisen, Nickel, Chrom).

Feine Kornfraktionen koénnen in Quarzitbéden
moglicherweise auch aus vollstandig verwitterten
Schieferkomponenten stammen, die im Gelande
makroskopisch oft nicht erkennbar sind. Die Quar-
zite in den Hochlagen des Hunsricks besitzen
haufig geringmachtige Schiefereinschlisse. Daher
kommen Substrate, die sowohl Quarzit als auch
Schiefer enthalten, haufiger als reine Quarzitbéden
vor. Es ist zu vermuten, dass Quarzit-reiche Unter-
grundhorizonte mit mehr als 10 Masse-% Ton und
1 Masse-% Eisen akzessorische Schieferanteile im
Feinboden besitzen, die im Gelande allerdings
nicht zu erkennen sind.

Die Idsslehmfreien quarzitischen Untergrundhori-
zonte sind mit durchschnittlich 9 Masse-% Ton
meist deutlich Ton-armer als die dartiber liegenden
Horizonte, so dass dort tiberwiegend Schluff- gele-
gentlich auch Lehmsande auftreten. Ansonsten
handelt es sich Uberwiegend um Sandlehme. Der
Sandgehalt schwankt typisch zwischen 40 und
65 Masse-%. Wie im Oberboden enthalten sie
meist geringfligig mehr Mittel- als Feinsand.

37



Die Quarzit-haltigen Substrate mit mittlerem und hohem Lésslehmgehalt sind im Untersuchungsraum im
Ober- und Unterboden etwas toniger, aber vor allem schluffiger als die Losslehm-armen Standorte. Im
Mittel liegt der Schiuffgehalt in ihnen um 10 Masse-% hdéher und der Sandgehalt entsprechend tiefer.
Insbesondere der Mittelsandgehalt liegt signifikant tiefer. Die Bodenart variiert gegenutiber den quarzi-
tischen Substraten mit geringem Ldsslehmanteil starker. Auch bei lhnen dominieren zwar die Normal-
lehme, aber Sandlehme und vor allem Lehmschluffe treten im Vergleich haufiger auf.

Der Ldsslehmanteil wirkt ausgleichend auf die Verteilung der einzelnen Kornfraktionen. Wahrend in den
Quarzit-reichen Substraten der Mittelsand dominiert, ist die KorngréRenverteilung relativ ausgeglichen,
d.h. das Substrat ist schlecht sortiert. Die mittleren Gehalte von Mittel- und Grobschluff liegen jeweils bei
etwa 17 Masse-%. Der Durchschnittswert von Fein- und Mittelsand betragt bei beiden 14 Masse-%.

Der Grobbodenanteil (>2 mm) am Gesamtboden liegt in den Ldsslehm-armen Quarzitober- und

-unterbdden am haufigsten in der mittleren (>10 - 25 Vol.%) gefolgt von der hohen (>25 - 50 Vol.%)

Anteilsklasse. Auch die Quarzitbdden mit hoherem Losslehmanteil besitzen ahnliche Grobbodengehalte.

Tendenziell sind sie zwar etwas Grobboden-armer, aber die mittlere und hohe Anteilsklasse kommen

auch bei lhnen mit Abstand am haufigsten vor. Die Losslehm-freien Untergrundhorizonte im Verbrei-

tungsgebiet des Quarzits sind Uberwiegend Grobboden-reich. Zu 80% liegt der Anteil liber 50 Vol.%,
nicht selten auch tber 75 Vol.%.

100 —pSchluff [Gew.%] Bodenarten-
\ Hauptgruppen
o ] sand Substrate, die in unterschiedlichen Mi-
80 B ] sehur schungsverhéltnissen sowohl Schiefer als
) g N auch Quarzite enthalten und in der oberen
65 — bl |:| Lehm . . .
3 xz?x,( 2 Lage zudem einen sehr variablen LOss-
Us |, UL X Tu3 [ J7on . . . .
50 lehmanteil besitzen kénnen, stehen bei der
2 ol ¥: X KorngréRenzusammensetzung zwischen
50 —] s Glu| me den beschriebenen Substraten.
= X
% fﬂ@‘i)’( 4&L55 ths T
15—~ Die wéhrend periodischen Uberflutungen
10 t! 'S¢ S! s. t . . .
s se |0 L : entstandenen Auensedimente, die im Nord-
° I | Ton [Gowe] | teil von Blatt Morscheid-Riedenburg in den
0 581217 253035 45 65 100 B . :
Daten aus Rheinland-Pfalz schwach geneigten bis ebenen Tiefenbe-
reichen der groReren Bache vorkommen,
* &hneln in ihrer KorngréRenverteilung erwar-
:: tungsgemal den Sedimenten des Lieferge-
» bietes. In den wenigen untersuchten Béden
2 % Uberwiegen schluffige Lehme und Normal-
20 — E lehme. Sie bestehen meist aus 17 -
* _ 25 Masse-% Ton und Mittelschluff. Nur
° S % wenig geringer ist der Grobschluffgehalt.
: é Wie bei den anderen Sedimenten des Un-
Y o o o b s o tersuchungsraums ist der Mittelschluffgehalt
Angaben in Masse % ungewdohnlich hoch.
Daten aus 6515 Morscheid-Riedenburg Der Grobbodengehalt (>2 mm) liegt typisch
Abb. 10 Bodenarten und Korngrélenverteilung in unter 10 Vol-% und wird damit als gering
Oberbdden der carbonatfreien Auenschluffe bewertet.
und -lehme
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PH-WERT UND CARBONATE

Tab. 13 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 201] 191 8,8| 14,4| 20,2| 153| 12,0] 3,5|Lehm Ls2

Unterboden 189| 18,3 11,4]| 155] 19,2| 14,5| 10,8] 3,1|Lehm Ls2

Die KorngroRenzusammensetzung der Substrate auf Blatt Morscheid-Riedenburg zeigt, dass sie im
Wesentlichen aus den Verwitterungsprodukten der devonischen Untergrundgesteine bestehen. Auch
der Losslehm als aolische Fremdkomponente durfte - wie eingangs erwahnt - mafigeblich aus ver-
wehten Verwitterungsbildungen der naheren Umgebung bestehen. Die chemischen Eigenschaften soll-
ten daher in gewisser Beziehung zu den devonischen Gesteinen stehen. Dies ist fur die Betrachtung der
stofflichen Zusammensetzung der Béden von besonderer Bedeutung.

Obwohl sich die Quarzit- und die Tonschiefer-haltigen Bdden in ihrer Textur weniger als erwartet unter-
scheiden, ist ihre stoffliche Zusammensetzung sehr unterschiedlich (siehe 4.2. ff). Dies zeigt, dass die
geogenen Gesamtgehalte nicht allein vom Tongehalt, sondern auch merklich vom Mineralbestand be-
einflusst werden.

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 Uber den Niederschlag und die Bil-
dung organischer Sauren im Oberboden neigen die Boden zu fortschreitender Versauerung. Das ist ein
natlrlicher Prozess, der je nach Pufferkapazitat und Klima unterschiedlich schnell verlauft. Besonders
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe mussten aber die Boden seit der Industrialisierung erheb-
liche zusatzliche Sauremengen aufnehmen. Im Allgemeinen ist der pH-Wert in ungekalkten Bdden in
deren obersten Horizonten (organische Auflage und/oder Oberboden) am niedrigsten und steigt mit
zunehmender Profiltiefe an. Hinsichtlich einer optimalen Pflanzenerndhrung 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 natirlichen 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 Bdden. Zum einen sind bodenverbessernde MaRRnahmen in
einem Umfang wie bei landwirtschaftlicher Nutzung weder mdéglich noch sinnvoll, zum anderen findet
durch die Zersetzung der Laub- und Nadelstreu eine erhéhte Produktion organischer Sauren statt. Um
den durch Luftschadstoffe erhohten Saureeintrag zu puffern, werden seit etlichen Jahren Waldbéden
landesweit mit gemahlenem Dolomit gekalkt. Die tbliche Aufbringungsmenge fir maRig versauerungs-
gefahrdete Standorte betragt 3t/ha (= 300g/m?). Das Calcium-/Magnesium-Carbonat Dolomit wird nur
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langsam von Sauren angegriffen. Dies ist insbesondere im Wald gewulnscht, um extreme Schwan-
kungen der Bodenreaktion zu vermeiden und eine Langzeitwirkung zu erzielen. Zudem wird insbe-
sondere Magnesium als Nahrstoff zugeflhrt.

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

Alle Béden des Untersuchungsgebietes sind in primar carbonatfreien Substraten entwickelt. Auch in
landwirtschaftlich genutzten Boden wurden keine Carbonate gefunden. Einzig die Humusauflagen der
Waldbdden konnen durch Bodenschutzkalkungen carbonathaltig sein. In etwa jeder 5. Humusauflage
sind Carbonate vorhanden, wobei die Gehalte zwischen 0,1 und 14,8 Masse-% stark variieren. Diese
Varianz durfte auf den unterschiedlichen Zeitpunkt der Bodenschutzkalkungen zuriickzufihren sein. Die
carbonathaltigen Humusauflagen weisen einen unublich hohen pH-Wert auf, der immer Gber pH 5 liegt
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Abb. 12 pH-Wert in Waldbdden
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PH-WERT UND CARBONATE

Tab. 14 pH-Wert in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet 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 -fihrend (Anteil <1/3)

*s(d); *q (d); pfl; U [(*s; *q) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] paten aus Rheniand-Pfalz
pH-Wert

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 36 3,3 4,3 4.9 52 57

Oberboden, Wald 38 3,1 3,5 4,0 4.4 4.8

Oberboden, Griinland 1M 4.7 49 55 6,0 6,1

Unterboden 61 3,7 4,0 41 4.4 4.6

Untergrund 45 4,0 4,1 4,3 4.4 4,7

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / (%s; “q) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

pH-Wert

Auflage, Wald 92 3,3 4,0 5,0 5,6 6,3
Oberboden, Wald 104 3,2 3,5 3,8 4,2 4.6
Oberboden, Griinland 8 4.8 5,6 5,6 5,6 6,6
Unterboden 158 3,8 4,1 4,2 4.4 4.6
Untergrund 12 4,0 4,5 7,5 7,6 7,7

Loss(-lehm)-haltig bis -fihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / ("s; *q) (d) (1-2) / (*to; “tsf; *tfl) (d) (1)]

pH-Wert

Auflage, Wald 72 3,5 4,4 5,2 5,6 6,3
Oberboden, Wald 85 3,4 3,7 4.1 4.4 4,7
Oberboden, Griinland 43 4,8 5,2 5,6 5,9 6,3
Unterboden 133 3,9 4,1 4.2 4.4 4,6

und bis zu pH 6,3 reicht. Auch die Gesamtgehalte an Calcium und Magnesium sind in ihnen erwar-
tungsgemafl weit hoher als in carbonatfreien Humusauflagen. Im Mittel enthalten sie mit 6.700 mg
Mg/kg und 18.000 mg Ca’kg etwa die 5-fache Konzentration der carbonatfreien Humusauflagen.

Die Bodenschutzkalkungen fihren zu stark schwankenden pH-Werten in den Humusauflagen. Auf Blatt
Morscheid-Riedenburg wurden in dieser Schicht eine Spanne von pH 2,6 und 6,3 festgestellt. In der
organischen Auflage kann der pH-Wert im Laubwald auf pH 2,9 und im Nadel- bzw. Mischwald auf pH
2,6 sinken. Bei diesen sehr tiefen pH-Werten befinden sich die Gesamtgehalte an Calcium und Magne-
sium auf ungleich niedrigerem Niveau als in den carbonathaltigen Humusauflagen. Bei einem pH-Wert
von < 3 enthalten sie durchschnittlich nur noch 600 mg Mg/kg und 1.800 mg Ca/kg. Im Allgemeinen
dirften aber die meisten Waldflachen gekalkt sein. Im Untersuchungsraum liegt der mittlere pH-Wert in
dieser Schicht im Laubwald bei pH 4,6, im Mischwald bei pH 3,7 und im Nadelwald bei pH 3,4. Diese
Werte decken sich weitgehend mit Daten aus anderen Landesteilen. Dass mit zunehmendem Nadelan-
teil der pH-Wert sinkt, durfte u.a. mit der verstarkten Bildung organischer Sduren zusammenhangen, die
beim Abbau der schlecht zersetzbaren Nadeln entstehen.

Die tiefsten Durchschnittswerte finden sich in den Waldoberbdden, wobei zwischen den verschiedenen
Substraten keine deutlichen Unterschiede zu beobachten sind. Sowohl im Verbreitungsgebiet der Quar-
zite als auch im Gebiet des Schiefers bewegen sich die pH-Werte im Oberboden zwischen 2,8 und 4,7.
Im Durchschnitt sind die Quarzit-haltigen Oberbéden mit pH 3,4 etwas saurer als die Schiefer-haltigen
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Tab. 15 pH-Wert in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fuhrend (Anteil <1/3)
Mo; Msf; Mfl (d); pfl; U [(Mo; AMsf; 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 148 3,7 4.4 49 5,3 6,2
Oberboden, Wald 155 3,6 3,8 4.0 41 4.5
Oberboden, Acker 83 5.1 5,6 6,0 6,5 7.1
Oberboden, Griinland 69 4.8 51 54 5,6 6,2
Unterboden 192 3,8 4,0 4.1 4.4 4.5
Untergrund 189 3,8 4.0 4.3 5,2 4.8

Loss(-lehm)-haltig bis -fihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [("to; Atsf; Mfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); “a(d)) (1)]

pH-Wert

Auflage, Wald 67 3,8 4,5 50 55 6,3
Oberboden, Wald 84 3,6 3,9 4.0 4.2 45
Oberboden, Griinland 62 4,8 51 54 5,6 5,9
Unterboden 107 3,9 4.1 43 4.6 4.8

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

Daten aus Rheinland-Pfalz

pH-Wert

Auflage, Wald 251 3,6 4,2 4.8 5,3 6,5
Oberboden, Wald 228 3,5 3,7 4.0 41 4.6
Oberboden, Acker 85 5,2 57 6,1 6,5 7,0
Oberboden, Griinland 103 4.6 5,0 5,3 55 5,9
Unterboden 433 3,8 4,0 4.4 5,2 5,2
Untergrund 26 3,9 4,1 6,3 7,6 7,7

Bdden, in denen ein Mittelwert von 3,8 festgestellt wurde. Die Hohe des Loésslehmanteils hat keinen
signifikanten Einfluss auf den pH-Wert. Sowohl Mittelwerte als auch Streuung der Werte decken sich
weitgehend mit den landesweiten Daten (siehe Tab. 14 und 15).

Insbesondere bei den Quarzit-haltigen Oberbdden zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit des pH-Wertes
vom Baumbestand. Im Laubwald besitzen sie einen Mittelwert von pH 3,7, wahrend er im Nadelwald um
0,5 pH-Einheiten tiefer liegt. Die quarzitischen Oberbéden im Mischwald nehmen eine Zwischenstellung
ein. Im Laubwald streuen die pH-Werte im Oberboden typisch zwischen pH 3,1 und 4,7 und im
Nadelwald zwischen 2,8 und 4,0. Ahnlich stellt sich die Situation im Verbreitungsgebiet des Schiefers
dar. Nicht nur die unterschiedliche Qualitadt und Quantitat der beim Abbau der Streu entstehenden orga-
nischen Sauren durften dabei eine Rolle spielen, sondern auch die deutlich machtigeren Humus-
auflagen im Nadelwald (siehe auch 4.1.3.). Letzteres fuhrt dazu, dass im Nadelwald Bodenschutz-
kalkungen noch weniger als im Laubwald den Mineralboden erreichen.

Der Effekt der Bodenschutzkalkungen auf den Oberboden ist relativ gering. Waldoberbéden mit carbo-
natischer Humusauflage besitzen im Mittel einen nur um 0,3 Einheiten héheren pH-Wert als die Ober-
bdden, deren Humusauflagen carbonatfrei sind. Mehr als % der untersuchten Waldoberbdden sind nach
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Tab. 16 pH-Wert in (An-)Mooren

(An-)Moor
pH-Wert Daten aus Rheinland-Pfalz
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 3,7 4,1 4.6 5,2 5,7
Unterboden 13 3,8 3,9 4,8 5,1 6,1

der AG Boden (2005) als extrem sauer einzustufen. Als sehr stark sauer wird gut die Halfte der Wald-
oberbdden klassifiziert. Fast ausnahmslos besitzen die organischen Auflagen einen héheren pH-Wert
als der folgende mineralische Oberboden. Im Durchschnitt liegt er im Untersuchungsraum um 0,4 pH-
Einheiten hoher. Durch den sehr variablen pH-Wert der Humusauflage variiert der Unterschied aber
erheblich. In den neuerlich gekalkten Waldbdden liegt der pH-Wert im Oberboden typisch zwischen 1
und 2,4 pH-Einheiten tiefer als in ihren Humusauflagen. In vermutlich ungekalkten Waldbéden unter-
scheiden sich der pH-Wert von Humusauflage und Oberboden hingegen meist nur gering (+ pH 0,3).

Mit zunehmender Tiefe steigt der pH-Wert in Waldbdden etwas an und er schwankt auch geringer als im
Oberboden. Sowohl in den Quarzit-haltigen als auch in Schiefer-haltigen Unterbdden betragt der Mittel-
wert pH 4,2. Die Quarzit-reichen Untergrundhorizonte zeigen bei einer typischen Varianz von pH 4,0 bis
4,6 ebenfalls einen Durchschnittswert von pH 4,2. Die Verhaltnisse sind damit geringfugig glinstiger als
im Landesdurchschnitt. In den Untergrundhorizonten aus Schiefer scheint der pH-Wert tendenziell wie-
der leicht zu sinken. Allerdings liegen nur wenige Daten aus dem Untersuchungsraum vor. Sie decken
sich aber mit den landesweiten Werten.

Im obersten Horizont der Moore wurden im Untersuchungsgebiet pH-Werte zwischen 3,0 und 4,4 ge-
messen. Der Mittelwert betragt pH 3,9. Bei fast identischem Durchschnittswert schwankt der pH-Wert in
tieferen Horizonten mit Werten zwischen 3,6 und 4,4 geringer. Hinsichtlich pH-Wert und Nahrstoffver-
sorgung handelt es sich iiberwiegend um Ubergangsmoore.

Auf Blatt Morscheid-Riedenburg wird Ackerbau praktisch nur im Verbreitungsgebiet der Schiefer betrie-
ben. Uberwiegend sind es Lésslehm-arme Substrate. Der Mittelwert betrégt in den Ackeroberbéden
pH 5,6. Der typische Wertebereich reicht von pH 4,7 bis 5,8. In einem Einzelfall lag der pH-Wert sogar
bei nur pH 4,2. Im Hinblick der Ertragsfahigkeit und einer geringen Schadstoffmobilisierung ist eine Kal-
kung bei pH-Werten < 5 unbedingt zu empfehlen. Die auf Blatt Morscheid-Riedenburg gefundenen pH-
Werte sind Uberwiegend charakteristisch fir Schiefer-haltige Ackerbdden.

Tab. 17 pH-Wert in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei (Holozéan) Daten aus Rheinland-Pfalz
pH-Wert

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Griinland 114 4.9 5,3 5,9 6,5 7,3

Unterboden 185 4.8 5,1 55 6,2 6,5
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Wie allgemein ublich liegt der mittlere pH-Wert in den als Griunland genutzten Oberbdden zwischen
denen der Wald- und Ackerbdden. Auch die Grinlandbdden sind vor allem in Schiefer-haltigen bis
-reichen Substraten entwickelt. Bei einer Schwankungsbreite von pH 4,3 bis 5,4 betragt der Mittelwert
pH 4,8. Untergeordnet werden auch Auenlehme oder Bdden, die neben Schiefer auch Quarzite und
Loésslehm enthalten, als Grinland genutzt. Eine zu geringe Anzahl von Proben aus dem Bearbeitungs-
gebiet verhindert bei ihnen eine gesicherte statistische Aussage, aber tendenziell treten vergleichbare
pH-Werte wie bei den Schiefer-haltigen bis —reichen Béden auf.

4.1.3. Kohlenstoff und Stickstoff

Neben KorngrélRenzusammensetzung und pH-
Wert kommt dem Gehalt an organischer Sub-
stanz und deren Qualitat die gréfite Bedeutung
bei der Betrachtung der Elementkonzentra-
tionen in Bdden zu. Sowohl Tonminerale als
auch organische Kohlenstoffverbindungen
konnen erhebliche Stoffmengen immobilisie-
ren. Unter der organischen Substanz versteht
man die Gesamtheit der abgestorbenen pflanz-
lichen und tierischen Stoffe sowie die bei deren
Zersetzung entstehenden Umwandlungspro-
dukte (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1984). Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N)
nehmen unter den im Boden befindlichen Ele-
menten eine Sonderstellung ein, da sie in ers-
ter Linie durch biotische Prozesse und nicht
durch die Verwitterung in den Boden gelangen.
Analysiert wurde der Gesamtgehalt an Stick-
stoff, der im Oberboden zu ca. 95 % organisch
gebunden ist. Der organisch gebundene Anteil
ist relativ immobil und wirkt im Gegensatz zu
den mobilen anorganischen Bindungsformen
nicht grundwasserbelastend. Aussagen zur
Stickstoffversorgung der Pflanzen und der po-
tentiellen Gefahrdung des Grundwassers durch
Nitrate konnen nicht getroffen werden, da die
anorganischen Stickstoffgehalte jahreszeitlich
stark schwanken, was langere Messperioden
erfordern wirde.

Durch Bildung des C/N-Verhaltnisses -dem
Quotienten aus Kohlenstoff- und Stickstoffge-
halt - kann das Mafy der biotischen Aktivitat
und der Huminstoffqualitat abgeleitet werden.
Bei gleichem Substrat und gleicher Nutzung
deuten niedrige Werte (<15) auf glinstigere
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Daten aus Rheinland-Pfalz
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Verhaltnisse und ertragreichere Boden hin. Steigt dieser Wert, ist dies ein Indiz fir zunehmend unglins-
tigere biotische Bodenverhaltnisse. Bei niedrigem C/N-Verhaltnis, d.h. einem hohen Anteil hochmoleku-
larer Huminstoffe, steigt die Selektivitdt der Schwermetallbindung (KUNTZE et al. 1988). Vor allem
Spurenelemente, die bevorzugt organische Bindungsplatze 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 aufgeflhrten Kohlenstoff-Werte mit dem Faktor 1,724 kann naherungsweise der Humusgehalt
des Bodens berechnet werden. Bei Torfen, Anmooren oder der organischen Auflage wird der Faktor 2
(50%) verwendet (AG Boden 1994).

Die Menge des in der organischen Substanz gebundenen Kohlenstoffs (C,4) wird von der Nutzung
mafgeblich beeinflusst. Infolge bodenverbessernder MaRnahmen (Dingung, Kalkung, Pfligen) erhéhen
sich Mineralisierung und Durchmischung mit tieferen (C,-&rmeren) Profilbereichen. Dagegen gelangt
mit der Streu auf forstlich genutzten Bdden eine erheblich groRere Menge organischer Stoffe. Daher
liegt der C,-Gehalt bei gleichem Substrat unter Acker und Sonderkulturen deutlich niedriger als unter
Wald. Durch die vorrangige Bindung des Stickstoffs an die organische Substanz zeigt dieses Element in
abgeschwachter Form ein ahnliches Bild, d.h. Waldbdden enthalten mehr Gesamtstickstoff als Acker-
bdden. Da organisch gebundener Stickstoff den Pflanzen nicht zur Verfligung steht (siehe oben), sagen
die gefundenen Gehalte allerdings nichts tUber Art und Grad der Stickstoffversorgung aus.

Bei der nutzungsbezogenen Interpretation der Daten ist ferner zu berlcksichtigen, dass die Proben-
nahme horizontbezogen erfolgt. Die gegenlber landwirtschaftlich genutzten Bdden weit geringere
Machtigkeit der Waldoberbdden fiihrt ebenfalls zu groReren Unterschieden. Die Machtigkeit des
obersten Mineralbodenhorizonts bewegt sich bei den Waldbdden im Untersuchungsraum in einem ty-
pischen Bereich von nur 5 bis 12 cm. Deutlich grofRere Horizontmachtigkeiten finden sich nur in jenen
Waldbdden, die noch deutliche Merkmale einer friheren ackerbaulichen Nutzung zeigen. In den Griin-
landbdden liegt die Machtigkeit meist zwischen 10 bis 20 cm und bei den Ackerbdden meist um die
30 cm. Aber auch bei einer tiefenbezogenen Berechnung des Gesamtvorrates ergeben sich immer noch
pragnante Unterschiede zwischen den verschieden Bodennutzungen.

Das Substrat kann indirekt Uber das Nahrstoffangebot und den physikalischen Eigenschaften (Luftkapa-
zitadt, Wasserhaushalt) Einfluss auf den Kohlenstoffgehalt nehmen. Nahrstoffarmut, niedrige pH-Werte,
unglinstige Durchliftung und Wasserlbersattigung fiihren zum gehemmten Abbau organischer Sub-
stanzen und infolgedessen zu einer Akkumulation von Huminstoffen.

Moore sind vollhydromorphe Bdden, die mindestens 30 cm maéachtig sind und einen Humusgehalt von
> 30 Masse-% besitzen. Entsprechend hoch sind die Kohlen- und Stickstoffgehalte im obersten Torf-

Tab. 18 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in (An-)Mooren

(An-)Moor
Daten aus Rheinland-Pfalz
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 23 16,0 32,9 36,5 38,7 47,7
Unterboden 13 23,9 33,4 38,3 40,5 42,7
Stickstoff Angaben in Masse %
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 23 0,95 1,57 1,84 1,99 2,19
Unterboden 10 1,36 1,44 1,52 1,71 1,67
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Tab. 19 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet
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 -fuhrend (Anteil <1/3)

*s(d); *q (d); pfl: U [("s; "q) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] paten aus Rheniand-Praiz
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 34 30,9 35,4 38,3 40,3 45,6
Oberboden, Wald 38 4.3 5,2 8,0 10,4 12,8
Oberboden, Griinland 11 2,4 3,1 3,7 4.2 45
Unterboden 69 0,4 1,3 2,4 3,7 4.8
Untergrund 49 0,1 0,2 0,4 0,6 0,7
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 34 1,40 1,56 1,66 1,73 1,93
Oberboden, Wald 38 0,18 0,35 0,41 0,53 0,71
Oberboden, Griinland 11 0,25 0,30 0,38 0,43 0,44
Unterboden 61 0,07 0,10 0,12 0,16 0,19
Untergrund 41 0,03 0,05 0,08 0,09 0,15

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / (*s; “q) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 92 24,0 31,2 37,3 42 4 49,3
Oberboden, Wald 104 4.8 6,2 7,9 9,0 12,0
Oberboden, Griinland 14 2,2 2,6 3,4 4,3 4.3
Unterboden 165 0,7 1,4 2,5 3,2 5,1
Untergrund 11 0,2 0,3 0,5 0,9 0,7
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 92 1,00 1,34 1,55 1,67 1,88
Oberboden, Wald 102 0,22 0,27 0,34 0,39 0,51
Oberboden, Griinland 14 0,22 0,28 0,34 0,45 0,46
Unterboden 157 0,07 0,10 0,13 0,16 0,21
Untergrund 12 0,04 0,07 0,08 0,10 0,12

Loss(-lehm)-haltig bis -fihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fihrend (Anteil <1/3)
pfl; U Lp (1-2) / (*s; "q) (d) (1-2) / ("to; "tsf; *tfl) (d) (1)]

Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 67 30,8 34,1 37,2 39,7 43,0
Oberboden, Wald 85 4.1 5,7 7,6 9,3 12,8
Oberboden, Griinland 42 2,2 3,2 4.0 4.6 5,8
Unterboden 144 0,8 1,4 2,1 3,0 4,0
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 67 1,37 1,49 1,61 1,67 1,96
Oberboden, Wald 80 0,24 0,29 0,37 0,44 0,54
Oberboden, Griinland 43 0,25 0,32 0,42 0,48 0,56
Unterboden 137 0,08 0,11 0,14 0,18 0,24

horizont mit durchschnittlich 34 Masse-% C,y und 1,7 Masse-% Nges. Dies entspricht einem mittleren
C/N-Verhaltnis von 20. Der Humusgehalt bewegt sich in einem typischen Bereich von 40 bis fast
80 Masse-%. Es liegen nur wenige Daten aus tiefer liegenden Torfhorizonten vor, so dass eine ge-
sicherte Aussage nicht getroffen werden kann. Sowohl leicht geringere als auch héhere Kohlenstoffge-
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Abb. 14 Organischer Kohlenstoff in Waldbdden

halte wurden beobachtet. Relativ einheitlich ist ein leichtes Sinken des Stickstoffgehaltes. Daher ist das
C/N-Verhaltnis meist héher und damit ungtnstiger als im dartberliegenden Horizont.

Die in den Mooren des Untersuchungsgebietes gefundenen Kohlen- und Stickstoffgehalte sind Ublich fir
Ubergangs- und Hochmoore im Mittelgebirgsraum.

Die Humusauflage, die die Waldbdéden bedeckt, weist landesweit Ubliche Kohlen- und die
Stickstoffwerte auf. Wahrend der Stickstoffgehalt der organischen Auflage weitgehend unabhangig vom
Baumbestand ist, steigt der Kohlenstoffgehalt mit dem Anteil an Nadelstreu leicht an. Die Humusauflage
enthélt im Laubwald durchschnittlich 1,6 Masse-% Nges und im Misch- und Nadelwald 1,5 Masse-% Nges.
Der mittlere Kohlenstoffgehalt steigt von 33 Masse-% C,4 in den organischen Auflagen der Laubwélder
auf 36 Masse-% C,q in Misch- und Nadelwald. Entsprechend steigt das C/N-Verhaltnis von 20 auf 23.
Da die Machtigkeit der Humusauflage mit dem Anteil an Nadelstreu deutlich zunimmt, wird in den
Humusauflagen der Nadelwalder deutlich mehr Kohlen- und Stickstoff gespeichert als unter Laubwald.
Im Untersuchungsraum betragt die mittlere Machtigkeit der Humusauflage im Nadelwald 7 cm (4 —
10 cm) und im Mischwald 5 cm (3 — 10 cm). Im Laubwald sind sie im Mittel nur 4 cm (2 — 6 cm) machtig,
was im Vergleich zu nahrstoffreichen Waldbdden dennoch uberdurchschnittlich ist. Vermutlich flihren
hohe Niederschlage, die 1.200 mm/a erreichen kénnen, niedrige Jahrestemperaturen und Nahrstoff-
mangel in dieser Mittelgebirgshochlage zu einem gehemmten biotischen Abbau.

Die Waldoberbdden sind im Untersuchungsraum mit durchschnittlich 7,2 Masse-% Cq4 relativ humus-
reich (~12,4 Masse-% Humus). Bei einer mittleren Machtigkeit von 7 cm dirften im obersten Mineralbo-
denhorizont etwas Uber 40t C je ha organisch gebunden sein. Der Kohlenstoffgehalt schwankt aller-
dings in einem weiten Bereich von 3 bis 16 Masse-%. Da Stickstoff im Boden weitgehend organisch
gebunden ist, schwankt er mit Werten zwischen 0,1 und 1 Masse-% entsprechend stark. Der Mittelwert
liegt bei 0,37 Masse-% Nges, Woraus sich ein mittleres C/N-Verhaltnis von 19 ergibt. Insgesamt Uber-
wiegen in den Waldoberbéden C/N-Verhaltnisse, die auf eine maRige biotische Aktivitdt und nur auf eine
mittlere bis geringe Huminstoffqualitat schlieBen lassen.
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Abb. 15 Gesamt-Stickstoff in Waldbdden

Die Daten aus dem Untersuchungsraum zeigen eine gewisse Abhangigkeit des Humusgehaltes und
dessen Qualitdt vom Baumbestand und vom Substrat. Die Oberbdden der Laubwalder enthalten mit
durchschnittlich 8,2 Masse-% C,gy merklich mehr organische Substanzen als die Béden der Nadel-
walder. Gleichzeitig besitzen sie im Mittel 60% mehr Gesamtstickstoff, wodurch ihr mittleres C/N-Ver-
haltnis mit 18 etwas gunstiger ist. Dies deckt sich mit dem landesweiten Durchschnitt fir Laubwaldober-
béden. Im Nadelwald enthalten die Oberbdden im Mittel 6,9 Masse-% Cqry und 0,28 Masse-% Nges. Das
mittlere C/N-Verhaltnis steigt auf 22 und schwankt Ublich zwischen 13 und 34. Die Oberbdden im
Mischwald sind ahnlich huminstoffreich wie jene im Laubwald, jedoch sind sie Stickstoff-drmer. Daher
liegt ihr mittleres C/N-Verhaltnis mit 20 zwischen Nadel- und Laubwaldoberbdden. Dass die Oberbdden
der Laubwalder humoser als die der Nadelwalder sind, ist in allen Substraten zu beobachten.
Offensichtlich gelangen beim Abbau der Nadelstreu nicht nur weniger Huminstoffe in den Mineralboden
als bei der schneller abbaubaren Laubstreu, sondern bilden - wie oben erwahnt - auch machtigere
Humusauflagen.

Das Substrat besitzt ebenfalls eine gewisse Bedeutung. So sind die quarzitischen Waldoberbdden im
Untersuchungsraum deutlich Humus-reicher als die Waldbéden aus Schiefer. Die Quarzit-reichen Wald-
oberbdden enthalten im Laubwald durchschnittlich 9,3 Masse-% Cqrg, 0,51 Masse-% Nges und das C/N-
Verhaltnis liegt bei 18. Es sind die Mineralbéden auf Blatt Morscheid-Riedenburg mit den héchsten
Humusgehalten. Bei héherem Lésslehmanteil scheinen die quarzitischen Béden etwas humusarmer zu
sein, liegen aber ebenfalls deutlich Uber dem Landesdurchschnitt (siehe auch Tab. 19). Bei der gleich-
zeitigen Betrachtung von Substrat und Nutzung sinkt allerdings die Anzahl der Beobachtungen auf ein
statistisch unsicheres Niveau. Der Trend ist allerdings deutlich.

Die Waldoberbdden im Verbreitungsgebiet der Schiefer entsprechen in den Durchschnittswerten und
Streuung der Werte weitgehend den landesweiten Daten (siehe Tab. 20).

Warum gerade die Quarzit-haltigen Waldoberbdden deutlich humoser als im Landesdurchschnitt und als
die Schieferhaltigen Substrate sind, ist hier nicht eindeutig zu klaren. Da Quarzite vor allem die kiihlen
feuchten Kammlagen bilden, wird ein gehemmter biotischer Abbau durch die vergleichsweise ungiins-
tigen klimatischen Bedingungen vermutet. Sicherlich spielen auch Nahrstoffarmut und tiefe pH-Werte
eine Rolle.
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Tab. 20 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff 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)
Mo; Msf; AMtfl (d); pfl; U [(Mo; AMtsf; 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 144 31,4 35,5 39,0 41,7 48,2
Oberboden, Wald 168 3,7 5,4 7,6 10,0 13,4
Oberboden, Acker 80 1,9 2,1 2,5 2,7 3,2
Oberboden, Griinland 69 2,1 3,0 4,0 4.7 6,7
Unterboden 219 0,5 0,9 1,4 2.1 2,6
Untergrund 195 0,1 0,3 0,5 0,7 1,0
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 145 1,31 1,46 1,66 1,79 2,11
Oberboden, Wald 165 0,26 0,32 0,40 0,49 0,62
Oberboden, Acker 81 0,20 0,23 0,26 0,28 0,35
Oberboden, Grinland 67 0,24 0,32 0,39 0,46 0,53
Unterboden 152 0,09 0,11 0,14 0,18 0,22
Untergrund 108 0,07 0,09 0,10 0,11 0,15

Loss(-lehm)-haltig bis -fihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-filhrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(“to; “tsf; “tfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); “q(d)) (1)]

Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 65 32,0 34,9 38,4 39,8 427
Oberboden, Wald 87 3,7 5,2 6,4 8,3 9,8
Oberboden, Grinland 61 2,1 3,1 3,8 4.6 6,0
Unterboden 116 0,8 1,1 1,9 2.4 3,5
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 67 1,38 1,58 1,72 1,81 2,11
Oberboden, Wald 87 0,26 0,32 0,40 0,47 0,57
Oberboden, Griinland 63 0,24 0,32 0,40 0,48 0,63
Unterboden 113 0,09 0,11 0,15 0,18 0,23

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

Daten aus Rheinland-Pfalz

Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 250 29,4 35,0 40,0 45,5 53,2
Oberboden, Wald 247 3,8 5,9 8,0 10,1 13,9
Oberboden, Acker 85 1,6 2,1 2,4 2,8 3,3
Oberboden, Griinland 99 2,3 3,2 4.2 5.1 6,7
Unterboden 434 0,6 1,0 1,6 2,2 3,0
Untergrund 24 0,3 0,4 0,6 0,9 1,1
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 244 1,24 1,40 1,56 1,69 1,99
Oberboden, Wald 244 0,24 0,32 0,40 0,49 0,63
Oberboden, Acker 85 0,17 0,20 0,24 0,26 0,32
Oberboden, Griinland 102 0,24 0,31 0,43 0,53 0,68
Unterboden 280 0,07 0,11 0,14 0,18 0,24
Untergrund 18 0,03 0,05 0,09 0,13 0,15
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Unterhalb des Oberbodens nimmt der C,,-Gehalt in den Waldbéden mit der Tiefe (iberwiegend deutlich
ab. Auch in tiefer liegenden Horizonten enthalten die Quarzit-haltigen Boden etwas héhere Huminstoff-
gehalte als die Schieferbéden. Die Unterbodenhorizonte der Quarzit-haltigen Substrate besitzen in einer
Tiefe von mehr als 30 cm durchschnittlich noch 1,7 Masse-% C,4. Gehalte zwischen 0,2 und 3 Masse-
% sind dort typisch. Der Gesamtstickstoff sinkt weniger deutlich auf durchschnittlich 0,11 Masse-%, so
dass das C/N-Verhaltnis etwas glinstiger als im Oberboden ist. Lediglich in den Bh-Horizonten der pod-
solierten Boden kann der Kohlenstoffgehalt in der Tiefe wieder deutlich ansteigen. Im Untersuchungs-
raum wurden in diesem Horizont bis fast 6 Masse-% C.4 gefunden. Die fir Unterbéden vergleichsweise
hohen Kohlenstoffgehalte deuten auf einen hohen Anteil mobiler Huminsauren hin.

Im Verbreitungsgebiet der Schiefer enthalten die Unterbéden durchschnittlich 1,3 Masse-% C,q und
0,1 Masse-% Nges. Bei fast identischem Stickstoffgehalt sind sie somit etwas Kohlenstoff-armer als die
quarzitischen Unterboden.

Dass quarzitische Unterboden etwas mehr Huminstoffe enthalten als die Schieferbéden, ist im ge-
samten Land zu beobachten. Im Untersuchungsraum besitzen beide Substratgruppen in ihren Unter-
bdden leicht Gberdurchschnittliche Kohlenstoffgehalte. Es ist anzunehmen, dass bei den vorherrschend
tiefen pH-Werten eine starkere vertikale Verlagerung von Huminstoffen stattfindet.

Die Quarzit- und Schiefer-reichen Untergrundhorizonte unterscheiden sich in ihrem Stickstoffgehalt er-
wartungsgemafl kaum. Wenig schwankend enthalten sie im Mittel 0,09 Masse-%. Der mittlere Kohlen-
stoffgehalt liegt in den Quarzit-reichen Untergrundhorizonten bei 0,3 Masse-% im Verbreitungsgebiet
der Schiefer bei 0,1 Masse-%. Das C/N-Verhaltnis wird in der Tiefe immer enger, so dass im Untergrund
fast nie Verhaltnisse Uber 10 auftreten. Dies ist ein Hinweis darauf, dass anorganische Stickstoffverbin-
dungen dort einen grofkeren Anteil am Gesamtstickstoff gewinnen.

Aus klimatischen Griinden wird Ackerbau ausschlielich im Verbreitungsgebiet der Schiefer betrieben.
Uberwiegend sind es Lésslehm-arme Bdden. Die Kohlenstoffgehalte variieren im Oberboden zwischen
1,9 und 2,9 Masse-% (ca. 3,3 - 5,0 Masse-% org. Substanz). Der Stickstoffgehalt bewegt sich dabei
zwischen 0,22 und 0,31 Masse-%. Daraus ergeben sich sehr glinstige C/N-Verhaltnisse zwischen 8 und
10. Diese Werte sind typisch fir Schiefer-reiche Ackerbdden.

Neben Schieferbéden werden auch Auenbdden als Griinland genutzt. Letztere besitzen wegen der
morphologischen Gegebenheiten im Untersuchungsraum allerdings keine grof3ere raumliche Bedeu-
tung. Kohlenstoff- und damit auch die Stickstoffgehalte variieren weit starker als in den Ackerbdden.
Griunlandbdden, die erkennbar frilher als Ackerboden genutzt wurden, weisen etwa die gleichen Gehalte

Tab. 21  Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei (Holozan) Daten aus Rheinland-Pfalz
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Griinland 112 2.1 2,7 3,7 4.4 6,1
Unterboden 189 0,7 1,1 1,5 2,0 2,8
Stickstoff Angaben in Masse %
Oberboden, Griinland 109 0,20 0,26 0,32 0,36 0,49
Unterboden 142 0,09 0,14 0,18 0,24 0,30
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und Machtigkeiten wie die rezenten Ackerbdden auf. Ansonsten liegen die Kohlen- und Stickstoffgehalte
in den dann deutlich geringmachtigeren Oberbdden etwa doppelt so hoch. Im Vergleich sind die als
Grunland genutzten Schiefer- und Auenbdden auf Blatt Morscheid-Riedenburg Uberdurchschnittlich
humos. Das C/N-Verhaltnis bewegt sich zwischen 9 und 13 und ist damit nur wenig ungunstiger als in
den Ackerboden.

4.1.4. Kationenaustauschkapazitat

Die Fahigkeit des Bodens, an seinen negativ geladenen Oberflichen Kationen reversibel anzulagern,
wird als Kationenaustausch (-adsorption) bezeichnet. Derart angelagerte Kationen sind immobil, aber
dennoch pflanzenverfiigbar. Das Ausmalf, 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.

Unterschieden wird zwischen der tatsachlichen KAK (effektive KAK; KAKqx) und der maximal mdglichen
KAK (potentielle KAK; KAK). Wahrend bei pH-Werten von lber 7 die KAK¢s der KAK, entspricht,
sinkt mit abnehmendem pH-Wert die Fahigkeit des Bodens, Kationen reversibel anzulagern. Dies be-
deutet, dass dann die KAKsimmer geringer wird.

Der Kationenbelag setzt sich im maRig sauren bis alkalischen Bereich tberwiegend 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 sinkendem pH-Wert werden basische Kationen zunehmend durch Protonen,
Aluminium (Al), Mangan (Mn) und in sehr sauren Béden (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 Zusammen-
setzung des Kationenbelags liefern Hinweise zum Rickhaltevermégen der Béden gegenlber katio-
nischen Schadstoffen, der Nahrstoffversorgung sowie dem Puffervermdgen gegentiber Saureeintragen.
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Abb. 16 NH4NO;-extrahierbare Kationen im Oberboden, gegliedert in pH-Klassen

Bei den meisten Tonmineralen Uberwiegen permanente Ladungen, d.h. der pH-Wert beeinflusst ihre
KAK weit geringer als die der organischen Substanz. Fir Boden 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 mégliche KAK (potentielle KAK; KAK,) des humusfreien Mineralbodens abgeschétzt werden.
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Fir die Oberbdden des Untersuchungsraums ergibt die Gleichung fur den humusfreien Mineralkorper
eine mittlere KAK; von fast 15 cmol+/kg. In den Huminstoff-armen Unterboden- und Untergrundhori-
zonten liegt die theoretische KAK,, in Quarzit-reichen Substraten bei durchschnittlich 7 cmol+/kg, in
Schiefer-reichen Substraten rechnerisch bei 12 cmol+/kg. Tatsachlich wurde in diesen Horizonten aller-
dings eine um 30 bis 60% geringere KAK,, gemessen. Vor allem die intensiv verwitterten Cj-Horizonte
zeigen eine auffallend geringe mittlere KAK,o; von nur 2 cmol+/kg. Dies ist ein deutlicher Hinweis, dass
in den Bdden auf Blatt Morscheid-Riedenburg nicht giinstige Tonminerale mit hoher KAK,, vorherr-
schen, sondern jene mit geringer KAK,; wie Kaolinit oder Chlorit. Kaolinit ist ein typisches Produkt der
langwahrenden chemischen Tiefenverwitterung der Gesteine im Mittelgebirgsraum (siehe 2.) und besitzt
eine geringe KAK,, von nur 2 - 15 cmol+/kg. Unter der Annahme, dass die Tonfraktion eine mittlere
KAK,.: von 10 cmol+/kg besitzt, stimmen die berechneten und gemessenen Werte fur die Cj-Horizonte
hervorragend Uberein.

Huminstoffe besitzen hingegen Uberwiegend von der Bodenreaktion (pH-Wert) abhangige variable
Ladungen. Da Huminstoffe erheblich zur KAK beitragen, besitzen Moore und der obere Bereich der
Waldbdden eine weit hdhere KAK, als Unterbéden oder die Oberbéden anderer Nutzungsformen.
Waldbdden und Moore weisen jedoch meist tiefe pH-Werte auf, so dass ihre KAKy tatsachlich weit
geringer ist. In sauren Waldoberbdden (pH < 4,5), bei denen sowohl die KAK; als auch die KAKg be-
stimmt wurde, erreichte die tatsachliche KAK (KAKgx) im Mittel nur die Halfte der maximal mdglichen
KAK (KAK,). Der Anteil der KAK an der KAK, bewegt sich in sauren Waldoberbdden in einem
typischen Bereich von 40 bis 60%. In der Humusauflage sinkt der Anteil noch etwas weiter, wahrend in
sauren Huminstoff-armen Unterboden- und Untergrundhorizonten der prozentuale Anteil Gblicherweise
zwischen 70 und 90% liegt.

lhrem hohen Humusgehalt von durchschnittlich fast 70 Masse-% entsprechend, besitzen die Moore mit
53 cmol+/kg im obersten Horizont nach den Humusauflagen die héchste mittlere KAK,, im Unter-
suchungsraum. Es ist von einer KAK,; von etwa 0,9 cmol+/kg je Masse-% Humus auszugehen.

Infolge tiefer pH-Werte und Uberwiegend variabler Ladungen durfte die KAKs kaum mehr als 10 bis
15 cmol+/kg betragen. Die Basensattigung zeigt eine deutliche Abhangigkeit vom pH-Wert. Bei pH-
Werten unter 4 ist von einer Basensattigung unter 10% auszugehen. In den wenigen Standorten, die
einen etwas hoheren pH-Wert besitzen, kann dieser Wert bis auf 20% ansteigen. Die Moore sind als
basenarm, 6rtlich auch als sehr basenarm einzustufen.

Tab. 22 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) und austauschbare Kationen in (An-)Mooren

(An-)Moor
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK) Angaben in cmol+/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 49,03 53,02 76,40 90,62 108,17
Unterboden 12 30,81 60,06 65,12 72,02 77,62
Mediane der KAK.; und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol+/kg

Basen- .
KAK ot séittigung Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Mag- Kalium | Natrium
(H"A™) nesium

Oberboden, ohne Nutzung. 22| 53,02 8,85 19| 43,05| 4,68| 3,29, 043| 0,22
Unterboden 12| 60,06 4,50 21| 15,16 2,05 2,26| 0,15 0,18
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Ein Einfluss des Mineralbodens auf die KAK,, und die Zusammensetzung der austauschbaren Kationen
ist in den Humusauflagen der Waldbéden erwartungsgemaf kaum feststellbar. Die vorgenommenen
Bodenschutzkalkungen Uberdecken einen mdéglichen (geringen) Einfluss des Mineralbodens und fiihren
zu extrem unterschiedlichen Ca- und Mg-Gesamtgehalten (Cages, Mgges). Im Untersuchungsraum treten
in den Humusauflagen beim Cag.s Gehalte von 800 bis 57.000 mg Cages/kg (9 6.100 mg Cages/kg) und
beim Mgges von 430 bis 22.000 mg Mgges/kg (D 1.860 mg Mgges/kg) auf. Diese Malinahme fihrt in dieser
Schicht zu sehr unterschiedlichen Basensattigungen.

Die organischen Auflagen der Waldbéden weisen einen ahnlichen Humusgehalt wie die Moore auf. |hre
KAK,: jedoch ist hoher und betragt auf Blatt Morscheid-Riedenburg im Mittel 72 cmol+/kg. Die Hohe der
KAK,q ist direkt vom Humus-Gehalt abhéngig. Da die Humusauflagen der Laubwaélder einen etwas ge-
ringeren Humusgehalt als die der Nadelwélder besitzen, betragt die mittlere KAKy, im Laubwald
64 cmol+/kg und im Nadelwald 80 cmol+/kg. Die KAK, dirfte bei etwa 1,1 cmol+/kg je Masse-%
Humus liegen und ware damit hoher als bei den Mooren. Dieser Wert wurde sowohl fiir die Humusauf-
lagen der Laub- als auch fiir die der Nadelwalder berechnet.

Trotz der geringeren KAK herrschen in den Humusauflagen der Laubwaélder giinstigere Bedingungen
vor. Dank vergleichsweise hoher pH-Werte von durchschnittlich 4,6 (siehe 4.1.2.), liegt die mittlere
Basensattigung in den carbonatfreien Humusauflagen der Laubwalder bei 50% (14 — 70%) bzw. der S-
Wert bei 33 cmol+/kg. Die organischen Auflagen der Nadelwalder besitzen durchschnittlich einen um
1,2 Einheiten tieferen pH-Wert. Entsprechend sinkt die mittlere Basensattigung auf nur noch 23% (5 -
66%) bzw. der S-Wert liegt durchschnittlich bei 17 cmol+/kg.

An Waldstandorten, bei denen die Bodenschutzkalkung so kurz zurickliegt, dass in ihren Humusauf-
lagen noch Carbonate zu finden sind, liegt die Basensattigung naturlich mit 60 — 90% ungleich hoher.
Dies trifft auf etwa jeden 5. untersuchten Waldboden zu. Sie enthalten mit 49 cmol+/kg und 18 cmol+/kg
nicht nur wesentlich héhere austauschbare Gehalte, sondern auch die Reserve ist ungleich hoéher. Im
Mittel liegen erst 43% des Gesamtgehaltes von Ca (& 18.400 mg/kg) und 25% von Mg (& 6.750 mg/kg)
in austauschbarer Form vor.
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Abb. 17  Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK) in Waldbdden
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Tab. 23 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK) in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet
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 -fuhrend (Anteil <1/3)

As(d); Aq (d); pfl; U [("s; Aq) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK) Angaben in cmol+/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 36 57,43 77,52 86,67 97,69 111,73
Oberboden, Wald 37 13,02 18,85 22,50 27,48 33,90
Oberboden, Griinland 10 10,89 12,19 14,08 16,18 16,79
Unterboden 69 4,62 6,65 10,72 14,64 18,07
Untergrund 50 2,59 3,67 6,85 9,54 11,10

Ldss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U[LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / (*s; "q) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 73 48,72 65,49 86,91| 104,71 141,27
Oberboden, Wald 85 15,59 21,05 24,88 29,03 37,05
Oberboden, Griinland 14 11,79 13,63 19,06 25,35 29,44
Unterboden 162 5,71 7,52 10,99 14,74 18,83
Untergrund 12 5,81 9,08 13,98 14,31 14,87

Loss(-lehm)-haltig bis -fihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-flihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / ("s; "q) (d) (1-2) / (Mo; “sf; Atfl) (d) (1)]

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 68 59,44 70,25 84,46 98,96 111,20
Oberboden, Wald 80 14,30 18,73 24,22 30,84 35,34
Oberboden, Grinland 42 10,75 12,52 15,97 18,82 19,64
Unterboden 141 5,36 6,59 8,46 11,41 12,87

Auch die carbonatfreien organischen Auflagen zeigen im Untersuchungsraum stark schwankende Ge-
halte an Erdalkalimetallen. Es treten Cagyes-Gehalte von 800 - 21.000 mg Cages/kg (D 3.700 mg Cages'kg)
und Mgges-Gehalte von 430 - 10.000 mg Mgges/kg (D 1.420 mg Mgges/kg) auf. Sie weisen einen Cagus
Gehalt von durchschnittlich 14 cmol+/kg auf, wobei schon Uber 2/3 des Gesamtgehaltes austauschbar
gebunden ist. Der mittlere Mg,,s-Gehalt betragt 4 cmol+/kg, was fast der Halfte des Gesamtgehaltes
entspricht. Dennoch ist die Basensattigung und damit die Ca,ut und Mgs-Gehalte in carbonatfreien
Humusauflagen ungleich glinstiger als in den folgenden Oberboden (siehe unten). In allen Humusauf-
lagen - gekalkt wie ungekalkt - liegt das Ca,ys/Mgaust-Verhaltnis im Mittel bei etwa 3:1.

