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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Der Bodenzustandsbericht beschreibt die stoffliche Beschaffenheit der Boden auf dem Blatt 6711
Pirmasens-Nord. Der 135 km?® umfassende Untersuchungsraum liegt im sudwestlichen Rheinland-Pfalz,
unweit der Grenze zu Frankreich und dem Saarland. Er befindet sich im Landkreis Stdwestpfalz und
der kreisfreien Stadt Pirmasens. Mit ca. 89% gehort der grofite Teil naturrdumlich zur Westricher Hoch-
flache, dem &stlichen Bereich des Saarlandisch-Pfalzischen Muschelkalkgebietes. Der siiddstliche Teil -
mit den Waldflachen sudlich von Rodalben und 6stlich von Pirmasens — liegt im Westlichen Pfélzer
Wald. Die morphologisch unaufféllige Grenze zwischen Pfalzer Wald und Westricher Hochflache wird im
Wesentlichen vom Ubergang der Gesteine des Buntsandstein zu denen des Muschelkalk bestimmt.

Die Bevolkerungsdichte liegt unter dem Landesdurchschnitt. Walder haben auf Blatt 6711 Pirmasens-
Nord einen Flachenanteil von ca. 36%. Landwirtschaftliche Nutzflachen (LNF), die vor allem im Bereich
der Westricher Hochflache liegen, nehmen eine Flache von etwa 48% ein. Hiervon werden ca. 42% als
Grunland genutzt. Charakteristisch fur das Landschaftshild der Westricher Hochflache sind dicht besie-
delte landwirtschaftlich genutzte Hochflachen und stark geneigte bewaldete Talhange.

Das Klima ist im Untersuchungsraum fiir eine Mittelgebirgslandschaft mit einer mittleren Jahrestempe-
ratur von 8-9°C mild, aber mit durchschnittlich 850 und 950 mm/a niederschlagsreich. Der Jahresgang
der Niederschlage ist dabei relativ ausgeglichen.

Die horizontbezogene Beprobung der oberen 30 cm des Oberbodens erfolgte zwischen September
1999 und Marz 2000 im 1 km*Raster. Vermutete punktuelle bzw. inselartige Belastungen wurden be-
wusst nicht erfasst. Neben der Bestimmung grundlegender Parameter wie KorngréRenzusammen-
setzung, pH-Wert, Carbonat-, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt etc. wurden die Bdden auf den Gehalt
potentiell dkotoxischer Spurenelemente untersucht. Bestimmt wurden ,Gesamtgehalt” (Kdnigswasser-
Extraktion) und Mobilanteil (NH4;NO3-Extraktion) der Elemente Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer,
Nickel, Quecksilber und zZink. Die kinstlichen Radionukliden stellen eine weitere untersuchte anorga-
nische Schadstoffgruppe dar. An 45 ausgewéhlten Standorten erfolgte die Entnahme von zusatzlichem
Probenmaterial fur die Untersuchung auf organische Schadstoffe. Die Analytik der organischen Schad-
stoffe erfolgte auf Pflanzenschutzmittel wie z.B. Lindan, DDT, HCB sowie auf Verbindungen aus diffusen
Emissionsquellen, wie polychlorierte Biphenyle (PCB), polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK), polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Furane (PCDD/F).

Den grofdten Flachenanteil besitzen im Untersuchungsraum die Sedimentgesteine des Buntsandstein.
Im Naturraum Pfélzer Wald besteht der geologische Untergrund ausschlie3lich aus diesen Gesteinen
und auch im Gebiet des Westrichs stehen sie an den Talflanken und randlich der Hochflachen an. Etwa
60% der bodenbildenden Substrate weisen im Untersuchungsgebiet einen meist hohen Anteil an Ge-
steinen des Buntsandstein bzw. deren Gesteinszersatz auf. Hiervon haben I6lehmfreie bzw. —arme
periglaziale Deckschichten einen Flachenanteil von ca. 70%. Bei den Ubrigen Substraten handelt es sich
um I6Rlehmhaltige periglaziale Lagen und sandige Solumsedimente.

Im Verbreitungsgebiet des Buntsandstein dominiert in den Boden die Bodenart mittel lehmiger Sand.
Der Feinboden setzt sich im Mittel aus 70 Gew.% Sand, 20 Gew.% Schluff und 10 Gew.% Ton zusam-
men. Innerhalb der Sandfraktion Giberwiegt meist der Fein- und/oder Mittelsand. Hohere Grobsandge-
halte von etwa 20 Gew.% sind nur in Substraten im Bereich des Hauptkonglomerates des Oberen Bunt-
sandstein zu finden, die aber flachenmafig keine grof3e Bedeutung besitzen. Mit durchschnittlich
5 Gew.% sind die Oberbdden meist nur schwach steinig-grusig. Die Substrate des jingsten Teils des
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Buntsandstein, dem Voltziensandstein (so4V), zeigen hinsichtlich der Kérnung schon deutlich den
Ubergang zu den Gesteinen des Muschelkalk.

Die Gberwiegend forstlich genutzten Oberbdden im Buntsandsteingebiet weisen einen mittleren pH-Wert
von 3,4 auf und sind damit die sauersten Horizonte in diesen Bdden. Durch Bodenschutzkalkungen liegt
der pH-Wert in den organischen Auflagen meist um 0,4-1,3 Einheiten héher. Der Effekt auf die Boden-
reaktion des Oberbodens ist aber meist gering. Mit zunehmender Tiefe steigen die pH-Werte im Mine-
ralboden wieder an. In den Bearbeitungshorizonten der Acker- und Grinlandbdden wurden in diesem
Gebiet im Mittel pH 5,3 bzw. pH 4,4 gemessen, was fir diese Nutzungsformen relativ sauer ist.

Auf Blatt 6711 Pirmasens-Nord gehoren alle Gesteine des Muschelkalk zur &ltesten Stufe, dem Unteren
Muschelkalk. Die Basis bilden die ,Mergeligen Schichten des Muschelsandsteins®, die vom Wellenkalk
gefolgt werden. Nach Westen hin gewinnen sie zunehmend an Bedeutung und bilden die Hochflachen
des Westrichs. Die basale Schicht, die aus einer Wechselfolge von sandig dolomitischen Mergel,
Schluffsteinen, schwach dolomitischen Feinsandsteinen und einzelner Tonsteine besteht, wird von der
Terebratelbank, einer Folge geringmachtiger Dolomitbankchen, gegliedert. Unterhalb dieser Bank ver-
lauft die Grenze zwischen den carbonatfreien und den carbonatreichen Béden bzw. Substraten. Die
Bodenbildung findet hier Gberwiegend in l63lehmarmen teilweise auch in 16Blehmhaltigen periglazialen
Lagen statt, die hauptséchlich aus entcarbonatisierten (ehemals dolomitischen) Schluffmergel bestehen.
Im Bereich zwischen Terebratelbank und Wellenkalk &hneln die Substrate denen der tieferen Relief-
positionen, jedoch sind sie carbonathaltig bis —reich.

Im tiefsten Abschnitt des Unteren Muschelkalk Uberwiegen sehr (grob-)schluffreiche carbonatfreie
Bdden. Sie enthalten im Mittel um die 20 Gew.% Ton und etwa 65-70 Gew.% Schluff, wobei allein tber
40 Gew.% davon auf den Grobschluff entfallen. Bodenartlich sind es Uberwiegend skelettarme stark
tonige Schluffe. In tieferen Profilabschnitten steigt der Tongehalt in Basislagen oft auf 30%, was neben
der hohen Lagerungsdichte die Ursache flr die verbreitete Staunédsse ist. In den carbonatfreien Béden
liegen bei landwirtschaftlicher Nutzung die pH-Werte meist zwischen 5,3 und 6,3. Unter Wald kénnen
jedoch im Oberboden ahnlich tiefe pH-Werte wie im Buntsandsteingebiet auftreten.

Die Boden im Gebiet des Wellenkalk, die nur auf den Kuppen der Hochflachen im westlichen Unter-
suchungsraum vorkommen, sind Uberwiegend in geringmachtigen, extrem carbonatreichen periglazialen
Lagen entwickelt. Sie bestehen in erster Linie aus Schluffmergel sowie Kalkstein- und Dolomit(-zersatz).
Das Vorhandensein &olischer Fremdkomponenten ist hier unsicher. Selbst im Oberboden wurde ein
Carbonatgehalt von bis zu 60 Gew.% festgestellt. Er kann im Unterboden bis auf 80 Gew.% ansteigen.
Der pH-Wert liegt im Oberboden mit durchschnittlich pH 7,3 daher sehr hoch. Bodenartlich sind es
Uberwiegend schwach tonige Lehme mit einem KorngréRenmaximum im Grobschluff- und Feinsand-
bereich. Von den untersuchten Substraten weisen sie den hdchsten Grobbodengehalt auf.

Der Kohlenstoffgehalt des Bodens wird wie der pH-Wert stark von der Nutzung beeinflusst. Infolge
bodenverbessernder MaBnahmen (Dlngung, Kalkung, Pfligen) erhéht sich die Mineralisierung und die
Durchmischung mit tieferen (Kohlenstoff-&rmeren) Profilbereichen. Dagegen gelangt auf forstlich ge-
nutzten Bdden Uber den Bestandsabfall eine erheblich gréRere Menge organischer Streustoffe. Daher
liegt der Kohlenstoffgehalt bei gleichem Substrat in Ackerb&den deutlich niedriger als in Waldbdden.

Die sandigen Waldoberbdden sind in der Regel sehr humos und das C/N-Verhaltnis schwankt je nach
Standortsbedingung zwischen 21 und 33. Die Ackerbdden werden bei allen Substraten als schwach bis
mittel humos bewertet und weisen insbesondere im Muschelkalkgebiet mit einem C/N-Verhéltnis von
11-12 auf gunstige biotische Bedingungen hin.
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Die potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAKq,) der sandigen Waldboden liegt im Mittel bei
10 cmol/z/kg und wird maf3geblich vom Humusgehalt gesteuert. Durch den geringen Tongehalt besteht
ein Mangel an mineralischen Bindungsplatzen. 60% dieser Béden werden als basenarm bewertet, d.h.
ihr Basensattigungsgrad liegt bei <20%. Die Zusammensetzung des Kationenbelags ist Uberwiegend
unginstig und gerade die Calcium-Reserven sind gering. Das Calcium/Magnesium-Verhaltnis betragt in
den stark sauren Boden durchschnittlich nur 0,7. Trotz hoherer KAK ist die Situation in den sauren
Waldbdden des Muschelkalkgebietes kaum giinstiger. Vor allem die flachendeckenden Bodenschutz-
kalkungen fuhren in der Humusauflage aller sauren Waldbdden gegenuber dem Mineralboden zu er-
heblich erhdhten Ca- und Mg-Gehalten. Die Daten zeigen, dass das aus der Kalkung stammende Cal-
cium und Magnesium weitgehend in der organischen Humusauflage verbleibt und den Oberboden kaum
verbessert. Auch weitere essentielle Nahrstoffe sind in der organischen Auflage gegeniiber dem Mine-
ralboden deutlich angereichert, d.h. ein Grof3teil der verfiigbaren Nahrstoffe lagert in dieser geringméach-
tigen Schicht.

Die Nahrstoffversorgung ist in allen landwirtschaftlich genutzten Boden insbesondere in den Ackerbdden
durch Dingung und Kalkung weit guinstiger. Die Basensattigung betragt in den carbonatfreien Béden im
Mittel 80%, die carbonatreichen Béden sind basengesattigt. Die Kalium- und Magnesiumversorgung ist
allgemein gut. In wenigen dieser Boden wurde ein schwacher Phosphormangel festgestellt. Dieses
Element scheint bei Ackerbdden am ehesten ertragslimitierend zu wirken.

Von Arsen abgesehen handelt es sich bei den untersuchten Spurenelementen um Schwermetalle, d.h.
Metalle mit einer Dichte >4,5 g/cm3. Sie sind grundsatzlich natirliche Bestandteile aller Béden und teil-
weise sogar als Spurennahrstoffe essentiell fur Flora und Fauna. Ob ein Spurenelement als Schadstoff
anzusprechen ist, hangt in erster Linie von seiner Konzentration ab.

Der natirliche Gesamtgehalt wird je nach Element im Wesentlichen von den Parametern Ton, Humus
und/oder Eisengehalt bestimmt. Kann der Gesamtgehalt zum grofRen Teil durch diese Parameter erklért
werden und ist eine Abhangigkeit vom Ausgangssubstrat zu erkennen, weist dies meist auf naturnahe
Verhaltnisse hin.

Der Gesamtgehalt von Chrom und Nickel sowie in abgeschwéachter Form auch von Arsen, Kupfer und
Zink nimmt mit dem Eisengesamtgehalt des Ausgangssubstrates der Bodenbildung zu. Zudem be-
stehen bei diesen Elementen und bedingt auch bei Cadmium &hnlich enge statistische Beziehungen
zum Tongehalt. Hierbei ist aber zu bertcksichtigen, dass auch Eisen und Tongehalt miteinander korre-
lieren. Je mehr Eisen und Ton die Bbéden enthalten, umso hdéhere Gesamtgehalte sind bei diesen
Spurenelementen zu erwarten. Blei und Quecksilber liegen eher organisch gebunden vor, so dass ihre
Gesamtgehalte mit dem Humusgehalt in Beziehung stehen. Allerdings sind es auch jene Schwer-
metalle, die gegeniber ihrem natirlichen Vorkommen den hdchsten anthropogenen Anteil in der Atmo-
sphare aufweisen, so dass die oberflachennahe Anreicherung auch erheblich auf anthropogene Ein-
trage zuruckzufuhren ist.

Die raumliche Verteilung aller Gesamtgehalte im Oberboden zeigt allgemein die ausgepragte Abhéngig-
keit von der petrographischen Zusammensetzung der Substrate. Auf der einen Seite sind es die spu-
renelementarmen sandigen Bdden bzw. Substrate im Verbreitungsgebiet des Buntsandstein, auf der
anderen Seite die Uberwiegend schluffreichen Substrate im Gebiet des Muschelkalk mit mittleren Spu-
renelementgehalten. In den kleinrAumig vorkommenden tonigen Bdden der Westricher Hochflache sind
die hochsten Gesamtgehalte im Untersuchungsraum anzutreffen. Die Gesamtgehalte im Oberboden
bewegen sich in allen Substraten weitgehend im geochemischen Erwartungsbereich und entsprechen
damit naturnahen Verhéaltnissen. Geochemische Anomalien und starke anthropogene Belastungen stel-
len die Ausnahme dar.
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In den sandigen meist I6Blehmarmen Waldbdden sind die héchsten Gehalte in der Humusauflage (siehe
unten) oder in den geringmachtigen Oberbdden zu finden. Unterhalb des Oberbodens sinken Gesamt-
und insbesondere Mobilgehalt in der Regel deutlich ab. Die vertikale Verteilung des Gesamtgehaltes
wird dabei vom Ton- und Eisengehalt bestimmt, die des Mobilgehaltes vom pH-Wert. Auffallende Kon-
zentrationsspriinge kommen in diesen Bdden nicht vor, da auch bei einem Schichtwechsel die bestim-
menden Parameter sich kaum &ndern. In stérker podsolierten Bdden ist eine vertikale Stoffverlagerung
aus dem Ober- in den Unterboden zu beobachten.

Die landwirtschaftlich genutzten Boden des Buntsandsteingebietes weisen aufgrund ihrer héheren Ton-
und Eisengehalte erwartungsgeman auch héhere Spurenelementkonzentrationen auf.

In den spurenelementreicheren Béden des Muschelkalkgebietes wird die vertikale Verteilung der Ele-
mente im Boden zwar von gleichen Parametern bestimmt wie in den Sandbdden, aber teilweise treten
starke Schwankungen beim Gesamtgehalt auf, die nicht auf eine Bodenbildung zurtickzufihren, son-
dern an Schichtwechsel gebunden sind. Treten im Unterboden oder -grund ton- und/oder eisenreiche
Schichten auf, sind dort die héchsten Spurenelementkonzentrationen im gesamten Bodenprofil zu fin-
den.

Die organischen Auflagen und die Mineralbdden der Walder weisen im Landesvergleich unterdurch-
schnittliche Spurenmetallgehalte auf. Sofern Stoffe nicht merklich tGber (atmospharische) Immissionen in
die Walder gelangen, ist bei den meisten Elementen die Abhéngigkeit des Gehaltes in der Humusauf-
lage vom Angebot im Mineralboden zu erkennen. In den organischen Auflagen spurenelementarmer
Bdden sind demnach meist geringere Gehalte zu finden als in jenen mit spurenelementreichem Unter-
grund.

Von Arsen abgesehen liegen die Gesamtgehalte in der Humusauflage der sandigen Waldbdden meist
geringfugig hoher als im Oberboden. Diese schwache Anreicherung muss aber nicht eine Folge atmo-
sphérischer Eintrage sein, sondern ist gerade bei Elementen, die bevorzugt organische Bindungen ein-
gehen und/oder zu den Spurennahrstoffe zahlen, auch auf eine Bioakkumulation zuriickzufihren. Die
spurenelementreicheren Waldoberbdden im Muschelkalkgebiet weisen dementgegen meist geringfugig
hohere Konzentrationen als ihre Humusauflagen auf. Lediglich Cadmium und Quecksilber sind unab-
héngig vom Mineralboden in der organischen Auflage Uberwiegend deutlich angereichert. Trotz der im
Landesvergleich unterdurchschnittlichen Gehalte diirfte dies neben ihrer bevorzugten organischen Bin-
dung in erster Linie auf Luftverunreinigungen zurlckzufihren sein. Gegeniber friheren Unter-
suchungen sind die niedrigen Gesamtgehalte und die auffallend geringe oberflachennahe Anreicherung
an Blei hervorzuheben.

Von Kupfer und Quecksilber abgesehen, die in schwach sauren Bdden die geringste Mobilitat aufwei-
sen, steigt der Mobilgehalt der untersuchten Spurenmetalle von alkalischer zu saurer Bodenreaktion
mehr oder weniger stark an. Je nach Element beginnt der exponentielle Anstieg der Mobilgehalte
zwischen pH 4 und 6. Durch die nutzungsbedingt héheren pH-Werte der Ackerbdden liegen die der
Umwelt leicht verfigbaren Anteile im Oberboden selbst bei deutlich h6heren Gesamtgehalten meist
erheblich niedriger als in den Waldbdden.

Der prozentuale Mobilanteil am Gesamtgehalt (Relative Mobilitat) ist elementspezifisch sehr unter-
schiedlich. Die relative Mobilitat ist in sauren Bdden bei Cadmium am hdchsten. In Waldbdden kdnnen
bis zu 80 % des Gesamtgehaltes in labilen Bindungsformen vorliegen. Mit Abstand folgen Zink, Blei und
Nickel. Bei Quecksilber, Chrom und Arsen hingegen sind selbst in extrem sauren Bdden nur <1% des
Gesamtgehaltes labil gebunden.

Durch die ausgepragte Abhéngigkeit der Mobilgehalte vom pH-Wert sind die nutzungsbedingten Unter-
schiede beim Mobilgehalt in der Regel hdher als zwischen den unterschiedlichen Substraten. So sind in
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sauren spurenelementarmen Waldbdden meist héhere Mobilgehalte zu finden, als in lehmigen oder
tonigen Ackerbdden.

Bei etlichen Metallen ist die hdchste relative Mobilitat - teilweise auch der hdchste absolute Mobilgehalt -
aufgrund der geringen Wirksamkeit der Bodenschutzkalkungen auf den Mineralboden nicht in der orga-
nischen Auflage, sondern im Oberboden zu finden.

Die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999) enthalt stoffbezogene Vorsorge-
werte, bei deren Uberschreiten ,die Besorgnis einer schadlichen Bodenveranderung besteht*. Durch
Einbeziehung von Bodenart und -reaktion berticksichtigen die Vorsorgewerte fir Metalle in einem ge-
wissen Mal3 die elementspezifischen Grundgehalte und Mobilitdt. In annahernd allen Oberbdden
werden die Vorsorgewerte fir Cadmium, Chrom und Kupfer deutlich unterschritten. In Waldbdden wird
er bei Blei und Quecksilber in 30% bzw. 50% der Falle leicht Uberschritten. Da die Waldoberbdden
jedoch meist mehr als 8 Gew.% organische Substanz aufweisen, konnen die Vorsorgewerte hier keine
Anwendung finden. In den sandigen landwirtschaftlich genutzten Bdden und den carbonatfreien
Schluffbéden des Muschelkalkgebietes werden die Nickel- und Zinkvorsorgewerte héaufig erreicht oder
Uberschritten. Da sie aber im geochemischen Erwartungsbereich liegen, sind diese Gehalte im Sinne
der BBodSchV als naturbedingt erhéhte Hintergrundgehalte einzustufen.

In einem Waldboden unweit einer militdrischen Liegenschaft werden die Vorsorgewerte von Blei, Cad-
mium und Quecksilber teilweise deutlich tberschritten. Hier ist von einer anthropogenen Kontamination
auszugehen. Vereinzelt auftretende hohe Kupfer- und Zinkgehalte dirften hingegen geochemische Ur-
sachen haben.

Die fur Ackerbtden geltende Grenzwerte der Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992) werden allge-
mein deutlich unterschritten. Lediglich im Ubergangsbereich der Buntsandstein- und Muschelkalk-
sedimente ist in den Boden ortlich mit leichten Uberschreitungen des Kupfergehaltes zu rechnen.

Das gewichtete Geféahrdungspotential (GGP) ist ein Maf3, um die von den Gesamt- und Mobilgehalten
ausgehenden Risiken fir die oberen 30 cm des Mineralbodens abzuschatzen. Da gerade die Gesamt-
gehalte in den sandigen Bdden und die Mobilgehalte in den carbonatreichen Béden gering sind sowie
die Konzentrationen sich meist innerhalb des geochemischen Erwartungsbereichs bewegen, ist das
GGP der Boden im Untersuchungsraum bei fast allen Elementen und Nutzungsformen gering bis sehr
gering. Da die Mobilgehalte die Bewertung starker beeinflussen als die Gesamtgehalte, werden Acker-
bdden trotz haufig htherer Gesamtgehalte aufgrund ihrer ginstigen pH-Werte meist etwas giinstiger als
Waldbdden bewertet.

Bei den sandigen Waldbdden fallt das GGP bei Blei und haufig auch bei Cadmium lediglich in die ,mitt-
lere“ Bewertungsklasse. Diese fur den Untersuchungsraum ungunstigste Einstufung ist Folge hoher
Mobilgehalte in den sauren Waldoberbdden, die von den geringen Gesamtgehalten nicht vollstandig
kompensiert werden. Da die Mobilgehalte mit der Tiefe meist rasch abnehmen, dirfte eine mdgliche
Gefahrdung vor allem von einer erhdhten Pflanzenaufnahme und weniger von einer vertikalen Verla-
gerung ausgehen.

Von den y-Strahlen emittierenden kunstlichen Radionukliden ist aufgrund der Halbwertszeit von ca. 30
Jahren nur '*'Casium immer im Oberboden nachweisbar. Die kurzlebigen Nuklide **Antimon,
1¥4Ccasium und ®°Kobalt mit Halbwertszeiten von 2 bis 5 Jahren sind hingegen weitgehend zerfallen.
Lediglich im Wald ist ***Casium in Spuren noch in etwa der Hélfte der Oberbdden und in 2/3 der orga-
nischen Auflagen zu finden. Die heute nachweisbaren Gehalte gelangten tuberwiegend durch die Kern-
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kraftwerkskatastrophe von Tschernobyl Anfang 1986 in die Béden. Ein geringer Teil stammt ferner ver-
mutlich vom Fallout der bis in die 70er Jahre durchgefiihrten oberirdischen Kernwaffenversuche.

Im Vergleich zu anderen Regionen des Landes weisen die Béden des Bearbeitungsgebietes tiberdurch-
schnittliche *’Casium-Gehalte auf. Ohne Beriicksichtigung der unterschiedlichen Bodennutzungen ent-
halten die obersten Mineralbodenhorizonte im Mittel 44 Bq **'Cs/kg, wahrend fir den Gesamtdaten-
bestand 25 Bq **'Cs/kg ermittelt wurden. Die hohere Belastung bestatigen auch die Ergebnisse der
gewichteten Gehalte. Bei den auf die oberen 30 cm des Mineralbodens gemittelten Gehalte liegen die
Konzentrationen im Gebiet Pirmasens-Nord durchschnittlich bei 30 Bg **'Cs/kg, wahrend fir den Ge-
samtdatenbestand ein Median von 15 Bq **'Cs/kg berechnet wurde. Die gegeniiber den bislang unter-
suchten Bdoden etwa doppelt so hohe Belastung bestatigen auch die nutzungsdifferenzierten Berech-
nungen. Die Niederschlage waren offensichtlich wahrend des Tschernobyl-Fallouts im sudlichen Lan-
desteil héher, da auch in weiteren im Pféalzer Wald gelegenen Bdden lberdurchschnittliche Gehalte an
Casiumisotopen festgestellt wurden.

Die Belastung der Walder mit **’Casium ist im obersten Mineralbodenhorizont und insbesondere in der
organischen Auflage mit durchschnittlich 177 bzw. 307 Bq **'Cs/kg erheblich héher als in Ackerboden
(31 Bq 137Cs/kg). Die deutlich hoheren Gehalte der Waldbdden sind Folge der fehlenden Durch-
mischung der Waldboden durch Pflugarbeit. Die Belastung konzentriert sich damit auf die obersten Zen-
timeter des Mineralbodens und nimmt mit der Tiefe rasch ab. Eine nennenswerte Verlagerung findet
nicht statt. Gewichtet auf 30 cm Mineralboden liegen die Gehalte der Waldbdden noch etwa 35-65%
héher als in Ackerbdden. Insbesondere in den Nadelwéaldern liegt der grof3te 1¥'Cs-vorrat in der
Humusauflage und nicht im Mineralboden.

Die Gehalte der untersuchten Pflanzenschutzmittel (Biozide) liegen meist unterhalb der Nachweisgrenze
bzw. nur geringfugig dartber. Fur die Biozide Aldrin, Endrin, Heptachlor und Heptachlorepoxid liegt kein
Nachweis vor. Auch Hexachlorcyclohexan (HCH) und Pentachlorphenol (PCP) konnten praktisch nicht
nachgewiesen werden. Der Nachweis von Dieldrinspuren gelang in 14% aller Proben. Hierbei handelt
es sich fast ausschlie3lich um Waldbéden. Lediglich ein Ackerboden zeigt mit 11 pg/kg deutlich erhdhte
Gehalte auf.

Verbindungen, die auf den friiheren Einsatz DDT-haltiger Spritzmittel zuriickgehen, sind noch in 90%
der Waldoberbdden nachweisbar, wobei die mittleren Gehalte mit 10 ng =-DDX/kg gegenlber dem
Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz um etwa Faktor 5 gesunken sind. In landwirtschaftlich ge-
nutzten Bbdden ist die Belastung mittlerweile weitgehend abgeklungen. Die Absolutgehalte und die Iso-
meren-Verhaltnisse zeigen, dass das seit etwa 25 Jahre geltende Anwendungsverbot eingehalten wird
und mit weiter abnehmenden Gehalten zu rechnen ist. Die Werte weisen aber auch auf die hohe Per-
sistenz dieser chlorierten Kohlenwasserstoffe insbesondere in Waldbéden hin. In 2 Béden innerhalb der
Stadt Pirmasens und einem Grunlandboden wurden ungewohnlich hohe Konzentrationen von bis zu
1176 pg X-DDX/kg festgestellt, die auf ehemals sehr hohe Belastungen hinweisen bzw. darauf, dass
diese Wirkstoffgruppe auch noch nach dem Verbot eingesetzt wurde.

Der Nachweis des seit 1981 verbotenen Herbizids Hexachlorbenzol (HCB) gelang nur in landwirtschaft-
lich genutzten Bdden, wobei es sich fast ausnahmslos um Ackerbdden handelt. Es ist anzunehmen,
dass HCB durch die frihere Anwendung als Saatbeize vornehmlich direkt in die Ackerbdden gelangte.

Die Gesamtbelastung der Bdden durch polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKyg), die in
erster Linie aus der unvollstdndigen Verbrennung organischer Stoffe stammen, ist im Untersuchungs-
raum nicht wesentlich geringer als in der stadtischen Region Mainz. Sie ist damit aber deutlich hdher als
in einem Untersuchungsraum in der landlich gepragten Hunsriickhochflache (vgl. HAUENSTEIN 2000).
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Das Gebiet um Pirmasens zeigt gegeniber den beiden friiheren Bodenzustandsberichten aber eine
eigene PAK-Situation. Wahrend sowohl der Gesamtgehalt als auch der Gehalt des gefahrlichsten Ver-
treters dieser Stoffgruppe, dem Benzo(a)pyren (BaP), fast das gleiche Niveau wie in den Boden der
Umgebung von Mainz erreicht, entspricht das Verhdltnis zwischen den nieder- und héhermolekularen
PAK eher dem eines landlichen Raumes.

Landwirtschaftlich genutzte Béden weisen erwartungsgemafd die geringsten PAKs-und BaP-Gehalte
auf. Wahrend der PAKs-Gehalt der Acker- und Griunlandbéden den Landesdurchschnitt geringfiigig
unterschreitet, erreicht der mittlere BaP-Gehalt in Ackerbdden etwa den Konzentrationsbereich der beim
Bodenzustandsbericht Mainz festgestellt wurde.

Von Siedlungsbdéden abgesehen sind die héchsten Konzentrationen in den Oberbdden der Wéalder zu
finden. Eine wichtige Rolle spielt hierbei die héhere Filterwirkung der Waldvegetation gegentber Luft-
verunreinigungen, der gegenuber Ackerbdden fehlende Verdiinnung durch Einpfligen von minderbe-
lasteten Unterboden und die geringere Entnahmetiefe bei der horizontweisen Beprobung der Wald-
bdden. Im Untersuchungsgebiet weisen sie mit durchschnittlich 1160 ng PAKs/kg bzw. 69 ng BaP/kg
etwa den 2- bis 4fachen PAK,¢- und BaP-Gehalt gegentiber den Waldbéden im Untersuchungsraum der
Hunsruckhochflache auf (HAUENSTEIN 2000).

Im Vergleich mit anderen Bundesléndern liegen die PAK s-Gehalte in den landwirtschaftlich genutzten
Bdden im unteren bis mittleren Bereich, wahrend die Gehalte der Waldbéden im Bundesvergleich Gber-
durchschnittlich sind.

Im Vergleich zum Bodenbelastungskatasters Rheinland-Pfalz sind die PCB-Gehalte, dank Luftrein-
haltemaf3nahmen und Produktionsverbot, in den letzten Jahren bei allen Nutzungsarten deutlich rick-
laufig. In fast allen landwirtschaftlich genutzten Béden gelang der Nachweis von PCB nicht mehr. In
90% der untersuchten Waldbdden sind PCB’s mit durchschnittlich 6 pg/kg in Spuren noch feststellbar.

Der ,Dioxin”-Gesamtgehalt (PCDD/F) entspricht etwa dem, der auf Blatt Kisselbach, einem landlich ge-
pragten Raum, gefunden wurde. Die geringsten Gehalte sind mit im Mittel 0,7 ng I-TEg/kg in den land-
wirtschaftlich genutzten Béden zu finden. In Waldbdden liegen die PCDD/F-Gehalte im Mittel etwa um
Faktor 8 héher, wobei die Oberbdden der Laubwalder mit durchschnittlich 5,9 ng I-TEg/kg geringer als
die der Mischwélder (7,6 ng I-TEqg/kg) belastet sind.

Wie bei den PAK wurden regional abweichende PCDD/F-Muster festgestellt. Wahrend die Gesamtbe-
lastung bei allen Nutzungen der eines landlichen Raumes entspricht, &hnelt das Dioxin/Furan-Verhaltnis
in den Ackerbdden der Region Mainz. Der Summe der PCDD-Verbindungen liegt mit 21 ng/kg im Unter-
suchungsgebiet um 16% hoher als im Raum Kisselbach, die Summe der PCDF aber entsprechend nied-
riger. Dass Dioxine die Gesamtbelastung im Untersuchungsraum starker beeinflussen als die Furane,
zeigte sich im Gegensatz zum Bodenzustandsbericht Kisselbach auch bei den Waldboden.

Dennoch entspricht das Verteilungsmuster der Einzelkomponenten diffus belasteter Béden und spezi-
fische Eintragspfade wurden nicht festgestellt.
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1. Einleitung

Der Bodenzustandsbericht Blatt 6711 Pirmasens-Nord ist nach Blatt 6015 Mainz (HAUENSTEIN & BOR
1998) und Blatt 5911 Kisselbach (HAUENSTEIN 2000) der dritte Bericht, in dem die typische stoffliche
Beschaffenheit der Béden im Gebiet einer Topographischen Karte 1:25000 detailliert behandelt wird.
Diese Berichte stellen die Fortfiihrung des 1996 vertffentlichten Pilotprojektes Bodenbelastungskataster
Rheinland-Pfalz dar, bei dem 10 Blatter der Topographischen Karte 1:25000 auf die flichenhaften Ge-
halte potentieller Problemstoffe im Boden gemeinsam bewertet wurden.

Mittlerweile wurden in verschiedenen Projekten 1839 Rasterflachen von je 1 km? untersucht, in denen
mindestens 1 Standort liegt. Dies entspricht ca. 9,3% der Landesflache. Hiervon befinden sich auf Blatt
6711 Pirmasens-Nord 152 Entnahmepunkte. Randlich zu diesem Kartenblatt wurden auf Blatt 6710
Zweibrucken zur besseren statistischen Absicherung 5 weitere Profile bodenkundlich aufgenommen und
beprobt.

Die Béden wurden auf den Gesamtgehalt und den leicht mobilisierbaren Anteil potentiell 6kotoxischer
Spurenelemente und auf die Aktivitat kinstlicher Radionuklide untersucht. In 50 Oberbodenproben er-
folgte zusatzlich die Analyse auf besonders umweltrelevante organische Schadstoffe. Ferner fand die
Bestimmung grundlegender Parameter wie KorngroRenzusammensetzung, pH-Wert, Carbonat-, Koh-
lenstoff- und Stickstoffgehalt sowie Gehalte einiger essentieller Néhrstoffe statt.

Die Dokumentation des aktuellen Stoffbestandes des Bodens ist ein wichtiger Teilaspekt des vorsor-
genden Bodenschutzes. Anhand der folgenden Ergebnisse wird nicht nur die Offentlichkeit (iber den
Zustand der B6den im Untersuchungsraum informiert, sondern es sollen auch Hintergrundwerte fur
kleinrAumige Untersuchungen (z.B. bei Schadensfallen) und Planungsvorhaben zur Verfigung gestellt
werden.

Die blattbezogenen Ergebnisse flieRen in den landesweiten Datenbestand ein, um allgemeine Hinter-
grundwerte fiir ganz Rheinland-Pfalz definieren zu kénnen.

2. Untersuchungsraum

Das Untersuchungsgebiet mit einer Gro3e von 135 km? entspricht der Flache der Topographischen
Karte 1:25000 (TK25) Blatt 6711 Pirmasens-Nord. Es liegt im sidwestlichen Rheinland-Pfalz, unweit der
Grenze zu Frankreich und dem Saarland und ist Teil der mesozoischen Schichtstufenlandschaft bzw.
des Sudwestdeutschen Stufenlandes.

Naturraumlich gesehen ist das Gebiet zweigeteilt. Der suddstliche Teil - mit den Waldflachen sidlich
von Rodalben und 6stlich von Pirmasens - zahlt zum Westlichen Pfalzer Wald (PEMOLLER 1969). Die-
ser Bereich wird in der naturraumlichen Gliederung des Forstatlas (1994) abweichend auch als Mittlerer
und Sudlicher Pfalzer Wald (Wasgau) bezeichnet. Die Grenze zwischen beiden Einheiten verlauft ent-
lang des Lamsbachs. 17% der untersuchten Bdden liegen im Pféalzer Wald.

Mit einem Anteil von ca. 89% nimmt die Westricher Hochflache (syn. Zweibricker Westrich) ein Grof3teil
des Untersuchungsraums ein. Sie ist der dstliche Bereich des Saarlandisch-Pfalzischen Muschelkalkge-
bietes.

Die Westricher Hochflache ist auf Blatt 6711 Pirmasens-Nord weiter untergliedert. Dies sind im Uber-
gangsbereich zwischen dem Muschelkalkgebiet im Westen und den von Buntsandstein geprégtem
Pfalzer Wald der Ostliche Westrichrand mit seinen Untereinheiten Moosalbtalgebiet und Eppenbrunner
Hugelland. Der zentrale und westliche Bereich des Untersuchungsraums liegen im Bereich der
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Abb. 1  Naturrdumliche Gliederung des Untersuchungsraums (nach PEMOLLER. (1969))

Sickinger Hohe und des Zweibricker Hugellandes mit den beiden Untereinheiten Untere Schwarzbach-
Talweitung und Pirmasenser Higelland.

Die morphologisch unauffallige Grenze zwischen Pfalzer Wald und Westricher Hochflache wird im
Wesentlichen vom Ubergang der Gesteine des Buntsandstein zu denen des Muschelkalk bestimmt.
Starker als durch die Oberflachenform wird dieser Wechsel durch die Bodennutzung sichtbar. Wahrend
das Landschaftsbild des Pfalzer Waldes von ausgedehnten Waldflachen gepréagt ist, ist die landwirt-
schaftliche Nutzung und weit dichtere Besiedlung charakteristisch fur die Hochflachen des Westrichs.
Die oft steilen Talhange, an denen die Sedimente des Buntsandstein anstehen, sind hingegen auch im
Westrich weitgehend bewaldet.

Der geologische Untergrund des Bearbeitungsgebietes wird von mesozoischen Gesteinen des Bunt-
sandstein und des Muschelkalk aufgebaut. Charakteristisch fiir den Buntsandstein sind rot gefarbte
Sandsteine. An der Wende Buntsandstein/Muschelkalk anderten sich die Ablagerungsbedingungen von
festlandisch zu marin, was sich u.a. im Farbwechsel der Gesteine von rot zu griin/grau widerspiegelt.
Dieser Farbwechsel wird tblicherweise zur Grenzziehung zwischen beiden stratigraphischen Einheiten
herangezogen.
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Abb. 2  Die triassische Schichtenfolge im Bereich des Blattes Pirmasens-Nord (aus KONRAD 1975)

Durch tektonische Ereignisse, die mit der Bildung des Oberrheingrabens bzw. der alpidischen Oroge-
nese in Beziehung stehen, wurden die Sedimentgesteine gehoben und leicht schréag gestellt. Sie steigen
nach Nordosten an (KONRAD 1975). Die Ausformung des heutigen Landschaftsbildes begann im Ter-
tiar und hatte ihren Hohepunkt im Pleistozan. Unter eiszeitlichem Klima schnitten sich die FlieRgewasser
tief ein und zerteilten die zusammenhangende Hochflache in kleinere Plateaus und Riicken. Die Hoch-
flachenreste weisen im westlichen Teil eine typische Hohe von 340-370 mNN auf und steigen nach
Osten Uberwiegend auf 400-420 mNN an. Die hochsten Erhebungen sind im nérdlichen Stadtbereich
von Pirmasens mit 435 mNN und stdlich von Donsieders am Orleberg mit 432 mNN zu finden.

Der Hohenunterschied zwischen Hochflachen und Talsohlen liegt bei groReren Vorflutern wie Schwarz-
bach oder Rodalb meist um 120-150 m. Im Pfalzer Wald kann er sogar bis auf 170 m anwachsen. Der
Hauptvorfluter ist der Schwarzbach, der ostlich Rieschweiler-Mihlbach bei 235 mNN das Unter-
suchungsgebiet verlasst.

Obwohl die mesozoischen Schichten schraggestellt sind, préaparierte die Erosion im Untersuchungsraum
keine auffallenden Schichtstufen heraus, da die Schichten des Oberen Buntsandstein und des Unteren
Muschelkalk eine &hnliche morphologische Héarte aufweisen.

Die folgende Betrachtung der geologischen Situation ist fir das Verstéandnis der im Boden vorhandenen
Elementkonzentrationen von gro3er Bedeutung, da die natirliche Elementzusammensetzung der Boden
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Abb. 3  Blick vom Orleberg (SE von Donsieders) in den Pfalzer Wald (im mittleren Bildteil Waldkalkung
per Hubschrauber) Foto: LfUG; B. ALLMOSLOCHNER 1999

als oberster und jingster Teil der Erdkruste primar auf die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials
der Bodenbildung zurtickgeht. In der Natur sind nur kleinrdumig Béden mit Elementkonzentrationen zu
finden, die auf unterschiedliche Schutzgiter wie Pflanzenwachstum oder Grundwasserqualitéat funk-
tionshemmend wirken. Die Kenntnis des geogenen, d.h. des natlrlichen Gehaltes lasst erst die Beur-
teilung der durch den Mensch hervorgerufenen Beeinflussung und Belastung der Béden zu.

Den groRRten Flachenanteil haben im Untersuchungsraum die Sedimentgesteine des Buntsandstein. Im
Naturraum Pfélzer Wald besteht der geologische Untergrund ausschlie3lich aus diesen Gesteinen und
auch im Gebiet des Westrich stehen sie an den Talflanken und am Rande der Hochflachen an. Etwa
60% der bodenbildenden Substrate besitzen im Untersuchungsgebiet einen meist hohen Anteil an Ge-
steinen des Buntsandstein.

Die altesten Gesteine treten mit den Karlstalschichten des Mittleren Buntsandstein an den Mittel- und
Unterhangen der Rodalb, des Schwarzbaches und des Lamsbaches sowie deren Nebentéler im ¢st-
lichen Untersuchungsgebiet zu Tage. Uberwiegend handelt es sich hierbei um grobkérnige, kieselig
gebundene Sandsteine der Karlstal-Felszone und der Oberen Karlstalschichten. Da das mesozoische
Schichtpaket gekippt ist, stehen sie nur im dstlichen Blattteil an. Weiter westlich liegen sie hingegen
unterhalb der Erosionsbasis. Die Oberhange und die Kulminationsbereiche bilden im Pfalzer Wald die
Schichten des Oberen Buntsandstein. Hier Uberwiegen rotgraue bis rotbraune Mittel- und Grobsand-
steine, teilweise sind auch Konglomerate aus Sandsteingerdllen zu finden. Morphologisch auffallend ist
der untere Teil des Oberen Buntsandstein, der als Obere Felszone bezeichnet wird (KONRAD 1975).
Eine etwa 10-15 m maéchtige Abfolge gerdllifihrender, kieselig gebundener Grobsandsteine bilden als
Folge ihrer Verwitterungsresistenz Gelandestufen. Der Buntsandstein endet mit dem Voltziensandstein,
in dem neben Fein- und Mittelsandsteinen auch geringmachtige Ton- und Schluffsteinlagen auftreten.
Die Bdden sind meist nicht unmittelbar in den Verwitterungsbildungen der liegenden Gesteine, sondern
in periglazialen Lagen entwickelt. Dies sind allochtone, solifluidale und -mixtive Lockersedimente, die als
eigenstandige geologische Schichten der obersten Lithosphare anzusehen sind. In der deutsch-
sprachigen Literatur wurden bisher fir diese Schichten sehr unterschiedliche Begriffe benutzt (Schutt-
decken, Decklagen, Deckserien, Decksedimente, Schuttfolgen, FlieRerden usw.). In dieser Arbeit wer-
den diese Sedimente gemaR der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Arbeitsgruppe Boden 1994) als
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Abb. 4  Potentielle petrographische Komponenten der Hauptlagen

periglaziale Lagen bezeichnet. Die Untergliederung erfolgt in Ober-, Haupt-, Mittel- und Basislage. Die
Oberbéden sind, sofern keine intensive holozane Erosion stattfand, Uberwiegend in der Hauptlage ent-
wickelt, die aus stark wechselnden Anteilen von Lokal- und Fremdkomponenten besteht.

Die Bildung der periglazialen Lagen fand fast ausnahmslos im Jung-Pleistozan, insbesondere in der
Wirm-Eiszeit statt. Periglaziale Lagen alterer Eiszeiten wurden, von morphologisch geschitzten Posi-
tionen abgesehen, im Wurm aufgearbeitet. Sie entstanden durch oberflachennahes Auftauen des eis-
zeitlichen Dauerfrostbodens im Sommer. Schon geringe Hangneigung loste die gravitative Verlagerung
der wassergesattigten Zone der oberen 3 bis 7 dm des sommerlichen Auftaubodens (Solifluktion
<« BodenflieBen) aus. Eingewehte (&dolische) Fremdkomponenten (z.B. L6, LoRlehm, Tephra) wurden
mit dem Material der an der Oberflache liegenden Schicht und/oder mit im Einzugsgebiet der Solifluk-
tionsdecken anstehenden Gesteinen (Lokalkomponenten) vermischt. Diese Prozesse sind von ent-
scheidender Bedeutung fur die natirlichen Elementgehalte der Boden im Mittelgebirgsraum. Besteht die
lokale Komponente der periglazialen Lage beispielsweise aus spurenelementreichen Substraten (z.B.
Tonmergel, Tone) wirkt das Fremdmaterial “verdiinnend”, d.h. es senkt den Gesamtgehalt. Der ent-
gegengesetzte Effekt tritt natirlich in Lagen auf, die spurenelementarme Lokalkomponenten (z.B. Sand-
steine) enthalten.

Typisch ist im gesamten Untersuchungsraum der tberwiegend geringe bis sehr geringe Anteil dolischer
Fremdkomponenten am Substrat. Daher bestehen in der Regel eine sehr enge geochemische Ver-
wandtschaft zwischen bodenbildenden Substrat und den liegenden Gesteinen.

Vom Verbreitungsgebiet der Gesteine des Voltziensandstein abgesehen, weist die KorngréRenzusam-
mensetzung der Substrate im Buntsandsteingebiet auf den geringen bis unbedeutenden Anteil an
aolische Fremdkomponenten hin. In Abhangigkeit vom liegenden Gestein besteht der Feinboden zu
70% aus Sand, wobei es sich vorwiegend um Fein- und/oder Mittelsand handelt. Die typische Bodenart
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Tab. 1 Substrate der Oberbdden im Untersuchungsraum

(Flachenanteile abgeleitet aus der Substratkarte)
Substrate ha %
Solumsediment (sandig; carbonatfrei) Us 457 34
Solumsediment (schluffig; carbonatfrei) Uu 126 0,9
Solumsediment (schluffig; carbonathaltig) Uuc 52 0,4
Auensand (carbonatfrei) As 328 2,4
Auenlehm (carbonatfrei) Al 121 0,9
Sandstein;(Buntsandstein (s)) oder 7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] 5816 43,2
Periglaziale Lage [Sandstein;s(3-4)/L6Rlehm(0-1)]
Periglaziale Lagen [L6Rlehm(2)/Sandstein(2)] pfl [Lp(2)/"s(2)] 1600 11,9
Schluffmergel oder Periglaziale Lagen [Schluffmergel (-reich] Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 246 1.8
Periglaziale Lagen [Schluffmergel und carbonatische Festgesteine] pfl [*car/Um;Um/"car] 341 25
Schluffmergel (entcarbonatisiert (ve)) oder Um;ve; pfl [Um;ve(3-4/-.- 1823 13,5
Periglaziale Lagen [Schluffmergel;ve(3-4)] )]
Periglaziale Lagen [L6Rlehm(2) und entcarbonatisierter pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 44 0,3
Schluffmergel(2)]
Periglaziale Lagen [Tonmergel und L6R(-derivate)] pfl [LO/Tm;Tm/LO] 149 11
nicht kartierte Flachen (Siedlungen, Gewerbe, Gewasser etc.) - 2382 17,7
Gesamtflache 13485| 100,0

ist ein mittel lehmiger Sand (siehe auch 4.1.1.). Mit groRer Wahrscheinlichkeit waren die Ausgangssub-
strate primar l63lehmarm, jedoch spielt mit Sicherheit auch die starke Erosion, die nach der Bildung der
Hauptlagen stattfand, eine Rolle. Die untersuchten sandreichen Bdden sind nur zu knapp 60% in
Hauptlagen entwickelt, die zudem teilweise erosiv gekirzt sind. Bei 35% der Standorte findet die Bo-
denbildung hingegen in der Basislage statt und vereinzelt sind die periglazialen Lagen sogar vollstandig
abgetragen. Ein Hinweis auf die intensive Erosion ist ferner, dass 24% der untersuchten Béden im
Buntsandsteingebiet in Akkumulationsbereichen mehr oder weniger stark von holozdnem Bodenmaterial
(Solumsediment) tberdeckt sind.

Die Leitbodenform im Buntsandsteingebiet ist aul3er in besonders erosionsgefahrdeten Reliefpositionen
und Akkumulationsbereichen die basenarme bis mittelbasische Braunerde. In Abh&ngigkeit von Hang-
neigung und —position kann sie erodiert oder geringméchtig kolluvial Giberdeckt sein. Basenarme Braun-
erden sind zudem inshesondere unter Wald schwach bis maRig podsoliert. An etwa jedem 7. unter-
suchten Standort im Buntsandsteingebiet wurde zumindest eine Kryptopodsolierung festgestellt. Trotz
der sehr durchlassigen Substrate treten hingegen Podsole oder Braunerde-Podsole nur selten auf. Die
Basensattigung der Boden ist offensichtlich noch so ausreichend, um eine fortschreitende Versauerung
und sich damit verstarkende Podsolierung zu verhindern. Darauf deuten auch die Zeigerpflanzen in der
Krautschicht hin.

Gerade bei landwirtschaftlicher Nutzung und an stark erosionsgeféhrdeten Standorten sind haufig
Regosole und die Subtypen Regosol-Braunerde bzw. Braunerde-Regosol anzutreffen. Etwa % der
untersuchten Bdden wurden in diesem Gebiet als Regosol oder Braunerde-Regosol angesprochen.

Der Voltziensandstein, der jiingste Teil des Buntsandstein, ist vor allem auf den Plateaus des Ostlichen
Westrichrandes und den Oberhangen der weiter westlich gelegenen Hochflachen zu finden. In diesem
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Bereich weisen die Substrate einen deutlich héheren Schluff- und Tongehalt und eine giinstigere Nahr-
stoffversorgung auf, so dass sie Uberwiegend landwirtschaftlich genutzt werden. Bodenartlich domi-
nieren sandig-lehmiger Schluff, schluffiger Lehm und Sandlehme. Da gerade der Grobschluffgehalt mit
20-35 Gew.% erheblich héher ist, deutet dies auf einen erhéhten LéRlehmgehalt hin. Hierbei bestehen
aber Unsicherheiten, da auch der Gesteinszersatz des Voltziensandstein primar héhere Ton- und
Schluffgehalte aufweist und im Hangenden meist Muschelkalksedimente anstehen, deren Zersatz dem
LoRlehm stark ahnelt. Meist musste das Abschatzen des LoRlehmanteils tGber die Bodenfarbe erfolgen.
Gegenuber den Bdden der basalen Schichten des Muschelkalk unterscheiden sie sich vor allem in ihrer
rétlichen Farbe und dem geringeren Schluffgehalt. Charakteristische Bodentypen sind in diesem Gebiet
Braunerden und in Erosionslagen Regosole.

Die &ltesten Schichten des Muschelkalk sind im Ostlichen Westrichrand zu finden, wo sie als kleine
Kappen auf dem Voltziensandstein lagern. Nach Westen hin gewinnen die Sedimentgesteine des
Muschelkalk zunehmend an Bedeutung und bilden die Hochflachen des Westrichs. Auf Blatt 6711 Pir-
masens-Nord gehoéren alle Gesteine des Muschelkalk zur altesten Stufe, dem Unteren Muschelkalk
(mu). Diese Stufe ist in sich weiter in die Mergeligen Schichten des Muschelsandstein (mul) und dem
Wellenkalk (mu2) untergliedert (KONRAD 1975). Letztere Unterstufe kommt aber lediglich im westlichen
Blattbereich vor. Der &lteste Teil des unteren Muschelkalk (mul) weist eine Méachtigkeit von ca. 45 m
Machtigkeit auf und wird von geringmachtigen Dolomitbdnken gegliedert, die etwa 25 m oberhalb der
Muschelkalkbasis liegen und als Terebratelbank bezeichnet werden.

Die Schichten zwischen Voltziensandstein und Terebratelbank, die etwa 14% der Untersuchungsflache
einnehmen, bestehen Uberwiegend aus einer Wechselfolge sandiger, dolomitischer Mergel, Schluff-
steinen, schwach dolomitischer Feinsandsteinen und einzelner Tonsteinlagen. (KONRAD 1975; STOHR
in KONRAD 1983). Bis in groRBeren Tiefen sind die periglazialen Lagen und das anstehende Gestein
jedoch carbonatfrei. Ob es sich bei den Untergrundgesteinen, die im rezenten Feinboden enthalten sind,
um intensiv zersetzte Festgesteine handelt oder um Lockergesteine, bzw. ob sie primér carbonathaltig
oder -frei waren, konnte weder im Gelande noch durch Laboruntersuchungen zweifelsfrei geklart wer-
den. Zum einen handelt es sich bei den Mergeligen Schichten des Muschelsandstein um eine Wech-
selfolge von Locker- und Festgesteinen, zum anderen erfolgte ihre Vermischung schon synsedimentar.
Festere Lagen brachen nach der Sedimentanlieferung auf und sanken in den aus tonigen und schluf-
figen Lockersedimenten bestehenden nicht tragfahigen Untergrund ein (SCHWARZ 1970). Eine weitere
Vermischung fand wéahrend des Pleistozdn durch Solifluktion und der damit verbundenen Bildung
periglazialer Lagen statt. An einigen Bodenprofilen wurden neben dem Feinboden auch einige Hand-
stiicke des Grobbodens untersucht. Es zeigte sich, dass die mehr oder weniger stark verwitterten Fest-
gesteine meist weder in ihrer KorngréRenzusammensetzung noch in ihrem Chemismus in Beziehung
zum Feinboden stehen. Im Feinboden Uberwiegen mittel bis stark tonige Schluffe, wahrend im Grob-
boden haufig arkosische Feinsandsteine und teilweise glimmerfiihrende, tonreiche Grobschluffsteine zu
finden sind. Es konnten keine Hinweise gefunden werden, dass sie primar carbonathaltig waren. Das
Bindemittel der Feinsandsteine ist kieselig-tonig und/oder tonig-limonitisch. Andererseits enthielt das
Bodenskelett eines carbonatfreien, feinsandigen Unterbodens dolomitische Mittel- bis Grobsandsteine.
Auch die stoffliche Zusammensetzung zeigt meist wenig Ubereinstimmung zwischen Fein- und Grob-
boden. Daraus ist zu folgern, dass das Ausgangssubstrat der Bodenbildung nicht bzw. nur zu einem
geringen Teil aus der in-situ-Verwitterung der im Boden enthaltenden Festgesteine entstanden ist.

Ob die Liegendkomponenten des Substrates primar carbonathaltig waren, ist nicht geklart. Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass sie an der Muschelkalkbasis carbonatfrei bis carbonatarm waren und der
Carbonatgehalt zur Terebratelbank hin sukzessiv zunahm. Ein Hinweis darauf ist der steigende bzw.
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teilweise hohe Magnesiumgehalt in den heute carbonatfreien Substraten, der als Riickstand geldster
Dolomite gewertet wird. Da es sich bei diesen Carbonatmineralen um relativ verwitterungsstabile Ver-
bindungen handelt, dirfte die holozane Bodenbildung zeitlich nicht ausgereicht haben, die Béden voll-
stédndig zu entcarbonatisieren. Daher ist anzunehmen, dass schon vor dem Pleistozan eine mit der
Saprolitisierung der Devongesteine im Rheinischen Schiefergebirge vergleichbare tiefgriindige che-
mische Verwitterung stattfand. Auch STOHR (in KONRAD 1983) vermutet, dass schon &ltere Verwit-
terungsprozesse malgeblich die Carbonate gelést haben. Die kleinen Vorkommen an Terra fuscen, die
sich in Residualtonen der Carbonat-Losungsverwitterung bildeten, weisen ebenfalls darauf hin, dass die
Muschelkalkgesteine wahrend eines geologisch langen Zeitraums einer intensiven Verwitterung ausge-
setzt waren.

In der vorliegenden Arbeit wird die Liegendkomponente des Feinbodens unterhalb der Terebratelbank
vorwiegend als entcarbonatisierter (ehemals dolomitischer) Schluffmergel angesprochen, der vermutlich
primé&r nicht oder nur wenig verfestigt war. Ob sie priméar verfestigt (Schluffmergelsteine) waren und erst
durch eine tiefgriindige Entcarbonatisierung und Verwitterung gelockert wurden —was auch eine Ver-
anderung der urspringlichen Textur zur Folge haben kann — ist nicht zweifelsfrei nachvollziehbar. Da
diese Sedimente wie Lo6Rderivate einen sehr hohen Grobschluffgehalt besitzen, kann der Anteil
aolischer Fremdkomponenten in den periglazialen Lagen im Gelande nur Uber die Bodenfarbe abge-
schatzt werden. Dieser scheint aber in den Hauptlagen, in denen die Oberb&éden Uberwiegend ent-
wickelt sind, haufig sehr gering zu sein, woflr auch der fir Fernlosse oder -l6Rlehme ungewdhnlich
hohe Magnesiumgehalt spricht. Die Korngrol3enzusammensetzung ist in diesem Gebiet unabhéngig
vom LoRlehmanteil relativ einheitlich. Am haufigsten tritt die Bodenart stark toniger Schluff, gefolgt vom
schluffigem Lehm auf. Typisch ist ein sehr hoher Grobschluff- und ein geringer Grobbodengehalt.

Die Oberbtden sind haufig in erosiv gekirzten Hauptlagen entwickelt. Folgt unter ihnen eine verdich-
tete, schluffige oder tonige Basislage, treten gerade auf Verebnungen und schwach geneigten Hangen
verbreitet Staundssebdden auf. Das Ausmald der Staunasse wird neben der Durchlassigkeit des Stau-
korpers von der Machtigkeit der Hauptlage und offenbar vom Lé3lehmgehalt bestimmt. Die periglazialen
Lagen mit fehlendem bzw. sehr geringem LéRlehmanteil scheinen weniger staunassegefahrdet zu sein
als jene mit einem hoheren Anteil dolischer Fremdkomponenten. Der Grad der Pseudovergleyung be-
stimmt dabei die Bodennutzung. Pseudogleye sowie die Subtypen Braunerde-Pseudogley und Pseu-
dogley-Braunerde werden vorwiegend forstlich oder als Grinland genutzt. Die Nahrstoffversorgung und
der pH-Wert der Waldbdden sind hier nicht wesentlich glunstiger als im Buntsandsteingebiet.

Um die durch Staunésse beeintrachtigten Boden nutzbar zu machen, legten die Landwirte friher Wolb-
acker an. Hierbei wurde vom Auf3enrand der Parzelle nach innen gepfligt und somit Bodenmaterial im
mittleren Teil angehauft, wodurch der Flurabstand zum Stauwasser erhéht wurde. Diese alte Bearbei-
tungsmethode ist heute durch MeliorationsmalRnahmen nicht mehr erforderlich, jedoch blieben solche
kunstlichen Kleingelandeformen gerade bei Streuobstbestéanden drtlich erhalten (siehe Abb. 5).

Die typische Bodenform der Ackerflachen ist im Verbreitungsgebiet der entcarbonatiserten Schluff-
mergel der Regosol, der in einer geringmachtigen l163lehmarmen Hauptlage entwickelt ist. Urspriinglich
waren es erodierte Braunerden, die aber durch die Pflugarbeit zu Regosole umgewandelt wurden. Bei
groRerer Hauptlagenmachtigkeit treten auch Braunerde-Regosole und bei dichteren Basislagen
schwach pseudovergleyte Regosole auf.

Die Grenze der carbonathaltigen, meist sogar carbonatreichen Substrate liegt wenig unterhalb der
Terebratelbank. Im Bereich zwischen dieser Dolomitbank und dem Wellenkalk Uberwiegen Schluff-
mergelreiche Substrate mit einem ahnlich geringen Grobbodengehalt wie in den tiefer liegenden, car-
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Abb. 5

\Wodlbacker nérdlich von Petersberg
(Blick nach S)

Foto: LfUG; B. ALLMOSLOCHNER 1999

Abb. 6

Polygonmuster eines Braunerde-
Pelosols

Foto: LIUG; B. ALLMOSLOCHNER 1999

Abb. 7

Mardelle nérdlich von Petersberg (Blick
nach SE; im Hintergrund Mullverbrennungs-
anlage bei Fehrbach)

Foto: LfUG; B. ALLMOSLOCHNER 1999

bonatfreien Substraten. In ihnen sind in erster Linie Pararendzinen entwickelt und weisen gegenuber
den carbonatfreien Bdden der tieferen Reliefpositionen einen etwas héheren Ton- und einen ent-
sprechend geringeren Schluffgehalt auf.

18 BODENZUSTANDSBERICHT PIRMASENS-NORD



UNTERSUCHUNGSRAUM

In diesem Bereich treten insbesondere im stdwestlichen Arbeitsgebiet auch kleinraumig schluffig-
tonige, Uberwiegend carbonatfreie bis -arme Schichten auf. In ihnen sind basenreiche Braunerde-Pelo-
sole entwickelt, die eine ausgepragte Peloturbation zeigen. An der Oberflache der Waldbdden ist bei
Trockenheit eine weitlaufiges Netz polygonaler Schrumpfungsrisse zu beobachten, die teilweise einige
Millimeter breit sein kdnnen (siehe Abb. 6). Aufgrund ihres hohen pH-Wertes und Magnesiumgehaltes
sind sie wahrscheinlich erst im Holozan oberflachennah entkalkt. Nach LOTHHAMMER (1996) sind sie
mit Pelosol-Pseudogleyen, Braunerde-Pseudogleyen und Pseudogleyen vergesellschaftet.

