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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Der Bodenzustandsbericht behandelt die stoffliche Beschaffenheit der Béden im Gebiet der Topo-
graphischen Karte Blatt 5413 Westerburg. Der ca. 130 km? grof3e Untersuchungsraum liegt innerhalb
des im Nordosten von Rheinland-Pfalz befindlichen Westerwaldkreises. Naturrdumlich gehért fast das
gesamte Gebiet zum Oberwesterwald. Lediglich der nordliche Blattrand zahlt schon zum Naturraum
Hoher Westerwald. Das Landschaftshild ist iberwiegend von bewaldeten Kuppen und Riicken gepragt,
deren Mittel- und Unterh&nge hingegen vorrangig landwirtschaftlich genutzt werden.

Die Bevolkerungsdichte des Westerwaldkreises entspricht etwa dem Landesdurchschnitt, wobei das
Blattgebiet zu den schwéacher besiedelten Teilen des Kreises zahlt. Etwa 53% des Untersuchungsraums
werden landwirtschaftlich genutzt. Die klimatischen Verhaltnisse beglinstigen die extensive Nutzung als
Dauergriinland, wodurch die Viehwirtschaft eine Uberdurchschnittliche Bedeutung besitzt. Nur ca. 25%
der landwirtschaftlichen Nutzflache wird ackerbaulich genutzt.

Das Klima im Untersuchungsgebiet ist relativ kiihl und niederschlagsreich. Die mittlere Jahrestempe-
ratur liegt Uberwiegend zwischen 7 und 8°C und im Mittel fallen jahrlich Niederschlage von 900 bis
1150 mm. Der Jahresgang des Niederschlags ist weitgehend ausgeglichen, lediglich in den Hohenlagen
nimmt die Bedeutung der Niederschlage des Winterhalbjahrs zu.

Die horizontbezogene Beprobung der oberen 30 cm des Oberbodens erfolgte zwischen August 2000
und Februar 2001 im 1 km*-Raster. Neben der Bestimmung grundlegender Parameter wie Korngré3en-
zusammensetzung, pH-Wert, Carbonat-, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt etc. wurden die Boden auf
den Gehalt potentiell dkotoxischer Spurenelemente untersucht. Bestimmt wurden ,Gesamtgehalt”
(Konigswasser-Extraktion) und Mobilanteil (NH4;NO;-Extraktion) der Elemente Arsen, Blei, Cadmium,
Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink. Die kinstlichen Radionuklide stellen eine weitere unter-
suchte anorganische Schadstoffgruppe dar. Zudem wurden 45 ausgewahlte Oberbdden auf ihren Ge-
halt an organischen Schadstoffen untersucht. Dazu z&éhlen Pflanzenschutzmittel wie z.B. Lindan, DDT,
HCB sowie Verbindungen aus diffusen Emissionsquellen, wie polychlorierte Biphenyle (PCB), polycyc-
lische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Furane (PCDD/F).

Die Boden sind fast ausnahmslos nicht unmittelbar in den Verwitterungsbildungen der liegenden Ge-
steine entwickelt, sondern in Lockersedimenten, die im Pleistozan (,Eiszeitalter) gebildet bzw. spéter
nochmals umgelagert wurden. Diese Lockersedimente bestehen Uberwiegend aus Gesteinen des
Untergrundes sowie deren Verwitterungsbildungen, denen in stark wechselnden Anteilen ortsfremde
Komponenten beigemischt sind. Dies sind Loss (-lehm) und/oder (vulkanische) Tephren, die wahrend
des Pleistozan in den Untersuchungsraum eingeweht wurden und sich mit den Gesteinen des Unter-
grunds vermischten. Substrate, die ausschlieflich aus Losslehm bestehen, nehmen nur knapp 7% der
Flache ein. Die Magmatite stellen die wichtigste Festgesteinskomponente in den bodenbildenden Sub-
straten des Untersuchungsgebietes. lhre chemische Zusammensetzung pragt mafgeblich den Ele-
mentgehalt der Béden. Auf tiber 60% der Gesamtflache sind an der Oberflache Substrate zu finden, die
basische Magmatite wie Basalt und Basalttuff enthalten.

An den Kuppen und Oberhangen sind flachgriindige Substrate mit fehlendem bzw. geringem L&ésslehm-
gehalt zu finden. Sie weisen zudem héaufig einen hohen Grobbodengehalt auf. Die geschitzteren Relief-
positionen sind hingegen das Hauptverbreitungsgebiet der lI6sslehmhaltigen bis -reichen Substrate. Mit
einem Flachenanteil von etwa 35% ist es die wichtigste Substratgruppe auf Blatt Westerburg. Als
Nebengemenge enthalten sie zudem haufig Aschen und Lapilli des Laacher-See-Vulkans (Laacher-See-
Tephra). In den Substraten, die basische Magmatite enthalten, bildeten sich Braunerden, die mehr oder
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weniger stark erodiert sind. Pflligen fihrte haufig zur Vermischung von Ober- und Unterboden, so dass
sie dann als Regosole erscheinen. Insbesondere bei Anwesenheit von Basalttuffen ist auch eine
schwache Lessivierung zu beobachten. Das Nahrstoffangebot ist gerade bei den I6sslehmarmeren
Substraten gunstig, was auf die stoffliche Zusammensetzung der basischen Magmatite zuriickzufiihren
ist.

Neben den basischen Magmatiten treten im Untersuchungsraum im bodenbildenden Substrat auch
intermedidare Magmatite des Tertiar auf. In etwa 6% der Oberbdden sind diese Gesteine enthalten, wo-
bei Idsslehmarme bzw. —freie periglaziale Lagen und jene mit héherem Lodsslehmanteil etwa gleich
haufig auftreten. Gegenliber den basischen Magmatiten weisen sie eine unglinstigere Nahrstoffversor-
gung und geringere Schwermetallgehalte auf.

Insbesondere im nordwestlichen Blattteil haben Substrate, die aus den Komponenten Ldsslehm und
Laacher-See-Tephren bestehen, eine gréRere Bedeutung. Bezogen auf das gesamte Blatt Westerburg
betragt ihr Flachenanteil etwa 9%. Die Hauptbodenform dieser l6sslehmreichen Substrate sind Braun-
erden, die zudem pseudovergleyt sein kénnen. Bei einem héherem Anteil an Laacher-See-Tephra sind
hingegen meist Lockerbraunerden entwickelt. In der Nahrstoffversorgung und den Schwermetallge-
halten &hneln sie den Substraten der intermediéren tertiaren Vulkanite.

Die jungsten Substrate sind aus dem Holozan stammende Solum- und Auensedimente. Ihre Bildung
steht mit der starken Ausdehnung der landwirtschaftlich genutzten Flachen wahrend des Mittelalters in
Beziehung, wodurch nutzungsbedingt eine erheblich verstarkte Bodenerosion einsetzte. Das von den
Talhdngen abgeschwemmte Bodenmaterial wurde teilweise im Unterhangbereich bzw. im Tiefenbereich
der Taler wieder abgelagert (Solumsediment) oder es gelangte bis in die FlieRgewasser, wo es spater in
den Auen sedimentierte. Etwa 20% der Oberbdden sind in Solumsedimenten entwickelt.

Die KorngréfRenzusammensetzung des Feinbodens ist im Untersuchungsraum trotz unterschiedlicher
Untergrundgesteine relativ einheitlich. Fast die Halfte aller untersuchten Oberbtden besitzen die Bo-
denart schluffiger Lehm. Weitere 32% entfallen auf die benachbarten Bodenarten stark toniger Schluff
und mittel schluffiger Ton. Dies sind Bodenarten, die aus = 50 Gew.% Schluff (U) bestehen. Neben dem
Verwitterungsverhalten der Gesteine durfte die Ursache fir den hohen Schluffgehalt im erheblichen
Losslehmanteil vieler Substrate liegen. Lediglich in den tephrenhaltigen Substraten verschiebt sich die
KorngréRenzusammensetzung zugunsten der Sandfraktion. Es Uberwiegen Boden mit einem mittleren
Tongehalt von 21 bis 28 Gew.%.

Die Bdden auf Blatt Westerburg sind in primar carbonatfreien Substraten entwickelt. Ohne Kalkung liegt
daher die Bodenreaktion generell im sauren Bereich. Signifikante Substratunterschiede sind nicht fest-
stellbar, da die Bodennutzung einen weit héheren Einfluss auf die pH-Werte ausiibt. Landwirtschaftlich
genutzte Boden werden gekalkt, so dass insbesondere in den Ackerbéden mit pH-Werten von 5,3 — 6,2
die héchsten Werte zu finden sind. In Grindlandbdden liegt die Bodenreaktion in der Regel etwas nied-
riger.

Mit Mittelwerten um pH 4 sind die Waldoberbéden deutlich saurer. Die Waldbodenkalkungen beein-
flussen in erster Linie den pH-Wert der organischen Auflagen. Durchschnittlich liegt der pH-Wert dort um
0,8 Einheiten héher als im folgenden Mineralbodenhorizont. Im Unterboden bzw. —grund steigt der pH-
Wert meist um etwa 0,3-1,0 pH-Einheiten an.

Einen ahnlich starken Einfluss hat die Nutzung auch auf Gehalt und Qualitat der organischen Substanz.
Charakteristisch ist bei forstlicher Nutzung ein Gehalt von 9 bis 14 Gew.% organischer Substanz im
obersten Mineralbodenhorizont. Im Mittel liegt dort das C/N-Verhaltnis zwischen 16 und 18, was fiur
Waldbdden recht glnstig ist und auf gute biotische Bedingungen schlieRen lasst. Die Ackerbdden
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weisen einen mittleren Humusgehalt von 3,1 Gew.% (=1,8 Gew.% C) auf. Nach der AG Boden (1994)
werden sie als mittel humos eingestuft. Ihre Humusqualitét ist aufgrund des ginstigen C/N-Verhéltnis
hoch. Griinlandb&dden sind etwas humoser bei einem gleich guten C/N-Verhaltnis. Signifikante Substrat-
unterschiede kdnnen nicht festgestellt werden.

Bei der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK,y) bestehen deutliche substratbedingte Unter-
schiede. Die héchste KAK,, weisen die Substrate mit hohem Anteil basischer Magmatite auf. Unter
Wald liegt bei ihnen die mittlere KAK, bei 29 cmol/z/kg, bei den landwirtschaftlich genutzten Boden auf-
grund des geringeren Gehaltes an organischer Substanz etwa 3 bis 8 cmol/z/kg niedriger. Die effektive
KAK (KAKcy) dirfte bei den vorherrschenden pH-Werten aber gerade in den Waldbdden deutlich gerin-
ger sein. Immerhin kénnen ca. 12-16 cmol/z/kg KAK, weitgehend pH-unabhéngigen Ladungen zuge-
ordnet werden.

Die mittlere Basenséttigung von 43% und die Zusammensetzung des Kationenbelags ist fir Waldbéden
relativ giinstig und ist auf den aus den basischen Magmatiten stammenden hohen Gehalt an Erdalkali-
metallen zurickzufihren. Ungefahr 70% dieser Waldbdden werden als mittelbasisch und der Rest als
basenreich eingestuft. In den landwirtschaftlich genutzten Boden dieser Substratgruppe ist die Basen-
sattigung mit ca. 80% infolge Kalkung und Diingung verstandlicherweise noch deutlich besser.

Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite flhrt ein steigender Lésslehmgehalt zum leichten Ab-
sinken der KAK,. In den Waldbdden sinken zudem Basenversorgung und -reserven. Die Boden sind
entsprechend potentiell empfindlicher gegentiber Séaure- und Schadstoffeintrdgen. Immerhin 40% der
I6sslehmreicheren Waldbéden im ,Basaltgebiet” werden als basenarm eingestuft. Die Waldbéden der
tephrenhaltigen Substrate mit mittlerem bis hohem Ldsslehmanteil besitzen eine vergleichbare KAK
allerdings sind Basenséttigung und Nahrstoffversorgung noch etwas ungiinstiger.

Von Magnesium abgesehen sind die Nahrstoffe in den organischen Auflagen der Waldbdden immer
erheblich angereichert. Die Nahrstoffversorgung sinkt meist mit zunehmenden Nadelstreuanteil. Da die
Humusauflagen der Laubwalder geringmachtiger sind, durfte allerdings der Gesamtvorrat in ihnen nicht
wesentlich hdher sein. Insbesondere die hohen Calciumgehalte sind auf die flachendeckend durchge-
fuhrten Bodenschutzkalkungen zurickzufthren. Das aus der Kalkung stammende Calcium und Magne-
sium verbleibt weitgehend in der organischen Auflage und verbessert den Oberboden kaum. Die Be-
deutung der Humusauflagen fir die Nahrstoffversorgung der Waldbdden wachst, umso geringer die
Nahrstoffgehalte und -reserven im Mineralboden sind.

Die Ackerbtden der Substrate mit hohem Anteil basischer Magmatite sind mit den essentiellen N&ahr-
stoffen Kalium und Magnesium gut bis normal versorgt. Mit steigendem Losslehmanteil sinkt vor allem
der pflanzenverfigbare Kaliumgehalt, so dass in etwa 25% der l6sslehmreicheren Ackerbdden ein
schwacher Mangel besteht. Die Phosphorgehalte der Ackerbéden werden wesentlich durch Diingung
beeinflusst, was den Einfluss des Substrats tGberdeckt. In mehr als der Halfte der Ackerbdden im Gebiet
der basischen Magmatite wurde ein magiger bis starker Phosphormangel festgestellt. Von den unter-
suchten Nahrstoffen wird Phosphor das Element sein, das am ehesten den Ertrag limitiert.

Die Magnesiumgehalte der Griinlandbéden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite schwanken
unabhéngig vom Ldsslehmanteil zwar stark, jedoch sind sie insgesamt hoch. Vermutlich wird dieses
Element zur Vermeidung von Mangelerscheinungen bei Weidetieren gezielt gediingt.

Die Grunlandbdden der tephrenhaltigen Substrate mit mittlerem bis hohem Ldsslehmanteil sind Uber-
wiegend mangelhaft mit Kalium und Phosphor versorgt. In mehr als der Hélfte der Standorte liegt zudem
ein schwacher Magnesium-Mangel vor.
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Von Arsen abgesehen handelt es sich bei den untersuchten Spurenelementen um Schwermetalle. Sie
sind naturlicher Bestandteil aller Béden und teilweise sogar als Spurennéhrstoffe essentiell fur Flora und
Fauna. Ob sie als Schadstoff anzusprechen sind, ist ein Frage der Konzentration und der Verflgbarkeit.
Der naturliche Gesamtgehalt wird je nach Element im Wesentlichen von den Parametern Ton, Humus
und/oder Eisengehalt bestimmt. Kann der Gesamtgehalt zum groen Teil durch diese Parameter erklart
werden und ist eine Abhangigkeit vom Ausgangssubstrat zu erkennen, weist dies meist auf naturnahe
Verhéltnisse hin.

Der Gesamtgehalt von Chrom und Nickel sowie in abgeschwachter 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 berlicksichtigen, dass auch Eisen und Tongehalt miteinander korre-
lieren. Je mehr Eisen und Ton die Boden enthalten, umso héhere Gesamtgehalte sind bei diesen Spu-
renelementen zu erwarten. Blei und Quecksilber liegen eher organisch gebunden vor, so dass ihre Ge-
samtgehalte mit dem Humusgehalt in Beziehung stehen. Allerdings sind es auch jene Schwermetalle,
die gegenuber ihrem natirlichen Vorkommen den héchsten anthropogenen Anteil in der Atmosphare
aufweisen, so dass die oberflachennahe Anreicherung auch auf atmosphérische Eintrage zuriickgeht.

Basische Magmatite sind Eisen-reiche Gesteine, so dass gerade Chrom, Nickel und Zink, die enge geo-
chemische Beziehungen zum Eisen besitzen, ebenfalls in Uberdurchschnittlichen Konzentrationen in
ihnen vorkommen. Grundsatzlich gilt dies auch fiir Kupfer, jedoch scheinen die basischen Magmatite im
Untersuchungsraum verhaltnisméaRig Cu-arm zu sein. Dennoch sind es ebenfalls die basaltreichen
Bdden, die die héchsten Cu-Gehalte aufweisen. Gerade der Chrom-, Kupfer- und Nickel-Gehalt sinkt in
den intermedidren Magmatiten rapide ab. Die rdumliche Verteilung dieser Elemente im Oberboden zeigt
entsprechend deutlich die Abhangigkeit von der Zusammensetzung der Substrate.

In weiten Teilen des Untersuchungsgebietes dominieren mittlere Gesamtgehalte von 60-90 mg Crgyes/kg,
40-50 mg Niges/kg und 100-150 Znges/kg. Dies deckt sich mit den Vorkommen basischer Magmatite im
bodenbildenden Substrat. Am nordwestlichen Blattrand und inselartig im gesamten Untersuchungsge-
biet treten Flachen mit niedrigeren Gesamtgehalten auf. Dies sind die Verbreitungsgebiete der interme-
diaren Vulkanite und Tephren, sowie der Lésslehme und kleinere Vorkommen devonischer Sandsteine.
Sie heben sich deutlich von den Substraten der basischen Magmatite ab. Die geringsten Chrom-,
Nickel- und Zink-Gehalte weisen die Oberbdden der intermediaren Vulkanite auf. Die Lésslehme auf
Blatt Westerburg sind etwas Chrom-, Nickel- und Zink-reicher als im Landesdurchschnitt, was auf die
Anwesenheit von Lokallésslehmen zurtickgefihrt wird. Auch die I16sslehmreichen Substrate der interme-
diaren Tephren enthalten im Oberboden mehr dieser Schwermetalle als in anderen Landesgebieten.

Bei den bodenbildenden Substraten der spurenelementarmeren Untergrundgesteine fuhrt im Untersu-
chungsraum ein steigender Lésslehmanteil meist zu einem Anstieg dieser Schwermetalle. In den Ober-
bdden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite haben Ldsslehmbeimengungen eher den entge-
gengesetzten Effekt, d.h. sie senken den Gesamtgehalt. Auller bei Kupfer ist die ,verdinnende* Wir-
kung durch die erhéhten Gehalte der Lokallésslehme aber verhdltnismaRig gering. Sie ist meist erst
dann zu erkennen, wenn zusétzlich die Nutzung berticksichtigt wird. Sowohl die I6sslehmarmeren als
auch die -reicheren Waldoberbdden enthalten mehr Chrom und Nickel als landwirtschaftlich genutzte
Bdden. Dies hat aber hochstwahrscheinlich keine anthropogenen Ursachen, sondern dirfte am etwa
5 Gew.% niedrigeren Tongehalt der Ackerbdden liegen. In diesem niederschlagsreichen Gebiet sind
tondrmere Bdden sicherlich fiir eine ackerbauliche Nutzung besser geeignet.
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Im Gegensatz zu den bisher behandelten Elementen weisen die Oberbdden im Gebiet der intermediare
Vulkanite und Tephren die hdchsten mittleren Arsen-Gesamtgehalte auf, wobei keines der Substrate im
Untersuchungsraum wirklich hohe Gehalte enthalt.

Da die Ausgangsgesteine der Bodenbildung sich im lithogenen Blei-, Cadmium- und Quecksilber-Gehalt
nur wenig unterscheiden, sind die substratspezifischen Unterschiede meist weit geringer als jene, die
durch die Bodennutzung hervorgerufen werden. Die Waldoberbéden enthalten weit mehr Blei und
Quecksilber als die landwirtschaftlich genutzten Béden. Beim Cadmium ist der Gesamtgehalt in den
Grunlandbéden hingegen etwas hoher als unter Wald, was mdglicherweise auf Auswaschungsverlusten
dieses hochmobilen Elementes in den sauren Waldbdden zuriickzufuhren ist.

Die Hohe des Losslehmanteils hat bei diesen Elementen bei keinem der untersuchten Substrate einen
bedeutsamen Einfluss auf den Gesamtgehalt. In den Waldbéden im Gebiet der basischen Magmatite
senkt ein steigender Losslehmanteil den Cadmiumgehalt leicht, wahrend dies beim Blei umgekehrt er-
scheint.

Insbesondere die Blei-Gesamtgehalte der Waldoberboden liegen deutlich Giber dem Landesdurchschnitt,
wozu moglicherweise Belastungen des historischen Blei-Bergbaus im norddstlichen Landesgebiet bei-
getragen haben.

Bei Blei und Quecksilber besteht ein Zusammenhang zwischen Gesamtgehalt und Niederschlags-
menge. Die Waldoberbdden und Humusauflagen enthalten bei mehr als 1000 mm/a Niederschlag auf-
fallend héhere Konzentrationen, als jene in niederschlagsarmeren Gebieten. Fir Cadmium sind solche
Beziehungen angedeutet, statistisch aber nicht abzusichern.

Von Cadmium abgesehen liegen die Gesamtgehalte der Spurenelemente in den organischen Auflagen
der Waldbéden meist mehr oder weniger deutlich unter denen der folgenden Oberbéden. Bei Arsen,
Chrom und Nickel sind es mehr als 90% der Standorte, die im Mittel weniger als ein Drittel des
Oberbodens enthalten. In abgeschwachter Form spiegelt sich ein hohes Chrom-Angebot im Mineral-
boden auch in der organischen Auflage der Waldboéden wider. Der mittlere Crges-Gehalt der Humusauf-
lage liegt im Gebiet der l6sslehmarmen Substrate der basischen Magmatite um fast das 3-fache Uber
dem landesweiten Mittelwert. Selbst bei Kupfer, Blei und Zink wurden in 70-80% der Falle im Ober-
boden hohere Gehalte als in deren Humusauflage gefunden.

Die Humusauflage ist Ublicherweise die Schicht im Waldboden, in der die héchsten Blei- und Queck-
silber-Gesamtgehalte angetroffen werden. Dass dies im Untersuchungsraum meist nicht zutrifft, dirfte
an vergleichsweise nahrstoffreichen Boden mit hohem Laubbaumanteil liegen, was den Abbau bzw.
Umsatz der Streu begunstigt und zu geringmachtigen Auflagen fuhrt. Diese Stoffe kbnnen daher rascher
in den Mineralboden gelangen. Ferner dirften auch verringerte Immissionen eine Rolle spielen. Ledig-
lich der Cadmium-Gesamtgehalt ist in den Humusauflagen um durchschnittlich 60% héher als im Ober-
boden.

Unterhalb des obersten Mineralbodenhorizontes nehmen die Gesamtgehalte an Arsen, Blei, Cadmium
und Quecksilber in der Regel bei allen Substraten deutlich ab. In tieferen Bodenzonen werden Uberwie-
gend Konzentrationen erreicht, die etwa dem lithogenen Gehalt der Ausgangsgesteine entsprechen.

Im Gebiet der basischen Magmatite steigen die Chrom und Nickel-Gesamtgehalte mit der Tiefe an. Ge-
rade beim Wechsel zu l6sslehmfreien Schichten treten markante Konzentrationsspriinge auf, insbeson-
dere wenn sie aus saprolitisierten (extrem zersetzten) basischen Magmatiten bestehen. Sehr hohe Kon-
zentrationen sind immer an auferst hohe Eisengehalte gebunden, die héher als in den unverwitterten
Festgesteinen sein kénnen. Die hohen Eisen- und Spurenelementgehalte dirften auf eine residuale
Anreicherung wahrend der Verwitterung der basischen Magmatite zuriickzufiihren sein.
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Der vertikale Konzentrationsverlauf von Kupfer und Zink ist uneinheitlicher und insbesondere Zink folgt
nicht so deutlich dem Tiefenverlauf des Eisengehaltes. Aber auch bei ihnen steigt der Gesamtgehalt in
den intensiv verwitterten Schichten haufig deutlich an.

Der Mobilgehalt der meisten Spurenmetalle steigt von alkalischer zu saurer Bodenreaktion mehr oder
weniger stark an. Je nach Element beginnt der exponentielle Anstieg der Mobilgehalte zwischen pH 4
und 6. Nur Kupfer und Quecksilber sind in schwach sauren Béden am immobilsten. Ihr Mobilgehalt
steigt nicht nur bei tieferen, sondern auch bei héheren pH-Werten an.

Der prozentuale Mobilanteil am Gesamtgehalt (relative Mobilitat) ist elementspezifisch sehr unter-
schiedlich. Die relative Mobilitat ist in sauren Boden bei Cadmium am hdchsten. In Waldbdden kénnen
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.

Der Mobilgehalt wird wesentlich vom pH-Wert und erst nachgeordnet vom Gesamtgehalt gesteuert. Da-
her sind die nutzungsbhedingten Unterschiede meist héher als zwischen unterschiedlichen Substraten.

Da im obersten Mineralbodenhorizont der Waldbdden die niedrigsten pH-Werte auftreten, ist die
hochste relative Mobilitéat aller untersuchten Spurenelemente meist dort zu finden. Uberwiegend gilt dies
auch fur den absoluten Mobilgehalt. Eine Ausnahme stellt Cadmium dar, dessen Mobilgehalte in der
Humusauflage aufgrund hoher Gesamtgehalte ein ahnliches Niveau wie im Oberboden erreichen. Eine
weitere Besonderheit tritt beim Nickel und bedingt auch beim Kupfer auf, bei denen hohe Mobilgehalte
auch im Unterboden auftreten kdnnen. Dies stehen immer in Verbindung mit &uf3erst hohen Gesamt-
gehalten. Chrom ist hingegen so immobil, dass dieses Verhalten nicht beobachtet wurde.

Obwohl bei einigen Elementen hohe Gesamtgehalte festgestellt wurden, sind die Mobilgehalte in den
Waldbéden im Landesvergleich meist nicht Gberdurchschnittlich. Zum einen weil der pH-Wert insbeson-
dere bei den basaltreichen Substraten vergleichsweise giinstig ist, zum anderen weil Bodenschutz-
kalkungen den pH-Wert gerade in den Humusauflagen merklich angehoben haben. So unterscheiden
sich die Mobilgehalte in den Waldbdden im Bereich der basischen Magmatite kaum von sehr sauren
Boden spurenelementarmer Substrate. Die hoheren Gesamtgehalte werden von glinstigeren pH-Werten
weitgehend kompensiert.

Die Ackerboden weisen solch giinstige pH-Werte auf, dass dort nur geringe Mobilgehalte auftreten. In
den Grunlandbdden des Untersuchungsraums variiert der pH-Wert in einem weiten Bereich, so dass bei
pH-Werten <5 fir die Nutzung zu hohe Cadmium- Nickel- und Zink-Mobilgehalte auftreten (siehe unten).
Durch Kalkung sollte ein Ziel-pH um pH 6 angestrebt werden.

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 bertcksichtigen die Vorsorgewerte fir Metalle in einem ge-
wissen Mal3 den elementspezifischen Grundgehalt und die Mobilitat. Allerdings sind die Vorsorgewerte
in Waldoberbdden wegen zu hoher Humusgehalte haufig nicht anwendbar. Eine Gegenuberstellung hat
daher dort nur orientierenden Charakter.

In mehr als 60% der Ackerbdden wird der Cadmium-Vorsorgewert Uberschritten. Bedeutsam ist aber vor
allem, dass in jedem 3. Ackerboden zudem der Mobilgehalt Gber dem MalRnahmenwert fur Cd-an-
reichernden Gemisesorten und Brotweizenanbau liegt. In ca. 10% der Ackerbéden wird zudem der
Prufwert von Zink fur den Schadstoffiibergang Boden-Pflanze geringfiigig Gberschritten. Von Queck-
silber abgesehen kommt es bei allen weiteren Schwermetallen in landwirtschaftlich genutzten Bdden

8 BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG



ZUSAMMENFASSUNG

ebenfalls in unterschiedlichem MaRR zu Vorsorgewertliberschreitungen, allerdings werden weder Priif-
noch MalRnahmewerte berthrt. In anndhernd dem gesamten Untersuchungsgebiet werden die Vorsor-
gewerte von Nickel und Zink in den Oberbdden meist deutlich tberschritten. In den basaltreichen Ober-
bdden liegen die Nickel-Gehalte meist um das 4- bis 5-fache Uber dem Vorsorgewert. In Unterbdden
aus extrem verwitterten (saprolithisierten) Basalten kann sogar das 20-fache des Vorsorgewertes
erreicht werden.

Landwirtschaftlich genutzte Béden sollten einen pH-Wert um 6 besitzen, um inshesondere die Mobilge-
halte von Cadmium und Zink gering zu halten. Daher ist ggf. eine Kalkung zu empfehlen.

In Waldbéden wird der Vorsorgewert von Blei, Nickel und Zink fast immer Uberschritten, von Cadmium
und Chrom in mehr als der Hélfte der Félle. Zumindest in den Oberbdden der Wéalder handelt es sich
aber meist um geringfiigige bis maRige Uberschreitungen. Am giinstigsten ist die Situation bei Kupfer
und Quecksilber wo nur in jedem 4. Waldboden geringfiigige Uberschreitungen des Vorsorgewertes zu
verzeichnen sind.

Das gewichtete Gefahrdungspotential (GGP) ist ein Mal3, um die von Gesamt- und Mobilgehalten aus-
gehenden Risiken fur die oberen 30 cm des Mineralbodens abzuschatzen, wobei die Mobilgehalte die
Bewertung starker beeinflussen als die Gesamtgehalte.

Wie es schon die haufigen Uberschreitungen der Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) erwarten lassen,
geht von Cadmium im Untersuchungsraum das hdchste GGP in den Boden des Untersuchungsraums
aus. Ohne Substrat- und Nutzungsbezug liegt ein Drittel der untersuchten Bdden in der hohen und ein
weiteres Drittel in der héchsten Gefahrdungsklasse. Von den bislang im Bodenzustandsbericht bear-
beiteten Gebieten ist dies die ungiinstigste Einstufung. Wald- und Grinlandbdden erreichen im Mittel die
hohe Gefahrdungsklasse.

Auch das GGP der Elemente Blei, Chrom und Nickel liegt allgemein Giber dem Landesdurchschnitt. Vor
allem Waldbdden und teilweise auch Grinlandbéden fallen Gberwiegend in die mittlere, ein nicht uner-
heblicher Teil auch in die htheren Gefahrdungskategorien. Insbesondere im Verbreitungsgebiet der
basischen Magmatite werden die Bdden beziglich Chrom und Nickel ungunstiger als die der Gbrigen
Substrate bewertet. Der Unterschied zwischen ldsslehmarmen und -reicheren Standorten ist dabei rela-
tiv gering. Acker- und Griinlandbdden mit pH-Werten >5 weisen trotz teilweise massiver Uberschrei-
tungen der Vorsorgewerte bei diesen Elementen ein sehr geringes bis geringes GGP auf. Vergleichs-
weise hohe pH-Werte flihren zu geringen Mobilgehalten und damit zu einer guinstigen Bewertung.

Etwas gunstiger als Blei, Chrom und Nickel ist im Mittel das GGP von Zink. Allerdings schwanken die
Werte in Wald- und Grunlandbdden aller Substrate in einem weiten Bereich. Auch bei Zink werden
Waldbdden deutlich unginstiger eingestuft als Ackerbéden. Grinlandbdden nehmen eine Zwischen-
stellung ein.

Das GGP von Arsen, Kupfer und Quecksilber weist im Untersuchungsgebiet bei allen Substraten
und/oder Nutzungen niedrige und wenig variierende Werte auf.

Kinstliche Radionuklide gelangten neben dem Fallout der bis in die 70er Jahre durchgefuhrten oberir-
dischen Kernwaffenversuche tberwiegend durch die Kernkraftwerkskatastrophe von Tschernobyl An-
fang 1986 in die Boden. Von den y-Strahlen emittierenden kinstlichen Radionukliden ist aufgrund einer
Halbwertszeit von ca. 30 Jahren nur noch **’Céasium in den Oberbdden und Humusauflagen des Unter-
suchungsraums nachweisbar. Die kurzlebigen Nuklide 12 Antimon, ***Casium und *°Kobalt sind hingegen
weitgehend zerfallen.

Die Bdden sind im Landesvergleich nur mittel bis leicht unterdurchschnittlich mit
auf 30 cm Bodentiefe gewichtete Mittelwert betragt im Projektgebiet bei den Ackerbdéden 14 und bei den

17Casium belastet. Der
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Grunlandbdden 12 Bq *’Cs/kg. Die Gehalte schwanken nicht sehr stark und entsprechen weitgehend
dem Landesdurchschnitt.

Die Belastung der Walder mit ~“'Céasium ist im obersten Mineralbodenhorizont und insbesondere in der
organischen Auflage mit durchschnittlich 86 bzw. 80 Bq 137Cs/kg deutlich hoher als in den landwirt-
schaftlich genutzten Bdden. Da eine nennenswerte Verlagerung nicht stattfindet, konzentriert sich die
Belastung auf die obersten Zentimeter des Mineralbodens. Sie nimmt dann mit der Tiefe rasch ab. Da-
her liegt der auf 30 cm Bodentiefe gewichtete Mittelwert in den Waldbdden mit 16 Bq **’Cs/kg nur ge-
ringflgig Uber denen der landwirtschaftlich genutzten Béden. Die mittlere Belastung der Waldb&den ist
etwa 25% geringer als in anderen Landesteilen. Die Belastung der Humusauflagen steigt mit dem
Nadelbaumanteil, wahrend die Situation im Mineralboden genau umgekehrt ist. In méchtigen orga-
nischen Auflagen verbleibt **'Cs in dieser Schicht und erreicht aufgrund der geringen vertikalen Migra-
tion kaum den Mineralboden.

137

Die Gehalte der untersuchten Pflanzenschutzmittel (Biozide) liegen meist unterhalb der Nachweisgrenze
bzw. nur geringfligig dartber. Fir die Biozide Aldrin, Dieldrin, Endrin, Heptachlor und Heptachlorepoxid
und Hexachlorcyclohexan (HCH) liegt kein Nachweis vor. Spuren an Pentachlorphenol (PCP) konnten
nur in einem Waldboden gefunden werden.

Verbindungen, die auf den friheren Einsatz DDT-haltiger Spritzmittel zurtiickgehen, sind noch in fast
allen Waldoberbdden nachweisbar, wobei der mittlere Gehalt mit 4 ug 2-DDX/kg nur etwa die Halfte der
letztjahrigen Bodenzustandsberichte erreicht. Gegeniber dem Bodenbelastungskataster Rheinland-
Pfalz ist der DDX-Gehalt sogar um mehr als 10-fache gesunken. Die landwirtschaftlich genutzten Béden
sind bezlglich DDX-Verbindungen praktisch unbelastet. Die Absolutgehalte und die Isomeren-Verhalt-
nisse zeigen, dass das Anwendungsverbot eingehalten wird und mit weiter abnehmenden Gehalten zu
rechnen ist.

Der Nachweis von Spuren des seit 1981 verbotenen Herbizids Hexachlorbenzol (HCB) gelang in 40%
der Boden. Die hochsten Gehalte sind in Ackerbdden zu erwarten, wo es durch die Verwendung als
Saatbeize friher direkt in die Ackerbéden gelangte.

Die Belastung der Boéden durch polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK.g), die in erster
Linie aus der unvollstandigen Verbrennung organischer Stoffe stammen, liegt in den Waldoberbdden
des Untersuchungsraums mit durchschnittlich 944 ug PAKis/kg etwa 20% Uber der Gesamtheit rhein-
land-pfélzischer Waldoberbtden. Besonders aufféllig sind die Gehalte eines der toxischsten Verbindun-
gen dieser Schadstoffgruppe, dem Benzo(a)pyren (BaP), das mit einem Median von 69 ug BaP/kg
ca. 80% uber dem landesweiten Wert fur Waldoberbdden liegt.

Die erhéhte PAK-Belastung der Waldoberbdden wird insbesondere durch die Uberproportionale Zu-
nahme hoéhermolekularer PAK hervorgerufen. Zu ihnen z&hlt u.a. das BaP. Bei den niedermolekularen
Vertreter der PAK fallt der Anstieg weit geringer aus. Es wird ein Zusammenhang zwischen den hohen
Niederschlagen in diesem Naturraum und der erhéhten PAK-Belastung gesehen.

Landwirtschaftlich genutzte Boden weisen erwartungsgeman deutlich geringere PAK 5-und BaP-Gehalte
auf, jedoch liegt auch bei ihnen die mittlere PAK-Belastung und insbesondere die BaP-Gehalte Uber
dem Landesdurchschnitt.

Im Vergleich zum Bodenbelastungskatasters Rheinland-Pfalz sind die PCB-Gehalte, dank Luftrein-
haltemalRnahmen und Produktionsverbot, in den letzten Jahren bei allen Nutzungsarten deutlich riick-
laufig. In nur noch 20% der Falle gelang in Acker- und Grinlandbdden der Nachweis geringfligiger PCB-
Gehalte. In den meisten der untersuchten Waldoberbdden sind noch Spuren von mittel- und hoch-
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chlorierten PCB festzustellen. Der Mittelwert von 5 ug 2-PCB/kg deckt sich mit neueren Daten aus an-
deren Landesteilen.

Der ,Dioxin”-Gesamtgehalt (PCDD/F) liegt in den Oberbdden des Untersuchungsraums bei allen Nut-
zungsformen leicht Gber den landesweiten Werten. Die landwirtschaftlich genutzten Béden enthalten im
Mittel 1,3 ng I-TEg/kg, wobei kein wesentlicher Unterschied zwischen Grinland- und Ackerbdden be-
steht. Der toxischste Vertreter der PCDD/F, das 2,3,7,8-TCDD (,Seveso-Gift), wurde in keinem dieser
Bdden nachgewiesen.

Wie in allen bisher untersuchten Raumen sind die hochsten PCDD/F-Gehalte in den Waldoberbdden zu
finden. Sie weisen mit durchschnittlich 8,1 ng I-TEqg/kg gegentiber landwirtschaftlich genutzten Béden
eine mehr als 6-fache Gesamtbelastung auf. Konzentrationen tber 3 ng I-TEg/kg treten nur bei dieser
Nutzungsform auf. Die Gehalte streuen relativ stark (2,2 - 22,6 ng I-TEqg/kg), so dass ein charakte-
ristischer Hintergrundgehalt fur Waldoberb6den kaum abgeleitet werden kann. Spuren von 2,3,7,8-
TCDD wurde in 2/3 dieser Boden nachgewiesen, wobei 1,1 ng/kg nirgends Uberschritten wurde.

Wie bei den PAK wird ein Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und PCDD/F-Gehalte ver-
mutet. Bei der Auswertung der Waldoberb6den wurden signifikante statistische Zusammenhange fest-
gestellt, die aber schwacher als bei den PAK ausgepréagt sind.

Die Gehalte der Einzelkomponenten steigen in den untersuchten Boden weitgehend mit dem Chlorie-
rungsgrad. Bei den Absolutgehalten dominieren bei allen Nutzungen daher die Dioxine und Furane, die
8 Chloratome substituiert haben (OCDD/F). Diese Kongenere waren in allen Proben nachweisbar. Ob-
wohl die OCDD/F im Vergleich zum 2,3,7,8-TCDD als mindertoxisch eingestuft werden, geht die Be-
lastung der Boden, auch unter Beriicksichtigung der Toxizitatsdquivalente, in erster Linie auf die hoch-
chlorierten PCDD/F zurick.

Die bislang vorliegenden Daten deuten darauf hin, dass der PCDD-Anteil an der Gesamtbelastung in
landwirtschaftlich genutzten Béden héher als in Waldoberbdden ist und er in Verdichtungsraumen eine
groRere Bedeutung als in landlich gepragten Raumen besitzt. Insgesamt entspricht das Verteilungs-
muster der Einzelkomponenten diffus belasteter Boden und spezifische Eintragspfade wurden nicht
festgestellt.
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1. Einleitung

Der Bodenzustandsbericht Blatt 5413 Westerburg ist der vierte Bericht, in dem die typische stoffliche
Beschaffenheit der Boden im Gebiet einer Topographischen Karte 1:25.000 detailliert behandelt wird.
Die Bodenzustandsberichte stellen die Fortfihrung des 1996 verdffentlichten Pilotprojektes Bodenbe-
lastungskataster Rheinland-Pfalz dar, bei dem 10 Blatter der Topographischen Karte 1:25.000 auf die
flachenhaften Gehalte potentieller Problemstoffe im Boden untersucht wurden.

Mittlerweile sind in verschiedenen Projekten 2.182 Rasterflachen von je 1 km? untersucht, in denen
mindestens ein Bodenprofil liegt. Dies entspricht ca. 11,0 % der Landesflache. Hiervon befinden sich auf
Blatt 5413 Westerburg 148 Entnahmepunkte. Auf den benachbarten Karten Blatt 5414 Mengerskirchen
und Blatt 5513 Meudt wurden zur besseren statistischen Absicherung 8 weitere Profile bodenkundlich
aufgenommen und beprobt.

Die Wahl fiel diesmal auf Blatt 5413 Westerburg, da gerade fur bodenbildende Substrate, die tertiare
basische Magmatite und deren Verwitterungsbildungen enthalten, bislang nur wenige Informationen
vorliegen und diese hier weit verbreitet vorkommen. Die raumliche Verteilung der Substrate ist im
Untersuchungsgebiet charakteristisch fur die NaturrAume Oberwesterwald und Hoher Westerwald.

Die Bdden wurden auf den Gesamtgehalt und den leicht mobilisierbaren Anteil potentiell 6kotoxischer
Spurenelemente und auf die Aktivitat kiinstlicher Radionuklide untersucht. In 45 Oberbodenproben er-
folgte zusatzlich die Analyse auf besonders umweltrelevante organische Schadstoffe. Ferner fand die
Bestimmung grundlegender Parameter wie Korngré3enzusammensetzung, pH-Wert, Carbonat-,
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt sowie Gehalte einiger essentieller Nahrstoffe 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 Bdden im Untersuchungsraum informiert, sondern es sollen auch Hintergrundwerte fur
kleinrdaumige Untersuchungen (z.B. bei Schadensfallen) und Planungsvorhaben zur Verfigung gestellt
werden.

Die blattbezogenen Ergebnisse flieBen in den landesweiten Datenbestand ein, um Hintergrundwerte fr
Rheinland-Pfalz zu definieren.

2. Untersuchungsraum

Das Untersuchungsgebiet mit einer Flache von 131 km?2 entspricht dem rheinland-pfalzischen Teil der
Topographischen Karte 1:25000 (TK25) Blatt 5413 Westerburg. Im Siuidosten verlauft die Grenze zum
Bundesland Hessen.

Das Kartenblatt liegt im Westerwald, dem zentralen Bereich des Rheinischen Schiefergebirges. Die
gréRten Teile des Untersuchungsraumes zéhlen naturrdumlich zum Oberwesterwald, der hier weiter in
das Dreifelder Weiherland und das Oberwesterwalder Kuppenland untergliedert ist. Letzteres nimmt
etwa 75% des Bearbeitungsgebietes ein. Die mittlere Hohe nimmt von Norden mit ca. 480 mNN nach
Siden um etwa 100 m ab. Schon die Bezeichnung ,Kuppenland® weist darauf hin, dass das Land-
schaftsbild von Kuppen, Higeln sowie Ricken geprégt ist, die aus zusammengeschlossenen Einzel-
kuppen bestehen (siehe Abb. 2). Sie werden Uberwiegend aus basischen Vulkaniten gebildet (siehe
unten). Diese Erhebungen sind haufig bewaldet. Die Mittel- und Unterh&nge werden hingegen vorrangig
landwirtschaftlich genutzt. Das Dreifelder Weiherland ist ein auf 430-450 mNN Hoéhe liegendes Plateau,
das starker bewaldet ist. Auch hier ragen einige vulkanische Kuppen heraus, die aber nicht ganz die
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Abb. 1  Naturrdumliche Gliederung des Untersuchungsraums (nach FISCHER 1972)

Hohen wie im Oberwesterwalder Kuppenland erreichen. Den Namen des Naturraums geben die aufge-
stauten Weiher in der Umgebung von Dreifelden. Der Sudrand des Untersuchungsraums gehort zum
Siidoberwesterwalder Hiigelland, das den Ubergang zwischen Oberwesterwald und Limburger Becken
bildet (FISCHER 1972). Teil dieser Einheit ist auch die Steinefrenzer Platte (siehe Abb. 1). Die Umge-
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Abb. 2 Gemeinde Weltersburg (Oberwesterwalder Kuppenland; Blick von Siden)
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bung der Gemeinde Ailertchen im nérdlichen Blattbereich zéhlt schon zur Westerwélder Basalthoch-
flache, einer Untereinheit des Naturraums Hoher Westerwald. Das Landschaftsbild der mé&Rig zertalten
Hochflache bestimmen extensiv genutzte Griinlandflachen, kleinere Waldchen sowie Gruppen und
Reihen von Feldgeholzen. Am sidwestlichen Rand streift das Untersuchungsgebiet den Niederwester-
wald mit der Untereinheit Montabaurer Senke.

Die naturliche (geogene) Elementzusammensetzung der Boden als oberster und jingster Teil der Erd-
kruste geht primar auf die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials der Bodenbildung zurtick. Die
Bdden sind fast ausnahmslos nicht unmittelbar in den Verwitterungsbildungen der liegenden Gesteine
entwickelt. Vielmehr fand die Bodenbildung meist in eigenstéandigen geologischen Schichten statt, die
neben den Gesteinen des Untergrundes und deren Verwitterungsbildungen (Lokalkomponente) auch
ortsfremde Lockersedimente wie LOss (-lehm) und/oder (vulkanische) Tephren enthalten kénnen. Bei
diesen Schichten handelt es sich primar meist um allochtone, solifluidale und -mixtive Lockersedimente,
die als periglaziale Lagen bezeichnet werden. Ihre Bildung fand fast ausnahmslos im Ober-Pleistozan,
insbesondere in der Weichsel-(Wirm-)Eiszeit statt. Periglaziale Lagen alterer Eiszeiten wurden, von

frisches und wenig verwittertes

- . Gestein des Untergrundes
Gesteine, die in Zusammenhang
— mit den in situ liegenden Gesteinen tertigre Verwitterungsreste

stehen (Solimixtion, Solifluktion) des Untergrundes und Paldo-
Solummaterial

| Lokale
frisches und wenig verwittertes
Komponente <l: Gestein des Oberhangbereichs

Fremd-Gesteine :
aus dem Oberhangbereich tertidare Verwitterungsreste
(Gberw. Solifluktion) und Pal&o-Solummaterial
vom Oberhangbereich

Hauptlage | |
carbonathaltiges
| Fernsediment (Loss)
Fern- carbonatfreies
komponente Femsediment
T Lossleh
(dolisch) (Losslehm)

carbonathaltige
1 Lokalkomponente
(Lokal-Loss)

carbonatfreie
— Lokalkomponente
(Lokal-Lésslehm)

4 Tephra

Abb. 3  Potentielle petrographische Komponenten der Hauptlagen

morphologisch geschutzten Positionen abgesehen, in der Weichsel-Eiszeit aufgearbeitet. Sie entstan-
den durch oberflaichennahes Auftauen des eiszeitlichen Dauerfrostbodens im Sommer. Schon geringe
Hangneigung l6ste die gravitative Verlagerung der wassergesattigten Zone der oberen 3 bis 7 dm des
sommerlichen Auftaubodens (Solifluktion «— Bodenflie3en) aus. Eingewehte (&olische) Fremdkompo-
nenten (z.B. L&ss, Losslehm, Tephra) vermischten sich mit dem Material der an der Oberflache liegen-
den Schicht und/oder mit im Einzugsgebiet der Solifluktionsdecken anstehenden Gesteinen. Diese Pro-
zesse sind von entscheidender Bedeutung fur die natirlichen Elementgehalte der Béden im Mittel-
gebirgsraum. Besteht die lokale Komponente der periglazialen Lage beispielsweise aus spurenelement-
reichen Substraten (z.B. Basalte, Tone) wirkt das Fremdmaterial “verdiinnend”, d.h. es senkt den
Gesamtgehalt. Der entgegengesetzte Effekt tritt natirlich in Lagen auf, die spurenelementarme Lokal-
komponenten wie beispielsweise Sandsteine enthalten.
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Abb. 4 Blick von Westen in Richtung der Gemeinde Girkenroth (Oberwesterwélder Kuppenland)

Entsprechend der Lage im Rheinischen Schiefergebirge wird der tiefere geologische Untergrund im
Untersuchungsgebiet aus schwach metamorphisierten Gesteinen des Unterdevon (Ems) gebildet. Die-
ser Gebirgssockel besteht vorwiegend aus quarzitischen Sandsteinen, in die wechsellagernd sandige
Tonschiefer eingeschaltet sind (SCHREIBER 2000). Im Mesozoikum und Tertiar fand wahrend tro-
pischer bis subtropischer Klimaphasen eine tiefgrindige chemische Verwitterung der Devongesteine
statt, bei der sich eine kaolinitische Verwitterungsdecke bildete. Bei der als Saprolithisierung bezeich-
neten chemischen Tiefenverwitterung kam es zur intensiven Stoffabfuhr, residualen Stoffanreicherung
und Umverteilung l6slicher Stoffe, was die mineralogische und geochemische Zusammensetzung
gegeniber den unverwitterten Gesteinen entscheidend anderte. Im Untersuchungsgebiet dirfte die
mittlere Machtigkeit der Saprolithzone mehrere Deca-Meter betragen haben, wovon allerdings je nach
Reliefposition nur noch wenige Meter Ubrig geblieben sind. Die devonischen Gesteine und deren Ver-
witterungsbildungen sind im Untersuchungsraum allerdings fast vollstandig von jliingeren geologischen
Bildungen uberdeckt, so dass sie an der Zusammensetzung der bodenbildenden Ausgangssubstrate
nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Pragend fiur die geologische Situation und die Zusammensetzung der bodenbildenden Substrate sind
auf Blatt Westerburg Vorgange, die seit dem Tertiar stattgefunden haben. Tektonische Aktivitat hob die
nur wenig Uber Meeresniveau gelegene wellige Rumpfflache, was eine verstérkte Erosion der Sapro-
lithdecke ausloste. Die Abtragungsprodukte der Saprolithe sedimentierten z.T. in neu gebildete Becken.
Aus ihnen entstanden die Tonlagerstatten im Untersuchungsraum, in die Braunkohlefléze eingeschaltet
sein kénnen. Wie die unterdevonischen Gesteine bzw. deren Verwitterungsbildungen sind auch sie von
machtigen jingeren Schichten tberdeckt, so dass sie kaum an den bodenbildenden Substraten beteiligt
sind.

Mit der Belebung der tektonischen Vorgdnge im Tertir setzte auch jener Vulkanismus ein, der die
Geologie und das heutige Landschaftsbild des Westerwaldes und benachbarter Vulkangebiete wie Eifel,
Vogelsberg und Rhén préagen. Zundchst wurden neben Lava in gréRerem Umfang auch Pyroklastika
gefordert. Die alte Landoberfliche wurde mit Tephren (Aschen, Lapilli etc.) bedeckt, die sich an-
schlieRend zu Tuffen verfestigten. Die grofRe spezifische Oberflache und die gute Wasserdurchlassigkeit
der Tuffe beglnstigten ihre intensive chemische Verwitterung. Daher sind sie haufig stark angewittert
bis tonig zersetzt. In der Hauptphase der magmatischen Aktivitat, die vom Oberoligozén bis ins Untere
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Miozan reichte (SCHREIBER 2000), Gberdeckten jingere Lavastréme einen erheblichen Teil der Tuff-
decken. Das idealisierte raumliche Verteilungsmuster der Gesteine im Untersuchungsraum besteht da-
her aus Erhebungen mit vulkanischen Ergussgesteinen, an deren Unterhdngen Tuffe ausstreichen. In
Abhangigkeit von tektonischer Situation und Ausmalf3 der quartaren Erosion kénnen in tieferen Relief-
positionen die alteren tertidren Tone anstehen.

Die chemische Zusammensetzung der Vulkanite ist gegeniiber dem Hohen Westerwald, in dem ge-
schlossene Basaltdecken dominieren, im Untersuchungsraum deutlich differenziert. Zwar besitzen auch
hier basaltische Ergussgesteine und Tuffe den gréten Flachenanteil, jedoch treten zudem gréRRere
Vorkommen intermedidrer Magmatite auf. Sie gehdren zum intermediaren Feld des vulkanischen
Westerwaldes, das im Untersuchungsraum den grof3ten Anteil einnimmt. Petrographisch sind es
Trachyandesite, Benmoreite und Mugearite sowie Ubergangsbildungen wie basaltische Trachyandesite
und Trachybasalte. Im 6stlichen Blattbereich treten zudem Trachyte auf.

Im Ubergangsbereich zwischen dem intermediéren und basaltischen Feld kommen geh&uft amphibol-
reiche basische Vulkanite vor (SCHREIBER 2000). Zu ihnen zéhlen die Basanite, die noch SiO,-armer,
d.h. basischer als die Basalte sind. Kleinere Vorkommen treten zwischen Oberahr und Wdlferlingen auf.

Die Magmatite stellen die wichtigsten Festgesteinskomponenten in den bodenbildenden Substraten des
Untersuchungsgebietes. lhre chemische Zusammensetzung pragt maf3geblich den Spurenelement-
gehalt der Boden. Besonders auffallig ist dies bei den Elementen Chrom und Nickel zu beobachten.
Wahrend die Boden bei Anwesenheit von intermedidren und sauren Magmatiten eher spurenelement-
arm sind, weisen Bdden, deren Substrate basische (SiO,-arme) Magmatite enthalten, oft hohe Spuren-
elementgehalte auf.

16 1 Na0 + K;0 Gew.%
. Phonolith
12 Tephrp- Trachyt
phonolith
T Trachydacit
o Phono- Trachyt- y
. Foidit tephrit andesit
8 basalt\ (Benmoreit) Rhyolith
Tephrit ischer \ (Mugearit)
7 Trachyt-
. Qawaiit andesit
_ rachytbasalt
4 — Basanit
basalt- )
- Basalt ischer | Andesit Dacit
. Andesit
. Picro-
Basalt
0 LI LI L L L L LB L
40_ 50 60 70 80
ultrabasisch basisch intermediar sauer Sio, Gew.-%

Abb.5  Chemische Klassifikation und Nomenklatur vulkanischer Gesteine aus dem Na,0+K,0 / SiO,-
Verhéltnis (nach LE MAITRE) (Hervorgehobene Gesteine kommen auf dem Blatt Westerburg vor)
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Die fur das heutige Landschaftsbild und die Béden entscheidenden Prozesse verliefen wahrend des
Pleistozan (,Eiszeitalter) und des folgenden Holozan. Die gegen Ende des Tertiar sich verstarkende
Hebung des Rheinischen Schiefergebirges fand ihren Hohepunkt im Pleistozan. Zudem vollzog sich
gleichzeitig mit dem Wechsel zum Pleistozan ein radikaler Klimawechsel. Unter periglazialen Bedin-
gungen fand eine intensive physikalische Verwitterung und eine solifluidale/solimiktive Umlagerung der
Gesteine statt. Damit war auch eine zunehmend linienhafte Eintiefung in die vermutlich im ausgehenden
Tertiar bis Unterpleistozan angelegten Flachmuldentaler verbunden.

Wie oben erwéhnt gelangten unter eiszeitlichem Klima durch Windverfrachtung ortsfremde Lockersedi-
mente wie Léss (-lehm) und/oder (vulkanische) Tephren in die Mittelgebirgsgebiete. Das KorngréfRen-
maximum des Ldsslehms liegt im Schiuffbereich. Im Gegensatz zu den Ldssen der Beckenlandschaften
und der intramontanen Senken sind die Losse des Berglandes carbonatfrei und verlehmt. Inwieweit sie
primar carbonathaltig waren und einem Ferntransport unterlagen oder nur aus den kalkfreien Gesteinen
der weiteren Umgebung stammen (Lokalldsslehm), ist meist nicht zu klaren. Beide Formen treten ver-
mutlich gemeinsam auf, so dass von polygenetischen Lésslehmderivaten auszugehen ist. In der Regel
wurden sie sekundar umgelagert und mit den Gesteinen des Untergrunds vermischt. Reine Ldsslehme
bzw. ihre Solumsedimente finden sich daher Uberwiegend nur kleinflachig in geschiitzten Reliefposi-
tionen. Die gréf3ten zusammenhangenden Flachen liegen im Dreifelder Weiherland. Ihr Flachenanteil im
Oberboden betragt auf Blatt Westerburg knapp 7 %. Die Bodentypen Braunerde und Pseudogley sowie
deren Ubergangstypen sind charakteristisch fiir die Losslehme.

Im ausgehenden Pleistozan gelangte mit der Laacher-See-Tephra ein weiteres &olisches Lockersedi-
ment in den Untersuchungsraum. Vermutlich wurde damals der gesamte Westerwald mit Aschen und
Lapilli des Laacher-See-Vulkans bedeckt (WEIDENFELLER, in SCHREIBER 2000). Sie wurden an-

Tab. 1 Substrate der Oberb6éden im Untersuchungsraum
(Flachenanteile abgeleitet aus der Substratkarte)

Substrate km“[ %

Anthropogene Substrate Y 1,04 0,8

Solumsediment; I6sslehmreich (schluffig-lehmig; carbonatfrei) Uu; Ul [Lp(3.2.-4)/-.] 5,61 4,3

Solumsediment (schluffig-lehmig); Basische Vulkanite und Uu; Ul [(+Vb;+VTb)/Lp; 20,94 15,9

Tuffe/Lésslehm; Losslehm/Basische Vulkanite und Tuffe Lp/(+Vb;+VTh)]

Auenlehm (carbonatfrei) Al 1,15 0,9

Losslehm; Solifluktions-Ldsslehm Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] 3,26 2,5

Periglaziale Lagen [Lésslehm(2)/Sandstein(2)] pfl [Lp(2)/"s(2)] 1,75 1,3

Schiefer oder Periglaziale Lagen [Schiefer(3-4)/Lésslehm(0-1)] sl pfl [(MtsfiAt) 0,02 <0,1
(3-4)/Lp(0-1)]

Basische Vulkanite und Tuffe oder Periglaziale Lagen [Basische +Vb;+VTb; pfl [(+Vb; 4,74 3,6

Vulkanite und Tuffe(3-4)/Lésslehm(0-1)] +VTbh)(3-4)/Lp(0-1)]

Periglaziale Lagen [L&sslehm(2-3)/Basische Vulkanite und Tuffe(1-2)] | pfl [Lp(2-3)/(+Vb;+VTb) 23,92 18,2
(1-2)]

(Ultra-)Basische Vulkanite oder Periglaziale Lagen [(Ultra-)Basische +UV;+Vb; pfl 15,40 11,7

Vulkanite(3-4)/Lésslehm(0-1)] [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)]

Periglaziale Lagen [Losslehm(2-3)/(Ultra-)Basische Vulkanite(1-2)] pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb) 21,44 16,3
(1-2)]

Intermediéare Vulkanite und Tuffe oder Periglaziale Lagen +Vi;+VTi; pfl [(+Vi;+VTi) 2,09 1.6

[Intermedidre Vulkanite und Tuffe(3-4)/Lésslehm(0-1)] (3-4)/Lp(0-1)]

Intermediare Vulkanite oder Periglaziale Lagen [Intermediare +Vi; pfl [+Vi(3-4)/Lp(0-1)] 1,25 0,9

Vulkanite(3-4)/Lésslehm(0-1)]

Periglaziale Lagen [Lésslehm(2-3)/Intermedidre Vulkanite(1-2)] pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 4,15 3,2

Periglaziale Lagen [Lésslehm(2-3)/Intermedidre Tephra(1-2)] pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] 11,96 9,1

Periglaziale Lagen [L&sslehm(2-3) und grobklastische tertidre pfl [Lp(2-3)/s-sk(t)(1-2)] 0,05 <0,1

carbonatfreie Lockergesteine(1-2)]

nicht kartierte Flachen (Siedlungen, Gewerbe, Gewasser etc.) 12,62 9,6

Gesamtflache 131,39 100,0
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schlieRend meist in die jingsten periglazialen Lagen eingemischt oder erodiert. Reine Tephraabla-
gerungen finden sich nur an wenigen Stellen im Untersuchungsraum und sind dort meist von jingeren
Sedimenten Uberdeckt. Allerdings treten periglaziale Lagen, welche die Komponenten Ldsslehm und
Laacher-See-Tephra enthalten, schwerpunktmafig im nordwestlichen Blattbereich auf. Sie nehmen ca.
9 % des Blattes ein. Losslehmhaltige und I6sslehmreiche periglaziale Lagen mit Laacher-See-Tephra
kommen etwa gleich haufig vor. Die Hauptbodenform der Idsslehmreichen periglazialen Lagen sind
Braunerden, die pseudovergleyt sein kénnen. Bei hoherem Anteil an Laacher-See-Tephra sind hin-
gegen meist Lockerbraunerden entwickelt. Diese Bdden sind meist nur oligo- bis mesotroph.
Periglaziale Lagen und Solumsedimente mit stark wechselnden Anteilen von basischen Magmatiten und
Ldsslehm nehmen etwa 2/3 der Gesamtflache ein. Bei den Untergrundgesteinen Uberwiegen Basalte
und Basalttuffe. Besonders unterhalb der Oberhange treten sie durch solifluidale Durchmischung und
Transport im Substrat auch gleichzeitig auf. Da sie haufig stark angewittert sind, ist das Mischungs-
verhaltnis meist nur schwer zu bestimmen. Das typische Verbreitungsgebiet der Iésslehmarmen bis
-freien periglazialen Lagen, die ansonsten ausschlie3lich aus basischen Vulkaniten bestehen, sind die
Kuppen und Oberhange. Starke Erosion hat dazu geflihrt, dass flachgriindige Boden bzw. erodierte
Bdden vorherrschen, die in alteren Basislagen entwickelt sind. Jlingere periglaziale Lagen sind vermut-
lich abgetragen worden. Die Leitbodenform unter Wald sind mittelbasische bis basenreiche erodierte
Braunerden. Durch landwirtschaftliche Nutzung wurde deren Ah- und Bv-Horizont vermischt, so dass sie
als Regosole erscheinen. Diese Substrate weisen den hdchsten Grobbodengehalt im Untersuchungs-
raum auf. Zwar sind sie naturbedingt steinreich, jedoch dirfte die Auswaschung von Feinboden zur
weiteren residualen Anreicherung des Bodenskeletts gefiihrt haben. Diese l6sslehmarmen bis -freien
periglazialen Lagen nehmen einen Flachenanteil von ca. 15% ein. Die von der Ausbreitung bedeut-
samsten Substrate sind im Gebiet der basischen Magmatiten allerdings die l6sslehmhaltigen bis -
reichen periglazialen Lagen, die etwa 35% der Gesamtfliche einnehmen. Sie enthalten als
Nebengemenge haufig Laacher-See-Tephra. In ihnen sind in Abhangigkeit zur Nutzung ebenfalls
Uberwiegend erodierte Braunerden und Regosole entwickelt, die mit steigendem Ldsslehmgehalt zur
Pseudovergleyung neigen. Insbesondere bei der Anwesenheit von Basalttuffen ist auch eine schwache
Lessivierung zu beobachten. Die Bdden sind meso- bis eutroph, wobei sich anscheinend mit
steigendem Losslehmanteil die Nahrstoffversorgung verschlechtert.