Insgesamt ist die Zusammensetzung des Kationenbelags in der Humusauflage weit glinstiger als im
Mineralboden. Ein direkter Vergleich mit Al, Fe und Mn ist aus analytischen Griinden nicht mdglich.
Einen Hinweis bieten jedoch die Daten der Ammoniumnitrat-Extraktion. Anders als im Mineralboden
enthalten sie weit mehr Ammoniumnitrat-extrahierbare Basen (Camop, MGmobs Kmob, Namoen) als ver-
sauernd wirkende Metalle (Alyob, F€mob, MNimep). Wichtigstes Element bei den Basen ist Ca gefolgt von
Mg und bei den versauernd wirkenden Elementen ist es mit Abstand das Mn. In allen carbonatfreien
Humusauflagen der Laub- und Nadelwalder berwiegen die Basen deutlich. |hr Anteil ist im Mittel 12-
fach hoher als die versauernd wirkenden Metalle. In Abhangigkeit vom pH-Wert schwankt dieser Faktor
zwischen dem 2- bis 100-fachen.

54 BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG




KATIONENAUSTAUSCHKAPAZITAT

Der fir Waldoberbéden charakteristisch hohe Gehalt an organischer Substanz fihrt zu einer héheren
KAK,.: als in Oberbdden anderen Nutzungsformen. Wie der mineralische Anteil dlrfte der Humus
ebenfalls eine nur unterdurchschnittliche KAK,, besitzen. Schon die hohen C/N-Verhéltnisse (siehe
4.1.3) lieRen eine vergleichsweise schlechte Humusqualitat erwarten. Nach AG Boden (2005) hat die
organische Substanz im Mineralboden eine mittlere KAK,x von 2 cmol+/kg je Masse-%. Mit Sicherheit
liegt dieser Wert in den Waldbdden des Untersuchungsraums tiefer. Unter der Annahme, dass der mine-
ralische Anteil eine mittlere KAK,; von lediglich 10 cmol+/kg besitzt und je Masse-% Humus eine mitt-
lere KAKpo: von nur 1,5 cmol+/kg hinzukommt, werden die tatsichlich in den Waldbéden gemessenen
Werte gut getroffen. Nach dieser Gleichung liegt die mittlere KAK; der mineralischen Bindungsplatze
bei nur 2,7 cmol+/kg. Der Wertebereich reicht von 1,5 bis 4,3 cmol+/kg. Dies bedeutet, dass nur 3 bis
8% der gesamten KAK in den Waldoberbdden auf mineralische Bindungsplatze zurtickgeht, wahrend
Uber 90% der KAK, auf organische Austauschplatze zurlickzufiihren ist. Dies erklart auch, dass bei der
KAK,.: der Waldoberbéden kaum substratbedingte Unterschiede zu erkennen sind. Die quarzitischen
Waldoberbdden besitzen eine mittlere KAKo: von 23 cmol+/kg (10 - 37 cmol+/kg) und im Verbreitungs-
gebiet der Schiefer von 20 cmol+/kg (8 - 37 cmol+/kg). Die Hohe des Losslehmanteils hat ebenfalls
keinen signifikanten Einfluss. Unterschiede bei der KAK sind in den Waldoberbéden mafRgeblich auf
die recht unterschiedlichen Humusgehalte zurlickzufiihren.

Die Basensattigung der Waldoberbdden ist allgemein gering. In fast 40% der auf Blatt Morscheid-
Riedenburg untersuchten Waldbdden liegt die Basensattigung unter 5%, womit sie als sehr basenarm
eingestuft werden. Weitere 43% sind basenarm, da ihre Basensattigung zwischen 5 und 20% liegt. Da-
bei ist es gleichgultig, ob es sich um Schiefer- oder Quarzitbdden handelt. Lediglich 17% der unter-
suchten Waldoberbdden besitzen eine mittlere Basensattigung (20 - 50%), wobei auch hier keine sub-
stratbedingten Unterschiede zu beobachten sind. Eine grofRere Rolle spielt dabei der Baumbestand. Im
Laubwald betragt die mittlere Basensattigung der Oberbdden 14%, wahrend sie im Nadelwald nur bei
5% liegt. Der mittlere S-Wert liegt sowohl in den Quarzit- als auch Schiefer-haltigen Oberbéden bei nur
1,3 cmol+/kg. In beiden Substratgruppen ist das Verhaltnis zwischen austauschbarem Calcium und
Magnesium etwa ausgeglichen.

Die Bodenschutzkalkungen verbessern die Basensattigung in der Humusauflage zwar deutlich, der
Effekt auf den folgenden Oberboden scheint jedoch insbesondere im Nadelwald eher gering zu sein.
Eine zu geringe Fallzahl verhindert eine gesicherte Aussage, aber ein Trend ist erkennbar. Im Laubwald
steigt die mittlere Basensattigung im Oberboden von 13% auf ungefahr 25-30%, sofern ihre Humusauf-
lagen carbonatisch sind. Im Nadelwald wurde ein Anstieg von 4% auf 8% beobachtet. Ein deutlich
hoéherer Anteil der durch die Carbonate zugefiihrten Stoffe verbleibt offensichtlich in ihren machtigeren
Humusauflagen und gelangt nicht in den Oberboden. Unterhalb des Oberbodens, dessen Machtigkeit
selten 10 cm Uberschreitet, konnten keine Unterschiede festgestellt werden (siehe auch unten).

In fast 90% der untersuchten Waldoberbdden liegt der pH-Wert unter 4,2. Dies ist der Aluminium-Puf-
ferbereich, bei dem es zu einem Uberschuss an austauschbarem Aluminium kommt. Anders als in den
Humusauflagen ist Al mit durchschnittlich 480 mg Al,.n/kg das quantitativ wichtigste versauernd wir-
kende Element. Mn tritt weit hinter Al zurlck (siehe auch Abb. 16). Die Summe der Ammoniumnitrat-
extrahierbare Basen (Camon, MGmob, Kmob, Namep) €rreicht in den Oberbdden der Nadelwalder im Mittel
nur 40% der versauernd wirkenden Metalle (Almop, F€mob, MNmep). Dies trifft gleichermallen fir die
Schiefer- als auch fir die Quarzit-haltigen Béden zu. Erstaunlicherweise zeigen nur die Quarzit-haltigen
Oberbdden im Laubwald ein ginstigeres Bild. Der Basengehalt liegt in ihnen doppelt so hoch wie die

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 55



Tab. 24 Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK,) und austauschbarer Kationen
in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet 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 -fuhrend (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 Sgtat%i':g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Mag- Kalium | Natrium
(H"A™) nesium

Auflage, Wald 36| 77,52| 36,68 46| 34,10| 23,53| 6,88 1,00 0,11
Oberboden, Wald 37| 18,85 1,67 13| 13,67 058| 0,64 0,12 0,01
Oberboden, Griinland 10| 12,19 7,72 67 4,20 5,04 1,56 0,44 0,06
Unterboden 69| 6,65/ 043 5| 2,74 0,14| 0,18 0,05 0,01
Untergrund 50| 3,67| 0,37 10/ 0,00 0,09/ 0,90 0,05/ 0,01

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / ("s; *q) (d) (1-2)]

Auflage, Wald 73| 65,49| 24,79 48| 31,68| 16,84| 5,27 0,79| 0,08
Oberboden, Wald 85| 21,05| 1,32 6| 1824| 048] 059| 0,11 0,03
Oberboden, Griinland 14| 13,63| 10,97 78| 2,71 7,68] 1,48| 029| 0,07
Unterboden 162| 7,52| 0,43 4] 560 0,11 0,13| 0,04| 0,01
Untergrund 12| 9,08] 3,72 49| 0,28 1,06, 050] 0,13] 0,04

Loss(-lehm)-haltig bis -fihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / ("s; "q) (d) (1-2) / (Mo; “sf; Atfl) (d) (1)]

Auflage, Wald 68| 70,25| 33,23 53| 33,12| 24,06 6,31 1,05| 0,08
Oberboden, Wald 80| 18,73 1,49 9| 1565/ 060| 0,63| 0,11 0,03
Oberboden, Griinland 42| 12,52 7,95 68| 4,16/ 570, 162 0,18 0,05
Unterboden 141] 6,59| 042 5/ 382 0,13] 0,12] 0,04] 0,01

Summe der versauernd wirkenden Metalle. Quarzitische Béden gelten an sich als besonders versau-
erungsgefahrdet. Moglicherweise wurde bei diesen Bdden eine intensivere Bodenschutzkalkung durch-
gefihrt. Allgemein ist die Zusammensetzung des Kationenbelags in den Waldoberbdden auf Blatt
Morscheid-Riedenburg aber ungiinstig. Al, das in hohen Konzentrationen fur Pflanzen toxisch sein kann,
belegt insbesondere in den Nadelwaldern sicherlich einen GroRteil der Austauschplatze.

Die bei der KAK im Oberboden beobachteten geringen Substratunterschiede bestehen auch in den
tieferen Horizonten. Parallel zur starken vertikalen Abnahme des Humusgehaltes nimmt auch die KAK
rasch ab (siehe Abb. 17). Sowohl im Verbreitungsgebiet der Schiefer als auch der Quarzite bewegt sich
die mittlere KAK, im Unterboden zwischen 6 und 7 cmol+/kg. Die H6he des Losslehmanteils hat keinen
signifikanten Einfluss auf KAK,, und Basengehalt. Nur im Humusanreicherungs-Horizont der Podsole
(Bh-Horizonte) kann die KAK. auch im Unterboden wieder auf 15-30 cmol+/kg ansteigen. Allerdings ist
in diesen Horizonten die Basensattigung sehr gering.

Die mittlere Summe der austauschbaren Basen betragt in den Quarzit-haltigen Unterbdden nur
0,2 cmol+/kg und bewegt sich typisch zwischen 0,1 und 1,8 cmol+/kg. Dies entspricht einer Basensat-
tigung von durchschnittlich 6%. Im Verbreitungsgebiet der Schiefer sind in den Unterbéden nur
geringfigig hohere Basen-Gehalte zu finden. Der mittlere S-Wert betragt hier 0,4 cmol+/kg und die
Basensattigung 7%. Damit sind die Bedingungen in den Unterbdden noch etwas unglinstiger als im
Landesdurchschnitt.
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Tab. 25 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK ) 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)
Ldss(-lehm)-frei bis -fuhrend (Anteil <1/3)

Ato: Atsf: Atfl (d): pfl; U [(Mo; Msf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAKqq) Angaben in cmol+/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 124 51,55 59,61 70,31 82,07 98,24
Oberboden, Wald 145 11,83 16,10 20,00 24,00 30,78
Oberboden, Acker 79 10,41 11,57 13,26 14,74 15,90
Oberboden, Griinland 67 11,06 12,64 15,79 17,67 22,29
Unterboden 213 5,52 6,39 8,01 9,20 11,72
Untergrund 196 4,55 6,25 8,58 10,31 14,27

Loss(-lehm)-haltig bis -fihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(“to; “tsf; “tfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); “q(d)) (1)]

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 67 55,62 65,58 78,90 91,74 101,59
Oberboden, Wald 87 11,88 16,90 21,33 27,97 35,00
Oberboden, Grinland 63 11,06 12,70 15,89 17,91 20,78
Unterboden 114 5,54 6,51 8,10 9,48 11,80
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (“o; Msf; Atfl) (d) (1-2)]
Auflage, Wald 234 41,56 54,45 67,34 79,23 101,59
Oberboden, Wald 234 12,24 16,61 21,33 26,49 34,81
Oberboden, Acker 80 9,89 11,24 12,77 14,47 16,11
Oberboden, Grinland 91 10,66 12,96 16,24 19,26 24,19
Unterboden 433 5,78 6,95 8,44 10,97 12,43
Untergrund 25 5,76 10,09 12,98 14,73 23,11

In den praktisch humusfreien Untergrundhorizonten geht die KAK(, weiter auf durchschnittlich
3 cmol+/kg zurlck. Die entspricht etwa dem landesweiten Durchschnitt der Quarzit-reichen Untergrund-
horizonte. Der Gehalt an austauschbaren Basen unterschreitet hingegen meist den ohnehin schon ge-
ringen landesweiten Durchschnittswert. Der S-Wert betragt im quarzitischen Untergrund im Mittel ledig-
lich 0,1 cmol+/kg. Dies entspricht einer Basensattigung von 5%. An keinem Standort wurde ein S-Wert
von > 0,7 cmol+/kg gemessen. Die quarzitischen Untergrundhorizonte sind daher aufRerst basenarm.

Im Verbreitungsgebiet der Schiefer unterschreiten KAK,y, S-Wert und Basenséttigung weit die Werte,
die sonst in Untergrundhorizonten devonischer Schiefer tblicherweise vorzufinden sind. Im Mittel ent-
halten sie nur 0,2 cmol+/kg austauschbare Basen und die Basensattigung betragt damit lediglich 7%.
Typisch ist ein 10-mal so hoher S-Wert und eine Basensattigung um 40%. Diese unglinstigen Werte
sind auf die Uberwiegend intensive Verwitterung der Schiefer zurlickzufiihren.

Die KAK, betragt in den iberwiegend Schiefer-reichen Ackerbdden 11 cmol+/kg und schwankt typisch
zwischen 8 und 15 cmol+/kg. Da die Ackerbdden auf Blatt Morscheid-Riedenburg einen fur Substrat und
Nutzung niedrigen pH-Wert besitzen, ist die mittlere Basensattigung mit 70% und der S-Wert mit
8 cmol+/kg ebenfalls eher unterdurchschnittlich. Dennoch liegt im Vergleich zu den Schiefer-reichen
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Tab. 26 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 -fuhrend (Anteil <1/3)

Mo; Msf; Ml (d); pfl; U [(Mo; Msf; AMtfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Mediane der KAK,; und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol+/kg
KAK ot Sgﬁ%ﬂ:g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Mag- Kalium | Natrium
(H"AP) nesium

Auflage, Wald 124| 59,61| 28,48 55| 27,48| 21,37| 5110 1,29| 0,11
Oberboden, Wald 145| 16,10 1,69 10| 12,04| 0,48 0,81 0,14| 0,03
Oberboden, Acker 79| 11,57 9,48 77| 241 6,99 1,00| 0,83] 0,02
Oberboden, Griinland 67| 12,64| 8,44 68| 3,89| 6,34 1,26| 0,26| 0,06
Unterboden 213| 6,39] 0,86 151 2,91 0,20 0,30 0,05| 0,01
Untergrund 196| 6,25 2,08 43| 0,00 0,62] 0,79| 0,08] 0,01

Léss(-lehm)-haltig bis -fihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(“to; “sf; tfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); "q(d)) (1)]

Auflage, Wald 67| 65,58 33,23 56| 30,32| 24,39| 6,81 1,20 0,11
Oberboden, Wald 87| 16,90 1,18 7| 13,04 0,23] 0,62| 0,11 0,03
Oberboden, Griinland 63| 12,70 8,16 67| 435 6,09, 139| 0,19 0,05
Unterboden 114 6,51 0,40 5| 402 0,14| 0,13] 0,04] 0,01

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

Daten aus Rheinland-Pfalz

Auflage, Wald 234| 54,45| 23,16 48| 24,04| 17,34| 3,74 1,14 0,09
Oberboden, Wald 234| 16,61 1,96 11| 12,33 1,01 0,80 0,14| 0,03
Oberboden, Acker 80| 11,24 9,11 80 2,20 7,21 1,00 0,71 0,01
Oberboden, Griinland 91| 12,96| 8,46 65| 4,63| 6,58 1,24| 0,15| 0,05
Unterboden 433| 6,95| 0,79 14| 342 0,25| 0,43| 0,06| 0,02
Untergrund 25| 10,09 3,64 54| 068| 212| 0,92 0,12 0,04

Waldoberbdden der Basengehalt etwa 6-fach so hoch. Daher ist die Situation in den Ackerbdden trotz
der deutlich geringeren KAK,; aufgrund der héheren Basensattigung als deutlich glinstiger zu bewerten.
Mit einem Anteil von 70 bis 85% an den basischen Kationen dominiert in den Ackerbéden das Calcium
mit weitem Abstand. An der KAK, hat Calcium einen Anteil von 30 bis 75%.

Die Ca-Reserven der Ackerbdden sind gering, da schon 60 bis 90% des Gesamtgehaltes austauschbar
gebunden sind. Der mittlere Gesamtgehalt ist mit 1.820 mg Cages/kg flr diese Nutzung recht gering. Ein
direkter Zusammenhang zwischen pH-Wert und Cag-Gehalt ist erkennbar. Mit durchschnittlich
8.400 mg Mgges/kg (3.100-11.000) sind die Magnesium-Reserven weit hoher. Davon liegen 0,3-3% in
austauschbarer Bindung vor. Fiur etwa die Halfte der untersuchten Ackerbdden ist eine Kalkung zu
empfehlen.

Die Schiefer-reichen Grinlandbdden besitzen aufgrund der etwas hoheren Humusgehalte mit durch-
schnittlich 13 cmol+/kg auch eine etwas hohere KAK, als die Ackerbdden. Der Gehalt an austausch-
baren Basen ist hingegen geringer und bewegt sich zwischen 4 und 9 cmol+/kg. Daher ist auch die
mittlere Basenséttigung mit 59% geringer als bei den Ackerbdden. Wie bei den Ackerbdden sind die
Werte im Vergleich zu den landesweiten Daten etwas unterdurchschnittlich.
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In den als Grunland genutzten Auenbdden des Untersuchungsraums wurden eine KAK, von 8 bis
13 cmol+/kg gemessen. Es konnten nur wenige Standorte untersucht werden und insbesondere die
Basensattigung streut mit Werten zwischen 11 und 61% so stark, dass eine gesicherte Aussage nicht
getroffen werden kann. Die Bdden sind aber vergleichsweise basenarm, da selbst der hdchste S-Wert
noch den landesweiten Mittelwert dieser Substratgruppe unterschreitet. Die insgesamt geringen Werte
stehen in direkter Beziehung zu den Substraten des Liefergebietes.

Die Waldbdden des Untersuchungsraums besitzen flachendeckend einen geringen Gehalt an aus-
tauschbaren Basen und befinden sich berwiegend im Aluminium-Pufferbereich. Die Hohe der KAK
wird in den Waldbéden mafigeblich vom Humusgehalt gesteuert. Durch die tiefen pH-Werte dirfte die
tatsachliche (effektive) KAK aber weit geringer sein. Die Tonminerale selbst haben in allen Substraten
ebenfalls eine geringe KAK,. Die Filtereigenschaften des Mineralbodens und die N&hrstoffversorgung
sind als gering (oligotroph) einzustufen. Allein in den Humusauflagen wurden insbesondere im Laubwald
deutlich glnstigere Basengehalte vorgefunden. Bodenschutzkalkungen unterstiitzen dies, aber der
Effekt dieser Mallnahme ist auf den Mineralboden eher gering. Zu einer vergleichbaren Bewertung
kommen auch EDER & GAUER (1991) und WEYER (1993).

Zumindest der flachwurzelnden Krautschicht stehen bei glinstigeren pH-Werten deutlich mehr Nahr-
stoffe zur Verfiigung als fur tiefwurzelnde Pflanzen.

In den Bdden der landwirtschaftlichen Nutzflachen wurden auf Blatt Morscheid-Riedenburg bei durch-
schnittlicher KAK, flr Acker- und Grinlandbdden ebenfalls eher geringe Basensattigungen vorge-
funden.

4.1.5. Nahrstoffe

Kalium (K), Magnesium (Mg) und Phosphor (P) zéhlen neben Calcium (Ca) und dem mineralischen
Stickstoff zu den essentiellen Hauptnahrelementen. Von sehr sauren Bdden abgesehen enthalten die
meisten Béden gentgend 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 gegeniber
Kationen abweichendes pedochemisches Verhalten hat. Die Pflanzenverfigbarkeit steigt mit dem pH-
Wert an und sinkt erst wieder im alkalischen Bereich. Der pH-Wert-abhangige Anstieg hat auch anthro-
pogene Ursachen, da gerade die Boden mit giinstigen pH-Werten intensiv landwirtschaftlich genutzt
werden. Neben Stickstoff- und Kaliumdiinger werden am haufigsten Phosphate auf Nutzbéden aufge-
bracht, weil dieser Nahrstoff nicht selten ein limitierender Ertragsfaktor ist.

Der pflanzenverfigbare Gehalt von Kalium und Phosphor wird mittels einer Laktatextraktion bestimmt
(Kiakt, Prakt)- Zur Abschatzung der Mg-Versorgung wird tblicherweise die CaCl,-Methode angewendet. In
dieser Untersuchung wurde Mg aus der vorhandenen Ammoniumnitratlésung gemessen (Mgnob), deren
Extraktionsstarke aber in einer ahnlichen GréRenordnung liegen durfte.

In den Uberwiegend Schiefer-reichen Ackerbdden schwankt der typische Gehalt an pflanzenverflig-
barem Phosphat (P.) zwischen 9 und 28 mg P,0s/100g und der substratunabhangige Mittelwert be-
tragt 17 mg P,0s/100g. Die staatliche Pflanzenbauberatung Rheinland-Pfalz gibt fir die optimale Phos-
phor-Versorgung der Nutzpflanzen einen Wertebereich von 12 - 20 mg P,Os/100g fur Ackerbéden an
(DLR 2007). Gehalte tber 12 mg P,05/100g weisen etwa 80% der untersuchten Ackerbdden auf. Nur
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Tab. 27 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie NH;NO;-extrahier-
bares Magnesium in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet 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 -fuhrend (Anteil <1/3)

*s(d); *q (d); pfl: U [("s; “q) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] paten aus Rheniand-Praiz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5 / 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 34 16,6 22,7 31,4 41,4 41,9
Oberboden, Wald 37 1,6 3,0 4.5 6,1 7,0
Oberboden, Griinland 11 5,9 13,5 27,3 33,0 36,5
Unterboden 53 0,3 0,7 1,4 1,8 2,5
Untergrund 17 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Kalium Angaben in mg K,0 / 100g
Auflage, Wald 33 28,1 43,4 59,4 69,4 104,4
Oberboden, Wald 37 2,5 4,3 8,9 12,5 18,2
Oberboden, Griinland 11 7,4 15,7 40,0 44.4 445
Unterboden 53 1,0 1,6 2,5 3,3 4.4
Untergrund 18 1,2 1,6 3,0 3,3 3,6
NH4NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 35 367 689 1281 2005 2630
Oberboden, Wald 36 39 98 213 305 344
Oberboden, Griinland 11 120 196 221 252 272
Unterboden 61 4 10 28 46 52
Untergrund 44 3 6 84 119 193

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / ("s; *q) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,Os / 100g
Auflage, Wald 87 10,5 15,7 22,0 26,8 31,0
Oberboden, Wald 108 1,4 2,2 4.1 5,0 6,5
Oberboden, Griinland 14 4,6 15,6 26,3 30,0 36,2
Unterboden 131 0,1 0,4 0,9 1,7 2,0
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Auflage, Wald 73 24,4 33,9 47,3 61,5 79,1
Oberboden, Wald 86 3,1 4,4 6,9 94 12,2
Oberboden, Griinland 14 6,7 12,6 41,3 47,7 48,7
Unterboden 127 1,2 2,1 3,1 4,3 5,9
NH4NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 74 370 680 1538 2161 2640
Oberboden, Wald 84 31 70 151 277 320
Oberboden, Griinland 14 138 195 288 448 501
Unterboden 147 5 12 23 49 49

ein Standort wies so hohe P-Gehalte auf, dass mit der Dingung ausgesetzt werden sollte. Etwa 20%
der Ackerbdden besitzen auf Blatt Morscheid-Riedenburg eine etwas zu geringe Phosphat-Versorgung.
Fir eine optimale Kaliumversorgung der Pflanzen sollte bei einem Tongehalt zwischen >12 und
< 25 Masse% der laktatextrahierbare Gehalt Gber 15 mg K,0/100g liegen (AMBERGER 1996). Nach
der staatliche Pflanzenbauberatung Rheinland-Pfalz liegt der anzustrebende Konzentrationsbereich in
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Tab. 27 Fortsetzung: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie
NH;NO;-extrahierbares Magnesium in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sand-
steine und Quarzite (Devon) (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-haltig bis -fihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / ("s; "q) (d) (1-2) / ("to; "tsf; Atfl) (d) (1)]

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5 / 100g
Auflage, Wald 70 16,0 22,2 31,1 38,2 52,0
Oberboden, Wald 84 1,5 2,2 3,4 5,1 6,0
Oberboden, Griinland 43 3,7 10,2 21,8 28,5 36,5
Unterboden 131 0,1 0,4 0,8 1,3 1,8
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Auflage, Wald 68 31,9 46,8 70,9 89,7 122,4
Oberboden, Wald 78 3,8 4,9 7,2 10,5 12,2
Oberboden, Grinland 43 55 8,7 23,5 447 48,7
Unterboden 124 1,5 2,1 2,9 4.1 4.5
NH4NOz-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 70 353 804 1346 2015 2640
Oberboden, Wald 80 27 79 200 329 403
Oberboden, Grinland 40 128 186 243 291 373
Unterboden 136 6 13 29 47 62

steinigen Boden, wie sie typisch auf Blatt Morscheid-Riedenburg sind, zwischen 19 und 30 mg
K,0/100g. Alle Ackerbdden des Untersuchungsraum enthalten mindestens 12 mg K,O/100g und sind
damit Uberwiegend gut bis optimal versorgt. Durchschnittlich enthalten diese Boden 23 mg K,0/100g.
Etwa jeder 10. Ackerboden zeigt eine so hohe Kaliumversorgung, dass die Diingung ausgesetzt werden
sollte.

Mg-Gehalte zwischen 60 und 100 mg Mgmo/kg sind firr eine optimale Pflanzenversorgung anzustreben.
Die Ackerbdden im Untersuchungsraum liegen mit typischen Gehalten zwischen 70 und 160 mg
Mgmor/kg Uiberwiegend in einem giinstigen Bereich. Erhebliche Uber- oder Unterversorgungen wurden
nicht beobachtet.

In Rheinland-Pfalz empfiehlt die staatliche Pflanzenbauberatung bei durchschnittlichen Verhaltnissen
sowohl fiir P 4 als auch fir K, bei Grinlandnutzung einen Gehalt von 12 - 20 mg/100g (DLR 2007a).

100 100
80 80
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) e el éi | %%%%

0 ] i — T T
N= 4066 1322 637 281 377 1003 613 15 = 2751 1019 498 216 281 716 514 15
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Daten aus Rheinland-Pfalz Daten aus Rheinland-Pfalz
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Abb. 18 Laktat-extrahierbare Nahrstoffe im Oberboden
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Tab. 28 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO;-extrahier-
bares Magnesium 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 -fuhrend (Anteil <1/3)
Mo; Msf; AMfl (d); pfl; U [(Mo; AMtsf; 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 147 21,6 32,6 45,6 62,8 81,0
Oberboden, Wald 156 1,8 3,4 4.8 6,7 9,2
Oberboden, Acker 83 14,6 22,3 30,8 43,8 53,0
Oberboden, Griinland 69 3,8 10,0 18,7 28,7 40,9
Unterboden 168 0,1 0,4 0,7 1,2 1,5
Untergrund 116 0,2 0,5 11 1,9 2,4
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Auflage, Wald 127 40,7 66,7 88,6 117,9 142,7
Oberboden, Wald 147 4.1 7,8 13,0 19,7 25,3
Oberboden, Acker 79 22,7 30,9 42,7 55,3 72,0
Oberboden, Griinland 65 49 9,4 19,3 28,0 38,8
Unterboden 173 1,8 2,6 3,9 5,1 7,0
Untergrund 105 2,3 3,3 5.1 6,8 9,2
NH;NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 127 426 758 1227 1663 2233
Oberboden, Wald 143 27 50 123 206 263
Oberboden, Acker 79 68 89 139 193 236
Oberboden, Griinland 68 97 167 257 340 493
Unterboden 195 8 15 37 72 79
Untergrund 184 12 54 177 266 404

Loss(-lehm)-haltig bis -fihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(*to; Atsf; Atfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); *q(d)) (1)]

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5 / 100g
Auflage, Wald 64 19,7 28,1 37,9 44.4 53,5
Oberboden, Wald 86 1,6 2,6 3,8 5,1 6,8
Oberboden, Griinland 62 3,6 10,6 18,0 24,1 37,3
Unterboden 101 <0,1 0,3 0,7 1,1 1,5
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Auflage, Wald 67 40,2 52,6 89,3 104,5 145,0
Oberboden, Wald 87 3,4 4,9 9,9 14,4 18,3
Oberboden, Griinland 60 49 7,5 15,5 21,0 28,4
Unterboden 100 1,5 2,3 2,9 3,9 4.6
NH;NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 65 433 871 1315 1853 2184
Oberboden, Wald 84 27 74 178 301 403
Oberboden, Griinland 60 135 170 232 310 373
Unterboden 105 7 14 33 52 71

Diese Konzentrationen werden bei beiden Nahrstoffen in den Griinlandbdden in der Regel nicht erreicht.
Offensichtlich Uberwiegt eine extensive Grinlandnutzung. Der mittlere K, -Gehalt betragt 5 mg
K,0/100g. Der durchschnittliche Gehalt an pflanzenverfigbarem Phosphor liegt ebenfalls bei geringen
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Tab. 28 Fortsetzung: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie
NH;NO;-extrahierbares Magnesium 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)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3) / (“to; Msf; Atfl) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,Os / 100g
Auflage, Wald 245 21,4 31,1 445 62,3 78,4
Oberboden, Wald 234 2,1 3,7 5,6 7,5 10,8
Oberboden, Acker 82 10,5 15,7 22,8 32,1 38,3
Oberboden, Griinland 101 2,9 55 11,8 17,4 24,8
Unterboden 373 0,3 0,6 1,0 1,8 2,1
Untergrund 11 0,3 0,7 1,0 1,3 1,7
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Auflage, Wald 233 37,4 58,1 88,5 121,2 159,3
Oberboden, Wald 228 4.9 8,5 14,1 19,1 27,0
Oberboden, Acker 79 21,8 32,4 39,3 451 64,2
Oberboden, Grinland 86 4.8 7,2 12,3 20,1 22,3
Unterboden 380 2,3 3,3 4,9 7,0 8,7
Untergrund 10 3,6 4.6 4,9 5,4 5,8
NH,;NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 228 318 635 1032 1459 2060
Oberboden, Wald 226 33 71 148 257 314
Oberboden, Acker 79 71 94 140 171 237
Oberboden, Grinland 95 79 146 204 282 375
Unterboden 394 9 17 49 122 108
Untergrund 22 20 51 137 152 162

4 mg P,05/100g und mehr als 8 mg P,0s/100g wurde in keiner Oberbodenprobe gemessen. Phosphor
ist im obersten Horizont deutlich angereichert und die Gehalte sinken unterhalb des Oberbodens iber-
wiegend auf unter 1 mg P,05/100g. Die Kaliumversorgung nimmt mit der Tiefe nicht so deutlich ab, aber
mehr als 2 mg K,O0/100g sind Ublicherweise auch hier nicht zu finden. Fir diese Nutzung dirfte die
Kalium- und Phosphorversorgung im Oberboden tiberwiegend gering sein.

Magnesiumdiinger werden in Grunlandbdden gezielt eingesetzt, um der Weidetetanie, einer Mg-Man-
gelerscheinung bei Weidetieren, vorzubeugen. Dieser Mangel soll bei einem verfugbaren Mg-Gehalt von
> 150 mg/kg nicht auftreten (AMBERGER 1996). Nur bei einem Viertel der Grunlandbdden liegt der
verfigbare Mg-Gehalt Gber diesem Schwellenwert. Der Mg-Gehalt im Oberboden schwankt mit Werten
zwischen 14 und 295 mg Mgno/kg sehr stark, was auf den unterschiedlichen Einsatz der Mg-Duinger
zurlickzufiihren ist. Der Durchschnittswert betragt 96 mg Mgmo/kg. Wie beim Phosphor ist eine deut-
liche vertikale Abnahme zu beobachten.

Die héchsten Nahrstoffgehalte sind in den Waldbdden generell in den Humusauflagen zu finden. Wah-
rend der Mineralboden den Nahrstoffgehalt der organischen Auflage nicht spurbar beeinflusst, zeigt sich
eine deutliche Abhangigkeit vom Baumbestand. Die Humusauflagen der Laubwalder besitzen deutlich
héhere Nahrstoffgehalte als die der Misch- und Nadelwalder. Im Untersuchungsraum wurde in den Auf-
lagen der Laubwalder eine mittlere Versorgung von 57 mg K,O0/100g (8- 120 mg/100g) und

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 63




25 mg P,0s5/100g (7 - 40 mg/100g) festgestellt. Im Nadelwald liegen diese Werte bei nur 30 mg
K,0/100g (11 - 54 mg/100g) bzw. 14 mg P,0s/100g (8 - 31 mg/100g). Die Humusauflagen der Misch-
walder nehmen eine Zwischenstellung ein. Die Durchschnittsgehalte der Humusauflagen liegen im
Untersuchungsraum zwischen 20 und 40% unter den landesweiten Mittelwerten. Sie zahlen damit zu
den eher nahrstoffarmen Humusauflagen.

Bei der Betrachtung des verfiigbaren Nahrstoffvorrates der Humusauflage zeigt sich allerdings, dass die
Laub- und Nadelwaldstandorte sich kaum unterscheiden. Mit durchschnittlich 4 cm weisen die Laub-
wald-Humusauflagen nur etwa die Halfte der mittleren Machtigkeit der Nadelwald-Humusauflagen auf
(siehe auch 4.1.3.). Der mittlere Vorrat betragt fir die Humusauflagen des Untersuchungsraums etwa
45 kg K,O/ha und 20 kg P,0Os/ha. Signifikante Unterschiede zwischen den Baumarten bestehen dann
nicht mehr.

Durch Bodenschutzkalkungen enthalten die Humusauflagen des Untersuchungsraums im Nadelwald
landesubliche, im Laubwald sogar Uberdurchschnittiche Mg-Gehalte. Die mittlere Mg-Versorgung be-
tragt in den Humusauflagen der Laubwalder 1.250 mg Mgop/kg (350 — 2.400 mg/kg). Im Nadelwald sind
es im Mittel 478 mg Mgmor/kg (150 — 2.700 mg/kg). Deutlich erhéhte Mg-Gehalte treffen immer mit tGber-
durchschnittlichen pH-Werten zusammen. Dies ist direkt auf die Bodenschutzkalkungen zurlickzufihren
und zeigt nicht die natiirliche Ausstattung an diesem Nahrstoff. Im Mittel liegen im Laubwald etwa 50%
und im Nadelwald etwa 35% des Gesamtgehaltes (Mgges) in mobilen Bindungsformen vor. Auch beim
Mgmob zeigt die Berechnung des Vorrates, dass zwischen Nadel- und Laubwald keine signifikanten
Unterschiede bestehen. Im Mittel durfte die Humusauflagen zwischen 70 und 100 kg Mgn.n/ha ent-
halten, wobei die Spanne sehr grof ist.

Der Mg-Gesamtvorrat der Humusauflagen schwankt um den Mittelwert von ca. 200 kg Mgg.s/ha eben-
falls extrem. Fir die Humusauflagen des Untersuchungsraums wurden Werte zwischen 70 und etwa
1.300 kg Mgges/ha berechnet.

Die Waldoberbdden, die in der Regel weniger als 10 cm machtig sind, besitzen generell geringere
Nahrstoffgehalte als ihre Humusauflagen. Unabhangig von Substrat und Baumbestand weisen sie im
Oberboden einen mittleren pflanzenverfligbaren Gehalt von 4 mg K,0/100g (0,5- 18 mg/100g) und
2 mg P,0s/100g (0,1 - 11 mg/100g) auf. Dies sind vergleichsweise geringe Werte. Dies entspricht fir
den obersten Mineralbodenhorizont einem mittleren Vorrat von nur etwa 20 kg K,O/ha und 10 kg
P,Os/ha. Substratunabhangig liegt die mittlere Kalium-Versorgung in Oberbdden rheinland-pfalzischer
Walder bei 9 mg K,0/100g (1,6 - 33 mg/100g) und die Phosphor-Versorgung bei 4 mg P,O5/100g (0,7 -
13 mg/100g). Dies bedeutet, dass die mittlere Versorgung mit diesen Nahrstoffen auch in den Ober-
bdden des Untersuchungsraums etwa um die Halfte unter dem Landesdurchschnitt liegt.
Schiefer-haltige Waldoberbdden sind Ublicherweise etwas Nahrstoff-reicher als jene aus Quarzit- oder
Sandstein-haltigen Substraten. Auf Blatt Morscheid-Riedenburg bestehen bei der Versorgung an pflan-
zenverfligbaren Nahrstoffen hingegen keine signifikanten Unterschiede. Insbesondere die Schiefer-hal-
tigen Waldbdden sind daher Nahrstoff-armer als in anderen Landesteilen.

Die Magnesiumversorgung entspricht mit durchschnittlich 76 mg Mgmen/kg (9 - 495 mg Mgon/kg) sowohl
im Mittelwert als auch in der Streuung hingegen in etwa den landesweit Ublichen Werten. Wie in den
Humusauflagen fuhren auch im Oberboden die Bodenschutzkalkungen zu einer erheblichen Variabilitat
der Mgmop-Gehalte. Im Laubwald ist dies aufgrund geringmachtiger Humusauflagen besonders ausge-
pragt.

Gerade in den Quarzit-reichen Oberbéden der Kammlagen des Hochwaldes sind meist hdhere Mg op-
Gehalte zu finden als in den orografisch tiefer liegenden Schieferbdden. Es ist anzunehmen, dass die
quarzitischen Béden, die als besonders versauerungsgefahrdet gelten, intensiver gekalkt wurden.
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Unterhalb der Oberbdden nehmen die Nahrstoffgehalte weiter stark ab. Im Unterboden der Walder des
Untersuchungsraums sind durchschnittlich nur noch 0,5 mg P,05/100g (<0,1 — 5 mg/100g) vorhanden.
Solch geringe Konzentrationen sind aber durchaus typisch fur Waldbdden. Auch das pflanzenverfiigbare
Kalium geht auf niedrige Gehalte von durchschnittlich 1 mg K,0/100g (0,2 - 7 mg/100g) zuriick. Besteht
das Substrat aus gering verwittertem Schiefer liegen die K-Gehalte meist Uber dem Mittelwert. Die
Nahrstoffgehalte in Unterbdden mit erhéhtem Humusgehalt, wie z.B. Bh-Horizonte, sind ebenfalls meist
leicht erhoht.

Die Mgnop-Gehalte gehen besonders auffallend mit der Tiefe zurlick. Im Unterboden wurden im Mittel
6 mg Mgno/kg (2 - 50 mg/kg), in den noch tiefer liegenden Untergrundhorizonten sogar nur 3 mg
Mgmon/kg (1 - 20 mg/kg) gemessen. In Untergrundhorizonten aus frischem Schiefer liegt der Mgo,-Ge-
halt meist Uber 5 mg Mgno/kg. Im Vergleich zu den landesweiten Werten sind auch dies geringe Ge-
halte (siehe Tab. 28). In intensiv verwitterten Horizonten, insbesondere wenn sie Uberwiegend aus
Quarziten bestehen, stehen hingegen meist weniger als 3 mg Mgme/kg zur Verfigung. Die Unter-
schiede sind weit geringer als beim Gesamtgehalt. In Schichten aus intensiv verwitterten Quarziten liegt
der Mgges-Gehalt meist unter 1.000 mg Mgges/kg, womit die Mg-Reserve gering ist. Wenig verwitterte
Schiefer enthalten hingegen meist mehr als 10.000 mg Mgges/kg, was allerdings den Mgmep-Gehalt nur
marginal erhoht. Die Bodenschutzkalkungen haben die tiefer liegenden Horizonte und Schichten der
Waldbdden noch nicht erreicht.

Tab. 29 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie NH;NO;-extrahier-
bares Magnesium in (An-)Mooren

(An-)Moor
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5 / 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 4.6 6,0 9,6 15,0 15,7
Unterboden 13 2,0 3,8 6,3 8,0 9,1
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 11,4 17,1 27,1 34,0 455
Unterboden 12 5,0 8,8 12,4 17,3 21,6
NH4NOz-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 114 370 931 1404 2046
Unterboden 12 55 233 400 674 902

Die in Tab. 29 dargestellten Werte fir Moore stammen zu Uber der Halfte aus diesem Projekt. Daher
stimmen die landesweiten mit den regionalen Werten fir die laktat-extrahierbaren Nahrstoffe weitge-
hend Uberein. Der Gesamtgehalt von Mg variiert mit Werten zwischen 215 und 1.240 mg Mgges/kg in
einem sehr weiten Bereich. Da der pH-Wert mit Werten zwischen 3,4 und 4,1 in diesen Bdden ver-
gleichsweise wenig schwankt, liegen typisch 30-40% in mobiler Bindungsform vor. Offensichtlich ge-
langte bei KalkungsmaRnahmen Dolomit auch in einige Moore.
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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/cm3.

Anorganische Spurenstoffe sind grundsatzlich natiirliche Bestandteile der Ausgangsgesteine der Bo-
denbildung und gelangen durch die Verwitterung in die Pedosphare. Solange deren Konzentrationen
sich in naturlichen Bereichen befinden (siehe Tab. 30), besitzen diese Spurenelemente keine negativen
Wirkungen auf die Umwelt. Einige dieser Elemente gehdren zu den essentiellen oder nitzlichen Spuren-
(Mikro-) Nahrstoffen fir Pflanzen und/oder Tiere. Hier sind vor allem Kupfer und Zink zu nennen. Cad-
mium, Quecksilber und Blei zédhlen zu den entbehrlichen Elementen, d.h. sie gelangen in den Biokreis-
lauf, ohne fir Pflanzen und Tiere nutzliche Funktionen zu besitzen. Solange die Gehalte im natirlichen
Bereich liegen, hat die Natur wahrend der Evolution eine gewisse Toleranz gegenuber 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).

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 natlrlichen Gehalte der Atmosphare um ein Viel-
faches. Wahrend durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe Uberwiegend ubiquitare, flachenhafte Be-
lastungen entstehen, werden durch Energieerzeugung, Industrie und Mullverbrennung 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, Diinge- und
Spritzmitteln auf landwirtschaftliche Nutzflachen und Gartenbdden sowie die Belastung von Bdden 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).

Tab. 30 Haufige Gehalte, Richtwerte, phytotoxische Schwellenwerte und Transferkoeffizient Boden-

Pflanze von potentiell toxischen Metallen in Boden
(Angaben in mg/kg TB) (nach KUNTZE et al. 1988 und BLUME 1990)

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

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

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 1984
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Tab. 31 Vorsorgewerte fur 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
Boden mit naturbedingt|Unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusatzliche Eintrage nach § 9 Abs. 2
und groRflachig sied-{und 3 der BBodSchV keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen
lungsbedingt erhohten
Hintergrundgehalten

nach BBodSchV 1999 finden die Vorsorgewerte fiir Béden und Bodenhorizonte mit einem Humusgehalt von mehr als 8%
keine Anwendung. Fir diese Boden kdnnen die zustandigen Behdrden ggf. gebietsbezogene Festsetzungen treffen.

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 MalRnahmenwerte 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 berlcksichtigen in einen gewissen Mal} durch Einbeziehung von Bodenart und -reaktion die
geogenen Grundgehalte bzw. die elementspezifische Mobilitdt (siehe Tab. 31). Allerdings ist der An-
wendungsbereich auf Béden mit einem Humusgehalt von < 8 Gew.% eingeschrankt, womit sie in Wald-
oberbdden haufig nicht anwendbar sind.

Fir Arsen ist in der BBodSchV kein Vorsorgewert angegeben. Zur Bewertung wurde hier der strengste
Sanierungswert des Merkblattes ALEX-02 (1997) vom rheinland-pfélzische Landesamt fiir Umwelt-
schutz, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht herangezogen. Bei Unterschreitung von 20 mg Asges/kg
sollen quasinatirliche Gehalte erreicht werden, die eine multifunktionelle Nutzung des Standortes ge-
wahrleisten. Er deckt sich mit dem Grenzwert der Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992) (siehe
unten).

Die Prufwerte der BBodSchV beziehen sich hingegen auf den Wirkungspfad und wurden ,gefahrenbe-
zogen“ abgeleitet. Werden die in Tab. 32 aufgefiihrten Werte Uberschritten, ist eine einzelfallbezogene
Prifung durchzufiihren, ob eine schadliche Bodenveranderung oder Altlast vorliegt.

Tab. 32 Prufwerte fur 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 Kleingéarten, die sowohl als Aufenthaltsbereiche fiir Kinder als auch fiir den Anbau von Nahrungs-
pflanzen genutzt werden, ist fur Cadmium der Wert von 2 mg/kg TM als Prufwert anzuwenden.

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 67



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 Konzent-
rationen, die im Sinne der Daseinsvorsorge nicht Uberschritten werden sollten.

Im Wesentlichen ist die Verwendung von Klarschlamm nur auf Ackerbdden 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. 33 Unter- und Uberschreitungen der Grenzwerte der Klarschlammverordnung (AbfKI&rV 1992) in
Acker-Oberbdden des Untersuchungsraums

< Grenzwert > Grenzwert >

Element Grer?é\;llgt N Anzahl % Anzahl % Anzahl
Arsen 20° 25 96 1 4 26
Blei 100 26 100 0 0 26
Cadmium 1,0 25 100 0 0 25

1,5 1 100 0 0 1
Chrom 100 26 100 0 0 26
Kupfer 60 26 100 0 0 26
Nickel 50 6 23 20 77 26
Quecksilber 1 26 100 0 0 26
Zink 150 22 88 3 12 25

200 1 100 0 0 1

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)

4.21. Arsen

Der Arsen-Gesamtgehalt (Kénigswasser-extrahierbar; Asgye) steht in sedimentaren Locker- und Festge-
steinen in einer positiv signifikanten Beziehung zum Ton- und Eisengehalt. Daher gilt allgemein, dass
bei einem Anstieg dieser Parameter auch der Asg..-Gehalt ansteigt (siehe Abb. 19). In weiten Teilen des
Untersuchungsraums herrschen lehmige Substrate mit Tongehalten zwischen 12 und 35 Masse-%

30 30 ]
. 251 N

204 - 201 —

= L IHMsT 1T 11T

0
= 157 484 2210 1019 174 46 N= 313 244 373 361 368 1125
< >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <10 >10-15 >15-20 >20-25 >25-30 >30

Ton in Masse-% Eisen in Masse-%

Arsen [mglkg TB]
Arsen [mg/kg TB]
o.

z0

Abb. 19 Kdénigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen
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Abb. 20 NH4NOs;-extrahierbares (mobiles) Arsen und relative Mobilitdt von Arsen im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

vor. Der Eisengehalt betragt im Mittel 2,3 Masse-% und bewegt sich in einem typischen Bereich von
1,5 und 4,8 Masse-%. Daher sind weitrdumig Gehalte von 8 bis 15 mg Asg.s/kg zu erwarten. Auch bei
vergleichbaren Ton- und Eisengehalten kdnnen die Gesamtgehalte aber aufgrund unterschiedlichem
Mineralbestand von diesen Erwartungswerten abweichen (siehe unten).

Der leicht mobilisierbare Anteil (NH4;NOs-extrahierbar; Asnq,) 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. 20). Bei den fir die Ackerbdden auf Blatt Morscheid-Riedenburg typischen
pH-Werten zwischen 4,7 und 5,8 ist As nur sehr gering mobil. Da die Nutzung direkt den pH-Wert
beeinflusst, wirkt sie indirekt auch auf den Mobilgehalt (siehe Abb. 24).

(Ton-) Schiefer zahlen mit mittleren lithogenen As-Gehalten von 7 bis 13 mg/kg zu den As-reichen Ge-
steinen, wahrend Sandsteine, zu denen i.w.S. auch die Quarzite z&hlen, mit Durchschnittswerten von
1 bis 2 mg/kg allgemein As-arm sind (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1992).
Die Unterboden und -grundhorizonte der Sandsteine enthalten nach einer bundesweiten Studie durch-
schnittlich 3 bis 5 mg Asg.s/kg und die der Tonsteine 9 bis 10 mg Asg.s/kg (UTERMANN et al. 2008).
Das 90. Perzentil bewegt sich in den Horizonten aus Sandsteinen zwischen 13 und 16 mg Asge/kg und
bei jenen aus Tonsteinen zwischen 20 und 23 mg Asg./kg. Dies ist ein dhnliches Konzentrationsniveau,
wie es in Rheinland-Pfalz festgestellt wurde.

Da devonische Schiefer und Quarzite bzw. quarzitische Sandsteine im Untersuchungsraum die wich-
tigsten Untergrundgesteine sind und sie Ublicherweise sehr unterschiedliche lithogene Gehalte besitzen,
ware dies auch fur die Boden zu erwarten. Die raumliche Verteilung der Durchschnittsgehalte zeigt dies
allerdings nicht (siehe Kartenanlage). Von den Mooren abgesehen liegen die nutzungsunabhangigen
mittleren Asg.s-Gehalte der Oberbdden in allen Substraten in der Klasse 7,5 bis 10 mg Asges/kg. Selbst
die Losslehm-freien Boden im Verbreitungsgebiet der devonischen Quarzite sind allerdings weit
lehmiger bzw. Ton-reicher als es die sandige Grundmatrix des Ausgangsgesteins vermuten lasst (siehe
4.1.1.). Daher passen die geringen Unterschiede im Asy-Gehalt der quarzitischen und Schiefer-reichen
Bdden durchaus zur oben beschriebenen Abhangigkeit vom Ton- und Eisengehalt.

In den Humusauflagen der Waldbéden bewegt sich der Asge-Gehalt im Untersuchungsraum in einem
typischen Bereich von 1 bis 9 mg Asge/kg. Der Durchschnittsgehalt betragt 5 mg Asges/kg. Nur eine
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Tab. 34 Arsen in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet 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
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 33 2 4 6 9 11
Oberboden, Wald 36 7 9 12 16 21
Oberboden, Griinland 11 6 6 10 11 12
Unterboden 62 3 5 8 12 12
Untergrund 49 3 5 10 17 18
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt") Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 33 0,015 0,034 0,060 0,134 0,126
Oberboden, Wald 36 0,024 0,054 0,102 0,135 0,216
Oberboden, Griinland 9 0,005 0,011 0,013 0,016 0,016
Unterboden 63 0,009 0,015 0,035 0,069 0,072
Untergrund 40 0,001 0,006 0,019 0,044 0,040

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / ("s; *q) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 88 3 6 9 12 17
Oberboden, Wald 103 6 8 12 15 19
Oberboden, Griinland 11 7 9 10 10 11
Unterboden 157 3 5 8 12 14
Untergrund 12 9 13 29 47 54
NH,4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 73 0,031 0,064 0,106 0,152 0,213
Oberboden, Wald 84 0,023 0,052 0,092 0,141 0,178
Oberboden, Griinland 13 0,002 0,008 0,012 0,020 0,022
Unterboden 149 0,006 0,012 0,022 0,048 0,043
Untergrund 10 0,005 0,006 0,135 0,238 0,244

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / (*s; *q) (d) (1-2) / (*to; "tsf; M) (d) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 71 2 4 7 9 11
Oberboden, Wald 85 7 10 14 17 23
Oberboden, Griinland 42 6 8 10 13 14
Unterboden 144 5 7 9 13 16
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 64 0,019 0,032 0,061 0,108 0,110
Oberboden, Wald 80 0,026 0,058 0,105 0,178 0,219
Oberboden, Griinland 41 0,006 0,010 0,015 0,023 0,028
Unterboden 134 0,006 0,012 0,028 0,042 0,063

Humusauflage enthielt mehr als 12 mg Asg/kg. Dies ist auch der Standort, an dem die hdchsten
Konzentrationen im Mineralboden gefunden wurden (siehe unten). Humusauflagen bestehen nicht aus-
schlieRlich aus organischer Substanz, sondern sie enthalten auch eingemischte mineralische Kompo-
nenten. Diese haben einen typischen Anteil von 10-40 Masse-%, wodurch der Mineralboden die Asges-
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Konzentration der Humusauflage zumindest indirekt beeinflusst. Liegen die Gehalte in der organischen
Auflage Uber der Ausreiliergrenze, so besitzen auch die folgenden Oberbdden auffallend hohe Gehalte.
Etwa 80% der untersuchten Humusauflagen enthalten weniger Asy. als der folgende Mineralbodenhori-
zont.

Anders als beim Gesamtgehalt liegt der Mobilgehalt in den Humusauflagen auf einem ahnlichen Niveau
wie in den Oberbdden. Da Bodenschutzkalkungen in den Humusauflagen zu sehr unterschiedlichen pH-
Werten flhren, sind auch die Mobilgehalte recht variabel. Im Mittel liegt der Mobilgehalt bei 0,04 mg
Asop/kg und die Werte reichen allgemein von 0,01 bis 0,18 mg Aso/kg. Ublicherweise liegen 0,2-2,2%
(Mittel 1,0%) des Gesamtgehaltes in mobiler Form vor. Bei pH-Werten > 5 betragt die relative Mobilitat
durchschnittlich 0,6%. In stark sauren Auflagen und somit vermutlich ungekalkten Standorten liegt bei
pH-Werten < 3 der Mobilanteil am Gesamtgehalt im Mittel fast 3-mal so hoch. Zumindest in den unge-
kalkten Waldboden sind die hdochsten As.,-Gehalte im gesamten Bodenprofil in der Regel in der orga-
nischen Auflage zu finden. Dies wird auch auf die geringere Affinitat des As auf organische Bindungs-
formen zuriickgefihrt.