Auf den Hochflachen sind vor allem unter Wald 6&rtlich kleine Anmoore und Niedermoore zu finden, die
immer an runde bis elliptische Vertiefungen gebunden sind und als Mardellen bezeichnet werden. Sie
weisen einen Durchmesser von 10 bis mehr als 30 m sowie eine Tiefe von wenigen dm bis zu 4-5m
auf. Es kénnen sowohl flache wannenartige als auch steile trichterférmige Formen auftreten (siehe auch
Abb. 7). Sie sind meist stark vernasst bzw. teilweise periodisch mit Wasser gefillt. Thre Form ahnelt
Dolinen, wobei Uberwiegend die Ansicht besteht, dass es sich nicht um eine Karsterscheinung, sondern
vermutlich um kiinstliche Hohlformen handelt, die im Mittelalter zur Rohstoffgewinnung und als Wasser-
reservoire dienten (STOHR 1970; STOHR & REE, in KONRAD (1979). Andererseits bestehen auch
hydraulische Verbindungen zwischen Mardellen und kleinen periodisch wasserfiihrenden Quellen, wo-
durch auch eine natiirliche Genese nicht auszuschlie3en ist.

Im Gebiet des Wellenkalk, der nur auf den Kuppen der Hochflachen im westlichen Untersuchungsraum
vorkommt, sind die Bdden Uberwiegend in geringméachtigen, extrem carbonatreichen periglazialen La-
gen entwickelt. Sie bestehen in erster Linie aus Schluffmergel sowie Kalkstein- und Dolomit(-zersatz).
Das Vorhandensein aolischer Fremdkomponenten ist unsicher. Selbst im Oberboden wurden Carbonat-
gehalte von bis zu 60 Gew.% festgestellt. Er kann im Unterboden bis auf 80 Gew.% ansteigen. Boden-
artlich sind es lUberwiegend schwach tonige Lehme mit einem KorngréRenmaximum im Grobschluff- und
Feinsandbereich. Von den untersuchten Substraten weisen sie den hdchsten Grobbodengehalt auf.
Mdglicherweise flhrte Erosion zu einer residualen Anreicherung des Grobbodens. Ackerbaulich ge-
nutzte steinig-grusige Pararendzinen sind fiur dieses Gebiet charakteristisch. Sie sind mit Braunerde-
Pararendzinen und im Bereich von Dolomitbanken mit Rendzinen und Braunerde-Rendzinen vergesell-
schaftet.

Tab.2  Mehrjahrige Temperatur- und Niederschlagsmittelwerte (Auswertezeitraum 1961-1990) (schrift. Mitt.

Deutscher Wetterdienst, Regionales Gutachtenbiiro Trier, 1999)

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

Station: Pirmasens

Mitt. Temp. (°C) 0,3 14| 4,7 8,2 125( 15,7 17,7 17,0 141 96| 40 1,1 8,9

Niederschlag (mm) 75 67 70 63 82 86 71 74 64 73 83 89 898

Station: Hoheischweiler

Niederschlag(mm) | 80 68| 72| 64| 85] 88| 77| 75] 67] 79] 87| 95] 937

Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei einer Schwankungsbreite von ca. 17°C zwischen 8 und 9°C
(Deutscher Wetterdienst 1957, 1999). Die Vegetationsperiode (Tagesmittel >10°C) wahrt im westlichen
Teil im Durchschnitt etwa 160 Tage und sinkt nach Osten um wenige Tage. Die mittlere Zahl der
Nebeltage betragt etwa 50 Tage. Die mittleren Jahresniederschldge schwanken weitgehend zwischen
850 und 950 mm. Sie steigen zum Pfélzer Wald hin leicht an und kénnen dort 1000 mm erreichen. Ent-
sprechend sinkt dort die mittlere Jahrestemperatur auf etwas unter 8°C ab. Der Jahresgang des Nieder-
schlags ist relativ ausgeglichen. Es besteht ein leichtes Niederschlagsmaximum im Frithsommer und in
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den Monaten November und Dezember. Die trockensten Monate sind April und September. Im Mittel
muss nach etwa 52-55 h mit Niederschlagen von mehr als 0,1 mm bzw. nach ca. 67 h mit mehr als
1 mm gerechnet werden (Deutscher Wetterdienst 1957). Gegeniber den Téalern sind die Hochflachen
des Westrichs kleinklimatisch beglinstigt, da entstehende Kaltluft in die Taler sinkt und sich dort sam-
melt (PEMOLLER 1969).

Das Klima ist im Untersuchungsraum insgesamt als relativ mild, aber niederschlagsreich zu charak-
terisieren.

Der sudliche Teil des Untersuchungsraums liegt innerhalb der Grenzen der kreisfreien Stadt Pirmasens.
Mit ca. 47.000 Einwohner und einer Siedlungsdichte von 756 Einw./km? (Stand 1999) unterschreitet
Pirmasens den Durchschnitt der kreisfreien Stadten von Rheinland-Pfalz deutlich. Wahrend die meisten
Stadte des Landes in den letzten 70 Jahren ein Bevdlkerungswachstum verzeichneten, nahm die Ein-
wohnerzahl von Pirmasens ab. Auch im Landkreis Studwestpfalz (ehemals Landkreis Pirmasens), in
dem sich der gréRRte Teil des Untersuchungsraums befindet, verlauft die Bevdlkerungsentwicklung deut-
lich unter dem Landkreisdurchschnitt. Mit 954 km? zahlt der Landkreis Sudwestpfalz zu den flachen-
mafig grol3en rheinland-pfalzischen Landkreisen. Bei einer Bevolkerungsdichte von nur 111 Einw./km?
unterschreitet er deutlich den Landesdurchschnitt von 203 Einw./km? (Statistisches Landesamt 1999).
Aufgrund der N&he zur Stadt Pirmasens und der ertragreicheren Boden liegt die Bevdlkerungsdichte in
den umliegenden Verbandsgemeinden mit ca. 125-175 Einw./km? tiber der mittleren Bevolkerungsdichte
des Kreises. Insbesondere die Hochflachen des Westrichs sind in diesem Gebiet durch ihre naturrdum-
liche Gunst traditionelle Siedlungsflachen.

Tab.3  Flachennutzung im Untersuchungsraum

(Flachenanteile aus der Nutzungskarte abgeleitet)

Nutzung km® %
Wald- und Gehdlzflache (gesamt) 48,8 36,2

Laubwald 22,0 16,3

Laub- und Nadelwald 15,5 11,5

Nadelwald 11,3 8,4
Ackerland 37,6 27,9
Grinland 27,6 20,5
Gartenland 0,6 0,5
Obstanbau 0,1 <0,1
Gewasser <0,1 <0,1
Siedlungsflache 18,0 13,3
Industrie- und Gewerbeflache 1,7 1,2
Verkehrsflache (nur BAB) 0,5 0,4
Gesamtflache 135,0 100,0

Die Verteilung der Flachennutzung weicht im Untersuchungsgebiet deutlich von der des Landeskreises
ab. Da erhebliche Teile des Landkreises Sudwestpfalz im Pfalzer Wald liegen, sind 62% des Land-
kreises forstlich genutzt, wahrend die landwirtschaftlichen Nutzflachen (LNF) nur 28% einnehmen. Im
Untersuchungsraum liegen die Anteile hingegen bei 36 bzw. 48% (siehe auch Tab. 3). Der Grinland-
anteil an den LNF ist im Untersuchungsraum mit ca. 42% relativ hoch. Ursache fir den deutlich héheren
Anteil der LNF sind die gegentiber dem Pfélzer Wald ertragreicheren Béden und klimatisch glnstigere
Bedingungen im Bereich der Westricher Hochflache. Walder sind in diesem Naturraum Uberwiegend an
den stark geneigten Hangen der Téler zu finden. Aufgrund der Steilheit und der dort austretenden
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Sedimente des Buntsandsteins mit den entsprechend nahrstoffarmen Bdden sind diese Standorte fir
die Waldnutzung pradestiniert. Sofern tonige, staunédssegeprégte Bdden auftreten, kommen Waélder
aber auch auf der Hochflache vor.

Im Bereich des Pfalzer Waldes, herrscht - neben den Siedlungsflachen von Pirmasens und Rodalben -
aufgrund nahrstoffarmer Béden und klimatischer Ungunst die forstliche Nutzung vor. Beim Baum-
bestand Uberwiegen Laub- und Mischwalder. Knapp ¥4 der Waldflache wird von Nadelwéaldern einge-
nommen.

Der in allen Landesteilen seit vielen Jahren anhaltende Trend zu steigenden BetriebsgrofRen in der
Landwirtschaft ist im landlichen Raum besonders ausgepragt. Seit 1949 sank die Anzahl der landwirt-
schaftlichen Betriebe um 87% (Statistisches Landesamt 1992, 1997), ohne dass sich die Nutzflache im
gleichen Zeitraum wesentlich &nderte. Allein von 1985 bis 1988 sank die Anzahl der Betriebe um etwa
10% auf 800 (Statistisches Landesamt 1999). Wahrend 1998 in Rheinland-Pfalz 4,6 landwirtschaftliche
Betriebe je km?/LNF zu finden waren (Statistisches Landesamt 1999), liegt der Wert im Landkreis Stid-
westpfalz bei etwa 3. Grollere Betriebseinheiten bei sinkender Beschéftigungszahl sind nur durch
gréRBeren maschinellen Einsatz zu realisieren, was negative Folgen auf Bodenstruktur und potentielle
Erosionsgefahrdung haben kann.

Die gesamtwirtschaftliche Entwicklung verlauft seit Jahren im Vergleich zu anderen Landesteilen un-
glnstig. GroRRe Bedeutung fir die Region hat die Schuhindustrie, die sich allerdings schon in einer lang-
anhaltenden Krise befindet. 76% der in diesem Wirtschaftszweig produzierenden Betriebe des Landes
waren 1990 im Landkreis bzw. der Stadt Pirmasens angesiedelt. Wirtschaftliche Probleme bereitet fer-
ner der Abzug der amerikanischen Streitkrafte. Die Realsteueraufbringungskraft erreichte 1998 mit
DM 351.- nur etwa die Halfte des Landesdurchschnitts.

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 152 Profile aufgenommen und gemaf3 der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung (Arbeitsgruppe Boden 1994) beschrieben. Sofern es die 6rtlichen Gegebenheiten zulieRen,
wurde mit einem Purckhauer-Bohrstock bis in eine Tiefe von 1 m sondiert. Dies ergab 558 Horizonte,
wovon 373 beprobt wurden. Die horizontbezogene Beprobung der ersten 30 cm des Mineralbodens
erfolgte tGberwiegend in kleinen Schirfgruben. Bei Waldbéden wurde zusatzlich aus den O-Horizonten
der organischen Auflage eine Mischprobe entnommen.

Die horizontbezogenen Mischproben bestanden aus mindestens 0,8-1 kg Feinboden (<2mm) bzw. 2 |
organischer Auflage. Aus den Oberbdden, die auch auf den Gehalt an organischen Schadstoffen unter-
sucht werden sollten, wurden zusatzlich ca. 4,5 kg Feinboden entnommen, der umgehend gekuhlt
wurde.
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Die Beprobung und Aufnahme der Gelandesituation erfolgte zwischen September 1999 und Marz 2000
durch Herrn Dipl.-Geogr. J. Hoffmann (Fa. TERRA PLAN HOFFMANN; Frankfurt).

3.2. Analytik

Die allgemeine Analytik, die Untersuchungen auf anorganische Spurenelemente und Radionuklide
fuhrte das Geologische Landesamt Rheinland-Pfalz durch. Die Analyse der organischen Schadstoffe
erfolgte durch die Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt (Speyer).

3.2.1. Probenvorbehandlung und Probenlagerung

- Anorganische Parameter: nach DIN ISO 11464 (Trocknen an der Luft, Abtrennung des Grobbodens
(2 mm Sieb), fur die Bestimmung von Gesamtgehalten (C, N, Carbonate, Kdnigswasserextraktion)
wird ein Teil des homogenisierten Feinbodens (<2mm) mit einer Achat-Kugelmuihle feingemahlen),
Lagerung bei Raumtemperatur in Kartonboxen.

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

- Weitere Aufbereitungsschritte bei den PCDD/F: Trocknung bei 40°C, Mahlen.

3.2.2. Allgemeine Analytik

- Korngrolienzusammensetzung: nach DIN 19683 Teil 2 (E DIN ISO 11277) (Sieb- und Pipettver-
fahren nach KOHN); Zerstorung der org. Substanz bei Gehalten > 1,5 Gew.%.

- pH-Wert: nach DIN ISO 10390 (elektrometrische Bestimmung in 0.01 mol/l CaCly).

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

- Organischer Kohlenstoff: nach DIN 19684 Teil 2 (spektralphotometrische Bestimmung nach Auf-
schluf3 mit dem K-dichromat-Schwefelsaure-Verfahren).

- Gesamtkohlenstoff: berechnet aus Carbonatgehalt und organischem Kohlenstoff (nach DIN 1SO
10694: C= Corg + (0,12 x CaCOs).

- Gesamt-Stickstoff: nach DIN ISO 11261 (elektrometrische Bestimmung nach Aufschlu3 mit dem
KJELDAHL-(TiO,-)Verfahren).

- mobile Makroelemente: Extraktion nach DIN 19730 (Extraktionslésung: 1 mol/l NH4;NOg); Bestim-
mung: ICP-AES (Ca, Mg, Al) (Nachweisgrenzen siehe Tab. 4).

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

- Phosphor: DL-Methode nach VDLUFA (1991), spektralphotometrische Bestimmung.

- Kalium: DL-Methode nach VDLUFA (1991), flammenphotometrische Bestimmung.

- Eisen (dithionitldslich): nach MEHRA & JACKSON (1960), Bestimmung am Flammen-AAS.
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3.2.3. Spurenelemente
Tab.4  Mittlere Nachweisgrenzen (Makro- und Spuren-
elemente) _ _ - mobile Spurenelemente: nach DIN
I(3D.;gerl1\l)¢';1chwe|sgrenzen beziehen sich auf den Gehalt im 19730 (Extraktionslosung: 1 molll
Mittlere Nachweisgrenze in mg/kg TB NHaNOs); Bestimmung: ICP-AES (Cu,
Element Kdnigswasser- NH4NOs-Extraktion Zn), G-AAS (As, Cd, Cr, Ni, Pb), FIMS
Extraktion (Ho)
A . 0.05 Spurenelemente (Gesamtgehalt):
As 01 0,01 Kdnigswasser-Extraktion nach DIN ISO
Ca _ 1.0 11466; Bestimmung: Flammen-AAS
Cd 0,005 0,001 (Cr, Cu, Ni, Pb), G-AAS (As, Cd), FIMS
Cr 01 0,001 (Hg), ICP-OES (Al, Ca, Cu, Fe, Mg, Zn)
Cu 0,1 0,005
Hg 0,006 0,00005
Mg - 0,25
Ni 0,2 0,005
Pb 0,05 0,003
Zn 0,1 0,01
3.24. Organische Schadstoffe

Die Analyse auf organische Schadstoffe erfolgt generell an Proben des obersten Mineralboden-
horizontes. Die Humusauflage der Waldbdden wird hierfiir nicht beprobt.

Biozide (auBer Pentachlorphenol), polychlorierte Biphenyle: nach DIN 38407 Teil 2 und AbfKlarVv
(1992); Aceton-Wasser-(2:1)-Extraktion in Gegenwart von NaCl nach Ultraschall-Vorbehandlung,
Konzentrieren des Extraktes am Rotationsverdampfer, gel- oder saulenchromatographische Vorrei-
nigung (clean-up), Messung per Kapillargaschromatographie mit massenselektivem Detektor oder
Elektroneneinfangdetektor.

Pentachlorphenol: Wasserdampfdestillation aus schwefelsaurer (pH 1), wasseriger Suspension; Rei-
nigung und Anreicherung mit Toluol/Dichlormethan; Messung per Kapillargaschromatographie mit
massenselektivem Detektor.

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): nach DIN 38407 Teil 2 und AbfKlarVv (1992);
Aceton-Wasser-(2:1)-Extraktion in Gegenwart von NaCl nach Ultraschall-Vorbehandlung, Kon-
zentrieren des Extraktes am Rotationsverdampfer (siehe auch VDLUFA 1996).

Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F): Mischen des getrockneten Bodens mit Seesand,
Zugabe von C13-Dioxinstandards, Extraktion mit Toluol am Soxhlet, Messung per Kapillargaschro-
matographie mit massenselektivem Detektor.

Das 2,3,7,8-TCDD-Toxizitatsaquivalent (TE) errechnet sich aus der Summe der untersuchten
PCDD/F bei denen zuvor die jeweiligen Massenkonzentrationen (in ng/kg) mit den in Tab. 7 ersicht-
lichen TE-Faktoren multipliziert wurden. Die Faktoren der AbfKlarV (1992) entsprechen dem inter-
nationalen Aquivalenzsystem (,NATO-Werte“). PCDD/F-Gehalte unter der Nachweisgrenze werden
nicht bericksichtigt.
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Tab.5  Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der Biozide und der polychlorierten Biphenyle

(PCB)

Verbindung Summenformel Quantitative

(Trivialname) Nachweisgrenze

(CAS-Reg.Nr.) ug/kg TB
Aldrin (309-00-2) C12HsClg 1
0,p’-DDD (TDE) C14H10C|4 1
p,p'-DDD (TDE) (72-54-8) C14H10C|4 1
o,p'-DDE (3424-82-6) C14H8C|4 1
p,p’ -DDE (72-55-9) C14HsCly 1
0,p’-DDT (789-02-6) C14HoCls 1
p,p'-DDT (50-29-3) C14H9C|5 1
Dieldrin (60-57-1) ClegC|60 1
Endrin (72-20-8) Ci12HsClsO 1
Heptachlor (76-44-8) C1oHsCly 1
Heptachlorepoxid (1024-57-3) C1oHsCIl,O 1
Hexachlorbenzol (HCB) (118-74-1) CsCls 1
a-Hexachlorcyclohexan (a-HCH) (319-84-6) CeHeCls 1
B-Hexachlorcyclohexan (B-HCH) (319-85-7) CesHsClg 1
y-Hexachlorcyclohexan (y-HCH)(Lindan) (58-89-9) CesHsCls 1
3-Hexachlorcyclohexan (3-HCH) () CesHsCls 1
Methoxychlor (72-43-5) C16H15Cl302 1
Pentachlorphenol (87-86-5) CsCIlsOH 1
2,4,4 -Trichlorbiphenyl (PCB-Nr 28) (7012-37-5) C12H,Cl3 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) C12HsCls 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) C12H4Cle 1
2,2,3,4,4° 5,5 -Heptachlorbiphenyl (PCB-Nr 180) (37680-73-2) C12HsCly 1

Tab. 6  Quantitative Nachweisgrenzen und Summenformeln der polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Verbindung Summenformel Quantitative
(Trivialname) Nachweisgrenze
(CAS-Reg.Nr.) ug/kg TB
Naphthalin Ci2Hs 1
Acenaphthylen Ci2Hs 1
Acenaphthen Ci2H1o 1
Fluoren (86-73-7) CisHio 1
Phenanthren (85-01-8) Cu4H10 2
Anthracen (120-12-7) CisH1o 2
Fluoranthen (206-44-0) CisH1o 2
Pyren (129-00-0) CisH1o 2
Benzo(a)anthracen (56-55-3) CigHi2 3
Chrysen (218-01-9) CisHi2 3
Benzo(b)fluoranthen CaoH12 3
Benzo(Kk)fluoranthen (20-70-89) CaoH12 3
Benzo(a)pyren (Benzo(def)chrysen) (50-32-8) CooH12 4
Benzo(e)pyren CaoH12 3
Dibenzo(a,h)anthracen CooHis 4
Benzo(g,h,i)perylen CaoHi2 3
Indeno(1,2,3-cd)pyren CaoH12 4
Anthanthren CaoHi2 4
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Tab.7  Mittlere Nachweisgrenzen, Faktoren der Toxizitdtsaquivalente und Summenformeln der
polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)
(Faktoren der Toxizitatsaquivalente (TE) aus AbfKlarV (1992))

Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) Summenformel | Faktoren der Quantitative
(CAS-Reg.Nr.) Toxizitats- Nachweisgrenze
aquivalente ng/kg TB
(TE)

2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin (1746-01-6) C12H4Cl1O2 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) C12H,ClsO2 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (57653-85-7) | C12H2ClsO> 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (19408-74-3) | C12H,ClsO> 0,100 0,3
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzo-p-dioxin  (35822-46- | C12HCI;0O; 0,010 0,3
9)

Octachlor-dibenzo-p-dioxin (3268-87-9) C12ClgO; 0,001 0,3
2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzofuran (51207-31-9) C12H4Cl,O 0,100 0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (57117-41-6) C12H3ClsO 0,050 0,3
2,3,4,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (57117-31-4) C12H3ClsO 0,500 0,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (70648-26-9) C12H2ClO 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (57117-44-9) C12H,ClgO 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzofuran (72918-21-9) C12H,ClgO 0,100 0,3
2,3,4,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (60851-34-5) C12H2CleO 0,100 0,3
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzofuran (67562-39-4) C12HCI;O 0,010 0,3
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor-dibenzofuran (55673-89-7) C1oHCI;O 0,010 0,3
Octachlor-dibenzofuran (1010-77-1) C1,ClgO 0,001 0,3

3.2.5. Radionuklide

Tab. 8 Mittlere Nachweisgrenzen und - Probenvorbereitung: nach E DIN ISO 11464

Halbwertszeiten der Radionuklide (Trocknen an der Luft, Abtrennung des Grobbodens
(2mm Sieb)), Lagerung bei Raumtemperatur in
Radio- Mittlere Halb- Kartonboxen.
nuklid Nachweisgrenze | wertszeit - Bestimmung: Gammaspektrometrisch (koaxialer p-
Bg/kg TB (a) Typ HP-Germanium-Detektor).

®Co 02 - 05 5,3 In Abh&ngigkeit von Probenmenge und MeRzeit

Cs 02 - 12 2,1 variiert die Nachweisempfindlichkeit in einem relativ

“'Cs 05 - 50 30,3 weiten Bereich. Richtwerte fiir die Nachweisgrenze

'#°sh 0,7 - 16 2,8 bei mittleren Bedingungen sind in Tab. 8 aufgefiihrt.

3.3. Auswertung

3.3.1. Behandlung der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze

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

In den Fallen, bei denen fiir die Berechnung statistischer Parameter konkrete Zahlenwerte bendétigt wer-
den, wird bei Unterschreitung der Nachweisgrenze die halbe Nachweisgrenze eingesetzt.
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3.3.2. Statistische Auswertung

Folgende statistische Kenngrof3en wurden fiir einzelne Datenkollektive ermittelt;

- Anzahl der Messwerte

- Prozentualer Anteil der MeBwerte unterhalb der Nachweisgrenze
- Minimum und Maximum

- 25.,50., 75., 90. Perzentil

- obere Ausreiergrenze

Geowissenschaftliche Datenkollektive sind meist nicht normalverteilt, sondern es treten Uberwiegend
unimodale linksversteilte Verteilungskurven auf. Aus diesem Grund wurden als statistische MalRzahlen
verschiedene Perzentile herangezogen. Im Gegensatz zum arithmetischen Mittel oder der Standardab-
weichung sind sie vom Verteilungstyp unabhéngig und korrekt bestimmbar. Perzentile sind weniger
empfindlich gegeniber Ausreil3erwerten und lassen eine sinnvolle Bearbeitung der Werte unter der
Nachweisgrenze zu. Die Berechnung erfolgt mit einer linearen Interpolation des aufsteigend sortierten
Datenkollektivs:

P.: Perzentil v=nP./100+0,5
k: Rangplatz, ganzzahliger Teil von v P = (1_f )Xk + ka+1
f:  Dezimalteil von v

n: Probenanzahl

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 Streuungsmaf3 und wird bei Spann-
weitendiagrammen (Boxplot) als Kasten dargestellt (siehe Abb. 3).

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

Zwar sind Perzentile relativ stabil gegentiber Ausreilern, aber auch sie sind in Beziehung zur Fallzahl
zu setzen. Fir die statistische Absicherung des 90. Perzentils muss die Stichprobenzahl >10 sein. Bei
einer geringeren Fallzahl werden die Ergebnisse kursiv dargestellt. Unterliegt z.B. eine Substratgruppe
mit geringer Fallzahl einer erheblichen anthropogenen Belastung, eignet sich auch das 90. Perzentil,
gegebenenfalls auch das 75. Perzentil nicht mehr zur Ausgrenzung kontaminierter Gehalte.

Ausreil3er sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als das 1,5-fache des Inter-
quartilabstandes uber- bzw. unterschreiten. In den Tabellen wird nur die Obergrenze angegeben, bei
der bei dem jeweils vorliegenden Datenkollektiv Werte als Ausreil3er anzusehen sind.

Bei den Allgemeinen Parametern werden nur die Ergebnisse fir Rheinland-Pfalz angegeben, da die
regionale Statistik keine signifikanten Unterschiede zeigte. Ansonsten werden die statistischen Daten
des Untersuchungsraumes mit denen des Gesamtdatenbestandes verglichen. In den Tabellen sind in
den mit ,Herkunft RP“ gekennzeichneten Zeilen die Substrate aufgefihrt, die sowohl im Untersuchungs-
gebiet als auch in anderen Landesgebieten vorkommen. Die statistischen Kennwerte des Unter-
suchungsraums sind in den Zeilen mit ,6711“ markiert. In diesen Tabellen kdnnen auch Substrate auf-
gefiihrt sein, die bislang nur im Untersuchungsgebiet angetroffen wurden. Sollten Substrate von Blatt
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6711 Pirmasens-Nord eine nur sehr geringe Fallzahl aufweisen, werden nur die landesweiten Daten
dargestellit.

3.3.2.1. Berechnung des Gefahrdungspotentials (INGRID BAUER & MATTHIAS HAUENSTEIN)

Die Berechnung des Gefahrdungspotentials, das von den Spurenelementen im Boden ausgeht, wurde
gegeniber vorangegangenen Arbeiten (BAUER et al. In: HAUENSTEIN & BOR 1996, HAUENSTEIN &
BOR 1998) verandert. Nach wie vor gehen in die Berechnung sowohl der ,Gesamtgehalt® (Konigs-
wasser-Extraktion) als potentiell freizusetzende Schadstoffmenge als auch der Mobilanteil (Ammonium-
nitrat-Extraktion) als Maf fir die Verlagerungsfahigkeit bzw. Pflanzenverfligbarkeit ein. Zur Beurteilung
der akuten Gefahrdung soll jedoch der Mobilitétsfaktor in Zukunft doppelt gewichtet werden. An Stelle
der urspringlichen Berechnung mit der Wurzel aus dem Produkt der Gefahrdungsfaktoren (vgl. BAUER
et al. In: HAUENSTEIN & BOR 1996) wurde jetzt zur Vereinfachung der Gewichtung ein arithmetisches
Mittel vorgezogen:

1 SEges 2 SEmob
GP = — * @ — 4+ — *
3 PWF[SEyes] 3 PWI[SEmop]

GP: Gefahrdungspotential

SEges: ,Gesamtgehalt” eines Spurenelements im Boden (mg/kg)
SEmob: Mobilanteil (mg/kg)

PWF[SEges]: Prufwertfunktion fur ,Gesamtgehalte®

PW/[SEop]: allgemeiner Prifwert fur Mobilanteile nach PRUER (1992)

Als RelativierungsgrofR3e fur die Gesamtgehalte wurde an Stelle des Grenzwertes der Klarschlammver-
ordnung (AbfKlarv 1992) eine flexible Prifwertfunktion (PWF) verwendet, da starre Grenzwerte die
naturlichen Vorgange im Boden nur unzureichend beschreiben. Gleiche Gesamtgehalte sind in san-
digen, sorptionsarmen Substraten kritischer zu bewerten als in bindigen, tonreichen Bdden, die auch
geogen héhere Spurenelementmengen enthalten. Die Prufwertfunktion wachst mit dem Tongehalt und
stellt eine Grenze dar, oberhalb der der Spurenelementgehalt als AusreiRer oder Extremwert gilt. Fur die
Berechnung dieser Prufwertfunktion wurden aus dem gesamten Datenbestand alle Substrat- bzw. Nut-
zungsgruppen eliminiert, die von vornherein erhdhte anthropogene Belastungen erwarten lassen
(anthropogene Substrate, Auenbdden, bergbaulich belastete Regionen). Zusatzlich wurden Daten-
kollektive aus allen Standorten mit ausschlie3lich landwirtschaftlicher bzw. mit land- und forstwirtschaft-
licher Nutzung gebildet. An diesen verschiedenen Probenmengen wurden fur mdglichst dichte Tonge-
haltsklassen (4%-Intervalle, sofern méglich mit Klassenstarken n>50) Ausreil3ergrenzen berechnet (Def.
Ausrei3ergrenze siehe 3.3.2.), oberhalb derer die Gehalte als Ausrei3er oder Extremwerte gelten.

Schlielich erhalt man aus diesen Punkten Uber eine Kurvenanpassung mit verschiedenen mathema-
tischen Modellen (ANLAUF & KERSEBAUM 1988) die Prufwertfunktionen. Tab. 9 zeigt die Funktions-
vorschriften in Abhangigkeit vom Tongehalt und die Maximalwerte, denen sich die Funktionen mit wach-
senden Tongehalten nahern (exponentielle Modelle) bzw. die bei hohen Tongehalten angenommen
werden (sphérische Modelle). Mit Ausnahme von Arsen und Nickel bleiben diese Kurven alle unterhalb
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Tab. 9
Spurenelemente (*nach PRUER 1992)

Prufwertfunktionen fir Spurenelement-Gesamtgehalte und allgemeine Prifwerte* fir mobile

Prufwertfunktionen fur Spurenelement-Gesamtgehalte (Konigswasser-| Maximal- PW [SE o]
Extraktion): PWF [SEges] werte der (= PW b
PWF [SEgs] | allgemeine
[mg/kg] Prufwerte fur
Mobilgehalte)
[mg/kg]
(-3)-Ton
PWF[As]= 5 + 17+ (1- e % ) 22 0,1
3-Ton Ton® j fir Ton < 25
05 + 0,3 = —
PWF[Cd] = ( 50 2-(25°) ) fur Ton>25 0.8 0,02
0,8
(-3)-Ton
PWF[Cr]= 10 + 80 (1-e ™ ) 90 0,05
(-3)-Ton
PWF[Cu]= 18 + 32 (1-e ™ ) 50 038
(-3)-Ton
PWF[Hg]= 0,25 + 0,15 (1- e ™ ) 0,4 0,005
3-Ton  Ton® j fur Ton < 45
. 10 + 90 = -
PWF[N|]= [ 90 2-(45%) fir Ton >45 100 !
100
3-Ton  Ton® ) fur Ton < 30
40 + 60 * -
PWF[Pb] = ( 60  2:(30°) ) fur Ton>30 100 03
100
3-Ton Ton® j fur Ton < 30
40 + 140 = —
PWF[Zn]: ( 60 2-(30°%) fur Ton >30 180 °
180

der Grenzwerte der Klarschlammverordnung. Aktuelle Spurenelementgehalte oberhalb dieser Priifwert-
funktion sind als anormal einzustufen. Sie liegen in der Regel erheblich tGber dem geogenen Niveau (vgl.
BAUER et al. In: HAUENSTEIN & BOR 1996).

Fur den Mobilanteil gibt es gegentber den statistisch hergeleiteten Ausreil3ergrenzen der Gesamtge-
halte mit dem allgemeinen Priifwert von PRUER (1992) (PW o) €ine toxikologisch begriindete GroRRe im
Hinblick auf den Boden/Pflanze/Mensch-Transfer. Spurenelementgehalte unter diesem Prufwert kdnnen
als unbedenklich gelten, und zwar sowohl im Hinblick auf eine Pflanzenaufnahme (Nutzpflanzenqualitat)
als auch beziglich einer Tiefenverlagerung.

Fur das Gefahrdungspotential ergibt dies bei Mobilgehalten bis maximal PW,,,, und Gesamtgehalten bis
maximal PWFy einen Wert < 1, der als unbedenklich eingestuft wird. Hohere Werte zeigen in Stufen
an, um das Wievielfache die tolerierbaren Werte iberstiegen werden.

Als weitere Erganzung zur Grol3e des Gefahrdungspotentials wird ein auf 30 cm Bodentiefe normiertes,
gewichtetes Gefahrdungspotential (GGP) berechnet. Es besteht wiederum aus einem arithmetischen
Mittel, in das die elementspezifischen Gefahrdungspotentiale der einzelnen Horizonte innerhalb der
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oberen 30 cm Bodentiefe, gewichtet um ihre jeweiligen Horizontméachtigkeiten, eingehen. Dieses Mald
bericksichtigt nicht nur den obersten Mineralbodenhorizont, der besonders in Waldbdden oft nur ge-
ringmachtig ist und haufig erheblich hdhere Gehalte als die tieferen Horizonte aufweist. Es relativiert
somit das haufig hohe Gefahrdungspotential des obersten geringméachtigen Mineralbodenhorizonts der
Waldbdden und verbessert die Vergleichbarkeit zu den gepfliigten Oberbdden der Ackerstandorte.

Tab. 10 Ermittlung des gewichteten Gefahrdungspotential (GGP) an einem Beispielprofil

Horizont Ober- Unter- | Méachtigkeit | GP GP*Méachtigkeit GGP
grenze grenze in cm
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 beriicksichtigt

In der Gesamtheit ergibt sich ein dimensionsloses MalR mit dem die untersuchten Spurenelemente in
folgende 5 Gefahrdungskategorien eingeordnet werden:

<0,2 sehr geringes Gefahrdungspotential
0,2-0,7 geringes Gefahrdungspotential
0,7-15 mittleres Gefahrdungspotential
15-3,0 hohes Gefahrdungspotential

>3,0 sehr hohes Gefahrdungspotential

3.3.3.  Graphische Darstellung

_ groRter Wert der

kein AusreiBer ist Der Boxplot (siehe Abb. 8) fasst die Informationen Uber die
Verteilung der Werte weiter zusammen und stellt sie gra-
_ 75. Perzentil phisch dar. Die untere Grenze des Kastens gibt das 25. Per-

zentil und die obere Grenze das 75. Perzentil an. Die Linie

innerhalb des Kastens reprasentiert den Median. Die Lange
Sa | — Moian des Spannweitendiagrammes (Interquartilabstand) liefert
Aufschlusse Uber die Variabilitat der Beobachtungen. Box-
plots eignen sich besonders fur den Vergleich der Vertei-
lungen von Messwerten in mehreren Gruppen.

- 25. Perzentil

kleinster Wert der
kein Ausreier ist

Abb. 8 Schema eines Boxplots

3.3.4. Kartographische Darstellung

Allen thematischen Karten im MaRstab 1:50000 wurden zur raumlichen Orientierung Ausschnitte der
Topographischen Karte 1:50000 L6710 Pirmasens-Nord hinterlegt. Die Grenzen des topographischen
Hintergrundes entsprechen der Topographischen Karte 1:25000 Blatt 6711 Pirmasens-Nord.
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Die Nutzungskarte basiert auf ATKIS-Daten des Digitalen Landschaftsmodells (DLM) der Ausbaustufe
25/1. Fur den Bodenzustandsbericht weniger wichtige Objektgruppen sind zusammengefalit.

Die Nutzungskarte wird den Karten, die die Gehalte an organischen Schadstoffen darstellen, hinterlegt,
da es sich um weitgehend xenobiotische Stoffe handelt, deren Konzentrationen im Boden uberwiegend
von der Bodennutzung bestimmt werden. Sofern diese Stoffe analytisch nachgewiesen werden konnten,
werden sie als Kreisdiagramme in der Karte dargestellt.

Die Substratkarte dient als Hintergrund fir die thematischen Karten der Spurenelemente im MaRstab
1:50000, da deren natirlicher Gehalt in erster Linie vom Ausgangssubstrat der Bodenbildung abhéngig
ist. Die Flachen sind nach der Gehaltsgruppe eingefarbt, in dem der jeweilige substratabhangige Medi-
anwert des ,Gesamt‘-Gehaltes (Konigswasser-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 tber
dem substratspezifischen 90. Perzentil, wird der Anteil, der Uber diesem Wert liegt, durch ein schraf-
fiertes ,Tortenstlick® hervorgehoben. Bei Unterschreitung des Mittelwerts wird die Probenahmestelle
lediglich markiert.

Die mittleren Gehalte der Boden im Bereich der Siedlungsflachen kdnnen nicht dargestellt werden, da
das Ziel der bodenkundlichen Landesaufnahme nicht die Kartierung der Stadtbdden ist, zumal auch das
Ausgangssubstrat dieser Boden inhomogen ist sowie sehr kleinrdumig wechselt. Eine sinnvolle Dar-
stellung im MaRstab 1:50000 wére auch aus diesem Grund nicht mdglich gewesen. Daher wurde sich
dort auf eine punktuelle Darstellung der Ergebnisse beschrankt.

4, Ergebnisse
4.1. Allgemeine Parameter
4.1.1. KorngréfRenzusammensetzung

Die Korngréienzusammensetzung (Textur) eines Bodens und ihre vertikale Verteilung innerhalb eines
Bodenprofils wird maf3geblich vom Ausgangsmaterial der Bodenbildung bestimmt. Das urspriingliche
Gemisch der Mineralkérner wird durch die Bodenbildung verédndert. Die Textur des Bodens beeinflusst
neben den organischen Bestandteilen entscheidend die wichtigsten Bodeneigenschaften. Grob
verallgemeinert nehmen der geogene Gehalt anorganischer Bodeninhaltsstoffe und das Ruckhalte-
(Filter-) vermbgen mit steigendem Feinanteil zu. Wéhrend die Gesamtkonzentration von N&hrstoffen
und potentiell ©6kotoxischen Elementen allgemein mit dem Tongehalt steigt, sinkt bei gleichen
Randbedingungen gleichzeitig deren Verflgbarkeit um durchschnittlich 2 % pro Gew.% Ton (KUNTZE
et al. 1988).

Weitere wichtige Bodeneigenschaften wie Erodierbarkeit und Ertragsfahigkeit werden von der
KorngroRenzusammensetzung grundlegend beeinflusst. In hohem MafRe sind schluff- und
feinsandreiche Substrate potentiell durch Erosion gefahrdet. Zum einen wird fur die Verlagerung dieser
Kornfraktionen eine nur geringe Transportenergie bendtigt, zum anderen sind sie aber noch nicht bindig
genug, um aus einzelnen Partikeln groRBere (=schwerere) Aggregate zu bilden. Eine hohe
Ertragsfahigkeit weisen meist schluffreiche und lehmige Bdden auf, da wesentliche Eigenschaften wie
Luft- und Wasserhaushalt sowie Nahrstoffgehalt in einem gunstigen Verhéaltnis zueinander stehen.

Mit der Bodenart des Feinbodens (& <2 mm) wird das Mischungsverhéltnis der drei Kornfraktionen Ton
(T (@ <0,002 mm)), Schluff (U (& 0,002-0,06 mm)) und Sand (S (& 0,06-2 mm)) charakterisiert. Die
Bodenart Lehm (L) kennzeichnet Feinb6den, in denen alle drei Kornfraktionen einen erheblichen Anteil
besitzen.
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Tab. 11 Statistische Kennwerte: Mediane der Kornfraktionen im Oberboden und deren typische
Bodenart (Angaben in Gew.% TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Ton fu mU gu fS mS gS | Bodenart

Haupt- | Untergruppe

gruppe | Kurzzeichen
YS 122 7,7 3,3 51 88| 27,0| 36,2 4,7 Sand SI2
YL 176 | 18,1 6,8| 12,9| 20,0| 14,2| 1572 7,6 Lehm Lt2
Us 25 9,4 4,2 6,2| 12,9 399| 25,6 1,7 Sand SI3
Uu 23| 20,0 81| 188 | 29,2 8,3 55 52 Schluff Lu
Uuc 16| 21,2 6,0| 20,5| 358 8,4 4,5 2,1 Schluff Lu
ul 102 | 22,2 95| 14,8| 18,9 93| 10,1 7,7 Lehm Lt2
Ulc 42| 23,6 75| 15,7| 31,9 9,7 4,1 2,0 Schluff Lu
As 49 7,0 3,1 53 98| 29,8| 413 2,2 Sand SI2
Al 91| 17,4 80| 129 | 18,8| 16,6 | 155 6,2 Lehm Lt2
7s;s; pfl [s(3-4)/Lp(0-1)] 76 9,4 4,4 6,0 79| 333| 358 1,7 Sand SI3
pfl [Lp(2)/"s(2)] 10| 184 72| 14,2| 20,8| 19,2| 13,7 1,6 Lehm Slu
~; pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] 25| 28,6 94| 153| 21,2 9,7 6,1 31 Lehm Ls4
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] 11| 22,4 53| 10,7 | 28,0| 13,7 6,7 4,0 Lehm Lt2
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 4| 30,2 89| 15,2| 30,9 9,6 2,6 1,9 Schluff Lu
pfl [*car/lUm;Um/"car] 9| 235 6,8 10,4| 29,1 | 14,7 3,9 5,3 Lehm Lt2
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)] 17| 19,5 79| 17,5| 417 7,1 2,1 2,0 Schluff ut4
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 11| 18,9 82| 146 41,8| 12,2 1,9 1,4 Schluff Ut4
pfl [LO/Tm;Tm/LO] 11| 38,0 95| 15,0| 25,9 7,2 2,4 15 Ton Tu3

Die Boden des Untersuchungsgebietes sind Uberwiegend in periglazialen Lagen (pfl) entwickelt
(siehe 2.). Durch Frostwechsel wurden die liegenden Gesteine des Buntsandstein und/oder des
Muschelkalk bzw. deren prépleistozéanen Verwitterungsbildungen wahrend des Pleistozén ("Eiszeit")
gelockert, vermischt und durch BodenflielBen (Solifluktion) schon bei geringem Gefalle hangabwarts
verlagert. In erosionsgeschitzten Reliefpositionen kdnnen mehrere verschiedenartige periglaziale
Lagen erhalten sein. Gerade die oberste Lage enthalt neben dem Untergrundgestein meist einen vari-
ablen Anteil dolischer Fremdkomponenten. Hierbei handelt es sich vornehmlich um L6Blehm bzw. um
LoRderivate, die eingeweht und mit dem liegenden Gestein (Lokalanteil) vermischt wurden. Typisch flr
Sedimente, die durch Wind transportiert wurden (&olischer Transport), ist die Dominanz einer Korn-
fraktion, die durch die selektive (sortierende) Wirkung des Windtransportes hervorgerufen wird. Bei
LoRlehmen und LéRderivaten Uberwiegt die Kornfraktion Schluff. Ferner sind in den jingsten Lagen oft
auch geringe Anteile an allerédzeitlichen Bimsaschen nachzuweisen. Die &olischen Fremdanteile des
bodenbildenden Substrates veranderten in Abhéngigkeit vom Mischungsverhéltnis mit der Lokalkompo-
nente die urspringliche KorngréRenzusammensetzung. Lsse und LoRRlehme erhdéhen den Schluffanteil,
wodurch die bodenphysikalischen Eigenschaften sandiger und toniger Béden und infolgedessen deren
Ertragsfahigkeit verbessert werden. Wahrend die LOR- oder LoR3lehmanteile in polymikten Substraten,
die eine sandige oder tonige lokale Komponente besitzen, deutlich am Schluffmaximum erkennbar sind,
ist dies in primar schluffreichen Substraten wie im Verbreitungsgebiet des Unteren Muschelkalk (mul)
nur indirekt z.B. Uber die Bodenfarbe mdglich.

Das Abschétzen des LoRRlehmanteils am Substrat ist fir die Betrachtung der Spurenelementgehalte von
besonderer Bedeutung, da er bei sandigem Untergrundmaterial die natirliche Elementausstattung der
obersten Schicht erhéht. Dominieren unterhalb der periglazialen Lagen tonige Substrate, hat LoRlehm
verstandlicherweise den umgekehrten Effekt, d.h. er wirkt verdiinnend.
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Gegenilber anderen Landesteilen ist der Einfluss aolischer Fremdkomponenten im gesamten Unter-
suchungsraum vergleichsweise gering. Ein deutliches Indiz fir den meist geringen - teilweise auch
fehlenden - Einfluss &olischer Fremdkomponenten ist, dass die KorngrélRenzusammensetzung des
Feinbodens (<2 mm) und der Grobbodengehalt (>2 mm) des bodenbildenden Substrates der Kérnung
der liegenden (I6Rlehmfreien) Schichten haufig stark ahnelt.

Uber 60% der obersten geologischen Schicht enthalt im Untersuchungsgebiet Gesteine des Buntsand-
stein bzw. deren Verwitterungsmaterial. Uberwiegend sind es I6Blehmfreie bzw. —arme periglaziale
Deckschichten (Flachenanteil ca. 70%; siehe auch 2.). Entsprechend dominiert die Bodenartenhaupt-
gruppe Sand bzw. die Bodenart mittel lehmiger Sand (SI3). Der Feinboden setzt sich im Mittel aus
70 Gew.% Sand, 20 Gew.% Schluff und 10 Gew.% Ton zusammen. Innerhalb der Sandfraktion ber-
wiegt der Fein- und/oder Mittelsand. Nennenswerte Grobsandgehalte von etwa 20 Gew.% sind nur in
Substraten im Bereich des Hauptkonglomerates des Oberen Buntsandstein (soHG) zu finden, die aber
flachenméRig keine grofe Bedeutung besitzen. Die typische Bodenart ist dort ein grobsandiger Mittel-
sand. Die Schluff- und Tonanteile sind mit <10 bzw. <5 Gew.% sehr gering. Hingegen ist der Grob-
bodengehalt (>2 mm) mit 40-60 Gew.% am hdchsten. Ein vergleichsweiser Mangel an feinen Kornfrak-
tionen ist ansonsten nur in Substraten im Verbreitungsgebiet des Mittleren Buntsandstein zu finden
(siehe auch 2.). In ihnen prégen aber sehr hohe Fein- und Mittelsandgehalte und geringe Grobboden-
gehalte die Boden. Im Ton- und Schluffgehalt von etwa 10 bzw. 22 Gew.% ahneln sich die Substrate im
Bereich der Oberen Felszone (soOF) und der Zwischenschichten (soZ). Uberwiegend handelt es sich
dabei um mittel lehmige Sande (SI3) und nachgeordnet um schwach lehmige Sande (SI2), die schwach
bis mittel steinig sind. Beide enthalten viel Fein- und Mittelsand, wobei in Substraten, die Material des
soOF enthalten, der Mittelsand tberwiegt und in jenen des soZ der Feinsand.

7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] pfl [Lp(2)/*s(2)]
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Abb. 9  KorngréRenzusammensetzung im Oberboden (Periglaziale Lagen der Sandsteingebiete)
(Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Der hohe Sandgehalt dieser Substrate bewirkt u.a. eine hohe Luftkapazitdt und eine geringe Fahigkeit
Nahr- und Schadstoffe sowie Wasser zu binden. Bei hohem Feinsandanteil und grof3er Hangneigung
und -l&dnge besteht ferner eine hohe bis mittlere potentielle Erosionsgefahr. Allerdings werden diese
Standorte aufgrund der geringen Ertragsfahigkeit und der Reliefposition weitgehend forstlich genutzt,
was die Erodierbarkeit entscheidend verringert. Positiver Effekt der hohen Sandgehalte sind die gerin-
gen naturlichen (geogenen) Gehalte an potentiell 6kotoxischen Spurenelementen (siehe 4.2.ff).

Die l6Rlehmarmen Substrate des jingsten Teils des Buntsandstein, dem Voltziensandstein (so4V), zei-
gen hinsichtlich der Kérnung schon deutlich den Ubergang zu den Gesteinen des Muschelkalk. Die
Sandfraktion besteht fast ausschlie3lich aus Feinsand und der Schluff- und Tongehalt liegen fast dop-
pelt so hoch wie in Substraten aus alteren Schichten des Untersuchungsraums. Die Bodenarten schluf-
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fig-lehmiger Sand (Slu) und schwach bis mittel sandiger Lehm (Ls2, Ls3) Uberwiegen. Sowohl| dank der
hoheren Ertragsfahigkeit, als auch infolge ihrer morphologischen Lage auf den Plateaus und Ober-
hangen werden diese Bdden gegeniuber den lbrigen Bereichen des Buntsandstein ungleich starker
landwirtschaftlich genutzt.

Lediglich in ca. 20% der Substrate im Gebiet des Buntsandstein liegt der im Geldnde geschatzte L6R-
lehmanteil am Feinboden meist (nur) geringfligig Uber 35%. Sie befinden sich Uberwiegend im Bereich
des so4V und unterscheiden sich hinsichtlich der Textur kaum von den |6Rlehméarmeren Substraten.
LoéRlehmreiche Boden sind im gesamten Untersuchungsraum nicht zu finden.

Bei den Ubrigen Flachen im Bereich des Buntsandstein handelt es sich um junge holozéane Ablage-
rungen wie sandige Solumsedimente und Auensande, die an Unterh&ngen, Mulden und Talauen vor-
kommen und in ihrer KorngréRenzusammensetzung den Substraten des Liefergebietes ahneln.

Die Substrate, die Gesteine des Muschelkalk bzw. dessen prépleistozanen Verwitterungsbildungen ent-
halten, unterscheiden sich in ihrer KorngréBenzusammensetzung deutlich von denen des Buntsand-
steingebietes. Im tiefsten Abschnitt des Unteren Muschelkalk, dem Bereich zwischen Terebratelbank
und so4V, Uberwiegen sehr (grob-)schluffreiche carbonatfreie Boden. Gleich ob die jingste Decklage im
Gelande als I6Rlehmfrei oder —haltig eingestuft wurde, unterscheiden sie sich kaum in ihrer Textur
(siehe Abb. 10). Beide enthalten im Mittel um die 20 Gew.% Ton und etwa 65-70 Gew.% Schluff, wobei
allein Gber 40 Gew.% auf den Grobschluff entfallen. Hinsichtlich der Kérnung des Feinbodens ahneln sie
damit den Ldssen, jedoch nicht in ihrem Chemismus. Es handelt sich Giberwiegend um skelettarme stark
tonige Schluffe (Ut4). In tieferen Profilabschnitten steigt der Tongehalt in Basislagen oft auf 30%, was
neben der hohen Lagerungsdichte die Ursache fir die verbreitete Staunésse ist. Vermutlich senkte die
Einmischung von L6Rlehm bzw. LoRderivaten in der Hauptlage den Tongehalt. Im Untersuchungsgebiet
durfte der Anteil an &olischen Fremdkomponenten selten Uber 35% liegen, so dass die Hauptlagen in
der Regel als "LoRBlehm-arm™ einzustufen sind. Im Bodenbildungsbereich handelt es sich bei der Lokal-
komponente um schluffige meist carbonatfreie Lockersedimente. Wahrscheinlich tberwiegen entcarbo-
natisierte (ehemals dolomitische) Schluffmergel. Ob sie priméar verfestigt (Schluffmergelsteine) waren

Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]
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und erst durch eine tiefgriindige Entcarbonatisierung und Verwitterung gelockert wurden —was auch
eine Veradnderung der urspringlichen Textur zur Folge haben kann — ist nicht zweifelsfrei nachvollzieh-
bar. STOHR (in KONRAD 1983) geht ebenfalls davon aus, dass &ltere Verwitterungsprozesse die ur-
sprunglichen Gesteine stark verandert haben. Dolomithaltig bis —reich sind diese Substrate nur nahe der
Terebratelbank.

Da die Kornfraktionen Grobschluff und Feinsand meist einen Anteil von >50 Gew.% erreichen, sind die
Bdden im hangigen Gelande unter ackerbaulicher Nutzung sehr erosionsanféllig. Zudem neigen sie
auch zum Verschlammen, was die Bearbeitung zusatzlich erschwert.

Insbesondere im stdwestlichen Bearbeitungsgebiet sind neben Schluffmergel auch (entcarbonatisierte)
Tonmergel zu finden. In der Hauptlage schwankt die Bodenart — meist in Abhangigkeit vom LoRlehmge-
halt - zwischen stark bis mittel schluffigem Ton (Tu4-Tu3). In der Basislage steigt der Tongehalt drtlich
Uber 50 Gew.%, so dass auch schwach schluffige Tone (Tu2) auftreten.

Tab. 12 Statistische Kennwerte: Grobbodenanteil (Korngrof3e >2 mm) im Oberboden
(Angaben in Gew.% TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl Min. | Perzentil [ Median | Perzentil | Perzentil | Mittlere Gemengeanteilsklassen
25 75 90 | des Grobbodens (hach KA4)

YS 122 0,0 0,0 4,2 14,8 26,6 | schwach steinig, kiesig, grusig

YL 176 0,0 0,0 8,6 15,6 23,2 | schwach steinig, kiesig, grusig

Us 25 0,0 0,6 4.6 8,3 17,0 | schwach steinig, kiesig, grusig

Uu 23 0,0 0,0 0,8 10,2 16,6 | sehr schwach steinig, kiesig, grus.

Uuc 16 0,0 0,0 0,5 25 8,9 sehr schwach steinig, kiesig, grus.

ul 101 0,0 0,0 7,5 16,7 36,6 | schwach steinig, kiesig, grusig

Ulc 42 0,0 0,1 1,4 3,5 8,5 sehr schwach steinig, kiesig, grus.

As 49 0,0 0,0 0,0 0,0 7,6

Al 89 0,0 0,0 4.8 12,6 24,6 | schwach steinig, kiesig, grusig

7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] 76 0,0 2,3 4,9 9,4 12,9 | schwach steinig, kiesig, grusig

pfl [Lp(2)/"s(2)] 10 0,0 1,0 3,7 10,5 19,8 | schwach steinig, kiesig, grusig

t; pfl [7t(3-4)/Lp(0-1)] 25 0,0 0,0 0,0 51 9,7

~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] 11 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8

Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 4 1,0 1,4 2,4 8,1 13,2 | sehr schwach steinig, kiesig, grus.

pfl [*car/Um;Um/"car] 9 4.4 12,3 18,3 224 28,8 | mittel steinig, kiesig, grusig

Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)] 16 0,7 1,5 3,0 8,2 13,3 | schwach steinig, kiesig, grusig

pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 11 0,3 1,8 4,5 8,6 15,6 | schwach steinig, kiesig, grusig

pfl [LO/Tm;Tm/LO] 11 0,0 1,1 1,4 29 6,3 | schwach steinig, kiesig, grusig

Ohne Flachenbedeutung sind tonhaltige bis —reiche Bdden im Bereich der Terebratelbank und des
Wellenkalk. Dabei handelt es sich um fossile tertidre Bodenbildungen, die an die seltenen Kalksteinvor-
kommen gebunden sind. Durch Lésungsverwitterung kam es zu residualen Tonanreicherungen.

Typisch fir die kleinen Flachen oberhalb der Terebratelbank sind vielmehr periglaziale Lagen, die aus
Schluffmergel und carbonatischen Festgesteinen (meist Dolomit) bestehen. Gegenlber den tieferen
Reliefpositionen sind die Substrate schluffarmer (& 45 Gew.% Schluff) und der Sand- und Grobboden-
gehalt ist mit durchschnittlich 24 Gew.% bzw. 18 Gew.% deutlich hdher. Die grobkdrnigeren Fraktionen
bestehen vornehmlich aus Dolomitfragmenten. Die typische Bodenart ist ein schwach toniger Lehm
(Lt2).
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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 tber den Niederschlag und die Bil-
dung organischer Sauren im Oberboden neigen die Béden zu fortschreitender Versauerung. Das ist ein
naturlicher Prozess, der je nach Pufferkapazitat und Klima unterschiedlich schnell verlauft. Besonders
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe mussten aber die Béden seit der Industrialisierung erheb-
liche zusétzliche SAuremengen aufnehmen. Im Allgemeinen ist der pH-Wert in den obersten Horizonten
(organische Auflage und/oder Oberboden) am niedrigsten und steigt mit zunehmender Tiefe. Hinsicht-
lich 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 einen deutlich niedrigeren pH-Wert auf. Jede anthropogen verursachte Veran-
derung des natirlichen pH-Wertes, sei es ein Anstieg oder ein Absinken, stellt einen erheblichen Eingriff
in ein Okosystem dar und hat Auswirkungen auf Fauna und Flora.

Tab. 13 Statistische Kennwerte: pH-Wert im Oberboden

(Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl Nr. Anzahl | Min. [Perzentil| Median |Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

Boxplot [ < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS 123 1 0 3,3 5,4 6,6 7,1 7,5 7,9 7,9
YL 176 2 0 2,3 6,0 7,0 7,3 7,6 7,8 7,8
Us 25 3 0 3,0 3,5 4,4 5,0 59 7,1 7,1
Uu 23 5 0 3,0 4,7 54 6,2 6,5 7,1 7,1
ul 102 6 0 2,6 4,0 50 5,9 6,7 7,1 7,1
Al 91 7 0 2,8 4,9 54 6,2 6,8 7,2 7,2
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] 76 8 0 2,7 3,3 3,6 4,1 4,8 6,3 51
pfl [Lp(2)/"s(2)] 10 10 0 3,0 3,3 3,7 5,3 6,7 7,5 7,5
At pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] 25 11 0 3,8 5,8 6,8 7,3 7,4 7,6 7,6
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] 11 12 0 5,7 6,8 7,3 7,5 7,5 7,6 7,6
pfl [*car/Um;Um/"car] 9 13 0 7,1 7,2 7,3 7,3 7,5 7,5 7,5
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 4 - 0 7,1 7,2 7,4 7,6 7,7 7,7 7,7
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] 17 14 0 4.8 53 5,6 5,9 6,3 6,8 6,3
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 11 15 0 3,5 3,5 4,8 5,4 6,0 6,4 6,4
pfl [LO/TM;Tm/LO] 11 16 0 5,7 7,3 7,5 7,6 7,6 7,6 7,6

Die Boden im Gebiet des Buntsandstein sind in primar carbonatfreien Substraten entwickelt. Ohne Kal-
kung liegt die Bodenreaktion daher generell im sauren Bereich. Der mittlere pH-Wert im Oberboden der
sandsteinreichen Substrate (s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)]) liegt bei pH 3,6. Der pH-Wert schwankt typisch
zwischen pH 3,3 und 4,1. Nach der AG Boden (1994) werden sie als sehr stark sauer bewertet. In 4%
der Oberbdden wurden pH-Werte <3 gemessen, d.h. sie gelten als dul3erst sauer. Auch die sandigen
Substrate mit hdherem LoRRlehmgehalt zeigen eine ahnliche Bodenreaktion.

Der natirliche pH-Wert wirde in diesen Bdden auch ohne den Eintrag anthropogener Luftschadstoffe
sehr niedrig liegen. Durchlassige Boden mit einem hohen Anteil verwitterungsresistenter Minerale be-
sitzen meist eine nur geringe Pufferkapazitat, d.h. die Fahigkeit, der fortschreitenden Versauerung durch
Freisetzung basisch wirkender Stoffe (siehe auch 4.1.4.) entgegenzuwirken, ist verhaltnismafig gering.
Daher sind gerade sie gegenliber zuséatzlicher Sadurebelastungen besonders empfindlich.
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Abb. 11 pH-Wert im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Substratabhangige Werte (siehe Tab. 13, Abb. 11) sind ohne Bericksichtigung der Nutzung nur schwer
interpretierbar, da die Nutzung die Bodenreaktion starker als das Substrat beeinflusst. Primar saure
Boden werden durch Kalkung und untergeordnet durch Pfliigen in ihrer Bodenreaktion so weit verbes-
sert, dass eine landwirtschaftliche Nutzung biologisch und wirtschaftlich moglich ist. Bei gleichem Sub-
strat und gleichen klimatischen Bedingungen besitzen daher forstwirtschaftlich genutzte Boden deutlich
niedrigere pH-Werte. Zum einen sind bodenverbessernde MaRhahmen in einem Umfang wie im Acker-
bau weder mdglich noch 6kologisch sinnvoll, zum anderen findet durch die Zersetzung der Laub- und
Nadelstreu eine erhéhte Produktion organischer Sauren statt.

In den sandreichen periglazialen Lagen und Solumsedimenten sind bei forstlicher Nutzung im obersten
Mineralbodenhorizont die tiefsten pH-Werte fir das gesamte Bodenprofil mit durchschnittlich pH-Wert
3,4 zu finden. Sie steigen mit zunehmender Tiefe um etwa 0,3-1,3 pH-Einheiten an. Die flachige Kal-
kung der Walder scheint in erster Linie den pH-Wert der organischen Auflage zu erhéhen. Die O-Hori-
zonte dieser Substrate weisen einen Median von pH 4,5 auf und liegen gegeniber den folgenden Mine-
ralbodenhorizonten im Mittel um 0,9 Einheiten hoher. Die typische Schwankungsbreite betragt 0,4-
1,6 pH-Einheiten, im Extremfall kann der pH-Wert auch um 2 Einheiten héher liegen. Diese Unter-
schiede erklaren sich in den unterschiedlichen Zeitraumen seit der Kalkaufbringung und den schwan-
kenden Machtigkeiten der O-Lagen. Mit steigender Machtigkeit der organischen Auflage nimmt der
Effekt auf den Mineralboden ab. Ferner spielen moglicherweise auch unterschiedliche Kalk-Qualitaten
und —Quantitaten eine Rolle. Bei Befliegungen wurden 1998 in bestimmten Waldflachen des Unter-
suchungsgebietes etwa 3t/ha (:SOOg/mz) Dolomit ausgebracht.

