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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Der vorliegende Bodenzustandsbericht beschreibt die stoffliche Beschaffenheit der Boéden im Gebiet der
Topographischen Karte Blatt 6312 Rockenhausen. Der 134 km? groRe Untersuchungsraum liegt natur-
raumlich im Nordpfalzer Bergland. Weite Bereiche befinden sich innerhalb der Verwaltungsgrenzen des
Donnersbergkreises. Randbereiche gehoren zu den Landkreisen Bad Kreuznach und Kusel. Das Bear-
beitungsgebiet hat mit etwas mehr als 80 Einw./km? eine nur geringe Bevélkerungsdichte und ist 1&nd-
lich gepragt. Am dichtesten besiedelt ist das Alsenztal mit dem Zentrum Rockenhausen. Der Anteil der
landwirtschaftlichen Nutzflache betragt mehr als 70%. Fast die Halfte des gesamten Gebietes nimmt
dabei Ackerland ein, das vorrangig dem Getreideanbau dient. Nur etwa %4 des Untersuchungsraums ist
bewaldet. GroRere Waldflachen finden sich vor allem am Stahlberg und in den Steillagen der Taler.

Die mittlere Jahrestemperatur liegt meist Uber 8°C und jahrlich fallen durchschnittlich 700 - 800 mm
Niederschlag. Die grofRte klimatische Gunst besitzt das Alsenztal, wo an Sonnenhangen sogar Weinbau
betrieben wird. Hier kann der mittlere Jahresniederschlag auf 600 mm absinken.

Die horizontbezogene Beprobung der oberen 30 cm des Oberbodens im 1 km*-Raster fand zwischen
September 2001 und Juni 2002 statt. Im inneren Untersuchungsgebiet wurde an 160 Standorten Proben
entnommen. Zur besseren statistischen Absicherung erfolgte auf dem benachbarten Kartenblatt 6212
Meisenheim die Beprobung weiterer 38 Profile. Neben der Bestimmung grundlegender Parameter wie
KorngréRenzusammensetzung, pH-Wert, Carbonat-, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt etc. wurden die
Bdden auf den Gehalt potentiell 6kotoxischer Spurenelemente untersucht. Bestimmt wurden ,Gesamt-
gehalt” (Koénigswasser-Extraktion) und Mobilanteil (NH4NOj-Extraktion) der Elemente Arsen, Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink. Eine weitere untersuchte anorganische Schad-
stoffgruppe sind die Radionuklide. Zudem wurde bei 50 ausgewahlten Oberbdden der Gehalt an orga-
nischen Schadstoffen analysiert. Dazu zahlen Pflanzenschutzmittel wie z.B. Lindan, DDT, HCB sowie
Verbindungen aus diffusen Emissionsquellen wie polychlorierte Biphenyle (PCB), polycyclische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Furane (PCDD/F).

Der geologische Untergrund besteht auf Blatt Rockenhausen grofR¥flachig aus Sedimentgesteinen der
Glan-Subgruppe (ehemals = Unterrotliegend). Petrographisch herrschen Pelite (Ton- und Schluffsteine)
vor, in die Sandsteinlagen eingeschaltet sind. Innerhalb der Pelite treten kleinrdumig kohlenstoffreiche
Lagen auf, die als Schwarzpelite bezeichnet werden. Einen Flachenanteil von ca. 5% besitzen Magma-
tite aus dem jingeren Rotliegend. Sie werden als Sub-Vulkanite bezeichnet, da sie die Sedimente der
Glan-Subgruppe durchdrangen, ohne die Oberflache zu erreichen. Erst Erosion legte sie spater frei.
Chemisch stehen sie am Ubergang zwischen intermediéren und basischen Magmatiten.

Eine Folge des Vulkanismus war die Bildung hydrothermaler Erzlagerstatten. Sulfidische Vererzungen
bildeten sich vorrangig in Stdrungszonen und in angrenzenden durchlassigen Sedimentgesteinen. Von
groRer wirtschaftlicher Bedeutung waren Quecksilber-Lagerstéatten, die zu den reichsten Vorkommen in
Europa zahlten. Die Gruben am Stahlberg (NW von Rockenhausen) gehdrten zu den ergiebigsten im
Nordpfalzer Revier. Urkundlich ist dort der Abbau seit Anfang des 15. Jahrhunderts belegt. Es gab zwei
langere Abbauphasen, die im 19. Jahrhundert langsam ausliefen. Ein letzter Versuch im letzten Jahr-
hundert erwies sich als unrentabel und beschrankte sich im Wesentlichen auf den Nachlesebergbau.
Durch die Art der Vererzungen wurde neben Quecksilber anfangs auch Silber gewonnen und weitere
umweltrelevante Elemente wie Arsen und Antimon freigesetzt.

Die Bdden sind fast ausnahmslos nicht unmittelbar in den Verwitterungsbildungen der liegenden Ge-
steine entwickelt, sondern in Lockersedimenten, die im Pleistozan (,Eiszeitalter”) gebildet bzw. spater
nochmals umgelagert wurden. Sie bestehen Uberwiegend aus Gesteinen des Untergrundes sowie deren
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Verwitterungsbildungen, denen in wechselnden Anteilen eingewehte ortsfremde Komponenten wie
Losslehm beigemischt sein kénnen. Etwa 90% der Boden auf Blatt Rockenhausen sind in periglazialen
Lagen des Pleistozén entwickelt. Sie sind flachenhaft Losslehm-arm bis -frei, wodurch sie petro-
graphisch und geochemisch den liegenden Gesteinen ahneln. Im Holozan fand weitrdumig eine
intensive Bodenerosion statt, wodurch die potentiell Ldsslehm-haltigen Haupt- und Mittellagen in weiten
Teilen des Untersuchungsraums vollstandig abgetragen wurden. Die Bodenbildung findet daher vor
allem in alteren Losslehm-freien Basislagen statt. Nur weniger als ein Drittel der Oberbdden sind in
jungeren periglazialen Lagen entwickelt, wobei auch diese haufig nicht mehr vollstandig erhalten sind.
Mit einem Flachenanteil von ca. 70% stellen die Pelit-reichen periglazialen Lagen die weitaus wich-
tigsten Substrate dar. Da in den Peliten haufig geringmachtige Sandstein- bzw. Arkosenlagen einge-
schaltet sind, treten diese oft als Nebenkomponente auf. In ihnen sind meist nur geringmachtige A-C-
Bdden in Form von Regosolen entwickelt. Nur selten erreicht die Bodenbildung das Stadium der Rego-
sol-Braunerde.

Die Hauptkomponenten weiterer Lésslehm-armer bis -freier periglazialer Lagen sind Sandsteine / Ar-
kosen und (Sub-)Vulkanite, die einen Flachenanteil von ca. 2 bzw. 5% besitzen. Auch bei ihnen bildeten
sich Uberwiegend nur geringmachtige Regosole und untergeordnet Ranker.

Etwa 10% der periglazialen Lagen weisen einen mittleren bis hohen Lésslehmgehalt auf. Sie kommen
vorrangig an den NE- bis SE-exponierten Hangen bzw. Hangmulden bei nur geringen bis maRigen
Hangneigungen vor. Substrate, die ausschlieRlich aus (Lokal-)Lésslehm bestehen, treten nur vereinzelt
auf. Auch hier hat intensive Erosion nur eine geringe Bodenbildung zugelassen, so dass ebenfalls
Regosole Uiberwiegen.

Die juingsten Substrate sind aus dem Holozan stammende Solum- und Auensedimente. lhre Bildung
fand vor allem seit dem Mittelalter statt, als durch die starke rdumliche Ausdehnung der Landwirtschaft
eine erhebliche Bodenerosion einsetzte. Das von den Hangen abgeschwemmte Bodenmaterial wurde
im Unterhangbereich bzw. im Tiefenbereich der Taler abgelagert (Solumsediment) oder es gelangte bis
in die FlieRgewasser, wo es spater in den Auen sedimentierte. Etwa 10% der Oberbdden sind in Solum-
sedimenten, ca. 2% in Auensedimenten entwickelt. Da sie aus Bodenmaterial bestehen, das haufig aus
abgetragenen Lésslehm-haltigen Hauptlagen stammt, tritt im Untersuchungsraum ein mittlerer bis hoher
Losslehmgehalt ungleich haufiger als in den heute anstehenden periglazialen Lagen auf.

Die KorngréRenzusammensetzung des Feinbodens ist im Verbreitungsgebiet der Pelite auch bei wech-
selndem Ldsslehmanteil relativ einheitlich. Im Oberboden Uberwiegt bei allen Pelit-haltigen Substraten
die Bodenart schluffiger Lehm. Gut die Halfte der Pelit-reichen Oberbdden weist diese Bodenart auf.
Wichtigste Kornfraktion ist der Schluff mit einem mittleren Gehalt von etwas Uber 50 Gew.%, wobei
innerhalb der Schlufffraktion meist der Grobschluff vorherrscht. Der mittlere Tongehalt liegt bei
26 Gew.% und schwankt in einem typischen Bereich von 20 bis 36 Gew.%. Trotz der Lésslehm-ahn-
lichen Zusammensetzung dirfte der Feinboden maRgeblich aus Verwitterungsprodukten der Schluff-
und Tonsteine stammen.

In den Sandstein-reichen Substraten, denen untergeordnet Lésslehm und/oder Pelite beigemischt sind,
Uberwiegen die Bodenartengruppen Lehmsande und Sandlehme. Die Hauptfraktion ist meist der Fein-
sand. Im Untersuchungsraum ist dieses Substrat deutlich feinkdrniger als im Pfélzer Wald.

Die Oberbdden im gesamten Untersuchungsgebiet sind weitgehend carbonatfrei, so dass ohne Kalkung
flachendeckend eine saure Bodenreaktion vorherrscht. Der mittlere pH-Wert betragt in Pelit-reichen
Waldbdden pH 4,2, der allerdings zwischen pH 3,8 bis 5,8 stark schwankt. Die pH-Werte steigen zwar
tendenziell mit der Tiefe an, jedoch variieren die Werte dort noch starker (pH 3,6 - 7,4). Diese weite
Spanne dirfte auf den stark variierenden Verwitterungszustand und den maoglicherweise unterschied-
lichen Mineralbestand der Pelite zurlickzufiihren sein. Béden aus intensiv verwitterten Gesteinen neigen
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zu einer rascheren Versauerung. Die Waldbdden mit merklichen Losslehm- und/oder Sandsteinanteil
weisen Uberwiegend einen etwas tieferen pH-Wert als die Pelit-reichen Waldbéden auf. Die flachig
vorgenommenen Waldbodenkalkungen erhdhen in erster Linie den pH-Wert der Humusauflage. Bei
einem Mittelwert von pH 5,1 (pH 3,7 - 6,2), liegt der pH-Wert dort durchschnittich um 0,9 Einheiten
hoher als im folgenden Mineralbodenhorizont.

Die fur die landwirtschaftliche Nutzung erforderliche Kalkung Uberdeckt substratspezifische Unter-
schiede. In Ackerbdden wurde ein mittlerer pH-Wert von 5,9 festgestellt. Werte zwischen 5,1 und 6,8
sind hier typisch. In Griindlandbdden liegt die Bodenreaktion Uberwiegend etwas niedriger.

Einen ahnlich starken Einfluss hat die Nutzung auch auf Gehalt und Qualitat der organischen Substanz.
Die Pelit-haltigen Waldoberbdden besitzen je nach Ldsslehm- und Sandsteinanteil einen durchschnitt-
lichen Gehalt von 6 bis 8 Gew.% organischer Substanz. Die Gehalte streuen allerdings erheblich um die
Mittelwerte. In Pelit-reichen Waldoberbdden liegt das C/N-Verhaltnis bei 14. Dies ist fur Waldbdden sehr
gunstig und lasst auf gute biotische Bedingungen schlieRen. Die Ldsslehm- und Sandstein-reicheren
Waldbdden weisen ein etwas ungunstigeres C/N-Verhaltnis auf.

Bei landwirtschaftlicher Nutzung sind erwartungsgeman keine gréReren substratbedingten Unterschiede
festzustellen. Im Mittel enthalten die Ackerbdden im Verbreitungsgebiet der Pelite zwischen 2,6 und
2,8 Gew.% org. Substanz. Sie weisen sehr giinstige C/N-Verhaltnisse zwischen 7 und 9 auf. Griinland-
oberbdden sind bei nur geringfligig hdherem C/N-Verhaltnis etwas humoser.

Die Waldboden zeigen bei der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK,) substratbedingte Unter-
schiede. Die mittlere KAK,; Pelit-reicher Waldoberbtden liegt bei 18 cmol/z/kg und schwankt in einem
typischen Bereich von 12 bis 23 cmol/z/kg. Durchschnittlich sind 45% der Austauschplatze mit ba-
sischen Kationen belegt. Etwa % der Waldoberbdden dieser Substratgruppe werden als mittelbasisch,
die Ubrigen sogar als basenreich bewertet. Wahrend mit steigendem Sandsteinanteil die KAK der
Waldoberbdden nur unerwartet wenig abnimmt, ist bei zunehmendem Lésslehmgehalt ein Absinken auf
durchschnittlich 12 cmol/z/kg zu verzeichnen. Zudem wird jeweils die Halfte der Boden nur noch als
basenarm und mittelbasisch eingestuft. Ahnliches wurde auch schon bei anderen Mittelgebirgsbdden
beobachtet und der Trend setzt sich im Unterboden fort. Es wird vermutet, dass es sich vorwiegend um
Lokal-Lésslehme handelt, die aus intensiv verwitterten Gesteinen der Region entstanden. Sie zeigen
eine deutlich niedrigere KAK, was auch auf ihre Untergrundhorizonte zutrifft.

Die KAK, der landwirtschaftlich genutzten Béden ist bei gleichem Substrat aufgrund des geringeren
Humusgehalts meist etwas geringer als bei forstlicher Nutzung. Durch Kalkung und Dingung sind ins-
besondere die Ackerbéden annahernd basengesattigt. Dabei dominiert Calcium den Kationenbelag mit
einem Anteil von 70-90%.

Die Nahrstoffversorgung in den Ackerbdden ist uberwiegend glinstig. In deutlich weniger als 10% der
Féalle besteht ein Phosphor- und/oder Kaliummangel. Bei ¥4 der Béden liegt ein Kalium-Uberschuss vor.
Ein Uberhohtes Phosphorangebot kommt deutlich seltener vor. Die natlrliche Magnesium-Versorgung
scheint in der Regel ausreichend zu sein, so dass eine Dingung meist nicht erforderlich ist. Die
Phosphor- und/oder Kaliumgehalte der Grinlandbdden liegen etwa um die Halfte niedriger als in
Ackerbdden. Da bei Griinlandnutzung gezielt Magnesiumdiinger gegen Mangelerscheinungen bei Wei-
detieren eingesetzt werden, ist der verfligbare Magnesium-Gehalt hingegen meist deutlich héher.

Wie schon die KAK, vermuten Iasst sind die Pelit-reichen Waldbéden am ginstigsten mit essentiellen
Nahrstoffen versorgt. Insbesondere beim Kalium fuhrt ein steigender Lésslehm- und Sandsteinanteil zu
sinkenden Gehalten. Beim Phosphor bestehen keine signifikanten Substratunterschiede. Der Magne-
siumgehalt ist insbesondere in der Humusauflage und im Oberboden durch die Bodenschutzkalkungen
erhoht. Der Hauptnahrstoffvorrat liegt in sauren Waldbéden allgemein in diesen Horizonten.
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Von Arsen abgesehen handelt es sich bei den untersuchten Spurenelementen um Schwermetalle. Sie
sind nattrlicher Bestandteil aller Boden und stellen teilweise sogar essentielle Spurennahrstoffe dar. Ob
sie als Schadstoff anzusprechen sind, ist eine Frage von Konzentration und Verfligbarkeit.

Der Gesamtgehalt in den Bdden wird je nach Element im Wesentlichen von den Parametern Ton,
Humus und/oder Eisengehalt bestimmt. Kann der Gesamtgehalt zum groRRen Teil durch diese Para-
meter erklart werden und ist eine Abhangigkeit vom Ausgangssubstrat erkennbar, weist dies meist auf
naturnahe Verhaltnisse hin. Allerdings kdnnen Vererzungen zu abweichenden Verhaltnissen fihren.
Letztlich wird die Verflugbarkeit der Spurenelemente aber hauptsachlich durch den pH-Wert gesteuert.

Im Gebiet des Nordpfalzer Berglandes, wovon das Bearbeitungsgebiet Rockenhausen einen Teilbereich
abdeckt, fand - wie erwahnt - Gber mehrere Jahrhunderte ein groRraumiger Bergbau insbesondere auf
quecksilberhaltige Erze statt. In einigen betroffenen Gebieten kdnnen daher nicht nur natirliche, son-
dern auch durch die Aufbereitung und Verhittung der Erze bedingte Boden- und Gewasserbelastungen
bestehen. Hinzu kommt, dass belastetes Haldenmaterial aufgrund seiner oftmals guten bauphysika-
lischen Eigenschaften fiir viele bautechnische MalRnahmen verwandt und weitrdumig in der Landschaft
verteilt wurde (UMWELTJOURNAL 14/1997). Das Ministerium fir Umwelt und Forsten beauftragte 1992
die Universitaten Mainz und GiefRen, in 8 Bergbaugebieten - darunter auch dem Stahlberg - die Queck-
silberbelastungen im Boden, in Nutzpflanzen sowie in Tierprodukten zu untersuchen. Hohe Gehalte in
Garten hatten zur Folge, dass erganzende humantoxikologische Untersuchungen in erheblichem Um-
fang stattfanden. Die Arbeiten fiihrten erfreulicherweise zu dem Ergebnis, dass auch Uber die verschie-
denen moglichen Aufnahmepfade (Boden, Luft, Nahrungsmittel) weder Quecksilber, Antimon noch
Arsen nennenswert fir die Menschen verfligbar sind. Aus Vorsorgegriinden wurden fir bestimmte Nutz-
pflanzen und Tierprodukte aufgrund der festgestellten Quecksilber- und Arsenanreicherungen lokal von
den zustandigen Behoérden Verhaltens- und Verzehrempfehlungen ausgesprochen. Die Untersuchungs-
ergebnisse wurden Ende 1997 in einem Symposium der Offentlichkeit vorgestellt und sind in der Ver-
offentlichung ,Bodenschutz und gesundheitlicher Umweltschutz® (MUF 1998) auch weiterhin Uber die
Internetseite des MUFV zugéanglich.

Dass Quecksilber lokal die auffélligsten Gehalte besitzt, liegt daher im Wesentlichen im historischen
Abbau und Verarbeitung dieses Schwermetalles begriindet. Da Quecksilber (Hg) u.a. gemeinsam mit
Arsen in Fahlerzen auftritt, wurden auch bei diesem Metall teilweise ungewdhnlich hohe
Konzentrationen festgestellt. Gleiches ist von Antimon bekannt, das aber in dieser Untersuchung nicht
analysiert wurde.

Insgesamt wird der landesweite Mittelwert flir Laubwaldoberbdden von 0,18 mg Hgges/kg flir den ge-
samten Untersuchungsraum jedoch nur leicht Gberschritten. Der durchschnittliche Quecksilber-Gehalt in
der Humusauflage von 0,24 mg Hgges/kg entspricht sogar dem landesweiten Wert.

Gehauft treten hohe bis extreme Quecksilberwerte verstandlicherweise in der Umgebung des Stahl-
bergs, dem Zentrum des historischen Erzbergbaus, auf. Mit zunehmender Entfernung sinken sukzessiv
die Gehalte im Oberboden. Ausserhalb eines Radius von ca. 4 km um das Bergbaugebiet Stahlberg
gehen die Quecksilber-Gehalte bei allen Nutzungen tberwiegend auf landestibliche Werte zurlick. Hohe
Arsen-Konzentrationen von >50 mg Asg./kg sind ebenfalls mafigeblich um den Stahlberg zu finden,
jedoch kommen Extremwerte (>200 mg Asges/kg) weit seltener vor. Uberdurchschnittliche Arsen-Gehalte
treten zudem gehauft in einem Streifen auf, der sich von SW nach NE diagonal durch das
Untersuchungsgebiet zieht und der Lage der Pfélzer-Haupt-Sattel-Zone entspricht. Dies wird als Beleg
fur die Entstehung der Erzlagerstatten durch hydrothermale Prozesse gesehen, die sich iberwiegend
entlang tektonischer Einheiten und Stérungszonen erstrecken.

In fast 70% der untersuchten Oberbdden der Gemeinde Stahlberg und der angrenzenden Gemeinden
wird der Vorsorgewert der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV) von 0,5 mg Hgges/kg teilweise
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erheblich Uberschritten. Der Bergbau beeintrachtigte zudem den Abstrombereich, so dass insbesondere
in den anschlieRenden Solum- und Auensedimenten von Moschel und Alsenz ebenfalls erheblich er-
hoéhte Quecksilber-Gehalte auftreten. Erstaunlicherweise wurde dies bei Arsen nicht beobachtet.

Die Quecksilber-Gehalte in den Béden am Stahlberg weisen eine hohe vertikale und horizontale Varia-
bilitdt auf. Abseits der eigentlichen Erzgange und Haldenbereiche sind die hochsten Gesamtgehalte
meist im Unterboden oder in oberflachennahen Untergrundhorizonten zu finden. In groRerer Tiefe
sinken die Gehalte auf hohem Niveau wieder ab.

Allen Béden mit hohen Quecksilber- und Arsen-Gesamtgehalten ist gemeinsam, dass der mobilisierbare
Anteil ungewdhnlich gering ist. Selbst in Boden, deren Quecksilber-Gesamtgehalt den substratspezi-
fischen Mittelwert um das 100 bis 1000-fache Uberschreiten, liegen die Mobilgehalte nur um das 10-
fache Uber dem Durchschnitt. Teilweise ist anhand der Mobilgehalte nicht zu erkennen, dass es sich um
Bdden mit hohen Gesamtgehalten handelt. Die ungewohnlich geringe Verflgbarkeit von Quecksilber
(und Arsen) durfte darin begriindet sein, dass ein groflier Anteil in den urspringlichen schwerléslichen
sulfidischen Verbindungen wie Zinnober oder Fahlerz vorliegt. Da die BBodSchV flur den Quecksilber-
Mobilgehalt keine Regelungen trifft, wird als BezugsgréRe behelfsweise der in Baden-Wdrttemberg gel-
tende Prufwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 7 ug Hgmo/kg herangezogen. Selbst in
Boden mit hohen Gesamtgehalten wird dieser Schwellenwert um mindestens 50% unterschritten. Die
Bewertung der Quecksilber-Gehalte in den Béden um Stahlberg ist daher zwar schwierig, aber maglich.
Einerseits ist durch die geringe Verfligbarkeit die Pflanzenaufnahme und die vertikale Verlagerung ge-
ring, andererseits ist eine Gefahrdung durch an Futter- und Nahrungsmittel anhaftende Bodenpartikel
oder durch Ausgasung nicht auszuschlieen. Eine Bewertung allein nach den Gesamtgehalten ist nicht
sachgerecht. Als ein wichtiges Fazit im Bericht ,Bodenschutz und gesundheitlicher Umweltschutz®
(MUF, 1998) ist festzuhalten, dass insbesondere erst durch Heranziehung der mobilisierbaren Anteile
eine umfassende sachgerechte Risikobewertung tber die verschiedenen Wirkungspfade moglich ist.

Die weiteren untersuchten Spurenelementen zeigen auf Blatt Rockenhausen in Bdden keine aullerge-
wohnlichen Konzentrationen. In der Regel sind ihre Gehalte als naturnah (ubiquitar) einzustufen.

Die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999) enthalt stoffbezogene Vorsorge-
werte, bei deren Uberschreiten ,die Besorgnis einer schadlichen Bodenverdnderung besteht‘. Durch
Einbeziehung von Bodenart und -reaktion berticksichtigen die Vorsorgewerte fur Metalle in einem ge-
wissen Maf den elementspezifischen Grundgehalt und die Mobilitét. Allerdings sind die Vorsorgewerte
bei etwa jedem 5. Waldoberboden wegen zu hoher Humusgehalte (> 8 Gew.%) nicht anwendbar. Eine
Gegenlberstellung hat daher dort nur orientierenden Charakter.

Bei annahernd allen landwirtschaftlich genutzten Boden sind auf Blatt Rockenhausen die Vorsorgewerte
der BBodSchV fir schluffig/lehmige Bdéden anzuwenden. Die Gesamtgehalte von Blei, Chrom und
Kupfer liegen fast immer unter dem Vorsorgewert. Lediglich in den gering verbreiteten Béden der
basischen Magmatite sind bei Chrom und Kupfer leichte bis maRige Uberschreitungen typisch, die aber
natlrliche Ursachen haben. In seltenen Fallen kdnnen erhdhte Kupfergehalte zudem am Stahlberg auf-
treten, da Kupfer Bestandteil von Fahlerzen sein kann.