Im Wald enthalten die Quarzit-reichen Oberbdden im Mittel landesweit 9 mg Asg./kg, die Schiefer-
reichen Bdden 11 mg Asg/kg. Dies sind exakt die Mittelwerte, die auch fur den Untersuchungsraum
gelten. Bei der Streuung der Werte sind die Unterschiede zu den landesweiten Werten ebenfalls gering.
Die AusreilRergrenzen liegen jeweils bei etwa 20 mg Asg/kg. Auch die Lésslehm-reicheren Béden und
jene Boden, die sowohl Quarzit als auch Schiefer enthalten, besitzen ahnliche Durchschnittsgehalte.

Die Mobilgehalte bewegen sich in den Waldoberbdden des Untersuchungsraums typischerweise zwi-
schen 0,008 und 0,15 mg Asno/kg. Der Durchschnittswert betragt 0,05 mg Asno/kg, was einem mitt-
leren Anteil am Gesamtgehalt von 0,6% entspricht. Dieser Anteil liegt typischerweise zwischen 0,1 und
1,8%. Bei einem mittleren pH- Wert von 3,5 decken sich die Werte sehr gut mit der in Abb. 20 darge-
stellten Abhangigkeit vom pH-Wert.

Die substratbedingten Unterschiede in den Waldoberbdden sind beim Mobilgehalt ebenfalls relativ ge-
ring. MaRgeblich wird die Hohe des Mobilgehaltes vom pH-Wert und nicht vom Substrat gesteuert. Im
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Abb. 21 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Boden (nutzungsunabhangig)
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Untersuchungsraum weisen die Quarzit-reichen Waldoberbdden mit 0,08 mg Aspo/kg (0,01 - 0,22) den
héchsten Mittelwert auf. Damit liegen durchschnittlich 0,8% des Asgs-Gehaltes in leicht verfligbarer
Bindung vor. Sie sind zwar etwas Asg-armer als die entsprechenden Schieferbdden, aber besitzen im
Mittel einen um etwa 0,4 Einheiten tieferen pH-Wert. Der mittlere Mobilgehalt ist in den Schiefer-reichen
Waldoberbéden mit 0,03 mg Asno/kg etwas geringer. Dies entspricht einem Anteil am Gesamtgehalt
von etwa 0,3%. Beim Mobilgehalt liegen die Lésslehm-haltigen bis -reichen Mischsubstrate zwischen
den Quarzit- und Schiefer-reichen Waldoberbdden. Der Durchschnittswert betragt 0,05 mg Aspon/kg
(< 0,01 -0,18). Typischerweise liegen in ihnen < 0,1 - 2,5% (Mittel 0,5%) des Gesamtgehaltes in mobiler
Form vor.

Der Baumbestand nimmt indirekt tber den pH-Wert Einfluss auf die H6he des Mobilgehaltes im Ober-
boden. Die Wahrscheinlichkeit, iberdurchschnittliche Mobilgehalte vorzufinden, ist im Nadelwald gréfier
als im Laubwald.

Die in Waldoberbdden vorgefundenen Mobilgehalte bewegen sich im Untersuchungsraum alle in einem
typischen Konzentrationsbereich.

In den Lésslehm-freien Untergrundhorizonten treten beim Asg.-Gehalt substratbedingte Unterschiede
deutlicher als im Oberboden hervor. Quarzitische Untergrundhorizonte enthalten auf Blatt Morscheid-
Riedenburg im Durchschnitt 4 mg Asges/kg (1 - 8). In den Schiefer-reichen Untergrundhorizonten liegt
dieser Wert fast 4-mal hoher und Uberschreitet damit auch den landesweiten Mittelwert von 10 mg
Asges/kg. Tendenziell steigt der Asges-Gehalt in den Schiefer-reichen Béden mit der Tiefe an, wahrend er
im Verbreitungsgebiet der Quarzite abnimmt.

Mit der Tiefe abnehmende Asgy-Gehalte bei gleichzeitig leicht ansteigenden pH-Werten flihren in den
quarzitischen Waldbdden zu sinkenden Mobilgehalten in tiefer liegenden Horizonten. In den Schiefer-
bdden liegt der Mobilgehalt wie auch der Anteil am Gesamtgehalt hingegen auch in den Untergrundhori-
zonten etwa auf dem Niveau der Oberbdden.

Etwa 5% der untersuchten Ober- und Unterbdden enthalten im Untersuchungsraum mehr als 20 mg
Asges'kg, wobei es sich fast ausnahmslos um Waldbdden handelt. Der Maximalwert liegt etwas Gber
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Abb. 22 NH4NO;-extrahierbares (mobiles) Arsen im Boden (nutzungsunabhangig)
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Tab. 35 Arsen in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkiirzel 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; Ml (d); pfl; U [(Mo; Msf; AMtfl) (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 143 2 4 6 8 11
Oberboden, Wald 159 9 11 14 17 20
Oberboden, Acker 78 7 10 11 13 17
Oberboden, Griinland 67 6 8 10 13 16
Unterboden 205 6 9 11 15 19
Untergrund 195 7 10 14 19 25
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 116 0,016 0,033 0,054 0,084 0,110
Oberboden, Wald 136 0,013 0,027 0,065 0,129 0,138
Oberboden, Acker 82 0,003 0,007 0,015 0,018 0,025
Oberboden, Griinland 67 0,004 0,010 0,019 0,028 0,041
Unterboden 195 0,004 0,010 0,037 0,071 0,086
Untergrund 164 0,005 0,012 0,027 0,062 0,058

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(*to; “tsf; fl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); "q(d)) (1)]

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

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 65 2 3 5 7 8
Oberboden, Wald 83 8 11 14 19 24
Oberboden, Griinland 60 6 8 10 12 14
Unterboden 106 6 8 11 14 18
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 62 0,012 0,025 0,039 0,051 0,077
Oberboden, Wald 86 0,014 0,046 0,101 0,175 0,226
Oberboden, Griinland 61 0,006 0,011 0,021 0,028 0,041
Unterboden 111 0,006 0,022 0,050 0,083 0,115

40 mg Asges/kg in Ober- sowie Unterboden und steigt in Untergrundhorizonten auf fast 70 mg Asg.s/kg
an. Die BBodSchV (1999) definiert fur das Spurenelement As keinen Vorsorgewert. Als Ersatz fir den
Vorsorgewert kann der im Merkblatt ALEX-02 (1997) angegebene Orientierungswert von 20 mg Asges/kg
der Sanierungszielebene 1 herangezogen werden. Unterhalb dieses Wertes werden quasinatirliche
Gehalte erreicht, die eine multifunktionale Nutzung des Standortes gewahrleisten. Wie erwahnt unter-
schreiten die Boden auf Blatt Morscheid-Riedenburg diesen Wert in der groRen Mehrheit deutlich.

Béden mit erhdhten Asg.-Gehalte befinden sich fast ausnahmslos im sldéstlich des Hunsriickhaupt-
kammes gelegenen Waldgebiet (siehe auch Kartenanlage). Tendenziell nehmen die Gehalte nach Sud-
osten zu. Nach dem heutigen Kenntnisstand befindet sich das Zentrum der Arsenanomalie etwa 1 km
sudlich des Untersuchungsraums auf Blatt Birkenfeld-West. Bei Oberhambach durchschneidet der
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Tab. 35 Arsen in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)
(Fortsetzung) (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3) )
pfl: U [LO;Lp(2-3) / ("to; Msf: "tfl) (d) (1_2)] 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 244 2 4 6 9 12
Oberboden, Wald 240 8 10 13 15 20
Oberboden, Acker 82 7 9 10 11 14
Oberboden, Griinland 98 6 8 10 13 16
Unterboden 431 6 8 11 14 18
Untergrund 25 8 11 14 16 21
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 211 0,024 0,049 0,075 0,094 0,151
Oberboden, Wald 211 0,020 0,032 0,061 0,106 0,121
Oberboden, Acker 78 0,003 0,006 0,009 0,013 0,017
Oberboden, Griinland 89 0,005 0,010 0,015 0,022 0,028
Unterboden 381 0,005 0,011 0,025 0,045 0,054
Untergrund 22 0,005 0,016 0,024 0,050 0,045

Gotzenbach einen SW-NE-streichenden Quarzitzug (Wehlenstein / Rothenburg). Die Boden der steilen
Talflanken enthalten dort insbesondere in den tiefer liegenden Horizonten haufig um die 100 mg
Asges/kg, Ortlich auch an die 200 mg Asges/kg. Solch ungewdhnlich hohen Konzentrationen sind dort nur
im Quarzitzug zu finden. Nordlich schlieBen sich Béden aus devonischen Schiefer an, die zwar weit
geringere Asgs-Gehalte als die Quarzite aufweisen, aber noch erhdhte Konzentrationen um oder leicht
Uber der Ausreiergrenze aufweisen.

Direkt parallel zum erwahnten Quarzitzug verlauft die Uberregional bedeutende Hunsrick-Stdrand-
stdrung, die am Ausgang des engen Gotzenbachtals von einer weiteren Stérung geschnitten wird. In

v ' v v ' "
i 1 1 i il B
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Abb. 23 Relative Mobilitat von Arsen im Boden (nutzungsunabhéngig)
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diesem Bereich befinden sich auch Kohlensaure-reiche Mineralquellen (Sauerlinge) mit erhéhten As-
Gehalten. Daher wird davon ausgegangen, dass in diesem tektonisch stark beanspruchten Gebiet ent-
lang der Stérungszonen mineralreiche Wasser aufstiegen und insbesondere die primar As-armen Quar-
zite und Sandsteine synsedimentar impragnierten. Ein Hinweis darauf, dass diese Anomalie durch eine
hydrothermale Vererzung hervorgerufen wird, liefern die ebenfalls ungewdhnlich hohen Antimon-Ge-
samtgehalte der Boden. Dieses Schwermetall tritt in Vererzungen o6fters gemeinsam mit Arsen auf.

Es ist anzunehmen, dass entlang der Hunsriick-Sidrandstérung, insbesondere wenn weitere Stérungs-
linien queren, in Gesteinen des Devon und Rotliegend weitere Arsenanomalien auftreten. Die im sld-
ostlichen Bereich von Blatt Morscheid-Riedenburg vorkommenden Béden werden von dieser Anomalie
allerdings nur randlich berlhrt. Erhdhte Asg.-Gehalte konnten entlang des Quarzitzugs bis nordéstlich
der Gemeinde Schwollen (VB Birkenfeld) auch in Schieferb6den nachgewiesen werden.

Typisch fur Boden, die in vererztem Gestein entwickelt sind, ist die auBergewdhnlich geringe Verfligbar-
keit der in den Erzen angereicherten Stoffe. Allein anhand der gemessenen Mobilgehalte hatte es
keinen Hinweis auf anormal hohe Gesamtgehalte gegeben. Selbst bei Asy.-Gehalte, die an die 200 mg
Asges/kg reichen, liegen die Mobilgehalte trotz tiefer pH-Werte meist unter 0,1 mg Asmp/kg. Dies sind
nicht einmal 25% des Prufwertes der BBodschV (1999) fur den Schadstofflibergang Boden-Pflanze im
Ackerbau.

In den Moorbdden sind die Asg-Gehalte allgemein gering. Im Untersuchungsraum enthalt ihr Torf
durchschnittlich 4 mg Asges/kg. Konzentrationen zwischen 2 und 10 mg Asg./kg sind charakteristisch.

Tab. 36 Arsen in (An-)Mooren

(An-)Moor
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20 3 4 7 10 10
Unterboden 13 3 5 9 15 18
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20 0,024 0,046 0,074 0,084 0,095
Unterboden 12 0,029 0,035 0,107 0,165 0,218
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Bei einem Mittelwert von 0,05 mg Asmo/kg schwanken die Mobilgehalte in den oberen Horizonten der
Moore im typischen Bereich von 0,007 und 0,21 mg Asq./kg. Die mittlere relative Verflgbarkeit ist mit
Anteilen zwischen 0,2 und > 5 % im Vergleich zu den Mineralbdden auffallend hoch (siehe auch Abb. 23
und 24). Wie bei den Humusauflagen wird als Ursache die geringe Bindungsstarke des As an orga-
nische Substanz gesehen. Da ein wesentlicher Teil der landesweiten Daten fiir Moore (siehe Tab. 36)
aus dem Untersuchungsraum stammen, decken sich die regionalen Werte verstandlicherweise weit-
gehend mit den landesweiten Hintergrundwerten.

Ackerbau wird im Untersuchungsraum fast ausschlieRlich auf Schiefer-reichen bis -haltigen Béden be-
trieben. Die auf Blatt Morscheid-Riedenburg vorgefundenen Asg..-Gehalte bewegen sich alle zwischen 5
und 11 mg Asg/kg. Der Mittelwert betragt 9 mg Asg.s/kg. Sie sind somit absolut typisch fiir die Gruppe
der Schiefer-reichen Ackerbdden. Nur ein Ackerboden, der noérdlich Schwollen direkt an den Unter-
suchungsraum grenzt, enthalt mit 26 mg/kg auffallend viel Asqe. Er befindet sich randlich der oben be-
schriebenen geogenen Arsenanomalie.

Da der pH-Wert in den Ackerbdden des Untersuchungsraums uberwiegend in dem Bereich liegt, in dem
As am geringsten verfiigbar ist, sind die Mobilgehalte entsprechend gering. Bei einem Mittelwert von
0,003 mg As,or/kg und einem typischen Konzentrationsbereich von <0,001 bis 0,009 mg As,ov/kg ist die
Verfuigbarkeit auch im Vergleich mit den landesweit giiltigen Werten normal bis gering (siehe Tab. 35).
In annéhernd allen untersuchten Ackerbdden liegt die Verfligbarkeit unter 0,1% des Asges-Gehaltes.

In keinem der Ackerbtden erreichen die Mobilgehalte mehr als 3% des Prifwertes der BBodschV
(1999) fur den Schadstofflibergang Boden-Pflanze (Ackerbau) von 0,4 mg As,/kg. Die Situation ist
daher in diesen Bdden sehr gunstig.

Tab. 37 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, Griinland 108 7 10 15 21 25
Unterboden 187 9 13 18 23 31
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 69 0,006 0,011 0,015 0,020 0,025
Unterboden 158 0,003 0,007 0,019 0,038 0,042

Im Untersuchungsraum werden neben den Schiefer-reichen bis -haltigen Béden auch Auenbdden als
Gruinland genutzt. Die Auenbdden unterscheiden sich im As-Gehalt nicht von den Schieferbdden, da
ihre Sedimente im Wesentlichen aus dem Schiefergebiet stammen. In den Griinlandbéden sind durch-
schnittlich 7 mg Asge/kg zu finden. Im Untersuchungsgebiet wurden Konzentrationen zwischen 4 und
13 mg Asges/kg festgestellt. Damit unterschreiten die Asg.-Gehalte den Mallnahmenwert der BBodSchV
(1999) fir die Pflanzenqualitat auf Grinlandflachen von 50 mg Asges/kg immer erheblich.

Da der mittlere pH-Wert mit 4,8 deutlich tiefer als in Ackerbdden ist, liegt der durchschnittliche Mobilge-
halt mit 0,007 mg Asme/kg (< 0,001 - 0,017) in den Griinlandbdden etwa doppelt so hoch. Dies sind
allerdings vollkommen (bliche Mobilgehalte fir Schiefer-haltige Griinlandbéden und entsprechen dem
Chemismus dieses Elements.
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4.2.2. Blei

Der natirliche Blei-(Pb-)Gehalt der Gesteine variiert vergleichsweise gering. Saure Magmatite, Tone,
Schiefer und Kohlenstoff-reiche Gesteine zahlen mit Gehalten von 20 bis 40 mg/kg zu den Gesteinen
mit Uberdurchschnittlichem Pb-Gehalt. In Sandsteinen und Quarziten hingegen bewegt sich der litho-

gene Gehalt zwischen 5 und 10 mg/kg (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS
1992).
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Abb. 25 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Oberboden, gegliedert in Tongehaltsklassen
und Klassen organischer Substanz

Pb reicherte sich seit der Industrialisierung insbesondere durch atmospharische Eintrage in den Ober-
boden stark an. Bei keinem anderen der hier untersuchten Spurenelemente war im letzten Jahrhundert
der anthropogene Anteil in der Atmosphéare so hoch. Natirliche Pb-Gehalte sind fir die oberen Boden-
horizonte folglich nur schwer zu definieren. Die in den Tabellen dargestellten Daten sind daher insbe-
sondere fur die Humusauflagen und Waldoberbdden als ubiquitdre Hintergrundwerte zu verstehen.
Anders als bei den Gesteinen ist ein Zusammenhang zwischen Pb-Gesamtgehalt (Pbges) und Tongehalt
im Oberboden nicht zu erkennen. Signifikante positive Beziehungen bestehen hingegen zur organischen
Substanz (siehe Abb. 25). Zwar wird Pb bevorzugt organisch gebunden, so dass es auch ohne anthro-
pogene Eintrage im Oberboden angereichert ware, jedoch ist das Ausmal der Anreicherung in orga-
nischer Auflage und Oberboden nur durch Pb-Immissionen zu erklaren. Diese anthropogenen Eintrage
beeinflussen sicherlich die statistischen Beziehungen zwischen Pbg.s und Humusgehalt.

25

20:

r

]
398 474 663 730 428 632
<35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-7 -7

pH-Klassen pH-Klassen

Blei relative Mobilitét in %

Blei mobil [mg/kg TB]
20 - N w & o o N ® ©
f

398 472
<35 35—

—
659 727 426 630
>4-5 55— >7

4

Abb. 26 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Blei und relative Mobilitat von Blei im Oberboden, gegliedert
in pH-Klassen
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Die Bodenreaktion steuert mafgeblich die Hohe des Mobilgehalts (Pb.,). Wahrend Pb bei pH-Werten
> 5 weitgehend immobil ist, steigt der labil gebundene Anteil mit zunehmender Versauerung exponen-
tiell an (siehe Abb. 26).

Tab. 38 Blei in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkilirzungen)

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 35 43 87 136 209 266
Oberboden, Wald 37 28 48 74 87 119
Oberboden, Grinland 11 26 31 43 61 62
Unterboden 68 9 16 23 31 40
Untergrund 47 6 10 15 21 26
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 31 0,029 0,11 0,50 1,29 1,14
Oberboden, Wald 36 0,327 2,22 3,88 5,36 6,18
Oberboden, Griinland 11 0,007 0,03 0,04 0,05 0,05
Unterboden 60 0,023 0,09 0,29 0,60 0,68
Untergrund 38 0,016 0,05 0,10 0,18 0,20

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / ("s; “q) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 87 78 113 167 217 298
Oberboden, Wald 100 34 51 75 90 126
Oberboden, Grinland 14 32 40 52 70 78
Unterboden 159 12 15 20 27 31
Untergrund 12 10 16 19 23 28
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 70 0,183 0,51 2,14 3,86 5,05
Oberboden, Wald 91 0,961 2,57 4,51 6,34 8,98
Oberboden, Griinland 11 0,003 0,01 0,01 0,01 0,01
Unterboden 147 0,049 0,14 0,27 0,46 0,60
Untergrund 10 0,017 0,03 0,32 0,34 0,34

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / (*s; "q) (d) (1-2) / (Mo; ™sf; *tfl) (d) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 70 44 81 113 152 199
Oberboden, Wald 87 40 54 75 87 126
Oberboden, Griinland 35 30 36 42 49 56
Unterboden 139 14 18 24 35 39
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 62 0,051 0,17 0,47 1,66 1,10
Oberboden, Wald 82 0,339 1,28 3,69 5,61 7,59
Oberboden, Griinland 36 0,005 0,02 0,04 0,11 0,06
Unterboden 133 0,033 0,09 0,19 0,32 0,40
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Abb. 27 Kodnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Boden (nutzungsunabhangig)

Dass die devonischen Schiefer und Quarzite unterschiedliche lithogene Gehalte besitzen, kann nur in
den tiefliegenden Untergrundhorizonten beobachtet werden. Bei durchschnittlich 10 mg Pbges/kg liegt in
Quarzit-reichen Untergrundhorizonten landesweit der normale Konzentrationsbereich zwischen 5 und
20 mg Pbg/kg. Bestehen die Untergrundhorizonte vorwiegend aus devonischen Schiefern sind im
Mittel 26 mg Pbges/kg zu finden. Die Gehalte bewegen sich in ihnen zwischen 15 und 45 mg Pbges/kg.

Im Oberboden hingegen ist der anthropogene Anteil so hoch, dass vom Substrat hervorgerufene Unter-
schiede (iberdeckt sind. Daher hat die Bodennutzung einen starkeren Einfluss auf den Pbges-Gehalt im
Oberboden als das Substrat. Sehr deutlich zeigt dies der Vergleich zwischen Waldbdden und landwirt-
schaftlich genutzten Béden. Da Baume Luftschadstoffe auskammen, gelangt in Waldbdden mehr Pb als
in landwirtschaftlich genutzten Bdden. Hinzu kommt, dass den Waldbdden die kinstliche Durch-
mischung durch Pfligen und somit die Verdiinnung mit geringer belasteten tieferen Bodenzonen fehlt.
Allen Nutzungen ist gemein, dass die Pbg.-Gehalte in Mineralbdden aufgrund der geringen Mobilitét
des Pb und seiner Affinitat zu organischen Bindungsformen mit der Tiefe deutlich abnehmen.

Die Humusauflagen der Waldbdden enthalten im Untersuchungsgebiet im Mittel 86 mg Pbges/kg und
weisen ein 90. Perzentil von 199 mg Pbg/kg auf. In Waldbdden hat der Baumbestand allerdings einen
starkeren Einfluss auf die Pbges-Gehalte in Humusauflage und Oberboden als das Substrat.

Bei etwa 70% der auf Blatt Morscheid-Riedenburg untersuchten Waldbdden weist die Humusauflage
einen hoheren Pby.s-Gehalt als der folgende Oberboden auf. Dies trifft in erster Linie auf die Béden im
Nadelwald zu. In ihren Humusauflagen reicht der typische Pbges-Gehalt von 40 bis fast 300 mg Pbges/kg.
Der Mittelwert betrégt 134 mg Pbges/kg und liegt damit durchschnittlich 84 mg Pbges/kg liber dem Gehalt
des folgenden Oberbodenhorizonts. Substratunabhangig enthalt dieser Horizont im Untersuchungsraum
41 mg Pbges/kg. Im Laubwald mit seinen deutlich geringmachtigeren Humusauflagen herrschen hin-
gegen fast entgegengesetzte Verhaltnisse vor. Die Humusauflagen enthalten dort im Mittel mit nur
58 mg Pbges/kg (30 - 130 mg Pbges/kg) weniger als die Halfte der Humusauflagen im Nadelwald. Daftr
sind im obersten Mineralbodenhorizont durchschnittlich 64 mg Pbges/kg (15 - 120 mg Pbges/kg) zu finden.
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Abb. 28 NH4NO;-extrahierbares (mobiles) Blei im Boden (nutzungsunabhangig)

In etwas mehr als der Halfte der Laubwaldbdden sind daher im Mineralboden - Uberwiegend gering-
fligig - hohere Pbge-Gehalte als in der Humusauflage zu finden. Die Béden der Mischwélder nehmen
diesbeziiglich eine Zwischenstellung ein.

Obwohl mit der Einfiihrung Pb-freier Treibstoffe vor tiber 20 Jahren die Pb-Immissionen stark riicklaufig
waren, verbleibt zumindest in machtigen Humusauflagen offensichtlich ein erheblicher Anteil des jahr-
zehntelang tber dem Luftweg eingetragenen Pb.

Im Vergleich mit den in den Tabellen aufgefiihrten landesweiten Werten besitzen die Humusauflagen im
Untersuchungsraums leicht (berdurchschnittliche Pbg.s-Gehalte, was vermutlich mit den hohen Nieder-
schlagsmengen in den Kammlagen in Verbindung steht. Auch in anderen Landesteilen wie Westerwald
und Eifel sind in den niederschlagsreichen Hochlagen (berdurchschnittliche Pbg.-Gehalte in den
Humusauflagen zu finden. Wie bei den organischen Schadstoffen wird auch ein Zusammenhang mit der
Anzahl der Nebeltage fir moglich gehalten. Landesweit enthalten die Humusauflagen im Nadelwald bei
einem Niederschlag von Gber 1.000mm/a durchschnittlich 136 mg Pbges/kg. In Regionen mit weniger als
800mm/a wurden im Mittel hingegen nur 84 mg Pby.s/kg gefunden. Beim obersten Mineralbodenhorizont
besteht im Nadelwald hingegen keine erkennbare Abhangigkeit von der Niederschlagsmenge. Sowohl in
niederschlagsreichen als auch -drmeren Regionen enthalten sie im Mittel um 45 mg Pbgs/kg.

Die Humusauflagen im Laubwald weisen landesweit in niederschlagsreichen Hochlagen mit durch-
schnittlich 83 mg Pbges/kg etwa doppelt so viel Pbyes auf, als jene, die sich in Gebieten mit weniger als
800mm/a befinden. Sowohl in niederschlagsreichen als auch -drmeren Regionen liegen die Mittelwerte
im obersten Mineralbodenhorizont etwas hoher als in ihrer Humusauflage.

Pb wird augenscheinlich zwar nur langsam vertikal verlagert und gelangt aber vor allem bei gering-
machtigen Humusauflagen in nennenswertem Umfang auch in den Oberboden.

Die auf Blatt Morscheid-Riedenburg vorgefundene Situation ist typisch fir Waldbdden in den nieder-
schlagsreichen Hochlagen von Rheinland-Pfalz.

Dank der gegentiber dem Oberboden hoheren pH-Werten liegt der mittlere Mobilgehalt in den Humus-
auflagen der Laubwalder im Untersuchungsraum bei nur 0,11 mg Pb,.,/kg, was einer mittleren relativen
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Tab. 39 Bleiin 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)

Mo; Atsf; Afl (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 140 38 61 94 121 170
Oberboden, Wald 160 44 71 90 114 151
Oberboden, Acker 73 32 36 42 50 56
Oberboden, Griinland 67 30 36 44 50 66
Unterboden 203 20 26 34 41 54
Untergrund 193 16 26 34 45 55
NH,4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 113 0,027 0,11 0,41 1,12 0,90
Oberboden, Wald 139 0,221 0,55 1,27 2,12 2,79
Oberboden, Acker 75 0,003 0,01 0,01 0,02 0,03
Oberboden, Griinland 63 0,006 0,01 0,04 0,06 0,08
Unterboden 203 0,036 0,11 0,26 0,43 0,56
Untergrund

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(“to; “tsf; "tfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); “q(d)) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt") Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 66 39 57 98 109 167
Oberboden, Wald 86 41 60 85 103 140
Oberboden, Griinland 53 29 34 39 45 50
Unterboden 107 16 22 32 45 56
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 57 0,017 0,05 0,14 0,45 0,32
Oberboden, Wald 81 0,174 0,50 1,31 2,43 2,93
Oberboden, Griinland 55 0,006 0,02 0,05 0,06 0,10
Unterboden 107 0,035 0,10 0,20 0,31 0,44
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3) _
pr U [LO,Lp(2'3) / (Ato; Atsf; /\tﬂ) (d) (1_2)] 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 243 42 70 121 168 231
Oberboden, Wald 240 48 64 80 95 127
Oberboden, Acker 80 31 38 42 49 56
Oberboden, Griinland 90 30 37 48 58 72
Unterboden 428 20 26 34 40 53
Untergrund 24 14 17 32 39 45
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 209 0,062 0,21 0,70 1,49 1,57
Oberboden, Wald 216 0,152 0,55 1,35 2,80 3,11
Oberboden, Acker 80 0,003 0,01 0,01 0,03 0,03
Oberboden, Griinland 92 0,010 0,03 0,08 0,17 0,18
Unterboden 400 0,025 0,09 0,21 0,35 0,48
Untergrund 24 0,008 0,05 0,18 0,34 0,38
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Abb. 29 Relative Mobilitéat von Blei im Boden (nutzungsunabhangig)

Verflgbarkeit von 0,2 % am Gesamtgehalt entspricht. Da die Bodenschutzkalkungen nicht bei allen
untersuchten Bdden durchgeflihrt wurden, treten auch im Laubwald vereinzelt extrem tiefe pH-Werte
von < 3 auf. Hier wurden Mobilgehalte von bis zu 10 mg Pbp,q/kg vorgefunden, womit dort der Mittelwert
um etwa Faktor 100 iberschritten wurde. Mehr als 7 % des Pb ist dort nur labil gebunden.

Die gegeniiber den Laubwaéldern deutlich tieferen mittleren pH-Werte und héheren Pbges-Gehalte der
Nadelwald-Humusauflagen haben entsprechend héhere Mobilgehalte zur Folge (siehe auch 4.1.2.). Der
Mittelwert von 1,2 mg Pb.p/kg ist nur bedingt aussagekraftig, da die pH-Werte in dieser Schicht bei
einer Spanne von 2,6 bis 6,3 extrem unterschiedlich sind. Entsprechend variabel sind auch die Mobilge-
halte, die von 0,05 bis 24 mg Pb,,./kg reichen. Bei pH-Werten < 3 ist allgemein mit Gehalten > 5 mg
Pbmo/kg zu rechnen. Der Anteil am Pbg-Gehalt betrdgt durchschnittlich 0,8 % und bewegt sich
zwischen < 0,1 bis 11%.

Die landesweit gliltigen Hintergrundwerte zeigen, dass im Wald die Schiefer-haltigen Oberbéden einen
héheren Pbgy.-Gehalt als die quarzitischen Boden besitzen (siehe Tab. 38 und 39). Fir Blatt Morscheid-
Riedenburg trifft dies nicht zu. Im Quarzitgebiet enthalten die Waldoberbdden im Mittel 46 mg Pbges/kg
(15 bis 120 mg Pbges/kg), wéhrend in den Schiefer-haltigen Waldoberbdden durchschnittlich nur 40 mg
Pbge.s/kg gemessen wurden. Die Werte bewegen sich dabei praktisch im Bereich der Quarzitboden.
Tendenziell sind sie damit etwas Pb-armer als im Landesdurchschnitt.

Auch wenn die Humusauflagen insbesondere im Nadelwald deutlich mehr Pbg. enthalten als der
folgende Oberboden, steigt der Mobilgehalt in 80% der Falle durch die sinkenden pH-Werte im Ober-
boden weiter an. In den Waldoberbéden nehmen sowohl Baumbestand als auch Substrat Einfluss auf
die Héhe des Mobilgehaltes. Im Untersuchungsraum weist der oberste Mineralbodenhorizont im Laub-
wald einen mittleren Mobilgehalt von 1,7 mg Pb.w/kg und im Nadelwald von 3,5 mg Pb,,/kg auf. Dies
entspricht einem mittleren relativen Mobilanteil von 2,7 bzw. 7,5 %. Gesteuert vom pH-Wert variieren die
Werte allerdings auch im Oberboden in einem weiten Bereich. So kénnen in den Oberbdden aller Wald-
arten Mobilgehalte zwischen 0,2 und 10 mg Pb,/kg auftreten. Die Wahrscheinlichkeit, hohe Mobilge-
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halte vorzufinden, ist bei Nadelwald und quarzitischen Oberbdden am grofiten. Bei typischen pH-Werten
um 3 bewegt sich der Mobilgehalt bei ihnen im Untersuchungsraum zwischen 2,5 und 10 mg Pby,.v/kg.
Auf der anderen Seite stehen die Laubwaldbdden im Verbreitungsgebiet des Schiefers. Haufig liegt hier
der pH-Wert im Oberboden zwischen 3,6 und 4, so dass vergleichsweise geringe Mobilgehalte von 0,2
bis 2 mg Pbnov/kg zu erwarten sind.

Im Wald fihren Lésslehm und Schieferanteile in Quarzitbéden tendenziell zu geringeren Mobilgehalten.
In Schieferbdden hat ein hoherer Losslehmanteil hingegen meist auch sinkende pH-Werte und damit
steigende Mobilgehalte zur Folge.

Unterhalb des Oberbodens sinkt der Gesamtgehalt in den Waldbdden in der Regel deutlich ab. Dass
der Baumbestand Einfluss auf Gesamt- oder Mobilgehalt nimmt, ist nicht mehr zu beobachten.

In den quarzitischen Unterboden- und Untergrundhorizonte wurden auf Blatt Morscheid-Riedenburg
Pbges-Gehalte zwischen 6 und 13 mg Pbg.s/kg vorgefunden. Die Mobilgehalte sind weit geringer als im
Oberboden. Bei mit zunehmender Tiefe leicht ansteigenden pH-Werten bewegen sich die Mobilgehalte
zwischen 0,01 und 0,22 mg Pb,,./kg. Die vorgefundenen Konzentrationen stimmen sehr gut mit den
landesweiten Werten tberein.

Aus den tieferen Schiefer-reichen Bodenhorizonten stehen nur wenige Beobachtungen aus dem Unter-
suchungsraum zur Verfligung. Die Pbg-Gehalte streuen in diesen Horizonten zudem mit Werten
zwischen 2 und 69 mg Pbg./kg weit stérker als im landesweiten Datenbestand. In 2 Waldbdden an der
Talflanke des Schalesbachs wurden unterhalb des Oberbodens ansteigende Pbg.s-Gehalte festgestellt.
Hier scheint eine schwache geogene Anomalie vorzuliegen, da auch weitere Schwermetalle wie Zink-,
Kupfer- und Nickel leicht ansteigen und eine anthropogene Beeinflussung nicht erkennbar ist. Die Mo-
bilgehalte der Schiefer-reichen Unterboden- und Untergrundhorizonte liegen zwischen 0,02 und 0,9 mg
Pbmo/kg. Werte Gber 0,3 mg Pbme/kg wurden nur in Horizonten mit Pbges-Gehalte > 50 mg Pbges/kg
beobachtet. In der Regel liegt der Mobilanteil am Pbgs deutlich unter 2 %.

Im Untersuchungsraum enthalten die oberen Horizonte der Moore zwischen 50 und 110 mg Pbgcs/kg; im
Mittel sind es 65 mg Pbg./kg. Da etwa die Hélfte des Gesamtdatenbestandes flir Moore aus dem Unter-
suchungsraum stammt, stimmen regionale und landesweite Werte weitgehend Uberein. Die Gesamt-
belastung der Moore dirfte etwa auf dem Niveau der Waldbdden liegen. Zwar ist das spezifische
Gewicht weit geringer als in den Mineralbéden, jedoch sind die Horizonte deutlich machtiger und zudem
gehen in tieferen Moorhorizonten die Pbg-Gehalte -anders als im Mineralboden - nicht zurtick,
sondern steigen tendenziell eher leicht an.

Tab. 40 Bleiin (An-)Mooren

(An-)Moor
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 56 66 83 104 112
Unterboden 13 40 63 80 102 115
NH,4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 19 0,156 0,26 0,45 0,54 0,86
Unterboden 11 0,140 0,20 0,33 0,47 0,36

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 85



Im Vergleich mit den Mineralbéden sind die Mobilgehalte in den stark sauren Oberbdden mit durch-
schnittlich 0,46 mg Pb,./kg vergleichsweise gering. Bei pH-Werten zwischen 3,0 und 4,4 bewegt sich
der relative Mobilanteil am Pbges nur im Bereich von 0,2 und 1,8 %. Dass die Mobilgehalte etwas nied-
riger als erwartet sind, wird auf die starke Bindung an die organische Substanz zuritickgefihrt.

Landesweit sind in landwirtschaftlich genutzten Béden sowohl im Verbreitungsgebiet der devonischen
Quarzite als auch der devonischen Schiefer Durchschnittswerte von 30 bis 40 mg Pbges/kg typisch. Die
Ackerboden auf Blatt Morscheid-Riedenburg enthalten im Mittel 35 mg Pbg.s/kg und es wurden ty-
pische Konzentrationen zwischen 23 und 50 mg Pbg/kg vorgefunden. Lediglich ein Ackerboden ndrd-
lich von Thalfang zeigte mit 95 mg Pbg/kg einen maRig erhdhten Gehalt und Uberschreitet leicht den
Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 70 mg Pbges/kg. Dies hat mdglicherweise geogene Ursachen,
da zwei nahe gelegene Waldbdden im Oberboden ahnliche Konzentrationen aufweisen und auch der
Unterboden noch bis zu 73 mg Pbg.s/kg enthalt.

Etwa 2 der untersuchten Ackerboden weisen einen pH-Wert < 5 auf, so dass fir sie der geringere Vor-
sorgewert der BBodSchV (1999) von 40 mg Pbgs/kg anzuwenden ist. Lediglich ein Standort (ber-
schreitet diesen Wert mit 44 mg Pbgs/kg marginal.

Die nutzungsbedingt glinstigen pH-Werte der Ackerbdden fiihren dazu, dass Pb weitgehend immobil ist.
Durchschnittlich 0,005 mg Pb./kg sind auch landesweit typisch fiir Schiefer-reiche bis -haltige Acker-
bdden (siehe Tab. 39). Sofern der pH-Wert >5 liegt, Ubersteigt der Mobilgehalt allgemein nicht
0,007 mg Pbpor/kg und einem Anteil am Pbge-Gehalt von 0,02 %. Bei tieferen pH-Werten steigt der
Mobilgehalt auf 0,01 bis 0,06 mg Pb,,.w/kg an. Die relative Verfligbarkeit erhoht sich dann auf 0,04 bis
0,18 %.

Alle untersuchten Ackerbdden unterschreiten im Arbeitsgebiet den fiir diese Nutzung geltende Prifwert
der BBodSchV (1999) flir den Schadstofflibergang Boden-Nutzpflanze (Hinblick Pflanzenqualitat) von
0,1 mg Pbyop/kg.

Bei einem Mittelwert von 38 mg Pbg.s/kg bewegen sich die Pbg-Gehalte in den Griinlandbdden auf
Blatt Morscheid-Riedenburg in einem Bereich von 30 bis 50 mg Pbg.s/kg. Dieses Konzentrationsniveau
ist charakteristisch fur Schiefer-haltige Boden und Auenbdden dieser Nutzung. Da 60 % der Bdden
einen pH-Wert < 5 besitzen, gilt flr sie der strengere Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 40 mg
Pbges/kg. Die Hélfte der Griinlandboden lberschreitet diesen Wert geringfligig. Der Malinahmenwert fiir
Grunlandbdden der BBodSchV (1999) von 1.200 mg Pbges/kg flir den Schadstoffibergang Boden-Nutz-
pflanze wird in keinem Boden auch nur annahernd erreicht.

Tab. 41 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 98 27 38 70 177 128
Unterboden 165 28 50 116 185 237
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 90 0,006 0,03 0,07 0,14 0,14
Unterboden 161 0,021 0,06 0,27 0,74 0,65
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CADMIUM

Die Mobilgehalte zeigen die starke Abhangigkeit vom pH-Wert und liegen erwartungsgemaf deutlich
hoher als in den Ackerbdden. Die typische Schwankungsbreite der Mobilgehalte reicht in Griinland-
béden von < 0,01 bis 0,02 mg Pbn.p/kg. Dies entspricht einem Anteil am Pbges-Gehalt von < 0,02 bis
0,5 %. Der Mittelwert betragt 0,04 mg Pbyon/kg.

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 Gehalt der Schiefer durfte zwischen 0,2 und 0,3 mg Cd/kg und der der Quarzite unter 0,1 mg
Cd/kg liegen.
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In Oberbdden besteht eine maRig ausgepragte Beziehung zwischen Cd-Gesamtgehalt (Kénigswasser-
extrahierbar; Cdges) und Tongehalt, d.h. der Cdg.s-Gehalt steigt mit dem Tongehalt leicht an. Zumindest
bis zu einem Gehalt von 10 Gew.% organischer Substanz ist ebenfalls mit einem Anstieg des Cdges-
Gehalts zu rechnen (siehe Abb. 30). Dass bei héheren Humusgehalten die Gesamtgehalte riicklaufig
sind, dirfte die Folge der meist niedrigen pH-Werte humusreicher Boden sein. Moglicherweise ist dann
Cd so labil gebunden, dass es vertikal verlagert wird. Vereinfacht lasst sich die Regel ableiten, dass mit
steigendem Ton- und Humusgehalt auch die Cdges-Gehalte leicht ansteigen. In den Waldoberbdden auf
Blatt Morscheid-Riedenburg sollten bei Gehalten von bis zu 30 Masse-% Humus und 35 Masse-% Ton
grof3rdumig nicht mehr als 0,6 mg Cdges/kg zu finden sein.
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Der Gehalt an NH4;NOs-extrahierbarem (mobilem) Cd (Cd.o,) und vor allem der relative Anteil am
Gesamtgehalt zeigen die ausgepragte Abhangigkeit von der Bodenreaktion (siehe Abb. 31). Anders als
bei den ubrigen untersuchten Spurenelementen beginnt eine merkliche Steigerung der Mobilitat schon
bei pH-Werten < 6 und der mobile Anteil am Gesamtgehalt ist ungleich héher. Unterhalb pH 4, wie es
fur Waldoberbdden typisch ist, liegen meist 30-80% des Gesamtgehaltes in labilen Bindungsformen vor.

Tab. 42 Cadmium in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkilirzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiilhrend (Anteil <1/3)

As(d); Aq (d); pfl; U [(*s; Aq) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 35 0,50 0,80 1,13 1,27 1,80
Oberboden, Wald 37 0,09 0,17 0,38 0,51 0,70
Oberboden, Griinland 11 0,50 0,60 1,04 1,45 1,68
Unterboden 62 0,04 0,07 0,11 0,17 0,22
Untergrund 47 0,02 0,03 0,06 0,09 0,11
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 35 0,015 0,040 0,098 0,150 0,182
Oberboden, Wald 35 0,028 0,042 0,068 0,090 0,126
Oberboden, Griinland 11 0,004 0,015 0,050 0,079 0,096
Unterboden 66 0,010 0,020 0,030 0,046 0,060
Untergrund 44 0,004 0,006 0,014 0,024 0,028

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / (*s; “q) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 85 0,41 0,61 0,91 1,06 1,66
Oberboden, Wald 104 0,08 0,15 0,29 0,43 0,58
Oberboden, Griinland 14 0,34 0,48 0,73 0,88 0,94
Unterboden 156 0,05 0,06 0,09 0,16 0,17
Untergrund 12 0,07 0,12 0,24 0,31 0,33
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 74 0,022 0,093 0,155 0,229 0,336
Oberboden, Wald 89 0,034 0,056 0,087 0,129 0,164
Oberboden, Griinland 12 0,002 0,003 0,006 0,015 0,011
Unterboden 159 0,010 0,018 0,030 0,040 0,056
Untergrund 9 0,001 0,005 0,021 0,039 0,049

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / ("s; "q) (d) (1-2) / (Mo; “sf; Atfl) (d) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 68 0,43 0,68 1,08 1,48 2,06
Oberboden, Wald 85 0,12 0,22 0,37 0,54 0,72
Oberboden, Griinland 42 0,35 0,54 0,77 0,88 0,99
Unterboden 138 0,05 0,08 0,13 0,17 0,23
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 68 0,018 0,056 0,120 0,162 0,271
Oberboden, Wald 83 0,037 0,056 0,089 0,122 0,155
Oberboden, Griinland 41 0,003 0,010 0,025 0,034 0,055
Unterboden 143 0,010 0,018 0,030 0,046 0,060
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Daten aus Rheinland-Pfalz Cadmum [ TH|

Abb. 32 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Boden (nutzungsunabhangig)

Die raumliche Verteilung der Cdges-Gehalte im Oberboden unterscheidet sich von den meisten der hier
untersuchten Spurenelemente. Es sind nicht die Schiefer-haltigen Oberbdden der Hunsriickhochflache,
die héhere Mittelwerte besitzen, sondern die ansonsten Spurenelement-armen quarzitischen Béden der
Hochlagen sowie jene Bdden, die neben Schiefer auch Quarzite und Lésslehm enthalten. Die
Unterschiede sind allerdings sehr gering. Der landesweite nutzungsunabhangige Mittelwert, welcher in
der thematischen Karte dargestellt wird (siehe Kartenanlage), betragt z.B. fiir die Schiefer-reichen
Oberbdden 0,27 mg Cdges/kg und liegt in den Quarzit-reichen Oberbéden mit 0,33 mg Cdges/kg nur
geringfuigig hoher. Die Boden auf Blatt Morscheid-Riedenburg Uberschreiten die substratspezifischen
Mittelwerte eher selten, was anhand der vergleichsweise seltenen Darstellung der Kreisdiagramme er-
kennbar ist (siehe Kartenanlage). Merklich erhéhte Cdges-Gehalte treten in den Oberbéden des Unter-
suchungsraums nur selten auf.

Die héchsten Cdges-Gehalte sind in Huminstoff-reichen Horizonten wie Moore und den Humusauflagen
der Waldbdden zu finden. Allen Substraten und Nutzungen ist gemein, dass in Humusauflagen und/oder
im Oberboden die Cdges-Gehalte erheblich hdher als in tieferen Bodenhorizonten sind. Die markante
Anreicherung in oberflachennahen Horizonten fihrt dazu, dass substratbedingte Gehaltsunterschiede
Uberdeckt sind. Dass Schiefer tatsachlich einen hoheren lithogenen Cd-Gehalt als die Quarzite besitzen,
kann wie beim Blei daher nur in den Untergrundhorizonten beobachtet werden. Landesweit enthalten
die Quarzit-reichen Untergrundhorizonte im Mittel 0,03 mg Cdges/kg. Die Schiefer-reichen Untergrund-
horizonte weisen einen doppelt so hohen Cdg-Gehalt auf. Dies sind auch exakt die Mittelwerte, die im
Untersuchungsraum festgestellt wurden (siehe unten).

Die oberflachennahe Anreicherung des Cd beruht wahrscheinlich in erster Linie in seiner Affinitat zu
organischen Bindungsformen und weniger durch Immissionen. Anders als beim Blei besteht in der
Humusauflage kein gesicherter Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und Cdg.-Gehalt oder
Baumbestand. Landesweit enthalten die Humusauflagen im Nadelwald bei einem Niederschlag von
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Uber 1.000 mm/a durchschnittlich 0,64 mg Cdges/kg. Fallt weniger als 800 mm/a liegt der Mittelwert mit
0,57 mg Cdges/kg zwar etwas niedriger, aber diese Differenz ist nicht signifikant. Die Laubwald-Humus-
auflagen erreichen fast identisch Werte.

In den Humusauflagen sind auf Blatt Morscheid-Riedenburg im Mittel 0,60 mg Cdges/kg zu finden. Das
90. Perzentil betragt 1,51 mg Cdges/kg. Dies sind fiir diese Schicht landesweit typische Werte. Tenden-
ziell enthalten die Humusauflagen der Nadelwélder etwas mehr Cdges als die der Laubwaélder. In den
Laubwaldern streuen die Gesamtgehalte allerdings deutlich starker als im Nadelwald. Anndhernd alle
Humusauflagen besitzen im Untersuchungsraum einen (meist deutlich) héheren Cdges-Gehalt als der
folgende Oberbodenhorizont. Im Mittel enth&lt der Oberboden nur noch etwa 30% des Cdges-Gehaltes
der Humusauflage. In Abhangigkeit von Baumbestand und Méachtigkeit der Humusauflage schwankt
dieser Wert mit 10 - 90% zwar erheblich, aber die deutliche Anreicherung in der Humusauflage ist fur
Waldboden charakteristisch. Die Zusammensetzung des Mineralbodens beeinflusst nicht den Cdges-
Gehalt der Humusauflage.

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

Neben Zink ist Cadmium das untersuchte Schwermetall mit dem hdchsten prozentualen Mobilanteil am
Gesamtgehalt. In starker Abhangigkeit vom pH-Wert variiert der Mobilanteil am Cdges-Gehalt in einem
weiten Bereich von Uberwiegend 1 bis 50 %. Der Mittelwert liegt bei 12 %, wobei es auffallende Unter-
schiede zwischen den Waldarten bestehen. In den Humusauflagen unter Laubwald liegen durchschnitt-
lich 4% des Cdges in mobilen Bindungsformen vor. Im Nadelwald liegt dieser Wert mehr als 3-mal so
hoch. Die Ursache liegt allein in den iberwiegend deutlich hdheren pH-Werten in den Humusauflagen
der Laubwalder. Da die pH-Werte der Humusauflagen von Misch- und Nadelwaldern im Untersuchungs-
raum ahnlich niedrig sind, besitzen sie ahnliche Cd,,-Gehalte. Der mittlere Mobilgehalt betragt in den
Humusauflagen der Laubwalder 0,023 mg Cdme/kg (0,003 - 0,090), wahrend er in Nadelwaldern mit
0,092 mg Cdmer/kg (0,011 - 0,250) 4-mal so hoch ist. Wahrend der Cdg..-Gehalt mit der Tiefe meist stark
abnimmt, bleibt der Cd.,-Gehalt im Mineralboden auf ahnlichem Niveau oder steigt sogar noch etwas
an. Auch hier spielt der niedrigere pH-Wert der Waldoberbdden die entscheidende Rolle (siehe unten).

Die auf Blatt Morscheid-Riedenburg weit verbreiteten quarzitischen Waldoberbdden enthalten bei einer
typischen Schwankungsbreite von 0,03 bis 0,56 mg Cdgs/kg im Mittel 0,14 mg Cdg/kg. Dies sind
landesweit Ubliche Werte flr quarzitische Waldoberbéden. Die Quarzit-reichen Waldoberbéden und
jene, die neben Quarzit auch Lésslehm und/oder Schiefer enthalten, unterscheiden sich in ihrem Cdges-
Gehalt nicht signifikant.

Der Mittelwert liegt in den Schiefer-haltigen Waldoberbdden des Untersuchungsraums bei 0,22 mg
Cdges/kg und der typische Konzentrationsbereich reicht von 0,05 bis 0,9 mg Cdges/kg. Dies stimmt sehr
gut mit den landesweiten Daten Uberein (siehe Tab. 43).

Dass die quarzitischen Waldoberbdden etwas Cdg.s-armer als die Schiefer-haltigen sind, dirfte nicht
allein die Folge unterschiedlicher geogener Gehalte sein, sondern steht auch mit der Machtigkeit der
Humusauflage in Verbindung. Die machtigeren Nadelwald-Humusauflagen halten offensichtlich eine
gréRere Menge an Cd zuriick, so dass tendenziell die Cdges-Gehalte in deren Oberbdden geringer als im
Laubwald sind. Der Laubwaldanteil ist hingegen bei den Schiefer-haltigen Waldbéden deutlich héher,
wodurch mehr Cd bis in den Mineralboden gelangen kann.
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Abb. 33 NH4NO;-extrahierbares (mobiles) Cadmium im Boden (nutzungsunabhangig)

Beim Mobilgehalt bestehen in Waldoberbdden zwischen den Substraten keine signifikanten Unter-
schiede. Unter Wald betragt der Mittelwert bei den Quarzit-haltigen Oberbdden 0,054 mg Cdop/kg. In
den Uberwiegend Schiefer-reichen Oberbdden liegt dieser Wert bei 0,050 mg Cdyop/kg. In den Wald-
oberbdden aller Substrate treten Werte zwischen 0,01 und 0,16 mg Cd./kg auf. Diese Werte decken
sich gut mit den landesweiten substratabh&ngigen Daten (siehe Tab. 42 und 43).

Der Mobilgehalt wird mafigeblich vom pH-Wert und nicht vom Cdges-Gehalt bestimmt. In Oberbdden mit
einem vergleichsweise hohen pH-Wert von > 4, liegt die mittlere Konzentration bei 0,032 mg Cd,n/kg
und der Anteil am Cdge bei durchschnittlich 11%. Dies sind Uberwiegend Laubwaldstandorte, bei denen
Bodenschutzkalkungen auch noch im Oberboden eine Wirkung erzielen. Bei den extrem sauren Ober-
bdden mit pH-Werten < 3 handelt es sich fast ausschlieRlich um Nadelwaldstandorte. Ihre machtige
Humusauflage flihrt zwar zu geringeren Cdg.s-Gehalte im Oberboden, gleichzeitig haben aber dort
Bodenschutzkalkungen keinen bzw. einen nur geringen Effekt auf den pH-Wert im Oberboden. Der
mittlere Mobilgehalt ist in ihnen mit 0,060 mg Cdno,/kg fast doppelt und der Anteil am Cdges fast sechs-
mal so hoch als bei den Standorten mit einem pH-Wert > 4.

Da die pH-Werte in den Schiefer-haltigen Waldoberbdden (iberwiegend etwas hoher sind, weisen sie
trotz der etwas héheren Cdg.s-Gehalte ahnliche Mobilgehalte und eine geringere Verfligbarkeit als die
quarzitischen Waldoberbdden auf.