Im Verbreitungsgebiet des Buntsandstein liegt in den organischen Auflagen der Mischwalder der pH-
Wert mit 4,2 durchschnittlich um 0,6 Einheiten tiefer als in jenen der Laubwaélder. Im Vergleich zur
Nadelstreu sind es sogar 0,9 Einheiten, wobei allerdings nur 4 Standorte beprobt wurden. Dies hat teil-

Tab. 14 Statistische Kennwerte: Mittlerer pH-Wert im Oberboden; gegliedert nach Substrat und
Nutzungsklassen (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Alle Nutzungen Wald Ackerland Grinland
Substrat Anzahl | pH-Wert [ Anzahl | pH-Wert | Anzahl | pH-Wert | Anzahl | pH-Wert
Us 25 4,4 8 34 5 4,6 8 4,8
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] 76 3,6 67 3,4 6 53 3 4,4
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] 17 5,6 1 - 10 5,8 5 5,5
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 11 4,8 5 3,5 6 54 - -
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weise natlrliche Ursachen, da beim Abbau der schlechter zersetzbaren Nadeln gréRere Mengen orga-
nischer Sauren gebildet werden. Vergleichbare Ergebnisse ergaben auch Untersuchungen in anderen
Landesteilen.

Die 6kologische Wirkung der standortsangepassten Waldbodenkalkung wird Gberwiegend positiv be-
wertet. Mit dieser MalBhahme soll die Saurebelastung des Walddkosystems als Folge des Eintrags von
Luftschadstoffen kompensiert werden. Heute wird langsamwirkender Dolomitgrus ausgebracht, mit dem
ein ungewilnscht rascher Anstieg auf unnaturliche pH-Werte vermieden werden soll. Die Waldboden-
kalkung kann zur verstarkten Mineralisation der organischen Substanz fuhren, wodurch potentielle
Schadstoffe und Nahrstoffe freigesetzt werden kdnnen. Der Abbau wird mdglicherweise aber durch eine
hohere Biomassenproduktion kompensiert. Da die organischen Auflagen die wichtigsten Nahrstoff-
speicher in diesen nahrstoffarmen Bdden sind (EDER & GAUER 1991), muss ihr rascher Abbau ver-
mieden werden.

Auf den wenigen Acker- und Grinlandbéden wurden in diesem Gebiet in den Bearbeitungshorizonten
im Mittel pH 5,3 bzw. pH 4,4 gemessen. Fur landwirtschaftliche Nutzflachen sind dies niedrige Werte
(siehe Tab. 14), allerdings ist diese Aussage aufgrund der geringen Fallzahlen statistisch unsicher.

Tab. 15 Statistische Kennwerte: pH-Wert in der organischen Auflage

(Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil [ Median | Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage; |RP 594 0 2,1 3,4 4,0 46 51 6,5 6,3
(allgemein)) 6711 60 0 2,8 4,1 4,7 5,2 5,6 6,3 6,3
Vb (Organische Auflage; [RP 138 0 3,0 4,0 4,5 48 53 6,5 59
(Laubwald)) 6711 28 0 3,3 4.4 4,7 51 53 5,8 5,8
Vbn (Organische Auflage; |RP 149 0 2,5 3,4 4,1 4,6 51 6,3 6,3
(Mischwald)) 6711 30 0 2,8 3,9 4,7 5,3 5,9 6,3 6,3
Vn (Organische Auflage; [RP 65 0 2,4 3,0 3,4 3,9 4,8 5,6 52
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Unabhangig ob es sich um carbonathaltige oder —freie Substrate handelt, liegen die pH-Werte in den
Bdden im Verbreitungsgebiet des Muschelkalk meist erheblich héher. Die Oberbdden, deren Substrate
Uberwiegend aus entcarbonatisiertem Schluffmergel bestehen (Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]), weisen bei
einer typischen Schwankungsbreite von pH 5,3 und 6,3 einen mittleren pH-Wert von 5,6 auf. Sie zeigen
somit eine mittel bis schwach saure Bodenreaktion (AG Boden 1994). Die Versorgung an Alkali- und
Erdalkalimetallen ist bei einer mittleren Basensattigung von 86% gut (siehe 4.1.4.), so dass eine gins-
tige Pufferkapazitdt gegenuber Saureeintrédgen besteht. Allerdings handelt es sich fast ausschlieflich
um landwirtschaftlich genutzte Béden, was das Ergebnis positiv beeinflusst (siehe Tab. 13). In Acker-
bdden wurde ein Median von pH 5,8 und in Grunlandbdden ein Median von pH 5,5 festgestellt. Bei
héherem LoRlehmgehalt (pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]) sinkt der Median auf pH 4,8. Die untersuchten Béden
werden aber zu etwa gleichen Teilen forstwirtschaftlich und ackerbaulich genutzt. In Folge der geringen
Fallzahl ist nur ein Trend erkennbar. Die Waldoberbdden liegen einheitlich um pH 3,5 und somit auf
ahnlichem Niveau wie im Buntsandsteingebiet. Bei den Ackerbdden schwanken die Werte zwischen 4,8
und 6,3. Ob der héhere LoBlehmanteil die Versauerung begtinstigt, kann hier nur vermutet werden.
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Tab. 16 Statistische Kennwerte: Carbonate im Oberboden (Angaben: Carbonate als CaCOs in Gew.-% TB)

(Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl Nr. Anzahl Min. [Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. | max. Wert

Boxplot [ < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS 123 1 0 0,0 0,0 0,0 3,3 9,1 30,9 8,1
YL 176 2 0 0,0 0,0 1,4 6,8 13,6 43,7 16,5
Us 25 3 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0
Uu 23 5 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
ul 102 6 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
Al 91 7 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0 0,0
s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] 76 8 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pfl [Lp(2)/"s(2)] 10 10 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
At; pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] 25 11 0 0,0 0,0 0,2 5,6 8,2 13,3 13,3
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] 11 12 0 0,4 1,4 15,8 17,4 38,2 39,5 39,5
pfl [*car/Um;Um/"car] 9 13 0 46,8 48,2 55,1 58,2 59,5 59,8 59,8
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 4 - 0 6,5 14,7 27,2 40,0 48,4 48,4 48,4
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] 17 14 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 11 15 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pfl [LO/Tm;Tm/LO] 11 16 0 0,0 6,6 14,7 17,5 34,4 50,0 24,1

Infolge ihrer geringen Verbreitung wurden im Bearbeitungsgebiet nur 2 Béden untersucht, deren Sub-
strat aus Tonmergel und LoRderivaten besteht (pfl [LO/Tm;Tm/LO]). Es handelt sich um Waldstandorte,
deren Oberbdden teilweise bzw. vollstandig entkalkt sind. Im Unterboden steigt der Carbonatgehalt bis
auf 30 Gew.%. Der pH-Wert in deren geringméchtigen Humusauflage unterschreitet nur geringfiigig
pH 6.

Oberhalb der Terebratelbank und in deren Einzugsbereich herrschen carbonathaltige bis —reiche Sub-
strate vor. Uberwiegend bestehen sie aus wechselnden Anteilen von Schiuffmergel und karbonatischen
Festgesteinen (pfl [*car/Um;Um/"car]). Sie enthalten meist mehr als 50 Gew.% Carbonate und werden
als extrem carbonatreich eingestuft. Bei den Carbonatmineralen tberwiegen Dolomite. Alle der 9 be-
probten Boden werden ackerbaulich genutzt, was z.T. den hohen Carbonatgehalt erklart. Durch Pfligen
gelangt immer wieder carbonatreiches Unterbodenmaterial in den Bearbeitungshorizont. Allerdings sind
Dolomite gegentber Calcite wesentlich verwitterungsresistenter, so dass auch unter Wald eine Ent-
carbonatisierung nicht sehr tief greifen sollte. Der pH-Wert schwankt wenig um 7,3. Diese Bdden sind
damit duR3erst unempfindlich gegentber Saureeintragen.

4.1.3. Kohlenstoff und Stickstoff

Neben der KorngrélRenzusammensetzung und dem pH-Wert kommt dem Gehalt an organischer Sub-
stanz und deren Qualitat die groRte Bedeutung bei der Betrachtung der Schadstoffsituation in Béden zu.
Sowohl Tonminerale als auch organische Kohlenstoffverbindungen koénnen erhebliche Schadstoff-
mengen immobilisieren. Unter der organischen Substanz versteht man die Gesamtheit der abgestor-
benen pflanzlichen und tierischen Stoffe sowie die bei deren Zersetzung entstehenden Umwandlungs-
produkte (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) nehmen unter
den im Boden befindlichen Elementen eine Sonderstellung ein, da sie in erster Linie durch biotische
Prozesse und nicht durch die Verwitterung in den Boden gelangen.
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Analysiert wurde der Gesamtgehalt an Stickstoff, der zu ca. 95 % organisch gebunden ist. Der orga-
nisch gebundene Anteil ist relativ immobil und wirkt im Gegensatz zu den anorganischen Bindungs-
formen nicht grundwasserbelastend. Aussagen zur Stickstoffversorgung der Pflanzen und der poten-
tiellen Geféahrdung des Grundwassers durch Nitrate konnen nicht getroffen werden, da die anor-
ganischen Stickstoffgehalte jahreszeitlich stark schwanken, was langere Messperioden erfordert.

Durch Bildung des C/N-Verhaltnisses - dem Quotienten aus Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt - kann das
MalR der biotischen Aktivitat und der Huminstoffqualitat abgeleitet werden. Bei gleichem Substrat und
gleicher Nutzung deuten niedrige Werte (< 15) auf glinstigere Verhaltnisse und ertragreichere Bbden
hin. Steigt dieser Wert, ist dies ein Indiz fir zunehmend ungiinstigere biotische Bodenverhaltnisse. Bei
niedrigem C/N-Verhdltnis, d.h. einem hohen Anteil hochmolekularer Huminstoffe, steigt die Selektivitat
der Schwermetallbindung (KUNTZE et al. 1988). Vor allem Spurenelemente, die bevorzugt organische
Bindungsplatze einnehmen, werden starker immobilisiert (z.B. Cd, Cu, Hg, Pb, Zn).

Tab. 17 Statistische Kennwerte: Organisch gebundener Kohlenstoff im Oberboden
(Angaben in C Gew.-% TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl Nr. Anzahl Min. [Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert

Boxplot [ < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS 123 1 0 0,1 15 2,1 3,1 4.8 24,1 5,2
YL 176 2 0 0,5 1,8 2,4 3,3 4,1 11,5 54
Us 25 3 0 0,7 13 2,0 3,1 4,5 8,0 4,5
Uu 23 5 0 0,9 1,2 17 3,0 4,2 4,6 4,6
ul 102 6 0 0,7 2,1 3,0 5,0 7,5 14,6 8,9
Al 91 7 0 0,7 1,9 2,7 3,9 4,7 6,4 6,4
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] 76 8 0 0,8 3,3 4,6 6,2 7,6 13,3 10,7
pfl [Lp(2)/"s(2)] 10 10 0 1,2 15 4,5 8,3 8,6 8,8 8,8
At pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] 25 11 0 0,9 1,6 2,0 2,6 4,6 6,2 3,5
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] 11 12 0 1,0 1,4 2,3 2,8 4,4 5,0 4,0
pfl [*car/Um;Um/"car] 9 13 0 11 15 1,7 1,8 2,1 2,2 2,2
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 4 - 0 1,6 1,6 2,0 2,8 3,1 3,1 3,1
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] 17 14 0 1,3 15 1,8 2,1 2,8 2,9 2,9
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 11 15 0 1,7 1,7 1,8 6,7 8,7 10,5 10,5
pfl [LO/Tm;Tm/LO] 11 16 0 1,5 1,6 1,9 2,3 4,2 5,0 2,4

Die naturliche organische Substanz des Bodens enthalt im Mittel 58% C. Durch Multiplikation der in den
Tabellen aufgefuihrten C-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).

Der Kohlenstoffgehalt des Bodens wird von der Nutzung stark beeinflusst. Infolge bodenverbessernder
MalRnahmen (Dingung, Kalkung, Pfligen) erhdht sich die Mineralisierung und die Durchmischung mit
tieferen (Kohlenstoff-armeren) Profilbereichen. Dagegen werden in Waldbéden organische Stoffe im
Oberboden und der Auflage angereichert. Daher liegt der Kohlenstoffgehalt bei gleichem Substrat unter
Acker und Sonderkulturen deutlich niedriger als unter Wald. Durch die vorrangige Bindung des Stick-
stoffs an die organische Substanz zeigt dieses Element in abgeschwéachter Form ein ahnliches Bild, d.h.
Waldbdden enthalten mehr Gesamtstickstoff als Ackerbdden. Da organisch gebundener Stickstoff den
Pflanzen nicht zur Verfiigung steht (siehe oben), sagen die gefundenen Gehalte allerdings nichts tber
Art und Grad der Stickstoffversorgung aus.
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Abb. 12 Organisch gebundener Kohlenstoff im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Unter ackerbaulicher Nutzung liegt der C-Gehalt der Oberbdden im Untersuchungsraum unterhalb der in
Tab. 17 dargestellten substratabhéngigen Mittelwerte, wahrend der Humusgehalt der Oberbdden unter
Wald sich deutlich Gber dem Median befindet. Die als Grinland genutzten Béden nehmen eine Mittel-
stellung ein.

Im Verbreitungsgebiet des Buntsandstein enthalten die Waldbéden im oberen Mineralbodenhorizont im
Mittel 5,4 Gew.% C (= 9,3 Gew.% Humus). Im Vergleich zu schluffig/lehmigen Waldbdden sind die
Gehalte leicht unterdurchschnittlich. Vermutlich werden organische Stoffe, trotz ungtinstiger Nahrstoff-
verhéltnisse, in den gut durchlufteten, warmen Bdden etwas rascher abgebaut (mineralisiert). In der
Landwirtschaft sind solch sandige Bdden daher auch als "Mistfresser" verrufen (STOHR, in KONRAD
1975), wobei besonders die warmen SE- bis W-exponierten Lagen betroffen sein sollen. In den Wald-
bdden des Untersuchungsraums konnten expositionsbedingte Unterschiede im Humusgehalt allerdings
nicht beobachtet werden.

Tab. 18 Statistische Kennwerte: Organisch gebundener Kohlenstoff im Oberboden; Mediane
gegliedert nach Substrat und Nutzungsklassen
(Angaben in C Gew.-% TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Alle Nutzungen Wald Ackerland Grunland
Substrat Anzahl Corg Anzahl Corg Anzahl Corg Anzahl Corg
Us 25 2,0 8 4,0 5 1,2 8 2,0
ns;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] 76 4,6 67 4,9 6 15 3 15
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] 17 1,8 1 - 10 1,7 5 19

Das C/N-Verhaltnis schwankt in den sandigen Waldb&den bei einem Median von 23 zwischen 21 und
33. Sofern die Mé&chtigkeit der organischen Auflage weniger als ca. 8 cm betragt, liegt das C/N-
Verhéltnis in ihnen Uberwiegend etwas hoher. Bei gréRBeren Méachtigkeiten kann es auch geringfiigig
gunstiger als im folgenden Mineralbodenhorizont sein. Wahrend der Stickstoffgehalt mit durchschnittlich
1,1-1,2 Gew.% weitgehend unabhéngig von der Baumart ist, steigt der Kohlenstoffgehalt in der
organischen Auflage mit der Menge an Nadelstreu. Entsprechend steigt das C/N-Verhéltnis in den O-
Lagen des Buntsandsteingebietes im Mittel von 25 auf 31. Unter Berlcksichtigung, dass die
untersuchten Bodden Uberwiegend in Laub- und Mischwéldern liegen, sind Stickstoffgehalt und C/N-
Verhéltnis im Landesvergleich unterdurchschnittlich. An den Schattseiten der Hange scheint das C/N-
Verhéltnis gegeniiber den zur Sonne geneigten Hangen im Mittel geringfligig gulnstiger zu sein.
Moglicherweise spielt der hier etwas ausgeglichenere Bodenwasserhaushalt und damit verbunden die
besseren biotischen Lebensbedingungen an den Schattlagen eine Rolle.
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Abb. 13  Stickstoff im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Landwirtschaftlich genutzte Boden weisen im Buntsandsteingebiet beim Humusgehalt einen Median von
2,6 Gew.% (=1,5 Gew.% C) auf . Insbesondere fur Grunlandbdden ist dies ein niedriger Wert. Nach der
AG Boden (1994) werden sie als schwach bis mittel humos eingestuft. Das C/N-Verhaltnis schwankt im
glnstigen bis maRigen Bereich von 12 bis 14. Leider stehen nur wenige Proben zur statistischen
Absicherung zur Verfligung.

Die Boden im Verbreitungsgebiet des Muschelkalk werden hingegen vorwiegend landwirtschaftlich ge-
nutzt, was in erster Linie die niedrigen Humusgehalte erklart. Die substratabhéngigen Mediane liegen
zwischen 1,7 und 2,0 Gew.% C. Die Ackerbdden enthalten gegeniber den entsprechenden Sandbdden
geringflgig hohere C-Gehalte bei gleichzeitig gunstigerem C/N-Verhdltnis. Dies weist auf eine bessere
Huminstoffqualitat hin. Das C/N-Verhaltnis ist mit 11-12 insbesondere in den carbonathaltigen Bdden
niedrig. Am héaufigsten werden in diesem Gebiet die Substrate, die etwa aus gleichen Teilen L6Rlehm
und entcarbonatisiertem Schluffmergel bestehen (pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]), forstwirtschaftlich genutzt. Sie
weisen im Vergleich zu den sandigen Forstbdden ahnlich tiefe pH-Werte auf, aber enthalten im Mittel

Tab. 19 Statistische Kennwerte: Stickstoff im Oberboden (Angaben in N Gew.-% TB)

(Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl| Nr. Anzahl | Min. [Perzentil| Median (Perzentil|Perzentil| Max. [max. Wert | Median
Boxplot| < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr. | CIN
YS 123 1 0 0,01 0,09 0,14 0,19 0,24 0,94 0,34 16
YL 176 2 0l 0,01 0,13 0,19 0,24 0,30 0,47 0,38 13
Us 25 3 0l 0,06 0,10 0,14 0,18 0,24 0,40 0,24 15
Uu 23 5 o[ 0,07 0,12 0,14 0,18 0,22 0,33 0,21 12
ul 102 6 0[ 0,08 0,16 0,23 0,34 0,47 0,87 0,60 12
Al 91 7 0l 0,06 0,16 0,24 0,29 0,34 0,47 0,47 12
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] 76 8 0l 0,02 0,13 0,19 0,26 0,31 0,67 0,39 23
pfl [Lp(2)/"s(2)] 9 10 0l 0,13 0,14 0,17 0,30 0,60 0,78 0,33 20
At pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] 25 11 o[ 0,08 0,14 0,16 0,21 0,25 0,34 0,25 12
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] 11 12 0l 0,06 0,13 0,18 0,22 0,29 0,34 0,34 12
pfl [*car/Um;Um/"car] 9 13 0l 0,02 0,12 0,15 0,16 0,19 0,20 0,20 11
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 4 - o[ 0,14 0,15 0,18 0,24 0,28| 0,28 0,28 11
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] 17 14 o[ 0,11 0,13 0,14 0,18 0,22 0,24 0,24 12
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 11 15 o[ 0,13 0,15 0,16 0,28 0,44 0,54 0,38 13
pfl [LO/Tm;Tm/LO] 10 16 o[ 0,12 0,13 0,17 0,19 0,31 0,32 0,19 12
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mit 7 Gew. % deutlich mehr Kohlenstoff. Das C/N-Verhaltnis ist in ihnen geringfligig gunstiger. Fir
Waldbdden sehr gunstige biotische Bedingungen scheinen im Verbreitungsgebiet der Tonmergel (pfi
[LO/Tm;Tm/LO]) zu herrschen. Zwar fallen nur 2 Waldstandorte in diese Substratgruppe, jedoch liegen
C-Gehalt und das C/N-Verhaltnis mit 12 bzw. 16 auffallend niedriger als in den tbrigen Waldbdden. Die
hohe biotische Aktivitat in diesen Béden ist schon vor Ort an der geringmachtigen Humusauflage sowie
an der artenreichen Vegetation zu erkennen.

Die Sorptionsféahigkeit gegentiber Schadstoffen wird in den Béden des Muschelkalkgebietes allein durch

die etwas héheren Humusgehalte und der giinstigeren Humusqualitat besser als im Bereich des Bunt-
sandstein sein.
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Abb. 14 C/N-Verhéltnis im Oberboden (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

4.1.4. Kationenaustauschkapazitat und Nahrstoffe

Die Fahigkeit des Bodens, an seinen negativ geladenen Oberflachen Kationen reversibel anzulagern,
wird als Kationenaustausch (-adsorption) bezeichnet. Diese angelagerte Kationen sind immobil, aber
dennoch pflanzenverfigbar. Das Ausmaf, in dem ein Boden Kationen adsorbiert, wird als
Kationenaustauschkapazitat (KAK) bezeichnet. Sie ist im wesentlichen vom Tongehalt, von der Art der
Tonminerale, dem Huminstoffgehalt und dem pH-Wert abhéngig. Vor allem Huminstoffe besitzen von
der Bodenreaktion abhangige variable Ladungen. Wahrend die tatséchliche (effektive) KAK bei pH-
Werten >7 etwa der maximal moglichen KAK (potentielle KAK; KAK,y) entspricht, sinkt mit
abnehmendem pH-Wert die Fahigkeit des Bodens, Kationen reversibel anzulagern. Der Kationenbelag
setzt sich im maRig sauren bis alkalischen Bereich Uberwiegend aus den N&hrstoffen Calcium,
Magnesium und Kalium 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 die basischen Kationen zunehmend durch Protonen, Aluminium (Al),
Mangan (Mn) und in sehr sauren Boden (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 liefert Hinweise zum
Ruckhaltevermdgen der Boden gegeniiber kationischen Schadstoffen, der Néhrstoffversorgung sowie
dem Puffervermdgen gegenlber Saureeintragen.

Kalium (K), Magnesium (Mg) und Phosphor (P) zahlen neben Calcium (Ca) und dem mineralischen
Stickstoff zu den essentiellen Hauptnahrelementen. Von sehr sauren Bdden abgesehen enthalten die
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Tab. 20 Statistische Kennwerte: Potentielle Kationenaustauschkapazitat im Oberboden
(Angaben in cmol/z/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl [ Nr. Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. | max. Wert

Boxplot| < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS 12 1 0 6,68 11,77 15,30 18,61| 29,16 43,05 23,20
YL 27 2 0 9,80 13,90/ 16,81 20,39| 24,99 40,84 25,13
Us 19 3 0 5,53 6,55 8,15 10,18/ 10,95 12,66 12,66
Uu 6 5 0 8,51 9,15| 10,81 11,42 12,84 13,00 13,00
ul 46 6 0 9,11 11,00{ 14,78 19,70 25,38] 29,00 29,00
Al 33 7 0 7,68 12,82 15,85 17,61 19,71 29,18 19,98
7s;s; pfl ['s(3-4)/Lp(0-1)] 76 8 0 1,77 7,48| 10,07 13,33 15,14 25,94 19,17
pfl [Lp(2)/"s(2)] 8 10 0 8,49 8,90 11,25 30,60( 68,75 77,07 49,32
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 4 - O 18,46] 19,17 20,96| 22,42| 22,79 22,79 22,79
pfl [*car/lUm;Um/"car] 9 13 0o 13,85 14,17 15,73 17,11] 18,13 18,46 18,46
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)] 17 14 0 9,48 10,12( 11,72 13,76/ 17,36/ 18,38 18,38
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 11 15 0 8,97 10,14| 12,05 14,46 17,56/ 20,60 20,60
pfl [LO/Tm;Tm/LO] 11 16 0| 16,24 20,21] 26,64 29,02 34,59 35,03 35,03

meisten Boéden genlgend Ca. Kalkung dient in erster Linie der Erhohung des pH-Wertes und nicht der
Ca-Zufuhr. Mg und vor allem K zeigen eine ausgepragte Abhéangigkeit vom Tongehalt.

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

Der pflanzenverfligbare Gehalt von Kalium und Phosphor wird mittels einer Laktatextraktion bestimmt,
wahrend zur Abschéatzung der Mg-Versorgung Ublicherweise die CaCl,-Methode angewendet wird. In
dieser Untersuchung wurde Mg aus der vorhandenen Ammoniumnitratldsung gemessen, deren Extrak-
tionsstérke aber in einer dhnlichen GréRenordnung liegen durfte.

Ohne Bertlcksichtigung der Nutzung sind die substratbedingten Unterschiede der KAK,, und der Nahr-
stoffgehalte nur ansatzweise zu erkennen. Erwartungsgemaf zeigt sich zwar, dass die sandreichen
Boden gegeniber den schluffigen und tonigen Boden des Muschelkalkgebietes eine niedrigere KAK po
und eine ungunstigere Nahrstoffversorgung aufweisen, aber die substratspezifisch sehr unterschied-
lichen Nutzungsverteilungen beeinflussen die Ergebnisse erheblich.

50
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ST | on. 15
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Tab. 21 Statistische Kennwerte: Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitdt und aus-
tauschbarer Kationen im Oberboden
(Angaben in cmol/z/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

KAKpot Basen- Austauschbare Kationen
sattigung

Substrat Anzahl | (T-Wert) [ S-Wert (%) (I:1-+VX|63[§ Calcium |Magnesium| Kalium | Natrium

YS 12 15,30 15,09 100 ‘ 0,00 12,36 1,91 0,49 0,02
YL 27 16,81 16,81 100 0,00 13,86 1,93 0,47 0,03
Us 19 8,15 2,86 44 3,72 1,72 1,05 0,19 0,01
Uu 6 10,81 6,28 63 3,69 4,71 1,09 0,21 0,03
ul 46 14,78 6,66 55 6,69 5,06 1,33 0,25 0,03
Al 33 15,85 7,29 53 7,98 4,82 1,85 0,17 0,04
s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] 76 10,07 1,94 20 7,23 0,56 1,02 0,13 0,01
pfl [Lp(2)/7s(2)] 8 11,25 1,95 20 8,06 0,92 0,92 0,33 0,02
pfl [Lp(3)/"s(1)] 11 13,12 8,16 72 3,80 5,28 1,15 0,31 0,02
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 4 20,96 20,90 100 0,00 12,58 6,12 1,15 0,05
pfl [*car/Um;Um/"car] 9 15,73 15,73 100 0,00 9,95 4,25 0,90 0,02
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)] 17 11,72 9,76 86 1,89 7,36 1,60 0,67 0,02
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 11 12,05 6,38 70 3,14 4,60 1,50 0,52 0,02
pfl [LO/Tm;Tm/LO] 11 26,64 24,42 100 0,00 19,87 4,48 1,25 0,04

In den sandigen Boden des Buntsandsteingebietes wurde eine mittlere KAK,,. von 8 bis 10 cmol/z/kg
ermittelt. Sie schwankt in der Regel zwischen 7 und 15 cmol/z/kg. In reinen Sandbdden, d.h. bei einem
Tongehalt unter 5 Gew.%, sinkt die KAK. im Mittel auf 6 cmol/z/kg.

In den sandreichen periglazialen Lagen (*s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)]) liegt die mittlere KAKy. in Acker-
boden bei 7,7 cmol/z/kg; bei forstlicher Nutzung ist sie im obersten Mineralbodenhorizont mit durch-
schnittlich 10,3 cmol/z/kg um etwa 30% hdher. Dieser Unterschied erklart sich allein im hoéheren
Humusgehalt der Waldbdden. Der Hauptanteil der Austauschkapazitat sandiger Béden wird maRgeblich
von der organischen Substanz gesteuert. Dies ist aber fir Waldbdden nur ein scheinbarer Vorteil, da
durch die tiefen pH-Werte die effektive KAK (KAKcx) erheblich geringer ist. Nur etwa 25-30% der KAK
der Huminstoffe durften tatsachlich wirksam sein. Bei den vorherrschenden Bodenarten kdnnen 3-6
cmol/z/kg KAK,: dem mineralischen Komponenten und damit weitgehend pH-unabhéngigen Ladungen
zugeordnet werden (AG Boden 1994). Der S-Wert liegt in den sandigen Waldbdden unabhéngig vom

Tab. 22 Statistische Kennwerte: Potentielle Kationenaustauschkapazitat in der organischen Auflage
(Angaben in cmol/z/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 349 0 4,64 29,71 44,35 56,40 67,55| 254,77 88,22
(allgemein)) 6711 60 0 33,01| 44,04 49,94 56,77 65,86 72,73 72,73
Vb (Organische Auflage |RP 129 0 4,64 31,54| 44,44 55,25 63,34| 73,89 73,89
(Laubwald)) 6711 28 0| 37,13] 44,04 49,87 53,93 62,27 70,36 64,15
Vbn (Organische Auflage |RP 140 0 7,53| 28,60 44,71 56,65 67,50 254,77 82,48
(Mischwald)) 6711 30 0| 34,53 44,85 51,41 61,50 68,34 72,73 72,73
Vn (Organische Auflage |RP 64 0] 13,22 30,16| 44,12 61,58 75,19| 187,42 88,22
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Abb. 16 NH4NOs-extrahierbare Kationen im Oberboden, gegliedert in pH-Klassen

LoRlehmanteil bei lediglich 2 cmol/z/kg. 60% dieser Boden sind basenarm, d.h. ihr Basensattigungsgrad
betragt weniger als 20%. Ein weiterer Hinweis auf die unglinstige Zusammensetzung des Kationen-
belags ist das Verhaltnis zwischen austauschbarem Ca und Mg. Der Quotient betragt in diesen stark
sauren Boden im Mittel 0,7, d.h. der Mg-Anteil an den austauschbaren Basen ist hoher als der des Ca.
Hier zeigt sich, dass Ca gegenliber Mg bevorzugt organische Austauscher belegt, dort aber bei den
tiefen pH-Werten kaum mit den sauren Kationen (vor allem AP Fe*, Hs;0") konkurrieren kann und von
ihnen ausgetauscht wird. Bei hoheren pH-Werten und/oder héherer Pufferkapazitat Uberwiegt Ca ub-
licherweise deutlich (siehe auch Abb. 16). Hinzu kommt, dass die Ca-Reserven in diesen Béden gering
sind. Im Oberboden wurden im Untersuchungsraum im Mittel ein Gesamtgehalt (KW-Extrakt) von
300 mg/kg Ca (170-850 mg/kg) festgestellt, wovon durchschnittlich 52% schon in leicht mobilisierbarer
Form vorliegt. Der Mg-Gesamtgehalt liegt mit durchschnittlich 910 mg/kg (560-1600 mg/kg) immerhin
3-mal so hoch und der mittlere Mobilanteil betragt nur 6%.

In den Ackerbtden des gleichen Substrates sind die Verhaltnisse aufgrund Diungung und Kalkung weit
gunstiger. Die Basensattigung erreicht durchschnittlich 81% und das Ca/Mg-Verhéltnis liegt bei 4. Die
pflanzenverfiigbaren Mg-Gehalte schwanken stark, aber mit durchschnittlich 88 mg/kg dirfte die Mg-
Versorgung Uberwiegend glnstig sein.

Aufschlussreich ist bei den Waldbéden auch der Vergleich zwischen organischer Humusauflage und
Mineralboden. Beim Ca liegt sowohl der Gesamt- als auch der Mobilgehalt in den O-Lagen um das 8 bis
30-fache Uber dem folgenden Mineralbodenhorizont. Trotz der in der Humusauflage héheren pH-Werte
(siehe 4.1.2.) weicht die relative Mobilitdt kaum von der des Mineralbodens ab. Mg ist in der orga-

Tab. 23 Statistische Kennwerte: Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat und aus-
tauschbarer Kationen in der organischen Auflage

(Angaben in cmol/z/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkurzungen)

KAK ot Basen- Austauschbare Kationen
sattigung
Substrat Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H—Wegrt Calcium [Magnesium| Kalium Natrium
(H",APY

V (Organische Auflage 349 44,35 17,46 47 19,76 12,18 3,84 1,12 0,08
(allgemein)) 60 49,94 28,81 59 18,41 20,78 5,74 1,34 0,06
Vb (Organische Auflage 129 44,44 23,99 58 17,89 16,84 4,70 1,47 0,08
(Laubwald)) 28 49,87 29,42 61 17,90 20,78 5,61 1,45 0,06
Vbn (Organische Auflage 140 44,71 16,65 46 20,00 11,69 3,75 0,93 0,08
(Mischwald)) 30 51,41 28,99 58 19,65 22,06 6,93 1,29 0,06
Vn (Organische Auflage 64 44,12 10,62 28 25,07 7,32 2,25 0,72 0,11
(Nadelwald))
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nischen Humusauflage hingegen weit geringer angereichert. Durchschnittlich liegt der Gesamtgehalt nur
um das 1,4-fache hoher, jedoch schwankt dieser Faktor in einem weiten Bereich. Der Mobilanteil ist
gegeniber dem Mineralboden aber mit 36% (23-67%) deutlich héher, was auf einen Mangel an minera-
lischen Bindungsplétzen zurtckzufuhren ist.

Neben der naturlichen Bioakkumulation in der Humusauflage, die in nahrstoffarmen Bdden besonders
ausgepragt ist, werden die gegentber dem Mineralboden erhdhten Ca- und Mg-Gehalte entscheidend
durch die flachendeckend durchgefiihrten Bodenschutzkalkungen hervorgerufen. Die Daten zeigen aber
auch, dass das ausgebrachte Ca und Mg weitgehend in der organischen Humusauflage verbleibt und
den Oberboden kaum verbessert. Zu einer vergleichbaren Bewertung kommen EDER & GAUER (1991)
und WEYER (1993). Einen erheblichen Effekt hat die Waldkalkung auf den Kationenbelag und die
Basensattigung der Humusauflage. Bei einer mittleren KAK,, von etwa 50 cmol/z/kg werden etwa 60%
der Austauschplatze von basisch wirkenden Kationen belegt. Der Ca/Mg-Quotient weicht mit etwa 3-3,6
ebenfalls deutlich vom folgenden Mineralboden ab.

Tab. 24 Statistische Kennwerte: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat im Oberboden
(Angaben in mg P,0s/100g TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkuirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl Nr. Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil [ Perzentil| Max. [max. Wert

Boxplot| < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS 123 1 0 1,0 4.4 12,1 20,5 31,3 71,0 44,0
YL 176 2 1 <0,1 4,6 10,5 25,7 46,9 140,4 52,0
Us 25 3 0 2,3 4,8 7,5 17,6 32,7 34,2 34,2
Uu 23 5 1 <0,1 4,3 9,6 16,6 30,9 64,0 29,0
ul 102 6 0 0,9 3,6 10,0 23,9 55,0 103,0 46,0
Al 91 7 0 1,3 3,7 8,0 21,9 34,3 90,0 39,6
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] 76 8 0 0,7 3,3 5,2 8,0 18,0 35,5 14,2
pfl [Lp(2)/*s(2)] 10 10 0 0,1 3,8 4,6 14,2 23,6 25,9 25,9
At; pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] 25 11 1 <0,1 7,1 17,5 31,2 43,1 46,0 46,0
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] 11 12 0 2,6 9,5 33,7 52,1 84,2 104,0 104,0
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 4 13 0 4,9 5,8 7,0 16,4 25,4 25,4 25,4
pfl [*car/Um;Um/*car] 9 - 0 8,4 19,6 25,4 27,4 37,6 43,8 28,3
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)] 17 14 0 1,0 7,3 13,4 16,9 22,6 25,0 25,0
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 11 15 0 4,2 6,0 9,5 13,0 22,0 26,7 18,8
pfl [LO/Tm;Tm/LO] 11 16 0 1,0 2,0 8,1 12,5 24,3 37,4 15,6

In der organischen Auflage sind nicht nur Ca und Mg deutlich gegeniiber dem Mineralboden ange-
reichert, sondern auch die pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe Kalium (K) und Phosphat (P). Die Oberbdden
sandiger Solumsedimente (Us) und der sandreichen periglazialen Lagen ("s;s; pfl ["s(3-4)/Lp(0-1)])
weisen unter Wald einen mittleren Gehalt von 10 mg K,0/100g (7-13 mg/100g) und 6 mg P,0s/100g (4-
11 mg/100g) auf. In den I6Rlehmreicheren Sandbdden scheinen die Gehalte auf &hnlichem Niveau zu
liegen. Bezogen auf Nutzung und Bodenart waren niedrigere Konzentrationen erwartet worden, da z.B.
die tonschieferhaltigen Substrate im Hunsriick keine signifikant glinstigere Versorgung aufweisen
(HAUENSTEIN 2000). In den organischen Auflagen der sandreichen periglazialen Lagen sind durch-
schnittlich 65 mg K,0/100g (47-113 mg/100g) und 31 mg P,0s/100g (23-51 mg/100g) zu finden. K ist
damit in der Humusauflage im Mittel um das 8-fache und P um das 5-fache angereichert.

Sowohl in den sandigen Oberbdden als auch in deren Humusauflage sind die K-Gehalte im Laubwald
etwa doppelt so hoch wie im Nadelwald. Die Béden der Mischwéalder nehmen eine Zwischenstellung ein.
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Tab. 25 Statistische Kennwerte: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Phosphat in der orga-
nischen Auflage (Angaben in mg P,0s/100g TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der

Abkirzungen)
Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert
kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 586 0 0,5 15,7 27,1 447 63,1| 150,0 88,0
(allgemein)) 6711 60 0 10,6 26,9 37,2 48,3 61,8 75,8 75,8
Vb (Organische Auflage |RP 136 0 6,4 29,1 44,3 61,2 74,8 103,3 103,3
(Laubwald)) 6711 28 0 10,6 30,8 41,6 52,7 62,5 75,4 75,4
Vbn (Organische Auflage |RP 144 0 0,5 19,6 28,7 42,8 62,6/ 104,4 75,8
(Mischwald)) 6711 30 0 11,5 23,4 30,8 45,0 58,3 75,8 75,8
Vn (Organische Auflage |RP 65 0 3,2 14,7 22,1 43,1 52,5 92,0 74,3
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Beim P trifft dies nur fur die organische Auflage zu. Im Mineralboden ist eine Abhangigkeit vom Baum-
bestand hingegen nicht zu beobachten. Insgesamt entsprechen die P- und K-Gehalte der Humusauflage
trotz des primér nahrstoffarmen Mineralbodens den landesweiten Werten.

Die oberflachennahe Anreicherung wird in erster Linie auf eine Bioakkumulation der Nahrstoffe zurtick-
zufiihren sein, da P und K aber auch Nebenbestandteil der Kalkdiinger ist, dirften Bodenschutzkal-
kungen diesen Effekt verstarken. Die Hauptnahrstoffreserven liegen in den sandreichen Waldbdden in
der Humusauflage und nicht im Mineralboden.

Die Ackerbtden des Buntsandsteingebietes enthalten im Mittel 50 mg K,0/100g und 25 mg P,0s/100g.
Aufgrund der geringen Fallzahl (n=6) kdnnen die Werte nur eingeschrankt bewertet werden und zudem
schwanken sie relativ stark. In keinem der Boden wurde ein K-Mangel festgestellt, eher besteht ein
schwacher Uberschuss an diesem Nahrstoff. Die fiir dieses Substrat hohen K-Gehalte werden durch
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Abb. 17 Laktat-extrahierbare Nahrstoffe im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)
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Dingung hervorgerufen. Die pflanzenverfligbaren P-Gehalte schwanken hingegen zwischen leichtem
Mangel und optimaler Versorgung. Von den untersuchten Nahrstoffen wird P in den sandreichen Acker-
bdden am ehesten das ertragslimitierende Element sein.

Im Gebiet des Muschelkalk werden die Schluffmergel-reichen Substrate, insbesondere die carbonat-
haltigen, vorrangig landwirtschaftlich genutzt. Walder sind hier am haufigsten auf Substraten zu finden,
die etwa zu gleichen Teilen aus L6RBlehm und entcarbonatisiertem Schluffmergel bestehen (pfl
[Lp(2)/Um;ve(2)]) oder die aufgrund des hohen Tongehalts nur schwer zu bearbeiten sind (pfi
[LO/Tm;Tm/LO]).

Der erheblich hohere Anteil landwirtschaftlich genutzter Boden erklart teilweise, warum sich die KAKp
in den Substraten aus entcarbonatisiertem Schluffmergel und fast doppelt so hohem Tongehalt
- unabhéngig vom LoRlehmgehalt - kaum von den Béden des Buntsandsteingebiet unterscheidet (siehe
Tab. 21).

Tab. 26 Statistische Kennwerte: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium im Oberboden
(Angaben in mg K,0/100g TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl Nr. Anzahl Min. [Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. | max. Wert

Boxplot [ < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS 12 1 0 2,6 8,3 22,0 27,7 32,6 37,4 37,4
YL 27 2 0 2,5 12,5 19,4 32,8 47,8| 128,1 55,3
Us 19 3 0 3,8 59 8,6 12,4 23,8 54,1 21,7
Uu 6 5 0 3,9 7,8 8,8 9,2 15,1 15,7 9,2
ul 47 6 0 3,3 8,5 13,8 22,4 33,9 64,1 39,2
Al 33 7 0 2,3 5,9 10,7 14,7 32,8 77,6 17,4
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] 76 8 0 1,6 5,5 7,8 12,7 18,0 61,5 21,8
pfl [Lp(2)/7s(2)] 10 10 0 4.4 10,7 20,9 42,0 46,7 48,0 48,0
pfl [*car/Um;Um/"car] 9 13 0 21,4 28,6 37,0 46,5 57,2 59,7 59,7
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 4 - 0 15,5 30,0 49,0 94,5/ 1354 1354 135,4
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)] 17 14 0 6,4 8,6 25,1 41,5 45,1 46,9 46,9
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 11 15 0 9,7 13,1 22,8 30,4 47,0 47,4 47,4
pfl [LO/Tm;Tm/LO] 11 16 0 16,9 18,7 47,2 53,3 56,6 59,4 59,4

Nach der AG Boden (1994, S. 336 ff) kann flr die mineralischen Bindungsplatze in den Oberbtéden der
carbonatfreien Schluffmergel eine KAK,, von 13 cmol/z/kg abgeleitet werden. Unter Einbeziehung des
Humusgehalts ergibt sich rechnerisch fiir Ackerbdden eine KAK, von 19 cmol/z/kg und fir Waldboden
37 cmol/z/kg. Die Berechnung beruht auf der Annahme, dass in der Tonfraktion mitteleuropéischer
Bdden das Tonmineral lllit Uberwiegt. Dieses weist eine durchschnittliche KAK: von 20 - 50 cmol/z/kg
auf. Tatsachlich liegt die mittlere KAK,o; mit 10 cmol/z/kg (9-12) fur Ackerbdden und mit 15 cmol/z/kg fur
Waldbdden aber weit niedriger, aber immer noch um 30-45% hoher als in den Sandbdden des Arbeits-
gebietes.

Dass die tatséchliche KAK, die Erwartungswerte deutlich unterschreitet, weist darauf hin, dass Ton-
minerale mit geringem Adsorptionsvermdgen wie z.B. Kaolinit Uberwiegen und die Humusqualitat gering
ist. Die Dominanz solcher Tonminerale, die vollkommene Entcarbonatisierung und die geringen Mg-
Gehalte deuten darauf hin, dass prapleistozane Verwitterungsbildungen der vermutlich primér dolomi-
tischen Schluffmergel wesentlicher Bestandteil dieser Substrate sind. Eine mit den tiefgrindig verwit-
terten Gesteinen des Rheinischen Schiefergebirges verwandte Genese (Saprolitisierung) ist anzu-
nehmen.
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Tab. 27 Statistische Kennwerte Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Kalium in der organi-
schen Auflage (Angaben in mg K,0/100g TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der

Abkirzungen

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 363 0 0,0 39,2 65,7 104,3| 135,2| 214,55 192,8
(allgemein)) 6711 60 0 16,0 53,3 76,3 103,1| 136,1| 1794 168,8
Vb (Organische Auflage |RP 137 0 0,0 60,6 86,5 122,1| 149,7| 2145 210,0
(Laubwald)) 6711 28 0 47,0 64,2 82,71 107,3| 138,6| 151,2 151,2
Vbn (Organische Auflage |RP 145 0 0,0 36,2 56,3 90,9 122,5| 190,4 168,8
(Mischwald)) 6711 30 0 16,0 48,7 65,9 98,5/ 126,6/ 179,4 168,8
Vn (Organische Auflage |RP 65 0 13,5 28,1 37,8 70,5 116,5| 145,77 124,4

(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Die sauren schluffigen Waldbdden sind mit einem mittleren S-Wert von 2 cmol/z/kg, was einer Basen-
sattigung von nur 17% entspricht, als basenarm einzustufen. Wie bei den sandreichen Waldbdden
Uberwiegt bei den austauschbaren Basen das Mg (1,3 cmol/z/kg) gegeniiber dem Ca (0,7 cmol/z/kg),
ferner sind die Ca-Reserven vergleichbar gering. Der Mg-Gesamtgehalt ist etwa doppelt so hoch, steht
aber der Natur nicht zur Verfigung. Vielmehr sind die Mobilgehalte sogar etwas geringer als in den
Sandbdden, so dass der mittlere Mobilanteil nur ca. 2 % betrégt. Der Ca-Gesamtgehalt ist in der
Humusauflage héher als im Buntsandsteingebiet, der des Mg hingegen etwas niedriger.

Die Nahrstoffversorgung der Waldbdden aus entcarbonatisierten Schluffmergel ist vergleichbar mit den
der sandreichen Waldbéden, auch hier liegt die Hauptnahrstoffreserve in der Humusauflage. Der wich-
tigste Standortvorteil gegenuber den Waldern des Buntsandsteingebietes liegt in der giinstigeren Korn-
groRenzusammensetzung, wodurch der Bodenwasserhaushalt erheblich ausgeglichener ist.

Tab. 28 Statistische Kennwerte: NH4;NOs-extrahierbares Magnesium im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl Nr. Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

Boxplot [ < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS 12 1 0 32,4 76 101 196 483 674 262
YL 27 2 0 40,2 86 131 163 205 529 259
Us 19 3 0 12,2 21 51 81 96 123 123
Uu 6 5 0 24,8 46 86 137 217 226 226
Ul 47 6 0 52 52 97 172 291 368 343
Al 84 7 0 9,4 104 153 219 284 516 380
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] 76 8 0 3,0 16 35 102 166 368 221
pfl [Lp(2)/"s(2)] 8 10 0 24,1 37 58 111 210 242 136
At pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] 23 11 0 51,4 135 216 385 679 792 656
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] 11 12 0 53,0 65 135 408 496 499 499
pfl [*car/lUm;Um/"car] 9 13 0l 1534 203 274 356 391 394 394
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 4 - 0| 137,3 239 400 539 618 618 618
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)] 17 14 0 79,2 113 127 190 346 508 211
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 11 15 0 26,5 43 99 138 173 181 181
pfl [LO/Tm;Tm/LO] 11 16 0 67,6 125 220 283 743 770 300
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In den tonigen Waldbdden des Muschelkalkgebietes sind sowohl die KAK als auch die Nahrstoffver-
sorgung ungleich besser. Sie sind basenreich bis -gesattigt. Aufgrund ihrer geringen Verbreitung liegen
aber nur wenige Informationen vor.

Wie oben erwahnt erreicht die KAKy, der Ackerbdden nur die Halfte des Schétzwertes, aber bei einem
mittleren S-Wert von 9 cmol/z/kg (7-12) liegt die Basensattigung bei giinstigen 82% (78-94%). Am Kati-
onenbelag Uberwiegt Ca mit 5 cmol/z/kg (6-9) gefolgt von Mg mit 1,6 cmol/z/kg (1,2-3). Die Mg-Versor-
gung ist mit einer mittleren Konzentration von 130 mg/kg (100-210) allgemein glnstig. Das gleiche gilt
fur das pflanzenverfigbare K, dass im Mittel mit 35 mg K,0/100g (25-47) enthalten ist. Die P-Versor-
gung ist mit 14 mg P,0s5/100g (10-25) etwas unginstiger, ohne dass in einem der Bdéden ein starker
Mangel festgestellt wurde. Eine Erhaltungsdiingung bzw. eine méRig erhéhte P-Dingung scheint aber
fur etliche Ackerbéden empfehlenswert.

Die Grunlandboden dieser Substratgruppe weisen bei einer etwas hoheren KAK,y, eine &hnliche
glunstige Basensittigung auf. Allerdings wurde oft ein K- und P-Mangel festgestellt.

Die carbonatreichen Bdden (pfl [*car/lUm;Um/*car]) und Um; pfl [Um(3-4)/-.-]) werden vorwiegend
ackerbaulich genutzt. Die KAK, unterschreitet zwar ebenfalls den Erwartungswert, liegt aber mit 16
bzw. 21 cmol/z/kg noch vergleichsweise hoch und die Austauschplatze sind vollstdndig mit Basen ge-
séttigt. Da bei der Bestimmung der KAK, sich ein geringer Teil der Carbonate l0st, durfte der Ca-Ge-
halt leicht Uberbewertet sein. Da der pH-Wert der Bdden substratbedingt hoch ist, sollten Kalkungen
vermieden werden. Die Versorgung an pflanzenverfiigbarem K und P ist bei der Substratgruppe pfl
[*car/lUm;Um/"car] allgemein gut bis sehr gut. Da es sich Uberwiegend um dolomitische Verbindungen
handelt, ist auch das Mg-Angebot fir die Pflanzen sehr hoch. Hinsichtlich der Nahrstoffversorgung sind
es die ertragreichsten Boden im Untersuchungsgebiet.

Tab. 29 Statistische Kennwerte: NH;NOs-extrahierbares Magnesium in der organischen Auflage
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil [ Perzentil| Max. |max. Wert

kunft* < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 354 0 12 265 587 939 1399 2339 1914
(allgemein)) 6711 60 0 79 405 604 924 1413 2052 1674
Vb (Organische Auflage |RP 133 0 17 403 700 1065 1464 2060 1952
(Laubwald)) 6711 28 0 149 414 583 732 909 1498 924
Vbn (Organische Auflage |RP 146 0 12 257 603 941 1384 2052 1818
(Mischwald)) 6711 30 0 79 443 833 1176 1558 2052 2052
Vn (Organische Auflage |RP 61 0 25 162 293 752 1378 2339 1465
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

4.2. Spurenelemente

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

Anorganische Spurenstoffe sind grundsatzlich nattrliche Bestandteile der Ausgangsgesteine der Bo-
denbildung und gelangen durch die Verwitterung in die Pedosphére. Solange deren Konzentrationen
sich in natirlichen Bereichen befinden (siehe Tab. 30), besitzen diese Spurenelemente keine negativen
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Tab. 30 Haufige Gehalte, Richtwerte, phytotoxische Schwellenwerte und Transferkoeffizient Boden-

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

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

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

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

Cr 2 - 50 100 500 - 1500 0,01 - 01

Cu 1 - 20 60 200 - 400 01 - 1

Hg 0,01 - 1 1 10 - 1000 0,01 - 01

Ni 2 - 50 50 200 - 2000 01 - 1

Pb 0,1 - 20 100 500 - 1500 0,01 - 01

Zn 3 - 50 *200/150 500 - 5000 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

Wirkungen auf die Umwelt. Einige dieser Elemente gehéren zu den essentiellen oder nitzlichen Spuren-
(Mikro-) Nahrstoffen fur Pflanzen und/oder Tiere. Hier sind vor allem Kupfer und Zink zu nennen. Cad-
mium, Quecksilber und Blei zdhlen zu den entbehrlichen Elementen, d.h. sie gelangen in den Biokreis-
lauf, ohne fiir Pflanzen und Tiere nitzliche Funktionen zu besitzen. Solange die Gehalte im natrlichen
Bereich liegen, hat die Natur wahrend der Evolution eine gewisse Toleranz gegentber diesen potentiell
toxischen Elementen entwickelt. Ob ein Spurenelement als Schadstoff anzusprechen ist, hangt in erster
Linie von seiner Konzentration ab. Stark erhohte 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 natirlichen Gehalte der Atmosphare um ein Viel-
faches. Wahrend durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe tGberwiegend ubiquitéare, flachenhafte Be-
lastungen entstehen, werden durch Energieerzeugung, Industrie und Millverbrennung starker punk-
tuelle, lokale Kontaminationen hervorgerufen. Neben atmosphérischen Immissionen gelangen Schad-
stoffe auch direkt in die Boden. Hier sind vor allem die Aufbringung von Klarschlamm, Dinge- und
Spritzmitteln auf landwirtschaftliche Nutzflachen und Gartenbdden sowie die Belastung von Auenbdden
durch die Einleitung kommunaler und industrieller Abwéasser mit erhthten Schadstoffgehalten zu
nennen.

Die Bewertung der Bodeninhaltsstoffe hinsichtlich gesetzlicher Regeln erfolgt nicht mehr wie in den
vorangegangenen Bodenzustandsberichten in gesonderten Kapiteln, sondern in den Beitrdgen zu den
einzelnen untersuchten Stoffen (4.2.ff).

Das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenverdnderungen 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), in der die
Umsetzung des BBodSchG festgelegt ist. Damit steht erstmals ein bundesweit geltendes Gesetz bzw.
eine Verordnung zum Schutz des Bodens zur Verfiigung. Die BBodSchV legt neben den Anforderungen
an das gesamte Untersuchungsverfahren (Probennahme, Untersuchungsverfahren, etc.) vor allem Vor
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Tab. 31 Vorsorgewerte fiir Metalle (BBodSchV 1999; nach BBodSchG 1998 § 8 Abs. 2 Satz 1)

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

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
Bdden 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  erhdhten
Hintergrundgehalten

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

an das gesamte Untersuchungsverfahren (Probennahme, Untersuchungsverfahren, etc.) vor allem Vor-
sorge-, 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
fir Metalle berilicksichtigen in einen gewissen Maf3 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-
bdden 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 fir Umwelt-
schutz und Gewerbeaufsicht herangezogen. Bei Unterschreitung von 20 mg Asg.s/kg sollen quasinattir-
liche Gehalte erreicht werden, die eine multifunktionelle Nutzung des Standortes gewahrleisten. Er deckt
sich mit dem Grenzwert der Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992) (siehe unten).

Die Prufwerte der BBodSchV beziehen sich hingegen auf den Wirkungspfad und wurden ,gefahren-
bezogen“ abgeleitet. Werden die in Tab. 32 aufgefiihrten Werte Uberschritten, ist eine einzelfall-
bezogene Priifung durchzufiihren, ob eine schéadliche Bodenveranderung oder Altlast vorliegt.

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

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 1000 50 1000 - 350 50 -
Freizeitanlagen

Industrie- und 140 2000 60 1000 - 900 80 -
Gewerbegrundstiicke

*in Haus- und Kleingéarten, die sowohl als Aufenthaltsbereiche fir Kinder als auch fir den Anbau von Nahrungs-
pflanzen genutzt werden, ist fur Cadmium der Wert von 2 mg/kg TM als Prifwert anzuwenden.
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Im Wesentlichen ist die Verwendung von Klarschlamm nur auf Ackerbdden mdglich, sofern es sich nicht
um Gemuse- und Obstanbauflachen handelt. Bei anderen Bodennutzungsformen ist die Applikation von
Klarschlamm verboten. Neben diesen grundsatzlichen Einschrankungen sind in der AbfKlarV (1992)
weitere Aufbringungsverbote und Beschréankungen erlassen.

Tab. 33 Unter- und Uberschreitungen der Grenzwerte der Klarschlammverordnung (AbfKI&rV 1992) im

Oberboden
< Grenzwert > Grenzwert z
Element Grenzwert in| Anzahl % Anzahl % Anzahl
mg/kg
Arsen 20 151 96 6 4 157
Blei 100 156 99 1 1 157
Cadmium 1,0 123 98 2 2 125
15 32 100 0 0 32
Chrom 100 157 100 0 0 157
Kupfer 60 155 99 2 1 157
Nickel 50 157 100 0 0 157
Quecksilber 1 157 100 0 0 157
Zink 150 123 98 2 2 125
200 29 91 3 9 32

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

4.2.1. Arsen

Die substratabhangigen Hintergrundwerte fir Arsen (As) werden in den Oberbdden des Unter-
suchungsgebietes im allgemeinen nicht oder nur geringfligig Uberschritten (siehe Tab. 34). Die raum-
liche Verteilung der mittleren Gesamtgehalte (Konigswasser-extrahierbar; Asyes) im Untersuchungsraum
zeigt (siehe Kartenanlage), dass die Hintergrundwerte vom Ausgangssubstrat der Bodenbildung deutlich
beeinflusst werden. Auf der einen Seite sind es die ausgesprochen As-armen sandigen Bdden im
Verbreitungsgebiet des Buntsandstein, auf der anderen Seite sind es die schluffigen und kleinrAumig
auch tonigen Boden, die Uberwiegend mehr als 10 mg Asg/kg enthalten. Diese Unterschiede sind
Folge der ausgepragten Abhangigkeit des Asg.s-Gehaltes vom Tongehalt. Mit steigendem Tongehalt ist
in weitgehend unbelasteten Béden mit zunehmenden Asy.-Gehalten zu rechnen (siehe Abb. 18). Der
leicht mobilisierbare Anteil (NH4;NOz-extrahierbar; Asnq,) wird hingegen in erster Linie von der Boden-
reaktion (pH-Wert) gesteuert. Ein deutlicher Anstieg des Mobilgehaltes ist bei pH-Werten <4 zu erwarten
(siehe Abb. 19).

Bei einem mittleren Tongehalt von 10% sind in den Substraten im Bereich des Buntsandstein zwischen
4 und 10 mg Asg/kg zu erwarten. Bei der Halfte der Oberboden liegt der Gesamtgehalt <5 mg/kg. Dies
ist auch exakt der Bereich, der in den sandsteinreichen Substraten ("s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)]) im Unter-
suchungsgebiet angetroffen wird. Ein Gehalt von >11 mg Asges/kg liegt oberhalb der Ausreil3ergrenze.
Die nutzungsbedingten Unterschiede sind bei dieser Substratgruppe gering. Tendenziell ist der Ge-
samtgehalt in landwirtschaftlich genutzten Béden etwas hoéher, was aber an deren Uberdurchschnitt-
lichem Tongehalt liegen durfte.
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Abb. 18 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen

Die flachenmafig bedeutsamsten Substrate im Muschelkalkgebiet stellen die entcarbonatisierten
Schluffmergel mit wechselnden LoRlehmanteilen dar (Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]; pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]).
Weder LoRlehmanteil noch Nutzung beeinflussen erkennbar den Asg.-Gehalt. Diese Substrate @hneln
sich sowohl im Ton- als auch im Eisengehalt, so dass auch die Unterschiede beim Asg.-Gehalt gering
sind. Die Werte im Oberboden schwanken um den Median von 10 mg Asg/kg nur vergleichsweise
gering. Typisch sind Konzentrationen zwischen 8 und 20 mg Asgs/kg. Boden mit erhohten Gehalten
weisen meist auch Uberdurchschnittliche Ton- und vor allem Eisengehalte auf. In den carbonatreichen
Boden (Um; pfl [Um(3-4)/-.-]; pfl [*car/lUm;Um/*car]), die im Untersuchungsraum nur einen geringen
Flachenanteil besitzen, sind die Konzentrationen mit durchschnittlich 12 bzw. 14 mg Asges/kg geringfiigig
hoher.

Die Asges-Gehalte der Boden bewegen sich in allen Substraten tGberwiegend im geochemischen Erwar-
tungsbereich und die Situation entspricht damit im wesentlichen naturnahen Verhéaltnissen.