Das Verteilungsmuster der Substrate, die intermediare Magmatite enthalten, zeigen die gleiche Relief-
abhangigkeit wie bei den basischen Magmatiten. In den erosionsgefahrdeten Reliefpositionen befinden
sich die I6sslehmarmen bis -freien periglaziale Lagen, die in geschitzteren Hanglagen losslehmreicher
werden. In etwa 6% der Oberbtden sind intermediare Magmatite des Tertiar enthalten, wobei I6sslehm-
arme bzw. -freie periglaziale Lagen und jene mit héherem Losslehmanteil etwa gleich haufig auftreten.
Auch in diesen Substraten sind gering entwickelte Bdden wie Regosole und erodierte Braunerden
typisch. Der geringere Basengehalt des Untergrundgesteins fihrt zu einer schlechteren N&ahrstoffver-
sorgung, die sich haufig auch in schwachen Podsolierungen &uf3ert. Teilweise sind auch Pseudogley-
merkmale vorhanden.

Die jungsten Substrate stammen aus dem Holozan. Hierbei handelt es sich um die schon erwahnten
Solum- und Auensedimente. lhre Entstehung steht mit der starken Ausdehnung der landwirtschaftlich
genutzten Flachen wahrend des Mittelalters in Beziehung, wodurch nutzungsbedingt eine erheblich
verstarkte Bodenerosion einsetzte. Das von den Talhdngen abgeschwemmte Bodenmaterial wurde
teilweise im Unterhangbereich bzw. im Tiefenbereich der Téaler wieder abgelagert (Solumsediment) oder
es gelangte bis in die FlieRgewéasser, wo es spater in den Auen sedimentierte. Etwa 20% der Ober-
bdden sind in Solumsedimenten entwickelt. Aber auch die periglazialen Lagen zeigen haufig die Auswir-

18 BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG



UNTERSUCHUNGSRAUM

kungen der Bodenbearbeitung. Dies &uflert sich in kleinrdumigen Umlagerungen durch Verschwem-
mung und Pflugarbeit. Sofern solche Umlagerungen nur geringméchtig sind und nicht zu merklichen
Veranderungen der petrographischen Zusammensetzung gefiihrt haben, werden sie in der Substrat-
karte nicht gesondert ausgewiesen, sondern fallen in die entsprechenden Gruppen der periglazialen
Lagen.

Im Vergleich zu anderen Landesteilen ist das Klima im Untersuchungsgebiet relativ kiihl und nieder-
schlagsreich. Die mittlere Jahrestemperatur liegt im Untersuchungsraum tUberwiegend zwischen 7 und
8°C. Im Bereich des Hohen Westerwalds kann 7°C sogar geringfiigig unterschritten werden (Deutscher
Wetterdienst 1957, 2001). Das mehrjahrige Monatsmittel zeigt eine jéhrliche Schwankungsbreite von ca.
17°C. Die Vegetationsperiode (Tagesmittel >10°C) wahrt im Untersuchungsraum 140 bis 150 Tage. Nur
in den ndrdlichen Héhenlagen sinkt sie noch etwas weiter ab.

Die mittleren Jahresniederschlage schwanken auf Blatt Westerburg tberwiegend zwischen 900 und
1150 mm. Hierbei zeigt sich eine ausgepragte Abhangigkeit der Niederschlagsmenge von der Hohen-
lage. Wahrend in den tieferen Lagen des sudlichen Blattgebietes (< 350 mNN) im Mittel ca. 940 mm
fallen, steigen sie im Norden mit dem Ubergang zur Westerwélder Basalthochflache rasch auf tber
1100 mm an. Wahrend der Jahresgang des Niederschlags gerade unterhalb 350 mNN relativ ausge-
glichen ist, steigen mit zunehmender Hohe insbesondere die Niederschlage des Winterhalbjahrs an.
Das Niederschlagsmaximum liegt dort in den Monaten November bis Januar. Die trockensten Monate
sind allgemein Februar, April und September. Die mittlere Zahl an Nebeltagen liegt bei etwa 50-100
Tagen. Auch hier besteht eine Abhangigkeit von der Hohenlage. An der noérdlich von Westerburg befind-
lichen Station Bad Marienberg wurden im Mittel 143 Nebeltage festgestellt (siehe Tab. 2). Insbesondere
im Winterhalbjahr muss dort an jedem 2. Tag mit Nebel gerechnet werden. Dies kann fir den Eintrag
von Luftschadstoffen von Bedeutung sein.

Tab.2  Mehrjahrige Mittelwerte der Temperatur, der Niederschlage und der Anzahl der Nebeltage
(Auswertezeitraum 1961-1990)
(schrift. Mitt. Deutscher Wetterdienst, Geschéftsfeld Klima- und Umweltberatung, Trier, 2001)

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

Station: Niederelbert (250 mNN) (nahe Montabaur)

Niederschlag (mm) | 875| 70,0 87,6| 70,8| 76,0| 853| 805 77,4| 72,1| 743| 91,2 949 967,6

Mitt. Temp. (°C) -0,2 0,6 3,7 73| 12,1 153]| 16,7 16,1| 12,8 8,6 3,9 1,1 8,2

Nebeltage 6 4 5 2 2 1 1 3 6 9 7 5 51

Station: Selters (262 mNN)

Niederschlag (mm) | 77.2| 605| 705| 628| 70,7| 847| 86.1| 839| 678| 656| 838| 868 9004

Station: Westerburg (355 mNN)

Niederschlag (mm) | 103.9| 77.3| 952| 775| 758] 865| 924| 871] 778] 862] 1116 1257] 10970

Station: Linden/Westerwald (464 mNN) (nahe Dreifelden)

Niederschlag (mm) | 104,4] 750 934| 800| 81,7] 937] 966| 956] 859| 850] 10611273 11147

Station: Bad Marienberg (547 mNN)

Niederschlag (mm) | 112,9| 80,7 | 100,0|( 82,6| 83,6| 99,6| 96,2 98,1| 84,3| 91,8| 114,8( 123,8 1168,4

Mitt. Temp. (°C) -16| -0,9 2,2 58| 106| 13,4| 153 150| 11,9 7,8 26| -03 6,8

Nebeltage 19 13 12 9 7 7 7 8 10 14 17 20 143

Das Untersuchungsgebiet liegt innerhalb des Westerwaldkreises, der mit 989 km? flichenmaRig groRte
rheinland-pfalzische Landkreis. Die Bevdlkerungsdichte entspricht im Landkreis mit 204 Einw./km? etwa
dem Landesdurchschnitt (Statistisches Landesamt 2000). Die mittlere Bevélkerungsdichte der
rheinland-pfalzischen Landkreise betragt hingegen nur 161 Einw./km?.
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Nutzung km % Tab. 3

Wald- und Geholzflache 47,20 36,47 .. .

L aubwald 1738 13.43 Flachennutzung im Unter-
Laub- und Nadelwald 5,64 4,36 suchungsraum

Nadelwald 24,18 18,68 (Flachenanteile aus der Nutzungs-
Ackerland 17,59 13,59 .

Granland 51,16 39,53  Kaneabgeleiter)

Baumschule 0,01 0,01

Gartenland 0,11 0,09

Feuchtgebiete 0,50 0,39

Siedlungsflachen 9,53 7,36

Siedlungsfreiflachen 0,65 0,50

Industrie und Gewerbe 0,84 0,65

Bergbau 0,38 0,29

Klaranlage 0,07 0,05

Verkehr 0,24 0,19

Wasserflachen 1,11 0,86

Bauwerke an Gewassern 0,02 0,02

Gesamtflache* 129,41 100,00

* die Flachen beziehen sich auf den rheinland-pfélzischen Anteil

Der Untersuchungsraum gehoért jedoch zu den schwéacher besiedelten Teilen des Kreises. Die Hélfte der
Gemeinden weist eine Bevolkerungsdichte von weniger als 130 Einw./km? auf und bei 75% liegt die
Einwohnerzahl unter 800 (Stand 1990, Statistisches Landesamt 1992). Zentrum des Untersuchungs-
raums ist die Stadt Westerburg mit mehr als 5000 Einwohner und einer Bevolkerungsdichte von
279 Einw./km®. Der Bevolkerungsanstieg verlief im Westerwaldkreis in den letzten Jahrzehnten deutlich
Uber der mittleren Entwicklung aller Landkreise. Zwischen 1939 und 1987 nahm die Einwohnerzahl um
46% zu (Statistisches Landesamt 1992). Der Zuwachs erklart sich vor allem in der ginstigen wirtschaft-
lichen Entwicklung der Gewerbebetriebe und dem Angebot an preiswertem Bauland. Entsprechend
hoch ist der Anteil der Berufspendler, der 1987 bei 66% lag (Statistisches Landesamt 1992).

Etwa 53% des Untersuchungsraums wird landwirtschaftlich genutzt (siehe Tab. 3). Insbesondere die
klimatischen Verhaltnisse begunstigen die extensive Nutzung als Dauergriinland. Dessen Anteil an den
landwirtschaftlichen Nutzflachen (LNF) ist daher mit 74% ungewdhnlich hoch. Bei den landwirtschaft-
lichen Betrieben im Westerwaldkreis handelte es sich 1991 zu 61% um Futterbaubetriebe, einer der
hochsten Anteile im Landesvergleich (Statistisches Landesamt 1995). Dies erklart auch die Uberdurch-
schnittliche Bedeutung der Viehwirtschaft. Der Ackerlandanteil an der LNF ist im Untersuchungsraum
mit 26% entsprechend niedrig (Rheinland-Pfalz = 56% (Statistisches Landesamt 2000)).

In den letzten 50 Jahren sank die Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe im Westerwaldkreis von
14400 auf 1133 (-92%) und ihre Nutzflache um 50% (Statistisches Landesamt 1992, 2000). Dies ist der
starkste Riickgang aller Landkreise. Der Anteil der Haupterwerbsbetriebe liegt dabei deutlich unter dem
Landesdurchschnitt, was ein weiterer Hinweis fiir die eher extensive Bewirtschaftung ist.

Die gesamtwirtschaftliche Entwicklung verlauft im Westerwaldkreis seit Jahren im Vergleich zu anderen
Landesteilen gunstig. Die Realsteueraufbringungskraft je Einwohner lag 1999 mit DM 704.- etwas Uber
dem Landesdurchschnitt und mehr als 20% uber dem der Landkreise (Statistisches Landesamt 2000).
Grol3en Anteil an der gunstigen wirtschaftlichen Situation hat das produzierende Gewerbe. Regional-
typisch sind hierbei die keramische Industrie, das Baugewerbe und der Abbau von Tonen, Sanden und
Kiesen. Der Beitrag der eher extensiv betriebenen Land- und Forstwirtschaft ist hingegen gegeniiber
anderen Landkreisen auffallend niedrig. Die Zahl der Erwerbstéatigen in Land- und Forstwirtschaft lag
1987 nur noch bei 2,5% und ihr Anteil an den Gesamteinkinften war in keinem der Landkreise so ge-
ring.
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Abb. 6  Tongrube zwischen Willmenrod und Weltersburg

Einen bedeutsamen Flachenanteil hat bzw. hatte der Bergbau im Untersuchungsraum. Hier sind die
zahlreichen Uber das gesamte Kartenblatt verteilten Steinbriiche und die in Betrieb befindlichen Ton-
gruben in der Umgebung der Gemeinden Guckheim, Willmenrod und Salz zu nennen. Ferner wurde
friher im Schacht Anna bei Kaden Kohle gewonnen. Die aus ATKIS-Daten gewonnenen Flachenanteile
(siehe Tab. 3) geben die Bedeutung des Bergbaus nur teilweise wider. Zum einen weil die Tongruben
wieder verfullt werden (u.a. mit Aushub der ICE-Neubaustrecke Frankfurt-KdéIn), zum anderen weil die
stillgelegten Steinbriiche Uberwiegend innerhalb der Waldflachen liegen und nicht gesondert ausge-
wiesen werden.

Ca. 36% des Untersuchungsraumes sind bewaldet, damit liegt der Waldanteil niedriger als im Kreis- und
Landesvergleich. Beim Baumbestand Uberwiegt mit 51% der Nadelwald. Mischbestande sind mit einem
Anteil von ca. 4% vergleichsweise gering vertreten.

Abb. 7  Himburg (Gemeinde Rothenbach) (Ubergang vom Dreifelder Weiherland zum
Oberwesterwalder Kuppenland)
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3. Untersuchungsmethodik
3.1. Beprobung und Beprobungsraster

Das Untersuchungsgebiet ist in Rasterflachen aufgeteilt, in denen - variabel festgelegt - jeweils min-
destens ein Untersuchungsstandort liegt. Als rAdumliches Bezugssystem dient das durch die Gitterpunkte
der TK 25 vorgegebene Raster von 1 km®. Die Verteilung der Enthahmepunkte 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.

Waéhrend der Gelandearbeiten wurden 156 Profile aufgenommen und gemal: der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung (Arbeitsgruppe Boden 1994) beschrieben. Sofern es die drtlichen Gegebenheiten zuliel3en,
wurde mit einem Purckhauer-Bohrstock bis in eine Tiefe von 1 m sondiert. Dies ergab 524 Horizonte,
wovon 333 beprobt wurden. Die horizontbezogene Beprobung der ersten 30 cm des Mineralbodens
erfolgte Uberwiegend in kleinen Schirfgruben. Bei Waldbéden wurde zusétzlich aus den O-Horizonten
der organischen Auflage eine Mischprobe enthommen.

Die horizontbezogenen Proben bestanden aus mindestens 0,8-1 kg Feinboden (< 2 mm) bzw. 2 | orga-
nischer Auflage. Aus den Oberbdden, die auch auf den Gehalt an organischen Schadstoffen untersucht
werden sollten, wurden zusétzlich ca. 4,5 kg Feinboden entnommen, der umgehend gekihlt wurde.

Die Beprobung und Aufnahme der Gelandesituation erfolgte zwischen August 2000 und Februar 2001
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, Kénigswasserextraktion)
wird ein Teil des homogenisierten Feinbodens (<2mm) mit einer Achat-Kugelmihle 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

- Korngrofienzusammensetzung: 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).
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Gesamtkohlenstoff: nach DIN
brennung)

Organischer Kohlenstoff: indirekte Bestimmung nach DIN ISO 10694 (berechnet aus Gesamtkohlen-
stoffgehalt und Carbonatgehalt (Coq = C;- (0,12 x CaCOy))

Gesamt-Stickstoff: nach DIN 1SO 13878 (Warmeleitfahigkeitsdetektion nach trockener Verbrennung).
mobile Makroelemente: Extraktion nach DIN 19730 (Extraktionsldsung: 1 mol/l NH,NOs3); Bestim-
mung: ICP-OES (Ca, Mg, Al) (Nachweisgrenzen siehe Tab. 4).

Kationenaustauschkapazitdt 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.

ISO 10694 (Warmeleitfahigkeitsdetektion nach trockener Ver-

3.2.3.  Spurenelemente
Tab.4  Mittlere Nachweisgrenzen (Makro- und Spuren-
elemente) _ _ - mobile Spurenelemente: nach DIN
I(3D.!§erl1\l)achwelsgrenzen beziehen sich auf den Gehalt im 19730 (Extraktionsldsung: 1 molll
Mittlere Nachweisgrenze in mg/kg TB NH:NOs); Bestimmung: ICP-OES (Cu,
Element Konigswasser- NH4NO3-Extraktion Ni, Zn), G-AAS (As, Cd, Cr, Pb), FIMS
Extraktion (Hg)
Al - 0,05
As 0,1 0,01 - Spurenelemente (Gesamtgehalt):
Ca - 1,0 Kdnigswasser-Extraktion nach DIN ISO
cd 0,005 0,001 11466; Bestimmung: Flammen-AAS
Cr 0.1 0,001 (Cr, Cu, Ni, Pb), G-AAS (As, Cd), FIMS
cu 01 0,005 (Hg), ICP-OES (Al, Ca, Cu, Fe, Mg, Zn)
Hg 0,006 0,00005
Mg - 0,25
Ni 0,2 0,005
Pb 0,05 0,003
Zn 0,1 0,01
3.2.4. Organische Schadstoffe

Biozide (aul3er Pentachlorphenol), polychlorierte Biphenyle: nach DIN 38407 Teil 2 und AbfKlarV
(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), wéasseriger Suspension; Rei-
nigung und Anreicherung mit Toluol/Dichlormethan; Messung per Kapillargaschromatographie mit
massenselektivem Detektor.
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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-Reqg.Nr.) ng/kg TB
Naphthalin CioHs 1
Acenaphthylen Ci2Hs 1
Acenaphthen Ci2H1o 1
Fluoren (86-73-7) Ci3Hio 1
Phenanthren (85-01-8) Ci4H10 2
Anthracen (120-12-7) CiaH1o 2
Fluoranthen (206-44-0) Ci6H10 2
Pyren (129-00-0) CieHio 2
Benzo(a)anthracen (56-55-3) CisHiz 3
Chrysen (218-01-9) CigHi2 3
Benzo(b)fluoranthen CaoH12 3
Benzo(k)fluoranthen (20-70-89) CaoH12 3
Benzo(a)pyren (Benzo(def)chrysen) (50-32-8) CaoH12 4
Benzo(e)pyren CaoH12 3
Dibenzo(a,h)anthracen CaoHis 4
Benzo(g,h,i)perylen CazHi2 3
Indeno(1,2,3-cd)pyren CaoHip 4
Anthanthren CooHio 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 (TE) ng/kg TB
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) C12H3Cls0O2 0,500 0,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (39227-28-6) C12H>ClgO> 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (57653-85-7) C12H>ClgO2 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (19408-74-3) C12H2CleO2 0,100 0,3
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzo-p-dioxin (35822-46-9) [ C;,HCI;O; 0,010 0,3
Octachlor-dibenzo-p-dioxin (3268-87-9) C12ClgO; 0,001 0,3
2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzofuran (51207-31-9) C12H4Cl4,0 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) C12H2ClsO 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (57117-44-9) C12H2ClsO 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzofuran (72918-21-9) C12H.ClsO 0,100 0,3
2,3,4,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (60851-34-5) C12H,ClsO 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) C12HCI;O 0,010 0,3
Octachlor-dibenzofuran (1010-77-1) C1,ClgO 0,001 0,3

- Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): nach DIN 38407 Teil 2 und AbfKlarV (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
PCDDI/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.

3.2.5. Radionuklide
Tab. 8 Mittlere Nachweisgrenzen und -
Halbwertszeiten der Radionuklide

Radio- Mittlere Halb-

nuklid Nachweisgrenze | wertszeit -
Bqg/kg TB (@)

®Co 02 - 05 5,3

¥Cs 02 - 12 2,1

Y'cs 05 - 50 30,3

125sh 07 - 16 2,8

Probenvorbereitung: nach E DIN [ISO 11464
(Trocknen an der Luft, Abtrennung des Grobbodens
(2mm Sieb)), Lagerung bei Raumtemperatur in
Kartonboxen.

Bestimmung: Gammaspektrometrisch (koaxialer p-
Typ HP-Germanium-Detektor).

In Abhangigkeit von Probenmenge und Messzeit
variiert die Nachweisempfindlichkeit in einem relativ
weiten Bereich. Richtwerte fir die Nachweisgrenze
bei mittleren Bedingungen sind in Tab. 8 aufgefiihrt.
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3.3. Auswertung
3.3.1. Behandlung der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze differiert element- bzw. parameterspezifisch in einem gewissen MaR3. 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 Fallen, in denen konkrete Zahlenwerte benétigt werden (z.B. bei der Summenbildung von Stoff-
gruppen), wird bei Unterschreitung der Nachweisgrenze der Wert 0 eingesetzt.

3.3.2. Statistische Auswertung

Folgende statistische Kenngro3en wurden fiir einzelne Datenkollektive ermittelt:

- Anzahl der Messwerte

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

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

- obere Ausreil3ergrenze

Geowissenschaftliche Datenkollektive sind meist nicht normalverteilt, sondern es treten Uberwiegend
unimodale linksversteilte Verteilungskurven auf. Aus diesem Grund wurden als statistische Maf3zahlen
verschiedene Perzentile herangezogen. Im Gegensatz zum arithmetischen Mittel oder der Standardab-
weichung sind sie vom Verteilungstyp unabhangig 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 + fXy+1
f:  Dezimalteil von v

n: Probenanzahl

x. (Mess-)Wert des Rangplatzes

Das 50. Perzentil (Median) (Synonym: Zentralwert, Stellungsmittel) ist der Wert, tGber bzw. unter dem
sich 50 % aller Falle befinden. Im Falle einer Normalverteilung der Messwerte entspricht der Median
dem arithmetischen Mittel. Im Wertebereich zwischen dem 25. und 75. Perzentil liegen 50% der Proben,
deren Abstand als Interquartilabstand bezeichnet wird. Er dient als Streuungsmaf? und wird bei Spann-
weitendiagrammen (Boxplot) als Kasten dargestellt (siehe Abb. 8).

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

Zwar sind Perzentile relativ stabil gegeniiber Ausreil3ern, aber auch sie sind in Beziehung zur Fallzahl
zu setzen. Fur 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.
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Ausreil3er sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als das 1,5-fache des Inter-
guartilabstandes uber- bzw. unterschreiten. In den Tabellen wird der hdchste Messwert angegeben, der
im jeweiligen Datenkollektiv die berechnete Ausreilergrenze noch unterschreitet.

Bei den Allgemeinen Parametern werden nur die Ergebnisse fir Rheinland-Pfalz angegeben, da die
regionale Statistik keine signifikanten Unterschiede zeigt. 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 ,5413“ markiert. In diesen Tabellen kénnen auch Substrate auf-
geflhrt sein, die bislang nur im Untersuchungsgebiet angetroffen wurden. Sollten Substrate von Blatt
5413 Westerburg eine sehr geringe Fallzahl aufweisen, werden nur die landesweiten Daten dargestellt.

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

In die Berechnung des Gefahrdungspotentials, das von den Spurenelementen im Boden ausgehen
kann, flieBen sowohl der ,Gesamtgehalt® (Kdnigswasser-Extraktion) als potentiell freizusetzende
Schadstoffmenge als auch der Mobilanteil (Ammoniumnitrat-Extraktion) als Maf3 fur die Verlagerungs-
fahigkeit bzw. Pflanzenverfligbarkeit ein.

1 SEges 2 SEmob
GP = — _  + = %
3 PWF[SEges] 3 PW[SEmob]
GP: Gefahrdungspotential
SEges: .Gesamtgehalt® eines Spurenelements im Boden (mg/kg)
SEmob: Mobilanteil (mg/kg)

PWF[SEg]:  Prufwertfunktion fur ,Gesamtgehalte*
PW/[SEop]: allgemeiner Prifwert fur Mobilanteile nach PRUER (1992)

Als RelativierungsgroRle fur die Gesamtgehalte wird eine flexible Prifwertfunktion (PWF) verwendet, da
starre Grenzwerte die natlrlichen Vorgange im Boden nur unzureichend beschreiben. Gleiche Gesamt-
gehalte sind in sandigen, sorptionsarmen Substraten kritischer zu bewerten als in bindigen, tonreichen
Boden, die auch geogen hohere Spurenelementmengen enthalten. Die Prifwertfunktion wachst mit dem
Tongehalt und stellt eine Grenze dar, oberhalb der der Spurenelementgehalt als AusreiRer oder Ex-
tremwert gilt. Fur die Berechnung dieser Prufwertfunktion wurden aus dem gesamten Datenbestand alle
Substrat- bzw. Nutzungsgruppen eliminiert, die von vornherein erhéhte anthropogene Belastungen er-
warten lassen (anthropogene Substrate, Auenbdden, bergbaulich belastete Regionen). Zusatzlich wur-
den Datenkollektive aus allen Standorten mit ausschlie3lich landwirtschaftlicher bzw. mit land- und
forstwirtschaftlicher Nutzung gebildet. An diesen verschiedenen Probenmengen wurden fir mdglichst
dichte Tongehaltsklassen (4%-Intervalle, sofern mdglich mit Klassenstarken n>50) Ausreilergrenzen
berechnet (Def. AusreiRergrenze siehe 3.3.2.), oberhalb derer die Gehalte als Ausreil3er oder Extrem-
werte 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
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werden (sphéarische Modelle). Mit Ausnahme von Arsen und Nickel bleiben diese Kurven alle unterhalb
der Grenzwerte der Klarschlammverordnung. Aktuelle Spurenelementgehalte oberhalb dieser Prufwert-
funktion sind als anormal einzustufen. Sie liegen in der Regel erheblich iber dem geogenen Niveau (vgl.
BAUER et al. In: HAUENSTEIN & BOR 1996).

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

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

Tab.9  Prufwertfunktionen fir Spurenelement-Gesamtgehalte und allgemeine Prifwerte* fiir mobile
Spurenelemente (*nach PRUER 1992)

Prifwertfunktionen fiir Spurenelement-Gesamtgehalte (Konigswasser- Ma>t<imdal- P(VV F[)S\;\llfmob]
N~ werte der = PWpnop
Extraktion): PWF [SEges] PWF [SEqed] allgemeine
[mg/kag] Prufwerte fur
Mobilgehalte)
[mg/kg]
(-3)-Ton
PWF [As]=5+17-(1-e 50 ) 22 0,1
o,5+o,3-[%- T°“33] firr Ton < 25
PWF [Cd] = 225
[Cd] 0,8 fur Ton > 25 08 0,02
(-3) - Ton
PWF[Cr]=10+80-(1-e 7 ) 90 0,05
(-3) - Ton
PWF[Cu]=18+32-(1-e 7 ) 50 0,8
(-3) - Ton
PWF [Hg]=0,25+0,15-(1-e 70 ) 0,4 0,005
10+ 90.[3 Ton T°n33] fiir Ton < 45
PWF [Ni] = 9 245
NT=1" 100 fiir Ton > 45 100 1
40+ eo-[m-Lﬂ] fiir Ton < 30
PWF [Pb] = 60 2.3
PPI=1 100 fr Ton > 30 100 0.3
40+140- [3 en- T°”Ssj fiir Ton < 30
PWEF [Zn] = 60  2-30
[2n] 180 fur Ton > 30 180 5

Als weitere Erganzung zur GroR3e des Gefahrdungspotentials wird ein auf 30 cm Bodentiefe normiertes,
gewichtetes Gefahrdungspotential (GGP) berechnet. Es besteht wiederum aus einem arithmetischen
Mittel, in das die elementspezifischen Gefdhrdungspotentiale der einzelnen Horizonte innerhalb der
oberen 30 cm Bodentiefe, gewichtet um ihre jeweiligen Horizontméachtigkeiten, eingehen. Dieses Maf3
berticksichtigt nicht nur den obersten Mineralbodenhorizont, der besonders in Waldbdden oft nur ge-
ringmachtig ist und erheblich hdhere Gehalte als die unterlagernden Horizonte aufweisen kann. Es
relativiert somit das haufig hohe Gefahrdungspotential des obersten geringméachtigen Mineralboden-
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horizonts der Waldbdden und verbessert die Vergleichbarkeit zu den gepfligten Oberbdden der
Ackerstandorte.

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

Horizont Ober- Unter- | Machtigkeit | GP GP x Méachtigkeit GGP
grenze grenze incm
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
x 825(/30 2,8

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

In der Gesamtheit ergibt sich ein dimensionsloses Maf3, mit dem die untersuchten Spurenelemente in
folgende 5 Gefahrdungskategorien eingeordnet werden:

<0,2 sehr geringes Gefahrdungspotential
0,2-0,7 geringes Gefahrdungspotential
0,7-1,5 mittleres Gefahrdungspotential
15-3,0 hohes Gefahrdungspotential

>3,0 sehr hohes Gefahrdungspotential

3.3.3. Graphische Darstellung
7 groster Werl, der Der Boxplot (siehe Abb. 8) fasst die Informationen uber die
Verteilung der Werte weiter zusammen und stellt sie gra-
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
des Spannweitendiagrammes (Interquartilabstand) liefert

— 75. Perzentil

50% der eesssssss— Median

Falle Aufschlisse Uber die Variabilitat der Beobachtungen. Box-
plots eignen sich besonders fir den Vergleich der Vertei-
lungen von Messwerten in mehreren Gruppen.

- 25. Perzentil
kleinster Wert, der
] kein AusreiRer ist
Abb. 8 Schema eines Boxplots

3.3.4. Kartographische Darstellung

Allen thematischen Karten im Maf3stab 1:50.000 wurden zur rdumlichen Orientierung Ausschnitte der
Topographischen Karte 1:50.000 L5512 Montabaur hinterlegt. Die Grenzen des topographischen
Hintergrundes entsprechen der Topographischen Karte 1:25.000 Blatt 5413 Westerburg.
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Die Nutzungskarte basiert auf ATKIS-Daten des Digitalen Landschaftsmodells (DLM) der Ausbaustufe
25/2. 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 tberwiegend
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 Maf3stab
1:50.000, da deren natirlicher Gehalt in erster Linie vom Ausgangssubstrat der Bodenbildung abhéangig
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 kénnen 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 Maf3stab 1:50.000 wére auch aus diesem Grund nicht mdglich gewesen. Daher wurde sich
dort auf eine punktuelle Darstellung der Ergebnisse beschrankt.

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

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

Die KorngréRenzusammensetzung (Textur) eines Bodens und ihre vertikale Verteilung innerhalb eines
Bodenprofils wird maf3geblich vom Ausgangsmaterial der Bodenbildung bestimmt. Das urspringliche
Gemisch der Mineralkdrner wird durch die Bodenbildung verandert. Die Textur des Bodens beeinflusst
neben den organischen Bestandteilen entscheidend die wichtigsten Bodeneigenschaften. Grob verall-
gemeinert nehmen der geogene Gehalt anorganischer Bodeninhaltsstoffe und das Rickhalte- (Filter-)
vermogen mit steigendem Feinanteil zu. Wéhrend die Gesamtkonzentration von Né&hrstoffen und poten-
tiell 6kotoxischen Elementen allgemein mit dem Tongehalt steigt, sinkt bei gleichen Randbedingungen
gleichzeitig deren Verfugbarkeit um durchschnittlich 2 % pro Gew.% Ton (KUNTZE et al. 1988).

Weitere wichtige Bodeneigenschaften wie Erodierbarkeit und Ertragsfahigkeit werden von der Korn-
gréRenzusammensetzung grundlegend beeinflusst. In hohem Mal3e sind schluff- und feinsandreiche
Substrate potentiell durch Erosion gefahrdet. Zum einen wird fir die Verlagerung dieser Kornfraktionen
eine nur geringe Transportenergie benétigt, zum anderen sind sie aber noch nicht bindig genug, um aus
einzelnen Partikeln gréRere (=schwerere) Aggregate zu bilden. Eine hohe Ertragsfahigkeit weisen meist
schluffreiche und lehmige Bdden auf, da wesentliche Eigenschaften wie Luft- und Wasserhaushalt so-
wie Nahrstoffgehalt in einem giinstigen Verhaltnis zueinander stehen.

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

Die Bdden im Untersuchungsraum sind Uberwiegend in periglazialen Lagen (pfl) entwickelt (siehe 2.).
Gerade die oberste Lage enthélt neben dem Untergrundgestein meist einen variablen Anteil &olischer
Fremdkomponenten. Hierbei handelt es sich vornehmlich um Lésslehm bzw. um Ldssderivate, die ein-
geweht und mit dem liegenden Gestein (Lokalanteil) vermischt wurden. Die oberen Schichten enthalten
zudem haufig merkliche Anteile intermediarer Tephren (+LTi) (,Bimstuff‘), die aus Eruptionen des
Laacher See Vulkanismus stammen.

Typisch fur Sedimente, die durch Wind transportiert wurden (dolischer Transport), ist die Dominanz
einer Kornfraktion, die durch die selektive (sortierende) Wirkung des Windtransportes hervorgerufen
wird. Bei Ldsslehmen und Ldssderivaten dominiert die Kornfraktion Schluff, bei den intermediaren
Tephren im Untersuchungsraum der (Mittel-)Sand. Die &olischen Fremdanteile des bodenbildenden
Substrates veranderten in Abhangigkeit vom Mischungsverhéltnis die urspriingliche Korngréf3en-
zusammensetzung der Lokalkomponente. Lésse und Lésslehme erhdhen den Schluffanteil, wodurch die
bodenphysikalischen Eigenschaften sandiger und toniger Béden und infolgedessen deren Ertragsfahig-
keit verbessert werden. Wahrend die Loss- oder Losslehmanteile in polymikten Substraten, die eine
sandige oder tonige lokale Komponente besitzen, deutlich am Schluffmaximum erkennbar sind, ist dies
in primar schluffreichen Substraten nur indirekt z.B. Uber die Bodenfarbe mdoglich.

Das Abschatzen des Anteils der dolischen Fremdkomponenten ist fur die Betrachtung der Spuren-
elementgehalte von besonderer Bedeutung, da gerade die basischen Magmatite, die im Unter-
suchungsgebiet weitverbreitet sind, relativ spurenelementreich sind, so dass Lésslehm und/oder inter-
medidre Tephren verdiinnend wirken. Praktisches Beispiel sind z.B. die Nickelgehalte, die bei den l6ss-
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Abb. 9 Bodenarten des Feinbodens

lehmreichen Substraten des Bearbeitungsgebietes den Grenzwert der Klarschlammverordnung haufiger
unterschreiten als in jenen mit geringem Ldsslehmgehalt. Dies kann den Ausschlag geben, ob eine
Klarschlammaufbringung auf Ackerbdden zuldssig ist oder nicht.

Obwohl der geologische Untergrund im Untersuchungsraum aus unterschiedlichen Gesteinen aufgebaut
ist, hat dies nur einen geringen Einfluss auf die KorngroRenzusammensetzung der oberflachennahen
Substrate. Vielmehr zeigt das KorngroRenspektrum im Feinboden eine nur geringe Varianz. Fast die
Halfte aller untersuchten Oberbdden weisen die Bodenart schluffiger Lehm (Lu) auf. Weitere 32% ent-
fallen auf die benachbarten Bodenarten stark toniger Schluff (Ut4) und mittel schluffiger Ton (Tu3)
(siehe auch Abb. 9). Dies sind Bodenarten, die aus = 50 Gew.% Schluff (U) bestehen. Wichtigste
Fraktion innerhalb des Schluffs ist der Grobschluff (& 0,02-0,06 mm), der in fast der Halfte der Ober-
bdéden mehr als 30 Gew.% des Feinbodens ausmacht. In fast allen Proben wurde ein hdherer
Grobschluff- als Mittelschluffgehalt festgestellt. In mehr als 30% der Proben ist der Grobschluffanteil so-
gar hoher als Mittel- und Feinschluffgehalt zusammen. Ein Grund fir den hohen Schluffgehalt der
Bdden im Untersuchungsgebiet durfte an dem haufig erheblichen Ldsslehmanteil der Substrate liegen.
Ungefahr 70% der obersten Substratschichten sind lésslehmhaltig bis -reich. Zwar wurden nur an
wenigen Standorten Substrate angetroffen, die ausschlieBlich aus Ldsslehm (Lp) bestehen, aber es
scheint, dass der Lésslehm in diesem Teil des Westerwaldes aussergewohnlich schluffhaltig ist. An den
wenigen untersuchten Boden aus reinem Ldsslehm wurden Schluffgehalte von mehr als 70 Gew.%
festgestellt. Die Einmengung dieser &olischen Fremdkomponente hat sicherlich zu den hohen Schluff-
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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 muU | guU fS mS | gS |Bodenart

Haupt- |Untergruppe

gruppe |Kurzzeichen
YU 57 19,9 6,9 17,1 30,8 9,71 7,6 4,6] Schiuff Lu
YL 187 18,2 7,0 12,9 19,7 13,5 14,8 7.8 Lehm Lt2
Uu;Ul [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)] 14| 23,5 11,3 21,4 29,00 5,0 6,1 3,1 Schluff Lu
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 17| 27,5/ 10,2 20,8 30,9 3,3 4,71 1,8 Schluff Lu
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 6| 242 95| 22,1 30,8/ 4,8/ 55| 2,6 Schluff Lu
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 14| 24,3| 10,5/ 17,1 22,7 7,3| 14,2 2,8 Schluff Lu
Au 38| 18,7 9,3 17,5| 29,6/ 11,5 8,2 3,4 Schiuff Lu
Al 98| 17,8/ 8,1 13,1 18,8 16,4 154 64 Lehm Lt2
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] 64| 20,2 88| 186| 246/ 8,2 8,8 34| Schiuff Lu
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] 20| 23,4 10,2 20,5 27,0, 6,0 6,4 3,8 Schiuff Lu
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 24 22,0 10,1 23,2 31,8 3,7 4,6/ 23| Schiuff Lu
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 9] 20,2 8,8 21,71 30,71 59 59 39 Schluff Lu
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 4| 258 11,3| 20,1 2555 6,2 57 42 Lehm Lt2-Ls2
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 8| 21,3 92| 229| 354 4,1 43| 21 Schluff Lu
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] 60| 20,2 91| 154| 194 7,8 16,1 8,1 Lehm Ls2

gehalten beigetragen. Eine Rolle spielt aber vermutlich auch das Verwitterungsverhalten der Unter-
grundgesteine. Ein Hinweis hierfir liefert die KorngréRenzusammensetzung der lésslehmarmen bis
-freien Substrate. Auch hier ist eine Betonung auf die Schluffkomponente festzustellen, so dass sie sich
in der KorngroRenzusammensetzung nicht signifikant von lésslehmreicheren B&den unterscheiden.

+UV;+VB; pfl [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)] Uu; Ul [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)]
50 50

40 40

= — : =
o == = T | . == ;%T
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0 0 —— — ]
N= 7 o 1 1 o i 17 N= 4 14 14 14 14 14 14
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pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] Uu; Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)]
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| = =

o] o =

N= B B P Y B B 2 N= 17 17 17 17 17 17 17
Ton U mu qu s ms gs Ton fu muU gu fs mS gs

Abb. 10 KorngréRenzusammensetzung im Oberboden (Losslehmarme und —reiche periglaziale Lagen und

Solumsedimente der basischen Magmatite)
(Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abklrzungen)
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Vermutlich sind die Untergrundgesteine durch physikalische Verwitterung vornehmlich in Schluffgrof3e
zerfallen. Hatte die chemische Verwitterung tberwogen, wére eine stérkere Vertonung zu erwarten ge-
wesen. Ein Beleg hierfir ist auch die KorngréRenzusammensetzung der tieferliegenden Basislagen aus
basischen Magmatiten, die per Definition I6sslehmfrei sind. Bestehen sie aus stark verwitterten Ge-
steinen, liegt ihr Schluffgehalt ebenfalls Gber 50 Gew.%. Nur bei hohem Grobbodengehalt sinkt vor
allem der Schluffgehalt zugunsten der Sandfraktion. Typisch fur diese Substrate ist dann die Bodenart
mittel lehmiger Sand (SI3). Dennoch ist nicht immer auszuschlieBen, dass der Ldsslehmgehalt in den
als lésslehmarm bis —frei angesprochenen Substraten unterschatzt worden ist. Die I6sslehmarmen bis
-freien Substrate der basischen Magmatite unterscheiden sich allerdings im Grobbodengehalt (>2 mm)
von durchschnittlich 12 Gew.% deutlich von den ubrigen Substratgruppen.

Tab. 12 Statistische Kennwerte: Grobbodenanteil (Korngréf3e >2 mm) im Oberboden
(Angaben in Gew.% TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

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

YU 57 0,0 0,0 0,0 11,2 17,1)-

YL 187 0,0 0,0 8,8 16,7 29,2|schwach steinig, kiesig, grusig

Uu;Ul [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)] 14 1,2 2,3 6,7 10,0 15,9(schwach steinig, kiesig, grusig

Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 17 0,2 0,6 1,7 8,0 16,8|sehr schwach steinig, kiesig, grusig

Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 6 15 1,7 2,5 3,8 4,0|sehr schwach steinig, kiesig, grusig

Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 13 0,3 0,6 13 1,9 2,2|sehr schwach steinig, kiesig, grusig

Au 37 0,0 0,0 0,0 4,1 17,3|

Al 97 0,0 0,0 5,2 12,6 24 ,8|schwach steinig, kiesig, grusig

Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] 64 0,0 0,0 0,0 7,4 10,9(

+UV;+Vb; pfl [+UV;+VDb(3-4)/ Lp(0-1)] 20 0,4 1,8 115 20,6 31,1|schwach steinig, kiesig, grusig

pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 24 0,0 0,6 2,8 7,8 14,9|sehr schwach steinig, kiesig, grusig

pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 9 1,0 4,6 53 20,8 33,7|schwach steinig, kiesig, grusig

+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 4 0,8 1,4 2,5 3,8 4,6|sehr schwach steinig, kiesig, grusig

pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 8 0,6 0,6 1,2 2,2 5,3|sehr schwach steinig, kiesig, grusig

pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] 59 0,0 0,0 11 9,1 19,2|sehr schwach steinig, kiesig, grusig

Die Substrate, die merkliche Anteile an Laacher-See-Tephra enthalten (pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)], Uu;Ul
[Lp(2-3)/(+LT)(1-2)]), weichen in ihrer KorngréRenzusammensetzung am deutlichsten von den Ubrigen
Substraten des Untersuchungsraum ab. Im Oberboden haben sie mit im Mittel fast 30 Gew.% den
hochsten Sandgehalt. Der Sandanteil steht in direkter Beziehung zum Tephrengehalt. Wahrend die
I6sslehmreichen Substrate bodenartlich dem reinen Lésslehm &hneln, veréandert sich die Bodenart mit
steigendem Tephrengehalt vom schwach sandigem Lehm (Ls2) zum mittel schluffigen Sand (Su3). An
einem Standort westlich von Salz wurde in mehr als 1 m Tiefe eine Schicht angetroffen, die nur aus
Lapilli der Laacher See-Tephra besteht. Dort wurde die Bodenart mittelsandiger Grobsand (gSms) fest-
gestellt. Besonders auffallig ist in den tephrenhaltigen Deckschichten das Maximium in der mS-Fraktion
(0,2-0,63 mm) (feinkdrnige Aschen), was etwa der Halfte des Gesamtsandes entspricht (siehe auch
Abb. 11 und Tab. 11). Dies aufert sich auch in dem fir die Substrate des Untersuchungsraums unge-
wohnlich hohen mS/fS-Verhéltnis von durchschnittlich 1,9. Diese Besonderheit wurde auch schon in
vergleichbaren Substraten beim Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR
1996) beobachtet.
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Abb. 11 KorngréRenzusammensetzung im Oberboden (Losslehmreiche periglaziale Lagen und Solum-

sedimente der intermediaren Tephren (Laacher See Tephra)
(Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Fur die Bewertung von Spurenelementgehalten ist der Tongehalt von besonderer Bedeutung. Zahl-
reiche Spurenelemente korrelieren mehr oder weniger eng mit dem Tongehalt (siehe 4.2.ff). Da wie
erwahnt die KorngréRenzusammensetzung der Oberbdden relativ gleichférmig ist, variiert der Tongehalt
entsprechend gering. Der mittlere Tongehalt liegt substratunabhéngig auf Blatt Westerburg bei
23 Gew.% und in der Halfte der Oberbdden schwankt er im engen Bereich von 21 bis 28 Gew.%. Dies
lasst allgemein mittlere geogene Spurenelementgehalte erwarten. Aber im Untersuchungsraum trifft dies
gerade bei den Substraten der (ultra-)basischen Magmatiten oft nicht zu, da ihre besondere Mineral-
zusammensetzung solche Zusammenhénge Uberpragen.

4.1.2. pH-Wert und Carbonate

In der humiden gemagigten Klimazone liegt der pH-Wert (Bodenreaktion) der Boden normalerweise im
sauren Bereich (pH < 7). Durch den Eintrag anorganischer Sauren tber den Niederschlag und die Bil-
dung organischer Séauren 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 Boden 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. Waldbtden
weisen aber naturbedingt einen deutlich niedrigeren pH-Wert auf. Jede anthropogen verursachte Veran-
derung des naturlichen pH-Wertes, sei es ein Anstieg oder ein Absinken, stellt einen erheblichen Eingriff
in ein Okosystem dar und hat Auswirkungen auf Fauna und Flora.

Die Substrate im gesamten Untersuchungsgebiet sind priméar carbonatfrei, so dass ohne Kalkung gene-
rell saure Boden vorkommen. In den Oberbdden der Substrate, die wechselnde Anteile basischer oder
intermediarer Vulkanite und Lésslehm enthalten und mehr als 60% des Untersuchungsraums ein-
nehmen, schwankt der mittlere pH-Wert zwischen pH 4,6 und 5,3. Nach der AG Boden (1994) werden
sie als stark bis mittel sauer bewertet. Statistisch belegbare Unterschiede zwischen den Substraten der
basischen und intermediaren Magmatiten kdnnen nicht festgestellt werden. Oberbdden, die in Sub-
straten der intermedidren Tephren entwickelt sind, scheinen auf den ersten Blick die tiefsten pH-Werte
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Tab. 13 Statistische Kennwerte: pH-Wert im Oberboden

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

Rheinland-Pfalz

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

Boxplot 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU 1 57 4,0 6,0 7,1 7,4 7,6 7,8 7,8
YL 3 187 2,3 6,0 7,0 7,3 7,6 7,8 7,8
Uu; Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 4 14 3,8 4,2 51 5,5 5,6 5,7 5,7
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5 17 3,7 4,5 4,8 51 54 5,6 5,6
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 6 6 3,8 4,5 4,6 5,0 5,2 5,2 5,2
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 7 14 3,6 4,3 4,5 5,0 55 59 59
Au 8 39 3,6 5,0 5,4 6,5 6,9 7,2 7,2
Al 9 99 2,8 4,9 5,4 6,2 6,8 7,2 7,2
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] 10 64 3,2 4,0 5,2 6,2 6,7 7,6 7,6
+UV;+Vb; pfl [+UV;+VDb(3-4)/ Lp(0-1)] 11 20 3,7 4.4 50 5,3 55 5,6 5,6
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 12 24 3,1 3,8 4,3 4.9 53 57 5,7
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 13 9 3,1 3,4 4,6 5,4 5,6 5,6 5,6
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 14 4 4.8 4,9 4,9 5,4 59 59 59
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 15 8 3,5 4,2 5,3 5,7 5,8 5,8 5,8
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] 16 63 29 3,7 4,0 4.8 6,1 7,0 6,2

aufzuweisen. Dies ist aber allein Folge des Uberproportionalen Anteils der Waldbdden innerhalb dieser
Substratgruppe, denn die Nutzung beeinflusst in carbonatfreien Boden deren Bodenreaktion starker als
das Substrat. Die substratabhdngigen Werte (siehe Tab. 13) sind daher ohne Berlcksichtigung der
Nutzung nur schwer interpretierbar.

Primér saure Bdéden werden durch Kalkung und untergeordnet durch Pfliigen in ihrer Bodenreaktion so
weit verbessert, dass eine wirtschaftliche ackerbauliche Nutzung méglich ist. Auf Blatt Westerburg wur-
den in Ackerbdden, die basische Vulkanite enthalten, pH-Werte zwischen 4,9 und 5,9 gemessen. Auf-
grund zu geringer Fallzahlen sind hier substratspezifische Unterschiede kaum zu belegen, aber es
scheint, dass Ackerbéden, die basische Tuffe enthalten, einen etwas hoheren pH-Wert aufweisen als
jene Boden mit hohem Basaltgehalt. In den weit verbreiteten Grunlandbéden liegt der pH-Wert erwar-
tungsgeman mit durchschnittlich pH 5,0 und einer Schwankungsbreite von pH 4,2 bis 5,6 etwas nied-
riger. Vergleichbare Werte weisen auch jene Grinlandbdden auf, die in Substraten der intermediaren
Tephren entwickelt sind.

9 9
81 8
| T T
71 7
61 6
1 R R
1 5
51
] 4
41
] 3
31
] 2
21 N= 2343 727 357 177 184 559 271 a7
N= 57 5 187 14 17 6 14 39 99 64 17 21 7 2 3 63 12 alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Granland
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen
Rheinland-Pfalz Rheinland-Pfalz

Abb. 12 pH-Wert im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)
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Tab. 14 Statistische Kennwerte: pH-Wert im Oberboden; gegliedert nach Substratgruppen und
Nutzungsklassen (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Blatt 5413 Westerburg

Substratgruppen Alle Nutzungen Wald Ackerland Griinland
Anzahl| pH |Anzahl| pH |Anzahl| pH [Anzahl| pH
+UV;+Vb; pfl [(+UV;+Vb;+VTb)(3-4)/Lp0-1)][Median 37 5,0 10 4,3 10 55 17 50
Uu; Ul [(+UV;+Vb;+VTb)(3-4)/Lp(0-1)] 90.P. 5,6 52 5,8 55
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+VDb;+VTb)(1-2)] Median 52 4,6 25 3,9 7 5,7 20 49
Uu; Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb;+VTb)(1-2)] 90.P. 5,6 51 5,8 53
pfl [Lp(2-3)/(+Vi;+VTi)(1-2)] Median 9 4,8 3 3,5 3 53 3 4,8
Uu; Ul [Lp(2-3)/ (+Vi;+VTi)(1-2)] 90.P. 54 3,9 55 51
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2) Median 26 4.4 15 4,0 - - 9 4,9
Uu; Ul [Lp(2-3)/(+LTi)(1-2)] 90.P. 54 47 - 5,8

Bei gleichem Substrat und gleichen klimatischen Bedingungen zeigen Waldbdden deutlich niedrigere
pH-Werte als die entsprechenden landwirtschaftlich genutzten Bdden. Zum einen sind bodenver-
bessernde MalRhahmen wie bei landwirtschaftlicher Nutzung weder méglich noch sinnvoll, zum anderen
findet durch die Zersetzung der Laub- und Nadelstreu eine erhdhte Produktion organischer Séuren statt.
Um den durch Luftschadstoffe erhohten Saureeintrag zu puffern, werden allerdings seit etlichen Jahren
auch Waldbdden intensiv gekalkt. Zwischen 1987 und 1993 wurden z.B. in Kommunalwaldern im Be-
reich der Forstamter Wallmerod und Montabaur 3t/ha (:300g/m2) Dolomit ausgebracht (schriftl. Mitt.
Forstamt Wallmerod und Montabaur). Dies ist die Ubliche Aufbringungsmenge fir maRig versauerungs-
gefahrdete Standorte (MUF 1998).

In den Waldoberbdden des Untersuchungsgebietes wurden pH-Werte zwischen pH 3,1 und 5,4 ge-
messen. Der Median liegt bei pH 3,9, d.h. mehr als die Halfte der Oberbdden weisen bei forstlicher Nut-
zung einen pH-Wert < 4 auf. Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite sind die pH-Werte in den
I6sslehmarmen Waldb6éden etwas glnstiger, als in den losslehmhaltigen bis -reichen (siehe Tab. 14).
Die tiefsten pH-Werte scheinen im Bereich der intermedidren Magmatite vorzuherrschen, wobei die
statistische Absicherung ungentigend ist. In der Regel sind im obersten Mineralbodenhorizont die
tiefsten pH-Werte im gesamten Bodenprofil zu finden. Sie steigen mit zunehmender Tiefe um etwa 0,3
bis 1,0 pH-Einheiten an. Die flachige Kalkung der Wélder scheint in erster Linie den pH-Wert der orga-
nischen Auflage zu erhéhen. Die O-Horizonte im Untersuchungsraum weisen einen Median von pH 4,9
auf und liegen gegeniiber den folgenden Mineralbodenhorizonten im Mittel um 0,8 Einheiten héher. Die
typische Schwankungsbreite betragt 0,4 bis 1,5 pH-Einheiten. Lediglich in ca. 6% der Falle lag der pH-
Wert im Oberboden geringfugig hoher als in der Humusauflage. Deutlich ist die Abhangigkeit des pH-
Wertes in der organischen Auflage vom Baumbestand und somit von der Streuzusammensetzung zu
erkennen. Der mittlere pH-Wert der Laubstreu liegt bei 5,1 und sinkt bei Laub-Nadelstreu auf 4,5 bzw.
bei reiner Nadelstreu auf pH 3,2. Der Einfluss des Baumbestandes auf den pH-Wert der Waldoberbdden
ist hingegen weit geringer. In den Laub- und Mischwalder liegt der mittlere pH-Wert im Oberboden je-
weils bei 3,9. Nur in den Nadelwéldern wurden mit pH 3,5 niedrigere Werte gefunden, wobei aufgrund
geringer Fallzahl auch hier die statistische Absicherung sehr ungtinstig ist. Da der Baumbestand starker
den pH-Wert der organischen Auflage als den des Oberbodens beeinflusst, sind die pH-Unterschiede
zwischen beiden Schichten in Laubwalder mit im Mittel 0,9 pH-Einheiten ausgepragter als in Misch-
(0,5) bzw. Nadelwalder (0,3).
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Tab. 15 Statistische Kennwerte: pH-Wert in der organischen Auflage

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

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

kunft* 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage; RP 652 2,1 3,5 4,1 4,7 5,2 6,5 6,5
(allgemein)) 5413 52 3,0 4.4 4,9 53 54 5,8 5,8
Vb (Organische Auflage; RP 177 3,0 4,2 4,6 5,0 55 6,5 5,9
(Laubwald)) 5413 36 4,2 4,7 51 5,3 5,6 5,8 5,8
Vbn (Organische Auflage; RP 161 2,5 3,4 4,2 4.6 51 6,3 6,3
(Mischwald)) 5413 11 3,8 4,2 4,5 5,0 53 5,3 53
Vn (Organische Auflage; RP 72 2.4 3,0 3,4 3,9 4.8 5,6 52
(Nadelwald)) 5413 5 3,0 3,1 3,2 4,0 49 4,9 4,9

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Interessant bei dieser Betrachtung sind 5 Bodenprofile, die in einem grol3en zusammenhangenden Pri-
vatwald liegen. Nach Aussage des Betreibers wurden auf diesen Waldflachen bislang keine Boden-
schutzkalkungen durchgefuhrt. Hierfir sprechen auch die im Vergleich zu den Kommunal- und Staats-
waldern deutlich geringeren Magnesium- und Calciumgehalte im Oberboden. Unter Berlicksichtigung
der geringen Fallzahl sind dennoch keine auffallenden Unterschiede beim pH-Wert zu den gekalkten
Standorten erkennbar. Im Oberboden des Privatwaldes scheint der pH-Wert im Oberboden leicht unter-
durchschnittlich, in der organischen Auflage hingegen sogar Uberdurchschnittlich zu sein.

Mit der standortsangepassten Waldbodenkalkung soll die Saurebelastung des Walddkosystems als
Folge des Eintrags von Luftschadstoffen kompensiert werden. Hierbei wird langsamwirkender Dolomit-
grus ausgebracht, mit dem ein ungewinscht rascher Anstieg auf unnattrliche pH-Werte vermieden wer-
den soll. Anhand der vorliegenden Daten aus dem Untersuchungsgebiet ist der Effekt der Waldboden-
kalkung auf den pH-Wert nicht zweifelsfrei erkennbar, aber es scheint, dass insbesondere das Magne-
siumangebot erhéht wird.

Die Waldbodenkalkung kann zur verstéarkten Mineralisation der organischen Substanz fihren, wodurch
sowohl Nahrstoffe als auch potentielle Schadstoffe freigesetzt werden kénnen. Der Abbau wird aber
maoglicherweise durch eine hohere Biomassenproduktion kompensiert. Da die organischen Auflagen die
wichtigsten Né&hrstoffspeicher in diesen néhrstoffarmen Boden sind (EDER & GAUER 1991), muss ihr
rascher Abbau vermieden werden.

4.1.3. Kohlenstoff und Stickstoff

Neben der Korngréf3enzusammensetzung und dem pH-Wert kommt dem Gehalt an organischer Sub-
stanz und deren Qualitét die gro3te Bedeutung bei der Betrachtung der Schadstoffsituation in Béden zu.
Sowohl Tonminerale als auch organische Kohlenstoffverbindungen kénnen 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 Gefahrdung des Grundwassers durch Nitrate kdnnen mit dieser Methode nicht getroffen werden.
Der Gehalt des anorganischen Stickstoffs schwankt im Boden jahreszeitlich bzw. witterungsbedingt so
stark, dass langere Messperioden erforderlich wéren.

Durch Bildung des C/N-Verhaltnisses - dem Quotienten aus Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt - kann das
MalR der biotischen Aktivitat und der Huminstoffqualitét abgeleitet werden. Bei gleichem Substrat und
gleicher Nutzung deuten niedrige Werte (< 15) auf glnstigere Verhaltnisse und ertragreichere Bdden
hin. Steigt dieser Wert, ist dies ein Indiz fir zunehmend ungiinstigere biotische Bodenverhdltnisse. 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. 16 Statistische Kennwerte: Organisch gebundener Kohlenstoff im Oberboden
(Angaben in C Gew.-% TB) (Substratkurzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Nr. | Anzahl | Anzahl | Min. Perz. |Median| Perz. | Perz. | Max. |max. Wert

Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU 1 57 0 0,1 1,2 2,0 2,6 3,2 5,0 3,7
YL 3 187 0 0,5 1,8 2,4 3,2 4,1 115 51
Uu;Ul [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)] 4 14 0 1,4 1,7 2,0 3,8 8,1 12,8 54
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5 17 0 1,9 2,7 3,5 6,4 93] 12,8 9,5
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 6 6 0 1,2 13 3,5 5,5 6,1 6,2 6,2
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 7 14 0 2,1 2,8 5,8 8,5 11,1 123 12,3
Au 8 39 0 1,1 1,9 2,8 3,9 5,2 9,2 6,7
Al 9 99 0 0,7 1,9 2,7 3,8 4,7 6,4 6,4
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] 10 64 0 0,5 1,5 2,4 4,0 6,4 104 7,5
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] 11 20 0 1,5 2,1 2,8 7,0 9,8/ 138 13,8
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 12 24 0 1,6 2,5 4,9 7,1 9,2 11,8 11,8
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 13 9 0 1,0 1,8 3,0 7,4 7,9 7,9 7,9
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 14 4 0 1,6 1,9 2,5 2,8 2,9 2,9 2,9
pfl [Lp(2-3)/+VTh(1-2)] 15 8 0 1,6 1,7 1,9 4,7 7,6 7,7 7,7
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] 16 63 0 1,5 3,2 4,4 7,0 9,71 15,6 11,1

Die naturliche organische Substanz des Bodens enthalt im Mittel 58% C. Durch Multiplikation der in den
Tabellen aufgefiihrten 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 wie der pH-Wert stark von der Nutzung beeinflusst. Infolge
bodenverbessernder MalRhahmen (Diingung, Kalkung, Pfligen) erhdht sich die Mineralisierung und die
Durchmischung mit tieferen (Kohlenstoff-armeren) Profilbereichen. Dagegen gelangt mit der Streu auf
forstlich genutzten Bbden eine erheblich groRere Menge organischer Stoffe. Daher liegt der Kohlen-
stoffgehalt bei gleichem Substrat unter Acker und Sonderkulturen deutlich niedriger als unter Wald.
Durch die vorrangige Bindung des Stickstoffs an die organische Substanz zeigt dieses Element in abge-
schwéachter Form ein ahnliches Bild, d.h. Waldbdden enthalten mehr Gesamtstickstoff als Ackerboden.
Da organisch gebundener Stickstoff den Pflanzen nicht zur Verfligung steht (siehe oben), sagen die
gefundenen Gehalte allerdings nichts tGiber Art und Grad der Stickstoffversorgung aus.
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Abb. 13  Organisch gebundener Kohlenstoff im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Bei der nutzungsbezogenen Interpretation der Daten ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die Proben-
nahme horizontbezogen erfolgt. Da der oberste Mineralbodenhorizont der Waldbéden i.d.R. deutlich
geringméachtiger ist als bei den landwirtschaftlich genutzten Boden, fuhrt dies zu groReren Unter-
schieden. Die mittlere Machtigkeit des obersten Mineralbodenhorizonts liegt bei den Waldbdden im
Untersuchungsraum nur bei 5 cm, wahrend sie bei Grinlandbdden 28 cm bzw. bei Ackerbéden 30 cm
betragt. Aber auch bei einer tiefenbezogenen Berechnung des Gesamtvorrates ergeben sich immer
noch pragnante Unterschiede zwischen den verschieden Bodennutzungen.