Bei allen Substraten ist eine starke vertikale Abnahme des Cdg-Gehaltes zu beobachten. Im Mittel
enthalten die quarzitischen Unterbéden im Wald mit 0,07 mg Cdges/kg nur die Hélfte des Oberbodens. In
den Quarzit-reichen Untergrundhorizonten geht der Cdg-Gehalt weiter auf durchschnittlich 0,03 mg
Cdges’kg zurtick. Dies sind landesweit gangige Werte und auch die Streuung bewegt sich im Gblichen
Rahmen.

Da Schiefer einen héheren geogenen Grundgehalt besitzen, liegen die Cdgs-Gehalte der Schiefer-
haltigen Unterbéden und -grundhorizonte mit durchschnittlich 0,09 bzw. 0,06 mg Cdges/kg leicht Gber
dem Konzentrationsniveau der quarzitischen Waldbdden. Diese Werte entsprechen exakt den landes-
weiten Mittelwerten der Schiefer-reichen Substrate (siehe Tab. 43).
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Tab. 43 Cadmium 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)

Mo; Msf; Atfl (d); pfl; U [(“o; AMsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)] Pleiteiy S Rl il il
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 142 0,45 0,64 0,86 1,23 1,47
Oberboden, Wald 156 0,13 0,23 0,40 0,54 0,78
Oberboden, Acker 78 0,19 0,25 0,30 0,44 0,46
Oberboden, Griinland 66 0,26 0,48 0,61 0,76 1,04
Unterboden 207 0,06 0,09 0,13 0,19 0,23
Untergrund 194 0,04 0,06 0,09 0,13 0,17
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 119 0,019 0,044 0,098 0,171 0,216
Oberboden, Wald 151 0,040 0,055 0,080 0,118 0,134
Oberboden, Acker 77 0,002 0,004 0,009 0,017 0,019
Oberboden, Griinland 66 0,006 0,013 0,025 0,040 0,050
Unterboden 208 0,010 0,020 0,036 0,050 0,074
Untergrund 172 0,004 0,009 0,020 0,034 0,042

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(“to; “tsf; tfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); “q(d)) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt") Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 65 0,48 0,73 1,02 1,39 1,76
Oberboden, Wald 86 0,16 0,27 0,42 0,60 0,80
Oberboden, Griinland 63 0,43 0,54 0,73 0,83 1,04
Unterboden 109 0,07 0,10 0,16 0,23 0,30
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 63 0,013 0,026 0,069 0,108 0,143
Oberboden, Wald 84 0,039 0,055 0,075 0,093 0,128
Oberboden, Griinland 62 0,006 0,012 0,027 0,041 0,055
Unterboden 114 0,010 0,020 0,035 0,050 0,070
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3) )
pﬂ, U [LO,Lp(2-3) / (Ato; AtSf; /\tﬂ) (d) (1_2)] 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 238 0,43 0,60 0,77 0,98 1,27
Oberboden, Wald 230 0,12 0,18 0,26 0,38 0,47
Oberboden, Acker 79 0,19 0,23 0,30 0,38 0,45
Oberboden, Griinland 101 0,26 0,40 0,62 0,82 1,01
Unterboden 424 0,06 0,09 0,12 0,16 0,20
Untergrund 24 0,07 0,09 0,13 0,20 0,20
NH,4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 229 0,031 0,076 0,149 0,206 0,325
Oberboden, Wald 231 0,033 0,049 0,085 0,116 0,155
Oberboden, Acker 76 0,002 0,004 0,010 0,014 0,020
Oberboden, Griinland 98 0,011 0,026 0,045 0,082 0,095
Unterboden 424 0,010 0,021 0,034 0,048 0,069
Untergrund 24 0,001 0,016 0,035 0,053 0,084

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 93



Au/Al ks

H; AH

As(d); q (d); pfl; U [(*s; *q) (d) (3-4) / | ———————

LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] —— 1

pfllU [(*s; Aq) (d) (2-3)/ (“to; Atsf; Atfl) (d) (1-2)] [ =" |—'

ofl; ULO; Lp; Lsp; Sap (2:3)/ ('s; Aa) (d) (12)] 1 1 o T p—

pfl; U [Lp (1-2) / (%s; *q) (d) (1-2) / R ) — ——

(Mo; Msf; M) (d) (1)] —

Ato; Atsf; Atfl (d); pfl; U [(“o; Msf; Mtfl) (d) (3-4) / LO; | e

Lp (0-1)] = "

pfl/U [(Mto; tsf; Atfl) (d) (2-3) / (*s; Aq) (d) (1-2)] b { e 7 )

pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / il “. . ) | [

("s(d); *a(d)) (D] . B s

pfl; U [LO;Lp(2-3) / (Mo; Msf; Atfl) (d) (1-2)] bt --—-!-—r—"-' i
a I. ': ! :. :I A I:'. i L ] [

Daten aus Rheinland-Pfalz Cadmnum relalhen Motidi n %

Abb. 34 Relative Mobilitat von Cadmium im Boden (nutzungsunabhangig)

Deutlich geringere Cdg.s-Gehalte und der leichte Anstieg des pH-Wertes flihren in den tieferen Hori-
zonten zu sehr geringen Mobilgehalten. Im Unterboden liegen im Mittel nur noch 20 bis 25% und im
Untergrund etwa 14 % des Cdges mobil gebunden vor. In den quarzitischen Untergrundhorizonte sind im
Untersuchungsraum im Mittel 0,005 mg Cdno/kg zu finden. Die Schiefer-reichen Untergrundhorizonte
enthalten durchschnittlich 0,009 mg Cd,op/kg.

Die Cdges-Gehalte der Moorbdden sind sehr variabel und reichen von 0,2 bis 3,8 mg Cdges/kg. Von den
13 im Untersuchungsraum untersuchten Mooren wurden in 8 Oberbdden Gehalte > 1 mg Cdges/kg ge-
funden. Dies sind insbesondere Horizonte mit einer Machtigkeit von > 40 cm. Da die Proben auch aus
groBeren Tiefen stammen, dirfte es sich auch um vergleichsweise alten Torf handeln. Dass gerade
diese Horizonte einen hohen aber nur gering verfigbaren Cdges-Gehalt besitzen (siehe auch unten),
kénnte moglicherweise einen Hinweis auf eine historische Belastung sein, deren Quelle aber unbekannt
ist. Da Torfe eine ahnlich geringe Dichte wie Humusauflagen aufweisen, sind die Konzentrationen direkt
vergleichbar. Dies zeigt, dass die Cdg.s-Gehalte in den Mooren Uberdurchschnittlich sind. Auch wenn die
etwa 2,5-fach hohere Dichte der Waldoberbdden berticksichtigt wird, ist eine merkliche Anreicherung in
den Moorbdden festzustellen.

Tab. 44 Cadmium in (An-)Mooren

(An-)Moor
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20 0,40 1,01 1,38 1,74 2,21
Unterboden 13 0,43 0,86 1,13 1,34 1,60
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20 0,048 0,096 0,123 0,140 0,183
Unterboden 12 0,038 0,066 0,121 0,149 0,152
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Unter Berticksichtigung der Gberdurchschnittlichen Cdges-Gehalte und der niedrigen pH-Werte von 3,0
bis 4,4 sind die Mobilgehalte relativ gering. In den Moorbdden sind Werte zwischen 0,07 und 0,20 mg
Cdmon/kg Ublich und liegen damit im Konzentrationsbereich der Humusauflagen. Gerade in den mach-
tigen Horizonten mit Gehalte > 2 mg Cdges/kg ist der Mobilanteil trotz niedriger pH-Werte unerwartet
gering. Er liegt dort immer unter 6%. Wie beim Blei wird dies auf die starke Bindung an die organische
Substanz zurlickgeflihrt.

Mit durchschnittlich 0,20 mg Cdges/kg und einem Ublichen Konzentrationsbereich von 0,15 bis 0,30 mg
Cdges/kg entsprechen die Ackerbdden auf Blatt Morscheid-Riedenburg den landesweiten Daten fiir
schieferhaltige Béden dieser Nutzung. In Abhangigkeit vom Schieferanteil gelten fir diese Nutzung lan-
desweit Mittelwerte zwischen 0,20 und 0,25 mg Cdges/kg.

Da in den Ackerbdden des Untersuchungsraums trotz Kalkung der pH-Wert fast ausschlief3lich unter-
halb pH 6 liegt, gilt fur die Uberwiegend lehmigen Bbéden der strengere Vorsorgewert der BBodSchV
(1999) von 0,4 mg Cdges/kg. Von einem Ackerboden abgesehen unterschreiten sie diesen Schwellen-
wert mit maximal 0,29 mg Cdges/kg immer. Nur ein Standort liegt mit 0,45 mg Cdges/kg unwesentlich Gber
dem Vorsorgewert. Daher halten die untersuchten Ackerbdden auch die Grenzwerte der Klarschlamm-
verordnung (AbfKlarV 1992) von 1 mg Cdges/kg bzw. 1,5 mg Cdges/kg immer ein.

Die im Vergleich zu anderen Nutzungen ginstigen pH-Werte der Ackerbdden fiihren dazu, dass mit
durchschnittlich 0,004 mg Cdnon/kg und einem typischen Schwankungsbereich von 0,002 bis
0,02 Cdmor/kg die Mobilgehalte weit geringer als bei anderen Nutzungen sind. Diese Werte sind landes-
weit Ublich fur schieferhaltige Ackerbdden.

Der mittlere Mobilgehalt entspricht fast dem vom Blei, obwohl der Cdg.s-Gehalt ungleich geringer ist.
Typisch fir dieses Schwermetall ist der sehr hohe Mobilanteil am Cdg.s-Gehalt. Er ist weit hoher als bei
den anderen untersuchten Spurenstoffen. Im Mittel sind immerhin fast 2% des Cdges nur labil gebunden.
Der Mobilanteil steht in direkter Abhangigkeit vom pH-Wert. Bei pH-Werten unterhalb 5 kann der Mobil-
gehalt auf 10 bis 25% des Cdgs-Gehaltes ansteigen. Kalkung steuert damit unmittelbar die Hohe des
Cdnor-Gehaltes. Liegt der pH-Wert bei < 5, ist allein hinsichtlich der Ertragsfahigkeit der Boden eine Kal-
kung zu empfehlen.

Alle untersuchten Ackerbdden unterschreiten im Untersuchungsraum den fir diese Nutzung geltenden
Prifwert der BBodSchV (1999) fir den Schadstoffibergang Boden-Nutzpflanze (Hinblick Pflanzen-
qualitat) von 0,1 mg Cdnop/kg. Bei Cd-anreichernden Gemusesorten und Brotweizenanbau ist als MaR-
nahmenwert sogar nur 0,04 mg Cd,,.n/kg anzuwenden. Lediglich in einem Ackerboden wurde eine leicht
hohere Konzentration festgestellt. Uber 90% der Ackerbdden unterschreiten selbst den Priifwert der
VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fur die Nahrungs- und Futterpflanzenqualitat von 0,025 mg
Cdmon/kg. Dies ist zwar eine nur in Baden-Wrttemberg geltende Vorschrift, dennoch kann sie mit zur
Beurteilung herangezogen werden.

Die Cdges-Gehalte in den Griinlandbéden des Untersuchungsraums liegen mit einem typischen Kon-
zentrationsbereich von 0,18 bis 0,33 mg Cdges/kg nur wenig héher als in den Ackerbdden. Fir Schiefer-
haltige Griinlandbdden und carbonatfreie Auenlehme sind dies vergleichsweise niedrige Cdges-Gehalte.
Sofern Horizonte unterhalb des Oberbodens untersucht wurden, war eine deutliche Abnahme des Cdges-
Gehaltes zu beobachten.

Da der pH-Wert aller Griinlandbéden deutlich unterhalb pH 6 liegt, gilt fir sie immer der strengere Vor-
sorgewert der BBodSchV (1999) von 0,4 mg Cdges/kg. Nur ein Auenboden Uberschreitet diesen Wert mit
0,52 mg Cdges/kg leicht. Der MaRnahmenwert fir Grinlandbéden der BBodSchV (1999) von 20 mg
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Tab. 45 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 106 0,26 0,41 0,67 0,86 1,27
Unterboden 175 0,12 0,19 0,30 0,41 0,56
NH,4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 108 0,011 0,031 0,058 0,094 0,124
Unterboden 171 0,009 0,017 0,029 0,045 0,058

Cdges’kg fur den Schadstofflibergang Boden-Nutzpflanze wird in keinem Boden auch nur anndhernd
erreicht.

Die gegeniiber Ackerbdden etwas niedrigeren pH-Werte geniigen, dass der mittlere Cd,.,-Gehalt mit
0,030 Cdmen/kg fast 10-mal so hoch ist. Der mittlere Anteil am Gesamtgehalt betragt 14% gegenuber 2%
in Ackerbdden. Im Vergleich mit Schiefer-haltigen Grunlandbdden aus anderen Landesteilen handelt es
sich um leicht bis maRig Uberdurchschnittliche Cd.,-Gehalte. Eine leichte Erhdhung des pH-Wertes
wirde zur merklichen Minderung des Cdo,-Gehaltes flhren. Trotz der mit der Tiefe deutlich sinkenden
Cdges-Gehalte nimmt hingegen der Mobilgehalt dort gegentiber dem Oberboden kaum ab.

Der in Baden-Wirttemberg geltende Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fur die
Nahrungs- und Futterpflanzenqualitat von 0,025 mg Cd.p/kg wird in der Halfte der untersuchten Griin-
landoberbdden Uberschritten. Dies tritt ein, wenn der pH-Wert deutlich unter 5 sinkt. Flr diese Standorte
ware eine Kalkung empfehlenswert.

4.2.4. Chrom

Schiefer und Tonsteine sind Sedimentgesteine mit einem relativ hohen natirlichen Chrom-(Cr-)Gehalt
von 60 bis 120 mg/kg. Sandsteine und Quarzite sind mit typischen lithogenen Gehalten von 20 bis
40 mg/kg hingegen vergleichsweise Cr-arm. (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS
1992). Die Schiefer-haltigen Bdden auf Blatt Morscheid-Riedenburg besitzen entsprechend hdhere
Gesamtgehalte (Konigswasser-extrahierbar; Crges) als die quarzitischen Boéden. Mit maximal 61 mg
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Abb. 35 Kobnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen
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Abb. 36 NH;NO;-extrahierbares (mobiles) Chrom und relative Mobilitdt von Chrom im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

Crges’kg unterschreiten die Bdéden aber die in der Literatur beschriebenen Gehalte der Ausgangs-
gesteine. Dies hat im Wesentlichen analytische Griinde. Bei der in der BBodSchV (1999) vorgeschrie-
benen Kdnigswassermethode werden gerade silikatische Bindungsformen nicht vollstéandig erfasst, was
insbesondere beim Cr zu geringeren Befunden flhrt.

Wie beim Nickel korreliert der Crges-Gehalt eng mit dem Eisen- und Tongehalt des Substrats. Da die
Schiefer-haltigen Béden im Untersuchungsraum bis zu 5,4 Masse-% Eisen und 35 Masse-% Ton ent-
halten, sind dort natirliche Gehalte von 60 bis 80 mg Crges/kg (siehe Abb. 35) vorstellbar.

Im Vergleich zu anderen Schwermetallen ist nur ein geringer Anteil des Crges mit NH;NO3 extrahierbar
(Crmob)- Es gilt daher als relativimmobil. Wie bei den meisten Elementen steigt der absolute Mobilgehalt
als auch der prozentuale Anteil am Gesamtgehalt (relative Verfligbarkeit) mit sinkendem pH-Wert zu-
nachst an, jedoch nimmt der absolute Mobilgehalt bei pH-Werten von < 3,5 wieder ab, wahrend die
relative Verfugbarkeit weiter leicht ansteigt. Ein &hnliches Verhalten zeigt auch das - allerdings hoch-
mobile - Cadmium. Vermutlich wird Chrom, sofern es in labile Bindungsformen Ubergeht, bei solch nied-
rigen 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 Mobilitdt erreicht wird, liegt der mittlere
Mobilanteil am Gesamtgehalt bei nur 0,2%.

Die thematische Karte der substratspezifischen Cr-Gehalte (siehe Kartenanlage) zeichnet deutlich die
radumliche Verteilung der Substrate nach. Die Gehaltsklasse 30 bis 40 mg Crges/kg deckt sich mit dem
Verbreitungsgebiet der Schiefer-haltigen Substrate. Auffallend ist, dass die Crg.-Gehalte der Béden im
Untersuchungsraum meist in der nachst héheren Gehaltsklasse liegen. Dies bedeutet, dass ihr Crgee-
Gehalt Uberwiegend Uber dem landesweiten Mittelwert des Substrates liegt. In den Kammlagen des
Hunsriicks, dem Verbreitungsgebiet der quarzitischen Bdden Uberwiegt flachenhaft die Gehaltsklasse
10 bis 20 mg Crges/kg. Hier werden die landesweiten Durchschnittsgehalte nur selten und geringfligig
Uberschritten. Die Mischsubstrate, die sowohl Schiefer, Quarzit und/oder Losslehm enthalten, nehmen
eine Zwischenstellung ein.

Im Mittel enthalten die Humusauflagen der Waldbéden im Untersuchungsraum fast 70% weniger Crges
als der folgende Oberbodenhorizont. Die im Vergleich zum Oberboden geringen Gehalte sind im
Nadelwald wie im Laubwald zu beobachten. Bei einem Mittelwert von 15 mg Crges/kg wurden auf Blatt
Morscheid-Riedenburg ein typischer Wertebereich von 2 bis 34 mg Crge/kg festgestellt. Der Baumbe-
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stand beeinflusst den Crgs-Gehalt in den Humusauflagen nicht erkennbar. Sowohl im Mittelwert als
auch in der Streuung unterscheiden sich Laub- und Nadelwaldstandorte kaum.

Nur an 2 Standorten wurden erhdhte Gehalte von bis zu 69 mg Crgs/kg gemessen, wobei weder ein
raumlicher Zusammenhang besteht, noch die Mineralbéden erhéhte Gehalte besitzen. Die Ursache fir
die erhdhten Gehalte ist daher unklar und fir Humusauflagen untypisch.

Tab. 46 Chrom in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet 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 -fiihrend (Anteil <1/3)

*s(d); Aq (d); pfl; U [("s; Aq) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] Daten aus Rheinland-Palz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 36 5 11 17 22 24
Oberboden, Wald 38 11 16 20 23 28
Oberboden, Griinland 11 23 31 35 37 37
Unterboden 68 17 21 25 31 37
Untergrund 48 15 21 28 36 46
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 34 0,013 0,017 0,022 0,026 0,034
Oberboden, Wald 37 0,017 0,024 0,038 0,049 0,053
Oberboden, Griinland 11 0,004 0,013 0,016 0,021 0,024
Unterboden 69 0,016 0,025 0,037 0,055 0,069
Untergrund 39 0,004 0,014 0,020 0,029 0,035

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / (*s; “q) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 90 10 15 19 25 32
Oberboden, Wald 106 16 20 25 29 35
Oberboden, Griinland 14 23 28 37 42 45
Unterboden 168 20 25 31 36 47
Untergrund 12 24 28 35 44 49
NH,4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 68 0,020 0,028 0,043 0,069 0,076
Oberboden, Wald 89 0,026 0,044 0,061 0,088 0,111
Oberboden, Griinland 14 0,003 0,006 0,013 0,021 0,022
Unterboden 165 0,014 0,027 0,047 0,073 0,093
Untergrund 10 0,009 0,017 0,049 0,086 0,097

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / (*s; "q) (d) (1-2) / ("to; "tsf; Atfl) (d) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 72 8 13 18 23 32
Oberboden, Wald 84 18 22 25 30 35
Oberboden, Griinland 42 25 29 33 37 41
Unterboden 150 21 25 30 35 43
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 66 0,017 0,025 0,034 0,045 0,060
Oberboden, Wald 84 0,020 0,031 0,048 0,063 0,088
Oberboden, Griinland 40 0,004 0,008 0,015 0,021 0,026
Unterboden 146 0,009 0,017 0,032 0,046 0,062
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Abb. 37 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom im Boden (nutzungsunabhéngig)

Der Mobilanteil am Crges-Gehalt ist in organischen Auflagen mit durchschnittlich 0,23% fast so niedrig
wie beim Quecksilber. Der Durchschnittswert fir den absoluten Mobilgehalt betragt im Untersuchungs-
raum in dieser organischen Schicht 0,027 mg Cryo/kg (0,02 - 0,07 mg Crpor/kg). Anders als bei den
meisten hier untersuchten Stoffen scheint der pH-Wert einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den
Crmop-Gehalt zu nehmen. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Waldarten sind trotz sehr
unterschiedlicher pH-Werte ausgesprochen gering.

Obwohl in den Humusauflagen der pH-Wert durch die Bodenschutzkalkung meist deutlich hdher als im
folgenden Mineralbodenhorizont ist und zudem der Crgs-Gehalt in der Mehrheit geringer ist, ist der
Crmop-Gehalt in den organischen Auflagen in einem Drittel der Falle sogar héher als im folgenden Mine-
ralboden. Damit ist auch die relative Mobilitat in der Humusauflage meist héher als im folgenden Ober-
boden. Die schwachere Bindung ist typisch fir Humusauflagen und wurde auch in anderen Landesteilen
und Substraten beobachtet. Die labilere Bindung wird wie beim Arsen auf das Fehlen mineralischer Bin-
dungsplatze und der geringen Affinitat auf organische Bindungsformen zuriickgefiihrt. Dennoch ist Cr im
Vergleich zu den anderen untersuchten Spurenmetallen auch in der organischen Auflage sehr immobil.

Der Crges-Gehalt der Mineralbdden ist entscheidend vom Substrat abhéngig. Das typische boden-
bildende Substrat der Kammlagen von Hoch- und Idarwald besteht weitgehend aus quarzitischen Ver-
witterungsbildungen. Mit einem Mittelwert von 19 mg Crg/kg und einem typischen Konzentrations-
bereich von 6 bis 25 mg Crgs/kg sind es die Crges-drmsten Waldoberbdden auf Blatt Morscheid-
Riedenburg. Randlich der Kammlagen treten ungleich haufiger quarzitische Bdden mit mittleren bis
hohem L&sslehmanteil auf. Mit durchschnittlich 21 mg Crges/kg im Oberboden unterscheiden sie sich
aber kaum von den Ldsslehm-armen bis -freien Waldbéden. Erst wenn dem Substrat zusatzlich auch
Schiefer eingemischt ist, steigt die mittlere Konzentration mit 25 mg Crgs/kg etwas deutlicher an. In Ab-
hangigkeit von Schieferanteil liegt der Normalbereich zwischen 15 und 50 mg Crges/kg. Der Vergleich mit
den Werten in Tab. 46 zeigt, dass es sich um landesweit Ubliche Konzentrationen fiir Waldoberbdden
aus quarzitischen Substraten handelt.

Tendenziell enthalten extrem saure Waldoberbéden mit pH-Werten < 3 etwas weniger Cry als jene mit
glnstigerer Bodenreaktion. Es wird vermutet, dass in extrem sauren Béden Cr in tiefere Horizonte
vertikal verlagert wird.
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Abb. 38 NH;NO;-extrahierbares (mobiles) Chrom im Boden (nutzungsunabhangig)

In den Schiefer-reichen Waldoberbdden liegt der Durchschnittswert mit 31 mg Crges/kg um ein Drittel
héher als in den Quarzit-reichen Waldoberbéden. Die Werte schwanken deutlich und reichen wie in den
Schiefer-haltigen Quarzitbéden von 15 bis fast 50 mg Crges/kg. Die Crqes-Gehalte dieser Waldoberbéden
liegen im landesweit normalen Bereich (siehe Tab. 47).

Sowohl bei den quarzitischen als auch Schiefer-haltigen Waldoberbdden beeinflusst der Baumbestand
nicht den Crges-Gehalt..

Anders als in der Humusauflage wird im Waldoberboden die Hohe des Mobilgehalts mafigeblich vom
pH-Wert bestimmt. Trotz unterschiedlicher Crgs-Gehalte unterscheiden sich im Untersuchungsraum die
Mittelwerte der quarzitischen und Schiefer-haltigen Waldoberbéden mit 0,040 und 0,045 mg Cryo/kg
praktisch nicht. Diese Werte sind leicht Gberdurchschnittlich (siehe Tab. 46 und 47). In Waldoberbéden
mit vergleichsweise hohen pH-Werten von > 4 liegt der mittlere Mobilgehalt bei 0,018 mg Crop/kg, was
einem Anteil am Crgs von unter 0,1 % entspricht. Es sind Uberwiegend Laubwaldstandorte. Bei pH-
Werten zwischen 4 und 3 betragt der mittlere Mobilgehalt 0,045 mg Cr,on/kg und die relative Verfligbar-
keit liegt bei 0,2%. Der absolute Mobilgehalt steigt aber in extrem sauren Oberbéden mit pH-Werten < 3,
bei denen es sich fast ausschlieRlich um quarzitische Nadelwaldstandorte handelt, nicht weiter an. Da in
diesen extrem sauren Horizonten allerdings der Crg-Gehalt etwas geringer ist (siehe oben), steigt der
Anteil am Crges Weiter auf durchschnittlich 0,3% an. Dass der absolute Mobilgehalt in sehr sauren Béden
mit sinkendem pH-Wert im Gegensatz zur relativen Verfligbarkeit nicht weiter ansteigt, ist haufig zu
beobachten (siehe auch Abb. 36).

In Quarzit-reichen Waldbdden verandern sich die Crges-Gehalte mit der zunehmenden Tiefe praktisch
nicht. Mit durchschnittlich 18 mg Crges/kg und einem Konzentrationsbereich von 10 bis 30 mg Crges/kg
weisen Unterbdéden und Untergrundhorizonte im Untersuchungsraum fast die gleichen Werte wie ihre
Oberbdden auf.

Im Mittelwert und der Streuung unterscheiden sich auch die Losslehm-haltigen bis -reichen Unterboden
nur wenig von ihren Oberbdden. Tendenziell steigt der Crgs-Gehalt mit der Tiefe geringfligig an.
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Tab. 47 Chrom in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)

Mto; Atsf; Atfl (d); pfl; U [(“to; tsf; 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 146 8 13 20 25 38
Oberboden, Wald 164 21 28 35 43 54
Oberboden, Acker 80 34 40 45 51 60
Oberboden, Griinland 62 30 36 39 42 50
Unterboden 221 25 32 39 45 56
Untergrund 203 29 36 42 48 59
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 111 0,011 0,018 0,037 0,062 0,073
Oberboden, Wald 145 0,022 0,034 0,049 0,061 0,088
Oberboden, Acker 83| <0,002 0,003 0,007 0,010 0,022
Oberboden, Griinland 68 0,005 0,009 0,015 0,021 0,027
Unterboden 214 0,005 0,016 0,031 0,047 0,068
Untergrund 182| <0,002 0,008 0,020 0,035 0,049

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(“to; Msf; Atfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); “a(d)) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 66 7 10 16 21 24
Oberboden, Wald 88 19 23 28 32 40
Oberboden, Griinland 63 27 31 38 40 42
Unterboden 115 20 24 29 33 41
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 62 0,013 0,016 0,023 0,035 0,038
Oberboden, Wald 86 0,023 0,038 0,049 0,065 0,088
Oberboden, Griinland 59 0,005 0,008 0,014 0,017 0,026
Unterboden 113 0,008 0,015 0,024 0,040 0,048
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3) )
pﬂ, U [LO,Lp(2-3) / (Ato; AtSf; /\tﬂ) (d) (1_2)] 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 245 9 14 20 24 34
Oberboden, Wald 247 22 28 35 46 55
Oberboden, Acker 85 31 38 47 54 63
Oberboden, Griinland 98 29 34 41 48 54
Unterboden 452 25 30 38 46 57
Untergrund 23 19 27 36 42 47
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 203 0,023 0,043 0,105 0,214 0,222
Oberboden, Wald 220 0,019 0,032 0,046 0,066 0,088
Oberboden, Acker 84| <0,002 0,003 0,006 0,010 0,037
Oberboden, Griinland 93 0,005 0,010 0,015 0,020 0,030
Unterboden 429 0,004 0,014 0,028 0,044 0,063
Untergrund 23| <0,002 0,012 0,020 0,024 0,083

102 BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG



CHROM

Au/Al :r

H: AH o ——
*s(d); Aq (d); pfl; U [("s; “q) (d) (3-4) / o ———

LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] i = i

pfi/U [(*s; Aq) (d) (2-3)/ (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)] "o 1-—- -

pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3)/ ("s; *q) (d) (1-2)] o s — .

pfl; U [Lp (1-2) / ("s; “q) (d) (1-2)/ - ——

(Mo; Msf; Atfl) (d) (1)] e

Mo; Atsf; Atfl (d); pfl; U [(Mo; Msf; Afl) (d) (3-4) / LO; | e

Lp (0-1)] s

pfi/U [(Mo; tsf; Atfl) (d) (2-3) / (%s; Aq) (d) (1-2)] ---::Hl. el

pfl; U [(Mo; Atsf; Atfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / g — | [
("s(d); "a(d)) (1)1 — | [—

pfl; U [LO:Lp(2-3) / (Mo; Atsf; Atfl) (d) (1-2)] .‘5 . ' o=
[IE] 1 B i il Y Y

Daten aus Rheinland-Pfalz Cheom relative Wobiflt %

Abb. 39 Relative Mobilitdt von Chrom im Boden (nutzungsunabhangig)

Gleiches gilt fur die quarzitischen Unterbdden, die zusétzlich in geringen Mengen auch Schiefer ent-
halten.

Im Verbreitungsgebiet der Schiefer enthalten die Unterbéden mit 33 mg Crges/kg ebenfalls nur un-
wesentlich mehr Crqes als inre Oberbdden. Erst in den tiefliegenden Horizonten des Untergrunds steigt
der Crges-Gehalt mit durchschnittlich 44 mg Crqes/kg starker an. Dort bewegen sich die Gehalte typisch in
einem Bereich von 35 bis 55 mg Crges/kg. Dies deckt sich fast mit den Schiefer-reichen Ackerbdden im
Untersuchungsraum (siehe unten). Die devonischen Schiefer scheinen im Untersuchungsraum einen
leicht Gberdurchschnittlichen geogenen Crges-Gehalt zu besitzen.

In Waldbdden sinkt der Mobilgehalt mit der Tiefe durch den leichten Anstieg des pH-Wertes ab. Signifi-
kante Unterschiede zwischen quarzitischen und Schiefer-haltigen Unterbdden bzw. Untergrundhorizonte
bestehen nicht. Sie besitzen fast identische Mittelwerte um 0,025 mg Cr./kg. Dies entspricht einem
mittleren Anteil am Crges von 0,12% in quarzitischen und 0,08% in Schiefer-haltigen Unterboden.

Obwohl der pH-Wert insbesondere in den Schiefer-reichen Untergrundhorizonten nicht oder nur kaum
ansteigt, sinken mit der Tiefe die Mobilgehalte in allen Substraten noch weiter ab. Zwar unterscheiden
sich die Crges-Gehalte gerade in den Untergrundhorizonten Substrat-bedingt deutlich, dennoch besitzen
die quarzitischen und Schiefer-reichen Untergrundhorizonte im Untersuchungsraum mit 0,014 mg
Crmon/kg den gleichen mittleren Mobilgehalt. Dies entspricht einem durchschnittlichen Anteil am Crges
vom 0,06 % bzw. 0,03 %.

Die Crges-Gehalte der Moore reichen im Oberboden des Untersuchungsraums von 3 bis 20 mg Crges/kg.
Sie entsprechen damit in etwa den Konzentrationen in den Humusauflagen der Waldbdden. Die verti-
kale Cr-Verteilung innerhalb eines Standorts scheint Uberwiegend gleichmaRig zu sein. Mit zunehmen-
der Tiefe ist weder eine starke Zu- noch Abnahme zu beobachten. Gerade unter Berlicksichtigung der
geringen Dichte enthalten Moore nur wenig Crges.
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Tab. 48 Chrom in (An-)Mooren

(An-)Moor
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20 7 15 17 27 20
Unterboden 13 3 14 21 37 42
NH,4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 19 0,009 0,018 0,025 0,030 0,030
Unterboden 13| <0,002 0,011 0,025 0,114 0,392

Im Mittel liegt der Mobilgehalt in den Moorhorizonte des Untersuchungsraums bei 0,024 mg Cry,o/kg
(0,009 - 0,06 mg Crnon/kg). Erstaunlich ist, dass die Torfe mit dem geringsten Crges-Gehalt die hdchsten
Mobilgehalte besitzen. Daher schwankt der Mobilanteil am Crg.-Gehalt mit Werten zwischen 0,1 bis
0,8% recht stark. Wie bei den Humusauflagen scheint der pH-Wert einen vergleichsweise geringen Ein-
fluss auf den Cro,-Gehalt zu nehmen.

Die Crqs-Gehalte der Ackerbdden auf Blatt Morscheid-Riedenburg sind typisch flir Substrate, die
Schiefer des Devon enthalten. Bei einem Durchschnittswert von 42 mg Crg./kg bewegen sie sich im
geogen Ublichen Konzentrationsbereich von 28 bis fast 50 mg Crges/kg. Ausreiller wurden nicht beo-
bachtet.

Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 60 mg Crgs/kg wird in keinem der auf Blatt Morscheid-
Riedenburg untersuchten Ackeroberbdden erreicht. Entsprechend wird auch der Grenzwert der
AbfKIarV (1992) von 100 mg Crges/kg immer um mindestens die Hélfte unterschritten.

Trotz der gegenlber anderen Landesteilen verhaltnismafRig sauren Ackerbdden sind die Mobilgehalte
elementtypisch gering. Der Durchschnittswert betrdgt 0,007 mg Crnon/kg, was etwa 0,02% des Crges-
Gehaltes entspricht. In keinem der untersuchten Ackerbdéden wurden mehr als 0,012 mg Cry,o/kg ge-
funden.

Die Situation in den Griinlandoberbéden ist der in den Ackerbdden ahnlich. Der Mittelwert liegt mit
38 mg Crges/kg etwas niedriger, wobei die Werte allerdings mit 24 bis 61 mg Crges/kg stéarker streuen.
Dieses Konzentrationsniveau ist landesweit charakteristisch flir die als Grinland genutzten Schiefer-
haltigen Boden und lehmigen Auenbdden. Die vertikale Verteilung ist in diesen Bdden uneinheitlich.
Unterhalb des obersten Mineralbodenhorizonts wurde in diesen Béden sowohl einen leichter Anstieg als
auch sinkende Crg.s-Gehalte beobachtet.

Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 60 mg Crgs/kg wird allgemein unterschritten. In Schiefer-
reichen Substraten treten auch (nattrliche) Konzentrationen um den Vorsorgewert auf.

In den Grinlandoberbéden des Untersuchungsraums bewegen sich die Mobilgehalte typisch in einem
Bereich zwischen < 0,01 bis 0,03 mg Cry/kg. Im Vergleich mit Schiefer-haltigen Béden und lehmigen
Auenbdden aus anderen Landesteilen sind sie Uberdurchschnittlich, bewegen sich aber noch im Nor-
malbereich. Dies verursachen die selbst fir diese Nutzung vergleichsweise geringen pH-Werte. Den-
noch sind elementtypisch durchschnittlich nur 0,05% des Crq.s-Gehaltes labil gebunden.
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Der in Baden-Wirttemberg geltende Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fur Boden-
sickerwasser im Oberboden von 0,13 mg Crpo/kg wird in allen landwirtschaftlich genutzten Béden deut-

lich unterschritten.

Tab. 49 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 112 23 34 42 48 67
Unterboden 193 26 34 38 42 54
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 110| <0,002 0,007 0,017 0,055 0,302
Unterboden 174| <0,002 0,004 0,012 0,028 0,063
4.2.5. Kupfer

Quarzite und Sandsteine zahlen mit typischen Kupfer- (Cu-) Gesamtgehalten von 5 bis 30 mg/kg zu den
Sedimentgesteinen mit eher geringem lithogenen Kupfer- (Cu-) Gehalt. Die mittlere Cu-Konzentration
der Erdkruste liegt hingegen bei 50 mg/kg (EMSLEY 1994). Schiefer und Tonsteine sind relativ Cu-
reiche Sedimentgesteine, die in der Regel zwischen 40 und 60 mg/kg dieses Schwermetalls enthalten
(ROSLER & LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1992).

In Boden aus sedimentaren Gesteinen besteht wie bei Chrom, Nickel und Zink eine positiv signifikante
Beziehung zum Ton- und Eisen-(Fe-)Gehalt. Daher gilt allgemein, dass beim Anstieg dieser Parameter
auch mit héheren Gesamtgehalten (Kénigswasser-extrahierbar; Cuges) zu rechnen ist (siehe Abb. 40).
Da die Schiefer-haltigen Bdden im Untersuchungsraum mehr Eisen und Ton enthalten als die quarzi-
tischen Boden, liegt ihr geogener Cuges-Gehalt héher. Der Cug.s-Gehalt bewegt sich in den Schiefer-
reichen Boden auf Blatt Morscheid-Riedenburg in einem typischen Bereich von 10 bis 40 mg Cuges/kg.
Dass auch die Cu-reicheren Boden die oben aufgefiihrten Gehalte der Ausgangsgesteine nicht er-
reichen, hat im Wesentlichen analytische Griinde. Bei der in der BBodSchV (1999) vorgeschriebenen
Koénigswassermethode werden gerade silikatische Bindungsformen nicht vollstandig erfasst, was wie
beim Chrom auch bei diesem Schwermetall zu geringeren Befunden fihrt.

80 80

60| 60

1 : T
LTL%L”Q e

s S
= 157 485 2211 1019 173 46 N= 314 244 373 361 368 1125
>5-12 >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <10 >1,0-15 >1,5-20 >2,0-25 >25-30 >3,0

N
S

Kupfer [mg/kg TB]
Kupfer [mg/kg TB]

z° .,

Ton |n Massé—% Eisen in Masse-%
Abb. 40 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Oberboden, gegliedert in Ton- und
Eisengehaltsklassen
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gegliedert in pH-Klassen

Der Absolutgehalt an NH4;NO;-extrahierbarem Kupfer (Cuy,op) steigt im Gegensatz zu den meisten der
hier untersuchten Spurenelemente bei einem pH-Wert > 6 wieder an (siehe Abb. 41). Dies liegt einer-
seits am amphoteren Chemismus des Kupfers, andererseits daran, dass zahlreiche Substrate mit
hohem Cuge-Gehalt auch hohe pH-Werte aufweisen. Am niedrigsten ist der NH,NOs-extrahierbare An-
teil am Gesamtgehalt (relative Mobilitat/Verfligbarkeit) zwischen pH 5 und pH 6, in dem im Mittel nur
etwa 0,3% des Cuges in labilen Bindungsformen vorliegt. Bei héheren pH-Werten und insbesondere in
saureren Bdden steigt die relative Mobilitdt an. Dieses amphotere Verhalten wird auch in der Literatur
beschrieben (z.B. HORNBURG 1991, PRUER 1994, HAUENSTEIN & BOR 1996).

Die Boden im Verbreitungsgebiet der Schiefer und Quarzite unterscheiden sich deutlich in ihrem Cuges-
Gehalt. Nutzungsunabhangig liegt der durchschnittliche Gehalt in den quarzitischen Oberbdden der
Hunsrick-Hochlagen bei 8 mg Cuge/kg, wahrend die Schiefer-haltigen Oberbéden auf der Hunsriick-
hochflache mit 19 mg Cuges/kg etwa das Doppelte enthalten. Diese rdumliche Verteilung ist gut in der
thematischen Karte der Cu-Gehalte zu erkennen (siehe Kartenanlage), ohne dass sie so pragnant wie
bei den Elementen Chrom, Nickel oder Zink ist. Tendenziell liegen die Cug.s-Gehalte in den Schiefer-
bdden leicht Gber dem Landesdurchschnitt.

Typisch fir eher Cu-arme Substrate ist, dass der Cuges-Gehalt in den Humusauflagen der Waldbéden
héher als im Oberboden ist. Dies trifft im Untersuchungsraum auf etwa 80% der untersuchten Wald-
bdéden zu. Im Mittel enthalten die Humusauflagen des Untersuchungsraums 15 mg Cuges/kg und somit
etwa 40% mehr Cuge als der folgende Oberbodenhorizont. Die Gehalte bewegen sich Ublicherweise
zwischen 9 und 30 mg Cuges/kg. Anormale Gehalte wurden nicht gefunden. Anders als beim Blei, das
ebenfalls in der Humusauflage angereichert ist, hat der Baumbestand keinen erkennbaren Einfluss auf
die Cuges-Gehalte der Humusauflage und des Oberbodens. Die Gehaltsunterschiede bei Laub-, Misch-
oder Nadelwald sind nicht signifikant. Einzig der Konzentrationsunterschied zwischen Humusauflage
und Oberboden ist im Nadelwald ausgepragter als im Laubwald.

Die im Untersuchungsraum festgestellten Cuges-Gehalte der Humusauflagen sind flr das Rheinische
Schiefergebirge mit seinen Bdden aus devonischen Gesteinen typisch (siehe Tab. 50 und 51).

In der Regel ist nicht nur der héchste Cuges-Gehalt, sondern auch der héchste Cupyq,-Gehalt in Wald-
bdden in ihren organischen Auflagen zu finden. Der mittlere Mobilgehalt betragt in den Humusauflagen
des Untersuchungsraums 0,26 mg Cumqp/kg, was fast 2% des Cuges-Gehaltes entspricht. Die Mobilge-
halte sind sehr uneinheitlich und reichen sowohl im Laub- wie im Nadelwald von 0,03 bis 1,6 mg
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Tab. 50 Kupfer in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abkilirzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiilhrend (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 35 10 13 16 19 20
Oberboden, Wald 37 5 8 12 14 17
Oberboden, Griinland 11 12 13 17 18 19
Unterboden 69 5 7 13 19 24
Untergrund 49 4 8 13 18 23
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 33 0,06 0,12 0,20 0,32 0,32
Oberboden, Wald 34 0,03 0,07 0,10 0,15 0,20
Oberboden, Griinland 9 <0,01 0,02 0,02 0,03 0,17
Unterboden 62 0,01 0,03 0,06 0,12 0,12
Untergrund 44 <0,01 0,04 0,10 0,18 0,84

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / (*s; “q) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 88 13 15 19 23 29
Oberboden, Wald 106 5 8 11 14 18
Oberboden, Griinland 14 12 15 19 27 28
Unterboden 166 4 7 11 15 21
Untergrund 11 9 18 20 23 24
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 70 0,08 0,22 0,36 0,40 0,73
Oberboden, Wald 86 0,03 0,05 0,10 0,20 0,20
Oberboden, Griinland 14 <0,01 0,03 0,09 0,15 0,38
Unterboden 155 0,01 0,04 0,09 0,19 0,22
Untergrund 10 <0,01 0,06 0,11 0,22 0,24

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / ("s; "q) (d) (1-2) / (Mto; ™sf; Atfl) (d) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 69 11 13 17 19 24
Oberboden, Wald 88 7 10 13 16 21
Oberboden, Griinland 39 13 15 19 21 25
Unterboden 148 7 10 13 17 20
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 64 0,10 0,22 0,37 0,54 0,75
Oberboden, Wald 77 0,03 0,06 0,09 0,20 0,16
Oberboden, Griinland 40 0,01 0,03 0,11 0,17 0,21
Unterboden 137 0,01 0,03 0,08 0,16 0,19

Cunmo/kg. Dies sind 0,1 bis 11% des Cuge-Gehaltes. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen pH-
Wert und der Hohe des Cunop-Gehaltes ist anders als im Mineralboden in der Humusauflage nicht zu
erkennen. MaRig saure wie extrem saure Humusauflagen besitzen den gleichen Mittelwert und die
Werte streuen ebenfalls in einem &hnlichen Bereich. Daher scheinen Bodenschutzkalkungen den Mobil-
gehalt nicht unmittelbar zu beeinflussen.
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Abb. 42 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Boden (nutzungsunabhangig)

Auf Blatt Morscheid-Riedenburg sind in Waldoberb6den keine hohen Cuges-Gehalte vorzufinden. Sub-
strat-bedingte Unterschiede sind eindeutig vorhanden, jedoch fallen sie im Vergleich zu Chrom oder vor
allem zu Nickel geringer aus. Die quarzitischen Waldoberbéden enthalten durchschnittlich 7 mg
Cuges/kg. Dabei ist es gleich, ob sie Lésslenm-frei oder -reich sind.

Der pH-Wert scheint hingegen nicht nur den Mobilgehalt, sondern auch den Cug-Gehalt zu beein-
flussen. Zwar treten pH-Werte unter 3 dank der Bodenschutzkalkungen nur noch selten auf, aber diese
extrem sauren Béden enthalten mit durchschnittlich 4 mg Cuges/kg nur etwa die Halfte jener mit hbherem
pH-Wert. Wie bei Chrom, Nickel und Zink wird als Ursache die durch die extrem tiefen pH-Werte aus-
geldste vertikale Verlagerung des Cu angenommen.

In keinem dieser Horizonte wurden mehr als 16 mg Cug./kg gefunden. Nur die quarzitischen Mischsub-
strate mit einem kleinen Anteil an Schiefer besitzen mit durchschnittlich 9 und maximal 21 mg Cuges/kg
geringfligig mehr Cuges.

Typisch ist eine mit der Tiefe geringfligige Abnahme des Cug-Gehaltes. Im Mittel enthalten die quarzi-
tischen Unterbéden 1 mg/kg weniger Cuges als ihre Oberbdden. Die rein quarzitischen Untergrundhori-
zonte sind bei einem Durchschnittswert von nur 4 mg Cuge/kg und einer typischen Spanne von 1 bis
12 mg Cuges’kg auch im Vergleich mit den landesweiten Daten ausgesprochen Cu-arm (siehe Tab. 50).
Kommen in diesen Horizonten als Nebengestein auch Schiefer vor, liegt der Mittelwert etwa doppelt so
hoch.

Die Cuges-Gehalte schwanken in den Schiefer-reichen Waldoberbéden des Untersuchungsraums mit
Werten zwischen 4 und 35 mg Cuges/kg deutlich. Tendenziell sind sie bei einem Mittelwert von 11 mg
Cuges/kg etwas Cu-armer als im Landesdurchschnitt und auch Cu-armer als die landwirtschaftlich ge-
nutzten Béden des Untersuchungsraums. Unterhalb des Oberbodens nimmt der Cuges-Gehalt Uberwie-
gend weiter leicht ab, um dann in den Untergrundhorizonten meist merklich anzusteigen. Dieser verti-
kale Verlauf der Cuges-Konzentration ist landesweit haufig in Waldbéden aus devonischem Schiefer zu
beobachten. Im Untersuchungsraum besitzen die Schiefer-reichen Unterbéden einen Mittelwert von
10 mg Cuges/kg und die Untergrundhorizonte von 22 mg Cuges/kg. Wie in den Oberbdden sind die Cuges-
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Abb. 43 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Kupfer im Boden (nutzungsunabhangig)

Gehalte allerdings auch in den tieferen Horizonten sehr unterschiedlich. Im Untersuchungsraum wurden
in Schiefer-reichen Untergrundhorizonten Werte zwischen 5 und 53 mg Cuges/kg angetroffen.

Mit durchschnittlich 0,06 mg Cunon/kg liegt der Mobilgehalt in den Waldoberbdden des Untersuchungs-
raums fast 80 % niedriger als in den Humusauflagen. Die substratbedingten Unterschiede sind relativ
gering und auch der pH-Wert beeinflusst die Hohe des Mobilgehaltes auf den ersten Blick nur ver-
gleichsweise gering.

Am verbreitesten sind quarzitische Waldoberbdden mit einen pH zwischen 3 und 4. Der Mittelwert ent-
spricht dem des Untersuchungsraums und die Mobilgehalte reichen typisch von < 0,01 bis 0,7 mg
Cumen/kg. Bei gleichem pH-Bereich liegt der mittlere Mobilgehalt in den Schiefer-reichen Waldoberbéden
mit 0,09 mg Cumer/kg zwar etwas héher, was allein im entsprechend héheren Cuges-Gehalt begriindet
liegt. In beiden Substratgruppen liegt der Anteil am Cuges-Gehalt bei durchschnittlich 0,7 %.

In extrem sauren quarzitischen Waldoberbdéden mit pH-Werten < 3 steigt der Mittelwert nur leicht auf
0,08 mg Cunep/kg an. Da sie aber unterdurchschnittliche Cuges-Gehalte besitzen, steigt die mittlere rela-
tive Verflgbarkeit gegenliber den weniger sauren Standorten mit 1,6 % deutlicher an.

Der Mobilgehalt nimmt in den Waldbdden mit der Tiefe weiter ab. Die quarzitischen Unterb6den ent-
halten durchschnittlich 0,03 mg Cumo/kg. In den Schiefer-reichen Unterbéden sind es im Mittel 0,05 mg
Cumer/kg. Dies sind fiir beide Substratgruppen landesweit tbliche Werte. Zwar gehen meist auch die
Cuges-Gehalte geringfligig zurlick, aber der Rickgang der Mobilgehalte ist dank leicht ansteigender pH-
Werte Uberproportional. Der Anteil am Cuges ist in den quarzitischen Unterbéden um die Hélfte geringer
als in ihren Oberbdden. In den tiefsten quarzitischen Bodenhorizonten gehen die Mobilgehalte und die
relative Mobilitdt nochmals um die Hélfte zurlick. Der Anteil am Cugs geht in den Schiefer-reichen
Untergrundhorizonte ebenfalls zurlick; aufgrund deutlich ansteigender Cuges-Gehalte bleibt der absolute
Mobilgehalt mit durchschnittlich 0,06 mg Cune/kg jedoch etwa auf dem Niveau des Unterbodens. Lan-
desweit Ublich ist sogar ein leichter Anstieg der Mobilgehalte in den Untergrundhorizonten (siehe
Tab. 51).
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Tab. 51 Kupfer in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abklirzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)

Mo; Msf; Atfl (d); pfl; U [(“o; AMsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)] Pleiteiy g Rlialilied il
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 143 11 14 18 21 27
Oberboden, Wald 164 11 15 19 23 30
Oberboden, Acker 81 18 22 26 30 37
Oberboden, Griinland 63 16 19 21 23 27
Unterboden 217 11 16 22 29 38
Untergrund 200 16 23 30 34 49
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 121 0,10 0,19 0,32 0,43 0,63
Oberboden, Wald 148 <0,01 0,06 0,13 0,20 0,28
Oberboden, Acker 77 0,01 0,04 0,07 0,09 0,14
Oberboden, Griinland 68 <0,01 0,02 0,09 0,12 0,68
Unterboden 205 0,02 0,06 0,14 0,20 0,33
Untergrund 187 0,03 0,10 0,21 0,33 0,45

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(“to; “tsf; tfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); “q(d)) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt") Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 63 9 11 13 15 18
Oberboden, Wald 87 10 12 16 17 24
Oberboden, Griinland 58 14 17 19 21 25
Unterboden 115 9 12 15 18 23
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 60 0,09 0,18 0,30 0,42 0,48
Oberboden, Wald 87 <0,01 0,03 0,10 0,26 1,27
Oberboden, Griinland 63 <0,01 0,02 0,09 0,22 1,04
Unterboden 109 0,01 0,03 0,07 0,16 0,17
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3) )
pﬂ, U [LO,Lp(2-3) / (Ato; AtSf; /\tﬂ) (d) (1_2)] 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 244 12 15 18 21 26
Oberboden, Wald 245 11 14 17 21 27
Oberboden, Acker 81 16 21 24 26 33
Oberboden, Griinland 98 13 16 20 25 31
Unterboden 447 10 14 19 23 31
Untergrund 24 13 19 25 28 34
NH,4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 219 0,19 0,27 0,40 0,58 0,72
Oberboden, Wald 224 0,05 0,09 0,15 0,20 0,27
Oberboden, Acker 83 0,02 0,04 0,08 0,11 0,16
Oberboden, Griinland 93 0,01 0,04 0,08 0,14 0,17
Unterboden 408 0,03 0,07 0,12 0,18 0,27
Untergrund 24 0,04 0,08 0,15 0,40 0,25
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Abb. 44 Relative Mobilitat von Kupfer im Boden (nutzungsunabhangig)

Die Moore enthalten im Untersuchungsraum zwischen 8 und 26 mg Cuges/kg. Wie bei Chrom und Nickel
sind dies Konzentrationen wie in den Humusauflagen der Walder. Dieser Wertebereich gilt fur die Ober-
bdden wie die tiefer liegenden Horizonte. Eine Abhangigkeit mit anderen Parametern ist nicht zu erken-
nen. Cuges korreliert nicht mit dem Humusgehalt oder anderen Schwermetallen. Unter Berticksichtigung
der geringen Dichte ist der Cuges-Gehalt der Moorbéden eher gering.