Da die Nutzung den pH-Wert stark beeinflusst, sind die nutzungsspezifischen Unterschiede beim Mobil-
anteil deutlicher. In den sauren sandigen Waldoberbdden liegt der Mobilgehalt bei durchschnittlich
0,02 mg Asno/kg. Dies entspricht einer relativen Verflugbarkeit am Gesamtgehalt von 0,4%. Bei land-
wirtschaftlicher Nutzung der Sandbdden sinken die Werte auf 0,01 mg Asno/kg und die relative Mobilitat
auf 0,1%. Aufgrund héherer pH-Werte entsprechen die As;.,-Gehalte in den landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden des Muschelkalkgebietes trotz ihrer hdheren Gesamtgehalte denen der Sandbdden.

| =y

Arsen mobil [mg/kg TB]
Arsen relative Mobilitét in %
N

&Llfi B — _

0,0 ‘ [ e i
N=

136 80 109 101 54 200 N= 136 80 109 101 54 199
<3,5 >3,5-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7 <35 >3,5-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 19 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Arsen und relative Mobilitdt von Arsen im Oberboden,

gegliedert in pH-Klassen
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Tab. 34 Statistische Kennwerte: Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Oberboden

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr.  |Anzahl| Anzahl | Min. |Perzentil| Median |Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert
kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <AuSI.-gr.
YS RP 1| 123 0 0,9 3,2 5 7 12 280 11
6711 - 7 0 4,2 5,3 6 7 10 11 7
YL RP 2| 176 0 1,9 6,4 9 11 14 25 17
6711 - 5 0 54 8,1 10 12 14 14 14
Us RP 3 25 0 1,8 4,0 5 6 7 11 7
6711 4 17 0 2,3 4,0 5 6 7 9 7
Uu RP 5 23 0 4.8 7,5 9 11 15 20 16
6711 - 5 0 8,4 8,6 9 10 11 11 11
ul RP 6| 102 0 0,5 6,7 8 11 15 25 18
6711 - 6 0 6,2 6,3 9 12 13 13 13
Al RP 7 91 0 0,1 6,1 10 15 22 53 25
6711 - 6 0 3,9 52 6 8 18 19 8
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 0 0,6 3,2 5 6 8 17 10
6711 9 51 0 14 3,8 5 7 10 17 11
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 8 0 3,1 6,0 9 14 18 20 20
6711 - 4 0 7,1 8,4 12 17 20 20 20
t; pfl [7(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 25 0 3,0 7,9 12 13 18 79 18
~k; pfl [Mk(2-4)/LO(1)] RP 12 11 0 7,0 8,5 14 18 27 28 28
pfl [*car/lUm;Um/"car] 6711 13 9 0 7,0 9,9 12 15 18 21 21
um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 0 12,3 13,0 14 16 17 17 17
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]1(6711 14 17 0 6,3 7,8 10 14 22 35 23
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0 5,9 8,8 10 12 21 25 12
pfl [LO/TM; Tm/LO] RP 16 11 0 7,2 8,4 10 13 18 23 15

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Die geringe anthropogene As-Belastung zeigt auch die vertikale Verteilung im Bodenprofil (siehe
Abb. 23). Sofern Stoffe durch atmosphérische Immissionen in die Waldbdden gelangen, reichern sie
sich meist in der Humusauflage an. Dies ist beim Asgs nicht der Fall, vielmehr enthalten sie im Bunt-
sandsteingebiet mit durchschnittlich 2,4 mg Asges/kg nur etwa die Halfte des Oberbodens. Im Bereich
des Muschelkalk sind es mit 3,1 mg Asg.s/kg sogar nur etwa ein Drittel.
Der geringere Einfluss organischer Bindungsformen ist deutlich in den organischen Auflagen zu beo-
bachten. Trotz der geringen Asg-Gehalte in den Humusauflagen sind in ihnen mit im Mittel 0,05 bis
0,07 mg/kg die héchsten Mobilgehalte zu finden. Knapp 2% des Gesamtgehaltes liegen in mobiler Form
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Abb. 20
Kodnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im

Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)
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Tab. 35 Statistische Kennwerte: Kénigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen in der organischen
Auflage (Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abklrzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil [ Perzentil| Max. [max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage; |RP 588 0 0,1 1,5 3 6 11 93 14
(allgemein)) 6711 61 0 0,6 1,9 3 4 5 15 5
Vb (Organische Auflage; |RP 137 0 0,1 0,9 2 4 6 22 8
(Laubwald)) 6711 28 0 1,0 1,9 2 4 5 15 5
Vbn (Organische Auflage; |RP 148 0 0,1 15 3 5 9 29 10
(Mischwald)) 6711 31 0 0,9 2,0 3 4 5 9 5
Vn (Organische Auflage; |RP 63 0 0,1 0,7 3 6 8 13 13
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

vor, womit die relative Mobilitat in der organischen Auflage die des Mineralbodens etwa um das 4-fache
Ubersteigt. Ein Einfluss des Mineralbodens auf den Mobilgehalt ist dabei nicht zu erkennen.

Die hochsten Asg.s-Konzentrationen sind daher in den sandreichen Waldbéden im obersten Mineral-
bodenhorizont, die héchsten Mobilgehalte in der organischen Auflage zu finden. Sowohl Gesamt- als
auch Mobilgehalt sinken in nicht podsolierten Béden mit zunehmender Tiefe meist deutlich ab. Die Tie-
fenfunktion des Asges ahnelt dabei dem Ton.

In drei Waldoberbdden wurden im Buntsandsteingebiet Konzentrationen von ber 10 mg Asg/kg ge-
funden. Es sind Sandbdden mit mittleren LoGlehmanteil (pfl [Lp(2)/*s(2)]) und daher mit tberdurch-
schnittlichen Ton- und Eisengehalt. Allein durch diese Parameter sind diese erhdhten Gehalte zwar
nicht zu erklaren, aber eine anthropogene Beeinflussung dirfte dennoch gering sein.

Tab. 36 Statistische Kennwerte: NH4;NOs-extrahierbares (mobiles) Arsen im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr. |Anzahl[ Anzahl [ Min. |Perzentil| Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert
kunft* |Boxplot < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1 12 o[ 0,002 0,007 0,011 0,019 0,024 0,027 0,027
6711 - 7 of 0,007| 0,009 0,012 0,016 0,021 0,022 0,022
YL RP 2 27 o[ 0,002 0,007 0,012 0,019 0,031 0,040 0,036
6711 - 5 o[ 0,003 0,004 0,012 0,014 0,016 0,016 0,016
Us 6711 4 17 0[ 0,004 0,005 0,010 0,013 0,020 0,022 0,022
Uu 6711 - 5 o[ 0,003 0,003 0,007 0,012 0,018 0,018 0,018
ul RP 6 47 o[ 0,001 0,011} 0,018 0,036 0,115 0,346 0,053
6711 - 6 o[ 0,010f 0,012 0,013 0,016 0,018 0,018 0,018
Al RP 7 33 0[ <0,001| 0,007 0,020 0,062 0,094 0,150 0,105
6711 - 6 o[ 0,005 0,005 0,007 0,009 0,019 0,020 0,009
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 o[ 0,001 0,011} 0,021 0,035 0,073 0,267 0,068
6711 9 51 0| 0,001 0,009 0,018 0,028/ 0,038 0,084 0,045
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 9 o[ 0,001 0,007 0,026] 0,065 0,093 0,095 0,095
6711 - 4 o[ 0,001 0,004 0,008 0,017 0,026 0,026 0,026
pfl [*car/Um;Um/"car] 6711 13 9 o[ 0,003] 0,011 0,014 0,015 0,019 0,022 0,016
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 of 0,012 0,016 0,021 0,024 0,026 0,026 0,026
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] (6711 14 17 o[ 0,002 0,006 0,010 0,013 0,018 0,022 0,022
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 o[ 0,008, 0,011} 0,017 0,022 0,036 0,039 0,039
pfl [LO/TM;Tm/LO] RP 16 11 o[ 0,007 0,012 0,021 0,029 0,037 0,047 0,047

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Der Einfluss des Substrates im Bodenbildungsbereich auf den vertikalen Verlauf der Asg.s-Gehalte ist in
den uberwiegend mehrschichtigen ,Muschelkalkbéden® gut nachvollziehbar. Haufig steigt der Gesamt-
gehalt unterhalb der Oberbdden weiter an und markante Konzentrationsspriinge sind meist an einen
Schichtwechsel mit deutlich héheren Ton- und Eisengehalten gebunden. Dies ist in erster Linie auf das
Substrat und weniger auf die rezente Bodenbildung zuriickzufiihren. Konzentrationen bis 36 mg Asges/kg
wurden im Untersuchungsraum daher fast nur im Unterboden bzw. -grund des Muschelkalkgebietes
gefunden. Bei Uberdurchschnittlichen Gehalten im Oberboden handelt es sich meist um stark erodierte
Standorte, bei denen die jungere (As-armere) Schicht abgetragen ist. Da der pH-Wert meist mit der
Tiefe ansteigt, wird der Einfluss des Gesamtgehaltes auf den absoluten Mobilgehalt mehr oder weniger
stark kaschiert. Der prozentuale Anteil nimmt pH-bedingt mit der Tiefe stetig ab und erreicht im Unter-
boden sehr niedrige Werte.

Arsen mobil [mg/kg TB]

T %% Abb. 21
NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Arsen im Ober-
018 1 15 16 boden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

>0

51

Mit einem mittleren Gesamtgehalt von 7 mg Asgs/kg und einem Maximalwert von 14 mg Asg/kg sind
die anthropogenen Substrate (YS, YL) im Untersuchungsraum nicht bzw. nur unbedeutend belastet.
Dies qilt ebenfalls fir den Mobilgehalt, der in den maRig sauren bis neutralen Béden im Mittel nur
0,012 mg Asnon/kg betragt, was einer mittleren relativen Verflgbarkeit von 0,15% des Gesamtgehaltes
entspricht.
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! % ; Abb. 22

— |~ [ T =—==== | Relative Mobilitat von Arsen im Oberboden, ge-

alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grunland

alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen glledert |n Nutzungsklassen

Arsen relative Mobilitét in %

20

In der BBodSchV (1999) ist fur das Spurenelement As kein Vorsorgewert definiert, allerdings gibt es
nutzungsbezogene Prif- und MalRnahmenwerte fir die Wirkungspfade. Der strengste Prifwert mit
25 mg Asges /kg gilt fur Kinderspielflachen. Als 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 multifunktionelle Nutzung
des Standortes gewahrleisten. Diese Konzentration deckt sich mit dem fir Ackerbéden geltenden
Grenzwert der AbfKIarV (1992). Im Verbreitungsgebiet des Buntsandstein werden bei allen Nutzungen
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Tab. 37 Statistische Kennwerte: NH4;NOz-extrahierbares (mobiles) Arsen in der organischen Auflage
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage; RP 354 0| 0,003 0,038/ 0,068 0,114 0,215 1,842 0,221
(allgemein)) 6711 61 o[ 0,012 0,036/ 0,050 0,066 0,079 0,212 0,089
Vb (Organische Auflage; |RP 132 0| 0,004 0,034/ 0,055/ 0,089 0,165/ 1,029 0,160
(Laubwald)) 6711 28 0| 0,012 0,032 0,049 0,060, 0,072 0,089 0,089
Vbn (Organische Auflage; |RP 147 o[ 0,004 0,039| 0,071 0,121 0,215 0,822 0,215
(Mischwald)) 6711 31 0 0,023 0,043 0,056 0,072 0,083 0,212 0,084
Vn (Organische Auflage; |RP 61 0| 0,003 0,039 0,079 0,158/ 0,322 0,654 0,326
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

diese Werte meist weit unterschritten. In Oberbdden, die in carbonathaltigen Sedimenten entwickelt
sind, wurden in 12% der Falle Gberwiegend geringfiigige Uberschreitungen festgestellt. Lediglich ein
Ackerboden bei Donsieders weist mit 36 mg Asgs/kg eine deutliche anthropogene Zusatzbelastung auf.
Der Prufwert von 0,14 mg Asnon/kg der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fir die Qualitat von Nah-
rungs- und Futterpflanzen wird in allen Béden des Untersuchungsgebiets weit unterschritten.
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Abb. 23 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Arsen im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

Das gewichtete Gefahrdungspotential (GGP) (siehe 3.3.2.1.) von Arsen liegt in den sandigen Bdden im
Bereich der oberen 30 cm des Mineralbodens aufgrund niedriger Gesamtgehalte zu 73% im sehr gerin-
gen (<0,2) und zu 27% im geringen Bereich (0,2-0,7). Obwohl die geringméchtigen Oberbodenhorizonte
der Waldbtden zu 74% in die geringe Gefahrdungsklasse fallen, werden sie durch die mit der Tiefe
sinkenden Gesamt- und Mobilgehalte bezogen auf 30 cm Mé&chtigkeit etwas giinstiger bewertet, als die
landwirtschaftlich genutzten Boden mit ihren geogen bedingt héheren Gehalten. Beim GGP fallen 86%
der sandigen Waldbdden in die glnstigste Gefahrdungskategorie, wahrend diese Bewertung bei Acker-
und Grinlandbdden in nur 50% der Falle erfolgt.

Die Béden im Muschelkalkgebiet werden aufgrund der hdheren Gesamtgehalte minimal schlechter be-
wertet. 90% der aus diesem Gebiet stammenden Bdden fallen in die geringe Geféahrdungsklasse. Mit
einem durchschnittlichen GGP von 0,3 tiberschreiten sie die Untergrenze dieser Klasse meist nur wenig.
Zwischen den einzelnen Substratgruppen dieses Gebietes und den verschiedenen Nutzungen bestehen
keine nennenswerten Unterschiede.

Die im Untersuchungsraum festgestellten As-Gehalte gehen weitgehend auf die natirliche Ausstattung
der Boden zuriick.
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Profil 1 (HOR 001)
Bodentyp: Braunerde — Pelosol

3 4 5 6 7 8 & pH-Wert Substrat:
: } | } | } } } } ——  Ton [Gew. %]
10 20 30 40 50 —4&— C-org. [Gew. %]
- F-Mull
of— - umgelagerte periglaziale Lage aus
Ah/rAp entcarbonatisiertem Tonmergel
| (mul)(3) und L6Blehm (1)
- verfestigte Basislage aus
lIAh+Bv-P entcarbonatisiertem Tonmergel (mul)
Tiefe [cm]
- dolomitischer Schluffmergel (mul)
lllelCvi
— I 85
\ \ \ I —@— As (KW) [mgkg]
0 10 20 30 40 50 —O— As (NH4NO3) [ug/kg)
Profil 2 (PSN 053)
3 4 5 6 7 8 + o wert Bodentyp: Pseudogley, erodiert
} } } } \[ } } } } ——  Ton [Gew. %] Substrat:
10 20 30 40 50 —&—  C-org. [Gew. %]
N 0 - Hauptlage aus entcarbonatisiertem
rAp°Sw-Ah Schluffmergel (mu1)(3) und L6Rlehm
— 20 (1); Sandsteine (mul) im Grobboden
Sw
N 40 - verfestigte Basislage aus
entcarbonatisiertem Schiluffmergel
lIrSw°sd4 ] (mul); Sandsteine (mul) im
Tiefe [cm] Grobboden
_ 75
—— - entcarbonatisierter Schluffmergel
HfBku-Sd 4 (mu1)(2) und Sandstein (mul)(2)
— t— 100
- Sandstein (mul); im oberen Schichtteil
IVmCv 4 mit Schluffmergellagen durchzogen
Ivxcvi/ :%gg
IVXCv2/
\ \ I ! I 150+ As (KW) [mg/kg]
0 10 20 30 40 50 —O—  As (NHANO3) [g/kg]
Profil 3 (PSN 065)
3 2 5 6 7 8 o pH-Wert Bodentyp: Kalk - Terra fusca, erodiert
| | | | | | | | | Substrat:
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T (- Ton [Gew. %]
10 20 30 40 50 —A— C-org. [Gew. %]
| Lo - Basislage aus Kalkstein (mu2),
teilweise tonig verwittert (residuale
Tonanreicherung)
Ap Q +
N |25 - Kalkstein (mu2), tonig verwittert
\ Tiefe [cm] (residuale Tonanreicherung),
IITe + kryoturbat mit frischem Kalkstein (mu2)
| ‘ |35 vermischt
licxCv @ +
\ \ I I 65 —4—  As (KW) [mg/kg]
0 10 20 30 40 50

—&—  As (NH4NOB3) [ug/kg]
Abb. 24  Tiefenfunktion von Arsen im Bodenbildungsbereich
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Profil 4 (PSN 066)
Bodentyp: Pseudogley — Braunerde,

Sw-Bv

1IfAl-Bv°S /

1IfBtv-rSd°Sd-ICv 4

IlirSd°sd-ICv/]

4 5 6 7 8 = pH-Wert )
T R S S S R erodiert
‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ O Ton(Gew. %] Substrat:
10 20 30 40 50 —A— C-org. [Gew. %]

- feinhumusarmer Moder

- Hauptlage aus L6Blehm (2) und
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul)(2)

Mittellage aus L6Rlehm (2) und

) entcarbonatisiertem Schluffmergel
Tiefe [cm] (mul)(2), im unteren Schichtteil
verdichtet

verdichtete Basislage aus
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul)

I I I 120 —@—  As (KW) [mglkg]

0 10 20 30 40 90 & As(NHANOS) [ugikg]
Profil 5 (PSN 164)
o pH-Wen Bodentyp: Braunerde, schwach
3 T T T 7‘ 8 P podsoliert, erodiert
} i | i | ‘ | 1 | —(-— Ton [Gew. %] Substrat:
10 20 30 40 50 —A— C-org. [Gew. %]
- feinhumusreicher Moder
Of/Oh |
Aeh |
Bhv .
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4.2.2. Blei

Wie alle Elemente ist auch Blei (Pb) natirlicher Bestandteil des Bodens, jedoch ist bei keinem anderen
der untersuchten Spurenelemente der anthropogene Anteil in der Atmosphére so hoch. Global be-
trachtet stammt nur 0,3-4 % des Pb in der Atmosphéare aus natlrlichen Quellen (MERIAN 1984). Pb-
Immissionen sind zwar seit Jahren stark riicklaufig, aber gerade seit der Industrialisierung reicherte sich
dieses Schwermetall in den Boden stark an. Natirliche Pb-Gehalte sind daher nur schwer zu definieren.
Die in den Tabellen dargesteliten Daten sind daher als ubiquitdre Hintergrundwerte zu verstehen. Im
Vergleich zu anderen Schwermetallen variiert der natirliche Pb-Gehalt der Gesteine vergleichsweise
wenig.
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Abb. 25 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Oberboden, gegliedert in Tongehaltsklassen und
Klassen organischer Substanz

Im Gegensatz zu den meisten Metallen ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Pb-Gesamtgehalt
(Pbges) und Ton- sowie Eisengehalt zu erkennen. Hochsignifikante positive Beziehungen bestehen hin-
gegen mit der organischen Substanz (siehe Abb. 25). Zwar wird Pb im Boden bevorzugt organisch ge-
bunden, so dass es auch ohne anthropogene Eintrdge im Oberboden angereichert ware, jedoch ist das
Ausmald der Anreicherung in der organischen Auflage und im Oberboden nur durch Pb-Immissionen zu
erklaren. Dies wird sicherlich auch die statistischen Beziehungen zwischen Pbg.s und Humusgehalt be-
einflussen.

Der Mobilgehalt (Pbo) wird wesentlich von der Bodenreaktion gesteuert. Wahrend Pb bei pH-Werten
>5 weitgehend immobil ist, steigt der labil gebundene Anteil mit zunehmender Versauerung exponentiell
an (siehe Abb. 26).
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Abb. 26 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Blei und relative Mobilitat von Blei im Oberboden, gegliedert in
pH-Klassen

62 BODENZUSTANDSBERICHT PIRMASENS-NORD



Geochemische Ubersichtskarte Rheinland-Pfalz 1:1000000

Gesamtgehalt von Blei im Boden

Tiefenstufe 0 - 30 cm
(Kdnigswasser-Extraktion)

Landesamt fur Geologie und Bergbau
Rheinland-Pfalz

Blei in mg/kg TB
.
] e
1 swes
Bt
Bl >
Bl i
—
E Kaine Daten
Bearbeitet von: M. Hauenstein und M. Goldschmitt
Vorsorgewert (nach BBodSchV 1999) © Landesamt fir Geologie und Bergbau
Bodenart Sand Lshm/Sehluff Bn Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht
Digitale Kartographie: M. Goldschmitt
malkg TB 40 70 100 Radaktion: M. Hauenstein

Grundlage: Rasterdaten - D 1000; Bundesamt fir
Kartographie und GeodAsie, Nr. 417/98
| B Stand: Februar 2015

3
3
3
g
3



BLEI

Tab. 27 Statistische Kennwerte: Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr.  |Anzahl| Anzahl | Min. |Perzentil| Median |Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert
kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Aust.-gr.
YS RP 1] 123 0 3 21 39 76 170 7855 153
6711 - 7 0 22 26 41 56 86 93 93
YL RP 2| 176 0 4 24 47 82 150 2130 155
6711 - 5 0 20 31 48 50 53 53 53
Us RP 3 25 0 13 18 21 30 37 72 37
6711 4 17 0 13 18 24 30 34 37 37
Uu RP 5 23 0 19 24 31 44 73 144 67
6711 - 5 0 28 29 31 39 55 55 34
ul RP 6| 102 0 13 32 a7 70 131 380 122
6711 - 6 0 18 24 25 32 35 35 35
Al RP 7 91 0 9 25 45 113 461 2525 245
6711 - 6 0 18 19 23 26 41 42 26
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 0 1 20 30 40 49 135 53
6711 9 51 0 5 22 30 40 51 135 53
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 8 0 23 28 37 45 59 63 63
6711 - 4 0 23 24 28 36 40 40 40
t; pfl [7(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 25 0 11 21 26 38 44 90 55
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] RP 12 11 0 17 25 28 53 2149 5285 58
pfl [*car/Um;Um/*car] 6711 13 9 0 48 54 56 59 61 62 62
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 0 30 37 45 51 57 57 57
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] (6711 14 17 0 16 22 24 34 62 73 39
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0 22 26 29 39 58 63 55
pfl [LO/Tm;Tm/LO] RP 16 11 0 44 55 71 75 85 98 98

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Die Substrate mit gro3er Flachenbedeutung unterscheiden sich in inrem Pbges-Gehalt nur wenig. Ohne
Berticksichtigung der Nutzung ergeben sich Mittelwerte von 28 bzw. 30 mg Pbges/kg fir die Sandbdden
im Bereich des Buntsandstein (*s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)], pfl [Lp(2)/*s(2)]) und 24 bzw. 29 mg Pbges/kg
fur die schluffigen carbonatfreien Boden im Gebiet des Muschelkalk (Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-], pf
[Lp(2)/Um;ve(2)]). Lediglich die carbonathaltigen bis —reichen Béden weisen etwas héhere Gesamtge-
halte auf. Ein Vergleich ohne Nutzungsbezug ist aber gerade bei Stoffen, die merklich Giber atmosphéa-
rische Immissionen in die Béden gelangen und vorwiegend organisch gebunden sind, problematisch,
wenn die Nutzungsverteilung bei den einzelnen Substratgruppen sehr unterschiedlich ist. Der Anteil der
untersuchten Waldbdden betragt im Bereich des Buntsandstein 68%, wahrend 80% der Bdden im
Muschelkalkgebiet landwirtschaftlich genutzt werden.

Sofern der Datenbestand ein Vergleich mit Werten aus dem gesamten Land erlaubt, zeigt sich, dass die
Oberbdden und organischen Auflagen im Untersuchungsraum normale bzw. haufig sogar unterdurch-
schnittliche Pbges-Gehalte aufweisen. Lediglich an einem Standort nahe einer militarischen Altlast wurde
in einem geringmaéchtigen Oberboden mehr als 100 mg Pbg.s/kg gefunden. Diese merkliche, aber noch
relativ unproblematische Belastung scheint historisch zu sein, da sich die Gehalte an diesem Standort
sowohl in der Humusauflage als auch in tiefer liegenden Horizonten im Normalbereich befinden. An-
sonsten liegt der Gesamtgehalt in den untersuchten Mineralbodenhorizonten meist weit unter 100 mg
Pbges/kg.
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In Waldboden ist Pbge in der organischen Auflage gegeniiber dem Mineralboden (blicherweise deutlich
angereichert, da dieses Schwermetall bevorzugt organische Bindungen eingeht und der Pb-Gehalt der
Atmosphéare erheblich auf anthropogene Emissionen zurlickzufiihren ist. Die atmosphérische Belastung
ist zwar seit der Einfihrung bleifreier Kraftstoffe stark zurlickgegangen, jedoch ist vielerorts durch die
geringe Mobilitéat ein nicht unerheblicher Teil in der Humusauflage verblieben. Mit einem Median von
37 mg Pbges/kg ist die Belastung der organischen Auflagen im Untersuchungsraum jedoch vergleichs-
weise gering. Innerhalb des Blattes Pirmasens-Nord sind noch weitere Unterschiede festzustellen. So ist
in den organischen Auflagen im Bereich des Pféalzer Waldes mit durchschnittlich 43 mg Pbges/kg mehr
Pb zu finden, als in jenen aus dem Gebiet des Muschelkalk, die im Mittel 28 mg Pbges/kg enthalten.
Hauptgrund fir die raumlich unterschiedlichen Gehalte dirfte der héhere Laubbaumanteil und die bes-
sere Nahrstoffversorgung der Boden im Gebiet des Muschelkalk sein, womit der Abbau des Bestands-
abfalls schneller erfolgt. Dies zeigt auch die Méachtigkeit der Humusauflage, die dort mit durchschnittlich
4 cm gut ein 1/3 geringer als in Waldbdden des Pfalzer Waldes ist. Ohne besondere Immissionen be-
steht in der Regel eine Beziehung zwischen der Mé&chtigkeit der Auflage und dem Pbg.-Gehalt. Beim
Mobilgehalt sind die Unterschiede noch gréRer. Geringere Gesamtgehalte und héhere pH-Werte fiihren
im Gebiet des Muschelkalk zu mittleren Mobilgehalten von nur 0,11 mg Pbn/kg und einer relativen
Mobilitdt von 0,4%. In den Humusauflagen der sandigen Waldbdden liegen die Werte mit 0,33 mg
Pbion/kg bzw. 0,9% hingegen deutlich héher.

Der Pbges-Gehalt sinkt von der organischen Auflage in den Oberboden bei den sandreichen Waldboden
(*s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)]) durchschnittlich um Faktor 1,2 und liegt dort im Mittel bei 32 mg Pbges/kg.
Typisch ist ein Abreicherungsfaktor von 1,1 bis 4,3. Insgesamt ist Pb aber nicht mehr so extrem in der
Humusauflage angereichert, wie es friher oft zu beobachten war. Unterhalb der oberen Horizonte

Tab. 39 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei in der organischen Auf-
Iage (Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 587 0 3 42 77 138 237 11460 279
(allgemein)) 6711 59 0 17 29 37 49 79 105 79
Vb (Organische Auflage |RP 137 0 4 25 42 64 91 230 117
(Laubwald)) 6711 27 0 21 26 33 42 49 67 67
Vbn (Organische Auflage |RP 147 0 3 35 67 111 177 691 223
(Mischwald)) 6711 30 0 22 35 43 75 92 105 105
Vn (Organische Auflage |RP 63 0 3 49 90 150 216 378 286
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Tab. 40 Statistische Kennwerte: NH4;NOs-extrahierbares (mobiles) Blei im Oberboden

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr.  |Anzahl| Anzahl | Min. |Perzentil| Median |Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert
kunft*_|Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1 12 0l 0,001 0,005 0,011 0,049 0,092 0,121 0,079
6711 - 7 of 0,001} 0,003} 0,012( o0,047( 0,107 0,121 0,051
YL RP 2 27 0l 0,004| 0,012 0,018 0,050 0,086 0,237 0,087
6711 - 5 0l 0,005 0,010{ 0,014( 0,084/ 0,230 0,130 0,130
Us 6711 4 17 0| 0,007 0,027 0,199 1,641 2,841 3,098 3,098
Uu 6711 - 5 o[ 0,015 0,028 0,106 0,351 0,402 0,402 0,402
ul RP 6 47 0l 0,001] 0,013 0,066 0,519 1,244 2,190 1,257
6711 - 6 0 0,002 0,008 0,044 o0,100f 0,610 0,667 0,100
Al RP 7 84 0| 0,003 0,035 0,069 0,871 3,646| 65,938 2,020
6711 - 6 0l 0,005| 0,012 0,014 0,033 0,047 0,048 0,048
ns;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 0l 0,003] 0,346 1,486 2,766/ 4,985/ 10,395 6,154
6711 9 51 0| 0,003 0,230 1,480( 2,651 4,188| 6,727 5,224
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 9 0l 0,006| 0,009 0,320 3,737 5,455 6,502 6,502
6711 - 4 0l 0,007 0,008 0,014 1,042 2,065 2,065 2,065
At; pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 24 0| 0,006 0,020 0,032 0,045 0,161 2,466 0,076
~k; pfl [Mk(2-4)/LO(1)] RP 12 11 0| 0,005 0,014 0,014 0,025 0,570 0,658 0,025
pfl [*car/Um;Um/~car] 6711 13 9 0] <0,001| 0,003( 0,005 0,005 0,008 0,009 0,006
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 0l 0,003 0,004 0,006 0,009/ 0,010 0,010 0,010
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-](6711 14 17 0| 0,001 0,005 0,008 0,015 0,030 0,032 0,030
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0| 0,004| 0,007 0,029 1,801 2,837| 3,594 3,594
pfl [LO/TM; Tm/LO] RP 16 11 0l 0,009| 0,022 0,032 0,069 0,091 0,098 0,098

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

nimmt der Gesamtgehalt in nicht podsolierten Sandbdden meist exponentiell ab und liegt in der Regel
<10 mg Pbges/kg. In podsoligen Boden kann hingegen der Pb-Gehalt im Bh- oder Bhs-Horizont wieder
leicht ansteigen.

Trotz der geringen Pbg.s-Gehalte zeigen diese Waldbdden die héchsten Mobilgehalte des gesamten
Untersuchungsraums. Im Oberboden sind im Mittel 4% des Gesamtgehaltes leicht mobilisierbar, d.h.
der durchschnittliche Mobilgehalt liegt bei 1,9 mg Pb,./kg und das 90. Perzentil bei 4,1 mg Pbyp/kg.
Diese hohen Mobilgehalte sind Folge der tiefen pH-Werte und liegen daher im Erwartungsbereich (siehe
Abb. 26).

Die hochsten Pbges-Konzentrationen sind in den Waldbodden des Muschelkalkgebietes hingegen nicht in
der organischen Auflage, sondern im Mineralboden und hier meist im Oberboden zu finden. Die Wald-
oberbtden der Substratgruppe pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] enthalten mit durchschnittlich 41 mg Pbges/kg deut-
lich mehr Pb als ihre Humusauflagen. Die Ursache dirfte in den héheren geogenen Gehalten und den
geringmachtigeren, organischen Auflagen liegen (siehe oben). Im weiteren Profilverlauf sinkt der Ge-
samtgehalt mehr oder weniger deutlich ab. Eine schwach ausgepragte Abhangigkeit vom Tongehalt ist
dabei unterhalb des Oberbodens zu erkennen. Der geogene Hintergrundgehalt liegt in den schluff-
reichen Unterbdden ungefahr zwischen 15 und 20 mg Pbgs/kg. Trotz der gegeniiber den sandigen
Waldbdden héheren Gesamtgehalte und vergleichbar niedrigen pH-Werten weisen die Waldoberb&den
der Substratgruppe pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] den gleichen mittleren Mobilgehalt im Oberboden auf. Der
Mobilanteil am Gesamtgehalt ist mit 3,5% entsprechend etwas niedriger.
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Der ungleich niedrigere Mobilgehalt in allen organischen Auflagen ist auf Bodenschutzkalkungen und
moglicherweise auf den weit hdheren Anteil organischer Bindungsplatze zurtckzufuhren.

Im Gebiet des Buntsandstein liegt in den Acker- und Grunlandbéden der Gesamtgehalt mit durchschnitt-
lich 18 bzw. 21 mg Pbges/kg deutlich niedriger als in den Waldbdden. Der Mobilgehalt betragt bei diesen
Nutzungen im Mittel nur 0,05 und 0,10 mg Pb./kg, was einer relativen Mobilitat von 0,1% bzw. 0,6%
entspricht.

Die carbonatfreien schluffigen Ackerbdden im Bereich des Muschelkalk weisen leicht héhere Pbges-Ge-
halte auf. In den I6Rlehmarmen bzw. -freien Boden (Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]) liegt der Median bei
24 mg Pbges/kg , bei mittlerem LoBlehmgehalt (pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]) sind es 27 mg Pbyes/kg. Bei pH-
Werten von meist >5 ist Pb weitgehend immobil und der labil gebundene Anteil liegt im Mittel bei nur
0,03%. Dies entspricht bei beiden Substratgruppen 0,01 mg Pbpnep/kg. Den hochsten mittleren Pbges-
Gehalt im Untersuchungsgebiet weisen mit 56 mg Pbge/kg die carbonatreichen Bdden auf, deren Sub-
strat aus Schluffmergel und carbonatischen Festgesteinen besteht (pfl [*car/Um;Um/*car]). Auf der an-
deren Seite ist es die Substratgruppe, die mit 0,005 mg Pb,.n/kg die geringsten Mobilgehalte aufweist.
Hierbei handelt es sich ausnahmslos um Ackerbdden. Obwohl nur 9 Béden mit dieser Substratgruppe
untersucht wurden, ist aufgrund der sehr geringen Varianz von charakteristischen Werten auszugehen.

Tab. 41 Statistische Kennwerte: NH;NO3-extrahierbares (mobiles) Blei in der Organischen Auflage
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 353 0| 0,002 0,227 0,531 1,741 4,590/ 78,389 4,005
(allgemein)) 6711 59 o[ 0,030, 0,113} 0,270 0,607 0,978 8,100 1,306
Vb (Organische Auflage |RP 132 o[ 0,002] 0,138 0,349| 0,744 1,482 38,410 1,640
(Laubwald)) 6711 27 o[ 0,030 0,102 0,203 0,456 0,825 1,038 0,853
Vbn (Organische Auflage |RP 146 o[ 0,008 0,277| 0,509| 1,861 4,836/ 18,801 4,005
(Mischwald)) 6711 30 of 0,039 0,137/ 0,336 0,674 1,571 8,100 1,454
Vn (Organische Auflage |RP 61 0| 0,005 0,727 1,925/ 3,989 8,653| 15,555 7,855
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Die sandigen und lehmigen anthropogenen Substrate (YS, YL) der Siedlungsflachen zeigen mit einem
mittleren Gesamtgehalt von 41 bzw. 47 mg Pbg./kg etwas hohere Werte als die meisten natdrlichen
Substrate der Umgebung. Dies deckt sich mit Konzentrationen, die auch in anderen Landesteilen fest-
gestellt wurden. Bei maximal erreichten 98 mg Pbg./kg wurden hohe Belastungen aber an keinem
Standort ermittelt. Aufgrund der meist glinstigen pH-Werte sind die Mobilgehalte mit durchschnittlich
0,013 mg Pby,op/kg gering. Der leicht mobilisierbare Anteil am Gesamtgehalt betragt im Mittel nur 0,03%.
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Nach der BBodSchV (1999) gilt fiir sandige Béden bzw. fiir schluffig/lehmige Béden mit einem pH-Wert<
5 ein Vorsorgewert von 40 mg Pbges/kg, der in den Acker- und Grinlandbdden im Gebiet des Buntsand-
stein immer unterschritten wird. Der Vorsorgewert in den landwirtschaftlich genutzten Bdden des
Muschelkalkgebietes betragt 70 mg Pbges/kg, der nur in einem Boden geringfligig Gberschritten wird. Die
Gehalte in den Ackerbdden liegen daher immer unter dem Grenzwert der AbfKlarV (1992) von 100 mg
Pbges/kg. Wie oben erwéhnt ist die Pb-Belastung der Walder im Landesvergleich unterdurchschnittlich,
dennoch liegen ca. 30% der Waldbdden meist leicht Gber dem Vorsorgewert. In 7% der Falle wird er
sogar um mehr als das Doppelte Giberschritten. Gemeinsam ist diesen Waldstandorten, dass sie relativ
nahe an Siedlungsflachen liegen und dass sie weitere Schwermetalle in tberdurchschnittlichen Kon-
zentrationen enthalten. Allerdings ist der Vorsorgewert der BBodSchV nur bis zu einem Humusgehalt
von <8 Gew.% anzuwenden. Dieser Gehalt wird aber in den geringmachtigen Waldoberbéden meist
Uberschritten.

Wie bei Cd und Hg fallt vor allem ein Standort nérdlich von Pirmasens auf, der sich nahe einer milita-
rischen Altlast befindet. Mit 135 mg Pbg.s/kg wurde hier der mit Abstand hochste Gesamtgehalt im
Untersuchungsraum festgestellt. Dies deutet auf eine lokale, anthropogene Beeinflussung hin, aber eine
akute Gefahrdung ist auszuschlieen, da selbst der Prifwert fir Kinderspielflachen deutlich unter-
schritten wird. Zudem ist dort der Mobilgehalt mit 0,05 mg Pb,,.,/kg relativ niedrig.

In den Waldbdden des Muschelkalkgebietes schwankt der Vorsorgewert der BBodSchV je nach Boden-
art und pH-Wert zwischen 40 und 100 mg Pbge/kg. Tendenziell befinden sich die Waldboden uber-
wiegend leicht Uber dem jeweiligen Vorsorgewert, nur die tonigen Waldbdden scheinen ihn ublicher-
weise deutlich zu unterschreiten.

In den Ackerbdden des gesamten Arbeitsgebietes liegen die Mobilgehalte mit maximal 0,03 mg
Pbow/kg deutlich unter dem Priufwert der BBodSchV (1999) von 0,1 mg/kg und dem Priufwert der VwV
Anorganische Schadstoffe (1993) fur die Nahrungs- und Futterpflanzenqualitat von 0,4 mg/kg.

Pb weist von den untersuchten Spurenelementen in den Béden des Buntsandsteingebietes durch-
schnittlich das héchste gewichtete Gefahrdungspotential (GGP) (siehe 3.3.2.1.) auf. Dies wird in erster
Linie durch die Waldbéden hervorgerufen, in denen unter pH 4 die Mobilgehalte stark ansteigen (siehe
Abb. 26). Sie liegen zu etwa 90% (ber dem allgemeinen Prifwert nach PRUER (1992) von 0,3 mg
Pbon/kg, welcher sehr stark die Bewertung beeinflusst. Die Halfte der Waldoberbdden Uberschreiten
diesen Wert sogar um mehr als das 6-fache. Aufgrund der tiefen pH-Werte im geringmé&chtigen obersten
Mineralbodenhorizont weisen diese zu 70% ein sehr hohes Gefahrdungspotential auf, d.h. das GP liegt
Uber 3. Es sinkt in tieferen Profilabschnitten stark ab, so dass auch das GGP, das sich auf die gesamten
oberen 30 cm bezieht, auf durchschnittlich 1,1 absinkt (mittleres GGP). Dieser Wert liegt aufgrund der
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Profil 1 (HOR 001)
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Profil 2 (PSN 053)
Bodentyp: Pseudogley, erodiert
Substrat:

- Hauptlage aus entcarbonatisiertem
Schluffmergel (mul)(3) und
LoRlehm (1); Sandsteine (mul) im
Grobboden

- verfestigte Basislage aus
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul); Sandsteine (mul) im
Grobboden

- entcarbonatisierter Schluffmergel
(mul)(2) und Sandstein (mul)(2)

- Sandstein (mul); im oberen
Schichtteil mit Schluffmergellagen
durchzogen

w
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Abb. 30 Tiefenfunktion von Blei im Bodenbildungsbereich

Profil 3 (PSN 065)
Bodentyp: Kalk - Terra fusca, erodiert
Substrat:

- Basislage aus Kalkstein (mu2),
teilweise tonig verwittert (residuale
Tonanreicherung)

- Kalkstein (mu2), tonig verwittert
(residuale Tonanreicherung),
kryoturbat mit frischem Kalkstein
(mu2) vermischt
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Profil 4 (PSN 066)

3 4 5 6 7 s o pH-Wert Bodent_yp: Pseudogley — Braunerde,
| | | | | | | | | o erodiert
I T I T | T | T - Ton [Gew. %] Substrat:
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| -5
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= = —6 - Hauptlage aus L6Rlehm (2) und
entcarbonatisiertem Schluffmergel
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B . |
IIfAI-Bv°S 4 i) _
— 52 Tiefe [em] - Mittellage aus L6Rlehm (2) und
. @ entcarbonatisiertem Schluffmergel
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lirSd°Sd-IcvA o - verdichtete Basislage aus
entcarbonatisiertem Schluffmergel
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Profil 5 (PSN 164)
3 4 5 6 7 8 4 pH-Wert Bodentyp: Braunerde, schwach
[ \ \ \ podsoliert, erodiert
\ \ \ \ O ToniGew. %] Substrat:
10 20 30 40 50 & C-org.[Gew. %]
- feinhumusreicher Moder
- Hauptlage aus verwitterten
Feinsandstein (Buntsandstein (s))
(3.2.) und LoBlehm (1.1.)
Tiefe [cm]
- verwitteter Feinsandstein (Obere
Karlstalschichten (smKA3))
I I I I 110+ Pb (KW) [mg/kg]
0 10 20 30 40 50 —&— Pb (NH4NO3) [100ug/kg]
3 4 5 6 7 8 + pH-wert Profil 6 (PSN 165)
‘[ } } } O Ton[Cow. Bodentyp: Podsol
Substrat:
10 20 30 40 50 A C- org. [Gew. %]
— - -16
ofion - feinhumusreicher Moder
— o
Ahe d
HTVEREN 12 - Basislage aus verwitterten
BshiBhs (0> ( | konglomeratischen Feinsandstein
(Hauptkonglomerat der Oberen
Tiefe [cm] Buntsandsteins (soHG))
ilcv
‘ ‘ ‘ ‘ 100+ Pb (KW) [mg/kg]

0 10 20 30 40 50 —&—  Pb (NH4NO3) [100ug/kg]
Fortsetzung Abb. 30  Tiefenfunktion von Blei im Bodenbildungsbereich
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Abb. 31 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Blei im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

geringen Gesamtgehalte unter dem Landesdurchschnitt. Da die Einstufung in erster Linie durch die
hohen Mobilgehalte im obersten Horizont verursacht wird, dirfte eine mogliche Gefahrdung vor allem
von einer erhdhten Pflanzenaufnahme und weniger von einer vertikalen Verlagerung ausgehen.

Das GGP fir die Waldbdden im Muschelkalkgebiet kann nicht abschlieRend beurteilt werden, da es bei
einer geringen Fallzahl sehr stark schwankt. Dies ist die Folge hoherer Gesamtgehalte bei sehr unter-
schiedlichen pH-Werten und daher stark schwankender Mobilgehalte. Die carbonatfreien Substrate
werden tendenziell wie die sandigen Waldbdden eingestuft, die wenigen Standorte mit einem pH-Wert
>5 fallen &hnlich ginstig aus wie die Ackerbdden.

Annahernd alle Ackerbdden des Untersuchungsraums fallen in die sehr geringe Gefahrdungskategorie.
Lediglich die carbonatreichen Ackerbdden der Substratgruppe ,pfl [*car/lUm;Um/"car]“ erreichen auf-
grund der hoheren Gesamtgehalte die Grenze zur geringen Gefahrdungskategorie. Auch die Griinland-
bdden werden gunstig eingestuft, die etwa je zur Hélfte in den sehr geringen und geringen Bereich
fallen.

4.2.3. Cadmium

Die geochemische Ubersichtskarte und die thematische Karte der substratspezifischen Cadmium-
(Cd-)Gehalte (siehe Anlage) zeigen deutlich, dass im Untersuchungsraum Cd-arme Substrate Uber-
wiegen und Uberdurchschnittlich belastete Boden die Ausnahme darstellen. Trotz der geringen Gesamt-
gehalte (Cdges) geht ein nicht unerheblicher Anteil auf anthropogene Eintrdge zurtick. Darauf deutet
gerade die in Waldboden auffallende oberflachennahe Anreicherung dieses Schwermetalls hin. Sie ist
Zu ausgepragt, um sie allein mit der Affinitat des Cd zu organischen Bindungsformen zu erklaren.

1,4 14
12 1.2
1,0 1,0
8 8
m 6 m 6
B B
2 g —r
> 4 > 4
£ £
E E [ ]
5 2 [ ] 5 2 [ ]
£ £
| El ;ﬁ
O 0,0 O 00
N= 98 341 1077 343 95 19 N= 189 1006 509 282
<5 >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 > 45 - 65 <2 >2-5 >5-10 > 10 - 30
[Gew. %] [Gew. %]
Tongehalt Organische Substanz

Abb. 32 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Oberboden, gegliedert in Tongehalts-
klassen und Klassen organischer Substanz
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Abb. 33 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Cadmium und relative Mobilitdt von Cadmium im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

In nicht bzw. geringbelasteten Substraten besteht eine maRig ausgepragte Beziehung zwischen Cdges
und Tongehalt, d.h. der Cd-Gehalt steigt mit dem Tongehalt an. Zumindest bis zu einem Gehalt von
10 Gew.% trifft dies auch auf die organische Substanz zu (siehe Abb. 33). Dass bei htheren Humus-
gehalten die Gesamtgehalte ricklaufig sind, dirfte die Folge meist tiefer pH-Werte in humusreichen
Bdden sein. Mdglicherweise ist dann Cd so labil gebunden, dass es verlagert wird. Vereinfacht lasst sich
die Regel ableiten, dass mit steigendem Ton- und Humusgehalt auch die Cdg.s-Gehalte ansteigen.

Der Gehalt an NH4NOz-extrahierbarem (mobilem) Cd (Cdmon) und vor allem der relative Anteil am Ge-
samtgehalt zeigt die ausgepragte Abhangigkeit von der Bodenreaktion (siehe Abb. 34). Anders als bei
den Ubrigen untersuchten Spurenelementen beginnt eine merkliche Steigerung der Mobilitat schon bei
pH-Werten <7, und der mobile Anteil am Gesamtgehalt ist ungleich hdher. Bei pH-Werten <4, wie sie
typisch fur Waldbdden sind, liegen meist 30-80% des Gesamtgehaltes in labilen Bindungsformen vor.

Der mittlere Gesamtgehalt betragt in den Oberbéden des gesamten Untersuchungsraums 0,16 mg
Cdges’kg. Der Cdges-Gehalt variiert hierbei in den flachenméaRig bedeutsamen Substraten nur relativ
wenig und auch der Einfluss der Nutzung ist geringer als bei den Schwermetallen Blei und Quecksilber.
Mehr als 0,5 mg Cdg.s/kg wurde in weniger als 2% der untersuchten Oberbdden gemessen. Dennoch ist
Cd in allen Substraten gegeniber den tieferliegenden Horizonten im Oberboden und in der organischen
Auflage deutlich angereichert. Dies weist auf eine flachenhafte (ubiquitéare) Hintergrundbelastung hin,
die vermutlich Uberwiegend auf atmosphérische Ferneintrage zuriickgeht.

Ohne Beriicksichtigung der Nutzung enthalten die Oberbéden im Bereich des Buntsandstein (s;s; pfl
["s(3-4)/Lp(0-1)], pfl [Lp(2)/"s(2)], Us) im Mittel 0,11 bis 0,15 mg Cdges/kg. Ahnliche Durchschnittswerte
weisen die carbonatfreien schluffreichen Substrate im Muschelkalkgebiet auf. In den |6Blehmfreien bis
-armen Schluffbéden (Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]) sind im Mittel 0,16 mg Cdges/kg, in den 16Blehm-
haltigen (pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]) 0,14 mg Cdg/kg zu finden. Wie beim Blei weisen jene periglazialen
Lagen, die aus Schluffmergel und carbonatischen Festgesteinen bestehen (pfl [*car/Um;Um/*car]), mit
0,34 mg Cdges/kg die hochsten Gesamtgehalte auf. Zwar wurden nur 9 Ackerboden dieser Substrat-
gruppe untersucht, aber séamtliche statistischen Zahlen weisen auf charakteristische Werte hin. Dass die
ackerbauliche Nutzung zu den Uberdurchschnittichen Gesamtgehalten beitragt, kann nicht ausge-
schlossen werden (siehe unten).

Die Bodennutzung ist gerade bei Stoffen, die merklich Gber atmosphéarische Immissionen in die Bdden
gelangen, zu bericksichtigen. Der Anteil der untersuchten Waldbdden betragt im Bereich des Bunt-
sandstein 68%, wahrend 80% der Bdéden im Muschelkalkgebiet landwirtschaftlich genutzt werden.

72 BODENZUSTANDSBERICHT PIRMASENS-NORD



Geochemische Ubersichtskarte Rheinland-Pfalz 1:1000000

Gesamtgehalt von Cadmium im Boden

Tiefenstufe 0 - 30 cm
(Kdnigswasser-Extraktion)

_:_e&ﬁqé-. 4

Cadmium in mg/kg TB

B oo
Bl >0
Bl s
B -
E Kaine Daten
Bearbeitet von: M. Hauenstein und M. Goldschmitt
Vorsorgewert (nach BBodSchV 1999) © Landesamt fiir Geologie und Bergbais
Bodenart Sand Lehm/Sehlutf Ton Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht
Digitale Kartographie: M. Goldschmitt
malky T8 04 10 1.5 Radaktion: M. Hauenstein

Grundlage: Rasterdaten - D 1000; Bundesamt fir
Kartographie und Geod&sie, Nr. 417/98
Stand: Februar 2015

3
3
8

40 km

H



CADMIUM

Tab. 42 Statistische Kennwerte: Kénigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Oberboden

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr.  |Anzahl| Anzahl | Min. |Perzentil| Median |Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert
kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1] 123 0 0,04 0,16 0,30 0,56 1,34 16,70 1,10
6711 - 7 0 0,11 0,16 0,19 0,29 1,06 1,25 0,30
YL RP 2| 176 0 0,04 0,24 0,33 0,58 0,92 2,27 1,05
6711 - 5 0 0,19 0,20 0,23 0,29 0,34 0,34 0,34
Us RP 3 25 0 0,04 0,10 0,15 0,23 0,36 0,57 0,36
6711 4 17 0 0,04 0,10 0,14 0,22 0,25 0,36 0,36
Uu RP 5 23 0 0,05 0,18 0,26 0,40 0,94 1,46 0,47
6711 - 5 0 0,05 0,10 0,15 0,19 0,24 0,24 0,24
ul RP 6| 102 0 0,05 0,17 0,30 0,45 0,66 1,23 0,80
6711 - 6 0 0,08 0,15 0,16 0,18 0,18 0,18 0,18
Al RP 7 91 0 0,04 0,23 0,37 0,68 1,20 2,90 1,30
6711 - 6 0 0,19 0,20 0,27 0,43 0,43 0,43 0,43
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 0 0,01 0,06 0,10 0,16 0,43 1,12 0,31
6711 9 51 0 0,01 0,07 0,11 0,15 0,18 1,12 0,19
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 8 0 0,04 0,10 0,15 0,20 0,21 0,22 0,22
6711 - 4 0 0,07 0,11 0,15 0,19 0,20 0,20 0,20
t; pfl [7(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 25 0 0,06 0,19 0,34 0,48 0,83 1,10 0,83
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] RP 12 11 0 0,10 0,17 0,27 0,42 0,72 0,78 0,78
pfl [*car/Um;Um/*car] 6711 13 9 0 0,17 0,28 0,34 0,35 0,42 0,46 0,36
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 0 0,19 0,21 0,24 0,31 0,36 0,36 0,36
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] (6711 14 17 0 0,10 0,12 0,16 0,18 0,32 0,39 0,25
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0 0,04 0,10 0,14 0,20 0,24 0,26 0,26
pfl [LO/Tm; Tm/LO] RP 16 11 0 0,14 0,20 0,24 0,29 0,32 0,33 0,33

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Die Waldoberbdden im Buntsandsteingebiet weisen mit durchschnittlich 0,10 mg Cdges/kg etwas weniger
Cdges als Boden anderer Nutzungsformen auf. Der geringe Gesamtgehalt entspricht landesweiten
Werten fur Waldbdden dieser Substratgruppen. Dennoch sind diese Standorte gegentiber anderen Nut-
zungen nicht minder belastet, da im Mittel 36% des Gesamtgehaltes leicht verfligbar ist und ein grof3er
Teil des Gesamtvorrates der Waldbdden nicht der Mineralboden, sondern die organische Auflage birgt.
Der mittlere Mobilgehalt liegt in den sandigen Waldoberbdden bei 0,040 mg Cd,.,/kg. Dieser hohe Wert
entspricht bei den tiefen pH-Werten aber dem geochemischen Verhalten von Cd.

15

1,04

o

Cadmium [mg/kg TB]

) s Tl aip

N= 123 176 25 17 23 102 91 76 51 8 25 11 9 7 11 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Abb. 34
Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im

Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)
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Der Cdges-Gehalt liegt in den organischen Auflagen der sandreichen Waldboden (”s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-
1)]) mit durchschnittlich 0,44 mg Cdges/kg ca. 5-mal so hoch wie im folgenden Mineralbodenhorizont.
Kein anderes der untersuchten Spurenelemente ist in der Humusauflage so ausgepragt angereichert.
Die Bodenschutzkalkungen fiihren mit durchschnittlich 14% zu einer vergleichsweise geringeren rela-
tiven Mobilitat. Da aber die O-Lagen weit mehr Cdges enthalten als der Mineralboden, liegt hier der Mo-
bilgehalt mit 0,077 mg Cdme,/kg dennoch héher. Die hdchsten Gesamt- und Mobilgehalte sind demnach
in der organischen Auflage, die héchste relative Mobilitat im obersten Mineralbodenhorizont zu finden.

In den sehr sauren Waldboden steigt Cdges unterhalb des Oberbodens haufig zunéchst wieder gering-
fligig an, was auf eine gewisse Verlagerung in diesen bindungsarmen Bdden deutet. Bei einer Profiltiefe
von mehr als 30 cm sinkt der Cdges-Gehalt dann im Mittel auf 0,04 mg Cdges/kg, d.h. auf etwa 1/10 des
Gehaltes der organischen Auflage.

Tab. 43 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium in der organischen
Auflage (Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 587 0| 0,03 0,35 0,53 0,77 1,19( 14,05 1,38
(allgemein)) 6711 59 0 0,15 0,29 0,41 0,50 0,75 2,56 0,79
Vb (Organische Auflage RP 137 0 0,05 0,32 0,47 0,67 1,08 4,63 1,17
(Laubwald)) 6711 27 0 0,15 0,26 0,36 0,50 0,77 2,08 0,79
Vbn (Organische Auflage  |RP 147 0 0,05 0,33 0,51 0,73 1,16 511 1,33
(Mischwald)) 6711 30 0 0,20 0,30 0,42 0,53 0,82 2,56 0,70
Vn (Organische Auflage RP 63 0 0,03 0,36 0,62 0,94 2,74 7,02 1,57
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Sofern die geringe Anzahl der untersuchten Waldbdden im Muschelkalkgebiet ein Vergleich Gberhaupt
zulasst, scheint die Cd-Situation mit der in den sandigen Waldbtéden zu &hneln. Die Waldbdden der
periglazialen Lagen aus entcarbonatisiertem Schluffmergel und mittleren L6Rlehmgehalt (pfl
[Lp(2)/Um;ve(2)]) enthalten im Oberboden im Mittel ebenfalls 0,10 mg Cdges/kg, allerdings liegt der Mo-
bilgehalt bei vergleichbarem pH-Wert mit 0,083 mg Cd./kg etwa doppelt so hoch. Dies ergibt einen
Mobilanteil am Gesamtgehalt von 80%. lhre organischen Auflagen sind mit 0,32 mg Cdg/kg etwas
geringer als die im Buntsandsteingebiet belastet. Auch hier ist die relative Mobilitat mit 16% weit ge-
ringer als im Oberboden. Dies entspricht einem absoluten Mobilgehalt von 0,047 mg Cd,.p/kg. Fir eine
Profiltiefe von mehr als 30 cm stehen kaum Daten zur Verfiigung, aber es scheint, dass der Cdges-Ge-
halt auf vergleichbar niedrige Werte wie in den sandigen Bdden sinkt.

Im Gegensatz zu Blei und Quecksilber, die wie Cd merklich Uber atmosphérische Ferneintrdge in die
Bdden gelangen und daher gerade in Waldbtden erhthte Konzentrationen aufweisen, sind die Cdges-
Gehalte im Untersuchungsraum in landwirtschaftlich genutzten Béden héher als in Waldbdden. Im Ge-
biet des Buntsandstein enthalten Acker- und Griinlandoberbéden 0,14 bzw. 0,18 mg Cdg/kg. In den
ackerbaulich genutzten Bdden, deren Substrat Gesteine des Muschelkalk enthalten, sind im Mittel
0,23 mg Cdges/kg zu finden. Diese leicht erhdhte Konzentration wird vor allem durch Substratgruppe ,,pfl
[*car/lUm;Um/"car]“ hervorgerufen (siehe oben), wahrend in den Oberbdden der entcarbonatisierten
Schluffmergel die Gesamtgehalte &hnlich wie im Buntsandsteingebiet liegen. Dass Boden dieser Nut-
zungen hohere Konzentrationen zeigen, wurde auch schon bei anderen Substraten auf3erhalb des Ar-
beitsgebietes (HAUENSTEIN 2000) beobachtet. Allein die gegeniber Waldbdden tberdurchschnitt-
lichen Tongehalte kénnen dies nicht erklaren. Trotz der labilen Bindung verbleiben Cd-Immissionen in
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Tab. 44 Statistische Kennwerte: NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Cadmium im Oberboden

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr.  |Anzahl| Anzahl | Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil[ Max. |max. Wert
kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1 12 o[ 0,0001| 0,001 0,001} 0,009 0,035| 0,065 0,015
6711 - 7 0| 0,0001| 0,001 0,002 0,020( 0,056| 0,065 0,022
YL RP 2 27 o[ 0,0002| 0,001 0,003 0,012 0,039| 0,073 0,027
6711 - 5 0f 0,0029| 0,008 0,013] 0,034 0,046| 0,046 0,046
Us 6711 4 17 0| 0,0088| 0,015 0,029 0,049| 0,070[ 0,076 0,076
Uu 6711 - 5 0| 0,0084| 0,020( 0,027| 0,031 0,034| 0,034 0,034
ul RP 6 47 o[ 0,0002| 0,017 0,035 0,054 0,106| 0,208 0,095
6711 - 6 0f 0,0005| 0,001 0,028] 0,038 0,044| 0,045 0,045
Al RP 7 84 0| 0,0007| 0,020 0,040/ 0,071 0,121 0,577 0,147
6711 - 6 o[ 0,0007| 0,006( 0,027| 0,042 0,049| 0,050 0,050
"s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] RP 8 76 o[ 0,0002| 0,017 0,027 0,047 0,080| 0,169 0,087
6711 9 51 0| 0,0002| 0,018 0,029| 0,054| 0,081 0,169 0,087
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 9 0f 0,0003| 0,007 0,029| 0,066( 0,127| 0,150 0,150
6711 - 4 o[ 0,0003| 0,005 0,011} 0,031 0,048| 0,048 0,048
t; pfl [(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 24 0| 0,0048| 0,014 0,022| 0,029| 0,105 0,341 0,039
~k; pfl [k(2-4)/LO(1)] RP 12 11 0| 0,0002| 0,004 0,005/ 0,048| 0,079 0,099 0,099
pfl [*car/Um;Um/"car] 6711 13 9 of 0,0002| 0,001 0,001} 0,001 0,001| 0,001 0,001
um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 of 0,0002| 0,001 0,001 0,001 0,001| 0,001 0,001
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/--] (6711 14 17 0| 0,0003| 0,002 0,004 0,014| 0,017 0,024 0,024
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0| 0,0013| 0,010 0,027| 0,070| 0,096 0,112 0,112
pfl [LO/TmM;TM/LO] RP 16 11 0| 0,0010| 0,002 0,003| 0,004| 0,007 0,011 0,004

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

den Waldbdden offensichtlich vornehmlich in der Humusauflage und werden nicht in den Mineralboden
verlagert. Zusatzliche nutzungsbedingte Eintrdge wie das Aufbringen von Phosphatdinger oder Klar-
schlamm sind aber nicht auszuschlief3en.
Der durchschnittliche Mobilgehalt betragt in den sandigen Acker- und Grinlandoberbéden 0,011 und
0,029 mg Cdnor/kg. In den 16lehmarmen bzw. -freien schluffigen Ackerb6den des Muschelkalkgebietes
sind es im Mittel sogar nur 0,004 mg Cd./kg. Cd ist in den carbonatreichen Ackerbdden trotz Uber-
durchschnittlicher Gesamtgehalte weitgehend immobil. Dank der hohen pH-Werte liegt der Mobilgehalt
in der Regel unter 0,001 mg Cdn/kg, was einer relativen Mobilitéat von weniger als 0,2% entspricht.
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Abb. 35
NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Cadmium im

Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)
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Tab. 45 Statistische Kennwerte: NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Cadmium in der organischen

Auflage

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abklirzungen)
Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil [ Perzentil| Max. max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

V (Organische Auflage RP 353 0| 0,0004| 0,056 0,095 0,155 0,233 2,032 0,299
(allgemein)) 6711 59 o[ 0,0020; 0,038] 0,066 0,123 0,169 0,307 0,241
Vb (Organische Auflage RP 132 0| 0,0040| 0,048 0,076 0,124 0,218 1,222 0,230
(Laubwald)) 6711 27 0| 0,0231| 0,043 0,057 0,085 0,171 0,241 0,142
Vbn (Organische Auflage  [RP 146 o[ 0,0020; 0,059 0,101] 0,160( 0,227 0,437 0,307
(Mischwald)) 6711 30 o[ 0,0020| 0,024 0,061 0,129 0,192 0,307 0,232
Vn (Organische Auflage RP 61 0| 0,0004| 0,078 0,141 0,185 0,335 0,540 0,325
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Der Cd-Gesamtgehalt in den anthropogenen Substraten (YS, YL) hebt sich allgemein leicht von den in
der Umgebung liegenden natlrlichen Substraten ab. Mit durchschnittlich 0,19 bzw. 0,23 mg Cdg.s/kg
liegen die Gehalte aber unter dem Landesdurchschnitt. Lediglich an einem Standort im nérdlichen
Stadtgebiet von Pirmasens wurde mit 1,25 mg Cdges/kg eine merkliche Belastung festgestellt. Dort
waren auch die Blei- und Zink-Gehalte mafig erhoht. Die Ursache hierfiir ist nicht bekannt. Die relative
Verfligbarkeit am Cd-Gesamtgehalt schwankt pH-bedingt in einem weiten Bereich von 0,04-19%, wobei
bei einem maximalen Mobilgehalt von 0,02 mg Cd../kg, geltende Grenzwerte an allen Standorten
unterschritten werden.

Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 0,4 mg Cdge/kg wird, von 2 Waldbdden abgesehen, in den
Sandbdden meist deutlich unterschritten. Nahe einer ehemaligen militarischen Liegenschaft ist ein
Waldoberboden mit 1,12 bzw. mit 1,51 mg Cdg.s/kg im folgenden Horizont deutlich belastet. Selbst der
Cv-Horizont enthalt noch 1,44 mg Cdges/kg. Der Mobilgehalt liegt in diesem Boden mit 0,17 bzw. mit
0,68 mg Cdon/kg sogar Uber dem Malinahmewert von 0,1 mg Cdon/kg. Allerdings gilt dieser fur Acker-
bauflachen und Nutzgéarten und ist daher nicht unmittelbar auf Waldbdden anwendbar. An diesem
Standort muss mit einer Gber den Bodenbildungsbereich hinausgehenden Gefahrdung ausgegangen
werden. Die 2 Waldbdden, in den Cdges oberhalb des Vorsorgewertes liegt, sind auch jene, an denen mit
2,1 bzw. 2,6 mg Cdgs/kg die hochsten Gesamtgehalte in der organischen Auflage gefunden wurden.
Auch im Muschelkalkgebiet liegen die Gesamtgehalte, von einer leichten Uberschreitung in einem
Ackerboden abgesehen, in allen Boden meist deutlich unter dem Vorsorgewert der BBodSchV.

Etwa die Halfte der landwirtschaftlich genutzten Béden des Buntsandsteingebietes weisen Mobilgehalte
auf, die den Prufwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fur die Nahrungs- und Futterpflanzen-
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Profil 1 (HOR 001)
Bodentyp: Braunerde — Pelosol
3 4 5 6 7 8 = pH-wert Substrat:
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T —{3— Ton [Gew. %]
10 20 30 40 50 ~ —&— C-org.[Gew. %]

- F-Mull

- umgelagerte periglaziale Lage aus

Q\,\ entcarbonatisiertem Tonmergel
12 (mu1)(3) und LoRlehm (1)

of =
Ah/rAp

I1Ah+Bv-P -|- ) - verfestigte Basislage aus

’ entcarbonatisiertem Tonmergel
Tiefe [cm] (mul)
S — 40

lllelCvl .
- dolomitischer Schluffmergel (mul)

— 85

I I I I I —@— Cd (KW) [mgrkg]
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 & cy(uanos)[1o0ugig]

Profil 2 (PSN 053)
Bodentyp: Pseudogley, erodiert
1 } 1 } 1 } \’ } 1 —O— Ton [Gew. %] Substrat:

10 20 30 40 50  —&— c-omg.[Gew. %]

3 4 5 6 7 8 & pH-Wert

— o

tAp°Sw-Ah o+ - Hauptlage aus entcarbonatisiertem
' L 0 Schluffmergel (mul)(3) und

L6Rlehm (1); Sandsteine (mul) im

. + Grobboden

. \ I—40

© 'I' ] - verfestigte Basislage aus
Tiefe [cm] entcarbonatisiertem Schiluffmergel
—75 (mul); Sandsteine (mul) im
®+ Grobboden

+—100 - entcarbonatisierter Schluffmergel
(mul)(2) und Sandstein (mul)(2)

| 130 - Sandstein (mul); im oberen

+ 135 Schichtteil mit Schiuffmergellagen
+ durchzogen
\ \ ‘ I I I ! I 150+ Cd (KW) [mglkg]

0.0 0.1 02 03 04 05 0.6 O Cd(NHINGS) [100uglka]

Profil 3 (PSN 065)
4 pH-Wert Bodentyp: Kalk - Terra fusca, erodiert
Substrat:

w
S
o
o
~
©

T | T ‘ T ‘ T ‘ T ——  Ton [Gew. %]
10 20 30 40 50 —&— C-org. [Gew. %]

— —0 - Basislage aus Kalkstein (mu2),
teilweise tonig verwittert (residuale
Tonanreicherung)

Ap

% Tiefe [cm] - Kalkstein (mu2), tonig verwittert

(residuale Tonanreicherung),
—35 kryoturbat mit frischem Kalkstein
(mu2) vermischt

IITc

llexCv

\ \ \ \ 6
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

5
—4@—  Cd (KW) [mg/kg]
—&— Cd (NH4NO3) [10ug/kg]

Abb. 37 Tiefenfunktion von Cadmium im Bodenbildungsbereich
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Profil 4 (PSN 066)

3 2 5 5 7 s 4 pH-Wert Bodentyp: Pseudogley — Braunerde,
| | | | | | | | | erodiert
‘ T ‘ T ‘ T | T {5 Ton [Gew. %] Substrat:
10 20 30 40 50 —A— C-org. [Gew. %] .
— -5
oron | o - feinhumusarmer Moder
= —6 - Hauptlage aus L6Rlehm (2) und
entcarbonatisiertem Schluffmergel
Sw-Bv (mul)(Z)
— 37
IIfAl-Bv°S / .
— 52 Tiefe [cm] - Mittellage aus L6Rlehm (2) und
BtvrSdSd Gy entcarbonatisiertem Schluffmergel
VrSaSaty (mu1)(2), im unteren Schichtteil
— 74 verdichtet
HirSd°Sd-Icv/] - verdichtete Basislage aus
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul)
\ \ \ \ \ 20 ) mot
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Cd (NHANO3) [100ug/kg]
Profil 5 (PSN 164)
3 4 5 6 7 8 & pH-Wert Bodentyp: Braunerde, schwach
\ \ [ \ . podsoliert, erodiert
\ \ \ \ O Tonfeen 54 Substrat:
10 20 30 40 50 et - org. [Gew. %]
=3 - feinhumusreicher Moder
4
11
- Hauptlage aus verwitterten
Feinsandstein (Buntsandstein (s))
(3.2.) und L6Rlehm (1.1.)
41
Tiefe [cm]
- verwitteter Feinsandstein (Obere
Karlstalschichten (smKA3))
I I I I I 110+ Cd (Kw) [mg/kg]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 —©— Cd (NH4NO3) [100ug/kg]
4 5 6 7 8 4 pH-Wert Profil 6 (PSN 165)
} } } } O TonGew. %] Bodentyp: Podsol
Substrat:
10 20 30 40 50 A C-org. [Gew. %]
— — -16
Offoh —A - feinhumusreicher Moder
— o0
Ahe
BIRNN — 12 - Basislage aus verwitterten
Bsh/Bhs - | konglomeratischen Feinsandstein
(Hauptkonglomerat der Oberen
Tiefe [cm] Buntsandsteins (soHG))
ilcy -+
I I \ \ \ 100+ Cd (KW) [mglkg]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 —&— Cd (NH4NO3) [100pg/kg]
Fortsetzung Abb. 37  Tiefenfunktion von Cadmium im Bodenbildungsbereich
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qualitat von 0,025 mg Cdon/kg geringfligig Gberschreiten. Im Verbreitungsgebiet des Muschelkalk sind
es nur 6%. Gemeinsam ist in ihnen, dass der pH-Wert <5 liegt. Eine Kalkung wéare zur Minderung des
Mobilgehaltes fiir diese Béden empfehlenswert. Der Grenzwert der Klarschlammverordnung (AbfKlarVv
1992) wird in allen untersuchten Ackerbdden hingegen um mindestens 70% unterschritten.

Cd ist nach Pb das Schwermetall, das in den Sandbdden das hichste gewichtete Gefahrdungspotential
(GGP) (siehe 3.3.2.1.) aufweist, wobei die nutzungsbedingten Unterschiede geringer sind als bei Pb.
Das hochste GGP bei den Bbdden im Buntsandsteingebiet wurde unter Grunlandnutzung festgestellt.
75% der Standorte liegen in der mittleren Gefahrdungsklasse bzw. weisen ein GGP von <1 auf. Die
vergleichsweise ungunstige Bewertung ist Folge der tberdurchschnittlichen Gesamtgehalte bei gleich-
zeitig niedrigen pH-Werten, was den Mobilanteil erhdht. Trotz der Gberdurchschnittlichen Werte wird bei
einem GGP von <1 von einer unbedenklichen Gesamtsituation ausgegangen.

Trotz der sehr niedrigen pH-Werte werden die Waldbéden etwas glnstiger bewertet, da die hoheren
Mobilgehalte in den Waldbdden von den niedrigen Gesamtgehalten ausgeglichen werden. 93% der
sandigen Waldboden weisen ein geringes bis mittleres GGP auf, in 88% der Félle liegt bei <1. Der
schon oben erwéhnte belastete Waldboden fallt mit einem GGP von 24 (!) aus dem Rahmen. Dieser
extrem hohe Wert ergibt sich aus den Uberhéhten Gesamt- und Mobilgehalten im gesamten Bodenbil-
dungsbereich.

Das niedrigste GGP zeigen in diesem Gebiet die Ackerbtden, die zwar einen etwas héheren Gesamt-
gehalt besitzen, jedoch durch Kalkung nur niedrige Mobilanteile aufweisen. 75% der Bdden dieser Nut-
zungsform werden mit einem sehr geringen bis geringen GGP bewertet. Von einer Ausnahme abge-
sehen liegt das GGP immer unter 1.

3,51 351
3,01 3,01

2,59 2,51

2,01 2,01
1,51 1,51
1,01 1,01

Cadmium GGP
Cadmium GGP

0,0

DT I TIPS §: ﬂ%;%#%

N= 1118 318 139 105 69 400 137 30 N= 155 61 36 9
alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grinland alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grinland
alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen

Rheinland-Pfalz Pirmasens-Nord

Abb. 38 Gewichtetes Geféahrdungspotential von Cadmium im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

Im Muschelkalkgebiet schwankt das GGP in Abhé&ngigkeit von Substrat und Nutzung in einem weiten
Bereich. Zwar muss auch an dieser Stelle nochmals auf die geringe Fallzahl hingewiesen werden, was
eine schlechte statistische Absicherung zur Folge hat, aber die Unterschiede sind so auffallend, dass
ein Trend abgelesen werden kann. Durch die hohen Mobilgehalte werden die Waldbdden im Bereich der
entcarbonatisierten Schluffmergel mit einem mittleren GGP von 1,8 am Ungunstigsten bewertet. Die
landwirtschaftlich genutzten Béden fallen hingegen tberwiegend in die geringe und sehr geringe Ge-
fahrdungskategorie. Trotz Uberdurchschnittlicher Gesamtgehalte geht von den carbonatreichen Acker-
bdden aufgrund der sehr geringen Mobilitdt das geringste Gefahrdungspotential aus.
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4.2.4. Chrom

Im Gebiet des Kartenblattes Pirmasens-Nord tUberwiegen Béden bzw. Substrate mit geringen Chrom-
(Cr-) Gehalten. Sowohl die substratspezifischen Mediane als auch die Perzentile entsprechen weit-
gehend den Werten aus anderen Landesteilen. Die Hochstwerte beim Gesamtgehalt (Crges) befinden
sich Uberwiegend innerhalb der Ausreilergrenzen, so dass quasinatirliche Verhéltnisse charakteristisch
und extreme punktuelle Belastungen nicht vorhanden sind. Dies zeigt auch deutlich die thematische
Karte der substratspezifischen Cr-Gehalte (siehe Kartenanlage), in der nur wenige Kreisdiagramme
dargestellt sind. Diese erscheinen nur bei Uberschreitung des substratabhingigen Medians. Im
Verbreitungsgebiet des Buntsandstein enthalten die Substrate Gberwiegend 10-20 mg Crges/kg. Im Ge-
biet des Muschelkalk sind im Oberboden vorwiegend Gehalte zwischen 20 und 40 mg Crgs/kg anzu-
treffen.

100 100

80 80

60 60

40 40 }—‘

g g
2 2
g 20 2 20 T‘
=
S o S o

N= 98 341 1077 343 95 19 N= 104 59 142 128 62 149

<5 >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 > 45 - 65 <10 >1,0-15 >1,5-2,0 >2,0-25 >2,5-30 >3,0
[Gew. %] Eisen [Gew. %]
Tongehalt Eisengehalt

Abb. 39 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen

Der Gesamtgehalt (Crges) wird wie bei Kupfer, Nickel oder Zink vom Ton und insbesondere vom Eisen-
(Fe-)Gesamtgehalt des Ausgangssubstrats der Bodenbildung bestimmt (siehe Abb. 39). Dass der Cryes-
Gehalt zum groRen Teil durch diese spezifischen Bodenparameter erklarbar ist, weist auf naturnahe
Verhaltnisse hin.

3 12

1,0

.2 8

6
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2
[ —— 00 [ £ N —

221 130 188 215 181 404 N= 208 121 184 212 179 400
<35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-17 >17 <35 >35-4 >4-5 >5-6 <6-17 >17

Chrom mobil [mg/kg TB]
Chrom relative Mobilitat in %

0,0
N

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 40 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Chrom und relative Mobilitat von Chrom im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

Von allen untersuchten Spurenelementen zeigt Chrom im Oberboden die geringste Mobilitat. Wie bei
den anderen Elementen steigt zwar sowohl der absolute Mobilgehalt als auch die relative Verfligbarkeit
am Gesamtgehalt mit sinkendem pH-Wert zundchst an, jedoch nimmt die Mobilitat bei pH-Werten von
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<3,5 wieder ab. Eine stichhaltige Erklarung fiir dieses Phanomen fehlt noch. Méglicherweise wird
Chrom, sofern es in labilen Bindungsformen vorliegt, bei solch tiefen pH-Werten in tiefere Bodenzonen
verlagert, so dass eine Abnahme in den obersten Horizonten die Folge ist. Auch im pH-Bereich von 3,5
bis 4, in dem die maximale Mobilitat erreicht wird, Ubersteigt die relative Mobilitat im Mittel nicht 0,25%.

Tab. 46 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Substrat Her- Nr. |Anzahl| Anzahl | Min. |Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert
kunft+ |Boxplot < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1| 123 0 2,1 13 18 23 35 465 36
6711 - 7 0 15,1 16 20 27 31 31 31
YL RP 2| 176 0 12,1 24 30 37 48 91 54
6711 - 5 0 19,4 27 29 33 33 33 33
Us RP 3 25 0 3,2 9 13 18 24 78 24
6711 4 17 0 3,7 11 13 17 22 24 24
Uu RP 5 23 0 1,9 24 28 35 42 150 44
6711 - 5 0 1,9 18 26 27 28 28 28
ul RP 6 99 0 8,9 23 32 40 51 6330 66
6711 - 6 0 16,7 20 25 39 44 44 44
Al RP 7 91 0 2,0 24 35 42 48 99 68
6711 - 6 0 17,2 18 22 23 45 48 23
ns;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 0 15 6 10 13 20 30 22
6711 9 51 0 15 8 12 15 22 30 22
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 8 0 4,2 11 21 28 29 30 30
6711 - 4 0 20,8 21 25 28 28 28 28
At; pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 25 0 15,7 32 41 50 62 99 7
~k; pfl ["k(2-4)/LO(1)] RP 12 11 0 14,9 24 34 38 55 70 45
pfl [*car/Um;Um/"car] 6711 13 9 0 33,4 37 39 41 42 43 43
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 0 34,1 36 39 43 45 45 45
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-](6711 14 17 0 24,0 27 33 37 40 49 49
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0 3,0 18 23 27 31 32 32
pfl [LO/TM; Tm/LO] RP 16 11 0 23,6 29 41 43 49 54 54

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Die I6Blehmarmen periglazialen Lagen im Buntsandsteingebiet ("s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)]) und die ent-
sprechenden Solumsedimente weisen nutzungsunabhéngig einen mittleren Gesamtgehalt (Crges) von 12
bzw. 13 mg Crgs/kg auf. Die I6Blehmreicheren Substrate (pfl [Lp(2)/*s(2)]) sind mit durchschnittlich
25 mg Crges/kg deutlich Cr-reicher. Die Ausrei3ergrenze, d.h. die Grenze, bei der anormale Werte auf-
treten, liegt in den Substraten des Buntsandsteingebietes zwischen 22 und 30 mg Crges/kg.

Trotz @hnlicher Tongehalte um 19 Gew.% und Eisengehalten um 2 Gew.% Feyes scheint in den Sub-
straten, die entcarbonatisierten Schluffmergel enthalten, die Hohe des Lol3lehmanteils den Crg..-Gehalt
zu beeinflussen. Die 16Rlehmfreien bis —armen Substrate (Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]) enthalten im Mittel
33 mg Crgs/kg, wahrend in den Substraten mit mittlerem LoRlehmgehalt (pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]) nur
23 mg Crges/kg zu finden sind. Einen Einfluss hat sicher der hohere Anteil der Cr-armeren Waldboden
bei der Substratgruppe ,pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]¢, aber auch bei gleicher Nutzung ist in abgeschwachter
Form dieser Unterschied zu erkennen. Der L6Rlehm ist offensichtlich Cr-armer als die Gesteine des
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N= 123 176 25 17 23 99 91 76 51 25 11 9 17 11 11

123 o121 115 6 Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)
Untergrundes und wirkt daher "verdiinnend". Trotz der Unterschiede liegen sie bezogen auf Ton- und
Eisengehalt jeweils im unteren bzw. oberen Erwartungsbereich.

Die carbonatreichen Boden (Um; pfl [Um(3-4)/-.-]; pfl [*"car/Um;Um/~car]) und die tonigen Bdden, die im
Untersuchungsraum jeweils nur einen geringen Flachenanteil besitzen, weisen mit durchschnittlich
39 mg Crges/kg den hoéchsten Gehalt auf.

Der Crges-Gehalt liegt in den organischen Auflagen der sandreichen Waldboden (*s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-
1)]) mit durchschnittlich 9 mg Crqes/kg etwas unter dem Landesdurchschnitt. Gegenuber dem folgenden
Mineralbodenhorizont ist Cr nicht oder nur geringfligig angereichert. Der oberste Mineralbodenhorizont
enthalt unter Wald im Mittel 11 mg Crges/kg. Anders als Cd, Cu, Hg, Pb oder Zn reichert es sich nicht
bzw. kaum in der Humusauflage an, da atmosphdrische Cr-Immissionen ohne spezifische Emittenten
gering sind, Cr bevorzugt mineralisch gebunden wird und Cr fur Pflanzen kein essentieller Nahrstoff ist.
Der Crqes-Gehalt der organischen Auflage steht daher in direkter Beziehung zum Angebot im Mineral-
boden. Eine geringe Abhéangigkeit von der Baumart scheint ebenfalls zu bestehen, da die mittleren
Crges-Gehalte mit zunehmendem Nadelstreuanteil leicht zunehmen. Auch innerhalb des Mineralbodens
zeigt der vertikale Konzentrationsverlauf des Crgs-Gehaltes die ausgepragte Abhangigkeit vom Ton-
und Fe-Gehalt.

Der mittlere Mobilgehalt liegt in der organischen Auflage mit 0,03 mg Crno/kg hoher als im Oberboden
(0,02 mg Crnon/kg). Neben fehlender mineralischer Bindungsplatze dirften die Bodenschutzkalkungen
hierflr verantwortlich sein, da damit die organischen Auflagen in einen pH-Bereich gehoben werden, in
dem Cr seine hochste Mobilitdt besitzt. Ungeféahr 0,2% des Gesamtgehaltes sind in diesen sauren
Bdden labil gebunden. Trotz des geringen Mobilanteils ist gerade in podsoligen Boden eine vertikale
Verlagerung innerhalb des Bodenbildungsbereichs zu beobachten. Wenn der pH-Wert im Oberboden

Tab. 47 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom in der organischen
Auflage (Angaben in mg/kg TB) (Substratkiurzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Substrat Her- | Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil [ Perzentil| Max. |max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 547 1 <0,1 8 11 16 22 116 28
(allgemein)) 6711 59 0 0,4 7 10 13 15 116 15
Vb (Organische Auflage |RP 122 0 0,7 6 9 14 22 89 26
(Laubwald)) 6711 27 0 0,7 7 11 14 53 89 21
Vbn (Organische Auflage |RP 136 0 0,4 6 10 14 18 116 25
(Mischwald)) 6711 30 0 0,4 8 9 12 14 116 14
Vn (Organische Auflage |RP 54 1 <0,1 6 10 13 20 26 21
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Tab. 48 Statistische Kennwerte: NH4;NOz-extrahierbares (mobiles) Chrom im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr.  |Anzahl| Anzahl [ Min. |Perzentil| Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert
kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1 12 5[ <0,001| <0,001| 0,004| 0,007 0,011f 0,017 0,017
6711 - 7 Of 0,004| 0,004| 0,006 0,008 0,015 0,017 0,008
YL RP 2 27 22| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| 0,005 0,017 <0,001
6711 - 5 o[ 0,002 0,004 0,005 0,008 0,017 0,017 0,005
Us 6711 4 17 0| 0,001 0,007 0,015 0,023 0,030 0,064 0,030
Uu 6711 - 5 o[ 0,004| 0,009| 0,013 0,026 0,027 0,027 0,027
ul RP 6 47 22| <0,001| <0,001| 0,003 0,029 0,131 0,205 0,205
6711 - 6 o[ 0,003 0,003 0,010 0,019 0,022 0,022 0,022
Al RP 7 83 43| <0,001| <0,001| <0,001| 0,049 0,161 0,738 0,738
6711 - 6 o[ 0,005/ 0,006] 0,008 0,009 0,010{ 0,010 0,010
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 22| <0,001( <0,001| 0,011 0,023 0,034 0,081 0,081
6711 9 51 0,001 0,011 0,019 0,028 0,034 0,081 0,049
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 8 1| <0,001f 0,003 0,017 0,046/ 0,049 0,050 0,050
6711 - 4 o[ 0,003 0,003 0,006] 0,028 0,046 0,046 0,046
~t; pfl [*t(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 24 21| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| 0,003] 0,156 <0,001
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] RP 12 11 9| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| 0,009 0,020/ <0,001
pfl [*car/Um;Um/"car] 6711 13 9 o[ 0,004| 0,005 0,007 0,008 0,012 0,014 0,010
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 1| <0,001| <0,001| 0,004| 0,005 0,005/ 0,005 0,005
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] (6711 14 17 0| 0,001 0,003 0,004 0,006 0,010[ 0,011 0,007
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0| 0,003 0,006| 0,008 0,041 0,048 0,053 0,053
pfl [LO/TM;Tm/LO] RP 16 11 8| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| 0,011f 0,012 0,011

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

<3,5 liegt, scheint Cr gemeinsam mit Eisen verlagert und in den B-Horizonten wieder angereichert zu
werden (siehe Abb. 45 Profil 6). Unterhalb des Bodenbildungsbereichs sinkt der Gehalt haufig unter
5 mg Crges/kg.

Die hoheren Gesamtgehalte der Boden im Muschelkalkgebiet spiegeln sich abgeschwacht auch in der
organischen Auflage wider. Im Mittel enthalten sie 14 mg Crgs/kg, wobei der Wert eine gewisse Un-
sicherheit birgt, da der Gesamtgehalt bei gleichzeitig geringer Fallzahl extrem schwankt (6-116 mg
Crqes/kg). Bei dem Hochstwert von 116 mg Crges/kg, der westlich von Hoheischweiler festgestellt wurde,
scheint es sich nicht um einen Zufall zu handeln, da in einer in der Nahe befindlichen Humusauflage mit
61 mg Crges/kg ebenfalls ein ungewohnlicher hoher Wert festgestellt wurde. Seltsamerweise sind die
zugehorigen Oberbdden mit 2 bzw. 3 mg Crges/kg ausgesprochen Cr-arm. Fir die hohe Cr-Belastung
dieser organischen Auflagen fehlt eine Erkléarung. Trotz der vereinzelt hohen Gesamtgehalte schwankt
der Mobilgehalt in den Humusauflagen nur zwischen 0,02 und 0,05 mg Crpo,/kg. Im Mittel sind 0,3% des
Gesamtgehaltes labil gebunden, was etwa der Situation in den organischen Auflagen des Buntsand-
steingebietes entspricht.

Von den in der Humusauflage belasteten Standorten abgesehen steigt im Gebiet des Muschelkalk der
Crges-Gehalt in den Waldoberboden meist an, liegt mit 17 mg Crg/kg in der Substratgruppe ,pfl
[Lp(2)/Um;ve(2)]“ aber deutlich unter den Gehalten der landwirtschaftlich genutzten Béden. In den
Uberwiegend mehrschichtigen ,Muschelkalkbdden nimmt der Gesamtgehalt unterhalb der Oberbdden
zunachst Uberwiegend weiter zu und auffallende Konzentrationsdnderungen stehen meist mit einem
Schichtwechsel und sich @ndernden Ton- und Eisengehalten im Einklang. In erster Linie geht dies auf
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die unterschiedliche Substratzusammensetzung und nicht auf die rezente Bodenbildung zuriick. In den
Waldoberbdden des Muschelkalkgebietes liegt der Mobilgehalt mit durchschnittlich 0,04 mg Cryon/kg
aufgrund der hoheren Gesamtgehalte geringflgig hoher als in den sandigen Waldbtden. Der relative
Mobilanteil am Gesamtgehalt betrégt im Mittel 0,3%. Da der pH-Wert meist mit der Tiefe ansteigt, wird
der Einfluss des Gesamtgehaltes auf den absoluten Mobilgehalt mehr oder weniger stark Uberdeckt. Der
prozentuale Anteil nimmt pH-bedingt mit der Tiefe stetig ab und erreicht im Unterboden sehr niedrige
Werte.

Im Buntsandsteingebiet liegt der mittlere Gesamtgehalt in den landwirtschaftlich genutzten Boden mit
22 mg/kg auffallend hoher als in den sandigen Waldbdden. Dies ist jedoch nicht auf nutzungsbedingte
Eintrage zurlckzufiihren, sondern die Boden, die landwirtschaftlich genutzt werden, sind etwas toniger
und eisenreicher. Bei im Mittel 15 Gew.% Ton und 1,5 Gew.% Fe liegen die gefundenen Gehalte im
geogenen Erwartungsbereich (siehe Abb. 39). Da bei dieser Nutzung der natirliche pH-Wert durch
Kalkung angehoben wird, betragt die relative Mobilitat nur 0,03%.

Die Ackerbdden im Verbreitungsraums des Muschelkalk enthalten in den carbonatfreien Substraten im
Mittel zwischen 26 und 33 mg Crge/kg, in den carbonatreichen und tonigeren Substraten 39 mg Crges/kg.
Durch die hohen pH-Werte ist Cr weitgehend immobil, so dass die mittleren Mobilgehalte fast aus-
nahmslos unter 0,01 mg Crow/Kg liegen. Typisch ist eine geringe relative Mobilitat von nur 0,01-0,02%.

Tab. 49 Statistische Kennwerte: NH;NO3-extrahierbares (mobiles) Chrom in der organischen Auflage
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abklrzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil| Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

kunft* < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 355 103| <0,001| <0,001| 0,050( 0,325 0,740 1,977 1,977
(allgemein)) 6711 61 o[ 0,011} 0,027 0,034 0,041 0,053 0,072 0,061
Vb (Organische Auflage |RP 133 32( <0,001| 0,020f 0,061 0,445 0,920 1,977 1,056
(Laubwald)) 6711 28 0| 0,019| 0,027 0,033 0,040 0,055 0,072 0,057
Vbn (Organische Auflage |RP 147 42( <0,001| <0,001| 0,045 0,228 0,612 1,425 1,425
(Mischwald)) 6711 31 o[ 0,011 0,026| 0,034 0,041 0,052 0,061 0,061
Vn (Organische Auflage |RP 61 25| <0,001| <0,001| 0,049 0,213 0,475 1,163 1,163
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Bei einem mittleren Gesamtgehalt von 20 bzw. 29 mg Crges/kg und maximal 33 mg Crges/kg sind die
anthropogenen Substrate (YS, YL) im Untersuchungsraum nicht oder nur gering belastet. Die Crges-Ge-
halte entsprechen vielmehr den Werten, die in nattrlichen Boden der Umgebung zu finden sind. Eine
nennenswerte Cr-Belastung wurde bei den untersuchten Siedlungsbdden nicht beobachtet. Infolge der
glinstigen Bodenreaktion liegt der Mobilgehalt meist nur wenig tber der Nachweisgrenze und der Mobil-
anteil am Gesamtgehalt Uberschreitet selten 0,03%.
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Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) fiir die Bodenart Sand von 30 mg Crge/kg wird in allen Sub-
straten des Buntsandsteingebietes, also auch in den 16Blehmreicheren Substraten (pfl [Lp(2)/*s(2)]) und
sandigen Solumsedimenten (Us) meist deutlich unterschritten. Die landwirtschaftlich genutzten Bdoden
kommen am nachsten an diesen Wert heran, was aber - wie oben erwéahnt - Uberwiegend nattrliche
Ursachen hat. Lediglich in einem Waldoberboden der Vorsorgewert erreicht. Dies ist auch jener Boden,
bei dem andere Schwermetalle wie Cd, Pb und Hg erheblich erhéhte Gehalte aufweisen.

Fur die Uberwiegend schluffreichen Béden im Muschelkalkgebiet gilt nach der BBodSchV der Vorsorge-
wert von 60 mg Crges/kg bzw. kleinrdumig in den tonigen Substraten der Wert von 100 mg Crges/kg.
Diese werden immer deutlich unterschritten.

Daher liegen die Gesamtgehalte in allen Ackerbdden des Untersuchungsraums auch unter dem Grenz-
wert der AbfKlarV (1992) von 100 mg Crges/kg. Der Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993)
fir Bodensickerwasser im Oberboden von 0,13 mg Cron/kg wird ebenfalls in keinem der untersuchten
Bdden erreicht.

Das gewichtete Gefahrdungspotential (GGP) liegt in den Sandbéden des Untersuchungsgebietes zu
14% im sehr geringen und zu 86% im geringen Bereich. Die Waldbdden sind etwas ungiinstiger als die
landwirtschaftlich genutzten Béden bewertet, da die pH-bedingt héheren Mobilgehalte nicht vollstéandig
von den geringen Gesamtgehalten kompensiert werden. Aber auch in ihnen wird ein GGP von 0,6 nicht
Uberschritten. Das Gefahrdungspotential (GP) der einzelnen Horizonte sinkt mit der Tiefe kaum ab, d.h.
es ist innerhalb der oberen 30 cm des Mineralbodens relativ einheitlich. Wie die Grenzwertbetrachtung
(siehe oben) weist auch die Bewertung durch das GGP auf die quasinatirlichen Cr-Gehalte in den
Sandbdden des Untersuchungsraums hin.

15 7

m ITT LT
T ILT
;TT %%; THY OO

. T 1T [ 1= !

o

Chrom GGP
Chrom GGP

0,0

N= 1085 293 129 98 61 136 30 N= 155 61 32 24 5 46 36 9
alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Granland alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Granland

alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen

Rheinland-Pfalz Pirmasens-Nord

Abb. 44 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Chrom im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen
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Profil 1 (HOR 001)
Bodentyp: Braunerde — Pelosol
3 4 5 6 7 8 - pH-wert Substrat:
| } | } | ‘ | ‘ } —{>—  Ton [Gew. %]
10 20 30 40 50 —&— C-org. [Gew. %]

- F-Mull

- umgelagerte periglaziale Lage aus
entcarbonatisiertem Tonmergel
(mul)(3) und LoRlehm (1)

of—
Ah/rAp

IIAh+By-P - verfestigte Basislage aus
entcarbonatisiertem Tonmergel

Tiefe [cm] (mu1)

lllelCvl .
- dolomitischer Schluffmergel (mul)

I I I I I —4—  Cr (KW) [mg/kg]

—&— Cr (NH4NO3) [ug/kg]
Profil 2 (PSN 053)

H - Wert .
3 “‘ ? T T 8 - ph-we Bodentyp: Pseudogley, erodiert
1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 == Ton [Gew. %) Substrat:
10 20 30 2 50  —A— C-og.[Gew.%)

— o

- Hauptlage aus entcarbonatisiertem
Schluffmergel (mul)(3) und
L6Rlehm (1); Sandsteine (mul) im
Grobboden

rAp°Sw-Ah

B . 40

- verfestigte Basislage aus
\ Tiefe [cm] entcarbonatisiertem Schluffmergel
— \ 75 (mul); Sandsteine (mul) im
\ Grobboden

- entcarbonatisierter Schluffmergel

. 100 (mu1)(2) und Sandstein (mul)(2)

- Sandstein (mul); im oberen
130 Schichtteil mit Schluffmergellagen
durchzogen

IVxCvi/
IVxCv2/

Cr (KW) [mglkg]
Cr (NH4NO3) [ug/kg]
Profil 3 (PSN 065)
- pH- Wert Bodentyp: Kalk - Terra fusca, erodiert
Substrat:

| } | } | } | } | —— Ton [Gew. %]
10 20 30 40 50 —&— C-org. [Gew. %]

— —0 - Basislage aus Kalkstein (mu?2),
teilweise tonig verwittert (residuale
Tonanreicherung)

Ap @

Tiefe [cm] - Kalkstein (mu2), tonig verwittert
(residuale Tonanreicherung),
35 kryoturbat mit frischem Kalkstein
(mu2) vermischt

IITc

liexCv O

65
I I I I I —4—  Cr (KW) [mglkg]
0 10 20 30 40 50 60 o Cr (NHANOS) [ugikg]

Abb. 45 Tiefenfunktion von Chrom im Bodenbildungsbereich
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Profil 4 (PSN 066)
5 6 7 s o pH-Went Bodentyp: Pseudogley — Braunerde,
| ‘ | ‘ | ‘ erodiert

Sw-Bv

IIfAI-Bv°S /

1IfBtv-rSd°Sd-ICv/

1lirSd°Sd-ICv/

\ ! \ ! \ ‘ O Ton(Gen. %] Substrat;
20 30 40 50 —A— C-org. [Gew. %] !

L 5 .
[ o - feinhumusarmer Moder

6 - Hauptlage aus L6Rlehm (2) und
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul)(2)

| s Tiefe [em] - Mittellage aus LoRlehm (2) und
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul)(2), im unteren Schichtteil

verdichtet
74

- verdichtete Basislage aus
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mu1l)

120
I I I —@— Cr(KW) [mglkg]

10 20 30 40 50 80 o o wanod) g
Profil 5 (PSN 164)
3 4 5 6 7 8 o pH-Wert Bodentyp: Braunerde, schwach
podsoliert, erodiert
O Tonfeew. %) Substrat:
—&A— C-org. [Gew. %]
offon - feinhumusreicher Moder
Aeh |
Bhvf
- Hauptlage aus verwitterten
By Feinsandstein (Buntsandstein (s))
(3.2.) und L6Rlehm (1.1.)
N Tiefe [cm]
- verwitteter Feinsandstein (Obere
Karlstalschichten (smKA3))
ey 4
I I I I I 110+ Cr (KW) [mg/kg]
2 4 8 10 12 14 16 —&— Cr (NH4NO3) [ug/kg]
3 4 5 6 7 8 o pH - Wert Profil 6 (PSN 165)
[ | | | Bodentyp: Podsol
\ \ \ \ O Ton{cew. %] Substrat:
10 20 30 40 50 - C- org. [Gew. %]
— - -16
Of/oh A - feinhumusreicher Moder
— o
Ahe
— 12 - Basislage aus verwitterten
Bsh/Bhs konglomeratischen Feinsandstein
= — 23 (Hauptkonglomerat der Oberen
Buntsandsteins (soHG))
Tiefe [cm]
ilCv /
\ \ \ \ \ 100+ Cr (KW) [mg/kg]
0 1 3 4 5 6 7 —&—  Cr (NH4NO3) [10ug/kg]

Fortsetzung Abb. 45

Tiefenfunktion von Chrom im Bodenbildungsbereich
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Trotz der héheren geogenen Gesamtgehalte ist dank der geringen Mobilgehalte auch die Situation in
den Bboden des Muschelkalkgebietes hinsichtlich des GGP giinstig. Es liegt in diesem Raum in allen
Substraten im Mittel bei 0,3, und somit im unteren Bereich der geringen Geféahrdungsklasse. Landwirt-
schaftlich genutzte Béden liegen aufgrund der hohen pH-Werte meist noch etwas glinstiger, und Wald-
bdden weisen dementsprechend ein geringfiigig hdheres GGP auf. Die mittlere Gefahrdungsklasse wird
in keinem Boden erreicht.

Die Crgs-Gehalte der Boden bewegen sich in allen Substraten und Nutzungen weitgehend im geo-
chemischen Erwartungsbereich und die Maximalwerte liegen innerhalb der AusreiRergrenze. Von weni-
gen Ausnahmen abgesehen, wie z.B. in den belasteten Humusauflagen, entspricht die Situation damit
im gesamten Untersuchungsraum im wesentlichen naturnahen Verhaltnissen.

4.2.5. Kupfer

Die raumliche Verteilung der mittleren Kupfer-(Cu-)Gehalte im Oberboden zeigt deutlich die Abhéangig-
keit von der Zusammensetzung der bodenbildenden Substrate (siehe Kartenanlage). Zum einen sind es
die sandigen, ausgesprochen Cu-armen Substrate im Bereich des Buntsandstein, zum anderen die
Uberwiegend schluffigen Substrate im Muschelkalkgebiet mit meist geringen bis mittleren Cu-Gesamt-
gehalten (Cuges) von 15 bis 27 mg Cuges/kg. In den tonigen Boden im siidwestlichen Arbeitsgebiet treten
kleinraumig auch Gehalte von > 30 mg Cug/kg auf. Sowohl die Anzahl und die GroRe der Kreisdia-
gramme in der Cu-Karte als auch die statistischen Werte (siehe Tab. 50) belegen, dass die substratab-
hangigen Hintergrundwerte in den Oberbdden des Untersuchungsgebietes im allgemeinen nicht oder
nur unerheblich Uberschritten werden.

Der Gesamtgehalt (Cuges) wird wie bei Chrom, Nickel und Zink malf3geblich vom Ton- und Eisen-
(Fe-)Gesamtgehalt des Substrats beeinflusst (siehe Abb. 46). Dies bedeutet, dass mit steigendem
Eisen- und Tongehalt auch mit héheren Kupfergehalten zu rechnen ist

Der Absolutgehalt an NH4;NOs-extrahierbarem Kupfer (Cunep) Steigt im Gegensatz zu den meisten der
untersuchten Spurenelemente mit dem pH-Wert an (siehe Abb. 47). Dies liegt einerseits im amphoteren
Chemismus des Kupfers, andererseits daran, dass zahlreiche Substrate mit hohem Cuges-Gehalt auch
hohe pH-Werte aufweisen. Am niedrigsten ist der prozentuale Anteil am Gesamtgehalt (relative
Mobilitat) im Bereich zwischen pH 5 und pH 6 und steigt sowohl zum sauren als auch zum alkalischen
Bereich an. Dieses amphotere Verhalten wird auch in der Literatur beschrieben (z.B. HORNBURG

70 70

60 60

50 50 -

40 40 —_T —_—

30 - 30 -

E =)
g 20 2 20
o 10
£ 1 £ - L
S 3
X 0 X 0
N= 98 341 1077 343 95 19 N= 110 70 151 130 66 152
<5 >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <10 >1,0-1,5 >1,5-2,0 >2,0-25 >25-3,0 >3,0
[Gew. %] Eisen [Gew. %]
Tongehalt Eisengehalt

Abb. 46 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen
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Kupfer mobil [mg/kg TB]
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-
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Abb. 47 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Kupfer und relative Mobilitat von Kupfer im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

1991, PRUER 1994, HAUENSTEIN & BOR 1996). Die in Abb. 47 dargestellten Mediane stehen in sehr
gutem Einklang mit dem Regressionsmodell von PRUER (1994).

Im Verbreitungsgebiet des Buntsandstein weisen die sandreichen periglazialen Lagen und ihre Solum-
sedimente ("s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)], Us) in der Halfte der Oberb6den Gesamtgehalte von <5 mg/kg
auf. Neben den Sanden im Bereich des Speyerbachschwemmféachers und den carbonatfreien Flug-
sanden der Oberrheinebene sind es die Cu-a&rmsten Substrate, die bislang in Rheinland-Pfalz un-

Tab. 50 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Substrat Her- Nr. |Anzahl| Anzahl [ Min. |Perzentil| Median |Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert
kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1] 123 0 1,7 9 15 30 87 880 61
6711 - 7 0 8,2 12 15 17 21 22 22
YL RP 2| 176 0 7,3 16 22 38 64 318 64
6711 - 5 0 15,6 16 21 24 24 24 24
Us RP 3 25 0 1,8 4 6 8 18 43 10
6711 4 17 0 2,1 3 5 7 9 18 10
Uu RP 5 23 0 6,9 12 14 23 25 82 27
6711 - 5 0 10,1 13 16 17 18 18 18
ul RP 6] 102 0 3,9 12 16 24 52 332 38
6711 - 6 0 9,9 10 13 15 24 25 15
Al RP 7 91 0 2,2 15 26 43 68 284 75
6711 - 6 0 9,0 11 12 13 25 26 13
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 0 0,3 3 4 6 8 67 8
6711 9 51 0 0,5 3 4 6 13 67 8
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 8 0 3,0 7 11 23 45 51 33
6711 - 4 0 13,0 13 23 42 51 51 51
At pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 25 0 5,3 11 17 31 74 105 48
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] RP 12 11 0 9,4 17 27 36 52 72 38
pfl [*car/Um;Um/"car] 6711 13 9 0 15,4 16 17 22 24 25 25
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 0 23,2 23 25 30 34 34 34
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] (6711 14 17 0 9,8 12 14 21 29 53 31
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0 5,0 7 15 19 43 63 30
pfl [LO/TM;Tm/LO] RP 16 11 0 13,7 28 30 64 169 205 72

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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tersucht wurden. Die periglazialen Lagen mit mittleren LoBlehmanteil (pfl [Lp(2)/"s(2)]) enthalten deutlich
mehr Cu. Trotz der Unsicherheit durch eine geringe Fallzahl ist dies vermutlich nicht allein auf den héhe-
ren LéRlehmanteil und damit héheren Tongehalt zurlickzufiihren, sondern méglicherweise auch darauf,
dass diese Boden ungleich stérker landwirtschaftlich genutzt werden (siehe unten).

In den Waldbdden des Buntsandsteingebietes sind die héchsten Gesamt- und Mobilgehalte in der orga-
nischen Auflage zu finden. Der Median betrégt in ihnen 8 mg Cuges/kg bzw. 0,12 mg Cume,/kg. Dennoch
unterschreitet selbst das 90.Perzentil mit 12 mg Cug/kg den landesweiten Mittelwert. Die geringen
Gesamtgehalte zeigen, dass trotz der gegentber dem Mineralboden 2-bis 5fach héheren Konzentra-
tionen die Gehalte in Beziehung zum geringen Angebot im Mineralboden stehen. Es ist zwar davon
auszugehen, dass ein Teil des Cu auch aus atmospharischen Eintragen stammt, die ausgepréagte ober-
flachenahe Anreicherung beim Cu aber im Wesentlichen (ber die natirliche Bioakkumulation erfolgt.
Diese Einschétzung wird durch den Vergleich mit Cu-reichen Waldbdden gestutzt. In diesen enthalten
die Humusauflagen meist weniger Cuges als die folgenden Mineralbodenhorizonte (HAUENSTEIN 2000).

80
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Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im
12 3 4 5 6 7 B 9 112 131156 Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Kupfer [mg/kg TB]

Der mittlere Gesamtgehalt betragt im Oberboden der sandreichen Substrate nur 3,7 mg Cuge/kg. Er
steigt zu den B-Horizonten oft geringfligig wieder an, was auf eine gewisse vertikale Verlagerung hin-
weist. Die Tiefenfunktion des Cuges @hnelt dabei dem Tongehalt. Unterhalb 30 cm enthalten sie durch-
schnittlich nur noch 2,7 mg Cuges/kg, bei einem Tongehalt von <10 Gew.% sogar nur 1,7 mg Cuges/kg.
Der Mobilanteil im Oberboden betragt im Mittel trotz der tiefen pH-Werte nur 0,6% des Gesamtgehaltes,
dies entspricht 0,025 mg Cuno/kg. Damit liegen die Werte im unteren Erwartungsbereich (siehe
Abb. 47). Die geringen Gesamt- und Mobilgehalten lassen eine schwache Versorgung an diesem Spu-
rennahrstoff vermuten, ein Mangel erscheint aber unwahrscheinlich. Die Cugs-Gehalte der Waldboden
entsprechen weitgehend nattrlichen Verhaltnissen.

Tab. 51 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer in der organischen
Auflage (Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil| Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 586 0 2,1 9 13 18 23 421 31
(allgemein)) 6711 59 0 4,7 8 9 10 12 17 14
Vb (Organische Auflage |RP 137 0 2,2 8 12 15 17 27 23
(Laubwald)) 6711 27 0 6,5 8 9 11 12 15 15
Vbn (Organische Auflage |RP 146 0 2,5 8 10 15 18 45 23
(Mischwald)) 6711 30 0 4.7 8 8 10 11 17 12
Vn (Organische Auflage |RP 63 0 2,1 10 13 18 20 37 26
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Da die Béden im Bereich des Muschelkalk vorrangig landwirtschaftlicher Nutzung unterliegen, stehen
hier nur wenige Daten zu den Waldbdden zur Verfligung. Die Waldoberbéden in diesem Gebiet sind
Uberwiegend in periglazialen Lagen aus l6lehmhaltigem entcarbonatisiertem Schiuffmergel (pfl
[Lp(2)/Um;ve(2)]) entwickelt. Sie enthalten mit 7 mg Cuges/kg deutlich geringere Gesamtgehalte als die
entsprechenden Ackerbdden. Bezogen auf einen mittleren Tongehalt von 19 Gew.% liegen die Gehalte
unterhalb des Erwartungsbereichs (siehe Abb. 46). Auch hier weisen die organischen Auflagen hdhere
Gesamt- und Mobilgehalte als ihre Oberbdden auf. Sie enthalten mit durchschnittlich 10 mg Cuges/kg
etwas mehr als jene aus dem Buntsandsteingebiet. Auch hier ist ein Zusammenhang mit dem Cu-Ange-
bot im Mineralboden zu sehen. Der Mobilgehalt nimmt von der Humusauflage mit 0,25 mg Cume/kg zum
Oberboden mit 0,06 deutlich ab. Dies entspricht trotz sinkender pH-Werte einer Halbierung der relativen
Verflgbarkeit des Gesamtgehaltes auf 1,2%. Dies ist vermutlich auf den héheren Anteil mineralischer
Bindungspléatze im Oberboden zuriickzufiihren. Unterhalb des Oberbodens ist in der Regel eine Abhén-
gigkeit vom Tongehalt zu erkennen. Da der Tongehalt in mehrschichtigen Bodenprofilen in erster Linie
von der Zusammensetzung der geologischen Schichten und weniger von der Bodenbildung bestimmt
wird, sind auffallende Konzentrationsdnderungen beim Cugs-Gehalt ebenfalls an Schichtwechsel ge-
bunden. Die Unterbdden sind im Bereich der entcarbonatisierten Schluffmergel haufig etwas toniger, so
dass dort auch der Cugs-Gehalt ansteigt. Die geringe Probenanzahl lasst eine statistische Auswertung
nicht zu, aber im Trend liegt der Tongehalt haufig um 25-30 Gew.% und der Cu-Gehalt zwischen 12 und
15 mg Cuges/kg.

Tab. 52 Statistische Kennwerte: NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Kupfer im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Substrat Her- Nr. [Anzahl| Anzahl | Min. [Perzentil| Median |Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert
kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1 12 0l 0,008 0,029 0,081 0,134 0,162 0,182 0,182
6711 - 7 o[ 0,008 0,018 0,033 0,065 0,108 0,119 0,119
YL RP 2 27 1| <0,005( 0,030( 0,073 0,153 0,221 0,688 0,299
6711 - 5 0l 0,003 0,016 0,025 0,026/ 0,030 0,030 0,030
Us 6711 4 17 1| <0,005( 0,010 0,018/ 0,035/ 0,060] 0,167 0,066
Uu 6711 - 6 1| <0,005( 0,010 0,026f 0,058 0,090 0,093 0,093
ul RP 6 47 8| <0,005| 0,009 0,040 0,100 0,139| 0,242 0,172
6711 - 6 1| <0,005( 0,005 0,015 0,030 0,058 0,061 0,061
Al RP 7 84 1| <0,005( 0,052 0,096| 0,219| 0,585 3,594 0,449
6711 - 6 1| <0,005( 0,015 0,018/ 0,020] 0,025 0,025 0,025
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 13| <0,005| 0,005 0,020 0,051 0,090( 0,150 0,116
6711 9 51 9| <0,005| 0,005 0,020( 0,039 0,083 0,150 0,086
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 8 o[ 0,008 0,009 0,068 0,079( 0,103 0,112 0,112
6711 - 4 0l 0,008| 0,008 0,009 0,046/ 0,081 0,081 0,081
~t; pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 24 2| <0,005| 0,011| 0,067 0,153 0,327 0,524 0,313
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] RP 12 11 0l 0,018 0,096 0,171 0,260 0,475 0,568 0,413
pfl [*car/Um;Um/"car] 6711 13 9 0l 0,005 0,010 0,030 0,049/ 0,060 0,066 0,066
um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 0l 0,030 0,040 0,051 0,054/ 0,056/ 0,056 0,056
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]|16711 14 17 5| <0,005| <0,005| 0,010( 0,021 0,037 0,056 0,056
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 1| <0,005( 0,016 0,028 0,058 0,209 0,231 0,061
pfl [LO/TM; Tm/LO] RP 16 11 0l 0,033 0,049 0,083 0,199 0,743 1,009 0,200

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Eine Besonderheit ist in Profil 2 (Abb. 52) festzustellen. Im Grenzbereich der Gesteine des Muschelkalk
zum Buntsandstein treten geringméchtige teilweise Eisen-reiche Sandsteinlagen mit ungewdéhnlich
hohen Cugys-Gehalten auf. Bei den anderen Spurenelementen sind solche Anomalien hingegen nicht zu
beobachten. In diesem stratigraphischen Grenzbereich wurden auch in einigen Ackerbéden auffallend
hohe Cu-Gehalte von bis zu 67 mg Cuges/kg im Oberboden bzw. 214 mg Cugs/kg im Unterboden gefun-
den. Mdglicherweise hat dies geogene Ursachen.
In den im Untersuchungsraum seltenen tonigen Waldbdden durfte der typische Gesamtgehalt im Mine-
ralboden bei ungefahr 40 mg Cuges/kg liegen.

Im Bereich des Buntsandstein liegen die mittleren Cu-Gehalte in Griinlandbéden mit 7 mg Cuges/kg und
insbesondere in den Ackerbdden mit 10 mg Cug/kg deutlich tber den entsprechenden Waldboden.
Wahrend sich dies in den Grinlandbdden noch mit dem héheren Tongehalt erklaren lasst, sind bei den
Ackerbéden vielleicht auch anthropogene Eintrage mitverantwortlich. Bei Gesamtgehalten von >30 mg
Cuges/kg liegt mit Sicherheit eine Zusatzbelastung vor. Dies tritt in etwa 25% der Ackerbéden auf. MAg-
licherweise wurden ortlich zur Vermeidung eines Cu-Mangels spezielle Cu-haltige Diinger eingesetzt, da
die Mobilgehalte mit 0,010-0,015 mg Cunp/kg allgemein gering sind. Gerade die Cuges-reichen Acker-
boden sind aber relativ stark gekalkt, so dass sie sich in ihrem Mobilgehalt kaum von den Standorten mit
normalen Gesamtgehalten unterscheiden.

In den landwirtschaftlich genutzten Béden, die in 163lehmfreien bzw. armen entcarbonatisierten Schluff-
mergel (Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]) entwickelt sind, ist der mittlere Gesamtgehalt mit 14 mg Cuges/kg
etwas niedriger als in den l63lehmhaltigen Substraten (pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]) mit 18 mg Cug/kg. Die
carbonatreichen Ackerbdden (pfl [*car/lUm;Um/~car]) befinden sich mit 17 mg Cuges/kg auf ahnlichem
Niveau. Mit durchschnittlich 0,01-0,03 mg Cunop/kg liegen in den Ackerbdden des Muschelkalkgebietes

Tab. 53 Statistische Kennwerte: NH4;NOz-extrahierbares (mobiles) Kupfer in der organischen Auflage
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 354 12| <0,005( 0,111( 0,211 0,334 0,471 3,033 0,668
(allgemein)) 6711 59 4 <0,005| 0,072 0,137 0,231 0,332 0,612 0,468
Vb (Organische Auflage |RP 133 4 <0,005| 0,137 0,271} 0,396 0,590 1,896 0,747
(Laubwald)) 6711 27 o[ 0,014 0,076 0,136 0,240 0,455 0,612 0,475
Vbn (Organische Auflage |RP 146 5[ <0,005| 0,091| 0,183] 0,298 0,426 1,202 0,580
(Mischwald)) 6711 30 4 <0,005| 0,050/ 0,144| 0,209 0,285 0,468 0,303
Vn (Organische Auflage |RP 61 3| <0,005| 0,099| 0,192 0,255 0,327 0,668 0,433
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Abb. 50 Tiefenfunktion von Kupfer im Bodenbildungsbereich

Profil 1 (HOR 001)
Bodentyp: Braunerde — Pelosol
Substrat:

- F-Mull

- umgelagerte periglaziale Lage aus
entcarbonatisiertem Tonmergel
(mul)(3) und LoRlehm (1)

- verfestigte Basislage aus
entcarbonatisiertem Tonmergel
(mul)

- dolomitischer Schluffmergel (mul)

Profil 2 (PSN 053)
Bodentyp: Pseudogley, erodiert
Substrat:

- Hauptlage aus entcarbonatisiertem
Schluffmergel (mul)(3) und
L6Rlehm (1); Sandsteine (mul) im
Grobboden

- verfestigte Basislage aus
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul); Sandsteine (mul) im
Grobboden

- entcarbonatisierter Schluffmergel
(mul)(2) und Sandstein (mul)(2)

- Sandstein (mul); im oberen
Schichtteil mit Schluffmergellagen
durchzogen

Profil 3 (PSN 065)
Bodentyp: Kalk - Terra fusca, erodiert
Substrat:

- Basislage aus Kalkstein (mu2),
teilweise tonig verwittert (residuale
Tonanreicherung)

- Kalkstein (mu2), tonig verwittert
(residuale Tonanreicherung),
kryoturbat mit frischem Kalkstein
(mu2) vermischt
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Profil 4 (PSN 066)

3 2 5 6 7 s o pH-Wert Bodentyp: Pseudogley — Braunerde,
| | | | | [ | | | o~ erodiert
T | T | T | T | T - Ton [Gew. %] Substrat:
10 20 30 40 50 —A—  C-org. [Gew. %] :
| -5 .
oron, o - feinhumusarmer Moder
= —6 - Hauptlage aus L6Rlehm (2) und
entcarbonatisiertem Schluffmergel
Sw-Bv (mul)(2)
— 37
IIfAI-Bv°S 4
— 52 Tiefe [cm] - Mittellage aus L6Rlehm (2) und
) entcarbonatisiertem Schluffmergel
NIfBtv-rSd°Sd-1Cv 4 (mul)(2), im unteren Schichtteil
— 74 verdichtet
HIrSdeSa-Icv/ - verdichtete Basislage aus
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul)
‘ ‘ ‘ 120
—@— Cu (KW) [mgikg]
0 10 20 30 40 —&— Cu (NH4NO3) [10pg/kg]
Profil 5 (PSN 164)
3 4 5 6 7 8 4 pH-Wert Bodentyp: Braunerde, schwach
\ \ [ \ podsoliert, erodiert
\ \ \ \ —O- Tonfeew. %) Substrat:
10 20 30 40 50 B C- org. [Gew. %]
- feinhumusreicher Moder
- Hauptlage aus verwitterten
Feinsandstein (Buntsandstein (s))
(3.2.) und L6Rlehm (1.1.)
Tiefe [cm]
- verwitteter Feinsandstein (Obere
Karlstalschichten (smKA3))
\ \ \ \ \ \ \ 0 e cuwimgia
0 1 2 3 4 5 6 7 8 —&— Cu (NH4NO3) [100ug/kg]
3 4 5 6 7 4 pH-Wert Profil 6 (PSN 165)
| | | | . Bodentyp: Podsol
| | | | O Tontoaw Substrat:
10 20 30 40 50 e C-org. [Gew. %]
— - -16
- feinhumusreicher Moder
o0
— 12 - Basislage aus verwitterten
| | s konglomeratischen Feinsandstein
(Hauptkonglomerat der Oberen
Tiefe [cm] Buntsandsteins (soHG))
ilcv 4 -+
\ \ \ \ \ \ \ 0 o curwimghal
0 1 2 3 4 5 6 7 8 —O—  Cu (NH4NO3) [10pg/kg]

Fortsetzung Abb. 50

Tiefenfunktion von Kupfer im Bodenbildungsbereich
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nur 0,1-0,2% des Gesamtgehaltes in mobilen Bindungsformen vor, wobei die hdheren Werte die carbo-
natreichen Bbéden erreichen. Dies entspricht dem leichten Anstieg der Mobilgehalte im alkalischen Milieu
(siehe oben).

Die anthropogenen Substraten (YS, YL) im Untersuchungsraum weisen mit durchschnittlich 15 bzw.
21 mg Cuge/kg nur relativ geringe Gesamtgehalte auf. Sie enthalten jedoch héufig etwas mehr Cu als
die natlrlichen Substrate der Umgebung mit vergleichbarer KorngréRenzusammensetzung. Die Mobil-
gehalte sind dennoch kaum hoéher als in den natirlichen Substraten, da der typische pH-Wert sich meist
im Bereich der geringsten Cu-Mobilitat befindet. Im Mittel stehen 0,15% des Gesamtgehaltes leicht mo-
bilisierbar zur Verfigung.

307 S
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154

1,0

s & % Abb. 51

0,01

S T s s Relative Mobilitat von Kupfer im Oberboden,

117
alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grinland

alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen geg“edert |n Nutzungsklassen

Kupfer relative Mobilitét in %

Die geringen Cu-Gehalte der sandigen Bdden filhren dazu, dass im Untersuchungsraum in nur 4% der
Falle der Gesamtgehalt tber dem Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 20 mg Cug.s/kg liegt. Fur die
Uberwiegend schluffreichen Boden im Muschelkalkgebiet gilt nach der BBodSchV ein Vorsorgewert von
40 mg Cuges/kg, der in 2 Béden tberschritten wurde. An zwei Standorten wurde sogar der Grenzwert der
AbfKlarV (1992) von 60 mg Cuges/kg liberschritten.

Bei den Bdden mit erhéhten Gehalten handelt es sich ausnahmslos um Ackerbdden, die sich alle im
Ubergangsbereich zwischen Buntsandstein und Muschelkalk befinden. Es ist zwar nicht auszu-
schlieBen, dass Cu-Dunger oder Cu-haltige Pflanzenschutzmittel ausgebracht wurden, aber letztere
werden Ublicherweise nur bei Sonderkulturen wie z.B. beim Weinbau appliziert. Es gibt allerdings Hin-
weise, dass es sich dabei um eine geogene Anomalie handelt (siehe oben). Leider kann dies hier nicht
geklart werden, da bei den Ackerbdden meist nur der Oberboden beprobt wurde und die Datendichte
ungunstig ist.

Bei 3 Waldbdden ist der Vorsorgewert flr die Bodenart Ton von 60 mg Cug.s/kg anzuwenden. Bei einem
Maximalgehalt von 32 mg Cuges/kg wird er aber nicht annéhernd erreicht.

Die Mobilgehalte liegen in den Oberbdden des Untersuchungsraums - auch in den sauren Waldbdden
und den stark alkalischen Ackerbdden - immer um mindestens das 4-fache unter dem strengsten Prif-
wert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 0,8 mg Cune/kg.

Beim Cu weisen die Boden des Buntsandsteingebietes infolge sehr niedriger Gesamt- und Mobilgehalte
mit durchschnittlich 0,06 das geringste gewichtete Gefahrdungspotential (GGP) (siehe 3.3.2.1.) aller
untersuchten Spurenelemente auf. Uber 90% der Sandboden fallen in die niedrigste Gefahr-
dungsklasse. Lediglich in 4 sandigen Ackerbdden wird durch anthropogene Belastungen von >20 mg
Cuges’kg und in 2 Waldboden die néchste Stufe "geringes GGP" erreicht. Selbst die sauren geringmach-
tigen Waldoberbdden fallen fast ausschlieBlich in die sehr niedrige Gefahrdungsklasse.
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Abb. 52 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Kupfer im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

Die Boden im Gebiet des Muschelkalk werden aufgrund héherer Gesamtgehalte hinsichtlich des GGP
unwesentlich ungtinstiger eingestuft. Mehr als 2/3 der Ackerbdden sind, gleich in welchem Substrat sie
entwickelt sind, als Béden mit sehr geringem GGP bewertet. Von einem Standort abgesehen, der mit
63 mg Cuges/kg einen erhohten Gesamtgehalt aufweist, lberschreiten die Ubrigen landwirtschaftlich
genutzten Bdden nur knapp die Grenze zur ndchst hoheren Gefahrdungskategorie. Die schluffigen
Waldbéden werden wie jene aus dem Buntsandsteingebiet sehr glinstig bewertet. Ein geringfligig hohe-
res GGP weisen die tonigen Waldbéden durch ihre geogen bedingten héheren Gesamtgehalte auf.