Das Substrat kann indirekt Gber das Néhrstoffangebot und der physikalischen Eigenschaften (Luftkapa-
zitéat, Wasserhaushalt) Einfluss auf den Kohlenstoffgehalt nehmen. Néahrstoffarmut, niedrige pH-Werte,
unglnstige Durchliftung und Wasserubersattigung fihren zum gehemmten Abbau organischer Sub-
stanzen und infolgedessen zu einer Akkumulation von Huminstoffen. Aufgrund zu geringer Fallzahlen
sind im Untersuchungsraum aber keine gesicherten substratbedingten Ursachen erkennbar. Die in Tab.
16 und Abb. 13 erkennbaren Unterschiede im Kohlenstoffgehalt beruhen in erster Linie in der un-
gleichen Haufigkeit der Nutzungen innerhalb der Substratgruppen. Charakteristisch fur die im Unter-
suchungsgebiet verbreitesten Substrate ist bei forstlicher Nutzung ein Gehalt an organischem Kohlen-
stoff zwischen 7 und 9 Gew.%. Dies entspricht etwa einem Gehalt von 12 bis 16 Gew.% organischer
Substanz. Im folgenden Horizont sind es immer noch durchschnittlich 1,6 Gew.% (=2,8 Gew.% Organ.
Sub.), also einem Gehalt, der der mittleren Konzentration in Ackerbéden nahe kommt.

Tab. 17 Statistische Kennwerte: Organisch gebundener Kohlenstoff im Oberboden; gegliedert nach
Substratgruppen und Nutzungsklassen

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

Blatt 5413 Westerburg
Substratgruppen Alle Nutzungen Wald Ackerland Grinland
Anzahl| Cog [Anzahl| Coqg [Anzahl| Coqg [Anzahl| Coryg
Gew.% Gew.% Gew.% Gew.%
+UV;+Vb; pfl [(+UV;+Vb;+VTb)(3-4)/Lp0-1)][Median 37 2,2 10 7,0 10 1,7 17 2,1
Uu; Ul [(+UV;+Vb;+VTb)(3-4)/Lp(0-1)] 90.P. 7,5 13,3 2,6 29
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb;+VTb)(1-2)] Median 52 3,7 25 6,9 7 1,7 20 2,6
Uu; Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb;+VTb)(1-2)] 90.P. 8,8 10,0 2,0 51
pfl [Lp(2-3)/(+Vi;+VTi)(1-2)] Median 9 2,0 3 7.9 3 1,9 3 2,0
Uu; Ul [Lp(2-3)/ (+Vi;+VTi)(1-2)] 90.P. 7,9 7.9 2,0 3,0
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2) Median 26 6,9 15 9,1 - - 9 4,0
Uu; Ul [Lp(2-3)/(+LTi)(1-2)] 90.P. 10,9 11,1 - 8,4
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Abb. 14  Stickstoff im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Innerhalb der Gruppe der Waldbdden ist ein schwacher Einfluss des Baumbestandes auf den Kohlen-
und Stickstoffgehalt in der organischen Auflage und den Oberbdden zu erkennen. Im Untersuchungs-
raum liegt die mittlere Machtigkeit der O-Lagen in den Laub- und Mischwalder bei 3 bzw. 3,5 cm, in den
Nadelwalder sind es hingegen etwas Uber 6 cm. Der héhere Anteil leicht abbaubarer Vegetationsruck-
stande aufRerst sich zudem im C/N-Verhéltnis, das in der organischen Auflage von 21 in der Laubstreu
auf 24 in der Nadelstreu ansteigt. Ahnlich verhélt es sich in deren Oberbdden, wo das mittlere C/N-Ver-
haltnis von 16 auf 18 zunimmt. Der raschere Abbau der Vegetationsrickstande und die damit gering-
machtigeren organischen Auflagen der Laubwalder fiihren zu einem etwas hdéheren Kohlenstoffgehalt in
deren Oberbdden. Durchschnittlich sind es 13 Gew.% organische Substanz im Oberboden der Laub-
walder gegentiber 11 Gew.% in jenen der Nadelwalder.

Im Landesvergleich sind dies insgesamt recht glinstige Werte, was auf eine Giberdurchschnittliche Nahr-
stoffversorgung und ginstige biotische Verhéltnisse in den Waldbéden des Untersuchungsraums
schlieBen lasst. Im Vergleich dazu schneiden z.B. die ndhrstoffarmen Sandbdden des Pfalzerwaldes mit
einem mittleren C/N-Verhaltnis von 23 im Oberboden bzw. 28 in der organischen Auflage deutlich
schlechter ab (HAUENSTEIN 2001).
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Abb. 15 C/N-Verhaltnis im Oberboden (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Das C/N-Verhaltnis der landwirtschaftlich genutzten Béden schwankt im Untersuchungsgebiet nur ge-
ring. Sowohl in den Acker- als auch in den Grinlandbdden liegt das mittlere C/N-Verhdltnis bei
glnstigen 10 und variiert bei beiden Nutzungsformen nur zwischen 9 und 11. Die Ackerbdden weisen
einen mittleren Humusgehalt von 3,1 Gew.% (=1,8 Gew.% C) auf. Nach der AG Boden (1994) werden
sie als mittel humos eingestuft und die Humusqualitat aufgrund des ginstigen C/N-Verhéltnis als hoch.
Signifikante Substratunterschiede kénnen nicht festgestellt werden.
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Tab. 18 Statistische Kennwerte: Stickstoff im Oberboden (Angaben in N Gew.-% TB)

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

Rheinland-Pfalz

Substrat Nr. |Anzahl[Anzahl| Min. | Perz. |Median| Perz. | Perz. | Max. | max. Wert [ Median
Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr. [ CIN
YU 1 56 0| 0,04 0,12 0,16 0,23 0,28 0,36 0,36 12
YL 3| 187 o[ 0,01 0,13 0,19( 0,24 0,30( 0,47 0,38 13
Uu; Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 4 14 o[ 0,14 0,16/ 0,19( 0,24 0,49( 0,83 0,34 11
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5 17 0| 0,20{ 0,26/ 0,36/ 0,55 0,65 0,69 0,69 10
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 6 6 o[ 0,12 0,13} 0,30 0,43} 0,59| 0,61 0,61 11
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 7 14 o[ 0,23 0,29 0,43 0,66 0,69 0,73 0,73 11
Au 8 39 0| 0,09 0,16/ 0,23 0,33 0,36 0,57 0,51 12
Al 9 99 0| 0,06 0,16 0,24 0,29 0,34 0,47 0,47 12
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] 10 64 o[ 0,02 0,13 0,21 0,27 0,33 0,47 0,47 13
+UV;+Vb; pfl [+UV;+VDb(3-4)/ Lp(0-1)] 11 20 o[ 0,15/ 0,20 0,26 0,39 0,47 1,03 0,48 11
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 12 24 ol 0,16( 0,22 0,33 0,40 0,55 0,70 0,61 15
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 13 8 o[ 0,13 0,16/ 0,30( 0,44 0,46( 0,47 0,47 13
+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 14 4 o[ 0,16 0,18 0,23 0,26 0,27 0,27 0,27 11
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 15 8 o[ 0,16{ 0,17 0,19( 0,34 0,48 0,48 0,48 10
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] 16 63 ol o,10{ 0,18 0,27 0,37 0,58 0,78 0,61 17

Bei den als Griinland genutzten Bdden sind beim Kohlenstoffgehalt tendenziell substratbedingte Unter-
schiede zu erkennen und erwartungsgemaf weisen sie mit mittleren Gehalten zwischen 3,6 und
6,9 Gew.% (=2,1-4,0 Gew.% C) mehr organische Substanz auf als die Ackerboéden. Es scheint, dass
gerade die Substrate, die gréRere Anteile intermedidarer Tephren enthalten, einen Gberdurchschnittlichen
Humusgehalt aufweisen, wéhrend die der basischen Magmatite nur wenig mehr organische Substanz
enthalten als die entsprechenden Ackerbdden (siehe Tab. 17). Allerdings sinkt durch die gleichzeitige
Betrachtung von Substrat und Nutzung die Anzahl der Messungen auf ein statistisch unsicheres Niveau.

Im Untersuchungsraum Uberwiegen Bdden, die unter Berlcksichtigung der jeweiligen Nutzungen eine
im Landesvergleich Uberdurchschnittliche Humusqualitat aufweisen. Daher kann ein ginstiges Rick-
haltevermdgen gegenlber Schadstoffeintrdgen erwartet werden.

4.1.4. Kationenaustauschkapazitat und Nahrstoffe

Die Fahigkeit des Bodens, an seinen negativ geladenen Oberflachen Kationen reversibel anzulagern,
wird als Kationenaustausch (-adsorption) bezeichnet. Diese angelagerten Kationen sind immobil, aber
dennoch pflanzenverfugbar. Das Ausmal3, in dem ein Boden Kationen adsorbiert, wird als Kationen-
austauschkapazitat (KAK) bezeichnet. Sie ist im Wesentlichen vom Tongehalt, von der Art der Tonmine-
rale, dem Huminstoffgehalt und dem pH-Wert abhéngig. Vor allem Huminstoffe besitzen von der Boden-
reaktion abhéngige variable Ladungen. Wahrend die tatsachliche (effektive) KAK bei pH-Werten > 7
etwa der maximal moglichen KAK (potentielle KAK; KAK ) entspricht, sinkt mit abnehmendem pH-Wert
die Fahigkeit des Bodens, Kationen reversibel anzulagern. Der Kationenbelag setzt sich im magig
sauren bis alkalischen Bereich tUberwiegend aus den Nahrstoffen Calcium, Magnesium und Kalium zu-
sammen. 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
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Abb. 16 NH4NOs-extrahierbare Kationen im Oberboden, gegliedert in pH-Klassen

werden die basischen Kationen zunehmend durch Protonen, Aluminium (Al), Mangan (Mn) und in sehr
sauren Bdden (pH < 3,5) auch durch Eisen (Fe) ersetzt. Diese Elemente wirken im Boden sauer. Der H-
Wert ist die Summe des Aquivalentgehaltes dieser Kationen. Al hat im Boden bei pH-Werten < 4,5 zu-
nehmend phytotoxische Wirkung. Die KAK und die Zusammensetzung des Kationenbelags liefert
Hinweise zum Rickhaltevermdgen der Bdden gegeniber kationischen Schadstoffen, der Nahrstoff-
versorgung sowie dem Puffervermégen gegeniiber 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
meisten Boden genlgend Ca. Kalkung dient in erster Linie der Erhéhung des pH-Wertes und nicht der
Ca-Zufuhr. Mg und vor allem K zeigen eine ausgepragte Abhangigkeit vom Tongehalt.

Das Nichtmetall Phosphor liegt in erster Linie als Anion (Phosphat) vor 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 gunstigen pH-Werten intensiv landwirtschaftlich genutzt werden.
Neben Stickstoff- und Kaliumdinger werden am haufigsten Phosphate auf Nutzb6den aufgebracht, weil
dieser Nahrstoff nicht selten ein limitierender Ertragsfaktor ist.

Der pflanzenverfigbare Gehalt von Kalium und Phosphor wird mittels einer Laktatextraktion bestimmt,
wahrend zur Abschatzung der Mg-Versorgung ublicherweise die CaCl,-Methode angewendet wird. In
dieser Untersuchung wurde Mg aus der vorhandenen Ammoniumnitratlésung gemessen, deren Extrak-
tionsstarke aber in einer ahnlichen Grol3enordnung liegen durfte.

Im Untersuchungsgebiet sind deutliche substratbedingte Unterschiede bei der KAK,, zu verzeichnen.
Dies gilt mit Einschrankungen auch fir die Zusammensetzung des Kationenbelages, wobei hier die Nut-
zung einen erheblichen Einfluss ausubt.

Die periglazialen Lagen und Solumsedimente mit hohem Anteil basischer Magmatite (+UV;+Vb;
+VTb)(3-4)/Lp(0-1)) weisen die hochste KAK,, auf. Die mittlere KAK,y dieser Substrate schwankt
zwischen 22 und 28 cmol/z/kg. Fasst man sie als Gruppe zusammen, ergibt sich eine mittlere KAKq
von 26 cmol/z/kg. Die nutzungsspezifischen Unterschiede sind im Oberboden nicht sehr ausgepragt.
Unter Wald liegt die mittlere KAK,; bei 29 cmol/z/kg, bei Ackernutzung bei 21 cmol/z/kg und Griinland
bei 26 cmol/z/kg. Dieser Unterschied beruht im nutzungsbedingt unterschiedlichen Humusgehalt der
Bdden. Fur Waldboden ist dies aber nur ein scheinbarer Vorteil, da durch die tiefen pH-Werte die effek-
tive KAK (KAKgg) erheblich geringer ist. Nur etwa 25-30% der KAK,, der Huminstoffe dlrften tatséchlich
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Tab. 19 Statistische Kennwerte: Potentielle Kationenaustauschkapazitat im Oberboden
(Angaben in cmol/z/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Nr. | Anzahl | Anzahl | Min. Perz. |Median| Perz. | Perz. | Max. |max. Wert

Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU 1 9 0l 8,53 12,32] 17,35| 23,02 23,75| 23,93 23,93
YL 3 38 0| 7,73| 13,94| 16,90 20,08| 24,92| 40,84 26,18
Uu;Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 4 14 0| 16,50 20,56| 25,61 32,33| 35,78| 39,44 39,44
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5 17 0| 16,28 17,66| 23,69| 29,32 35,32| 38,79 38,79
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 6 6 0| 15,01 16,45| 21,64| 30,16 44,08| 45,63 45,63
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 7 14 0| 15,11| 16,62| 22,62 31,90| 34,34| 37,33 37,33
Au 8 10 0| 13,54 15,83| 17,66| 20,68 27,35| 27,44 27,44
Al 9 40 ol 6,72 12,75| 15,86| 18,51 23,89| 29,18 24,64
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] 10 15 0| 10,44 11,99| 14,73 19,31 20,17| 25,28 25,28
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] 11 20 0| 20,39 21,36| 28,18 35,63| 44,28 47,08 47,08
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 12 23 0| 8,75 14,32| 23,46| 29,20 36,22| 38,11 38,11
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 13 8 0| 8,56 16,04| 21,62| 26,60 34,86| 36,95 36,95
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 14 4 0| 14,24 19,98| 27,60| 33,26 37,03| 37,03 37,03
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 15 8 O 14,05 14,61| 17,49| 23,01 28,13| 29,08 29,08
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] 16 17 0 11,23| 16,04| 20,60| 27,06 28,89| 34,16 34,16

wirksam sein. Bei den vorherrschenden Bodenarten kénnen immerhin ca. 12-16 cmol/z/kg KAK,, den
mineralischen Komponenten und damit weitgehend pH-unabhéngigen Ladungen zugeordnet werden
(AG Boden 1996; S.336ff).

Die Zusammensetzung des Kationenbelags wird erheblich von der Nutzung beeinflusst. Erwartungs-
geman liegt in den Waldoberbdden dieser Substrate die Summengehalte der austauschbaren Basen (S-
Wert) mit 12 cmol/z/kg (9 - 30 cmol/z/kg) und entsprechend die mittlere Basensattigung mit 43% signifi-
kant niedriger als in landwirtschaftlich genutzten Bdden. Fir Waldbdéden sind dies dennoch relativ
glnstige Werte. Ungefahr 70% dieser Waldbéden werden als mittelbasisch und das Ubrige Drittel als
basenreich eingestuft. Die verhaltnismafiig ginstige Basensattigung ist auf dem aus den basischen
Magmatiten stammenden hohen Gehalt an Erdalkalimetallen zurlckzufiihren. In den Waldoberbdden
wurde ein Gesamtgehalt (KW-Extrakt) von durchschnittlich 2210 mg/kg Ca bzw. 5850 mg/kg Mg festge-
stellt. Das sind ca. 10 bzw. 6mal mehr als z.B. in den basenarmen Sandsteinbéden des Pfalzer Waldes
(HAUENSTEIN 2001). Beim Ca liegen hiervon im Mittel 73% beim Mg 7% in austauschbarer Form vor.
Ein weiterer Hinweis auf die relativ glinstige Zusammensetzung des Kationenbelags ist das Verhaltnis
zwischen austauschbarem Ca und Mg. Der Quotient betragt in diesen Waldbdden im Mittel 2,3, d.h. der
Ca-Anteil ist gegenuiber dem Mg mehr als doppelt so hoch. In versauerten basenarmen Bdden liegt er
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Tab. 20 Statistische Kennwerte: Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitdt und aus-
tauschbarer Kationen im Oberboden
(Angaben in cmol/z/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

KAKpot Basen- Austauschbare Kationen
sattigung
Substrat Anzahl | (T-Wert)| S-Wert (%) H-Wert | Calcium| Mag- | Kalium | Natrium
(H" A% nesium
YU 9] 17,35 17,35 91 1,96 11,90 2,41 0,23 0,04
YL 38| 16,90 16,18 99 0,31 13,44 1,96 0,59 0,03
Uu;Ul [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)] 14| 25,61| 16,18 78 5,30 11,63 4,22 0,17 0,03
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 17| 23,69 12,23 67 7,33 9,88 2,54 0,15 0,06
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 6| 21,64| 11,46 55 7,93 8,48 2,58 0,16 0,07
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 14| 22,62 9,38 50| 11,00 7,19 1,50 0,14 0,03
Au 10{ 17,66 10,60 62 6,99 7,10 2,23 0,21 0,04
Al 40| 15,86 7,77 54 6,83 5,33 1,85 0,17 0,04
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] 15| 14,73 5,48 25 8,21 2,68 1,18 0,29 0,03
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] 20| 28,18| 16,04 75 7,03 12,29 2,98 0,32 0,05
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 23| 23,46 7,48 38| 11,79 3,97 1,64 0,19 0,03
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 8| 21,62 8,45 50 7,79 6,12 1,67 0,30 0,02
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 4/ 27,60 23,11 83 5,60 17,95 4,03 0,43 0,05
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 8| 17,49| 10,83 72 4,21 9,42 1,19 0,32 0,03
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] 17( 20,60 3,89 21| 19,63 1,68 1,23 0,15 0,03

unter 1, da Ca gegeniiber Mg bevorzugt organische Austauscher belegt, dort aber bei tiefen pH-Werten
nicht mit den dann verstarkt auftretenden Kationen AI**, Fe**, HsO" konkurrieren kann und von ihnen
ausgetauscht wird (siehe auch Abb. 16).

Die Oberbdden der basaltreichen Substrate weisen unter Wald einen mittleren Gehalt von 14 mg
K,0/100g (4-27 mg/100g) und 7 mg P,0s/100g (4-23 mg/100g) auf. Im Vergleich zu Waldoberbdden
anderer Substrate des Untersuchungsgebietes und aus Rheinland-Pfalz ist die K-Versorgung leicht
Uberdurchschnittlich, wahrend bei den P-Gehalten weder im Mittelwert noch in der Schwankungsbreite
signifikante Substratunterschiede bestehen. Allerdings sind diese Stoffe in der Humusauflage auf Blatt
Westerburg bei allen Substraten in einem starkerem Mal angereichert als in bislang untersuchten
Waldbdden (siehe unten). Zu berlcksichtigen ist ferner, dass bei dieser Substratgruppe fast aus-
nahmslos Laubwalder beprobt wurden. In friiheren Arbeiten wurde festgestellt, dass der Baumbestand
insbesondere den K-Gehalt nicht nur in der organischem Auflage, sondern auch im Mineralboden
beeinflusst. Die Versorgung der Waldbdden an pflanzenverfugbarem Mg («NH4NOs-Extraktion) ist mit
520 mg/kg (146-1170) ist in dieser Substratgruppe erwartungsgemar sehr hoch.

In Ackerboden dieser Substratgruppe wird ein mittlerer S-Wert von 16 cmol/z/kg und in Griinlandbdden
22 cmol/z/kg erreicht. Dies entspricht einer Basensattigung von 78 bzw. 82% und das Ca/Mg-Verhaltnis
betragt 5,5 bzw. 4. Diese gunstigeren Verhéltnisse werden durch Kalkung und Dingung der Acker- und
Grunlandboden erreicht. Verursacht werden die Unterschiede zwischen den Waldbéden und den land-
wirtschaftlich genutzten Béden im Wesentlichen durch das entgegengesetzte Verhaltnis von Calcium
und H-Wert. Wahrend in den Waldbodden der mittlere H-Wert bei 16 cmol/z/kg und der mittlere Gehalt an
austauschbarem Ca bei 8 cmol/z/kg liegt, sind dies bei landwirtschaftlich genutzten Bdden 5 cmol/z/kg
bzw. 14 cmol/z/kg. Die Unterschiede zwischen Grinland- und Ackerbdden sind hierbei gering.
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Tab. 21 Statistische Kennwerte: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat im Oberboden
(Angaben in mg P,0s/100g TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Nr. | Anzahl | Anzahl | Min. Perz. |Median| Perz. | Perz. | Max. |max. Wert

Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU 1 56 1] <0,1 3,7 7,9 18,3] 28,00 71,0 28,0
YL 3 187 1| <0,1 4,7( 10,8/ 26,0 47,8| 163,5 52,0
Uu;Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 4 14 0 2,8 3,9 6,5 8,0 17,4 28,9 13,4
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5 17 0 0,9 2,0 4,1 7,6 8,5 9,1 9,1
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 6 6 0 1,4 1,8 6,2| 10,1 12,6/ 12,9 12,9
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 7 14 0 0,6 2,7 4,2 9,71 15,6/ 16,0 16,0
Au 8 39 0 1,2 3,7 7,01 25,7] 50,8 95,0 58,0
Al 9 98 0 1,3 3,7 8,0l 21,2 33,1 90,0 39,6
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] 10 64 5/ <0,1 3,3 6,6 15,5/ 29,6/ 104,0 32,8
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] 11 20 0 0,0 34 72| 14,8/ 30,6 47,2 25,1
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 12 24 0 15 3,5 57 10,6| 24,3 54,7 14,7
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 13 9 0 4,4 6,8| 10,00 17,8 24,8 27,6 27,6
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 14 4 0 4,5 5,71 10,3 20,9 28,1 28,1 28,1
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 15 8 0 6,8] 11,00 11,8 14,2 19,5/ 215 14,8
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] 16 63 3] <0,1 2,2 4,0 6,6 12,2 89,0 11,2

Die Ackerbdden enthalten im Mittel 46 mg K,0O/100g (31-62) und 14 mg P,0s/100g (3-27). Bei Werten
<14 mg K,0/100g und 15 mg P,0s/100g ist bei den vorherrschenden Bodenarten eine optimale Versor-
gung der Nutzpflanzen nicht gewdhrleistet (KUNTZE et al 1988, AMBERGER 1996). In keinem der
Boden wurde ein K-Mangel festgestellt, eher besteht ein schwacher Uberschuss an diesem Nahrstoff. In
ca. 60% der Ackerbdden dieser Substratgruppe wurde hingegen ein maRiger bis starker Mangel an
pflanzenverfiigbarem P festgestellt. Eine Uberdiingung besteht bei keinem der untersuchten Béden. Mit
290 mg/kg (133-790) sind die Mg-Gehalte (—NH4NOs-Extraktion) erheblich geringer als in den Wald-
oberbdden, dennoch sind alle Standorte mit diesem essentiellen N&ahrstoff gut versorgt. 100 mg/kg
pflanzenverfugbares Mg wird bei lehmig bis tonigen Ackerbdden als ausreichend angesehen
(AMBERGER 1996, FINCK 1976).

Deutlich geringer ist die Nahrstoffversorgung der Grinlandbdden bei mittleren Konzentrationen von
10 mg K,0/100g (3-34) und 5 mg P,0s/100g (2-25). Zwar besteht insbesondere bei Weidewirtschaft ein
deutlich geringerer Nahrstoffanspruch als beim Ackerbau, dennoch ist von einer meist mittleren bis nied-
rigen Versorgung auszugehen.

Die Mg-Gehalte der Grinlandbdden sind mit durchschnittlich 600 mg/kg fir diese Substratgruppe hin-
gegen ungewohnlich hoch. Sie schwanken dabei mit Werten von 42 bis 1150 mg/kg sehr stark. Mog-
licherweise werden z.T. gezielt Mg-Dunger eingesetzt, um der Weidetetanie, einer Mg-Mangelerschei-
nung bei Weidetieren, vorzubeugen. Allerdings sollte das natiirliche Mg-Angebot dieser Bdden fiir die
Griunlandnutzung i.d.R. genitigen. Nach AMBERGER (1996) sollte in Grunlandb6den der verfigbare Mg-
Gehalt >150 mg/kg liegen, um einen Mg-Mangel bei Weidetieren zu verhindern.

Hinsichtlich der Nahrstoffversorgung sind es die ertragreichsten Béden des Untersuchungsgebietes.
Von den untersuchten Nahrstoffen wird P in den lésslehmarmen Béden im Gebiet der basischen Mag-
matite am ehesten das ertragslimitierende Element sein.

46 BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG



KATIONENAUSTAUSCHKAPAZITAT UND NAHRSTOFFE

701 70
601 60

507 50

1 4
404 0

1 30
30+

o

P205 [mg / 100g TB]

| [ —

e L ﬁ%ﬁ im%%ifm%n

L ]
) \
N= 56 5 187 14 17 6 14 39 98 64 17 21 7 2 & 63 12 alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grinland

P205 [mg/ 100g TB]
5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen

70 70

601 60

501 50

K20 [mg / 100g TB]

] 01, e
e Ix| 1 THEaL | o7

o1 N= 1032 219 114 89 274 171
N= o 5 38 14 17 & 14 12 40 15 17 21 7 M 8 17 12 alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grinland

K20 [mg / 100g TB]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen

Rheinland-Pfalz Rheinland-Pfalz

Abb. 18 Laktat-extrahierbare Nahrstoffe im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Die hinsichtlich ihrer Verbreitung wichtigste Substratgruppe sind die l6sslehmhaltigen bis -reichen Sub-
strate, die als Untergrundkomponente basische Magmatite (Lp(2-3)/+Vbh, +VTb (1-2)) enthalten. Mit 17-
24 cmol/z/kg ist die mittlere KAK,.; geringer als in den oben beschriebenen lésslehmarmen bis -freien
Substraten. Besonders auffallend ist der Unterschied beim S-Wert der Waldoberbéden, der mit durch-
schnittlich 6 cmol/z/kg (3 - 25 cmol/z/kg) um fast 50% niedriger ist. Da der mittlere H-Wert hingegen
etwas hoher liegt, weisen sie zwar ein ahnliche KAK; auf, die Basenséttigung liegt in den l6Rreicheren
Waldoberbdden aber bei nur 27%. Der V-Wert der l6sslehmhaltigen- bis reichen Oberb6den schwankt
dabei auffallend stark. 40% dieser Boden sind basenarm, d.h. ihr V-Wert liegt bei <20%. Die Ubrigen
60% sind zu etwa gleichen Teilen mittelbasisch und basenreich. Im Wesentlichen wird dies von stark
schwankenden Ca-Gehalten verursacht. In austauschbarer Bindung wurden Gehalte zwischen 0,2 und
19 cmol/z/kg (Mittel: 4 cmol/z/kg) festgestellt. Die Unterschiede beim Mg-Gehalt sind dabei weit gerin-
ger. Die Ca- und Mg-Reserven sind mit einem Gesamtgehalt (KW-Extrakt) von durchschnittlich
1460 mg/kg Ca und 4130 mg/kg Mg um ca. 30% niedriger als in den lésslehmarmen bzw. -freien Wald-
oberbtden der basischen Magmatite. Die Ursache fir diese groRe Schwankungsbreite ist unklar. Aller-
dings kdénnen enge statistische Beziehungen zwischen dem pH-Wert und dem Ca-Gesamtgehalt festge-
stellt werden. Mdglicherweise verbessern Bodenschutzkalkungen die Basenséattigung in den Oberbdden
der Walder in unterschiedlichem MaR (siehe auch 4.1.2.).

Die P-Versorgung der Waldbdden gleicht mit 8 mg P,Os/100g (2-23 mg/100g) den Werten, wie sie in
den l8sslehmarmen Waldbdden im Gebiet der basischen Magmatite angetroffen wurde. Die K-Gehalte
sind im Durchschnitt mit 12 mg K,0/100g (2-32 mg/100g) etwas geringer, wobei die Unterschiede an-
scheinend starker durch die Art des Baumbestandes als vom Substrat bestimmt werden. Zwar besteht
eine erhebliche statistische Unsicherheit, aber die Mittelwerte sinken bei dieser Substratgruppe
auffallend von 21 mg K,0/100g in den Oberbdden der Laubwalder auf 10 mg K,0/100g in Mischwalder
bzw. 6 mg K,0/100g in Nadelwalder. Die Unterschiede sind in deren Humusauflagen noch deutlich aus-
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Tab. 22 Statistische Kennwerte: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium im Oberboden
(Angaben in mg K,0/100g TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Nr. | Anzahl | Anzahl | Min. Perz. |Median| Perz.. | Perz. | Max. |max. Wert

Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU 1 9 0 5,5 8,71 11,7 26,7 48,9| 56,6 37,3
YL 3 38 0 25 14,4 23,1 42,4 56,6/ 128,1 59,9
Uu;Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 4 14 0 4,0 7.9 9,9 25,6/ 44,9 88,0 40,1
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5 17 0 3,8 6,9 8,2| 15,8/ 30,2 54,2 22,0
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 6 6 0 4,1 4,6 8,5 12,5 22,5 23,6 23,6
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 7 14 0 2,1 5,2 8,5 234| 38,1 64,4 35,2
Au 8 12 0 51 6,5 11,2 21,00 30,7 425 42,5
Al 9 40 0 2,3 58| 10,8 16,3 38,9 77,6 29,4
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] 10 15 0 2,0 9,6| 14,2| 38,1 61,4 163,2 61,4
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] 11 20 0 6,3| 13,3] 27,8 41,2| 61,0 62,7 62,7
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 12 23 0 2,2 6,9 10,1 22,2 51,6 70,6 44,1
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 13 8 0 7,71 10,7 17,5 34,7( 54,4 60,1 60,1
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 14 4 0 26| 12,00 21,9 40,7( 58,9 58,9 58,9
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 15 8 0 8,5 11,1 15,1 32,00 47,6/ 48,0 48,0
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] 16 17 0 2,7 6,8 10,4 14,5 18,2 23,1 23,1

gepragter (siehe unten). In Abhéngigkeit von Gehalt an austauschbarem Mg ist auch der NH4NO;-
extrahierbare Mg-Anteil mit 231 mg/kg im Mittel um mehr als 50% niedriger als in den Substraten mit
hohem Gehalt an basischen Magmatiten. 75% dieser Waldbdden enthalten mehr als 100 mg/kg dieser
Mg-Fraktion, so dass wie bei den anderen Nahrstoffen davon auszugehen ist, dass sie Uberwiegend
ausreichend bis gut an diesen Nahrstoffen versorgt sind.

Die l6sslehmhaltigen bis —reichen Ackerbdden der basischen Magmatite weisen eine mittlere KAK o von
15 cmol/z/kg auf. In den Grinlandbdden liegt der Wert bei 19 cmol/z/kg. Das sind jeweils 30% weniger
als in den Boden mit hohem Gehalt an basischen Magmatiten. Insbesondere in den Ackerbdden ist die
Basensattigung mit 83% durch Kalkung und Dingung glnstig. Die extensivere Bewirtschaftung der
Grunlandbdden fuhrt zu einer Basenséttigung von nur 68%.

Auch die Ca- und Mg-Reserven sind in diesen losslehmhaltigen bis —reichen Béden erheblich niedriger.
Die Gesamtgehalte sind mit ca. 2600 mg/kg Ca und 4600-4800 mg/kg Mg etwa 30-50% geringer. Dies
zeigt, dass ohne bodenverbessernde MalRnahme Nahrstoffversorgung und —reserven in den l6sslehm-
haltigen bis —reichen Bdden ungunstiger sind.

Offensichtlich fuihrt im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite ein steigender Losslehmgehalt zur
sinkenden Austauschkapazitat und einer geringeren Basenversorgung sowie -reserven. Die Boéden sind
entsprechend potentiell empfindlicher gegeniiber Saure- und Schadstoffeintragen. Ein Hinweis darauf
liefern die Werte der ,reinen“ Losslehme. Zwar verbietet die geringe Fallzahl eine tiefergehende Inter-
pretation der Daten, aber tendenziell ist die vergleichsweise geringe KAK,. der Losslehme zu erkennen.
Ohne Nutzungsdifferenzierung weisen sie im Untersuchungsraum eine KAK,, von 17 cmol/z/kg und
einen S-Wert von 6 cmol/z/kg auf, was einer mittleren Basenséttigung von 39% entspricht. Dies ist zwar
gegeniber den landesweiten Werte glnstiger (siehe Tab. 20), liegt aber allein darin begriindet, dass es
sich vorwiegend um Griunlandbdden handelt. Die Ca- und Mg-Reserven liegen nochmals ungefahr 20%
niedriger als in den Iésslehmreichen Grinlandbdden der basischen Magmatite. Dies zeigt, dass ohne
Dungung die basischen Magmatite erheblich zur Versorgung an Erdalkalimetallen beitragen.

48 BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG



KATIONENAUSTAUSCHKAPAZITAT UND NAHRSTOFFE

Tab. 23 Statistische Kennwerte: NH4;NO3-extrahierbares Magnesium im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

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

Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU 1 9 0| 76,0 123| 265/ 600 685 718 718
YL 3 38 0| 40,2 116 156| 244 365| 529 377
Uu;Ul [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)] 4 14 0| 146,4| 321| 494| 846 1008| 1040 1040
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5 17 0| 84,4 210/ 307 629 947| 1036 1036
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 6 6 0| 244,8 302 357| 410| 1291| 1389 410
Uu; Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 7 14 0 5,7 78| 250/ 451 571 954 954
Au 8 38 0] 29,9 130 183| 255 297| 515 320
Al 9 91 0 9,4 102 166| 227 293| 625 380
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] 10 63 1| <01 59 91 169| 237 798 306
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] 11 20 0| 132,7 243| 410/ 693| 1039| 1422 1153
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 12 23 0 113 125 213| 315 725/ 1050 499
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 13 9 0 26,1 116 208 295 706 925 378
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 14 4 0| 42,4 244 585 741 758 758 758
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 15 8 0| 445 67 143 167| 286 330 185
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] 16 18 0| 14,2 32 97 179 290 377 377

Wie bei den Waldbdden weisen auch die landwirtschaftlich genutzten Béden im Gebiet der basischen
Magmatite bei steigendem Lésslehmgehalt geringere Nahrstoffgehalte auf. Bei einem mittleren K-Gehalt
von 23 mg K,0/100g (11-48) besteht dort in den Ackerbdden in etwa 25% der untersuchten Bbéden ein
schwacher Mangel. Deutlich unginstiger ist die Situation in den Grinlandb6éden mit durchschnittlich
8 mg K,0/100g (4-14). Auch wenn die Bewertung der K-Versorgung in erster Linie auf Ackerbdden ab-
zZielt, durfte das K-Angebot dieser Boden eher gering sein.

Da der P-Gehalt der landwirtschaftlich genutzten Béden vorwiegend durch die Intensitét der Dingung
bestimmt wird, sind substratabhangige Unterschiede meist gering. Die P-Gehalte sind gegeniber den
Substraten mit einem hohen Gehalt an basischen Magmatiten etwas geringer. In Ackerbdden wurden im
Mittel 12 mg P,0s/100g (7-20) und in Grinlandbdéden nur 3 mg P,0s/100g (1-10) gemessen. Dies be-
deutet, dass in mehr als der Halfte der Ackerbdden ein schwacher Mangel und in 75% der
Griunlandbdden ein schwacher, moéglicherweise auch starker Mangel besteht.

Die Mg-Versorgung der landwirtschaftlich genutzten Boden ist in allen Féallen ausreichend, tberwiegend
ist sie sogar sehr gut. Der Mg-Gehalt der Grinlandbdden liegt mit durchschnittlich 304 mg/kg (58-990)
etwa gleich hoch wie bei den basaltreichen Substraten und damit ca. doppelt so hoch wie bei acker-
baulicher Nutzung. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass gezielt Mg-Dunger ausgebracht werden.
Auch bei dieser Substratgruppe dirfte Phosphor der Stoff sein, der am ehesten den Ertrag limitiert.

Unter dem Vorbehalt einer statistisch sehr unsicheren Fallzahl, dirfte die Nahrstoffversorgung der Griin-
landbdden aus ,reinem® Losslehm (iberwiegend gut sein. Bei K und P wurden ahnliche Gehalte
gefunden wie bei den basaltreichen Substraten, die Mg-Versorgung ist allerdings weit geringer.

Fur die Substrate der intermediaren Vulkanite stehen aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Verbrei-
tung auf Blatt Westerburg nur wenige Daten zur Verfligung. In den tberwiegend I6sslehmhaltigen bis —
reichen Boden (Lp(2-3)/+Vi(1-2)) scheint die Hohe der KAK, zwischen der der basischen Magmatite
und der des reinen Lésslehms zu stehen. Erwartungsgeman wurde bei den Waldbéden nur ein geringer
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Basengehalt und —sattigung festgestellt. Unter dem Vorbehalt einer schlechten statistischen Absiche-
rung sollten die Waldbdden weitgehend basenarm sein. Bei den landwirtschaftlich genutzten Béden
dieser Substratgruppe wurden hinsichtlich KAK,, und Basengehalt dhnliche Werte gemessen wie bei
den Idsslehmhaltigen bis —reichen Substrate der basischen Magmatite. Auch hier scheinen Diingung
und Kalkung die natirlichen Verhaltnisse zu tberpragen.

So weit es sich abschéatzen lasst, dirfte die Nahrstoffversorgung der Grinlandbdden guinstig sein und
etwa auf dem Niveau der I6sslehmhaltigen Substrate der basischen Magmatite liegen (siehe oben).

Tab. 24 Statistische Kennwerte: Potentielle Kationenaustauschkapazitat in der organischen Auflage

(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 405 0 4,64 32,08| 48,47 59,95 70,20 254,77 94,00
(allgemein)) 5413 52 0| 43,11| 59,95 64,42 71,49 76,70 94,00 82,88
Vb (Organische Auflage; |RP 166 0 4,64 35,02 50,26/ 60,51 68,45/ 94,00 94,00
(Laubwald)) 5413 36 0| 43,11 60,18 64,11 69,77 79,46 94,00 82,88
Vbn (Organische Auflage; |RP 152 0 0,00 28,60 45,24 56,95 67,96/ 80,36 80,36
(Mischwald)) 5413 11 0| 47,80 51,72 67,61 70,59 73,32 75,27 75,27
Vn (Organische Auflage; |RP 71 0| 13,221 31,41| 46,25/ 65,54 75,53| 187,42 93,05
(Nadelwald)) 5413 5 0| 44,02 51,74 73,09 78,41 93,05 93,05 93,05

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Die tephrenhaltigen Substrate weisen im Untersuchungsraum ebenfalls Gberwiegend einen mittleren bis
hohen Losslehmgehalt auf (Lp(2-3)/+LTi(1-2)). Mit einer mittleren KAKy,; von 27 cmol/z/kg in Waldober-
bdden und 18 cmol/z/kg in Griinlandbdden sind die Verhéltnisse mit den anderer Substrate mit hohem
Losslehmgehalt vergleichbar. Die Basenséattigung der Waldbdden ist mit durchschnittlich 20% etwas
ungunstiger, wobei sie wie bei den lésslehmhaltigen- bis reichen Substraten der basischen Magmatite
sehr stark schwankt. Knapp die Halfte der Béden sind basenarm, die Ubrigen Uberwiegend mittel-
basisch. Auch hier wird als Ursache fiir das starke Schwanken der Basensattigung die Bodenschutz-
kalkung der Waldbdden gesehen.

Die mittleren P-und K-Gehalte der tephrenhaltigen Waldbdden liegen mit 6 mg P,Os/100g bzw. 10 mg
K,0/100g etwas niedriger als bei Ubrigen Substraten des Untersuchungsgebietes. Auch hier schwanken
die Werte relativ stark, was anscheinend ebenfalls auf den Einfluss des Baumbestandes zuriickzufihren
ist. Die Bdden der Laubwalder weisen Uiberwiegend deutlich héhere Gehalte an diesen Nahrstoffen auf
als die Mischwalder. Mit im Mittel 183 mg/kg (6-470 mg/kg) liegt der pflanzenverfiigbare Mg-Gehalt
unter dem anderer Substratgruppen auf Blatt Westerburg. Die Gehalte schwanken sehr stark und ein
Drittel dieser Waldbdden enthalten weniger als 60 mg/kg, so dass ein Mg-Mangel nicht immer auszu-
schlief3en ist.

Auch bei den Grunlandbdden dieser Substratgruppe schwanken S- und V-Wert in einem enorm weiten
Bereich. Bei einer Spannweite von 1 und 18 cmol/z/kg bzw. 4 bis 78% und gleichzeitig geringer Fallzahl
kann kein sicherer Mittelwert definiert werden. Es ist davon auszugehen, dass es sich ohne menschliche
Eingriffe um vergleichsweise basenarme Bdden handelt.

Beziglich der Nahrstoffversorgung der landwirtschaftlich genutzten Boden innerhalb dieser Substrat-
gruppe stehen aus dem Untersuchungsraum ausschlielich Daten von Griinlandstandorten zur Verfi-
gung. Mit durchschnittlich 5 mg K,0/100g (4-20) und 3 mg P,0s/100g (0,6-10) sind die Bbéden uber-
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Tab. 25 Statistische Kennwerte: Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitdt und aus-
tauschbarer Kationen in der organischen Auflage
(Angaben in cmol/z/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

KAK pot Basen- Austauschbare Kationen
sattigung
Substrat Her- Anzahl | (T-Wert) | S-Wernt (%) H-Wert | Calcium| Mag- | Kalium [ Natrium
kunft* (H" A nesium
V (Organische Auflage RP 405 48,47 19,81 49| 19,96 14,00 4,05 1,18 0,08
(allgemein)) 5413 52 64,42 40,39 65| 21,13 31,52 6,54 2,34 0,08
Vb (Organische Auflage RP 166 50,26 28,44 60| 17,90 20,25 5,35 1,60 0,08
(Laubwald)) 5413 36 64,11 43,40 69| 18,26 33,72 6,73 2,60 0,09
Vbn (Organische Auflage [RP 152 45,24 17,04 45( 20,26| 11,92 3,68 0,93 0,08
(Mischwald)) 5413 11 67,61 37,64 56| 27,05 28,20 6,76 1,71 0,08
Vn (Organische Auflage RP 71 46,25 11,14 27( 27,42 7,59 2,15 0,72 0,11
(Nadelwald)) 5413 5 73,09 13,04 18| 60,71 10,21 2,15 0,71 0,08

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

wiegend mangelhaft mit diesen Nahrstoffen versorgt. Dieses Substrat weist auch die geringsten Mg-Ge-
halte auf. Mit durchschnittlich 115 mg Mg/kg (17-290) dirfte in mehr als der Halfte der Boden ein
schwacher Mg-Mangel vorliegen.

Insgesamt gesehen sind KAK,, und Basensattigung in den tephrenhaltigen Substraten etwas unguinsti-
ger als in denen der basischen Magmatiten mit vergleichbarem Losslehmgehalt. Deutlich ungtinstiger ist
hingegen die Nahrstoffversorgung.

Aufschlussreich ist bei den Waldbdden der Vergleich zwischen organischer Auflage (Auflagehumus) und
Mineralboden. Die mittlere KAK, der organischen Auflagen liegt mit 64 cmol/z/kg etwa um das 2,5-
fache hoéher als in den folgenden Waldoberbdden. Das bodenbildende Substrat beeinflusst die Hohe der
KAKqo nicht erkennbar, wohl aber die Nahrstoff- bzw. Basenversorgung. Bei den folgenden Bewer-
tungen ist zu bertcksichtigen, dass die Nahrstoffgehalte im Auflagehumus generell stark schwanken,
was auf die flachendeckend durchgefiihrten Bodenschutzkalkung zurtickgefiihrt wird. Da aber der Zeit-
punkt der Ausbringung stark variiert, dirfte die Umsetzung des Kalkdingers ebenfalls unterschiedlich
weit fortgeschritten sein. Dennoch sind substratspezifische Unterschiede deutlich erkennbar.

Die organischen Auflagen im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite weisen wie im Mineralboden
den hochsten Basengehalt und —sattigung auf. Auch hier zeigt sich, dass bei den l6sslehmarmen
Standorten mit einem mittleren S-Wert von 47 cmol/z/kg und einem V-Wert von 72% auch in der Hu-
musauflage etwas gunstigere Verhaltnisse herrschen als bei den ldsslehmhaltigen bis -reichen (S-Wert
41 cmol/z/kg, V-Wert 65%). Im Gebiet der tephrenhaltigen Substrate sinkt in der organischen Auflage
der S-Wert und damit die Basensattigung auf durchschnittlich 38 cmol/z/kg bzw. 41%. Damit ist der
Basengehalt in der organischen Auflage generell deutlich héher als in den folgenden Mineralbodenhori-
zonten. Je gunstiger der Basengehalt im Mineralboden ist, umso geringer ist der Unterschied zur orga-
nischen Auflage. So liegt der S-Wert in der Humusauflage im Verbreitungsgebiet der basischen Mag-
matite um ca. das 4-fache (I6sslehmarm) bis 8-fache (I6sslehmhaltig, -reich) Uber den Gehalten des
Waldoberbodens, im Gebiet der tephrenhaltigen Béden im Mittel sogar um das 15-fache hdher. Mal3-
geblich wird die H6he des S-Wertes vom Gehalt an austauschbaren Ca bestimmt. Im Mittel hat das Ca
einen Anteil am S-Wert von 77- 80%, wahrend er beim Mg bei 15-18% liegt.

Der Ca-Gesamtgehalt (KW-Extrakt) liegt in der organischen Auflage bei durchschnittlich 7800 mg/kg
und damit um etwa 4- bis 7-fache Uber der Konzentration des Oberbodens. Der Mittelwert schwankt bei
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Tab. 26 Statistische Kennwerte: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Phosphat in der
organischen 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 644 0 0,5 16,3 28,4 47,8 68,1| 165,6 95,0
(allgemein)) 5413 52 0 12,8 39,4 57,6 81,0 105,6] 165,6 123,0
Vb (Organische Auflage; |RP 175 0 6,4 31,9 47,8 66,5 82,91 165,6 109,8
(Laubwald)) 5413 36 0 12,8 50,6 68,2 89,3 109,3| 165,6 123,0
Vbn (Organische Auflage; |RP 156 0 0,5 19,9 29,9 43,5 63,0 108,7 75,8
(Mischwald)) 5413 11 0 13,4 29,7 42,3 57,4 85,9 108,7 70,7
Vn (Organische Auflage; |RP 72 0 3,2 14,7 22,3 41,1 52,3 92,0 74,3
(Nadelwald)) 5413 5 0 19,2 23,3 28,0 39,5 45,0 45,0 45,0

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

allen Substraten in einem weiten Bereich, was ebenfalls auf die Bodenschutzkalkung zuriickzufuhren ist.
Beim Mg hingegen enthalten 90% der organischen Auflagen weniger Mg als die folgenden Mineral-
bodenhorizonte. Besonders ausgepragt ist dies verstandlicherweise in den Substraten, die reich an
basischen Magmatiten sind. Im Mittel enthéalt die Humusauflage 2400 mg/kg Mgges und damit nur ca.
60% der folgenden Mineralbodenhorizonte.

Etwa 80% des Ca-Gesamtgehaltes liegt durchschnittlich in den organischen Auflagen in austauschbarer
Form (32 cmol/z/kg) vor. Die gegeniiber den Mineralb6éden hohen Gesamtgehalte und die héhere Mobi-
litat erklaren den hohen Gehalt an austauschbaren Ca. Da Mg in der Humusauflage erheblich labiler als
im Mineralboden gebunden ist, erreicht das austauschbare Mg mit durchschnittlich 6,5 cmol/z/kg etwa
40% des Gesamtgehaltes. Dies ist je nach Substrat das 3- bis 6-fache des folgenden Mineralbodenhori-
zonts. Die weit héhere Mobilitat ist trotz der hoheren pH-Werte (siehe 4.1.2.) auf den Mangel an minera-
lischen Bindungsplatzen zurickzufuhren.

Neben der natirlichen Bioakkumulation in der Humusauflage, die in nahrstoffarmen Bdden besonders
ausgepragt ist, werden die gegentber dem Mineralboden erhéhten Ca-Gehalte entscheidend durch die
flachendeckend durchgefiihrten Bodenschutzkalkungen hervorgerufen. Die Daten zeigen aber auch,
dass das ausgebrachte Ca und Mg in nahrstoffarmen Boden langerfristig weitgehend in der organischen
Humusauflage verbleibt und den Oberboden mittelfristig kaum verbessert. Zu einer vergleichbaren Be-
wertung kommen auch EDER & GAUER (1991) und WEYER (1993).

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

Abkurzungen

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

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage; |RP 421 2 <0,1 40,2 67,4 110,3| 143,7 385,7 214,5
(allgemein)) 5413 52 0 20,3 61,2| 1155 172,1f 221,7 385,7 264,1
Vb (Organische Auflage; |RP 176 1 <0,1 63,8 95,5 134,3] 172,6] 385,7 224,3
(Laubwald)) 5413 36 0 24,5 77,8/ 140,9| 192,2 253,0f 385,7 362,1
Vbn (Organische Auflage; |RP 157 1 <0,1 36,8 57,7 92,6/ 123,2] 1994 168,8
(Mischwald)) 5413 11 0 27,2 48,5 90,4 132,3| 174,0f 1994 199,4
Vn (Organische Auflage; |RP 72 0 13,5 28,1 37,6 67,8 111,5| 145,7 124,4
(Nadelwald)) 5413 5 0 20,3 32,0 39,9 49,9 71,6 71,6 71,6

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
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Tab. 28 Statistische Kennwerte: NH4;NOz-extrahierbares Magnesium 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 412 0 11,7 276 621 997 1412 2339 2060
(allgemein)) 5413 43 0 80,4 738 940 1257 1870 3122 2011
Vb (Organische Auflage; |RP 172 0 16,8 484 737 1082 1465 2060 1952
(Laubwald)) 5413 29 0 80,4 790 992 1272 1766 3122 1834
Vbn (Organische Auflage; |RP 158 0 11,7 263 610 944 1393 2052 1818
(Mischwald)) 5413 9 o[ 369,8 741 932 1229 1940 2208 1538
Vn (Organische Auflage; |RP 68 0 24,8 158 285 702 1326 2339 1465

(Nadelwald)) 5413 5 0| 2451 253 259 977 2530 2530 459
*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Der K- und P-Gehalt in der Humusauflage wird vom Baumbestand und dem Angebot im Mineralboden
gesteuert. Die organische Auflage der Laubwalder enthalten im Untersuchungsraum mit 141 mg
K,0/100g im Mittel mehr als die 3-fache Menge als in den Nadelwéldern. Die O-Horizonte der Misch-
walder nehmen mit 90 mg K,O/100g erwartungsgemal eine Zwischenstellung ein (siehe auch Tab. 27).
Dies wurde auch schon friiheren Bodenzustandsberichten beobachtet. Beim pflanzenverfligbaren P ist
die Situation vergleichbar. Hier sinkt der mittlere Gehalt von 68 mg P,0Os/100g in Laubwalder auf 42 mg
P,0Os/100g in Mischwalder bzw. 28 mg P,0s/100g in Nadelwélder. Der Einfluss des Mineralbodens auf
den K- und P-Gehalt in der Humusauflage ist schwacher, aber erkennbar. In den Laubwaldern im Gebiet
der basischen Magmatite enthalt die Humusauflage im Mittel 159 mg K,0/100g bzw. 84 mg P,0s/100g,
die Auflagen der tephrenhaltigen Substrate hingegen 120 mg K,0/100g bzw. 53 mg P,0s/100g.
Insgesamt ist in der Humusauflage die Versorgung mit diesen essentiellen Nahrstoffen erheblich glinsti-
ger als im Landesdurchschnitt. Die Ursache hierfir ist nicht geklart.

Auch die pflanzenverfigbaren Nahrstoffe K und P sind in der organischen Auflage gegenliber dem
Mineralboden deutlich angereichert. Ublicherweise liegen die Gehalte um Faktor 7 bis 12 héher als im
folgenden Oberboden.

Fir die Nahrstoffversorgung der Waldbdden kann vereinfacht die Regel aufgestellt werden, dass die
Bedeutung der (geringméchtigen) organischen Auflage als Nahrstoffspeicher wachst, umso geringer die
Nahrstoffgehalte und —reserven im Mineralboden sind.

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/cms.

Anorganische Spurenstoffe sind grundsatzlich natirliche Bestandteile der Ausgangsgesteine der Bo-
denbildung und gelangen durch die Verwitterung in die Pedosphéare. Solange deren Konzentrationen
sich in natlrlichen Bereichen befinden (siehe Tab. 29), besitzen diese Spurenelemente keine negativen
Wirkungen auf die Umwelt. Einige dieser Elemente gehdren 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 zahlen zu den entbehrlichen Elementen, d.h. sie gelangen in den Biokreis-
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Tab. 29 Haufige Gehalte, Richtwerte, phytotoxische Schwellenwerte und Transferkoeffizient Boden-

Pflanze von potentiell toxischen Metallen in Bden
(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 - 0,1

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

Cr 2 - 50 100 500 - 1500 0,01 - 0,1

Cu 1 - 20 60 200 - 400 01 - 1

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

Ni 2 - 50 50 200 - 2000 01 - 1

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

Zn 3 - 50 *200/150 500 - 5000 1 - 10

*  Nach der AbfKIarV (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

lauf, ohne fir Pflanzen und Tiere nitzliche Funktionen zu besitzen. Solange die Gehalte im nattrlichen
Bereich liegen, hat die Natur wahrend der Evolution eine gewisse Toleranz gegenuber diesen potentiell
toxischen Elementen entwickelt. Ob ein Spurenelement als Schadstoff anzusprechen ist, hangt in erster
Linie von seiner Konzentration ab. Stark erhéhte Schwermetallgehalte im Boden finden sich in der Natur
nur kleinflachig in Gebieten mit lithogenen Anomalien (z.B. ausstreichende Erzgénge).

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
Energietrdger 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 Uiberwiegend ubiquitare, flachenhafte Be-
lastungen entstehen, werden durch Energieerzeugung, Industrie und Miullverbrennung starker punk-
tuelle, lokale Kontaminationen hervorgerufen. Neben atmosphéarischen 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 den Eintrag geltster Schadstoffe oder kontaminierter Schwebstoffe zu nennen.

Tab. 30 Vorsorgewerte fur Metalle (BBodSchV 1999; nach BBodSchG 1998 § 8 Abs. 2 Satz 1)

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

Bodenart Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel |Quecksilber Zink
Ton 100 15 100 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 Eintrége nach 8 9 Abs. 2
und groRflachig sied-{und 3 der BBodSchV keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen
lungsbedingt  erhéhten
Hintergrundgehalten

nach BBodSchV 1999 finden die Vorsorgewerte fur Boden und Bodenhorizonte mit einem Humusgehalt von mehr als 8%
keine Anwendung. Fur diese Boden kénnen die zustéandigen Behorden ggf. gebietsbezogene Festsetzungen treffen.
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Tab. 31 Prufwerte fir 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 Kleingarten, die sowohl als Aufenthaltsbereiche fiir Kinder als auch fiir den Anbau von Nahrungs-
pflanzen genutzt werden, ist fir Cadmium der Wert von 2 mg/kg TM als Prifwert anzuwenden.

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

Das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenverédnderungen und zur Sanierung von Altlasten
(Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG) trat 1998 in Kraft. Ein Jahr spéater folgte das untergesetzliche
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 Verfligung. Die BBodSchV legt neben den Anforderungen an
das gesamte Untersuchungsverfahren (Probennahme, Untersuchungsverfahren, etc.) vor allem Vor-
sorge-, Prif- und Malinahmenwerte flr Bodeninhaltsstoffe fest.

Das BBodSchG definiert die stoffbezogenen Vorsorgewerte als ,Bodenwerte, bei deren Uberschreiten
... die Besorgnis einer schadlichen Bodenveranderung besteht” (§ 8 Abs. 2 Satz 1). Die Vorsorgewerte
fur Metalle berlcksichtigen in einen gewissen Mal3 durch Einbeziehung von Bodenart und -reaktion die
geogenen Grundgehalte bzw. die elementspezifische Mobilitat (siehe Tab. 30). Allerdings ist der An-
wendungsbereich auf Béden mit einem Humusgehalt von <8 Gew.% eingeschrankt, womit sie in Wald-
bdden haufig nicht anwendbar sind.

Tab. 32 Unter- und Uberschreitungen der Grenzwerte der Klarschlammverordnung (AbfKIarV 1992) in

Ackeroberbdden
< Grenzwert > Grenzwert )y
Element Grenzwertin| Anzahl % Anzahl % Anzahl
mg/Ifg
Arsen 20 22 100 0 0 22
Blei 100 22 100 0 0 22
Cadmium 1,0 21 95 1 5 22
15 - - - - -
Chrom 100 21 95 1 5 22
Kupfer 60 21 95 1 5 22
Nickel 50 14 64 8 36 22
Quecksilber 1 22 100 0 0 22
Zink 150 15 68 7 32 22
200 - - - - -

Nach der AbfKlarV (1992) gelten die niedrigeren Grenzwerte fur Cd und Zn,
wenn der Tongehalt <5 Gew.% oder der pH-Wert <6 ist
Grenzwert nach KLOKE (1980)
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Fur Arsen ist in der BBodSchV kein Vorsorgewert angegeben. Zur Bewertung wurde hier der strengste
Sanierungswert des Merkblattes ALEX-02 (1997) vom rheinland-pfélzische Landesamt fur Umwelt-
schutz und Gewerbeaufsicht herangezogen. Bei Unterschreitung von 20 mg Asg./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 aufgeflihrten Werte Uberschritten, ist eine einzelfall-
bezogene Prifung durchzufiihren, ob eine schadliche Bodenveréanderung 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 eingeschrénkt zur Bewertung der Spuren-
elementgehalte des Bodens. Die Grenzwerte ermdglichen aber eine grobe Abschéatzung der Konzen-
trationen, die im Sinne der Daseinsvorsorge nicht uberschritten werden sollten.

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

4.2.1. Arsen

Die im Untersuchungsraum vorkommenden Substrate weisen Uiberwiegend geringe Arsen- (As) Gehalte
auf. Auf ca. 80% der Flache bewegen sich die mittleren Gesamtgehalte (Koénigswasser-extrahierbar;
Asges) im Oberboden zwischen 4 und 8 mg Asgs/kg. Gerade die Substrate im Gebiet der basischen
Magmatite enthalten &hnlich geringe Gesamtgehalte wie die As-armen Sandsteinbdden des Pfalzer
Waldes. Die mittleren Gehalte, die zur Ermittlung der substratabhéngigen Hintergrundwerte
herangezogen werden, werden in den Oberbdden des Untersuchungsgebietes im Allgemeinen nicht
oder nur geringfligig Uberschritten (siehe auch Kartenanlage).

Fur bodenbildende Substrate, die aus sedimentéren Locker- und Festgesteinen zusammengesetzt sind,
gilt allgemein, dass mit zunehmenden Ton- und Eisengehalten mit steigenden As-Gesamtgehalten zu
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15 15 -
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Arsen [mg/kg TB]

Arsen [mg/kg TB]

N= 100 348 1243 508 108 21 N= 114 82 167 151 103 413
<5 >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 > 45 - 65 <1,0 >1,0-1,5 >15-20 >20-25 >25-3,0 >3,0

[Gew. %] Eisen [Gew. %]

Tongehalt Eisengehalt

Abb. 19 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-

gehaltsklassen
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rechnen ist (siehe Abb. 19). Bei typischen Tongehalten von 20 bis 40 Gew.% wéren 8-12 mg Asges/kg
grof3flachig zu erwarten gewesen. Gerade bei den basischen Magmatite kommt hinzu, dass sie sehr viel
Eisen enthalten, so dass auch von dieser Seite mit Gberdurchschnittlichen As-Gehalten zu rechnen war.
Die geringen Gesamtgehalte zeigen, dass fur Substrate, die magmatische Gesteine enthalten, die
Uberwiegend von Sedimentgesteinen abgeleiteten statistischen Zusammenhange hier nicht gelten. Die
basischen Magmatite im Untersuchungsraum zéhlen zu den As-&rmeren Gesteinen. Bei den
intermediaren und sauren Magmatiten ist mit geringfiigig héheren lithogenen Grundgehalten zu rechnen
(ROSLER & LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1992).

Der leicht mobilisierbare Anteil (NH;NOs-extrahierbar; Aspop) Wird in erster Linie vom pH-Wert gesteuert.
Ein deutlicher Anstieg des Mobilgehaltes ist erst bei pH-Werten < 4, die fir Waldoberbdden typisch sind,
zu erwarten (siehe Abb. 20).