Wie in den Humusauflagen sind die Mobilgehalte sehr variabel und ein Zusammenhang zwischen Cuges,
pH-Wert oder Humusgehalt ist nicht zu erkennen. Es wurden Mobilgehalte zwischen < 0,01 und 0,87 mg
Cumon/kg vorgefunden. Der Anteil am Cuges sSchwankt mit Werten zwischen < 0,1% bis fast 9% erheblich.
Ein typischer Mobilgehalt kann fiir Moore auch aufgrund der geringen Fallzahl nicht genannt werden.
Obwohl in ihren Unterbéden &hnliche Cuge-Gehalte, Humusgehalte und pH-Werte vorzufinden sind,
weisen sie Uberwiegend geringere Mobilgehalte als die Oberbdden auf.

Ackerboden, deren Substrate devonische Schiefer enthalten, weisen landesweit Durchschnittsgehalte

von etwas Uber 20 mg Cuge/kg auf. Dies deckt sich mit dem Mittelwert aus dem Untersuchungsraum
von 21 mg Cuges/kg. Auf der Hunsriickhochflache sind Cuges-Gehalte zwischen 17 und 32 mg Cuges/kg

Tab. 52 Kupfer in (An-)Mooren

(An-)Moor
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 10 14 18 23 26
Unterboden 13 12 15 20 24 27
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 <0,01 0,08 0,36 0,74 0,87
Unterboden 13 <0,01 0,04 0,25 0,28 0,29
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typisch. AuRerhalb der Hochflache wurden westlich von Allenbach 2 Ackerbdéden mit erhéhten Cuges-
Gehalten von 53 und 56 mg Cug/kg gefunden. Auch ein unweit gelegener Grinlandboden zeigt mit
94 mg Cuges/kg einen ungewdhnlich hohen Wert. Die devonischen Schiefer der Kempfelder Hochmulde
scheinen zumindest im Raum Allenbach Gberdurchschnittliche Cuges-Gehalte zu besitzen. Es gibt keinen
Hinweis auf anthropogene Ursachen.

Auf Blatt Morscheid-Riedenburg betragt der mittlere Mobilgehalt in den Ackeroberbdden 0,06 mg
Cumor/kg und das 90. Perzentil liegt bei 0,13 mg Cumep/kg. Damit sind 0,1 bis 0,6% des Cuges-Gehaltes
labil gebunden. Trotz relativ niedriger pH-Werte entsprechen diese Mobilgehalte denen Schiefer-haltiger
Ackerbdden aus anderen Landesteilen. Der Prifwert der BBodSchV (1999) fur den Schadstofflibergang
Boden-Pflanze auf Ackerbauflachen im Hinblick von Wachstumsbeeintrachtigungen von 1 mg Cune/kg
wird im Untersuchungsraum Uberwiegend weit unterschritten.

Wie beim Chrom unterscheiden sich die Griinland- und Ackeroberbdden auch beim Kupfer kaum im
Gesamtgehalt. Der Mittelwert betrédgt im Untersuchungsraum bei dieser Nutzung 20 mg Cuges/kg. Der
typische Wertebereich in den Schiefer-haltigen Griinlandbdéden und carbonatfreien Auenlehmen reicht
von 10 bis 25 mg Cuges/kg. Hohere Cuges-Gehalte wurden nur in einem Auenboden des Rdderbaches
mit 56 mg Cuges/kg und dem oben erwahnten Griinlandboden bei Allenbach mit 94 mg Cug./kg ge-
messen. Dies sind auch die einzigen Griinlandoberbdden, in denen eine Uberschreitung des
Vorsorgewertes der BBodSchV (1999) von 40 mg Cuges/kg beobachtet wurde. Der Malinahmenwert fur
Grinlandbdden liegt aber mit Werten von 200 bzw. 1.300 mg Cuges/kg weit von den im Untersuchungs-
raum vorkommenden Konzentrationen entfernt. Da die Mobilgehalte in diesen Bdden selbst bei Acker-
bau unproblematisch waren, sind Probleme bei der Viehhaltung oder der Futtermittelproduktion unwahr-
scheinlich.

Tab. 53 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 104 15 22 30 49 51
Unterboden 174 15 24 32 43 55
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 99 0,04 0,08 0,14 0,23 0,28
Unterboden 162 0,01 0,04 0,08 0,13 0,18

Der Mobilanteil am Cuges-Gehalt ist mit 0,1 bis 0,8% etwa doppelt so hoch wie in den Ackeroberbdden
und zeigt auch bei diesem Schwermetall dessen starke Abhangigkeit des Mobilgehaltes vom pH-Wert.
Der mittlere Mobilgehalt betragt 0,08 mg Cuyo/kg und bewegt sich typisch zwischen 0,03 und 0,22 mg
Cumop/kg. In den Griinlandbdden mit erhdhtem Cuges-Gehalt wurden Mobilgehalte von knapp unterhalb
0,30 mg Cunp/kg festgestellt. Fiir Schiefer-haltige Griinlandbéden sind dies etwas Uberdurchschnittliche
Mobilgehalte, wahrend sie bei den Auenbdden dem Landesdurchschnitt entsprechen.
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4.2.6. Nickel

Die Sedimentgesteine im Untersuchungsraum unterscheiden sich sehr deutlich in ihrem Nickel- (Ni-)
Gesamtgehalt. Wahrend der Ni-Gehalt der Sandsteine und Quarzite mit 3 bis 20 mg/kg vergleichsweise
gering ist, enthalten die Schiefer und Tonsteine normalerweise zwischen 40 und 90 mg/kg (ROSLER &
LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1992). Im Verbreitungsgebiet der Schiefer wurden auf
Blatt Morscheid-Riedenburg in den Oberbdden ein Nickel-Gesamtgehalt (Konigswasser-extrahierbar;
Niges) von bis zu 66 mg Niges/kg und in den Untergrundhorizonten von bis zu 92 mg Nig.s/kg festgestellt.
In den quarzitischen Untergrundhorizonten hingegen werden nur in Ausnahmefalle Werte iber 15 mg
Niges/kg erreicht.

. I
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Abb. 45 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Oberboden, gegliedert in Ton- und
Eisengehaltsklassen
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Der Nickel-Gesamtgehalt (Kénigswasser-extrahierbar; Niges) wird im Boden mafigeblich vom Ausgangs-
substrat bestimmt. Wie bei Chrom, Nickel und Zink besteht eine geochemische Affinitat zum Eisen und
eine ausgepragte Abhangigkeit zum Tongehalt. Der geogene Nigs-Gehalt nimmt daher mit steigendem
Eisen- und Ton-Gehalt deutlich zu (siehe Abb. 45). Dementsprechend kénnen die lithogenen Nickel-
Gehalte erheblich schwanken.

Die Mobilgehalte von Nickel (Nin.p) als auch die relative Verfuigbarkeit am Gesamtgehalt steigen ab
einem pH-Wert von < 5 deutlich an. Bei héheren pH-Werten ist Ni weitgehend immobil und die relative
Mobilitat liegt dann deutlich unter 1%. Unter pH 5 steigt der mobile Anteil am Nigs kontinuierlich an.
Sinkt der pH-Wert unter 3,5, liegt die relative Verfligbarkeit im Mittel bei 5% des Nig.s. Bei diesen nied-
rigen pH-Werten stagniert allerdings der absolute Mobilgehalt, d.h. er steigt im Mittel nicht weiter an
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(siehe Abb. 46). Wie bei Chrom und Cadmium ist anzunehmen, dass Ni bei solch niedrigen pH-Werten
in tiefere Bodenzonen verlagert wird, was zu Verlusten in den obersten Horizonten fihrt.

Neben Chrom und Zink zeichnet Ni sehr deutlich die raumliche Verteilung der Substrate nach. Im nord-
westlichen Teil von Blatt Morscheid-Riedenburg, dem Hauptverbreitungsgebiet der Schiefer-haltigen

Tab. 54 Nickel in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkilirzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)

rs(d); q (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 36 7 10 17 19 29
Oberboden, Wald 38 4 7 23 31 41
Oberboden, Griinland 11 28 32 39 43 44
Unterboden 71 6 13 32 42 60
Untergrund 51 8 15 32 58 67
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 35 0,06 0,26 0,69 1,26 1,62
Oberboden, Wald 36 0,13 0,25 0,43 0,70 0,82
Oberboden, Griinland 11 <0,01 0,08 0,20 0,52 0,60
Unterboden 60 0,05 0,09 0,21 0,27 0,40
Untergrund 40 0,01 0,04 0,09 0,21 0,18

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / ("s; *q) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 85 7 10 13 16 18
Oberboden, Wald 104 6 11 16 23 30
Oberboden, Griinland 13 24 30 35 42 45
Unterboden 163 11 17 24 36 45
Untergrund 12 29 37 45 52 54
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 71 0,06 0,38 0,67 1,04 1,27
Oberboden, Wald 87 0,18 0,36 0,56 0,77 1,08
Oberboden, Grinland 14 <0,01 <0,01 0,07 0,26 0,31
Unterboden 145 0,04 0,09 0,17 0,28 0,33
Untergrund 10 <0,01 <0,01 0,32 1,53 1,97

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / ("s; "q) (d) (1-2) / ("to; "tsf; Atfl) (d) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 69 9 11 14 18 22
Oberboden, Wald 86 11 18 27 32 51
Oberboden, Griinland 42 30 34 38 43 48
Unterboden 147 17 26 36 44 58
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 69 0,10 0,33 0,83 1,21 1,87
Oberboden, Wald 80 0,24 0,39 0,57 0,79 1,03
Oberboden, Griinland 36 <0,01 0,04 0,12 0,17 0,83
Unterboden 138 0,05 0,09 0,19 0,28 0,39
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Abb. 47 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Boden (nutzungsunabhangig)

Substrate, tritt flachig die Gehaltsklasse 40 bis 50 mg Nigs/kg auf (siehe Kartenanlage). Dieser
Wertebereich gilt landesweit fur diese Béden. Tatsé&chlich liegen die Niges-Gehalte im Untersuchungs-
raum fast génzlich schon in der ndchsten Gehaltsklasse von 50 bis 70 mg Niges/kg. Dies ist gut an den in
der thematischen Karte dargestellten Kreisdiagrammen erkennbar. In den quarzitischen Waldoberbéden
der Kammlagen des Hunsriicks werden hingegen in der Regel weniger als 9 mg Nig.s/kg gefunden, wo-
mit sie den landesweiten nutzungsunabhangigen Mittelwert meist unterschreiten. In Mischsubstraten,
die sowohl Schiefer als auch Quarzit enthalten, steigt der Nigs-Gehalt deutlich mit dem Schieferanteil
an.

Die Humusauflagen der Waldbéden enthalten im Untersuchungsraum durchschnittlich 10 mg Niges/kg.
Es wurde ein typischer Wertebereich von 4 bis 25 mg Nig.s/kg festgestellt. Der Baumbestand hat keinen
erkennbaren Einfluss auf die Nigs-Gehalte der Humusauflage, da beziiglich Mittelwert und Streuung
sich Laub- und Nadelwalder nicht unterscheiden. Der in Humusauflagen eingemischte Mineralboden
verursacht, dass ihr Nigs-Gehalt im Verbreitungsgebiet der Quarzite mit durchschnittlich 8 mg Niges/kg
nur halb so hoch ist wie in den Humusauflagen der Schiefer-haltigen Waldbéden. Nur bei den Quarzit-
reichen Substraten enthalt die Humusauflage einen geringfligig héheren Nig-Gehalt als der Ober-
boden. Ansonsten liegt der Nigs-Gehalt im Mineralboden meist mehr oder weniger deutlich Gber dem
der Humusauflage. Der Unterschied zwischen Humusauflage und Oberboden ist bei den Schiefer-
reichen Boden am deutlichsten. Zwar ist die Humusauflage der Schiefer-reichen Waldoberbdéden mit
durchschnittlich 16 mg Nig.s/kg vergleichsweise Niges-reich, aber zum Oberboden hin steigt der Niges-
Gehalt weiter um fast das Doppelte an. Die auf Blatt Morscheid-Riedenburg in Humusauflagen beo-
bachteten Nigs-Gehalte sind landesweit typisch flir Quarzit- und Schiefer-haltige Béden (siehe auch
Tab. 54 und 55).

Die Mobilgehalte in den Humusauflagen sind duf3erst unterschiedlich und werden mafgeblich vom pH-
Wert bestimmt. Etwa V2 der Humusauflagen enthalt weniger als 0,01 mg Nin./kg, bei einer fast genauso
groflen Anzahl sind es hingegen mehr als 1 mg Niyop/kg. Im Extremfall kann der Mobilgehalt auf etwa
3 mg Niyop/kg ansteigen.
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Abb. 48 NH4;NO;-extrahierbares (mobiles) Nickel im Boden (nutzungsunabhangig)

Die gegenuber den Laubwaldern deutlich niedrigeren mittleren pH-Werte der Nadelwald-Humusauflagen
haben dort im Mittel einen 5-fach so hohen Mobilgehalt zur Folge (siehe auch 4.1.2.). Bei allen Wald-
formen treten durch Bodenschutzkalkungen allerdings so groRe pH-Schwankungen und damit extrem
unterschiedliche Nin.p-Gehalte auf, dass Mittelwerte fir die Humusauflage eine nur eingeschrankte
Aussagekraft besitzen.

Bei pH-Werten < 3 ist allgemein mit Gehalten > 0,8 mg Ni,o/kg und einem Anteil am Gesamtgehalt von
>5 % zu rechnen. Der Mobilgehalt ist dann in dieser Schicht normalerweise héher als im folgenden
Oberboden.

In relativ frisch gekalkten Humusauflagen mit einem pH-Wert > 5 liegt der Mobilgehalt hingegen in der
Regel bei < 0,1 Ninow/kg bzw. der relative Anteil bei < 0,5 %. Da der folgende Oberboden meist deutlich
niedrigere pH-Werte und héhere Nigs-Gehalte besitzt, sind in den gekalkten Waldbéden die héchsten
Mobilgehalte in der Regel im Oberboden zu finden.

Bodenschutzkalkungen beeinflussen daher in der Humusauflage unmittelbar die Hohe des Mobilge-
haltes.

Der Niges-Gehalt des Mineralbodens wird noch deutlicher als beim Chrom vom Substrat bestimmt. Sub-
strate, die weitgehend nur aus quarzitischen Verwitterungsbildungen bestehen, sind typisch fur die
Kammlagen von Hoch- und Idarwald. Mit einem Mittelwert von 6 mg Nig.s/kg und einem typischen Kon-
zentrationsbereich von 3 bis 9 mg Nigs/kg sind es die Nigs-drmsten Waldoberbéden auf Blatt
Morscheid-Riedenburg. Randlich der Kammlagen sind quarzitische Béden mit mittleren bis hohem
Lésslehmanteil weit verbreitet. Der Mittelwert von 8 mg Niges/kg ist im Oberboden zwar nur geringfligig
héher, allerdings streuen die Gehalte mit 2 bis 256 mg Niges/kg wesentlich starker als in den Losslehm-
armen bis -freien Waldbdden. Wenn quarzitische Substrate zusatzlich kleinere Mengen an Schiefer
enthalten, steigt die mittlere Konzentration auf 21 mg Niges/kg deutlich an. In Abhéngigkeit von Schiefer-
anteil liegt der Normalbereich zwischen 12 und > 40 mg Nigs/kg. Bei den in diesen Waldoberbtden
festgestellten Werten handelt es sich um landesweit ibliche Konzentrationen (siehe Tab. 54).
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Abb. 49 Relative Mobilitat von Nickel im Boden (nutzungsunabhangig)

Mit 29 mg Niges/kg enthalten die Schiefer-reichen Waldoberbdden zwar deutlich weniger als die entspre-
chenden landwirtschaftlich genutzten Boden (siehe unten), jedoch ist dieser Wert fast 5-mal so hoch wie
in den Quarzit-reichen Waldoberbdden. Zwischen 10 und 60 mg Nig.s/kg sind in diesen Béden norma-
lerweise zu finden. Ein deutlicher Anstieg zum Unterboden ist nur selten zu beobachten (siehe unten).
Beimengungen von Lésslehm und/oder Quarzit filhren zu merklich niedrigeren Nig.s-Gehalten.

Die in den Schiefer-reichen Waldoberbéden von Blatt Morscheid-Riedenburg gefundenen Konzentra-
tionen stimmen sehr gut mit den landesweiten Daten Uberein. Auch im gesamten Land enthalten die
Waldoberbdden deutlich weniger Niges als die Acker- und Grinlandbdden der gleichen Substratgruppen
(siehe Tab. 55). Vermutlich gelangt durch Pfligen mehr Nig-reiches Untergrundmaterial in die land-
wirtschaftlich genutzten Oberbdden.

Sowohl bei den quarzitischen als auch bei den Schiefer-haltigen Waldoberbdden ist keine Abhangigkeit
des Nigs-Gehaltes vom Baumbestand zu beobachten.

In erster Linie wird die Hohe des Mobilgehalts vom pH-Wert bestimmt. Erst bei vergleichbarem pH-Wert
ist auch der Einfluss des Gesamtgehaltes und damit der des Substrates erkennbar.

Wie beim Chrom sind die hdchsten Mobilgehalte in dem in den Waldoberbdden am haufigsten vorkom-
menden pH-Bereich von 3 bis 4 zu finden. Die quarzitischen Waldoberbéden, die sich in dieser pH-
Spanne befinden, weisen einen Mittelwert von 0,35 mg Niyon/kg (0,10 - 1,5 mg Niyop/kg) auf, was einem
mittleren Anteil am Nig.s-Gehalt von fast 3% (0,9 - 10%) entspricht. Der mittlere Mobilgehalt liegt in den
Schiefer-reichen Waldoberbdden mit 0,45 mg Nimon/kg (0,10 — 1,4 mg Nino/kg) zwar etwas héher, aber
er steigt nicht proportional zum Nigs-Gehalt an. Daher ist die Ni-Verflgbarkeit in ihnen mit durchschnitt-
lich 1,7% fast um die Halfte geringer.

Insbesondere in quarzitischen Nadelwaldstandorten kommen extrem saure Oberbéden mit pH-Werten
< 3 vor. Zwar liegt der Mobilanteil am Niges-Gehalt hier mit durchschnittlich 4,3% héher als in weniger
sauren Oberbdden, aber da offensichtlich bei solch niedrigen pH-Werten Ni aus dem Oberboden aus-
getragen wird, besitzen sie auffallend geringe Nigs-Gehalte. Trotz hoher Verfugbarkeit ist der mittlere
Mobilgehalt daher mit 0,25 mg Nino/kg geringer als in den weniger sauren Boden. Dieser Zusammen-
hang ist auch in Abb. 46 ersichtlich.
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Tab. 55 Nickel in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der Pelite und Schiefer (Devon)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiihrend (Anteil <1/3)

Mto; Atsf; Atfl (d); pfl; U [(“to; tsf; 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 147 12 18 25 31 42
Oberboden, Wald 167 23 32 48 55 82
Oberboden, Acker 80 42 52 58 65 77
Oberboden, Griinland 68 35 44 50 59 69
Unterboden 221 28 41 57 65 93
Untergrund 206 41 57 71 81 109
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 117 0,22 0,43 0,86 1,82 1,79
Oberboden, Wald 149 0,41 0,62 0,84 1,10 1,45
Oberboden, Acker 83 <0,01 0,02 0,09 0,21 0,76
Oberboden, Griinland 68 0,02 0,15 0,32 0,62 0,76
Unterboden 195 0,08 0,18 0,30 0,44 0,61
Untergrund 165 0,09 0,20 0,38 0,74 0,83

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(“to; Msf; Atfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); “a(d)) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 64 10 11 15 19 23
Oberboden, Wald 87 18 24 29 34 44
Oberboden, Griinland 63 31 36 42 47 54
Unterboden 118 24 32 38 45 59
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 60 0,13 0,27 0,54 1,08 1,13
Oberboden, Wald 85 0,31 0,46 0,75 0,91 1,35
Oberboden, Griinland 60 0,01 0,12 0,23 0,46 0,53
Unterboden 109 0,05 0,12 0,21 0,32 0,43
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3) )
pﬂ, U [LO,Lp(2-3) / (Ato; AtSf; /\tﬂ) (d) (1_2)] 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 240 12 17 23 28 37
Oberboden, Wald 249 22 33 46 58 81
Oberboden, Acker 85 36 49 57 63 73
Oberboden, Griinland 100 34 39 52 59 79
Unterboden 456 30 41 53 63 85
Untergrund 22 26 40 49 56 63
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 221 0,25 0,59 1,33 2,10 2,69
Oberboden, Wald 224 0,37 0,57 0,86 1,23 1,57
Oberboden, Acker 84 <0,01 0,02 0,09 0,24 0,74
Oberboden, Griinland 94 0,10 0,21 0,48 0,62 1,04
Unterboden 400 0,07 0,17 0,31 0,59 0,66
Untergrund 22 <0,01 0,11 0,35 0,63 2,85
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In den wenigen Waldoberbdden mit einem pH-Wert Gber 4,5 nimmt die Ni-Verflgbarkeit erheblich ab. Im
Normalfall liegt dort der Mobilgehalt unter 0,03 mg Nin./kg, also im Bereich der Ackerbdéden (siehe
unten).

Mit durchschnittlich 8 mg Niges/kg liegt der Mittelwert in den Quarzit-reichen Unterboden- und -grund-
horizonten leicht Uber ihren Oberbdden. Dies kann mit der vertikalen Verlagerung des Ni aus dem
Oberboden in Verbindung stehen. Werte zwischen 1 und 25 mg Niges/kg sind als normal anzusehen. Es
hat den Anschein, dass die Quarzite aus den Hermeskeilschichten héhere Nig.s-Gehalte besitzen als die
Quarzite aus dem Taunusquarzit, was aber aufgrund einer zu geringen Anzahl an Werten statistisch
nicht zu belegen ist. Es ist allerdings auffallend, dass in den Quarziten bzw. Sandsteinen des Taunus-
quarzits Gehalte Gber 15 mg Niges/kg praktisch nicht vorkommen.

Im Verbreitungsgebiet des Quarzits ist in den Lésslehm-haltigen bis -reichen Unterboden mit einem
Mittelwert von 16 mg Niges/kg doppelt so viel Niges Wie in ihren Waldoberbdden zu finden. Auch sind sie
weit Ni-reicher als die Lésslehm-armen Bdden. Dass diese Horizonte einen héheren Nigs-Gehalt be-
sitzen, kann pedogenetische wie geologische Ursachen haben. Zum einen fallt das aus dem Oberboden
verlagerte Ni im Unterboden wieder aus, zum anderen kann der geogene Nig.-Gehalt der (Lokal-)Loéss-
lehme hoher sein. Vieles spricht dafiir, dass das Hauptliefergebiet dieser Losslehme die (Ni-reiche)
Hunsriickhochflache ist. Wie bei den Lésslehm-armen Bdden treten iberdurchschnittliche Niges-Gehalte
haufiger bei Anwesenheit von Quarziten bzw. Sandsteinen aus den Hermeskeilschichten auf.

Wie bei Chrom, Kupfer und Zink nimmt auch der Nigs-Gehalt in den Schiefer-reichen Substraten vom
Ober- zu den Unterbdden zunéachst nur maRig zu. Der Durchschnittswert betragt in ihren Unterbdden
35 mg Niges/kg und Konzentrationen zwischen 20 und 67 mg Niges/kg sind verbreitet anzutreffen. Erst in
den tiefliegenden Horizonten des Untergrunds steigt der Nigs-Gehalt auf durchschnittlich 67 mg Niges/kg
sehr deutlich an. Dort bewegen sich die Gehalte typisch in einem Bereich von 30 bis 90 mg Niges/kg.
Dass sie gegenuber Unterbéden deutlich hohere Nig.s-Gehalte besitzen, ist in Waldbéden des ganzen
Landes zu beobachten (siehe auch Abb. 47 und Tab. 55).

Die quarzitischen Unterbéden weisen im Wald einen Mittelwert von 0,07 mg Nino/kg (0,02 - 0,26 mg
Nimon/kg) auf. Dies trifft im Verbreitungsgebiet der Quarzite sowohl fiir die Lésslehm-armen wie -reichen
Bdéden zu. In den Lésslehm-armen Unterbdden liegt der Mobilanteil am Niges bei durchschnittlich 0,9%.
Der hdhere Niges-Gehalt der Losslehm-reicheren Unterbdden flihrt zu einer geringeren mittleren relativen
Verfugbarkeit von 0,4%. Generell sinkt der Mobilgehalt mit der Tiefe deutlich ab.

In den Uberwiegend Quarzit-reichen Untergrundhorizonten betragt der mittlere Mobilgehalt nur noch
0,02 mg Nime/kg (< 0,01 - 0,11 mg Nime/kg), was einem mittleren Anteil am Niges-Gehalt von 0,2%
(0,1 = 1,4%) entspricht.

Die relative Verfligbarkeit am Nige ist in Schiefer-reichen Waldunterbdden und Untergrundhorizonten
geringer als in den quarzitischen Waldbdden. Trotz deutlich héherer Nigs-Gehalte liegt der mittlerer
Mobilgehalt in den Schiefer-reichen Waldunterbdden mit 0,10 mg Nino/kg (0,01 - 0,55 mg Ninon/kg) nur
geringfligig héher als in den quarzitischen Unterbdden. Dies entspricht einem mittleren Anteil am Niges
von nur 0,4%. In den Schiefer-reichen Untergrundhorizonte, die die héchsten Nigs-Gehalte besitzen,
liegt dieser Wert nur noch bei 0,1%. Der mittlere Mobilgehalt betragt dann 0,06 mg Nin./kg (< 0,01 -
0,15 mg Nimon/kg).
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Tab. 56 Nickel in (An-) Mooren

(An-)Moor
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 5 18 29 43 47
Unterboden 13 4 14 41 65 79
NH,4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 0,43 1,00 2,04 2,53 3,1
Unterboden 13 0,52 1,19 2,37 3,12 3,59

In den oberen Profilabschnitten der Moore wurden im Untersuchungsraum uberwiegend Konzentra-
tionen zwischen 4 und 22 mg Nigs/kg festgestellt. Wie beim Chrom entspricht dies etwa den Niges-
Gehalten der Humusauflagen. Mit der Tiefe steigt der Nigs-Gehalt meist nicht oder nur geringflgig an.
Anders als im Mineralboden sind Abhangigkeiten zu anderen untersuchten Parameter nicht zu erken-
nen. Niges korreliert nicht mit dem Eisen-, Chrom- oder Humusgehalt. Gerade unter Berlicksichtigung der
geringen Dichte ist der Niges-Gehalt der Moorbéden im Untersuchungsraum Gberwiegend sehr gering.
Die anaeroben Verhaltnisse in den wassergesattigten Horizonten der Moorbdden fiihren trotz tiberwie-
gend geringen Niges-Gehalten dennoch zu sehr hohen Mobilgehalten. Zwischen 3 und 30% des Niges-
Gehaltes sind in Ober- und Unterboden nur labil gebunden. Dies entspricht Mobilgehalten von 0,4 bis
2,6 mg Nimo/kg. Der pH-Wert scheint auf die Héhe des Ni,o,-Gehalt einen vergleichsweise geringen
Einfluss zu nehmen.

Da die devonischen Schiefer des Hunsrlicks zu den Gesteinen mit relativ hohem Ni-Gehalt zahlen, wur-
den in den Uberwiegend Schiefer-reichen Ackerbéden auf Blatt Morscheid-Riedenburg mit vergleichs-
weise hohen Nig-Gehalte gerechnet. So liegt der Mittelwert mit 54 mg Niges/kg entsprechend hoch. Die
Gehalte schwanken mit 47 bis 66 mg Nigs/kg vergleichsweise gering. Sowohl Mittelwert als auch Kon-
zentrationsspanne sind im gesamten Land typisch fir Ackerbdden aus devonischen Schiefer. Acker-
boden, die neben Schiefer auch nennenswerte Losslehm- und quarzitische Anteile besitzen, scheinen
Uberwiegend nur geringfiigig Niges-armer zu sein.

Die fur Ackerbdden niedrigen pH-Werte fuhren dazu, dass im Untersuchungsraum weitraumig der Vor-
sorgewert der BBodSchV (1999) von nur 15 mg Nigs/kg anzuwenden ist. Alle untersuchten Ackerober-
bdden uberschreiten deutlich diesen Schwellenwert. Im Sinn dieser Verordnung handelt es sich um
naturbedingt erhéhte Hintergrundgehalte, die dann unbedenklich sind, wenn eine Freisetzung keine
nachteiligen Veranderungen der Bodenfunktionen erwarten lassen. Hierfiir ist insbesondere der Mobil-
gehalt zu beachten (siehe unten).

Die Uberschreitung des Grenzwertes der AbfKIarV (1992) von 50 mg Niges/kg ist der Normalfall. Auf-
grund der typischen Nigs-Gehalte ist die Aufbringung von Klarschlamm auf die Ackerbdden des Unter-
suchungsraums grof3rdumig nicht zulassig.

Trotz vergleichsweise niedriger pH-Werte und hoher Nigs-Gehalte unterschreiten alle untersuchten
Ackerbdden auf Blatt Morscheid-Riedenburg den fir diese Nutzung geltende Prifwert der BBodSchV
(1999) fur den Schadstoffiibergang Boden-Nutzpflanze (Hinblick Wachstumsbeeintrachtigung) von
1,5 mg Ninop/kg deutlich. Auch der etwas strengere Prifwert der in Baden-Wrttemberg geltende Vor-
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schrift VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fur Oberbdden beziiglich Pflanzenwachstum und Boden-
sickerwasser von 1,2 mg Ning/kg wird nicht anndhernd erreicht. Selbst bei pH-Werten von < 5 und Niges-
Gehalten > 60 mg/kg wurden nicht mehr als 0,37 mg Nin./kg gemessen. Am verbreitesten treten in den
Ackeroberbdden Mobilgehalte zwischen 0,02 und 0,025 mg Nino/kg auf. Damit betragt der relative
Mobilanteil typisch 0,03 bis 0,5 % des Nig.s-Gehaltes. Die Hohe des Mobilgehaltes wird maRgeblich vom
pH-Wert und nicht vom Nig.s-Gehalt gesteuert.

Ungeachtet des geogen erhéhten Gesamtgehalts ist eine nachteilige Veranderung der Bodenfunktionen
durch dieses Schwermetall nicht zu beflrchten.

Ahnliche Niges-Gehalte, aber etwa 6-mal so hohe Mobilgehalte charakterisieren die Situation in den
Grinlandbéden. Bei einem Mittelwert von 51 mg Niges/kg reicht der typische Konzentrationsbereich in
den Schiefer-haltigen Griinlandbdden von 21 bis 63 mg Nigs/kg. Vergleichsweise geringe Nig.s-Gehalte
von < 40 mg Nigs/kg sind im Bereich der Kempfelder Mulde zu finden, da die Substrate neben devo-
nischen Schiefer auch merkliche Anteile an Quarzit und Lésslehm besitzen. Die Schiefer-reichen Grin-
landbdéden im Bereich der Hunsriickhochfldche hingegen weisen meist Gehalte von > 50 mg Niges/kg
auf. Sofern Horizonte unterhalb des Oberbodens untersucht wurden, steigen die Nigs-Gehalte tiberwie-
gend weiter geringfligig an.

Die Niges-Gehalte der carbonatfreien Auenlehme zeigen eindeutig die Herkunft der Sedimente. Im Be-
reich der Hunsrickhochflache sind Gehalte um 50 mg Niges/kg typisch, wéhrend nahe der Quarzitziige
sie deutlich weniger Ni enthalten.

Tab. 57 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 113 26 39 51 61 74
Unterboden 194 34 46 60 67 91
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 107 0,22 0,56 1,17 1,54 2,58
Unterboden 161 0,16 0,48 0,95 1,55 2,11

Die Mobilgehalte in den Schiefer-haltigen Griinlandoberbéden bewegen sich im Untersuchungsraum
Ublich zwischen 0,1 und 0,7 mg Nino/kg. Im Mittel sind es 0,21 mg Ni./kg, was einem mittleren Anteil
am Niges-Gehalt von 0,5% entspricht. Da sie fur diese Nutzung vergleichsweise geringe pH-Werte be-
sitzen, liegen die Mobilgehalte leicht Uber dem Landesdurchschnitt.

Bei 8hnlich hohen Nigs-Gehalten scheinen die Mobilgehalte in den Auenbdden héher als in den Schie-
fer-haltigen Boden zu sein. Eine zu geringe Anzahl untersuchter Grinlandbdden verhindert eine statis-
tische Absicherung, aber die héchsten Mobilgehalte in landwirtschaftlich genutzten Béden wurden in
den Auenbdden gefunden. Bei ihnen wurden Werte zwischen 0,5 und 1,3 mg Nin.p/kg festgestellt.
Schon in frlheren Berichten wurde beobachtet, dass der Ni,.,-Gehalt in wasserbeeinflussten Horizon-
ten die Mobilitdt des Ni unabhangig vom pH-Wert und Nigs Uberproportional stark ansteigt
(HAUENSTEIN & BOR 1996, HAUENSTEIN 2000) (siehe auch Abb. 48).
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4.2.7. Quecksilber

Quecksilber (Hg) ist ein seltenes Element, dessen Gehalt in Gesteinen nur wenig variiert. In Quarziten
und Sandsteinen liegt der lithogene Gehalt zwischen 0,03 bis 0,10 mg/kg. In Schiefer und Tonsteinen
sind etwa 0,2 bis 0,4 mg/kg zu erwarten. Wie Blei hat dieses Schwermetall einen hohen anthropogenen
Anteil in der Atmosphéare. Eintrage Uber den Luftpfad fihren neben der bevorzugten Bindung an die
organische Substanz zur ausgepragten Anreicherung von Hg im Oberboden. Tiefere Profilabschnitte
sind in der Regel weit Hg-armer. Der anthropogene Anteil Uberdeckt im Oberboden teilweise die natur-
lichen Zusammenhange. Zwischen dem Hg-Gesamtgehalt (Konigswasser-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. 50). Im Gegensatz zu den meisten der unter-
suchten Spurenelemente sind statistische Beziehungen zum Eisen-(Fe-)Gesamtgehalt nicht festzu-
stellen.
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Quecksilber [mglkg TB]

4

Quecksilber [mg/kg TB]

Organiscﬁé Substanz in Masse-%
Abb. 50 Kbénigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Oberboden, gegliedert in
Tongehaltsklassen und Klassen organischer Substanz

Ton in Masse-%

Hg zahlt zu den geringer mobilen Elementen und weist wie Kupfer ein amphoteres Verhalten auf. Dies
bedeutet, dass die hochste relative Verflugbarkeit, d.h. der prozentuale Anteil am Gesamtgehalt, sowohl
im stark bis extrem sauren als auch im alkalischen Bereich erzielt wird. In maRig sauren bis neutralen
Bdden ist die Mobilitdt hingegen am geringsten (siehe Abb. 51). Durchschnittlich liegt dort der Mobilan-
teil bei nur 0,2% des Gesamtgehaltes. Auch in extrem sauren Bdden stellt eine relative Mobilitat von
> 1,3% die Ausnahme dar.
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~o°

pH-Klassen pH-Klassen
Abb. 51  NH4NO;-extrahierbares (mobiles) Quecksilber und relative Mobilitat von Quecksilber im
Oberboden, gegliedert in pH-Klassen
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Vergleichsweise geringe Unterschiede bei den natirlichen Gehalten bei gleichzeitig relativ hohem
anthropogenen Anteil fihren ohne Berlcksichtigung der Nutzung landesweit zu relativ einheitlichen
Durchschnittswerten im Oberboden. Mit Ausnahme der Moorbdden liegen alle Oberbdden in der Ge-
haltsklasse 0,1 bis 0,25 mg Hgges/kg (siehe Kartenanlage). In den Kammlagen des Hunsriicks ist eine

Tab. 58 Quecksilber in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkirzel siehe Verzeichnis der Abkilirzungen)

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 36 0,24 0,34 0,59 0,78 1,02
Oberboden, Wald 37 0,13 0,19 0,21 0,26 0,32
Oberboden, Griinland 11 0,07 0,09 0,14 0,20 0,20
Unterboden 65 0,06 0,09 0,13 0,19 0,21
Untergrund 45 0,03 0,04 0,07 0,13 0,13
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 33| 0,00046| 0,00070| 0,00119| 0,00276| 0,00221
Oberboden, Wald 34| 0,00041]| 0,00052| 0,00066| 0,00079| 0,00098
Oberboden, Grinland 11| 0,00017| 0,00025| 0,00038| 0,00057| 0,00059
Unterboden 63| 0,00011| 0,00019| 0,00030| 0,00043| 0,00050
Untergrund 41| 0,00006| 0,00013| 0,00025| 0,00039| 0,00049

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / ("s; *q) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 84 0,30 0,40 0,50 0,60 0,68
Oberboden, Wald 100 0,12 0,18 0,24 0,30 0,42
Oberboden, Griinland 11 0,08 0,11 0,12 0,13 0,18
Unterboden 149 0,05 0,09 0,12 0,17 0,21
Untergrund 11 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 63| 0,00026 | 0,00046 | 0,00085| 0,00118| 0,00145
Oberboden, Wald 83| 0,00024| 0,00035| 0,00059| 0,00074| 0,00102
Oberboden, Griinland 12| 0,00018| 0,00021| 0,00023| 0,00027| 0,00025
Unterboden 145 0,00011| 0,00017 | 0,00025| 0,00034| 0,00046
Untergrund 10| 0,00002| 0,00009| 0,00023| 0,00028| 0,00028

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / (*s; "q) (d) (1-2) / (Mo; “sf; Atfl) (d) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt") Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 72 0,26 0,37 0,50 0,61 0,84
Oberboden, Wald 87 0,13 0,19 0,25 0,31 0,36
Oberboden, Griinland 38 0,09 0,11 0,13 0,15 0,19
Unterboden 146 0,06 0,10 0,13 0,18 0,23
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 66| 0,00031| 0,00060| 0,00085| 0,00120| 0,00153
Oberboden, Wald 82| 0,00022| 0,00042| 0,00060| 0,00090| 0,00102
Oberboden, Grinland 41| 0,00020| 0,00024 | 0,00029| 0,00037| 0,00040
Unterboden 144 0,00015| 0,00022| 0,00030| 0,00041| 0,00052
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Abb. 52 Koénigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Boden (nutzungsunabhangig)

Haufung von liberwiegend leichten Uberschreitungen des Mittelwertes zu beobachten. Dies kann még-
licherweise mit erhéhten Eintragen in dem bewaldeten und niederschlagsreichen Gebiet und/oder mit
den sehr humosen Oberbdden in Verbindung stehen.

Ohne dass die Baumart berlicksichtigt ist, betragt der Durchschnittswert in den Humusauflagen der
Waldbéden auf Blatt Morscheid-Riedenburg 0,37 mg Hgges/kg und das 90. Perzentil 0,64 mg Hgges/kg.
Dies sind fiir diese Schicht landesweit typische Werte. Gehalte tGber dem 90. Perzentil wurden nur in
Humusauflagen aus Nadelstreu gefunden. Der Maximalgehalt befindet sich bei 1 mg Hgges/kg.

Bei 85% der untersuchten Waldboden ist die Humusauflage die Schicht mit den hdchsten Hgges-Gehal-
ten des gesamten Bodenprofils. Wie beim Blei besteht ein Zusammenhang zwischen dem Hgges-Gehalt
in der Humusauflage und dem Baumbestand. Die Humusauflagen im Nadelwald enthalten mit 0,49 mg
Hgges/kg fast doppelt so viel Hgges wie im Laubwald, in denen durchschnittlich 0,24 mg Hgges/kg gemes-
sen wurden. Der Konzentrationsunterschied zwischen Humusauflage und Oberboden ist im Nadelwald
am deutlichsten, da der Baumbestand keinen merklichen Einfluss auf den Gehalt im Oberboden nimmt.
Substratunabhangig enthalten die Oberbéden im Laubwald 0,18 mg Hgges/kg und im Nadelwald 0,16 mg
Hgges/kg. Exakt in diesem Bereich liegen auch die Mittelwerte der Waldoberbdden der flachenhaft be-
deutsamen Substrate (siehe unten).

Wie bei anderen Stoffen, bei denen ein merklicher atmosphérischer Eintrag zu erwarten ist, ist in der
Humusauflage ein Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und Hgg.-Gehalt zu erkennen. In
Gegenden mit weniger als 1.000 mm/a Niederschlag enthalten Humusauflagen der Nadelwalder durch-
schnittlich 0,39 mg Hgges/kg und das 90. Perzentil betrdgt 0,68 mg Hgges/kg. In niederschlagsreicheren
Gebieten steigt der Mittelwert um etwa 30% auf 0,51 mg Hggs/kg. Das 90. Perzentil liegt dort bei
0,80 mg Hgges’kg. Die Humusauflagen der Laubwalder enthalten zwar allgemein weniger Hgges, jedoch
fallt der Unterschied zwischen niederschlagsarmeren und -reicheren Gebieten noch deutlicher als beim
Nadelwald aus. Unterhalb 1.000 mm/a Niederschlag besteht jedoch kein statistischer Zusammenhang.

Von Chrom abgesehen ist bei keinem der untersuchten Spurenstoffe der Mobilanteil am Gesamtgehalt

in der Humusauflage so gering wie beim Hg. Zwischen 0,1 und 0,5% des Hgges liegen in leicht verflg-
barer Form vor.
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Abb. 53 NH4NO;-extrahierbares (mobiles) Quecksilber im Boden (nutzungsunabhangig)

Der durchschnittliche Mobilgehalt betragt in den Humusauflagen des Untersuchungsraums 0,55 ug
Hgmon/kg und das 90. Perzentil liegt bei 2,2 ug Hgmoo/kg. Dies ist ein landesweit typischer Wertebereich
fir diese Schicht. Im Laubwald treten eher unterdurchschnittiche Werte auf, wahrend die hoéheren
Mobilgehalte tiberwiegend von den Nadelwaldstandorten stammen.

Obwohl die Humusauflagen der Laubwalder deutlich hdhere pH-Werte als im Nadelwald besitzen, ist
wie beim Kupfer in dieser Schicht ein direkter Zusammenhang zwischen pH-Wert und der Hohe des
Hgmor-Gehaltes nicht zu erkennen. MaRig saure wie extrem saure Humusauflagen besitzen mit 0,2%
den gleichen Mittelwert und die Werte streuen ebenfalls im obengenannten Bereich. Die Ursache fir die
héheren Mobilgehalte in den Humusauflagen der Nadelwalder liegt in erster Linie in den hoheren Hgges-
Gehalten begriindet.

Trotz unterschiedlicher Hgges-Gehalte besitzen Humusauflagen und Oberbdden ahnliche Mobilgehalte,
so dass zum Mineralboden hin der Mobilgehalt sowohl geringfligig abnimmt, als auch leicht zunimmt.

Die Waldoberbéden zeigen auf Blatt Morscheid-Riedenburg bezlglich ihres Hgg.s-Gehaltes keine sig-
nifikanten Substratunterschiede. Im Mittel enthalten sie 0,16 mg Hgges/kg und damit deutlich weniger als
die Humusauflagen. Der Durchschnittswert fir quarzitische Waldoberbdden liegt geringfligig tUber die-
sem Wert, die der Schiefer-reichen Waldoberbdden leicht darunter. Der typische Konzentrationsbereich
reicht von 0,04 bis 0,4 mg Hgges/kg. Allein ein Waldoberboden westlich von Hattgenstein zeigt mit
0,73 mg Hgges/kg einen leicht erhdhten Wert. Auch dessen Unterbodenhorizonte enthalten mit 0,6 mg
Hgges’kg die héchsten Konzentrationen im Untersuchungsraum. Dieser Boden befindet sich randlich des
Quarzitzuges, bei dem auch anomale Arsen- und teilweise auch anomale Antimongehalte festgestellt
wurden. Diese Metalle treten haufig gemeinsam in Vererzungen mit unterschiedlichen Mischungsver-
haltnissen auf. Alle Indizien deuten auf geringfligig erhdhte geogene Hgq.s-Gehalte hin.

Anders als bei den Humusauflagen scheint der Baumbestand einen nur geringen Einfluss auf den Hgges-

Gehalt zu nehmen. Dass die Oberbdden der Laubwalder aufgrund der geringmachtigeren Humusauf-
lage minimal mehr Hgges enthalten, ist nur angedeutet und statistisch nicht zu beweisen. Allerdings sind
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Tab. 59 Quecksilber 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)

Mo; Msf; Atfl (d); pfl; U [(“o; AMsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)] Phiia g sl
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 145 0,20 0,33 0,46 0,56 0,76
Oberboden, Wald 159 0,13 0,19 0,25 0,32 0,39
Oberboden, Acker 80 0,08 0,10 0,12 0,15 0,18
Oberboden, Griinland 64 0,09 0,11 0,15 0,17 0,19
Unterboden 206 0,05 0,07 0,11 0,15 0,19
Untergrund 169 0,03 0,05 0,07 0,10 0,13
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 110| 0,00041| 0,00058| 0,00094| 0,00132| 0,00172
Oberboden, Wald 135| 0,00025| 0,00042| 0,00061| 0,00078| 0,00112
Oberboden, Acker 72| 0,00014| 0,00019| 0,00025| 0,00032| 0,00040
Oberboden, Griinland 67| 0,00022| 0,00029| 0,00038| 0,00049| 0,00060
Unterboden 192| 0,00011| 0,00018| 0,00025| 0,00036| 0,00044
Untergrund 132| 0,00007| 0,00013| 0,00018| 0,00025| 0,00033

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(“to; “tsf; tfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); “q(d)) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt") Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 67 0,26 0,38 0,50 0,61 0,70
Oberboden, Wald 85 0,14 0,19 0,25 0,32 0,38
Oberboden, Griinland 59 0,10 0,12 0,16 0,18 0,23
Unterboden 113 0,07 0,10 0,14 0,19 0,23
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 58| 0,00047| 0,00067 | 0,00091| 0,00132| 0,00153
Oberboden, Wald 86| 0,00026| 0,00043| 0,00056| 0,00070| 0,00089
Oberboden, Griinland 60| 0,00023| 0,00027 | 0,00037| 0,00045| 0,00057
Unterboden 116| 0,00016| 0,00023| 0,00034| 0,00044| 0,00054
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3) ]
pﬂ, U [LO,Lp(2-3) / (Ato; AtSf; /\tﬂ) (d) (1_2)] 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 229 0,21 0,29 0,49 0,63 0,86
Oberboden, Wald 236 0,13 0,19 0,24 0,30 0,40
Oberboden, Acker 81 0,08 0,09 0,11 0,14 0,15
Oberboden, Griinland 97 0,08 0,10 0,13 0,16 0,20
Unterboden 392 0,04 0,07 0,09 0,12 0,17
Untergrund 23 0,02 0,04 0,07 0,09 0,13
NH,4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 160| 0,00032| 0,00056| 0,00090| 0,00123| 0.00163
Oberboden, Wald 191| 0,00019| 0,00034 | 0,00053| 0,00074| 0,00102
Oberboden, Acker 77| 0,00015| 0,00026 | 0,00050| 0,00123| 0,00086
Oberboden, Griinland 89| 0,00017| 0,00024 | 0,00034 | 0,00049| 0,00058
Unterboden 362| 0,00010| 0,00017 | 0,00026 | 0,00035| 0,00049
Untergrund 22| 0,00003| 0,00014 | 0,00017| 0,00026| 0,00032
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Abb. 54 Relative Mobilitat von Quecksilber im Boden (nutzungsunabhangig)

Waldoberbdden, die geringfligig mehr Hgges als ihre Humusauflage enthalten, praktisch nur im Laubwald
zu finden.

Auch die Daten aus dem gesamten Rheinland-Pfalz zeigen praktisch identische Werte flr Waldober-
bdden der Quarzite und Schiefer, gleich wie hoch der Lésslehmanteil ist (siehe Tab. 58 und 59). Ten-
denziell liegen die Hgges-Gehalte der Waldoberbéden im Untersuchungsraum leicht unter den landes-
weiten Werten der jeweiligen Substratgruppen.

Mit zunehmender Tiefe gehen die Hgges-Gehalte allgemein kontinuierlich zurtick. Unterhalb des meist
nur geringmachtigen obersten Mineralbodenhorizonts nimmt der Hgges-Gehalt durchschnittlich um etwa
25% ab. Sowohl im Verbreitungsgebiet der Quarzite als auch der Schiefer enthalten die eigentlichen
Unterbdden im Mittel 0,10 mg Hgges/kg, die Untergrundhorizonte 0,04 mg Hgges/kg. Dies entspricht auch
etwa den landesweiten Werten fiir diese Substratgruppen und den lithogenen Gehalten der Ausgangs-
gesteine.

Wie schon erwahnt entspricht der Mobilgehalt in Waldoberbdden mit durchschnittlich 0,49 yg Hgmon/kg
fast der Konzentration der Humusauflagen. Die Mobilgehalte bewegen sich Ublich zwischen 0,1 und
1,9 ug Hgmon/kg. Da ihr Hgges-Gehalt jedoch geringer ist, liegt der Mobilanteil am Hgges-Gehalt mit durch-
schnittlich 0,31% merklich Uber dem der Humusauflagen (0,18%). Der relative Anteil zeigt dabei eine
deutliche Abhangigkeit vom pH-Wert. In extrem sauren Waldoberbdéden mit pH-Werten < 3 liegt der
mittlere Anteil bei 0,7%, wahrend in dem am haufigsten vorkommenden pH-Bereich von 3 bis 4 nur
durchschnittlich 0,3% des Hgges labil gebunden ist. Bei noch héheren pH-Werten halbiert sich der Anteil
nochmals. Beim absoluten Mobilgehalt unterscheiden sich die extrem sauren und weniger sauren Bo6-
den deutlich geringer, da auferst geringe pH-Werte fast nur im Nadelwald mit sehr machtigen Humus-
auflagen vorkommen. Bei diesen Standorten verbleibt ein erheblicher Teil des Hgges in der Humusauf-
lage.

Etwa in dem MaR wie die Hggs-Gehalte mit zunehmender Tiefe abnehmen, gehen auch die Mobil-
gehalte in den Waldbdden zurick. Der Durchschnittswert der Unterbdden erreicht im Untersuchungs-
raum mit 0,25 yg Hgmo/kg nur noch etwa die Halfte des Oberbodens. Wie im gesamten Land unter-
scheiden sich Schiefer-haltige und quarzitische Unterbdden kaum.
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In den Quarzit-reichen Untergrundhorizonten sind mit durchschnittlich 0,15 pg Hgmen/kg die geringsten
Mobilgehalte im gesamten Bodenprofil zu finden. Der Anteil am Hgges liegt bei einem Mittelwert von
0,26% leicht Uber dem Unterboden. Dies sind auch landesweit Ubliche Werte fiir Schiefer-reichen
Untergrundhorizonte. Zwar konnten auf Blatt Morscheid-Riedenburg nur wenige Schiefer-reiche Unter-
grundhorizonte untersucht werden, aber ihr Mobilgehalt scheint fast auf dem Niveau ihrer Unterbdden
zu bleiben. Im landesweiten Vergleich ist ein mittlerer Mobilgehalt von 0,23 ug Hgmew/kg und eine rela-
tive Mobilitat von 0,5% fiir diese Horizonte Giberdurchschnittlich.

Der typische Konzentrationsbereich liegt in den Oberbdden der Moore zwischen 0,09 und 0,40 mg
Hgges/kg. Mit durchschnittlich 0,24 mg Hgges/kg enthalten sie weniger Hgges als die Humusauflagen des
Untersuchungsraums, aber mehr als die Waldoberbdden. Die Gesamtbelastung der Moore dirfte aber
nicht hoher als in Waldbdden liegen. Zwar ist das spezifische Gewicht deutlich geringer als das der
Waldoberbdden, jedoch sind die Horizonte weit méachtiger und zudem gehen in tieferen Moorhorizonten
die Hgqes-Gehalte meist nicht zurlick, sondern steigen bei unterdurchschnittlichen Hgges-Konzentrationen
im Oberboden sogar weiter leicht an.

Da etwa die Halfte des landesweiten Datenbestandes fiir Moore aus dem Untersuchungsraum stammt,
stimmen regionale und landesweite Werte weitgehend Uberein.

Der Vergleich organischer Schichten zeigt, dass die Mobilgehalte in Moorbdden trotz niedrigerer pH-
Werte geringer als in den Humusauflagen sind. Bei pH-Werten zwischen 3,0 und 4,4 bewegen sich die
Mobilgehalte in den Mooroberbéden zwischen 0,10 und 0,94 pug Hgmon/kg. Der Mittelwert betragt 0,27 pg
Hgmov/kg. Der Mobilanteil am Hgges-Gehalt betragt im Mittel 0,1% und reicht von 0,03 bis 0,2 %. In tiefer
liegenden Moorhorizonten gehen diese Werte nochmals etwa um die Halfte zuriick. Dass der Mobilge-
halt in Mooren geringer als in Mineralbdden ist, wird auf die starke Bindung an die organische Substanz
zurlickgefuhrt (siehe Abb. 54).