Bei einem pH < 6 ist bei den Schwermetallen Cadmium, Nickel und Zink der strengere Vorsorgewert fur
sandige Boden anzuwenden. Trotz Kalkung weisen etwas mehr als die Halfte der Ackerbdden im
Untersuchungsraum einen pH-Wert von etwas unter pH 6 auf. Bei diesen Ackerbdden liegen die
Cadmium- und Nickel-Gehalte in mehr als der Halfte der Félle meist geringfligig Uber 0,4 mg Cdges/kg
bzw. 15 mg Nigs/kg. Der Vorsorgewert flr Zn von 60 mg/kg wird dort Gberwiegend Uberschritten. Bei
héherem pH-Wert werden die entsprechenden Vorsorgewerte jedoch fast immer eingehalten. Aus-
nahme stellen wieder die Bdden der basischen Magmatite dar, die aufgrund ihrer natirlichen Nickel-
und Zink-Gehalte deutlich Gber dem Vorsorgewert liegen.
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Der Vorsorgewert fir Quecksilber von 0,5 mg/kg wird ausserhalb des ehemaligen Bergbaugebietes und
den anschlieBenden Auengebieten meist eingehalten (siehe auch oben).

Grundsatzlich gilt die Bewertung der landwirtschaftlich genutzten Béden auch fiir die Waldbdden. Zu
bertcksichtigen ist allerdings, dass aufgrund der tieferen pH-Werte flr die Elemente, bei denen die
Bodenreaktion bertcksichtigt wird, fast generell der strengere Vorsorgewert gilt. In etwa jedem 2. Wald-
oberboden liegen die Blei-Gehalte etwas tGber dem Vorsorgewert. Bei Nickel und Zink trifft dies fur die
Mehrheit der Waldoberbdden zu. Die Uberschreitungen sind jedoch (berwiegend geringfiigig und
werden im Sinne der BBodSchV als naturbedingt eingestuft. Bei Cadmium wird hingegen der Vorsorge-
wert meist eingehalten.

Von Quecksilber und Arsen abgesehen werden die fur landwirtschaftlich genutzte Béden geltenden
Prif- und MaRnahmenwerte der BBodSchV bei den untersuchten Spurenelementen meist deutlich
unterschritten. In direkter Umgebung zum historischen Bergbaugebiet Stahlberg liegen die Quecksilber-
Gehalte meist Uber dem Prufwert fir Ackerbau und dem MaRnahmenwert fiir Griinlandnutzung. In abge-
schwéachter Form gilt dies auch fir Arsen. Nach STEUBING et al. (1995) dirften in den Ortslagen von
Stahlberg und Neubau zudem die Prifwerte fir Wohngebiete bei diesen Stoffen teilweise erheblich
Uberschritten werden. Darauf aufbauend wurden durch die zustandigen Behdérden lokal auch Nutzungs-
und Verzehrempfehlungen ausgesprochen, die auch weiterhin Bestand haben (,Bodenschutz und
gesundheitlicher Umweltschutz* MUF, 1998).

Die Humusauflagen der Waldbdden enthalten meist deutlich mehr Cadmium als der folgende Ober-
boden. Auch Kupfer, Quecksilber und Zink sind dort Uberwiegend leicht bis maRig angereichert. Die
Gesamtgehalte von Arsen, Blei, Chrom und Nickel liegen hingegen in den Humusauflagen der Wald-
bdden meist mehr oder weniger deutlich unter denen der folgenden Oberbdden. Vor Einfihrung Blei-
freier Kraftstoffe waren die héchsten Blei-Konzentrationen in Waldbéden meist in der Humusauflage zu
finden. Dieses ist mittlerweile in den Oberboden verlagert worden.

Da Humusauflagen nicht ausschlieRlich aus organischer Substanz bestehen, sondern auch Anteile aus
dem Mineralboden besitzen, spiegelt sich ein hohes Schwermetallangebot im Mineralboden abge-
schwacht auch in der Humusauflage wider. Daher liegt der Arsen-Gehalt in der Humusauflage aufgrund
des oft tiberdurchschnittlichen Angebotes im Mineralboden tber dem landesweiten Mittelwert.

Gerade die Lésslehm-reicheren Waldoberbdden weisen im Verbreitungsgebiet der Pelite geringere Cad-
mium-, Chrom-, Eisen-, Kupfer-, Nickel- und Zink-Gesamtgehalte auf als ihre landwirtschaftlich ge-
nutzten Bdden. Auch bei anderen in Rheinland-Pfalz flichenmafig bedeutsamen Substraten wie Ton-
schiefer- und Sandsteinbdden wurden diese nutzungsspezifischen Unterschiede festgestellt. Da diese
Waldoberbdden mehrheitlich tiefere pH-Werte als die Pelit-reichen Béden besitzen, erfolgt hdchstwahr-
scheinlich aufgrund der erhohten Mobilitat eine vertikale Verlagerung. Vermutlich wird Chrom, Nickel
und Zink gemeinsam mit dem Eisen verlagert. Hierfur spricht der signifikant geringere Eisengehalt der
Losslehm-reicheren Waldoberbdden. Unterhalb des Oberbodens gleichen sich bei allen Nutzungen in
allen Pelit-haltigen Substraten sowohl Eisen- als auch Spurenelementgehalte 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. |hr Mobilgehalt
steigt nicht nur bei tieferen, sondern auch bei hdheren pH-Werten an.

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

Der absolute Mobilgehalt wird wesentlich vom pH-Wert und erst nachgeordnet vom Gesamtgehalt ge-
steuert. Daher sind nutzungsbedingte Unterschiede meist groRer als die Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Substraten. Die fur die landwirtschaftliche Nutzung notwendige Erhdhung des pH-
Wertes durch Kalkung fihrt insbesondere in Ackerbdden bei allen Schwermetallen zu weit geringeren
Mobilgehalten als in Waldoberbdden. Die etwas tieferen pH-Werte der Grunlandbdden haben
gegenuber den Ackerbdden auch etwas héhere Mobilgehalte zur Folge.

Trotz der im Mittel etwas héheren Gesamtgehalte liegen die Mobilgehalte wegen héherer pH-Werte in
den Pelit-reichen Waldoberbdden niedriger als in Losslehm-reichen Waldoberbdden.

Kinstliche Radionuklide gelangten neben dem Fallout der bis in die 70er Jahre durchgefiihrten oberir-
dischen Kernwaffenversuche Uberwiegend durch die Tschernobyl-Katastrophe Anfang 1986 in die
Bdden. Von den y-Strahlen emittierenden kiinstlichen Radionukliden ist aufgrund einer Halbwertszeit
von ca. 30 Jahren nur noch *’Casium in Oberbdden und Humusauflagen des Untersuchungsraums
nachweisbar. Die kurzlebigen Nuklide 125
zerfallen.

Antimon, '**Casium und *°Kobalt sind hingegen weitgehend

Die "*’Casium-Belastung der Béden ist im landesweiten Vergleich unterdurchschnittlich. Der auf 30 cm
Bodentiefe gewichtete Mittelwert liegt in den landwirtschaftlich genutzten Boden auf Blatt Rockenhausen
bei etwa 11 Bq "*'Cs/kg. Die oberen 30 cm der Laubwaldbdden sind mit durchschnittlich 12 Bq '*’Cs/kg
ahnlich gering belastet. Sie unterschreiten damit den landesweiten Durchschnittswert um etwa 25%. Da
¥’Casium nicht nennenswert verlagert wird, ist es in den oberen 30 cm der Waldbdden nicht gleich-
maRig verteilt, sondern mafRgeblich in der Humusauflage und dem obersten Mineralbodenhorizont zu
finden. Durchschnittlich enthalten die organischen Auflagen der Laubwalder im Untersuchungsraum 41
und ihre Oberbdden 50 Bq 137Cs/kg. Der Mittelwert der organischen Auflagen liegt um 60%, jener der
Laubwaldoberbdden um 40% unter den landesweit geltenden Werten. Die Mehrheit der Humusauflagen
in Laubwaldern enthalt mittlerweile weniger 37Casium als der folgende Mineralbodenhorizont.

Um die Wirkung natirlicher wie kunstlicher Radionuklide einschlieRlich ihrer méglichen Tochternuklide
auf den Menschen abzuschatzen, wurden Nuklid-spezifische Dosisleistungen berechnet. Nach diesem
Modell zeigt sich, dass die vom Boden ausgehende Strahlenbelastung maRgeblich von natirlichen Iso-
topen wie B ctinium und “°Kalium ausgeht. Nur in Waldbdden hat ¥Casium noch einen merklichen
Anteil an der Gesamtstrahlenbelastung. Ferner ist zu berlcksichtigen, dass in Waldbéden die hdchsten
Werte im Bereich der Hauptwurzelzone zu finden sind. Dies erklart die erhohte 137Céisium-BeIastung, die
ortlich heute noch u.a. in Pilzen, Farnen und Moosen sowie Waldtieren festgestellt wird. Bei den tbrigen
Nutzungen sind die "*’Casium-Konzentrationen im Oberboden mittlerweile vernachlassigbar.

Die meisten der untersuchten Pflanzenschutzmittel (Biozide) sind chlorierte Kohlenwasserstoffe, fur die
aufgrund ihrer hohen Persitenz in der Umwelt vieljahrige Anwendungsverbote bestehen. Sofern sie noch
nachweisbar sind, gelang der Nachweis bei den meisten Stoffen haufiger in Waldbdden als in landwirt-
schaftlich genutzten Boden.

Wie in friiheren Berichten lagen die Gehalte der Insektizide Aldrin, Endrin und Heptachlor immer unter-
halb der Nachweisgrenze. Spuren des Abbauprodukts Heptachlorepoxid enthalten 8% der Acker- und
Grunlandbéden. Geringfiigig haufiger wurden die Stoffe Dieldrin und Methoxychlor nachgewiesen, wo-
bei die Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg meist nur minimal Uberschritten wird. Im Gegensatz zu Hepta-
chlorepoxid konnten beide Verbindungen fast nur in Waldb&den festgestellt werden. Die Isomere des
Hexachlorcyclohexans, von denen das y—Isomer unter dem Namen Lindan bekannt ist, sind ebenfalls
nicht oder nur in geringsten Spuren in den Béden zu finden. Der Vergleich mit Altdaten aus dem Boden-
belastungskataster Rheinland-Pfalz (1996) zeigt, dass es sich um eine abklingende geringfiigige
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Altbelastung handelt. Eine Nutzungsabhangigkeit konnte im Untersuchungsraum nicht festgestellt
werden.

In etwa 50% der Béden gelang der Nachweis des Herbizids Hexachlorbenzol (HCB). Am haufigsten sind
Ackerbdden betroffen, da es dort friher als Saatbeize direkt in den Boden gelangte. Haufiger als in den
letzten Jahren war HCB in Griinlandbdden zu finden, wobei auch hier der Mittelwert die Nachweis-
grenze kaum Uberschreitet. Auffallend ist zudem die relativ hohe Variabilitat der Werte.

Verbindungen, die auf den friheren Einsatz DDT-haltiger Spritzmittel zuriickgehen, sind noch in fast
allen Waldoberbdden zu finden. Der Mittelwert aller DDX-Verbindungen von 4 ug/kg ist jedoch gering.
Gegeniber den ca. 20 Jahre alten Daten des Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz ist der DDX-
Gehalt der Waldoberbdden etwa um Faktor 10 gesunken. Der Mittelwert landwirtschaftlich genutzter
Bdden entspricht der Bestimmungsgrenze (1 ug/kg). Absolutgehalt und Isomeren-Verhaltnis zeigen,
dass das Anwendungsverbot eingehalten wird und mit weiter abklingenden Gehalten zu rechnen ist.

Im Gegensatz zu den Ubrigen untersuchten Bioziden scheint die Pentachlorphenol (PCP)-Belastung im
Untersuchungsraum insbesondere in den Waldoberbdden leicht Uberdurchschnittlich zu sein. In 70%
dieser Bdden lag der PCP-Gehalt meist leicht Uber der Nachweisgrenze von 1 pg/kg. In 4 Waldbdéden
wurden mit Gehalten von 22 bis 44 pg/kg die bislang héchsten Konzentrationen in Rheinland-Pfalz fest-
gestellt. Die Ursache fir die ortlich erhéhten Gehalte ist unbekannt.

Die Boden auf Blatt Rockenhausen sind mit den vorrangig aus der unvollstandigen Verbrennung orga-
nischer Stoffe stammenden polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK4s) nur vergleichs-
weise gering belastet. Wie (blich sind in Waldoberbdden und Béden der Uberschwemmungsgebiete
deutlich hdhere Konzentrationen als in den sonstigen Boden zu finden. Der mittlere PAK;¢-Gehalt der
Waldoberbdden liegt mit 318 pg/kg fast um die Halfte niedriger als im Landesdurchschnitt. Durch die
enge Beziehung zum Gesamtgehalt liegt auch die Konzentration der PAK-Leitsubstanz Benzo(a)pyren
(BaP) in diesen Béden mit durchschnittlich 28 pg/kg deutlich unter dem landesweiten Mittelwert. Die
geringen PAKe- und BaP-Gehalte der landwirtschaftlich genutzten Boden weisen ebenfalls auf die
unterdurchschnittliche Belastung dieser Region hin. In Grinlandbdden schwanken die Gehalte starker
als in Ackerbdden, da ein erheblicher Teil davon in Uberschwemmungsgebieten liegt. Neben allge-
meinen atmospharischen Immissionen ist der Eintrag durch Hochwasserablagerungen ein ebenfalls zu
beachtender Eintragspfad.

Geringe PAK-Gehalte wurden im Untersuchungsraum erwartet, da signifikante Zusammenhange
zwischen Niederschlagsmenge und PAK-Gehalt in Béden bestehen und die mittlere jahrliche Nieder-
schlagsmenge in diesem Gebiet vergleichsweise gering ist. Zudem ist das Projektgebiet eher 1andlich
gepragt, so dass lokale Einflisse wie Bevolkerungsdichte und Industrialisierungsgrad gering sind. Das
Verhaltnis der Einzelverbindungen untereinander ist charakteristisch fiir ubiquitdre (unspezifische) Ein-
trage und wurde auch in anderen Landesteilen angetroffen.

Die Belastung der Boden durch polychlorierte Biphenyle (PCB) ist in den Bdden von Blatt Rocken-
hausen gering und entspricht den Messwerten der letzten Jahre. In 85% der landwirtschaftlich genutzten
Bdden war keines der sechs untersuchten PCB-Isomere nachweisbar. Auch die tbrigen Standorte ent-
halten iberwiegend nur sehr geringe Konzentrationen. In den meisten der untersuchten Waldoberbdden
sind noch Spuren mittel- und hochchlorierter PCB festzustellen. Der Mittelwert von 5 pyg £-PCB/kg deckt
sich mit neueren Daten aus anderen Landesteilen. Gegenuber dem Bodenbelastungskataster
Rheinland-Pfalz ist dieser Wert um etwa 75% gesunken. Die heutigen Gehalte werden daher als
abklingende geringfligige ubiquitare Altbelastung bewertet.

Die ,Dioxin“-Gesamtgehalte (PCDD/F) der Oberbdden im Untersuchungsraum sind bei allen Nutzungs-
formen gering. Wie ublich enthalten Waldoberbdden deutlich mehr PCDD/F als landwirtschaftlich ge-
nutzte Béden. Mit durchschnittlich 2,9 ng I-TEqg/kg liegt der mittlere Gehalt der Waldoberbéden im Unter-
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suchungsraum aber fast 50% unter dem Landesdurchschnitt. Der Gesamtgehalt schwankt allerdings so
stark (< Nachweisgrenze - 7,8 ng I-TEqg/kg), dass ein Hintergrundwert fir Waldoberbéden im Untersu-
chungsraum nicht abgeleitet werden kann. Der toxischste Vertreter dieser Schadstoffgruppe, das
2,3,7,8-TCDD, war in Spuren nur im Waldoberboden mit dem héchsten Gesamtgehalt nachzuweisen.
Mit durchschnittlich 0,1 ng I-TEqg/kg und einem Maximalgehalt von 3,5 ng I-TEqg/kg enthalten auch die
landwirtschaftlich genutzten Béden deutlich weniger PCDD/F als im Ubrigen Land.

Der Anteil der Einzelkomponenten steigt weitgehend mit dem Chlorierungsgrad. Bei den Absolut-
gehalten dominieren daher jene Dioxine und Furane, die acht Chloratome substituiert haben (OCDD/F).
Diese Kongenere waren in fast allen Proben nachweisbar. Obwohl die OCDD/F im Vergleich zum
2,3,7,8-TCDD als minder toxisch eingestuft werden, geht die Gesamtbelastung, auch unter Berticksich-
tigung der Toxizitdtsdquivalente, in erster Linie auf die hochchlorierten PCDD/F zurtck.

1. Einleitung

Mit dem Bodenzustandsbericht Blatt 6312 Rockenhausen liegt der fiinfte Bericht vor, der die typische
stoffliche Beschaffenheit der Béden im Gebiet einer Topographischen Karte 1:25.000 detailliert behan-
delt. Diese Berichte stellen die Fortfihrung des 1996 veroéffentlichten Pilotprojektes Bodenbelastungs-
kataster Rheinland-Pfalz dar, bei dem 10 Blatter der Topographischen Karte 1:25.000 auf die flachen-
haften Gehalte potentieller Problemstoffe im Boden untersucht wurden.

Mittlerweile liegen Daten von mehr als 2.500 Rasterflachen von je 1 km? vor, was ca. 12,7 % der
Landesflache entspricht. Hiervon befinden sich auf Blatt 6312 Rockenhausen 152 Entnahmepunkte. Auf
dem benachbarten Kartenblatt 6212 Meisenheim wurden zur besseren statistischen Absicherung zu-
satzlich 38 Profile bodenkundlich aufgenommen und beprobt. Archivproben von weiteren 22 Boden-
profilen, die im Rahmen der Geologischen Kartierung Blatt 6212 Meisenheim entnommen wurden
(ATZBACH 1984) sowie 10 Bodenprofile aus Einzeluntersuchungen erganzen den projektbezogenen
Datenbestand. Insgesamt liegen Analysedaten aus 457 Horizonten vor.

Der Entschluss, das Blatt 6312 Rockenhausen zu untersuchen, fiel durch die hier weit verbreitet vor-
kommenden Sedimentgesteine des Rotliegenden, fir deren Boden bislang nur wenige Informationen
vorliegen. Diese Substrate sind charakteristisch fir das Glan-Alsenz-Berg- und Huigelland, das immerhin
fast 8 % der Landesflache einnimmt. Eine Rolle spielte auch, dass in historischer Zeit gerade in der
Umgebung des Stahlberges intensiver Quecksilber-Bergbau betrieben wurde, der zu merklichen Um-
weltbelastungen geflihrt hat. Inwieweit dieser Bergbau den Stoffbestand der Béden auch aufierhalb der
eigentlichen Abbaugebiete beeinflusst hat, ist noch weitgehend ungeklart.

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

Die Dokumentation des Stoffbestandes des Bodens ist ein wichtiger Teilaspekt des vorsorgenden
Bodenschutzes. Anhand der folgenden Ergebnisse wird nicht nur die Offentlichkeit (iber den Zustand
der Béden im Untersuchungsraum informiert, sondern es sollen auch Hintergrundwerte fir kleinraumige
Untersuchungen (z.B. bei Schadensfallen) und Planungsvorhaben zur Verfligung gestellt werden.

Die blattbezogenen Ergebnisse flieRen in den landesweiten Datenbestand ein, um allgemeine Hinter-
grundwerte flir ganz Rheinland-Pfalz abzuleiten.
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2. Untersuchungsraum

Das zentrale Untersuchungsgebiet mit einer Flache von 134 km? entspricht der Topographischen Karte
1:25.000 (TK25) Blatt 6312 Rockenhausen. Es ist Teil des Saar-Nahe-Berg- und Hugellandes, das im
Norden von den SW-NE streichenden Hohenrticken des Hunsriicks auffallend begrenzt wird. Morpho-
logisch weniger pragnant sind die Grenzen zu Rheinhessen im Osten und dem sudlich gelegenen
Pfalzer Wald. Der Untersuchungsraum befindet sich nach UHLIG (1964) vollstandig im Nordpfalzer
Bergland (syn. Glan-Alsenz-Berg- und Hugelland), der groRten Untereinheit des Saar-Nahe-Berg- und
Hugellandes. Tiefer untergliedert wird es weiter in die Alsenzer Hohen mit den Moschelhéhen im Norden
und Westen (300-390 mNN) und den Appelhdhen (270-320 mNN) im Osten. Das Alsenztal trennt diese
Hochflachen. Die Alsenz tritt in einer Héhe von ca. 210 mNN in das Untersuchungsgebiet ein und ver-
Iasst es im Norden bei etwa 160 mNN. Das Alsenztal bildet die stliche Grenze des Lichtenberg-Hhen-
rickens, der im zentralen und sidlichen Teil ca. 30 % des Untersuchungsraums einnimmt. Mit ca.
490 mNN sind hier mit Stahlberg und Eisenhut auch die hochsten Erhebungen zu finden. Insbesondere
bei Dielkirchen bilden im Alsenztal stark geneigte Hange eine auffallige naturraumliche Grenze zum
Lichtenberg-Hohenrticken. Auf einer Strecke von weniger als 2 km nimmt hier die Hohe um ca. 300 m
zu. Im Allgemeinen ist aber der vertikale Abstand zwischen Talboden und Hochflache bei den Fliege-
wassern im Untersuchungsraum schwacher ausgepragt. Die groReren Bache wie Moschel, Nuf3bach
und Odenbach sind im Bereich ihrer Mittellaufe iberwiegend zwischen 90 und 150 m in die Hochflache
eingetieft. Haufig ist eine merkliche Talasymmetrie zu beobachten, bei der die NW- bis SW-exponierten
Talhange deutlich starker geneigt sind als ihre Gegenhange (siehe Abb. 2). Vermutlich wurde dies durch
das Vorherrschen von westlichem Wind, der die Bache nach Osten drangte, und den haufigeren und
intensiveren Frostwechseln an den zur Sonne exponierten Hangen (SEMMEL 1985) hervorgerufen.

Glantal

Donnersberg-
“randhshpn

Abb. 1 Naturrdumliche Gliederung des Untersuchungsraums (nach UHLIG (1964))
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Abb.2  Asymmetrie des Reiffel-Bach-Tals bei Gangloff (im Hintergrund der ca. 25 km entfernte Soonwald)

Verstarkt wurde die Asymmetrie, indem an den flacheren windabgewandten Talflanken die durch Wind
transportierten Losse bzw. Lésslehme glinstigere Sedimentationsbedingungen fanden. Infolgedessen ist
an den flacheren ost- bis nordexponierten Hangen haufiger Ldésslehm zu finden. Taler mit
asymmetrischem Querschnitt zeigen daher einen reliktischen eiszeitlichen Formenschatz. Der sidost-
liche Rand des Kartenblattes streift die Westliche Donnersbergrandhéhe.

Geologisch liegt der Untersuchungsraum innerhalb des Saar-Nahe-Beckens. Es ist Teil eines groen
intramontanen Sedimentationsraums, der sich ab dem Karbon innerhalb des entstehenden variszischen
Gebirges bildete. Die Absenkung hatte ihren Ausgang im Gebiet von Lothringen/Saarland und setzte
sich nach Nordosten fort. Die Sedimente stammen uberwiegend aus dem Gebiet des heutigen
Rheinischen Schiefergebirges und im Stden auch aus dem kristallinen Grundgebirge. Durch die lang-

Abb. 3  Blick von Stahlberg zum RofRRberg (im Vordergrund Ransweiler)
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Abb.4 Blick vom Eisenhut in Richtung RoRberg (Lichtenberg-Héhenriicken und Moschelhdhen)

andauernde Absenkung bei gleichzeitiger Sedimentation bildeten sich im Saar-Nahe-Becken méachtige
Gesteinsschichten des Karbon und Rotliegend. SCHAFER (1986) nimmt eine Gesamtméchtigkeit von
bis zu 7500 m an, wovon etwas weniger als die Halfte auf das Rotliegend entfallt. Die Ablagerung er-
folgte unter limnischen und fluvialen Bedingungen. Wahrend des Oberkarbon und der Glan-Subgruppe
(ehemals = Unterrotliegend) herrschte ein feucht-warmes tropisches Klima. Diese Umweltbedingungen
fuhrten zu einer Dominanz grau gefarbter Sedimente mit einem hohen Anteil organischer Substanz.
Rote Sedimente, die dem Rotliegend seinen Namen gaben, stammen vornehmlich aus der Nahe-Sub-
gruppe (ehemals = Oberrotliegend). Sie lagerten sich bei einem trocken-warmen Klima ab. Die Sedi-
mentation war ein kontinuierlicher Prozess, so dass die Ablagerungen konkordant geschichtet sind.
Insbesondere am Nordrand des Saar-Nahe-Beckens bildete sich eine grébere Randfazies (Konglome-
rate, Brekzien), wahrend mit groRerer Entfernung zum Liefergebiet die Transportenergie abnahm und
bei ruhigeren Sedimentationsbedingungen eine feinkdrnigere Beckenfazies ablagert wurde. In Phasen
starkerer Hebungen des heutigen Hunsriicks konnten grobkdrnigere Sedimente allerdings auch bis ins
Beckeninnere gelangen.