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

%TIIL

\ —— o ) —— [ Sy e =y

N= 155 162 216 203 85 218 N= 155 162 216 203 85 217
<35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-17 >7 <35 >3,5-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 20 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Arsen und relative Mobilitit von Arsen im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

Der mittlere Gesamtgehalt in den periglazialen Lagen und Solumsedimenten mit hohem Anteil basischer
Magmatite (+UV; +Vb; +VTb)(3-4)/Lp(0-1)) schwankt mit 4 bis 5 mg Asyes/kg nur in einem geringen Be-
reich. Fasst man sie als Gruppe zusammen, liegt der Mittelwert bei 5 mg Asges/kg bei einer typischen
Schwankungsbreite von 3 bis 10 mg Asge/kg. In den liberwiegend geringmachtigen obersten Mineral-
bodenhorizonten der Waldbdden sind mit durchschnittlich 7 mg Asges/kg die hochsten Gesamtgehalte im
gesamten Bodenprofil zu finden. Das sind etwa das funffache ihrer Humusauflagen die im Mittel 1,7 mg
Asgs/kg enthalten. Damit sind sie As-armer als die organischen Auflagen des Untersuchungsraums, die
anderen Mineralbdden aufliegen (siehe Tab. 60). Unterhalb des Oberbodens sinkt Asgs wieder mehr
oder weniger kontinuierlich ab (siehe auch Abb. 23; Profil 2, 5). Die landwirtschaftlich genutzten Bdden
dieser Substratgruppe enthalten im Mittel 5 mg Asg/kg, wobei keine signifikanten Unterschiede
zwischen Acker und Grinland festzustellen sind. Mehr als 8 bis 9 mg Asge/kg sind bei landwirtschaft-
licher Nutzung als anormal anzusehen. Gehalte oberhalb dieser Grenze wurden aber in den unter-
suchten Bdden dieser Substratgruppe nicht festgestellt. Diese Werte decken sich mit den landeruber-
greifenden Daten der LABO (1998).

ErwartungsgemaR liegen im Untersuchungsraum die Mobilgehalte in den Waldoberbéden mit durch-
schnittlich 0,031 mg Aso/kg ungeféhr doppelt so hoch wie in den landwirtschaftlich genutzten Bdden.
Ursache hierfur sind weniger die tieferen pH-Werte der Waldbtden als die hoheren Gesamtgehalte. Die
pH-Werte liegen Uberwiegend etwas Uber pH 4, so dass As noch relativimmobil ist. Dementsprechend
unterscheidet sich die relative Verfigbarkeit am Gesamtgehalt bei allen Nutzungen kaum und liegt im
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Tab. 33 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. | Perz. (Median| Perz. | Perz. [ Max. | max. Wert

kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 57 0 3,9 7,2 9 11 16| 185 16

5413 2 5 0 3,9 4,1 4 6 7 7 7
YL RP 3| 187 0 1,9 6,5 9 11 15 25 17
Uu; Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 0 2,6 4,0 5 7 12 19 12
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 0 2,6 4,9 6 16 23 11
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 0 29 3,5 5 7 10 10 10
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 0 3,8 7,5 10 14 18 19 19
Au RP 8 39 0 4,0 7,3 10 15 22 95 27
Al RP 9 98 0 0,1 6,1 10 14 22 53 25
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 64 0 0,7 6,3 8 11 16 151 16
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] |5413 11 17 0 2,7 4,6 5 6 9 17 8
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 0 3,1 5,5 7 13 17 24 24
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 0 3,8 4,8 8 13 15 15 15
+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 4 0 2,7 3,0 4 5 5 5 5
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 0 3,5 5,0 5 11 17 19 19
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 63 0 29 7,5 10 14 18 68 23

5413 17 12 0 6,7 8,5 10 16 20 21 21

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Mittel bei 0,3%. Sowohl der Mobilgehalt als auch die relative Verfligbarkeit entsprechen damit den geo-
chemischen Erwartungen (siehe auch Abb. 20).

Die hochsten Mobilgehalte werden trotz der geringen Asg.s-Gehalte in den Humusauflagen angetroffen.
Knapp 2% des Gesamtgehaltes liegen in mobiler Form vor, womit die relative Mobilitét in der orga-
nischen Auflage die des Mineralbodens etwa um das 5-fache Ubersteigt. Dies wird auf die geringere
Affinitdt des As auf organischer Bindungsformen zuriickgefuhrt.

Die hochsten Asg.s-Konzentrationen sind bei dieser Substratgruppe daher in den Waldbdden im
obersten Mineralbodenhorizont, die hdchsten Mobilgehalte in deren organischen Auflage zu finden.

Die l6sslehmhaltigen bis -reichen Substrate, die als Untergrundkomponente basische Magmatite (Lp(2-
3)/+Vb, +VThb (1-2)) enthalten, unterscheiden sich im As-Gesamtgehalt kaum von den oben beschrie-
benen Iosslehmarmen bis —freien Substraten. Mit nutzungsunabhéangigen Mittelwerten von 5 bis 7 mg
Asges/kg liegen die Werte nur unwesentlich hoher (siehe Tab. 33). Die etwas htheren Werte verur-
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Tab. 34 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen 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 645 0 0.1 1.5 3 6 11 93 13
(allgemein)) 5413 52 0 0.5 1.7 3 5 9 15 9
Vb (Organische Auflage; |RP 176 0 0.1 1.1 3 4 6 22 8
(Laubwald)) 5413 36 0 0.5 1.6 3 4 6 13 6
Vbn (Organische Auflage; |RP 159 0 0.1 1.6 3 5 9 29 11
(Mischwald)) 5413 11 0 0.9 2.1 4 8 11 15 15
Vn (Organische Auflage; |RP 70 0 0.1 1.1 4 6 9 13 13
(Nadelwald)) 5413 5 0 3.1 4.6 7 9 12 12 12

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

sachen vor allem die Waldoberbdden, die im Mittel 10 mg Asg.s/kg enthalten. Bei den landwirtschaftlich
genutzten Bdden werden hingegen anndhernd gleiche Werte angetroffen, sowohl was den Mittelwert
angeht als auch in der Streuung der Werte.

Die organischen Auflagen der Waldbtéden dieser Substratgruppe weisen mit durchschnittlich 3 mg
Asges/kg wie die Oberboden etwas hohere Gehalte auf als die der entsprechenden losslehmarmen
Waldbdden. Auch hier enthalten die Humusauflagen generell weniger Asges als die folgenden Mineral-
bodenhorizonte. Im Mittel liegt der Gesamtgehalt um Faktor 4 niedriger, wobei dieser Wert allerdings
extrem stark schwankt. Wieso gerade diese Waldbtéden etwas hohere Werte sowohl in der Humusauf-
lage als auch im Mineralboden aufweisen ist unklar. Es bestehen keine erkennbaren Zusammenhange
zwischen Losslehmgehalt, Art des basischen Magmatites (z.B. Basalt, Basalttuff), deren Verwitterungs-
grad oder der teilweise als Nebengemenge vorhandenen Laacher See Tephra. Ein Hinweis liefert die

Tab. 35 Statistische Kennwerte: NH;NOz-extrahierbares (mobiles) Arsen im Oberboden

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

Substrat Her- Nr.  |Anzahl|Anzahl| Min. | Perz. |Median| Perz. | Perz. | Max. |max. Wert

kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 9 0 0,005| 0,005| 0,011} 0,013] 0,141] 0,226 0,014

5413 2 5 0 0,005| 0,005| 0,011} 0,013| 0,014| 0,014 0,014
YL RP 3 38 0| 0,001} 0,007| 0,014] 0,020( 0,030( 0,059 0,040
Uu;Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 0/<0,001| 0,009| 0,016 0,031| 0,066] 0,117 0,061
Uu; Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 o[ 0,001| 0,009| 0,014| 0,028] 0,065| 0,075 0,057
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 0 0,006| 0,008| 0,018| 0,043| 0,167| 0,181 0,043
Uu; Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 0 0,001| 0,010{ 0,014| 0,018] 0,048| 0,075 0,020
Au RP 8 12 0 0,002| 0,008 0,015| 0,020] 0,164 0,197 0,022
Al RP 9 40 0(<0,001| 0,007| 0,014| 0,051} 0,092| 0,150 0,105
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 15 0 0,007| 0,012 0,028| 0,122| 0,227| 0,264 0,264
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] |5413 11 17 0 0,001| 0,010{ 0,016| 0,028] 0,053| 0,081 0,042
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 o[ 0,001| 0,006| 0,015| 0,052| 0,088 0,152 0,114
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 0 0,006| 0,014 0,026| 0,048( 0,061| 0,064 0,064
+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 4 0| 0,006| 0,008| 0,021] 0,056( 0,078( 0,078 0,078
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 0 0,004| 0,005| 0,010| 0,034| 0,105 0,126 0,057
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 17 o[ 0,001 0,010| 0,028| 0,072| 0,107| 0,185 0,114

5413 17 12 0 0,001| 0,010{ 0,017| 0,065| 0,085] 0,114 0,114

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
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raumliche Verteilung der uberdurchschnittlichen Asges-Gehalte auf Blatt Westerburg, da eine gewisse
Haufung westlich von Westerburg (siehe auch unten) zu verzeichnen ist. Uber die Ursachen kénnte hier
nur spekuliert werden.

Entsprechend der héheren Gesamtgehalte sind die Mobilgehalte in den Waldbéden mit durchschnittlich
0,046 mg Asmon/kg ebenfalls geringfligig hoher als in den l6sslehmarmen Substraten, wobei die relative
Verflgbarkeit gleich ist (0,3%). In den landwirtschaftlich genutzten Béden sind die Mobilgehalte gerin-
ger. Ackerbdden enthalten im Mittel 0,004 mg Asmon/kg und Grinlandbdden 0,009 mg Asqon/kg. Dies
entspricht einem Anteil am Gesamtgehalt von 0,1% bzw. 0,2%. Warum in diesen Substraten das As
etwas immobiler ist, als in den I6sslehmarmen Substraten der basischen Magmatite ist nicht geklart, da
der nutzungsbezogene pH-Wert beider Substratgruppen keine Unterschiede zeigt (siehe auch 4.1.2.).

Die Substrate der intermediaren Magmatite mit mittlerem bis hohem Ldsslehmgehalt (Lp(2-3)/+Vi(1-2))
scheinen etwas hohere Asg-Gehalte aufzuweisen. Ohne Nutzungsbezug wurde ein Mittelwert von
8 mg Asges/kg und maximal 15 mg Asges/kg festgestellt. Allerdings stehen nur 9 Boéden mit dieser Sub-
stratzusammensetzung fir die Auswertung zur Verfigung. Auch bei ihnen deutet sich an, dass die
landwirtschaftlich genutzten Boden weniger Asg.s enthalten als die Waldoberbdden. Der Gesamtgehalt
in den Humusauflagen schwankt zwischen 3 und 8 mg Asg.s/kg, was ebenfalls auf tberdurchschnittliche
Gehalte hinweist. Der mobilisierbare Anteil am Gesamtgehalt entspricht dem der oben beschriebenen
Substrate.

Die l6sslehmhaltigen bis —reichen periglaziale Lagen und Solumsedimente, die als weitere Komponente
Laacher See Tephra enthalten (Lp(2-3)/+LTi(1-2)), sind die Substrate auf Blatt Westerburg mit den
hochsten mittleren Asges-Konzentrationen. Ohne dass der Einfluss der Nutzung beriicksichtigt wurde,
ergibt sich bei dieser Substratgruppe sowohl im Untersuchungsraum als auch bei den landesweiten
Daten ein Mittelwert von 10 mg Asge/kg. Auch hinsichtlich der Streuung gleichen sich die Werte. Ty-
pisch ist eine Schwankungsweite von 5 bis 20 mg Asg/kg. Wie bei den anderen Substraten liegen die
Gehalte in den Waldoberbdden mit durchschnittlich 14 mg Asges/kg deutlich héher als in den Griinland-
boden, in denen im Mittel 8 mg Asges/kg festgestellt wurden. In unbelasteten Waldb&éden sind im Ober-
boden Werte zwischen 8 und 19 mg Asgs/kg zu erwarten. Damit sind in diesen Substraten die As-
reichsten Boden des Untersuchungsraums entwickelt. Dies scheint auch die Gehalte in deren Humus-
auflagen zu beeinflussen, die mit durchschnittlich 5 mg Asges/kg (3 bis 15 mg Asges/kg) tiberdurchschnitt-
liche Werte zeigen. Im Mittel enthalten sie nur 1/3 des Gesamtgehaltes im Oberboden, wobei dieser
Faktor wie bei den anderen Substratgruppen extrem stark schwankt (0,9-10). Unterhalb des obersten
Mineralbodenhorizontes scheinen die Gehalte (diskontinuierlich) abzunehmen (siehe auch Abb. 23,
Profil 3).
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3 4 5 6 7 8 pH - Wert Profil 1 (WES 001)
| | | | | | | | | Bodentyp: Braunerde
Substrat:
d 10 20 30 40 0 f’f"gff Z""[)[:Z"[Vé::v] "
ap | & - Hauptlage aus Losslehm (3) und inter-
P mediarem Vulkanit-(Mugearit-) Zersatz
7] = (GIED
Bv | &
— — 55
11 rSd° [0 - verdichtete Mittellage aus Losslehm
Bv-ICv Tiefe [cm] (2) und intermedidrem Vulkanit-
(Mugearit-) Zersatz (t)(2)
— — 110
1 rSde - verdichtete Basislage aus
cv ¢ intermediarem Vulkanit-(Mugearit-)
] | 145 Zersatz (t)(2), Basalt-Zersatz (t)(1.2)
und Basalttuff (-Zersatz) (t)(1.1)
nicv ¢
- = Fe203[cew. o - Basalttuff (-Zersatz) (t)
1 200_o  As (kW) [mgrkal
Y 10 —@— As (NH4NO3)
[10pg/kg]
3 8 oH - Wert Profil 2 (WES 003)
} Bodentyp: Kolluvisol
,,,,, o Ton [Gew. %] Substrat:
T 507 0 ~—&—— C - org. [Gew. %]
N - Solumsediment aus Basalt (t)(3) und
rAp°® e
A | © Lésslehm (1)
— — 27
M |
| %3 Tiefe [em]
- Basislage aus Basalt (t)
1 Bv- | o
ICv
— — 75
IlICv &
20 3 Fe203 [Gew. %]
f 100_o  as (KW) [mg/kg]
o 10 —@— As (NH4NO3)
[10ug/kg]
Profil 3 (WES 073)
3 4 5 6 7 8 e pH-Wert Bodentyp: Kolluvisol tiber Braunerde
i ‘[ | } | } g ‘[ | Substrat:
10 20 30 40 50 e Z""O[T‘Ze["é:@'] "
rAp° | —° - Solumsediment aus Loésslehm (2) und
Ah_HT A intermediarer Tephra (2) (gpja)
(Laacher See Tephra)
M :|o
— | 6o Tiefe [cm] - Hauptlage aus Lésslehm (2) und
11 fAh 1< intermediérer Tephra (2) (gpja)

1 — 84 (Laacher See Tephra)
11 fAh+ I
Bfv /
_ ’/ I— 110 - Intermediare Tephra (gpja) (Laacher
111 ICv B See Tephra) (tberw. Lapill)
— — 130
4 8 12 16 20 B Fe203 [Gew. %]
R R e e B P —
(o] 2 4 6 8 10 —@— As (NHANO3)
[10ug/kg]

Abb. 23  Tiefenfunktion von Arsen im Bodenbildungsbereich

62 BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG



ARSEN

3 4 5 6 7 8 Profil 4 (WES 076)
| | | | pH - Wert Bodentyp: Regosol, kolluvial uberdeckt
! ! ! ! o roncemeg  SubStrAL
10 20 30 40 50 o o 1o % _
— o - Solumsediment aus Lésslehm (2) und
Ah Basalt (-Zersatz) (t)(2)
— — 17
M
— — 38
ey kb - Basislage aus Basalt (-Zersatz) (t)
— — 65 Tiefe [cm]
"rswe by
ICv
— — 80
18- - Basalttuff (-Zersatz) (t) und Basalt
(-Zersatz) (t)
— — 110
" cj ¢
4 16 20 — 8- Fe203 [Gew. %)
| |
\ \ 150_o— As (kW) Imgkg]
o 2 8 10 —e— As(NHANOB)
[100ua/kal
Profil 5 (WES 077)
3 4 5 6 7 8
‘ ‘ [ ‘ PH - wert Bodentyp: Kolluvisol
\ \ \ \ Substrat:
- Ton [Gew. %]
- 10 20 30 40 51 . o C"_”mg_elv(”;ew_ 0
Ap°® .
A ? - Solumsediment aus Basalt (-Zersatz)
vl — 25 (H(3) und Lésslehm (1)
. — 45
rsd- 4 - Basalttuffzersatz (t) (2) und Basaltzer-
fBj satz (kryogen verpresster Paldoboden)
— — 80
Tiefe [cm] - Basglt'z_e_rsatz, saprolitisiert und z.T.
kaolinitisiert
ncj ¢
4 8 12 16 20 ——E-— Fe203 [Gew. %]
} } \[ } 260_¢ — As (kW) [mglkg]
o 2 4 6 8 10 —@— As (NH4NO3)
[100ug/ka]
5 4 s o . R Profil 6 (WES 088)
[ ‘ ‘ | —— pH - Wert Bodentyp: Braunerde, erodiert
‘ ‘ ‘ ‘ Substrat:
so0 -©—— Ton [Gew. %]
of/on] = & o cremieen %l Mullartiger Moder
Ah_| ’ -5 - Hauptlage aus Losslehm (3) und
By o Basalt (-Zersatz) (t)(1)
E I— 30 - Mittellage aus Lésslehm (2) und Basalt
-Zersatz) (t)(2
I rSdw- | ( ) OC)
rBtv
] % Tiet
iefe [em] - Basaltzersatz, saprolitisiert/
I rsd- kaolinitisiert, z.T. wollsackartig
ICj verwitterte Basalte
e — 105
ICj
- — 130
8 16 24 32 40 - Fe203 [Gew. %]
[ | | [
| | | | —&— As (KW) [mg/kg]
0 3 6 9 12 15

Fortsetzung Abb. 23

—@— As (NH4NO3)
[10pg/kg]

Tiefenfunktion von Arsen im Bodenbildungsbereich
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Das As ist in den tephrenhaltigen Substraten etwas geringer mobil als in den Ubrigen Substraten auf
Blatt Westerburg. Die relative Verfugbarkeit am Gesamtgehalt betragt in den Waldoberbdéden 0,2%, in
den Grinlandbdden 0,1%. Dies entspricht einem mittleren Mobilgehalt von 0,024 bzw. 0,010 mg
Asmon/kg. Damit ist trotz Gberdurchschnittlicher Gesamtgehalte weniger As mobilisierbar als z.B. in As-
armen Substrate der basischen Magmatite.

Mit einem mittleren Gesamtgehalt von 4 mg Asg/kg und einem Maximalwert von 7 mg Asg/kg ent-
halten die untersuchten anthropogenen Substrate (YU, YL) auf Blatt Westerburg nur wenig Asges. Dies
gilt ebenfalls fir den Mobilgehalt, der im Mittel nur 0,011 mg Asmo/kg betragt.

AbschlielRend stellt sich die Frage, was den lithogenen As-(Grund-)gehalt jener Substrate steuert, die
aus mehreren Komponenten bestehen. Es scheint, dass in diesem Naturraum &olische Fremdanteile
wie Ldsslehm und Laacher-See-Tephra etwa in gleichem MaR anreichernd wirken, falls die Untergrund-
komponente aus basischen Magmatiten besteht. Anscheinend sind bei den Tephren die feinkdrnigen
Aschen As-reicher als die groberen Lapilli, da bei letzteren eher geringe As-Gehalte gefunden wurden.
Allerdings ist dies nur eine Vermutung, da diesbezliglich nur wenige Informationen zur Verfligung
stehen.

Tab. 36 Statistische Kennwerte: NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Arsen 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 411 o[ 0,001 0,038 0,064 0,105 0,209 1,842 0,200
(allgemein)) 5413 52 0| 0,001] 0,036 0,048 0,065 0,099 0,141 0,106
Vb (Organische Auflage; |RP 171 o[ 0,001 0,033 0,054 0,082 0,141 1,029 0,148
(Laubwald)) 5413 36 o[ 0,001 0,033] 0,046 0,064 0,086 0,141 0,106
Vbn (Organische Auflage; |RP 158 o[ 0,003 0,040, 0,071 0,215 0,213 0,822 0,215
(Mischwald)) 5413 11 0| 0,003] 0,042| 0,048 0,058 0,089 0,118 0,070
Vn (Organische Auflage; |RP 68 o[ 0,003 0,039 0,079 0,153 0,313 0,654 0,319
(Nadelwald)) 5413 5 o[ 0,014 0,052 0,067 0,209 0,139 0,139 0,139

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

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 fir Kinderspielflachen. Als Vorsorgewert kann der im Merkblatt ALEX-02 (1997) an-
gegebene Orientierungswert von 20 mg Asg/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 fiir Ackerbéden geltenden
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Grenzwert der AbfKlarV (1992). Mit maximal 9 mg Asge/kg in Ackerbdden und 11 mg Asges/kg in Griin-
landbdden werden diese Werte im Untersuchungsgebiet generell deutlich unterschritten. Im Mittel wird
in landwirtschaftlich genutzten Béden nur ca. 25% des Orientierungswertes erreicht. Auch in den Wald-
oberbdden wird durchschnittlich nur die Halfte des Orientierungswertes gefunden. Am ,Roten Kopf,
westlich von Westerburg und nérdlich von Himburg ist eine Haufung Gberdurchschnittlicher Werte zu
beobachten. An 3 Standorten wurde im obersten Mineralbodenhorizont, der generell weniger als 6 cm
machtig ist, etwas mehr als 20 mg Asges/kg gefunden. Deren organische Auflage und die tieferliegenden
Horizonte sind hingegen unaufféllig. Dies lasst auf frihere anthropogene Eintrdge schlieRen, ohne das
die Ursachen bekannt sind.

Der Prifwert von 0,14 mg Asnon/kg der VWV Anorganische Schadstoffe (1993) fur die Qualitat von Nah-
rungs- und Futterpflanzen wird in allen landwirtschaftlich genutzten Béden des Untersuchungsgebiets
weit unterschritten. Der mittlere Mobilgehalt erreicht in Ackerbdden nur 6% bzw. in Grunlandbdden nur
11% dieses Prifwertes. Lediglich in 3 Waldoberbdden wird er aufgrund tiefer pH-Werte (<3,8) gering-
fugig Uberschritten. Entsprechend bestehen in den untersuchten Ackerbdden ebenfalls keinerlei Prob-
leme den Priufwert der BBodSchV (1999) fur den Schadstoffilbergang Boden-Pflanze von 0,4 mg
Asmon/kg einzuhalten.

i

]

I T T I I I | sl T ==

Arsen GGP
Arsen GGP

1 L
T

N= 1005 416 215 109 86 273 172 36 N= 156 60 43 10 6 22
alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Griinland alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Griinland
alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen

Rheinland-Pfalz Westerburg

5

Abb. 25 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Arsen im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

Das gewichtete Gefahrdungspotential (GGP) (siehe 3.3.2.1.) von Arsen liegt in fast allen Béden inner-
halb der oberen 30 cm des Mineralbodens zu annahernd gleichen Teilen im sehr geringen (<0,2) und im
geringen Bereich (0,2-0,7). Lediglich 4 Boden fallen in die mittlere Gefahrdungskategorie. Die allgemein
hoéheren Gesamt- und Mobilgehalte fiihren dazu, dass die Waldbéden etwas unglnstiger bewertet wer-
den als die landwirtschaftlich genutzten Bdéden. Im Mittel wurde substratunabhéngig in ihnen ein GGP
von 0,3 festgestellt und nur in 3 Féallen wurde die mittlere Gefahrdungsklasse erreicht. Das GGP liegt in
den Ackerbdden aller Substratgruppen zu 90% im sehr geringen Bereich. Da Arsen in den Grinland-
bdden infolge etwas niedrigerer pH-Werte eine geringfligig hohere Mobilitat aufweist, werden sie etwas
unglnstiger bewertet als die Ackerbdden. Fir ca. die Halfte aller untersuchten Grinlandbdden wurde
ein sehr niedriges GGP ermittelt. Die Ubrigen weisen ein geringes GGP auf.

Eine schwach ausgepragte Abhangigkeit vom Substrat kann beim GGP beobachtet werden. Bei gleicher
Nutzung werden die Boden im Bereich der basischen Magmatite etwas gunstiger bewertet als jene aus
Lésslehm und/oder Laacher See Tephra. Bei weitgehend geringen bis mittleren Gesamtgehalten hat die
Nutzung aber durch die maR3geblich vom pH-Wert gesteuerten Mobilgehalte den starkeren Einfluss auf
das GGP als das Substrat.

Insgesamt geht von den Arsengehalten der Béden im Untersuchungsraum kein erkennbares Risiko
hinsichtlich Pflanzenqualitat und Grundwassereintrag aus.

BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG 65



BLEI

Die im Untersuchungsraum festgestellten As-Gehalte gehen weitgehend auf die natirliche Ausstattung
der Bbden zuriick.

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 Atmosphare aus natirlichen Quellen (MERIAN 1984). Pbh-
Immissionen sind zwar seit Jahren stark riicklaufig, aber gerade seit der Industrialisierung reicherte sich
dieses Schwermetall in den Oberbtden stark an. Natirliche Pb-Gehalte sind daher nur schwer zu
definieren. Die in den Tabellen dargestellten 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. 26 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. 26). 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

7.0 20

6,01

5,0

4,01

10

3,07

2,01

T e o EL

N= ZAU 212 296 318 213 425 N= 240 212 296 318 213 424
<35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7 <35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7

Blei mobil [mg/kg TB]
Blei relative Mobilitét in %

o
o

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 27 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Blei und relative Mobilitdt von Blei im Oberboden, gegliedert in
pH-Klassen
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erklaren. Diese anthropogenen Eintrage werden sicherlich die natiirlichen Beziehungen zwischen Pbges
und Humusgehalt statistisch beeinflussen.

Der Mobilgehalt (Pby,p) wird wesentlich von der Bodenreaktion gesteuert. Wahrend Pb bei pH-Werten
> 5 weitgehend immobil ist, steigt der labil gebundene Anteil mit zunehmender Versauerung exponen-
tiell an (siehe Abb. 27).

In den Oberbdden des Untersuchungsgebietes wurden substratbezogen mittlere Gehalte (Median)
zwischen 40 und 110 mg Pby.s/kg festgestellt (siehe Tab. 37). Auf den ersten Blick scheint dies auf stark
unterschiedliche geogene Gehalte hinzuweisen. Tatsachlich ist dies aber eine Folge der unterschied-
lichen Nutzungsverteilung innerhalb der einzelnen Substratgruppen. Gerade bei Stoffen, die merklich
Uber atmospharische Immissionen in die Béden gelangen und vorwiegend organisch gebunden sind, ist
die Bertcksichtigung der Nutzung erforderlich. Allerdings fuhrt die gleichzeitige Berticksichtigung von
Substrat und Nutzung aufgrund sinkender Fallzahlen h&ufig zu schlecht abgesicherten Werten.

Die Waldoberbdden enthalten im Untersuchungsraum im Mittel 125 mg Pbgs/kg. Dem stehen mittlere
Gehalte in den Ackerbdden von 41 mg Phges/kg und in den Grinlandbdden von 46 mg Pbges/kg gegen-
Uber. Dass das Substrat einen merklichen Einfluss auf den Gehalt im Oberboden hat, ist nicht erkenn-
bar. Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite (+Vb, +VTb) enthalten die Waldoberbdden der
I6sslehmarmen Substrate durchschnittlich 118 mg Pbges/kg. Mit 126 mg Pbges/kg weisen die l16sslehm-
haltigen bis —reichen Substrate etwa den gleichen mittleren Gehalt auf. Auch hinsichtlich der Streuung
sind zwischen beiden Substratgruppen keine Unterschiede feststellbar. Die I6sslehmhaltigen bis —
reichen periglaziale Lagen und Solumsedimenten, die als weitere Komponente Laacher See Tephra

enthalten (Lp(2-3)/+LTi(1-2)), sind auf Blatt Westerburg bei Waldnutzung mit durchschnittlich

Tab. 37 Statistische Kennwerte: Kdonigswasser-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. | Perz. [Median| Perz. | Perz. | Max. |max. Wert
kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 57 0 8 23 29 49 117|26543 73
5413 2 5 0 29 38 43 54 69 69 69
YL RP 3| 187 0 4 24 46 79 145| 2130 155
Uu;Ul [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 0 37 39 46 58| 153| 248 58
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 0 43 50 56 84| 210| 279 96
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 0 32 33 51 77) 118 123 123
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 0 41 53 61 86| 191 198 86
Au RP 8 39 0 15 31 59| 115| 726| 2055 240
Al RP 9 98 0 9 26 46 100 400| 2525 204
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 64 0 13 26 40 60| 152| 305 97
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] (5413 11 17 0 38 42 49 87| 137| 284 141
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 0 29 44 101 137 179 216 216
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 0 38 41 52| 140| 163| 168 168
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 0 38 39 42 46 49 49 49
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 0 35 38 40 93| 189 209 144
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 63 0 21 51 89| 176| 268| 943 346
5413 17 12 0 46 57 110( 174 206 264 264
*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
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151 mg Pbges/kg etwas Pb-reicher, wobei vermutlich eher die raumliche Lage im Untersuchungsraum als
das Substrat hierbei eine Rolle spielt (siehe unten). Die weite Streuung der Werte, die von ca. 40 bis
280 mg Pbges/kg reicht, ist auch fir diese Substratgruppe typisch.

Gegenlber anderen rheinland-pfalzischen Naturrdumen weisen die Waldoberb6den des Unter-
suchungsraums vergleichsweise hohe Pby-Gehalte auf. Auf der Hunsriickhochflache wurden je nach
Schieferanteil des Substrates Durchschnittswerte zwischen 73 bis 87 mg Pbg.s/kg ermittelt, in den san-
digen Waldbtden des Pfélzerwaldes waren es sogar nur 32 mg Pbg.s/kg (HAUENSTEIN 2000, 2001).
Mit 77 mg/kg entpricht bei den organischen Auflagen der mittlere Gesamtgehalt hingegen exakt dem
landesweiten Durchschnittswert. Im Vergleich zu Messungen der letzten Jahre, bei denen der Baumbe-
stand differenziert werden kann, zeigt sich aber ebenfalls die Giberdurchschnittliche Belastung, die aber
nicht so deutlich ausfallt wie bei den Waldoberbdden (siehe Tab. 38). Wie schon friihere Untersuchun-
gen zeigten, steigt der Gesamtgehalt in der Humusauflage mit dem Nadelstreuanteil. Auffallend ist, dass
im Untersuchungsraum ca. 80% der organischen Auflagen weniger Pbgyes enthalten als die folgenden
Oberbdden. Typisch fir die Waldbdden auf Blatt Westerburg ist, dass die organischen Auflagen nur 40
bis 50% des Pbg.s-Gehalts inrer Oberbdden aufweisen. In vorangegangenen Bodenzustandsberichten
war in den organischen Auflagen ublicherweise mehr Pbges zu finden als in ihren Mineralbdden.
Auffallend ist ferner, dass die Humusauflagen der basaltreichen Substrate mit 41 mg Pbg.s/kg deutlich
weniger Pbgs enthalten als die losslehmreicheren Basaltbéden (62 mg Pbges/kg) und die tephrenhaltigen
Substrate (93 mg Pbges/kg). In dieser Reihenfolge sinkt auch die Nahrstoffversorgung der Waldboden.
Daher wird vermutet, dass in nahrstoffreicheren Boden der Abbau bzw. Umsatz der Streu schneller er-
folgt, womit das Pb der Auflage rascher in den Mineralboden gelangt. Dies wurde auch in eutrophen
Waldbdden auf Blatt Pirmasens-Nord beobachtet (HAUENSTEIN 2001).

Unterhalb des Oberbodens sinkt der Gesamtgehalt in den Waldbdden meist deutlich ab. Es stehen zu
wenige Beobachtungen zur Verfiigung, um dies abzusichern, aber in den meisten Béden scheint sich
unterhalb 30-50 cm uberwiegend ein Gehalt von 30-40 mg Pbge/kg einzustellen. Dies wurde sowohl in
Substraten der basischen als auch intermedidren Vulkaniten festgestellt. Dass der Verwitterungsgrad
der Gesteine den Gesamtgehalt in tieferen Bodenschichten beeinflusst, ist nicht nachzuweisen. Ledig-
lich die Laacher-See-Tephren scheinen auch im Untergrund etwas Pb-reicher zu sein.

Die Pb-Karte (siehe Anlage) zeigt eine Haufung von tberdurchschnittlichen Pb-Gehalten im Nordteil des
Untersuchungsgebietes. Es besteht bei den Waldoberbéden kein unmittelbarer Zusammenhang zum
Substrat, wohl aber zwischen der Hohenlage und dementsprechend mit der Niederschlagsmenge und
den gefundenen Pbg.-Gehalten. Unterhalb 400 mNN bzw. weniger als 1000 mm/a wurden substrat-
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Tab. 38 Statistische Kennwerte: Kénigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei in der organischen Auf-
Iage (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 645 0 3 42 77 138 230| 11460 279
(allgemein)) 5413 52 0 24 39 7 108 182 289 188
Vb (Organische Auflage; |RP 176 0 4 26 44 70 100 230 126
(Laubwald)) 5413 36 0 24 38 65 86 113 164 148
Vbn (Organische Auflage; |RP 159 0 3 36 68 114 177 691 229
(Mischwald)) 5413 11 0 25 45 85 171 206 234 234
Vn (Organische Auflage; |RP 70 0 3 50 98 170 241 378 289
(Nadelwald)) 5413 5 0 46 146 257 286 289 289 289

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

unabhangig in den Waldoberboden im Mittel 89 mg Pbg/kg gemessen. In den niederschlagsreichen
Hoéhenlagen (2450 mNN; 21100 mm/a) steigt der mittlere Gehalt auf 144 bzw. 155 mg Pbgs/kg an.
Besonders auffallig ist der Anstieg oberhalb 400 mNN bzw. 1000 mm/a. Dies ist ebenfalls bei den
Humusauflagen der Waldbdden zu beobachten. Bei einem Niederschlag von weniger als 1000 mm/a
enthalten die Humusauflagen durchschnittlich 49 mg Pbges/kg. Fallen hohere jahrliche Niederschlags-
mengen verdoppelt sich im Untersuchungsraum der mittlere Pbges-Gehalt in der organischen Auflage.

Die Betrachtungen zum Pbges-Gehalt in den Waldboden und ihrer raumlichen Verteilung deuten darauf
hin, dass im Untersuchungsraum eine besondere (historische) Immissionssituation existierte. Diese
Annahme stitzt sich auf folgende Beobachtungen: Die Gehalte im Oberboden liegen deutlich Gber dem
geogenen Grundgehalt der vorherrschenden Gesteine und es bestehen Zusammenhénge zwischen
Pbges-Konzentration und der Héhenlage bzw. der jahrlichen Niederschlagsmenge. Dass die Gehalte in
der Humusauflage Uberwiegend geringer als im folgenden Mineralboden ist, wird als Hinweis gewertet,
dass es sich um eine historische Belastung handelt. Wirden heute noch erhebliche Pb-Eintrage erfol-
gen, misste die vertikale Verteilung des Pb umgekehrt sein. Als Pb-Quelle kommen neben dem
StralBenverkehr —von dem aber alle Naturraume mehr oder weniger betroffen sind— auch regionale
historische Pb- Immissionen in Frage. Dies waren der Pb-Bergbau und vor allem die Verhittung der
Erze im Gebiet der Unteren Lahn (Holzappel, Bad Ems, Braubach), der Pb-Bergbau im Siegerlander-
Wieder Spateisenbezirk und moglicherweise auch die keramische Industrie im Kannenbackerland (6stl.
Koblenz) aufgrund der Verwendung von Pb-haltigen Lasuren.

Tab. 39 Statistische Kennwerte: NH4;NOs-extrahierbares (mobiles) Blei 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 411 0| 0,002 0,196 0,474 1,602 4,470| 78,389 3,706
(allgemein)) 5413 52 0| 0,010 0,130 0,241 0,487 2,233| 15,051 0,697
Vb (Organische Auflage; |RP 171 0| 0,002 0,133 0,296 0,632 1,206 38,410 1,302
(Laubwald)) 5413 36 0| 0,010 0,115 0,199 0,334 0,476 0,672 0,492
Vbn (Organische Auflage; |RP 158 0| 0,008| 0,265 0,527 1,851 4,650( 18,801 4,005
(Mischwald)) 5413 11 0| 0,078| 0,165| 0,565 1,458 2,234 2,238 2,238
Vn (Organische Auflage; |RP 68 o[ 0,005 0,774 2,046 4,789 11,338 15,555 10,582
(Nadelwald)) 5413 5 0l 0,106| 4,784 11,661 12,933 15,051 15,051 15,051

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
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Tab. 40 Statistische Kennwerte: NH4,NOz-extrahierbares (mobiles) Blei im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr. |Anzahl|Anzahl| Min. | Perz. |Median| Perz. | Perz. Max. |max. Wert

kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 9 0/<0,001| 0,002| 0,007| 0,029| 162,25| 270,39 0,039

5413 2 0| 0,002 0,006| 0,007| 0,028| 0,039 0,039 0,039
YL RP 3 38 0| 0,002 0,006| 0,013| 0,028 0,078| 0,237 0,060
Uu;Ul [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 0| 0,001f 0,006/ 0,027| 0,359 2,990| 3,259 0,359
Uu; Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 0| 0,001 0,014| 0,032| 0,181 7,615| 13,526 0,215
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 0| 0,018 0,028 0,050| 0,131 1,935| 2,135 0,131
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 0| 0,002|0,041| 0,155| 0,639 4,619| 7,428 0,989
Au RP 8 38 0| 0,005 0,035| 0,082| 0,356 1,391| 29,236 0,639
Al RP 9 91 0| 0,002 0,035| 0,069| 0,687 3,045| 65,938 1,564
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 63 0| 0,001f 0,023| 0,065| 0,695 3,231| 6,033 1,353
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] |5413 11 17 0| 0,001f 0,010 0,021| 0,106 0,346| 2,244 0,140
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 0| 0,001 0,040| 0,172| 3,440 7,771| 20,761 8,517
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 0| 0,005 0,021| 0,152| 6,673| 10,472 11,223| 11,223
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 0| 0,003| 0,025| 0,060| 0,080/ 0,088 0,088 0,088
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 0| 0,001f0,004| 0,023| 0,810 4,440| 5,693 1,518
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 18 0| 0,009 0,733| 1,640| 3,250 6,291| 7,351 6,362

5413 17 12 0| 0,009 0,351| 1,063|5,211| 6,659 7,351 7,351

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Da der leicht mobilisierbare Anteil neben dem Gesamtgehalt mafl3geblich vom pH-Wert gesteuert wird,
liegt der Mobilgehalt in den Waldbdden mit einem hohen Anteil basischer Magmatite vergleichsweise
niedrig. Bei einem mittleren pH-Wert von 4,3 liegt die relative Verflugbarkeit bei nur durchschnittlich
0,3%, was einem Absolutgehalt von 0,32 mg Pb./kg entspricht. Die tieferen pH-Werte der Waldbdden
andere Substratgruppen (siehe auch 4.1.2.) fihrt dazu, dass in ihnen der Mobilanteil in den Oberbéden
deutlich héher ist. In den l6sslehmhaltigen bis —reichen Substraten der basischen Magmatite und Teph-
ren sind im Mittel 1,6% des Gesamtgehaltes leicht mobilisierbar. Dies sind 1,89 mg Pb./kg bzw.
1,27 mg Pbyo/kg. Bei allen Substraten streuen Mobilgehalt und pH-Wert in den Waldbdden in einem
sehr weiten Bereich, was auf den unterschiedlichen Einfluss der Bodenschutzkalkungen zurtickgefuhrt
wird. Innerhalb eines Substrates kbénnen die Mobilgehalte zwischen 0,05 und 9 mg Pb,,.,/kg auftreten.
Generell ist dabei ein enger Zusammenhang zur Bodenreaktion zu sehen. Trotz der hohen Gesamtge-
halte liegt im Untersuchungsgebiet der Mobilgehalt im Mittel niedriger als in den sehr sauren Pbges-
armen Sandbdden des Pfalzer Waldes.

Auch bei den organischen Auflagen haben Bodenschutzkalkungen dazu gefiihrt, dass die Mobilgehalte
zumindest in den Laub- und Mischwaldern relativ niedrig sind. Trotz der im Landesvergleich Giberdurch-
schnittlichen Gesamtgehalte weisen sie daher niedrigere bzw. vergleichbare Mobilgehalte auf (siehe
Tab. 39). Allein in den Humusauflagen der Nadelwélder, die im Mittel einen pH-Wert von nur 3,2 auf-
weisen, treten erheblich h6here Mobilgehalte auf. Allerdings liegen hierfir nur wenige Informationen vor,
so dass ist die statistische Absicherung auf3erst ungiinstig ist.

Geringe substratbedingte Unterschiede bestehen bei den landwirtschaftlich genutzten Bdden. Im Gebiet
der basischen Magmatiten enthalten die Ackerboden bei einer geringen Streuung 40 mg Pbges/kg. Die
Hoéhe des Lésslehmanteils hat keinen Einfluss auf den Gesamtgehalt. Auch bei den Grinlandbdden ist
kein merklicher Einfluss des Substrates auf den Gesamtgehalt festzustellen. Die Griinlandbdden ent-
halten etwas mehr Pbyes, wobei die Streuung etwas gro3er als bei den Ackerbdden ist.
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Abb. 29 Tiefenfunktion von Blei im Bodenbildungsbereich

72 BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG



BLEI

3 4 5 6 7 8 o - Wert Profil 4 (WES 076)
| | ) | ) | | | ) Bodentyp: Regosol, kolluvial uberdeckt
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Substrat:
10 20 30 40 - g"_”o[r‘;erée“a]_ .
— - Solumsediment aus L6éRBlehm (2) und
Ah Basalt (-Zersatz) (t)(2)
— — 17
M
— — 38
ey kb - Basislage aus Basalt (-Zersatz) (t)
| — 65 Tiefe [cm]
Il rSw*® >
ICv
— — 80
”:sf?jj' od - Basalttuff (-Zersatz) (t) und Basalt
(-Zersatz) (t)
— — 110
" icj ¢
18 - Fe203 [Gew. %]
150_o— Pb (kW) [mglkg]
0 60 —@— Pb (NH4NO3)
[10ug/kg]
3 8 Profil 5 (WES 077)
N pH-wert Bodentyp: Kolluvisol
Substrat:
~——O-— Ton [Gew. %]
] 507 o =& C - org. [Gew. %]
Ap°® .
A ? - Solumsediment aus Basalt (-Zersatz)
vl — 25 (H(3) und LéRlehm (1)
. — 45
rsd- 4 - Basalttuffzersatz (t) (2) und Basaltzer-
fBj satz (kryogen verpresster Paldoboden)
— — 80
Tiefe [cm] - Basaltzersatz, saprolitisiert und z.T.
kaolinitisiert
ncj ¢
3 6 9 12 15 18 ——E-— Fe203 [Gew. %]
! | | | | ! | 260 pb (kw) [magrkg]
0 20 40 60 —e— Pb (NHANO3)
[10pa/kdl
3 4 5 6 7 8 Profil 6 (WES 088)
[ | | [ % pH-wer Bodentyp: Braunerde, erodiert
1 ‘ { ‘ 1 ‘ { \ 1 Substrat:
————— - Ton [Gew. %]
oton] 10 20 30 40 507 63 e CO— orgé[Gew, %] Mullarti Mod
Q| @-C g =0 - Mullartiger Mo er
- Hauptlage aus L6Rlehm (3) und Basalt
By (-Zersatz) (t)(1)
B — 30 - Mittellage aus L6Rlehm (2) und Basalt
I rScw- (-Zersatz) (t)(2)
rBtv
e — 60 Tiefe [om]
lete [CmM
Basaltzersatz, saprolitisiert/
111 rSd- e kaolinitisiert, z.T. wollsackartig
ICj verwitterte Basalte
e — 105
1 ci@®
| — 130
4 8 12 16 20 —E-— Fe203 [Gew. %]
| [ f | | ‘ f [ } —&— Pb (KW) [mg/kg]
0 40 80 120 160 200

Fortsetzung Abb. 29  Tiefenfunktion von Blei im Bodenbildungsbereich
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Bei den landwirtschaftlich genutzten Boden ist eine Abhéngigkeit des Pby.s-Gehaltes von der Hohenlage
bzw. Niederschlagsmenge nur ansatzweise zu erkennen.

Die fur die Nutzung erforderlichen Kalkungen der landwirtschaftlich genutzten Bdden fuhrt zu pH-
Werten, die sehr geringe Mobilgehalte zur Folge haben. In annahernd 80% dieser Bdden liegt die rela-
tive Verfugbarkeit unterhalb 0,1%. Die ubrigen, bei denen sich fast ausschlie3lich um Grinlandbdden
handelt, Gberschreiten 0,3% nur in Ausnahmeféllen. Die typische Schwankungsbreite der Mobilgehalte
liegt in Ackerbdden bei 0,01 bis 0,02 mg Pbo/kg, in Griinlandbéden bei 0,01 bis 0,17 mg Pb./kg.
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Die niedrigsten substratabhangigen Gesamt- und Mobilgehalte weisen im Untersuchungsgebiet die
anthropogen Substrate der Siedlungsgebiete auf. Die Werte entsprechen etwa denen der Ackerbdden.
Allerdings sind auch diese Werte nur schlecht statistisch abgesichert und generell muss bei solchen
Substraten mit kleinrAumig stark schwankenden Gehalten gerechnet werden.

Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) liegt fur schluffig/lehmige Béden mit einem pH-Wert von <5 bei
40 mg Phbges/kg. Bei hoherem pH-Wert gilt aufgrund der geringeren Verfligbarkeit die Grenze von 70 mg
Pbges/kg. In jeweils der Halfte der Griinlandboden gilt der niedrigere bzw. der héhere Vorsorgewert. Der
Vorsorgewert von 40 mg Pbges/kg wird in 85% der Grunlandbdden meist knapp uberschritten. Liegt der
pH-Wert Gber 5, ist hingegen bei allen untersuchten Griinlandbdden der Pbges-Gehalt unterhalb des
Vorsorgewertes. Fur fast alle Ackerbdden gilt der Vorsorgewert von 70 mg Pbges/kg, der grundsatzlich
unterschritten wird. Damit wird auch der Grenzwert der AbfKlarV (1992) von 100 mg Pbges/kg immer um
mindestens 50% unterschritten.

In den Ackerbdden des gesamten Arbeitsgebietes liegen die Mobilgehalte mit maximal 0,04 mg
Pbon/kg immer deutlich unter dem fur diese Nutzung geltende Prifwert der BBodSchV (1999) von
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0,1 mg/kg und dem Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fir die Nahrungs- und Futter-
pflanzenqualitat von 0,4 mg/kg.

Die Vorsorgewerte der BBodSchV sind in Waldbdden i.d.R. nicht anwendbar, da ihr Humusgehalt im
obersten Mineralbodenhorizont haufig >8 Gew.% betragt. Im Untersuchungsraum wird dieser Wert in
knapp 80% der Waldoberbdden tberschritten. Die Gegenuberstellung mit dem Vorsorgewert von 40 mg
Pbges/kg hat daher nur orientierenden Charakter. Bei einer Minimalkonzentration von 41 mg Pbges/kg
liegt der Gehalt in allen untersuchten Waldbdden tber dem Vorsorgewert. Mit durchschnittlich 125 mg
Pbges/kg wird der Vorsorgewert im Mittel um das 3-fache Gberschritten. Die humusarmeren Waldober-
bdden (=8 Gew.%) weisen einen mittleren Gehalt von 60 mg Pbges/kg auf. Unterhalb des obersten Mine-
ralbodenhorizontes nimmt der Pbg.-Gehalt deutlich ab. In mehr als 80% der Falle enthalten die folgen-
den Horizonte weniger als 40 mg Pbges/kg. Typisch sind dort Gehalte zwischen 20 und 35 mg Pbges/kg.

o
o

%

w
w

.| )L

[

Blei GGP
Blei GGP

(==t Y I =1l o

N= 1476 473 240 103 473 223 37 156 60 43 10 6 22 66 5
alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Griinland alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grinland

e
1

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

Rheinland-Pfalz Westerburg

Abb. 32 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Blei im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

Die Waldbéden werden hinsichtlich des von Pb ausgehenden Gefahrdungspotentials (GP) (siehe
3.3.2.1.) weit unginstiger eingestuft, als die landwirtschaftlich genutzten Boden. Dies ist Folge der er-
heblich hoheren Gesamt- und Mobilgehalte. Obwohl beim gewichteten Gefahrdungspotential (GGP) die
nutzungsbedingt unterschiedliche Machtigkeit der Horizonte beriicksichtigt wird, zeigt sich dennoch
deutlich die erheblich starkere Belastung der Waldb6éden durch dieses Schwermetall. Im Mittel wurde in
ihnen ein GGP von 1,1 berechnet. In 35% der Falle liegt dass GGP >1,5, d.h. die Standorte fallen in die
hohe oder sehr hohe Gefahrdungsklasse. Dies sind nach Cadmium die héchsten Werte. Dass das Er-
gebnis trotz der hohen PbgGehalte nicht unglnstiger ausfallt, liegt an den fir Waldbdden relativ
gunstigen pH-Werten. Dies gilt insbesondere fir das Verbreitungsgebiet der Substrate mit einem hohen
Anteil an basischen Magmatiten. In immerhin etwas weniger als der Hélfte liegt der pH-Wert noch 24,
einem pH-Bereich in dem Pb noch vergleichsweise immobil ist. Dennoch liegt in mehr als 60% der
Waldoberboden der Mobilgehalt Gber dem allgemeinen Prifwert nach PRUER (1992) von 0,3 mg
Pbno/kg, welcher die Bewertung sehr stark beeinflusst. Die Héalfte der Waldoberbdden Uberschreiten
diesen Priufwert sogar um etwa das 5-fache. Im geringméchtigen obersten Mineralbodenhorizont, in
dem die tiefsten pH-Werte herrschen, wird in 55% der Falle ein sehr hohes Geféahrdungspotential
erreicht. In den folgenden Horizonten sinkt es durch geringere Gesamt- und Mobilgehalte stark ab, so
dass beim GGP, das sich auf die gesamten oberen 30 cm bezieht, durchschnittlich ein mittleres GGP
erreicht wird. Da die Einstufung in erster Linie durch die hohen Mobilgehalte im obersten Horizont verur-
sacht wird, diurfte eine mdgliche Gefdhrdung vor allem von einer erhdhten Pflanzenaufnahme und
weniger von einer vertikalen Verlagerung ausgehen.
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Das GGP liegt in fast allen Ackerbdéden im sehr geringen Bereich. Geringfligig ungiinstiger sind die
Grunlandbdden bewertet. Je zur Halfte fallen sie in die sehr geringe und in die geringe Gefahrdungs-
klasse. Da die Gesamtgehalte in den landwirtschaftlich genutzten Boéden in allen Substraten relativ
wenig schwanken, werden die Unterschiede von den etwas tieferen pH-Werten in den Griinlandbdden
hervorgerufen. Insgesamt gleicht die Bewertung des GGP denen der friiheren Bodenzustandsberichte.

Gerade bei den Waldbdden in den Hohenlagen des nérdlichen Untersuchungsgebietes wird vermutet,
dass Immissionen aus anthropogenen Quellen den geogenen Grundgehalt im Oberboden spirbar er-
héht haben. Aufgrund der relativ glinstigen pH-Werte wird aber gerade im Verbreitungsgebiet der
basischen Magmatite nicht mit einer nennenswerten vertikalen Verlagerung gerechnet. Bei den
Ackerbdden ist ebenfalls eine gewisse anthropogene Beeinflussung durch atmosphérische Eintrage
anzunehmen, jedoch wird dies durch die Vermischung des Bodens vermutlich Uberdeckt.

4.2.3. Cadmium

Cadmium (Cd) gehért neben Quecksilber zu den toxischsten der hier untersuchten Schwermetalle und
zahlt zu den seltenen Elementen. Die Gesteine unterscheiden sich hinsichtlich ihres Cd-Gehaltes nicht
wesentlich. Etwas Uber dem Durchschnitt sind allgemein die Gehalte in tonigen und organischen Sedi-
menten sowie in den auf Blatt Westerburg weitverbreiteten basischen Magmatiten. Basalte enthalten ca.
0,2mg Cdges/kg (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1992). Sowohl die
ultrabasischen, als auch die intermediaren und sauren Magmatite sind etwas Cd-armer.

In nicht bzw. geringbelasteten Substraten besteht eine maRig ausgepragte Beziehung zwischen Cdges
und Tongehalt, d.h. der Cd-Gehalt steigt mit dem Tongehalt an. Die Tongehalte der im Untersuchungs-
gebiet vorherrschenden Substraten bewegen sich in einem typischen Bereich von 20 bis 40 Gew.%, so
dass in den Oberbdden Mittelwerte zwischen 0,2 und 0,3 mg Cdges/kg zu erwarten sind. Allerdings ent-
halt ein Grolteil der fur Abb. 33 verwendeten Oberbdden keine magmatischen Gesteine, so dass fur die
Bdden im Untersuchungsraum mit abweichenden Verhaltnissen gerechnet werden muss.

Zumindest bis zu einem Gehalt von 10 Gew.% organischer Substanz ist ebenfalls mit einem Anstieg der
Cd-Gehalte zu rechnen (siehe Abb. 33). Dass bei hoheren Humusgehalten die Gesamtgehalte ruck-
laufig sind, dirfte die Folge der meist tiefen pH-Werte in humusreichen Bdden sein. Méglicherweise ist
dann Cd so labil gebunden, dass es verlagert wird. Vereinfacht lasst sich die Regel ableiten, dass mit
steigendem Ton- und Humusgehalt auch die Cdyes-Gehalte ansteigen.
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Abb. 33 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Oberboden, gegliedert in Tongehalts-

klassen und Klassen organischer Substanz
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Abb. 34 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Cadmium und relative Mobilitat von Cadmium im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

Der Gehalt an NH;NO3-extrahierbarem (mobilem) Cd (Cdop) und vor allem der relative Anteil am Ge-
samtgehalt zeigen die ausgepragte Abhangigkeit von der Bodenreaktion (siehe Abb. 34). Anders als bei
den Ubrigen untersuchten Spurenelementen beginnt eine merkliche Steigerung der Mobilitéat schon bei
pH-Werten <7 und der mobile Anteil am Gesamtgehalt ist ungleich héher. Bei pH-Werten <4, wie sie
typisch fur Waldbdden sind, liegen meist 30-80% des Gesamtgehaltes in labilen Bindungsformen vor.

Die Cdges-Situation in den Oberbdden des Untersuchungsraums ergibt kein eindeutiges Bild. Die sub-
stratbedingten Unterschiede sind vergleichsweise gering und soweit die Datenlage es zulasst, scheinen
die Gehalte etwas Uber dem Landesdurchschnitt zu liegen. Zu den Cdge-drmeren Substraten zéhlen
diejenige, die intermediare Vulkanite enthalten und die Lésslehme. Einen etwas hoheren Cdgs-Gehalt
weisen die Oberbdden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite auf, insbesondere die I6sslehm-
armeren Standorte. Die nutzungsunabhéngigen Mittelwerte zwischen Cdges-érmeren und —reicheren

Tab. 41 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

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

kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 57 0l 0,04 0,16/ 0,27 0,49( 1,11 27,34 0,99

5413 2 5 of 0,11 0,18 0,26/ 0,35 0,48 0,48 0,48
YL RP 3| 187 0l 0,04 0,24 0,33 0,58 0,89 2,27 1,05
Uu;Ul [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 ol 0,24 0,37 0,51 0,67 0,92 0,94 0,94
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 0l 0,13 0,34 0,45 0,68 1,14 2,92 1,19
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 ol 0,22 0,35 0,48 0,55 1,03 1,09 0,55
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 ol 0,17 0,34 0,51 0,69 0,75 0,95 0,95
Au RP 8 39 ol 0,07 0,29 0,53 0,77 1,68 7,18 1,20
Al RP 9 98 0l 0,04 0,22 0,37 0,68 1,14 2,90 1,30
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 64 ol 0,06/ 0,18 0,29( 0,46 0,62 0,96 0,76
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] (5413 11 17 ol 0,37 0,43 0,54 0,69 0,96 1,13 0,96
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 0l 0,09/ 0,26/ 0,42 0,61 0,82 0,92 0,92
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 ol 0,20{ 0,19 0,35 0,43 0,46 0,46 0,46
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 0l 0,40f 0,40 0,46( 1,03 1,54 1,54 1,54
pfl [Lp(2-3)/+VTh(1-2)] 5413 15 8 o[ 0,14 0,29 0,38 0,46| 0,52 0,54 0,54
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 63 0l 0,03| 0,24 0,39 0,57 0,82 1,91 0,99

5413 17 12 ol 0,16( 0,23| 0,34 0,56 0,99 1,14 0,92

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG 77



CADMIUM

16

14

1,2

1,0

@

)

S

N

- H @@ Abb. 35

Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im

Cadmium [mg/kg TB]

0,0
N= 57 5 187 14 17 6 14 39 98 64 17 21 7 4 8 63 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Substraten unterscheiden sich aber nur um etwa 0,15 mg Cdges/kg. Insbesondere bei den Cdges-&rmeren
Substraten sind die nutzungsbedingten Unterschiede gréRer als zwischen den verschiedenen Substrat-

gruppen.

Der mittlere Gesamtgehalt betragt in den Waldoberbdden des gesamten Untersuchungsraums 0,32 mg
Cdges’kg und die Ausreil3ergrenze 0,97 mg Cdges/kg. Mit 0,51 mg Cdges/kg liegen hierbei die Substrate,
die reich an basischen Magmatiten sind, tber dem Durchschnitt. Die I16sslehmreicheren Substrate der
basischen Magmatite und Tephren sind mit 0,34 mg Cdges/kg bzw. 0,29 mg Cdges/kg armer an diesem
Schwermetall. Noch geringer scheint der Cdges-Gehalt im Gebiet der intermediaren Vulkanite zu sein,
jedoch stehen zu wenige Beobachtungen fir statische Bewertungen zur Verfiigung. Damit liegen die
Cdges-Gehalte in den Waldbdden mehr oder weniger deutlich niedriger als in landwirtschaftlich genutzten
Boden (siehe unten).

Mit 0,56 mg/kg entspricht der mittlere Gesamtgehalt der organischen Auflagen etwa dem landesweiten
Durchschnittswert. Konzentrationen >1 mg Cdg/kg sind als Ausreiler anzusehen und wurden im
Untersuchungsraum an 2 Standorten angetroffen. Im Gegensatz zu Blei ist keine signifikante Abhangig-
keit von Konzentration und Baumbestand sowie Niederschlagsmenge zu erkennen. In 90% der Wald-
boden enthalten die Humusauflagen mehr Cdgs als die folgenden Mineralbodenhorizonte. Im Mittel liegt
der Cdyes-Gehalt der organischen Auflage etwa doppelt so hoch. Im Vergleich zu anderen Landesteilen
ist dies ein niedriger Wert. Gerade in Cd-armen Substraten wie den Sandbdden des Pfalzer Waldes ist
Cdges in der Humusauflage im Mittel um das 5-fache angereichert. Von den untersuchten Spurenele-
menten ist es im Untersuchungsraum aber immer noch jenes, das am starksten in der organischen
Auflage angereichert ist. Mit einem mittleren Mobilgehalt von 0,052 mg Cd,/kg, was einem Anteil am

Tab. 42 Statistische Kennwerte: Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium 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 645 0 0,03 0,37 0,54 0,77 1,15] 14,05 1,33
(allgemein)) 5413 52 0 0,25 0,46 0,56 0,69 0,87 2,12 1,04
Vb (Organische Auflage; |RP 176 0 0,05 0,34 0,49 0,66 0,88 4,63 1,12
(Laubwald)) 5413 36 0 0,35 0,47 0,56 0,63 0,84 2,12 0,87
Vbn (Organische Auflage; |RP 159 0 0,05 0,33 0,51 0,73 1,12 5,11 1,33
(Mischwald)) 5413 11 0 0,25 0,35 0,58 0,74 0,89 1,04 1,04
Vn (Organische Auflage; |RP 70 0 0,03 0,38 0,64 0,97 2,28 7,02 1,57
(Nadelwald)) 5413 5 0 0,43 0,44 0,47 0,88 0,93 0,93 0,93

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
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Tab. 43 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. Perz. (Median| Perz. | Perz. | Max. |max. Wert

kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 9 0[<0,0001( 0,002 0,011 0,046| 4,980| 8,262 0,056

5413 2 5 0 0,0030( 0,009( 0,021 0,046| 0,056| 0,056 0,056
YL RP 3 38 0 0,0002( 0,001 0,002| 0,013 0,038 0,135 0,029
Uu; Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 0 0,0080( 0,027 0,066| 0,092| 0,146| 0,213 0,139
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 0| 0,0141| 0,043| 0,061| 0,111| 0,144( 0,173 0,173
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 0[ 0,0317(0,064( 0,128| 0,160 0,271| 0,283 0,283
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 0 0,0088( 0,042 0,055| 0,112 0,147| 0,153 0,153
Au RP 8 38 0| 0,0024| 0,019( 0,045| 0,073| 0,094( 0,168 0,127
Al RP 9 91 0| 0,0007| 0,020 0,041} 0,071| 0,121 0,577 0,147
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 63 0| 0,0005| 0,008 0,032| 0,070| 0,106 0,155 0,155
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] |5413 11 17 0| 0,0077| 0,030 0,052| 0,153| 0,212 0,571 0,216
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 0| 0,0053| 0,050 0,100| 0,142| 0,221 0,386 0,238
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 0 0,0197( 0,030 0,038| 0,071| 0,094 0,098 0,098
+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 4 0 0,0135( 0,038 0,068| 0,105 0,136 0,136 0,136
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 0 0,0048( 0,009( 0,037| 0,083| 0,112 0,117 0,117
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 18 0| 0,0030| 0,048 0,059| 0,076| 0,099( 0,227 0,100

5413 17 12 0| 0,0127| 0,055 0,062| 0,083| 0,136 0,227 0,097

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Gesamtgehalt von ca. 10% entspricht, weist Cd in der Humusauflage eine vergleichsweise geringe rela-
tive Mobilitat auf. Dieser fur Cd relativ niedrige Wert wird auf die flachig erfolgten Bodenschutzkalkungen

zuruckgefuhrt.