Von den untersuchten Béden geht im gesamten Arbeitsgebiet hinsichtlich der Grundwassergefahrdung
oder einer erhéhten Pflanzenaufnahme keine erkennbare Gefahrdung aus. Schon der Vergleich mit den
Grenz- und Priufwerten zeigt fur dieses Schwermetall die meist naturnahen Verhaltnisse und die tber-
wiegend sehr geringe Belastung der Bdden an.

4.2.6. Nickel

Die raumliche Verteilung der Nickelgesamtgehalte (Niges) im Oberboden zeigt ihre Abhéngigkeit von der
petrographischen Zusammensetzung der Substrate (siehe Kartenanlage). Im Gebiet des Buntsandstein
besitzen Ni-arme sandige Substrate (“s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)], Us) mit durchschnittlich 10-11 mg
Niges/kg den grof3ten Flachenanteil. Lediglich die flachenhaft weniger bedeutsamen Substrate mit einem
hoheren LoRlehm- und damit hoheren Tongehalt (pfl [Lp(2)/*s(2)]) enthalten im Mittel 19 mg Niges/kg.
Die schluffigen und ortlich auch tonigen Substrate des Muschelkalkgebietes weisen einen mittleren Ge-
samtgehalt von 17 bis 40 mg/kg auf.

100 100
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60 60

40 40
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T [ Ee

0
N 1052 336 93 18 N= 104 59 142 128 62 149
>5-12 >12-25 >25-35 >35-45 > 45 - 65 <10 >10-1,5 >15-20 >2,0-25 >25-3,0 >3,0

Nickel [mg/kg TB]
Nickel [mg/kg TB]

[Gew. %] Eisen [Gew. %]

Tongehalt Eisengehalt

Abb. 53 Kdonigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Oberboden, gegliedert in Ton- und
Eisengehaltsklassen
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Abb. 54 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Nickel und relative Mobilitat von Nickel im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

Der geogene Niges-Gehalt nimmt in den Béden mit steigendem Ton- und Eisengehalt zu. Neben Chrom
ist Nickel das Spurenelement, bei dem diese Abhangigkeit am ausgepragtesten ist (siehe Abb. 53).

Die Mobilgehalte von Nickel (Ninop) als auch die relative Verflgbarkeit am Gesamtgehalt zeigen ein dem
Blei vergleichbares Verhalten. Oberhalb pH 5 ist Ni weitgehend immobil. Die relative Mobilitat liegt dann
deutlich unter 1%. Erst bei niedrigeren pH-Werten steigt sowohl der absolute als auch der relative Anteil
an Nino deutlich an (siehe Abb. 54). Sinken die pH-Werte unter 3,5, sind im Mittel etwa 5% des Ge-
samtgehaltes labil gebunden.

Tab. 54  Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abklrzungen)

Substrat Her- Nr. |Anzahl| Anzahl | Min. |Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert
kunftx |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1] 123 0 1,9 9 14 23 35 162 43
6711 - 7 0 9,9 15 15 16 17 17 17
YL RP 2| 176 0 50 21 29 39 47 66 63
6711 - 5 0 17,8 20 21 24 29 29 29
Us RP 3 25 0 2,2 7 9 12 17 56 18
6711 4 17 0 6,9 8 11 12 16 18 18
Uu RP 5 23 0 11,7 19 23 33 35 37 37
6711 - 5 0 16,8 18 20 23 23 23 23
ul RP 6 99 0 2,7 21 30 45 58 97 76
6711 - 6 0 12,5 17 19 26 34 35 35
Al RP 7 91 0 3,5 23 37 49 64 89 74
6711 - 6 0 14,6 16 18 20 32 33 20
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 0 1,7 6 8 11 15 22 18
6711 9 51 0 1,7 7 10 13 16 22 19
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 8 0 4,1 10 17 20 23 24 24
6711 - 4 0 16,2 17 19 22 24 24 24
At; pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 25 0 10,1 24 32 40 47 54 54
7k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] RP 12 11 0| 108 24 27 34 44 45 45
pfl [*car/Um;Um/"car] 6711 13 9 o 287 31 31 32 34 34 34
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 0 32,0 33 36 49 60 60 60
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]1(6711 14 17 0 15,7 19 22 23 29 43 29
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0 11,5 15 17 22 23 23 23
pfl [LO/Tm;Tm/LO] RP 16 11 0 29,8 37 40 59 68 73 73

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Bei einem mittleren Tongehalt von 10 Gew.% und durchschnittlich 0,8 Gew.% Fe sind in den sandstein-
reichen Substraten (“s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)]) etwa 5 bis 15 mg Niges/kg zu erwarten. Der Hintergrundbe-
reich im Untersuchungsraum liegt zwischen 7 und 19 mg Niges/kg mit einem Median von 10 mg Niges/kg.
Die Bodennutzung beeinflusst den Gesamtgehalt nicht erkennbar. Zwar liegt in landwirtschaftlich ge-
nutzten Sandbodden der Gesamtgehalt mit durchschnittlich 16 mg Niges/kg etwa 50% hdéher als in den
entsprechenden Waldbtden, dies ist aber wie bei einigen anderen Spurenelementen nicht auf nut-
zungsbedingte Eintrége, sondern auf ihre hdheren Ton- und Fe-Gehalte (siehe auch 4.2.4 und Abb. 53)
zurtickzufuihren. Da der pH-Wert gerade in den Ackerbdden durch Kalkungen merklich angehoben wird,
sind die Mobilgehalte deutlich niedriger als in den entsprechenden Waldbtden. Etwa 0,5% (0,08 mg
Nimon/kg) des Gesamtgehaltes ist in Ackerbdden leicht verfligbar. In den Griinlandbdden liegt der Mobil-
anteil durch die tieferen pH-Werte hdher, wobei dies allerdings aufgrund geringer Fallzahl statistisch
nicht abgesichert ist.

Die Oberbtdden unter Wald weisen im Verbreitungsgebiet des Buntsandstein einen mittleren Gehalt von
9 mg Nigs/kg auf. In deren Humusauflage sind durchschnittlich 11 mg Niges/kg zu finden, d.h. Ni ist
oberflachennah nur geringfligig angereichert. Die Bedeutung atmosphérischer Eintrage ist demnach
ohne spezifische Emittenten gering. Die im Landesvergleich leicht unterdurchschnittlichen Gehalte in
der organischen Auflage stehen in Beziehung zum geringen Angebot im Mineralboden. Die Maximalge-
halte in der Humusauflage und dem Oberboden liegen innerhalb der AusreiRergrenze, was ein weiterer
Hinweis auf naturnahe Verhaltnisse ist.

Tab. 55 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel in der organischen
Auflage (Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil [ Perzentil| Max. |max. Wert

kunft* < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 547 0 1,2 9 12 18 27 122 31
(allgemein)) 6711 59 0 6,0 9 11 13 15 19 18
Vb (Organische Auflage |RP 122 0 15 8 11 18 27 122 33
(Laubwald)) 6711 27 0 6,0 8 10 13 15 17 17
Vbn (Organische Auflage |RP 136 0 2,1 9 11 16 24 120 28
(Mischwald)) 6711 30 0 6,9 9 11 12 14 19 14
Vn (Organische Auflage |RP 54 0 3,7 9 13 16 25 48 27
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Bei einem mittleren pH-Wert von 3,4 ist mit einer relativen Ni-Mobilitdt von 3 bis 6% zu rechnen (siehe
Abb. 54). Der mittlere Mobilgehalt betragt in den sandigen Waldoberbdden 0,31 mg Nin./kg, was einer
relativen Verfugbarkeit von 4% des Gesamtgehalts entspricht. Trotz der gegeniiber Ackerbdden niedri-
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geren Gesamtgehalte steht damit in ihnen deutlich mehr Ni direkt zur Verfligung. Aufgrund der durch
Bodenschutzkalkungen héheren pH-Werte sinkt der Anteil labil gebundenen Ni in den O-Lagen auf 3%,
da sie aber etwas mehr Nigs enthalten als die Oberboden, liegt ihr mittlerer Mobilgehalt auf gleichem
Niveau.

Unterhalb des Oberbodens sinkt der Gesamtgehalt und insbesondere der Mobilgehalt ab. Die vertikale
Verteilung des Gesamtgehaltes &hnelt der des Tongehaltes, wahrend der Mobilgehalt entgegengesetzt
zum pH-Wert verlauft. In podsoligen Béden ist eine gewisse vertikale Verlagerung aus dem Oberboden
in die B-Horizonte zu beobachten. Der Gesamtgehalt nimmt von der organischen Auflage zum Ober-
boden Uberproportional ab und steigt dann zum Unterboden wieder leicht an. Die niedrigsten Gehalte
sind allgemein in den C-Horizonten zu finden. In den sandigen Substraten liegt der Gesamtgehalt haufig
nur noch bei 3-5 mg Niges/kg.

Obwonhl sie sich im Ton- und Eisengehalt kaum unterscheiden, enthalten die schluffigen 16Rlehmfreien
bis —armen Substrate (Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]) im Oberboden mit durchschnittlich 22 mg/kg mehr
Niges als die Substrate mit mittleren LolRlehmgehalt (pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]) mit 17 mg Niges/kg. Der hohere
Waldanteil hat sicher einen Einfluss in dieser Substratgruppe ,pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]*, deren Oberbdden
bei einem unterdurchschnittlichen Fe-Gehalt im Mittel nur 15 mg Nigs/kg enthalten. Die Acker- und
Grunlandbdden weisen unabhéangig vom L6Rlehmgehalt hingegen einheitlich einen Mittelwert von 21 mg
Niges/kg auf. Obwohl nur wenige Waldstandorte fiir die Bewertung zur Verfugung stehen, scheint den-

Tab. 56 Statistische Kennwerte: NH4;NOz-extrahierbares (mobiles) Nickel im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr. [Anzahl| Anzahl | Min. [Perzentil | Median |Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert
kunft* |Boxplot < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1 12 4| <0,005| <0,005| 0,014 0,030 0,124 0,193 0,193
6711 - 7 o[ 0,008, 0,012 0,017 0,081 0,173 0,193 0,095
YL RP 2 27 15| <0,005| <0,005| <0,005| 0,072 0,543 2,691 2,691
6711 - 5 0| 0,030 0,052 0,076 0,311 0,424/ 0,424 0,424
Us 6711 4 19 1| <0,005( 0,126| 0,248| 0,277 0,444 0,626 0,470
Uu 6711 - 5 o[ 0,145 0,269| 0,587 0,671 0,721 0,721 0,721
ul RP 6 a7 4| <0,005| 0,131 0,433 1,053 1,810/ 5,121 2,226
6711 - 6 o[ 0,022 0,033 0,301 0,546 0,559 0,560 0,560
Al RP 7 83 ol 0,007 0,307 0,727 1,420 2,419 7,795 2,465
6711 - 6 0| 0,007 0,060 0,204 0,253 0,432 0,452 0,452
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 2| <0,005( 0,149 0,264 0,359 0,491| 1,332 0,604
6711 9 51 ol 0,011} 0,193 0,288 0,396 0,517 1,332 0,688
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 8 o[ 0,036/ 0,075 0,198 0,415 0,447 0,447 0,447
6711 - 4 0| 0,036 0,051 0,075 0,266 0,447 0,447 0,447
At; pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 24 4| <0,005| 0,022| 0,050 0,075 0,225 0,695 0,124
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] RP 12 11 2| <0,005( 0,028 0,058 0,080 0,215/ 0,406 0,088
pfl [*car/Um;Um/"car] 6711 13 9 0| 0,005 0,011 0,014 0,017 0,022 0,024 0,024
um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 1| <0,005| <0,005| 0,019| 0,022 0,024 0,024 0,024
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]|16711 14 17 o[ 0,011} 0,024 0,057 0,100 0,255 0,386 0,110
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 o[ 0,011} 0,131 0,284 0,648 0,851 0,919 0,919
pfl [LO/Tm;Tm/LO] RP 16 11 4| <0,005| <0,005| 0,013| 0,018 0,062 0,096 0,096
*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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noch die Bedeutung der Nutzung groéRer als der Einfluss des LoRRlehmanteils zu sein. Bezogen auf ihren
mittleren Ton- (19 Gew.%) und Eisengehalt (2 Gew.%) liegen die Nigs-Gehalte insgesamt etwas unter
dem Erwartungsbereich.

Die carbonatreichen (Um; pfl [Um(3-4)/-.-]; pfl [*car/Um;Um/~car]) und die tonigen Béden sind mit durch-
schnittlich 31 bis 40 mg Nigs/kg die Bdden mit den hochsten Nigs-Gehalten, ohne aber im Unter-
suchungsraum einen grof3en Flachenanteil zu besitzen.

Die organischen Auflagen der Waldbdden im Muschelkalkgebiet weisen mit durchschnittlich 13 mg
Niges/kg geringfligig mehr Niges auf als jene der sandigen Waldboden. Dies ist auf das hohere Angebot
im Mineralboden zuriickzufuhren. Der mittlere Mobilgehalt liegt bei 0,32 mg Niyon/kg, was einem Anteil
am Gesamtgehalt von 2,5% entspricht. Im Oberboden der schluffigen Waldbéden steigt sowohl der Ab-
solutgehalt mit 0,68 mg Ninw/kg als auch der Relativgehalt mit 4% an. Es sind die Oberbdden, in denen
im Untersuchungsraum die hdchsten Mobilgehalte zu erwarten sind.

Im Unterboden der schluffigen Waldbdden steigt der Gesamtgehalt in direkter Abhangigkeit von Ton-
und Eisengehalt meist auf 20-35 mg Nigs/kg an. Da es sich im Muschelkalkgebiet iiberwiegend um
mehrschichtige Profile handelt, sind auffallende Konzentrationsédnderungen meist an Schichtwechsel
gebunden. Der Einfluss der rezenten Bodenbildung auf den Gesamtgehalt scheint eher gering zu sein.
Im Unterboden sinken die Mobilgehalte tiberwiegend auf 0,1 bis 0,2 mg Nine/kg und der Anteil am Ge-
samtgehalt betragt meist weniger als 0,5%.

Obwohl die carbonatreichen Boden vergleichsweise hohe Nigs-Gehalte besitzen, ist Ni durch die hohen
pH-Werte weitgehend immobilisiert. Die Mobilgehalte liegen fast ausnahmslos unter 0,02 mg Nimop/Kg.
Typisch ist die geringe relative Mobilitat von unter 0,05%.

Tab. 57 Statistische Kennwerte: NH4;NOs-extrahierbares (mobiles) Nickel in der organischen Auflage
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil| Median [ Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 355 11| <0,005| 0,274 0,517 1,100{ 2,239| 48,308 2,329
(allgemein)) 6711 61 o[ 0,054 0,164| 0,310( 0,516 0,853 2,643 1,044
Vb (Organische Auflage |RP 133 2| <0,005| 0,232 0,390 0,701 1,505| 48,308 1,322
(Laubwald)) 6711 28 o[ 0,061 0,167 0,299 0,431 0,714 1,044 0,727
Vbn (Organische Auflage |RP 147 7| <0,005| 0,221| 0,507 1,146 2,242 11,602 2,254
(Mischwald)) 6711 31 0 0,054| 0,144| 0,299 0,578 0,926 2,643 1,180
Vn (Organische Auflage |RP 61 2| <0,005| 0,518 1,010 1,967 3,388| 5,315 3,869
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Auch in den carbonatfreien Ackerb6den des Muschelkalkgebietes sind die Mobilgehalte gering. Sie ent-
halten in Abh&ngigkeit vom pH-Wert zwischen 0,03 und 0,14 mg Nin/kg, womit sie sich weder im Ge-
samt- noch im Mobilgehalt signifikant von den Ackerbdden im Buntsandsteingebiet unterscheiden.

In den anthropogenen Substraten (Y) der Siedlungsflachen entspricht der Niges-Gehalt weitgehend den
auf ihren jeweiligen Ton- und Eisengehalt bezogenen Erwartungswerten. Allenfalls ist eine geringflgige
Belastung zu vermuten. In keinem der untersuchten Boden der anthropogenen Substrate wurde mehr
als 29 mg Niges/kg gefunden. Bei einem mittleren pH-Wert von 6 sind hier die Mobilgehalte mit im Mittel
0,05 mg Ninon/kg und einer relativen Mobilitat von 0,2% gering.

Nach der BBodSchV (1999) gilt fir schluffig/lehmige Bdéden mit einem pH-Wert< 6 und fur sandige
Boden 15 mg Nigs/kg als Vorsorgewert. Ungeachtet dessen, dass der Gesamtgehalt in den landwirt-
schaftlich genutzten Béden weitgehend mit den natirlichen Gegebenheiten im Einklang steht, wird der
(strenge) Vorsorgewert der BBodSchV (1999) in mehr als der Halfte der Falle leicht Uberschritten. Auch
fur die Gberwiegend schluffigen Béden des Muschelkalkgebietes ist aufgrund der vorherrschenden pH-
Werte meist dieser niedrige Vorsorgewert anzuwenden. Da sie in der Mehrheit mehr als 18 Gew.% Ton
enthalten, ist verstandlich, dass allein der geogene Nigs-Gehalt in der Regel Gber 15 mg Niges/kg liegt.
Lediglich 14% dieser Oberbodden enthalten geringfligig weniger Niges. Im Sinne der BBodSchV sind
diese Gehalte als naturbedingt erhéhte Hintergrundgehalte anzusehen und daher unbedenklich. Bei pH-
Werten von > 6 liegen die Gesamtgehalte in den schluffigen/lehmigen und den tonigen Bdden immer
unter den Vorsorgewerten von 50 bzw. 70 mg Niges/kg.

Der fiir Ackerbdden relevante Grenzwert der AbfKlarV (1992) von 50 mg Nigs/kg wird gleich welcher
Nutzung und Substrat in keinem Oberboden des Untersuchungsraums erreicht.

Der Prufwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fur Pflanzenwachstum und Bodenwasser von
1,2 mg Nimew/kg wird, von einem sandigen Waldboden abgesehen, in allen Oberbdden unabhéngig der
Nutzung unterschritten.

Das gewichtete Gefahrdungspotential (GGP) (siehe 3.3.2.1.) zeigt in den Béden des Buntsandsteinge-
bietes niedrige Werte und eine geringe Varianz. 90% der Béden weisen ein GGP zwischen 0,1 und 0,25
auf. Die etwas hoheren Mobilgehalte in den Waldbdden werden von den niedrigeren Gesamtgehalten
kompensiert. Das héchste GGP ist wie schon in anderen Untersuchungsraumen in den Griinlandbdden
anzutreffen, da sie gegenliber den Waldbdden ein etwas héheren (geogenen) Gesamtgehalt besitzen,
sie aber weniger gekalkt werden als Ackerbdden, so dass sie Uberdurchschnittliche Mobilgehalte auf-
weisen. Dies hat zur Folge, dass sie meist ein GGP von >0,2 besitzen und damit Uberwiegend in die
geringe Gefahrdungsklasse fallen.
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Profil 1 (HOR 001)
Bodentyp: Braunerde — Pelosol

+ Substrat:

,,,G,,,
—A—  C-org. [Gew. %]

pH - Wert

Ton [Gew. %]

- F-Mull

- umgelagerte periglaziale Lage aus
entcarbonatisiertem Tonmergel
(mul)(3) und LoRlehm (1)

- verfestigte Basislage aus
entcarbonatisiertem Tonmergel

Tiefe [cm] (mu1)

- dolomitischer Schluffmergel (mul)

85

—4—  Ni (KW) [mg/kg]
—&— Ni (NH4NOB3) [10pg/kg]

Profil 2 (PSN 053)
+ Bodentyp: Pseudogley, erodiert
—O- Substrat:
—A— C-org. [Gew. %]

pH - Wert

Ton [Gew. %]

- Hauptlage aus entcarbonatisiertem
Schluffmergel (mul)(3) und
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—40
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Grobboden
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Schichtteil mit Schluffmergellagen
durchzogen
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—&©—  Ni (NH4NOB3) [10ug/kg]
Profil 3 (PSN 065)
Bodentyp: Kalk - Terra fusca, erodiert
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kryoturbat mit frischem Kalkstein
(mu2) vermischt
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Abb. 58 Tiefenfunktion von Nickel im Bodenbildungsbereich
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Profil 4 (PSN 066)

Bodentyp: Pseudogley — Braunerde,
erodiert

Substrat:

- feinhumusarmer Moder

- Hauptlage aus L6Rlehm (2) und
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul)(2)

- Mittellage aus L6Rlehm (2) und
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul)(2), im unteren Schichtteil
verdichtet

- verdichtete Basislage aus
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul)

Profil 5 (PSN 164)

Bodentyp: Braunerde, schwach
podsoliert, erodiert

Substrat:

- feinhumusreicher Moder

- Hauptlage aus verwitterten
Feinsandstein (Buntsandstein (s))
(3.2.) und L6Blehm (1.1.)

- verwitteter Feinsandstein (Obere
Karlstalschichten (smKA3))

Profil 6 (PSN 165)
Bodentyp: Podsol
Substrat:

- feinhumusreicher Moder

- Basislage aus verwitterten
konglomeratischen Feinsandstein
(Hauptkonglomerat der Oberen
Buntsandsteins (soHG))

Fortsetzung Abb. 58

—O—  Ni (NH4NO3) [10pg/kg]

Tiefenfunktion von Nickel im Bodenbildungsbereich
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Abb. 59 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Nickel im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

Infolge des geringen Waldanteils im Verbreitungsgebiet des Muschelkalk stehen nur wenige Boden-
daten zur Verfugung. Daher kann das GGP der Waldbdden nur abgeschéatzt werden. Die tonigen Wald-
boden durften trotz vergleichsweise hoher Nig.s-Gehalte aufgrund der geringen Mobilitét in die sehr ge-
ringe Gefahrdungskategorie fallen. Da die schluffigen und carbonatfreien Waldbdden sehr niedrige pH-
Werte und damit Uberdurchschnittliche Mobilgehalte aufweisen, werden sie etwas ungunstiger bewertet.
Ein GGP von etwas Uber 0,2 durfte in diesen Béden typisch sein, so dass sie in der geringen Gefahr-
dungsklasse liegen.

In den landwirtschaftlich genutzten Boden des Muschelkalkgebietes ist Ni sehr immobil, so dass sie
Ublicherweise ein sehr geringes GGP aufweisen.

4.2.7. Quecksilber

Quecksilber (Hg) ist nach Blei das Spurenelement, das am stéarksten tber den Luftpfad in den Boden
gelangt. Lediglich 0,4 % des in der Atmosphare enthaltenen Hg stammt aus natlrlichen Quellen
(MERIAN 1984). Neben der starken Bindung an die organische Substanz fiihrt der hohe anthropogene
Anteil an atmospharischem Hg zur starken Anreicherung dieses Schadstoffes im Oberboden. Daher
Ubersteigen die Gehalte in den obersten Horizonten in der Regel die der tiefen Profilabschnitte um ein
Mehrfaches. Durch den Uberproportionalen anthropogenen Anteil werden die geogenen (natirlichen)
Unterschiede im Oberboden uberlagert. Dennoch ist eine schwache Abhéngigkeit vom Tongehalt und
eine enge Beziehung zum Humusgehalt erkennbar (siehe Abb. 60). Da Hg bevorzugt organische Bin-

8 8
6 .61
a4 T a4
B _ 5]
2 -1 2
£ g
=2 =2
g g —
2 e i 2
' N= 98 339 1064 334 94 18 ' N= 187 1001 503 269
<5 >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 > 45 - 65 <2 >2-5 >5-10 >10-30
[Gew. %] [Gew. %]
Tongehalt Organische Substanz

Abb. 60 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Oberboden, gegliedert in
Tongehaltsklassen und Klassen organischer Substanz
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Abb. 61 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Quecksilber und relative Mobilitat von Quecksilber im
Oberboden, gegliedert in pH-Klassen

dungen eingeht, wirde es sich auch ohne anthropogene Eintrdge im Oberboden anreichern. Die
Dimension der Anreicherung in den obersten Bodenhorizonten ist aber nur durch Immissionen zu er-
klaren. Im Gegensatz zu den meisten untersuchten Spurenelementen sind statistische Beziehungen
zum Eisen-(Fe-)Gesamtgehalt nicht festzustellen.

Hg zé&hlt zu den geringmobilen Elementen und weist wie Kupfer ein amphoteres Verhalten auf. Dies
bedeutet, dass die hochste relative Mobilitat, d.h. der prozentuale Anteil am Gesamtgehalt, sowohl im
stark bis extrem sauren als auch im alkalischen Bereich erzielt wird. In mafig sauren bis neutralen
Boden ist die Mobilitat hingegen am geringsten (siehe Abb. 61). Durchschnittlich liegt dort der Mobilan-
teil bei nur 0,2% des Gesamtgehaltes. Auch in extrem sauren Bdden stellt eine relative Mobilitdt von
>1,4% die Ausnahme dar.

Bei keinem der untersuchten Spurenelementen sind die substratspezifischen Unterschiede so gering
wie beim Hg. Sie sind weit geringer als die, die durch die Bodennutzung hervorgerufen werden. Dies
wird durch den geringen Einfluss substrattypischer Parameter wie Ton- und Eisengehalt hervorgerufen.
Da der Gehalt an organischer Substanz stark von der Bodennutzung beeinflusst wird und gleichzeitig
der Hg-Gesamtgehalt (Hgges) in Beziehung zum Humusgehalt steht, werden substratspezifische Abhéan-
gigkeiten Uberdeckt. Der im Buntsandsteingebiet ungleich hthere Waldanteil fuhrt dazu, dass die sand-
reichen Oberbdden in diesem Raum mit durchschnittlich 0,10 mg Hgges/kg geringfuigig hohere Hg-Kon-
zentrationen aufweisen als die weit starker landwirtschaftlich genutzten Bdden im Verbreitungsgebiet
des Muschelkalk.

Die durchschnittliche Hg-Belastung in der Humusauflage der Walder ist im Raum Pirmasens mit
0,20 mg Hgges/kg und 0,0006 mg Hgmen/kg niedriger als in den bisher untersuchten Gebieten. Die Ge-
samt- und Mobilgehalte sind in den organischen Auflagen der Laubwélder niedriger als in jenen der
Nadelwélder. Im Gebiet des Buntsandstein (ibersteigt der Hgyes-Gehalt der Humusauflage den des fol-
genden Mineralbodenhorizontes im Mittel um einen Faktor von 1,9 (typisch 1,5 bis 4,5). In sandreichen
Waldbdden sinkt der Gesamtgehalt von durchschnittlich 0,10 mg Hgges/kg im Oberboden mit zuneh-
mender Tiefe weiter auf Konzentrationen von meist weniger als 0,05 mg Hgges/kg (siehe auch Abb. 66).
Der mittlere Mobilgehalt liegt im Oberboden bei 0,0005 mg Hgmew/kg, dies entspricht 0,5% des Gesamt-
gehaltes. Auch in sehr sauren durchlassigen Waldbéden scheint dieses Element relativ immobil zu sein,
denn auch in Podsolen ist keine nennenswerte vertikale Verlagerung zu erkennen.

Trotz der statistischen Unsicherheit geringer Fallzahlen bestehen beziglich der Hg-Situation in den
Waldbdden des Muschelkalkgebietes keine merklichen Unterschiede zu den sandigen Waldbdden. Die

BODENZUSTANDSBERICHT PIRMASENS-NORD 109



QUECKSILBER

Tab. 58 Statistische Kennwerte: Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Oberboden

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr. |Anzahl| Anzahl [ Min. |Perzentil| Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert
kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Aust.-gr.
YS RP 1] 123 1| <0,01 0,09 0,14 0,26 0,69 17,30 0,50
6711 - 7 0 0,05 0,06 0,09 0,14 0,34 0,39 0,16
YL RP 2| 176 0 0,03 0,09 0,14 0,25 0,48 2,40 0,48
6711 - 5 0 0,03 0,05 0,09 0,17 0,21 0,21 0,21
Us RP 3 25 0 0,05 0,05 0,09 0,11 0,20 0,60 0,20
6711 4 17 0 0,05 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,15
Uu RP 5 23 0 0,05 0,08 0,10 0,16 0,25 0,41 0,26
6711 - 5 0 0,08 0,09 0,10 0,13 0,21 0,21 0,11
ul RP 6 99 0 0,04 0,10 0,14 0,20 0,32 0,78 0,34
6711 - 6 0 0,05 0,06 0,06 0,06 0,10 0,11 0,06
Al RP 7 91 0 0,05 0,10 0,13 0,22 0,41 3,02 0,40
6711 - 6 0 0,05 0,05 0,24 0,45 0,53 0,54 0,54
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 0 0,01 0,07 0,10 0,16 0,23 0,82 0,30
6711 9 51 0 0,01 0,07 0,09 0,14 0,20 0,82 0,23
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 8 0 0,06 0,06 0,11 0,17 0,24 0,27 0,27
6711 - 4 0 0,06 0,06 0,06 0,12 0,18 0,18 0,18
t; pfl [7(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 25 0 0,05 0,10 0,13 0,21 0,26 1,44 0,26
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] RP 12 11 0 0,03 0,07 0,10 0,26 0,38 0,40 0,40
pfl [*car/Um;Um/"car] 6711 13 9 0 0,04 0,05 0,07 0,15 0,23 0,25 0,25
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 0 0,06 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] (6711 14 17 0 0,05 0,06 0,07 0,09 0,21 0,42 0,11
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0 0,07 0,08 0,09 0,11 0,16 0,20 0,13
pfl [LO/Tm;Tm/LO] RP 16 11 0 0,06 0,09 0,13 0,31 0,32 0,33 0,33

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Humusauflagen weisen zwar etwas geringere Gesamt- und Mobilgehalte auf, die Werte fir den Ober-
boden sind aber sehr ahnlich. Der Gesamtgehalt liegt im Mittel bei 0,15 mg Hgges/kg, wovon etwa 0,4%
labil gebunden sind (0,0004 mg Hgmow/kg). Fur Profiltiefen von mehr als 30 cm sind zwar kaum Daten
vorhanden, aber es ist der Trend zu erkennen, dass der Gesamtgehalt in der Regel auf ein Drittel des
Wertes im Oberbodens absinkt. Die Abnahme ist dabei nicht so kontinuierlich wie in den Sandbdden, da
die auf den Gesamtgehalt einflussnehmende Faktoren wie z.B. der Tongehalt schichtbedingt starker

wechseln.

Quecksilber [mglkg TB]

o
S}

H %é@ e

N= 123 176 25 17 23 99 91 76 51 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

25 11 9

17 11

11

Abb. 62
Kodnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber

im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)
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QUECKSILBER

Tab. 59 Statistische Kennwerte: Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber in der orga-

nischen Auflage (Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der

Abkiirzungen)
Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil| Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert
kunft* < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 556 0 0,05 0,18 0,31 0,48 0,65 75,00 0,90
(allgemein)) 6711 59 0 0,06 0,14 0,20 0,30 0,45 1,14 0,45
Vb (Organische Auflage |RP 126 0 0,08 0,15 0,20 0,32 0,48 1,54 0,56
(Laubwald)) 6711 27 0 0,08 0,14 0,17 0,22 0,30 0,37 0,31
Vbn (Organische Auflage |RP 132 0 0,06 0,21 0,32 0,49 0,59 1,01 0,87
(Mischwald)) 6711 30 0 0,06 0,14 0,24 0,36 0,50 0,87 0,57
Vn (Organische Auflage |RP 58 0 0,07 0,28 0,46 0,61 0,70 1,14 0,85
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Der mit 0,82 mg Hgges/kg am stérksten belastete Oberboden wurde nordlich von Pirmasens in einem
Mischwald gefunden. Organische Auflage und Unterboden sind dort hingegen unauffallig. Ein Zusam-
menhang mit der in der Nahe befindlichen militdrischen Altlast liegt nahe, da hier auch weitere Schwer-
metalle in deutlich erhdhten Gehalten auftreten. Der Vergleich mit Standorten der weiteren Umgebung
deutet darauf hin, dass es sich aber um ein raumlich begrenztes Problem handelt.

Auch in den landwirtschaftlich genutzten Bdden sind die substratbedingten Unterschiede sehr gering.
Die mittleren Gesamtgehalte schwanken zwischen 0,06 in den sandigen und 0,08 mg Hgges/kg in den

Tab. 60 Statistische Kennwerte: NH;NO3-extrahierbares (mobiles) Quecksilber im Oberboden

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Substrat Her- Nr.  |Anzahl| Anzahl Min. Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert
kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1 12 0/0,00007|0,00016|0,00037| 0,00056| 0,00074(0,00080( 0,00080
6711 - 7 0(0,00007|0,00015|0,00021|0,00040( 0,00056( 0,00059( 0,00059
YL RP 2 27 0/0,00007|0,00015|0,00027| 0,00078| 0,00120( 0,00127| 0,00127
6711 - 5 0{0,00011{0,00012|0,00015|0,00024]0,00046|0,00046( 0,00016
Us 6711 4 17 0(0,00002|0,00012|0,00022|0,00039| 0,00047(0,00056( 0,00056
Uu 6711 - 5 0(0,00002|0,00012|0,00016|0,00024|0,00040( 0,00040( 0,00040
ul RP 6 37 0/0,00002|0,00016| 0,00027| 0,00048( 0,00090(0,00342| 0,00094
6711 - 6 0(0,00002(0,00002| 0,00008]0,00014]0,00054| 0,00058( 0,00014
Al RP 7 33 0(0,00007|0,00023|0,00038|0,00074|0,00360(0,01091| 0,00141
6711 - 6 0(0,00007(0,00014|0,00019|0,00022]0,00031|0,00032( 0,00032
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 0(0,00002|0,00022|0,00037|0,00062|0,00108(0,01174| 0,00109
6711 9 51 0(0,00002|0,00025|0,00042| 0,00059| 0,00091(0,00137( 0,00100
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 9 0(0,00001|0,00013|0,00020| 0,00053| 0,00081(0,00095( 0,00095
6711 11 4 0{0,00003(0,00010|0,00017|0,00026]0,00033| 0,00033( 0,00033
pfl [*car/Um;Um/"car] 6711 12 9 0(0,00005|0,00010|0,00013|0,00016|0,00557(0,00916( 0,00019
um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 0(0,00003|0,00003|0,00004|0,00037|0,00069( 0,00069( 0,00069
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]1(6711 14 17 0/0,00003|0,00007|0,00010| 0,00014| 0,00023( 0,00026| 0,00023
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0/ 0,00003|0,00012|0,00020| 0,00042| 0,00067(0,00073| 0,00073
pfl [LO/Tm; Tm/LO] RP 16 11 0(0,00019|0,00033|0,00120| 0,00153| 0,00225( 0,00281| 0,00281

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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schluffig/lehmigen Béden. Die Mittelwerte liegen damit etwa 50% unter den Waldbdden. Der Mobilgehalt
betragt durchschnittlich 0,0001-0,0002 mg Hgmon/kg, was einer relativen Mobilitat von 0,1-0,2% ent-
spricht.

Trotz gewisser nutzungsbedingter Unterschiede sind Eintrage, die auf die Nutzung zurlckzufiihren sind,
nicht ableitbar. Der Humusgehalt von Waldbdden ist mehr als doppelt so hoch wie in den Acker- und
Grunlandbdden der entsprechenden Substratgruppen. Allein dieser Faktor und die fehlende Durch-
mischung der Waldbdden durch Pfligen kann die Differenz erklaren.

Mit einem mittleren Gesamtgehalt von 0,09 mg Hgges/kg und einer Ausreil3ergrenze von 0,21 bzw.
0,39 mg Hgges/kg sind die anthropogenen Substrate (YS, YL) nicht bzw. nur minder belastet. Die Ge-
samtgehalte liegen in diesen Substratgruppen unter dem Landesdurchschnitt. Auch der Mobilgehalt ist
gegeniber den naturlichen Substraten der Umgebung mit durchschnittlich 0,0002 mg Hgme/kg und
einer relativen Verfugbarkeit von 0,2% unauffallig. Diese Werte decken sich mit den Daten der landwirt-
schaftlich genutzten Boden.

Tab. 61 Statistische Kennwerte: NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Quecksilber in der organischen

Auflage

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abklrzungen)
Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. Perzentil | Median |Perzentil | Perzentil| Max. |[max. Wert

kunft* < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

V (Organische Auflage RP 264 6| <0,00001|0,00032|0,00077|0,00151]|0,00322|0,03749| 0,00326
(allgemein)) 6711 59 5[ <0,00001(0,00029(0,00062(0,00131(0,00192(0,00322| 0,00249
Vb (Organische Auflage |RP 102 1| <0,00001(0,00031(0,00073(0,00148|0,00230|0,00654| 0,00309
(Laubwald)) 6711 27 0[ 0,00016|0,00029|0,00056|0,00141(0,00178(0,00222| 0,00222
Vbn (Organische Auflage |RP 116 4{<0,00001(0,00034(0,00078(0,00155|0,00326|0,03749| 0,00330
(Mischwald)) 6711 30 4{<0,00001(0,00030(0,00073(0,00097{0,00195|0,00322| 0,00175
Vn (Organische Auflage |RP 38 1| <0,00001|0,00028|0,00093(0,00148|0,00430{0,00989| 0,00249
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Trotz der im Landesvergleich unterdurchschnittlichen Hg-Belastung liegen die Gesamtgehalte von etwa
50% der sandigen Waldboden dber dem (strengen) Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 0,1 mg
Hgges'kg (siehe oben). Allerdings sind die Vorsorgewerte fir Bodenhorizonte mit einem Humusgehalt
von >8 Gew.% nicht anzuwenden (siehe 4.2.). Mehr als die Haélfte der Waldoberbdden sind jedoch
humoser. An einem Standort nahe einer militdrischen Altlast wird dieser Wert sogar um das 8-fache
Uberschritten. Trotz der merklichen Belastungen ist nicht von einer akuten Gefahrdung auszugehen, da
die Prifwerte der BBodSchV (1999) fiir Ackerbdden von 5 bzw. fiir Grinland von 2 mg Hgges/kg weit
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Abb. 64 Tiefenfunktion von Quecksilber im Bodenbildungsbereich
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Profil 1 (HOR 001)
Bodentyp: Braunerde — Pelosol
Substrat:

- F-Mull

- umgelagerte periglaziale Lage aus
entcarbonatisiertem Tonmergel
(mul)(3) und LoRlehm (1)

- verfestigte Basislage aus
entcarbonatisiertem Tonmergel
(mul)

- dolomitischer Schluffmergel (mul)

Profil 2 (PSN 053)
Bodentyp: Pseudogley, erodiert
Substrat:

- Hauptlage aus entcarbonatisiertem
Schluffmergel (mul)(3) und
L6Rlehm (1); Sandsteine (mul) im
Grobboden

- verfestigte Basislage aus
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul); Sandsteine (mul) im
Grobboden

- entcarbonatisierter Schluffmergel
(mul)(2) und Sandstein (mul)(2)

- Sandstein (mul); im oberen
Schichtteil mit Schluffmergellagen
durchzogen

Profil 3 (PSN 065)
Bodentyp: Kalk - Terra fusca, erodiert
Substrat:

- Basislage aus Kalkstein (mu2),
teilweise tonig verwittert (residuale
Tonanreicherung)

- Kalkstein (mu2), tonig verwittert
(residuale Tonanreicherung),
kryoturbat mit frischem Kalkstein
(mu2) vermischt
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Profil 4 (PSN 066)

3 4 5 6 7 8 o pH-Wert Bodentyp: Pseudogley — Braunerde,
| | | | | | | erodiert
T ‘ ‘ T ‘ ‘ T —{— Ton [Gew. %] Substrat:
10 20 30 40 50 —A— C-org. [Gew. %] .
oron o - feinhumusarmer Moder
—6 - Hauptlage aus L6Rlehm (2) und
entcarbonatisiertem Schluffmergel
Sw-Bv /&N (mul)(Z)
_ |37
IIEABV°S /¥ + o)
— / |52 Tiefe [cm] - Mittellage aus L6Blehm (2) und
/ entcarbonatisiertem Schluffmergel
IMBtv-rSd*Sd-ICv A4 + D (mu1)(2), im unteren Schichtteil
_ S 74 verdichtet
IIrSd°Sa-Icv. + ¢ - verdichtete Basislage aus
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mu1l)
\ \ 120 _o
g (KW) [mgikg]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 O Hg (NHANO3) [10yg/kg]
Profil 5 (PSN 164)
3 4 5 6 7 8 4 pH-Wert Bodentyp: Braunerde, schwach
| | | [ podsoliert, erodiert
| \ \ \ T Tonleen Substrat:
10 20 30 40 50 et C-org. [Gew. %]

of/oh_]
Aeh_|

Bhv |5

Bv

llicv

\ \
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
4 5 6 7 8
| | | |
\ \ \ \
10 20 30 40 50
Of/Oh JEWAN
Ahe
Bsh/Bhs
iicv 4
\ \ \
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Fortsetzung Abb. 64

- feinhumusreicher Moder

- Hauptlage aus verwitterten
Feinsandstein (Buntsandstein (s))
(3.2.) und L6Blehm (1.1.)

Tiefe [cm]

- verwitteter Feinsandstein (Obere
Karlstalschichten (smKA3))

11

0
—@— Hg (KW) [mglkg]

—&— Hg (NH4NO3) [10ug/kg]
o= pH-Wert Profil 6 (PSN 165)
. Bodentyp: Podsol
O Tonfoen Substrat:
—&A—  C-org. [Gew. %]
-16
- feinhumusreicher Moder
0
12 - Basislage aus verwitterten
» konglomeratischen Feinsandstein

(Hauptkonglomerat der Oberen

Tiefe [cm] Buntsandsteins (soHG))

100
—4—  Hg (KW) [mg/kg]

—&— Hg (NH4NO3) [10ug/kg]

Tiefenfunktion von Quecksilber im Bodenbildungsbereich
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15

1117

Quecksilber relative Mobilitat in %

— Abb. 65
ool L L L — 4 i I ~ Relative Mobilitat von Quecksilber im Oberboden,
alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Griunland . .
alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen geg“edert in Nutzungsklassen

héher liegen und zudem der Mobilgehalt mit 0,0007 mg Hgmo/kg gering ist. In landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden wurden nur zwei geringfiigige Uberschreitungen des Vorsorgewertes festgestellt.

In den Béden des Muschelkalkgebietes wird der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) fur die Bodenart
Schluff/lLenm von 0,5 mg Hgges/kg unabhangig der Nutzung fast ausnahmslos um mehr als die Halfte
unterschritten.

Die Hg-Gehalte liegen in allen Béden des Untersuchungsraumes ebenfalls immer weit unter dem
Grenzwert der AbfKIarV (1992) von 1 mg Hgges/kg.

Die Mobilgehalte in landwirtschaftlich genutzten Boden unterschreiten, gleich in welchem Substrat sie
entwickelt sind, den Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 0,007 mg Hgmo/kg meist
um weit mehr als das 20fache. Auch in Waldbdden wird dieser Prifwert nicht anndhernd erreicht.

Hg ist nach Cu das Schwermetall, das in den Sandbdden mit durchschnittlich 0,09 das geringste ge-
wichtete Gefahrdungspotential (GGP) (siehe 3.3.2.1.) aufweist. Es Uberschreitet in keinem der sandigen
Boden ein GGP von 0,25. Uber 96% der Sandboden fallen damit in die niedrigste Gefahrdungsklasse.
Nutzungsbedingte Unterschiede sind kaum zu erkennen. Da Hg in den Waldbdden im obersten Horizont
angereichert ist und dort sehr tiefe pH-Werte herrschen, ist das Gefahrdungspotential (GP) zwar um
Faktor 1,7 hoher, aber es sinkt mit der Tiefe rasch auf sehr niedrige Werte ab, so dass fir die Gesamt-
heit der oberen 30 cm des Mineralbodens das GGP dem der landwirtschaftlich genutzten Sandbdden
entspricht. Obwohl der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) in diesen Waldbdden haufig geringflgig
Uberschritten wird (siehe oben), ist keine Gefahrdung der Pflanzenqualitat oder ein nennenswerter Ein-
trag ins Grundwasser zu erwarten.

Die Situation in den Béden des Muschelkalkgebietes ist mit der der Sandbdden vergleichbar. Da hin-
sichtlich der Gesamt- und Mobilgehalte kaum Unterschiede bestehen, fallen auch die Uberwiegend

6 6
51 51
41 41
31 3
| | o —
o .27 o .27
Q ] Q ]
o ) o )
3 ] L i ] % %
= 1 =z 1
7] p 7 ]
2 2
g L 1 s %
3 ] = )
S 00 < o0
N= 588 212 9% 76 35 197 84 29 N= 155 61 32 24 5 46 36 9
alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grinland alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grinland
alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen
Rheinland-Pfalz Pirmasens-Nord

Abb. 66 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Quecksilber im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen
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schluffigen Béden zu ca. 90% in die niedrigste Gefahrdungsklasse. Zudem bestehen keine signifikanten
Unterschiede zwischen landwirtschaftlich genutzten Béden und Waldbdden.

Die in den Oberbdden gefundenen Quecksilber- (Hg-) Gehalte stimmen weitgehend mit den Daten
Uberein, die im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996) festgestellt
wurden. Da natirliche Hg-Gehalte durch den hohen anthropogenen Anteil nur schwer definierbar sind,
sind die Daten wie beim Blei Gberwiegend als typisch ubiquitéare Hintergrundwerte zu bewerten.

4.2.8. Zink

Die raumliche Verteilung der mittleren Zink-(Zn-)Gehalte im Oberboden zeichnet, wie schon bei anderen
Spurenelementen beobachtet, deutlich die Zusammensetzung der bodenbildenden Substrate nach
(siehe Kartenanlage). Der geogene Gesamtgehalt (Znges) wird in Béden vom Humusgehalt, vom Ton
und wesentlich vom Eisen-(Fe-)Gehalt gesteuert, d.h. dass bei steigenden Anteilen dieser Bodenkom-
ponenten der natlrliche Zng-Gehalt zunimmt. Der leicht mobilisierbare Anteil (NH4NOs-extrahierbar;
Znyop) Wird hingegen in erster Linie von der Bodenreaktion (pH-Wert) gesteuert. Sinkt der pH-Wert unter
5, steigt der Mobilgehalt exponentiell an (siehe Abb. 68).

300 300

250 250

200 200

Zink [mg/kg TB]
g

Zink [mg/kg TB]
g

| ==

N 341 1074 341 94 19 N= 110 70 6 152

1 6
>5-12 >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <10 >1,0-1,5 >1,5-2,0 >2,0-25 >2,5-3,0 >3,0

ST T L. % —
LT T ==

[Gew. %] Eisen [Gew. %]

Tongehalt Eisengehalt

Abb. 67 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisengehalts-

klassen

15 50

10
30

20

T T 5 __ . 4%%;

o

Zink mobil [mg/kg TB]
Zink relative Mobilitat in %

o

z
i

221 130 189 216 182 406 N= 220 130 189 216 182 403
<35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-17 >17 <35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-17 >17

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 68 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Zink und relative Mobilitat von Zink im Oberboden, gegliedert in

pH-Klassen
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Tab. 62 Statistische Kennwerte: Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr.  |Anzahl| Anzahl | Min. |Perzentil| Median |Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert
kunft*_|Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1] 123 0 10 45 66 122 321| 12380 217
6711 - 7 0 51 82 107 166 265 288 288
YL RP 2| 176 0 28 63 93 141 270 5015 251
6711 - 5 0 65 82 89 123 134 134 134
Us RP 3 25 0 16 33 45 60 79 152 80
6711 4 17 0 22 33 49 60 67 80 80
Uu RP 5 23 0 35 53 65 78 99 215 100
6711 - 5 0 45 51 57 66 67 67 67
ul RP 6| 102 0 8 71 88 120 139 262 171
6711 - 6 0 37 44 63 68 81 83 83
Al RP 7 91 0 5 67 112 178 390 1857 308
6711 - 6 0 54 59 63 81 139 145 81
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 0 23 32 43 56 350 67
6711 9 51 0 6 30 40 50 62 350 80
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 8 0 26 34 50 58 62 63 63
6711 - 4 0 50 53 58 62 63 63 63
t; pfl [7(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 25 0 35 59 77 90 112 190 112
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] RP 12 11 0 35 48 61 97 191 238 159
pfl [*car/Um;Um/*car] 6711 13 9 0 55 66 78 82 94 102 102
Um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 0 58 59 68 76 76 76 76
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-] (6711 14 17 0 51 54 60 67 94 109 77
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0 40 48 54 60 65 69 69
pfl [LO/Tm; Tm/LO] RP 16 11 0 49 75 90 96 108 124 124

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Im Verbreitungsgebiet des Buntsandstein, das etwa 60% des Untersuchungsraums einnimmt, herrschen
Zn-arme (sandige) Substrate vor. Die sandsteinreichen Substrate mit einem meist nur sehr geringem
LoRBlehmanteil ("s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)]) weisen nutzungsunabhangig einen mittleren Gesamtgehalt
(Znges) von 40 mg Znges/kg auf. Die sandigen Solumsedimente (Us) und die I163lehmreicheren Substrate
(pfl [Lp(2)/"s(2)]) sind etwas Zn-reicher. Die Ausreil3ergrenze, d.h. die Grenze bei der anormale Werte
auftreten, befindet such in den Substraten des Buntsandsteingebietes bei etwa 70 mg Zngs/kg. Tenden-
ziell liegen die Gehalte in diesen Substratgruppen im Untersuchungsraum etwas Uber dem Landes-
durchschnitt, was auf eine gewisse anthropogene Belastung hindeutet. Allerdings wurde in nur einem
Fall die Ausreil3ergrenze mit 350 mg Zng.s/kg erheblich lberschritten, wobei im Gegensatz zu den ge-
ringftigigen Uberschreitungen hier eine geogene Anomalie vermutet wird.

Die sandigen Waldoberbtden enthalten im Untersuchungsraum durchschnittlich 37 mg Zng.s/kg, wéh-
rend die landwirtschaftlich genutzten Bdden etwa 35% mehr Zn aufweisen. Eine nutzungsspezifische
Belastung kann daraus nicht abgeleitet werden, da die sandigen Waldbéden gegeniber entsprechen-
den Acker- und Grinlandbdden im Mittel 4% weniger Ton und nur die Halfte an Fe besitzen. Dies allein
kann die Unterschiede erklaren.

Der Znges-Gehalt in der organischen Auflage der sandigen Waldbdden ist mit einem Median von 57 und
einem 90.Perzentil von 83 mg Znys/kg im Landesvergleich unterdurchschnittlich. Die relativ niedrigen
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Kodnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im
N= 123 176 25 17 23 102 91 76 51 8 25 11 9 17 11 11
12 3 4 5 85 7 8 9 101 12131415 16 Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Zink [mg/kg TB]
g

Gehalte stehen in Zusammenhang mit den geringen Konzentrationen im Mineralboden. Dennoch liegt
der Gehalt in der Humusauflage meist um das 2 bis 3fache héher als im folgenden Oberboden. Die An-
reicherung ist Folge atmosphérischer Eintrage und Bioakkumulation. Dass der Gehalt in der orga-
nischen Auflage vom Baumbestand beeinflusst wird, ist nicht erkennbar.

In sandigen Braunerden sinkt der Zngs-Konzentration mit der Tiefe meist weiter leicht ab, wahrend mit
zunehmender Podsolierung eine vertikale Verlagerung zu beobachten ist. Podsolierte Oberbdden ent-
halten dann weniger Zngyes als die folgenden llluvialhorizonte (Bs, Bh, etc.). In den tieferen B- und C-Ho-
rizonten der sandreichen Schichten sind meist 10-35 mg Zng.s/kg zu finden. Die Abhangigkeit des Znges-
Gehaltes vom Ton- und Eisengehalt ist klar erkennbar.

Nach Cadmium ist Zn das Element, das bezogen auf den Gesamtgehalt die héchste (relative) Mobilitat
aufweist. Aufgrund der geringen Gesamtkonzentrationen liegt der mittlere Mobilgehalt in den sandigen
Waldbdden bei nur 2,2 mg Zn./kg, was einem durchschnittlichen Anteil am Gesamtgehalt von fast 6%
entspricht. In den Humusauflagen schwankt der Mobilgehalt und sein Anteil am Gesamtgehalt pH-be-
dingt in einem weiten Bereich. Bei einem typischen pH-Wert um 4,5 liegt der Mobilgehalt im Mittel bei
7,6 mg Znno/Kg, was einer relativen Verfligbarkeit von ca. 13% entspricht. Dies zeigt, dass nicht nur der
Absolutgehalt deutlich héher als im Oberboden ist, sondern dass Zn in der Humusauflage auch deutlich
leichter mobilisierbar ist. In den sehr sauren Humusauflagen mit einem pH-Wert von < 3,5 liegt der labil
gebundene Anteil recht einheitlich sogar um 38%. Je nach Gesamtgehalt enstspricht dies einem Mobil-
anteil von meist mehr als 15 mg Znn,op/kg.

Da Ackerbdden nutzungsbedingt erheblich héhere pH-Werte als vergleichbare Waldbéden aufweisen,
sind in ihnen trotz héherer Gesamtgehalte geringere Zn,.,-Konzentrationen zu finden. Der Median bei
den sandigen Ackerbdden liegt bei 0,7 mg Znpme/kg, womit nur etwa 1% des Zngs labil gebunden ist.

Tab. 63 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink in der organischen
Auflage (Angaben in mg/kg TB) (Substratkiurzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil [ Perzentil| Max. |max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 586 0 16 56 74 95 123| 13446 152
(allgemein)) 6711 59 0 35 50 59 70 82 276 98
Vb (Organische Auflage |RP 137 0 21 54 63 78 97 285 107
(Laubwald)) 6711 27 0 36 49 56 70 78 85 85
Vbn (Organische Auflage |RP 146 0 22 51 64 80 111 321 120
(Mischwald)) 6711 30 0 35 50 59 70 98 276 98
Vn (Organische Auflage |RP 63 0 16 53 69 82 110 181 121
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Die tieferen pH-Werte und der héhere Anteil an Waldstandorten haben zur Folge, dass die Mobilgehalte
im Bereich des Buntsandstein in den Bdden trotz geringerer Gesamtgehalte héher sind als im Gebiet
des Muschelkalk sind (siehe unten).

Die vertikale Verteilung der Zn,.,-Gehalte im Bodenprofil wird vom pH-Wert und dem Gesamtgehalt
bestimmt. In den Waldbdden sind die héchsten Mobilgehalte in der organischen Auflage, die hdchste
relative Mobilitat im Oberboden zu finden.

Obwohl die Boden im Bereich des Muschelkalk mehr Zngs enthalten als die des Buntsandsteingebietes,
weisen die organischen Auflagen der Waldbdden mit durchschnittlich 60 mg Znges/kg einen &hnlichen
Gesamtgehalt auf. Zwar wurden in diesem Gebiet nur 12 Waldbdden mit unterschiedlicher Zusammen-
setzung des Mineralbodens untersucht, wodurch eine statistische Unsicherheit besteht, aber die Ge-
samtgehalte schwanken mit 41-73 mg Zngs/kg vergleichsweise gering, so dass der Mittelwert durchaus
als charakteristisch angesehen werden kann. Ansatzweise ist zu erkennen, dass mit sinkender Machtig-
keit der Humusauflage ihr Zngs-Gehalt steigt. Gegenutiber dem Oberboden ist Zng in der O-Lage nur
unwesentlich angereichert. Durchschnittlich liegt der Gesamtgehalt nur um Faktor 1,1 héher. In tonigen
Waldboden scheinen die Humusauflagen sogar weniger Zngs als der folgende Mineralboden zu ent-
halten. Der Mobilgehalt schwankt durch die strenge Abhangigkeit vom pH-Wert in einem so weiten Be-
reich, so dass ein typischer Mittelwert nicht genannt werden kann. Bei den Humusauflagen der tonigen
Waldbdden liegt er bei pH-Werten um 5,8 unter 1 mg Znno/kg, wahrend in den schluffigen Bdden bei
pH-Werten um 4,5 Gehalte bis zu 8,3 mg Zn.,/kg festgestellt wurden. Dies deckt sich in etwa mit der

Situation in den Humusauflagen des Buntsandsteingebietes.

Tab. 64 Statistische Kennwerte: NH;NO3-extrahierbares (mobiles) Zink im Oberboden

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr. [Anzahl| Anzahl | Min. [Perzentil | Median |Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert
kunft* |Boxplot < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS RP 1 12 3| <0,01] <0,01 0,10 0,53 2,94 4,49 2,27
6711 - 7 2| <0,01| <0,01 0,43 1,85 4,04 4,49 4,49
YL RP 2 27 5| <0,01 0,01 0,07 1,17 2,51 5,06 2,65
6711 - 5 o[ 0,399 0,92 1,19 2,56 4,42 4,42 4,42
Us 6711 4 17 1| <0,01 0,89 191 2,63 3,07 3,85 3,85
Uu 6711 - 5 1| <0,01 0,23 1,58 1,83 1,94 1,94 1,94
ul RP 6 47 5| <0,01 0,68 2,25 4,05 7,61 10,98 7,65
6711 - 6 1| <0,01 0,13 1,44 3,03 3,69 3,77 3,77
Al RP 7 84 1| <0,01 0,35 1,38 4,93 11,66| 170,74 11,56
6711 - 6 1| <0,01 0,51 1,30 1,85 2,04 2,06 2,06
7s;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)] |RP 8 76 0[ 0,055 1,21 1,86 2,97 4,08 8,11 5,13
6711 9 51 0[ 0,055 0,83 1,92 3,01 4,19 8,11 513
pfl [Lp(2)/"s(2)] RP 10 8 0| 0,051 0,74 2,41 3,94 4,98 5,29 5,29
6711 - 4 0[ 0,051 0,39 0,74 1,76 2,78 2,78 2,78
~t; pfl [M(3-4)/Lp(0-1)] RP 11 24 5| <0,01 0,03 0,07 0,11 0,39 6,43 0,12
~k; pfl [*k(2-4)/LO(1)] RP 12 11 10| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01 2,95 <0,01
pfl [*car/Um;Um/"car] 6711 13 9 7| <0,01| <0,01f <0,01f <0,01 0,01 0,02 <0,01
um; pfl [Um(3-4)/-.-] 6711 - 4 4| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01f <0,01| <0,01 <0,01
Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]|16711 14 17 2| <0,01 0,07 0,13 0,55 0,97 1,13 1,13
pfl [Lp(2)/Um;ve(2)] 6711 15 11 0[ 0,025 0,39 1,66 3,00 4,47 5,02 5,02
pfl [LO/Tm;Tm/LO] RP 16 11 3| <0,01] <0,01 0,03 0,07 0,17 0,27 0,27
*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Der Gesamtgehalt in den carbonatfreien schluffigen Waldoberbdden (pfl [Lp(2)/Um;ve(2)], Uu) liegt um
50 mg Zngs/kg und damit etwas unter den Gehalten der landwirtschaftlich genutzten Béden. Deutlich
hohere Werte sind im Muschelkalkgebiet mit schatzungsweise 90 mg Znges/kg nur in den tonigen Wald-
bdden zu erwarten. In den meist mehrschichtigen Boden in diesem Gebiet steigt der Gesamtgehalt un-
terhalb der Oberbdden meist weiter an und Konzentrationsspriinge sind an Schichtwechsel und sich
anderden Ton- und Eisengehalten gebunden. Haufig steigen die Gehalte auf 70-80 mg Znge/kg an. In
erster Linie geht dies auf die unterschiedlichen Substratzusammensetzungen und nicht auf die rezente
Bodenbildung zuruck. Der Mobilgehalt variiert auch in den Waldoberbdden in Abhé&ngigkeit vom pH-
Wert in einem sehr weiten Bereich von <0,1 bis 5 mg Zn,,o/kg. Entsprechend weit schwankt der Anteil
am Gesamtgehalt zwischen <0,1 und 13% Der Einfluss des Gesamtgehalts auf den absoluten Mobilge-
halt wird daher weitgehend Uberdeckt. Der Mobilgehalt nimmt mit der Tiefe stetig ab und erreicht im
Unterboden sehr niedrige Werte.

Die landwirtschaftlich genutzten Bdden im Verbreitungsgebiet des Muschelkalk enthalten trotz ver-
gleichbarer Tongehalte mehr Zny.s als die entsprechenden Waldboden. Trotz der Unsicherheit weniger
untersuchter Waldbdden scheint die Ursache in den hoheren geogenen Feg-Gehalten der Acker- und
Grunlandbdden zu liegen. Die Oberbdden der carbonatfreien schluffigen Substrate unterscheiden sich
mit durchschnittlich 58 bzw. 60 mg Zng/kg kaum in ihrem Gesamtgehalt. Dass die Hohe des L6R-
lehmanteils den Zngs-Gehalt beeinflusst, ist dabei nicht zu beobachten. Aufgrund der etwas tieferen pH-
Werte sind hingegen die Mobilgehalte in den l63lehmhaltigen Substraten (pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]) mit
durchschnittlich 0,42 mg Zno/kg geringflgig héher als in den I6Rlehmarmen bzw. freien Substraten
(Um;ve; pfl [Um;ve(3-4)/-.-]) mit im Mittel 0,13 mg Znn.n/kg. Der Mobilanteil am Gesamtgehalt schwankt
demnach zwischen 0,2 und 0,7%.