Bei den anstehenden Gesteinen des Untersuchungsgebietes handelt es sich Uberwiegend um fein-
kornige Sedimente der Glan-Subgruppe (Beckenfazies). Petrographisch herrschen Pelite (Ton- und
Schluffsteine) vor, in die Sandsteinlagen eingeschaltet sind. Ortlich kénnen die Pelite schwach carbona-
tisch sein. Diese Carbonate bildeten sich vermutlich sekundar durch Feldspat-Verwitterung (mandl. Mitt.
Dr. Haneke (LGB)). Ferner treten kleinraumig Pelite mit hohem Gehalt an organischer Substanz auf, die
als Schwarzpelite bezeichnet werden. Noérdlich bzw. dstlich der Linie Reiffelbach — Ransweiler — Seelen
sind diese Sedimente der Jeckenbach-Subformation zugeordnet. Sie nehmen fast die Halfte des Unter-
suchungsraums ein. Sudlich bzw. westlich dieser Linie herrschen die alteren Sedimente der
Lauterecken- und Quirnbach-Formation vor, die einen Flachenanteil von etwa 26% besitzen. Jingere
Sedimente der Nahe-Subgruppe (Donnersberg-Formation) sind nur am suddstlichsten Rand des Unter-
suchungsraumes zu finden.

Sidlich des RoRbergs, dstlich von Nuflbach und im Gebiet des Lichtenbergs stehen magmatische
Gesteine an, die in das jingere Rotliegend (Nahe-Gruppe) datieren. Hinsichtlich ihres Chemismus
stehen sie zwischen den basischen und den intermedidren Magmatiten. Uberdurchschnittliche Chrom-,

14 BODENZUSTANDSBERICHT ROCKENHAUSEN
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Abb. 5  Blick vom RoRberg Gber die Moschelhéhen in Richtung Wolfstein

Nickel- und Eisengehalte in den Béden deuten auf basische Magmatite hin. Allerdings sind diese Ge-
steine durch Verwitterung stark verandert. Analysen frischer Gesteinsstiicke, die aus einem am RofR-
berg gelegenen Steinbruch stammen, zeigen einen SiO,-Gehalt von 56-59 Gew.%, womit sie zu den
intermedidren Magmatiten zu z&hlen waren. Nach der Klassifikation von LE MAITRE handelt es sich um
Andesit, basaltischen Andesit bis Trachytandesit. Andererseits werden die dort vorkommenden Ge-
steine auch als Diabas und Tholeiit (Paldobasalte) (REIS 1921) angesprochen, womit sie in die Klasse
der basischen Magmatite fallen. In der vorliegenden Arbeit werden diese Gesteine - trotz der Unsicher-
heit - zu den basischen Magmatiten gerechnet.

Das Magma durchdrang beim Aufstieg die alteren Sedimente der Glan-Subgruppe, ohne jedoch wie bei
,echten” Vulkaniten die Oberflache zu erreichen. Das Aufdringen kam unterhalb der Oberflache zum
Erliegen (mindl. Mitt. Dr. Haneke (LGB)). Sie werden daher als Sub-Vulkanite bezeichnet. Erst durch
die folgende Erosion traten sie zu Tage. Der Flachenanteil der Sub-Vulkanite betragt im Untersuchungs-
raum ca. 5%. Grofle zusammenhangende Vulkanitdecken aus dem Rotliegend, wie sie im Gebiet von
Idar-Oberstein, Kirn, Birkenfeld und Baumholder zu finden sind, kommen im Untersuchungsraum hin-
gegen nicht vor.

Im nérdlichen Saar-Nahe-Berg- und Huiigelland existieren zahlreiche Quecksilber-Lagerstatten. Gerade
im Bereich der Lagerstatten, der Halden, der Orte, an denen die Aufbereitung erfolgte sowie in deren
Abstrombereich, weisen die Boden z.T. erheblich erhéhte Quecksilber-Gehalte (Hg) auf. Hinzu kommen
weitere Stoffe wie Arsen und Antimon, die in diesen Vererzungen ebenfalls in hohen umweltrelevanten
Konzentrationen vorliegen.

Die Hg-Lagerstatten stehen meist in raumlichen Zusammenhang mit den Vulkaniten des Rotliegend. Sie
sind vorrangig im Gebiet der SW-NE streichenden Pfalzer-Haupt-Sattel-Zone zu finden, meist im
Bereich von Ubergeordneten NW-SE-streichenden Stérungssystemen. An der Sattel-Hauptachse liegen
neben dem im Untersuchungsgebiet befindlichen Stahlberg u.a. auch die wichtigen Hg-Bergbaugebiete
Potzberg (Muhlbach/Glan, Fdckelberg), Konigsberg (Wolfstein) und Landsberg/Seelberg (Ober-
moschel). Bei der Aufwolbung des Pfalzer Sattels drang intermediares bis basisches Magma in die
Schichten des alteren Rotliegend ein. Die Bildung der Erzlagerstatten erfolgte hydrothermal (ca. 100-
200°C) in postvariszischer Zeit. Dabei stiegen im Bereich von Stérungszonen heille wassrige Lésungen
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auf, aus denen die in ihnen geldsten Stoffe unter reduzierenden Bedingungen ausfielen. Vorrangig
bildeten sich einfache und komplexe Sulfide. Besonders reiche Vererzungen traten dort auf, wo sich
Stoérungssysteme kreuzten (KOZIOL & von PLATEN 1997). Es wurden dabei nicht nur Spalten gefilllt,
sondern vor allem die Nebengesteine mit diesen mineralreichen Wassern impragniert. Dies geschah
vornehmlich in fein- bis mittelkdrnigen Sandsteinen, da sie gegenuber Tonsteinen (-schiefern) eine
bessere Durchlassigkeit aufweisen (ROSENBERGER 1971). Nach STRITTNER (1992) handelt es sich
bei den Gesteinen am Stahlberg vorwiegend um Arkosen, d.h. Feldspat-reiche Sandsteine. Neben ge-
I6sten Schwermetallen enthielten die heilRen aufsteigenden Wasser auch Kieselsaure und Barium, wo-
durch die Gesteine nicht nur zersetzt und vertont wurden (Kaolinisierung), sondern auch verkieselten
oder barytisierten (Baryt = BaSQ,). Die Verkieselung flhrte zu einer grofleren morphologischen Harte
der Gesteine, so dass sie weniger erosionsanfallig waren und heute als Hartlingskuppen die Landschaft
Uberragen. Typisch fir diese Lagerstatten ist auch die Anwesenheit von bituminésen Substanzen (Fest-
Bitumina), die wahrscheinlich die Fallung des Hg beglinstigten (ROSENBERGER 1971). Es wird ange-

"*’
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Dllﬂlioxw
——_—

Ausschnlttmontage der TK 200, Bllitter: CC6310 und CC7110

®  ehemalige Quecksilberverhittung
A ohemalige Grube, Schacht oder Stollen

- ehemaliges Bergbaugeblet mit mehreren
Grubenbauten und Verhiittungsanlagen

Abb. 6  Lagekarte des ehemaligen Quecksilberbergbaus in der Nordpfalz
(nach HANEKE in STEUBING et al.(1996), unter Verwendung der Angaben von H. WALLING)
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Abb. 7  Blick vom Eisenhut (nahe Schonborn) in Richtung Stahlberg (Lichtenberg-Hohenriicken)

nommen, dass es sich bei diesen Bitumina um Residien von Erdol handelt, welches mit den heil’en
Wassern mitgefuhrt wurde. Das Erddl stammt vermutlich aus Erddimuttergestein des unteren Rotliegend
(madndl. Mitt. R. Lang (LGB)).

Der Hg-Abbau im Nordpfalzer Revier ist urkundlich seit Anfang des 15. Jahrhunderts belegt. Die erste
Phase endete ca. 1630. In dieser Periode wurden zunachst die oberflachennahen Klufterze abgebaut,
die am Stahlberg bis Uber 10 % Hg enthalten konnten (ROSENBERGER 1971). Nach 100-jahriger
Unterbrechung begann die 2. Betriebsphase. Anfangs enthielten die mit Hg-Erzen impragnierten
Gesteine am Stahlberg noch 0,5-0,6% Hg, womit ca. 10 t/a produziert werden konnten. Der Queck-
silberanteil lag damit etwas niedriger als am Landsberg und Potzberg. Schon nach wenigen Jahren sank
der Gehalt in den Gruben am Hinteren Stahlberg jedoch auf 0,2 bis 0,3 % (ROSENBERGER 1971).
Durch die immer geringere Ausbeute lief die Forderung im gesamten Revier Anfang des
19. Jahrhunderts langsam aus.

Die Vorkommen zahlten zu den ergiebigsten Hg-Lagerstatten Europas. Die Ausbeute genigte, um
Mitteleuropa wahrend der ersten beiden Abbauphasen von den groRen Vorkommen von Almadén (Sid-
spanien), wo seit vorchristlicher Zeit Hg gewonnen wurde, und Idrija (Slowenien) unabhangig zu
machen. In Idrija begann der Abbau etwa zeitgleich wie in der Nordpfalz.

Ein letztes Mal wurde der Hg-Bergbau im nordpfalzischen Revier 1934 aufgenommen. Vorrangig ge-
schah dies in den Lagerstatten Lemberg (Feilbingert), Landberg (Obermoschel) und Stahlberg. Diese
boten nicht nur vergleichsweise reiche Erze, sondern lagen auch verkehrstechnisch giinstig zu der
zwischen Ober- und Untermoschel errichteten Aufbereitungsanlage. Optimistische Prognosen und ver-
besserte Aufbereitungstechniken lieRen einen rentablen Betrieb erwarten. Anfangs war der Erzabbau
noch lohnend, jedoch sank der Hg-Gehalt der geférderten Erze rasch ab. Die Hoffnung in groReren
Tiefen wieder auf reichere Erze zu treffen, erflillte sich dabei nicht. Typisch fir das gesamte Revier ist,
dass die reichsten Hg-Erze oberflachennah vorkamen. Abbauwurdige Vorkommen traten nur bis in eine
Tiefe von max. 200 m auf (SPUHLER 1964). Unterhalb dieser Teufe trat stattdessen zunehmend Pyrit
(syn. Schwefelkies (FeS,)) auf. Die Arbeiten konzentrierten sich daher auf die Nachlese in alten Halden
und bestehender Stollen. Trotz immer weiter sinkender Ausbeute wurde der Aufbereitungsbetrieb mittels
staatlicher Zuschiisse aufgrund der Autarkiebestrebungen des 3. Reiches zunachst aufrechterhalten.
Erst als im 2. Weltkrieg russische Hg-Vorkommen besetzt wurden und weiter spanisches sowie italie-
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nisches Hg zur Verfigung stand, kamen Hg-Bergbau und -Aufbereitung in der Nordpfalz endgultig zum
Erliegen (SLOTTA 1983). Rund 250 t metallisches Hg ist in der 3. Phase des Bergbaues gewonnen
worden (ROSENBERGER 1971).

Im Untersuchungsgebiet wurde Hg-Bergbau in erster Linie im Gebiet des Stahlbergs betrieben. Weitere
kleinere Aktivitdten gab es u.a. westlich von Bisterschied (,Grubenwald®; groRes Pingenfeld) und am
RofRkopf (siehe Abb. 6). Der Bergbau am Stahlberg hatte seinen Ausgang Anfang des 15. Jahrhunderts
unweit der Gemeinde Katzenbach. Nach archaologischen Funden begann der Abbau von Silbererzen
vermutlich jedoch schon 100 Jahre friiher (SLOTTA 1983). Ab Mitte des 15. Jahrhunderts ist der Abbau
in gréflerem Umfang betrieben worden (ROSENBERGER 1971, SLOTTA 1983). Es wurde sowohl nach
Quecksilber als auch nach Silber geschurft. Auch wenn das Interesse urspriinglich dem Silber galt,
waren dessen Vorrate frih erschopft, so dass vorrangig Hg-Erze geférdert wurden.

Zu Beginn des Bergbaus erfolgte Prospektion und Abbau in so genannten ,Pingen®. Hierbei handelt es
sich um wenige Meter grof3e - meist runde - Schirfe. Die Pingen treten oft in groRRer Dichte auf, so dass
dann von Pingenfeldern gesprochen wird. Der intensive Erzabbau erfolgte im Wesentlichen aber unter
Tage. Schon in der 1. Abbauphase ging man am ,Vorderen Stahlberg® in die Tiefe (SPUHLER 1964).
Da der Erzgehalt mit der Tiefe abnahm, blieb man vergleichsweise oberflachennah. Die tiefsten Stollen
dienten der Bewetterung und der Entwasserung. Die tiefste Sohle des ,Frische-Mut(h)-Stollens® lag mit
407 mNN nur ca. 80 m tiefer als der Gipfel des Stahlbergs (SPUHLER 1964). Nahe Stahlberg bestand
am Konigsstuhl zudem der Tagebau ,Fuchshohle*.

Die ehemaligen Abbaugebiete sind heute Uberwiegend bewaldet, z.T. wurden Halden im Ortsbereich
auch uberbaut. Neben den Pingen sind ferner zahlreiche bewaldete Halden sowie einzelne Schiirfe und
Schirfgréaben zu finden. Die Mundlécher der Stollen sind hingegen nicht mehr sichtbar, da sie nach
Ende der letzten Bergbauphase zerstort wurden. Eine detaillierte Lagebeschreibung der Halden und
Pingen ist in STRITTNER (1992) und STEUBING et al. (1995) zu finden. In den ersten beiden Abbau-
phasen erfolgte die Verhittung in unmittelbarer Nahe zur Gewinnung. Diese groRflachigen Bergbau-
Aktivitaten flhrten zu erheblichen Bodenumlagerungen sowie -belastungen durch Quecksilber und
weiteren Metallen.

Abb. 8  Pinge im Grubengebiet ,Hinterer Stahlberg*
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In den Gangerzen der Storungszonen ist Zinnober (HgS) das wirtschaftlich bedeutsamste Hg-Mineral
gewesen. Bei Anwesenheit von Sauerstoff wurde Zinnober nahe der Oberflache teilweise in gediegenes
Hg umgewandelt. Metallisches Hg tritt daher immer in Verbindung mit Zinnober in Kliften auf (ARNDT
et al. 1920). Daneben kamen auch Amalgame (u.a. HgAg, HgsAg,) und das Hg-Halogenid Kalomel (Hg-
Hornerz (Hg,Cl,)) vor (NOTTES 1983). Kalomel bildet sich aus primaren Hg-Mineralen. In den imprag-
nierten Nebengesteinen Uiberwiegen hingegen (Misch-)Fahlerze. In der reinen Form handelt es sich um
Arsen- oder Antimonfahlerz (Cuq2As4S13, Cuy2SbsSq3), jedoch treten meist die Mischverbindungen
Cuq2(As, Sb,)S;3 auf (ROSLER 1981, JUBELT 1978). Hierbei kann das Kupfer durch andere Metalle wie
Hg oder Silber (Ag) in wechselndem Malf} ersetzt werden. Am Stahlberg wurde u.a. das Hg-reiche Anti-
mon-Fahlerz Schwazit ((Cu,Fe,Hg)1>,Sb4S+3) nachgewiesen (NOTTES 1983). Nach STRITTNER (1992)
Uberwiegen am Stahlberg Fahlerze mit einem typischen Mischungsverhaltnis Asg gs.055Sb0,05-0.45HJ0,00-
0,05- Neben diesen Fahlerzen kann zusatzlich Zinnober (HgS) und Antimonglanz (Sb,S;, syn. Antimonit)
auftreten.

Nach ROSENBERGER (1971) wurden am Stahlberg zudem in betrachtlichem Umfang als Nebenpro-
dukte Alaun (wasserhaltige Aluminiumsulfate) und Vitriol gewonnen (Sammelbegriff flir wasserhaltige
Schwermetallsulfate (z.B. Eisenvitriol (FeSO,4 x 7 H,0), Kupfervitriol (CuSO, x 5 H,0).

Die naturliche (geogene) Elementzusammensetzung der Bdden als oberster und jungster 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 eigenstandigen 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 Gberwiegend im Ober-Pleistozan, ins-
besondere in der Weichsel-(Wirm-)Eiszeit statt. Periglaziale Lagen alterer Eiszeiten wurden, von
morphologisch geschutzten Positionen abgesehen, in der Weichsel-Eiszeit aufgearbeitet. Sie entstan-

frisches und wenig verwittertes
Gestein des Untergrundes

Gesteine, die in Zusammenhang

mit den in situ liegenden Gesteinen | | | yartiare Verwilterungsreste

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

Lokale | _
Komponente =

frisches und wenig verwiltertes
Gestein des Oberhangbereichs

Fremd-Gesteine
| aus dem Oberhangbereich i | tertidre Verwitterungsreste
(liberw. Solifluktion) 1 und Palado-Sclummaterial
vom Oberhangbereich
Hauptlage ||
| carbonathaltiges
| Femsediment {Loss)

Fern- carbonatfreies
komponente | f~ Femsediment
(Lésslehm)
' - carbonathaltige
1 Lokalkomponente
(Lokal-Loss)
carbonatfreie
— Lokalkomponente
| (Lokal-Lésslehm)

| Tephra

Abb. 9  Potentielle petrographische Komponenten der Hauptlagen
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den durch oberflachennahes Auftauen des eiszeitlichen Dauerfrostbodens im Sommer. Schon geringe
Hangneigung I0ste die gravitative Verlagerung der wassergesattigten Zone der oberen 3 bis 7 dm des
sommerlichen Auftaubodens (Solifluktion «— Bodenflieen) aus. Eingewehte (aolische) Fremdkompo-
nenten (z.B. Loss, 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 fiir die nattrlichen Elementgehalte der Boden im Mittelge-
birgsraum. 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 Ge-
samtgehalt. Der entgegengesetzte Effekt tritt natlrlich in Lagen auf, die spurenelementarme Lokal-
komponenten wie beispielsweise Sandsteine enthalten.

Im Untersuchungsraum sind fast 90% der Boden in periglazialen Lagen entwickelt. Sie sind flachenhaft
Loésslehm-arm bis -frei. Dies bedeutet, dass die bodenbildenden Substrate petrographisch und geo-
chemisch weitgehend von der Art der liegenden Gesteine bestimmt werden. Mdglicherweise waren die
periglazialen Lagen in diesem Naturraum primar Lésslehm-arm, jedoch hat im Holozan weitrdumig eine
intensive Bodenerosion stattgefunden, wodurch die potentiell I6sslehmhaltigen Haupt- und Mittellagen in
weiten Teilen des Untersuchungsraums vollstédndig abgetragen sind. Die Bodenbildung findet daher vor
allem in den alteren Losslehm-freien Basislagen statt. Lediglich weniger als ein Drittel der Oberbéden
sind in juingeren periglazialen Lagen entwickelt, wobei auch diese haufig nicht mehr vollstandig erhalten
sind.

Mit einem Flachenanteil von ca. 70% stellen daher periglaziale Lagen mit sehr hohem Gehalt an Peliten
(Ton- und Schluffsteine) die weitaus wichtigsten Substrate dar. Da - wie oben erwahnt - in den Peliten
haufig geringmachtige Sandstein- bzw. Arkosenlagen eingeschaltet sind, treten diese groberklastischen
Sedimente oft als Nebenkomponente auf. In diesen Substraten sind meist nur geringmachtige A-C-

Tab. 1 Substrate der Oberbdden im Untersuchungsraum

(Flachenanteile abgeleitet aus der Substratkarte)

Substrate km? %

Anthropogene Substrate (lehmig) YL 0,24 0,2

Solumsediment (schluffig-lehmig) Uu; Ul [Mo(3-4)/-.-] 4,14 3.1

[Ton-; Siltsteine (Pelite)(3-4)/div. Nebenkomponenten(0-1)]

Solumsediment (schluffig-lehmig) Uu; Ul [Lp(2-3)/*o(1-2)] 9,59 7,2

[Lésslehm(2-3)/Ton-; Siltsteine (Pelite)(1-2)]

Auenschluff /-lehm (carbonatfrei) Au/Al 2,27 1,7

Sandstein oder Periglaziale Lagen As; pfl [*s(3-4)/-.-(0-1)] 2,67 2,0

[Sandstein(3-4)/div. Nebenkomponenten(0-1)]

Ton-; Siltsteine (Pelite) oder Periglaziale Lagen Mo; pfl [Mo(3-4)/-.-(0-1)] 90,10 67,3

[Ton-; Siltsteine(3-4)/div. Nebenkomponenten(0-1)]

Periglaziale Lagen [Ton-; Siltsteine (Pelite)(2)/Sandsteine(2)] pfl [*to(2)/"s(2)] 0,36 0,3

Periglaziale Lagen [Losslehm(2-3)/ Ton-; Siltsteine (Pelite)(1-2)] pfl [Lp(2-3)/*o(1-2)] 11,06 8,3

(Ultra-)Basische Vulkanite oder Periglaziale Lagen +UV;+Vb; pfl 6,39 4,8

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

Periglaziale Lagen [L&sslehm(2-3)/(ultra-)basische Vulkanite(1-2)] pfl [Lp(2-3)/(+UV;+Vb)(1-2)] 0,86 0,6

nicht kartierte Flachen (Siedlungen, Gewerbe, Gewasser etc.) 6,05 4,5
133,73 | 100,0

Gesamtflache
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Boden entwickelt. Bei fast 80% der untersuchten Béden handelt es sich dabei um Regosole. Nur selten
erreicht die Bodenbildung das Stadium der Regosol-Braunerde. In Erosionspositionen sind ferner
Ranker zu finden. Weisen die Pelit-reichen Substrate durch intensive Verwitterung einen hohen Ton-
gehalt auf, tritt értlich der Pelosol bzw. als Ubergangsform der Pelosol-Regosol auf.

Kleinrdumig kommen weiter periglaziale Lagen vor, die etwa zu gleichen Teilen aus Peliten und Sand-
steinen / Arkosen bestehen. Die Hauptkomponenten weiterer Losslehm-armer bis -freier periglazialer
Lagen sind Sandsteine / Arkosen und (Sub-)Vulkanite (siehe oben). Sie haben einen Flachenanteil von
ca. 2 bzw. 5%. Auch bei diesen Substraten bildeten sich Uberwiegend nur geringmachtige A-C-Bdden in
Form von Regosolen und untergeordnet Ranker.

Nur ca. 10% der periglazialen Lagen weisen einen mittleren bis hohen Lésslehmgehalt auf. Sie kommen
in erster Linie an den NE- bis SE-exponierten Hangen bzw. Hangmulden bei nur geringen bis mafRigen
Hangneigungen vor. Substrate, die ausschlieRlich aus (Lokal-)Lésslehm bestehen, treten nur vereinzelt
auf. Auch hier hat intensive Erosion nur eine geringe Bodenbildung zugelassen, so dass ebenfalls
Regosole Uberwiegen. Lediglich in erosionsgeschitzten Relieflagen bestehen durch Verbraunung,
Lessivierung und Pseudovergleyung Ubergangsformen zu anderen Bodentypen, wobei diese Béden
haufig kolluvial Uiberdeckt sind.

Die jiingsten Substrate sind holozane Solum- und Auensedimente. lhre Entstehung steht mit der starken
Ausdehnung der landwirtschaftlich genutzten Flachen wahrend des Mittelalters in Beziehung, wodurch
eine erheblich verstarkte Bodenerosion einsetzte. Das von den Talhdngen abgeschwemmte Boden-
material wurde teilweise im Unterhangbereich bzw. im Tiefenbereich der Taler wieder abgelagert
(Solumsediment) oder aber es gelangte bis in die FlieRgewasser, wo es spater in den Auen sedi-
mentierte. Auensedimente und -bdéden im engeren Sinne, d.h. deren Entstehung durch periodischen
Uberflutungen erfolgte, sind nur im Tiefenbereich der Fliisse bzw. gréReren Bache wie Alsenz und
Moschel zu finden und nehmen eine Flache von etwa 2% ein. Es handelt sich Uberwiegend um
grobbodenarme, carbonatfreie Auensedimente mit der Bodenartenhauptgruppe Schluff und Lehm. Der
typische Bodentyp ist die Vega (Brauner Auenboden), die bei geringem Grundwasserabstand in eine
Gley-Vega Ubergeht.