Tab. 60 Quecksilber in (An-) Mooren

(An-)Moor
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 0,21 0,27 0,33 0,41 0,44
Unterboden 13 0,16 0,22 0,35 0,39 0,42
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21| 0,00014| 0,00032| 0,00074| 0,00112| 0,00142
Unterboden 13| 0,00012| 0,00021| 0,00073| 0,00117| 0,00135

Substratunabhangig betragt der Mittelwert in den landwirtschaftlich genutzten Oberbdden auf Blatt
Morscheid-Riedenburg 0,09 mg Hgges/kg. Der Hgges-Gehalt streut nur sehr gering. Der Normalbereich in
Acker- wie in Griinlandoberbéden reicht im Untersuchungsraum von 0,06 bis 0,14 mg Hgges/kg. In
keinem der untersuchten landwirtschaftlichen Béden wurden ungewdéhnliche Hgges-Gehalte gefunden.
Zwischen beiden Nutzungsgruppen bestehen keine signifikanten Unterschiede. Auch mit den landesweit
geltenden statistischen Zahlen der verschiedenen Substrate zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung.
Die Unterbodenhorizonte sind in der Regel Hgges-8rmer als ihre Oberbdden.

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 131



Tab. 61 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, Griinland 100 0,09 0,13 0,20 0,29 0,34
Unterboden 178 0,06 0,08 0,13 0,20 0,23
NH,4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 78| 0,00015| 0,00030| 0,00041| 0,00053| 0,00078
Unterboden 158| 0,00010| 0,00018| 0,00029| 0,00041| 0,00056

Fir alle landwirtschaftlich genutzten Oberbdden gilt im Untersuchungsraum der Vorsorgewert der
BBodSchV (1999) von 0,5 mg Hgges/kg. Dieser wird in allen untersuchten Béden um deutlich mehr als
die Hélfte unterschritten. Entsprechend wird auch der Grenzwert der AbfKlarV (1992) von 1 mg Hgges/kg
nicht annahernd erreicht.

In den Schiefer-haltigen Ackeroberbéden wurde im Untersuchungsraum ein mittlerer Mobilgehalt von
0,19 pg Hgmow/kg und eine durchschnittlicher Anteil am Hgges-Gehalt von 0,20% festgestellt. Der Gbliche
Konzentrationsbereich bewegt sich zwischen 0,12 und 0,37 pg Hgmo/kg. Zwar weisen die Griinland-
bdéden Uberwiegend etwas niedrigere pH-Werte auf, aber auch sie liegen noch im Bereich der
geringsten Hg-Mobilitét (siehe Abb. 51). Da sie gleichzeitig dhnliche Hgges-Gehalte wie die Ackerbdden
besitzen, unterscheiden sie sich auch im Mobilgehalt nicht signifikant. Der Mobilanteil am Gesamtgehalt
liegt mit 0,24% etwa auf dem Niveau der Ackerbdden. Auch beim Mobilgehalt stimmen die Daten des
Untersuchungsraums gut mit den landesweiten Daten Uberein.

Da die BBodSchV (1999) fir Hgme, keine Regelung trifft, wird als BezugsgroRe behelfsweise der in
Baden-Wirttemberg geltende Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 7 ug Hgmov/kg
herangezogen. Mehr als 10% dieses Prifwertes erreicht keiner der untersuchten landwirtschaftlich ge-
nutzten Oberbdden.

4.28. Zink

Die Sedimentgesteine unterscheiden sich im Untersuchungsraum sehr deutlich im Zink- (Zn-) Gesamt-
gehalt. Schiefer und Tonsteine liegen mit typischen Gehalten von 80 bis 100 mg/kg tUber 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.s) wird in nicht bzw. gering belasteten Béden
wie bei den Schwermetallen Chrom, Nickel und Kupfer mafRgeblich vom Ton- und Eisengehalt des Sub-
strates bestimmt. Zudem ist eine positive Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt zu beobachten. Dies fuhrt
auch ohne anthropogene Eintrdge zu einer gewissen oberflachennahen Anreicherung. Sicherlich
stammt aber ein gewisser Anteil im Boden - wenn auch in wesentlich geringerem Umfang als Blei und
Quecksilber - auch aus atmospharischen Eintragen.
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Bei typischen Gehalten von bis zu 5,4 Masse-% Eisen und 35 Masse-% Ton kénnen in den Schiefer-
haltigen Oberbdden Gehalte von 150 bis 200 mg Zng.s/kg (siehe Abb. 55) auftreten.

Der leicht mobilisierbare Anteil (NH4;NO3-extrahierbar; Zn,q,) zeigt wie bei den meisten Elementen eine
strenge Abhangigkeit von der Bodenreaktion (pH-Wert). Unter pH 5 steigt der mobile Anteil am Znges
exponentiell an (siehe Abb. 56). In sehr sauren Bdden kann der leicht mobilisierbare Anteil auf 6 bis
Uber 20% des Znges-Gehaltes ansteigen. Unterhalb pH 5 steigt auch der absolute Zn,q,-Gehalt zunachst
stark an. In sehr sauren Béden schwacht sich die Zunahme im Mittel jedoch ab.

Die rdumliche Verteilung der Zng.-Gehalte zeigt wie bei Chrom und Nickel deutlich die Abhangigkeit
von der geologischen Situation (siehe Kartenanlage). Quarzitische Oberb6den mit geringem und hohem
Lésslehm-Anteil liegen landesweit in der Gehaltsklasse 40 bis 60 mg Zngs/kg und sind damit ver-
gleichsweise Zn-arm. Die in den Hochlagen des Hunsriicks vorkommenden Bdden unterschreiten die-
sen Wertebereich deutlich. Die Lésslehm-armen Quarzitbdden enthalten im Mittel nur 26 mg Znges/kg
und Uberschreiten 40 mg Zngs/kg nur geringflgig. Etwas héhere Gehalte zeigen die Lésslehm-haltigen
bis -reichen Béden, die durchschnittlich 31 mg Znge/kg und selten mehr als 70 mg Zngs/kg enthalten.
Diese Bdden sind damit Zn-armer als im Landesdurchschnitt.

Im nordwestlichen Teil von Blatt Morscheid-Riedenburg tritt flachig die Gehaltsklasse 80 bis 100 mg
Znges/kg auf. Dort ist das Hauptverbreitungsgebiet der Schiefer-haltigen Substrate. Die vielen in der
thematischen Karte dargestellten Kreisdiagramme zeigen, dass die im Untersuchungsraum vorgefun-
denen Zng-Gehalte meist Gber dem landesweiten Durchschnitt liegen. Der Mittelwert Schiefer-reicher
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Oberbdden befindet sich auf Blatt Morscheid-Riedenburg bei 115 mg Zng./kg. Gehalte bis 150 mg
Znges/kg liegen dabei im Normalbereich. In Mischsubstraten, die sowohl Schiefer als auch Quarzit ent-
halten, steigt der Zng..-Gehalt deutlich mit dem Schieferanteil an.

Tab. 62 Zink in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon)

(Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkilirzungen)

Lockersedimente der Sandsteine und Quarzite (Devon)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis -fiilhrend (Anteil <1/3)

As(d); Aq (d); pfl; U [(*s; Aq) (d) (3-4) / LO; Lp; Lsp; Sap (0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Koénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 31 62 65 73 82 84
Oberboden, Wald 38 18 32 59 79 91
Oberboden, Griinland 11 80 89 101 109 109
Unterboden 71 22 39 62 77 93
Untergrund 49 15 26 42 75 79
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 36 5,56 10,76 20,77 26,19 31,96
Oberboden, Wald 35 1,77 2,40 3,30 4,59 5,55
Oberboden, Griinland 10 0,11 0,59 1,19 1,42 1,55
Unterboden 64 0,46 0,74 1,11 1,59 2,06
Untergrund 39 0,08 0,19 0,35 0,58 0,73

Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO; Lp; Lsp; Sap (2-3) / (*s; “q) (d) (1-2)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 86 61 72 91 104 137
Oberboden, Wald 97 24 37 47 54 75
Oberboden, Grinland 14 68 78 98 137 139
Unterboden 167 35 48 61 74 96
Untergrund 12 45 53 68 76 81
NH,;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 7 2,82 8,29 15,80 23,38 32,06
Oberboden, Wald 87 1,79 2,59 3,66 4,45 5,77
Oberboden, Griinland 11 <0,01 0,06 0,08 0,11 1,00
Unterboden 155 0,46 0,76 1,14 1,48 2,05
Untergrund 10 <0,01 0,18 0,54 2,72 3,52

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Pelit-/Schiefer-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [Lp (1-2) / ("s; "q) (d) (1-2) / (Mo; Msf; Atfl) (d) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 68 63 74 88 105 121
Oberboden, Wald 87 39 52 73 96 114
Oberboden, Griinland 36 82 90 94 98 109
Unterboden 146 46 62 75 89 116
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 71 3,46 9,82 19,98 22,75 43,53
Oberboden, Wald 77 1,62 2,25 3,06 3,63 4,92
Oberboden, Griinland 40 0,07 0,32 0,70 1,58 1,63
Unterboden 137 0,30 0,68 0,95 1,32 1,91
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Abb. 57 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Boden (nutzungsunabhéangig)

Die Humusauflagen der Waldbéden enthalten im Untersuchungsraum durchschnittlich 68 mg Znges/kg.
Der typische Konzentrationsbereich reicht von 40 bis 150 mg Zng./kg. In Uber 85 % Falle enthalt die
Humusauflage mehr Zng als der Oberboden. In den vergleichsweise Znges-armen quarzitischen Béden
ist dies besonders ausgepréagt. Im Mittel ist dort der Zng..-Gehalt in der Humusauflage fast doppelt so
hoch wie im Oberboden, womit die Humusauflage in quarzitischen Waldbdden die Schicht mit dem
hdchsten Zng-Gehalt ist. Obwohl im Verbreitungsgebiet der Schiefer der mittlere Zng-Gehalt der
Humusauflage mit 76 mg Zng.s/kg etwas hoher ist, steigt bei etwa einem Drittel der Schiefer-haltigen
Waldboden der Znges-Gehalt im Mineralboden weiter an.

Der Baumbestand hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Zng-Gehalte der Humusauflage und des
Oberbodens. Die Gehaltsunterschiede sind im Laub-, Misch- oder Nadelwald zumindest bei Znge-
armeren Substraten nicht signifikant. Nur die geringméachtigen Laubwald-Humusauflagen liegen im
Verbreitungsgebiet des Schiefers mit durchschnittlich 85 mg Zng.s/kg leicht bis méaRig tber dem Ublichen
Niveau. Es ist anzunehmen, dass dies von eingemischtem Oberbodenmaterial verursacht wird.

Die im Untersuchungsraum vorgefundenen Zng,-Gehalte der Humusauflagen sind typisch fir Wald-
bdden aus devonischen Gesteinen. Dass der Zng.-Gehalt des Oberbodens zumindest indirekt auch den
der Humusauflage leicht beeinflusst, ist landesweit zu beobachten (siehe Tab. 62 und 63).

Trotz héherer pH-Werte sind die Mobilgehalte (Znnqp) in Humusauflagen weit hoher als im Mineral-
boden. Im Untersuchungsraum liegt der mittlere Mobilgehalt in den Humusauflagen bei 11 mg Zn.v/kg,
was 12% des Zng-Gehaltes entspricht. Mobilgehalt und relative Mobilitat sind aufgrund des stark
schwankenden pH-Wertes aulerst variabel. Die Humusauflagen im Laubwald besitzen aufgrund des
héheren mittleren pH-Wertes einen vergleichsweise geringen Durchschnittswert von 7,5 mg Zn.v/kg,
wahrend er im Nadelwald bei 15,7 mg Zn./kg liegt. Bei allen Waldformen treten durch Bodenschutz-
kalkungen allerdings so groRe pH-Schwankungen und damit so extrem unterschiedliche Zn,,.,-Gehalte
auf, dass Mittelwerte fiir die Humusauflage eine nur eingeschrankte Aussagekraft haben. Im Laubwald
treten Mobilgehalte von 0,3 bis 20 mg Zn,.p/kg, im Nadelwald von 0,4 bis 30 mg Zny,o/kg auf.
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Abb. 58 NH4NO;-extrahierbares (mobiles) Zink im Boden (nutzungsunabhangig)

In frisch gekalkten Humusauflagen mit einem pH-Wert > 6 liegt der Mobilgehalt bei < 1 mg Zn.,/kg und
die relative Verflgbarkeit bei < 1%. Etwa 15% der Humusauflagen des Untersuchungsraums sind mit
pH-Werten < 3 aulerst sauer. In ihnen liegt der Mobilgehalt meist deutlich iber 10 mg Znno/kg. Bis zur
Halfte des Znges-Gehaltes kdnnen dann in leicht verfligbarer Bindung vorliegen. Der Mobilgehalt in den
Humusauflagen wird daher mafigeblich vom pH-Wert bestimmt.

Neben den Mooren sind die Quarzit-reichen Waldbéden der Kammlagen von Hoch- und Idarwald die
Zn-armsten Bdden auf Blatt Morscheid-Riedenburg. lhre Oberbdden enthalten im Mittel nur 26 mg
Znges/kg, etwa 20% weniger als landesweit. Konzentrationen zwischen 13 und 47 mg Znge/kg sind ver-
breitet anzutreffen. Die leicht unterdurchschnittlichen Zng..-Gehalte kénnen durch die ortlich sehr gerin-
gen pH-Werte bei gleichzeitig hohen Jahresniederschlagen verursacht sein. Der pH-Wert beeinflusst
nicht nur den Mobilgehalt (siehe unten), sondern auch den Zng.-Gehalt. Durch Bodenschutzkalkungen
treten zwar pH-Werte < 3 selbst in quarzitischen Waldoberbdden nicht haufig auf, aber mit durchschnitt-
lich 19 mg Zngs/kg sind sie deutlich Zng.s-8rmer als jene mit hdherem pH-Wert, die einen Mittelwert von
31 mg Znges/kg besitzen. Dieses deutet wie bei Chrom, Kupfer und Nickel auf eine durch extrem niedrige
pH-Werte ausgeloste vertikale Verlagerung hin. Hierflr spricht auch, dass der Zng.-Gehalt unter dem
obersten Mineralbodenhorizont in der Regel ansteigt. Schon der unter dem obersten Mineral-
bodenhorizont folgende Horizont besitzt einen um durchschnittlich 20% hdheren Zng.-Gehalt. In den
quarzitischen Unterbdden, die keinen Schiefer als Nebenbestandteil besitzen, sind im Mittel schon
44 mg Zngs/kg zu finden. Die Quarzit-reichen Untergrundhorizonte, die lberwiegend in Basislagen
entwickelt sind, sind mit durchschnittlich 22 mg Zng/kg wieder deutlich Zng-drmer. Dass die
Unterbéden im Verbreitungsgebiet der Quarzite den hdchsten Zng.-Gehalt besitzen, ist in abge-
schwachter Form auch landesweit zu beobachten. Offensichtlich endet die vertikale Verlagerung aus
dem Oberboden schon weitgehend im Unterboden und geht nicht Gber den Bodenbildungsbereich hin-
aus.

Beimengungen von Schiefer und Lésslehm flihren in quarzitischen Béden zu merklich héheren Zngee-
Gehalten. Im Untersuchungsraum wurden in den Waldoberbdden dieser Mischsubstrate stark schwan-
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Abb. 59 Relative Mobilitat von Zink im Boden (nutzungsunabhangig)

kende Konzentrationen zwischen 5 und 200 mg Zngys/kg festgestellt. Im Mittel sind es 52 mg Znges/kg.
Auch bei ihnen ist ein vertikaler Anstieg zum Unterboden hin auf durchschnittlich 64 mg Znges/kg zu
beobachten. Die Werte schwanken ahnlich stark wie im Oberboden. Die Ldsslehm-freien Untergrund-
horizonte, die zum Quarzit als Nebengemenge auch Schiefer enthalten, sind dann wieder fast s0 Znge,-
arm wie die rein quarzitischen Untergrundhorizonte.

Insgesamt liegen die Zngs-Gehalte in den quarzitischen Waldoberbéden auf Blatt Morscheid-
Riedenburg eher leicht unter dem Landesdurchschnitt.

Die Schiefer-reichen Waldoberbéden des Untersuchungsraums enthalten im Mittel 60 mg Znges/kg.
Randlich der Quarzitzige und in den Hochmulden sind sie vergleichsweise Znges-arm. Es hat den An-
schein, dass auf der Hunsriick-Hochflache mit zunehmender Entfernung zu den Kammlagen die Wald-
bdden Znges-reicher werden.

Es besteht zudem ein groRer Unterschied zwischen den Waldformen. Die Oberbdden von Misch- und
Nadelwald enthalten mit durchschnittlich 46 mg Zng./kg vergleichsweise wenig Zng.s. Landesweit sind
flr Waldoberbdden aus devonischem Schiefer im Mittel mehr als 80 mg Zng./kg zu erwarten. Dieses
Konzentrationsniveau erreichen im Untersuchungsraum nur die Schiefer-reichen Bdéden im Laubwald,
wobei die Werte mit 20 bis fast 260 mg Zngs/kg aulRerst stark schwanken. Die Ursache fur diese Unter-
schiede ist unklar, da die pH-Werte in den Oberbéden der Laub- und Nadelwalder vergleichbar sind.
Insgesamt sind die Schiefer-reichen Waldoberbdden aber merklich Zng.s-8rmer als die landwirtschaftlich
genutzten Oberbdden.

Typisch flr alle Schiefer-reichen Waldbdden ist die Zunahme der Zng-Gehalte mit der Tiefe. Beson-
ders ausgepragt ist die Zunahme beim Ubergang zu den Untergrundhorizonten. Wie beim Nickel nimmt
dort der Znges-Gehalt auf durchschnittlich 123 mg Zng./kg besonders deutlich zu. Werte bis an 300 mg
Znges/kg wurden in den tiefliegenden Bodenhorizonten auf Blatt Morscheid-Riedenburg beobachtet. Die
Konzentrationen ahneln dann denen der landwirtschaftlich genutzten Boden (siehe unten).

Die Mobilgehalte sind in Waldoberbdden - von ,frisch“ gekalkten Standorten abgesehen - weit geringer
als in den Humusauflagen. Im Mittel sind die Mobilgehalte im Waldoberboden um Uber 70% geringer als
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Tab. 63 Zink 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)

Mo; Msf; Atfl (d); pfl; U [(“o; AMsf; Atfl) (d) (3-4) / LO; Lp (0-1)] Pleiteiy S Rl il il
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 145 68 82 102 119 147
Oberboden, Wald 166 60 83 101 116 150
Oberboden, Acker 83 99 124 137 148 170
Oberboden, Griinland 69 86 99 118 135 163
Unterboden 219 61 83 107 125 172
Untergrund 208 62 90 113 136 189
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 122 6,21 9,74 15,66 22,50 29,29
Oberboden, Wald 153 1,56 2,83 4,31 6,22 8,36
Oberboden, Acker 73 0,02 0,15 0,38 0,80 0,90
Oberboden, Griinland 67 0,22 0,64 1,04 1,64 2,24
Unterboden 210 0,40 0,91 1,34 1,84 2,72
Untergrund 183 0,18 0,63 1,07 1,61 2,32

Loss(-lehm)-haltig bis -fiihrend (Anteil <2/3) und Sandstein-/Quarzit-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [(“to; “tsf; tfl) (d) (2-3) / Lp (1-2) / ("s(d); “q(d)) (1)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt") Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 65 57 70 84 96 106
Oberboden, Wald 87 50 63 82 96 107
Oberboden, Griinland 60 86 92 100 112 119
Unterboden 114 57 67 81 93 111
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 67 5,59 8,82 15,75 22,77 29,29
Oberboden, Wald 82 1,18 1,79 2,31 3,38 3,62
Oberboden, Griinland 61 0,15 0,46 0,99 1,79 2,24
Unterboden 114 0,29 0,66 0,99 1,32 2,01
Loss(-lehm)-haltig bis -reich (Anteil >1/3) )
pﬂ, U [LO,Lp(2-3) / (Ato; AtSf; /\tﬂ) (d) (1_2)] 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 239 69 82 100 114 144
Oberboden, Wald 246 61 81 100 115 153
Oberboden, Acker 84 86 110 131 142 166
Oberboden, Griinland 100 83 94 114 136 149
Unterboden 451 64 81 100 116 154
Untergrund 23 49 74 101 117 137
NH,4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 228 6,29 11,64 20,26 25,51 39,96
Oberboden, Wald 225 1,87 2,87 4,44 6,29 7,85
Oberboden, Acker 72 0,01 0,07 0,32 0,45 0,62
Oberboden, Griinland 92 0,34 0,73 1,12 2,12 2,15
Unterboden 428 0,38 1,02 1,59 2,26 3,39
Untergrund 22 <0,01 0,48 1,26 1,70 5,38
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in der Humusauflage. Obwohl der pH-Wert in den Waldoberbdden fast ausnahmslos niedriger als in den
Humusauflagen ist, liegt der mittlere Anteil am Zng-Gehalt bei ,nur“ 7%. Es ist anzunehmen, dass Zn
im Mineralboden starker gebunden wird, als in Huminstoff-reichen Schichten. Dennoch steuert - wie
eingangs erwahnt - auch im Mineralboden der pH-Wert maRgeblich den Mobilanteil.

Beim Mobilgehalt unterscheiden sich quarzitische und Schiefer-reiche Waldoberbdden. Trotz geringerer
Znges-Gehalte sind die Mobilgehalte in den Quarzit-haltigen Oberbdden des Untersuchungsraums im
Mittel mit 2,5 mg Zno/kg héher als im Verbreitungsgebiet der Schiefer. Dies entspricht einem mittleren
Anteil am Zngs-Gehalt von 8 %. Extrem saure quarzitische Waldoberbdden (pH < 3) und jene mit dem
am haufigsten vorkommenden pH-Bereich von 3 bis 4 unterscheiden sich nicht im absoluten Mobilge-
halt, aber sehr deutlich in der relativen Verflgbarkeit. Der mittlere Mobilanteil am Zng..-Gehalt ist in den
extrem sauren Waldoberbdden mit 16% doppelt so hoch wie in den weniger sauren Oberbéden.

In den Uberwiegend Schiefer-reichen Oberbdden liegt der mittlere Mobilgehalt bei 1,7 mg Zn.n/kg, was
einer Verflgbarkeit am Znges von nur 3 % entspricht.

In den Waldoberbdden aller Substrate kdnnen Werte zwischen 0,8 und 7,0 mg Znno,/kg auftreten. Diese
Werte decken sich gut mit den landesweiten substratabhangigen Daten (siehe Tab. 62 und 63).

Der Mobilgehalt nimmt in Waldbdden mit der Tiefe fast immer deutlich ab. Vom Oberboden zu den
Unterbdden geht er durchschnittlich um 58% zurtick. In den quarzitischen Unterbdden liegt der mittlere
Mobilgehalt bei 0,77 mg Znno/kg und in den Untergrundhorizonten bei 0,21 mg Zn,./kg. Dies ent-
spricht einem Anteil am Znges von 2 bzw. 1 %. Wie im Oberboden liegen die Mobilgehalte der Schiefer-
reichen Unterboden- und Untergrundhorizonte trotz vertikal ansteigender Zng.s-Gehalte im Mittel etwas
niedriger. Die relative Verflgbarkeit betragt in den Schiefer-reichen Untergrundhorizonten nur noch
0,3 %.

Anders als bei Chrom oder Nickel sind die Zng.-Gehalte der Moore im Untersuchungsraum deutlich
geringer als die der Humusauflagen. In den obersten Horizonten wurden bei durchschnittlich 30 mg
Znges/kg Konzentrationen zwischen 15 und 64 mg Zng.s/kg festgestellt. Obwohl etwa die Hélfte des lan-
desweiten Datenbestandes fur Moore aus dem Untersuchungsraum stammt, weichen die regionalen
merklich von den landesweiten Werten ab. Die Zng-Gehalte erscheinen im Untersuchungsraum eher
leicht unterdurchschnittlich und anders als in anderen Gegenden nehmen die Zng.,-Gehalte mit der
Tiefe meist ab. Sicherlich beeinflusst die geologische Situation der Umgebung die Stoffgehalte in den
Mooren, aber um dies genauer abschatzen zu kdnnen, ist der verfligbare Datenbestand noch zu gering.

Tab. 64 Zink in (An-) Mooren

(An-)Moor
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 27 39 64 127 104
Unterboden 13 19 47 107 128 144
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 3,1 6,9 10,9 14,8 22,5
Unterboden 12 1,9 6,5 8,3 13,3 15,7

140 BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG



Gerade unter Berlcksichtigung der geringen Dichte sind die Znges-Gehalte der Moorbdden im Unter-
suchungsraum als gering einzustufen.

Wie in den Humusauflagen sind auch in den Moorbdden die Mobilgehalte und der verfligbare Anteil am
Znges ungleich hoher als in Mineralbéden. In Ober- wie Unterbdden wurden im Untersuchungsraum
Mobilgehalte zwischen 1 und 17 mg Zn,q,/kg vorgefunden. Dies entspricht einem Anteil am Znges von 4
bis 50%. Am haufigsten treten Werte zwischen 25 und 35% auf, womit der Mobilanteil deutlich hdher als
selbst in Humusauflagen ist. Neben dem pH-Wert verursachen vermutlich die anaeroben Verhéaltnisse in
den wassergesattigten Horizonten das ungewodhnliche hohe MaR der Verfiigbarkeit. Bei pH-Werten
< 3,5 ist mindestens V4 des Zngs nur labil gebunden. Trotz vergleichbar geringer Zng..-Gehalte steht der
Vegetation eine verhaltnismafig grofle Menge an Zn zur Verfligung.

Die Znges-Gehalte der Ackerb6den auf Blatt Morscheid-Riedenburg sind typisch flr Substrate mit einem
hohen Anteil devonischer Schiefer. Bei einem Durchschnittswert von 134 mg Zng.s/kg bewegen sie sich
im landesweit Ublichen Konzentrationsbereich von 100 bis 150 mg Zny.s/kg. Einzig ein Ackeroberboden
bei Thalfang weist mit 264 mg Zng.s/kg einen auffallenden Wert auf. Dieser Standort war auch mit einem
maRig erhohten Bleigehalt (siehe 4.2.2.) von 95 mg Pbges/kg aufgefallen. Zumindest beim Blei sind geo-
gene Ursachen wahrscheinlich. Dies ist zudem der einzige Ackerboden, in dem eine nennenswerte
Uberschreitung des strengeren Grenzwertes der AbfKI&rV (1992) von 150 mg Znges/kg zu beobachten
war. Dass die Zng-Gehalte - wie auch die Nickelgehalte - &hnlich wie die der Untergrundhorizonte im
Wald sind, unterstitzt die Beobachtung, dass die Ackerbdden sich Gberwiegend auf erodierten Stand-
orten befinden und dass heute haufig in der friheren Basislage gepfligt wird (siehe auch 2.2).

Die fur Ackerbdden niedrigen pH-Werte fihren dazu, dass fir die tUberwiegend lehmigen Bdden im
Untersuchungsraum weitrdumig der strengere Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 60 mg Znges/kg
gilt. Wie beim Nickel Uberschreiten alle untersuchten Ackeroberbdden deutlich diese Konzentration. Im
Sinn dieser Verordnung handelt es sich um naturbedingt erhéhte Hintergrundgehalte, die dann unbe-
denklich sind, wenn eine Freisetzung keine nachteiligen Veranderungen der Bodenfunktionen erwarten
lassen. Hierfur ist insbesondere der Mobilgehalt heranzuziehen (siehe unten).

Bei einem Mittelwert von 0,34 mg Zn,.v/kg wurden in den Ackerbdden typische Mobilgehalte von 0,08
bis 2,3 mg Zno/kg festgestellt. Damit bewegt sich der relative Mobilanteil Gberwiegend zwischen 0,1
und 2 % des Znges-Gehaltes. Die Hohe des Mobilgehaltes wird wie in allen Béden maRgeblich vom pH-
Wert und nicht vom Zng..-Gehalt gesteuert.

Bei etwa jedem 10. Ackerboden ist im Untersuchungsraum damit zu rechnen, dass die Mobilgehalte
Uber dem Prifwert der BBodSchV (1999) fur den Schadstoffibergang Boden-Nutzpflanze (Hinblick
Wachstumsbeeintrachtigung) von 2 mg Zn./kg liegen. Es sind die Standorte, die fir Ackerbdéden un-
gewohnlich niedrige pH-Werte von <5 besitzen. Es entspricht dem natirlichen geochemischen Ver-
halten des Zn, dass in solch sauren Béden der Mobilanteil am Znge lber 2 % liegt. Bei typischen Zngee-
Gehalten von > 100 mg Znges/kg ist daher ein Uberschreiten des Priifwertes zu erwarten. Liegt der pH-
Wert bei <5, ist hinsichtlich der Ertragsfahigkeit der Boden und der Minderung der Mobilgehalte eine
Kalkung zu empfehlen. Oberhalb eines pH-Wertes von 5,5 sollte der Mobilgehalt immer deutlich
unterhalb des Prifwertes liegen.

Wie bei den Schwermetallen Cadmium und Nickel sind die Zngs-Gehalte in den Griinlandbdéden ver-

gleichbar mit den Ackerbdden, allerdings liegt der mittlere Mobilgehalt in den Grinlandbdden etwa 5-mal
so hoch. Im Mittel enthalten die Schiefer-haltigen Griinlandoberbdden 125 mg Zngs/kg und der typische
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Konzentrationsbereich reicht in Ober- wie Unterbéden von 90 bis 160 mg Zng.s/kg. Dies stimmt sehr gut
mit den landesweiten Daten Uberein (siehe Tab. 63).

Die Znges-Gehalte in den carbonatfreien Auenlehmen werden von der Herkunft der Sedimente bestimmt.
Im Bereich der Hunsriickhochflache sind Gehalte wie in den Schiefer-haltigen Béden zu erwarten, wah-
rend die sandigeren Auenbdden nahe der Quarzitziige um die 25% weniger Zn enthalten sollten.

Bei einem Mittelwert von 1,5 mg Zn,./kg bewegen sich die Mobilgehalte in den Schiefer-haltigen
Grunlandoberbdden des Untersuchungsraums meist zwischen 0,5 und 3 mg Zno/kg. Je nach pH-Wert
liegt der Anteil am Zngs-Gehalt meist zwischen 0,2 und 2,2%. Da sie fir diese Nutzung vergleichsweise
geringe pH-Werte besitzen, liegen die Mobilgehalte im Untersuchungsraum tendenziell leicht Giber dem
Landesdurchschnitt.

Die Mobilgehalte scheinen in den Auenbdden hoher als in den Schiefer-haltigen Béden zu sein. Eine zu
geringe Anzahl untersuchter Grinlandbéden verhindert zwar eine statistische Absicherung, aber die in
Auen befindlichen Griinlandbdden zeigen selbst bei vergleichsweise gunstigen pH-Werten auffallig hohe
Mobilgehalte. Werte zwischen 3 und 5 mg Zn,,.n/kg sowie eine hohe relative Verfligbarkeit von etwa 2
bis 5% sind in ihnen zu erwarten. Wie beim Nickel scheint der Mobilgehalt in wasserbeeinflussten Hori-
zonten unabhangig von pH-Wert und Zngyes Gberproportional stark anzusteigen.

Der in Baden-Wiurttemberg geltende Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 5 mg
Znnon/kg fUr Futterpflanzen wird aber in den untersuchten Grinlandbdden immer und tUberwiegend deut-
lich unterschritten.

Tab. 65 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 103 78 109 136 178 216
Unterboden 180 72 108 136 172 218
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Griinland 102 0,33 1,04 2,53 4,65 5,81
Unterboden 163 0,17 0,57 1,12 2,12 2,54

4.3. Organische Schadstoffe (ULRIKE ZOLLFRANK & MATTHIAS HAUENSTEIN)

Die meisten organischen Schadstoffe und Pflanzenschutzmittel sind xenobiotisch, d.h. naturfremden
Ursprungs (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 Umweltbehtérde der USA (EPA) hat daraus eine Liste von 650
LPriority Pollutions” erstellt, die von Fachgremien der OECD auf 115 Risikostoffe eingeengt wurde
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ORGANISCHE SCHADSTOFFE

(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 Bekampfung tierischer und pflanz-
licher Schaderreger. Gemeinhin finden fir 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 gelangen
bei ihrer Anwendung oder mit den Ernterlickstdnden in den Boden, werden dort Uberwiegend von
der organischen Substanz sorbiert und sind in Bodenuntersuchungen noch ausgesprochen 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
anderer organischer Substanzen, vor allem Rohdlprodukten. Chemisch sind sie durch mehrere
Benzolringe 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
(Umweltministerium Baden-Wdrttemberg 1995). Es gilt wegen seiner starken Kanzerogenitat als
gefahrlichster Vertreter dieser Schadstoffgruppe, wahrend hingegen Benzo(e)pyren (BeP) als min-
der toxisch eingestuft wird. Ferner ist zu berlicksichtigen, 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. Die PCB fanden als
Transformatorendl, Hydraulikdl, Kihl- und Formulierungsmittel Verwendung. Wegen zahlreicher
Isomere ist die Analytik schwierig.
PCB werden seit 1929 hergestellt und vor allem in der Industrie eingesetzt (CHRISTEN 1985).
Verwendet 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. Heutige Emissionen
entstehen in erster Linie bei Storfallen, Millverbrennungsanlagen und Miilldeponien (KAMPE 1988).
Aufler durch atmosphéarischen Eintrag gelangen PCB durch Aufbringung von Klarschlamm und
kommunalen Komposten in die Béden. In Uberflutungsgebieten industriell belasteter FlieRgewasser
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).

4. Polychlorierte Dibenzodioxine/ -furane (PCDD/F)
Fir die polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) wird (iblicherweise der Uberbegriff
,Dioxine“ benutzt. Neben ausschliellich chlorierten Verbindungen sind weitere bromierte bzw.
Mischformen aus beiden Halogenen bekannt. Daraus ergeben sich uber 5.000 mogliche
Einzelverbindungen (Kongenere) (BALLSCHMITER & BACHER 1996). Von den 210 potentiell
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vorkommenden PCDD/F sind die Komponenten, die Chlor in 2,3,7,8-Stellung angelagert haben,
toxikologisch besonders bedeutsam. Dies gilt insbesondere fir das 2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-
dioxin (TCDD), das als ,Seveso-Gift® bekannt wurde. Die Toxizitdt 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 kénnen, werden die
Absolutgehalte der einzelnen Komponenten mit Faktoren in Beziehung zur Toxizitat des TCDD
gesetzt (siehe 3.2.4.). Die Summe dieser berechneten Kongenere ergibt das (Internationale)
Toxizitdtsaquivalent (I-TEq). PCDD/F mit einer gleichen Anzahl von Chloratomen werden als
Homologe bezeichnet.

PCDD/F sind als ubiquitdre Schadstoffe anzusehen, die als unerwiinschte Nebenprodukte der
organischen Chlorchemie entstehen und bei der Produktion sowie bei der thermisch
unkontrollierten Verbrennung halogenierter Organika in die Umwelt gelangen. Die Verbreitung
erfolgt Uberwiegend atmospharisch. Die Umweltbelastung durch PCDD/F stieg von der Mitte des
Jahrhunderts bis in die 70er Jahre rasch an. Seit dem ist jedoch durch bessere Filter, das Verbot
zahlreicher Chlororganika sowie Verminderung bzw. Verbot bleihaltiger Treibstoffe ein Riickgang zu
verzeichnen (BALLSCHMITER & BACHER 1996). Die LuftreinhaltemaRnahmen fiihrten bis zum
Jahrtausendwechsel zu einem starken Rickgang 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.
Besonders 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.

Tab.66 Unter- und Uberschreitungen der orientierenden Sanierungswerte (0SW1) des Merkblattes

ALEX-02 (1997) und der Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) flr organische Schadstoffe im
Oberboden (Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg)

<oSW1 > oSW1 b3
Stoffgruppe oSwW1 Anzahl % Anzahl % Anzahl

Zielebene 1 (0SW1) (ALEX-02):  |2-PCB (PCBs) 10 pg/kg TB 47| 100 0 0 47
(multifunktionelle Nutzung) Z-PAK (PAKjg) 1.000 pg/kg TB 41 87 6 13 47
s-PCDD/F 10 ng I-TEq/kg TB 38 81 9 19 47

Vorsorgewert* | < Vorsorgewert | > Vorsorgewert b2
$-PCB (PCBs) 50 ug/kg TB 24| 100 0 0 24
Vorsorgewert fiir organische 100 ug/kg TB 23 100 0 0 23
Stoffe (BBodSchV 1999) BaP 300 pg/kg TB 24 100 0 0 24
1.000 ug/kg TB 23| 100 0 0 23
$-PAK (PAK1s) | 3.000 ug/kg TB 23 96 1 4 24
10.000 pg/kg TB 23| 100 0 0 23

* niedriger Wert fir Humusgehalt < 8%
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Tab. 67 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

Darliber hinaus kann die Nutzung des Bodens die Bindung bzw. den Abbau von Chemikalien beeinflus-
sen. Die nutzungsbezogene Auswertung der Untersuchungsergebnisse ist daher von grof3er Bedeutung.

Zur Bewertung der Gehalte wird die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999)
und der strengste Sanierungswert des Merkblattes ALEX-02 (1997) vom rheinland-pfalzischen
Landesamt fir Umweltschutz, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht herangezogen.

4.3.1. 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 (BLUME 1990). Nach § 6 des Pflanzenschutzgesetzes von 1998 diirfen Pflanzenschutz-
mittel 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 (PflISchG 1998).
Heutige Belastungen gehen vor allem auf Pflanzenschutzmittel zurlick, 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 sachgemafem Pflanzenschutz-
mittel-Einsatz ist die Mikroflora, von voriibergehenden Stérungen abgesehen, durch ihre hohe Zahl und
Artenvielfalt weniger betroffen als die von Wildkrautern abhangigen Insekten (KUNTZE et al. 1994).

Die neuroaktiven Insektizide Dieldrin, Endrin und Heptachlor, deren Anwendung schon seit Jahrzehnten
untersagt ist, konnten in keinem der untersuchten Boden nachgewiesen werden. Die ebenfalls schon
langjahrig verbotenen Verbindungen Aldrin und Methoxychlor wurden nur einmal in einem Waldober-
boden und einmal in einem Moor nachgewiesen. Die Konzentrationen erreichten aber gerade die Be-
stimmungsgrenze von 1 pg/kg.

Das im Boden extrem bestandige Heptachlorepoxid, das eine erheblich héhere insektizide Wirkung als
die Ausgangssubstanz Heptachlor besitzt, wurde ebenfalls in nur einem Waldoberboden gefunden.
Immerhin wurde dort eine Konzentration von 8 ug/kg erreicht. Dies wird als unspezifischer Einzelbefund
gewertet, da der Nachweis von Heptachlorepoxid, insbesondere im Wald, allgemein nur auRergewdhn-
lich selten gelingt.
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Anzahl % Anzahl % Tab.68 Blatt 6208 Morscheid-Rieden-
Aldrin 47 08 1 2 burg: Biozide; Anzahl der
Dieldrin 48 100 0 0 Uber- und Unterschreitungen
Endrin 48 100 0 0 der Nachweisgrenze
Heptachlor 48 100 0 0
Heptachlorepoxid 47 98 1 2
o,p’-DDD 47 98 1 2
p,p’-DDD 40 83 8 17
o,p’-DDE 42 88 6 12
p,p’-DDE 26 54 22 46
o,p’-DDT 44 92 4 8
p,p’-DDT 27 56 21 44
a-HCH 48 100 0 0
B-HCH 48 100 0 0
y-HCH (Lindan) 48 100 0 0
0-HCH 47 98 1 2
Methoxychlor 47 98 1 2
HCB 38 79 10 21
Pentachlorphenol 37 77 11 23

Fir das Insektizid Lindan, dem y-Isomer des Hexachlorcyclohexans (HCH), gilt seit 1986 ein landes-
weites und seit 1998 ein bundesweites Anwendungsverbot als Pflanzenschutzmittel. Es wurde z.B. zur
Bekampfung des Kartoffelkafers in der Landwirtschaft und zuletzt des Borkenkéfers im Forst eingesetzt.
Technisches HCH, ein Gemisch, das neben dem insektiziden y-HCH auch die Isomere a-, 3- und 6-HCH

Tab. 69 Summe der DDD-, DDE- und DDT-Isomere (Z-DDX) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ug/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft’ <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 917 294 <1 5 39 133 100
6208 48 15 <1 3 7 23 20
alle Waldarten RP 258 46 1 6 25 83 61
6208 30 8 <1 3 17 30 32
Laubwald RP 124 16 2 6 20 42 47
6208 10 1 2 7 32 54 54
Mischwald RP 65 11 2 9 36 101 81
6208 6 1 1 3 3 26 3
Nadelwald RP 67 19 <1 3 70 112 153
6208 13 6 <1 1 18 21 24
Moor® RP 5 2 <1 1 3 4 4
6208 4 2 <1 <1 3 4 4
Ackerland RP 244 85 <1 4 34 84 85
6208 7 2 <1 3 6 9 9
Grinland RP 177 113 <1 <1 2 15 6
6208 7 3 <1 2 5 8 8

'=Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg; = informell, statistisch sehr unsicher
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enthalt, darf schon seit 1980 nicht mehr fir diese Zwecke appliziert werden. Dieser Wirkstoff wird aller-
dings noch produziert und kann zur Bekdmpfung von Schaben und Kopflausen Verwendung finden.
Ebenfalls ist es erlaubt, Holzschutzmitteln Lindan zuzusetzen, allerdings verzichtet die Industrie mittler-
weile freiwillig darauf, diesen Stoff einzusetzen (WWF 2002). Die vorliegende Untersuchungsreihe belegt
die seit Jahren sinkende HCH-Belastung der rheinland-pfalzischen Bdden. Wahrend beim Bodenbe-
lastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996), bei dem die Beprobung vor Uber
20 Jahren erfolgte, noch in 95% der untersuchten Waldbéden HCH-Isomere zu finden waren, konnten in
den letzten Jahren nur noch in Einzelfallen Spuren des Wirkstoffes y-HCH festgestellt werden. Auch im
Untersuchungsraum wurde in keinem Oberboden y-HCH nachgewiesen. Wahrend die Isomere a-,
B-HCH ebenfalls in keinem Boden gefunden wurden, gelang uberraschend in einem Moorboden der
Nachweis von 8-HCH. Die Konzentration von 7 ug/kg ist eher gering und sicherlich nicht typisch fur diese
Bdden bzw. Nutzung.

Von den untersuchten insektizid wirkenden Chlorkohlenwasserstoffen ist Dichlor-diphenyl-trichlorethan
(DDT) jener Wirkstoff, der trotz des seit 1972 geltenden Anwendungsverbots sich am haufigsten nach-
weisen lasst. Der Einsatz erfolgte vor allem im Wein- und Obstbau, aber auch im Ackerbau. Laut Gefahr-
stoffdatenbank der Lander (GDL) wurde er zudem im Forst verwendet. Bis heute sind die hochsten DDT-
Gehalte in Bdden zu finden, die durch Wein- und Obstbau genutzt werden (HAUENSTEIN & BOR 1998,
HAUENSTEIN 2009). AuRerhalb der Sonderkulturen sind es die Waldbdden, in denen leicht iberdurch-
schnittliche Gehalte dieses Insektizids gefunden werden.

Der Wirkstoff setzte sich urspriinglich zu 70% aus p,p"-DDT und zu 30% aus o,p’-DDT zusammen. Beim
Abbau bilden sich die inaktiveren Isomere DDE und DDD. Nach DOMSCH (1992) sinkt bei den Abbau-
produkten die insektizide Wirkung. Die Summe des Wirkstoffs und dessen Abbauprodukten wird mit dem
Kirzel ,2-DDX* beschrieben.

In den aus dem Untersuchungsraum stammenden Bodenproben wurden noch in fast 70% der Falle
DDX-Ruckstande festgestellt. Dies ist fur Iandlich gepragte Raume ohne nennenswerten Anteil an Son-
derkulturen ein typischer Wert. Der nutzungsunabhangige Mittelwert betragt auf Blatt Morscheid-Rieden-
burg 3 ug £-DDX/kg. Dies entspricht weitgehend den spezifischen Mittelwerten der Hauptnutzungs-
klassen Wald, Acker und Griinland. Allerdings streuen die Werte im Vergleich der letzten Jahre starker,
was vor allem durch Bodenproben der Laubwalder verursacht wird.
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Auch wenn in den Bodenzustandsberichten der letzten Jahren, die wie der Untersuchungsraum in einem
ausgesprochen landlichen Raum liegen (Westerburg, Rockenhausen (HAUENSTEIN 2003, 2006)), ver-
gleichbar niedrige Mittelwerte fur die Waldoberbdden berechnet wurden, ist die relativ starke Streuung
der Messwerte auf Blatt Morscheid-Riedenburg auffallend. In 2 Laubwaldoberbéden wurden immerhin
Gehalte von uber 50 ug 2-DDX/kg festgestellt. In der Umgebung des angrenzenden Birkenfelds, das
eines der kommenden Untersuchungsrdume ist, wurden im Wald deutlich geringere Konzentrationen
gefunden. Mehr als 7 ug £-DDX/kg enthielt dort nur ein einziger Waldoberboden, wahrend auf Blatt
Morscheid-Riedenburg fast 20% der untersuchten Waldstandorte Uber diesem Wert liegen. Eine signifi-
kante raumliche Haufung von erhdhten Konzentrationen ist nicht zu beobachten (siehe Kartenanlage).
Die Ursache fir die ortlich leicht erhdhten Gehalte in den Waldoberbdden ist im Rahmen dieser Unter-
suchung nicht zu finden.

Die Gehalte der Isomere o,p’-DDD, p,p’-DDD, o,p’-DDE und o,p’-DDT liegen auch in Waldbéden meist
unterhalb der Bestimmungsgrenze. In der Regel sind es die Isomere p,p’-DDT und p,p’-DDE, von denen
noch Spuren in den Waldbdden zu finden sind. Das Isomer p,p’-DDT wurde noch in etwa 40% und das
minder toxische Abbauprodukt p,p’-DDE in etwa 55% der untersuchten Waldoberbdden gefunden. Bei
einem Gesamtgehalt von unter 7 uyg Z-DDX/kg ist das p,p’-DDE das dominante Isomer. Bei héheren
Gesamtgehalten tGberwiegt noch meist der eigentliche Wirkstoff p,p’-DDT deutlich.

Bei der vor Uber zwei Jahrzehnten im Rahmen des Bodenbelastungskatasters Rheinland-Pfalz
(HAUENSTEIN & BOR 1996) erfolgten Beprobung wurde fiir die Oberbéden der Nadelwalder noch ein
Median von 94 ug 2-DDX/kg und ein 90. Perzentil von 178 ug Z-DDX/kg ermittelt. Fir die gleiche Nut-
zungsgruppe liegen Mittelwert und 90. Perzentil nur noch bei 1 bzw. 21 pg ¥-DDX/kg. Daher werden die
heute in den Waldern gefundenen Konzentrationen als allgemeine ubiquitare (Alt-) Belastung bewertet.
In den landwirtschaftlich genutzten Béden des Untersuchungsraums ist die DDX-Belastung weitgehend
abgeklungen. Die Acker- und Grunlandbdden enthalten im Mittel lediglich 3 bzw. 2 yg ¥-DDX/Kkg,
womit die Mittelwerte sich nur wenig Uber der Bestimmungsgrenze befinden. In einem Drittel der
landwirtschaftlich genutzten Boden konnten weder Wirkstoff noch Abbauprodukte nachgewiesen werden.
Sofern Verbindungen der DDX-Gruppe belegbar waren, handelte es sich um die Isomere p,p’-DDT
und/oder p,p’-DDE. Maximal wurden in diesen Boden 9 ug 2-DDX/kg gemessen.

Fir einen landlich gepragten Raum sind die Anzahl der 2-DDX-Nachweise und das MaR} der Streuung in
den landwirtschaftlich genutzten Bdden leicht Gberdurchschnittlich. Insgesamt kénnen die Konzentra-
tionen aber als sehr gering bewertet werden.
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Tab. 70 Hexachlorbenzol (HCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in pg/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 916 554 <1 <1 2 4 7
6208 48 38 <1 <1 <1 3 <1
alle Waldarten RP 258 208 <1 <1 <1 3 <1
6208 30 29 <1 <1 <1 <1 <1
Laubwald RP 124 107 <1 <1 <1 2 <1
6208 10 10 <1 <1 <1 <1 <1
Mischwald RP 65 49 <1 <1 <1 3 <1
6208 6 6 <1 <1 <1 <1l <1
Nadelwald RP 67 51 <1 <1 <1 6 <1
6208 13 13 <1 <1 <1 <1 <1
Moor® RP 5 4 <1 <1 <1 1 <1
6208 4 4 <1 <1 <1 <1 <1
Ackerland RP 243 70 <1 1 3 6 11
6208 7 2 <1 3 5 8 8
Griinland RP 177 114 <1 <1 1 3 5
6208 7 3 <1 1 3 3 3

'=Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg; *= informell, statistisch sehr unsicher

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).

Der Nachweis von HCB in Béden gelingt heute meist nur noch auf Ackerflachen. Vor knapp 20 Jahren
waren HCB-Spuren noch in fast jedem 2. Waldoberboden nachweisbar (HAUENSTEIN & BOR 1996).

In praktisch allen untersuchten Waldoberbdden lagen die HCB-Gehalte auf Blatt Morscheid-Riedenburg
unterhalb der Bestimmungsgrenze. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Bodenzustandsberichte der
letzten Jahre.

Zwar konnten im Untersuchungsraum nur eine relativ geringe Anzahl an Acker- und Grinlandbdéden
beprobt werden, aber es ist davon auszugehen, dass in mindestens der Halfte der Standorte noch
Spuren dieses Schadstoffes nachweisbar sind. In Ackerbéden wurden bis zu 8 pug/kg und in Grunland-
béden bis zu 3 pg/kg gefunden. Dies sind Gehalte, die gangige Prifwerte weit unterschreiten. Die ge-
fundenen Werte sind als geringe ubiquitare Hintergrundbelastung anzusehen.

Pentachlorphenol (PCP) wurde als Holzschutzmittel, Fungizid, Herbizid und Insektizid eingesetzt. Der
Einsatz erfolgte vor allem im industriellen Bereich (Holzverarbeitung, Papier, Zellstoff). Flr 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)
vollstandig untersagt.
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Tab. 71 Pentachlorphenol (PCP) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in pg/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 517 462 <1 <1 <1 1 <1
6208 48 37 <1 <1 <1 4 <1
alle Waldarten RP 178 144 <1 <1 <1 3 <1
6208 30 20 <1 <1 3 7 10
Laubwald RP 89 66 <1 <1 1 4 5
6208 10 8 <1 <1 <1 8 <1
Mischwald RP 40 36 <1 <1 <1 <1 <1
6208 6 4 <1 <1 10 10 10
Nadelwald RP 47 40 <1 <1 <1 2 <1
6208 13 7 <1 <1 3 4 4
Moor? RP 5 5 <1 <1 <1 <1 <1
6208 4 4 <1 <1 <1 <1 <1
Ackerland RP 142 131 <1 <1 <1 <1 <1
6208 7 6 <1 <1 <1 <1 <1
Grinland RP 140 136 <1 <1 <1 <1 <1
6208 7 7 <1 <1 <1 <1 <1

'=Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg; *= informell, statistisch sehr unsicher

Der Abbau wird stark vom pH-Wert und der organischen Substanz beeinflusst. Die Halbwertszeit des
mikrobiellen Abbaus schwankt unter glinstigen Bedingungen zwischen 10 und 40 Tagen und gilt daher
im Boden als wenig bestandig (DOMSCH 1992).

Wie bei den vorangegangenen Berichten konnte PCP in landwirtschaftlich genutzten Bdden praktisch
nicht nachgewiesen werden. Lediglich in einem Ackerboden des Untersuchungsraums wurde die Be-
stimmungsgrenze von 1 ug/kg erreicht. Sie sind damit mit diesem Schadstoff so gut wie unbelastet.

Auch in den Waldbdden des Untersuchungsraums gelang der Nachweis von PCP Uberwiegend nicht.
Allerdings wurden in etwa jedem Dritten der untersuchten Waldoberbéden Spuren dieses Stoffes gefun-
den. Meist liegt die Konzentration nur geringfiigig tber der Bestimmungsgrenze. In 3 Waldoberbdden
wurden mit Gehalte zwischen 10 und 12 pg/kg die Hochstwerte auf Blatt Morscheid-Riedenburg gefun-
den. Dass PCP sich in Waldoberbdden haufiger nachweisen lasst als in landwirtschaftlich genutzten
Bdden, ist im gesamten Land zu beobachten.

Die Situation bezliglich der PCP-Rickstande in den Oberbdden des Untersuchungsraums ist recht posi-
tiv zu bewerten.

4.3.2. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
(ULRIKE ZOLLFRANK & MATTHIAS HAUENSTEIN)

Obwohl polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) unter aeroben Bedingungen prinzipiell
abbaubar und einige PAK auch in anaerobem Milieu umsetzbar sind, werden sie in starkem Mal} an die
organische Substanz gebunden und reichern sich daher in den obersten Bodenhorizonten an. Eine ver-
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tikale Verlagerung erfolgt durch Anlagerung an Idsliche Huminstoffe in sauren Bdden. Im Unterboden
dominieren im Vergleich zum Oberboden die niedermolekularen PAK. Die Aufnahme Uber die Pflanzen
ist von untergeordneter Bedeutung (HARTMANN 1995, WIEBER 2004).