Tab. 65 Statistische Kennwerte: NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Zink in der organischen Auflage
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abklrzungen)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil| Median [ Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage RP 354 0 0,17 7,47 12,12 22,01] 32,55/4009,36 43,62
(allgemein)) 6711 59 0 0,67 3,72 7,28 12,56 18,23| 56,60 21,55
Vb (Organische Auflage |RP 133 0 0,32 5,53 8,79 14,58 21,60 82,96 27,82
(Laubwald)) 6711 27 0 1,78 4,50 6,99 9,39] 15,02 20,26 15,78
Vbn (Organische Auflage |RP 146 0 0,17 7,17 12,60 22,74 31,15| 103,87 43,62
(Mischwald)) 6711 30 0 0,67 2,70 7,23 13,43 19,99| 56,60 29,15
Vn (Organische Auflage |RP 61 0 1,36 12,74 19,43 27,03 37,43| 78,52 47,53
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Die Ackerbdden der carbonatreichen Substrate im Verbreitungsgebiet des Muschelkalk sind mit 68 bzw.
78 mg Zng/kg etwas Zn-reicher als die carbonatfreien Boden. Ursache fur die &uBerst geringe Mobil-
gehalte von generell weniger als 0,01 mg Zn,.,/kg sind die sehr hohen pH-Werte.

Auch im Muschelkalkgebiet wurde an einem Standort in den oberen Horizonten anomal hohe Znge-Ge-
halte von 238 und 282 mg Zng/kg gefunden (siehe auch Profil 3, Abb. 73). Die Ursache liegt wahr-
scheinlich weder in einer anthropogenen Kontamination, noch in einer méglichen Vererzung, sondern in
einer reliktischen Bodenbildung. Es handelt sich hierbei um den Bodentyp Kalk-Terra fusca, der am
Naturschutzgebiet stidwestlich von Maf3weiler kleinflachig vorkommt und in Kalksteinresidualsedimenten
entwickelt ist. Diese Paldoboden entstanden durch Ldsungsverwitterung von Kalksteinen, wodurch
neben Ton auch Zn residual angereichert wurde. Eine Unsicherheit bleibt dennoch, da in Terra fuscen
anderer Landesteile zwar ebenfalls Uberdurchschnittliche Zn-Gehalte festgestellt wurden, jedoch nicht in
dieser Hohe.

Abb. 71
1 =

° ‘ 4 —— = - Relative Mobilitat von Zink im Oberboden, gegliedert

alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grunland

alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen |n Nutzungsklassen

Zink relative Mobilitat in %

Die vorwiegend im Siedlungsbereich befindlichen anthropogenen Substrate (Y) enthalten in der Regel
mehr Zng als die natlrlichen. Gerade die sandigen anthropogenen Substrate (YS), die vornehmlich
aus dem Stadtgebiet Pirmasens stammen, zeigen mit durchschnittlich 107 mg Zng.s/kg deutlich erhéhte
Konzentrationen. Selbst der Minimalwert tiberschreitet den Median der natirlichen Sandsubstrate, was
trotz geringer Fallzahl als deutlicher Hinweis auf anthropogene Eintrédge zu werten ist.

Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) liegt fur sandige Boéden bzw. fur schluffig/lehmige Béden mit
einem pH-Wert von <6 bei 60 mg Zngs/kg. Bei einem Median von 51 mg Znges/kg wird in den Acker- und
Grunlandbdden im Gebiet des Buntsandstein dieser Wert meist annéhernd erreicht bzw. leicht tber-
schritten. Der Grenzwert der AbfKlarV (1992) von 150 bzw. 200 mg Zng/kg wird aber in keinem der
untersuchten Ackerbtdden erreicht. In 88% der Waldbdden im Buntsandsteingebiet liegen die Gesamt-
gehalte meist deutlich unterhalb des Vorsorgewertes. Nur an einem Standort dstlich von Pirmasens wird
wie oben erwéhnt im Waldoberboden mit 350 mg Zng.s/kg der Vorsorgewert deutlich tiberschritten. Die
Gehalte steigen in 50 cm Profiltiefe weiter auf 705 mg Zng.s/kg deutlich an. Ein Emittenteneinfluss ist
nicht erkennbar. Méglicherweise handelt es sich hierbei um eine geochemische Anomalie (Vererzung?),
da nicht nur die Gehalte mit der Tiefe ansteigen, sondern auch einige weitere Schwermetalle, insbeson-
dere das geochemisch verwandte Cadmium bei gleichartigem vertikalen Konzentrationsverlauf erhdhte
Gehalte zeigen.

Dass die Gehalte in den landwirtschaftlich genutzten Boden allgemein héher als unter Wald sind, dirfte
geogene Ursachen haben (siehe oben).
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Abb. 72  Tiefenfunktion von Zink im Bodenbildungsbereich

Profil 1 (HOR 001)
Bodentyp: Braunerde — Pelosol
Substrat:

- F-Mull

- umgelagerte periglaziale Lage aus
entcarbonatisiertem Tonmergel
(mul)(3) und LoRlehm (1)

- verfestigte Basislage aus
entcarbonatisiertem Tonmergel
(mul)

- dolomitischer Schluffmergel (mul)

Profil 2 (PSN 053)
Bodentyp: Pseudogley, erodiert
Substrat:

- Hauptlage aus entcarbonatisiertem
Schluffmergel (mul)(3) und
L6Rlehm (1); Sandsteine (mul) im
Grobboden

- verfestigte Basislage aus
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul); Sandsteine (mul) im
Grobboden

- entcarbonatisierter Schluffmergel
(mul)(2) und Sandstein (mul)(2)

- Sandstein (mul); im oberen
Schichtteil mit Schluffmergellagen
durchzogen

Profil 3 (PSN 065)
Bodentyp: Kalk - Terra fusca, erodiert
Substrat:

- Basislage aus Kalkstein (mu2),
teilweise tonig verwittert (residuale
Tonanreicherung)

- Kalkstein (mu2), tonig verwittert
(residuale Tonanreicherung),
kryoturbat mit frischem Kalkstein
(mu2) vermischt

124

BODENZUSTANDSBERICHT PIRMASENS-NORD



ZINK

74

3 4 5 6 7 8
| ‘ | ‘ [ ‘ | ‘ |
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
10 20 30 40 50
Of/Oh |
Ah |
Sw-Bv
IIfA-BV°S 4
I1Btv-rSd°Sd-ICv 4
IrSd°Sd-Icv/K
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3 4 5 6 7 8
| | | |
\ \ \ \
10 20 30 40 50
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 100
3 4 5 6 7 8
| [ | |
\ \ \ \
10 20 30 40 50
Of/Oh VAN
Ahe  wjpd
Bshihs /A
iICv A +
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fortsetzung Abb. 72

Profil 4 (PSN 066)
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—6 - Hauptlage aus L6Rlehm (2) und
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul)(2)
Tiefe [cm] - Mittellage aus L6Rlehm (2) und
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mul)(2), im unteren Schichtteil
verdichtet
- verdichtete Basislage aus
entcarbonatisiertem Schluffmergel
(mu1l)
120
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Tiefenfunktion von Zink im Bodenbildungsbereich
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Die Priufwerte der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 5 mg Znno/kg fur Futterpflanzen bzw.
10 mg Znyop/kg fir das Pflanzenwachstum werden in den Acker- und Grinlandbéden des Buntsand-
steingebietes bei einem Maximalgehalt von 3,9 bzw. einem 90. Perzentil von 2,7 mg Zn,o/kg immer
unterschritten. Trotz der tiefen pH-Werte sind auch in den Waldbdden keine Uberschreitungen des
Prufwerts fur das Pflanzenwachstum feststellbar.

Typisch fur die weitaus meisten Oberbdden im Muschelkalkgebiet sind ihre sehr hohen Schluff- und
Tongehalte um etwa 20 Gew.%. Hiervon weisen etwa 2/3 einen pH-Wert von <6 auf. Der Vorsorgewert
der BBodSchV von 60 mg Zng.s/kg wird in 30% dieser Boden geringfugig tberschritten. Maximal sind es
69 mg Znges/kg, wobei Uberschreitungen bei allen Nutzungen vorkommen. Gemeinsam ist diesen Pro-
ben, dass sie einen fir diese Substrate Uberdurchschnittlichen Fegs-Gehalt von meist >2,2 Gew.% auf-
weisen. Trotz der leichten Uberschreitung des Vorsorgewertes kann eine besondere Belastung nicht
erkannt werden, da bezogen auf Ton- und Feges-Gehalt sogar mit ca. 70 mg Zng/kg zu rechnen ist.
Dass nicht mehr Oberbdden den Vorsorgewert tberschreiten, ist eine Folge von eher geringen geo-
genen Gesamtgehalten. In den Béden mit h6herem pH-Wert und/oder héheren Tongehalten werden die
Vorsorgewerte von 150 bzw. 200 mg Znges/kg immer deutlich unterschritten

Der hochste in einem Oberboden des Muschelkalkgebietes gemessene Mobilgehalt betréagt 5,0 mg
Znmon/kg. Hierbei handelt es sich um einen sauren Waldboden. In landwirtschaftlich genutzten Boden
waren es hingegen nie mehr als 1,7 mg Znn.,/kg. Damit werden die Priufwerte der VwV Anorganische
Schadstoffe (1993) von 5 mg Zno/kg fur Futterpflanzen bzw. 10 mg Znno/kg flr das Pflanzenwachs-
tum in der Regel bei allen Nutzungsformen deutlich unterschritten.

1,0
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Rheinland-Pfalz Pirmasens-Nord

Abb. 73 Gewichtetes Geféahrdungspotential von Zink im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

Das gewichtete Gefahrdungspotential (GGP) (siehe 3.3.2.1.) von Zn liegt in den Bdden des Buntsand-
steingebietes mit durchschnittlich 0,23 unter dem Landesdurchschnitt und auch die nutzungsbedingten
Unterschiede sind geringer. % der Sandbdden fallen in die sehr niedrige Geféahrdungsklasse, die Ub-
rigen Standorte in die niedrige Geféahrdungsklasse. Lediglich der Waldboden mit der vermuteten geo-
genen Anomalie (siehe oben) zeigt mit einem GGP von 1,9 ein hohes Geféahrdungspotential.
Erwartungsgeméan werden die Ackerbdden etwas gunstiger als die Grinland- und Waldbdden bewertet.
Aufgrund der oberflachennahen Anreicherung und tiefer pH-Werte wird in den geringmachtigen Wald-
oberbéden in 16% der Falle auch die mittlere Geféahrdungsklasse erreicht, jedoch sinkt das GP in den
tieferen Horizonten rasch ab, so dass das GGP, das sich auf 30 cm Profiltiefe bezieht, ebenfalls deutlich
reduziert wird.

Wie auch der Vergleich mit den Grenz- und Prifwerten gezeigt hat, kbénnen die Zn-Gehalte fur die Sand-
bdden als naturnah und typisch angesehen werden.
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Hinsichtlich des GGP werden die Béden des Muschelkalkgebietes mit durchschnittlich 0,17 sogar etwas
glnstiger bewertet als die sandigen Bdden. Das geringste GGP wurde bei den tonigen Waldbdden fest-
gestellt. Sie besitzen zwar die héchsten Gesamtgehalte im Untersuchungsraum, aber diese liegen im
geogenen Erwartungsbereich und da im gesamten Bodenprofil hohe pH-Werte herrschen, ist das Zn
weitgehend immobil.

Die sehr sauren Bdden im Verbreitungsgebiet der entcarbonatisierten Schluffmergel werden infolge ho-
herer Mobilgehalte mit einem mittleren GGP von 0,23 etwas unglnstiger eingestuft. Sie fallen samtlich in
die geringe Gefahrdungskategorie. Sehr gunstig werden allerdings die Ackerbdden im Muschelkalk-
gebiet bewertet. Sie weisen zu 80% ein sehr geringes GGP auf. Die Ubrigen Uberschreiten die Grenze
von 0,2 nur minimal. Demnach gilt allgemein, dass Bdden mit pH-Werten von >5 in diesem Gebiet ein
sehr geringes GGP besitzen.

4.3. Organische Schadstoffe

Die meisten organischen Schadstoffe sind xenobiotisch, d.h. sie sind im Wesentlichen kunstliche orga-
nische Verbindungen, die in der Natur nicht vorkommen. Vermutlich entsteht ein vernachlassigbar
kleiner Teil der Kohlenwasserstoffe auch in der Natur. Der nutzungsbezogenen Betrachtung der Daten
kommt daher die entscheidende Bedeutung zu. Das Ausgangssubstrat der Bodenbildung beeinflusst die
Gehalte nicht direkt, wohl aber indirekt Uber die substratabhéngige Bodenreaktion und den Gehalt an
organischer Substanz.

Nach KUNTZE et al. (1988) existieren etwa 50000 bekannte umweltrelevante Verbindungen, und jéhrlich
kommen etwa 1000-1500 hinzu (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). 115 dieser Verbindungen
werden von der OECD zu den Risikostoffen gezéhlt (KUNTZE et al. 1988). Zu den wichtigsten xeno-
biotischen organischen Stoffgruppen in Béden zahlen chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW), poly-
cyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Inhaltsstoffe der Kunststoffe (liberwiegend
Weichmacher — Phtalate). Bei etlichen der untersuchten organischen Schadstoffen handelt es sich um
Uberwiegend schwerfliichtige CKW, die als Biozide und in der industriellen Fabrikation eingesetzt werden
oder wurden.

PAK entstehen in erster Linie bei der unvollstadndigen Verbrennung fossiler Brennstoffe und organischer
Substanz. Mit zunehmendem Molekulargewicht nimmt die Schadlichkeit der PAK zu. Das als krebser-
regend eingestufte Benzo(a)pyren gilt als Leitkomponente der PAK und hat einen mittleren Anteil von
10% am PAK-Gesamtgehalt (Umweltministerium Baden-Wrttemberg 1995). Gewisse Verbindungen der
PAK-Gruppe werden in der Industrie verwendet (z.B. Fluoranthen, Phenanthren, Pyren) und sind Be-
standteil von Rohdlprodukten.

Tab. 66 Organische Schadstoffe im Boden (KUNTZE et al. 1988)

PCB PAK PCP PCDD/F HCH HCB
Natiirlicher Gehalt im Boden <0,1ng - - - - -
Produktion nein ja ja (ja) nein (ja)
Eintragsweg KS' Luft PSM’ Luft>MV" PSM’ PSM’
Persistenz auRerst hoch sehr hoch hoch auRerst hoch sehr hoch sehr hoch
Mobilitat hoch hoch aulerst hoch hoch sehr hoch auBerst
hoch
pflanz. Aufnahme hoch hoch hoch hoch auBerst auBerst
hoch hoch

KS = Klarschlamm; PSM = Pflanzenschutzmittel, MV = Mullverbrennung
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Tab. 67 Vorsorgewerte fur organische Stoffe (BBodSchV 1999; nach BBodSchG 1998 § 8 Abs. 2 Satz 1)

(in pg/kg Trockenmasse)

Polychlorierte Biphenyle Benzo(a)pyren Polycyclische Aromatische

(PCBg) (BaP) Kohlenwasserstoffe (PAK1s)
Humusgehalt > 8% 100 1.000 10.000
Humusgehalt < 8% 50 300 3.000

Dioxine und Furane (PCDD/F) gelangen in die Umwelt als Verunreinigungen chlorhaltiger organischer
Chemikalien (z.B. PCB, PCP, HCH) sowie bei der unvollstandigen Verbrennung bei Anwesenheit von
Halogenen (BALLSCHMITER & BACHER 1996). Bekanntester Vertreter dieser Stoffgruppe ist das hoch-
toxische 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin (TCDD, ,Seveso-Gift®).

Die untersuchten Stoffe sind in Boden Uberwiegend hoch persistent, d.h. es vergeht ein verhaltnismaRig
grol3er Zeitraum, bis der jeweilige Stoff auf chemischem oder mikrobiellem Weg abgebaut ist. Vom
photochemischen Abbau abgesehen, kommt dem mikrobiellen Abbau die wesentliche Bedeutung zu
(KUNTZE et al. 1988, BLUME et al. 1990). Organische Halogenverbindungen reichern sich, da sie meist
fettloslich sind, in der Nahrungskette an (CHRISTEN 1985). Der Abbau im Boden ist je nach Durchlif-
tungsgrad, Bodentemperatur, mikrobieller Aktivitat, Gehalt an organischer Substanz und an Tonmine-
ralen sehr unterschiedlich. Besonders Huminstoffe deaktivieren die Wirkung der Schadstoffe durch
Sorption, was allerdings zu langeren Verweilzeiten im Boden fuhrt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1984, KUNTZE et al. 1988).

Wie bei den Spurenelementen erfolgt die Beurteilung nach gesetzlichen Regelwerken nicht mehr wie in
den vorangegangenen Bodenzustandsberichten in gesonderten Kapiteln, sondern in den Beitragen zu
den untersuchten Stoffgruppen (4.3.ff). 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 und Gewerbeaufsicht herangezogen.
Weitere Informationen zu den Vorsorge- und Prifwerten der BBodSchV sind in Kapitel 4.2. enthalten.

Tab. 68 Prifwerte fur organische Stoffe (BBodSchV 1999; nach BBodSchG 1998 § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1)
(Wirkungspfad Boden-Mensch) (in pug/kg Trockenmasse)

Benzo- DDT HCB HCH- PCP 2-PCB
(a)pyren Gemisch
Kinderspielflachen 2.000 40.000 4.000 5.000 50.000 400
Wohngebiete 4.000 80.000 8.000 10.000 100.000 800
Park- u. Freizeitanlagen 10.000 200.000 20.000 25.000 250.000 2.000
Industrie- und Gewerbegrundstiicke 12.000 - 200.000 400.000 250.000 40.000
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Tab. 69 Unter- und Uberschreitungen des orientierenden Sanierungswerte (0SW1) des Merkblattes
ALEX-02 (1997) und des Vorsorgewertes der BBodSchV (1999) fir organische Schadstoffe
im Oberboden

<oSW1 > 0oSW1 )
Stoffgruppe oSW1 Anzahl % Anzahl % Anzahl

Zielebene 1 (0SW1) (ALEX-02): |Z-PCB 10 pg/kg TB 44 88 6 12 50
(multifunktionelle Nutzung) =-PAK 1000 pg/kg TB 34 68 16 32 50
>-PCDD/F 10 ng I-TEqg/kg TB 46 92 4 8 50

Vorsorgewert* < Vorsorgewert > Vorsorgewert )y
>-PCB (PCBy) 50 ug’kg TB 35 100 0 0 35
Vorsorgewert flir organische 100 ug/kg TB 15 100 0 0 15
Stoffe (BBodSchV 1999) BaP 300 pg/kg TB 32 91 3 9 35
1000 uglkg TB 15| 100 0 0 15
-PAK (PAK6) 3000 pg/kg TB 31 89 4 11 35
10000 ug/kg B 15 100 0 0 15

* niedriger Wert fur Humusgehalt < 8%

4.3.1.

Biozide

Die Cyclodien-Insektizide Aldrin, Endrin, Heptachlor und Heptachlorepoxid, deren Anwendung im Laufe
der 80er Jahren verboten wurde, konnten wie bei den vorigen Bodenzustandsberichten in den Ober-
boden nicht nachgewiesen werden. In 14% aller Proben lag der Dieldrin-Gehalt tber der Nachweis-
grenze. Dies waren 6 Waldboden, in denen aber nur Spuren (<2ug/kg) gefunden wurden. Lediglich ein
Ackerboden enthielt 11,2ug/kg. Dies ist der hdchste Wert, der in den letzten 10 Jahren in diesem Unter-
suchungsprogramm festgestellt wurde. Entweder sind es hohe historische Belastungen oder das An-
wendungsverbot wurde nicht eingehalten. Es handelt sich jedoch um einen Einzelfall.

<NWG > NWG
Anzahl % Anzahl %
Aldrin 50 100 0 0
Dieldrin 43 86 7 14
Endrin 50 100 0 0
Heptachlor 50 100 0 0
o,p’-DDD 48 96 2 4
p,p’-DDD 46 92 4 8
o,p"-DDE 49 98 1 2
p,p’-DDE 18 36 32 64
o,p"-DDT 29 58 21 42
p.p’ -DDT 17 34 33 66
o-HCH 50 100 0 0
B-HCH 50 100 0
y-HCH (Lindan) 49 98 1 2
8-HCH 50 100 0
HCB 40 80 10 20
Pentachlorphenol 49 98 1 2

Tab. 70 Blatt 6711 Pirmasens-Nord: Bio-

zide;

Anzahl

der

Uber-

und

Unterschreitungen der Nachweis-

grenze
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Im Arbeitsgebiet wurden niedrige Gehalte an Dichlor-diphenyl-trichlorethan (DDT) erwartet, weil einer-
seits der DDT-Einsatz seit Uber 25 Jahren vom Gesetzgeber untersagt ist, andererseits Sonderkulturen -
wie z.B. Wein- und Obstbau — bedeutungslos sind. Bis heute sind die héchsten DDT-Gehalte in Son-
derkulturbéden zu finden (HAUENSTEIN & BOR 1996, 1998). Im Bodenbelastungskataster Rheinland-
Pfalz wurden allerdings auch in Waldbéden, insbesondere in Nadelwaldern, tberdurchschnittliche Kon-
zentrationen dieses Insektizids gefunden.

Der Wirkstoff setzt sich 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) verlieren diese Abbauprodukte die
insektizide Wirkung. Die Gesamtgehalte der DDT-Gruppe (£-DDX) liegen weit unter den Konzentra-
tionen, die noch in vor 14 Jahren entnommenen Bodenproben festgestellt wurden (Bodenbelastungs-
kataster Rheinland-Pfalz 1996). In der Gesamtheit der aus dem Untersuchungsraum stammenden Pro-
ben liegt der Median bei 5 ng bzw. das 90. Perzentil bei 39 pug £-DDX/Kg. In 2/3 der untersuchten Bdden
war dieses Insektizid meist nur in Spuren nachweisbar. Im Vergleich zu den Bodenzustandsberichten
der letzten Jahre liegen die Gehalte im Mittelfeld. Gegentber dem Verdichtungsraum Mainz mit seinem
sehr hohen Anteil an Sonderkulturen wie z.B. Wein- und Obstbau liegen die Gehalte um etwa 60%
niedriger, gegeniiber dem landlich gepréagten Raum der Hunsriickhochflache aber um etwa das 2- bis 5-
fache hoher.

Tab. 71 Statistische Kennwerte: Summe der DDD-, DDE- und DDT-Isomere (£-DDX) im Oberboden,
gruppiert nach Nutzung (Angaben in pg/kg TB)

Nutzungsklassen Her- Anzahl [ Anzahl Min. [Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert
kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 536 144 <1 <1 18 66 190| 24284 167
6711 50 16 <1 <1 5 17 39 1176 42
alle Waldarten RP 120 15 <1 5 23 69 114 262 153
6711 17 2 <1 3 10 13 24 28 28
Laubwald RP 51 9 <1 3 13 38 60 220 71
6711 6 1 <1 2 6 10 13 13 13
Mischwald RP 42 4 <1 5 25 61 119 224 137
6711 9 1 <1 6 10 22 27 28 28
Nadelwald RP 27 2 <1 10 84 111 153 262 262
Ackerland RP 150 47 <1 <1 13 54 154 1211 121
6711 15 4 <1 <1 5 21 42 60 42
Griunland RP 58 37 <1 <1 <1 6 30 208 17
6711 12 8 <1 <1 <1 20 86 206 35
sonstige Nutzungen RP 15 5 <1 <1 4 57 123 1176 123
6711 5 1 <1 3 5 387 1176 1176 123

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Im Untersuchungsraum konnten in fast 90% der untersuchten Waldbéden Spuren von DDT-Verbin-
dungen nachgewiesen werden. Gegeniber anderen Nutzungsgruppen ist der Median mit 10 pg X-
DDX/kg zwar am hdchsten, aber die Gehalte schwanken geringer. Mehr als 28 png 2-DDX/kg wurden
jedoch nicht festgestellt. Sowohl im Absolutgehalt als auch in der Streuung entsprechen die Daten etwa
denen, die im letztjahrigen Bodenzustandsbericht Kisselbach (HAUENSTEIN 2000) festgestellt wurden.
Zwar lasst der geringe Datenbestand eine tiefere Untergliederung der Waldnutzung kaum zu, jedoch ist
der schon friiher beobachtete Trend, dass mit steigendem Nadelbaumanteil gleichfalls die DDX-Gehalte
im Oberboden zunehmen, auch im Arbeitsgebiet festzustellen.
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Sofern DDT in Waldern nicht eingesetzt wurde, ist die Ursache fiir die Gberdurchschnittlichen Gehalte
der Bbden in der hoheren Filterwirkung der Waldvegetation zu suchen. Hinzu kommt die im Gegensatz
zu Ackerboden fehlende Durchmischung der oberen Bodenhorizonte durch Pfliigen sowie der fehlende
Ernteentzug. Einen Einfluss hat ferner auch die geringere Entnahmetiefe bei der horizontweisen Bepro-
bung der Waldbdden. Inwieweit der Abbau in Waldbdden langsamer verlauft, kann hier nicht beurteilt
werden. Diese Uberlegungen gelten fiir alle untersuchten organischen Schadstoffe.

Offensichtlich handelt es sich um eine allgemeine ubiquitare (Alt-)Belastung. Auch der Vergleich mit den
Daten des Bodenbelastungskatasters Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996) weist darauf hin,
dass es sich um eine abklingende "historische" Belastung handelt. Bei diesem landesweiten Projekt
wurden vor ca. 15 Jahren u.a. 75 Waldbdden untersucht. Durchschnittlich lagen die DDX-Gehalte
damals noch 5-mal so hoch. Zudem hat sich seit dem das Isomeren-Verhaltnis geandert. Wurde damals
noch ein mittleres p,p"-DDT/p,p” -DDE-Verhédltnis von 2:1 festgestellt, ist dieses heute in den Waldbéden
im Mittel ausgeglichen. Das heil3t, dass sich das Verhdltnis zu Gunsten des minder toxischen Abbaupro-
duktes p,p’-DDE verschoben hat. Ein weiteres Indiz fir den Abbau ist die Relation zwischen p,p"-DDT
und o,p"-DDT. Wahrend das Verhaltnis bei der Applikation bei 2,3:1 liegt (siehe oben), verschiebt es
sich durch die raschere Metabolisierung des o,p"-DDT zu héheren Verhéltniszahlen. In den 11 Proben,
in denen noch beide Verbindungen messbar waren, lag das Verhéltnis bei 3,2:1. Vermutlich liegt es
deutlich héher, jedoch ist o0,p”-DDT analytisch kaum noch fassbar.
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Abb. 74 p,p’-DDX-Isomere und Z-DDX im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

In den Ackerbtden des Untersuchungsraums wurden im Mittel 5 pg £-DDX/kg und ein 90.Perzentil bzw.
eine Ausreilergrenze von 42 pug X-DDX/kg festgestellt. Gegenliber dem Bodenbelastungskataster
Rheinland-Pfalz liegen die DDX-Gehalte etwa um das 4-6-fache niedriger. Wie bei den Waldbdden
deuten die Isomeren-Verhaltnisse auf eine Altbelastung hin. Da der Pflughorizont weit méchtiger als der
ungestorte Waldoberboden ist, dirfte der Gesamtvorrat in den Ackerbdden nicht geringer sein als in den
Waldbdden. Die heute feststellbaren Gehalte sind bezogen auf geltende Grenzwerte als gering einzu-
stufen.

Wie bei den bisherigen Untersuchungen liegt der DDX-Gehalt in den Griunlandbdden von allen Nut-
zungsformen am niedrigsten. In 2/3 dieser Boden konnte keines der Isomere nachgewiesen werden.
Auffallend ist allerdings, dass an den 4 Standorten, an denen dieser Wirkstoff festgestellt wurde, die
Nachweisgrenze deutlich Uberschritten wurde. Von einem Ausreil3er abgesehen liegt der Gehalt zwi-
schen 17 und 35 ug =-DDX/kg. Bemerkenswert ist vor allem der Gehalt im Oberboden einer Wiese
ndrdlich von Héheindd mit 206 ug X-DDX/kg. Dies ist der einzige Boden im Untersuchungsgebiet, bei
dem ein Eintrag nach dem Anwendungsverbot vermutet wird, da der p,p"-DDT-Gehalt fast doppelt so
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hoch wie der des p,p -DDE ist. Allerdings besteht ein weites p,p"-DDT-0,p"-DDT-Verhaltnis. Die Ursache
fur diesen ungewohnlich hohen Wert ist unklar.

Ein typischer regionaler Hintergrundwert kann fir die Boden in Ortslage nicht genannt werden, da einer-
seits die Fallzahl zu gering ist, andererseits die DDX-Konzentrationen in einem sehr weiten Bereich
schwanken. Es wurden Gehalte von kleiner Nachweisgrenze bis 1176 pg 2-DDX/kg angetroffen. Inte-
ressant ist, dass unweit der Stelle, an dem der Hochstwert festgestellt wurde, mit 123 ng =-DDX/kg ein
weiterer ungewdohnlich hoher Gehalt gemessen wurde. Diese Punkte befinden sich innerhalb der Stadt
Pirmasens. Die raumliche Variabilitat ist offenbar grof3, da an einem weiteren Punkt innerhalb der Stadt-
grenze dieser Schadstoff nicht nachweisbar war. Das Isomeren-Verhéltnis deutet auch bei diesen
Bdden immer auf eine Altbelastung hin. Selbst bei den Standorten mit ungewdhnlich hohen Gehalten
besteht nach der BBodSchV (1999) kein Handlungsbedarf, da der fur Kinderspielflachen geltende
strengste Prufwert von 40000 ng £-DDX/kg deutlich unterschritten wird.

Obwohl es sich bei den DDX-Verbindungen augenscheinlich um eine Altbelastung handelt und das
Applikationsverbot eingehalten wird, wird es aber noch Jahrzehnte dauern, bis die (geringen) Belastun-
gen durch DDX-Verbindungen vollstéandig abgeklungen sind.

Die Boden des Untersuchungsgebiets sind hinsichtlich Hexachlorcyclohexan (HCH) praktisch unbe-
lastet. Lediglich in einem Ackerboden wurde mit 1 ug y-HCH/kg Spuren dieses Wirkstoffes festgestellt,
obwohl die Verwendung von chemisch reinem y-HCH (Lindan) eingeschrankt zulassig ist. Dieses Insek-
tizid fand vor allem Anfang der 80er Jahre auch in Wéldern zur Bekampfung des Borkenkéfers Anwen-
dung (JONECK & PRINZ 1993). Im Gegensatz zum Bodenbelastungskataster konnte HCH in den
Waldbdden des Arbeitsgebietes nicht nachgewiesen werden. Seit 1986 gilt ein landesweites und seit
1988 ein bundesweites Anwendungsverbot lindanhaltiger Forstschutzmittel.

Tab. 72 Statistische Kennwerte: Hexachlorbenzol (HCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung
(Angaben in ug/kg TB)

Nutzungsklassen Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert
kunft* < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 535 287 <1 <1 <1 3 6 265 9
6711 50 40 <1 <1 <1 <1 2 8 <1
alle Waldarten RP 120 79 <1 <1 <1 2 5 102 8
6711 17 17 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Laubwald RP 51 40 <1 <1 <1 <1 4 102 <1
6711 6 6 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mischwald RP 42 28 <1 <1 <1 2 3 28 5
6711 9 9 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Nadelwald RP 27 11 <1 <1 3 6 11 48 13
Ackerland RP 149 31 <1 1 2 5 7 48 11
6711 15 7 <1 <1 1 2 3 8 3
Griunland RP 58 38 <1 <1 <1 2 4 15 5
6711 12 10 <1 <1 <1 <1 2 4 <1
sonstige Nutzungen RP 15 14 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1
6711 5 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Der Nachweis des seit 1981 verbotenen Herbizids Hexachlorbenzol (HCB) gelang nur in landwirtschaft-
lich genutzten Bbéden. Hierbei handelt es sich fast ausnahmslos um Ackerbéden. HCB wurde friher u.a.
als Saatbeize verwendet. Es ist anzunehmen, dass HCB direkt in die Ackerbéden gelangte. Dies zeigen
auch Literaturhinweise (LABO 1998, JONECK & PRINZ 1993). Mit einem Median von 1 ug/kg und
einem 90. Perzentil von 3 pg/kg liegen die Gehalte nur geringfiigig Gber der Bestimmungsgrenze. Diese
Daten decken sich mit den Ergebnissen des letztjahrigen Bodenzustandsberichtes Kisselbach. Tenden-
ziell ist die HCB-Belastung gegeniiber dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz leicht gesunken.
Gegeniiber anderen Bundeslandern sind die Gehalte im Untersuchungsgebiet insgesamt vergleichbar
bis leicht unterdurchschnittlich (LABO 1998, JONECK & PRINZ 1993).

Pentachlorphenol (PCP) ist ein Biozid, das als Holzschutzmittel, Fungizid, Herbizid und Insektizid bis
1986 eingesetzt werden durfte. Der Einsatz erfolgte vor allem im industriellen Bereich (Holzverarbeitung,
Papier, Zellstoff) und nicht in der Landwirtschaft. Der Abbau wird stark vom pH-Wert und der orga-
nischen Substanz beeinflusst Die Halbwertszeit des mikrobiellen Abbaus schwankt bei glnstigen Be-
dingungen zwischen 10 und 40 Tagen und gilt daher im Boden als wenig bestandig (DOMSCH 1992).
PCP wurde erst mit dem Bodenzustandsbericht Mainz (HAUENSTEIN & BOR 1998) in das Unter-
suchungsprogramm aufgenommen. Insgesamt lagen bislang erst in 10% der Bdden die PCP-Gehalte
geringfiigig Uber der Nachweisgrenze.

Nur in einem Boden in Ortslage konnte PCP in Spuren von 1 pg/kg festgestellt werden. Da im Unter-
suchungsgebiet typische Emittenten fehlen und PCP im Boden relativ instabil ist, besitzt dieser Schad-
stoff im Untersuchungsraum keine Bedeutung. Auf Blatt Kisselbach wurden dagegen in 20% der Boden
minimale PCP-Konzentrationen bis 3 ug/kg gemessen.

Von sehr wenigen Ausnahmen abgesehen, sind die Gehalte aller Biozide sehr gering und entsprechen
jungeren Vergleichsmessungen. Eine X-DDX-Belastung ist zwar noch angedeutet, aber die Daten zei-
gen, dass die Gehalte dieser hochpersistenten Schadstoffgruppe weiter riicklaufig sind.

4.3.2. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen lberwiegend durch Pyrolyse bei der
unvollstandigen Verbrennung organischer Stoffe.

Die toxische Wirkung der PAK ist sehr unterschiedlich und nicht abschlieBend geklart. Neben gering
toxischen Verbindungen existieren minder und hoch toxische PAK. In erster Linie sind es die Verbin-
dungen mit mindestens vier zusammengeschlossenen (anellierten) Benzolringen, die infolge ihrer ge-
ringen Abbaubarkeit (Persistenz) und Toxizitat eine besondere Umweltrelevanz aufweisen. Neben der
Zahl der Ringe spielt die Struktur der Verbindung eine entscheidende Rolle. Benzo(a)pyren (BaP) gilt
wegen seiner starken Kanzerogenitat als geféhrlichster Vertreter dieser Schadstoffgruppe, wahrend
hingegen Benzo(e)pyren (BeP) als minder toxisch eingestuft wird (ALLOWAY & AYRES 1996). Eine
Einstufung nach Toxizitatsdquivalenten wie bei den Dioxinen/Furanen ware begriRenswert, um die Ge-
samtbelastung besser abschéatzen zu kdnnen. Ferner ist zu berticksichtigen, dass die beim Abbau ent-
stehenden Metaboliten eine hohere Toxizitaét aufweisen kdnnen als ihre Ausgangssubstanzen
(ALLOWAY & AYRES 1996).

PAK werden in starkem MalRR an die organische Substanz gebunden und reichern sich daher in den
obersten Bodenhorizonten an. Eine vertikale Verlagerung erfolgt in gréRerem Umfang vermutlich durch
Anlagerung an losliche Huminstoffe in sauren Béden (HARTMANN 1995). Im Untersuchungsgebiet
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kann dies bei Waldbdden aufgrund tiefer pH-Werte nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Nieder-
kondensierte PAK sind leichter fliichtig, besser verfiigbar und werden stéarker abgebaut. Aufgrund dieser
Eigenschaften sinkt die Persistenz in Béden mit dem Molekulargewicht und dem Kondensationsgrad.
Gunstige mikrobielle Lebensbedingungen wie eine gute Nahrstoffversorgung, ein niedriges CN-Verhalt-
nis und eine schwach saure Bodenreaktion férdern im Boden den Abbau.

Tab. 73 Statistische Kennwerte: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im Oberboden
(Angaben in pug/kg TB)

Her- Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert
kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
Naphtalin** RP 95 25 <1 <1 2 5 11 417 13
6711 50 1 <1 3 5 10 13 417 19
Acenaphthylen** RP 135 99 <1 <1 <1 1 233 4
6711 50 37 <1 <1 <1 1 1 12 4
Acenaphthen** RP 135 77 <1 <1 <1 2 72 7
6711 50 25 <1 <1 <1 3 6 44 8
Fluoren** RP 135 42 <1 <1 3 11 188 11
6711 50 15 <1 <1 2 5 11 80 11
Phenathren** RP 135 1 <1 9 21 57 174 2690 121
6711 50 1 <1 10 28 85 203 910 185
Anthracen** RP 135 55 <1 <1 2 6 26 637 19
6711 50 19 <1 <1 3 7 19 182 19
Fluoranthen** RP 135 0 3 32 66 156 449 5754 307
6711 50 0 3 35 78 265 560 1972 449
Pyren** RP 135 0 3 24 46 114 332 3979 226
6711 50 0 3 26 60 169 411 1448 319
Benzo(a)anthracen** RP 135 1 <3 12 25 55 213 3827 97
6711 50 1 <3 10 25 58 150 698 96
Chrysen** RP 135 1 <3 15 28 74 196 3321 155
6711 50 1 <3 15 35 110 188 593 196
Benzo(b)fluoranthen** |RP 135 0 6 31 49 117 284 3699 243
6711 50 0 6 34 57 169 282 1909 300
Benzo(k)fluoranthen**  [RP 135 1 <4 11 19 46 161 2054 88
6711 50 1 <4 11 24 68 181 880 88
Benzo(a)pyren** RP 135 2 <4 15 28 61 202 3267 124
6711 50 1 <4 16 39 79 180 775 124
Benzo(e)pyren RP 135 1 <3 16 31 65 189 2516 129
6711 50 1 <3 17 36 88 169 1195 129
Indeno(1,2,3-cd)pyren** |RP 135 1 <5 16 29 60 173 2588 96
6711 50 1 <5 16 29 64 131 974 96
Dibenzo(a,h)anthracen**(RP 135 35 <5 <5 7 13 41 820 32
6711 50 24 <5 <5 4 9 21 144 23
Benzo(g,h,i)perylen** RP 135 1 <4 13 24 46 136 2080 82
6711 50 1 <4 14 25 57 102 806 81
Anthanthren RP 135 70 <5 <5 <5 6 17 471 17
6711 50 41 <5 <5 <5 <5 6 42 <5

*  Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
** 16 Einzelkomponenten nach EPA
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Bei den untersuchten Einzelkomponenten (siehe Tab. 73) 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 (PAKg). Die Summenbildung gemaf 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 den mitteleuropaischen Béden ein
typisches ubiquitéres Hintergrundprofil ein. Da ein Vergleich aller Einzelkomponenten schwierig und
undbersichtlich ist, kann zur Charakterisierung z.B. der BaP-Anteil am PAKs-Gehalt oder das Verhaltnis
zwischen nieder- und héhermolekularen PAK herangezogen werden. In Verdichtungsrdumen besteht
PAK;s zu ca. 10% aus BaP (Umweltministerium Baden-Wirttemberg 1995, HAUENSTEIN & BOR
1998), wahrend der BaP-Anteil in landlich gepragten Regionen geringer ist. Die Reihe der niedermole-
kularen PAK (PAKgn) bilden die ersten 8 Komponenten der EPA-Liste (Naphtalin-Pyren (CyoHg—
CisH10)). Zur Gruppe der hohermolekularen PAK (PAK4¢h) zéhlen die Komponenten Benzo(a)anthracen
bis Benzo(g,h,i)perylen (CigHi» — CyoHyo). Liegt das PAK gn/PAKgh-Verhaltnis (PAKgn/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 organischen Auflage
(JONECK & PRINZ 1993) und aufgrund der hoheren Wasserltslichkeit der PAKgn steigt ihr relativer
Anteil im Mineralboden (HARTMANN 1995). Die gunstigeren Abbaubedingungen und die vermutlich
hoéheren Verdampfungsverluste fihren in Ackerbdden hingegen zur Verschiebung des PAK-Profils zu
Gunsten der PAK h.

Die PAK werden erst seit dem Bodenzustandsbericht Mainz (HAUENSTEIN & BOR 1998) untersucht,
womit mittlerweile Daten von insgesamt 135 Oberbéden zur Verfiigung stehen. Hinsichtlich der Boden-
nutzung unterscheiden sich die bislang untersuchten 3 Kartenblétter deutlich. Blatt Mainz ist ein stad-
tisch gepragter Raum mit einem hohen Anteil Ackerflachen und Sonderkulturen, wahrend Blatt Kissel-
bach (Hunsriickhochflache) eine nur geringe Bevolkerungsdichte und einen hohen Anteil an Wald und
landwirtschaftlich genutzten Flachen aufweist. Das jetzige Untersuchungsgebiet nimmt eine Zwischen-
stellung ein.

Fur die Gesamtheit der untersuchten Boden wird folgende typische Konzentrationsfolge festgestellt, von
der sich auch die Béden im Untersuchungsgebiet nicht signifikant unterscheiden (siehe auch Tab. 73,
Abb. 75):

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

Eine vergleichbare Reihenfolge mit weniger Einzelkomponenten ermittelten auch TEBAAY et al. (1993)
fur wenig und unbelastete Boden. Sie sehen dieses PAK-Muster als charakteristisch fur unspezifische
Luftimmissionen an. Sofern ubiquitére Eintrdge Uberwiegen, haben Niederschlagshéhe und die Zahl der
Nebeltage einen Einfluss auf PAK-Immissionen und -Muster (HARTMANN 1995). Die drei bislang un-
tersuchten Gebiete unterscheiden sich im durchschnittlichen Jahresniederschlag deutlich. Wahrend die
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Abb. 75 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe im Oberboden

Region Mainz mit etwa 550 mm/a sehr niederschlagsarm ist, werden im Untersuchungsgebiet Kissel-
bach ca. 700 mm/a und in der Umgebung von Pirmasens sogar 900 mm/a erreicht. Der PAKs-Gehalt
und der relative Anteil hohermolekularer PAK ist im Nebel deutlich hoher als im Regen (HARTMANN
1995). Inwieweit sich die Untersuchungsgebiete hinsichtlich der Nebelh&ufigkeit unterscheiden, ist hier
aber nicht bekannt.

Schon die erste Sichtung der Daten zeigt, dass die PAK-Belastung der Boden im Untersuchungsgebiet
Uber dem Landesdurchschnitt liegt. Ohne Nutzungsbezug befindet sich der Median bei 441 pg PAK3s/kg
und das 90. Perzentil bei 2453 ug PAK,¢/kg. Damit liegt der mittlere Gesamtgehalt nur unwesentlich
niedriger als im Raum Mainz, jedoch etwa 70% hdher als im Gebiet Kisselbach. Allerdings ist die Anzahl
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Tab. 74 Statistische Kennwerte: Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK 36)
im Oberboden, gruppiert nach Nutzung (Angaben in ug/kg TB)

Nutzungsklassen Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil [ Perzentil| Max. max. Wert
kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 135 0 12 192 348 805 2471| 35208 1709
6711 50 0 12 201 441 1197 2453 9387 1827
alle Waldarten RP 40 0 12 268 635 1173 1682 9935 1827
6711 17 0 12 686 1160 1530 1803 3078 1827
Laubwald RP 16 0 216 317 627 1081 1609 9935 1655
6711 6 0 331 518 1013 1197 1609 1655 1655
Mischwald RP 17 0 12 301 838 1263 1803 3078 1827
6711 9 0 12 652 1160 1738 2578 3078 3078
Nadelwald RP 0 68 130 247 1074 1410 1428 1428
Ackerland RP 47 0 75 163 253 381 682 2474 695
6711 15 0 138 187 243 381 499 628 628
Griinland RP 22 0 65 161 254 391 1298 7733 398
6711 12 0 130 160 237 586 2877 7733 795
sonstige Nutzungen RP 10 0 658 2260 4413 8444( 22298 35208 9387
6711 5 0 658 1067 3151 8680 9387 9387 9387

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

der Ausreil3er geringer als im Verdichtungsraum Mainz. Ein &hnliches Bild zeigen die BaP-Gehalte, wo-
bei der Unterschied zu Kisselbach noch deutlicher ausfallt. Der mittlerer BaP-Anteil an den PAK,g be-
tragt 8,1% (90.Perzentil =10,1%), wahrend er im Bereich der Hunsriickhochflache nur bei 5,9% liegt.
Diese Parameter deuten zunéachst auf eine &hnliche Immissionssituation im Untersuchungsraum wie in
einem Ballungsgebiet hin. Das mittlere PAKgn/h-Verhdaltnis &hnelt hingegen mit 0,77 (90.Perzentil=
1,13) dem offensichtlich gering belasteten Gebiet um Kisselbach. In den Bdden auf Blatt Mainz liegt der
Median mit 0,43 bzw. mit einem 90.Perzentil von 0,63 signifikant niedriger. Der héhere PAK ;gn-Anteil in
den Bdden des Untersuchungsraums beruht vor allem im Uberdurchschnittlichen Fluoranthen- und
Pyren-Gehalt. Der gegenliber dem Raum Mainz ungleich héhere Anteil an Waldbdden fuhrt natdrlich zu
einer Verzerrung.

Der Vergleich zwischen den bislang untersuchten Gebieten lasst sich am besten bei den Ackerbdden
ziehen, da nur bei dieser Nutzungsform fir Gebiete eine ausreichende Fallzahl besteht.

Die Oberbdden der landwirtschaftlichen Nutzflachen im Raum Pirmasens weisen erwartungsgemar die
geringsten PAKs-und BaP-Gehalte auf. Die mittleren Gesamtgehalte der Acker- und Griinlandbéden
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Abb. 76 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAKy) und Benzo(a)pyren im
Oberboden, gruppiert nach Nutzung
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unterschreiten mit 243 bzw. 237 ug PAK.¢/kg den Landesdurchschnitt geringfligig. Der mittlere BaP-
Gehalt in Ackerbdden von 28 pg BaP/kg bzw. einem 90.Perzentil von 41 pg BaP/kg erreicht etwa den
Konzentrationsbereich, der beim Bodenzustandsbericht Mainz festgestellt wurde. Dies entspricht jeweils
einem BaP-Anteil an den PAK5 von ca. 9%, wahrend dieser bei Blatt Kisselbach im Mittel knapp unter
7% liegt. Wie schon bei der Gesamtheit der Proben zeigt das PAKgn/h-Verhaltnis (Median= 0,74) da-
gegen auf eine Verwandtschaft des PAK-Profils zu Kisselbach. In den Ackerbdden von Blatt Mainz liegt
das mittlere PAK;gn/h-Verhéaltnis bei 0,34, d.h. der PAKgh-Anteil an den PAK;; ist deutlich héher.

Unter dem Vorbehalt einer geringen statistischen Sicherheit sind in landwirtschaftlich genutzten Béden
des Untersuchungsraums Konzentrationen zwischen 200 und 600 ng PAKis/kg bzw. 20 und 60 pug
BaP/kg als typische Hintergrundbelastung anzusehen.

Im Vergleich mit Daten aus anderen Bundeslandern liegen die PAKs-Gehalte der Ackerbéden im mitt-
leren bis unteren Bereich. Die Werte stimmen gut mit jenen aus Baden-Wirttemberg und Sachsen
Uberein, wahrend die Belastung gegeniber Nordrhein-Westfalen oder Thiringen geringer ist (LABO
1998). In Ackerbdden landlicher Regionen Bayerns wurden hingegen geringere BaP-Konzentrationen
festgestellt (JONECK & PRINZ 1993).

Die Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) von 3000 ugPAKe¢/kg bzw. 300 ug BaP/kg werden in allen
Ackerbdden und den meisten Griinlandbdden weit unterschritten. Eine deutliche Uberschreitung der
Vorsorgewerte besteht mit 7733 ugPAK;¢/kg und 676 ug BaP/kg im Boden einer Wiese 6stlich von Don-
sieders. Dies sind die hochsten Gehalte, die bislang fir diese Nutzungsform festgestellt wurde. Die Ur-
sache hierfur ist unklar, aber es dirfte sich um eine raumlich begrenzte Belastung handeln. Prifwerte
der BBodSchV (1999) werden aber auch hier nicht erreicht. Eine merkliche Belastung von
795 ngPAKys/kg und 91 pg BaP/kg wurde ferner in einem Grunlandboden in der rezenten Aue des
Schwarzbachs bei MaRweiler festgestellt. Boden im Uberflutungsbereich zeigen gerade bei groReren
Flissen und unterhalb gréRerer Siedlungen haufig Uberdurchschnittliche Werte, da neben atmospha-
rischen Immissionen PAK auch durch Hochwasser in die Béden gelangen.

Tab. 75 Statistische Kennwerte: Benzo(a)pyren (BaP) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung
(Angaben in ng/kg TB)

Nutzungsklassen Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert
kunft* < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 135 2 <4 15 28 61 202 3267 124
6711 50 1 <4 16 39 79 180 775 124
alle Waldarten RP 40 1 <4 11 35 69 110 951 124
6711 17 1 <4 47 69 98 122 235 124
Laubwald RP 16 0 8 21 36 60 114 951 115
6711 6 0 27 39 60 105 114 115 115
Mischwald RP 17 1 <4 17 39 79 118 235 124
6711 1 <4 43 69 102 191 235 124
Nadelwald RP 7 0 5 6 10 51 76 79 79
Ackerland RP 47 0 5 13 23 37 62 233 69
6711 15 0 10 16 28 39 41 62 62
Griunland RP 22 1 <4 13 16 34 119 676 40
6711 12 0 11 13 20 37 266 676 40
sonstige Nutzungen RP 10 0 43 202 414 735 2021 3267 775
6711 5 0 43 104 267 745 775 775 775

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Von den Siedlungsbhdden abgesehen sind - wie bei allen untersuchten organischen Schadstoffen - die
hdchsten Konzentrationen in den Oberbdden der Wélder zu finden. Eine wichtige Rolle spielt hierbei die
hohere Filterwirkung der Waldvegetation gegeniber Luftverunreinigungen. Zusatzlich fehlt gegeniber
Ackerbdden die Verdinnung durch Einpfligen von minderbelasteten Unterboden und es fehlt der Ernte-
entzug. Hinzu kommt die geringere Entnahmetiefe bei der horizontweisen Beprobung der Waldbdden.
Allerdings wird durch die geringere Dichte und Machtigkeit der Horizonte der Gesamtvorrat in Wald-
bdden etwas Uberschétzt. Die nutzungsbezogenen Unterschiede sind geringer als beispielsweise bei
den polychlorierten Biphenylen (PCB) oder den polychlorierten Dibenzodioxinen/-furanen (PCDD/F).
Wahrend Waldbéden gegeniber landwirtschaftlich genutzten Béden im Mittel die fast 8-fache PCDD/F-
Menge (siehe 4.3.4.) enthalten, liegt der Faktor bei den PAK,¢ bei 4,8. In den Waldbdden von Blatt Kis-
selbach betrug er sogar nur etwa 1,3. Die bislang untersuchten Waldbéden stammen Uberwiegend von
den Blattern Kisselbach und Pirmasens und unterscheiden sich im PAK- und BaP-Gehalt auffallend.
Die Waldbodden im Untersuchungsgebiet weisen mit durchschnittlich 1160 ug PAK¢/kg bzw. 69 pg
BaP/kg etwa den 2- bis 4-fachen PAK5- und BaP-Gehalt auf.

Infolge geringerer Fallzahlen ist eine weitere Untergliederung nach Laub-, Misch- und Nadelwald statis-
tisch problematisch. Der Trend, dass mit steigendem Nadelbaumanteil auch die PAK-Belastung leicht
zunimmt, ist aber erkennbar. Dies wird auf die hohere Auskdmmféahigkeit der Nadelbaume besonders im
Winterhalbjahr zurtickgefuhrt. Der mittlere BaP-Anteil liegt mit 6,4% niedriger als in Ackerbtden, das
mittlere PAKgn/h-Verhaltnis mit 0,84 (90.Perzentil 1,10) hingegen etwas hdher. Dies wurde auch schon
bei den Boden auf Blatt Kisselbach beobachtet und wird auf die relative Anreicherung der hthermobilen
PAKsn im Mineralboden zuriickgefihrt (siehe oben).

Die mittleren PAKs-Gehalte liegen in den Waldbdden im Vergleich zu Bayern und Baden-Wlrttemberg
(LABO 1998) deutlich hoher, jedoch entspricht die Obergrenze des Hintergrundbereichs, das 90. Per-
zentil, etwa den Angaben aus diesen Bundeslandern. Bei der bundesweiten Bodenzustandserhebung
Wald wurde bei BaP ein Median von 24 und ein 90. Perzentil von 127 pug/kg ermittelt (LABO 1998). Mit
69 bzw. 122 ug/kg sind auch die BaP-Gehalte in den Waldoberbdéden des Untersuchungsraums im
Bundesvergleich tGberdurchschnittlich. Dies zeigt auch der Vergleich mit Daten einzelner Bundeslander.
In Wéldern landlicher Raume werden tberwiegend geringere BaP-Gehalte festgestellt (LABO 1998). Die
gefundenen Konzentrationen sind damit eher fir Ra&ume mit mittlerer Besiedlungsdichte und maRigen
industriellen Einfluss typisch.

Die im Untersuchungsraum gefundenen PAKs- und BaP-Gehalte liegen in der oberen Region des Hin-
tergrundbereiches suddeutscher Waldboden.

Die in den Waldbéden gemessenen Gehalte unterschreiten die Vorsorgewerte fir humusreiche Béden
von 10000 ug PAK;g/kg bzw. 1000 png BaP/kg (BBodSchV 1999) allerdings immer deutlich.

Aufgrund der geringen Probenanzahl lassen sich fur Boden im unmittelbaren Siedlungsbereich keine
gesicherten Aussagen treffen, allerdings fallt wie beim Bodenzustandsbericht Mainz auf, dass die PAK-
Gehalte auffallend hoéher als im Umland sind. Die Belastung scheint in direktem Zusammenhang mit der
Siedlungsdichte zu stehen. Gehalte Giber 3000 ug PAK;s/kg werden in Siedlungsbdéden nur im Stadtge-
biet von Pirmasens angetroffen. Die Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) werden 6rtlich nur knapp
unterschritten. Solche hohen Konzentrationen sind typisch fir den Kernbereich der Stadte (Umwelt-
ministerium Baden Wirttemberg 1996, HAUENSTEIN & BOR 1998).

Die im Untersuchungsgebiet gefundenen Gehalte dirften in erster Linie auf regionale Immissionen zu-
rickzufiihren zu sein, wobei die Uberdurchschnittlichen Niederschlage im gewissen Mal} die Zusam-
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mensetzung dieser Schadstoffgruppe beeinflussen. Ob die rdumliche Nahe zu den Industriegebieten
des Saarlandes und Lothringens Einfluss auf die Gehalte hat, kann hier nicht abgeschétzt werden.

Trotz erkennbarer PAK-Belastung ist die multifunktionelle Nutzung der untersuchten Béden durch diese
Schadstoffgruppe nicht eingeschrankt.

4.3.3. Polychlorierte Biphenyle

Von den 210 mdéglichen Verbindungen (CHRISTEN 1985) der polychlorierten Biphenyle (PCB) wurden
stellvertretend 6 Verbindungen analysiert. Diese Komponenten sind Bestandteil der Klarschlammver-
ordnung (AbfKlarV 1992) und werden Ublicherweise fiir die Beurteilung des PCB-Gehaltes in Umwelt-
medien herangezogen.

Das Ausmald 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.

AuRRer durch atmosphérischen Eintrag gelangen PCB durch Aufbringung von Klarschlamm und kommu-
nalen Komposten in die Bdden. In den Uberflutungsgebieten industriell belasteter FlieRgewasser kon-
nen PCB auch durch Hochwasser in den Boden gelangen.

PCB werden seit 1929 hergestellt und vor allem in der Industrie eingesetzt (CHRISTEN 1985). Verwen-
det werden keine reinen Verbindungen, sondern mittel- bis hochchlorierte PCB-Gemische, die einen
charakteristischen Chlor-Gehalt von 40-60 % besitzen (CHRISTEN 1985, KAMPE 1988). Die Produktion
wurde in der Bundesrepublik Deutschland 1983 eingestellt. Emissionen entstehen in erster Linie bei
Storfallen, Mullverbrennungsanlagen und Milldeponien (KAMPE 1988). Von besonderer Umweltrele-
vanz ist ferner, dass bei der Produktion und Verbrennung von PCB Furane und Dioxine (siehe 4.3.4.)
entstehen kdénnen.

PCB-Isomere
[Cpce_28
3 [Jpce_52
[Cpce_101
[Cpce_138

1 [[pce_153

0 [ErcB_180 Abb 77
N= TAMHANT 666666 999099 ISISies 1AAAAAZ 555555 .

alle Nutzungen Laubwald Ackerland sonst. Nutzungen

alle Waldarten Mischwald Grunland Polychlorierten Biphenyle (PCB) im Oberboden,
Blatt 6711 Pirmasens-Nord gegliedert nach Nutzung und Einzelkomponenten

PCB[pg/kgTB]

In den Oberbdden des Untersuchungsraums lassen sich in 58% der Falle keines der PCB-lsomere
nachweisen. Die nieder- bis mittelchlorierten PCB Nr. 28, 52 unterschritten generell und PCB Nr. 101
meist die Nachweisgrenze. Dies deckt sich vollkommen mit den Ergebnissen des Bodenzustands-
berichtes Kisselbach (HAUENSTEIN 2000). Zum einen ist dies darauf zurtckzufihren, dass Uber-
wiegend mittel bis hochchlorierte PCB-Verbindungen produziert wurden, zum anderen darauf, dass
niederchlorierte PCB-Isomere eine geringere Persistenz besitzen. In etwas starker belasteten Béden ist
die Dominanz der PCB Nr. 138 und 153 deutlicher ersichtlich (siehe Abb. 76). Die kontinuierliche Zu-
nahme von PCB Nr. 28 nach Nr. 153 mit einem leichten Riickgang zu Nr. 180 ist typisch fur ubiquitar
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Tab. 76 Statistische Kennwerte: Polychlorierte Biphenyle (PCB) im Oberboden
(Angaben in pg/kg TB)

Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median [ Perzentil [ Perzentil| Max. [max. Wert
kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
PCB-Nr. 28 RP 536 497 <1 <1 <1 <1 <1 59 <1
6711 50 50 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
PCB-Nr. 52 RP 536 499 <1 <1 <1 <1 <1 27 <1
6711 50 50 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
PCB-Nr. 101 RP 536 401 <1 <1 <1 1 5 46 5
6711 50 45 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1
PCB-Nr. 138 RP 536 250 <1 <1 1 5 15 161 15
6711 50 29 <1 <1 <1 2 5 7 7
PCB-Nr. 153 RP 536 243 <1 <1 1 5 15 109 15
6711 50 29 <1 <1 <1 2 7 7
PCB-Nr. 180 RP 536 308 <1 <1 <1 3 9 118 10
6711 50 38 <1 <1 <1 <1 2 3 <1
>-PCB RP 536 235 <1 <1 3 16 44 422 42
6711 50 29 <1 <1 <1 4 12 18 11

*  Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

belastete Boden und deutet auf die Herkunft aus industriellen PCB-Gemischen hin. Das Isomeren-Ver-
héaltnis gleicht den PCB-Profilen im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz sowie den Bodenzu-
standsberichten Mainz und Kisselbach (HAUENSTEIN & BOR 1996, 1998, HAUENSTEIN 2000).

Am geringsten ist die PCB-Belastung in den landwirtschaftlich genutzten Boden. Von den 25 im Bear-
beitungsgebiet untersuchten Bdéden dieser Nutzungsgruppen gelang der Nachweis dieser Schadstoff-
gruppe nur in 2 Ackerbdden. Ein Gehalt von mehr als 3 pg =-PCB/kg wurde aber nicht erreicht. Im Ver-
gleich zum Bodenbelastungskataster Rheinland- Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996), bei dem die Pro-
bennahme vor etwa 15 Jahren erfolgte, sind die Gehalte in diesen Boden gesunken. Auch damals
wiesen die landwirtschaftlich genutzten Boden die geringste Belastung auf, aber ~-PCB wurde damals
noch bei 32% der Standorte festgestellt. Das 90. Perzentil, als Obergrenze des Hintergrundbereichs, lag
bei 12 ng/kg.

Dass PCB-Eintrage seit dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz stark zurlickgegangen sind,
zeigen auch die Gehalte der Waldoberbtden. Zwar sind immer noch in ca. 90% dieser Boden mittel-
und hochchlorierte PCB nachweisbar, jedoch sind alle statistischen Kennwerte drastisch gesunken. Im
Gesamtdatenbestand, in den auch Daten des Bodenbelastungskatasters Rheinland-Pfalz einflie3en,
liegt die Ausreil3ergrenze bei den Waldbdden derzeit bei 79 ug -PCB/kg. Dieser Wert wird im Unter-
suchungsgebiet mit einem Maximalwert von 18 pug %-PCB/kg nie erreicht. Ferner ist zu beobachten,
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dass mit steigendem Nadelbaumanteil auch die Bodenwerte leicht ansteigen. Die gegeniber anderen
Nutzungsformen besonders ausgepréagte Anreicherung dieser Schadstoffgruppe ist auf die starke
Auskdmm- bzw. Filterleistung der Baume und der gegeniber den Ackerbéden fehlenden Durch-
mischung zurtickzufihren.