Die Solumsedimente bestehen aus abgespultem Bodenmaterial der héheren Reliefpositionen. Sie sind
daher in erster Linie an Unterhdngen und entlang kleiner Gerinne und Bache zu finden. Sie werden
auch im Tiefenbereich nicht als Auensedimente angesprochen, da aufgrund der geringen Wasser-
fiihrung eine Auendynamik nicht vorliegt. Gleichwohl| bestehen Ubergangsformen und Verzahnungen zu
den Auensedimenten. Etwa 10% der Oberbdden sind in Solumsedimenten entwickelt. Da sie aus
Bodenmaterial bestehen, das haufig aus abgetragenen Lésslehm-haltigen Hauptlagen stammt, tritt ein
mittlerer bis hoher Losslehmgehalt ungleich haufiger als in den heute anstehenden periglazialen Lagen
auf.

Auch die oben beschriebenen periglazialen Lagen zeigen haufig die Auswirkungen der Bodenbear-
beitung. Dies auflert sich in kleinrAumigen Umlagerungen durch Verschwemmung und Pflugarbeit. So-
fern solche Umlagerungen nur geringmachtig sind und nicht zu merklichen Veranderungen der
petrographischen Zusammensetzung gefiihrt haben, werden sie in der Substratkarte (siehe Kartenan-
lage) nicht gesondert ausgewiesen, sondern fallen in die entsprechenden Gruppen der periglazialen
Lagen.

Die mittlere Jahrestemperatur liegt im Untersuchungsraum utberwiegend Uber 8°C. Nur auf den héher
gelegenen Flachen des Lichtenberg-Hohenriickens kann es etwas kihler sein. An den sonnen-
exponierten Mittelhdngen des Alsenztals kann das Jahresmittel an die 10°C reichen, so dass klein-
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Tab.2  Mehrjahrige Mittelwerte der Temperatur, der Niederschlage und der Anzahl der Nebeltage
(Auswertezeitraum 1961-1990) (schrift. Mitt. Deutscher Wetterdienst, Geschaftsfeld Klima- und
Umweltberatung, Trier, 2001)

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

Station: Ruppertsecken (461 mNN

Niederschlag (mm) 44 43 45 46 70 72 67 58 52 51 60 52 660
Mitt. Temp. (°C) -0,6 0,5 3,6 75 11,9 150| 17,0 16,7 13,7 9,0 3,4 0,3 8,2
Nebeltage 59
Station: Falkenstein (440 mNN)

Niederschlag (mm) | 52| 46| 54| 52| 73] 77| 77| e9] s3] s5] 64| s8] 730
Station: Lauterecken (158 mNN)

Niederschlag (mm) | 55| 52| 55] 50| 64| 67| 60| 66| s2] s4] 67] 5] 707

raumig die klimatischen Voraussetzungen fur den Weinanbau gegeben sind. In den Talbdden kénnen
sich bei geringem Gefalle allerdings Kaltluftseen bilden, die zu einer erheblichen Frostgefahrdung
fuhren. Das mehrjahrige Monatsmittel zeigt eine jahrliche Schwankungsbreite von etwa 17-18°C. Die
Vegetationsperiode (Tagesmittel >10°C) ist in den tieferen Tallagen mit Gber 160 Tagen relativ lang. Auf
den Hochflachen wahrt sie meist etwa 150 bis 160 Tage, kann aber in Héhen Gber 400 mNN auch
darunter sinken.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes befinden sich keine Messstationen des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD), so dass die in Tab. 2 dargestellten Niederschlagswerte fiir das stark reliefierte Gelande
nicht unmittelbar Ubertragbar sind. Allerdings liegen flichendeckend berechnete Daten des DWD vor.
Fir die Gesamtheit aller untersuchten Standorte ergibt sich daraus eine mittlere jahrliche Nieder-
schlagsmenge von durchschnittlich 710 mm. Es zeigt sich jedoch eine deutliche Abhangigkeit der
Niederschlagsmenge von Hohenlage und Reliefposition. Die hdochsten Niederschlage fallen auf den
Moschelhdhen im Gebiet zwischen Gangloff und Reiffelbach, wo im Mittel jahrlich Gber 800 mm erreicht
werden. Auch die Luv- und Hochlagen des Lichtenberg-Hohenriickens erhalten fir das Untersuchungs-
gebiet leicht Uberdurchschnittliche Niederschlage. Die Leehange am Lichtenberg-Hbhenriicken und das
Alsenztal erhalten hingegen die geringsten Niederschlage im Untersuchungsraum. In der Tallage bei
Bayerfeld und Mannweiler-Colin sinkt der jahrliche Niederschlag im Mittel auf ca. 600 mm. Auf dem
gesamten Blatt Rockenhausen fallen im meteorologischen Sommerhalbjahr durch einzelne starke Nie-
derschlagsereignisse insgesamt geringfligig héhere Niederschlagsmengen als im Winterhalbjahr, wo
leichte bis maRige Niederschlage vorherrschen. Das Niederschlagsmaximum liegt in den Monaten Mai
bis Juli, wahrend der Februar der trockenste Monat ist.

Das Untersuchungsgebiet hat vergleichsweise wenige Nebeltage. Lediglich auf hodher gelegenen
Flachen ist mit mehr als 50 Nebeltagen im Jahr zu rechnen.

Weite Bereiche des Untersuchungsraums liegen mit den Verbandsgemeinden (VG) Rockenhausen und
Alsenz-Obermoschel innerhalb des Donnersbergkreises. Im Westen wird mit der VG Meisenheim auch
der Landkreis Bad Kreuznach bzw. mit der VG Wolfstein der Landkreis Kusel berthrt.

Das Bearbeitungsgebiet ist relativ diinn besiedelt und I&ndlich gepragt. Die Bevdlkerungsdichte liegt nur
etwas (iber 80 Einw./km?% ohne die Stadt Rockenhausen leben im Mittel sogar nur wenig mehr als
60 Einw./km? (Statistisches Landesamt 1992). Damit wird die mittlere Bevolkerungsdichte rheinland-
pfalzischer Landkreise von 161 Einw./km? (Statistisches Landesamt 2000) und auch die des Donners-
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Tab.3  Flachennutzung im Untersuchungsraum

(Flachenanteile aus der Nutzungskarte abgeleitet)

Nutzung km? %

Wald- und Geholzflache 31,61 23,64
Laubwald 24,43 18,27

Laub- und Nadelwald 5,39 4,03

Nadelwald 1,79 1,34

Ackerland 64,57 48,29
Griinland 30,51 22,81
Gartenland 0,19 0,14
Wein 0,21 0,16
Siedlungsflachen 5,62 4,20
Siedlungsfreiflachen 0,44 0,33
Industrie und Gewerbe 0,39 0,29
Bergbau 0,07 0,05
Abfall 0,01 0,01
Klaranlage 0,01 0,01
Verkehr 0,08 0,06
Wasserflachen 0,02 0,01
Gesamtflache 133,73 100,00

bergkreises (108 Einw./km?) weit unterschritten. Mit knapp 150 Einw./km? ist die Stadt Rockenhausen
die mit Abstand am dichtesten besiedelte Gemeinde im Bearbeitungsgebiet. Die Gemeinden entlang
des Alsenztals sind ebenfalls etwas dichter besiedelt als die tbrigen auf Blatt Rockenhausen. Auerhalb
der Stadt Rockenhausen wohnten 1990 durchschnittlich 330 Einwohner je Gemeinde. Die Bevolke-
rungsentwicklung verlief in den letzten Jahrzehnten im Vergleich zu anderen rheinland-pfalzischen

Abb. 10 Alsenztal bei Dielkirchen
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Landkreisen Uberwiegend unterdurchschnittlich (Statistisches Landesamt 1992). Entsprechend liegt der
Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflachen am unteren Ende der rheinland-pfalzischen Landkreise.

Die Bodennutzung zeigt ebenfalls deutlich die landliche Pragung des Untersuchungsraumes. Annahernd
die Halfte des Gebietes nimmt Ackerland ein, das vorrangig dem Getreideanbau dient. Der Anbau von
Raps hat ebenfalls groRere Bedeutung erlangt. Weitere 23% werden als Dauergrinland genutzt, womit
landwirtschaftliche Nutzflachen (LNF) einen Anteil von ca. 71% einnehmen. An den Sonnenhangen des
Alsenztals wird ferner in geringem Umfang Weinbau betrieben (siehe auch Abb. 10). Damit liegt der
Anteil der LNF weit Uber dem Landesdurchschnitt. Nur knapp 24% der Flache ist bewaldet. Grofiere
Waldflachen finden sich am Stahlberg sowie in den Steillagen der Talhdnge. Gerade bei ausgepragter
Talasymmetrie werden die klimatisch unglnstigeren Reliefpositionen eher landwirtschaftlich genutzt, da
dort haufiger geringere Hangneigungen auftreten.

Der schon seit vielen Jahren anhaltende Trend zu steigenden BetriebsgréRen ist auch im Donners-
bergkreis deutlich zu beobachten. Die Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe sank seit 1992 von 1210
auf 796 im Jahr 2001 (-34%), ohne dass sich die Nutzflache im gleichen Zeitraum wesentlich &nderte.
Seit dem 2. Weltkrieg ging damit die Anzahl fast um 90% zuruck.

3. Untersuchungsmethodik
3.1. Beprobung und Beprobungsraster

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

Wahrend der Gelandearbeiten wurden 160 Profile im Kernuntersuchungsgebiet aufgenommen. Weitere
40 Profile stammen vom nérdlich liegenden Blatt 6212 Meisenheim. Die Bodenprofile wurden geman
der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Arbeitsgruppe Boden 1994) beschrieben. Sofern es die ortlichen
Gegebenheiten zulieRen, wurde mit einem Pilrckhauer-Bohrstock bis in eine Tiefe von 1 m sondiert.
Gemeinsam mit den Archivproben liegen 695 bodenkundlich beschriebene Horizonte vor, wovon 457
beprobt wurden. Die horizontbezogene Beprobung der ersten 30 cm des Mineralbodens erfolgte liber-
wiegend in kleinen Schirfgruben. Bei Waldbdéden wurde zusatzlich aus den O-Horizonten der
organischen Auflage eine Mischprobe entnommen.

Die Proben bestanden aus mindestens 0,8-1 kg Feinboden (<2mm) bzw. 1 | organischer Auflage. Aus
den Oberbdden, die auch auf den Gehalt an organischen Schadstoffen untersucht werden sollten,
wurde zusatzlich ca. 1 | Probenmaterial entnommen, das umgehend gekuhlt wurde.

Die Beprobung und Aufnahme der Gelandesituation erfolgte zwischen September 2001 und Juni 2002
durch Herrn Dipl.-Geogr. J. Hoffmann (Fa. TERRA PLAN HOFFMANN; Frankfurt) und Herrn Dipl.-Biol.
H.-P. Reck (Fa. CATENA; Ober-Morlen/Frankfurt).

3.2. Analytik
Die allgemeine Analytik, die Untersuchungen auf anorganische Spurenelemente und Radionuklide

fuhrte das Landesamt fir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz durch. Die Analyse der organischen
Schadstoffe erfolgte durch die Fa. CHEMLAB (Bensheim).
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3.2.1. Probenvorbehandlung und Probenlagerung

- Anorganische Parameter: nach DIN ISO 11464 (1996) (Lufttrocknung, manuelle Vorzerkleinerung,
Trockensiebung mit 2 mm Sieb zur Abtrennung des Grobbodens), fir die Bestimmung von Gesamt-
gehalten (C, N, Carbonate, Kénigswasserextraktion) wird ein Teil des homogenisierten Feinbodens
(<2mm) mit einer Achat-Kugelmuhle feingemahlen, Lagerung bei Raumtemperatur.

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

3.2.2. Allgemeine Analytik

- KorngréRenzusammensetzung: nach DIN 19683-2 (1973) (DIN ISO 11277 (2002)) (Sieb- und Pipett-
verfahren nach KOHN); Zerstérung der org. Substanz bei Gehalten > 1,5 Gew.%.

- pH-Wert: nach DIN ISO 10390 (1997) (elektrometrische Bestimmung in 0.01 mol/l CaCl,).

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

- Gesamtkohlenstoff: nach DIN ISO 10694 (1996) (trock. Verbrennung, Warmeleitfahigkeitsdetektion).

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

- Gesamt-Stickstoff: nach DIN ISO 13878 (1998) (trock. Verbrennung, Warmeleitfahigkeitsdetektion).

- mobile Makroelemente: Extraktion nach DIN 19730 (1997) (Extraktionsldsung: 1 mol/l NH;NO3); Be-
stimmung: ICP-AES (Ca, Mg, Al) (Nachweisgrenzen siehe Tab. 4).

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

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

3.2.3.  Spurenelemente

- mobile Spurenelemente: nach DIN Tab.4  Mittlere Nachweisgrenzen (Makro- und Spuren-

19730 (1997) (Extraktionsldsung: 1 mol/l elemente)
NH4NO3); Bestimmung: ICP-AES (CU, (Die Nachweisgrenzen beziehen sich auf den Gehalt im
Ni, Zn), G-AAS (As, Cd, Cr, Pb), FIMS poden) : ,
(Ha) l\/'l'lttllere Nachweisgrenze in mg/kg TB.
Element Kdnigswasser- NH;NOs-Extraktion
Extraktion
- Spurenelemente (Gesamtgehalt): Al i 0.05
Konlgswasser-Extralftlon nach DIN ISO As 01 0.01
11466 (1997); Bestimmung: Flammen- Ca N 10
AAS (Cr, Cu, Ni, Pb), G-AAS (As, Cd), Cd 0.005 0.001
FIMS (Hg), ICP-AES (Al, Ca, Cu, Fe, Cr 0.1 0,001
Mg, Zn) Cu 0,1 0,005
Hg 0,006 0,00005
Mg - 0,25
Ni 0,2 0,005
Pb 0,05 0,003
Zn 0,1 0,01
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3.2.4. Organische Schadstoffe

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

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

Tab.5  Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der Organochlorpestizide und der

polychlorierten Biphenyle (PCB)

Verbindung Summenformel Quantitative
(Trivialname) Nachweisgrenze
(CAS-Reg.Nr.) ug/kg TB
Aldrin (309-00-2) C12HsClg 1
o,p’-DDD (TDE) C14H10Cls 1
p,p’-DDD (TDE) (72-54-8) C14H10Cly 1
o,p’-DDE (3424-82-6) C14HgCly 1
p,p’-DDE (72-55-9) C14HgCly 1
o,p’-DDT (789-02-6) C14HoCls 1
p,p’-DDT (50-29-3) C14HoCls 1
Dieldrin (60-57-1) C12HsClsO 1
Endrin (72-20-8) C12ch|eo 1
Heptachlor (76-44-8) C1oHsClz 1
Heptachlorepoxid (1024-57-3) C10HsCIl;O 1
Hexachlorbenzol (HCB) (118-74-1) CsCle 1
a-Hexachlorcyclohexan (a-HCH) (319-84-6) CeHsCle 1
B-Hexachlorcyclohexan (B-HCH) (319-85-7) CeHeCls 1
y-Hexachlorcyclohexan (y-HCH)(Lindan) (58-89-9) CsHeClo 1
3-Hexachlorcyclohexan (3-HCH) () CeHeCls 1
Methoxychlor (72-43-5) C16H15Cl30- 1
Pentachlorphenol (87-86-5) CsClsOH 1
2,4,4"-Trichlorbiphenyl (PCB-Nr 28) (7012-37-5) C12H7Cls 1
2,2°,5,5-Tetrachlorbiphenyl (PCB-Nr 52) (35693-99-3) C12HsCls 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) C12H4Clg 1
2,2°,3,4,4°,5,5 -Heptachlorbiphenyl (PCB-Nr 180) (37680-73-2) C12HsCly 1

Pentachlorphenol (PCP): nach E DIN ISO 14154 (1998); Trocknung mit Natriumsulfat, nach An-
sauerung mit Salzsaure Extraktion (8 h) mit Aceton/Hexan am Soxhlet, Einengen des Extraktes,
Derivatisierung eines Aliquotes Mit Essigsaureanhydrid, Messung per Gaschromatographie mit
massenselektivem Detektor.

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): nach Merkblatt Nr. 1, LUA-NRW (1994);
Trocknung mit Natriumsulfat, Ultraschall-Extraktion (2 h), Einengen des Extraktes, Reinigung des
Extraktes uber Kieselgel, Messung per Gaschromatographie mit massenselektivem Detektor.
Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F): nach EPA 8280, E DIN 38414 Teil 24 (1998);
Gefriertrocknung, Zugabe von '*C-Dioxinstandards, Extraktion (8 h) mit Toluol am Soxhlet,
Reinigung des Extraktes tber Aluminiumoxid, Messung per hochauflésender Gaschromatographie
mit massenselektivem Detektor.

Das 2,3,7,8-TCDD-Toxizitatsaquivalent (TE) errechnet sich aus der Summe der untersuchten
PCDD/F, bei denen zuvor die jeweiligen Massenkonzentrationen (in ng/kg) mit den in Tab. 7 ersicht-
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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 bertcksichtigt.

- Ubersichtsanalyse Agrochemikalien (Screening); Extraktion (8 h) mit Hexan/Aceton am Soxhlet,
Einengen des Extraktes, Messung per Gaschromatographie mit massenselektivem Detektor.

Tab.6  Quantitative Nachweisgrenzen und Summenformeln der polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK)
Verbindung Summenformel Quantitative
(Trivialname) Nachweisgrenze
(CAS-Reg.Nr.) ug’kg TB
Naphthalin Ci2Hs 1
Acenaphthylen Ci2Hg 1
Acenaphthen C12H10 1
Fluoren (86-73-7) CisH1o 1
Phenanthren (85-01-8) C14H10 2
Anthracen (120-12-7) Ci4H10 2
Fluoranthen (206-44-0) CisH10 2
Pyren (129-00-0) C1sH10 2
Benzo(a)anthracen (56-55-3) CigH12 3
Chrysen (218-01-9) CigH12 3
Benzo(b)fluoranthen CaoH12 3
Benzo(k)fluoranthen (20-70-89) CooH12 3
Benzo(a)pyren (Benzo(def)chrysen) (50-32-8) CaoH12 4
Benzo(e)pyren CaoH12 3
Dibenzo(a,h)anthracen CooH14 4
Benzo(g,h,i)perylen CaoH1z 3
Indeno(1,2,3-cd)pyren CaoH12 4
Anthanthren CaoH12 4
Tab.7  Mittlere Nachweisgrenzen, Summenformeln und Faktoren der Toxizitdtsdquivalente 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) C12H4Cl4Oo 1,000 0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzo-p-dioxin (40321-76-4) C12H3Cl502 0,500 0,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (39227-28-6) C12H2ClsO2 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (57653-85-7) C12H2ClgO> 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (19408-74-3) C12H2ClgO2 0,100 0,3
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzo-p-dioxin (35822-46-9) | C42,HCI;O, 0,010 0,3
Octachlor-dibenzo-p-dioxin (3268-87-9) C12ClgO2 0,001 0,3
2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzofuran (51207-31-9) C12H4Cl4O 0,100 0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (57117-41-6) C12H3Cls0 0,050 0,3
2,3,4,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (57117-31-4) C12H3ClIs0 0,500 0,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (70648-26-9) C12H2ClsO 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (57117-44-9) C12H2ClsO 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzofuran (72918-21-9) C12H2ClsO 0,100 0,3
2,3,4,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (60851-34-5) C12H2ClsO 0,100 0,3
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzofuran (67562-39-4) C12HCIZ,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) C12ClgO 0,001 0,3
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3.2.5. Radionuklide

Im Rahmen der Untersuchungen zum Bodenzustandsbericht Rheinland-Pfalz werden die in Tab. 8 auf-
gefihrten kunstlichen und natirlichen, primordiale Radionuklide gemessen. Die Probenvorbereitung
erfolgt nach E DIN ISO 11464 (Lufttrocknung, manuelle Vorzerkleinerung, Trockensiebung mit 2 mm
Sieb zur Abtrennung des Grobbodens). Die Probenlagerung geschieht bei Raumtemperatur.

Die Probe wird vor der Messung in normierte Kunststoffdosen (Marinelli-Becher) eingewogen. Die
gammaspektrometrische Messung findet mit einem koaxialen Reinst-Germanium-Detektor statt.

Tab. 8 Nachweisgrenzen und Halbwertszeiten der Radionuklide

228 238) 8050 ‘ 125g, ‘ 1340 1370 40
Potentielle Quelle des Natirliche Nattrliche Uran- Atomwaffen und Tschernobyl | Tschernobyl | Natdrlich
Isotops Thorium- Radium- Zerfallsreihe

zerfallsreihe

Nachweisgrenze (NWG) <10 10-158 <0.2 <2 <0.3 <0.6 0.9
[Ba/kg] (Anz. < NWG) (0) (134) (201) (201) | (200) (1) (0)
NWG-Minimum [Bqg/kg] 16.2 28.2 - - - 2.6 199.4
NWG-Maximum [Bag/kg] 73.2 120.6 - - 3.3 145.1 991.6
Median [Bq/kg] 47.7 65.6 - - - 10.8 601.3
(Anz.) (201) (67) (0) (0) (1) (200) (201)
Halbwertszeiten* 6,15 h 4,47E+9 5,27 2,76 2,07 30,03 1,26E+9

*

Halbwertszeiten aus: http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/chartNuc.jsp (National Nuclear Data Center (NNDC)). Wenn nicht anders

angegeben, wird die Halbwertszeit in Jahren angegeben.

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

3.2.5.1. Berechnungen mit Dosisleistungskoeffizienten (PETER BAHRMANN)

Im Internationale Einheitensystem (SI) bedeutet die Einheit Bq (Becquerel) die Anzahl von Zerfalls-
ereignissen pro Sekunde eines instabilen Atoms. Damit ist aber nur ein Teil der fur den Menschen rele-
vanten MessgroRe (bzw. Wirkung) der Strahlung gekennzeichnet. Die Strahlung unterscheidet sich je
nach Isotop in ihrem Energiegehalt, ausgedrickt in ihrer Wellenlange bzw. in keV (Kilo-Elektronen-Volt).
Mit zunehmender Energie der ionisierenden Strahlung steigt die Belastung. Der dritte Teil der relevanten
MessgroRe besteht aus den Folgeprodukten des radioaktiven Zerfalls. Manche instabile Atome zerfallen
unter Abgabe von Strahlung in stabile Atome, andere zerfallen unter Strahlungsabgabe in Atome, die
ihrerseits wieder unstabil sind (Zerfallsreihen). Man spricht bei den Zerfallsprodukten von Tochter-Nuk-
liden. Nach Bildung eines stabilen Atoms sind der Zerfall und damit die Bildung ionisierender Strahlung
abgeschlossen. Fir instabile Atome, die ihrerseits instabile Tochternuklide bilden, muss auch die zu
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erwartende Strahlung der Tochternuklide berlicksichtigt werden. Der Gesetzgeber hat in der ,Verord-
nung uber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen® (Strahlenschutzverordnung (StrlSchV
2001) die Empfehlungen der ,International Commission on Radiological Protection® (ICRP) uber-
nommen. Hier werden Dosisleistungskoeffizienten fiir alle bekannten Nuklide genannt. Bei der Gamma-
Bodenstrahlung wird eine 50 Jahre andauernde kontinuierliche Ablagerung des Mutternuklids ange-
nommen und unter Berlicksichtigung der Halbwertszeiten das erwartete Nuklidgemisch aus Mutter- und
Tochternukliden berechnet. Dessen Dosisleistungsfaktor wird dann fur das Mutternuklid angegeben. Die
Dosisleistungskoeffizienten bieten damit die Moglichkeit die absoluten Messwerte der Gamma-Spektro-
metrie zu vergleichen und ihre Wirkung auf den Menschen zu bewerten.

Die vom Boden ausgehende Alpha- oder Beta-Strahlung hat in ubiquitar belasteten Béden keine grofde
Relevanz, da sie im Boden bereits nach Millimeterbruchteilen absorbiert wird.

Die Dosisleistungskoeffizienten der StriSchV (2001) liegen in der Einheit (Sv/s)/(Bg/m?)
((Sievert/Sekunde) je (Becquerel/Quadratmeter)) vor. Die Einheit Sievert (Sv) (ehemals Rem (1 rem =
0,01 Sv)) ist das MaR der Aquivalentdosis. Damit wird normativ versucht, die unterschiedliche bio-
logische Wirkung verschiedener Strahlungsarten auf ein vergleichbares MaR (Aquivalent) zu bringen.
Sie beinhaltet das Produkt aus einem Bewertungsfaktor fir die Strahlung (Strahlungswichtungsfaktor)
und der gemessenen Strahlungsintensitat.