Bei den untersuchten Einzelkomponenten (siehe Tab. 72) wurden neben den in der EPA-Liste aufge-
fuhrten 16 PAK zusatzlich die Parameter Benzo(e)pyren und Anthanthren in den Untersuchungsumfang
aufgenommen. Die Gesamtbelastung ergibt sich aus der Addition der 16 Einzelkomponenten der EPA-
Liste (PAK;¢). Die Summenbildung gemafl EPA ist die heute gebrauchlichste Methode, um die Gesamt-
belastung der PAK zu beurteilen. Der Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen gestaltet sich
dennoch aufgrund verschiedenartiger PAK-Summenbildung teilweise schwierig (¥ nach TVO, ¥ nach
JONECK & PRINZ 1993).

Neben der Gesamtbelastung charakterisiert auch das Verhaltnis der Einzelkomponenten untereinander
die Eintragssituation. Ohne direkten Emittenteneinfluss stellt sich in mitteleuropaischen Boden ein
typisches ubiquitdres Hintergrundprofil ein. Da ein Vergleich aller Einzelkomponenten schwierig und
unubersichtlich ist, kann zur Charakterisierung z.B. der Benzo(a)pyren (BaP) -Anteil am PAK;s-Gehalt
oder das Verhaltnis zwischen nieder- und héhermolekularen PAK herangezogen werden. In Verdich-
tungsrdumen besteht PAKss zu ca. 10 % aus BaP (Umweltministerium Baden-Wurttemberg 1995,
HAUENSTEIN & BOR 1998), wahrend der BaP-Anteil in Iandlich gepragten Regionen etwas geringer ist.
Die Reihe der niedermolekularen PAK (PAK;¢n) bilden die ersten 8 Komponenten der EPA-Liste (Naph-
talin bis Pyren (C4oHg — C4gH10)). Zur Gruppe der héhermolekularen PAK (PAKysh) zahlen die Kompo-
nenten Benzo(a)anthracen bis Benzo(g,h,i)perylen (CigHi, — CooHyo). Ist das PAK gn/PAK gh-Verhaltnis
(PAK;en/h) kleiner 1, Uberwiegen héhermolekulare PAK. Tendenziell steigt der Index-Wert bei sinkender
Gesamtbelastung. Die Betrachtung von PAK-Profilen und Komponentenverhaltnissen sollte allerdings
nutzungsbezogen erfolgen. In Waldbdden verbleibt ein hoher Anteil der PAK-Immissionen in der organi-
schen Auflage (JONECK & PRINZ 1993) und aufgrund der héheren Wasserldslichkeit der PAK gn steigt
ihr relativer Anteil im Mineralboden (HARTMANN 1995). Die gunstigeren Abbaubedingungen und die
vermutlich héheren Verdampfungsverluste fiihren in Ackerbdden hingegen zur Verschiebung des PAK-
Profils zu Gunsten der PAKgh.

Fir die Gesamtheit der untersuchten Béden wird folgende typische Konzentrationsfolge festgestellt, von
der sich auch die Boden im Untersuchungsgebiet nicht wesentlich unterscheiden (siehe auch Tab. 72,
Abb. 62):

Fluoranthen > Benzo(b)fluoranthen >> Pyren > Chrysen > Indeno(1,2,3-cd)pyren > Benzo(a)pyren >
Phenathren > Benzo(a)anthracen ~ Benzo(g,h,i)perylen > Benzo(k)fluoranthen >>
Dibenzo(a,h)anthracen > Anthracen > Naphtalin » Acenaphthylen ~ Acenaphthen ~ Fluoren

Die quantitativ wichtigsten Verbindungen der PAK;s sind allgemein Fluoranthen und
Benzo(b)fluoranthen, die gemeinsam einen Anteil von etwa 30% an den PAKs-Verbindungen besitzen.
Gefolgt werden sie von 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 bzw. Benzo(b)fluoranthen-Gehalt. Sie sind jeweils
zu ca. 8 % an der PAK-Gesamtbelastung beteiligt. Diese Reihenfolge bzw. dieses PAK-Muster kann als
charakteristisch fiir unspezifische Luftimmissionen angesehen werden (TEBAAY et al. 1993) und wurde
im Prinzip in allen bislang untersuchten Gebieten gefunden. Allerdings weisen Konzentrationshéhe und
gewisse Verschiebungen innerhalb dieser Reihenfolge auf unterschiedliche Eintragssituationen und
Bodennutzungen hin.
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Abb. 62 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe im Oberboden

Die bislang aus Rheinland-Pfalz vorliegenden Daten zeigen, dass die Niederschlagsmenge und die
Bevolkerungsdichte bzw. der Industrialisierungsgrad einer Region den PAKs-Gehalt der Boden spurbar
beeinflussen. Sofern die Béden aus dem unmittelbaren Umfeld der Stadte und Uberschwemmungs-
gebiete nicht in die Berechnung einflieRen, besteht ein positiver statistischer Zusammenhang zwischen
PAK1e- bzw. BaP-Gehalt und jahrlicher Niederschlagsmenge. Die Irrtumswahrscheinlichkeit fur diesen
Zusammenhang liegt bei den Laubwaldoberbdden und Ackerbdden unter 0,1%. Dies bedeutet, dass mit
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POLYCYCLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK

Tab. 72 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im Oberboden (Angaben in pg/kg TB)

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont)

Angaben in pg/kg

Her- | Anzahl | Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG |Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
Naphtalin** RP 476 97 1 1 2 5 4
6208 48 1 1 2 3 3 5
Acenaphthylen** RP 516 231 <1 1 2 4 7
6208 48 7 1 1 3 5 5
Acenaphthen™* RP 516 161 <1 1 2 4 7
6208 48 0 1 2 4 7 8
Fluoren** RP 516 150 <1 1 2 4 7
6208 48 3 1 2 3 5 5
Phenathren** RP 516 1 8 15 28 61 57
6208 48 0 18 24 43 61 61
Anthracen™* RP 516 110 1 2 5 9 10
6208 48 1 2 4 7 11 13
Fluoranthen** RP 516 0 20 37 79 190 167
6208 48 0 33 51 109 146 161
Pyren** RP 516 0 15 28 61 147 128
6208 48 0 22 39 78 113 126
Benzo(a)anthracen** RP 516 2 7 14 32 65 68
6208 48 0 9 22 41 77 89
Chrysen** RP 516 1 11 21 45 107 95
6208 48 0 23 36 85 123 137
Benzo(b)fluoranthen™* RP 516 0 16 36 69 168 145
6208 48 0 28 50 108 178 223
Benzo(k)fluoranthen** RP 516 3 6 12 25 61 53
6208 48 0 9 15 30 58 61
Benzo(a)pyren** RP 516 5 8 17 38 82 82
6208 48 0 9 25 45 90 97
Benzo(e)pyren RP 516 1 8 18 35 80 75
6208 48 0 12 19 50 83 94
Indeno(1,2,3-cd)pyren** |RP 516 2 8 18 38 84 81
6208 48 0 13 23 41 93 77
Dibenzo(a,h)anthracen** |RP 516 69 2 4 10 22 21
6208 48 0 3 7 12 28 24
Benzo(g,h,i)perylen** RP 516 5 7 14 28 60 59
6208 48 1 10 17 30 58 59
Anthanthren RP 516 182 <1 1 4 9 13
6208 48 14 <1 1 3 8 8

*  Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg

*k

16 Einzelkomponenten nach EPA

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
PAK16-Gehalte in den Oberbdden Uberdurchschnittlich zu (siehe Abb. 63). Dies kann moglicherweise
damit zusammenhangen, dass solch hohe Niederschlagsmengen in Rheinland-Pfalz nur in den Kamm-
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Abb. 63 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK4s) und Benzo(a)pyren im
Oberboden, gruppiert nach Nutzung und mittlerem Jahresniederschlag

lagen der Mittelgebirge wie Hunsrick und Hoher Westerwald vorkommen und dort die Zahl der Nebel-
tage mit Gber 200 Tagen/a sehr hoch ist. Nebel weist einen deutlich hdheren PAKe-Gehalt und einen
héheren Anteil hohermolekularer PAK auf als Regen (HARTMANN 1995). Insbesondere aulRerhalb der
Ballungsgebiete sind nasse Depositionen offensichtlich ein wichtiger Transportpfad fir PAK in die
Boden.

Da in den Hochlagen des Untersuchungsraums Niederschlage in Hohe von bis zu 1.200 mm/a vor-
kommen, wurden trotz lIandlicher Pragung uberdurchschnittliche PAK-Gehalte in den Béden erwartet.

Tab. 73 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK5) im Oberboden,
gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in pg/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 516 0 119 233 482 1.073 1.009
6208 48 0 196 332 700 1.027 1.097
alle Waldarten RP 178 0 168 296 664 1.353 1.359
6208 30 0 142 237 609 994 1.082
Laubwald RP 89 0 241 342 766 1.424 1.432
6208 10 0 296 448 765 1.059 1.082
Mischwald RP 40 0 166 374 947 1.533 1.827
6208 6 0 114 248 255 882 255
Nadelwald RP 47 0 107 173 277 535 470
6208 13 0 97 143 223 1.108 230
Moor? RP 5 0 287 372 845  1.097 1.097
6208 4 0 274 567 929 1.097 1.097
Ackerland RP 141 0 85 152 317 545 628
6208 7 0 310 395 688 963 1.009
Griinland RP 140 0 104 196 372 874 740
6208 7 0 360 499 875 1.800 996

'=Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg; 2= informell, statistisch sehr unsicher

154 BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG



POLYCYCLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK

Wie bei den polychlorierten Biphenylen (PCB) oder den polychlorierten Dibenzodioxinen/-furanen
(PCDD/F) enthalten die Waldoberb&éden Ublicherweise hohere PAK;¢- und damit auch BaP- Gehalte als
die landwirtschaftlich genutzten Boden. Diese Erfahrungswerte aus anderen Landesgebieten gelten im
untersuchten Gebiet nur eingeschrankt. Mit 237 ug PAKs/kg liegt die mittlere PAK-Belastung der Wald-
oberbdden auf den ersten Blick niedriger als die der landwirtschaftlich genutzten Béden. Auch dass der
Mittelwert um ca. 20 % niedriger als bei der Gesamtheit der bislang untersuchten rheinland-pfalzischen
Waldoberbdden liegt, deutet zunachst auf vergleichsweise geringe PAK s-Gehalte der Waldbdden hin.
Es zeigen sich allerdings innerhalb der Waldarten erhebliche Unterschiede. Der Mittelwert der Laub-
waldoberbdéden Uberschreitet mit 448 ug PAKis/kg etwa um 30% den Landesdurchschnitt, wobei die
Gehalte weniger streuen. Deutlich geringer sind hingegen die Mittelwerte der Oberbdden der Misch- und
Nadelwalder mit 248 bzw. 143 ug PAK,¢/kg. Dass im Nadelwald die Oberbdden weniger PAK s als im
Laubwald enthalten, ist im gesamten Land zu beobachten. Ahnlich verhalten sich auch die polychlo-
rierten Biphenylen (PCB) und die polychlorierten Dibenzodioxinen/-furanen (PCDD/F). Mit zuneh-
mendem Anteil schwerer zersetzbarer Streu nimmt die Machtigkeit der Humusauflage insbesondere auf
nahrstoffarmen Bdden zu. Infolgedessen verbleibt ein hoherer Anteil der organischen Schadstoffe in der
Barriere Humusauflage. Sie erreichen damit nur in geringerem Umfang den Mineralboden. Es ist nicht
anzunehmen, dass in Nadelwaldstandorten weniger PAK,s eingetragen werden als in Laubwaldern. Zu
Uberpriifen ware diese Hypothese mit der Bestimmung der PAK;s in der organischen Auflage. Dies
konnte aber in diesem Projekt nicht durchgefiihrt werden.

Die BaP-Gehalte der Waldoberbdden sind auf Blatt Morscheid-Riedenburg vergleichsweise gering. Ob-
wohl die PAK;s-Gehalte in den Laubwaldoberbdden berdurchschnittlich sind, entsprechen die BaP-Ge-
halte mit 28 pg/kg etwa dem Landesdurchschnitt. Mit 5 yg BaP/kg enthalten die Nadelwaldoberbdden
nur etwa die Halfte des landesweiten Mittelwertes. Diese Werte passen zum landesweiten Trend, dass
der mittlere BaP-Anteil am PAK;s-Gehalt in Oberbdden der Laubwalder mit 9,6% deutlicher héher als im
Nadelwald mit 5,5% ist. Auch hier wird als Ursache die groRere Machtigkeit der Humusauflage in Nadel-
walder vermutet. Das zu den hdhermolekularen PAK-Verbindungen zéhlende BaP verbleibt offensichtlich
in groRerem Umfang in der Humusauflage.

Bei der bundesweiten Bodenzustandserhebung Wald wurde in Oberbéden ein Median von 24 und ein
90. Perzentil von 127 ug BaP/kg ermittelt (LABO 1998). Damit befinden sich die BaP-Gehalte in den
Waldoberbdden des Untersuchungsraums deutlich unter dem Bundesdurchschnitt.
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Von den Nadelwaldstandorten abgesehen liegt das PAK;sn/PAK;sh-Verhaltnis (PAKgn/h) in den Ober-
bdden des Untersuchungsraums leicht unter dem Landesdurchschnitt (siehe auch Abb. 64). Damit ist
das Verhaltnis leicht zu Gunsten héhermolekularer PAK verschoben. Dies steht moglicherweise mit dem
haufig vorkommenden Nebel in Beziehung (siehe oben).

Die raumliche Verteilung der PAK s-Gehalte ist in den Waldbdden des Untersuchungsraums zwar ver-
haltnismaRig gleichmaRig, eine leichte Haufung uberdurchschnittlicher Gehalte ist aber im Bereich der
niederschlagsreichen Kammlagen angedeutet.

Bislang konnten nur wenige Moorstandorte auf den Gehalt organischer Schadstoffe untersucht werden.
Die wenigen stammen fast alle aus dem Untersuchungsgebiet. Die PAK 5-Gehalte streuen mit Werten
zwischen 175 und 1.097 pg/kg stark. Entsprechend variabel sind damit auch die BaP-Gehalte mit 9 bis
97 ug BaP/kg. Auch das PAKgn/PAK;ch-Verhaltnis (PAK4gn/h) ist in den Moorbdden stark schwankend.
Allerdings liegt dieser Index meist deutlich héher als in Mineralbdden, womit der relative Anteil der
PAK;en in diesen Béden anscheinend eine grofRere Bedeutung besitzt. Aufgrund der geringen Anzahl an
Werten und ihrer starken Streuung kénnen die Daten statistisch nicht bewertet werden. Es ist aber anzu-
nehmen, dass aufgrund des geringen spezifischen Gewichtes des Torfs die Gesamtbelastung der Moor-
bdden nicht hoher als in den umliegenden Waldbdden ist.

Da auf Blatt Morscheid-Riedenburg die Waldnutzung dominiert, konnten nur jeweils 7 Acker- und Grin-
landbdden beprobt werden, wodurch sich die statistische Bewertung dieser Nutzungen schwierig ge-
staltet. Erschwerend kommt hinzu, dass bei beiden Nutzungen die Messwerte erheblich schwanken. In
Ackerbéden wurden Gehalte zwischen 240 und 1.000 ug PAK;¢/kg bzw. 21 und 108 ug BaP/kg
vorgefunden. In Grinlandbdden bewegen sich die Konzentrationen zwischen 320 und 2.000 pg
PAK1e/kg bzw. 31 und 186 pg BaP/kg. Auch wenn die Mittelwertbildung statistisch sehr problematisch ist,
zeigt die Tatsache, dass die Mittelwerte jeweils etwa um das 2,5 liber dem landesweiten Mittel liegen,
dass in den landwirtschaftlich genutzten Béden des Untersuchungsraums generell Gberdurchschnittliche
Gehalte zu erwarten sind (siehe auch Abb. 65). Die Minimalwerte unterschreiten das landesweit glltige
75. Perzentil meist nur wenig. Auch im ahnlich niederschlagsreichen Hohen Westerwald wurden in den
landwirtschaftlich genutzten Béden Gehalte festgestellt, die deutlich liber dem Landesdurchschnitt lagen
(HAUENSTEIN 2003).
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Abb. 65 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK4s) und Benzo(a)pyren im
Oberboden, gruppiert nach Nutzung
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Das PAK;sn/PAK;sh-Verhaltnis bewegt sich in den Griinlandbéden um 0,6 und in den Ackerbéden um
0,7. Tendenziell liegen diese Indizes damit nur geringfiigig unter den landesweit gultigen Werten. Auch
der BaP-Anteil am PAKis-Gehalt zeigt in den landwirtschaftlich genutzten Béden auf Blatt Morscheid-
Riedenburg keinerlei Auffalligkeit. Die im Untersuchungsraum gefundenen PAKs-Gehalte werden daher
als allgemeine ubiquitare Hintergrundbelastung fir Boden in Hochlagen der Mittelgebirge angesehen.

Hohe Niederschlagsmengen bedeuten fir die Boden offensichtlich auch Gberdurchschnittliche PAKjg-
Gehalte. Der Vergleich mit Daten anderer Bundeslander (LABO 2003) zeigt aber, dass die im Unter-
suchungsraum festgestellten Konzentrationen durchaus sich im dblichen Hintergrundwertebereich be-
wegen. Die Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) von 3.000 pg PAK;¢/kg bzw. 300 pg BaP/kg unter-
schreiten alle landwirtschaftlich genutzten Bdden Uberwiegend deutlich. Die multifunktionelle Nutzung
aller untersuchten Bdden ist durch diese Schadstoffgruppe nach dem heutigen Kenntnisstand nicht ein-
geschrankt.

Tab. 74 Benzo(a)pyren (BaP) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ug/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft' <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 516 5 8 17 38 82 82
6208 48 0 9 25 45 90 97
alle Waldarten RP 178 2 10 20 41 80 82
6208 30 0 5 14 34 67 73
Laubwald RP 89 0 15 27 54 101 105
6208 10 0 18 28 44 68 73
Mischwald RP 40 1 9 24 62 95 124
6208 6 0 3 14 17 67 17
Nadelwald RP 47 1 5 9 19 37 38
6208 13 0 3 5 12 60 13
Moor® RP 5 0 12 13 45 97 28
6208 4 0 11 21 63 97 97
Ackerland RP 141 1 5 11 26 51 54
6208 7 0 24 34 70 103 108
Grinland RP 140 2 8 16 33 86 61
6208 7 0 33 45 83 168 94

'=Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg; 2= informell, statistisch sehr unsicher

4.3.3. Polychlorierte Biphenyle (ULRIKE ZOLLFRANK & MATTHIAS HAUENSTEIN)

Von den 210 mdglichen Verbindungen (CHRISTEN 1985) der polychlorierten Biphenyle (PCB) werden
stellvertretend 6 Verbindungen analysiert. Diese Kongenere werden Ublicherweise zur Beurteilung des
PCB-Gehaltes in Umweltmedien gemaf BBodSchV (1999) und AbfKlarV (1992) herangezogen.

Die Produktion von mittel- bis hochchlorierten PCB-Gemischen mit einem charakteristischen Chlor-Ge-
halt von 40-60 % begann 1929 und endete in der Bundesrepublik Deutschland 1983.
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Emissionen entstanden in erster Linie bei Storfallen, Verbrennungsprozessen und in Mulldeponien
(KAMPE 1988). Die ubiquitéare Ausbreitung der PCB erfolgte vorwiegend Uber Luft und Niederschlag.
Zudem gelangten PCB durch Aufbringung von Klarschlamm und kommunalen Komposten in die Boden.
Das Ausmal der Bindungskraft im Boden nimmt mit dem Chlorierungsgrad und sinkender Wasserlos-
lichkeit zu (BLUME et al. 1990), d.h., dass sie bei den untersuchten PCB von Nr. 28 nach Nr. 180 an-
steigt. Dies fiihrt zu einer geringeren biologischen Schadwirkung hoher chlorierter PCB.

In 60 % der untersuchten Oberbdden lasst sich keines der PCB-Isomere nachweisen. Die nieder-
chlorierten PCB Nr. 28 und 52 unterschritten immer die Nachweisgrenze. Zum einen wurden Uber-
wiegend mittel- bis hochchlorierte PCB-Verbindungen produziert, zum anderen besitzen niederchlorierte
PCB-Isomere eine geringere Persistenz. Auch der Nachweis von PCB Nr. 101 und 180 gelang nur sehr
selten. Am haufigsten kénnen noch Spuren der PCB-Isomere 138 und 153 bestimmt werden. Die Zu-
nahme von PCB Nr. 28 nach Nr. 153 mit einem leichten Rickgang zu Nr. 180 ist typisch fir ubiquitare
PCB-Gehalte in Boden und deutet auf die Herkunft aus industriellen PCB-Gemischen hin. Da die Ge-
halte meist unterhalb der Nachweisgrenze liegen, ist das Isomeren-Verhaltnis allerdings nur noch an-
satzweise erkennbar. Eine Ahnlichkeit mit den PCB-Profilen, die beim Bodenbelastungskataster Rhein-
land-Pfalz sowie in den friihen Bodenzustandsberichten festgestellt wurden, ist aber noch angedeutet
(HAUENSTEIN & BOR 1996, 1998, HAUENSTEIN 2000-2003). Hinsichtlich der PCB-Gesamtbelastung
sind bei den Untersuchungen der letzten Jahre keine Unterschiede zwischen dicht besiedelten Radumen
und landlich gepragten Gebieten erkennbar.

Wie schon bei den letzten Bodenzustandsberichten lassen sich in Acker- und Grunlandbdden PCB-
Isomere meist nicht mehr nachweisen. Geringste Spuren von 1 ug/kg der PCB-Isomere 138 und 153
wurden in 4 Ackerbdden gefunden. Dies entspricht aber lediglich der Bestimmungsgrenze. Ganz ahnlich
stellt sich die Situation in den Grinlandbdden dar. Ein Auenboden der Dhron und ein Grinlandboden
nahe einer stillgelegten Bahnstrecke enthalten mit 3 ug 2-PCB/kg die héchsten Gehalte landwirtschaft-
lich genutzter Béden im Untersuchungsraum. Aber auch mit solchen Werten sind sie annadhernd PCB-
frei. Der fehlende Nachweis dieser Schadstoffe ist mittlerweile charakteristisch fir Béden landwirt-
schaftlicher Nutzflachen.

Obwohl im Untersuchungsraum die Abbaubedingungen durch das kuhle feuchte Klima und den Uber-
wiegend nahrstoffarmen humosen Boden eher ungiinstig sind, besitzen auch die Waldoberbdden auf
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Tab. 75 Polychlorierte Biphenyle (PCB) im Oberboden

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in pg/kg
Her- | Anzahl | Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* < NWG |Perzentil Perzentil|Perzentil| <Ausr.-gr.

PCB-Nr. 28 RP 917 877 <1 <1 <1 <1 <1
6208 48 48 <1 <1 <1 <1 <1

PCB-Nr. 52 RP 917 879 <1 <1 <1 <1 <1
6208 48 48 <1 <1 <1 <1 <1

PCB-Nr. 101 RP 917 756 <1 <1 <1 2 <1
6208 48 46 <1 <1 <1 <1 <1

PCB-Nr. 138 RP 917 530 <1 <1 3 9 10
6208 48 35 <1 <1 1 1 3

PCB-Nr. 153 RP 917 494 <1 <1 3 9 9
6208 48 29 <1 <1 1 2 4

PCB-Nr. 180 RP 917 631 <1 <1 1 5 6
6208 48 42 <1 <1 <1 1 <1

>-PCB RP 917 483 <1 <1 7 28 20
6208 48 29 <1 <1 2 4 6

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg

Blatt Morscheid-Riedenburg nur geringe Gehalte an PCB. Lediglich in 30% der Waldoberbéden wurden
noch Spuren dieser Schadstoffe nachgewiesen. Dabei handelt es sich fast ausnahmslos um Oberbéden
im Laubwald. Diese enthalten durchschnittlich noch 1 uyg 2-PCB/kg und der Maximalwert befindet sich
bei 8 uyg £-PCB/kg, was auch gleichzeitig der hochste Gehalt im Untersuchungsgebiet ist. Im Nadelwald
hingegen scheint die machtigere Humusauflage zu verhindern, dass PCB-Isomere bis in den Mineral-
boden gelangen.

Die insgesamt niedrigen Gehalte der Waldbdden im Untersuchungsraum entsprechen dem sehr posi-
tiven Trend der letzten Jahre. Wahrend fiir die knapp 20 Jahre alten Messwerte aus dem Bodenbe-
lastungskataster Rheinland-Pfalz in Waldoberbdéden ein Median von 35 pug %-PCB/kg und ein
90. Perzentil von 103 pg Z-PCB/kg berechnet wurde (HAUENSTEIN & BOR 1996), sanken diese Zahlen
fur den Zeitraum 1997 - 2002 auf 6 bzw. 27 yg 2-PCB/kg. Fur die seit 2003 entnommenen Waldboden-
proben nahm der Mittelwert weiter auf 1 ug Z-PCB/kg und das 90. Perzentil auf 9 ug 2-PCB/kg ab. Exakt
in diesem Konzentrationsbereich bewegen sich auch die Waldbdden auf Blatt Morscheid-Riedenburg.
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Tab. 76 Summe der polychlorierten Biphenyle (Z-PCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in pg/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunt' <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 917 483 <1 <1 7 28 20
6208 48 29 <1 <1 2 4 6
alle Waldarten RP 258 78 <1 5 18 44 46
6208 30 21 <1 <1 1 6 5
Laubwald RP 124 20 2 6 14 27 31
6208 10 3 <1 1 3 7 8
Mischwald RP 65 15 1 8 30 57 72
6208 6 5 <1 <1 <1 5 <1
Nadelwald RP 67 42 <1 <1 29 75 71
6208 13 13 <1 <1 <1 <1 <1
Moor? RP 5 1 <1 3 5 5 5
6208 4 1 <1 2 4 5 5
Ackerland RP 244 189 <1 <1 <1 6 <1
6208 7 3 <1 1 2 2 2
Grunland RP 177 136 <1 <1l <1 5 <1
6208 7 4 <1 <1 3 3 3

'=Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg; 2= informell, statistisch sehr unsicher

Aufler Mineralbéden wurden auch 4 Moorstandorte untersucht. Deren organische Horizonte enthalten
mit Werten zwischen < NWG und 5 pg Z-PCB/kg @hnliche Konzentrationen wie die Laubwaldoberbdden.
Auch im Torf sind es meist nur noch die PCB-Isomere 138 und 153, die Uber der Bestimmungsgrenze
liegen (siehe auch Abb. 66).

Die raumliche Verteilung der Gehalte zeigt keine Auffalligkeiten (siehe Kartenanlage). Die Standorte, in
denen PCB nachgewiesen wurden, sind bei allen Nutzungen gleichmaRig tber das Kartenblatt verteilt.
Eine Abhangigkeit von Niederschlagsmenge und PCB-Gehalt ist nicht zu belegen. Die gefundenen Ge-
halte sind daher als allgemeine sehr geringe ubiquitdre Altbelastung zu bewerten. Ein Hinweis auf
spezielle Emittenten ist nicht erkennbar. Die Vorsorgewerte und damit auch die Prif- und MaRnahmen-
werte der BBodSchV (1999) werden immer weit unterschritten.

4.3.4. Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)

Die Gehalte der Einzelkomponenten steigen in den untersuchten Béden weitgehend mit dem Chlorie-
rungsgrad. Bei den Absolutgehalten dominieren bei allen Nutzungen daher die Dioxine und Furane, die 8
Chloratome substituiert haben (OCDD/F). Diese Kongenere sind in den bislang untersuchten Béden 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 ebenfalls 8 Chlor-Atome substituiert hat. Bei den minderchlorierten
Verbindungen besitzen die Furane (PCDF) einen gréRBeren Stellenwert als die Dioxine (PCDD) (siehe
Tab. 77; Abb. 68). Obwohl die OCDD und OCDF mit durchschnittlich 40 ng/kg gemeinsam 2/3 aller
untersuchten PCDD/F-Verbindungen stellen, haben sie aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Toxizitat
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Abb. 68 PCDD/F-Homologenprofile, gruppiert nach Nutzung

am Toxizitatsaquivalent nur einen mittleren Anteil von 3,5%. Nach einer Neubewertung der WHO wurde
fir OCDD und OCDF das Toxizitatsaquivalent um Faktor 10 gesenkt, so dass diese Kongenere bei An-
wendung des neueren Berechnungsmodells noch eine deutlich geringere Bedeutung bekamen.

Das 2,3,4,7,8-Pentachlor-dibenzofuran ist (2,3,4,7,8-PeCDF) hingegen die toxikologisch relevanteste
Einzelverbindung. Im Mittel hat dieser Stoff am Toxizitdtsaquivalent einen mittleren Anteil von 37%.

Die Dominanz hoherchlorierter PCDD/F ist fur Boden und Humusauflagen das charakteristische ubiqui-
tare Verteilungsmuster. Immissions- und Nadelproben zeigen ahnliche Muster (UBA 2007). Sie stammen
vermutlich in erster Linie aus thermischen Prozessen wie Autoabgasen, Hausbrand und Millverbren-
nung. Schon in der Atmosphare findet eine relative Anreicherung hdherchlorierter PCDD/F statt, da sie
gegeniber abiotischem Abbau eine hohere Stabilitat aufweisen. Auch im Boden sinkt der biotische Ab-
bau mit dem Chlorierungsgrad. Zudem werden PCDD bei gleichem Chlorierungsgrad langsamer als
PCDF biotisch abgebaut (BALLSCHMITER & BACHER 1996).

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
beriicksichtigen, dass bei den Dioxinen nur 7 Einzelverbindungen bestimmt werden, wahrend es bei den
Furanen 10 sind. Bislang zeigt sich, dass regionale Verschiebungen vor allem durch unterschiedliche
PCDF-Gehalte hervorgerufen werden, wahrend die PCDD-Gehalte insbesondere in den Waldoberbdden
regional weniger variieren. Ferner ist zu beobachten, dass das D/F-Verhaltnis in landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden deutlich héher als in Waldboden ist (siehe Abb. 69) bzw. bei sinkenden Gesamtgehalten
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Tab. 77 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 517 458 <0,3 <0,3 <0,3 0,3 <0,3
benzo-p-dioxin (-TCDD) 6208 48 44 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-di- RP 517 366 <0,3 <0,3 0,5 1,3 3,9
benzo-p-dioxin (-PeCDD) 6208 48 33 <0,3 <0,3 1,1 2,5 3.1
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-di- RP 517 371 <0,3 <0,3 0,3 1.1 3,6
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6208 48 39 <0,3 <0,3 <0,3 1,7 <0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-di- RP 517 248 <0,3 0,3 1,2 2,9 5,9
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6208 48 26 <0,3 <0,3 2,0 5,0 6,4
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 517 295 <0,3 <0,3 0,7 1,8 4.6
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6208 48 35 <0,3 <0,3 0,5 3,3 3,9
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 517 247 <0,3 0,6 2,0 5,6 7,7
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6208 48 26 <0,3 <0,3 2,0 9,5 6,6
Summe Hexachlor-di- RP 517 66 3,6 59 11,2 25,0 22,0
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6208 48 7 4,0 6,7 16,0 40,8 28,0
Octachlor-dibenzo-p- RP 517 11 15,0 27,0 52,0 109,6 100,0
dioxin (OCDD) 6208 48 2 21,5 32,5 62,0 164,0 110,0
2,3,7,8-Tetrachlor-di- RP 517 53 0,6 0,8 21 6,9 4,2
benzofuran (-TCDF) 6208 48 8 0,6 0,9 3,8 7,5 8,1
1,2,3,7,8-Pentachlor-di- RP 517 141 <0,3 0,7 1,8 5,0 7,3
benzofuran (PeCDF) 6208 48 16 <0,3 1,0 4,0 10,7 12,0
2,3,4,7,8-Pentachlor-di- RP 517 105 0,5 0,8 1,9 5,1 3,9
benzofuran (PeCDF) 6208 48 12 <0,3 1,0 3.1 7.9 8,3
Summe Pentachlor-di- RP 517 101 0,6 1,5 3,7 10,1 8,4
benzofuran (PeCDF) 6208 48 12 <0,3 2,1 7,7 18,6 18,9
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-di- RP 517 135 <0,3 1,3 3,0 6,6 10,2
benzofuran (-HxCDF) 6208 48 14 <0,3 15 4,8 13,0 13,0
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-di- RP 517 209 <0,3 0,6 2,0 4.8 7,8
benzofuran (-HxCDF) 6208 48 21 <0,3 1,2 3,9 9,4 12,0
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 517 448 <0,3 <0,3 <0,3 0,5 <0,3
benzofuran (-HxCDF) 6208 48 38 <0,3 <0,3 <0,3 2,1 <0,3
2,3,4,6,7,8-Hexachlor-di- RP 517 182 <0,3 0,9 2,1 4,7 8,2
benzofuran (-HxCDF) 6208 48 18 <0,3 1,3 3,6 9,3 11,0
Summe Hexachlor-di- RP 517 131 <0,3 2,6 7.4 17,0 21,3
benzofuran (-HxCDF) 6208 48 13 <0,3 4,5 15,1 33,3 40,0
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor- RP 517 78 3,2 5,4 13,0 31,0 27,7
dibenzofuran (-HpCDF) 6208 48 5 4,3 8,0 29,5 64,1 65,0
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor- RP 517 342 <0,3 <0,3 0,4 1,8 3,8
dibenzofuran (-HpCDF) 6208 48 39 <0,3 <0,3 <0,3 5,7 <0,3
Summe Heptachlor- RP 517 78 3,2 5,8 14,0 31,0 29,9
dibenzofuran (-HpCDF) 6208 48 5 4,3 8,0 29,5 70,2 65,5
Octachlor-dibenzofuran RP 517 101 4,3 8,5 18,0 45,8 38,2
(OCDF) 6208 48 8 6,1 11,0 41,5 97,6 92,0

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg
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der relative Dioxin-Anteil gegenlber den Furanen zunimmt. Dies trifft grundsatzlich auch auf die Béden
auf Blatt Morscheid-Riedenburg zu. Aufgrund geringer Fallzahlen bei gleichzeitig groRer Streuung kann
das D/F-Verhaltnis im Untersuchungsraum nur schwer interpretiert werden. Bei einem mittleren D/F-Ver-
haltnis von 0,9 in Waldoberbdden und 2,5 in landwirtschaftlich genutzten Bdden sind die Unterschiede
allerdings recht deutlich. In Waldoberbéden liegt folglich die Summe der PCDD und PCDF auf ahnlichem
Niveau, wahrend die PCDD in den landwirtschaftlich genutzten Boden deutlich tGberwiegen. 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 Mineralboden erreichen.

Wie bei den PAK erfolgte die Prifung, 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 dicht besiedelten Rdumen sowie aus rezenten Uber-
flutungsgebieten stammen. Wie bei den PAK besteht ein signifikanter positiver Zusammenhang mit der
jahrlichen Niederschlagsmenge. Bei den PCDD verlauft der Anstieg der Konzentrationen mit dem Nie-
derschlag annahernd linear, wahrend die PCDF, ahnlich den PAK, bei mehr als 1.000 mm/a Nieder-
schlag Uberdurchschnittlich zunehmen (siehe auch Abb. 70).

Die Waldoberbdden auf Blatt Morscheid-Riedenburg enthalten im Mittel 39 ng 2-PCDD/kg und 38 ng Z-
PCDF/kg. Die 90. Perzentile betragen 173 ng X-PCDD/kg und 215 ng 2-PCDF/kg. Dies zeigt, dass die
Gehalte erheblich streuen. Das mittlere Toxizitatsaquivalent liegt bei 2,0 und das 90. Perzentil bei
11,2 ng I-TEg/kg. Dies sind im landes- und auch im bundesweiten Vergleich Ubliche Werte. In den
Untersuchungsgebieten Kisselbach (Hunsriick) und Westerburg (Westerwald) (HAUENSTEIN 2000,
2003) wurden regional héhere Durchschnittswerte in Waldoberbdden gefunden. Insbesondere in nieder-
schlagsarmen Regionen zeigen die Waldbéden meist geringe Toxizitdtsaquivalente. In einer bundes-
weiten Studie wurde fir Waldoberbdden ein Median von 2,4 und ein 90. Perzentil von 14 ng I-TEqg/kg
berechnet (UBA 2007), was mit dem Wertebereich im Untersuchungsraum relativ gut Gibereinstimmt.

In knapp 20% der auf Blatt Morscheid-Riedenburg untersuchten Boden wurde ein Toxizitatsaquivalent
von uber 10 ng I-TEqg/kg berechnet. Dabei handelt es sich ausschlieRlich um Laubwaldstandorte und
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Abb. 70 Gesamt-Dioxin-/Furan-Gehalte in Oberbdden, gruppiert in Niederschlagsklassen

Moore (siehe unten). In 4 der dort entnommenen Proben gelang der Nachweis des besonders toxischen
2,3,7,8-TCDD mit Gehalten zwischen 0,6 und 1,2 ng/kg. In allen weiteren Proben liegen die Gehalte von
diesem Stoff unter der Nachweisgrenze von 0,3 ng/kg.

Wie bei den zuvor beschriebenen persistenten organischen Schadstoffen unterscheiden sich die Wald-
oberbdden je nach Baumbestand in ihren PCDD/F-Gehalten sehr deutlich. Die Oberbéden der Laub-
walder enthalten im Mittel 87 ng 2-PCDD/kg und 109 ng 2-PCDF/kg. Das mittlere Toxizitatsaquivalent
betragt 7,0 ng I-TEq/kg. Da nur 9 Laubwaldstandorte untersucht werden konnten und gleichzeitig die

Tab. 78 Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) 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 517 11 0,5 1,1 2,8 7.1 5,9
6208 48 2 0,5 1,4 47 13,3 10,8
alle Waldarten RP 178 5 1,5 3,6 7,0 12,0 15,2
6208 30 2 0,1 2,0 55 11,2 11,2
Laubwald RP 89 1 23 52 9,3 14,5 19,3
6208 9 1 2,1 7,0 12,0 14,5 14,7
Mischwald RP 40 1 1,8 4.4 7,9 13,5 15,2
6208 6 1 0,1 1,8 2,6 7,6 2,6
Nadelwald RP 47 3 0,9 15 3,1 4.4 55
6208 13 1 0,1 0,8 2,5 4.1 55
Moor’ RP 5 0 13,3 15,4 19,3 30,0 15,7
6208 4 0 13,0 14,5 15,6 15,7 15,7
Ackerland RP 142 4 0,1 0,6 0,9 1,6 1,9
6208 7 0 0,3 0,5 0,9 1,6 1,8
Griinland RP 140 2 0,5 0,8 1,4 2.1 2,6
6208 7 0 0,8 11 1,3 1,3 1,4

'=Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg; 2= informell, statistisch sehr unsicher

164 BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG



POLYCHLORIERTE DIBENZODIOXINE/-FURANE (PCDD/F

44 Kartenblatter

l:l alle Blatter

21
1 = (1 Biatt Morscheid-
01 . L il 5 . . Riedenburg

N= 517 47 178 29 89 9 40 6 47 13 142 7 140 7 5 4
alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Griinland
alle Waldarten Mischwald Ackerland Moor

Abb. 71 PCDD/F-Gehalte, gruppiert nach Nutzung

PCDD/F [ng FTEq/ kg TB]

Messwerte stark streuen, ist die statistische Bewertung zwar problematisch, jedoch streuen auch die
landesweiten Daten in einem ahnlichen Bereich. Nur die PCDF-Gehalte scheinen leicht Gberdurch-
schnittlich zu sein. Daher sind die im Untersuchungsraum vorgefundenen Konzentrationen fiir Laub-
waldoberbéden typisch allenfalls leicht Giberdurchschnittlich.

Im Nadelwald liegen die Gehalte im Mineralboden um mehr als die Halfte niedriger als im Laubwald. Im
Mittel enthalten die Oberbdden 29 ng >-PCDD/kg und 16 ng 2-PCDF/kg. Entsprechend gering ist das
mittlere Toxizitatsaquivalent mit 0,8 ng I-TEqg/kg. Dies entspricht etwa dem der landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden. Allerdings unterscheiden sich beide Nutzungsgruppen erheblich im Dioxin/Furan- (D/F-)
Verhaltnis, d.h. sie haben ein unterschiedliches PCDD/F-Muster. Im Untersuchungsraum ist das mittlere
(D/F-) Verhaltnis in den Nadelwald-Oberbéden mit 0,6 ungewdhnlich gering, wahrend es in Ackerbdden
bei 2,7 liegt.

Wie schon bei den polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) beschrieben dirften die
markant geringeren Gehalte in den Oberbdden der Nadelwalder auf die gegeniiber Laubwalder machti-
geren Humusauflagen zuriickzufiihren sein. Infolgedessen verbleibt ein hoherer Anteil der PCDD/F in
der Humusauflage. Sie ist eine wirksame Barriere fiir diese Schadstoffe gegeniber einer vertikalen Ver-
lagerung. PCDD/F durften sich in den Waldbdden anreichern, da sie von der reichlich vorhandenen
organischen Substanz adsorbiert werden, was einen verringerten biotischen Abbau zur Folge hat. Es ist
nicht anzunehmen, dass in Nadelwaldstandorten weniger PCDD/F eingetragen werden als in Laub-
waldern.

Nach einer Studie des UBA (2007) liegt der mittlere PCDD/F-Gehalt in den Humusauflagen der Nadel-

walder bei 22 ng I-TEqg/kg. In den organische Auflagen der Laubwalder ist hingegen nur die Halfte dieses
Wertes zu finden. Bundesweit liegen die PCDD/F-Gehalte in der organischen Auflage etwa um Faktor 7
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Tab. 79 Summe der Polychlorierten Dibenzodioxine (PCDD) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ng/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft’ <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 517 0 19 33 67 140 133
6208 48 0 27 42 83 216 146
alle Waldarten RP 178 0 29 50 101 179 204
6208 30 0 26 39 79 173 146
Laubwald RP 89 0 43 85 132 205 255
6208 9 0 29 87 206 235 241
Mischwald RP 40 0 31 65 131 182 278
6208 6 0 22 37 42 135 42
Nadelwald RP 47 0 20 29 41 61 72
6208 13 0 10 29 44 46 49
Moor’ RP 5 0 216 348 414 426 426
6208 4 0 209 286 379 410 410
Ackerland RP 142 0 14 20 31 47 56
6208 7 0 19 28 32 75 33
Griinland RP 140 0 21 30 50 71 74
6208 7 0 39 50 53 56 57

'=Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg; *= informell, statistisch sehr unsicher

Uber denen der Oberbdden (UBA 2007). Auch wenn die Dichte der Humusauflagen etwa um Faktor 4 bis
5 geringer als die der Waldoberbdden ist und sich daher die Unterschiede relativieren, verbleibt eine
erhebliche Anreicherung in der organischen Auflage.

Auffallend hoch sind die PCDD/F-Gehalte der Moore. Landesweit wurden erst 5 Moore auf diese Schad-
stoffe untersucht, wovon allein 4 aus dem Untersuchungsraum stammen. Daher sind die vorliegenden
Daten kaum interpretierbar. Zumindest kann schon sicher angenommen werden, dass Gehalte > 10 ng I-
TEq/kg bzw. Z-PCDD- und 2-PCDF-Konzentrationen von jeweils > 200 ng/kg charakteristisch fiir diese
Bdden sind. Wie bei den Humusauflagen ist aber die geringe Dichte des Torfs zu berticksichtigen. Volu-
menbezogen durften die Gehalte sich dann in einem ahnlichen Bereich bewegen wie in den Laubwald-
oberbdden.

Da nur etwa Y2 der Flache von Blatt Morscheid-Riedenburg landwirtschaftlich genutzt wird, konnten nur
jeweils 7 Acker- und Grinlandbtden beprobt werden. Daher ist auch bei diesen Nutzungen die statis-
tische Bewertung schwierig. Trotz der geringen Fallzahl stimmen Mittelwert (0,5 ng I-TEqg/kg) und
Streuung bei den Ackerbdden erstaunlich gut mit den landesweiten Werten Uberein. Geringfligig Uber
dem Landesdurchschnitt liegen die Werte in den Grinlandbéden, wobei der Unterschied aber nicht sig-
nifikant ist.

Wie oben erwahnt wurde in keinem der Acker- oder Griinlandbdden der toxischste Vertreter der
PCDD/F, das 2,3,7,8-TCDD und auch nicht das ebenfalls vergleichsweise toxische Dioxin mit 5 substi-
tuierten Chloratome (1,2,3,7,8-PeCDD) nachgewiesen. Das toxischste Furan, das 2,3,4,7,8-PeCDF kann
hingegen in den meisten Acker- und Grinlandbéden mit Gehalten bis zu 1,3 ng/kg nachgewiesen
werden. Es hat an der Gesamtbelastung immerhin einen typischen Anteil von 30 bis 60 %. Das
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Tab. 80 Summe der Polychlorierten Dibenzofurane (PCDF) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ng/kg
Nutzungsklassen Her- [Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft’ <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr. |
alle Nutzungen RP 517 0 10 20 46 109 100
6208 48 0 12 26 102 234 234
alle Waldarten RP 178 0 29 58 106 183 210
6208 30 0 12 38 109 215 254
Laubwald RP 89 0 37 68 122 207 234
6208 9 0 42 109 206 253 266
Mischwald RP 40 0 32 70 119 149 246
6208 6 0 4 29 72 128 134
Nadelwald RP 47 0 17 34 65 98 109
6208 13 0 5 16 73 104 142
Moor® RP 5 0 223 233 382 464 464
6208 4 0 215 294 409 464 464
Ackerland RP 142 0 3 11 16 26 32
6208 7 0 6 11 20 27 28
Grinland RP 140 0 10 16 25 36 46
6208 7 0 13 20 21 24 25

'=Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg; *= informell, statistisch sehr unsicher

minder toxische OCDD ist in diesen Béden mit Konzentrationen zwischen 14 und 72 ng/kg immer
nachweisbar und ist das mengenmaRig wichtigste Kongener. Ihm folgt das OCDF mit Werten zwischen
< 0,3 und 12 ng/kg.

In einer bundesweiten Studie wurde fiir Ackerbéden ein Median von 1,2 und ein 90. Perzentil 11 ng I-
TEq/kg berechnet (UBA 2007). Fir Grinlandbdden wird ein Median von 2,8 und ein 90. Perzentil von
13 ng I-TEq/kg angegeben.

Obwohl das Untersuchungsgebiet relativ niederschlagsreich ist, zeigen die in den landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden gefundenen PCDD/F-Konzentrationen eine insgesamt giinstige Belastungssituation.

Auch Daten aus benachbarten Bundeslander (LABO 2003) bestatigen die Einschatzung, dass im Unter-
suchungsraum nur eine geringe ubiquitare Belastung vorliegt und sich Konzentrationen und Streuung in
einem ublichen Bereich bewegen.

In der BBodSchV (1999) sind fur die PCDD/F weder Vorsorge- noch Prifwerte angegeben. Der
strengste MaRnahmenwert gilt mit 100 ng I-TEq/kg fir die Nutzung Kinderspielflachen. Wie in Tab. 78
ersichtlich wird dieser Wert in allen untersuchten Oberbdden nicht annahernd erreicht. Der orientierende
Sanierungswert (0SW1) des Merkblattes ALEX-02 (1997) von 10 ng I-TEg/kg wird nur in den Moorb&éden
Ublicherweise leicht Uberschritten. Dennoch ist an keinem der untersuchten Standorte eine Einschran-
kung der multifunktionellen Nutzung durch diese Schadstoffgruppe gegeben.
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4.4. Radionuklide (KalPRINZ)
4.4.1. Allgemeine Grundlagen

Radionuklide sind instabile Atomkerne oder Nuklide, die dem radioaktiven Zerfall unterliegen (Radio-
aktivitat). Derzeit sind fast 3.000 Nuklide von etwa 120 Elementen bekannt; die meisten davon sind
allerdings nur experimentell nachweisbar. Ca. 10% der Radionuklide sind naturlicher Herkunft, ein
Groliteil davon sind stabile Nuklide. Der restliche Teil aber ist instabil und sendet beim Zerfall verschie-
dene Arten von Strahlung aus. Einer dieser Strahlungen ist die Alpha-Strahlung, bei welcher Helium-
kerne 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-Strah-
lung (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 ausgesendet, 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 fiihren 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 Korpersub-
stanz am starksten durchdringt. Je nach Strahlenart und raumlicher Verteilung und damit biologischer
Wirksamkeit wird tiber 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 Korperdosen 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. Natlrliche Radionuklide als Bestandteil unserer Umwelt werden in
drei Gruppen gegliedert:

= Radionuklide ohne Zerfallsreihen
= Radionuklide der natlrlichen 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 natirlichen Radionuklide der ersten Gruppe ist das K mit einer Halb-
wertszeit (HWZ) von 1,28 E+9 Jahren. Das 40K -Radionuklid ist mit 0,0117% naturlicher Bestandteil des
Elementes Kalium. Damit finden sich pro 100 mg Kalium im Boden 3,09 Bg/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 Gammaspektrometer ge-
messen werden kann. Dementsprechend I&sst sich aus der ermittelten Aktivitadt der Gesamtkaliumgehalt
im jeweiligen Bodenhorizont berechnen.

Kalium ist lebensnotwendig fur die Herz-, Muskel- und Nerventétigkeit. Es wird vom menschlichen
Koérper uUber Trinkwasser und Nahrung aufgenommen (ca. 3 g taglich) und in der Muskulatur und aktiven
Zellen gespeichert. Im Durchschnitt enthalt der menschliche Korper (70 kg) 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 (= rund 1.100g K) mit der
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Nahrung auf. Die biologische Halbwertszeit von oK betragt durchschnittlich 58 Tage. Was der Korper
nicht in die eigene Masse einlagert, wird Uber die Nieren ausgeschieden.

Uber die Aufnahme von “°K (iber die Nahrung hinaus existieren weitere Quellen, durch die der Mensch
mit diesem naturlichen 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 kdnnen bis zu 2.000 Bg/kg Trockenmasse an “K-Gehal-
ten aufweisen. Auch kaliumhaltige Dingemittel kénnen je nach Herkunftsland eine spezifische Aktivitat
von bis zu 6.000 Bg/kg TM erreichen (Bundesamt fiir Strahlenschutz). Diese “°K Gehalte tragen zusatz-
lich dann zu einer auReren 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 232Th und endend beim stabilen 2°°Pb

= die Actiniumzerfallsreihe, beginnend beim 25 und endend beim stabilen *’Pb

= die Uran-Radiumzerfallsreihe, beginnend beim 238 und endend beim stabilen 2°°Pb

Die metastabilen Mutternuklide haben alle eine Halbwertszeit (HWZ) von 10® bis 10' (=Milliarden)
Jahren. Bei allen 3 Zerfallsreihen entstehen Radon-Tochternuklide mit unterschiedlichen Halb-
wertszeiten. 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 kénnen ber 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 218Po, 214pp, 2“Bj und *"Po eine

besondere Bedeutung fur 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 grofiten 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. Ein Teil gelangt
aber durchaus auch auf die Erde, wobei die Starke aber von der HOhe abhéangig ist. 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 Bevolkerung durch natirliche Strahlenquellen betragt in
Deutschland 2,4 mSv/Jahr; sie schwankt je nach 6rtlichen Gegebenheiten zwischen 1 und 10 mSv. Sie
setzt sich Uberwiegend aus den in Tab. 81 genannten funf Einzelbereichen zusammen.

Tab. 81 Zusammensetzung der mittleren natirlichen Strahlenbelastung in Deutschland

Dosisart mSv

Inhalation von Zerfallsprodukten von *?Rn 1,15
Kosmische Strahlung 0,39
Terrestrische Strahlung 0,48
Aufnahme durch Lebensmittel 0,29
Inhalation von Zerfallsprodukten von 220Rn 0,10
Summe 2,41
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Von den kunstlich erzeugten Radionukliden sind Hunderte bekannt, aber nur wenige von ihnen werden
im Bereich der Kerntechnik, Medizin und Priftechnik derzeit genutzt. In der Medizin finden z.B. %Co und
3 als Bestrahlungsnuklid und in der Therapie Verwendung, in der Diagnostik sind es *Co, 2'TI und
9™Tc. In der Priftechnik werden z.T. dieselben Radionuklide eingesetzt. Dariiber hinaus aber auch
Zerfallsprodukte, die aus dem Kernwaffenfallout oder von dem Tschernobyl-Unfall bekannt sind, z.B.
¥7Cs, °Co und *°sr.

Die mittlere effektive Jahresdosis durch ionisierende Strahlung in Deutschland aus kiinstlichen Strah-

lungsquellen setzt sich wie in Tab. 82 aufgezeigt zusammen.

Tab. 82 Zusammensetzung der Strahlungsbelastung aus kiinstlichen 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
Publikationen des Bundesamtes fir Strahlenschutz).