Fur Boden in Ortslagen liegen bislang nur wenige Informationen vor, allerdings gleichen die Daten
denen aus anderen Untersuchungsgebieten. Gegenliber den landwirtschaftlich genutzten Bdden des
Umlandes sind die Werte geringfligig erhdht, so dass der Einfluss értlicher Immissionen wahrscheinlich
ist. Pruf- und MalRnahmenwerte der BBodSchV (1999) werden allerdings immer weit unterschritten.

Eine auffallende raumliche Verteilung der Gehalte ist nicht erkennbar (siehe Anlage: Karte der PCB-
Gehalte). Allenfalls weisen die Waldbdden norddstlich von Pirmasens und Rodalben leicht Giberdurch-
schnittliche Gehalte auf, was aber aufgrund der geringen Datendichte statistisch nicht belegbar ist.

Tab. 77 Statistische Kennwerte: Summe der polychlorierten Biphenyle (2-PCB) im Oberboden,
gruppiert nach Nutzung (Angaben in ug/kg TB)

Nutzungsklassen Her- Anzahl [ Anzahl Min. [Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert
kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 536 235 <1 <1 3 16 44 422 42
6711 50 29 <1 <1 <1 4 12 18 11
alle Waldarten RP 120 16 <1 5 18 39 72 170 79
6711 17 2 <1 3 6 12 18 18 18
Laubwald RP 51 7 <1 5 14 27 39 149 45
6711 6 0 2 4 5 6 16 18 6
Mischwald RP 42 4 <1 5 17 44 66 107 74
6711 9 2 <1 2 8 17 18 18 18
Nadelwald RP 27 5 <1 3 35 75 144 170 170
Ackerland RP 150 109 <1 <1 <1 2 8 89 8
6711 15 13 <1 <1 <1 <1 3 3 <1
Grunland RP 58 41 <1 <1 <1 2 10 49 7
6711 12 12 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
sonstige Nutzungen RP 15 6 <1 <1 3 7 13 14 14
6711 5 1 <1 1 3 8 13 13 13

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Die PCB-Belastung der Béden im Untersuchungsgebiet entspricht in etwa den der Béden des Blattes
Kisselbach und Angaben aus anderen Bundeslandern (JONECK & PRINZ 1993, 1994, LABO 1998). Die
Ackerbdden scheinen leicht unterdurchschnittliche Gehalte aufzuweisen, wahrend Waldbdden gering
daruber liegen. Ein Vergleich ist immer schwierig zu ziehen, da der Zeitpunkt der Probennahme in der
Regel nicht angegeben wird. Die Daten zeigen jedoch, dass merkliche Veréanderungen schon nach tber
einem Jahrzehnt feststellbar sind. Die Gehalte sind durch Immissionen und Abbau im standigen Wan-
del, jedoch Uberwiegt mittlerweile dank Luftreinhaltemalnahmen und Anwendungsverboten offensicht-
lich der Abbau.
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4.3.4. Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)

Fur die polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) wird Ublicherweise der Uberbegriff ,Dioxine®
benutzt. Neben ausschlieBlich chlorierten Verbindungen sind auch bromierte bzw. Mischformen aus
beiden Halogenen bekannt. Daraus ergeben sich tiber 5000 mdgliche Einzelverbindungen (Kongenere)
(BALLSCHMITER & BACHER 1996). Von den 210 potentiell vorkommenden PCDD/F sind die Kompo-
nenten, die Chlor in 2,3,7,8-Stellung angelagert haben, toxikologisch besonders bedeutsam. Dies gilt
insbesondere flur das 2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin (TCDD), das als ,Seveso-Gift* bekannt wurde.
Die Toxizitat sinkt mit der Zahl der substituierten Chloratome, d.h. von TCDD nach OCDD (Kirzel siehe
Tab. 79). Um die Gesamtbelastung an 2,3,7,8-PCDD/F-Kongeneren aufgrund der unterschiedlichen
Toxizitat beurteilen zu kdnnen, werden die Absolutgehalte der einzelnen Komponenten mit Faktoren in
Beziehung zur Toxizitdt des TCDD gesetzt (siehe 3.2.4.). Die Summe dieser berechneten Kongenere
ergibt das (Internationale) Toxizitatsaquivalent (I-TEq). PCDD/F mit einer gleichen Anzahl von Chlor-
atomen werden als Homologe bezeichnet.

PCDD/F sind als ubiquitdre Schadstoffe anzusehen, die als unerwiinschte Nebenprodukte der orga-
nischen Chlorchemie entstehen und bei der Produktion sowie bei der thermisch unkontrollierten
Verbrennung halogenierter Organika in die Umwelt gelangen. Die Verbreitung erfolgt Uberwiegend
atmosphérisch. Die Umweltbelastung durch PCDD/F stieg von der Mitte des Jahrhunderts bis in die
70-er Jahre rasch an. Seit dem ist jedoch durch bessere Filter, das Verbot zahlreicher Chlororganika
sowie Verminderung bzw. Verbot bleihaltiger Treibstoffe ein Rickgang zu verzeichnen
(BALLSCHMITER & BACHER 1996). Die Bdden landlicher Raume zeigen bei gleicher Bodennutzung
etwas geringere Gehalte als die der Ballungsraume (MULLER et al. 1991, LABO 1998).

In Bdden eingetragene PCDD/F werden in erster Linie an die organische Substanz des Oberbodens
gebunden und immobilisiert, so dass das Ausmalf} der vertikalen Verlagerung gering ist. Es handelt sich
um hochpersistente Schadstoffe mit einer Halbwertszeit im Boden von mehreren Jahren bis Jahr-
zehnten (BALLSCHMITER & BACHER 1996).

Tab. 78 Statistische Kennwerte: Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Oberboden,
gruppiert nach Nutzung (Angaben in ng I-TEg/kg TB)

Nutzungsklassen Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil [ Perzentil| Max. [max. Wert
kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 136 0 <0,1 0,7 11 3,6 9,1 45,0 7,6
6711 50 0 <0,1 0,6 0,9 3,4 8,5 13,7 7,2
alle Waldarten RP 40 0 <0,1 3,6 6,1 9,5 14,2 45,0 15,8
6711 17 0 <0,1 3,1 59 10,0 13,5 13,7 13,7
Laubwald RP 16 0 2,2 4,6 6,5 11,9 15,7 45,0 15,8
6711 6 0 2,2 2,2 4,6 5,9 11,3 11,9 5,9
Mischwald RP 17 0 <0,1 3,6 7,0 10,3 13,7 15,2 15,2
6711 9 0 <0,1 2,9 7,6 13,4 13,6 13,7 13,7
Nadelwald RP 7 0 0,9 15 3,8 4,7 6,1 6,4 6,4
Ackerland RP 48 0 0,3 0,6 0,8 1,0 15 5,8 14
6711 15 0 0,5 0,6 0,7 0,8 11 1,9 0,9
Griinland RP 22 0 0,4 0,7 0,9 1,2 1,8 2,5 1,7
6711 12 0 0,4 0,6 0,7 0,9 0,9 1,0 1,0
sonstige Nutzungen RP 10 0 0,4 14 2,3 2,8 4,0 4,7 4,7
6711 5 0 0,4 1,0 1,4 2,3 3,3 3,3 3,3

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord
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Die PCDD/F gehdren wie die PAK erst seit dem Bodenzustandsbericht Mainz (HAUENSTEIN & BOR
1998) zum Analysespektrum. Im Rahmen der flachenhaften Untersuchungen zum Bodenzustand wur-
den bislang insgesamt 136 Oberbdden auf diese Schadstoffgruppe untersucht. Hinsichtlich der Nut-
zungsverteilung und der Bevdlkerungsdichte steht das Untersuchungsgebiet zwischen dem Ballungs-
gebiet Mainz und dem landlichen gepragten Raum Kisselbach (Hunsrickhochflache).

Die Gehalte der Einzelkomponenten steigen in den untersuchten Bdden weitgehend mit dem Chlorie-
rungsgrad. Bei den Absolutgehalten dominieren daher die Dioxine und Furane, die 8 Chloratome sub-
stituiert haben (OCDD/F). Diese Kongenere waren in allen Proben nachweisbar. Das Octachlor-
dibenzo-p-dioxin (OCDD) stellt in allen untersuchten Proben die quantitativ mit Abstand wichtigste Ein-
zelkomponente dar. Obwohl sie im Vergleich zum 2,3,7,8-TCDD als mindertoxisch eingestuft wird, geht
die Belastung der Bdden, auch unter Berlicksichtigung der Toxizitatsaquivalente, in erster Linie auf die
hochchlorierten PCDD/F zurtick.

Die PCDD/F-Gesamtbelastung der Béden des Untersuchungsgebietes gleicht weitgehend der Situation,
die beim Bodenzustandsbericht Kisselbach, d.h. in einer landlich gepragten Region angetroffen wurde.
Tendenziell ist sie geringflgig niedriger. Ohne das die Nutzung beriicksichtigt wird, liegt der Median bei
0,9 ng I-TEg/kg und das 90. Perzentil bei 8,5 ng I-TEg/kg.

Wie bei den meisten organischen Schadstoffen sind in den Oberbdden der Wélder mit durchschnittlich
5,9 ng I-TEg/kg die hochsten Konzentrationen zu finden. Sie weisen gegeniber landwirtschaftlich ge-
nutzte Béden im Mittel eine mehr als 8-fache Gesamtbelastung auf. Wie schon bei anderen Stoffen er-
wahnt wird die Ursache in der héheren Filterleistung der Baume flr Luftschadstoffe und der gegenuber
Ackerbdden fehlenden Durchmischung des Oberbodens gesehen. Fir eine detaillierte Betrachtung der
verschiedenen Waldformen ist der Datenbestand an sich zu gering; der Trend, dass mit steigendem
Nadelbaumanteil die PCDD/F-Gehalte steigen, ist zwar ansatzweise erkennbar, allerdings schwanken
die Gehalte stark. Im Arbeitsgebiet wurde bei den Mischwéldern mit <0,1 ng I-TEqg/kg sowohl der nied-
rigste als auch mit 13,7 ng I-TEg/kg der hochste Gehalt gefunden. Das besonders toxische 2,3,7,8-
TCDD kann in sehr geringen Konzentrationen bis 1,2 ng I-TEqg/kg in 70% der Waldbdden nachgewiesen
werden. Der typische Hintergrundgehalt schwankt in den Waldbdden um Pirmasens zwischen 3 und
14 ng I-TEg/kg. Gegeniiber Daten aus Suddeutschland (LABO 1998) scheint die PCDD/F-Belastung der
Waldbdden im Untersuchungsgebiet leicht Giberdurchschnittlich zu sein.

Acker- und Grunlandbdden enthalten im Mittel 0,7 ng I-TEg/kg und auch bei der Streuung der Werte
bestehen zwischen beiden Nutzungen kaum Unterschiede. 2,3,7,8-TCDD unterschreitet in allen land-
wirtschaftlich genutzten Boden die Nachweisgrenze. Gehalte >1 ng I-TEg/kg stellen die Ausnahme dar.
Fur Ackerboden wurden beim Bodenzustandsbericht Kisselbach &hnliche Zahlen ermittelt. Die Belas-
tung der Grinlandbdden ist im Untersuchungsgebiet sogar etwas geringer. Der Vergleich mit Daten
anderer Bundeslander (LABO 1998) zeigt, dass die in diesem Bericht gefundenen Werte typisch fir
landliche Regionen sind.
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Abb. 80 PCDD/F-Homologenprofile, gruppiert nach Nutzung

Die PCDD/F-Belastung der Siedlungsbdden ist etwas hoher als in den landwirtschaftlich genutzten
Boden. Bei einem Maximalwert von 3,3 ng I-TEg/kg wird der strengste MaBhahmenwert der BBodSchV
(1999) fur Kinderspielflachen von 100 ng I-TEg/kg immer weit unterschritten. Im Vergleich zu den Stadt-
bdéden von Mainz oder aus Baden-Wirttemberg (Umweltministerium Baden-Wirttemberg 1995) ist der
Grad der Belastung unterdurchschnittlich.

Sehr aufschlussreich ist der regionale Vergleich des PCDD/PCDF-Verhéltnisses (D/F) und der einzel-
nen Homologen. Die bislang untersuchten Raume unterscheiden sich hinsichtlich der Bodennutzung
und Bevdlkerungsdichte so deutlich, dass gebietsbezogen nur die Ackerbdden verglichen werden kon-
nen. Beim Bodenzustandsbericht Kisselbach (HAUENSTEIN 2000) zeigte sich, dass die Béden in der
landlich gepragten Region nicht nur eine geringere PCDD/F-Belastung aufweisen, sondern auch ein
niedrigeres D/F-Verhaltnis. In den Ackerbdden des Verdichtungsraums Mainz liegt das mittlere D/F-Ver-
haltnis bei 2,3 im Raum Kisselbach bei nur 1,5. Die geringere Gesamtbelastung und das niedrigere D/F-
Verhaltnis wird weniger durch unterdurchschnittiche PCDF-Gehalte hervorgerufen, sondern in erster
Linie durch die geringeren PCDD-Gehalte. Wahrend die mittlere Gesamtbelastung der landwirtschaftlich
genutzten Bdden im Untersuchungsraum mit 32 ng X-PCDD/F/kg bzw. 0,7 ng I-TEqg/kg der von Blatt
Kisselbach entspricht, liegt das mittlere D/F-Verhaltnis mit 2,1 nur geringfligig niedriger als in den
Ackerbdden der Umgebung von Mainz. Die £-PCDD liegt mit 21 ng/kg im Untersuchungsgebiet um 16%
hoher als im Raum Kisselbach, die 2-PCDF aber entsprechend niedriger.

In den Waldbdden des Arbeitsgebietes verschiebt sich das mittlere D/F-Verhaltnis mit 1,5 zu Gunsten
der PCDF, d.h. der relative PCDF-Anteil ist héher als in den landwirtschaftlich genutzten Béden. Dies
wurde auch schon beim Bodenzustandsbericht Kisselbach beobachtet, wobei dort das mittlere D/F-Ver-

BODENZUSTANDSBERICHT PIRMASENS-NORD 145



POLYCHLORIERTE DIBENZODIOXINE/-FURANE (PCDD/F)

Tab. 79 Statistische Kennwerte: Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Oberboden
(Angaben in ng/kg TB)

Kongenere Her- Anzahl| Anzahl | Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil] Max. [max. Wert

kunft* < NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
2,3,7,8-Tetrachlor-di- RP 136 107 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,5 2,2 <0,3
benzo-p-dioxin (-TCDD) 6711 50 38| <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,6 1,2 <0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-di- RP 136 771 <0,3 <0,3 <0,3 0,6 1.4 31 3,1
benzo-p-dioxin (-PeCDD) 6711 50 31| <0,3 <0,3 <0,3 0,7 1,7 3,0 3,0
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-di- RP 136 57| <0,3 <0,3 0,3 0,7 1,3 3,6 3,6
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6711 50 27 <0,3 <0,3 <0,3 0,7 1,4 2,5 2,5
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-di- RP 136 4| <0,3 0,4 0,6 1,3 31 17,0 25
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6711 50 2| <0,3 0,4 0,6 1,9 3,8 7,5 4,0
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 136 11| <0,3 0,3 0,5 0,9 2,3 6,7 1,7
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6711 50 8| <0,3 0,3 0,5 15 2,6 4,4 3,2
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-di- RP 136 0 1,6 4.0 5,8 12,9 29,7| 244,0 25,0
benzo-p-dioxin(-HpCDD) 6711 50 0 1,7 4,0 55 15,3 311 47,0 31,9
Octachlor-dibenzo-p- RP 136 0 7,2 16,1 27,6 60,1 115,7| 3220,0 122,0
dioxin (OCDD) 6711 50 0 7,4 14,6 245 63,5/ 114,55/ 215,0 122,0
2,3,7,8-Tetrachlor-di- RP 136 2| <0,3 0,6 0,9 3,0 8,1 29,0 6,2
benzofuran (-TCDF) 6711 50 1| <0,3 0,6 0,8 3,1 9,0 16,4 6,8
1,2,3,7,8-Pentachlor-di- RP 136 3] <0,3 0,5 0,7 2,4 59 36,0 51
benzofuran (PeCDF) 6711 50 1| <0,3 0,5 0,6 2,4 5,6 10,6 51
2,3,4,7,8-Pentachlor-di- RP 136 2| <0,3 0,5 0,8 2,6 5,6 19,0 5,6
benzofuran (PeCDF) 6711 50 1| <03 0,5 0,7 2,7 6,0 9,3 5,6
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-di- RP 136 2| <0,3 0,8 11 3,5 7,71 120,0 7,1
benzofuran (-HXCDF) 6711 50 1 <0,3 0,7 1,0 2,7 6,3 9,8 51
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-di- RP 136 3] <0,3 0,5 0,7 2,2 51 25,0 4,1
benzofuran (-HXCDF) 6711 50 1 <0,3 0,5 0,7 1,9 4,6 7,7 3,8
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 136 104 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,9 3,0 <0,3
benzofuran (-HXCDF) 6711 50 32| <0,3 <0,3 <0,3 0,5 1,2 1,6 1,6
2,3,4,6,7,8-Hexachlor-di- RP 136 3] <0,3 0,5 0,8 2,7 4,8 48,0 5,8
benzofuran (-HXCDF) 6711 50 2| <03 0,5 0,6 1,7 4,4 6,1 3,4
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor- RP 136 0 0,5 3,2 51 13,6 29,9] 165,0 28,6
dibenzofuran (-HpCDF) 6711 50 0 0,5 2,6 3,9 12,8 25,2 36,3 27,7
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor- RP 136 23| <0,3 0,3 0,5 11 2,4 17,0 2,1
dibenzofuran (-HpCDF) 6711 50 17| <0,3 <0,3 0,4 0,9 1,9 2,7 2,7
Octachlor-dibenzofuran RP 136 0 0,5 4.4 6,6 18,0 45,9] 822,0 38,2
(OCDF) 6711 50 0 0,5 4,3 5,8 14,2 27,6 52,6 28,5

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

haltnis nur 0,9 betrug. Wie bei den Ackerbdden gleicht die Gesamtbelastung, beim D/F-Verhéltnis zei-
gen sich aber ebenfalls auffallende Unterschiede. Ein Zusammenhang zwischen D/F-Verhéltnis und
Gesamtbelastung ist nicht festzustellen.

Dass Acker- und Waldbdden unterschiedliche D/F-Verhéltnisse aufweisen, liegt moglicherweise an den
unterschiedlichen Depositionsbedingungen, was zu einer Verschiebung des "Dioxinmusters" fuhren
kann. Ferner ist auch eine zeitliche Verschiebung der Homologenprofile vorstellbar, die aus einer stand-
ortsbedingten unterschiedlichen Abbaugeschwindigkeit und Fluchtigkeit dieser Schadstoffe herrihrt.
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Trotz regionaler und nutzungsbedingter Unterschiede besteht aber eine grundsatzliche Uberein-
stimmung hinsichtlich des PCDD/F-Musters in den bislang untersuchten Raumen. Sowohl bei den
PCDD als auch bei den PCDF steigen die Gehalte mit dem Chlorierungsgrad und OctaCDD stellt bei
allen Nutzungsformen die quantitativ wichtigste Einzelkomponente dar. Bei den PCDF besitzen die min-
derchlorierten Verbindungen einen groRReren Stellenwert als bei den PCDD (siehe Abb. 80). Dieses
Muster deutet auf unspezifische Eintréage hin, die vermutlich in erster Linie aus thermischen Prozessen
(Autoabgase, Hausbrand, Millverbrennung, etc.) stammen.

Die raumliche Verteilung der PCDD/F-Gehalte lasst keine spezifischen Emittenten erkennen. Ob die
leichte Haufung uberdurchschnittlicher Gehalte in den Waldbdden ndérdlich von Pirmasens auf stad-
tische Emissionen zurlickzufuhren sind, ist unsicher. Die Gehalte der Stadtbdden und in den &stlich
gelegenen Waldbdden sind hingegen niedriger (siehe Kartenanlage). In dieser Karte zu den Gehalten
im Oberboden kommt die Abhangigkeit von der Nutzung deutlich zum Vorschein. Die Boden mit tber-
durchschnittlichen PCDD/F-Gehalten enthalten meist auch erhdhte PCB-Konzentrationen, was als wei-
teren Hinweis auf diffuse atmospharische Eintrédge gewertet wird.

4.4, Radionuklide

Kunstliche Radionuklide gelangten in die Boden des Untersuchungsgebietes in erster Linie durch die
oberirdischen Kernwaffenversuche in der Zeit zwischen dem 2. Weltkrieg und Mitte der 70er Jahre so-
wie durch den Kernkraftwerksunfall von Tschernobyl Ende April 1986. Wahrend die kiinstlichen Nuklide
2 Antimon (**°Sb), ***Casium (***Cs) und *“°Kobalt (*°Co) Halbwertszeiten zwischen 2 und 5 Jahren
aufweisen und daher schon weitgehend zerfallen sind, betragt die Halbwertszeit bei **’Casium (**'Cs)
und “Strontium (*°Sr) etwa 30 Jahre. Wahrend ®°Sr in erster Linie aus den zahlreichen oberirdischen
Kernwaffenversuchen stammt und als Altbelastung anzusehen ist, wurde der 1¥7Cs-Gehalt durch die
1986 hinzugekommenen Anteile um etwa das 8-fache erhtht (BUNZL, in BLUME et al. 1996). Dieses
Radionuklid wird noch tiber Jahre im Boden nachweisbar bleiben. Das **'Cs/***Cs-Verhiltnis betrug
zum Zeitpunkt der Tschernobyl-Katastrophe 2,1:1. Den groRten Anteil am Tschernobyl-Fallout hatte
¥130d, das jedoch eine Halbwertszeit von nur 8 Tagen besitzt.

Die Radionuklid-Immissionen waren regional sehr unterschiedlich und der Eintrag wurde von der Menge
der ortlichen Niederschlage bestimmt. In Oberbayern wurden im Mai 1986 um etwa 7,5fach héhere
137Cs-Gehalte festgestellt als in Unterfranken (LBP 1997). Bezogen auf den 01.05.1986 schwankt der
Gehalt in bayrischen Béden zwischen 7 und 330 Bq **'Cs/kg (Median 29 Bq **'Cs/kg) (LBP 1997). Die
auf die Kernwaffenversuche zurtickgehende Hintergrundbelastung wird auf 2-9 Bq 137Cs/kg geschétzt.
Radiocasium ist recht immobil, so dass eine bedeutsame vertikale Verlagerung nicht stattfindet (BLOCK
1993, LBP 1997, 2000). 3'Cs wird in erster Linie an 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).
Aufgrund der nuklidspezifischen Halbwertszeiten besitzt
die grof3te radiotoxikologische Relevanz.

Die Untersuchung erfolgte auf kiinstliche Nuklide, die beim Zerfall y-Strahlen emittieren (**Co, **'Cs,
¥7Cs und 125Sb). ¥7Cs war in allen Proben nachweisbar. In fast 66% der Humusauflagen bzw. 52% der
Waldoberbdden wurden noch Spuren von ***Cs gefunden. Die Nuklide ®*Co und ***Sb lagen auch bei
langer Messzeit (ca. 14h) immer unterhalb der Bestimmungsgrenze.

137Cs heute bei den kiinstlichen Radionukliden
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Abb. 81 **'Casium im Oberboden, gruppiert nach Nutzung (zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997)

Zur Vergleichbarkeit werden alle Daten der Bodenzustandsberichte auf das Datum 01.01.1997 normiert.
Theoretisch ist die 137Cs—BeIastung seit der Katastrophe von Tschernobyl um etwa 25% zurlickge-
gangen. Dabei wird aber vorausgesetzt, dass seit 1986 weder eine vertikale Verlagerung des ¥cs
noch eine Umlagerung des Bodenmaterials stattgefunden hat. Gerade durch Pfligen erfolgte die Ver-
mischung der belasteten obersten Zentimeter des Bodens mit minder kontaminierter Bodensubstanz.
Die in den Tabellen angegebenen zerfallskorrigierten Werte vom 01.05.1986 sind infolgedessen nur als
Orientierungswert anzusehen. Flachendeckend stehen bislang auf3er aus dem Untersuchungsraum nur
Daten aus den Bodenzustandsberichten Mainz und Kisselbach zur Verfligung. Weitere Daten wurden im
Rahmen von Untersuchungen zur bodenkundlichen Landesaufnahme erhoben. Sie stammen aus ver-
schiedenen Landesteilen. Bislang wurden 469 Boden auf Radionuklide untersucht, wovon 157 aus dem
Untersuchungsgebiet stammen.

Um Boden unterschiedlicher Nutzung besser vergleichen zu kénnen, wurden die Werte zusatzlich auf
30 cm normiert und gewichtet. Die Berechnung der Gewichtung erfolgt analog zum Geféhrdungs-
potential der Spurenelemente (siehe 3.3.2.1.).

Von den in den Bodenzustandsberichten Rheinland-Pfalz untersuchten Raumen ist das Untersuchungs-
gebiet jenes mit der héchsten 137Cs—BeIastung der Boden. Bei allen Nutzungsformen wurden héhere
Werte ermittelt als bei den Bodenzustandsberichten Mainz und Kisselbach. Nutzungsunabhéngig ent-
halten die obersten Mineralbodenhorizonte im Mittel 43,8 Bq 137Cs/kg, wahrend fir den Gesamtdaten-
bestand 24,6 Bq *'Cs/kg ermittelt wurden. Beim Bodenzustandsbericht Mainz waren dies
8,5 Bq **'Cs/kg und beim Bodenzustandsbericht Kisselbach 25,1 Bq **'Cs/kg. Die héhere Belastung
bestétigen auch die Ergebnisse der gewichteten Gehalte. Bei den auf die oberen 30 cm des Mineral-
bodens gemittelten Gehalte liegen die Konzentrationen im Gebiet Pirmasens-Nord durchschnittlich bei
29,5 Bq 137Cs/kg, wahrend fur den Gesamtdatenbestand ein Median von 14,9 Bq 137Cs/kg berechnet
wurde. Die gegenlber den bislang untersuchten Béden etwa doppelt so hohe Belastung bestatigen
auch die nutzungsdifferenzierten Berechnungen. Die Niederschlage waren offensichtlich wahrend des
Tschernobyl-Fallout im sudlichen Landesteil hdher, da auch in weiter im Pfalzer Wald gelegenen Boden
tiberdurchschnittliche **'Cs-Gehalte festgestellt wurden. Die hohere Belastung zeigen auch die Daten
zum "**Céasium-Gehalt. Wahrend dieses Radionuklid aufgrund der geringen Halbwertszeit auRerhalb
des Untersuchungsraums im obersten Mineralbodenhorizont nur noch in 11% der Falle in Spuren nach-
weisbar ist, liegt dieser Wert im Untersuchungsraum bei 20%.

Im Vergleich zu den hochbelasteten Bdden im stdlichsten Teil der Bundesrepublik sind die im Unter-
suchungsgebiet gemessenen Werte zwar erheblich niedriger, jedoch deutet bislang einiges darauf hin,
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RADIONUKLIDE

Tab. 80 Statistische Kennwerte: *’Casium im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

(Aktivitat in Bg/kg TB, zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997)

Nutzung Her- Anzahl | Anzahl | Min. |Perzentil| Median | Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert| Median
kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr. |01.05.1986
alle Nutzungen |RP 469 2 <2,0 9,7 24,6 64,8 167,7) 452,7 146,8 31,4
6711 157 0 3,8 30,6 43,8 149,8 232,9| 4527 301,0 56,0
alle Waldarten |RP 153 1 <2,0 62,8 112,6( 180,2| 273,9| 4527 355,7 143,9
6711 63 0 3,8 97,2 177,0f 232,7| 363,55 4527 405,1 226,2
Laubwald RP 77 0 1,1 63,2| 125,8| 185,2| 281,1| 437,3 355,7 160,7
6711 32 0 23,1 115,0/ 180,0] 250,8] 367,3] 437,3 437,3 230,0
Mischwald RP 58 1 <2,0 63,7 109,8( 179,8| 266,1| 4527 332,7 140,3
6711 26 0 3,9 85,5| 171,5| 217,9| 329,5| 452,7 396,9 219,1
Nadelwald RP 17 0 3,8 54,8 73,8 105,4| 200,9] 405,1 177,0 94,3
6711 5 0 3,8 13,2 177,0f 256,5| 405,1| 405,1 405,1 226,2
Ackerland RP 161 1 <2,0 8,9 13,5 23,6 32,8 65,0 43,8 17,2
6711 46 0 19,5 24,4 30,6 35,7 41,6 65,0 52,5 39,1
Grunland RP 65 0 4,5 24,9 35,9 48,2 62,3 204,55 76,1 459
6711 36 0 15,0 36,4 46,4 56,1 69,9 204,5 76,1 59,3
sonstige RP 30 0 3,0 8,6 11,3 26,6 43,5 61,7 49,6 14,4
Nutzungen 6711 9 0 8,2 15,4 34,5 51,9 60,5 61,7 61,7 44,1

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

dass auch innerhalb von Rheinland-Pfalz ein von Nord nach Sud gerichteter Anstieg der Radiocésium-
belastung zu beobachten ist.

Die hochsten Aktivitaten sind in der Humusauflage und in den nur geringméchtigen Oberbdden der
Walder zu finden (siehe auch Kartenanlage). Im Mittel enthalten die organischen Auflagen im Unter-
suchungsraum 307 und die Oberbdden 177 Bg **’Cs/kg und das 90. Perzentil liegt bei 704 bzw.
364 Bq 137Cs/kg. Damit liegt der mittlere Gehalt im obersten Mineralbodenhorizont fast um das 6-fache
Uber dem der Ackerbdden. Diese verhaltnisméaRig hohen Gehalte beschréanken sich aber auf den
obersten Bereich der Waldb6éden. Schon nach wenigen Zentimetern nehmen die 1¥37Cs-Gehalte rapide
ab.

In den Ackerbdden auf Blatt 6711 Pirmasens-Nord sind im Mittel 31 und in den Grinlandbdden
46 Bq 137Cs/kg zu finden, womit die Bdden dieser Nutzungsarten am geringsten belastet sind. Gerade
bei den Ackerbtdden hat durch Pfligen eine Verdiinnung mit geringbelasteten tieferen Bodenbereichen
stattgefunden. Da die Pflugsohle oft 30 cm erreicht, unterscheiden sich die Gehalte des obersten Mine-
ralbodenhorizontes nur wenig von den auf 30 cm gewichteten Gehalten. Bei den gewichteten Gehalten
sind auch die Unterschiede zwischen Acker- und Grinlandbéden nur noch gering.

Sollten die heute in den Boéden zu findenden =’

Cs-Gehalte in erster Linie auf den zeitlich engbegrenz-
ten Tschernobyl-Fallout zuriickzufiihren sein, ist davon auszugehen, dass die regionale Belastung un-
abhéangig der Nutzung ahnlich ist. Dies lasst sich mit dem gewichteten 1¥Cs-Gehalt Uberprifen. Wéh-
rend bei der horizontbezogenen Betrachtung enorme Nutzungsunterschiede festzustellen sind, rela-
tiviert sich dies bei den gewichteten Gehalten. Dieser liegt in den Waldbdden im Mittel bei 36 und bei
den Grunland- und Ackerbdden bei etwa 27 Bq **'Cs/kg. Damit liegen die gewichteten Gehalte der

Waldbdden nur noch ungefahr 35-65% hdher als in den Ackerbdden des Untersuchungsraums. Dies
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RADIONUKLIDE

Tab. 81 Statistische Kennwerte: Gewichteter **’Casium-Gehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens,

gruppiert nach Nutzung (Aktivitat in Bg/kg TB, zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997)

Nutzung Her- Anzahl | Anzahl [ Min. |Perzentil| Median | Perzentil | Perzentil| Max. |max. Wert| Median
kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr. |01.05.198
6
alle Nutzungen [RP 431 0 0,3 8,6 14,9 27,0 39,91 1814 54,4 19,0
6711 155 0 3,2 22,0 29,5 394 55,6 1814 65,6 37,7
alle Waldarten [RP 124 0 1,6 12,2 21,7 41,8 57,1 1814 81,6 27,7
6711 61 0 3,2 23,8 35,8 53,8 66,5 181,44 81,6 45,7
Laubwald RP 63 0 1,6 16,5 25,8 49,2 61,00 1814 69,6 33,0
6711 32 0 8,0 27,7 46,4 55,2 66,3 181,44 67,9 59,3
Mischwald RP 47 0 2,5 11,9 17,2 38,3 53,4 1123 68,7 22,0
6711 24 0 3,2 14,0 34,5 49,2 69,8 81,6 81,6 44,1
Nadelwald RP 13 0 3,2 6,3 9,3 24,7 39,7 55,5 35,8 11,9
6711 5 0 3,2 5,8 23,9 40,7 55,5 55,5 55,5 30,5
Ackerland RP 161 0 0,3 8,6 13,2 21,7 30,6 55,7 37,1 16,9
6711 46 0 16,0 23,2 27,5 32,2 36,9 55,7 43,8 351
Grinland RP 63 0 4,5 12,6 20,8 27,8 36,1 95,9 46,0 26,6
6711 36 0 10,6 21,3 27,0 33,1 45,5 95,9 46,0 34,5
sonstige RP 28 0 3,0 8,8 11,6 28,1 36,5 61,7 37,4 14,8
Nutzungen 6711 9 0 7,2 14,3 29,7 42,7 60,5 61,7 61,7 37,9

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

zeigt, dass in die Walder zwar mehr Radiocasium gelangte, jedoch deutlich weniger, als es der Ver-
gleich rein horizontbezogener Daten anzeigt. Dies ist Folge der fehlenden Durchmischung der Wald-
boden durch Pflugarbeit, wodurch das Radiocasium in den obersten Zentimetern des Mineralbodens
verblieb. Das starke vertikale Konzentrationsgefalle lasst den Schluss zu, dass ¥7Cs in den 15 Jahren
seit der Tschernobyl-Katastrophe auch in den sauren Waldbéden nur auf3erst langsam verlagert wird.
Diese geringe Mobilitat beobachtete auch BLOCK (1993) an anderen Waldstandorten von Rheinland-
Pfalz bzw. die LBP (2000) in Bayern. Die potentielle Gefahrdung des Grundwassers durch diesen
Schadstoff durfte daher nur gering sein.

Unabhangig von den relativ niedrigen gewichteten Gehalten der Waldbéden sind die hohen Gehalte in
der organischen Auflage und den obersten Zentimetern des Mineralbodens nicht unproblematisch, da in
dieser Zone die Krautschicht wurzelt. Dies erklart die Gberdurchschnittliche Radiocasiumbelastung, die
teilweise heute noch u.a. in Pilzen, Farnen und Moosen festzustellen ist. Die Aufnahme ist allerdings
sehr spezifisch. Bei den Speisepilzen nehmen z.B. Pifferlinge und Steinpilze im Vergleich zum Maronen-
réhrling nur einen Bruchteil des Radiocdsiums auf (LBP 2000).
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RADIONUKLIDE

Tab. 82 Statistische Kennwerte: *’Casium in der organischen Auflage

(Aktivitat in Bg/kg TB, zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil | Perzentil| Max. [max. Wert] Median

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr. |01.05.1986
V (Org. Auflage RP 179 1 <2,0 112,2 220,1] 379,00 607,8/ 1136,0 777,2 281,2
(allgemein)) 6711 61 0 37,4 151,4| 307,4 438,5 703,7| 1136,0 795,7 392,8
Vb (Org. Auflage |[RP 70 1 <2,0 87,6 163,5( 284,4| 4279 7129 4925 208,9
(Laubwald)) 6711 28 0 37,4 124,6| 219,21 340,21 4749 7129 4925 280,1
Vbn (Org.Auflage |RP 85 0 2,9 143,6| 272,5| 446,6| 681,4| 1136,0 899,4 348,2
(Mischwald)) 6711 31 0 39,4 250,1| 393,71 606,0] 784,6/ 1136,0 1136,0 503,0
Vn (Org. Auflage |[RP 24 0 12,8 150,3| 219,3] 351,8 531,3] 9384 486,4 280,2
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Der **’Cs-Gehalt in den Waldbaden wird ferner vom Baumbestand beeinflusst. Wie schon beim Boden-
zustandsbericht Blatt Kisselbach (HAUENSTEIN 2000) weisen die Oberbdden der Laubwélder die
hochsten mittleren **’Cs-Gehalte auf. In den oberen 30 cm des Waldbodens sinkt der mittlere Gehalt
von 46 im Laubwald auf 35 im Mischwald bzw. 24 Bq **'Cs/kg im Nadelwald, wobei die Angaben fiir den
Nadelwald aufgrund der geringen Fallzahl (n=5) statistisch unsicher sind. In den Humusauflagen der
Waldbdden sind die Verhéltnisse hingegen genau umgekehrt. Bestehen diese vorwiegend aus
Laubstreu, enthalten sie im Mittel 219 Bq *'Cs/kg. Dieser Wert steigt in Mischwaldern auf 394 Bq
137Cs/kg. Fur Humusauflagen aus reiner Nadelstreu liegen leider fur den Untersuchungsraum zu wenig
Daten vor. Zu berlcksichtigen ist ferner, dass bei schlecht abbaubaren Pflanzenriickstanden die Mach-
tigkeit der organischen Auflage meist groRRer ist und infolgedessen auch der Gesamtvorrat an ¥7Cs in
der Humusauflage mit steigendem Nadelanteil zunimmt. In Laubwaldern gelangt durch Verlagerung
bzw. Abbau ein groRRerer Anteil Gber die Humusauflage hinaus in den Mineralboden, als dies in den
Waldbtden der Nadelwaélder geschieht. Um die Gesamtbelastung der verschiedenen Waldarten besser
abschéatzen zu konnen, wurden zu dem gewichteten Gehalt des Mineralbodens nach dem gleichen
Rechenschritt die Gehalte der Humusauflagen addiert. Es zeigte sich, dass der gewichtete Gehalt von
30 cm Mineralboden zuzlglich der Humusauflage in Laubwéaldern des Untersuchungsraums im Mittel
bei 66 Bq *'Cs/kg liegt und in Mischwaldern trotz geringerer Gehalte im Mineralboden auf 86 Bq
137Cs/kg ansteigt. Die gegeniiber den gewichteten Gehalten des Mineralbodens deutlich h6heren Werte
weisen darauf hin, dass mit steigendem Nadelanteil der gré3te 137Cs-Vorrat in der Humusauflage und
nicht im Mineralboden liegt.

Dass in den Oberbdden der Wélder und deren organischen Auflagen Radionuklide besonders ange-
reichert sind, zeigen auch die 13Cs-Gehalte. In Spuren ist dieses Radionuklid im Untersuchungsraum
noch in etwa der Halfte der Oberb6den und in 2/3 der organischen Auflagen zu finden, wéahrend seine
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EROSIONSGEFAHRDUNG

Tab. 83 Statistische Kennwerte: ***Casium in der organischen Auflage

(Aktivitat in Bg/kg TB, zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997)

Substrat Her- Anzahl | Anzahl Min. | Perzentil | Median | Perzentil [ Perzentil| Max. [max. Wert] Median
kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr. |01.05.198
6
V (Org. Auflage RP 180 71 <0,5 <0,5 2,1 4,7 9,4 18,8 14,5 76,0
(allgemein)) 6711 61 21 <0,5 <0,5 4,0 6,2 11,3 18,8 14,5 144.,8
Vb (Org. Auflage |RP 71 37 <0,5 <0,5 <0,5 3,2 6,2 11,7 10,0 -
(Laubwald)) 6711 28 14 <0,5 <0,5 2,0 5,4 7,5 11,7 11,7 72,4
Vbn (Org.Auflage |RP 85 25 <0,5 <0,5 3,1 6,1 10,9 18,8 17,8 112,2
(Mischwald)) 6711 31 6 <0,5 2,3 4,7 9,3 12,4 18,8 18,8 170,1
Vn (Org. Auflage |RP 24 9 <0,5 <0,5 2,2 4,3 5,2 14,5 7,9 79,6
(Nadelwald))

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6711= Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Radioaktivitat in Boden anderer Nutzungsformen so weit abgeklungen ist, dass es nicht mehr nachweis-
bar ist.

Zwar besitzen Baume allgemein eine héhere Filterleistung gegentber Luftschadstoffen, jedoch ist anzu-
nehmen, dass im Untersuchungsgebiet wahrend der kurzfristigen Deposition des Tschernobyl-Fallouts
ahnliche Niederschlagsverhéaltnisse herrschten, so dass auch in die Bdden aller Nutzungsformen ver-
gleichbare Gesamtmengen eingetragen wurden. Andeutungsweise scheint allenfalls der im Pféalzer Wald
gelegene Teil des Untersuchungsraums geringfligig hoher belastet zu sein als jener, der zum Westrich
gezahlt wird. Signifikante nutzungsbedingte Unterschiede durften nur bei langanhaltenden Schadstoff-
depositionen feststellbar sein. Mdglicherweise sind in den Waldbéden auch noch Spuren der tber meh-
rere Jahrzehnte durchgefuhrten oberirdischen Atomwaffentests zu finden.

Die Radiocasium-Gehalte in den Boden des Untersuchungsraums sind zwar erhoht, jedoch sind
Nutzungseinschrankungen nicht erforderlich. Vielmehr unterschreiten die im Boden gefundenen Gehalte
selbst die fur Nahrungsmittel geltende Grenzwerte. Der EU-Grenzwert flr Casiumisotope in Kleinkinder-
nahrung und Milch betragt 370 Bg/kg bzw. 600 Bg/kg fir tUbrige Lebensmittel (LBP 2000).

5. Allgemeine Bewertungen
5.1. Erosionsgefahrdung

Bodenerosion fiihrt zur Beeintrachtigung bzw. im Extremfall zur irreversiblen Zerstérung natirlicher
Bodenfunktionen. Die Schadigung der Bodenstruktur, der Verlust an Néhrstoffen und die Verminderung
der Filter- und Pufferfunktionen verursachen eine Veranderung des naturlichen Lebensraums fir Flora
und Fauna. Zu den Okonomischen Konsequenzen zahlen sinkende Ertragsfahigkeit, Gewasserbe-
lastung und im Extremfall ist mit Ernteverlusten und &rtlich mit der Gefahrdung der Siedlungsflachen zu
rechnen. Erhebliche Kosten kann zudem der Bau von technischen Vorkehrungen (z.B. Auffangbecken,
Kanalisation) verursachen, mit denen die unmittelbaren Auswirkungen der Erosion gemindert werden
sollen.

Die Bewertung der Erosionsgefahrdung erfolgt durch ein relativ einfaches Modell von CAPELLE &
LUDERS (1985; in HENNINGS 1994). Es kennzeichnet die Potentielle Erosionsgefahrdung durch
Wasser nach bodenkundlichen und morphologischen Bedingungen (Ebm). Als Eingangsdaten dienen
allein Bodenart und Hangneigung. Weitere Faktoren wie Niederschlagsmenge, -verteilung, Grobboden-
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EROSIONSGEFAHRDUNG

Tab. 84 Potentielle Erosionsgefahrdung durch Wasser (Ebm); gegliedert nach Nutzungsklassen

Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Alle Nutzungen Wald Ackerland Grinland

Erosionsgefahrdung Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %

keine 19 12,3 3 4.8 4 8,7 7 19,4
sehr gering 25 16,1 7 11,3 12 26,1 4 111
gering 48 31,0 16 25,8 19 41,3 10 27,8
mittel 16 10,3 0 0,0 10 21,7 6 16,7
hoch 27 17,4 20 32,3 1 2,2 6 16,7
sehr hoch 20 12,9 16 25,8 0 0,0 3 8,3

gehalt, Hanglange, Bodennutzung etc. werden nicht berticksichtigt. Zudem ist dieses Modell auf Humus-
gehalte von ca. 2% eingeschrankt, womit an sich fast nur Ackerbdéden bewertet werden kénnen. Um
eine grobe Abschatzung der potentiellen Erosionsempfindlichkeit durchfihren zu kénnen, wurden den-
noch alle untersuchten Standorte bewertet.

Die Bodennutzung hat auch im Untersuchungsraum schon seit Jahrhunderten zur Intensivierung der
Bodenerosion gefihrt. Nur etwas weniger als die Halfte der untersuchten Boden zeigen keine bzw. nur
geringe Abtragungserscheinungen. Mehr als 1/3 der Bodenprofile werden als stark bis sehr stark ero-
diert bewertet, d.h., dass ihr urspriinglicher Oberboden vollkommen abgetragen ist und die rezente
Bodenbildung in Resten des B-Horizonts oder im C-Horizont stattfindet (siehe auch 2.). Obwohl die
mittlere Hangneigung bei den im Muschelkalkgebiet untersuchten Standorten nur etwa 3° betragt
(schwach geneigt), sind die Uberwiegend schluffigen Bdden 6fter starker erodiert als die Sandbéden des
Buntsandsteingebietes, bei denen die durchschnittliche Hangneigung bei etwa 12° (stark geneigt) liegt.
Insbesondere die periglazialen Lagen aus Schluffmergel und carbonatischen Festgesteinen (pfl
[~car/Um;Um/~car]) sind von starkem Bodenabtrag betroffen. Vermutlich ist ihr hoher Bodenskelettanteil
von durchschnittlich 18% u.a. auf eine residuale Anreicherung zurtickzufihren.

Ein weiterer Hinweis auf eine stattgefundene Erosion sind junge Solum- und Auensedimente, die etwa
8% des Untersuchungsraums einnehmen. Dies ist fir die morphologische Situation des Untersuchungs-
raumes mit einem geringen Anteil an Akkumulationsbereichen ein relativ hoher Anteil.

Eine potentielle Erosionsgefahrdung durch Wasser besteht in weiten Teilen des Untersuchungsraums,
da grobschluffreiche bzw. feinsandige Béden lberwiegen und das Gebiet durch stark geneigte Hange
gepragt ist.

Tab. 85 Potentielle Erosionsgefahrdung durch Wasser (Ebm); gegliedert nach Substratgruppen

Blatt 6711 Pirmasens-Nord

Sandige Substrate im Schluffige Substrate im

Buntsandsteingebiet Muschelkalkgebiet
Erosionsgefahrdung Anzahl % Anzahl %
keine 4 5,6 3 7,0
sehr gering 5 6,9 14 32,6
gering 22 30,6 18 41,8
mittel 4 5,6 6 14,0
hoch 22 30,6 1 2,3
sehr hoch 15 20,7 1 23
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FILTER- UND PUFFERVERMOGEN

Ackerbdden sind aufgrund der zumindest zeitweise fehlenden geschlossenen Vegetationsdecke real am
starksten geféahrdet. Nach dem obengenannten Modell werden nur 35% der Ackerbdden im Unter-
suchungsraum als nicht oder nur sehr gering erosionsgefahrdet eingestuft. Bei etwa 24% der unter-
suchten Ackerbdden besteht ein mittleres, teilweise auch hohes Erosionstrisiko. Es besteht vor allem bei
jenen, die am Rande der Hochflachen im Grenzbereich zwischen Muschelkalk und Buntsandstein
liegen. Gegenlber anderen Nutzungen sind die Ackerbdden zwar am ginstigsten eingestuft, jedoch
liegt dies allein darin begriindet, dass Ackerbau in steilen Hanglagen nicht betrieben wird.

Dass die Boden im Bereich des Muschelkalk, trotz der Gberwiegend nur sehr geringen bzw. geringen
potentiellen Erosionsgefahrdung, dennoch haufig stark erodiert sind, liegt an der seit historischer Zeit
intensiven landwirtschaftlichen Nutzung der Hochflachen. Allein die Nutzungsdauer hat bei den ero-
sionsempfindlichen schluffreichen Béden auch ohne grof3ere Hangneigungen sicherlich zu einem merk-
lichen Bodenabtrag geflhrt.

Potentiell weisen die Waldbdden das héchste Erosionsrisiko auf, da gerade die steilen Talflanken eine
anderweitige Nutzung ausschlief3t. Es handelt sich aber nur um eine potentielle und nicht um eine tat-
sachliche Gefahrdung, da ein geschlossener Baumbestand den besten Erosionsschutz bietet. Allerdings
sollte schon bei mittleren Hangneigungen bei den vorherrschenden Bodenarten im Sinne des vorbeu-
genden Bodenschutzes auf das Roden gréRerer zusammenhangender Waldflachen zwingend verzichtet
werden.

Der hohe Waldanteil bei den Bdoden des Buntsandsteingebiet ist der Grund, warum sie trotz potentiell
hoher Geféhrdung vergleichsweise gering erodiert sind. Durch die unginstige N&hrstoff- und Wasser-
versorgung sowie aufgrund der haufig hohen Hangneigung waren und sind diese Boden kaum flr eine
landwirtschaftliche Nutzung geeignet, so dass auch in friherer Zeit diese Standorte vermutlich meistens
durch eine geschlossene Vegetationsdecke vor starker Erosion geschitzt waren.

5.2. Filter- und Puffervermdgen

Bdden besitzen die Fahigkeit, in unterschiedlichem Maf eingetragene Fremdstoffe zu binden. Diese
Eigenschaft als Schadstoffsenke ist begrenzt und kann z.B. durch Saureeintrage abnehmen. Durch
Uberlastung der Boden steigt das Risiko, dass sie zunehmend zur Schadstoffquelle werden, von der
Stoffe Uber den Bodenbildungsbereich hinaus in tiefere Schichten oder in die Nahrungskette gelangen.
Das Stoffrickhaltevermdgen eines Bodens wird im Wesentlichen von der Korngrolienzusammen-
setzung, dem Gehalt an organischer Substanz und der Bodenreaktion (pH-Wert) beeinflu3t. Das Filter-
vermogen der Bdden beruht in der Fahigkeit, partikulare Stoffe mechanisch zu binden. Bei der Puffe-
rung erfolgt die Immobilisierung von gasférmigen und geldsten Stoffen durch Absorption.

Die relative Bindungsstéarke fur Schwermetalle im Oberboden kann mit dem in HENNINGS (2000) be-
schriebenen Auswertemodell berechnet werden. Hierbei wird das Rickhaltevermdgen elementspe-
zifisch fur die oberen 30 cm eines Bodenprofils einschliellich der organischen Auflage berechnet und
gewichtet. Eingangsdaten sind Bodenart, Humusgehalt und pH-Wert. Das Ergebnis wird als ordinal ska-
lierter Kennwert von 0 ("sehr gering") bis 5 ("sehr hoch") ausgedriickt.

Trotz der im Buntsandsteingebiet vorherrschenden tonarmen Bdden und den in den Waldbdden tiefen
pH-Werten weisen die geringmobilen Schwermetalle wie Blei, Quecksilber, Chrom und Kupfer, insbe-
sondere wenn sie bevorzugt organisch gebunden werden, im gesamten Untersuchungsraum bei allen
Nutzungsformen eine hohe bis sehr hohe relative Bindungsstarke auf.
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FILTER- UND PUFFERVERMOGEN

Am labilsten sind Cadmium und Zink im Oberboden gebunden. Lediglich die Ackerbéden und die Griin-
landbdden des Muschelkalkgebietes werden diesbeziiglich gunstig bewertet. Die Waldbdden im
Muschelkalkgebiet und die sandigen Grunlandbdden fallen hingegen mit Kennwerten von 2,5 bis 3,0 nur
in die Klasse mit mittlerer relativer Bindungsstérke. Die geringste Bindungsstirke besitzen diese
Schwermetalle in den sandigen Waldbdden, wo meist nur das Klassenniveau ,geringe relative Bin-
dungsstarke* erreicht wird. Dies deckt sich mit den hohen Mobilgehalten dieser Stoffe. Allerdings konnte
in der vorliegenden Untersuchung eine bedeutsame vertikale Verlagerung nicht nachgewiesen werden,
da die Mobilgehalte im Unterboden trotz der meist nur gering steigenden pH-Werte Gberwiegend rasch
abnehmen.

Nickel besitzt in den sauren Waldbdden eine geringfligig héhere relative Bindungsstéarke als die zuvor
genannten Schwermetalle, da es nach dem Auswertemodell von HENNINGS (2000) etwas starker in
humusreichen Bdden immobilisiert wird. Ansonsten wird Nickel bei den anderen Nutzungsarten wie
Cadmium oder Zink eingestuft.

Die grof3raumige Kalkung der Waldbdden wird auf die Bindungsstéarke im Mineralboden nur einen gerin-
gen Einflul besitzen, da der pH-Wert in erster Linie in der Humusauflage und nur geringfugig im Ober-
boden erhdht wird. Die Kalkgaben durften den pH-Wert im obersten Bereich des Bodens jedoch Uber
einem gewissen Zeitraum stabil halten.

Ein sehr hohes Filter- und Ruckhaltevermdgen weisen bei allen Nutzungsarten die carbonatreichen
und/oder tonigen Bdden des Untersuchungsraumes auf, da hier die Mobilgehalte bei allen Elementen
sehr gering sind und die tonigen Bdden eine hohe Sorptionskapazitat besitzen.

Gerade die Uberwiegend sandigen Bdden im Buntsandsteingebiet und die carbonatfreien schluffigen
Waldbdden im Muschelkalkgebiet dirften infolge der geringen Basensattigung und der geringen Aus-
tauschkapazitat trotz relativ niedriger Schwermetallgehalte sensibel auf zuséatzliche Stoffeintrage rea-
gieren. Die Fahigkeit, Schwermetalle zu immobilisieren, ist in den tonigen und/oder carbonatreichen
Bdden sowie in den landwirtschaftlich genutzten Boden im Bereich des Muschelkalk hingegen sehr aus-

gepragt.
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Abkurzungsverzeichnis

Allgemeine Abkurzungen:

AbfKlarVv Klarschlammverordnung

ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem

BBodSchG Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung
von Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz)

BBodSchV Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

EPA Umweltbehdrde der USA

GP Gefahrdungspotential

GGP gewichtetes Gefahrdungspotential

LABO Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz

LNF Landwirtschaftliche Nutzflache

mNN Meter Uber Normalnull

NSG Naturschutzgebiet

VwV Verwaltungsvorschrift

TK25 Topographische Karte Mal3stab 1:25000

TVO Trinkwasserverordnung (TrinkwV)

Chemische/Physikalische Abkilrzungen:

Al Aluminium

As Arsen

Ca Calcium

Cd Cadmium

Co Cobalt

Cr Chrom

Cs Césium

Cu Kupfer

CIN Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis

DDT Dichlor-diphenyl-trichlorethan

>-DDX Summe der Isomere der DDT-Gruppe

Flammen-AAS Flammen-Atomabsorptionsspektrometer

G-AAS Graphitrohrofen-Atomabsorptionsspektrometer

HCB Hexachlorbenzol

HCH Hexachlorcyclohexan

Hg Quecksilber

ICP-AES Atomemissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma

KAK ot potentielle Kationenaustauschkapazitat

Mg Magnesium

MHS-AAS Metallhydridsystem- Atomabsorptionsspektrometer

NH4NO; 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 (Konigswasser-extrahierbarer Gehalt) SE = jeweiliges Element
(z.B. Cdyes)

SEmob Mobilgehalt (NH4NOs-extrahierbarer Gehalt) SE = jeweiliges Element (z.B.
Pbmob)

TB Trockenboden

Zn Zink
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Bqg Becquerel

I-TEQ (Internationales) Toxizitatsaquivalent
mg Milligramm

ug Mikrogramm

ng Nanogramm

Bodenkundliche / Geologische Abkiirzungen

~car carbonatisches Festgestein
"k Kalkstein

s Sandstein

s;S Sandstein des Buntsandstein

ns;s; pfl [*s(3-4)/Lp(0-1)]

Sandstein;(Buntsandstein (s)) oder Periglaziale Lage [Sandstein;s(3-4)/
LoRlehm(0-1)]

M Tonstein

Al Auenlehm (carbonatfrei) (ohne petrographische Differenzierung)
As Auensand (carbonatfrei) (ohne petrographische Differenzierung)
LO LoRderivat

Lp LoRlehm

mu Unterer Muschelkalk

pfl periglaziale Lage

pfl [*"car/Um;Um/"car]

Periglaziale Lagen [Schluffmergel und carbonatische Festgesteine]

pfl [LO/Tm;Tm/LO]

Periglaziale Lagen [Tonmergel und L6R(-derivate)]

pfl [Lp(2)/"s(2)]

Periglaziale Lagen [L6Rlehm(2)/Sandstein(2)]

pfl [Lp(2)/Um;ve(2)]

Periglaziale Lagen [L6Rlehm(2) und entcarbonatisierter Schluffmergel(2)]

Tm Tonmergel

ul Solumsediment (lehmig; carbonatfrei) (ohne petrographische Differen-
zierung)

Um Schluffmergel

Um; pfl [Um(3-4)/-.-]

Schluffmergel oder Periglaziale Lagen [Schluffmergel (-reich]

Um;ve

Schluffmergel, entcarbonatisiert

Um;ve; pfl [Um;ve(3-4/-.-)]

Schluffmergel (entcarbonatisiert (ve)) oder Periglaziale Lagen [Schluff-
mergel;ve(3-4)]

Us Solumsediment (sandig; carbonatfrei) (ohne petrographische
Differenzierung)

Uu Solumsediment (schluffig; carbonatfrei) (ohne petrographische Differen-
zierung)

Uuc Solumsediment (schluffig; carbonathaltig) (ohne petrographische Differen-
zierung)

V Organische Auflage (undifferenziert)

Vb Organische Auflage aus Blattstreu

Vbn Organische Auflage aus Blatt- und Nadelstreu

Vn Organische Auflage aus Nadelstreu

YL Anthropogene Substrate (lehmig)

YS Anthropogene Substrate (sandig)

fu Feinschluff

muU Mittelschluff

gu Grobschluff

U Schluff

fS Feinsand

mS Mittelsand

gS Grobsand

S Sand
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65 Relative Mobilitat von Quecksilber im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen 116
66 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Quecksilber im Oberboden, gegliedert in 116
Nutzungsklassen
67 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen- 117
gehaltsklassen
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68 NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Zink und relative Mobilitdt von Zink im Oberboden, ge- 117
gliedert in pH-Klassen

69 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden 120
70 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Zink im Oberboden 122
71 Relative Mobilitat von Zink im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen 123
72 Tiefenfunktion von Zink im Bodenbildungsbereich 124
73 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Zink im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen 126
74 p,p’-DDX-Isomere und X-DDX im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 131
75 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe im Oberboden 136

76 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK,¢) und Benzo(a)pyren 137
im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

77 Polychlorierten Biphenyle (PCB) im Oberboden, gegliedert nach Nutzung und Einzel- 140
komponenten

78 Polychlorierten Biphenyle (2-PCB) im Oberboden - Vergleich der Gesamtdaten mit Daten 141
des Untersuchungsgebietes, gegliedert nach Nutzung

79 PCDD/F-Gehalte, gruppiert nach Nutzung 144

80 PCDD/F-Homologenprofile, gruppiert nach Nutzung 145

81 '*¥Casium im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 147

82 Gewichteter **’Casium-Gehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens, gruppiert nach 150
Nutzung

83 ’Casium in der organischen Auflage, gruppiert nach Nutzung 151
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Kartenverzeichnis

Ubersichtskarten 1:1.000.000

In dieser Online-Fassung von 2015 geben die nachfolgend aufgefiihrten Ubersichtskarten abweichend
zur Druckfassung von 2001 den aktuell vorhandenen und ggfs. erweiterten Kenntnisstand zum
landesweiten geochemischen Zustand der Oberbdden wieder. Fur das hier relevante Gebiet des
Bodenzustandsberichts ist diese Information aber deckungsgleich.
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Kartenanlage

Die Kartenanlagen dieser Online-Fassung stehen in mehreren Dateien gesondert als download zur

Arsen im Oberboden

Cadmium im Oberboden
Chrom im Oberboden
Kupfer im Oberboden
Nickel im Oberboden
Quecksilber im Oberboden
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PAK, Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe im
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Verfligung.
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Verteilerhinweis:

Diese Informationsschrift wird von der Landesregierung von Rheinland-Pfalz im Rahmen ihrer verfassungsge-
mafen Verpflichtung zur Unterrichtung der Offentlichkeit herausgegeben. Sie darf weder von Parteien noch von
deren Kandidaten oder Helfern wahrend eines Wahlkampfes zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden.
Dies gilt fur alle Wahlen.

MiRbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstédnden der Parteien so-
wie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben parteipolitischer Information oder Werbemittel. Untersagt ist auch
die Weitergabe an Dritte zur Verwendung bei der Wahlwerbung. Auch ohne zeitlichen Bezug zu einer bevor-
stehenden Wahl darf die vorliegende Druckschrift nicht so verwendet werden, dass dies als Parteinahme der
Herausgeberin zugunsten einzelner politischer Gruppen verstanden werden kdnnte.

Diese Beschrankungen gelten unabh&ngig vom Vertriebsweg, also unabhéngig davon, auf welchem Wege und in
welcher Anzahl diese Informationsschrift dem Empfanger zugegangen ist. Erlaubt ist es jedoch den Parteien,
diese Informationsschrift zur Unterrichtung ihrer Mitglieder zu verwenden.
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