Um die Dosisleistungskoeffizienten der StrISchV (2001) direkt einsetzen zu kénnen, muissten die Mess-
werte an sich in der Einheit Bq/m2 vorliegen. Diese Einheit liefern Gerate, die direkt vor Ort die von einer
Bodenflache ausgehende Strahlungsintensitat messen. In der vorliegenden Untersuchung erfolgt die
gammaspekirometrische Messung jedoch im Labor mit getrockneten und homogenisierten Boden-
proben. Die Ergebnisse werden dabei allerdings in Bg/kg angegeben. Die Umrechnung von Bg/kg in
Bg/m? ist nicht problemlos maéglich, da hier als zusatzliche Parameter die natiirliche (durchschnittliche)
Bodenfeuchte, die natirliche Lagerungsdichte, der Absorptionskoeffizient der Horizonte sowie die tat-
sachlichen Horizontmachtigkeiten (aller) Horizonte am Beprobungsort eingehen mdussten. LiTz und
SATTELMACHER (in BLUME 2004) geben einen mittleren Umrechnungsfaktor von 1 Bg/kg = 360 Bq/m2 an
(30 cm Méachtigkeit der Ackerkrume, 1,2 g/cm3 Lagerungsdichte). Vollkommen unbericksichtigt bleibt
bei solchen Umrechnungen die tatsachliche Tiefenverteilung der strahlungsabgebenden Nuklide in
einem Horizont (KELLER et al. IN: DER BUNDESMINISTER FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND
REAKTORSICHERHEIT (Hrsg): ,Messanleitung Radioaktivitat* 1994-2006).

Fir eine vereinfachte Betrachtung der Wirkung der oberen Horizonte ist diese Umrechnungsfaktor aus-
reichend. Er verbessert zusammen mit den Dosisleistungskoeffizienten der StrlSchV (2001) die Ver-
gleichbarkeit der Messwerte der einzelnen Isotope in ihrer Wirkung auf den Menschen.

Wie bereits erwahnt wird unterschieden zwischen Nukliden, die in stabile Tochternuklide (TN) zerfallen
und solchen, deren Tochternuklide wiederum instabil sind und weiter zerfallen. Bei einem weiteren Zer-
fall wird erneut Strahlung frei. Deshalb gilt unter Berlcksichtigung der Halbwertszeiten aller beteiligten
Nuklide ein hoherer Dosisleistungskoeffizient.

Tab.9  Effektive Dosisleistungskoeffizienten fir Gamma-Bodenstrahlung nach StriSchV (2001)

(Svis)Bgmd) |  **Ac 8y Co 125gp ¥cs ¥cs 0K

ohne TN  |8,5 E-16* 4,8 E-19 2,2E-15 |4,0E-16 1,5 E-15 5,3 E-16 1,4 E-16

mit TN 2,2 E-15 2,3 E-17 4,1 E-16

* Die Expotentialschreibweise dient der Darstellung sehr kleiner Zahlenwerte. Dabei bedeutet z. B. 8,5 E-16 =
8,5-10"°=0,00000000000000085.
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Den héchsten Dosisleistungskoeffizienten (mit TN) hat ???Ac. D. h. ?®Ac und seine Folgeprodukte (die
Thoriumzerfallsreine) setzten beim Zerfall sehr viel Gamma-Strahlung frei. Im Gegensatz dazu hat 2*U
die niedrigsten Werte. Das in der Natur allgegenwartige “%K hat hingegen einen relativ niedrigen
Dosisleistungskoeffizienten.

3.3. Auswertung
3.3.1. Bildung von Datenkollektiven

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

Horizont(-gruppen)bezogene Hintergrundwerte werden nur fiir anorganische Stoffe berechnet. Fir die
organischen Schadstoffe liegen ausschlief3lich Werte flir den obersten Mineralbodenhorizont vor. Diese
sind im Oberboden so intensiv gebunden, dass mit einer nennenswerten vertikalen Verlagerung nicht zu
rechnen ist. Sie werden ausschlief3lich nach Nutzungsarten differenziert.

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

Tab. 10 Anorganische Stoffe: Gliederungsschema fur die Bildung von Hintergrundwerten

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

Wesentliches Kriterium bei der Zuordnung eines Horizontes zu einer in Tab. 9 (Spalte 2) aufgefihrten
Horizontgruppe ist das Hauptmerkmal der Horizontbezeichnung. Ubergangshorizonte zwischen angren-
zenden Horizontgruppen (z.B. Ah-Bv, Al+Bt, Cv-Bv) werden gemalR den Regeln, die fir das Haupt-
merkmal (letzter Symbolteil) gelten, zugeordnet. Zusatzlich werden auch nutzungsabhangige Tiefen-
stufen, wie sie die BBodSchV (Anhang 1) vorgibt, berlicksichtigt. Daher ergeben sich bei der Gruppen-
bildung Abweichungen zu den streng pedogenetischen Definitionen der Bodenkundlichen Kartier-
anleitung (KA4; AG Boden 1994).
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Organische Auflage

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

Oberboden

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

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

— Grinland-, Forstnutzung: Oberster Mineralbodenhorizont und weitere A-, H-, R-, oder M-Horizonte,
deren Untergrenze < 10 cm ist. Horizonte, die diese Anforderungen erfillen, deren Untergrenze je-
doch 10 cm Uberschreiten, zahlen ebenfalls zum Oberboden, sofern mehr als die Halfte der Hori-

zontmachtigkeit innerhalb < 10 cm liegen.

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

Unterboden

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

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

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

halb von 120 cm, die keiner dauerhaften oder langanhaltenden Vernassung unterliegen.
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3.3.2. Behandlung der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze

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

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

3.3.3. Statistische Auswertung
Folgende statistische KenngroRen wurden fiir einzelne Datenkollektive ermittelt:

- Anzahl der Messwerte

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

- obere Ausreil’ergrenze

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

. Perzentil v=nP./100+0,5
Rangplatz, ganzzahliger Teil von v pP. = (1_f )Xk + ka+1
Dezimalteil von v
Probenanzahl

X3 Tx DO

(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 (sieche Abb. 11).

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

Zwar sind Perzentile relativ stabil gegenliber Ausreiern, aber auch sie sind in Beziehung zur Fallzahl
zu setzen. Fur die statistische Absicherung des 90. Perzentils muss die Stichprobenzahl >20 sein. Bei
einer geringeren Fallzahl werden die Ergebnisse kursiv dargestellt. Unterliegt z.B. eine Substratgruppe
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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Ausreiller sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als das 1,5-fache des Inter-
quartilabstandes iber- bzw. unterschreiten. In den Tabellen wird der hochste Messwert angegeben, der
im jeweiligen Datenkollektiv die berechnete AusreilRergrenze noch unterschreitet.

In den Kapiteln der Allgemeinen Parametern und Spurenelementen werden nur die Ergebnisse fiir das
gesamte Rheinland-Pfalz (landesweit) angegeben. Bei den Organischen Schadstoffen und Radio-
nukliden erfolgt zudem der Vergleich der statistischen Daten des Untersuchungsraumes mit den
landesweiten Daten. In den Tabellen sind in den mit ,Herkunft RP* gekennzeichneten Zeilen die
Nutzungen aufgeflihrt, die sowohl im Untersuchungsgebiet als auch in anderen Landesgebieten vor-
kommen. Die statistischen Kennwerte des Untersuchungsraums sind in den Zeilen mit ,6312“ markiert.
Sollten Datenkollektive von Blatt 6312 Rockenhausen eine nur sehr geringe Fallzahl aufweisen, werden
nur die landesweiten Daten dargestellt.

Bei den kiinstlichen Radionukliden erfolgt zudem die Berechnung von auf 30 cm Bodentiefe normierten
gewichteten Gehalten. Dieses besteht aus einem arithmetischen Mittel, in das die elementspezifischen
Gehalte der einzelnen Horizonte innerhalb der oberen 30 cm Bodentiefe, gewichtet um ihre jeweiligen
Horizontmachtigkeiten, eingehen. Der Rechenweg ist an einem Beispielprofil in Tab. 11 aufgefiihrt.
Dieses MaR beriicksichtigt nicht nur den obersten Mineralbodenhorizont, der besonders in Waldbdden
oft nur geringmachtig und erheblich héher belastet ist als die unterlagernden Horizonte. Es relativiert
somit die haufig hohen Konzentrationen des obersten geringmachtigen Mineralbodenhorizonts der
Waldbdden und verbessert die Vergleichbarkeit zu den bearbeiteten Oberbdden der landwirtschaftlich
genutzten Standorte.

Tab. 11 Ermittlung von gewichteten Gehalten an einem Beispielprofil

Horizont Ober- Unter- | Machtigkeit | Gehalt des |Gehalt x Gewichteter
grenze grenze in cm Horizontes |Machtigkeit Gehalt
Ahe 0 4 4 8,4 33,6
Ah-Bv 4 19 15 2,6 39,0
Bv 19 42 (23) 11* 0,9 9,9
> 825]|/30 2,8

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

kein Ausreiler ist

3.3.4. Graphische Darstellung grokter Wert, der

Der Boxplot (siehe Abb. 11) fasst die Informationen Uber die
Verteilung der Werte weiter zusammen und stellt sie graphisch
dar. Die untere Grenze des Kastens gibt das 25. Perzentil und
die obere Grenze das 75. Perzentil an. Die Linie innerhalb des Fale

75. Perzentil

Median

Kastens reprasentiert den Median. Die Lange des Spann-
weitendiagrammes (Interquartilabstand) liefert Aufschlisse 25, Porsontl
Uber die Variabilitdt der Beobachtungen. Boxplots eignen sich

besonders fur den Vergleich der Verteilungen von Messwerten i Keinster WWert, der
in mehreren Gruppen.

Abb. 11 Schema eines Boxplots

BODENZUSTANDSBERICHT ROCKENHAUSEN 33



UNTERSUCHUNGSMETHODIK

3.3.5. Kartographische Darstellung

Allen thematischen Karten im Mafistab 1:50.000 wurden zur rdumlichen Orientierung Ausschnitte der
Topographischen Karte 1:50.000 L6312 Rockenhausen hinterlegt. Die Grenzen des topographischen
Hintergrundes entsprechen der Topographischen Karte 1:25.000 Blatt 6312 Rockenhausen.

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

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

Die Substratkarte dient als Hintergrund fir die thematischen Karten der Spurenelemente im MaRstab
1:50.000, da deren natirlicher Gehalt in erster Linie vom Ausgangssubstrat der Bodenbildung abhangig
ist. Die Flachen sind nach der Gehaltsgruppe eingefarbt, in dem der jeweilige substratabhangige Medi-
anwert des ,Gesamt“-Gehaltes (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 tGber
dem substratspezifischen 90. Perzentil, wird der Anteil, der Uber diesem Wert liegt, durch ein schraf-
fiertes ,Tortenstick® hervorgehoben. Bei Unterschreitung des Mittelwerts wird die Probenahmestelle
lediglich markiert.

Die mittleren Gehalte der Béden 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 meist inhomogen ist sowie sehr kleinrdumig wechselt. Eine sinnvolle
Darstellung im Malstab 1:50.000 ware 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 ermoglichen.
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4. Ergebnisse
4.1. Allgemeine Parameter
4.1.1. KorngréRenzusammensetzung

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

Weitere wichtige Bodeneigenschaften wie Erodierbarkeit und Ertragsfahigkeit werden von der Korn-
gréBenzusammensetzung grundlegend beeinflusst. In hohem MaRe sind schiuff- und feinsandreiche
Substrate potentiell durch Erosion gefahrdet. Zum einen wird fiir die Verlagerung dieser Kornfraktionen
eine nur geringe Transportenergie bendtigt, zum anderen sind sie aber nicht bindig genug, um aus ein-
zelnen Partikeln grofiere (=schwerere) Aggregate zu bilden. Eine hohe Ertragsfahigkeit weisen meist
schluffreiche und lehmige Bodden auf, da wesentliche Eigenschaften wie Luft- und Wasserhaushalt so-
wie Nahrstoffgehalt in einem gunstigen Verhaltnis zueinander stehen.

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

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

Im Untersuchungsraum sind die Boden zu fast 90% in periglazialen Lagen (pfl) entwickelt, die vorwie-
gend aus Gesteinen des Untergrundes bestehen (siehe 2.). Aolische Fremdkomponenten, bei denen es
sich vornehmlich um (Lokal-?)Lésslehm handelt, besitzen im Untersuchungsraum abgesehen von ero-
sionsgeschutzten Reliefpositionen, meist nur eine geringe Bedeutung. Es ist daher zu erwarten, dass
die KorngréRenzusammensetzung mafgeblich von den liegenden Gesteinen bestimmt wird. Diese be-
stehen im Untersuchungsraum weit verbreitet aus Peliten (Ton- und Schluffsteine), in die haufig
geringmachtige Sandstein- und Arkosenlagen eingeschaltet sind. Diese Gesteine wurden durch
prapleistozane Prozesse mehr oder weniger verwittert und gelockert. Wahrend des Pleistozan ("Eiszeit")
erfolgte eine solifluidale und solimiktive Vermischung und Verlagerung dieser Verwitterungsprodukte.
Aufgrund dieser Umlagerungs- und Verwitterungsprozesse ist die Dominanz der Bodenarten-Haupt-
gruppe Lehm zu erwarten.

Sofern Losslehm an der Zusammensetzung des Substrates eine merkliche Rolle spielt, erhoht sich ins-
besondere der Grobschluff-Anteil, wodurch die bodenphysikalischen Eigenschaften sandiger und toniger
Boden und infolgedessen deren Ertragsfahigkeit verbessert werden. Da die Substrate im Unter-
suchungsraum haufig selbst erhebliche Anteile von Verwitterungsprodukten der Schluffsteine enthalten,
stammt ein hoher Schiuffanteil schon aus dem liegenden Gestein. Schiuffige Fremdkomponenten sind
daher anhand der KorngréRenzusammensetzung nur schwer zu erkennen. Ihr Anteil kann daher bei der
Anwesenheit schluffiger Untergrundgesteine nur indirekt im Gelande Uber die Bodenfarbe oder bedingt
mit der Fingerprobe abgeschatzt werden.
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Lockersedimente der Pelite

Die Substrate im Verbreitungsgebiet der Pelite unter-
scheiden sich auch bei unterschiedlichem Ldsslehmge-
halt nur wenig in der KorngroRenzusammensetzung des
Feinbodens. Im Oberboden dominiert bei allen Pelit-
haltigen Substraten die Bodenart schluffiger Lehm (Lu)
(siehe auch Abb. 12). 51% der Pelit-reichen Oberbdden
weisen diese Bodenart auf. Wichtigste Kornfraktion ist
der Schluff mit einem mittleren Gehalt von etwas uber
50 Gew.%, wobei innerhalb der Schlufffraktion meist der
Grobschluff dominiert. Im Untersuchungsraum enthalten
14% dieser Substratgruppe mehr Grobschluff als Mittel-
und Feinschluff zusammen. Im Mittel liegt der Grob-
schluffanteil ca. 20% Uber dem Mittelschluffgehalt. Der
Tongehalt betragt durchschnittich 26 Gew.% und
schwankt in einem typischen Bereich von 20 bis
36 Gew.%. 10% der Pelit-reichen Oberbtdden enthalten
mehr als 30 Gew.% Ton. In Abhangigkeit vom Schluffge-
halt weisen die tonreicheren Substrate die Bodenarten
mittel schluffiger Ton (Tu3) oder mittel toniger Lehm (Lt3)
auf. Der Sandgehalt liegt im Mittel unter 20 Gew.%. Etwa
die Halfte der Sandfraktion besteht dabei aus Feinsand,
wahrend der Rest sich etwa zu gleichen Teilen auf Mittel-
und Grobsand aufteilt. Enthalten die Ldsslehm-freien
Substrate im Gebiet der Rotliegend-Sedimentgesteine als
weitere Nebenkomponente Sandstein, verandert dies die
KorngréRenzusammensetzung nicht signifikant. Tenden-
ziell enthalten sie gegenlber den Sandstein-freien Sub-
straten einen etwas geringeren Ton-, aber einen gering-
fugig hoheren Feinsandanteil.

Obwohl diese Substrate Ldsslehmfrei bzw. —arm sind,
besitzen sie im Mittel die gleiche Bodenart wie reine
Lésslehme und auch die Anteile der einzelnen Fraktionen
ahnelt der Losslehme (siehe Abb. 13). Dennoch sind
gewisse Unterschiede zu beobachten. Die Pelit-reichen
Substrate sind insbesondere im Unterboden und —grund
toniger und besitzen einen hoéheren Feinschluff- und
Feinsandanteil als die Pelit-haltigen Lockersedimente mit
héherem Ldsslehmgehalt bzw. als die reinen Losslehme.
Ein Hinweis zur Abgrenzung bietet daher das
Feinsand/Grobschluff-Verhaltnis  (fS/gU) bzw. das
Grobschluff/Mittelschluff-Verhaltnis  (gU/mU). Insbeson-
dere mit zunehmender Profiltiefe nehmen bei diesen
Quotienten die substratbedingten Unterschiede zu. In
den Unterbéden der Pelit-reichen Substrate betragt das
mittlere fS/gU-Verhaltnis 0,4 bzw. das gU/mU-Verhaltnis
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1,1, wahrend diese Quotienten in reinen Ldsslehmen bei 0,2 bzw. 1,5 liegen. Dies zeigt, dass mit
steigendem Lo&sslehmgehalt der gU-Gehalt gegenliber den benachbarten Fraktionen stéarker hervortritt.
Die Ldsslehm-haltigen bis —reichen Substrate im Verbreitungsgebiet der Pelite liegen bei diesen
Verhaltniszahlen zwischen beiden beschriebenen Substraten.

Tab. 12 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der Pelite

Lockersedimente der Pelite (Tonsteine / Schluffsteine)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis —fihrend (Anteil <1/3)
At; Au; pfl; U [M; Au (3-4)/LO;Lp(0-1)]

Angaben in Gew.%

Daten aus Rheinland-Pfalz

Anzahl | Ton fu muU gu fS mS gS | Bodenart
Haupt- | Untergruppe
gruppe | Kurzzeichen
Oberboden 92| 25,7| 11,4| 18,3| 22,7| 10,2| 4,2| 4,3|Schiuff |Lu
Unterboden 40| 27,1] 13,0 20,3| 21,1 8,0 3,3] 3,9|Lehm Lt2
Untergrund 57| 27,5| 119] 16,2 17,7 86| 49| 29|Lehm Lt2
Sandstein-fihrend bis -haltig (Anteil <2/3) und L6ss(-lehm)-frei
pfl; U [At; Au(2-3)/"s(1-2)]
Anzahl | Ton fu mU gu fS mS gS | Bodenart
Haupt- | Untergruppe
gruppe | Kurzzeichen
Oberboden 33| 221] 11,0] 18,0] 24,6| 14,0 50| 5,2|Schluff |Lu
Unterboden 17| 25,4| 10,0| 16,3| 24,7 9,9 36| 3,8|/Lehm Ls2
Untergrund 23| 23,1 10,2| 16,7 21,0] 12,6 51 5,8 |Lehm Lt2
Loss(-lehm)-haltig bis —reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3)/t; Au(1-2)]
Anzahl | Ton fu mU gu fS mS gS | Bodenart
Haupt- | Untergruppe
gruppe | Kurzzeichen
Oberboden 43| 22,0] 11,0 19,8] 246| 10,8 4,6] 3,9[Schiuff [Lu
Unterboden 32| 20,9| 11,7 21,1| 245 9,3 47 4.,0|Schluff |Lu
Loss(-lehm)-haltig bis —reich (Anteil >1/3) und Sandstein-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3)/At; Au(1)/"s(1)]
Anzahl | Ton fu muU gu fS mS gS | Bodenart
Haupt- | Untergruppe
gruppe | Kurzzeichen
Oberboden 22| 20,5| 10,6| 17,6| 256| 12,4 6,7 4.7 |Schluff |Lu
Unterboden 13| 21,5| 11,8] 17,9| 25/4| 10,4| 4,7| 5,2|Schiuff |Lu
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s Daten aus Rheinland-Pfalz

Insgesamt sind die Unterschiede in der KorngréoRenzusammensetzung zwar gering, aber die genauere
Betrachtung zeigt, dass der Feinboden der Pelit-reichen Substrate trotz einer der dem Lésslehm ahn-
lichen Zusammensetzung wohl im Wesentlichen aus Verwitterungsprodukten der Schluff- und Tonsteine
stammt. Dies ist gerade fur die Betrachtung der stofflichen Zusammensetzung der Béden von maligeb-
licher Bedeutung.

Da die Pelit-haltigen Substrate mit mittlerem bis hohem Ld&sslehmgehalt zwischen den I6sslehmfreien
Substraten und den reinen Losslehmen stehen, Uberwiegt bei lhnen verstandlicherweise ebenfalls die
Bodenart schiuffiger Lehm (Lu). In fast 60% der Falle wurde in ihrem Oberboden diese Bodenart festge-
stellt. Insgesamt schwankt die KorngroRenzusammensetzung weniger als in den Ldsslehm-armeren
bzw. —freien Substraten. Tongehalte >30 Gew.% und Schiuffgehalte <45 Gew.% kommen in ihnen im
Untersuchungsraum fast nicht vor.

Tab. 13 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lésslehm (-derivaten)

Ldsslehm / Solifluktionslésslehm / 16sslehmreiches Solumsediment

Lp; pfl [Lp(3.2-4)/-.-]; Uu; Ul [Lp(3.2.-4)/-.-] Angaben in Gew.%

Daten aus Rheinland-Pfalz

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

Oberboden 80| 205| 88| 193| 27,3| 75| 64| 3,0[Schiuff |Lu
Unterboden 92| 231 75| 21,2| 316| 58| 4,0 23|Schiuff |Lu
Untergrund 22| 199| 77| 226| 343| 53| 38| 21|Schluff |Ut4

Die Sandstein-reichen Substrate, denen Ldsslehm und/oder Pelite untergeordnet beigemischt sein
kénnen, sind im Untersuchungsraum deutlich feinkdrniger als in den bislang bekannten Proben die vor-
rangig aus dem Pfalzer Wald stammen. Im Mittel enthalten sie im Projektgebiet 16 Gew.% Ton,
36 Gew.% Schluff und 47 Gew.% Sand. Am haufigsten kommt die Bodenart stark lehmiger Sand (Sl4)
vor. Daneben treten oft die Bodenarten schluffig-lehmiger Sand (Slu), mittel lehmiger Sand (SI3) und
mittel sandiger Lehm (Ls3) auf. Wichtigste Kornfraktion ist meist der Feinsand, wobei nicht selten auch
der Mittelsand leicht Uberwiegen kann. Diese Substratgruppe ist im Untersuchungsraum mit durch-
schnittlich 16 Gew.% ungewdhnlich reich an Grobschluff (siehe Tab. 14). Auch hier wird angenommen,
dass Verwitterungsmaterial der Schluff- und Tonsteinen die Zusammensetzung des Feinbodens merk-
lich beeinflusst.

Fur die Losslehm-armen bis -freien Substrate der basischen Magmatite liegen aufgrund ihres relativ
geringen Flachenanteils fir Blatt Rockenhausen nur wenige Daten vor. Je nach Verwitterungsgrad des
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Tab. 14 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der Sandsteine

Lockersedimente der Sandsteine (einschlief3lich Arkosen / Konglomeraten / Breccien)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis —fihrend (Anteil <1/3) Angaben in Gew.%
As; Asar; Ac; Ab; pfl; U [*s(3-4)/LO;Lp(0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz

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

Oberboden 227 89| 41| 61 82| 32,8| 353| 2,2|Sand SI3
Unterboden 148, 70| 40| 50 81| 36,6| 376/ 19|Sand SI2
Untergrund 129] 6,0 25| 41 7,5] 30,2| 352 2,9|Sand Su2

Untergrundgesteins schwankt die KorngréRenzusammensetzung erheblich. Bei Anwesenheit stark ver-
witterter Magmatite duirften die Bodenarten schwach bis mittel sandiger Lehm vorherrschen. Besteht das
Substrat hingegen aus frischeren, eher physikalisch verwitterten Magmatiten, sind die Béden deutlich
sandiger. Bodenarten aus der Gruppe der Lehmsande werden hier vorrangig anzutreffen sein.