Da Cadmium bei tiefen pH-Werten nur labil gebunden ist, liegt die relative Mobilitdt am Gesamtgehalt in
den Waldbtden hingegen am héchsten. Typisch ist, dass 20-50% vom Gesamtgehalt in mobilen Bin-
dungsformen vorliegen. Die Werte schwanken allerdings durch den unterschiedlichen Einfluss der
Bodenschutzkalkungen in einem sehr weiten Bereich von 1 bis 60%. Dank der héheren pH-Werte sind
die mittleren Mobilgehalte in den basalt(tuff)-reichen Waldoberbéden mit 0,063 mg Cd.n/kg trotz der
hoheren Gesamtgehalte niedriger als in den lésslehmreicheren Basaltbéden (0,100 mg Cdnop/kg). In
den tephrenhaltigen Waldoberbéden wurde ein Mittelwert von 0,058 mg Cd./kg festgestellt.

Tab. 44 Statistische Kennwerte: NH4;NOs-extrahierbares (mobiles) Cadmium 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 411 0| 0,0004| 0,049 0,084 0,150 0,229 2,032 0,299
(allgemein)) 5413 52 0| 0,0089| 0,037 0,052 0,081 0,173 0,251 0,136
Vb (Organische Auflage; |RP 171 0 0,0040| 0,040, 0,068 0,110 0,178 1,222 0,215
(Laubwald)) 5413 36 0| 0,0089| 0,029 0,049( 0,064/ 0,090( 0,171 0,111
Vbn (Organische Auflage; |RP 158 0| 0,0020| 0,056 0,097 0,160 0,226 0,437 0,307
(Mischwald)) 5413 11 0| 0,0136| 0,042 0,059 0,112 0,184 0,188 0,188
Vn (Organische Auflage; |RP 68 0| 0,0004| 0,080 0,143 0,195 0,329 0,540 0,349
(Nadelwald)) 5413 5 0| 0,0680| 0,119 0,177 0,222 0,251 0,251 0,251

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
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Die héchsten Gesamtgehalte sind demnach in der organischen Auflage, die héchste relative Mobilitat im
obersten Mineralbodenhorizont zu finden. Die absoluten Mobilgehalte liegen ungeféhr auf &hnlichem
Niveau.

In den meisten Boden sinkt der Cdges-Gehalt unterhalb des Oberbodens deutlich auf unter 0,2 bis
0,3 mg Cdgs/kg, was etwa den lithogenen Gesamtgehalten der Festgesteine entspricht (siehe auch
Abb. 37). In abgeschwachter Form gilt dies auch fur den Mobilgehalt. Die ausgepragte vertikale Ab-
nahme des Cdg-Gehaltes von der Humusauflage lber Oberboden zum Unterboden ist bei fast allen
Substraten zu beobachten. Das lasst den Schluss zu, dass neben einem héheren geogenen Grundge-
halt Cd auch merklich durch atmospharische Eintrage in die Boéden gelangt.

Mit einem substratunabhéngigen Mittelwert von 0,47 mg Cdges/kg fiir Ackerbdéden und 0,51 mg Cdges/kg
fur Grinlandbdden enthalten landwirtschaftlich genutzte Béden im Allgemeinen mehr Cd als Wald-
bdden. Die substratbedingten Unterschiede sind hierbei deutlich geringer als unter Wald. Im Verbrei-
tungsgebiet der basischen Magmatite sind in den l6sslehmarmen Grinlandbdden durchschnittlich
0,53 mg Cdges/kg, in den l6sslehmhaltigen bis —reichen 0,46 mg Cdgs/kg vorhanden. In den
tephrenhaltigen Griinlandb&den sind es sogar 0,61 mg Cdges/kg.

Uber die Ursache(n) fiir die gegeniiber Waldbdden mehr oder weniger erhdhten Gesamtgehalte kann
nur spekuliert werden. Es scheint jedoch klar, dass die Gehalte nicht allein auf natirliche (geogene)
Ursachen zurtickzufuhren sind. Nutzungstypische Quellen wie die Aufbringung von Klarschlamm oder
Phosphatdiinger dirften im Untersuchungsraum keine wesentliche Rolle spielen. Zum einen, weil die
Schwermetallgehalte an vielen Standorten die Verwendung von Klarschlamm nicht ermdglichen und auf
Griunlandbdden grundsétzlich unzuldssig ist, zum anderen, weil die Phosphatgehalte insbesondere die
der Grunlandb6den eher gering sind. Daher erscheinen atmosphérische Eintrage als wahrscheinlicher.
Etwa 75% des in der Atmosphéare enthaltenen Cd gelangt in der Bundesrepublik Deutschland tber die
nasse Deposition in die Béden und ein erheblicher Anteil unterliegt dem Ferntransport (MERIAN 1984).
Mit mittleren jéahrlichen Niederschlagen von ca. 1050 mm ist der Untersuchungsraum niederschlags-
reich, so dass diese Ursache nicht unwahrscheinlich erscheint. Zwar ist bei der Cd-Karte (siehe Karten-
anlage) nicht wie beim Pb eine rdumliche Haufung zu erkennen, dennoch deutet sich bei den landwirt-
schaftlich genutzten Boden auch beim Cdg.s-Gehalt eine Abhéngigkeit von der Niederschlagsmenge an.
Fallen jahrlich weniger als 1000 mm Niederschlag, enthalten die Ackerbdden im Mittel 0,41 mg Cdges/kg
und die Grunlandbdden 0,49 mg Cdgs/kg. Bei hoheren Niederschlagen ergeben sich bei diesen
Nutzungsformen Durchschnittswerte von jeweils 0,60 mg Cdg/kg. Bei den Waldbdden ist hingegen in
den Humusauflagen nur ein schwacher, in den Oberbdden kein derartiger Zusammenhang erkennbar.

,30

25
,20

15

0 . é é%% Abb. 36
0.00 é& NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Cadmium im Ober-

a

Cadmium mobil [mg/kg TB]

N= 9 5 38 14 17 6 14 38 91 63 17 21 7 4 8

1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 boden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)
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3 4 5 6 7 8 pH - Wert Profil 1 (WES 001)
| } } | } } Bodentyp: Braunerde
Substrat:
—————— ©— Ton [Gew. %]
] 10 20 30 40 507 0o O Co-norg.e‘[NGew. %]
A - Hauptlage aus L6Rlehm (3) und inter-
P mediarem Vulkanit-(Mugearit-) Zersatz
— — 23
@)
Bv
— — 55
1l rSd° - verdichtete Mittellage aus LoRlehm
Bv-ICv Tiefe [cm] (2) und intermedidrem Vulkanit-
(Mugearit-) Zersatz (t)(2)
— — 110
1 rSde - verdichtete Basislage aus
cv @ intermediarem Vulkanit-(Mugearit-)
] | 145 Zersatz (t)(2), Basalt-Zersatz (t)(1.2)
und Basalttuff (-Zersatz) (t)(1.1)
nicve®
4 R 12 J| - & Fe203[cew. o - Basalttuff (-Zersatz) (t)
‘! } } } 200 ca (kw) [mgrkal
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 e Cd (NHANO3)
[mglkg]
3 4 5 6 7 8 pH - Wert Profil 2 (WES 003)
| } } | } ‘{ Bodentyp: Kolluvisol
Substrat:
K 10 20 30 40 %0 e Z""Jf;i“éi’? %)
. - Solumsediment aus Basalt (t)(3) und
A LoRlehm (1)
— — 27
M
| %3 Tiefe [em]
e - Basislage aus Basalt (t)
v
ICv
— — 75
I1'ICv
16 3 Fe203 [Gew. %]
} } } } 100_o  cq (KW) [mg/kg]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 e Cd (NH4NO3)
[mg/kg] _
3 a 5 6 7 s Profil 3 (WES 073)
! [ | ‘ | [ F pH-went Bodentyp: Kolluvisol tiber Braunerde
‘ \ \ ‘ \ \ Substrat:
10 20 30 40 s0 O~ Ton [Gew. %]

0.0

0.6

— 6

= C - org. [Gew. %]

14

5 Tiefe [cm]

84

110

130
B Fe203 [Gew. %]
—&— Cd (KW) [mg/kg]

—@— Cd (NH4NO3)
[mg/kg]

Abb. 37 Tiefenfunktion von Cadmium im Bodenbildungsbereich

- Solumsediment aus LéRlehm (2) und
intermediérer Tephra (2) (gpja)
(Laacher See Tephra)

Hauptlage aus L6Blehm (2) und
intermediérer Tephra (2) (gpja)
(Laacher See Tephra)

- Intermediare Tephra (gpja) (Laacher
See Tephra) (Uberw. Lapilli)
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nicv &

Il rSw®
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A
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rSd

1 (Cj

—— pH - Wert

— Ton [Gew. %)]
- C - org. [Gew. %]

38

65 Tiefe [cm]

80

110

- Fe203 [Gew. %]

150 cd (kw) [mglkg]

Profil 4 (WES 076)
Bodentyp: Regosol, kolluvial uberdeckt
Substrat:

- Solumsediment aus L6éRBlehm (2) und
Basalt (-Zersatz) (t)(2)

- Basislage aus Basalt (-Zersatz) (t)

- Basalttuff (-Zersatz) (t) und Basalt
(-Zersatz) (t)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 e Cd (NHaNO3)
[ma/kg]
Profil 5 (WES 077)
3 4 5 6 7 8
‘ ‘ ‘ [ ‘ ‘ PH - wert Bodentyp: Kolluvisol
\ \ ‘ \ \ ‘ Substrat:
- Ton [Gew. %]
- 10 20 30 40 51 . o C"_”mg_elv(”;ew_ 0
Ap°® .
A - Solumsediment aus Basalt (-Zersatz)
vl — 25 (H(3) und LéRlehm (1)
— — 45
Il rSd- - Basalttuffzersatz (t) (2) und Basaltzer-
fBj satz (kryogen verpresster Paldoboden)
— — 80
Tiefe [cm] - Basglt'z_e_rsatz, saprolitisiert und z.T.
kaolinitisiert
11 [Cj
4 8 12 16 20 ——E-— Fe203 [Gew. %]
} } } \[ } } 260_¢— cd (kw) [mgrkg]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 e Cd (NHaNO3)
[markd] -
3 4 5 6 7 8 Profil 6 (WES 088)
[ | ‘ | [ ‘ % pH-wer Bodentyp: Braunerde, erodiert
\ \ ‘ \ \ ‘ Substrat:
————— -©-—— Ton [Gew. %)
10 20 30 40 50 e O[r;[sewl' ) _
QN 2 = & - Mullartiger Moder
7 — 5 - Hauptlage aus L6Rlehm (3) und Basalt
By (-Zersatz) (t)(1)
B — 30 - Mittellage aus L6Rlehm (2) und Basalt
! rScw- (-Zersatz) (t)(2)
rBtv
e — 60
Tiefe [cm] s
- Basaltzersatz, saprolitisiert/
1l rSd- g ™. kaolinitisiert, z.T. wollsackartig
ICj verwitterte Basalte
e — 105
ci@®
| — 130
3 6 9 12 15 18 ——E-— Fe203 [Gew. %]
} } } } } } } —&— Cd (KW) [mg/kg]
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0

Fortsetzung Abb. 37

—®@— Cd (NH4NO3)
[mg/kg]

Tiefenfunktion von Cadmium im Bodenbildungsbereich
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ol - Relative Mobilitat von Cadmium im Oberboden, ge-
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alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen glledert n Nutzungsklassen

Dass die Waldbdden nicht nur geringere Gesamtgehalte aufweisen, sondern dass bei ihnen auch keine
Abhangigkeit zur Niederschlagsmenge erkennbar ist, erklart sich méglicherweise in der héheren Mobi-
litat des Cd in diesen sauren Bdden, so dass es zu Verlusten in tiefere Bodenschichten kommt.

Neben ubiquitaren Cd-Depositionen kann auch der historische rechtsrheinische Blei-Zink-Erzbergbau
eine Rolle gespielt haben. Cd ist mit dem Zink eng geochemisch verwandt und ist Nebenbestandteil von
Zinkerzen. Entsprechend deutlich erhdhte Cdges-Gehalte wurden in der Umgebung von Braubach und
Bad Ems festgestellt (HAUENSTEIN & BOR 1996).

Die héheren pH-Werte der landwirtschaftlich genutzten Béden fihren zu einer deutlich geringeren Mobi-
litéat. In Ackerbdden liegt etwa 6-7% des Gesamtgehaltes in leicht mobilisierbaren Bindungsformen vor.
In Grinlandbdéden liegt der Anteil etwa doppelt so hoch. Aufgrund der hoheren Gesamtgehalte enthalten
gerade die Grinlandbdden einen hdheren absoluten Mobilgehalt als die Waldbdden. Im Mittel wurden in
Grunlandbdden 0,076 mg Cd,o/kg und in Ackerbéden 0,028 mg Cdnon/kg festgestellt. In Abhangigkeit
vom pH-Wert kdnnen diese Werte aber stark schwanken (siehe auch unten).

Trotz Kalkung liegt der pH-Wert in den landwirtschaftlich genutzten Béden generell unterhalb pH 6, so
dass fir die schluffig/lehmigen Béden der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 0,4 mg Cdges/kg gilt.
Dieser wird in den Grunlandb6den in 79% und in Ackerbdden in 64% der Falle uberschritten. Von
diesen Uberschreitungen sind alle wesentlichen Substratgruppen ahnlich haufig betroffen. In 15 bzw.
20% der untersuchten landwirtschaftlich genutzten Bbéden betragt der Gesamtgehalt mehr als das
Doppelte des Vorsorgewertes. Der strengste Prufwert der BBodSchV (1999) fir den Gesamtgehalt von
10 mg Cdges/kg, der fir Kinderspielflachen anzuwenden ist, wird mit einem Maximalgehalt von 1,5 mg
Cdges’kg aber immer weit unterschritten

Der Cdges-Gehalt liegt, von einer Ausnahme abgesehen, in den untersuchten Ackerbdden unterhalb des
Grenzwertes der Klarschlammverordnung (AbfKlarVv 1992) von 1 mg Cdges/kg.

Problematischer als der Gesamtgehalt sind in den landwirtschaftlich genutzten Bdden des Unter-
suchungsraums die Mobilgehalte anzusehen. Durch die Uberdurchschnittichen Gesamtgehalte bei
gleichzeitig relativ niedrigen pH-Werten wird der fur Ackerbdden giltige MaRnahmenwert der BBodSchV
(1999) von 0,1 mg Cdp/kg bei jedem 10. Ackerboden uberschritten. Bei Cd-anreichernden Gemiise-
sorten und Brotweizenanbau ist als MaBnahmenwert sogar nur 0,04 mg Cd,.n/kg anzuwenden. In etwa
30% der Ackerbdden wurden hdhere Konzentrationen festgestellt. Zudem tberschreiten 85% der Grin-
landbdden und 60% der Ackerbdden den Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fur die
Nahrungs- und Futterpflanzenqualitat von 0,025 mg Cdno/kg. Dies ist zwar eine ausschlie3lich fir
Baden-Wurttemberg geltende Vorschrift, dennoch kann sie zur Risikoabschétzung herangezogen wer-
den. Immerhin 36% der Grinlandbdden enthalten mehr als 4-fach hohere Mobilgehalte. Als Gegen-
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maflnahme ware eine Kalkung der landwirtschaftlich genutzten Béden zu empfehlen. Aufgrund der
Uberdurchschnittlichen Gesamtgehalte sollte ein Ziel-pH-Wert von pH 6 angestrebt werden. Bei dieser
Bodenreaktion sollten allgemein Gehalte <0,025 mg Cd,,./kg und eine relative Verfligbarkeit von weni-
ger als 5% zu erzielen sein.

Zwar ist der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 0,4 mg Cdgs/kg in den Waldboden infolge der
hohen Humusgehalte nur fur die Minderheit der Standorte anwendbar, zumindest zur Orientierung soll
er dennoch herangezogen werden. Im Gegensatz zu den landwirtschaftlich genutzten Bdden ist eine
Substratabhangigkeit erkennbar. In den basaltreichen Waldoberbdden liegen die Gesamtgehalte in 60%
der Falle tber dem Vorsorgewert. Bei steigendem L&sslehmgehalt sind es noch 43%, wéhrend in den
I6sslehm- und tephrenhaltigen Waldbdden nur etwa 25% der Standorte mehr als 0,4 mg Cdg./kg ent-
halten. Aufgrund der tiefen pH-Werte enthalten fast 90% der Waldoberbéden mehr als 0,025 mg
Cdnon/kg. Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite tGberschreiten fast die Halfte der Waldober-
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Im Gebiet der intermediaren Vulkanite und Tephren ist dies weit seltener der Fall.
N= 1476 473 240 103 473 223 37 N= 156 60 43 10 6 22 66

alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grunland alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grunland
alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen alle Waldarten Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen

Rheinland-Pfalz Westerburg

boden auch den fur Ackerboden gultigen MalRnahmenwert der BBodSchV (1999) von 0,1 mg Cdmon/kg.
T L =
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Abb. 39 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Cadmium im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

Aufgrund der haufigen Grenzwertliberschreitungen besitzt Cd im Untersuchungsraum erwartungsgeman
von den untersuchten Spurenelementen das héchste gewichtete Gefahrdungspotential (GGP) (siehe
3.3.2.1.). Ohne Substrat- und Nutzungsbezug ergibt sich ein mittleres GGP von 2,1, d.h. ein Drittel der
untersuchten Boden liegen in der hohen und ein weiteres Drittel in der hdchsten Gefahrdungsklasse.
Von den bislang im Bodenzustandsbericht bearbeiteten Gebieten ist dies die unglnstigste Einstufung.
Am ginstigsten sind Ackerbdden bewertet, die zu etwa 65% in die geringe bis mittlere Gefahrdungs-
kategorie fallen. Mit einem mittleren GGP von 1,2 sind sie aber ebenfalls deutlich unglinstiger bewertet
als Ackerbdden aus anderen Landesteilen, die im Mittel mit 0,3 bewertet werden. Wie in anderen Ge-
bieten von Rheinland-Pfalz werden Wald- und Grinlandbéden gleich bewertet, nur dass im Unter-
suchungsgebiet bei beiden Nutzungsformen im Mittel die hohe Geféahrdungsklasse erreicht wird, wah-
rend sie im gesamten Land im Durchschnitt in der mittleren Gefahrdungskategorie liegen (siehe auch
Abb. 39). Bei den Grinlandbdden ist eine Substratabhangigkeit des GGP nicht zu beobachten. Bei den
Waldbdden im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite wird fast in der Halfte der Félle die Klasse
des sehr hohen Gefahrdungspotentials erreicht. Die Waldbéden der intermediaren Vulkanite und Teph-
ren schneiden etwas glinstiger ab.

Wie schon bei der Betrachtung der gesetzlichen Grenzwerte erdrtert, ist eine Kalkung der landwirt-
schaftlich genutzten Béden empfehlenswert, um eine erhéhte Pflanzenaufnahme ausschlie3en zu kén-
nen.
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4.2.4. Chrom

Die auf Blatt Westerburg vorherrschenden Gesteine weisen sehr unterschiedliche lithogene Chrom-(Cr-)
Gehalte auf. Die basischen Magmatite, bei denen es sich im Untersuchungsraum vorwiegend um
Basalte und —tuffe handelt, zéhlen zu den Cr-reichsten Gesteinen. Bei ihnen kénnen Gesamtgehalte von
150 bis 200 mg/kg auftreten. In den selteneren Basaniten, die an der Grenze zu den ultrabasischen
Magmatiten stehen, ist mit noch héheren Werten zu rechnen. Bei steigendem SiO,-Gehalt sinkt der Cr-
Gehalt in den Magmatiten rapide ab. In intermedidren Magmatiten liegen die Gehalte meist unterhalb
von 50 mg/kg (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1992).

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. 40). Dass der Cryes-

Gehalt zum groR3en Teil durch diese spezifischen Bodenparameter erklarbar ist, weist auf naturnahe
Verhéltnisse hin.

100 100
80 — 80
60 — 60
m 40 ‘ ‘ o 40
= =
2 L J; 2
> >
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N= 100 348 1244 508 108 21 N= 114 82 167 151 103 413
<5 >5-12  >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <1,0  >1,0-1,5 >1,5-20 >20-25 >25-30 >3,0
[Gew. %] Eisen [Gew. %]
Tongehalt Eisengehalt

Abb. 40 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen

Chrom ist das immobilste der untersuchten Spurenelemente. Wie bei den anderen Elementen steigt
zwar sowohl der absolute Mobilgehalt als auch die relative Verflgbarkeit am Gesamtgehalt mit sinken-
dem pH-Wert zunachst an, jedoch nimmt der absolute Mobilgehalt bei pH-Werten von <3,5 wieder ab,
wahrend die relative Mobilitat weiter leicht ansteigt. Ein ahnliches Verhalten zeigt auch das - allerdings
hochmobile - Cadmium. Eine stichhaltige Erklarung fur dieses Phdnomen fehlt noch. Mdoglicherweise

15 8
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,05

=

0,00 I T
N=

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

I I I g B P

240 212 295 317 212 422 N= 240 212 295 317 212 422
<35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7 <3.,5 >35-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 41 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Chrom und relative Mobilitdt von Chrom im Oberboden, geglie-
dert in pH-Klassen
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wird Chrom, sofern es Gberhaupt in labile Bindungsformen bergeht, bei solch niedrigen pH-Werten in
tiefere Bodenzonen verlagert, so dass eine Abnahme in den obersten Horizonten die Folge ist. Auch bei
pH-Werten <4, in dem die maximale Mobilitat erreicht wird, Ubersteigt die relative Mobilitat im Mittel nicht
0,2%.

Erwartungsgemal sind in den Bdden im Gebiet der basischen Magmatite die héchsten Cr-Gesamtge-
halte zu finden. Auf den ersten Blick unterscheiden sich l6sslehmarme und —reiche Substrate kaum.
Fasst man alle Oberbéden im Gebiet der basischen Magmatite zusammen, ergibt sich ein Median von
69 mg Crges/kg und ein 90. Perzentil von 189 mg Crg/kg. Die Gruppe der I6sslehmreicheren Substrate
weist sogar ein Median von 73 mg Crg/kg auf. Allerdings streuen die Gehalte weniger, so dass das
90. Perzentil mit 115 mg Crqes/kg deutlich niedriger ist als bei den l6sslehmarmen Béden, bei denen die-
ser Wert 189 mg Crges/kg betragt. Dass diese Substrate im Mittel zumindest gleiche Cr-Gesamtgehalte
aufweisen, Uberrascht zunachst, da Loésslehm bei spurenelementreichen Festgesteinskomponenten
Ublicherweise den Gesamtgehalt senkt. Unter Berlicksichtigung der Nutzung zeigt sich, dass die 16ss-
lehmarmen Standorte zwar z.T. geringfliigig mehr Cr enthalten, jedoch die Unterschiede unerwartet ge-
ring sind. Eine Ursache hierfir durfte auch die Anwesenheit von Lokalldsslehmen sein (siehe unten).
Ackerboden beider Substratgruppen weisen mit jeweils 52 mg Crges/kg generell deutlich weniger Crges
als Grinland und Waldbdden auf. Bei geringem Ldsslehmanteil sind in den Grinlandbéden im Mittel
75 mg Crges/kg und in den Waldboden 86 mg Crges/kg zu finden. Enthalten die Oberbdden mehr Ldss-
lehm sinkt die mittlere Konzentration auf 60 mg Crges/kg bzw. 80 mg Cryes/kg. Generell gilt aber, dass in
den losslehmarmen Substrate die Crgs-Gehalte erheblich starker schwanken. Die Bodennutzung
scheint daher stéarker die Gesamtgehalte zu beeinflussen als der schwankende Ldsslehmanteil. Anthro-
pogene Ursachen fir die nutzungsbedingten Unterschiede sind unwahrscheinlich, da Cr nicht zu den
Elementen zahlt, die merklich durch Immissionen in die Boden gelangen. Vermutlich spielt eher der Ver-
witterungsgrad der basischen Magmatite eine Rolle. Basaltzersatz-reiche Substrate dirften weniger fur
die ackerbauliche Nutzung geeignet sein. Dies sind aber gerade jene Substrate, die durch residuale An-
reicherung teilweise &uf3erst hohe Cryes-Gehalte aufweisen. Ein Hinweis darauf gibt der mittlere Tonge-
halt, der in Ackerbdden dieser Substrate um ca. 5 Gew.% niedriger ist als bei den Ubrigen Boden-
nutzungen.
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, Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom im

N= 57 5 137 14 17 e 14 39 98 e4 17 21 7 4 8 63 12

s o 10 1 15 13 4 15 16 17 Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Chrom [mg/kg TB]

Alle weiteren Substrate im Untersuchungsraum enthalten weit weniger Crgs. Nutzungsunabhangig
wurde im Gebiet der intermediaren Vulkanite in deren I6sslehmarmen Substraten ein mittlerer Gehalt
von 15mg Crg/kg und bei hoherem Losslehmanteil von 31 mg Crg/kg festgestellt. In den ent-
sprechenden Unterbéden liegen die Konzentrationen auf ahnlichem Niveau. Dies zeigt, dass die inter-
mediaren Vulkanite relativ Cr-arm sind und dass der Gesamtgehalt mit zunehmenden Losslehmanteil
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Tab. 45 Statistische Kennwerte: Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Substrat Her- Nr. |Anzahl[Anzahl| Min. | Perz. (Median| Perz. | Perz. [ Max. | max. Wert

kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 57 0 1,4 24 29 42 60| 170 66

5413 2 5 0| 61,0 65 80| 149| 170| 170 170
YL RP 3| 187 o 121 24 30 38 54 91 59
Uu; Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 0| 56,2 63 91| 126| 189 197 197
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 0| 44,4 56 66| 105/ 119| 153 153
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 0 50,4 52 86 92| 128| 132 132
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 o 12,6 30 40 52 59 60 60
Au RP 8 39 o[ 17,0 28 34 43 55 67 64
Al RP 9 98 0 2,0 25 36 43 50 99 70
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 64 o 12,7 20 28 34 50| 106 49
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] |5413 11 17 0 36,1 49 69 101| 203| 222 134
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 o[ 24,9 48 74 80| 109| 117 117
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 ol 16,4 21 33 35 77 87 36
+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 4 o[ 29,3 31 41 56 64 64 64
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 0 331 49 58 88 98 99 99
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 63 0 7,3 17 23 31 41 98 50

5413 17 12 0 16,5 31 41 49 70 98 58

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

ansteigt. Dies ist gegenlber den Substraten der basischen Magmatite der entgegengesetzte Effekt.
Ahnliches ist bei den l6sslehmreichen Oberbdden der intermedidren Tephren zu beobachten. Sie ent-
halten im Untersuchungsraum mit im Mittel 40 mg Crgs/kg deutlich mehr als in anderen NaturrGumen
(23 mg Crges/kg; siehe Tab. 45).

Die Losslehme auf Blatt Westerburg stammen wahrscheinlich nicht mafigeblich von Fernléssen ab,
sondern bildeten sich aus Material der naheren Umgebung (Lokallésslehme). Dies erklart auch die
Uberdurchschnittlichen Gesamtgehalte von durchschnittlich 40 mg/kg, wéhrend dies in Rheinland-Pfalz
im Mittel nur 28 mg Crges/kg sind (siehe Tab. 45). Aufgrund der geringen Fallzahl ist dies zwar nur
schlecht abgesichert, jedoch deuten auch die Ubrigen statistischen Parameter und die Situation in den
Mischsubstraten eindeutig auf eine erhebliche Lokalldsslehmkomponente hin.

Obwohl ausgepréagte substratbedingte Unterschiede beim Gesamtgehalt bestehen, variieren die Mobil-
gehalte wenig. Da der Mobilgehalt wesentlich vom pH-Wert gesteuert wird, hat die Nutzung einen
gréReren EinfluR als die unterschiedlichen Substrate. Erst bei gleichzeitiger Berlicksichtigung von Sub-
strat und Nutzung kénnen geringe substratbedingte Unterschiede in den Oberbéden erkannt werden.
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CHROM

Die héchsten Mobilgehalte werden in den l6sslehmhaltigen bis -reichen Waldoberbdden der basischen
Magmatite mit durchschnittlich 0,06 mg Cr./kg angetroffen. Dies entspricht einem Anteil am Gesamt-
gehalt von 0,08%. Hier kommen hohe Gesamtgehalte und niedrige pH-Werte zusammen. Da die 16ss-
lehmarmen Waldbéden der basischen Magmatite héhere pH-Werte aufweisen, liegt in ihnen der mittlere
Mobilgehalt um etwa die Halfte niedriger. Die relative Verfiigbarkeit am Gesamtgehalt betragt damit nur
0,03%. Der Mobilgehalt in den Waldoberbdden der intermediéren Vulkanite und Tephren ist noch ge-
ringfligig niedriger. Da sie deutlich geringere Gesamtgehalte aufweisen, liegt der labil gebundene Anteil
mit ca. 0,06-0,1% hdoher. Die in den Waldbdden gefundenen Mobilgehalte entsprechen trotz der héufig
deutlich héheren Gesamtgehalte etwa den Konzentrationen, die in den Schieferbdden des Hunsriicks
angetroffen werden (HAUENSTEIN 2000).
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Die Ackerbéden auf Blatt Westerburg weisen substratunabhéngig einen mittleren Mobilgehalt von
0,006 mg Cryop/kg auf. In den Grinlandbdden sind aufgrund der tieferen pH-Werte mit durchschnittlich
0,010 mg Crnyo/kg hohere Mobilgehalte zu finden. Die relative Verflugbarkeit betragt damit im Mittel
0,01% bzw. 0,02%. Die Gehalte in den Béden der basischen Magmatite liegen dabei meist leicht Uber
dem Durchschnitt.

Tab. 46 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom 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 646 1 <0,1 8 11 17 25 116 31
(allgemein)) 5413 52 0 4,5 16 24 34 44 78 55
Vb (Organische Auflage; |RP 177 0 <0,1 6 11 17 30 89 33
(Laubwald)) 5413 36 0 4,5 16 22 32 40 55 55
Vbn (Organische Auflage; |RP 159 0 0,4 6 10 14 20 116 25
(Mischwald)) 5413 11 0 10,1 18 22 44 72 78 78
Vn (Organische Auflage; |RP 70 1 <0,1 6 10 17 25 72 31
(Nadelwald)) 5413 5 0 24,5 25 26 48 72 72 72

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

In abgeschwéachter Form spiegelt sich das hohe Cr-Angebot des Mineralbodens im Gebiet der
basischen Magmatite auch in der organischen Auflage der Waldbdden wider. Der mittlere Crqe,-Gehalt
der Humusauflage liegt im Gebiet der losslehmarmen Substrate der basischen Magmatite bei 32 mg
Crqes/kg. Dies ist fast das 3-fache des landesweiten substratunabhéangigen Mittelwertes. Bei héherem
Losslehmanteil im Mineralboden enthalten sie im Mittel 25 mg Crges/kg. Im Gebiet der intermediéaren
Magmatite, gleich ob es sich um Tephren oder Vulkanite handelt, sind hingegen in den O-Horizonten im
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Mittel nur 15 mg Crges/kg vorhanden, also nur noch etwa die Halfte dessen, was in Humusauflagen auf
Cr-reichen Mineralbdden enthalten ist. Der Losslehmanteil des Mineralbodens spielt dort keine erkenn-
bare Rolle.

Tab. 47 Statistische Kennwerte: NH4;NOz-extrahierbares (mobiles) Chrom 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 412 103| <0,001| <0,001| 0,049| 0,255 0,658 1,977 1,977
(allgemein)) 5413 52 0| 0,008 0,026 0,037 0,056 0,089 0,298 0,091
Vb (Organische Auflage; |RP 172 32| <0,001( 0,021 0,050 0,305/ 0,780 1,977 0,709
(Laubwald)) 5413 36 o[ 0,008/ 0,024 0,036 0,062 0,091 0,298 0,109
Vbn (Organische Auflage; |RP 158 42| <0,001| <0,001| 0,043 0,201 0,592 1,425 1,425
(Mischwald)) 5413 11 0| 0,025 0,027f 0,037 0,054 0,131 0,195 0,088
Vn (Organische Auflage; |RP 68 25| <0,001| <0,001| 0,048 0,183 0,433 1,163 1,163
(Nadelwald)) 5413 5 o[ 0,021} 0,032 0,047 0,056 0,060 0,060 0,060

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Obwohl in den O-Horizonten der pH-Wert im Mittel 0,8 Einheiten hoher liegt als im folgenden Mineral-
bodenhorizont (siehe auch 4.1.2.) und zudem die Gesamtgehalte niedriger sind, liegt der mittlere Crop-
Gehalt der organischen Auflagen im Mittel meist etwas Uber dem des folgenden Mineralbodens. Der
Baumbestand und das Substrat des folgenden Mineralbodens beeinflussen den Mobilgehalt nur wenig.
Die mittlere Konzentration betragt 0,04 mg Cron/kg und die AusreiRergrenze befindet sich bei 0,09 mg
Crmon/kg. Dies ist sogar gunstiger als im Landesdurchschnitt (siehe Tab. 47) und drfte z.T. wie bei
anderen Stoffen durch die flachig erfolgten Bodenschutzkalkungen verursacht sein.

Die relative Verfiuigbarkeit des Cr liegt im Mittel bei 0,2% und damit um gut das 3-fache héher als im
folgenden Mineralbodenhorizont. Die labilere Bindung wird auf das Fehlen mineralischer Bindungsplatze
zurtickgefiihrt. Dennoch ist Cr im Vergleich zu den anderen untersuchten Spurenmetalle auch in der
organischen Auflage sehr immobil.

Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite steigen die Crgs-Gehalte in den Unterb&den meist
weiter leicht an. Der mittlere Gehalt betragt in den I6sslehmarmen Unterbdden 101 mg Crge/kg, bei
hoherem Losslehmanteil 69 mg Crges/kg. Das 90. Perzentil liegt in beiden Fallen etwa doppelt so hoch.
Die unterhalb des Unterbodens liegenden Horizonten sind fast immer in l6sslehmfreien Substraten ent-
wickelt. Die mittleren Crgs-Gehalte entsprechen etwa denen der lI6sslehmarmen Unterbdden. Markante
Konzentrationsspringe im Bodenprofil sind immer an Schicht- (Substrat-)wechsel gebunden. Aufféllige
Gehaltsanderungen kénnen in den Profilen 1 und 6 (Abb. 45) betrachtet werden. Besonders hohe Ge-
halte treten insbesondere in Schichten auf, die aus intensiv verwitterten Gesteinen bestehen. Typisch
sind dort Gesamtgehalte von mehr als 100 mg Crgs/kg. Jeder 10. Horizont aus losslehm- und teph-
renfreien Substraten der basischen Magmatite weist im Unterboden oder —grund mehr als 200 mg
Crges/kg auf. Dies ist mehr als das 3-fache des Vorsorgewertes der BBodSchV (1999) (siehe unten). Im
Extremfall wurden fast 600 mg Crges/kg festgestellt.

Der vertikale Verlauf der Crgs-Konzentration zeigt wie bei den Schwermetallen Kupfer, Nickel und Zink
auffallende Parallelen zum Eisengehalt. Die Schichten der zersetzten basischen Magmatite kdnnen mit
bis zu 15 Gew.% Feqs auBergewohnlich eisenreich sein. Sie weisen damit hohere Eisengehalte auf als
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Abb. 45 Tiefenfunktion von Chrom im Bodenbildungsbereich
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Tab. 48 Statistische Kennwerte: NH4;NOs-extrahierbares (mobiles) Chrom im Oberboden

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

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

kunft* [Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 9 0 0,003| 0,004| 0,006| 0,010/ 0,015 0,017 0,017

5413 2 5 0 0,004| 0,004| 0,008) 0,013} 0,017| 0,017 0,017
YL RP 3 38 22|<0,001|<0,001(<0,001| 0,005| 0,009| 0,017 0,017
Uu; Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 o[ 0,001 0,010/ 0,014| 0,026| 0,056| 0,112 0,046
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 0| 0,005| 0,008| 0,014| 0,037| 0,063| 0,098 0,064
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 0 0,005 0,010/ 0,014| 0,017| 0,048| 0,051 0,017
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 0 0,002 0,005/ 0,010 0,019| 0,038| 0,045 0,037
Au RP 8 37 22|<0,001|<0,001(<0,001| 0,020 0,068( 0,203 0,203
Al RP 9 90 43|<0,001(<0,001| 0,005 0,041| 0,131] 0,738 0,738
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 62 20|<0,001|<0,001| 0,010| 0,051} 0,122| 0,372 0,372
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] |5413 11 17 0| 0,003| 0,007| 0,013| 0,026| 0,044| 0,067 0,046
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 0| 0,003| 0,010| 0,040| 0,105| 0,125| 0,134 0,134
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 o[ 0,005 0,007| 0,018| 0,020| 0,033| 0,036 0,036
+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 4 o[ 0,005 0,007| 0,016| 0,066| 0,108| 0,108 0,108
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 0 0,004| 0,005| 0,007| 0,034| 0,121| 0,149 0,055
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 18 0| 0,003| 0,013| 0,027| 0,035| 0,062| 0,128 0,064

5413 17 12 0 0,003| 0,012| 0,021| 0,045| 0,083| 0,128 0,064

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

unverwitterte Basalte. Es scheint wahrscheinlich, dass sowohl die hohen Eisenwerte als auch die hohen
Spurenelementgehalte durch eine residuale Anreicherung wahrend der Basaltverwitterung entstanden
sind.

Der vertikale Konzentrationsverlauf der Mobilgehalte wird kaum vom Gesamtgehalt beeinflusst, sondern
auch hier steuert der pH-Wert mal3geblich den Mobilanteil. Die erwahnten Konzentrationsspriinge beim
Gesamtgehalt werden vom Mobilgehalt nicht nachgezeichnet. Selbst bei Gesamtgehalten von mehr als
200 mg Crges/kg liegen die Mobilgehalte unter denen der Oberbdden. Die relative Verfiigbarkeit sinkt
dort in den Promillebereich.

Die hochsten Gesamtgehalte im Bodenbildungsbereich sind im Gebiet der basischen Magmatite in den
Unterbdden, die hdchsten Mobilgehalte hingegen in der organischen Auflage bzw. in den Oberbdden zu
finden.

Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) fur die Bodenarten Schiluff/Lenm betragt 60 mg Crges/kg. In
etwas mehr als 40% der landwirtschaftlich genutzten Bdden wird dieser Wert im Untersuchungsraum
tiberschritten. Der mittlere Gehalt in Ackerbdden betragt substratunabhéngig 51 mg Crges/kg. In den
Waldern sind es sogar etwas mehr als die Halfte der Oberbdden, die mehr als 60 mg Cry./kg enthalten,
wobei jedoch aufgrund der hohen Humusgehalte der Vorsorgewert meist nicht anwendbar ist. Am
haufigsten sind die Uberschreitungen verstandlicherweise im Gebiet der basischen Magmatite zu
verzeichnen. Die Haufigkeit der Uberschreitungen ist unabhangig vom Losslehmgehalt, allerdings
Uberschreiten die lésslehmarmen Substrate der basischen Magmatite deutlicher den Vorsorgewert. In
zwei basaltreichen Waldoberbdden wurden sogar Gehalte >200 mg Crges/kg und in Unterbdden/-grund
bis zu 570 mg Crges/kg festgestellt (siehe auch Abb. 45, Profil 6). Hierbei handelt es sich eindeutig um
geogene Ursachen und nicht um anthropogene Belastungen. Weit seltener und geringfugiger liegen die
Gehalte in den Oberbdden der intermediaren Vulkanite und Tephren Gber dem Vorsorgewert. Selbst in
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den an sich Cr-armen Loésslehmen wurden geringe Uberschreitungen festgestellt, was auf das
Vorhandensein von Lokalldsslehmen zuriickgefiihrt wird (siehe auch oben).
In einem der untersuchten Ackerbdden wird der Grenzwert der AbfKlarV (1992) von 100 mg Crges/kg
Uberschritten und in einem anderen fast erreicht.
Der Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fiir Bodensickerwasser im Oberboden von
0,13 mg Cryop/kg wird in 2 Waldoberbdden leicht tiberschritten und in 6% der Féalle annéhernd erreicht.
Trotz der teilweise hohen Gesamtgehalte in den Unterbdden sinken dort die Mobilgehalte Gberwiegend
erheblich ab, so dass in tieferen Profilabschnitten dieser Prifwert nie erreicht wurde.
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Abb. 46 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Chrom im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

Gegeniber anderen Landesgebieten geht im Untersuchungsraum von Cr ein Uberdurchschnittliches
Gefahrdungspotential (GP) aus (siehe Abb. 46). Diese insgesamt etwas unginstigere Bewertung rufen
vor allem die Cr-reichen Boden der basischen Magmatite hervor. Trotz hoher Gesamtgehalte und ge-
rade in Walder auch leicht Gberdurchschnittlicher Mobilgehalte, wird aber das sehr hohe GP nirgends

erreicht.

Mehr als die Halfte der Waldoberbtden im Gebiet der basischen Magmatite fallen beim gewichteten
Gefahrdungspotential (GGP, siehe 3.3.2.1.) in die mittlere, etwa 25% in die hohe Gefahrdungsklasse.
Ldsslehmarme und -reichere Standorte unterscheiden sich hierbei nur wenig. Diese gegeniber anderen
Substraten relativ ungiinstige Einstufung ist die Folge hoher Gesamt- und Mobilgehalte. Obwohl beim
GGP die nutzungsbedingt unterschiedliche Machtigkeit der Horizonte berlcksichtigt wird, werden sie
aufgrund hoherer Gesamtgehalte und vor allem infolge der deutlich hdheren Mobilgehalte deutlich un-
gunstiger bewertet, als die landwirtschaftlich genutzten Béden dieser Substrate. In etwa 30% der Wald-
oberboden Uberschreitet der Mobilgehalt den allgemeinen Prifwert nach PRUER (1992) von 0,05 mg
Crmon/kg. Dieser beeinflusst die Einschatzung des von Cr ausgehenden GP sehr stark. Die Ackerbtden
im Gebiet der basischen Magmatite fallen fast samtlich in die niedrige Gefahrdungskategorie. Etwas un-
gunstiger werden die Griunlandbéden aufgrund der tieferen pH-Werte eingestuft. In knapp 20% der
untersuchten Bdden geht von Cr ein mittleres, in den Ubrigen ein geringes Gefahrdungspotential aus.

In den Boden der Ubrigen Substrate liegt das GGP fast ausnahmslos im geringen Bereich. Auch bei
ihnen schneiden die Ackerbéden deutlich giinstiger als die Waldboden ab.
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4.2.5. Kupfer

Die den Untersuchungsraum pragenden basischen Magmatite gehéren allgemein zu Gesteinen mit
hohem lithogenen Kupfer- (Cu-) Gehalt. Wéhrend die mittlere Cu-Konzentration in der Erdkruste
50 mg/kg betragt (EMSLEY 1994), ist in diesen Gesteinen mit Cu-Gehalten von 60-120 mg/kg zu
rechnen (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1992). Die intermediaren Magma-
tite und Sedimentgesteine bergen dagegen deutlich geringere lithogene Gehalte. Die auf Blatt Wester-
burg vorherrschenden Bdden aus basischen Magmatiten sind aber vergleichsweise Cu-arm. Zwar
weisen sie hdhere Gehalte als Béden mit anderen Gesteinskomponenten auf, jedoch enthalten sie
weniger Cu als es die Literaturangaben und die hohen Eisengehalte erwarten lie3en.

In den meisten Substraten wird der Gesamtgehalt (Cuges) wie bei Chrom, Nickel und Zink mafRgeblich
vom Ton- und Eisen-(Fe-)Gesamtgehalt des Substrats beeinflusst (siehe Abb. 47). Dies bedeutet, dass
mit steigendem Eisen- und Tongehalt auch mit hoheren Kupfergehalten zu rechnen ist.

607 60

50? O - 50 77
401 7 40 I — R

30; — ] 30

= A

0 0
N= 100 348 1243 507 107 21 N= 114 82 167 151 103

413
<5 >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <1,0 >1,0-1,5 >1,5-2,0 >20-2,5 >2,5-3,0 >3,0

Kupfer [mg/kg TB]

Kupfer [mg/kg TB]

[Gew. %] Eisen [Gew. %]

Tongehalt Eisengehalt

Abb. 47 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen

Der Absolutgehalt an NH4NOs-extrahierbarem Kupfer (Cunep) Steigt im Gegensatz zu den meisten der
untersuchten Spurenelemente mit dem pH-Wert an (siehe Abb. 48). Dies liegt einerseits am amphoteren
Chemismus des Kupfers, andererseits daran, dass zahlreiche Substrate mit hohem Cug.s-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. HORNBURG1991,

7 351
61 3,01 —
51 2,5
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151
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Abb. 48 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Kupfer und relative Mobilitdt von Kupfer im Oberboden, geglie-
dert in pH-Klassen
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PRUER 1994, HAUENSTEIN & BOR 1996). Die in Abb. 48 dargestellten Mediane stehen in sehr gutem
Einklang mit dem Regressionsmodell von PRUER (1994).

Wie bei anderen Schwermetallen sind es auch beim Kupfer die Substrate der basischen Magmatite, die
die hochsten Cuges-Gehalte aufweisen. Der Unterschied zu anderen Substraten ist aber nicht so stark
ausgepragt wie z.B. bei Chrom, Nickel oder Zink. Selbst die |6sslehmarmen bis —freien Substrate der
basischen Magmatite bleiben deutlich unter den Erwartungen. Mit durchschnittlich 32 mg Cuges/kg und
einem 90. Perzentil von 56 mg Cug/kg liegen die Gesamtgehalte weitgehend unter der mittlere Cu-
Konzentration der Erdkruste (siehe oben). Andeutungsweise ist zu erkennen, dass die Substrate der
Basalte mehr Cuges enthalten als die der Basalttuffe. Allerdings fehlt hierfiir die statistische Absicherung
aufgrund zu geringer Fallzahlen. Signifikante nutzungsbedingte Unterschiede sind nicht festzustellen,
vielmehr sind sowohl Mittelwert und Schwankungsbreite bei allen Nutzungsformen annéhernd gleich.
Gehalte Uber 71 mg Cugs/kg werden als Ausreil3er angesehen. Mit 216 mg Cuges/kg wurde eine erheb-
liche Uberschreitung in einem Waldoberboden gemessen. Vermutlich liegen dennoch natiirliche Ur-
sachen vor, da an diesem Standort auch sehr hohe Eisen-, Chrom-, Nickel- und Zink-Konzentrationen
festgestellt wurden.

Die verdinnende Wirkung von Lésslehm-Beimengungen ist bei den Cu-reicheren Substrate deutlich zu
erkennen. Die losslehmhaltigen bis —reichen Substrate der basischen Magmatite enthalten mit 23 mg
Cuges/kg durchschnittlich ca. 30% weniger Cu. Auch bei ihnen bestehen keine durch die Nutzung her-
vorgerufenen Unterschiede. Die Ausreil3ergrenze von 51 mg Cugs/kg wurde nur in einem Griinland-
oberboden maRig Uberschritten. Moglicherweise liegt in diesem Fall eine leichte anthropogene Be-
lastung vor.
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In den Gbrigen Substraten schwankt der mittlere Cuges-Gehalt im Oberboden zwischen 10 und 20 mg
Cugyes/kg. Besonders Cu-arm sind die I16sslehmarmen Boden der intermediéaren Vulkanite, die im Unter-
suchungsraum im Mittel 11 mg Cuge/kg enthalten. In tieferen Profilbereichen sinkt der Gehalt in der
Regel sogar deutlich unter 10 mg Cug.s/kg. Die l6sslehmreicheren Substrate der intermediaren Vulkanite
weisen im Mittel 16 mg Cuge/kg auf. Die Gehalte schwanken nur wenig und mehr als 20 mg Cuges/kg
wurden in keinem Oberboden gemessen.

In den Oberbdden der intermediaren Tephren sind im Mittel 18 mg Cuges/kg zu finden, was geringfuigig
mehr ist als in anderen Landesteilen. Auch in ihnen schwanken die Werte nur relativ wenig um den Mit-
telwert. In den l6sslehmfreien Unterbdden sinkt der Gesamtgehalt wie bei den intermediaren Vulkaniten
ebenfalls meist unter 10 mg Cuges/kg. Die gefundenen Gehalte entsprechen offensichtlich weitgehend
dem geogenen Vorkommen.

Der mittlere Gesamtgehalt von 15 mg Cug/kg in den Oberbdden der reinen Losslehme auf Blatt
Westerburg gleicht etwa dem landesweiten Wert dieser Substratgruppe.
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Tab. 49 Statistische Kennwerte: Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Oberboden

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

Substrat Her- Nr. |Anzahl[Anzahl| Min. | Perz. (Median| Perz. | Perz. [ Max. | max. Wert

kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 57 0 51 17 22 32 66| 2580 50

5413 2 5 of 171 23 31 50 50 50 50
YL RP 3| 187 0 7,3 16 22 41 88| 640 76
Uu; Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 o[ 191 24 34 43 52 74 49
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 of 12,7 19 22 28 47 80 33
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 0 181 22 26 32 38 39 39
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 0| 134 16 21 24 34 58 31
Au RP 8 39 0 8,6 21 27 45 88| 639 57
Al RP 9 98 0 2,2 16 26 39 64| 284 64
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 64 0 3,6 10 14 20 30 56 32
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] |5413 11 17 o[ 14,9 29 32 42 65| 216 58
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 o[ 10,0 18 23 28 34 42 42
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 0 7,3 10 17 18 20 20 20
+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 4 0 9,8 13 21 29 34 34 34
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 of 17,9 21 26 33 39 39 39
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 63 0 34 10 14 19 27 44 31

5413 17 12 0 10,6 14 18 22 28 32 32

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Unter Berticksichtigung der Nutzung bestehen beim Mobilgehalt keine wesentlichen substratbedingten
Unterschiede. Der mittlere Mobilgehalt schwankt in den verschiedenen Waldoberbdden zwischen 0,06
und 0,10 mg Cune/kg. Dies entspricht je nach Substrat einem Anteil am Gesamtgehalt von 0,3-0,6%.
Das 90. Perzentil liegt in ihnen substratunabhangig bei 0,23 mg Cun/kg. Bei den wenigen Fallen, in
denen dieser Wert tiberschritten wird, handelt es sich fast ausschlie3lich um I6sslehmreiche Oberbéden
der basischen Magmatite. Sie neigen zu starkerer Versauerung und damit zu héheren Mobilgehalten als

die l6sslehmarmen Standorte.

In den landwirtschaftlich genutzten Boden liegen die Mobilgehalte nutzungsbedingt noch niedriger. Bei
geringer Schwankungsbreite wurde in Grinlandbdden ein mittlerer Mobilgehalt von 0,05-0,06 mg
Cunmon/kg festgestellt. In Ackerbdden sind es nur 0,01-0,03 mg Cune/kg. Die relative Verfligbarkeit liegt

damit im Mittel immer unterhalb O

,1%.

Kupfer mobil [mg/kg TB]

R

= 9 5 38 14 17 6 14 38 91 62
1 2 3

,10
T @
0,00

4 5

17 21

7

4 8

18 12

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Abb. 50
NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Kupfer im Ober-
boden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)
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Tab. 50 Statistische Kennwerte: NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Kupfer im Oberboden

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

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

kunft* [Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 9 0 0,004| 0,025 0,070| 0,135(134,056| 223,282 0,218

5413 2 5 0 0,004| 0,018 0,025| 0,065 0,098 0,098 0,098
YL RP 3 38 1|<0,002| 0,030| 0,076( 0,211 0,625/ 1,720 0,477
Uu; Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 0| 0,015| 0,041| 0,061| 0,092| 0,124| 0,205 0,115
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 0| 0,008|0,037| 0,074(0,112| 0,195 0,604 0,212
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 0| 0,010| 0,018| 0,025| 0,054| 0,236| 0,256 0,054
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 1|<0,002| 0,028| 0,052 0,066/ 0,258 1,815 0,085
Au RP 8 38 0| 0,014| 0,081 0,146( 0,329| 0,439 1,687 0,443
Al RP 9 91 1|<0,002| 0,055 0,098] 0,219| 0,577 3,594 0,449
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 62 0| 0,015| 0,066| 0,129| 0,198/ 0,243| 0,879 0,300
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] |5413 11 17 0| 0,005|0,031| 0,071f 0,081 0,272 5,554 0,104
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 1|<0,002| 0,052 0,076] 0,143| 0,245| 0,300 0,264
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 0| 0,013| 0,028 0,058| 0,085/ 0,175| 0,195 0,093
+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 4 0| 0,013| 0,015 0,033| 0,058| 0,067 0,067 0,067
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 0| 0,003| 0,020 0,029| 0,065| 0,180| 0,219 0,089
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 18 0| 0,002|0,027| 0,051f 0,066 0,110( 0,150 0,121

5413 17 12 0| 0,002| 0,046| 0,052| 0,074 0,130| 0,150 0,081

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Der Cuges-Genhalt liegt in den Humusauflagen bei allen Waldarten iber dem Landesdurchschnitt (siehe
Tab. 51). Dies geht wahrscheinlich jedoch nicht allein auf das Uberdurchschnittliche Cu-Angebot der
Oberbtéden aus basischen Magmatiten zurlick. Trotz substratbedingt unterschiedlicher Gehalte im
Oberboden schwanken die mittleren Gesamthalte einheitlich um 19 mg Cuges/kg, d.h. eine Beziehung zu
den Gehalten im Mineralboden ist nicht erkennbar. Wéahrend die O-Horizonte im Verbreitungsgebiet der
basischen Magmatite weniger Cu enthalten als die folgenden Oberbdden, ist dies im Gebiet der inter-
mediaren Vulkanite und Tephren umgekehrt. Schon in vorangegangenen Bodenzustandsberichten
wurde beobachtet, dass Humusauflagen Cu-armer Gesteine zwar weniger Cu enthalten als die Auflagen
Cu-reicher Substrate, aber hohere Cu-Konzentrationen aufweisen als ihre Oberbdden. Bei einem ho-
heren Angebot im Oberboden kehren sich diese Verhéltnisse um. Vermutlich tGberlagern sich zwei Fak-
toren. Zum einen gelangt Cu aus dem Boden Uber den Bestandsabfall der Baume in die Humusauflage,
andererseits wird Cu auch merklich tber atmosphéarische Immissionen eingetragen.
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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 Abklrzungen)

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

kunft* <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
V (Organische Auflage; |RP 644 0 2,1 10 14 18 23 421 31
(allgemein)) 5413 52 0 12,1 16 19 22 28 43 31
Vb (Organische Auflage; |RP 176 0 2,2 9 13 17 20 31 27
(Laubwald)) 5413 36 0 12,1 17 19 22 26 31 27
Vbn (Organische Auflage; |RP 158 0 2,5 8 11 15 20 45 25
(Mischwald)) 5413 11 0 12,7 15 18 22 37 43 23
Vn (Organische Auflage; |RP 70 0 2,1 10 14 19 25 37 31
(Nadelwald)) 5413 5 0 20,8 24 26 31 32 32 32

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Obwohl der pH-Wert der organischen Auflagen mit pH 4,9 tberdurchschnittlich hoch ist und damit auf
einem Niveau liegt, in dem bei Mineralboden mit die niedrigste Cu-Mobilitat erzielt wird, betragen die
mittleren Cu,,op-Gehalte im Untersuchungsraum mit 0,33 mg Cuno/kg das Doppelte des Landesdurch-
schnitts. Dies entspricht einer relativen Mobilitat von knapp 2%. Sie ist damit um das etwa 4-fache héher
als im folgenden Waldoberboden. Dies bedeutet, dass Cu in der Humusauflage deutlich labiler als im
Mineralboden gebunden ist.

Tab. 52 Statistische Kennwerte: NH;NO3-extrahierbares (mobiles) Kupfer 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 412 12| <0,001| 0,117 0,222 0,362 0,516 3,033 0,706
(allgemein)) 5413 52 0| 0,036 0,192 0,333 0,501 0,673 1,116 0,837
Vb (Organische Auflage; |RP 172 4| <0,001| 0,149 0,276| 0,425/ 0,608 1,896 0,837
(Laubwald)) 5413 36 0| 0,036/ 0,208 0,403/ 0,530/ 0,676/ 0,837 0,837
Vbn (Organische Auflage; |RP 158 5| <0,001| 0,091 0,191 0,303 0,440 1,202 0,580
(Mischwald)) 5413 11 0| 0,036 0,135/ 0,379 0,476/ 0,758 1,116 0,520

3

Vn (Organische Auflage; [RP 68 <0,001| 0,106| 0,209 0,273 0,359| 0,668 0,516
(Nadelwald)) 5413 5 of 0,173 0,179 0,208 0,291 0,329 0,329 0,329

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Ohne Substratwechsel verandert sich der Gesamtgehalt in den Unterbdden der basischen Magmatite
gegeniiber dem Oberboden kaum. Durchschnittlich enthalten die l16sslehmarmen Unterbdden 35 mg
Cuges/kg und weisen ein 90. Perzentil von 51 mg Cuges/kg auf. Unterbdden mit htherem Losslehmgehalt
sind mit 20 mg Cuges/kg deutlich Cu-armer. (90.P. =35 mg Cuges/kg). Folgen im Untergrund lésslehmfreie
Schichten, die aus saprolitisierten (extrem zersetzte) basischen Magmatiten bestehen, kénnen wie bei
Chrom und Nickel erhebliche Konzentrationsspriinge auftreten (siehe auch Abb. 52 Profil 1, 5, 6). Auch
beim Cu wird dies auf eine residuale Anreicherung wahrend der Basaltverwitterung zurtickgefuhrt. Die
Maximalgehalte von fast 100 mg Cugs/kg werden erst in den tieferliegenden losslehmfreien Schichten
erreicht. Wie bei den obengenannten Schwermetallen bestehen auch beim Cu auffallende Gemeinsam-
keiten zum vertikalen Konzentrationsverlauf des Eisens.
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3 4 5 6 7 8 pH - Wert Profil 1 (WES 001)
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— — 110
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o 0
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m| <
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Abb. 52 Tiefenfunktion von Kupfer im Bodenbildungsbereich

102 BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG



KUPFER

3 4 5 6 7 8 o - Wert Profil 4 (WES 076)
| | | | Bodentyp: Regosol, kolluvial uberdeckt
! ! ! ! ~ronjcewsy | SUbStrat
10 20 30 40 L
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Die Mobilgehalte zeigen in den tieferen Schichten bzw. Horizonten einen schwachen Bezug zum
Gesamtgehalt. Dies scheint wie beim Nickel auf die elementspezifisch hdhere relative Mobilitat
zuriickzufiihren zu sein. Die héchsten Mobilgehalte sind bei pH-Werten < 5 bei gleichzeitig hohen Cuges-
Gehalten zu finden. Bei den I6sslehmfreien Schichten der basischen Magmatite fiihrt dies dazu, dass im
Mittel zwar &hnlich niedrige Mobilgehalte wie in Ackerb6den angetroffen werden, diese aber so stark
schwanken, dass im Untergrund mit 0,85 mg Cuno/kg - abgesehen von den Waldoberbdden - das
hdchste 90. Perzentil aller Horizontgruppen festgestellt wurde.

Die hochsten Gesamtgehalte im Bodenbildungsbereich sind im Untersuchungsraum in den Waldober-
bdden und den Untergrundhorizonten der Idsslehmarmen bis- freien Schichten der basischen Magmatite
zu erwarten. Die héchsten Mobilgehalte wurden hingegen in der organischen Auflage der Waldbdden im
Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite festgestellt.

Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) fur Cu betragt in den tUberwiegend schluffig/lehmigen Boden
40 mg Cuges/kg. In 12% der untersuchten Oberbdden wurden Gehalte oberhalb dieses Wertes gefun-
den. Fast ausnahmslos handelt es sich hierbei um Bdden der basaltreichen Substrate. Bei dieser Sub-
stratgruppe ist es fast jeder 4. Oberboden, der >40 mg Cugs/kg enthélt. Dies betrifft alle Nutzungen
ahnlich haufig. Die Uberschreitungen sind aber meist geringfiigig. Nur in einem Waldoberboden wird der
Vorsorgewert um mehr als das 5-fache Uberschritten. Dies ist auch der Standort, der sehr hohe Chrom-
und Nickelgehalte aufweist. In den tieferliegenden lésslehmfreien Horizonten der Basaltgebiete steigt
der Cuges-Gehalt haufig weiter an. Gerade in den Unterboden der intensiv verwitterten Basalten sind
Gehalte zwischen 60 und 100 mg Cuges/kg die Regel.

Trotz der uberdurchschnittlichen Cugs-Gehalte im Gebiet der basischen Magmatite ist die Aufbringung
von Klarschlamm, aufgrund von Gehalten von mehr als 60 mg Cuges/kg, nur bei einem Ackerboden ge-
manR der AbfKIarV (1992) unzulassig.