Kunstliche 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 Atmosphére und von dort aus in die Béden.
Den gréRten Anteil am Tschernobyl-Fallout hatte ¥'Jod, 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. 3r 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
Tschernobyl um das etwa 8-fache erhoht (BUNZL, in BLUME et al. 1996). Dieses Radionuklid wird noch
iber Jahre im Boden nachweisbar bleiben. Das '¥’Cs/'*Cs-Verhaltnis betrug zum Zeitpunkt der
Tschernobyl-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 6rtlichen Niederschlage
bestimmt wurde. So lagen in Oberbayern im Mai 1986 die '*'Cs-Gehalte um das etwa 7,5-fache hoher
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 geschatzt.
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Radiocasium 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 1990, 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, wah-
rend Radiocasium 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 Radiocasium nicht von Pflan-
zen aufgenommen und Uber den Stoffkreislauf wieder dem Boden zugefuhrt wird.

Je nach Humifizierungsgrad ist dabei die Bioverfugbarkeit z.B. in organischen Auflagen unterschiedlich.
Wahrend in den L- und Of-Horizonten das Radiocasium noch besonders mobil ist, stellen die Oh-Hori-
zonte Casiumsenken dar, in denen das Radiocasium zum gréten Teil an héhermolekulare organische
Substanzen gebunden wird und somit aus dem Radiocasiumkreislauf herausgenommen wird. Allerdings
ist dies auch abhangig von der jeweiligen Kationenkonzentration in der Bodenlésung, von dem verfiig-
baren Kaliumgehalt und dem vorherrschenden pH-Wert. Bei steigendem pH-Wert erhéht sich durch
veranderte Austauscheigenschaften die Casiumadsorption. STREBL (1999) schatzt die okologische
Halbwertszeit und damit die Verweildauer des Radiocasiums 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 Radiocasiums in den Mineralboden ist damit direkt
abhangig von der Machtigkeit, Art und Qualitat des Auflagehorizonts. Mit der Mineralisierung des Oh-
Horizontes kann das Radiocasium in den obersten Mineralbodenhorizont eindringen, was demzufolge in
nahrstoffreichen Waldbdden und leicht mineralisierbarer Laubstreu schneller als in nahrstoffarmen
Waldbdden mit Nadelstreu 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 Kérper gelangen. Die biologische Halbwertszeit dieser Verbindungen im
menschlichen Gesamtkdrper betrdgt bei Mannern 110 Tage, bei Frauen 65 Tage (VOLKMER 2007).
Das heilt, dass bei einer Inkorporation von 2.000 Bq "*’Casium nach 110 bzw. 65 Tagen im Gesamt-
korper nur noch 1.000 Bq nachweisbar sind. Das radioaktive Cs wird im gesamten Korper vor allem in
den Muskeln gespeichert oder Uber die Nieren ausgeschieden.

Mit Hilfe von Modellrechnungen und Messungen wurde ermittelt, dass eine Aktivitat von rund 70.000 Bq
von inkorporiertem ¥7Cs einer Ganzkdrperexposition, also einer effektiven Organdosis, von ca. 1 mSv
entspricht.

Hierzu ein Beispiel:

Der Verzehr von 1 kg kontaminierter Maronenrdhrlingen aus Bayern (etwa 3.500 Bq *’Cs) wiirde somit
zu einer zusatzlichen Strahlenbelastung von 1/20 mSv = 0,05 mSv fuhren. Geht man von einer mittleren
jahrlichen natirlichen Strahlenbelastung von 2,4 mSv aus, dann ist eine derartige Strahlenbelastung
vernachlassigbar klein. Bei geringeren Belastungen der Pilze, z.B. in Norddeutschland, verringert sich
die Organbelastung entsprechend noch weiter.
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4.4.2. Auswertung

Die Nuklide ®°Co, "**Cs und '®Sb lagen in den Boden des Untersuchungsgebietes, auch bei langer
Messzeit im Labor, immer unterhalb der Bestimmungsgrenze. Auch **U konnte nur bei sehr langer
Messzeit (>13 h) und nur vereinzelt direkt bestimmt werden. "*’Cs hingegen war in allen organischen
Auflagen und allen Oberbdden nachweisbar, ebenso *“°K und #**Th.

Um die zu unterschiedlichen Zeitpunkten ermittelten Werte vergleichen zu kénnen, werden alle ermit-
telten Gehalte der Béden auf das Datum 01.01.1997 normiert. Die 137Cs-BeIastung ist seit der Katast-
rophe von Tschernobyl aufgrund der oben genannten Halbwertszeit um etwa 35% zuriickgegangen. Da-
bei beschrankte sich die Bodenbelastung anfangs auf die obersten Zentimeter. Neuere Untersuchungen
zeigen, dass ¥Cs in die Tiefe verlagert, zum Teil aber auch wieder aktiv durch Pflanzenwurzeln im
Boden nach oben 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 3.145 auf Radionuklide untersuchten Bodenhorizonten in Rheinland-Pfalz stammen
166 Oberbdden aus dem aktuellen Untersuchungsraum. Neben der organischen Auflage werden alle
Mineralbodenhorizonte untersucht, die in einer Tiefe von bis zu maximal 30 cm vorkommen. Dies er-
moglicht die Berechnung von gewichteten Gehalten (siehe auch 3.3.2.), was etwa dem Durchschnitts-
gehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens entspricht. Damit kdnnen Boden 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 kiinstliche Radionuklide gibt, belegen die bislang durch-
geflhrten Messungen im Rahmen der Bodenzustandsberichte. Wie oben erwahnt 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 Karte der Bodenkon-
tamination mit **’Cs im Jahr 1986 in Bq/m? fir Deutschland wurden stellenweise bis zu 10.000 Bg/m?
¥Cs im Untersuchungsgebiet durch Niederschlage deponiert. Die héchsten Bodenkontaminationen
befinden sich im Bereich der Hunsrickhochflache, z.T. auch im Hoch- und Idarwald. In der restlichen
Region Uberschreiten die Werte 6.000 Bg/m? nicht. Die Umgebung von Morscheid-Riedenburg zahit
damit in Rheinland-Pfalz wegen der in diesem Zeitraum zufalligerweise hdheren Niederschlagen zu den
durch kiinstliche Radionuklide starker betroffenen Regionen.

Die Ackerbdden enthalten im Untersuchungsraum im Oberboden durchschnittlich 26 Bq "*’Cs/kg und
die Ausreilergrenze befindet sich bei rund 53 Bq "*'Cs/kg. Aufgrund der typischen Bearbeitungstiefe
von 30 cm ist dieser Mittelwert praktisch identisch mit dem gewichteten Gehalt. Die mittlere Belastung
ist damit fast doppelt so hoch wie im Landesdurchschnitt. Bislang wurden nur im Raum Pirmasens &hn-
lich hohe "*"Cs-Aktivitaten in Ackerbdden festgestellt. Auch im siidwestlichen Rheinland-Pfalz sind er-
hebliche Mengen an radioaktivem Casium mit den Niederschlagen deponiert worden.

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 5,6 aus. Aufgrund guter Kaliumversorgung und relativ hohen Tonanteilen im
Bodensubstrat dirfte die Verflgbarkeit von Radiocasium gering sein, so dass ein Eintrag in Acker-
frichte nicht wahrscheinlich ist.
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Die primordialen Radionuklide “°K und ***Th konnten in allen Oberbdden nachgewiesen werden;
direkt nur sehr vereinzelt. Im Mittel erreichten die “°K-Werte rund 784 Bg/kg Trockenboden (TB) im
obersten Mineralbodenhorizont, was einem Kaliumgesamtgehalt von rund 25 g/kg Trockenboden ent-
spricht. Davon ist ein nur sehr geringer Teil (ca. 1 %) pflanzenverfligbar (s.a. Kap. 4.1.5.); der restliche
Teil ist Uberwiegend mineralisch immobilisiert.

Die gegeniiber "’Cs relativ hohen Zerfallswerte des *“°K tragen in erheblichem MaR zur Ortsdosis-
leistung bei.

Tab. 83 "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 2.351 17 10,6 22,0 54,0 113,0 118,6

6208 151 0 28,7 53,4 101,3 159,2 204,2

alle Waldarten RP 866 4 32,2 67,6 115,9 179,6 233,9

6208 94 0 32,2 69,4 115,0 209,1 204,2

Laubwald RP 444 1 45,2 83,6 1375 1948 271,5

6208 36 0 60,2 105,9 167,6 286,5 309,6

Mischwald RP 175 1 34,4 72,00  130,6| 2090 270,3

6208 13 0 43,2 76,3 134,8 255,2 264,7

Nadelwald RP 199 1 21,0 42,5 70,6 104,5 143,4

6208 37 0 24,7 49,2 73,4 99,3 115,0

Ackerland RP 628 1 8,6 12,7 19,5 26,6 35,7

6208 26 0 20,2 247 33,6 49,9 53,4

Grinland RP 455 1 14,2 24,0 36,6 53,3 70,0

6208 18 0 36,1 49,2 57,3 75,0 81,4

Moor RP 13 0 68,7 116,1 174,5 270,6 281,5

6208 12 0 66,0 114,6 143,8 252,0 239,4

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg

174 BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG



RADIONUKLIDE

Die Uran- und Thoriumgehalte von durchschnittlich 3 und 13 mg/kg TB entsprechen den zu erwartenden
Gehalten der natirlichen mineralischen Ausstattung; im Bereich der Hunsriickschiefer sind sogar mit
Thoriumwerten von bis zu 18 mg/kg zu rechnen.

Die Grunlandbéden im Untersuchungsraum enthalten im Durchschnitt mit rund 49 Bg/kg TB fast
doppelt soviel ¥Cs wie die Ackerbdden. Im Vergleich mit den landesweiten gemittelten Werten zeigt
sich nur im Bereich Pirmasens eine ahnliche Situation. Im landesweiten Durchschnitt erreichen die
¥Cs-Werte mit ca. 24 Bqg/kg TB nur etwa die Halfte, was wahrscheinlich darin begriindet ist, dass der
Anteil geringer belasteter Regionen grofer ist.

Beim gewichteten Gehalt unterscheiden sich die Grinland- und die Ackerbéden auf Blatt Morscheid-
Riedenburg nicht signifikant. Sowohl Streuung als auch Mittelwert sind bei ihnen sehr ahnlich.

Die Ausstattung der Boden mit primordialen Radionukliden (**®*U, **Th und *°K) ist im Vergleich mit
anderen Gebieten in Rheinland-Pfalz im Mittel signifikant héher. Die “K-Gehalte im Untersuchungsraum
zeigen im Mittel 728 Bq/kg TB, was einem Kalium-Gesamtgehalt von rund 24 g/kg TB entspricht. Davon
sind rund 0,3 % pflanzenverfligbar, also rund 65 mg/kg TB. Im Landesdurchschnitt werden 622 Bqg/kg
“OK erreicht, was einem Gehalt von rund 20g/kg Gesamtkalium entspricht.

Landesweit sind derzeit erst 13 Moorprofile auf ihren Radionuklidgehalt untersucht worden. Davon be-
finden sich 7 Profile direkt im Untersuchungsraum und zwar ausnahmslos im Wald. Um eine bessere
statistische Absicherung zu bekommen, wurden nah angrenzende Moorstandorte auf Blatt Morbach
(1 Profil) und auf Blatt Hottenbach (4 Profile) mit in die Auswertung einbezogen.

Tab. 84 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 2.296 0 8,1 13,5 22,8 35,1 44,5
6208 151 0 13,6 23,3 36,0 66,4 63,1

alle Waldarten RP 822 0 9,0 16,0 29,7 50,0 60,1
6208 94 0 10,2 17,8 31,7 52,6 63,1

Laubwald RP 424 0 12,3 20,3 31,6 51,1 60,1
6208 36 0 16,6 27,2 455 62,9 77,7

Mischwald RP 159 0 7.9 14,0 33,4 49,4 68,7

6208 13 0 9,6 17,5 55,9 77,0 91,6

Nadelwald RP 191 0 6,0 10,0 22,9 46,9 454
6208 37 0 8,3 12,6 20,4 27,5 29,7

Ackerland RP 629 0 8,1 11,9 18,2 24,9 32,7
6208 26 0 20,2 24,7 30,2 49,9 37,7

Grilnland RP 451 0 11,0 16,6 24,7 32,3 43,3
6208 18 0 18,3 26,9 33,0 39,1 42,5

Moor RP 13 0 68,7 91,3 131,0 229,7 216,7
6208 12 0 66,0 91,1 121,6 236,1 123,2

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 175



160

140
120
100

80

Abb. 73

&0 Gewichteter " Casium-Gehalt

o
=
= .
5 40 der oberen 30 cm des Mineral-
~ .
% 20 % [ alle Kartenblatter bOdenS’ grupplert naCh
:% [ Biatt Morscheid- NUtZUng
S o Riedenburg
N= 2269151 786 94 396 36 166 13 176 37 628 26 454 18 13 12
alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grunland
alle Waldarten Mischwald Ackerland Moor (zerfallskorrigiert auf den 01.01 1997)

Die oberen Horizonte weisen im Mittel mit rund 115 Bg/kg TB maRig hohe ¥"Cs-Gehalte auf. Die
Schwankungsbreite bei nur 12 Profilen ist mit 41 bis ca. 282 Bqg/kg recht hoch, was aber mit dem unter-
schiedlichen Radiocasium-Eintragen durch Regen nach der Tschernobylkatastrophe zu erklaren ist.

Die gemittelten “°K-Gehalte von durchschnittlich 136 Bqg/kg induzieren Kaliumgehalte von rund 4,4 g/kg.
Davon sind ca. 4,5% pflanzenverfligbar. Die Thorium- und Urangehalte mit durchschnittlich ca. 2,2 bzw.
4,1 mg/kg sind typisch fur diese Region.

Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 94 Waldstandorte beprobt, die sich aufteilen in 37 Nadel-
wald-, 36 Laubwald- und 13 Mischwaldstandorte.

Die hochste '*'Cs-Aktivitat ist wie in allen Gebieten in der Humusauflage und in den geringmachtigen
Waldoberbdden zu finden. Im Mittel enthalten die organischen Auflagen der Walder im Untersuchungs-
raum 249 und ihre Oberbéden 69 Bq '*'Cs/kg. Die Ausreiergrenzen befinden sich bei 603 bzw.
204 Bq "¥Cs/kg. Der Mittelwert der organischen Auflagen liegt um mehr als 60% tber den landesweiten
Werten, wahrend bei den Oberbdden der Mittelwert und die Streuung fast dem Landesdurchschnitt

Tab. 85 '¥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 765 2 68,8 153,1 260,8 403,6 5477

6208 93 0 176,9 248,9 373,0 432,8 602,7

Laubwald RP 338 2 44 1 98,1 194,8 325,6 398,8

6208 33 0 128,5 223,8 361,4 438,9 511,0

Mischwald RP 223 0 79,1 167,1 275,5 446,4 557,1

6208 18 0 133,1 190,4 254,3 427,6 432,5

Nadelwald RP 169 0 136,8 222,8 317,5 4311 555,3

6208 35 0 212,0 294,3 397,9 475,0 602,6

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6208= Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg
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entspricht. Die regional erhdhte *’Cs-Belastung zeigt sich in den Waldbéden maRgeblich in ihren

Humusauflagen. Allerdings zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit vom Baumbestand.

Die im Mittel 4 cm mé&chtigen organischen Auflagen der Laubwalder zeigen im Untersuchungsraum mit
rund 209 Bqg/kg eine geringere '37Cs-Aktivitat als die der Nadelwélder. In ihren obersten Mineralboden-
horizonten sind mit 105 Bg/kg ¥7Cs schon ein Drittel des urspriinglichen Eintrags in den Oberboden
eingewandert, unter der Voraussetzung, dass die Auflagenhorizonte den gesamten Casiumeintrag ge-
puffert haben. In den Nadelwaldern dagegen sind bei einer mittleren Auflagestarke von 7 cm (siehe
oben) in der organischen Auflage noch 85% des urspriinglichen Radiocasium-Eintrages vorhanden. Ihre
obersten Mineralbodenhorizonte zeigen einen mittlere Aktivitat von 45 Bq/kg ¥7Cs, was einem prozen-
tualen Anteil von rund 15% ausmacht.

Pilze scheinen in diese komplizierten Vorgange tber Mobilisierung / Immobilisierung von Radiocasium
aktiv einzugreifen. Sie nehmen bis zu 150-mal mehr Radiocasium auf als die Pflanzen der begleitenden
Krautschicht. Andere Pilze, vor allem symbiotisch lebende Mykorrhiza-Pilze verursachen eine hdhere
Radiocasiumaufnahme ihrer symbiotischen Pflanzenpartner oder konnen auch aktiv Radiocasium in
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héhere Bodenschichten verlagern. Sie fihren damit frei verfligbares Radiocasium aktiv wieder in den
Radiocasium-Kreislauf.

Vor allem héhere Pilze "wurzeln" in der Streuschicht und akkumulieren in ihrem Myzel Radiocasium. Der
Speisepilz Maronenréhrling zum Beispiel hat sein Myzel relativ oberflachennah noch im Auflagehumus,
also im Bereich der hochsten Radiocasiumkonzentration. Daher lagert er ca. 10-mal so viel "*'Cs als der
Steinpilz ein, welcher in wesentlich tieferen und damit Radiocasium-armer Horizonten "wurzelt".

Nach Wichtung der ¥7Cs-Werte im Mineralboden (Methode siehe Kap. 3.3.3) zeigt sich, dass die ge-
wichteten Gehalte im Laubwald mit durchschnittlich 27 Bqg/kg ahnlich hoch ausfallen wie bei den land-
wirtschaftlich genutzten Béden. Im Mineralboden der Nadelwalder sind hingegen die Werte nur halb so
hoch, da ein erheblicher Teil des Radiocasiums sich noch in der deutlich machtigeren und schwerer
mineralisierbaren Humusauflage befindet.

Die primordialen Radionuklide 227h, 28y und *°K finden sich in den organischen Auflagen mit gerin-
geren Anteilen und in den Mineralbdden mit héheren Anteilen von bis zu 9 mg/kg Thorium, ca. 4 mg/kg
Uran und bis zu 16 g/kg Kalium. Der Gesamt-Kaliumgehalt im Oberboden der Nadelwalder ist gegen-

Uber dem Laubwald um ca. 13%, in den organischen Auflagen sogar um fast 30% niedriger.

Fazit:

Die Bboden des Projektgebietes besitzen im Vergleich zu anderen Gebieten von Rheinland-Pfalz relativ
hohe Gehalte an dem kiinstlichen Radionuklid "*’Cs und den beiden primordialen Radionukliden 22T
und ?**U. Die hochsten Radiocasiumwerte finden sich in den organischen Auflagen der Nadelwalder und
sind dort i.W. in den Radiocasium-Kreislauf (Boden-Pflanze-Bestandsfall-Boden) gebunden. Eine verti-
kale Verlagerung passiert nur in einem geringen Umfang. Im Laubwald dagegen ist aufgrund besserer
Mineralisierungsraten eine starkere Tiefenverlagerung maglich. Bis es allerdings in grofere grund-
wasserbeeinflusste Tiefen gelangt, dirfte dieses Isotop zum stabilen Isotop *"Ba zerfallen sein.

Die groBte radioaktive Quelle ist hier das natiirlich vorkommende Radionuklid “°K, das einen Anteil von
0,0117% am Element Kalium hat. Kalium als Nahrstoff ist essentiell fur alle Lebewesen. Demzufolge
geht die grofite radioaktive Belastung der Umwelt und des Menschen von “°K aus.

178 BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG



SCHRIFTENVERZEICHNIS
Schriftenverzeichnis

Agrarmeteorologisches Messnetz Rheinland-Pfalz (2005): Langjahrige Daten der Agrarmeteoro-
logischen Messstationen; Dienstleistungszentrum fir den landlichen Raum Rheinhessen-Nahe-
Hunsrick, http://www.am-rlp.de (Datum der Einsichtnahme: 30.5.2006)

ALLOWAY, B.J. & AYRES, D.C. (1996): Schadstoffe in der Umwelt.- 382 S.; Heidelberg (Spektrum).

AMBERGER, A. (1996): Pflanzenerndhrung.- 319 S., 4.Aufl.; Stuttgart (Ulmer).

Arbeitsgruppe Boden (AG Boden) (1994): Bodenkundliche Kartieranleitung.- 4. Aufl., 392 S., 33 Abb.
91 Tab.; Hannover.

Arbeitsgruppe Boden (AG Boden) (2005): Bodenkundliche Kartieranleitung.- 5. Aufl., 438 S., 41 Abb.
103 Tab.; Hannover.

BALLSCHMITTER, KH. & BACHER, R. (1996): Dioxine.- 507 S.; Weinheim (VCH).

Bayerische Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau (LBP)( [Hrsg.] (1997): Boden-Dauerbeo-
bachtungs-Flachen (BDF); Bericht nach 10jahriger Laufzeit 1985-1995; Teil |: Einflhrung,
Stoffbestand des Boden-Nahrstoffe,Schadstoffe.- Schr.-r. Bayer. L.-anst. Bodenkultur Pflanzenbau,
Bd. 4/97, S. 1-77; Freising-Miinchen.

Bayerische Landesanstalt flir Bodenkultur und Pflanzenbau (LBP)[Hrsg.] (1997): Boden-Dauerbeo-
bachtungs-Flachen (BDF); Bericht nach 10jahriger Laufzeit 1985-1995; Teil II: Stoffeintrage, Stoff-
austrage, Schwermetall-Bilanzierung verschiedener Betriebstypen.- Schr.-r. Bayer. L.-anst. Boden-
kultur Pflanzenbau, Bd. 5/97, S. 85-190; Freising-Miinchen.

Bayerische Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau (LBP) [Hrsg.] (2000): Strahlenschutzvor-
sorge in der Landwirtschaft; Organisation, Ergebnisse und Maflinahmen.- Schr.-r. Bayer. L.-anst.
Bodenkultur Pflanzenbau, Bd. 2/00, 56 S.; Freising-Miinchen.

BLOCK, J. & BOPP, O. & GATTI, M. & HEIDINGSFELD, N. & ZOTH, R. (1991): Waldschaden, Nahr-
und Schadstoffgehalte in Nadeln und Waldbéden in Rheinland-Pfalz.- Mitt. Forst. Versuchsanst.
Rheinland-Pfalz, Bd. 17/91, 237 S.; Trippstadt.

BLOCK, J. (1993): Verteilung und Verlagerung von Radiocasium in zwei Waldékosystemen in Rhein-
land-Pfalz insbesondere nach Kalk- und Kaliumdingungen.- Mitt. Forst. Versuchsanst. Rheinland-
Pfalz, Bd. 24/93, 287 S.; Trippstadt.

BLUME, H.P. [Hrsg.] (2004): Handbuch des Bodenschutzes.- 3. Aufl.; Landsberg/Lech (ecomed).

BLUME, H.P. & FELIX-HENNINGSEN, P. & FISCHER, W.R. & FREDE, H.G. & HORN, R. & STAHR, K.
[Hrsg.] (1996): Handbuch der Bodenkunde.- Losebl.-Ausg.; Landsberg/Lech (ecomed).

BORCHERT, H. (1993): Der Eintrag von Luftschadstoffen in die Waldgebiete von Rheinland-Pfalz.- In:
Ministerium fir Umwelt, Ministerium fir Landwirtschaft, Weinbau und Forsten [Hrsg.]: Waldschaden,
Boden- und Luftversauerung durch Luftschadstoffe in Rheinland-Pfalz, 167 S.; Mainz.

BORSDORF, H. & MODER, M. & OPP, C. & STACH, J. BOHLMANN, W. (1995): Untersuchungen zur
Verteilung organischer Schadstoffe in vergleichbaren Bdden unterschiedlicher Nutzung.- Mitt. dt.
bodenkdl. Ges., 76: 221-224; Oldenburg.

BORSDOREF, K.H. & MALINOWSKI, D. & NAUMANN, M. (1995): Radiologische Belastung von Béden in
Sachsen.- Z. angew. Geol., 41: 111-117.

BROSIUS, G. & BROSIUS, F. (1995): SPSS. Base System und Professional Statistics.- Bonn.

Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) (2003): Hintergrundwerte flir anorganische und
organische Stoffe in Boden.- 3 Aufl., 170 S..

Bundesamt flr Strahlenschutz: Naturliche Umweltradioaktivitat, Teil A, Allgemeine Angaben Teil 1
Umweltradioaktivitat.

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 179



Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) [Hrsg.] (2003):
Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung - Jahresbericht 2002.- 319 S.; Bonn.

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) [Hrsg.] (2006):
Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung - Jahresbericht 2005.- 302 S.; Bonn.

CLAUR, G. & EBNER, H. (1979): Grundlagen der Statistik.- 530 S.; Frankfurt a.M. (Harri Deutsch).

CRORMANN, G. & LIPHARD, K.G. & EUSTERMANN, K. (1992); Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe in Bdden und Pflanzen, Bd. 2 Untersuchungsergebnisse.- 69 S.; Essen
(Kommunalverband Ruhrgebiet).

DECHEMA [Hrsg.] (1995): Kriterien zur Beurteilung organischer Bodenkontaminationen: Dioxine
(PCDD/F) und Phthalate.- 615 S.; Frankfurt a.M..

Deutscher Wetterdienst (DWD) (1957): Klimaatlas von Rheinland-Pfalz.- 77 Kt., 9 Diagr., 37 S. Erl.; Bad
Kissingen.

DOMSCH, K.H. (1992): Pestizide im Boden.- 1. Aufl., 575 S.; Weinheim (VCH).

FIEDLER, H. & HUTZINGER, R. (1991): Literaturstudie: Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und
Dibenzofurane (PCDD/PCDF).- Organohalogen Compounds, Vol. 5, 87 S.

FIEDLER, H.J. & ROSLER, H.J. (1988): Spurenelemente in der Umwelt.- 278 S, 54 Abb. 139 Tab.;
Stuttgart (Enke).

FINCK, A. (1976): Pflanzenernahrung in Stichworten.- 3. Aufl., 200. S.; Kiel (Hirt).

HARTMANN, R. (1995): Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) in Waldboden.-
Bayreuther Bodenkdl. Ber., 44: 117 S.; Bayreuth.

HAUENSTEIN, M. & BOR, J. (1996): Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz.- 286 S.; Mainz
(Ministerium fir Umwelt und Forsten).

HAUENSTEIN, M. & KRIMMEL, M. & GOLDSCHMITT, M. (2000): Spurenelemente in Bachsedimenten
von Rheinland-Pfalz.- 73 S.; Mainz (Geologisches Landesamt).

HAUENSTEIN, M. & BOR, J. (1998): Bodenzustandsbericht Rheinland-Pfalz; Blatt 6015 Mainz.- 128 S ;
Mainz (Ministerium fir Umwelt und Forsten).

HAUENSTEIN, M. (2000): Bodenzustandsbericht Rheinland-Pfalz; Blatt 5911 Kisselbach.- 163 S;
Mainz (Ministerium fir Umwelt und Forsten).

HAUENSTEIN, M. (2001): Bodenzustandsbericht Rheinland-Pfalz; Blatt 6711 Pirmasens-Nord.- 171 S;
Mainz (Ministerium fur Umwelt und Forsten).

HAUENSTEIN, M. (2003): Bodenzustandsbericht Rheinland-Pfalz; Blatt 5413 Westerburg.- 179 S;
Mainz (Ministerium fiir Umwelt und Forsten).

HAUENSTEIN, M. (2006): Bodenzustandsbericht Rheinland-Pfalz; Blatt 6312 Rockenhausen.- 205 S;
Mainz (Ministerium fiir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz).

HAUENSTEIN, M. (2008): Hintergrundwerte der Béden von Rheinland-Pfalz.- Losebl.-Ausg.; Mainz
(Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz).

HAUENSTEIN, M. (2009): Bodenzustandsbericht Rheinland-Pfalz; Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost.-
197 S.; Mainz (Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz).

HORNBURG, V. (1991): Untersuchungen zur Mobilitat und Verfugbarkeit von Cadmium, Zink, Mangan,
Blei und Kupfer in Béden.- Bonner Bodenkdl. Abh., Bd. 2, 228 S. 30 Abb.; Bonn.

- & BRUMMER, G.W. (1993): Verhalten von Schwermetallen in Bdden, 1. Untersuchungen zur
Schwermetallmobilitat.- Z. Pflanzenern. Bodenkde., 158:137-145; Weinheim (VCH).

- & WELP, G. & BRUMMER, G.W. (1995): Verhalten von Schwermetallen in Boden, 2. Extraktion
mobiler Schwermetalle mittels CaCl, und NH;NO;.- Z. Pflanzenern. Bodenkde. 158:137-145;
Weinheim (VCH).

180 BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG



SCHRIFTENVERZEICHNIS

HINDEL, R. & FLEIGE, H. (1991): Schwermetalle in Boden der Bundesrepublik Deutschland, geogene
und anthropogene Anteile.- Texte, 13/91: 1-137, 25 Abb., 29 Tab.; Berlin (Umweltbundesamt).

JONECK, M. & PRINZ, R. (1993): Inventur organischer Schadstoffe in Boden Bayerns. Chlorierte
Kohlenwasserstoffe, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und N-Herbizide in Bdden
unterschiedlicher Nutzung und Immissionssituation.- GLA Fachber., 9: 1-155; Munchen (Bayerisches
GLA).

- (1994): Hintergrundbelastung bayerischer Boéden mit organischen Problemstoffen.- GLA Fachber.,
12: 1-55, 5 Abb., 39 Tab.; Miinchen (Bayerisches GLA).

KABATA-PENDIAS, A., & PENDIAS, H. (1992): Trace Elements in Soils ans Plants.- 365 S.; Boca
Raton, Florida (CRC Press).

KAMPE, W. (1988): Chlorkohlenwasserstoffe und polychlorierte Biphenyle in Ackerbdden von
Rheinland-Pfalz und des Saarlandes.- Wasser und Boden, 1: 22-26; Hamburg,Berlin (Parey).

KLOKE, A. (1980): Richtwerte 80 - Orientierungsdaten fir tolerierbare Gesamtgehalte einiger Elemente
in Kulturboden.- VDLUFA-Mitt., 1: 9-11.

KRUSE-IRMER, S. (2002): Assoziation von 137Cs mit geobiochemischen Bodenphasen.- 171 S.,
Universitat Oldenburg, Dissertation.

KUNTZE, H. & FLEIGE, H. & HINDEL, R. & WIPPERMANN, T. & FILIPINSKI, M. & GRUPE, M. &
PLUQUET, E. (1991): Empfindlichkeit der B6éden gegenuber geogenen und anthropogenen Gehalten
an Schwermetallen - Empfehlung fir die Praxis.- In: ROSENKRANZ; D. & BACHMANN, G. &
EINSELE, G. & HARRER, H.-M. [Hrsg.]: Bodenschutz, Erganzbares Handbuch der MaRnahmen und
Empfehlungen fur Schutz, Pflege und Sanierung von Bdden, Landschaft und Grundwasser, 1530: 1-
86; Berlin (E. Schmidt).

- & ROESCHMANN, G. & SCHWERDTFEGER, G. (1988): Bodenkunde.- 4. erw. Aufl., 568 S., 150
Abb., 157 Tab.; Stuttgart (Ulmer).

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg [Hrsg.] 2003: Radioaktivitat in Baden-W irttemberg
— Jahresbericht 1998-2001.- 142 S.; Karlsruhe.

LIEDTKE, H. (1984): Namen und Abgrenzungen von Landschaften in der Bundesrepublik Deutschland
gemalR der amtlichen Ubersichtskarte 1:500000 (UK 500).- Forsch. dt. Landeskde. 222:1-96, 1 Kt.;
Trier (Zentralaus. dt. Landeskde. Selbstverlag).

MERIAN, E. [Hrsg.] (1984): Metalle in der Umwelt.- 722 S.; Weinheim (Verlag Chemie).

MEYER, E. (2003): 2003, Taschenbuch des Pflanzenarztes.- 52. neu bearb. Folge, 709 S.; Minster-
Hiltrup (Landwirtschaftsverlag).

Ministerium fir Umwelt und Forsten Rheinland-Pfalz (MUF) [Hrsg.] (1998): 10 Jahre erfolgreiche Boden-
schutzkalkung in den rheinlandpfalzischen Waldern.- 25 S., www.uni-kl.de/FVA/; Mainz.

MULLER, U. & HENNINGS, V. & HORN, A. (1991): Untersuchungen zur PCB- und Dioxinverbreitung in
Bdden.- Mitt. Dt. Bodenkdl. Ges. 66 |: 365-368.

MULLER-WESTERMEIER, G. (1990): Klimadaten der Bundesrepublik Deutschland; Zeitraum 1951 —
1980.- 289 S.; Offenbach (Selbstverlag DWD).

NORUSIS, M.J. (1994): SPSS 6.0 fur Windows, Anwenderhandbuch fur das Base System.- 527 S.;
Chicago.

OTTOW, J. (1991): Mikrobiologische und chemisch-physikalische Wechselwirkungen beim Abbau
organischer Schadstoffe in Boden.- Mitt. dt. bodenkdl. Ges., 63: 19-25; Oldenburg.

PRUER, A. (1992): Vorsorgewerte und Priifwerte fiir mobile und mobilisierbare, potentiell ékotoxische
Spurenelemente in Béden.- 145 S.;Wendlingen (Grauer).

- (1994) : Einstufung mobiler Spurenelemente in Béden.- In: ROSENKRANZ; D. & BACHMANN, G. &
EINSELE, G. & HARRER, H.-M. [Hrsg.]: Bodenschutz, Erganzbares Handbuch der MalRnahmen und

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 181



Empfehlungen fir Schutz, Pflege und Sanierung von Bdden, Landschaft und Grundwasser, 3600: 1-
59; Berlin (E. Schmidt).

- & TURIAN, G. & SCHWEIKLE, V. (1991): Ableitung kritischer Gehalte an NH4NO;-extrahierbaren
Okotoxikologisch relevanten Spurenelementen in Béden SW-Deutschlands.- Mitt. Dt. Bodenkdl. Ges.
66 I: 385-388.

ROSENKRANZ, D. & BACHMANN, G. & EINSELE, G. & HARRER, H.M. [Hrsg.] (1988): Bodenschutz -
erganzbares Handbuch der MalRnahmen und Empfehlungen fir Schutz, Pflege und Sanierung von
Bdden, Landschaft und Grundwasser.- Losebl.-Ausg.; Berlin (Schmidt).

RUPPERT, H. (1994): EinfluR periglazialer Deckschichten auf die naturlichen Schwermetallgehalte von
Boden.- In: MATSCHULLAT, J. & MULLER, G. [Hrsg.]: Geowissenschaften und Umwelt, S. 21-33;
Berlin (Springer).

RUPPERT, H. & SCHMIDT, F. (1987): Naturliche Grundgehalte und anthropogene Anreicherungen von
Schwermetallen in Boden Bayerns.- GLA Fachber., 2: 1-97, 3 Abb., 89 Tab.; Minchen (Bayerisches
GLA).

RUPPERT, H. & SCHMIDT, F. & SCHMIDT, R. (1991): Bereiche natirlicher Spurenmetallgehalte in den
haufigsten Boéden Bayerns.- GLA Fachber., 5: 49-73; Miinchen (Bayerisches GLA).

SAHR, T. M. (2003): Untersuchungen zur Transkriptionsanderung in Arabidopsis thaliana nach Casium-
und Radiocasium-Applikation.- Diss.; Minchen.

SCHOLER, H.F. & FARBER, H. (1994): Die Verlagerung von Pestiziden in landwirtschaftlich genutzten
Boden.- In: MATSCHULLAT, J. & MULLER, G. [Hrsg.]: Geowissenschaften und Umwelt, S. 69-77;
Berlin (Springer).

SCHULTZ, R. & MAYER, R. (1985): Schwermetalleintrage in Bdden verschiedener industrieferner
Waldstandorte.- Mitt. dt. bodenkdl. Ges., 43 (1): 471-476; Goéttingen.

SUTTNER, Th. (1995): Ermittlung von Hintergrundwerten anorganischer Problemstoffe in Boden
Bayerns.- In: Bayer. Staatsminist. Landesentwick. Umweltfragen [Hrsg]: Bewertung von Stoffbe-
lastungen der Boden am Beispiel von Schwermetallen, S. 16-21; Minchen.

SUTTNER, Th. & AURENDORF, M. & MARTIN, W. (1998): Hintergrundwerte anorganischer
Problemstoffe in Bdden Bayerns.- GLA Fachber., 16: 158 S.; Minchen (Bayerisches GLA).

TEBAAY, R.H. (1994): Untersuchung zu Gehalten, zur mikrobiellen Toxizitdt und zur Adsorption und
Loslichkeit von PAKs und PCBs in verschiedenen Béden Nordrhein-Wetsfalens.- Bonner Bodenkdl.
Abh., 14: 262 S..

TEBAAY, R.H. & WELP, G. & BRUMMER, G.W. (1991): Gehalte an Polycyclischen Aromatischen
Kohlenwasserstoffen in Boden unterschiedlicher Nutzung.- Mitt. Dt. Bodenkdl. Ges. 63: 157-160.

TEBAAY, R.H. & WELP, G. & BRUMMER, G.W. (1993): Gehalte an Polycyclischen Aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) und deren Verteilungsmuster in unterschiedlich belastete Boden.- Z.
Pflanzenernahr. Bodenkde 156: 1-10.

THIELE, S. (1997): PAK in belasteten Bdden: Untersuchung zur Charakterisierung, Optimierung und
Prognose des mikrobiellen PAK-Abbaus sowie zur Abschatzung der fir Pflanzen verfigbaren PAK-
Fraktion.-Bonner Bodenkdl|. Abh., 22: 318 S..

UTERMANN, J. & FUCHS, M. & DUWEL, O. (2008). Flachenreprésentative 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.

182 BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG



SCHRIFTENVERZEICHNIS

WELP, G. & HAMER, M. & BRUMMER, G.W. & LICHTFUR, R. (1995): Mobilitat und Bindungsformen
von Cd, Cr, As und V in urbanen Bdden unterschiedlicher Belastung.- Mitt. dt. bodenkdl. Ges., 76:
487-490; Oldenburg.

WERLE, O. (1974): Die naturrdaumlichen Einheiten auf Blatt 148/149 Trier-Mettendorf.- Geogr. L.-auf-
nahme 1:200000, 68 S.; Bad Godesberg (B.- anst. Landeskde. Raumforsch. Selbstverlag).

World Wide Fund For Nature (WWF) (2002): Gefahren durch hormonell wirksame Pestizide und
Biozide.- 43 S.; Frankfurt a.M..

Normen

DIN 19730, Normenausschul3 Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]: Boden-
beschaffenheit, Extraktion von Spurenelementen mit Ammoniumnitratiésung; (1997).

DIN 38406 Teil 22, Normenausschul? 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 schwerflichtigen
Halogenkohlenwasserstoffen; (1993).

DIN 38414 Teil 7, NormenausschulR Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung, Schlamm und
Sedimente (DEV S 7), Aufschlu® mit Kénigswasser zur nachfolgenden Bestimmung des saurelds-
lichen Anteils von Metallen; (1983).

DIN I1SO 10390, Fachnormenausschuld Wasserwesen (FNW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Bestimmung des pH-Wertes; (1997).

DIN ISO 10693, Normenausschul Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Bestimmung des Carbonatgehaltes, Volumetrisches Verfahren; (1997).

DIN ISO 10694, Normenausschuly 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, Normenausschuly Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Bestimmung der PartikelgroRe in Mineralbdden; (2002).

DIN ISO 11464, Normenausschufl Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fur Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Probenvorbehandlung fir physikalisch-chemische Untersuchungen; (1996).
DIN ISO 13878, Normenausschuf3 Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fur Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Bestimmung des Gesamt-Stickstoffs durch trockene Verbrennung

(Elementaranalyse); (1998).

DIN ISO 19258, Normenausschuf3 Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Leitfaden zur Bestimmung von Hintergrundwerten; (2006).

E DIN 38414-24, Normenausschuf3 Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir 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).

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 183



E DIN ISO 10381-2, Normenausschufy Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Probenahme, Anleitung fiir Probenahmeverfahren; (1996).

E DIN ISO 10382, Normenausschul Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Gaschromatographische Bestimmung des Gehaltes an polychlorierten Bi-
phenylen (PCB) und Organochlorpestiziden (OCP); (1998).

E DIN ISO 14154, Normenausschull Wasserwesen (NAW) im Dt. Inst. fir Normung e.V. [Hrsg.]:
Bodenbeschaffenheit, Bestimmung von ausgewahlten Chlorphenolen in Béden; (1998).

Richtlinien, Verordnungen und Gesetze

Landesamt fir Umweltschutz und Gewerbeaufsicht (1997): Altablagerungen, Altstandorte und
Grundwasserschaden,  Merkblatt ~ALEX-02:  Orientierungswerte  fur die abfall- und
wasserwirtschaftliche Beurteilung.- 10 S.; Oppenheim.

Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (1992): Klarschlammverordnung [AbfKI&rV],
BGBI. Teil I, S. 912-934; Bonn.

Ministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (1998): Gesetz zum Schutz des Bodens
(Bundes-Bodenschutzgesetz) [BBodSchG], BGBI. Teil I, Nr. 16; Bonn.

Ministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (1999): Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung [BBodSchV], BGBI. Teil I, Nr. 36; Bonn.

Ministerium fir Umwelt unf Forsten Rheinland-Pfalz (2005): Landesbodenschutzgesetz [LBodSchG],
Mainz.

Ministerium far Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2001): Verordnung Uber den Schutz vor
Schéaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung) [StrISchV], BGBI. Teil I, Nr. 1714.

Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2006): Messanleitung fiir 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-Wirttemberg,
S. 1029-1036; Stuttgart.

Abklrzungsverzeichnis

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 Umweltbehérde der USA

LABO Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz

LNF Landwirtschaftliche Nutzflache

184 BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

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 Abklirzungen:

Al Aluminium

As Arsen

Ca Calcium

Cd Cadmium

Co Cobalt

Cr Chrom

Cs Césium

Cu Kupfer

C/N Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis

DDT Dichlor-diphenyl-trichlorethan

>-DDX Summe der Isomere der DDT-Gruppe

FIMS

HCB Hexachlorbenzol

HCH Hexachlorcyclohexan

Hg Quecksilber

ICP-AES Atomemissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma
KAKpot potentielle Kationenaustauschkapazitat

Mg Magnesium

NH;NO3 Ammoniumnitrat

Nges Gesamt-Stickstoff

Ni Nickel

PAK Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Pb Blei

PCB polychlorierte Biphenyle

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)
SE o Mobilgehalt (NH;NOz-extrahierbar) SE = jeweiliges Element (z.B. Pbb)
B Trockenboden

Zn Zink

Bq Becquerel

I-TEq (Internationales) Toxizitdtsdquivalent

mg Milligramm

ug Mikrogramm

ng Nanogramm

Bodenkundliche / Geologische Abkirzungen

(f) fluvial verlagert
(u) verschwemmt

s Sandstein

As; (d) Sandstein (Devon)
Mo Tonstein

Mo; (d) Tonstein (Devon)

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 185



Msf Tonschiefer

Msf; (d) Flaserschiefer (Devon)

Al Flaserschiefer

Mfl; (d) Tonschiefer (Devon)

A Quarzit

Ag; (d) Quarzit (Devon)

AH Anmoor

Au/Al Auenschluff /-lehm (carbonatfrei)

H Moor

LO Loss und Lossderivate

Lp Losslehm (polygenetisches Derivat aus LOss, LokallGss, etc.)
Lsp Sandldss(-lehm)/Ldsssand(-lehm) (polygenetisches Derivat)
pfl periglaziale Lage

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
Kornfraktionen:

T Ton

fu Feinschluff

mU Mittelschluff

gu Grobschluff

U Schluff

fS Feinsand

mS Mittelsand

gS Grobsand

S Sand

Mathematisch / Statistische Abkiirzungen

Ausr.-gr. AusreilRergrenze

Med Median (Zentralwert, 50. Perzentil, 50. Quartil)
n GroRe der Stichprobe (Anzahl)

> Summe

186 BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG



TABELLENVERZEICHNIS

Tabellenverzeichnis

10
11

12

13
14

15
16
17
18
19

20

21
22
23

24

25

26

27

28

29

Substrate der Oberbdden im Untersuchungsraum

Mehrjahrige Mittelwerte der Temperatur, der Niederschlagssummen und der klimatischen
Wasserbilanz

Flachennutzung im Untersuchungsraum
Mittlere Nachweisgrenzen (Makro- und Spurenelemente)

Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der Organochlorpestizide und der
polychlorierten Biphenyle (PCB)

Quantitative Nachweisgrenzen und Summenformeln der polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Mittlere Nachweisgrenzen, Summenformeln und Faktoren der Toxizitatsaquivalente der
polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)

Nachweisgrenzen und Halbwertszeiten der messbaren Radionuklide
Anorganische Stoffe: Gliederungsschema fir die Bildung von Hintergrundwerten
Ermittlung von gewichteten Gehalten an einem Beispielprofil

Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der Pelite
und Schiefer (Devon)

Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der
Sandsteine und Quarzite (Devon)

Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart im Auenschluff und -lehm

pH-Wert in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite
(Devon)

pH-Wert in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)
pH-Wert in (An-) Mooren

pH-Wert in Auenschluffen und -lehmen

Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in (An-) Mooren

Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in Lockersedimenten im
Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon)

Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in Lockersedimenten im
Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)

Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in Auenschluffen und -lehmen
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in (An-) Mooren

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Lockersedimenten im
Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon)

Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK) und austauschbare
Kationen in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite
(Devon)

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Lockersedimenten im
Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)

Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK) und austauschbare
Kationen in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon)

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH4;NO;-
extrahierbares Magnesium in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Devon)

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH;NO;-
extrahierbares Magnesium in in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und
Schiefer (Devon)

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH;NO;-
extrahierbares Magnesium in (An-) Mooren

BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG

Seite
15

22
24
25

25

26

26
27
30

36

39
41

42
43
43
45
46

49

50
52
54

56

57

58

60

62

65

187



Seite

30 Haufige Gehalte, Richtwerte, phytotoxische Schwellenwerte und Transferkoeffizient 66
Boden-Pflanze von potentiell toxischen Metallen in Bdden

31 Vorsorgewerte flir Metalle 67
32 Prifwerte fur Metalle 67
33 Unter- und Uberschreitungen der Grenzwerte der Klarschlammverordnung (AbfKlarV 68
1992) in Acker-Oberbdden des Untersuchungsraums
34 Arsen in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon) 70
35 Arsen in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon) 74
36 Arsen in (An-) Mooren 76
37 Arsen in Auenschluffen und -lehmen 77
38 Blei in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon) 79
39 Blei in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon) 83
40 Bleiin (An-) Mooren 85
41 Blei in Auenschluffen und -lehmen 86
42 Cadmium in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite 88
(Devon)
43 Cadmium in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon) 93
44 Cadmium in (An-) Mooren 94
45 Cadmium Auenschluffen und -lehmen 96
46 Chrom in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon) 98
47 Chrom in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon) 102
48 Chrom in (An-) Mooren 104
49 Chrom in Auenschluffen und -lehmen 105
50 Kupfer in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon) 108
51 Kupfer in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon) 111
52 Kupfer in (An-) Mooren 112
53 Kupfer in Auenschluffen und -lehmen 113
54 Nickel in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon) 115
55 Nickel in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon) 120
56 Nickel in (An-) Mooren 122
57 Nickel in Auenschluffen und -lehmen 123
58 Quecksilber in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite 125
(Devon)
59 Quecksilber in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon) 129
60 Quecksilber in (An-) Mooren 131
61 Quecksilber in Auenschluffen und -lehmen 132
62 Zink in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon) 134
63 Zink in Lockersedimenten im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon) 139
64 Zink in (An-) Mooren 140
65 Zink in Auenschluffen und -lehmen 142
66 Unter- und Uberschreitungen der orientierenden Sanierungswerte (0SW1) des 144

Merkblattes ALEX-02 (1997) und der Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) fiir organische
Schadstoffe im Oberboden

67 Prufwerte der BBodSchV (1999) fur organische Stoffe 145

68 Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg: Biozide; Anzahl der Uber- und Unterschreitungen der 146
Nachweisgrenze

188 BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG



TABELLENVERZEICHNIS

Seite
69 Summe der DDD-, DDE- und DDT-Isomere (2-DDX) im Oberboden, gruppiert nach 146
Nutzung
70 Hexachlorbenzol (HCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 149
71 Pentachlorphenol (PCP) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 150
72 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im Oberboden 153
73 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK;¢) im Oberboden, 154
gruppiert nach Nutzung
74 Benzo(a)pyren (BaP) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 157
75 Polychlorierte Biphenyle (PCB) im Oberboden 159
76 Summe der polychlorierten Biphenyle (Z-PCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 160
77 Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Oberboden 162
78 Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 164
79 Summe der Polychlorierten Dibenzodioxine (PCDD) im Oberboden, gruppiert nach 166
Nutzung
80 Summe der Polychlorierten Dibenzofurane (PCDF) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 167
81 Zusammensetzung der mittleren naturlichen Strahlenbelastung in Deutschland 169
82 Zusammensetzung der Strahlungsbelastung aus kiinstlichen Quellen 170
83 "¥’Casium im obersten Mineralbodenhorizont, gruppiert nach Nutzung 174
84 Gewichteter "*'Casium-Gehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens, gruppiert nach 175
Nutzung
85 "¥’Casium in der organischen Auflage 176

Abbildungsverzeichnis

Seite
1 Naturraumliche Gliederung des Untersuchungsraums 12
2 Potentielle petrographische Komponenten der Hauptlagen 13
3 Quarzitrossel am Schwollbachtal 16
4 Riedbruch nérdlich Thranenweier 18
5 Schema eines Boxplots 31
6 Bodenarten des Oberbodens im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer (Devon) 33
7 Korngrofienverteilung des Oberbodens im Verbreitungsgebiet der Pelite und Schiefer 35
(Devon)
8 Korngrofenverteilung des Oberbodens im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und 36
Quarzite (Devon)
9 Bodenarten des Oberbodens im Verbreitungsgebiet der Sandsteine und Quarzite (Devon) 37
10 Bodenarten und KorngréRenverteilung in Oberbdden der carbonatfreien Auenschluffe und 38
-lehme
11 pH-Wert im Oberboden 40
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BODENZUSTANDSBERICHT MORSCHEID-RIEDENBURG 189



Seite

18 Laktat-extrahierbare Nahrstoffe im Oberboden 61

19 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Oberboden, gegliedert in Ton- und 68
Eisengehaltsklassen

20 NH4NOgz-extrahierbares (mobiles) Arsen und relative Mobilitédt von Arsen im Oberboden, 69
gegliedert in pH-Klassen

21 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Boden (nutzungsunabhangig) 72

22 NH4NOg3-extrahierbares (mobiles) Arsen im Boden (nutzungsunabhangig) 73

23 Relative Mobilitat von Arsen im Boden (nutzungsunabhéangig) 75

24 Relative Mobilitat von Arsen im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen 76

25 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Oberboden, gegliedert in 78
Tongehaltsklassen und Klassen organischer Substanz

26 NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Blei und relative Mobilitat von Blei im Oberboden, 78
gegliedert in pH-Klassen

27 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Boden (nutzungsunabhangig) 80

28 NH4NO;z-extrahierbares (mobiles) Blei im Boden (nutzungsunabhéngig) 82

29 Relative Mobilitat von Blei im Boden (nutzungsunabhangig) 84

30 Koénigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Oberboden, gegliedert in 87
Tongehaltsklassen und Klassen organischer Substanz

31 NH4NOgz-extrahierbares (mobiles) Cadmium und relative Mobilitat von Cadmium im 87
Oberboden, gegliedert in pH-Klassen

32 Koénigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Boden (nutzungsunabhangig) 90

33 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Cadmium im Boden (nutzungsunabhangig) 92

34 Relative Mobilitdt von Cadmium im Boden (nutzungsunabhangig) 94

35 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom im Oberboden, gegliedert in Ton- und 96
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Oberboden, gegliedert in pH-Klassen
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Blatt 6208 Morscheid-Riedenburg: p,p’-DDX-Isomere im Oberboden, gruppiert nach
Nutzung

>-DDX im Oberboden, gruppiert nach Nutzung
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe im Oberboden

Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK¢) und Benzo(a)pyren
im Oberboden, gruppiert nach Nutzung und mittlerem Jahresniederschlag

PAKjen im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK4g) und Benzo(a)pyren
im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Polychlorierte Biphenyle (PCB) im Oberboden auf Blatt Morscheid-Riedenburg, gegliedert
nach Nutzung und Einzelkomponenten

Polychlorierte Biphenyle (£-PCB) im Oberboden, gegliedert nach Nutzung
PCDD/F-Homologenprofile, gruppiert nach Nutzung

Verhaltnis PCDD/PCDF, gruppiert nach Nutzung

Gesamt-Dioxin-/Furan-Gehalte in Oberbdden, gruppiert in Niederschlagsklassen
PCDD/F-Gehalte, gruppiert nach Nutzung

3Casium im obersten Mineralbodenhorizont, gruppiert nach Nutzung

Gewichteter "* Casium-Gehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens, gruppiert nach
Nutzung

¥Casium in der organischen Auflage, gruppiert nach Baumbestand

¥'Casium in der organischen Auflage und im obersten Mineralbodenhorizont in
Rheinland-Pfalz, gruppiert nach Baumbestand
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Verteilerhinweis:
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