Im Verbreitungsgebiet der Rotliegend-Sedimentgesteine wurden im Oberboden mittlere Grobboden-
gehalte (>2 mm) zwischen 7 und 10 Gew.% festgestellt (siehe Tab. 15). Hierbei ist zu beriicksichtigen,
dass es sich um Laborbefunde handelt und nicht um Gelandeschatzungen. Da bei Gegenwart grofRerer
Steine (~ 6 cm) eine reprasentative Probennahme nur mit unverhaltnismaRig groRen Aufwand maoglich
ist, geben die Laborwerte allein nur einen groben Anhaltswert. Obwohl es sich bei der Gelandean-
sprache um eine klassifizierte Schatzung handelt, ist sie insbesondere bei Anwesenheit grofRerer Steine
dennoch sicherer. Bei den Pelit-reichen Substrate fallen fast % der Waldoberbéden und etwa die Halfte

Tab. 15 Grobbodenanteil (KorngréRe >2 mm) in Lockersedimenten der Pelite (Laborbefund)

Lockersedimente der Pelite (Tonsteine / Schluffsteine)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis —fiihrend (Anteil <1/3) Angaben in Gew.%
A Au; pfl; U [ “u (3-4)/LO;Lp(0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden; ohne Nutzungsdifferenzierung 92 2,0 6,9 13,4 21,7 29,9
Unterboden 40 0,0 6,0 12,2 22,4 29,0
Untergrund 56 1,5 9,9 24,6 46,6 51,0

Sandstein-fuhrend bis -haltig (Anteil <2/3) und Loss(-lehm)-frei
pfl; U [t; Mu(2-3)/7s(1-2)]

Oberboden; ohne Nutzungsdifferenzierung 33 7,3 10,0 15,6 23,6 26,5
Unterboden 17 0,2 3,2 16,3 21,9 22,3
Untergrund 22 6,8 15,1 22,5 34,4 41,0

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

Oberboden; ohne Nutzungsdifferenzierung 43 3,4 7,9 12,0 21,3 23,0

Unterboden 32 3,6 54 13,6 22,5 25,9

Loss(-lehm)-haltig bis —reich (Anteil >1/3) und Sandstein-fihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3)/7t; Au(1)/*s(1)]

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 54 8,8 15,3 23,4 29,3

Unterboden 13 3,9 51 19,3 29,0 41,5
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der landwirtschaftlich genutzten Bdden in die mittlere Gehaltsklasse (15-40 Gew.%). Hohere Grob-
bodengehalte treten bei Waldoberbdden nur vereinzelt auf. Im Gelande wurden immerhin 15% der
landwirtschaftlich genutzten Boden dieser Substratklasse als stark steinig angesprochen (40-
60 Gew.%). Die Laboruntersuchungen weisen hingegen fir diese Béden einen eher geringeren Grob-
bodengehalt als fur die Waldbdden aus. Wahrend der Unterboden einen vergleichbaren Grobboden-
gehalt wie der Oberboden aufweist, nimmt er im Untergrund meist zu. Allerdings schwankt der Grob-
bodengehalt hier wesentlich starker, als in héheren Profilabschnitten. Zudem besteht der Trend, dass
bei Anwesenheit der schwerer verwitterbaren Sandsteine der Untergrund skelettreicher ist.

Die Lésslehm-haltigen bis —reichen Substrate der Pelite enthalten im Mittel etwas weniger Grobboden.
Im Gelande wurden knapp die Halfte dieser Bdéden als schwach grobbodenhaltig angesprochen (3-
15 Gew.%). Immerhin 40% dieser Oberbdden weisen aber ebenfalls einen mittleren Grobbodengehalt
auf.

Die Sandstein-reichen Substrate gehdren zu den Grobboden-reichsten Substraten auf Blatt Rocken-
hausen. Bei der Halfte der untersuchten Bdéden wurde im Gelande der Grobbodenanteil mit 40-
60 Gew.% geschatzt.

Fir 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 Korngroflenzusammensetzung der Oberbdden verhaltnismaRig gleichformig ist, variiert
auch der Tongehalt relativ gering. Im Mittel liegt er substratunabhangig im Untersuchungsraum bei
21 Gew.% und in der Halfte der Oberbdden schwankt er im Bereich von 16 bis 26 Gew.%. In nur 6% der
Falle wurden in Oberbdden auf Blatt Rockenhausen Tongehalte von lber 30 Gew.% angetroffen. Der
Maximalwert unterschreitet hier 40 Gew.%. Dies lasst allgemein mittlere geogene Spurenelement-
gehalte erwarten.

Die Boéden im Untersuchungsraum weisen Uberwiegend eine hohe bodenartspezifische Erosionsge-
fahrdung auf. Bei fast 80% der untersuchten Standorte liegt der K-Faktor der allgemeinen Bodenab-
tragsgleichung (AG Boden 1994, HENNINGS 1994) Uber 0,3, womit die Erodierbarkeit durch Wasser als
hoch eingestuft wird.

4.1.2. pH-Wert und Carbonate

In der humiden gemaRigten Klimazone liegt der pH-Wert (Bodenreaktion) der Béden normalerweise im
sauren Bereich (pH <7). Durch den Eintrag anorganischer Sauren Gber den Niederschlag und die Bil-
dung organischer Sauren im Oberboden neigen die Boden 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 zusatzliche Sauremengen aufnehmen. Im Allgemeinen ist der pH-Wert in ungekalkten Bdden in
deren obersten Horizonten (organische Auflage und/oder Oberboden) am Niedrigsten und steigt mit
zunehmender Profiltiefe an. Hinsichtlich einer optimalen Pflanzenernahrung bei gleichzeitig geringer
Schadstoffmobilisierung ist eine schwach saure Bodenreaktion (pH 6-7) als optimal anzusehen. Viele
Standorte wie z.B. Waldbdden weisen naturbedingt deutlich niedrigere pH-Werte auf. Jede anthropogen
verursachte Veranderung des natirlichen pH-Wertes, sei es ein Anstieg oder ein Absinken, stellt einen
Eingriff in ein Okosystem dar und hat Auswirkungen auf Fauna und Flora.
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Bei gleichem Substrat und gleichen klimatischen Bedingungen zeigen Waldbdden deutlich niedrigere
pH-Werte als landwirtschaftlich genutzten Béden. Zum einen sind bodenverbessernde Mallnahmen in
einem Umfang wie bei landwirtschaftlicher Nutzung weder mdéglich noch sinnvoll, zum anderen findet
durch die Zersetzung der Laub- und Nadelstreu eine erhdhte Produktion organischer Sauren statt. Um

Tab. 16 pH-Wert und Carbonate in Lockersedimenten der Pelite

Lockersedimente der Pelite (Tonsteine / Schluffsteine)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis —fihrend (Anteil <1/3)
At; Au; pfl; U [A; Au (3-4)/LO;Lp(0-1)]

pH-Wert Daten aus Rheinland-Pfalz
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 10 4.5 5,2 54 5,9 6,2
Oberboden, Wald 16 3,8 4,2 49 5,8 5,8
Oberboden, Acker 46 5,6 6,2 6,5 71 7.4
Oberboden, Grinland 19 5,0 5,2 5,7 6,7 6,3
Unterboden 40 4.1 5,0 6,8 7,4 8,4
Untergrund 56 41 4.5 5,9 7,4 7,8
Carbonate Angaben als CaCOj3 in Gew.%
Auflage, Wald 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oberboden, Wald 16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oberboden, Acker 46 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0
Oberboden, Grinland 19 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Unterboden 40 0,0 0,0 0,0 94 0,0
Untergrund 56 0,0 0,0 0,0 3,2 0,0

Sandstein-fihrend bis -haltig (Anteil <2/3) und Léss(-lehm)-frei
pfl; U [At; Au(2-3)/"s(1-2)]

pH-Wert

Oberboden, Wald 11 3,9 4.2 4,6 5,6 5,3
Oberboden, Acker 16 55 57 6,2 6,5 6,7
Unterboden 17 41 4.6 5,3 6,2 7,0
Untergrund 23 4,0 4,6 6,4 7,6 7,8
Carbonate Angaben als CaCO; in Gew.%
Oberboden, Wald 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oberboden, Acker 16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Unterboden 17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Untergrund 23 0,0 0,0 0,0 14,6 0,0
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den durch Luftschadstoffe erhéhten Saureeintrag zu puffern, werden seit etlichen Jahren auch Wald-
boden landesweit gekalkt. In Waldern des Forstamtes Lauterecken wurden z.B. 1997 3t/ha (=300g/m?)
ausgebracht, was der Ublichen Aufbringungsmenge fiur maRig versauerungsgefahrdete Standorte
entspricht (MUF 1998).

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

Die Oberbdden im gesamten Untersuchungsgebiet sind weitgehend carbonatfrei, so dass ohne Kalkung
flaichendeckend eine saure Bodenreaktion vorherrscht. Lediglich einige landwirtschaftlich genutzte
Bdden und Boden der Siedlungsflachen enthalten durch Kalkung gebietsweise geringe Mengen an
Carbonaten, wodurch ihr pH-Wert leicht Gber pH 7 angehoben wird.

Der mittlere pH-Wert in den Waldoberbéden der flachenhaft mit Abstand bedeutsamsten Substrate, die
aus wechselnden Anteilen von Peliten, Losslehm und/oder Sandsteinen bestehen, liegt zwischen pH 4,2
und 3,8. Die héheren Mittelwerte sind in den pelitreichen Substraten anzutreffen, in denen Lésslehm
fehlt oder nur in geringen Anteilen beigemischt ist. Allerdings sind Mittelwerte nur bedingt aussage-
kraftig, da die Messwerte erheblich um den Durchschnittswert streuen. Im Untersuchungsraum wurden
in den Waldoberbdden dieser Substratgruppe pH-Werte von 3,8 bis 5,8 festgestellt. Dabei ist es gleich,
ob am Substrat in geringen Anteilen auch Sandsteine beteiligt sind.

Tab. 16 pH-Wert und Carbonate in Lockersedimenten der Pelite (Fortsetzung)

Lockersedimente der Pelite (Tonsteine / Schluffsteine)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Ldss(-lehm)-haltig bis —reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3)/t; Au(1-2)]

pH-Wert Daten aus Rheinland-Pfalz

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 19 45 4,8 5,5 5,8 6,0
Oberboden, Wald 20 3,8 4,0 4,7 54 55
Oberboden, Acker 11 5,5 6,1 6,5 6,7 6,8
Unterboden 32 3,8 3,9 4.7 7,3 5,6
Carbonate Angaben als CaCO; in Gew.%
Auflage, Wald 19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oberboden, Wald 20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oberboden, Acker 11 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Unterboden 32 0,0 0,0 0,0 2,1 0,0

Ldss(-lehm)-haltig bis —reich (Anteil >1/3) und Sandstein-fuhrend (Anteil <1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3)/t; Au(1)/"s(1)]

pH-Wert

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 3,8 5,4 6,1 6,8 7,5
Oberboden, Wald 10 3,6 3,8 4,0 4.9 4.4
Unterboden 13 3,7 3,8 5,9 7,0 7,7
Carbonate Angaben als CaCOj; in Gew.%
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0
Oberboden, Wald 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Unterboden 12 0,0 0,0 0,0 4.1 0,0
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Diese hohe Varianz der pH-Werte setzt sich auch in deren Unterboden und -grund fort. Allgemein stei-
gen die pH-Werte zwar mit zunehmender Profiltiefe an, jedoch schwanken die Werte noch starker als in
den Oberbdden. Im Projektgebiet wurde fir Unterboden und -grund ein mittlerer pH-Wert von 4,6 bzw.
von 4,5 festgestellt. In beiden Horizontgruppen reichen die pH-Werte von 3,6 bis 7,4. Sofern der pH-
Wert Uber 7 liegt, konnen hier geringfligige Carbonatgehalte von 0,1 und 0,3 Gew.% auftreten. Nur in
Ausnahmefallen sind in den tieferen Profilabschnitte hdhere Carbonatgehalte anzutreffen.

Diese weite Spanne diirfte auf den stark variierenden Verwitterungszustand und den madglicherweise
unterschiedlichen Mineralbestand der Pelite zurlickzufiihren sein. Intensive (Paldo-)Verwitterung fuhrte
u.a. zu einem Verlust an (Erd-)Alkalimetallen und infolgedessen zu einem Verlust der Puffereigen-
schaften gegenliber Saureeintragen (siehe auch 4.1.4.). Enthalten die bodenbildenden Substrate hin-
gegen frischere und/oder carbonathaltige Pelite, kdnnen diese durch Freisetzung von (Erd-)Alkali-
metallen die fortschreitende Versauerung in hdherem MaR puffern. Bei den Carbonaten handelt es sich
dabei wahrscheinlich um Sekundarbildungen, die bei der Verwitterung Calcium-haltiger Silikate wie
Kalkfeldspat (Anorthit) entstanden.

Wie schon in friiheren Berichten bei anderen Substratgruppen beobachtet kann ein héherer Lésslehm-
anteil zu etwas tieferen pH-Werten fiihren. Die I6sslehmhaltigen bis -reichen Substrate der Pelite weisen
im Waldoberboden einen mittleren pH-Wert von 4,0 auf. Im Untersuchungsraum wurden in ihnen Werte
zwischen pH 3,4 und 5,3 angetroffen. Enthalten sie neben Peliten und Ldsslehm zudem einen merk-
lichen Sandsteinanteil sinkt der pH-Wert im Durchschnitt weiter auf pH 3,8. Dies sind jene Waldbéden,
in denen im Untersuchungsraum die niedrigsten pH-Werte zu erwarten sind.

Die Unterbdden der I6sslehmhaltigen bis -reichen Substrate der Pelite besitzen im Mittel einen pH-Wert
von 3,9. Bei héherem Sandsteinanteil liegt er anscheinend geringfligig niedriger, wobei die Fallzahl fir
eine ausreichende statistische Absicherung fehlt. Auffallend ist, dass die pH-Werte in den l6sslehm-
haltigen bis —reichen Unterbdden im Untersuchungsraum nur zwischen pH 3,7 und 4,8 schwanken. Bei
solch tiefen pH-Werten sind diese Unterboden carbonatfrei.

Die pH-Werte in der Humusauflage stehen haufig nicht in direkter Beziehung zum Mineralboden, da die
Bodenschutzkalkungen in erster Linie den pH-Wert der organischen Auflagen beeinflussen. Lediglich
bei geringméachtigen Humusauflagen und/oder bei langerer zuriickliegender Kalkung ist auch mit einer
Erhdhung des pH-Wertes im obersten Mineralbodenhorizont zu rechnen.

Bei einem Durchschnittswert von 5,1 streut der pH-Wert in den organischen Auflagen der Waldbdden im
Untersuchungsraum mit pH 3,7 bis 6,2 in einem weiten Bereich. Die groRe Varianz ist wesentlich auf die
zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgten flachenhaften Bodenschutzkalkungen zuriickzufiihren. Auf-
grund des sehr hohen Laubbaumanteils im Untersuchungsraum ware der pH-Wert in den Humusauf-
lagen zwar auch ohne Kalkung vergleichsweise giinstig, ohne diese MalRnahme waren solch hohe
Werte aber nicht anzutreffen. Fast ausnahmslos besitzen die organischen Auflagen einen héheren pH-
Wert als der folgende mineralische Oberboden. Im Durchschnitt liegt er im Untersuchungsraum um 0,9
pH-Einheiten hoéher. Durch den sehr variablen pH-Wert der Humusauflage variiert der Unterschied
typisch zwischen +0,6 und +1,5 pH-Einheiten.

Da im Untersuchungsraum Misch- und Nadelwalder nur untergeordnet vorkommen, kann in diesem
Bericht der Einfluss des Baumbestandes auf den pH-Wert der Humusauflage und des Waldoberbodens
nicht Gberpruft werden. In friiheren Berichten konnte beobachtet werden, dass mit steigendem Anteil an
Nadelstreu der pH-Wert in der Humusauflage deutlich sinkt, wahrend der Einfluss auf den Mineralboden
erheblich geringer ist. Solche Zusammenhange werden durch die KalkungsmafRnahmen in Zukunft aber
vermutlich weniger deutlich hervortreten.
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Die Ackerbdden weisen im Verbreitungsgebiet der Pelite einen mittleren pH-Wert von pH 5,7 bis 6,7 auf.
Aufgrund der fir die ackerbaulichen Nutzung erforderlichen Kalkung werden substratspezifische Unter-
schiede Uberdeckt. Zudem fihrt dies zu einer geringeren Streuung der Werte als in den Waldbdden.
Charakteristisch schwanken die Werte in den Ackerbdden zwischen pH 5,5 bis etwa pH 7. Wie allge-
mein ublich liegt der mittlere pH-Wert in den als Griinland genutzten Oberbdden zwischen den Wald-
und Ackerbdden. Bei einer Schwankungsbreite von pH 4,9 bis 6,7 betragt der durchschnittliche pH-Wert
bei dieser Bodennutzung im Oberboden pH 5,2.

Die schluffig/lehmigen Auenbdden weisen im Untersuchungsraum bei landwirtschaftlicher Nutzung
einen pH-Wert von 5,2 und 6,5 auf. (n=7). In diesen Substraten sind zwischen Acker- und Grinland-
bdden keine Unterschiede festzustellen. Auch hier ist die Aussage allerdings aufgrund geringer Fallzahl
(n=7) mit Unsicherheit behaftet.

Tab. 17 pH-Wert in carbonatfreien Auensedimenten (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Auenschluff / Auenlehm (carbonatfrei)

Au /Al Daten aus Rheinland-Pfalz
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wald 19 3,6 4,0 4.7 5,3 6,2
Oberboden, Acker 19 5,7 6,2 6,7 7,0 7,0
Oberboden, Grinland 80 4,9 54 6,0 6,5 7.1
Unterboden 153 4.9 52 5,8 6,7 7.1

Da die Substrate, die basische Vulkanite und Uberwiegend nur wenig Losslehm enthalten, im Projekt-
gebiet nur relativ gering verbreitet sind, liegen fir sie nur wenige Daten vor. In den vorrangig ackerbau-
lich genutzten Béden wurden pH-Werte zwischen 5,3 und 6,1 gemessen. Diese Werte sind typisch fur
diese Substrate und decken sich mit den landesweiten Daten (siehe Tab. 18).

Tab. 18 pH-Wert in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine (Substratkiirzel siehe

Verzeichnis der Abkurzungen)

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteine (Vulkanite, Plutonite, Tuffe)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis —fuhrend (Anteil <1/3) Daten aus Rheinland-Pfalz
+Krb; pfl; U [+Krb (3-4)/LO;Lp(0-1)]

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 10 4,5 5,2 54 5,8 5,8
Oberboden, Wald 15 3,9 4.4 45 5,0 5,0
Oberboden, Acker 14 5,3 5,5 5,9 5,9 6,1
Oberboden, Griinland 18 4.8 51 55 5,6 5,6
Unterboden 29 4,0 4.5 5,0 5,3 55
Untergrund 25 4.5 5,2 5,4 5,8 6,2
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4,1.3. Kohlenstoff und Stickstoff

Neben KorngréRenzusammensetzung und pH-Wert kommt dem Gehalt an organischer Substanz und
deren Qualitdt die groRte Bedeutung bei der Betrachtung der Elementkonzentrationen in Boden zu.
Sowohl Tonminerale als auch organische Kohlenstoffverbindungen kénnen erhebliche Stoffmengen
immobilisieren. Unter der organischen Substanz versteht man die Gesamtheit der abgestorbenen
pflanzlichen und tierischen Stoffe sowie die bei deren Zersetzung entstehenden Umwandlungsprodukte
(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.

Analysiert wurde der Gesamtgehalt an Stickstoff, der im Oberboden zu ca. 95 % organisch gebunden
ist. Der organisch gebundene Anteil ist relativ immobil und wirkt im Gegensatz zu den mobilen anorga-
nischen Bindungsformen nicht grundwasserbelastend. Aussagen zur Stickstoffversorgung der Pflanzen
und der potentiellen Gefahrdung des Grundwassers durch Nitrate kdnnen nicht getroffen werden, da die
anorganischen Stickstoffgehalte jahreszeitlich stark schwanken, was langere Messperioden erfordert.
Durch Bildung des C/N-Verhaltnisses - dem Quotienten aus Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt - kann das
Mafy der biotischen Aktivitdt und der Huminstoffqualitat abgeleitet werden. Bei gleichem Substrat und
gleicher Nutzung deuten niedrige Werte (< 15) auf giinstigere Verhaltnisse und ertragreichere Bdden
hin. Steigt dieser Wert, ist dies ein Indiz fir zunehmend ungtinstigere biotische Bodenverhaltnisse. Bei
niedrigem C/N-Verhaltnis, d.h. einem hohen Anteil hochmolekularer Huminstoffe, steigt die Selektivitat
der Schwermetallbindung (KUNTZE et al. 1988). Vor allem Spurenelemente, die bevorzugt organische
Bindungsplatze einnehmen, werden starker immobilisiert (z.B. Cd, Cu, Hg, Pb, Zn).

Die naturliche organische Substanz des Bodens enthalt im Mittel 58% C. Durch Multiplikation der in den
Tabellen aufgefuhrten Kohlenstoff-Werte mit dem Faktor 1,724 kann naherungsweise der Humusgehalt
des Bodens berechnet werden. Bei Torfen, Anmooren oder der organischen Auflage wird der Faktor 2
(50%) verwendet (AG Boden 1994).

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

Bei der nutzungsbezogenen Interpretation der Daten ist ferner zu berlcksichtigen, dass die Proben-
nahme horizontbezogen erfolgt. Die gegenliber landwirtschaftlich genutzten Bdden weit geringere
Machtigkeit der Waldoberbdden fuhrt ebenfalls zu groReren Unterschieden. Die mittlere Machtigkeit des
obersten Mineralbodenhorizonts liegt bei den Waldbdden im Untersuchungsraum bei nur 6 cm. Deutlich
groRere Horizontméachtigkeiten finden sich nur in Béden, die noch deutliche Merkmale einer friiheren
ackerbaulichen Nutzung zeigen. In den Grinlandbdden betragt die durchschnittliche Machtigkeit hin-
gegen 25 cm bzw. bei den Ackerbdden 30 cm. Aber auch bei einer tiefenbezogenen Berechnung des
Gesamtvorrates ergeben sich immer noch pragnante Unterschiede zwischen den verschieden Boden-
nutzungen.
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Tab. 19 Kohlen- und Stickstoff in Lockersedimenten der Pelite

Lockersedimente der Pelite (Tonsteine / Schluffsteine)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Ldss(-lehm)-frei bis —fuhrend (Anteil <1/3)
At; Au; pfl; U [M; Au (3-4)/LO;Lp(0-1)]

Daten aus Rheinland-Pfalz

Kohlenstoff

Angaben in Gew.%

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 10 29,2 30,7 34,8 40,3 35,7
Oberboden, Wald 16 3,2 4,5 6,2 9,8 10,1
Oberboden, Acker 46 1,5 1,6 1,9 2,1 2,3
Oberboden, Griinland 19 1,8 2,1 2,6 3,3 3,7
Unterboden 37 0,4 0,7 1,2 1,5 1,6
Untergrund 44 0,2 0,4 0,5 0,8 1,0
Stickstoff Angaben in Gew.%
Auflage, Wald 10 1,34 1,38 1,43 1,61 1,51
Oberboden, Wald 12 0,21 0,27 0,33 0,42 0,36
Oberboden, Acker 45 0,16 0,19 0,21 0,23 0,27
Oberboden, Griinland 19 0,21 0,23 0,26 0,36 0,29
Unterboden 35 0,03 0,09 0,12 0,13 0,21
Untergrund 34 0,04 0,08 0,13 0,16 0,17
Sandstein-fuhrend bis -haltig (Anteil <2/3) und Loss(-lehm)-frei
pfl; U [*t; Au(2-3)/1s(1-2)]
Kohlenstoff Angaben in Gew.%
Oberboden, Wald 11 2,3 3,5 5,0 6,5 6,6
Oberboden, Acker 16 1,3 15 1,7 1,9 2,0
Unterboden 15 0,3 0,4 0,9 1,4 1,4
Untergrund 22 0,3 0,4 0,7 0,9 1,1
Stickstoff Angaben in Gew.%
Oberboden, Wald 10 0,17 0,26 0,31 0,35 0,38
Oberboden, Acker 16 0,16 0,18 0,20 0,21 0,24
Unterboden 9 0,05 0,07 0,12 0,14 0,15
Untergrund 15 0,05 0,08 0,11 0,13 0,13

Das Substrat kann indirekt Gber das Nahrstoffangebot und den physikalischen Eigenschaften (Luftkapa-
zitat, Wasserhaushalt) Einfluss auf den Kohlenstoffgehalt nehmen. Nahrstoffarmut, niedrige pH-Werte,
ungiinstige Durchliftung und Wassertbersattigung fihren zum gehemmten Abbau organischer Sub-
stanzen und infolgedessen zu einer Akkumulation von Huminstoffen.
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Abb. 16 Organisch gebundener Kohlenstoff im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)
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Tab. 19 Kohlen- und Stickstoff in Lockersedimenten der Pelite (Fortsetzung)

Lockersedimente der Pelite (Tonsteine / Schluffsteine)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-haltig bis —reich (Anteil >1/3) Daten aus Rheinland-Pfalz
pfl; U [LO;Lp(2-3)/t; Au(1-2)]
Kohlenstoff Angaben in Gew.%
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 19 28,4 32,6 36,9 42,6 46,2
Oberboden, Wald 21 2,2 4,1 6,1 10,9 9,7
Oberboden, Acker 11 1,2 1,5 1,9 2,2 2,2
Unterboden 32 0,5 0,8 1,1 2,0 2,0
Stickstoff Angaben in Gew.%
Auflage, Wald 19 1,26 1,50 1,60 1,75 1,97
Oberboden, Wald 19 0,15 0,24 0,32 0,42 0,49
Oberboden, Acker 11 0,14 0,17 0,22 0,27 0,29
Unterboden 29 0,06 0,07 0,10 0,12 0,16

Loss(-lehm)-haltig bis —reich (Anteil >1/3) und Sandstein-fihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3)/At; Au(1)/"s(1)]

Kohlenstoff Angaben in Gew.%
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 1,3 1,6 3,4 6,0 6,2
Oberboden, Wald 10 1,7 3,6 5,8 6,6 6,9
Unterboden 11 0,6 1,0 1,2 1,6 1,7
Stickstoff Angaben in Gew.%
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 0,13 0,16 0,19 0,29 0,24
Oberboden, Wald 10 0,11 0,17 0,29 0,35 0,39
Unterboden 8 0,05 0,07 0,08 0,09 0,09

Die Tabellen und Abbildungen mit den landesweiten Daten zeigen, dass das Substrat weit weniger den
Kohlenstoffgehalt beeinflusst als die Nutzung. Da die Daten fir die Pelit-haltigen Substrate vorwiegend
aus dem Untersuchungsraum stammen, stimmen die landesweiten und regionalen Angaben bei diesen
Substrate weitgehend Uberein.