Wie oben erwéhnt liegen die Mobilgehalte in den Oberbdden des Untersuchungsraums meist erheblich
unterhalb des strengsten Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 0,8 mg Cunon/kg. 98%
der Oberbdden weisen weniger als die Halfte des Prifwertes auf. In zwei Waldoberbéden wurden deut-
lich Uberschreitungen festgestellt. Bei starkem vertikalen Anstieg des Gesamtgehalts kénnen 6rtlich
auch im Unterboden Werte von knapp Uber 0,8 mg Cu,o/kg auftreten.

Der Prufwert der BBodSchV (1999) fir den Schadstoffibergang Boden-Pflanze auf Ackerbauflachen
von 1 mg Cuye/kg wird daher in den Ackerbdden ebenfalls immer erheblich unterschritten.

Das gewichtete Gefahrdungspotential (GGP) (siehe 3.3.2.1.) zeigt im Untersuchungsgebiet bei allen
Substraten und Nutzungen niedrige Werte und eine geringe Varianz. 61% aller untersuchten landwirt-
schaftlich genutzten Bdden fallen in die geringe, 36% sogar in die sehr geringe Gefahrdungsklasse.
Verstandlicherweise schneiden die Substrate mit einem hohen Gehalt an basischen Magmatite etwas
ungunstiger ab als die Substrate mit hohem Ldsslehmgehalt und/oder intermediaren Magmatiten.

Nach Quecksilber und Arsen weist von den untersuchten Spurenmetallen Cu in den Waldbdden das
glnstigste GGP auf. Die Bewertung deckt sich fast mit den Ergebnissen der landwirtschaftlich genutzten
Bdden. Zwar sind die Mobilgehalte in den Waldbdden aufgrund der tieferen pH-Werte etwas hdher, aber
die Gesamtgehalte unterscheiden sich innerhalb der Substrate nutzungsbedingt kaum. Hinzu kommt,
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Abb. 53 Gewichtetes Geféahrdungspotential von Kupfer im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

dass in fast der Halfte der Waldoberbdden der pH-Wert knapp tber 4 liegt, also sich in einem Bereich
befindet, indem Cu noch vergleichsweise immobil ist (siehe Abb. 48). Daher treten Uberschreitungen
des allgemeinen Priifwerts fir Mobilgehalte (PRUER 1992) von 0,8 mg Cunmep/kg fast nie auf. GP und
GGP unterscheiden sich praktisch nicht, d.h. dass innerhalb der oberen 30 cm Gesamt- und Mobilgehalt
auch in den Waldb6den nur wenig variieren.

4.2.6. Nickel

Basische Magmatite gehdren mit typischen Nickel (Ni)-Gehalten von 130-160 mg Niges/kg zu den Ni-
reichen Gesteinen. Die ebenfalls im Untersuchungsraum vorkommenden intermedidren Magmatite ent-
halten hingegen durchschnittlich nur 5-55 mg Niges/kg (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-PENDIAS &
PENDIAS 1992). Die Ni-Gehalte im Boden werden mal3geblich von der Konzentration im Ausgangssub-
strat bestimmt. Es besteht wie beim Chrom eine enge geochemische Affinitdt zum Eisen, so dass der
geogene Nigs-Gehalt mit steigendem Fe-Gehalt zunimmt. Eine ausgepragte Abhangigkeit ist ebenfalls
zum Tongehalt zu beobachten (siehe Abb. 54).

100 100
80+ 80
60| 1 60 -1

JeLPTLLf: LT

N

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

0

348 1244 508 108 21 N= 114 167 108 413
>5-12 >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <10 >10 L5 >1,5-2,0 >20 2,5 >2,5-3,0 >3,0

[Gew. %] Eisen [Gew. %]

Tongehalt Eisengehalt
Abb. 54 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisenge-

haltsklassen

Die Mobilgehalte von Nickel (Niyop) als auch die relative Verfligbarkeit am Gesamtgehalt zeigen ein dem
Blei vergleichbares Verhalten. Oberhalb pH 5 ist Ni weitgehend immobil. Die relative Mobilitat liegt dann
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deutlich unter 1%. Erst bei niedrigeren pH-Werten steigt sowohl der absolute als auch der relative Anteil
an Niyep deutlich an (siehe Abb. 55). Sinken die pH-Werte unter 3,5, sind im Mittel etwa 5% des Ge-
samtgehaltes labil gebunden.
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Abb. 55 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Nickel und
dert in pH-Klassen

relative Mobilitat von Nickel im Oberboden, geglie-

Die raumliche Verteilung der Nigs-Gehalte im Oberboden (siehe Kartenanlage) zeigt deutlich die Ab-
héngigkeit von der petrographischen Zusammensetzung der Substrate. In weiten Teilen des Unter-
suchungsgebietes dominieren mittlere Gesamtgehalte von mehr als 40-50 mg Niges/kg. Dies deckt sich
mit den Vorkommen basischer Magmatite im Substrat. Bei geringem bis fehlendem Ldsslehmgehalt sind
im Oberboden durchschnittlich 57 mg Niges/kg zu finden, wahrend bei htherem Lésslehmanteil der Mit-
telwert bei 51 mg/kg liegt. Die Unterschiede sind wie beim Chrom dann etwas deutlicher, wenn zusétz-
lich die Nutzung bertcksichtigt wird. Auch beim Ni enthalten sowohl die l6sslehméarmeren als auch die —
reicheren Waldoberbdéden mehr Ni als die landwirtschaftlich genutzten Bdden. In den Waldoberboden
wurde ein Median von 67 bzw. 57 mg Nigs/kg bestimmt. Das 90. Perzentil befindet sich bei 163 bzw.
105 mg Niges/kg. Die Griinlandbdden enthalten etwas weniger, die Ackerbdden deutlich weniger Niges. In
letzteren wurden bei niedrigem Losslehmanteil durchschnittlich 48 mg Niges/kg gefunden. Enthalten die
Substrate der basischen Magmatite mehr Losslehm, sind es ,nur 42 mg Nigs/kg. Dies hat aber - wie
beim Chrom - hochstwahrscheinlich keine anthropogenen Ursachen, sondern liegt im unterschiedlichen
Tongehalt begriindet. In diesem niederschlagsreichen Gebiet sind die tonarmeren Boden sicherlich flr
die ackerbauliche Nutzung besser geeignet. So liegt der mittlere Tongehalt, sowohl der lI6sslehmarmen
als auch der ldsslehmreichen Ackerbdden, mit ca. 20 Gew.% etwa. 5 Gew.% niedriger als bei den
tibrigen Nutzungsformen. Da der Tongehalt deutlich den Nig.s-Gehalt beeinflusst (siehe oben), kann dies
die nutzungsbedingten Unterschiede erklaren.

In Tab. 53 ist ferner auffallend, dass die Solumsedimente (Uu; Ul) deutlich mehr Nigs enthalten als die in
situ liegenden periglazialen Lagen. In den Iésslehmarmen Solumsedimenten der basischen Magma-
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Tab. 53 Statistische Kennwerte: Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Substrat Her- Nr. |Anzahl[Anzahl| Min. | Perz. (Median| Perz. | Perz. [ Max. | max. Wert

kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 57 o[ 14,3 22 27 36 52| 179 54

5413 2 5 0 521 62 92| 164| 179| 179 179
YL RP 3| 187 0 5,0 22 29 41 51 69 69
Uu; Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 O 40,7 58 74 97| 138| 184 132
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 o[ 33,9 40 57 81 96| 148 96
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 0 335 41 58 64 87 89 89
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 o 24,7 29 37 40 48 52 52
Au RP 8 39 0 18,0 28 40 51 65 75 75
Al RP 9 98 0 3,5 27 37 55 68 89 89
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 64 0 5,6 16 22 29 40 69 45
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] |5413 11 17 0 28,8 43 52 76| 149| 185 112
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 o[ 13,2 35 49 74 95| 109 109
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 o[ 10,8 14 21 25 67 7 26
+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 4 o[ 22,8 25 35 44 44 44 44
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 0 28,9 38 45 66 93 98 98
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 63 0 2,0 21 25 36 49| 100 54

5413 17 12 0 20,5 31 39 47 67 99 54

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

tite findet man 74 mg Nigs/kg, wahrend die periglazialen Lagen 52 mg Nigs/kg aufweisen. Auf niedri-
gerem Niveau verhalten sich die losslehmreicheren Substrate der basischen Magmatite vergleichbar.
Ursache hierfiir ist, dass bei den Solumsedimenten Ackerboéden praktisch nicht vertreten sind, sondern
nur Grunland- und Waldbdden. Die Unterschiede werden daher nicht durch die Umlagerung des Ober-
bodens, sondern von der Nutzungsverteilung hervorgerufen.

Im Untersuchungsgebiet ist eine auffallende Haufung tberdurchschnittlicher Niges-Gehalte im Ostlichen
Blattbereich zu beobachten (siehe Kartenanlage). Ostlich des Rechtswerts 3424000 — was grob der
Blattmitte entspricht - enthalten die l6sslehmarmen Waldoberbdden der basischen Magmatite 100 mg
Niges’kg. Bei héherem Losslehmanteil sind es 87 mg Nigs/kg. Westlich dieser Linie sind in den Wald-
oberbdden unabhéngig vom Losslehmanteil durchschnittlich nur noch 42 mg Niges/kg zu finden. Zwar ist
die statistische Absicherung dieser Angaben durch relativ geringe Fallzahlen ungunstig, aber die Ten-
denz ist eindeutig. Zudem stellt sich die Situation bei den Grinlandbdden grundsatzlich ahnlich dar. Es
wird davon ausgegangen, dass die basischen Magmatite im dstlichen Blattteil einen héheren lithogenen
Niges-Gehalt besitzen, da die Boden sich in ihrem Eisen- und Tongehalt raumlich nicht signifikant unter-
scheiden.

Am nordwestlichen Blattrand und inselartig im gesamten Untersuchungsgebiet treten Flachen mit deut-
lich niedrigeren Gesamtgehalten auf. Dies sind die Verbreitungsgebiete der intermediaren Vulkanite und
Tephren, sowie der Losslehme und kleinere Vorkommen der devonischen Sandsteine. Sie heben sich
deutlich von den Substraten der basischen Magmatite ab. Die geringsten Nig.s-Gehalte weisen die
I6sslehmhaltigen bis -reichen Oberbdden der intermediéren Vulkanite mit durchschnittlich 21 mg Niges/kg
auf. Die Losslehme auf Blatt Westerburg sind mit 27 mg Nigs/kg etwas Ni-reicher als im Landesdurch-
schnitt, was wie beim Chrom auf die Anwesenheit von Lokallésslehmen zuriickgefuhrt wird. Auch die
l6sslehmreichen Substrate der intermedidren Tephren sind im Oberboden Ni-reicher als in anderen
Landesgebieten. Im Untersuchungsraum wurden durchschnittlich 38 mg Nigs/kg festgestellt, wahrend
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dies landesweit nur 25 mg Nigs/kg sind. Vermutlich fihren Lokallésslehme und untergeordnete Bei-
mengungen an basischen Magmatiten zu diesem tberdurchschnittlichen Ergebnis.

Die héchsten Gesamtgehalte in Oberbéden des Untersuchungsraums wurden in den schluffigen anthro-
pogenen Substraten der Siedlungsflachen mit Gehalten von 52 bis 179 mg Niges/kg gefunden. Allerdings
sind diese Werte aufgrund zu geringer Fallzahl statistisch nicht abgesichert, auch ist die Ursache fir
diese hohen Werte unklar.
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3 ool L Q NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Nickel im Ober-
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Wie schon bei anderen Schwermetallen beobachtet werden die Mobilgehalte maR3geblich durch den pH-
Wert und nicht vom Gesamtangebot bestimmt. Daher hat die Nutzung einen weit grof3eren Einfluss als
das Substrat. Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite weisen die Oberbdden einen mittleren
Mobilgehalt von 0,61 mg Niyon/kg auf. In den basaltreichen Oberbdden liegt der Mittelwert geringfugig
darlber, in den basaltarmen Oberbdden entsprechend etwas darunter. Dies entspricht einer mittleren
Verflgbarkeit von 0,9 bzw.1,2% am Gesamtgehalt. Letztendlich besitzen die Mittelwerte hier aber wenig

Tab. 54 Statistische Kennwerte: NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Nickel im Oberboden

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

Substrat Her- Nr.  |Anzahl|Anzahl| Min. Perz. |Median| Perz. | Perz. | Max. | max. Wert
kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 9 0| 0,013 0,032| 0,040| 0,944| 2,960| 4,203 1,095
5413 2 5 0| 0,030 0,037| 0,231| 0,944| 1,095| 1,095 1,095
YL RP 3 37 16(<0,005|<0,005| 0,013 0,063| 0,585 2,691 2,691
Uu;Ul [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 0 0,047 0,271 0,492| 1,024| 4,074| 6,756 1,024
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 0| 0,014 0,079| 0,437| 0,646| 1,423| 2,099 0,650
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 0| 0,256 0,416| 0,700| 1,083| 3,546| 3,820 1,083
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 2|<0,005( 0,021| 0,146 0,318| 0,435| 0,615 0,615
Au RP 8 37 3|<0,005( 0,241]| 0,589| 1,349| 2,224| 4,893 2,578
Al RP 9 920 0| 0,007 0,328| 0,772| 1,511| 2,437| 7,795 3,143
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 62 6/<0,005( 0,066 0,113| 0,350 0,647| 1,842 0,730
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] (5413 11 17 0| 0,014 0,079| 0,437| 0,646| 1,423| 2,099 0,650
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 1/<0,005| 0,164| 0,608 1,232| 2,402 4,477 2,539
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 0| 0,064 0,130/ 0,182| 0,381 0,673| 0,737 0,737
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 0| 0,018 0,046| 0,183| 0,514| 0,736| 0,736 0,736
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 0 0,017 0,020| 0,048| 0,442| 0,899| 1,060 1,060
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 18 ol 0,007 0,121 0,206| 0,430| 0,790| 0,980 0,868
5413 17 12 0| 0,007 0,147| 0,256| 0,519| 0,902| 0,980 0,980
*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
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Aussagekraft, da die Mobilgehalte in den Waldbdden in Abhéngigkeit vom pH-Wert und nachgeordnet
vom Gesamtgehalt in einem extrem weiten Bereich schwanken. Die Spanne reicht von 0,003 —3,82 mg
Nimon/Kg. Sicherlich haben Bodenschutzkalkungen einen auRerordentlich hohen Einfluss auf den labil
gebundenen Anteil in den Waldbdden.

In den Ubrigen Substratgruppen liegen die mittleren Mobilgehalte in den Waldbdden unter denen der
Basalte, jedoch treten auch hier starke Schwankungen auf.

In den Grinlandbdden wurde ein substratunabhangiger Mittelwert von 0,26 mg Niyop/kg und eine rela-
tive Verfigbarkeit von 0,7% festgestellt. In den basalthaltigen Substraten dieser Bodennutzung liegen
die absoluten Mobilgehalte im Mittel um mehr als 50% hoher, die tephrenarmen Substrate und die
Lésslehme weisen durchschnittlich hingegen deutlich niedrigere Mobilgehalte auf. Allerdings ist wie bei
den Waldoberbdden der Mittelwert nur wenig aussagekréftig, da auch hier durch unterschiedlich intensiv
erfolgte Kalkungen die Werte in einem auf3erst weiten Bereich variieren. In den basalthaltigen Grin-
landbdden wurden Mobilgehalte von 0,05 bis 6,8 mg Nin./kg angetroffen, so dass ein typischer Gehalt
kaum zu definieren ist.

Die Ackerbéden auf Blatt Westerburg weisen substratunabhéngig einen mittleren Mobilgehalt von
0,06 mg Ninon/kg auf. Substratbedingte Unterschiede sind aufgrund der bei dieser Nutzungsform ver-
haltnismaRig hohen pH-Werte nicht festzustellen. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Bodennut-
zungen schwanken die Gehalte nur zwischen 0,01 und 0,45 mg Nimew/Kg.
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Die Niges-Gehalte in der organischen Auflage der Waldbdden liegen in der Gesamtheit leicht tber dem
Landesdurchschnitt. Es zeigt sich, dass sie von den Nigs-Gehalten im darunter folgenden Mineralboden
kaum beeinflusst sind. Im Gebiet der basischen Magmatite enthalten die O-Horizonte im Mittel 17 mg
Niges/kg. Die im Oberboden je nach Losslehmanteil erheblich schwankenden Gesamtgehalte spiegeln
sich nicht in deren Humusauflagen wider. Die Gehalte in den O-Lagen variieren im Gebiet der basischen
Magmatite allerdings sehr stark. Es wurde eine Spanne von 2 bis 67 mg Nigs/kg festgestellt. Fast iden-
tische Werte wurde in den Humusauflagen der intermediaren Tephren mit hohem Ldsslehmanteil gefun-
den. Lediglich im Gebiet der intermedidren Vulkanite scheinen die organischen Auflagen deutlich Ni-
armer zu sein. Hier wurde ein statistisch nicht abgesicherter Mittelwert von 10 mg Nig.s/kg festgestellt.

Anders als beim Gesamtgehalt liegen die Mobilgehalte in der organischen Auflage deutlich unter dem
Landesdurchschnitt. Hier zeigt sich wiederum der maf3gebliche Einfluss des pH-Wertes auf die Hohe
des Mobilgehaltes. Obwohl sie die héchsten Gesamtgehalte aufweisen, sind die Mobilgehalte in den
organischen Auflagen im Gebiet der l6sslehmarmen basischen Magmatite und der l6sslehmhaltigen

110 BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG



NICKEL

Tab. 55 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel 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 646 0 <0,1 9 12 18 27 122 32
(allgemein)) 5413 52 0 1,6 10 15 22 36 67 37
Vb (Organische Auflage; |RP 177 0 <0,1 8 12 19 27 122 35
(Laubwald)) 5413 36 0 1,6 11 16 21 28 37 35
Vbn (Organische Auflage; |RP 159 0 2,1 9 11 17 27 120 29
(Mischwald)) 5413 11 0 8,0 10 15 35 66 67 67
Vn (Organische Auflage; |RP 70 0 3,7 9 12 16 26 67 27
(Nadelwald)) 5413 5 0 59 9 11 38 67 67 67

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

intermediaren Tephren am niedrigsten. Dort liegt der Mittelwert bei 0,18 bzw. bei 0,14 mg Nino/kg, was
einer relativen Verfligbarkeit von etwa 1% entspricht. In den Humusauflagen der 16sslehmhaltigen basi-
schen Magmatite und der intermediéaren Vulkanite liegt der Mobilgehalt durchschnittlich doppelt so hoch.
Dies ist nicht auf die Substrate zurtickzufuhren, sondern auf den héheren Nadelbaumanteil, wodurch die
pH-Werte tiefer liegen. Der Baumbestand steuert indirekt Gber den pH-Wert die Ni-Mobilitat in der Hu-
musauflage weit starker als der Gesamtgehalt. Die starken Gehaltsunterschiede beim Mobilgehalt sind
wie bei den Oberb6den zudem erheblich von den Bodenschutzkalkungen verursacht. In den Waldbéden
liegen die Mobilgehalte im Mineralboden im Allgemeinen hdher als in der organischen Auflage.

Tab. 56 Statistische Kennwerte: NH;NOz-extrahierbares (mobiles) 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 412 13| <0,005( 0,225 0,453 1,032 2,140| 48,308 2,239
(allgemein)) 5413 52 2| <0,005( 0,121f 0,195 0,544 0,901 2,982 1,069
Vb (Organische Auflage; |RP 172 4| <0,005| 0,183] 0,339] 0,620 1,186 48,308 1,260
(Laubwald)) 5413 36 2| <0,005| 0,102 0,164 0,320 0,651 1,260 0,550
Vbn (Organische Auflage; |RP 158 7| <0,005( 0,211 0,506{ 1,083 2,178| 11,602 2,254
(Mischwald)) 5413 11 o[ 0,019 0,097 0,452 0,611 0,778 0,829 0,829
Vn (Organische Auflage; (RP 68 2| <0,005[ 0,548 1,034 1,976 3,268 5,315 3,869

(Nadelwald)) 5413 5 Of 0,368| 0,535 1,069| 1,742 2,982 2,982 2,982
*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Der vertikale Konzentrationsverlauf der Mobilgehalte wird offensichtlich deutlich starker als bei Chrom
auch vom Gesamtgehalt beeinflusst. In erheblich abgeschwéachtem Mal} folgt der Mobilgehalt dem Ge-
samtgehalt, ohne dass der pH-Wert an Einfluss verliert. Ein mdglicher Grund fir dies vom Chrom ab-
weichende Verhalten, ist die erhebliche héhere relative Mobilitét von Ni.

Die deutlich héchsten Gesamt- und Mobilgehalte sind im gesamten Untersuchungsraum in den |8ss-
lehmfreien Untergrundhorizonten der basischen Magmatite zu finden. Wie bei Chrom und Kupfer sind es
gerade die extrem zersetzten Basalte und —tuffe, die Gehalte von uber 300 mg Niges/kg, aufweisen kon-
nen (siehe auch Abb. 59 Profil 4 - 6). Solch hohe Konzentrationen sind immer an auf3erst hohe Eisen-
gehalte von bis zu 12 Gew.% Feg (ca. 17 Gew.% Fe,03) gebunden. Da diese Gehalte deutlich tiber
den Gehalten unverwitterter (frischer) Basalte liegen, wird dies auf eine residuale Anreicherung wéhrend
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3 4 5 6 7 8 pH - Wert Profil 1 (WES 001)
| | | | | | | | | Bodentyp: Braunerde
Substrat:
d 10 20 30 40 0 f’f"gff Z""[)[:Z"[Vé::v] .
A - Hauptlage aus L6Rlehm (3) und inter-
P mediarem Vulkanit-(Mugearit-) Zersatz
7] @ (GIED
Bv
— 55
1l rSd° - verdichtete Mittellage aus LoRlehm
Bv-ICv Tiefe [cm] (2) und intermedidrem Vulkanit-
(Mugearit-) Zersatz (t)(2)
— 110
1 rSde - verdichtete Basislage aus
ICv intermediarem Vulkanit-(Mugearit-)
] 145 Zersatz (t)(2), Basalt-Zersatz (t)(1.2)
und Basalttuff (-Zersatz) (t)(1.1)
nicv
,,,,, & Fe203[cew. o - Basalttuff (-Zersatz) (t)
2004 i (kw) [mgrkal
(o] —@— Ni (NH4NO3)
[100ng/kg]
3 oH - Wert Profil 2 (WES 00_3)
Bodentyp: Kolluvisol
,,,,, o Ton [Gew. %] Substrat:
T 0 ~—&—— C - org. [Gew. %]
N - Solumsediment aus Basalt (t)(3) und
rAp°® e
AR L6Rlehm (1)
— 27
M
| 43 Tiefe [em]
e - Basislage aus Basalt (t)
v
ICv
— 75
I1'ICv
3 Fe203 [Gew. %]
100_o i (KW) [mg/kg]
o —@— Ni (NH4NO3)
[10ug/kg]
2 Profil 3 (WES 073)
F pH-went Bodentyp: Kolluvisol tiber Braunerde
Substrat:
————— -o— Ton [Gew. %]
= C - org. [Gew. %]
o 0
A - Solumsediment aus LéRlehm (2) und
- 14 intermediérer Tephra (2) (gpja)
(Laacher See Tephra)
M
| | 6o Tiefe [cm] .
Hauptlage aus L6Blehm (2) und
IHfAh intermediarer Tephra (2) (qpja)
m 84 (Laacher See Tephra)
Il fAh+
Bfv
—/ 110 - Intermediare Tephra (gpja) (Laacher
111 ICv B0 See Tephra) (iiberw. Lapilli)
o — 130
1 > 3 4 5 ¢ ——B—— Fe203 [Gew. %]
f ‘[ 1 } 1 } 1 } f ‘[ 1 —e— Ni (KW) [mg/kg]
0 5 10 15 20 25 30 ® Ni (NHANOS)

[10ug/kg]

Abb. 59 Tiefenfunktion von Nickel im Bodenbildungsbereich
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3 4 5 6 7 8 o - Wert Profil 4 (WES 076)
| | ) | ) | | | ) Bodentyp: Regosol, kolluvial Gberdeckt
yp: Reg
‘ ! ‘ ! ‘ ! ‘ ! ‘ ~ronjcewsy | SUbStrat
10 20 30 40 o 1w %]
— - Solumsediment aus L6éRBlehm (2) und
Ah <> Basalt (-Zersatz) (t)(2)
— 17
M| &
— 38
ey kb - Basislage aus Basalt (-Zersatz) (t)
| 65 Tiefe [cm]
Il rSw*® >
ICv
— 80
”:sf?jj' od - Basalttuff (-Zersatz) (t) und Basalt
(-Zersatz) (t)
— 110
" icj ¢
3 - Fe203 [Gew. %]
l } l L } \[ 150 ¢ Ni(kw) [mg/kg]
0 100 200 300 o Ni (NHaNO3)
[100ug/kg]
Profil 5 (WES 077)
3 4 5 6 7 8
| ‘ ‘ ‘ ‘ [ ‘ ‘ ‘ PH - wert Bodentyp: Kolluvisol
‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ! Substrat:
- Ton [Gew. %]
- 10 20 30 40 51 . o C"_”mg_elv(”;ew_ 0
Ap°® .
| @ - Solumsediment aus Basalt (-Zersatz)
wld — 25 (H(3) und LéRlehm (1)
. — 45
rsd- 4 - Basalttuffzersatz (t) (2) und Basaltzer-
fBj satz (kryogen verpresster Paldoboden)
— — 80
Tiefe [cm] - Basaltzersatz, saprolitisiert und z.T.
kaolinitisiert
ncj ¢
5 10 15 20 ——E-— Fe203 [Gew. %]
| } | } f ‘[ } 260__¢  Ni (W) [mglkg]
0 100 200 300 400 e Ni (NHaNO3)
[100ug/ka]
3 4 5 6 7 8 Profil 6 (WES 088)

11 rSdw-
rBtv

11l rsd- ),
ICj

1 icj

w
— O
©
[N
N
=
(&

o 100

Fortsetzung Abb. 59

300

—s%— pH - Wert

————— -&— Ton [Gew. %]
——©&—— C - org. [Gew. %]

NSy

30

60 _
Tiefe [cm]

105

130
B Fe203 [Gew. %]
—&— Ni (KW) [mg/kg]

—@— Ni (NH4NO3)
[100ug/kg]

Bodentyp: Braunerde, erodiert
Substrat:

- Mullartiger Moder
- Hauptlage aus L6Rlehm (3) und Basalt
(-Zersatz) (t)(1)

- Mittellage aus L6Rlehm (2) und Basalt
(-Zersatz) (t)(2)

Basaltzersatz, saprolitisiert/
kaolinitisiert, z.T. wollsackartig
verwitterte Basalte

Tiefenfunktion von Nickel im Bodenbildungsbereich
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der Verwitterung der Gesteine zuruickgefuhrt. Die niedrigeren Nigs-Gehalte im Oberboden sind in erster
Linie auf die Beimischung Ni-armer Lésslehme zurtickzufuhren. In Profil 6 (Abb. 59) ist dies besonders
gut zu beobachten. Wahrend die oberen Horizonte in einer l6sslehmreichen Hauptlage entwickelt sind,
steigen die Gesamtgehalte zur lésslehmhaltigen Mittellage schon leicht an. Zum Untergrund hin, der
ausschlieBBlich aus saprolitisierten, kaolinitisierten Basaltzersatz besteht, findet ein erheblicher Anstieg
auf fast 300 mg Nigs/kg statt. Der vertikale Konzentrationsverlauf verlauft annéhernd parallel zum
Eisengehalt. Da die pH-Werte in diesen Schichten typischerweise bei <5 liegen, treten in der Regel
Mobilgehalte von uber 2 mg Ninon/kg auf. Im Untersuchungsgebiet wurden dort Mobilgehalte von bis zu
7,5 mg Ninon/kg festgestellt.

Nach den gesetzlichen Vorgaben der BBodSchV (1999) gilt in anndhernd dem gesamten Unter-
suchungsgebiet der Vorsorgewert von 15 mg Nigs/kg, da in den uberwiegend schluffig/lehmigen Bdden
der pH-Wert fast immer < 6 liegt. In 97% (!) der untersuchten Oberbtden wurden Gesamtgehalte ober-
halb des Vorsorgewertes festgestellt. Mit 45 mg Niges/kg wird der Wert im Mittel um das 3-fache tber-
schritten. Im Gebiet der intermedidren Magmatite liegen die Gehalte im Oberboden durchschnittlich nur
um das 1,5-fache, in den basaltreichen Oberbdden hingegen um das 4 bis 5-fache ber dem Vorsorge-
wert. In Unterbdden aus extrem verwitterten (saprolithisierten) Basalten konnen die Gesamtgehalte das
20-fache des Vorsorgewertes erreichen.

Die gefundenen Konzentrationen stehen dennoch im Einklang mit der natirlichen Ausstattung der
Bdden bzw. Substrate an diesem Schwermetall, so dass im Sinne der BBodSchV diese Gehalte als
naturbedingt erhdhte Hintergrundgehalte anzusehen sind.

Der Grenzwert der AbfKlarV (1992) von 50 mg Niges/kg wird in mehr als jedem 3. Ackerboden tber-
schritten. Im Verbreitungsgebiet der basischen Magmatite sind es sogar fast die Halfte der Ackerbdden.

Der Prufwert der BBodSchV (1999) fur den Schadstoffibergang Boden-Pflanze auf Ackerbauflachen
betragt 1,5 mg Nino/kg. Die Mobilgehalte in den Ackerbdden des Untersuchungsraums erreichen trotz
hoher Gesamtkonzentrationen im Mittel nur 4% des Prifwertes. Selbst der hdchste gemessene Mobil-
gehalt liegt mehr als 60% unter dem Prifwert.

Die in Baden-Wiurttemberg geltende Vorschrift VwV Anorganische Schadstoffe (1993) hat einen Prf-
wert fir Oberbdden beziglich Pflanzenwachstum und Bodensickerwasser von 1,2 mg Nino/kg festge-
setzt. Wie schon im vorangegangen Absatz dargelegt liegen die Mobilgehalte in den Ackerbdden deut-
lich unterhalb dieser Konzentration, in Grinlandbdden hingegen wird er in 8% der Falle z.T. deutlich
Uberschritten. Dies steht immer in Verbindung zu hohen Gesamtgehalten bei gleichzeitig niedrigen pH-
Werten. Der mittlere Mobilgehalt betragt bei dieser Bodennutzung allerdings substratunabhangig
0,27 mg Ninn/kg, so dass in der Regel dieser Prufwert deutlich verfehlt wird. Dennoch ist wie beim
Cadmium als GegenmaRnahme eine Kalkung insbesondere der Grinlandbdéden zu empfehlen. Bei
hohen Gesamtgehalten sollte ein Ziel-pH-Wert von mindestens pH 5 angestrebt werden.

Durch die tieferen pH-Werte der Waldbéden liegt der mittlere Mobilgehalt substratunabhéangig bei
0,48 mg Nino/kg. Der Prufwert wird dort in 17% der untersuchten Oberbdden Uberschritten. In den
basaltreichen Substraten ist es sogar jeder 3. Waldoberboden.

Fur die tieferliegenden Horizonten gilt ein Prifwert fir Bodensickerwasser gemafl VwV Anorganische
Schadstoffe (1993) von 0,7 mg Nin/kg. Im vorliegenden Bericht konnten zwar Unterbdden nur in
geringem Umfang untersucht werden, aber deutliche Prifwertiiberschreitungen durften im Gebiet der
Basalte die Regel und nicht die Ausnahme sein.
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Trotz massiver Uberschreitungen der Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) wird das von Ni in Acker-
bdden ausgehende Geféahrdungspotential (GP; siehe 3.3.2.1.) im Gebiet der basischen Magmatite als
gering eingeschatzt. In ihnen herrschen pH-Werte, in denen Ni nur wenig mobil ist. Da der Mobilgehalt
zu 2/3 die Bewertung beeinflusst, kommt diese relativ positive Einstufung zustande. Etwa 30% der
Ackerbdden sind mit einem sehr geringen GGP bewertet. Nur 2 der untersuchten Ackerbdden
Uberschreiten knapp die Grenze zur mittleren Gefahrdungskategorie. Dies sind basaltreiche Boden mit
Gesamtgehalten von lber 90 mg Nigs/kg. Diese insgesamt positive Einschétzung steht im Einklang mit
dem deutlichen Unterschreiten des Prifwertes der BBodSchV (1999) (siehe oben).

15 15

Ik Tz | s i

R e e Tl LT=

)

J;#

Nickel GGP
Nickel GGP

N= 1473 473 240 124 103 473 221 37 N= 156 60 43 10 6 22 66 5
alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grunland alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grunland

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

Rheinland-Pfalz Westerburg

Abb. 60 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Nickel im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

AulRerhalb des Verbreitungsgebietes der basischen Magmatite liegt auch in den Grinlandbdden das
GGP immer im geringen bis sehr geringen Bereich. Die Grinlandbdden der basischen Magmatite wer-
den hingegen unguinstiger als die entsprechenden Ackerbdden bewertet. Héhere Gesamtgehalte und
niedrigere pH-Werte fuhren zu erheblich héheren Mobilgehalten. Zwar liegen noch 68% der Grunland-
boden in der geringen Gefahrdungsklasse, aber etwa jeder 10. Standort weist ein hohes oder sehr
hohes GGP auf. Infolgedessen muss dort mit héheren Risiken fur Grundwasser- und Pflanzenqualitat
gerechnet werden. Tendenziell ist die Einstufung der I6sslehmarmen Standorte etwas schlechter als bei
jenen mit héherem Loésslehmgehalt.

Auch bei den Waldbdden heben sich die Standorte im Gebiet der basischen Magmatite deutlich von den
Ubrigen Standorten ab. Wahrend die Waldbdden der intermediéren Vulkanite und Tephren sowie die der
I6sslehmreichen Substrate ein sehr geringes bis geringes GGP aufweisen, fallen die meisten Ober-
bdden der basischen Magmatite in die mittlere Geféahrdungskategorie, in 15% der Félle sogar in die
hohe oder sehr hohe Klasse. Die l6sslehmarmen Substrate schneiden dabei im Mittel etwas schlechter
ab. Der Unterschied zu den l6sslehmreicheren Standorten ist aber relativ gering, da die geringeren
Gesamtgehalte durch die héhere Mobilitat des Ni zum Teil kompensiert werden.

4.2.7. Quecksilber

Quecksilber (Hg) ist ein seltenes Element, dessen Gehalt in Gesteinen nur wenig variiert. Magmatite
enthalten relativ einheitlich 0,06-0,08 mg/kg. Uberdurchschnittliche Konzentrationen sind in tonigen
Sedimenten und in Schiefer zu erwarten. Es ist das Schwermetall, das nach Blei am stérksten tber den
Luftpfad in den Boden gelangt. Lediglich 0,4 % des in der Atmosphare enthaltenen Hg stammt aus
natdrlichen Quellen (MERIAN 1984). Neben der starken Bindung an die organische Substanz fihrt der
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hohe anthropogene Anteil an atmospharischem Hg zur ausgepragten 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 (naturlichen) Unterschiede im Oberboden Uberlagert. Dennoch ist eine schwache Abhéngig-
keit vom Tongehalt und eine enge Beziehung zum Humusgehalt erkennbar (siehe Abb. 61). Da Hg
bevorzugt organische Bindungen eingeht, wiirde es sich auch ohne anthropogene Eintrdge im Ober-
boden anreichern. Die Dimension der Anreicherung in den obersten Bodenhorizonten ist aber nur durch
Immissionen zu erklaren. Im Gegensatz zu den meisten der untersuchten Spurenelementen sind sta-
tistische Beziehungen zum Eisen-(Fe-)Gesamtgehalt nicht festzustellen.

7 7
6 6
5 5

4 1 A
3 -1 3 N

o m

= =

g g

E) E)

E 2 E 2

2 2 1

2 1 2 1

< 0,0 < 0,0

N= 100 346 1233 500 107 20 N= 195 1154 609 361
<5 >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <2 >2-5 >5-10 >10-30
[Gew. %] [Gew. %]
Tongehalt Organische Substanz

Abb. 61 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Oberboden, gegliedert in Ton- und
Klassen organischer Substanz

Hg zahlt 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 mafRig sauren bis neutralen
Boden ist die Mobilitat hingegen am geringsten (siehe Abb. 62). Durchschnittlich liegt dort der Mobilan-
teil bei nur 0,2% des Gesamtgehaltes. Auch in extrem sauren Bdden stellt eine relative Mobilitat von
>1,3% die Ausnahme dar.

,0020 15

,0015+

1

1,04

,0005+

LT === N |
N= 123 148 210 200 210 N= 123 148 210 200 82 209
<35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7 <3,5 >3,5-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7

Quecksilber mobil [mg/kg TB]
Quecksilber relative Mobilitét in %
[

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 62 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Quecksilber und relative Mobilitdt von Quecksilber im
Oberboden, gegliedert in pH-Klassen
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%% : gé %@ _ Abb. 63

Quecksilber [mg/kg TB]

0,0
N= 57 5 187 14 17 6 14 39 98 63 17 21 7 4 8 63 12

Kodnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber

T 2 3 4 s e 7 s s 1 1 12 13 4 15 16 17 Im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Da die Ausgangsgesteine der Bodenbildung sich im lithogenen Hg-Gehalt nur wenig unterscheiden, sind
die substratspezifischen Unterschiede weit geringer als jene, die durch die Bodennutzung hervorgerufen
werden. In den geringméachtigen Waldoberbdden des Untersuchungsraums wurde substratunabhangig
eine mittlere Konzentration von 0,37 mg Hgges/kg und ein 90. Perzentil von 0,65 mg Hgges/kg festgestellt.
In den Waldbdden der basischen Magmatite sind die Gehalte leicht unterdurchschnittlich, im Bereich der
intermedidren Magmatite liegen die mittleren Gehalte leicht Gber dem substratunabhéangigen Mittelwert.
Die Hbhe des Ldsslehmanteils hat bei keinem der untersuchten Substrate einen erkennbaren Einfluss
auf den Gesamtgehalt.

Ahnlich dem Blei ist eine Haufung Uberdurchschnittlicher Gesamtgehalte im Nordteil des Unter-
suchungsraums zu beobachten (siehe Kartenanlage). Auch beim Hgges ist ein Zusammenhang zwischen
Hoéhenlage bzw. Niederschlagsmenge und der Hgges-Konzentration in der Humusauflage und dem
Waldoberboden festzustellen. Oberhalb von 400 mNN fallt in diesem Naturraum jéhrlich eine mittlere
Niederschlagsmenge von mehr als 1000 mm. Unterhalb 400 mNN sind in den Humusauflagen durch-
schnittlich 0,29 mg Hgges/kg und in den Waldoberbdden 0,22 mg Hgges/kg zu finden. Die 90. Perzentile

Tab. 57 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. | Perz. (Median| Perz. | Perz. | Max. | max. Wert

kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 57 o[ 0,03 o,08f 0,11 0,17 0,48 5,50 0,21

5413 2 5 of o,07( 0,09 0,11 0,14 0,15 0,15 0,15
YL RP 3| 187 o[ 0,03 0,09 0,13] 0,25 0,48 2,40 0,48
Uu; Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 o[ 0,09 o0,10{ 0,13] 0,19( 0,47 0,67 0,19
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 o[ 0,09 0,13 0,16] 0,22 0,54 0,56 0,27
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 o[ 0,06 0,09 0,12 0,22 0,37 0,38 0,38
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 o[ 0,01 o0,112f 0,14 0,33 0,73 0,73 0,59
Au RP 8 39 o[ 0,02 0,11f 0,15 0,20 0,50 5,90 0,28
Al RP 9 98 o[ 0,05 0,10{ 0,13] 0,22 0,39 3,02 0,36
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 63 o[ 0,04 o0,10{ 0,13] 0,19 0,39 1,30 0,31
+UV;+Vb; pfl [+UV;+VDb(3-4)/ Lp(0-1)] |5413 11 17 o[ 0,08 0,10{ 0,12 0,23 0,37 0,91 0,38
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 o[ 0,02 0,13 0,26] 0,39 0,54 0,85 0,61
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 o[ 0,09 0,11 0,14 0,44| 0,47| 0,47 0,47
+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 of 0,12 0,12 0,12 0,13 0,14 0,14 0,14
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 of o,09( 0,11} 0,13 0,30 0,59| 0,64 0,47
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 63 o[ 0,03 0,14 0,22 0,41 0,75 3,70 0,78

5413 17 12 o[ 0,03 0,15 0,33] 0,52 0,69 0,77 0,77

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
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liegen bei 0,34 bzw. 0,40 mg Hgg/kg. Hoher gelegene Waldboden weisen dagegen mit 0,44 mg
Hgges/kg in der organischen Auflage und 0,38 mg Hgges/kg im Oberboden um mehr als 50% hohere Ge-
samtgehalte auf.

Da die Gesamtgehalte im Oberboden deutlich Gber dem lithogenen Grundgehalt der vorherrschenden
Gesteine liegen und Zusammenhange zur Héhenlage bzw. der jahrlichen Niederschlagsmenge be-
stehen, wird angenommen, dass Hg wie Blei insbesondere in die der hdher gelegenen Standorte merk-
lich Gber die nasse Deposition in die Boden gelangt(e).

Auch beim Mobilgehalt kann eine merkliche Abhangigkeit vom Substrat nicht beobachtet werden.
Durchschnittlich enthalten die Waldoberbéden im Untersuchungsraum 0,38 ug Hgmon/kg und das
90. Perzentil liegt bei 0,93 ug Hgmew/kg. Dies entspricht einem Anteil am Gesamtgehalt von 0,1% bzw.
0,3%. Der Mobilgehalt wird wesentlich vom pH-Wert und nachgeordnet vom Gesamtgehalt gesteuert.
Die hiéchsten Mobilgehalte sind daher in den besonders sauren Waldboden der niederschlagsreichen
Hohenlagen zu finden. Bei pH-Werten < 4 steigt der mittlere Mobilgehalt auf 0,49 pg Hgmen/kg, wahrend
er oberhalb pH 4 bei 0,27 ug Hgmor/kg liegt. Gerade bei geringmachtigen organischen Auflagen, wie sie
insbesondere auf den nahrstoffreicheren Waldbdden der basischen Magmatite zu finden sind, dirften
Bodenschutzkalkungen den Mobilgehalt im Oberboden senken. Insgesamt entsprechen Mobilgehalte
und Verfugbarkeit den in Abb. 62 dargestellten geochemischen Abhangigkeiten.
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D @ @@@ Abb. 64
00000 Zo— % = NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Quecksilber im

= 9 5 3 14 17 6 14 12 40 11 17 21 7 4 8 16 12

12 3 45 6 7 8 9 101 12131415 1617 Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

E

Quecksilber mobil [mg/kg TB]

Die landwirtschaftlich genutzten Boden enthalten im Oberboden deutlich weniger Hgges als die Wald-
boden. Im Mittel sind es 0,12 mg Hgges/kg und das 90. Perzentil liegt bei 0,17 mg Hgges/kg. Griinland-
und Ackerbtden zeigen fast deckungsgleiche Werte. Auch hinsichtlich der Substrate und der Streuung
sind keine nennenswerte Unterschiede festzustellen. Der in diesen Béden gemessene Maximalgehalt
liegt bei 0,27 mg Hgges/kg, womit er immer noch deutlich unter dem Mittelwert der Waldoberboden liegt.
Da die relative Verfugbarkeit des Hg nur in dufRerst sauren bzw. alkalischen Béden merklich ansteigt,
(siehe Abb. 62) sind wie bei den Waldbdden im Mittel 0,11 % des Gesamtgehaltes in den landwirt-
schaftlich genutzten Bdden labil gebunden. Das 90. Perzentil befindet sich bei 0,27%. Aufgrund der
geringeren Gesamtgehalte liegt der absolute Mobilgehalt mit durchschnittlich 0,13 ug Hgmon/kg ver-
stéandlicherweise deutlich niedriger. In 90% der untersuchten Boéden wurden weniger als 0,26 ug
Hgmoo/kg gemessen. Sowohl absoluter Mobilgehalt als auch die relative Mobilitat entsprechen damit
exakt den geochemischen Erwartungen.
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Tab. 58 Statistische Kennwerte: NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Quecksilber im Oberboden

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

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

kunft* [Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 9 o[ 0,03 0,05/ 0,15 0,5 0,8 0,8 0,8

5413 2 5 o[ 0,03 0,05/ 0,05 0,1 0,2 0,2 0,1
YL RP 3 38 1| <0,01] 0,15 0,26 0,6 1,0 1,3 1,0
Uu; Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 o[ 0,01 0,20 0,14 0,3 0,7 0,8 0,3
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 0| 0,01 0,09 0,16 0,3 0,7 0,9 0,5
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 o[ 0,03 0,04 0,11 0,4 0,4 0,4 0,4
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 o[ 0,04 0,13 0,27 0,5 1,7 2,0 0,8
Au RP 8 12 0| 0,04 0,10 0,29 0,4 0,7 1,5 0,4
Al RP 9 40 0| 0,05 0,21 0,37 0,7 2,6/ 10,9 0,8
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 11 o[ 0,08 0,19 0,59 0,9 1,9 2,4 1,6
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] |5413 11 17 ol 0,06 0,11] 0,16 0,3 0,4 1,0 0,4
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 0| 0,05 0,14 0,27 0,4 1,0 1,2 0,5
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 o[ 0,03 0,15/ 0,34 0,5 0,8 0,9 0,5
+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 4 o[ o0,07f 0,11 0,16 0,2 0,2 0,2 0,2
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 o[ 0,04 0,08/ 0,10 0,5 0,9 0,9 0,9
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 16 ol 0,11 o0,17] 0,30 1,1 1,7 19,6 1,7

5413 17 12 ol o0,11f 0,17 0,19 0,6 0,9 15 0,7

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Die organischen Auflagen der Waldbdden enthalten im Mittel etwa 10% weniger Hgges als die ihnen
folgenden Oberbdden. Allerdings schwanken die Verhdltnisse in einem weiten Bereich. In fast 20% der
Falle liegt der Hgges-Gehalt allerdings mehr als doppelt so hoch wie im Mineralboden. Dies sind meist
Waldbdden mit relativ méachtigen Humusauflagen. In ihnen wird Hg akkumuliert, wahrend deren Ober-
bdden dann deutlich unterdurchschnittliche Werte zeigen. Dies ist gerade bei Waldstandorten mit
hohem Nadelbaumanteil zu beobachten. In néhrstoffreicheren Waldbdden, in denen nur geringmachtige
Humusauflagen sich ausbilden kénnen, sind hingegen die héchsten Werte im Oberboden zu finden.
Dies trifft im Untersuchungsraum vor allem auf den Bereich der basischen Magmatite zu. Insgesamt
liegen die Hgyes-Gehalte der organischen Auflagen bei allen Waldarten leicht Gber dem Landesdurch-
schnitt, was auf héhere atmospharischen Eintrage zurtickgefihrt wird (siehe oben).
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Abb. 65
Relative Mobilitat von Quecksilber im Oberboden, ge-
gliedert in Nutzungsklassen
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Tab. 59 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber 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 614 0 0,03 0,19 0,32 0,48 0,66 75,00 0,90
(allgemein)) 5413 52 0 0,03 0,28 0,39 0,51 0,77 1,18 0,82
Vb (Organische Auflage; |RP 165 0 0,03 0,15 0,24 0,37 0,50 1,54 0,66
(Laubwald)) 5413 36 0 0,03 0,28 0,36 0,44 0,51 0,65 0,65
Vbn (Organische Auflage; |RP 144 0 0,06 0,22 0,33 0,50 0,62 1,17 0,92
(Mischwald)) 5413 11 0 0,18 0,30 0,49 0,76 1,02 1,17 1,17
Vn (Organische Auflage; |RP 65 0 0,07 0,28 0,48 0,66 0,78 1,18 1,18
(Nadelwald)) 5413 5 0 0,21 0,57 0,74 1,14 1,18 1,18 1,18

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Die mittleren Mobilgehalte in den organischen Auflagen befinden sich mit 0,52 yg Hgmo/kg und einem
90. Perzentil von 1,76 uyg Hgmon/kg hingegen unterhalb der landesweiten Werte (siehe Tab. 60). Dies
wird auf die vergleichsweise hohen pH-Werte in den O-Horizonten des Untersuchungsraums zurlickge-
fuhrt. Durchschnittlich sind damit 0,14% am Gesamtgehalt labil gebunden. Obwohl die Humusauflagen
deutlich héhere pH-Werte aufweisen als ihre Mineralbdden, liegt die relative Mobilitat in ihnen dennoch
geringfiigig hoher. In 60% der untersuchten Humusauflagen sind die Mobilgehalte héher als im folgen-
den Mineralboden. Beeinflusst von den Gesamtgehalten variiert aber das Verhéaltnis zwischen orga-
nischer Auflage und Mineralboden auch beim Mobilgehalt in einem weiten Bereich.

Tab. 60 Statistische Kennwerte: NH4;NOz-extrahierbares (mobiles) Quecksilber in der organischen
Auflage (Angaben in pa/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 322 6/ <0,01 0,32 0,73 1,45 3,07 37,49 3,09
(allgemein)) 5413 52 0 0,04 0,28 0,52 1,01 1,76 4,74 1,86
Vb (Organische Auflage; |RP 141 1| <0,01 0,29 0,63 1,37 2,22 6,54 2,39
(Laubwald)) 5413 36 0 0,04 0,22 0,44 0,78 1,38 4,74 1,60
Vbn (Organische Auflage; |RP 128 4| <0,01 0,36 0,77 1,43 3,17 37,49 2,98
(Mischwald)) 5413 11 0 0,31 0,46 0,59 1,07 1,75 2,28 1,40
Vn (Organische Auflage; |RP 45 1| <0,01 0,31 0,95 1,80 4,05 9,89 3,30
(Nadelwald)) 5413 5 0 0,18 1,34 1,86 3,25 3,30 3,30 3,30

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

In den Waldbdden sinken die Hgges-Gehalte unterhalb des Oberbodens rasch ab und variieren dann nur
wenig. In den Unterbodenhorizonten wurde im Mittel eine Konzentration von 0,09 mg Hgges/kg und im
Untergrund 0,07 mg Hgges/kg gefunden. Dies sind ungefahr nur noch 20% dessen, was organische Auf-
lagen und Waldoberboéden enthalten. Unterschiede, die auf die Substratzusammensetzung zuriickge-
hen, sind hierbei kaum erkennbar. In diesen tieferen Horizonten und Schichten dhneln die Mobilgehalte
denen der Oberbdden auf landwirtschaftlichen Nutzflachen. Die relative Mobilitat ist mit durchschnittlich
0,3% etwas hoher als in den Oberbtden oder organischen Auflagen. Aufgrund der geringen Gesamtge-
halte entspricht dies aber einem mittleren Mobilgehalt von nur 0,16 pg Hgme/kg.
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Abb. 66 Tiefenfunktion von Quecksilber im Bodenbildungsbereich

Profil 3 (WES 073)
Bodentyp: Kolluvisol tber Braunerde
Substrat:

- Solumsediment aus LéRlehm (2) und
intermediérer Tephra (2) (gpja)
(Laacher See Tephra)

Hauptlage aus L6Blehm (2) und
intermediérer Tephra (2) (gpja)
(Laacher See Tephra)

- Intermediare Tephra (gpja) (Laacher
See Tephra) (Uberw. Lapilli)
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Tiefenfunktion von Quecksilber im Bodenbildungsbereich
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Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) betragt fur schiuffig/lehmige Boden 0,5 mg Hgges/kg. Dieser
wird in keinem der untersuchten landwirtschaftlich genutzten Bdden erreicht. Mit durchschnittlich
0,13 mg Hgges/kg wird er sowohl in Acker- als auch Griinlandoberbdden in der Regel deutlich unter-
schritten. Damit liegen die Hg-Gehalte in allen Ackerbdden des Untersuchungsraumes auch immer weit
unter dem Grenzwert der AbfKlarV (1992) von 1 mg Hgges/kg.

In fast 25% der Waldoberboden sind Uberschreitungen des Vorsorgewertes der BBodSchV (1999) zu
verzeichnen. Mit maximal 0,9 mg Hgges/kg sind sie aber meist geringfiigig. Damit liegen die Gesamt-
gehalte immer deutlich unter allen Prif- und MaRnahmenwerten. Hinzu kommt, dass - wie schon bei
anderen Elementen erwéhnt - die Vorsorgewerte aufgrund der hohen Humusgehalte in der Regel nicht
angewendet werden kdnnen. Unterhalb des obersten Mineralbodenhorizontes nehmen die Gehalte
deutlich ab und in den Unterbdden erreichen sie im Mittel nur noch 10% des Vorsorgewertes.

Die Hg-Mobilgehalte bewegen sich in allen Boden ebenfalls im quasinatirlichen Bereich. Der in Baden-
Wirttemberg geltende Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 7 ug Hgmen/kg wird in
allen Oberbdden gleich welcher Nutzung weit unterschritten. In landwirtschaftlich genutzten Béden wird
dieser Prifwert im Mittel nur zu 2%, in Waldbodden zu 6% erreicht.
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Abb. 67 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Quecksilber im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

Das gewichtete Gefahrdungspotential (GGP) (siehe 3.3.2.1.) weist im Untersuchungsgebiet bei allen
Substraten und/oder Nutzungen niedrige und wenig variierende Werte auf. 83% der untersuchten Boden
fallen in die geringste Gefahrdungsklasse. Alle Ubrigen Standorte Uberschreiten nicht die Obergrenze
der nachst héheren Klasse. Insgesamt ist dies die glnstigste Einstufung aller untersuchten Spurenele-
mente. Obwohl das mittlere GGP gerade in den Waldbdden etwas Uber dem Landesdurchschnitt liegt
und die vertikalen Konzentrationsverlaufe auf einen merklichen anthropogenen Anteil hinweisen, kénnen
alle Boden so giinstig bewertet werden, da sowohl Gesamt- als auch Mobilgehalt sich auf so niedrigem
Niveau befinden, dass nach heutigem Kenntnisstand keine Beeintréachtigungen der Bodenfunktionen zu
erwarten sind.

4.2.8. Zink

Die im Untersuchungsraum vorherrschenden Gesteine weisen Uberwiegend Uberdurchschnittliche Zink-
(Zn-) Gehalte auf. Wie schon bei den Elementen Chrom und Nickel sind es auch hier wieder die
basischen Magmatite, in denen die hdchsten lithogenen Gehalte zu erwarten sind (100-130 mg/kg).
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Anders als bei Chrom und Nickel sinkt der Gehalt zu den intermediaren Magmatite aber nicht rapide ab.
Vielmehr liegt auch in ihnen der mittlere Gehalt meist iiber dem der Erdkruste von 75 mg/kg (ROSLER &
LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1992, EMSLEY 1994). Niedrige Gehalte sind in den
Bdden nur im nordwestlichen Blattbereich zu erwarten, wo das devonische Grundgebirge mit quarzi-
tischen Sandsteinen zu Tage tritt.

Der geogene Gesamtgehalt (Znges) wird in Béden vom Humusgehalt, vom Ton und wesentlich vom
Eisen-(Fe-)Gehalt gesteuert, d.h. dass bei steigendem Anteil dieser Bodenkomponenten der natirliche
Znges-Gehalt zunimmt. Die Beziehungen zum Humusgehalt kdnnen durch atmosphérische Eintrage
Uberbewertet sein, da Zn wie auch die Elemente Blei und Quecksilber in merklichen Mengen durch
Immissionen in die Boden gelangt(e). Als mogliche regionale Quelle kommt wie beim Blei der histo-
rische Bergbau im nordéstlichen Rheinland-Pfalz in Frage. Aufgrund der geogen erhdéhten Gehalte sind
aber frilhere anthropogene Eintrdge kaum auszugrenzen.
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Abb. 68 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen

Der leicht mobilisierbare Anteil (NH4;NOs-extrahierbar; Zn.,qp) wird wie bei den meisten Elementen von
der Bodenreaktion (pH-Wert) gesteuert. Sinkt der pH-Wert unter 5, steigt der Mobilgehalt exponentiell
an (siehe Abb. 69). In sehr sauren Bdoden kann im Mittel 6-12% des Gesamtgehaltes in leicht mobili-
sierbarer Bindungsformen vorliegen.

15 40

30+
10 |

20|

10

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

11 — 1T %f

N= 240 212 296 318 213 424 = 239 212 296 318 213 421
<35 >3,5-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7 <35 >3,5-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7

Zo““

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 69 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Zink und relative Mobilitat von Zink im Oberboden, gegliedert in
pH-Klassen

BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG 125



ZINK

Grof3flachig liegen die Gesamtgehalte im Oberboden tGber 100 mg Zngs/kg. Die héchsten Gehalte sind
zwar im Gebiet der basischen Magmatite zu finden, wobei die Unterschiede zu den tbrigen Substraten
weit geringer sind, als es gerade bei Chrom oder Nickel zu beobachten ist. Fasst man alle Oberbdden
im Gebiet der basischen Magmatite zusammen, ergibt sich ein Median von 135 mg Zng/kg und ein
90. Perzentil von 181 mg Zng.s/kg. Bei den Substraten der intermediaren Vulkanite wurde in den Ober-
béden des Untersuchungsraums eine mittlere Konzentration von 129 mg Zngs/kg und bei den [6ss-
lehmhaltigen bis —reichen Tephren von 132 mg Zng.s/kg berechnet. Nur im nordwestlichen Blattbereich
treten kleinere Flachen mit niedrigen Zngs-Gehalten auf (siehe Kartenanlage). Dies sind Substrate, die
merkliche Anteile an quarzitischen Sandsteinen des Devon aufweisen. Hier sind Gehalte von weniger
als 50 mg Znges/kg zu erwarten.

Tab. 61 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abklrzungen)

Substrat Her- Nr. |Anzahl[Anzahl| Min. | Perz. (Median| Perz. | Perz. [ Max. | max. Wert

kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 57 0 32 53 701 111] 241)12726 166

5413 2 5 0 80 97 116( 145 158 158 158
YL RP 3| 187 0 28 63 97| 146| 266| 5015 266
Uu;Ul [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 of 107 121 151 161| 184| 185 185
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 0 95| 115 129| 136| 156 169 158
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 0f 101 103 132 154 178 181 181
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 0 98| 121 139| 156 220[ 352 205
Au RP 8 39 0 41 92 135 202 576| 2530 258
Al RP 9 98 0 5 68 120( 177 397| 1857 308
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 64 0 22 53 71 86 97| 227 122
+UV;+Vb; pfl [+UV;+VDb(3-4)/ Lp(0-1)] |5413 11 17 o[ 123 134 139 171 197 242 200
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 0 73| 101 141] 153| 182 785 202
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 o[ 112 118 121 132| 147 150 150
+VThb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 4 O 134 135 142 212 274 274 274
pfl [Lp(2-3)/+VTb(1-2)] 5413 15 8 0 84 103 132 152 175 179 179
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 63 0 10 71 98| 132| 173] 290 218

5413 17 12 0 91 98 118 151 171| 185 185

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Bei den Substraten der basischen Magmatite, die mit Abstand den gréRten Flachenanteil im Unter-
suchungsraum besitzen, ist auf den ersten Blick der mindernde Einfluss des Losslehms auf die Znges-
Gehalte kaum zu erkennen. Der Eisengehalt, mit dem der Zng-Gehalt eng Kkorreliert, zeigt dagegen
eine deutliche Abhangigkeit vom Lodsslehmanteil. Die I6sslehmfreien bis —armen Oberbdden sind mit
durchschnittlich 6,3 Gew.% deutlich eisenreicher als jene mit héherem Lodsslehmgehalt, in denen im
Mittel 4,5 Gew.% Feges festgestellt wurden. Zwar sind bei Berlicksichtigung der Nutzung Unterschiede
zu erkennen, die aber wie beim Chrom dennoch unerwartet gering sind. In den lésslehmfreien bis —
armen Waldoberbdéden wurde mit 163 mg Zng/kg der hochste Mittelwert im Untersuchungsraum
festgestellt. Bei hoherem Loésslehmanteil sinkt dieser Wert auf 141 mg Znges/kg. Ahnlich, aber auf
geringerem Niveau verhalten sich die Grinlandbdden im Gebiet der basischen Magmatite. Hier
stehen135 mg Zngs/kg in den losslehmarmen Oberbdden 122 mg Zngs/kg bei htherem Losslehmanteil
gegeniber. Bei den Ackerbdden sind hingegen keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Der ge-
ringere Tongehalt der Ackerbdden kann nicht allein Grund fir die geringen Gesamtgehalte sein, da
Znges Nicht in dem Maf3 vom Tongehalt beeinflusst wird wie Chrom oder Nickel.
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Dass sich diese Oberboden in ihrem Zng-Gehalt insgesamt relativ wenig unterscheiden, wird auf die
Anwesenheit von Lokalldsslehmen mit erhdhtem Zn-Gehalt zurtickgefihrt (siehe unten).