Die Pelit-haltigen Waldoberbdden besitzen je nach Lésslehm- und Sandsteinanteil einen durchschnitt-
lichen Gehalt von 3,5 bis 4,5 Gew.% C,. Dies entspricht etwa einem Gehalt von 6 bis 8 Gew.% orga-
nischer Substanz. Es hat den Eindruck, dass bei Anwesenheit von Sandsteinen der Gehalt an orga-
nischer Substanz etwas geringer ist. Mit einer typischen Spanne von 2 bis 10 Gew.% C,q4 streuen die
Gehalte erheblich um die Mittelwerte. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Machtigkeit des Oberbodens.
Geringméachtige Horizonte enthalten meist mehr C,, da dies zu einer ausgepragteren Humus-Akku-
mulation in den oberen Zentimetern des Mineralbodens fiihrt.

Der mittlere Stickstoffgehalt betragt in den Waldoberbdden der Pelite 0,24 bis 0,27 Gew.%. Ohne Aus-
reilRer reichen die Werte von 0,15 bis 0,49 Gew.%. Diese relativ starke Schwankung steht in den Ober-
bdden in unmittelbarem Bezug zu den variierenden C,4-Gehalten. Fir die Lésslehm-armen bis -freien
Waldoberbéden wurde ein mittleres C/N-Verhéltnis von 14 berechnet. Bei héherem Losslehmanteil
steigt es auf 16. Das C/N-Verhaltnis schwankt typisch zwischen 11 und 20. Insgesamt Uberwiegen in
den Waldoberbdéden C/N-Verhaltnisse, die auf gunstige biotische Aktivitdt und Huminstoffqualitat
schlieRen lassen. Ohne Substratbezug besitzen die Oberbdden der Laubwalder landesweit ein mittleres
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Abb. 17  Stickstoff im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

C/N-Verhaltnis von 17. Etwas unglnstiger scheinen die Bedingungen bei hoherem Ldsslehm- und
Sandsteinanteil zu sein. Diese Waldoberbéden enthalten nicht nur weniger C,4 als die Gbrigen Sub-
strate im Gebiet der Pelite, sondern mit durchschnittlich 0,17 Gew.% auch merklich weniger Stickstoff,
woraus sich ein mittleres C/N-Verhaltnis von 18 ergibt. Wie schon beim pH-Wert sind hier die un-
glinstigsten Bedingungen im Untersuchungsraum vorzufinden. Allerdings ist die statistische Absiche-
rung mangelhaft.

Unterhalb des Oberbodens nimmt der C4-Gehalt in den Pelit-reichen Waldbdden mit der Tiefe rasch
ab. Die Unterbodenhorizonte dieser Substratgruppe enthalten in einer Tiefe von mehr als 10 cm nur
noch 0,5-0,7 Gew.% Cgq. In einer Tiefe von mehr als 50 cm sinkt den Untergrundhorizonten der Cgg-
Gehalt weiter auf etwa 0,2-0,5 Gew.% ab. Lediglich bei Anwesenheit der relativ seltenen Schwarzpeliten
kann der C,g-Gehalt 6rtlich wieder auf bis zu fast 1 Gew.% ansteigen. Unterhalb des Oberboden
schwankt der Stickstoffgehalt nur wenig um 0,1 Gew.%. Dies bedeutet, dass mit der Tiefe das C/N-Ver-
haltnis immer enger wird. Im Untergrund treten haufig C/N-Verhaltnisse von 4-6 auf. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass anorganische Stickstoffverbindungen einen gréReren Anteil am Gesamtstickstoff gewinnen.
Vertikal leicht verlagerbare Huminstoffe wie z.B. Fulvosauren besitzen eine weites C/N-Verhaltnisse von
>40 und dirften daher nicht zu einer merklichen Stickstoffzufuhr in tiefere Profilabschnitte beitragen.

Da im Untersuchungsraum aufgrund ihrer geringen Verbreitung nur 5 Sandstein-reiche Waldoberbdden
beprobt wurden, konnte keine tiefergehende statistische Auswertung erfolgen. C,¢- und Stickstoffgehalt
variieren in einem weiten Bereich, aber es besteht die Tendenz, dass sie armer an organischer
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Abb. 18 C/N-Verhaltnis im Oberboden (Substratkiirzel siehe Tab. 1, Einlageblatt oder Verzeichnis der Abkiirzungen)
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Tab. 20 Kohlen- und Stickstoff in Lockersedimenten der Sandsteine

Lockersedimente der Sandsteine (einschlief3lich Arkosen / Konglomeraten / Breccien)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis —fihrend (Anteil <1/3) Daten aus Rheinland-Pfalz
As; Asar; Ac; Ab; pfl; U [*s(3-4)/LO;Lp(0-1)]
Kohlenstoff Angaben in Gew.%
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 205 25,1 32,1 42,2 47 .4 51,7
Oberboden, Wald 156 3,2 4,7 6,9 10,4 11,8
Oberboden, Acker 29 1,1 1,2 1,6 1,8 2,2
Oberboden, Griinland 21 1,5 2,0 2,3 2,5 3,2
Unterboden 147 0,4 0,8 1,2 1,7 2,4
Untergrund 122 0,1 0,1 0,4 0,7 0,8
Stickstoff Angaben in Gew.%
Auflage, Wald 205 0,89 1,14 1,37 1,63 1,85
Oberboden, Wald 156 0,13 0,20 0,29 0,38 0,51
Oberboden, Acker 28 0,08 0,11 0,14 0,15 0,17
Oberboden, Griinland 21 0,12 0,14 0,17 0,20 0,21
Unterboden 107 0,03 0,04 0,06 0,08 0,11
Untergrund 74 0,01 0,01 0,03 0,06 0,07

Substanz und damit auch an Stickstoff als die Pelit-haltigen Waldoberbdden sind. Es scheint aber, dass
die Humusqualitat erheblich gunstiger als in den in Tab. 20 dargestellten Daten ist, die vorrangig aus
dem Sandsteingebiet des Pfalzer Waldes stammen. Das C/N-Verhaltnis der Sandstein-reichen Wald-
oberbdden scheint im Untersuchungsraum ahnlich gunstig wie im Verbreitungsgebiet der Pelite zu sein.
Beim Bodenzustandsbericht Pirmasens-Nord (HAUENSTEIN 2001) wurde fir die Waldoberbdden ein
weit ungunstigeres C/N-Verhaltnis von durchschnittlich 23 festgestellt. Offensichtlich bieten die Sand-
steine des Rotliegend eine hohere Nahrstoffversorgung und damit glinstigere biotische Bedingungen als
jene des Pfalzer Wald, die aus dem Buntsandstein stammen.

Die untersuchten organischen Auflagen stammen fast ausschliellich aus Laubwaldern. Der Durch-
schnittswert liegt mit 31 Gew.% C (ca. 63 Gew.% org. Substanz) unter dem Landesdurchschnitt von
37 Gew.% Coy (ca. 73 Gew.% org. Substanz). Die Werte bewegen sich zwischen 28 und
40 Gew.% Cog. Ursache fir die vergleichsweise geringen Humusgehalte ist u.a. in der geringen
Méachtigkeit der Humusauflagen im Untersuchungsraum zu suchen. 85% der Auflagen weisen eine
Méachtigkeit von nur 1 bis 3 cm auf, was selbst fur Laubwalder relativ wenig ist. Dies flhrt neben einer
leichteren Einmischung von Material aus dem Mineralboden, auch zu Problemen bei der ,sauberen®
Probenahme. Der mittlere Stickstoffgehalt liegt mit 1,5 Gew.% etwa 10% Uber dem landesweiten
Durchschnitt fir Humusauflagen der Laubwalder. Dies fuhrt bei einer Spanne von 20 bis 25 zu einem fiir
Humusauflagen glnstigen mittleren C/N-Verhaltnis von 21. Dies ist ein Hinweis auf glinstige biotische
Bedingungen und Uberdurchschnittlicher Nahrstoffversorgung. Ferner erklart dies auch die geringe
Machtigkeit der Auflagen, da die Blattstreu rasch humifizieren und mineralisieren kann.

Bei landwirtschaftlicher Nutzung sind erwartungsgeman keine gréReren substratbedingten Unterschiede
festzustellen. Die in Tab. 19 aufgefiihrten Werte fiir Ackerbdden der Pelit-haltigen Substrate stammen
weitgehend aus dem Untersuchungsraum. Durchschnittlich enthalten die Oberbdden im Verbreitungs-
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Tab. 21 Kohlen- und Stickstoff in Lockersedimenten der basischen magmatischen Festgesteine

Lockersedimente der basischen magmatischen Festgesteine (Vulkanite, Plutonite, Tuffe)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis —fuhrend (Anteil <1/3) Daten aus Rheinland-Pfalz
+Krb; pfl; U [+Krb (3-4)/LO;Lp(0-1)]
Kohlenstoff Angaben in Gew.%
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 10 36,7 38,2 40,8 42 .4 44.0
Oberboden, Wald 15 4,2 6,7 7,7 12,8 12,8
Oberboden, Acker 14 1,6 1,7 2,1 2,6 2,6
Oberboden, Griinland 18 1,7 2,0 2,4 2,9 3,0
Unterboden 29 0,6 0,9 1,6 3,1 3,1
Untergrund 25 0,2 0,4 0,6 0,7 1,0
Stickstoff Angaben in Gew.%
Auflage, Wald 10 1,61 1,68 1,82 1,95 1,97
Oberboden, Wald 15 0,25 0,37 0,46 0,83 0,48
Oberboden, Acker 14 0,15 0,17 0,20 0,26 0,27
Oberboden, Grinland 18 0,16 0,20 0,24 0,27 0,30
Unterboden 22 0,08 0,10 0,19 0,23 0,25
Untergrund 13 0,03 0,04 0,06 0,08 0,08

gebiet der Pelite bei ackerbaulicher Nutzung in Abhangigkeit vom Lésslehmanteil 1,5 bis 1,6 Gew.% Corg
(ca. 2,6 -2,8 Gew.% org. Substanz) und 0,17 bzw. 0,19 Gew.% Stickstoff. Daraus ergibt sich ein sehr
gunstiges mittleres C/N-Verhéltnis von 8 bzw. 9. In der Regel liegt der C,4-Gehalt zwischen 1,2 und
2,2 Gew.%, was einem Humusgehalt von ca. 2,1 bzw. 3,8 Gew.% entspricht. Der Stickstoffgehalt vari-
iert dabei zwischen 0,13 und 0,29 Gew.% bzw. das C/N-Verhaltnis zwischen 7 und 9. Tendenziell ist
das C/N-Verhaltnis in den Pelit-reichen Ackerbdden geringfligig enger als bei hohem Lésslehmgehalt.

In den Griinlandoberbdden der Pelit-reichen Substrate sind im Mittel 2,1 Gew.% C,q (ca. 3,6 Gew.%
org. Substanz) und 0,23 Gew.% Stickstoff zu finden. Das mittlere C/N-Verhaltnis von 9 ist fur Grinland-
bdden sehr gunstig. Fir die 16sslehmreicheren Standorte liegen nur wenige Daten vor, aber es scheinen
sehr ahnliche Werte vorzuherrschen.

Die im Mittel 30 cm machtigen Oberbdden gehen in den landwirtschaftlichen Nutzflachen (LNF) des
Untersuchungsraums haufig direkt in den Untergrund Uber. Sofern noch Unterboden-Horizonte vorhan-
den sind, weisen sie eine mittlere Mé&chtigkeit von nur ca. 10 cm auf. Der mittlere C,4-Gehalt betragt in
ihnen 0,7 Gew.% (=1,1 Gew.% Organ. Sub.). Der Stickstoffgehalt sinkt mit der Tiefe weniger, so dass im
Mittel noch 0,1 Gew.% vorhanden sind. Lediglich in Auensedimenten konnen auch tiefere Profilab-
schnitte bis zu bis 2 Gew.% (3,5 Gew.% Organ. Sub.) enthalten.

In den Untergrund-Horizonten sinkt der C,-Gehalt weiter auf durchschnittlich 0,4 Gew.% (=0,7 Gew.%
Organ. Sub.), wahrend der Stickstoffgehalt etwa auf gleichem Niveau wie im Unterboden bleibt. Gegen-
Uber den tieferen Profilabschnitten der Waldbdden sind sie Cg-drmer, enthalten aber etwas mehr Stick-
stoff. MAglicherweise ist dies ein Hinweis auf vertikale Verlagerung von Stickstoffdiinger in Béden der
LNF.

Die Ackeroberbéden der Sandstein-reichen Substrate enthalten im Projektgebiet mit 1,3 Gew.% Corg
(ca. 2,2 Gew.% org. Substanz) durchschnittlich geringfligig weniger C,4 als im Verbreitungsgebiet der
Pelite. Dass sandreiche Bdden einen geringeren Huminstoffgehalt aufweisen als Béden mit hoherem
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Feinanteil, wurde schon o6fters beobachtet und wird auf eine starkere Mineralisierung der Huminstoffe
aufgrund der besseren Durchliftung dieser Boden zurlickgefuhrt. In diesen Ackerboden wurde ein
mittlerer Stickstoffgehalt von 0,15 Gew.% festgestellt. Das C/N-Verhaltnis liegt wenig schwankend um
den fir diese Substrate sehr gunstigen Wert 9. Die ackerbaulich genutzten Sandstein-Boden des
Pfalzer Waldes weisen hingegen mit 12 ein etwas ungunstigeres mittleres C/N-Verhaltnis auf.

Aufgrund der geringen Verbreitung basischer Magmatite im Untersuchungsraum liegen nur wenige
Daten fur deren Ackerbdden vor, so dass eine sichere Aussage nicht méglich ist. Es hat den Anschein,
dass sie einen geringfligigen héheren C4-Gehalt und ein etwas weiteres C/N-Verhéltnis (9-10) als die
Ubrigen Ackeroberbdden besitzen.

4.1.4. Kationenaustauschkapazitat

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

Die Waldoberbéden im Untersuchungsraum mit der hdchsten Kak,, und der glnstigsten Basen-
sattigung sind in den Pelit-reichen Bdden entwickelt, die nur geringe Anteile an Nebengesteinen wie
Lésslehm und/oder Sandstein besitzen. Die mittlere Kak,, betragt 18 cmol/z/kg und schwankt in einem
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Abb. 19 NH4NOs-extrahierbare Kationen im Oberboden, gegliedert in pH-Klassen
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Tab. 22 Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat und austauschbarer Kationen in
Lockersedimenten der Pelite

Lockersedimente der Pelite (Tonsteine / Schluffsteine)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis —fuhrend (Anteil <1/3) Angaben in cmol/z/kg
; Au; pfl; U [t Au (3-4)/LO;Lp(0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
KAK ot sgtaﬁsgm'g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Mag- Kalium | Natrium
(H A nesium

Auflage, Wald 8| 61,15| 42,78 75| 14,98| 33,75 6,14 2,26 0,07
Oberboden, Wald 9| 18,15 6,29 45 7,81 4,61 1,15 0,57 0,01
Oberboden, Acker 35| 14,75| 13,94 90 1,35] 11,74 0,96 1,24| 0,03
Oberboden, Grinland 17| 17,26| 15,33 85| 2,52| 13,53 1,15| 0,52 0,06
Unterboden 11| 13,11] 11,70 82 1,65 8,93 1,24| 0,26 0,03
Untergrund 41| 12,95 7,90 73 2,23 4,09 1,50 0,32 0,05

Sandstein-fihrend bis -haltig (Anteil <2/3) und Loss(-lehm)-frei
pfl; U [*t; Au(2-3)/s(1-2)]

Oberboden, Wald 10] 15,51 4,99 45| 7,57 3,37 1,05 0,50] 0,01
Oberboden, Acker 16| 13,30 11,39 88| 156| 924| 084 1,10] 0,02
Unterboden 15| 10,79 9,02 75| 3,10 5,00 141] 0,28] 0,04
Untergrund 21| 13,98| 11,44 78] 157 9,71 093] 0,20] 0,04

Loss(-lehm)-haltig bis —reich (Anteil >1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3)/At; Au(1-2)]

Auflage, Wald 17| 59,26| 38,34 64| 19,93| 30,21 4,78 1,80 0,06
Oberboden, Wald 16| 12,65| 2,87 23 8,18| 2,14 0,35 0,33 0,01
Oberboden, Acker 10| 14,49| 13,22 90 1,28 11,10 0,91 0,92 0,03
Unterboden 25 7,18 1,39 18 5,65 0,56 0,49 0,20 0,01

Loss(-lehm)-haltig bis —reich (Anteil >1/3) und Sandstein-fiihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3)/t; Au(1)/"s(1)]

Oberboden, ohne

Nutzungsdifferenzierung 21| 12,58 7,58 71 4,30 6,26 0,55 0,37 0,02
Oberboden, Wald 10| 11,66 2,09 20 8,47 1,60 0,32 0,31 0,01
Unterboden 12 7,24 1,16 16 5,53 0,43 0,25 0,15 0,01

typischen Bereich zwischen 12 und 23 cmol/z/kg. Durchschnittlich sind 45% der Austauschplatze mit
basischen Kationen belegt. Etwa % der Waldoberbéden dieser Substratgruppe werden als mittel-
basisch, die Ubrigen sogar als basenreich bewertet (V-Wert >50%). Entsprechend zeigt auch die
Zusammensetzung des Kationenbelags ein Uberwiegend positives Bild. Das quantitativ wichtigste
Kation ist Ca, das im Mittel ein Viertel der potentiellen Austauschplatze belegt. Am S-Wert hat es einen
Anteil von ca. 60-80%. Ihm folgt Mg mit einem Anteil von 10-30%. Ein direkter Vergleich mit Al ist aus
analytischen Griinden nicht moglich, einen Hinweis bieten jedoch die Daten der Ammoniumnitrat-Extrak-
tion. Da austauschbares Al (Al,,) erst unterhalb pH 4 eine wesentliche Bedeutung erhalt (siehe
Abb. 19) und in diesen Waldbdden die Bodenreaktion meist glinstiger ist, wurde in fast allen Waldober-
bdden dieser Substratgruppe ein deutlich héherer Mobilgehalt an Can,op als an Al festgestellt. Sofern
der pH-Wert bei >4,5 liegt, gilt dies abgeschwacht auch flr Mgnep. Die deutliche Dominanz des Ca ist
als Zeichen fir eine glinstige Zusammensetzung des Kationenbelags zu werten. Verschlechtern sich die
Bedingungen, sinken nicht nur die Absolutgehalte und damit auch die Basensattigung, sondern es
kommt auch zu einer Verschiebung des Kationenverhaltnisses innerhalb der basischen Kationen, indem
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Tab. 23 Potentielle Austauschkapazitat in Lockersedimenten der Pelite

Lockersedimente der Pelite (Tonsteine / Schluffsteine)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-frei bis —fihrend (Anteil <1/3) Angaben in cmol/z/kg
Ay Au; pfl; U [ Au (3-4)/LO;Lp(0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 8 55,55 61,15 65,14 65,61 65,79
Oberboden, Wald 9 13,76 18,15 19,23 21,99 22,90
Oberboden, Acker 35 13,12 14,75 17,37 18,24 22,42
Oberboden, Griinland 17 14,74 17,26 19,94 25,85 26,22
Unterboden 11 8,43 13,11 17,85 20,74 24,28
Untergrund 41 8,88 12,95 17,17 19,11 25,64

Sandstein-fuhrend bis -haltig (Anteil <2/3) und Loss(-lehm)-frei
pfl; U [t; Mu(2-3)/7s(1-2)]

Oberboden, Wald 10 12,54 15,51 16,94 18,84 20,05
Oberboden, Acker 16 12,45 13,30 14,15 16,88 14,83
Unterboden 15 8,19 10,79 14,12 16,79 17,82
Untergrund 21 8,08 13,98 17,42 23,61 28,22

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

Auflage, Wald 17 52,30 59,26 65,80 68,04 68,91
Oberboden, Wald 16 9,92 12,65 15,46 17,75 19,36
Oberboden, Acker 10 9,64 14,49 18,32 21,33 21,83
Unterboden 25 5,88 7,18 11,30 11,99 12,71

Loss(-lehm)-haltig bis —reich (Anteil >1/3) und Sandstein-fihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3)/7t; u(1)/*s(1)]

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 10,56 12,58 14,76 18,19 19,82
Oberboden, Wald 10 9,15 11,66 14,75 17,14 19,02
Unterboden 12 6,52 7,24 8,84 19,75 9,37

der relative Anteil des im Mineralboden immobileren Mg zunimmt. So dominierte in den basenarmen
Sandsteinbdden des Pfalzer Waldes das austauschbare Mg (Mgaust) mit einem Ca/Mg-Verhaltnis von
nur 0,7. Dieser Quotient liegt in den Pelit-reichen Waldoberbdden hingegen charakteristisch zwischen 3
und 7. Die langfristigen Ca-Reserven sind allerdings nicht sehr hoch. Bei einem mittleren Ca-Gesamtge-
halt (KW-Extrakt) (Cags) von 960 mg/kg (500-8400 mg/kg) liegen in den untersuchten Pelit-reichen
Waldoberbdéden 70-90% des Gesamtgehaltes in austauschbarer Bindung vor.

Unterhalb des Oberbodens sinkt im Mittel die KAK; auf ca. 13 cmol/z/kg etwas ab, wahrend die Basen-
sattigung insbesondere durch den hdéheren Anteil austauschbarem Ca (Ca,u) ansteigt. Allerdings
variieren KAK,: und Basenséttigung in den Unterboden- und Untergrundhorizonten mit 6-26 cmol/z/kg
bzw. 5-95% in erheblichem MaR. Diese weite Spanne dirfte auf den stark variierenden Verwitterungs-
zustand und den damit unterschiedlichen Mineralbestand der Pelite zurtickzufihren sein. Intensive
(Palao-)Verwitterung fihrte u.a. zum Verlust an (Erd-)Alkalimetallen und damit zum Verlust der Puffer-
eigenschaften gegenuber Saureeintragen sowie zur Bildung von Zweischicht-Tonmineralen wie Kaolinit,
die nur eine geringe Austauschkapazitat besitzen. Dies auRert sich auch in stark schwankenden pH-
Werten (siehe 4.1.2). In den nur kleinrdumig vorkommenden Pelit-reichen Untergrund-Horizonten mit
einem pH-Wert >6, betragt die KAK, zwischen 16 und 26 cmol/z/kg und die Basenséttigung meist
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>90%. Ca belegt dort ca. 70% und Mg 20% der Austauschplatze. Wahrend beim Ca deutlich mehr als
60% des Gesamtgehalts in austauschbarer Bindung vorliegt, sind dies beim Mg nur ca. 7%.

Eine erheblich grofRere raumliche Bedeutung haben Unterboden- und Untergrundhorizonten, die einen
hohen Anteil stark verwitterter Pelite besitzen. Bei einem Mittelwert von 10 cmol/z/kg wurde im Unter-
suchungsraum eine KAK,, von 6 bis 14 cmol/z/kg festgestellt. Ihre Basensattigung ist duRerst unter-
schiedlich und schwankt zwischen 5 und 70% (Mittel: 32%). Bei lllit-reichem Tonmineralbestand ware
nach der Gleichung der AG Boden (1994) fir die mineralischen Komponenten eine KAK, von 12-
20 cmol/z/kg zu erwarten. Die tatsachliche KAK, liegt im Mittel in diesen Horizonten jedoch um ca. 40%
niedriger, was als Hinweis auf einen hohen Anteil an Tonmineralen mit geringer KAK,; wie z.B. Kaolinit
oder Chlorit gewertet wird. In diesen Horizonten wurden mittlere Gesamtgehalte von 360 mg Cages/kg
und 1.650 mg Mgges/kg festgestellt. Hiervon sind im Mittel 63% des Ca und 4% des Mg austauschbar
gebunden. Insbesondere beim Ca sind die Reserven bei Anwesenheit stark verwitterter Pelite daher
nicht hoch.