Bei den Oberbtden der l6sslehmhaltigen bis —reichen Tephren fallt auf, dass sie zum einen deutlich Zn-
reicher sind als in anderen Landesgebieten und dass im Untersuchungsraum ihre Solumsedimente
deutlich mehr Zngs enthalten, als ihre in situ liegenden periglazialen Lagen. Dass diese Substrate er-
héhte Schwermetallgehalte aufweisen, wurde auch schon bei Chrom und Nickel beobachtet und wird
u.a. ebenfalls auf die Anwesenheit von (Zn-reichen) Lokallésslehmen und untergeordnete Beimen-
gungen an basischen Magmatiten zurtickgefiihrt. Andererseits scheinen die intermediéren Tephren des
Untersuchungsraums tatsachlich besonders Zn-reich zu sein, da auch in I6sslehmfreien Schichten des
Untergrundes Gehalte von tiber 200 mg Zng.s/kg beobachtet wurden (siehe auch Abb. 72). Warum aber
gerade die Solumsedimente mehr Zngs enthalten als die periglazialen Lagen ist unklar, da sie sich
weder im Lésslehmgehalt noch von der Nutzungsverteilung wesentlich unterscheiden.

Die Oberbdden der Losslehme sind — wie erwahnt - im Untersuchungsraum ohne Beriicksichtigung der
Nutzung mit durchschnittlich 99 mg Zngs/kg und einem 90. Perzentil von 153 mg Zng/kg relativ Zn-
reich. Dies sind ungefahr 40 bis 50% mehr Zngyes als in Loésslehmen anderer Landesteile. Wie bei Chrom
und Nickel wird dies als Indiz fir das Vorhandensein von Lokallésslehmen gewertet. Auch hier sei
nochmals auf die geringe statistische Absicherung dieser Aussage hingewiesen, jedoch deuten auch die
Ubrigen statistischen Parameter und die Situation in den Mischsubstraten eindeutig auf eine erhebliche
Lokalldsslehmkomponente hin.

Obwohl in Tab. 62 deutlich variierende Mobilgehalte dargestellt sind, bestehen beim Mobilgehalt tat-
sachlich nur geringe substratbedingte Unterschiede. Vielmehr wird die Héhe des Mobilgehaltes mal3-
geblich vom pH-Wert gesteuert und steht damit in direkter Beziehung zur Bodennutzung. Das Zn-Ge-
samtangebot spielt dabei nur eine nachgeordnete Rolle.

Der mittlere Mobilgehalt der Waldoberbdden betragt substratunabhangig 4,79 mg Zn,./kg und das
90. Perzentil liegt bei 12,1 mg Znnow/kg. Dies entspricht dem typischen Wertebereich fir Waldoberbdden
aller Substrate. Zwar sind die Mobilgehalte der Waldoberbdden im Bereich der basischen Magmatite
aufgrund der héheren Gesamtgehalte leicht Uberdurchschnittlich, jedoch wird dies gerade bei den l6ss-
lehmarmen Substraten durch die héheren pH-Werte weitgehend kompensiert. Herrschen fir Waldober-
bdden hohe pH-Werte von > 5 vor, wie sie im Untersuchungsraum fast nur im Bereich der basischen
Magmatite vorkommen, liegt der Mobilgehalt bei ca. 2% des Gesamtgehaltes. Sinkt der pH-Wert unter
5, steigt der Mobilgehalt exponentiell an (siehe auch Abb. 69). Dann ist in den Waldoberbdden eine
relative Verfugbarkeit von 4 bis 9% typisch.
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In den Ackerbéden des Untersuchungsraums sind die Mobilgehalte bei allen Substraten erheblich nied-
riger. Trotz nur wenig geringer Gesamtgehalte liegen dort im Mittel nur 0,6% in labilen Bindungsformen
vor. Dies entspricht 0,82 mg Zn,,on/kg. Im Vergleich zu den Waldbéden mit giinstigem pH-Wert sind dies
erstaunlich geringe Gehalte, da auch in den Ackerbdden des Untersuchungsraums ein pH-Wert von 6
nicht Uberschritten wird. Mdglicherweise ist Zn bei hohen Humusgehalten labiler gebunden als in den
humusarmen Ackerbdden.

Tab. 62 Statistische Kennwerte: NH4;NOs-extrahierbares (mobiles) Zink im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

@ %E Abb. 71
. @ NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Zink im Oberboden

Substrat Her- Nr.  |Anzahl|Anzahl| Min. | Perz. |Median| Perz. | Perz. | Max. |max. Wert

kunft* |Boxplot <NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YU RP 1 9 1| <0,01] 0,05/ 0,26 1,43(1134,3(1889,5 1,6

5413 2 o 0,09 0,22 0,46| 1,43 1,6 1,6 1,6
YL RP 3 38 7| <0,01| 0,01f 0,06 1,09 3,7 51 2,7
Uu;Ul [(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)] 5413 4 14 o 0,22 0,59 2,30| 4,76 8,1 14,0 7,5
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 5 17 0| 0,29 1,38] 3,13 3,82 7,2 9,1 5,4
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+VTb)(1-2)] 5413 6 6 ol 0,84 0,88 4,39| 6,43 12,2 12,8 12,8
Uu;Ul [Lp(2-3)/(+LT)(1-2)] 5413 7 14 ol 0,33 1,00 3,94| 6,32 10,4 12,6 12,6
Au RP 8 38 0| 0,02 0,27 1,61 4,07 8,2 21,3 9,2
Al RP 9 91 1| <0,01| 0,40| 1,46( 5,05 12,0( 170,7 11,6
Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-] RP 10 63 3| <0,01f 0,10 0,99| 3,89 73| 22,2 8,7
+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/ Lp(0-1)] (5413 11 17 ol 0,18 1,07 1,73| 3,43 12,1 243 6,8
pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 5413 12 21 0| 0,28 2,50 4,44| 8,04 13,8 17,8 16,2
pfl [Lp(2-3)/+Vi(1-2)] 5413 13 7 Ol 0,65 1,28 2,47| 3,46 4,6 4,9 4,9
+VTb; pfl [+VTb(3-4)/Lp(0-1)] 5413 14 ol 0,24 0,77 2,03] 3,34 3,9 3,9 3,9
pfl [Lp(2-3)/+VTh(1-2)] 5413 15 8 o[ 0,09 0,14 0,97 4,17 6,3 6,9 6,9
pfl [Lp(2-3)/+LTi(1-2)] RP 16 18 ol 041 2,42| 3,74 6,66 76| 249 7,7

5413 17 12 ol 0,41 2,04 3,38] 6,18 7,1 7,6 7,6

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Erwartungsgemal befinden sich die Mobilgehalte der Grunlandbdden zwischen denen der Wald- und
Ackerbdden. Im Mittel enthalten sie 1,87 mg Zn.,/kg und das 90. Perzentil betrégt 5,16 mg Zny,.p/kg.
Dies entspricht einer relativen Verfiigbarkeit am Gesamtgehalt von 1,4% bzw. 3,5%. Auch bei ihnen sind
substratbedingte Unterschiede nur angedeutet. Tendenziell sind die Mobilgehalte in l6sslehmarmen
Grunlandbéden leicht unterdurchschnittlich.
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3 4 5 6 7 8 pH - Wert Profil 1 (WES 001)
} } | } } Bodentyp: Braunerde
Substrat:
d 10 20 30 40 0 f’f"gff Z""[)[:Z"[Vé::v] .
A - Hauptlage aus L6Rlehm (3) und inter-
P mediarem Vulkanit-(Mugearit-) Zersatz
7] = (GIED
Bv
— — 55
1l rSd° - verdichtete Mittellage aus LoRlehm
Bv-ICv Tiefe [cm] (2) und intermedidrem Vulkanit-
(Mugearit-) Zersatz (t)(2)
— — 110
1 rSde - verdichtete Basislage aus
ICv intermediarem Vulkanit-(Mugearit-)
] | 145 Zersatz (t)(2), Basalt-Zersatz (t)(1.2)
und Basalttuff (-Zersatz) (t)(1.1)
nicv
s 10 15 o & Fe203[cew. o - Basalttuff (-Zersatz) (t)
} ‘! } } 2004 zn (kw) [markal
0 50 100 150 200 e zn (NH4NO3)
[100ng/kg]
3 4 5 6 7 8 pH - Wert Profil 2 (WES 00_3)
} } | } ‘{ Bodentyp: Kolluvisol
Substrat:
K 10 20 30 40 %0 e Z""Jf;i“éi’? %)
N - Solumsediment aus Basalt (t)(3) und
rAp® .
AR L6Rlehm (1)
— — 27
M
| %3 Tiefe [em]
e - Basislage aus Basalt (t)
v
ICv
— — 75
I1'ICv
20 3 Fe203 [Gew. %]
100_o  zn (KW) [mg/kg]
200 —@— Zn (NH4NO3)
[100pgrkg]
8 Profil 3 (WES 073)
F pH-wert Bodentyp: Kolluvisol tiber Braunerde
Substrat:
————— -o— Ton [Gew. %]
50 == C - org. [Gew. %]
o o
A - Solumsediment aus LéRlehm (2) und
- — 14 intermediérer Tephra (2) (gpja)
(Laacher See Tephra)
M
Tiefe [cm] L
- — 69 Hauptlage aus L6Rlehm (2) und
IHfAh intermediarer Tephra (2) (qpja)
m 84 (Laacher See Tephra)
Il fAh+
Bfv
— — 110 - Intermediére Tephra (gpja) (Laacher
micv See Tephra) (Uberw. Lapilli)
o — 130
> 3 4 ¢ ——B—— Fe203 [Gew. %]
} l } ! —&— Zn (KW) [mg/kg]
0 100 200 300

—@— Zn (NH4NO3)
[100pg/kg]

Abb. 72 Tiefenfunktion von Zink im Bodenbildungsbereich
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Profil 4 (WES 076)
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Profil 5 (WES 077)
3 4 5 6 7 8
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{ ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 \ 1 Substrat:
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10 20 30 40 50 o C"_”Q[rg_elv(”;ev\]_ "
] o
I °© .
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o 4 [ (t)(3) und L6RBlehm (1)
— — 45
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fBj satz (kryogen verpresster Paldoboden)
— — 80
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4 8 12 16 20 —-—E-— Fe203 [Gew. %]
f } 1 } 1 \[ 1 } 1 260_o  zn (kw) (mgikgl
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3 4 5 6 7 8 Profil 6 (WES 088)
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Fortsetzung Abb. 72
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Bodentyp: Braunerde, erodiert
Substrat:

- Mullartiger Moder
- Hauptlage aus L6Rlehm (3) und Basalt
(-Zersatz) (t)(1)

- Mittellage aus L6Rlehm (2) und Basalt
(-Zersatz) (t)(2)

Basaltzersatz, saprolitisiert/
kaolinitisiert, z.T. wollsackartig
verwitterte Basalte

Tiefenfunktion von Zink im Bodenbildungsbereich
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Die organischen Auflagen der Waldb6den enthalten im Untersuchungsraum ungeféhr 40% mehr Zn als
im Landesdurchschnitt. Der geringste Messwert entspricht fast dem landesweiten Mittelwert. Insgesamt
schwanken die Gesamtgehalte in der Humusauflage aber vergleichsweise wenig, so dass die Aus-
reiRergrenze von 169 mg Znge/kg kaum Uber dem Landesdurchschnitt liegt. In ca. 8% der O-Horizonte
wurden leichte bis maRige Uberschreitungen der Ausreiergrenze gefunden. Das Zn-Angebot des
Oberbodens beeinflusst den Gesamtgehalt in der organischen Auflage nur leicht. Mit 114 mg Zng.s/kg
sind die Humusauflagen im Gebiet der basischen Magmatite im Mittel etwas Zn-reicher als im Bereich
der intermedidren Magmatite, wo die Gehalte meist leicht unter dem substratunabhéngigen Mittelwert
liegen. Die organischen Auflagen der Zn-reichen Substrate enthalten in der Regel weniger Znge als der
folgende Oberboden. Bei den ldsslehmarmen basischen Magmatiten ist in der organischen Auflage im
Mittel nur ca. 70% des Zng.s-Gehaltes ihres Oberbodens zu finden. Bei hohem Losslehmgehalt weisen
Humusauflage und Oberboden hingegen im Mittel gleiche Zng.-Gehalte auf. Substratunabhéangig ent-
halten die Humusauflagen bei mehr als 60% der Waldbdden weniger Znge als die folgenden Mineral-
bodenhorizonte. Im Mittel liegt der Znges-Gehalt der organischen Auflage etwa 25% niedriger.

Tab. 63 Statistische Kennwerte: Kodnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink 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 644 0 16 59 76 99 126| 13446 155
(allgemein)) 5413 52 0 74 92 105 123 166 233 169
Vb (Organische Auflage; |RP 176 0 21 55 72 93 116 285 144
(Laubwald)) 5413 36 0 74 93 108 120 169 225 155
Vbn (Organische Auflage; |RP 158 0 22 52 67 86 121 321 133
(Mischwald)) 5413 11 0 82 96 104 131 176 233 138
Vn (Organische Auflage; |RP 70 0 16 57 70 83 111 181 121
(Nadelwald)) 5413 5 0 75 81 90 109 140 140 140

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Einen gesicherten Einfluss der Streuzusammensetzung auf den Zng-Gehalt ist nicht festzustellen.
Anders als bei Blei und Quecksilber ist auch kein Zusammenhang zwischen Héhenlage bzw. Nieder-
schlagsmenge nachzuweisen.

Obwohl in den organischen Auflagen der mittlere pH-Wert um 0,8 Einheiten héher ist als im folgenden
Mineralbodenhorizont und zudem die Gesamtgehalte meist niedriger sind (siehe oben und auch 4.1.2.),
liegt der Zn,,o,-Gehalt der organischen Auflagen in 75% der Falle héher als im folgenden Oberboden.
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Tab. 64 Statistische Kennwerte: NH4;NOz-extrahierbares (mobiles) Zink 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 412 0 0,17 6,61 11,26 20,45 28,9| 4009,4 40,9
(allgemein)) 5413 52 0 1,52 4,52 8,02 12,41 16,1 28,3 22,1
Vb (Organische Auflage; |RP 172 0 0,32 5,29 8,29| 13,17 20,2 83,0 24,9
(Laubwald)) 5413 36 0 1,56 4,04 5,97 9,16 15,0 28,3 16,0
Vbn (Organische Auflage; |RP 158 0 0,17 7,17 12,60| 22,24 29,4 103,99 43,6
(Mischwald)) 5413 11 0 1,52 7,28/ 10,81 13,81 15,8 16,3 16,3
Vn (Organische Auflage; |RP 68 0 1,36 12,66/ 18,80 25,64 36,8 78,5 40,9
(Nadelwald)) 5413 5 0 9,63 11,18 14,87 21,20 22,0 22,1 22,0

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Wie oben erwadhnt betragt der mittlere substratunabhéngige Mobilgehalt in Waldoberb6éden 4,79 mg
Znmon/kg, wahrend er in den Humusauflagen bei 8,02 mg Znn,on/kg liegt. Die Mobilgehalte schwanken in
einem weiten Bereich von 1,52 mg Zn,./kg bis 28,3 mg Zn,,./kg. Sie werden neben dem Gesamtge-
halt maRgeblich vom pH-Wert gesteuert. Liegt der pH-Wert der organischen Auflage zwischen 4 und 5,
enthalten sie im Mittel 11,2 mg Zn.,/kg, womit etwa 10% des Gesamtgehaltes labil gebunden ist. Bei
hoheren pH-Werten ist es jeweils nur noch etwa die Halfte. In den stark sauren Humusauflagen mit pH-
Werten <4 steigen Mobilgehalt und relative Verfugbarkeit hingegen auf durchschnittlich 15,7 mg
ZNnmon/kg bzw. 18%. Solch tiefe pH-Werte sind im Untersuchungsraum vor allem in Nadelwéldern anzu-
treffen. Die Abhangigkeit von der Bodenreaktion ist damit &hnlich ausgepragt wie im Mineralboden, wo-
bei sowohl Absolut- als auch Relativgehalt deutlich héher sind. Offensichtlich ist bei einer Dominanz
organischer Bindungsplatze Zn deutlich leichter verfligbar.

Wenn auch hohe Mobilgehalte im Untersuchungsraum gefunden wurden, liegen sie dennoch unter dem
Landesdurchschnitt (siehe Tab. 64). Dies durfte vor allem auf die flachig erfolgten Bodenschutzkal-
kungen zurickzufuhren sein.

Der vertikale Konzentrationsverlauf des Zn ist auch in relativ homogenen Substraten haufig uneinheit-
lich. In den Substraten der basischen Magmatite sinkt der Gesamtgehalt vom Ober- zum Unterboden
haufig leicht ab, um gerade in I6sslehmfreien Schichten des Untergrundes aus saprolitisiertem, kaolini-
tisiertem Basaltzersatz wieder etwa auf die Konzentration im Oberboden anzusteigen. Allerdings wurde
auch ofters eine kontinuierliche Abnahme mit der Tiefe beobachtet. Anders als bei Chrom, Kupfer und
Nickel scheint eine residuale Anreicherung wahrend der Verwitterung der Gesteine nur untergeordnet
stattgefunden zu haben. Auch folgt der Zngs-Gehalt héaufig nicht dem Tiefenverlauf des Eisengehaltes.
Typisch fiur die I6sslehmfreien Unterbodenhorizonte der Basalte sind Gehalte um 125 mg Zng.s/kg, bei
den C-Horizonten um 131 mg Znges/kg.

Im Gebiet der basischen Magmatite sinken die Mobilgehalte unterhalb des Oberbodens meist deutlich
ab. In den losslehmarmen bis —freien Unterboden liegt der mittlere Mobilgehalt bei 1,22 mg Zny,/kg und
in den Untergrundhorizonten bei nur 0,31 mg Zny,.,/kg. Bei hherem Lésslehmanteil sind in den Unter-
bdden 1,51 mg Zn,o/kg zu finden. Die Konzentrationshéhe wird mafgeblich vom pH-Wert und kaum
vom Gesamtgehalt beeinflusst. Selbst bei pH-Werten < 5 steigt die relative Verfugbarkeit in den humus-
freien Untergrundhorizonten nur selten Gber 1%. Dies wird als weiterer Hinweis gewertet, dass neben
dem pH-Wert auch der Humusgehalt einen gewissen Einfluss auf die Zn-Mobilitat ausubt.

BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG 133



ZINK

Fur das Element Zink ist wie bei den Elementen Cadmium und Nickel nicht der Vorsorgewert fiir schluf-
fig/lehmige Bdden von 150 mg Zng/kg anzuwenden, sondern aufgrund der niedrigen pH-Werte jener
flr die Bodenart Sand von 60 mg Zngs/kg. In allen landwirtschaftlich genutzten Béden liegen die Ge-
halte mehr oder weniger deutlich iber dem Vorsorgewert. Sowohl Acker- als auch Griinlandbdden ent-
halten im Mittel um 136 mg Zng.s/kg. Die substratbezogene héchste Ausreiergrenze fur Grinlandbdden
liegt bei 233 mg Zngs/kg und betrifft die I6sslehmhaltigen bis —reichen Substrate im Verbreitungsgebiet
der basischen Magmatite. Im gesamten Untersuchungsraum ist im Gebiet der basischen Magmatite mit
geogenen Gesamtgehalten von bis zu 210 bis 240 mg Zng/kg zu rechnen. Bis zu einer solchen
Konzentrationshdhe sind sie im Sinne der BBodSchV als naturbedingt erhdhte Hintergrundgehalte an-
zusehen. In 3 Grinlandoberbdden wurden noch deutlich hthere Werte von bis zu 785 mg Znges/kg fest-
gestellt. Hier ist von einer unbekannten (vermutlich anthropogenen) Belastung auszugehen.

Die Situation in den Waldbéden entspricht weitgehend der der landwirtschaftlich genutzten Béden, wo-
bei die Bewertung hinsichtlich der BBodSchV aufgrund der hohen Humusgehalte im Oberboden in der
Regel nicht erfolgen kann.

Der mittlere Mobilgehalt erreicht in den Ackerbéden mit 0,9 mg Znn.w/kg knapp die Halfte des fir diese
Nutzung geltenden Prifwertes der BBodSchV (1999) von 2 mg Znn./kg fur den Schadstoffiibergang
Boden-Pflanze. In etwas mehr als 10% der Féalle wird er geringfligig Gberschritten. Dies sind Béden mit
fur diese Nutzungsform relativ niedrigen pH-Werten um 5.

Die Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992) sieht bei den Elementen Cadmium und Zink ebenfalls
strengere Grenzwerte bei pH-Werten <6 vor. Fir die Ackerbéden im Untersuchungsraum ist der
Grenzwert von 150 mg Zng/kg anzuwenden. Wie oben erwahnt liegt der Zng.s-Gehalt bei der Mehrheit
der untersuchten Ackerbdden nur wenig unterhalb dieses Wertes. Etwa jeder 3. Ackerboden weist Znges-
Gehalte auf, bei denen eine Klarschlammaufbringung unzuléssig ist. Damit treten Uberschreitungen
ahnlich haufig wie beim Nickel auf. Bei etwa der Halfte dieser Boden liegen beide Elemente gleichzeitig
Uber dem jeweiligen Grenzwert.

Die gegenliber Ackerbtden tieferen pH-Werte der Grinlandbdden fuhren zu deutlich héheren Mobil-
gehalten von durchschnittlich 1,9 mg Zn,,on/kg. Der in Baden-Wirttemberg geltende Prifwert der VwV
Anorganische Schadstoffe (1993) von 5 mg Znpo/kg fur Futterpflanzen wird in etwas Uber 11% der
untersuchten Grinlandbdden Uberboten. In 5% der Falle liegt der Zn.,.,-Gehalt sogar knapp Uber der
Prufwertgrenze von 10 mg Zn,o/kg fir das Pflanzenwachstum. Als Maximalwert wurden 14 mg
Znmo/kg gemessen. Diese Prifwertlberschreitungen sind bei allen Substraten zu beobachten. Die Zn-
Mobilitat entspricht dennoch exakt den geochemischen Erwartungswerten. Es ist das Zusammentreffen
von hohen Zng-Gehalten und niedrigen pH-Werten, das zu hohen Zn.-Gehalten fiihrt. Daher ist wie
schon bei Cadmium und Nickel bei pH-Werten <5 die Kalkung der Grunlandbdden zu empfehlen. Als
Ziel-pH ist ein Wert um pH 6 anzustreben. Damit durften Prifwertiiberschreitungen vermieden werden.

Wie bei den Elementen Cadmium, Chrom und Nickel liegt auch bei Zink das gewichtete Gefahrdungs-
potential (GGP) (siehe 3.3.2.1.) allgemein tber dem Landesdurchschnitt. Dies wird zum einen durch die
Uberdurchschnittlichen lithogenen Zn-Gehalte der basischen Magmatite hervorgerufen, zum anderen
dirften auch anthropogene Eintrédge wie bei Blei und Cadmium eine Rolle spielen. Diese Immissionen
und die Tatsache, dass die Substrate mit geringeren Zngs-Gehalten gleichzeitig tiefere pH-Werte auf-
weisen, fuhrt dazu, dass substratbedingte Unterschiede beim GGP verschwimmen.
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Abb. 74 Gewichtetes Gefahrdungspotential von Zink im Oberboden, gegliedert in Nutzungsklassen

Aufgrund vergleichsweise hoher pH-Werte und der damit verbundenen niedrigen Mobilgehalte fallen alle
untersuchten Ackerbdden in die geringe Gefahrdungsklasse. Dies trifft auch auf fast 80% der Grinland-
boden zu. Das GGP schwankt bei dieser Nutzung in einem weitem Bereich von 0,2-1,9, d.h. zwischen
der Klasse geringes bis hohes GGP. Ungiinstige Bewertungen kénnen in allen Substraten auftreten. Das
Zusammentreffen von Gesamtgehalten von etwa >150 mg Zng.s/kg und pH-Werten <5 fihrt zu einem
erhéhten GGP.

Ganz ahnlich ist die Situation in den Waldbdden. Durch die nutzungsbedingt héheren Mobilgehalte wer-
den sie zwar insgesamt ungunstiger als die Grunlandbdden bewertet, aber auch hier schwanken die
Werte in einem weitem Bereich von 0,2 bis 2,7. Der Mittelwert liegt bei 0,7, was etwa dem Doppelten des
Landesdurchschnitts entspricht. Auch bei dieser Nutzung sind keine eindeutigen substratbedingten
Abhangigkeiten erkennbar. Die Halfte der Waldbdden fallen in die geringe, 8% in die hohe Geféhr-
dungsklasse. In fast der Hélfte der Waldoberbdden tberschreitet der Mobilgehalt den allgemeinen Priif-
wert nach PRUER (1992) von 5 mg Znmew/kg, welcher die Bewertung maRgeblich beeinflusst. In jedem
6. Waldoberboden liegt der Mobilgehalt mehr als doppelt so hoch.

Am ehesten sind hohe GGP in Waldbdden aus intensiv verwitterten basischen Magmatiten zu erwarten,
da hier hohe Gesamtgehalte mit niedrigen pH-Werten zusammentreffen.

4.3. Organische Schadstoffe

Die meisten organischen Schadstoffe sind xenobiotisch, d.h. sie sind im Wesentlichen kinstliche 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 jahrlich
kommen etwa 1000-1500 hinzu (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). 115 dieser Verbindungen
werden von der OECD zu den Risikostoffen gezahlt (KUNTZE et al. 1988). Zu den wichtigsten xenobio-
tischen organischen Stoffgruppen in Béden zéhlen chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW), polycyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Inhaltsstoffe der Kunststoffe (Uiberwiegend Weichmacher —
Phtalate). Bei etlichen der untersuchten organischen Schadstoffen handelt es sich um Uberwiegend
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Tab. 65 Organische Schadstoffe im Boden (KUNTZE et al. 1988)

PCB PAK PCP PCDD/F HCH HCB
Naturlicher Gehalt im Boden <0,1pg - - -
Produktion nein ja ja (ja) nein (&)
Eintragsweg KS Luft PSM Luft—>MV" PSM’ PSM’
Persistenz auRerst hoch sehr hoch hoch aulerst hoch sehr hoch sehr hoch
Mobilitat hoch hoch auRerst hoch hoch sehr hoch  &uferst hoch
pflanz. Aufnahme hoch hoch hoch hoch auRerst hoch &uRerst hoch

KS = Klarschlamm; PSM = Pflanzenschutzmittel, MV = Miillverbrennung

schwerfliichtige CKW, die als Biozide und in der industriellen Fabrikation eingesetzt werden oder
wurden.

PAK entstehen in erster Linie bei der unvollstandigen 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-Wiirttemberg 1995). Gewisse Verbindungen der
PAK-Gruppe werden in der Industrie verwendet (z.B. Fluoranthen, Phenanthren, Pyren) und sind Be-
standteil von Rohélprodukten.

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
hochtoxische 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 Durch-
luftungsgrad, Bodentemperatur, mikrobieller Aktivitdt, Gehalt an organischer Substanz und an Tonmine-

Tab. 66 Unter- und Uberschreitungen der orientierenden Sanierungswerte (0SW1) des Merkblattes
ALEX-02 (1997) und der Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) fur organische Schadstoffe im

Oberboden
<oSW1 > 0oSW1 pX
Stoffgruppe oSW1 Anzahl % Anzahl % Anzahl

Zielebene 1 (0SW1) (ALEX-02): |[=-PCB 10 pg/kg TB 39 87 6 13 45
(multifunktionelle Nutzung) T-PAK 1000 pg/kg TB 32 71 13 29 45
*-PCDD/F 10 ng I-TEqg/kg TB 38 84 7 16 45

Vorsorgewert* | <Vorsorgewert | > Vorsorgewert )y
T-PCB (PCBs) 50 pg/kg TB 31 100 0 0 31
Vorsorgewert fiir organische 100 pg/kg TB 14 100 0 0 14
Stoffe (BBodSchV 1999) BaP 300 pg/kg TB 30 97 1 3 31
1000 pg/kg TB 14 100 0 0 14
T-PAK (PAK36) | 3000 pg/kg TB 29 94 2 6 31
10000 pg/kg TB 14 100 0 0 14

* niedriger Wert fir Humusgehalt < 8%
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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).

Tab. 67 Prufwerte der BBodSchV (1999) fiir organische Stoffe (wirkungspfad Boden-Mensch)

(in pg/kg Trockenmasse)

Benzo- DDT HCB HCH- PCP >-PCB
(a)pyren Gemisch
Kinderspielflachen 2.000 | 40.000 4.000 5.000 | 50.000 400
Wohngebiete 4.000| 80.000 8.000 | 10.000| 100.000 800
Park- u. Freizeitanlagen 10.000 | 200.000 | 20.000| 25.000 | 250.000 2.000
Industrie- und Gewerbegrundstiicke 12.000 -| 200.000 | 400.000 | 250.000 | 40.000

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 Prufwerten der BBodSchV sind in Kapitel 4.2. enthalten.
4.3.1. Biozide

Die Cyclodien-Insektizide Aldrin, Dieldrin, Endrin, Heptachlor und Heptachlorepoxid, deren Anwendung
im Laufe der 80er Jahren verboten wurde, konnten wie bei den vorigen Bodenzustandsberichten in
keinem der untersuchten Béden nachgewiesen werden.

Obwonhl die Verwendung von chemisch reinem y-HCH (Lindan) stark eingeschrankt zuléssig ist, lag
erstmalig in allen Proben der Gehalt des Insektizids Hexachlorcyclohexan (HCH) unter der Nachweis-
grenze. Schon bei den letzten Berichten konnte nur noch in Einzelfdllen Spuren des Wirkstoffes y-HCH
(Lindan) festgestellt werden. Er wurde bis Anfang der 80er Jahre auch in Waldern zur Bekdmpfung des
Borkenkéfers eingesetzt (JONECK & PRINZ 1993). Noch beim Bodenbelastungskataster Rheinland-
Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996), bei dem die Beprobung vor etwa 15 Jahren erfolgte, war in 95% der
Falle HCH-Isomere in Waldbéden zu finden. Seit 1986 gilt ein landesweites und seit 1988 ein bundes-
weites Anwendungsverbot lindanhaltiger Forstschutzmittel. Die vorliegenden Daten belegen, dass die
HCH-Belastung auch in den Waldbtden mittlerweile weitgehend abgeklungen ist. Technisches HCH,
einem Gemisch, das neben dem insektiziden y-HCH auch die Isomere a-, p- und 6-HCH enthélt, darf
schon seit 1980 nicht mehr als Pflanzenschutzmittel appliziert werden. Daher wurde auch nicht damit
gerechnet, diese Isomere nachzuweisen.

In den Bbdden des Arbeitsgebietes wurden ebenfalls niedrige Gehalte an Dichlor-diphenyl-trichlorethan
(DDT) erwartet, weil einerseits der DDT-Einsatz seit Uber 25 Jahren vom Gesetzgeber untersagt ist,
andererseits Sonderkulturen - wie z.B. Wein- und Obstbau — auf diesem Blatt bedeutungslos sind. Bis
heute sind die hochsten DDT-Gehalte in Sonderkulturbdéden zu finden (HAUENSTEIN & BOR 1996,
1998). Im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz wurden allerdings auch in Waldbdden, insbeson-
dere in Nadelwaldern, tberdurchschnittliche Konzentrationen dieses Insektizids gefunden.
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<NWG > NWG
Anzahl % Anzahl %
Aldrin 45 100 0 0
Dieldrin 45 100 0 0
Endrin 45 100 0 0
Heptachlor 45 100 0 0
o,p’-DDD 45 100 0 0
p,p -DDD 45 100 0 0
o,p"-DDE 44 98 1 2
p,p’-DDE 27 60 18 40
o,p"-DDT 42 93 3 7
p,p’-DDT 34 76 11 24
a-HCH 45 100 0 0
B-HCH 45 100 0 0
y-HCH (Lindan) 45 100 0 0
6-HCH 45 100 0 0
HCB 27 60 18 40
Pentachlorphenol 44 98 1 2

Tab. 68 Blatt 5413 Westerburg: Biozide;

Anzahl der Uber- und Unter-
schreitungen der  Nachweis-
grenze

Der Wirkstoff setzte sich urspringlich 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 (2-DDX) liegen weit unter
den Konzentrationen, die noch in vor 15 Jahren entnommenen Bodenproben festgestellt wurden
(Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz 1996). In den aus dem Untersuchungsraum stammenden
Proben konnte in mehr als der Halfte der Falle keines der Isomere festgestellt werden und das
90. Perzentil liegt bei nur 9 pg £-DDX/Kg.
Auch im Vergleich zu den Bodenzustandsberichten der letzten Jahre sind die Gehalte gering und ent-
sprechen denen, die beim Bodenzustandsbericht Kisselbach (HAUENSTEIN 2000), einem landlich ge-
pragten Raum auf der Hunsrickhochflache, gefunden wurden. Gegeniber dem Verdichtungsraum

Tab. 69 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 581 169 <1 <1 12 60 174 24284 151
5413 45 25 <1 <1 <1 3 9 23 9
alle Waldarten RP 138 16 <1 3 17 56 108 262 133
5413 18 1 <1 3 4 7 13 23 11
Laubwald RP 65 9 <1 3 10 26 51 220 56
5413 14 0 1 3 4 6 13 23 9
Mischwald RP 46 5 <1 4 22 58 113 224 137
5413 4 1 <1 1 5 10 14 14 14
Ackerland RP 155 51 <1 <1 12 54 150 1211 121
5413 5 4 <1 <1 <1 <1 4 4 <1
Grunland RP 79 57 <1 <1 <1 1 20 208 2
5413 21 20 <1 <1 <1 <1 <1 14 <1

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
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Abb. 75 p,p’-DDX-Isomere und Z-DDX im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Mainz mit seinem sehr hohen Anteil an Sonderkulturen ist die DDX-Belastung schatzungsweise um 90%
geringer (HAUENSTEIN & BOR 1998).

In fast allen Waldb6den im Untersuchungsraum konnten Spuren von DDX-Verbindungen nachgewiesen
werden. Gegenuber anderen Nutzungsgruppen ist der Median mit 4 ug ¥-DDX/kg zwar am hdochsten,
betragt aber nur etwa die Halfte des Medians der letztjahrigen Bodenzustandsberichte. Der Maximalwert
von 23 ug Z-DDX/kg liegt sogar noch unter dem Median der noch vor 15 Jahren in rheinland-pfélzischen
Waldern festgestellt wurde. Sofern DDT in Waldern nicht eingesetzt wurde, ist die Ursache fir die etwas
hohere Belastung der Bdden in der héheren Filterwirkung der Waldvegetation zu suchen. Hinzu kommt
die im Gegensatz zu Ackerbdden fehlende Durchmischung der oberen Bodenhorizonte durch Pfligen
sowie der fehlende Ernteentzug. Einen Einfluss hat ferner auch die geringere Entnahmetiefe bei der
horizontweisen Beprobung der Waldbdden. Inwieweit der Abbau in Waldbéden langsamer verlauft, kann
hier nicht beurteilt werden. Diese Uberlegungen gelten fiir alle untersuchten organischen Schadstoffe.
Offensichtlich handelt es sich um eine abklingende "historische" Belastung. Darauf weisen nicht nur die
heute weit geringeren Gehalte hin, sondern auch das veranderte Isomeren-Verhaltnis. Wurde beim
Bodenbelastungskataster noch ein mittleres p,p"-DDT/p,p"-DDE-Verhéltnis von 2:1 festgestellt, tber-
wiegt heute in den Waldbéden meist das p,p’-DDE. Das heif3t, dass das Verhéltnis zu Gunsten des
minder toxischen Abbauproduktes p,p"-DDE verschoben ist. Lediglich in den Béden mit Gberdurch-
schnittlicher Gesamtbelastung ist das Verhaltnis ausgeglichen bzw. ist der p,p"-DDT-Gehalt noch ge-
ringfiigig hoéher. Im Mittel enthalten die Waldbdden im Untersuchungsraum weniger als 1 pg p,p’-
DDT/kg und 3 pg p,p -DDE/Kkg. Dies bedeutet, dass die Gesamtbelastung heute in erster Linie vom Ab-
bauprodukt p,p"-DDE und nicht mehr vom eigentlichen Wirkstoff ausgeht. Ein weiteres Indiz fur den
Abbau ist die Relation zwischen p,p”-DDT und o,p"-DDT. Wahrend das Verhaltnis bei der Applikation bei
2,3:1 lag, verschob es sich durch die raschere Metabolisierung des o,p"-DDT zu héheren Verhéltnis-
zahlen. In der vorliegenden Arbeit konnte dies aber nicht mehr Uberpruft werden, da dieses Isomer nur
noch in 3 Waldbdden mit maximal 3 pg/kg nachgewiesen wurde.

Die landwirtschaftlich genutzten Béden sind als praktisch unbelastet zu bewerten. Lediglich 2 von 26
Standorten enthielten noch Spuren von DDX-Verbindungen.

Der Nachweis von Spuren des seit 1981 verbotenen Herbizids Hexachlorbenzol (HCB) gelang in 40%
der untersuchten Boden. Mit einem Median von 4 pg/kg und einem 90. Perzentil von 7 pg/kg sind die
hdchsten HCB-Gehalte erwartungsgemal in den Ackerbdden zu finden. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wurden zwar nur 5 Ackerflachen beprobt, so dass eine erhebliche statistische Unsicherheit
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Tab. 70 Statistische Kennwerte: Hexachlorbenzol (HCB) 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 580 314 <1 <1 <1 3 6 265 9
5413 45 27 <1 <1 <1 2 5 7 7
alle Waldarten RP 138 91 <1 <1 <1 2 5 102 7
5413 18 12 <1 <1 <1 1 2 5 5
Laubwald RP 65 49 <1 <1 <1 <1 4 102 -2
5413 14 9 <1 <1 <1 1 3 5 5
Mischwald RP 46 31 <1 <1 <1 2 3 28 5
5413 4 3 <1 <1 <1 <1 2 2 2
Ackerland RP 154 31 <1 1 2 5 7 48 11
5413 5 0 1 5 7 7
Grinland RP 79 52 <1 <1 <1 2 5 15 7
5413 21 14 <1 <1 <1 3 5 6 6

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

besteht, jedoch decken sich die Ergebnisse mit den Erkenntnissen der vorangegangenen Bodenzu-
standsberichten und Literaturangaben (LABO 1998, JONECK & PRINZ 1993). Es ist anzunehmen, dass
HCB im Wesentlichen direkt in die Ackerbdden gelangte, da es friher u.a. als Saatbeize verwendet
wurde. Gegentber friheren Bodenzustandsberichten wurde HCB etwas haufiger auch bei den brigen
Nutzungsarten festgestellt, wobei die Gehalte die Bestimmungsgrenze nur geringfiigig Uberschreiten.
Tendenziell ist die HCB-Belastung gegeniber dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz leicht
gesunken. Der Vergleich mit Daten aus anderen Bundeslandern zeigt, dass die Gehalte im Unter-
suchungsgebiet insgesamt vergleichbar bis leicht unterdurchschnittlich sind (LABO 1998, JONECK &
PRINZ 1993). Die gefundenen Werte sind als eine geringe ubigitéare Hintergrundbelastung anzusehen.

Pentachlorphenol (PCP) ist ein Biozid, das bis 1986 als Holzschutzmittel, Fungizid, Herbizid und Insekti-
zid 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 erstmals zum Bodenzustandsbericht Mainz (HAUENSTEIN & BOR 1998) in das Unter-
suchungsprogramm aufgenommen. Von den bislang 181 in Rheinland-Pfalz untersuchten Bdden
konnten nur in 4% der Falle geringfigige PCP-Gehalte von nicht mehr als 4 pg/kg festgestellt werden.
Nur in einem Waldoberboden wurde im Untersuchungsraum die Bestimmungsgrenze von 1 pg PCP/kg
erreicht. Da im Untersuchungsgebiet typische Emittenten fehlen und PCP im Boden relativ instabil ist,
besitzt dieser Schadstoff im Untersuchungsraum keine Bedeutung. Auf Blatt Kisselbach wurden da-
gegen in 20% der Béden minimale PCP-Konzentrationen bis 3 pg/kg gemessen.

Die Boden auf Blatt 5413 Westerburg sind hinsichtlich der Biozide nur sehr gering belastet. Lediglich
HCB und einzelne Abbauprodukte des DDT konnten in bis zu 40% der Béden bestimmt werden. Eine
aus der friheren Verwendung von DDT stammende (Alt-)Belastung ist zwar noch angedeutet, aber die
Daten zeigen, dass die Gehalte dieser hochpersistenten Schadstoffgruppe weiter ricklaufig sind.
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4.3.2. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

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

Die toxische Wirkung der PAK ist sehr unterschiedlich und nicht abschlieRend 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 gerin-
gen 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 gefahrlichster Vertreter dieser Schadstoffgruppe, wahrend hingegen
Benzo(e)pyren (BeP) als minder toxisch eingestuft wird (ALLOWAY & AYRES 1996). Eine Einstufung
nach Toxizitatsédquivalenten wie bei den Dioxinen/Furanen wéare begrifenswert, um die Gesamtbe-
lastung besser abschéatzen zu kénnen. Ferner entstehenden beim Abbau Metaboliten, die eine hdhere
Toxizitat aufweisen kénnen als ihre Ausgangssubstanzen (ALLOWAY & AYRES 1996).

PAK werden in starkem Mal3 an die organische Substanz gebunden und reichern sich daher in den
obersten Bodenhorizonten an. Vertikale Verlagerungen erfolgen vermutlich in erster Linie durch Anlage-
rung an lésliche Huminstoffe in sauren Béden (HARTMANN 1995). Niederkondensierte PAK sind
leichter fllichtig, besser verfligbar und werden starker abgebaut. Aufgrund dieser Eigenschaften sinkt die
Persistenz in Béden mit dem Molekulargewicht und dem Kondensationsgrad. Guinstige mikrobielle
Lebensbedingungen wie eine gute Nahrstoffversorgung, ein niedriges CN-Verhéltnis und eine schwach
saure Bodenreaktion fordern im Boden den Abbau.

Bei den untersuchten Einzelkomponenten (siehe Tab. 71) 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 (PAKs). Die Summenbildung gemal EPA ist die heute gebréauchlichste Methode, um die Gesamt-
belastung der PAK zu beurteilen. Der Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen gestaltet sich
dennoch aufgrund verschiedenartiger PAK-Summenbildung teilweise schwierig (X nach TVO, X nach
JONECK & PRINZ 1993).

Neben der Gesamtbelastung charakterisiert auch das Verhaltnis der Einzelkomponenten untereinander
die Eintragssituation. Ohne direkten Emittenteneinfluss stellt sich in den mitteleuropéischen Béden ein
typisches ubiquitdres Hintergrundprofil ein. Da ein Vergleich aller Einzelkomponenten schwierig und
unibersichtlich ist, kann zur Charakterisierung z.B. der BaP-Anteil am PAKs-Gehalt oder das Verhaltnis
zwischen nieder- und héhermolekularen PAK herangezogen werden. In Verdichtungsraumen besteht
PAKis 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 (PAKn) bilden die ersten 8 Komponenten der EPA-Liste (Naphtalin-Pyren (CioHg —
CisH10))- Zur Gruppe der hohermolekularen PAK (PAK4sh) zéhlen die Komponenten Benzo(a)anthracen
bis Benzo(g,h,i)perylen (CigHi, — CooH1o). Ist das PAK gn/PAK gh-Verhaltnis (PAKgn/h) kleiner 1, tGber-
wiegen héhermolekulare PAK. Tendenziell steigt der Index-Wert bei sinkender Gesamtbelastung. Die
Betrachtung von PAK-Profilen und Komponentenverhéltnissen sollte allerdings nutzungsbezogen erfol-
gen. In Waldbtden verbleibt ein hoher Anteil der PAK-Immissionen in der organischen Auflage
(JONECK & PRINZ 1993) und aufgrund der héheren Wasserldslichkeit der PAKgn steigt ihr relativer
Anteil im Mineralboden (HARTMANN 1995). Die gunstigeren Abbaubedingungen und die vermutlich
héheren Verdampfungsverluste fuhren in Ackerbdden hingegen zur Verschiebung des PAK-Profils zu
Gunsten der PAKgh.
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Tab. 71 Statistische Kennwerte: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 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.
Naphtalin** RP 140 30 <1 1 2 5 11 417 11
5413 45 5 <1 2 3 5 10 15 10
Acenaphthylen** RP 180 135 <1 <1 <1 <1 3 233 2
5413 45 36 <1 <1 <1 <1 1 2 <1
Acenaphthen** RP 180 100 <1 <1 <1 5 72
5413 45 23 <1 <1 <1 2 3 5 5
Fluoren* RP 180 57 <1 <1 2 7 188 11
5413 45 15 <1 <1 2 3 6 7 7
Phenanthren** RP 180 1 <1 10 21 54 115 2690 121
5413 45 0 4 11 20 54 82 110 110
Anthracen** RP 180 77 <1 <1 2 6 19 637 18
5413 45 22 <1 <1 2 5 8 22 11
Fluoranthen** RP 180 0 3 35 70 174 469 5754 379
5413 45 0 20 52 92 201 536 722 350
Pyren** RP 180 0 3 25 50 130 356 3979 272
5413 45 0 16 35 89 162 450 813 246
Benzo(a)anthracen** RP 180 1 <3 12 24 55 129 3827 108
5413 45 0 5 11 23 54 88 272 108
Chrysen** RP 180 1 <3 15 28 75 177 3321 162
5413 45 0 6 17 27 75 168 281 161
Benzo(b)fluoranthen** RP 180 0 6 34 57 144 395 3699 300
5413 45 0 18 51 85 233 469 712 506
Benzo(k)fluoranthen** RP 180 1 <4 11 20 55 147 2054 120
5413 45 0 5 14 25 69 137 280 137
Benzo(a)pyren** RP 180 2 <4 16 31 67 186 3267 124
5413 45 0 9 22 52 84 172 431 172
Benzo(e)pyren RP 180 1 <3 17 33 76 188 2516 163
5413 45 0 8 24 39 110 187 384 230
Indeno(1,2,3-cd)pyren** RP 180 1 <5 17 30 69 177 2588 143
5413 45 0 6 26 35 136 185 451 252
Dibenzo(a,h)anthracen**  |RP 180 57 <5 <5 7 13 32 820 32
5413 45 22 <5 <5 4 18 30 65 32
Benzo(g,h,i)perylen** RP 180 1 <4 14 25 57 133 2080 120
5413 45 0 5 21 27 93 132 319 195
Anthanthren RP 180 100 <5 <5 <5 6 16 471 18
5413 45 30 <5 <5 <5 6 10 26 18

*  Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
** 16 Einzelkomponenten nach EPA

Die PAK werden seit dem Bodenzustandsbericht Mainz (HAUENSTEIN & BOR 1998) untersucht, womit
mittlerweile Daten von insgesamt 180 Oberbdden zur Verfligung stehen. Hinsichtlich Bodennutzung und
Klima unterscheiden sich die untersuchten Kartenblétter deutlich. Blatt Mainz ist ein stédtisch gepragter
Raum mit einem hohen Anteil an Ackerflachen und Sonderkulturen. Hingegen weist Blatt Kisselbach
(Hunsrickhochflache) eine nur geringe Bevolkerungsdichte sowie einen hohen Anteil an Wald und
landwirtschaftlich genutzten Flachen auf. Blatt Pirmasens-Nord nimmt mit groBen Waldflachen im Be-
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reich des Pfalzer Waldes und weitrdumigen Ackerflachen im Gebiet des Westrichs eine Zwischen-
stellung ein. Von der Nutzungsverteilung ahnelt der Untersuchungsraum am ehesten Blatt Kisselbach.
Neben der Nutzungsverteilung unterscheiden sich die Untersuchungsgebiete auch deutlich im mittleren
Jahresniederschlag. Wahrend die Region Mainz mit ca. 550 mm/a sehr niederschlagsarm ist, liegen die
Jahresniederschlage im Untersuchungsraum fast doppelt so hoch. Die Untersuchungsgebiete Kissel-
bach und Pirmasens-Nord liegen mit etwa 700 mm/a bzw. 900 mm/a zwischen diesen Extremen.
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Abb. 76 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe im Oberboden
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Fur die Gesamtheit der untersuchten Béden wird folgende typische Konzentrationsfolge festgestellt, von
der sich auch die Bdden im Untersuchungsgebiet nicht signifikant unterscheiden (siehe auch Tab. 71,
Abb. 76):

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

Diese Reihenfolge bzw. dieses PAK-Muster kann als charakteristisch fiir unspezifische Luftimmissionen
angesehen werden (TEBAAY et al. 1993) und wurde im Prinzip in allen bislang untersuchten Gebieten
gefunden. Allerdings weisen Konzentrationsh6he und gewisse Verschiebungen innerhalb dieser
Reihenfolge auf unterschiedliche Eintragssituationen hin. Sofern ubiquitére Eintrdge Uberwiegen, haben
Niederschlagshdhe und die Zahl der Nebeltage einen Einfluss auf die Hohe der PAK-Immissionen und
das PAK-Muster. Nebel weist einen deutlich héheren PAKs-Gehalt und einen héheren Anteil héher-
molekularer PAK auf als Regen (HARTMANN 1995).

Tab. 72 Statistische Kennwerte: Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK 1¢)
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 180 0 12 220 375 944 2329 35208 2010
5413 45 0 122 270 539 1418 2324 3916 3063
alle Waldarten RP 58 0 12 274 775 1414 1917 9935 3078
5413 18 0 122 342 944 1868 2283 2763 2763
Laubwald RP 30 0 216 331 832 1432 2255 9935 2763
5413 14 0 257 342 1177 1938 2368 2763 2763
Mischwald RP 21 0 12 301 838 1263 1756 3078 1827
5413 4 0 122 263 675 1262 1578 1578 1578
Ackerland RP 52 0 75 166 255 469 720 2474 808
5413 5 0 174 174 539 1056 2010 2010 2010
Griunland RP 43 0 65 177 306 586 2361 7733 1028
5413 21 0 144 257 347 786 2625 3916 1028

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Im Untersuchungsraum wurden mit 539 ug PAKs/kg und 51 pg BaP/kg die bislang hochsten mittleren
PAK-Konzentrationen eines Projektgebietes festgestellt. Damit liegen die nutzungsunabhangigen Ge-
halte ca. 40-50% Uber dem Landesdurchschnitt. Besonders aufféllig sind die Einzelverbindungen Pyren
und BaP, die nutzungsunabhangig im Mittel ca. 70% Uber dem Landesdurchschnitt liegen. Auch die
mittlere Benzo(b)fluoranthen-Konzentration ist ca. 50% hdher.

Diese auffallend hoéhere Belastung relativiert sich etwas bei der nutzungsbezogenen Betrachtung, da
der Uberproportional hohe Anteil an Wald- und Griinlandbéden merklich zu den Gberdurchschnittlichen
Gehalten beitragt. In allen Untersuchungsraumen werden in den geringméachtigen Waldoberbdden deut-
lich hdhere Konzentrationen festgestellt als insbesondere in den Ackerbdden. Neben dem Auskamm-
effekt der Baume und ungiinstigeren Abbaubedingungen dirfte auch die fehlende mechanische Durch-
mischung der Waldbdden (Verdiunnungseffekt) zu den erhéhten Gehalten beitragen. Die Ursache der
Uberdurchschnittlichen Gehalte fir die Gesamtheit des Untersuchungsraums ist folglich nicht allein in
héheren Immissionen zu suchen.
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Abb. 77 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK ) und Benzo(a)pyren im
Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Mit durchschnittlich 944 pg PAK.¢/kg und 69 pug BaP/kg liegen die Gehalte der Waldoberbéden ,nur”
noch etwa 20% Uber der Gesamtheit rheinland-pfalzischer Waldoberbéden. Die Gehalte in diesen
Boden ahneln auch hinsichtlich der Streuung etwa der Situation im ebenfalls niederschlagsreichen Pro-
jektgebiet Pirmasens-Nord. Der mittlerer BaP-Anteil an den PAKg ist mit 6,9% etwas hdher als im Un-
tersuchungsgebiet Pirmasens-Nord. In den Waldoberbdden der niederschlagsarmeren Hunsriickhoch-
flache wurde hingegen ein mittlerer BaP-Anteil von nur 4,7% festgestellt.

Die erhtdhte Belastung wird insbesondere durch die Zunahme héhermolekularer PAK verursacht.
Gegenilber den Waldoberbdden anderer Landesgebiete enthalten sie mit durchschnittlich 622 pg
PAKsh/kg rund 80% mehr hohermolekulare PAK. Bei den PAKgn betragt der Anstieg nur etwa 25%.
Dies auRert sich entsprechend im deutlich niedrigeren PAKgn/h-Index von 0,51, dem in den ubrigen
Waldoberbdden ein mittleres Verhdltnis von 0,84 entgegensteht. Mdglicherweise ist dies eine Folge der
héheren Anzahl an Nebeltagen und der vergleichsweise geringméachtigen Humusauflagen (siehe auch
oben).

Die nutzungsbedingten Unterschiede sind geringer als beispielsweise bei den polychlorierten Bipheny-
len (PCB) oder den polychlorierten Dibenzodioxinen/-furanen (PCDD/F). Wahrend Waldoberbdden
gegenuber Grunlandoberbdden im Mittel fast die 7-fache PCDD/F-Menge (siehe 4.3.4.) enthalten, liegt

Tab. 73 Statistische Kennwerte: Benzo(a)pyren (BaP) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung (Anga-
ben 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 180 2 <4 16 31 67 186 3267 124
5413 45 0 9 22 52 84 172 431 172
alle Waldarten RP 58 1 <4 17 39 80 122 951 159
5413 18 0 9 24 69 103 159 257 159
Laubwald RP 30 0 24 45 103 159 951 159
5413 14 0 18 24 69 116 169 257 159
Mischwald RP 21 1 <4 17 39 85 108 235 124
5413 4 0 9 19 55 90 97 97 97
Ackerland RP 52 0 13 23 40 64 233 69
5413 5 0 12 13 45 91 172 172 172
Grunland RP 43 1 <4 15 24 55 185 676 91
5413 21 0 10 21 31 75 216 431 89

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
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der Faktor bei den PAK,¢ unter 3. Dies entspricht etwa dem, was auch in anderen Landesgebieten zu
beobachten ist.

Infolge sinkenderer Fallzahlen ist eine weitere Untergliederung nach Laub-, Misch- und Nadelwald sta-
tistisch nicht durchfiihrbar. Der Trend, dass mit steigendem Nadelbaumanteil die PAK-Belastung in den
Oberbdden leicht abnimmt, ist andeutungsweise zu erkennen. Es wird vermutet, dass die Gesamtbe-
lastung mit steigendem Nadelbaumanteil zwar bezogen auf das gesamte Bodenprofil zunimmt, aber
dass durch die groRere Méachtigkeit der organischen Auflagen ein erheblicher Teil der PAK in der orga-
nischen Auflagen verbleiben und damit nicht in den Oberboden gelangen.
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Abb. 78 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK,¢) und Benzo(a)pyren im
Oberboden, gruppiert nach Nutzung und mittleren Jahresniederschlag

Vorausgesetzt, dass die bislang vorliegenden Daten nach Nutzung gruppiert werden, ist zumindest
aulRerhalb der Verdichtungsrdume ein Zusammenhang zwischen PAKis-Gehalt und Niederschlags-
menge zu erkennen. Am besten lasst sich dies an den Waldbdden uberpriufen, sofern sie nicht in Auen-
gebieten liegen. Dort kann davon ausgegangen werden, dass ubiquitare atmosphéarische Eintrage do-
minieren. Ein statistisches Problem besteht z.Zt. darin, dass der Datenbestand noch so gering ist, dass
bei gleichzeitiger Berticksichtung von Nutzung und Jahresniederschlag die Fallzahlen meist auf ein sta-
tistisch unsicheres Mal3 sinken. Dennoch ist zumindest bei den Waldbdden der klare Trend erkennbar,
dass sowohl der Gesamtgehalt als auch die Konzentration des Leitstoffes BaP mit dem Niederschlag
ansteigt (siehe auch Abb. 78). Wahrend bei einem Niederschlag von weniger als 800 mm/a die mittlere
Gesamtkonzentration in den Waldoberbdden bei nur bei 290 pg PAKys/kg liegt und sie durchschnittlich
nur 17 ug BaP/kg enthalten, steigen sie bei einer Niederschlagsmenge von 800-1000 mm/a auf 1000 pg
PAKs/kg bzw. 60 pug BaP/kg. In sehr niederschlagsreichen Gebieten (>1000 mm/a) steigt der Durch-
schnittsgehalt in den Waldoberbdden weiter auf 1415 ug PAK¢/kg bzw. 80 pg BaP/kg. Die mittleren
Gehalte nehmen in den Waldoberbdden von eher niederschlagsarmen zu -reichen Regionen um etwa
das 5-fache zu. Der Anteil des BaP am Gesamtgehalt liegt in Waldbdden generell deutlich unter dem
der landwirtschaftlich genutzten Bdden. Auch auf das PAK-Muster scheint die Niederschlagsmenge
einen Einfluss zu besitzen. Wéhrend in niederschlagsarmen Landschaften der mittlere BaP-Anteil am
PAKs-Gehalt etwas weniger als 5% betragt, steigt der relative Anteil in Gebieten mit >1000 mm/a
Niederschlag auf fast 7%. Zudem besteht ein schwach signifikanter Zusammenhang zwischen
PAK;¢n/h-Verhéltnis und Niederschlagsmenge. Mit zunehmenden Niederschlagen sinkt der PAKgn-
Anteil am Gesamtgehalt in den Waldoberbdden leicht ab.

Bei den landwirtschaftlich genutzten Bdden ist ein &hnlicher Trend zu beobachten, jedoch ist die statis-
tische Vergleichbarkeit noch unginstiger als bei den Waldoberbéden.

Die PAK6,-Gehalte und die BaP-Konzentrationen in den Waldoberbéden korrelieren hoch signifikant mit
der jahrlichen Niederschlagsmenge (r=0,47 bzw. 0,52; n=56). Da eine gleichmafige raumliche Vertei-
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lung der Probenahmestellen auf der Landesflache nicht gegeben ist, sind allerdings diese statistische
Beziehungen ebenfalls nur als vorlaufiger Hinweis zu werten. Die Auswertung wird bei einer héheren
Anzahl an Untersuchungsgebieten zu einem spateren Zeitpunkt wiederholt werden. Bei aller statisti-
scher Unsicherheit werden die bislang vorliegenden Ergebnisse dennoch als deutlicher Hinweis gewer-
tet, dass PAK mafgeblich Giber nasse Depositionen in die Béden gelangen.

Die mittleren PAKys-Gehalte liegen in den Waldoberbéden des Untersuchungsraums im Vergleich zu
Bayern (LABO 2003) ungefahr 20% niedriger. Gegentber Baden-Wiirttemberg liegt der Mittelwert zwar
etwa 80% hoher, jedoch streuen die Gehalte in diesem Bundesland erheblich, so dass beim
90. Perzentil dhnliche Werte auftreten (LABO 2003). Die BaP-Gehalte entsprechen etwa den Werten
aus Nordrhein-Westfalen.

Bei der bundesweiten Bodenzustandserhebung Wald wurde beim BaP ein Median von 24 und ein
90. Perzentil von 127 ug/kg ermittelt (LABO 1998). Damit liegen auch die BaP-Gehalte in den Wald-
oberbéden des Untersuchungsraums tiber dem Bundesdurchschnitt.

Die im Untersuchungsraum gefundenen PAK;s- und BaP-Gehalte befinden sich damit sowohl fir
Rheinland-Pfalz als auch im landesiubergreifenden Vergleich im oberen Bereich der Hintergrundwerte
fur Waldbdden.

In den Waldoberbéden des Untersuchungsraums werden die Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) flr
humusreiche Bdden von 10000 ug PAKis/kg bzw. 1000 ug BaP/kg trotz Uberdurchschnittlicher Gehalte
allerdings immer weit unterschritten.

Bei den landesweiten Mittelwerten bestehen keine erheblichen Unterschiede zwischen Acker- und
Griunlandbéden. Allerdings ist bei den Grinlandbdden eine grof3ere Streuung zu beobachten, die in
erster Linie durch den ungleich hoheren Anteil an Béden im Uberflutungsbereich von FlieBgewassern
verursacht wird. Ein sicherer Vergleich zwischen beiden Nutzungsformen kann auch noch nicht gezogen
werden, da im Gegensatz zu den Ackerbtden fast die Halfte der bislang untersuchten Griinlandb6den
von Blatt Westerburg stammen.

Infolge einer zu geringen Fallzahl und sehr groRen Streuung der Werte kbnnen die Daten zu den Acker-
bdden des Untersuchungsraums kaum bewertet werden.

Die Grinlandbdden des Untersuchungsgebietes enthalten mit durchschnittlich 347 ug PAKg/kg nur
knapp ein Drittel der Waldoberbtden. Ungeachtet dessen, liegen die Gehalte deutlich Gber dem Lan-
desdurchschnitt. Ohne Berticksichtigung der Daten aus dem Untersuchungsgebiet ergibt sich ein lan-
desweiter Mittelwert von 254 ug PAK;s/kg bzw. 16 ug BaP/kg. Damit sind die PAK - und BaP-Gehalte
in den Grunlandbéden von Blatt Westerburg um ca. 30% bzw. das Doppelte hdher, als dies bislang bei
dieser Nutzung festgestellt wurde. Dies zeigt deutlich die Mehrbelastung durch diese Schadstoffgruppe.

Der mittlere BaP-Anteil an den PAK;s liegt mit 8,7% deutlich héher als in den Waldoberbéden des
Untersuchungsraums und auch geringftgig héher als in den tbrigen Grinlandbdden im dbrigen Lan-
desgebiet. Dass in landwirtschaftlich genutzten Béden das BaP einen gréR3eren Anteil an der Gesamt-
belastung besitzt als in Waldbéden, wurde bislang in allen Untersuchungsgebieten festgestellt. Bei den
Grunlandbtden wurde wie in den Ubrigen Landesteilen ein mittleres PAKgn/h-Verhaltnis von 0,65 er-
rechnet. Dies bedeutet, dass gerade die hohermolekularen PAK zur Gesamtbelastung beitragen.
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Die erhdohten PAK-Gehalte in den Oberbdden des Untersuchungsraums dirften in erster Linie auf
Immissionen, die mit den Uberdurchschnittlichen Niederschlagen in die Bdéden gelangen, zuriickzufihren
zu sein. Dennoch ist die multifunktionelle Nutzung aller untersuchten Bdden durch diese Schadstoff-
gruppe nach dem heutigen Kenntnisstand nicht eingeschrankt.

4.3.3. Polychlorierte Biphenyle

Von den 210 mdglichen 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 Ausmal der Bindungskraft im Boden nimmt mit dem Chlorierungsgrad und sinkender Wasserlos-
lichkeit zu (BLUME et al. 1990), d.h., dass sie bei den untersuchten PCB von Nr. 28 nach Nr. 180 an-
steigt.

AuBer durch atmospharischen Eintrag gelangen PCB durch Aufbringung von Klarschlamm und kommu-
nalen Komposten in die Boden. In den Uberflutungsgebieten industriell belasteter FlieRgewéasser 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, Millverbrennungsanlagen und Miulldeponien (KAMPE 1988). Von besonderer Umweltrele-
vanz ist ferner, dass bei der Verbrennung von PCB Dioxine und Furane (siehe 4.3.4.) entstehen kdénnen.

10
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5 PCB - Isomere
. [ IpcB-Nr. 28
— [ JpCB-Nr. 52
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> [CJpce-Nr. 101
E 2 [IpcB-Nr. 138 Abb. 79
= 1 [TpcB-Nr. 153 . . .
g ol Emrcenr 180 POlyChlorierte Biphenyle (PCB) im
“alle Nutzungen Laubwald Ackerland Oberboden, gegliedert nach Nutzung

alle Waldarten Mischwald Griinland

Blatt 5413 Westerburg und Einzelkomponenten

In knapp der Halfte der untersuchten Oberbdden lasst sich keines der PCB-Isomere nachweisen. Die
nieder- bis mittelchlorierten PCB Nr. 28, 52 unterschritten generell und PCB Nr. 101 meist die Nach-
weisgrenze. Dies deckt sich weitgehend mit den Ergebnissen der Bodenzustandsberichte der letzten
Jahre (HAUENSTEIN & BOR 1998, HAUENSTEIN 2000, 2001). Zum einen ist dies darauf zurtickzu-
fuhren, dass tUberwiegend mittel bis hochchlorierte PCB-Verbindungen produziert wurden, zum anderen
darauf, dass niederchlorierte PCB-Isomere eine geringere Persistenz besitzen. In etwas starker be-
lasteten Boden ist die Dominanz der PCB Nr. 138 und 153 deutlicher ersichtlich (siehe Abb. 79). Die
Zunahme von PCB Nr. 28 nach Nr. 153 mit einem leichten Ruckgang zu Nr. 180 ist typisch fur ubiquitar
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belastete Boden und deutet auf die Herkunft aus industriellen PCB-Gemischen hin. Das Isomeren-Ver-
haltnis gleicht den PCB-Profilen, die beim Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz sowie den voran-
gegangenen Bodenzustandsberichten festgestellt wurden (HAUENSTEIN & BOR 1996, 1998,
HAUENSTEIN 2000, 2001). Auch hinsichtlich der PCB-Gesamtbelastung konnten bei den Untersuchun-
gen der letzten Jahre keine erkennbaren Unterschiede zwischen einem dicht besiedelten Raum wie
Mainz und landlich gepragten Gebieten festgestellt werden.

Tab. 74 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 581 542 <1 <1 <1 <1 <1 59 <1
5413 45 45 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
PCB-Nr. 52 RP 581 544 <1 <1 <1 <1 <1 27 <1
5413 45 45 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
PCB-Nr. 101 RP 581 441 <1 <1 <1 1 4 46 <1
5413 45 40 <1 <1 <1 <1 1 2 <1
PCB-Nr. 138 RP 581 275 <1 <1 1 5 14 161 14
5413 45 25 <1 <1 <1 2 4 8 5
PCB-Nr. 153 RP 581 264 <1 <1 5 14 109 14
5413 45 21 <1 <1 2 6 7 7
PCB-Nr. 180 RP 581 340 <1 <1 <1 3 8 118 10
5413 45 32 <1 <1 <1 1 4 4
>-PCB RP 581 256 <1 <1 2 14 41 422 38
5413 45 21 <1 <1 1 5 14 21 14

*  Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Die PCB-Belastung in den landwirtschaftlich genutzten Bdden ist deutlich geringer als in den Wald-
bdden. Von den 26 im Bearbeitungsgebiet untersuchten Grunland- und Ackerbdden gelang der Nach-
weis dieser Schadstoffgruppe nur in etwa 20% der Falle, wobei nie mehr als 9 pg Z-PCB/kg gefunden
wurde. Dass die grofRe Mehrheit dieser Boden weniger als 1 ug ¥-PCB/kg enthalten und 10 pg 2-
PCB/kg nicht Uberschritten werden, zeigte sich bei allen Bodenzustandsberichten der letzten Jahre,
gleich in welchem Naturraum sie lagen und unabhéngig der Bevdlkerungsdichte. Im Vergleich zum
Bodenbelastungskataster Rheinland- Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996), bei dem die Probennahme vor
etwa 17 Jahren erfolgte, sind die Gehalte in den landwirtschaftlich genutzten Béden etwas gesunken.
Auch damals wiesen die landwirtschaftlich genutzten Béden zwar die geringste Belastung auf, aber -
PCB wurde damals noch bei 32% der Standorte festgestellt. Das 90. Perzentil, als Obergrenze des
Hintergrundbereichs, lag bei 12 pg/kg. Ob diese Schadstoffe eher in Acker- oder Griinlandbéden zu
finden sind, kann noch nicht beurteilt werden. Sicherlich unterscheiden sie sich nur wenig und bei den
letztjahrigen Untersuchungen lagen die Gehalte entweder in den Ackerbdden oder in den Grinland-
bdden geringfligig hoher.

Dass PCB-Eintrdge seit dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz stark zuriickgegangen sind,
zeigen gerade die Gehalte der Waldoberbdden. Zwar sind immer noch in fast allen Waldbdden mittel-
und hochchlorierte PCB nachweisbar, jedoch sind alle statistischen Kennwerte drastisch gesunken.
Wahrend fir die Altdaten der Waldoberbdden ein Median von 30 ug 2-PCB/kg und ein 90. Perzentil von
79 ug 2-PCB/kg berechnet wurde, sind in den seit 1997 entnommenen Waldoberbtéden die Gehalte auf
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6 ug 2-PCB/kg bzw. 18 yg 2-PCB/kg gesunken. Im Gesamtdatenbestand, in den auch Daten des
Bodenbelastungskatasters Rheinland-Pfalz einfliel3en, liegt die Ausreil3ergrenze fur Waldbdden derzeit
bei 79 ug Z-PCB/kg. Dieser Wert wird im Untersuchungsgebiet mit einem Maximalwert von 21 pg
>-PCBI/kg, die gleichzeitig die Ausreil3ergrenze darstellt, nie erreicht. Die Gehalte sind weitgehend
deckungsgleich mit den neueren Daten aus den mittleren und sidlichen Landesteilen. Der Trend, dass
mit steigendem Nadelbaumanteil auch die Bodenwerte leicht ansteigen, scheint sich im Untersuchungs-
gebiet zu bestéatigen, wobei die Fallzahl fur eine gesicherte Aussage nicht ausreicht. Die gegeniber
anderen Nutzungsformen besonders ausgepragte Anreicherung dieser Schadstoffgruppe ist auf die
starke Auskdmm- bzw. Filterleistung der Ba&ume und der gegenuber den Ackerbdden fehlenden Durch-
mischung zurlickzufiihren.

200

150

— 100 Abb. 80
= . . .
) Polychlorierte Biphenyle (Z-PCB) im
2 Oberboden
8 Kartenblatter - Vergleich der Gesamtdaten mit Daten
' [ alle Blatter . .
& &I %; _ = B it westerburg des Untersuchungsgebietes, gegliedert
N= 581 45 138 18 65 14 46 4 27 155 5 81 22 15
alle Nutzungen Laubwald Nadelwald Grinland nach NUtzung
alle Waldarten Mischwald Ackerland  sonst. Nutzungen

Die raumliche Verteilung der Gehalte zeigt keine Auffalligkeiten (siehe Kartenanlage). Die Standorte, in
denen PCB nachgewiesen wurden, sind gleichmaf3ig Uber das Kartenblatt verteilt. Eine Abhangigkeit
von Niederschlagsmenge und PCB-Gehalt ist nicht zu belegen. Alles spricht fiir eine geringe allgemeine
ubiquitare Belastung, ohne dass spezielle Emittenten vorhanden sind.

Die Pruf- und MaBnahmenwerte des BBodSchV (1999) werden immer weit unterschritten.

Tab. 75 Statistische Kennwerte: Summe der polychlorierten Biphenyle (%-PCB) 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 581 256 <1 <1 2 14 41 422 38
5413 45 21 <1 <1 1 5 14 21 14
alle Waldarten RP 138 17 <1 4 15 36 67 170 79
5413 18 1 <1 3 5 14 18 21 21
Laubwald RP 65 7 <1 4 11 20 37 149 41
5413 14 0 1 3 5 14 18 19 19
Mischwald RP 46 5 <1 5 16 43 65 107 74
5413 4 1 <1 <1 7 16 21 21 21
Ackerland RP 155 112 <1 <1 <1 2 8 89 8
5413 5 3 <1 <1 <1 9 9 9
Grunland RP 79 58 <1 <1 <1 1 7 49 6
5413 21 17 <1 <1 <1 <1 2 6 <1

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
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Die PCB-Belastung der Bdden im Untersuchungsgebiet entspricht in etwa dem, was bei den letztjah-
rigen Bodenzustandsberichten festgestellt wurde, und den Angaben aus anderen Bundesléndern
(JONECK & PRINZ 1993, 1994, LABO 1998). Der Vergleich mit den Ergebnissen des Bodenbe-
lastungskatasters Rheinland-Pfalz zeigt, dass merkliche Veranderungen nach Uber einem Jahrzehnt
feststellbar sind. Die Gehalte sind durch Immissionen und Abbau im stéandigen Wandel, jedoch ber-
wiegt mittlerweile dank Luftreinhaltemal3nahmen und Anwendungsverboten offensichtlich der Abbau.

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 tGber 5000 mégliche 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 flr 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 (Krzel siehe
Tab. 76). 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 (sieche 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).

In Bdden eingetragene PCDD/F werden in erster Linie an die organische Substanz des Oberbodens
gebunden und immobilisiert, so dass das Ausmal} 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).

Die Boden landlicher Raume zeigen bei gleicher Bodennutzung etwas geringere Gehalte als die der
Ballungsraume (MULLER et al. 1991, LABO 1998).

Die PCDD/F gehoéren wie die PAK erst seit dem Bodenzustandsbericht Mainz (HAUENSTEIN & BOR
1998) zum Analysespektrum. Seit dem wurden bislang insgesamt 181 Oberbdden auf diese Schadstoff-
gruppe untersucht.

Hinsichtlich Nutzungsverteilung, Bevolkerungsdichte und Klima unterscheiden sich alle untersuchten
Kartenblatter deutlich. Blatt Westerburg ist das niederschlagreichste Untersuchungsgebiet mit dem bis-
lang hochsten Grinlandanteil (siehe 2. und 4.3.2.).

Die Gehalte der Einzelkomponenten steigen in den untersuchten Boden weitgehend mit dem Chlorie-
rungsgrad. Bei den Absolutgehalten dominieren bei allen Nutzungen daher die Dioxine und Furane, die
8 Chloratome substituiert haben (OCDD/F). Diese Kongenere waren in allen Proben nachweisbar. Das
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Octachlor-dibenzo-p-dioxin (OCDD) stellt in allen untersuchten Proben — gleich welcher Bodennutzung -
guantitativ die mit Abstand wichtigste Einzelkomponente dar. Bei den minderchlorierten Verbindungen
besitzen die Furane (PCDF) einen gro3eren Stellenwert als die Dioxine (PCDD) (siehe Tab. 76, Abb.
81). Dem OCDD folgt das Octachlor-dibenzofuran (OCDF), das ebenfalls 8 Chloratome substituiert hat.
Obwohl die OCDD/F im Vergleich zum 2,3,7,8-TCDD als mindertoxisch eingestuft werden, geht die Be-
lastung der Bdden, auch unter Beriicksichtigung der Toxizitatsaquivalente, in erster Linie auf die hoch-
chlorierten PCDD/F zuriick.

Tab. 76 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 181 140| <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,5 2,2 <0,3
benzo-p-dioxin (-TCDD) 5413 45 33] <03 <0,3 <0,3 0,3 0,7 11 11
1,2,3,7,8-Pentachlor-di- RP 181 98| <0,3 <0,3 <0,3 0,7 1,6 3,2 3,2
benzo-p-dioxin (-PeCDD) 5413 45 21| <0,3 <0,3 0,4 1,0 1,9 3,2 3,2
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-di- RP 181 62 <0,3 <0,3 0,4 0,7 1,6 3,6 3,6
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 5413 45 5[ <0,3 0,4 0,5 1,1 2,4 3,6 2,0
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-di- RP 181 4 <0,3 0,4 0,7 1.4 34 17,0 2,7
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 5413 45 0 0,3 0,6 0,8 2,1 39 6,8 3,9
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 181 14 <0,3 0,4 0,6 11 2,5 6,7 2,0
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 5413 45 3| <0,3 0,5 0,7 1,7 3,5 6,2 29
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-di- RP 181 0 1,6 4,2 7,0 14,3 32,1 244,0 26,7
benzo-p-dioxin(-HpCDD) 5413 45 0 3,6 6,6 10,5 19,0 34,4 64,0 34,4
Octachlor-dibenzo-p- RP 181 0 7,2 20,0 31,0 63,6/ 118,4| 3220,0 122,0
dioxin (OCDD) 5413 45 ol 13,8 25,2 39,6 77,6] 145,0 200,0 156,0
2,3,7,8-Tetrachlor-di- RP 181 2| <0,3 0,7 0,9 3,3 9,2 29,0 6,9
benzofuran (-TCDF) 5413 45 0 0,3 0,8 1,0 4,1 111 17,2 7,8
1,2,3,7,8-Pentachlor-di- RP 181 3| <03 0,5 0,9 2,7 6,8 36,0 5,8
benzofuran (PeCDF) 5413 45 0 0,5 0,8 11 34 9,2 14,2 6,3
2,3,4,7,8-Pentachlor-di- RP 181 2| <03 0,6 0,9 3,0 7,3 19,0 6,3
benzofuran (PeCDF) 5413 45 0 0,3 0,8 1,3 4,2 11,0 17,1 8,2
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-di- RP 181 2| <0,3 0,8 1,4 4,0 8,9] 120,0 8,6
benzofuran (-HXCDF) 5413 45 0 0,8 15 2,1 4.8 14,2 22,0 8,0
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-di- RP 181 3] <0,3 0,6 1,0 2,6 6,5 25,0 5,2
benzofuran (-HXCDF) 5413 45 0 0,6 1,0 1,6 3,5 12,1 18,0 5,2
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 181 128| <0,3 <0,3 <0,3 0,3 1,2 3,1 31
benzofuran (-HXCDF) 5413 45 24| <0,3 <0,3 <0,3 0,8 1,7 3,1 3,1
2,3,4,6,7,8-Hexachlor-di- RP 181 3] <0,3 0,6 1,0 2,8 5,8 48,0 59
benzofuran (-HXCDF) 5413 45 0 0,4 1,0 1,6 3,7 9,8 15,1 6,7
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor- RP 181 0 0,5 3,5 6,9 17,0 38,2 165,0 37,0
dibenzofuran (-HpCDF) 5413 45 0 4,6 7,5 10,4 26,1 71,2 107,0 53,9
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor- RP 181 24| <0,3 0,3 0,6 1,2 29 17,0 2,6
dibenzofuran (-HpCDF) 5413 45 1| <0,3 0,7 1,0 2,4 6,7 8,5 4.8
Octachlor-dibenzofuran RP 181 0 0,5 51 9,6 20,3 53,0 822,0 40,0
(OCDF) 5413 45 0 53 9,8 12,4 33,3 98,7 189,0 53,6

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

152 BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG



POLYCHLORIERTE DIBENZODIOXINE/-FURANE (PCDD/F)

200 200
150 150
100 100
[J2,3,7,8-TetraCDD [J2,3,7,8-TetraCDD
= [J1.2.3.7:8-PentaCDD [1,2,3,7,8-PentaCDD
—? 50 [CIsumme HexaCDD %” 50 [ Isumme HexaCDD
2 - [1,2,34678- 2 1234678
o a
8 é é é H é HeptaCDD 8 é HeptaCDD
& o = . =] = ES [[octacbb & o P R _gg _E Moctacpbb
N-  misdsasds BBBIBI MMM 44444 55555 mmzan N=  Goaacacacz 11GI61SISle COS00OR000 4242474262 1414141614 10BOSOSOR06 G090S09050 2020702020
alle Nutzungen Laubwald Ackerland alle Nutzungen  Laubwald Nadelwald Grunland
alle Waldarten Mischwald Griinland alle Waldarten ~ Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen
Polychlorierte Dibenzodioxine (Blatt 5413 Westerburg) Polychlorierte Dibenzodioxine (Rheinland-Pfalz)
200 200
150 150
100 100

[12,3,7,8-TetraCDF
[CIsumme PentaCDF

[12,3,7,8-TetraCDF
[CIsumme PentaCDF

[CIsumme HexaCDF
é [CIsumme HeptaCDF
== = [ octacor

o

o
o
o

[Clsumme HexaCDF

Eé& [CIsumme HeptaCDF
o .C _zééé agé MoctacoF
224 1420

PCDF [ng /kg TB]
PCDF[ng /kg TB]

o

alleNuizongen . Laubwald  Ackedand alle Nutzungen  Ladbwald  Nadelwald  Griniand
alle Waldarten Mischwald Grunland alle Waldarten ~ Mischwald Ackerland sonst. Nutzungen
Polychlorierte Dibenzofurane (Blatt 5413 Westerburg) Polychlorierte Dibenzofurane (Rheinland-Pfalz)

Abb. 81 PCDD/F-Homologenprofile, gruppiert nach Nutzung

Die Dominanz héherchlorierter PCDD/F ist charakteristisch fur ubiquitar belastete Béden. Sie stammen
vermutlich in erster Linie aus thermischen Prozessen wie Autoabgasen, Hausbrand und Miullverbren-
nung. Schon in der Atmosphare findet eine relative Anreicherung hoherchlorierter PCDD/F statt, da sie
gegeniber abiotischem Abbau eine héhere Stabilitat aufweisen. Auch im Boden sinkt der biotische Ab-
bau mit dem Chlorierungsgrad. Zudem werden PCDD bei gleichem Chlorierungsgrad langsamer als
PCDF biotisch abgebaut (BALLSCHMITER & BACHER 1996).

Ohne Berucksichtigung der Nutzung liegt der Median in den Oberbdden des Untersuchungsraums bei
2,1 ng I-TEg/kg und das 90. Perzentil bei 14,8 ng I-TEg/kg. Damit liegen die Gehalte héher als in den
bisher untersuchten Gebieten. Dies ist nicht nur beim I-TE, sondern auch bei allen untersuchten Konge-
neren zu beobachten. Die erhdhten Werte werden vor allem durch die Waldoberbéden verursacht,
deren PCDD/F-Gehalte ca. 30% Uber dem Landesdurchschnitt liegen, wobei die Streuung der Werte
und die Ausreil3ergrenzen keine deutlichen Unterschiede zeigen. Wahrenddessen liegt das I-TE der
landwirtschaftlich genutzten Boéden bei allen statistischen Kennwerten nur wenig Uber den Landes-
werten. Auch hier entspricht die Streuung der Werte dem, was in diesen Béden aus anderen Landes-
teilen zu beobachten ist.

Die PCDD/F-Gehalte sind im Untersuchungsraum gleichmaRig verteilt (siehe Kartenlage). Besondere
Belastungsbereiche sind nicht erkennbar. Gehalte Giber 3 ng I-TEg/kg treten nur in Waldoberbéden auf.

Im Untersuchungsraum weisen die Waldoberbdéden mit durchschnittlich 8,1 ng I-TEq/kg gegenlber
landwirtschaftlich genutzten Boden eine mehr als 6-fache Gesamtbelastung auf. Dies sind Verhéltnisse,
wie sie auch in anderen Landesteilen beobachtet werden. Die Gehalte streuen relativ stark (2,2 -
22,6 ng I-TEg/kg), so dass der héchste Messwert noch innerhalb der Ausrei3ergrenze liegt. Daher kann
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ein charakteristischer Hintergrundgehalt fiir die Waldoberb6den kaum abgeleitet werden. Das beson-
ders toxische 2,3,7,8-TCDD wurde ausschlie3lich in den Waldoberbdden nachgewiesen. Der Median
liegt mit 0,4 ng/kg allerdings nur knapp oberhalb der Bestimmungsgrenze und mehr als 1,1 ng/kg wurde
in keinem Waldoberboden gefunden.

Es ist davon auszugehen, dass die Gehalte in den nicht untersuchten Humusauflagen deutlich tiber den
der Waldoberbdden liegen. Nach Angaben aus Baden-Wirttemberg und Bayern ist in der organischen
Auflage mit etwa 4 bis 10-fach héheren Konzentrationen zu rechnen.

Tab. 77 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 181 0 <0,1 0,8 1,3 4.3 10,2 45,0 9,4
5413 45 0 0,6 1,2 2,1 5,7 14,8 22,6 11,8
alle Waldarten RP 58 0 <0,1 3,6 6,3 11,8 15,6 45,0 22,6
5413 18 0 2,2 4,7 8,1 14,8 20,2 22,6 22,6
Laubwald RP 30 0 2,2 4,6 7,1 11,9 20,0 45,0 22,6
5413 14 0 2,2 5,2 8,1 16,8 20,8 22,6 22,6
Mischwald RP 21 0 <0,1 3,6 7,0 12,2 14,1 15,2 15,2
5413 4 0 2,6 3,7 8,3 13,3 14,8 14,8 14,8
Ackerland RP 53 0 0,3 0,6 0,8 1,1 1,6 5,8 1,7
5413 5 0 0,9 1,2 1,3 1,6 1,7 1,7 1,7
Grunland RP 43 0 0,4 0,8 11 1,4 2,1 2,8 2,1
5413 21 0 0,6 1,1 1,2 1,7 2,4 2,8 2,5

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Die weit hdheren Gehalte in den Waldoberbdden dirften auf mehrere Ursachen zuriickzufihren sein.
Dies ist z.B. die hohere Filterleistung der Baume fir Luftschadstoffe und der gegentber Ackerbtden
fehlenden Durchmischung des Oberbodens. Hinzu kommt, dass PCDD/F eine geringe vertikale Mobilitat
besitzen und sie sich daher in den geringméachtigen Waldoberbéden anreichern, so dass der Gesamt-
vorrat eines Standortes Uberschéatzt wird. PCDD/F dirften sich aber auch tatsachlich in Waldbéden an-
reichern, da sie von der reichlich vorhandenen organischen Substanz adsorbiert werden, was einen
verringerten biotischen Abbau zur Folge hat.

Das Dioxin/Furan- (D/F-) Verhéltnis gibt weitere Hinweise auf das PCDD/F-Muster. Hierbei ist zu be-
rucksichtigen, dass bei den Dioxinen nur 7 Einzelverbindungen bestimmt werden, wéhrend es bei den
Furanen 10 sind. In den Waldoberbdden auf Blatt Westerburg besteht ein mittleres D/F-Verhaltnis von
0,8. Dies gleicht der Situation auf Blatt Kisselbach (Hunsruckhochflache). In der Umgebung von Pirma-
sens wurde hingegen in den Waldoberbéden mit einem D/F-Verhéltnis von 1,6 ein weit hdherer Dioxin-
Anteil gefunden. Diese regionale Verschiebungen werden vor allem durch sehr unterschiedliche PCDF-
Gehalte hervorgerufen, wahrend die PCDD-Gehalte in den Waldoberbdden regional weit geringer variie-
ren. Mit einer mittleren Summe von 131 ng 2-PCDF/kg enthalten die Waldoberb&den im Untersuchungs-
raum etwas mehr als doppelt so viel PCDF als jene aus der Umgebung von Pirmasens. Beim PCDD-
Gehalt bestehen hingegen nur geringe Unterschiede.

In vergleichbaren Untersuchungen aus Bayern und Baden-Wirttemberg (LABO 2003) wurden in Wald-
oberb6den geringere PCDD/F-Gehalte gefunden.
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Wie bei den PAK wird ein Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und PCDD/F-Gehalte ver-
mutet. Bei der Auswertung der Waldoberbdden wurden signifikante statistische Zusammenhénge fest-
gestellt, die aber anscheinend schwacher als bei den PAK ausgepragt sind. Zumindest bei einer jahr-
lichen Niederschlagsmenge von tber 800 mm steigen sowohl die PCDD- als auch die PCDF-Gehalte
an, wobei die PCDF-Gehalte schneller ansteigen (siehe Abb. 82). Dies hat zur Folge, dass gleichzeitig
das D/F-Verhéltnis sinkt. Trotz erkennbarer Zusammenhéange sind die Ergebnisse als vorlaufig zu be-
werten, da eine gleichmafige raumliche Verteilung der Probenahmestellen auf der Landesflache nicht
gegeben ist. Dadurch kénnten mdgliche regionale Besonderheiten ein nicht erkennbaren Einfluss auf
das Resultat nehmen. Bei einem hoheren Stichprobenumfang werden die Berechnungen zu einem
spateren Zeitpunkt wiederholt.

250

200

e — T 250 -

150 200

N

150

100

100

O 1

Ges. - Dioxine [ng / kg TB]
Ges. - Furane [ng / kg TB]

: |

2t H 14 5 N= 2 H 14 13
600 - 800 800 - 900 900 - 1000 >1000 600 - 800 800 - 900 900 - 1000 >1000

Abb. 82 PCDD/F-Gehalte in Waldoberbdden, gegliedert in Niederschlagsklassen

Die landwirtschaftlich genutzten Bdden Uberschreiten die landesweiten Werte nur geringflgig. Mit
durchschnittlich 1,2 ng I-TEg/kg in Grunlandbdden und 1,3 ng I-TEg/kg in Ackerbdden bestehen beim
I-TE keine realen Unterschiede. Als Maximalgehalt wurden 2,8 ng I-TEg/kg festgestellt. Wie oben er-
wahnt wurde in keinem der Acker- oder Grinlandbdden der toxischste Vertreter der PCDD/F, das
2,3,7,8-TCDD, nachgewiesen. Auch vom vergleichsweise toxischen Dioxin mit 5 substituierten Chlor-
atome (Pentachlor-di-benzo-p-dioxin) wurde nur geringe Spuren in 5 Grinlandbdden gefunden. Der
Nachweis aller PCDF-Verbindungen gelang hingegen in allen landwirtschaftlich genutzten Béden. Die
Grunlandbéden im Untersuchungsgebiet enthalten durchschnittlich 32 ng %-PCDD/kg und 28 ng
2-PCDF/kg. Im Vergleich zu anderen Landesteilen sind die PCDD/F-Gehalte zwar leicht tberdurch-
schnittlich, aber bezogen auf den Absolutgehalt als eher gering zu bewerten.
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Die Daten anderer Bundeslander (LABO 2003) zeigen, dass die in diesem Bericht gefundenen Werte
typisch fur landliche Regionen sind.

Das PCDD/F-Muster &hnelt bei den landwirtschaftlich genutzten Bdden grundsatzlich dem der Wald-
oberbéden, wenn auch gewisse Verschiebungen festzustellen sind und die Absolutgehalte auf erheblich
geringerem Niveau liegen. In allen Untersuchungsgebieten liegt das D/F-Verhéltnis in den Griinland-
bdden Gber dem der Waldoberbdden, d.h. der relative Anteil der Dioxine an der Gesamtbelastung liegt
hier hdher. Im Untersuchungsraum ist dieser Index mit 1,3 etwas geringer als in den anderen Gebieten.
Im Mittel enthalten die Grunlandbéden ein Drittel der PCDD der Waldoberbdden, wahrend der PCDF-
Gehalt um das 5-fache tiefer liegt.

Noch etwas héher als in den Griinlandbéden ist allgemein das D/F-Verhéltnis in den Ackerbdden, wobei
aufgrund der geringen Fallzahl fir diesen Untersuchungsraum keine gesicherte Aussage getroffen wer-
den kann. Es besteht allerdings der gleiche Trend wie in anderen Landesteilen.

Die bislang vorliegenden Daten deuten darauf hin, dass der relative PCDD-Anteil an der Gesamtbe-
lastung in landwirtschaftlich genutzten Bdden hoher ist als in Waldoberbdden und er in Verdichtungs-
raumen eine grolRere Bedeutung besitzt als in l&andlich gepragten Raumen.

In der BBodSchV (1999) sind fur die PCDD/F weder Vorsorge- noch Prifwerte angegeben. Der
strengste MaRnahmenwert gilt mit 100 ng I-TEq/kg fur Kinderspielflachen. Wie in Tab. 77 ersichtlich wird
dieser Wert in allen untersuchten Oberbdden weit unterschritten.

Es wird angenommen, dass die Uberdurchschnittlichen PCDD/F-Gehalte in den Waldoberbdden vorwie-
gend auf ubiquitére Eintrage durch nasse Depositionen zurtickzufiihren sind und damit typisch fir den
niederschlagsreichen Westerwald sind. Dennoch durften sich die Konzentrationen in einem flr die
Nutzung der Bdéden unbedenklichen Bereich befinden.

4.4. Radionuklide

Kinstliche 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 kinstlichen Nuklide
25 Antimon (*?°Sb), **Casium (***Cs) und *°Kobalt (**Co) Halbwertszeiten zwischen 2 und 5 Jahren auf-
weisen und daher schon weitgehend zerfallen sind, betragt die Halbwertszeit bei ¥ Casium (137Cs) und
Pstrontium (*°Sr) etwa 30 Jahre. Wahrend *°Sr in erster Linie aus den zahlreichen oberirdischen Kern-
waffenversuchen stammt und als Altbelastung anzusehen ist, wurde der 1¥'Cs-Gehalt durch die 1986
hinzugekommenen Anteile um etwa das 8-fache erhéht (BUNZL, in BLUME et al. 1996). Dieses Radio-
137cs/™*Cs-Verhaltnis betrug zum Zeit-
punkt der Tschernobyl-Katastrophe 2,1:1. Den groRten Anteil am Tschernobyl-Fallout hatte ***Jod, 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 hdhere
13'Cs-Gehalte festgestellt als in Unterfranken (LBP 1997). Bezogen auf den 01.05.1986 schwankt der
Gehalt in bayrischen Bdden zwischen 7 und 330 Bq 137Cs/kg (Median 29 Bq 137Cs/kg) (LBP 1997). Die

nuklid wird noch tber Jahre im Boden nachweisbar bleiben. Das
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auf die Kernwaffenversuche zuriickgehende Hintergrundbelastung wird auf 2-9 Bq **'Cs/kg geschatzt.

Radiocasium ist recht immobil, so dass eine bedeutsame vertikale Verlagerung nicht stattfindet (BLOCK
1993, LBP 1997, 2000). *’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.

Bei der vorliegenden Untersuchung wurden jene kinstlichen Nuklide bestimmt, die beim Zerfall y-
Strahlen emittieren (*Co, **Cs, *'Cs und **°Sb). Die Nuklide *°Co, ***Cs und '**Sb lagen auch bei
langer Messzeit immer unterhalb der Bestimmungsgrenze. B¥ics hingegen war in allen organischen
Auflagen und annahernd allen Oberbdden nachzuweisen.

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 Bics
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.

Bislang wurden 731 Boden auf Radionuklide untersucht, wovon 156 aus dem Untersuchungsgebiet
stammen.

In der Regel werden neben der organischen Auflage alle Horizonte untersucht, die in der Tiefe von min-
destens 30 cm vorkommen. Dies ermdglicht die Berechnung von gewichteten Gehalten, um Bdden un-
terschiedlicher Nutzung besser vergleichen zu kdnnen. Die Berechnung der Gewichtung erfolgt analog
zum Geféhrdungspotential der Spurenelemente (siehe 3.3.2.1.).

137Cs heute bei den kiinstlichen Radionukliden

Annédhernd alle statistischen Parameter zeigen, dass die Béden im Untersuchungsraum nur mittel bis
leicht unterdurchschnittlich mit **’Cs belastet sind. Die geringsten Gehalte weisen die landwirtschaftlich
genutzten Boden auf. Die Ackerboden weisen einen Median von 14 Bq **’Cs/kg und ein 90. Perzentil
von 17 Bg 137Cs/kg auf. Aufgrund der mittleren Bearbeitungstiefe von 30 cm sind diese Werte identisch
mit den gewichteten Gehalten. Der Mittelwert deckt sich mit dem mittleren Gehalt aller bislang in Rhein-
land-Pfalz untersuchten Ackerbdden und stimmt in etwa mit den Gehalten Uberein, die im ca. 60 km
stidwestlich gelegenen Untersuchungsgebiet Kisselbach (Hunsrickhochflaiche) gemessen wurden.
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Abb. 84 '¥'Casium im Oberboden, gruppiert nach Nutzung (zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997)
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Flachenhaft niedrigere

schnittlich nur 8 Bqg
hingegen mit 28 Bq

137

Cs-Aktivitaten wurden in Ackerbdden bisher nur im Raum Mainz mit durch-

Cs/kg festgestellt. In der Umgebung von Pirmasens liegen die mittleren Gehalte

Cs/kg doppelt so hoch wie im Untersuchungsraum.

Tab. 78 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 731 3 <2,0 11,9 231 64,7 145,8( 452,7 142,2 29
5413 156 1 <2,0 13,2 191 62,5 121,9] 2294 135,7 24
alle Waldarten |RP 250 1 <2,0 55,0 101,7| 161,55 211,55 452,7 301,0 130
5413 60 0 1,9 39,5 85,7 122,4| 150,2| 2294 2294 109
Laubwald RP 145 0 1,1 62,1 112,6( 167,3| 222,8| 437,3 287,1 144
5413 43 0 12,3 56,6 101,8( 130,0f 161,3] 2294 229,4 130
Mischwald RP 72 1 <2,0 44,4 100,9| 157,7| 216,7| 452,7 301,0 129
5413 10 0 1,9 18,2 72,2 110,0 130,0] 1415 141,5 92
Nadelwald RP 31 0 3,8 21,8 64,0 101,9] 143,9] 4051 206,9 82
5413 6 0 18,9 19,3 42,0 68,7( 100,9 104,55 104,5 54
Ackerland RP 219 1 <2,0 9,6 151 21,0 30,7 65,0 37,7 19
5413 22 0 3,6 13,0 14,4 15,9 17,2 21,1 17,5 18
Grinland RP 142 0 4,0 14,2 243 39,3 53,0 204,5 76,1 31
5413 66 0 4,0 11,7 16,2 23,6 35,9 71,0 41,0 21
sonstige RP 37 1 <2,0 8,4 10,8 19,0 36,8 61,7 34,5 14
Nutzungen 5413 5 1 <2,0 2,7 6,9 9,2 9,6 9,6 9,6 9

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Tab. 79 Statistische Kennwerte: Gewichteter **’Casium-Gehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens,
gruppiert nach Nutzung (Aktivitat in Ba/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 692 0 0,3 9,7 15,7 25,2 40,3| 1814 48,4 20
5413 155 0 0,4 10,7 14,0 19,3 25,5 77,7 31,6 18
alle Waldarten |RP 221 0 1,3 12,8 21,7 41,0 61,2| 1814 81,9 28
5413 60 0 1,3 11,5 16,3 23,8 31,2 7,7 40,9 21
Laubwald RP 131 0 1,6 15,7 23,8 44.8 57,3 1814 81,5 30
5413 43 0 3,6 12,9 18,0 23,8 33,9 77,7 32,1 23
Mischwald RP 61 0 1,3 10,8 17,9 36,4 59,8 112;3 68,7 23
5413 10 0 1,3 7,3 15,8 24,0 34,6 40,8 40,8 20
Nadelwald RP 27 0 3,2 7,6 11,1 53,8 95,2 1423 105,3 14
5413 6 0 5,8 5,9 9,3 11,0 111 11,1 11,1 12
Ackerland RP 219 0 0,3 9,3 14,4 18,8 27,9 55,7 32,3 18
5413 22 0 3,6 13,0 14,4 15,9 17,2 21,1 17,5 18
Grinland RP 139 0 1,6 111 15,6 22,8 30,7 95,9 39,5 20
5413 65 0 1,6 10,3 12,3 18,4 21,8 31,6 29,0 16
sonstige RP 35 0 0,4 8,5 10,9 25,2 37,4 61,7 48,4 14
Nutzungen 5413 5 0 0,4 3,3 6,2 9,2 9,6 9,6 9,6 8

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg
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Abb. 85 Gewichteter **’Casium-Gehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens,
gruppiert nach Nutzung (zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997)

Bei den Griinlandbéden zeigt sich ein ahnliches Bild. Sowohl der Gehalt im obersten Mineralbodenhori-
zont als auch der auf 30 cm gewichtete Gehalt unterschreitet den Landesdurchschnitt. Der gewichtete
Mittelwert ist etwas niedriger als bei den Ackerbéden, allerdings streuen die Gehalte bei dieser Nutzung
etwas starker, so dass das 90. Perzentil und die Ausreil3ergrenze tUber denen der Ackerbdden liegen.

Die hochsten Aktivitaten sind in der Humusauflage und in den geringméachtigen Waldoberbdden zu fin-
den (siehe auch Kartenanlage). Im Mittel enthalten die organischen Auflagen im Untersuchungsraum 80
und die Oberboden 86 Bq *’Cs/kg und das 90. Perzentil liegt bei 165 bzw. 150 Bq **'Cs/kg. Damit liegt
der mittlere Gehalt im obersten Mineralbodenhorizont um das 6-fache tUber dem der Ackerbdden. Diese
verhéltnismaRig hohen Gehalte beschrénken sich aber auf die oberen Zentimeter der Waldboden.
Unterhalb davon nehmen die **'Cs-Gehalte rapide ab. Sowohl in der organischen Auflage als auch im
Mineralboden liegen die Gehalte aber erheblich unter dem Landesdurchschnitt. Der Median der orga-
nischen Auflagen liegt im Untersuchungsraum nur etwa auf dem 25. Perzentil der landesweiten Daten.
In keiner der flachenhaften Untersuchungen wurden bislang solch niedrige Gehalte in den obersten
Horizonten der Waldbdden gefunden. Ursache fir die vergleichsweise niedrigen 137Cs-Gehalte drften
relative geringe Niederschlage im Untersuchungsraum wahrend des zeitlich engbegrenzten Tscherno-
byl-Fallouts sein.

Erstmals enthalten mehr als die Halfte aller untersuchten Humusauflagen weniger Radiocasium als der
folgende Mineralbodenhorizont. Besonders ausgepragt ist dies in den Boden der Laubwalder, wo dies in
81% der Falle beobachtet wurde. Im Mittel ist dort die **’Cs-Aktivitat etwa doppelt so hoch wie in deren
O-Horizonte. Bei den wenigen Nadelwaldstandorten weisen hingegen alle organischen Auflagen ca.
30% hohere *’Cs-Gehalte auf.

Die hochsten *'Cs-Gehalte im Untersuchungsraum weisen die Oberbdden der Laubwaélder auf. Mit
steigendem Nadelbaumanteil sinken die Gehalte im Oberboden, wéhrend parallel dazu die Konzentra-
tionen in der Humusauflage ansteigen. Dies wurde auch schon in den friheren Bodenzustandsberichten
beobachtet (HAUENSTEIN 2000, 2001). Der oberste Mineralbodenhorizont der Laubwalder des Unter-
suchungsraums enthdalt im Mittel 102 Bq 137Cs/kg. In Mischwalder sinkt dieser Wert auf 72 Bq 137Cs/kg
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Abb. 86 **’Casium in der organischen Auflage, gruppiert nach Baumbestand
(zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997)

und in Nadelwélder auf 42 Bq 137Cs/kg. In deutlich abgeschwéachter Form ist dies auch bei den gewich-
teten Gehalten zu beobachten. In den oberen 30 cm der Boden betragt der mittlere gewichtete Gehalt in
Laubwalder 18 Bg ™*'Cs/kg. Mit steigendem Nadelbaumanteil sinkt er auf 16 Bq'*’Cs/kg bzw.
9 Bqg 137Cs/kg. Zwar sind gerade die Angaben fir die Nadelwalder aufgrund der geringen Fallzahl statis-
tisch unsicher, jedoch ist es der gleiche Trend, der in anderen Untersuchungsgebieten festgestellt
wurde. Die Humusauflagen aus Laubstreu enthalten im Mittel 67 Bqg 137Cs/kg. Die mittlere Konzentration
steigt in den O-Horizonte der Mischwélder auf 99 Bq 137Cs/kg und - unter dem Vorbehalt einer geringen
Stichprobenzahl - auf 123 Bg **'Cs/kg in Nadelwaldern.

Tab. 80 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 232 1 <2,0 81,5( 171,2( 316,6/ 513,2| 1136,0 654,1 219
(allgemein)) 5413 52 0 7,3 27,3 79,7( 122,2| 164,5| 233,6 233,6 102
Vb (Org. Auflage |RP 107 1 <2,0 61,5 108,6/ 209,8/ 354,5| 7129 421,9 139
(Laubwald)) 5413 36 0 7,3 23,8 67,4 107,6| 142,6| 233,6 204,6 86
Vbn (Org.Auflage [RP 96 0 29| 1204 236,3| 4249 651,2[ 1136,0 795,7 302
(Mischwald)) 5413 11 0 14,2 32,5 98,5 140,21 181,1| 210,2 210,2 126
Vn (Org. Auflage) [RP 29 0 12,8 128,6| 196,1| 323,5| 465,9| 9384 486,4 250
(Nadelwald) 5413 5 0 243 97,5 122,5( 140,7f 170,9| 1709 170,9 156

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 5413= Blatt 5413 Westerburg

Die Humusauflagen der Laubwalder sind aufgrund der besser abbaubaren Pflanzenriickstande gering-
machtiger als jene mit hohem Nadelstreuanteil. Gerade in den Basaltgebieten ist die Nahrstoffversor-
gung der Waldbdden so giinstig, dass gerade die Blattstreu relativ schnell mineralisiert wird. Dies flhrt
dazu, dass dort ein erheblicher Teil des **'Cs nicht in der Humusauflage verbleibt, sondern in die
obersten Zentimeter des Mineralbodens gelangt. Eine dariiber hinausgehende nennenswerte Migration
dieses Radionuklids in grof3ere Tiefen ist allerdings nicht festzustellen. Dies erklart auch die grof3en
Unterschiede zwischen dem Gehalt im obersten Mineralbodenhorizont und den auf 30 cm gewichteten

BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG 161



EROSIONSGEFAHRDUNG

Gehalten. In den Nadelwaldern hingegen dirfte der groRte **’Cs-Vorrat noch in der Humusauflage lie-

gen. Die sehr geringen gewichteten Gehalten unterschreiten sogar die Gehalte in den landwirtschaftlich
genutzten Boden.

Aufgrund der geringen vertikalen Verlagerungsgeschwindigkeit ist eine Grundwasserbelastung in der
Regel nicht zu erwarten. Bis es in groRere Tiefen gelangt, diirfte dieses Isotop zum stabilen Isotop **'Ba
zerfallen sein.

Trotz der insgesamt ginstigen Situation im Untersuchungsraum ist die **'Cs-Belastung in der orga-
nischen Auflage und den obersten Zentimetern des Mineralbodens nicht unproblematisch, da in dieser
Zone insbesondere die Krautschicht wurzelt. Dies erklart die Uberdurchschnittliche Radiocasiumbe-

lastung, die teilweise heute noch u.a. in Pilzen, Farnen und Moosen festzustellen ist.

5. Allgemeine Bewertungen
5.1. Erosionsgrad und -geféahrdung

Bodenerosion fuhrt zur Beeintréchtigung bzw. im Extremfall zur irreversiblen Zerstérung nattrlicher
Bodenfunktionen. Die Schadigung der Bodenstruktur, der Verlust an Nahrstoffen und die Verminderung
der Filter- und Pufferfunktionen verursachen eine Veranderung des nattrlichen Lebensraums fur Flora
und Fauna. Zu den 6konomischen Konsequenzen zéhlen sinkende Ertragsfahigkeit, Gewasserbe-
lastung und im Extremfall ist mit Ernteverlusten und ortlich 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.

Auswirkungen der Bodenerosion sind in weiten Bereichen des Untersuchungsraums zu beobachten.
Hierzu zéhlen nicht nur verkiirzte Bodenprofile, sondern auch die Uberdeckung der Béden in Akkumula-
tionsbereichen. Die Substratzusammensetzung und —schichtung sowie die Reliefposition lassen auf den
Bodentyp und dessen Entwicklungstiefe schlieen, die ohne Erosion vorhanden sein musste. Bei der
Profilaufnahme wird der Ist-Zustand dokumentiert und geschétzt, wie sehr die Erosion das Profil schon
verkirzt hat. Der Erosionsgrad gibt Auskunft Uber das Ausmald der stattgefundenen Bodenerosion
(Bodenkundlicher Kartieranleitung 1996).

Nur ca. 40% aller untersuchten Bdden zeigen im Untersuchungsgebiet keine erkennbare oder nur ge-
ringe Erosionsmerkmale. Mehr als ein Drittel der Boden weisen einen hohen bis sehr hohen Erosions-
grad auf, d.h. die Erosion hat schon groRe Teile des Unterbodens erfasst und mindestens 60% des ur-

Tab. 81 Erosionsgrad; gegliedert in Nutzungsklassen

Blatt 5413 Westerburg
Alle Nutzungen Wald Ackerland Grinland

Erosionsgrad Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
keiner 51 34,7 16 27,1 2 9,1 31 49,2
sehr gering 11 7,5 5 8,5 2 9,1 4 6,3
gering 8 54 6 10,2 1 4,5 1 1,6
mittel 18 12,2 11 18,6 3 13,6 4 6,3
hoch 25 17,0 11 18,6 9 40,9 5 7,9
sehr hoch 34 23,1 10 16,9 5 22,7 18 28,6
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springlichen Bodenprofils fehlen. Am starksten sind hiervon die I6sslehmarmen Substrate der Magma-
tite betroffen, die gerade an den exponierten Kuppen und Oberhé&nge auftreten. Bei anndhernd 70%
dieser Standorte wurden Profilverklirzungen von mindestens 60% festgestellt. Es sind auch die Sub-
strate mit dem mit Abstand hdchsten Grobbodengehalt. Zwar sind sie von Natur aus steinreich, jedoch
dirfte die Auswaschung des Feinbodens zur weiteren residualen Anreicherung des Bodenskeletts ge-
fuhrt haben (siehe auch 2. und 4.1.1.). Der Bodenabtrag hat aber historische Ursachen (siehe unten).
Da Bdden in diesen Reliefpositionen heute tberwiegend bewaldet sind, besteht ein idealer Erosions-
schutz.

Ein weiterer Hinweis auf die schon stattgefundene Erosion ist das Vorhandensein junger Solum- und
Auensedimente, die immerhin etwa 20% des Untersuchungsraums einnehmen.

Mehr als die Hélfte der Grinlandbdden ist nicht bzw. nur sehr gering durch Erosion geschadigt. Die
Situation ist damit erheblich gunstiger als bei den Acker- oder Waldbdden. Allerdings wurden auch bei
fast jedem dritten Grunlandboden erhebliche Profilverkiirzungen festgestellt. Am starksten von der
Bodenerosion sind die Ackerbdden betroffen. Uber 60% dieser Boden weisen einen Abtrag von mehr
als 60% des urspringlichen Bodens auf.

Eine Ursache fur den teilweise starken Bodenabtrag ist das Vorherrschen der Bodenarten schluffiger
Lehm und stark toniger Schluff, die ausgesprochen leicht erodiert werden kénnen. Sie zéhlen gemal
der allgemeinen Bodenabtragsgleichung mit einem K-Faktor von 0,41 bzw. 0,53 (siehe 4.1.1.) zu den
durch Wasser erosionsgefahrdesten Bodenarten (Bodenkundliche Kartieranleitung 1996, AD-HOC-AG
Boden 2000). Ohne schiutzende Vegetationsdecke ist daher schon ab einer Hangneigung von 5° (9%)
mit merklichem Bodenabtrag zu rechnen.

Die Degradierung der Boden geht wesentlich auf die erhebliche Ausdehnung der landwirtschaftlichen
Nutzflachen im Mittelalter zuriick. Ein starker Bevolkerungszuwachs fiihrte zur erheblichen Erweiterung
von Siedlungs- und Nutzflachen, was gerade im Mittelgebirgsraum zu Lasten der Waldgebiete ging.
Zwar gab man ertragsarme Standorte rasch wieder auf, aber sie wurden nicht wieder gezielt aufge-
forstet (BECKER 1975). Die extensive ackerbauliche Bewirtschaftung und die Nutzung des Waldes als
Weide, Energie- und Rohstoffquelle fuhrten flachenhaft zu einer erheblichen Verschlechterung der
Standortbedingungen durch Nahrstoffentzug und Erosion. Es ist davon auszugehen, dass das Unter-
suchungsgebiet insbesondere im Gebiet der basischen Magmatite weitgehend entwaldet war. Dies be-
zeugen u.a. die zahlreichen Steinlesehaufen und —waélle, die in den heutigen Waldgebieten anzutreffen
sind. Trotz des vergleichsweise kiihlen und niederschlagsreichen Klimas waren durch die relativ néhr-
stoffreichen Bdden die Voraussetzungen fir eine landwirtschaftliche Nutzung nicht ungtnstig.

Die Bewertung der Erosionsgeféahrdung erfolgt in diesem Bericht durch ein relativ einfaches Modell von
CAPELLE & LUDERS (1985; in HENNINGS 1994, AD-HOC-AG Boden 2000). Es kennzeichnet die
Potentielle Erosionsgefahrdung durch Wasser nach bodenkundlichen und morphologischen Bedin-
gungen (Ebm). Als Eingangsdaten dienen allein Bodenart und Hangneigung. Weitere Faktoren wie Nie-
derschlagsmenge, -verteilung, Grobbodengehalt, Hangldnge, Bodennutzung etc. werden nicht bertick-
sichtigt. Zudem ist dieses Modell auf Humusgehalte von ca. 2% eingeschrankt, womit an sich fast nur
Ackerbdden bewertet werden kénnen. Um eine grobe Abschéatzung der potentiellen Erosionsempfind-
lichkeit durchfuhren zu kdnnen, wurden dennoch alle untersuchten Standorte bewertet.
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Tab. 82 Potentielle Erosionsgefahrdung durch Wasser (Ebm); gegliedert in Nutzungsklassen
Blatt 5413 Westerburg

Alle Nutzungen Wald Ackerland Grinland

Erosionsgefahrdung Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %

keine 9 5,8 5 8,3 0 - 3 4.5
sehr gering 28 17,9 13 21,7 3 13,6 10 15,2
gering 33 21,2 7 11,7 8 36,4 18 27,3
mittel 59 37,8 18 30,0 10 45,5 28 42,4
hoch 4 2,6 3 5,0 0 - 1 15
sehr hoch 23 14,7 14 23,3 1 4,5 6 9,1

Eine potentielle Erosionsgefahrdung durch Wasser besteht in weiten Teilen des Untersuchungsraums,
da schluffreiche Béden Uberwiegen und die mittlere Hangneigung der untersuchten Standorte immerhin
6° (ca. 11%) betragt. Die hochste Gefahrdungsklasse wird im Bereich der Basaltkuppen und deren stei-
len Hange erreicht. Im Untersuchungsgebiet werden Hange mit mehr als 13° Gefélle allerdings nicht
mehr landwirtschaftlich, sondern fast ausschlie3lich forstlich genutzt. Daher ist dort das reale Geféahr-
dungspotential bei der heutigen Nutzung gering. Bei einer Hangneigung von mehr als 5° sollte im Sinne
des vorbeugenden Bodenschutzes daher auf das Roden zusammenhangender Waldflachen verzichtet
werden.

Etwa 10% der als Dauergriinland genutzten Bbéden liegt an stark geneigten Hangen (>10°), so dass dort
eine hohe bis sehr hohe potentielle Erosionsgefahrdung besteht. Ohne dass die Vegetationsdecke um-
gebrochen wird, ist jedoch das reale Risiko aber auch an diesen Standorten meist nur gering. Das Ver-
meiden von Uberweidung und das regelmaRige Mahen zur Bildung einer dichten Vegetationsdecke sind
hier der beste Erosionsschutz.

Die mittlere Hangneigung ist mit durchschnittlich 5° bei den Ackerbéden zwar am geringsten, jedoch
reicht sie bei schluffreichen Bdden aus, dass bei etwa der Hélfte der Standorte ein mittleres Erosions-
risiko besteht. Dass auf den Ackerbdden schon merklicher Bodenabtrag stattgefunden hat, zeigt schon
der erhebliche Erosionsgrad, der bei zahlreichen Standorten beobachtet wurde (siehe oben). Zur Ver-
ringerung des Bodenabtrags ist ab mittleren Hangneigungen (>5°) der Anbau von Frichten mit hoher
und langandauernder Bodenbedeckung zu bevorzugen. Ferner ist hangparalleles Pfligen und - sofern
das Grundstiick es ermdglicht - der hangparallele Streifenanbau zu empfehlen.

5.2. Filter- und Puffervermégen

Bodden besitzen die Fahigkeit, in unterschiedlichem MalR Stoffe zu binden (siehe auch 4.1.4., 4.2.ff).
Diese Eigenschaft als Schadstoffsenke ist begrenzt und kann z.B. durch S&ureeintrdge abnehmen.
Durch Uberlastung der Bdden steigt das Risiko, dass sie zunehmend zur Schadstoffquelle werden, von
der Stoffe Uber den Bodenbildungsbereich hinaus in tiefere Schichten oder in die Nahrungskette gelan-
gen.

Das Stoffrickhaltevermdgen eines Bodens wird im Wesentlichen von der Korngré3enzusammen-
setzung, dem Gehalt an organischer Substanz und der Bodenreaktion (pH-Wert) beeinflusst. Das Filter-
vermoégen der Bdden beruht in der Fahigkeit, partikuldre Stoffe mechanisch zu binden. Bei der Puffe-
rung erfolgt die Immobilisierung von gasformigen und geldsten Stoffen durch Absorption.
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Die relative Bindungsstéarke fur Schwermetalle im Oberboden kann mit dem von der AD-HOC-AG Boden
(2000) beschriebenen Auswertemodell berechnet werden. Hierbei wird das Rickhaltevermdgen ele-
mentspezifisch fiir die oberen 30 cm eines Bodenprofils einschlieRlich der organischen Auflage berech-
net und gewichtet. Eingangsdaten sind Bodenart, Humusgehalt und pH-Wert. Das Ergebnis wird als
ordinal skalierter Kennwert von 0 ("sehr gering") bis 5 ("sehr hoch") ausgedriickt.

Tongehalte von meist mehr als 20 Gew.% und vergleichsweise gunstige pH-Werte bieten im Unter-
suchungsgebiet allgemein glnstige Vorrausetzungen fir ein hohes Rickhaltevermégen der Béden
gegeniber Schwermetallen. Insbesondere bei den immobileren Elementen wie Chrom, Kupfer, Queck-
silber und Blei wird in annéhernd allen landwirtschaftlich genutzten Béden eine sehr hohe Bindungs-
starke erreicht. Fir die Spurenelemente Blei und Quecksilber, die vorrangig durch organische Substanz
immobilisiert werden, gilt diese Einstufung auch fir fast alle Waldbdden. Die relative Bindungsstérke fir
Chrom und Kupfer ist in den Waldbtden geringflgig geringer. Die Mehrheit der Bdden erreicht bei die-
sen Elementen ,nur” eine ,hohe“ Bindungsstarke. Eine schlechtere Bewertung wurde selbst in starker
versauerten Waldbodden bei keinem dieser 4 Schwermetalle beobachtet.

Auch fir die labiler gebundenen Schwermetalle wie Cadmium, Nickel und Zink wird in Ackerbéden im-
mer der Kennwert ,4“ (hoch) oder 5 (sehr hoch) erzielt. Die Grunlandbdden schneiden insbesondere bei
Cadmium und Zink aufgrund der tieferen pH-Werte etwas schlechter ab. Ca. 30% dieser Bdden fallen
nur in die Klasse der mittleren relativen Bindungsstérke. Uberwiegend sind es Grinlandbéden mit pH-
Werten von < 5. Wie schon in den Kapiteln 4.2.3. und 4.2.8. erwahnt ist daher eine Kalkung der starker
versauerten Grinlandbdden zu empfehlen. Bei einer ginstigeren Bodenreaktion erreichen Grunland-
boden ebenfalls meist ein hohes z.T. auch ein sehr hohes Rickhaltevermogen.

Gerade durch Bodenschutzkalkungen werden die pH-Werte in der organischen Auflage der Waldbdden
derart angehoben, dass selbst fir labiler gebundene Schwermetalle wie Cadmium, Nickel und Zink
Uberwiegend ein hohes Riickhaltevermogen erwartet wird. In 80% der Félle erreichen die Humusauf-
lagen des Untersuchungsgebietes fir Cadmium und Nickel mindestens den Kennwert ,4“ (hoch). Fir
60% dieser Horizonte gilt dies auch fir Zink. Lediglich an 4 Nadelwaldstandorten wurden fir diese 3
Schwermetalle aufgrund von pH-Werten von weniger als pH 3,7 ein geringes Rickhaltevermégen be-
rechnet. Die Humusauflagen sind damit in der Regel die Horizonte, in denen fir Waldbdden die hdchste
Bindungsstarke bei den labiler gebundenen Schwermetalle erreicht wird. Die Wirkung der Bodenschutz-
kalkung beschréankt sich aber im Wesentlichen auf die Humusauflage, so dass der pH-Wert im obersten
Mineralbodenhorizont haufig nur wenig angehoben wird. Aufgrund der geringen Machtigkeit der Humus-
auflage ist die Bewertung fur die gesamten oberen 30 cm der Waldbdden insgesamt daher unginstiger.
Die Mineralbodenhorizonte liegen meist eine Bewertungsstufe schlechter als ihre organischen Auflagen.
Zwar steigt der pH-Wert unterhalb des obersten Mineralbodenhorizonts in den Waldbdden tberwiegend
wieder geringfligig an, was grundsatzlich die Immobilisierung von kationischen Schadstoffe beginstigt,
jedoch sinkt gleichzeitig der Humusgehalt erheblich ab, so dass das Rickhaltevermdgen insgesamt
nicht steigt, teilweise sogar noch weiter sinkt. In etwa 80% der untersuchten Waldbdéden wurde fir
Cadmium, Nickel und Zink bezogen auf die gesamten oberen 30 cm eine mittlere relative Bindungs-
starke festgestellt. Nur in wenigen Fallen erreichen die Waldbdden nur das Klassenniveau ,2“ (gering).
Dies sind Standorte, in denen nicht nur die organischen Auflagen, sondern auch der Mineralboden un-
gewohnlich niedrige pH-Werte aufweisen.
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Unter Bertlicksichtigung der haufig hohen Schwermetallgehalte in den Boden von Blatt Westerburg kann
trotz der Uberwiegend glinstigen Voraussetzungen, fir eine Immobilisierung dieser potentiellen Schad-
stoffe aber nicht abgeschatzt werden, in wie weit die Aufnahmekapazitat erschopft ist. Im Sinne der
Vorsorge sollten zusétzliche Eintrdge vermieden werden.
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Abklrzungsverzeichnis
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GP Geféhrdungspotential

GGP gewichtetes Geféahrdungspotential

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 Abklirzungen:

Al Aluminium

As Arsen

Ca Calcium

Cd Cadmium

Co Cobalt

Cr Chrom

Cs Casium

Cu Kupfer

C/N 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

NH;NO; 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. Cdges)

SEob Mobilgehalt (NH4;NOs-extrahierbarer Gehalt) SE = jeweiliges Element (z.B.
Pbmob)

B Trockenboden

Zn Zink

Bqg Becquerel

I-TEq (Internationales) Toxizitatsdquivalent

mg Milligramm

ug Mikrogramm

ng Nanogramm

172 BODENZUSTANDSBERICHT WESTERBURG



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Bodenkundliche / Geologische Abklrzungen

+LT Tephra

+LTi intermediare Tephra

+UV ultrabasische Vulkanite

+UV;+Vb; pfl [+UV;+Vb(3-4)/  (Ultra-)Basische Vulkanite oder Periglaziale Lage [(Ultra-)Basische
Lp(0-1)] Vulkanite (3-4) und Lésslehm (0-1)]

+Vb basische Vulkanite

+Vi intermediare Vulkanite

+VTh basischer Tuff

+VTD; pfl [*VTb(3-4)/Lp(0-1)]

Basischer Tuff oder Periglaziale Lage [Basische Tuff (3-4) und
Losslehm (0-1)]

Al Auenlehm (carbonatfrei) (ohne petrographische Differenzierung)
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mafen Verpflichtung zur Unterrichtung der Offentlichkeit herausgegeben. Sie darf weder von Parteien noch von
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Dies gilt fur alle Wahlen.

MiRbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstédnden der Parteien so-
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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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