Die KAK, ist in Ackerbdden aufgrund des geringeren Humusgehalts im Mittel etwas geringer als bei
forstlicher Nutzung. Sie betragt bei den Pelit-reichen Substraten 15 cmol/z/kg, wahrend die Grinland-
bdden aufgrund des hoheren Huminstoffgehaltes mit 17 cmol/z/kg eher Werte wie die Waldbdden be-
sitzen. Gemeinsam ist den landwirtschaftlich genutzten Bdden, dass ihr S-Wert und damit ihre Basen-
sattigung ungleich glinstiger als die der Waldoberbdden ist. Die Pelit-reichen Ackerbdoden weisen eine
mittlere Basensattigung von 90% auf. In den entsprechenden Griinlandbdden liegt sie nur geringfligig
niedriger. Mit einem Anteil von 70-90% am Kationenbelag dominiert Ca mit weiten Abstand. Auffallender
Unterschied besteht beim K, das in Ackerbdden einen héheren Anteil als Mg besitzt. Diese guinstigen
Verhaltnisse und die Veranderung des Kationenbelags sind Folge von Kalkung und Dingung landwirt-
schaftlich genutzter Béden. Dies ist auch der Grund, dass in den landwirtschaftlich genutzten Béden der
I6sslehmhaltigen bis -reichen Substrate der Pelite anndhernd gleiche Bedingungen herrschen.

Mit durchschnittlich 2.600 mg Cages/kg ist der Gesamtgehalt in diesen Béden mehr als doppelt so hoch
als in Waldbéden. Auch hier sind etwa 70-90% des Cages und 3-5% des Mgges austauschbar gebunden.
Das Verhaltnis von austauschbarem Ca zu Mg ist in den landwirtschaftlich genutzten Béden mit einem
typischen Bereich von 8 bis 15 generell hdher als in den Waldbdden.

Wahrend mit steigendem Sandsteinanteil die KAK in den Waldoberbdden im Verbreitungsgebiet der
Pelite nur erstaunlich wenig abnimmt, ist bei zunehmendem Ldsslenmgehalt ein Absinken der KAK
und eine erheblich ungiinstigere Basenséttigung zu beobachten. Ahnliches wurde auch schon in den
Waldbdden der basischen Magmatite des Westerwaldes beobachtet (HAUENSTEIN 2003). Sind in den
Losslehm-reicheren Substraten im Gebiet der Pelite zudem noch Sandsteine beigemischt, hat dies wie
bei den Pelit-reichen Substraten keinen merklichen Einfluss auf KAK,, und Basenséttigung. In den
Lésslehm-reicheren Substraten der Pelite wurde in den Waldoberbdden eine mittlere Kakp, von
12 cmol/z/kg bei einem typischen Schwankungsbereich von 9 bis 19 cmol/z/kg festgestellt. Die Basen-
sattigung betragt durchschnittlich 20 — 23%. Im Gegensatz zu den Pelit-reichen Waldoberbéden wird
jeweils fast die Halfte der Boden als basenarm und mittelbasisch eingestuft. Eine hohere Basensat-
tigung wurde nur in auBerst geringmachtigen Oberbdden gemessen, bei denen eine Beeinflussung
durch Bodenschutzkalkungen vermutet wird. In deren folgenden Oberbodenhorizonte konnte ebenfalls
nur noch eine geringe Basensattigung von <20% festgestellt werden. Die niedrige KAK; ist in erster
Linie die Folge der geringeren Gehalte an austauschbaren Basen. Wahrend der S-Wert deutlich
niedriger als bei den Pelit-reichen Waldoberbdden ist, liegt der H-Wert kaum hdher. Der mittlere Gehalt
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an Cagu ist mit 2,1 cmol/z/kg etwa um die Halfte niedriger als in den Pelit-reichen Waldoberbdden.
Beim Mgt sind es mit 0,3 cmol/z/kg sogar nur etwa ein Drittel. Der charakteristische Anteil an
potentiellen Austauschplatzen schwankt beim Ca, nur noch zwischen 9 und 19% und beim Mg,
zwischen 2 und 3%. Das Ca/Mg-Verhaltnis bewegt sich typisch zwischen 2 und 8 und unterscheidet sich
damit kaum von den Pelit-reichen Waldoberbdden. Ohne die durch Kalkung beeinflussten Oberbdden
betragen die mittleren Gesamtgehalte 680 mg Cages/kg und 1600 mg Mgges/kg. Sie sind damit um ca.
30% bzw. 40% niedriger als bei hohem Pelitanteil. Es hat den Anschein, dass die langfristige Ca-
Reserve wenig nachliefert, da nur 30-70% des Cages in austauschbarer Bindung vorliegen.

Die Ergebnisse der Ammoniumnitrat-Extraktion weisen darauf hin, dass auch bei dieser Substratgruppe
in den Waldoberbéden bei pH-Werten >4 Ca,, einen deutlich hdheren Anteil am Kationenbelag als
Alyst besitzt. Bei tiefen pH-Werten und einer KAK,, <10 cmol/z/kg, stellt meist Al das quantitativ
wichtigste austauschbare Kation dar.

Die I6sslehmhaltigen bis -reichen Unterbéden im Verbreitungsgebiet der Pelite besitzen durchschnittlich
eine um etwa 30% geringere KAK,, und eine weit geringere Basensattigung als jene mit niedrigem
Losslehmanteil. Mit 5-12 cmol/z/kg (Mittel: 7 cmol/z/kg) erreicht die gemessene KAK,, in den I6sslehm-
haltigen bis -reichen Unterbdden im Verbreitungsgebiet der Pelite nur 40-70%, die nach der Gleichung
der AG Boden (1994) bei lllit-reichem Tonmineralbestand zu erwarten ware. Diese Unterbéden sind im
Untersuchungsraum bei einem mittleren V-Wert von 7% fast ausnahmslos basenarm. Andeutungsweise
steigt die Basenséttigung mit der Tiefe wieder an. Uberwiegend sind in diesen Unterbéden <1 cmol/z/kg
Cagust Und <0,5 cmol/z/kg Mgaust zu finden. Dies entspricht einem Ca,ys-Anteil an der KAK von <1-9%
bzw. einem Mg,s-Anteil von <1-4%. Im Ammoniumnitrat-Extrakt wurde in der Regel eine héhere Al-
Konzentration als die Summe aus Cap, und Mg, festgestellt.

In den lI6sslehmhaltigen bis -reichen Unterbdden des Untersuchungsraums liegt der Gesamtgehalt mit
durchschnittlich 380 mg Cages/kg (150 bis 800 mg Cages/kg) niedriger als in Waldoberbdden, wahrend
beim Mgges keine signifikanten Unterschiede zu erkennen sind. Der austauschbare Anteil schwankt bei
Ca zwischen 1-50% und bei Mg zwischen 0,2 und 2%. Eine Beziehung zum Gesamtgehalt ist dabei bei
keinem dieser Erdalkalimetalle erkennbar.

In den wenigen Sandstein-reichen Waldoberbéden des Untersuchungsraums wurde eine Kakp von 8
bis 11 cmol/z/kg gemessen. Die Basensattigung scheint in der Regel unter 20% zu liegen und sie
werden daher als basenarm eingestuft. Die Kak,, der ackerbaulich genutzten Béden dieser Substrat-
gruppe befindet sich auf ahnlichem Niveau, allerdings ist die Basensattigung ungleich glnstiger. Sofern
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die Bodenreaktion bei pH 6 liegt, betragt die Basensattigung um 80%. Bei hoheren pH-Werten sind sie
annahernd basengesattigt. Wahrend Kak,, und Basensattigung in den Waldoberb&den vergleichbar mit
Waldbdden des Pfalzerwaldes scheint, ist die Situation in den Ackerbdden des Untersuchungsraums
etwas gunstiger.

Die geringe rdumliche Ausbreitung der basischen Magmatite im Untersuchungsraum verhindert eine
gesicherte statistische Auswertung. Auffallend ist aber, dass in allen Ackerbdden eine tberdurchschnitt-
lich hohe KAK, von 16-23 cmol/z/kg vorherrscht. Im Vergleich zu den anderen Ackerbéden des Unter-
suchungsraums liegen auch die Cag-Gehalte mit 5.000-18.000 mg/kg und Mgges-Gehalte 8.500-
10.500 mg/kg ungewdhnlich hoch. Dies fiihrt auch zu vergleichsweise hohen Mg,.s-Konzentrationen
von 1,7-2,7 cmol/z/kg. Insbesondere die Uberdurchschnittlich gute Mg-Versorgung wurde auch in
basischen Magmatiten des Westerwaldes beobachtet (HAUENSTEIN 2003). Die Basensattigung betragt
wie bei den ubrigen Ackerbdden um 90%.

Ein Einfluss des Mineralbodens auf die KAK, und die Zusammensetzung der austauschbaren Kationen
ist in den Humusauflagen der Waldbdden erwartungsgemaf® kaum feststellbar. Die flachenhaft vorge-
nommenen Bodenschutzkalkungen Uberdecken einen mdglichen (geringen) Einfluss des Mineral-
bodens.

In den Uberwiegend geringmachtigen Humusauflagen des Untersuchungsraums schwankt die Kakpe
zwischen 40 und 70 cmol/z/kg und die Basenséttigung zwischen 50 und 90%. Ihre mittlere KAK,; Uber-
steigt mit 61 cmol/z/kg die KAK der folgenden Waldoberbéden durchschnittlich um etwa das 4- bis 5-
fache. Der S-Wert ist generell weit hoher als im Mineralboden, schwankt aber im weiten Bereich von 20
bis 60 cmol/z/kg. Je glinstiger der Basengehalt im Mineralboden ist, umso geringer ist der Unterschied
zur organischen Auflage. So liegt der mittlere S-Wert in der Humusauflage im Verbreitungsgebiet der
Pelite um ca. das 9-fache (I6sslehmarm, -frei) bis 13-fache (I6sslehmhaltig, -reich) Gber den Gehalten
des Waldoberbodens. Im Gebiet der sandsteinreichen Béden wurde sogar ein Faktor von etwa 40 fest-
gestellt. MalRgeblich wird die Héhe des S-Wertes vom Gehalt an Ca,, bestimmt. Im Mittel hat Ca,yg in
der organischen Auflage einen Anteil am S-Wert von 80% (70-87%), wahrend er beim Mg, bei 13%
(8-25%) liegt. Der mittlere Gehalt an Ca,u betragt 34 cmol/z/kg (15-45 cmol/z/kg) und an Mgaust
5 cmol/z/kg (2-14 cmol/z/kg). Wie schon beim S-Wert beschrieben, sind die Unterschiede zum folgen-
den Mineralbodenhorizont umso ausgepragter, je geringer der Basengehalt im Mineralboden ist. Damit
steigt zwar in Nahrstoff-armen Bdden die Bedeutung der Auflage als Nahrstoffspeicher, allerdings darf
ihre Bedeutung aufgrund der geringen Machtigkeit nicht Gberschatzt werden.

Die organischen Auflagen enthalten im Untersuchungsraum durch die Bodenschutzkalkungen stark
schwankende Gehalte an Erdalkalimetallen. Beim Cags treten Gehalte von 3.000-20.000 mg Cages/kg
(9 8.800 mg Cages’kg) und beim Mgges von 800-10.000 mg Mgges/kg (D 1.750 mg Mgges/kg) auf. Cages
Uberschreitet damit den Gesamtgehalt des Oberbodens um das 3- bis 40-fache (& 11-fach). Hingegen
enthalten 60% der organischen Auflagen weniger Mgge als die folgenden Mineralbodenhorizonte.

Etwa 70% des Cages liegt durchschnittlich in den organischen Auflagen in austauschbarer Form
(34 cmol/z/kg) vor. Die gegenuber den Mineralbéden hohen Gesamtgehalte und héhere Mobilitat er-
klaren den hohen Gehalt an Ca,.,. Da Mg in der Humusauflage erheblich labiler als im Mineralboden
gebunden ist, erreicht das Mga,st mit durchschnittlich 5,2 cmol/z/kg etwa 30% des Gesamtgehaltes. Dies
ist im Gebiet der Pelite das 6- bis 9-fache des folgenden Mineralbodenhorizonts. In der organischen
Auflage der sandsteinreichen Waldbdden liegt der Mg,.s-Gehalt sogar etwa um das 19-fache Giber dem
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Oberboden. Die weit hdhere Mobilitat ist trotz der hdheren pH-Werte (siehe 4.1.2.) auf den Mangel an
mineralischen Bindungsplatzen zurlickzuflhren.

Das Ca/Mg-Verhaltnis des Gesamtgehaltes liegt in den organischen Auflagen des Untersuchungsraums
zwischen 2 und 8. In naturlichem Dolomit, der fir Bodenschutzkalkungen verwendet wird, betragt das
Cal/Mg-Verhéltnis zwischen 1 und 3. Ahnliche Werte weisen gekalkte Humusauflagen auf, in denen der
Dolomit noch nicht vollstandig geldst ist. Es hat den Anschein, dass bei Lésung des Dolomits, Mg
rascher vertikal verlagert bzw. von den Pflanzen aufgenommen wird als Ca, da mit sinkendem Gesamt-
gehalt der relative Mgges-Anteil sinkt. In carbonathaltigen Humusauflagen liegt der Ca,-Anteil am
Gesamtgehalt bei etwa 15-25%, wahrend er in carbonatfreien Horizonten in der Regel auf weit Uber
50% (Mittel 68%) ansteigt.

Neben der natiirlichen Bioakkumulation in der Humusauflage, die in nahrstoffarmen Béden besonders
ausgepragt ist, werden die gegenliber dem Mineralboden erhéhten Ca-Gehalte entscheidend durch die
flachendeckend durchgefiinrten Bodenschutzkalkungen hervorgerufen. Die Daten zeigen aber auch,
dass das ausgebrachte Ca und Mg bislang weitgehend in der organischen Auflage verbleibt und den
Oberboden mittelfristig kaum verbessert. Zu einer vergleichbaren Bewertung kommen auch EDER &
GAUER (1991) und WEYER (1993).

4,1.5. Nahrstoffe

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

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

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

Die Oberbdden Pelit-reicher Substrate weisen unter Wald einen mittleren pflanzenverfigbaren Gehalt
von 21 mg K,0/100g (13-32 mg/100g) und 4 mg P,0O5/100g (2-9 mg/100g) auf. Sie sind damit die Wald-
bdden im Untersuchungsraum mit der ginstigsten Kalium- und Phosphat-Versorgung. Bei den unter-
suchten Waldbdden handelt es sich fast ausnahmslos um Laubwaldstandorte, die meist eine etwas
gunstigere Nahrstoffausstattung aufweisen als die Oberbdden der Misch- und vor allem die der Nadel-
walder. Substratunabhangig liegt die mittlere K-Versorgung in Oberbdden rheinland-pfalzischer
Laubwalder bei 13 mg K,0/100g, die P-Versorgung bei 5 mg P,Os/100g. Dies zeigt, dass die K-
Versorgung der Pelit-reichen Waldbdden Uberdurchschnittlich ist, wahrend beim Phosphat weder im
Mittelwert noch in der Schwankungsbreite signifikante Substratunterschiede bestehen.
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Tab. 24 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO;-
extrahierbares Magnesium in Lockersedimenten der Pelite

Lockersedimente der Pelite (Tonsteine / Schluffsteine)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

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

A Au; pfl; U A Au (3-4)/LO;Lp(0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,Os / 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 10 25,0 32,1 40,2 46,0 46,3
Oberboden, Wald 12 2,3 3,9 6,2 11,7 8,8
Oberboden, Acker 45 13,2 18,3 29,9 36,7 50,1
Oberboden, Griinland 19 3,4 6,5 15,6 23,3 26,0
Unterboden 28 <0,1 0,5 1,2 49 2,6
Untergrund 33 0,2 0,9 3,0 6,1 6,5
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Auflage, Wald 8 81,0 90,3 141,4 178,0 179,9
Oberboden, Wald 9 13,2 21,2 27,0 31,5 33,7
Oberboden, Acker 35 31,4 37,9 42,0 58,0 54,9
Oberboden, Griinland 17 9,4 16,2 22,2 32,7 33,7
Unterboden 11 4.8 7,3 12,2 14,5 15,5
Untergrund 31 9,2 11,1 15,4 31,1 21,6
NH4NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 9 651 918 985 1051 1057
Oberboden, Wald 12 108 160 266 391 448
Oberboden, Acker 43 107 146 206 364 252
Oberboden, Griinland 18 158 173 202 261 216
Unterboden 28 131 343 563 823 910
Untergrund 45 110 207 474 686 966

Sandstein-fihrend bis -haltig (Anteil <2/3) und Loss(-lehm)-frei
pfl; U [*t; Au(2-3)/1s(1-2)]

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5 / 100g
Oberboden, Wald 10 1,7 2,6 6,2 8,4 9,3
Oberboden, Acker 16 11,3 19,9 27,4 32,8 42,5
Unterboden 13 1,0 1,2 2,5 3,0 3,0
Untergrund 17 0,3 0,6 1,4 2,1 2,5
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, Wald 10 12,4 14,4 18,0 20,6 22,2
Oberboden, Acker 16 26,5 33,9 39,8 48,2 57,0
Unterboden 13 6,6 9,6 13,3 21,9 20,7
Untergrund 17 4,1 7,7 10,4 24,7 12,4
NH;NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 10 84 196 431 490 512
Oberboden, Acker 16 96 124 153 184 231
Unterboden 15 142 240 363 531 615
Untergrund 18 55 146 468 572 606

Im Verbreitungsgebiet der Pelite flhrt ein steigender Sandstein- und/oder Lésslehm-Anteil zu sinkenden
Kia-Gehalten. Sind diese Komponenten in nennenswerten Anteilen vorhanden, nimmt in den Wald-
oberbdden der mittlere Ki,-Gehalt auf 13 bzw. 14 mg K,O/100g (9-24 mg/100g) ab. Bei der P -Kon-
zentration bestehen mit 3 bzw. 4 mg P,O5/100g (2-9 mg/100g) hingegen keine Unterschiede.
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Tab. 25 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO;-
extrahierbares Magnesium in Lockersedimenten der Pelite (Fortsetzung)

Lockersedimente der Pelite (Tonsteine / Schluffsteine)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Loss(-lehm)-haltig bis —reich (Anteil >1/3)

pfl; U [LO;Lp(2-3)/t; Au(1-2)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Phosphat Angaben in mg P,05 / 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 19 24,8 37,7 45,2 76,6 67,7
Oberboden, Wald 19 2,3 3,0 4,2 14,1 54
Oberboden, Acker 11 13,1 15,2 26,8 41,3 28,5
Unterboden 27 0,2 0,5 1,5 10,9 1,7
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Auflage, Wald 17 62,2 81,0 104,2 141,2 141,5
Oberboden, Wald 17 8,9 13,0 15,5 23,8 25,3
Oberboden, Acker 10 19,3 27,8 33,1 38,5 429
Unterboden 24 3,9 5,5 11,9 82,6 14,4
NH4NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 17 530 773 1321 1848 2168
Oberboden, Wald 19 48 54 154 464 301
Oberboden, Acker 11 103 127 165 237 189
Unterboden 25 10 35 106 155 195

Loss(-lehm)-haltig bis —reich (Anteil >1/3) und Sandstein-fihrend (Anteil <1/3)
pfl; U [LO;Lp(2-3)/*t; u(1)/*s(1)]

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,05 / 100g
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 3,3 11,2 17,2 24,3 341
Oberboden, Wald 10 2,2 3,5 4,3 15,6 4,3
Unterboden 13 0,4 0,7 1,4 1,7 25
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 9,7 14,5 34,5 120,5 42,0
Oberboden, Wald 10 8,5 13,2 14,5 16,0 17,4
Unterboden 13 4,0 5,6 9,1 51,0 14,4
NH4NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20 48 78 114 249 177
Oberboden, Wald 10 25 48 50 197 73
Unterboden 12 11 23 82 172 145

Der mittlere verfliigbare Mg-Gehalt betragt in Pelit-reichen Waldoberbéden 160 mg/kg (60-450 mg/kg).
Von den im Untersuchungsgebiet flachenhaft bedeutsamen Substraten ist dies nicht nur der hochste
Mittelwert, sondern auch doppelt so viel wie bislang durchschnittlich in Oberbdden rheinland-pfalzischer
Laubwalder gefunden wurde. Anders als beim K fihrt ein héherer Sandsteinanteil nicht zum Sinken
der Mgmnep-Versorgung. Hingegen besitzen Waldbdden mit mittlerem bis hohem Ldsslehmanteil
auffallend niedrige Mgmo-Gehalte. Sie enthalten im Mittel nur 54 mg Mgmo/kg. Die Werte schwanken
allerdings in einem weiten Bereich, da Bodenschutzkalkungen die Mg-Versorgung des Oberbodens
insbesondere bei geringmachtigen Humusauflagen beeinflussen kdénnen. Vereinzelt traten Werte ber
300 mg Mgmo/kg auf. Sie waren immer verbunden mit hohen Gesamt- und Mobilgehalten in der
Humusauflage. Ohne Bodenschutzkalkungen dirfte aber in den Idsslehmhaltigen bis -reichen
Waldoberbdden im Verbreitungsgebiet der Pelite eher eine maflige Mg-Versorgung vorherrschen.
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Abb. 21 Laktat-extrahierbare Nahrstoffe im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Unter dem Vorbehalt einer statistisch sehr unglinstigen Fallzahl wird die ungunstigste Nahrstoffver-
sorgung in den im Untersuchungsraum gering verbreiteten Sandstein-reichen Waldbdden zu erwarten
sein. Die Gehalte schwanken zwischen 5 und 10 mg K,O/100g und zwischen 11 und 85 mg Mgnmo/Kg.

Unterhalb der durchschnittlich nur 8 cm machtigen Waldoberbdden sinken die Nahrstoffgehalte allge-
mein erheblich ab. Im Verbreitungsgebiet der Pelite sind in den Unterbéden der Walder durchschnittlich
nur 0,5 mg P,0s/100g (0,2-2 mg/100g) vorhanden. Hierbei ist es gleich, ob es sich um Pelit-reiche
Substrate handelt oder ob weitere Komponenten wie Losslehm und/oder Sandsteine beigemischt sind.
Auch beim K sind in den Waldunterbéden keine signifikanten Substratunterschiede zu erkennen. Im
Mittel enthalten sie 4 mg K,0/100g (2-10 mg/100g). Die Mg-Versorgung ist im Unterboden ungiinstig. In
den Pelit-reichen Waldunterbdden sind durchschnittlich 19 mg/kg zu finden. Bei mittlerem bis hohem
Loésslehm-Anteil sinkt dieser Wert nochmals um etwa die Halfte. In groRerer Tiefe kénnen in den Pelit-
reichen Untergrundhorizonten die Nahrstoffgehalte insbesondere die Mgm..-Gehalte wieder deutlich
ansteigen. Charakteristische Werte sind nicht zu nennen, da die Gehalte in Abhangigkeit von
Verwitterungszustand und Mineralbestand mit 12 bis 820 mg Mgno/kg auBerst stark schwanken.
Intensiv verwitterte Pelite, die vornehmlich auf den Hochflachen auftreten, weisen allgemein eine weit
unglnstigere Nahrstoffversorgung auf als die nur geringverbreiteten Boden, die im Unterboden und -
grund frische Pelite mit geringen Gehalten an Sekundarcarbonaten besitzen. Tendenziell nimmt die Py~
und K-Versorgung in den tiefen Bodenhorizonten ebenfalls wieder leicht zu.

Gegeniber dem Mineralboden ist das pflanzenverfliigbare K und P in den geringmachtigen Humusauf-
lagen der Laubwalder immer deutlich angereichert. Dass der Mineralboden den Nahrstoffgehalt der
organischen Auflage splrbar beeinflusst, ist bei den Substraten des Untersuchungsraums nicht zu er-
kennen. In den Auflagenhorizonten des Untersuchungsraums wurde eine mittlere P,,-Versorgung von
32 mg P,0s/100g (15-48 mg/100g) festgestellt. Die mittleren K-Gehalte betragen 87 mg K,0/100g
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(50-170 mg/100g). Wahrend die P,,-Werte etwas unter dem Landesdurchschnitt liegen, entsprechen
die K-Gehalte den mittleren Gehalten von Laubwald-Auflagen. Gegenuber dem folgenden
Waldoberboden liegt der P ,-Gehalt damit um Faktor 2-25, der K -Gehalt um Faktor 3-15 hoher.

Da die Humusauflagen insbesondere im Laubwald nur eine geringe Machtigkeit besitzen, erhdht sich
die Nahrstoffreserve des gesamten durchwurzelten Bodenraums jedoch nicht erheblich. Allerdings
wachst die Bedeutung der (geringméachtigen) organischen Auflage als Nahrstoffspeicher mit sinkender
Nahrstoffversorgung des Mineralbodens.

In den Humusauflagen sind im Untersuchungsraum im Mittel 730 mg Mgmep/kg (350-1930 mg/kg) zu
finden. Im Verbreitungsgebiet der Pelite weisen die organischen Auflagen der Pelit-reichen Substrate
bei einer geringeren Schwankungsbreite etwas hdhere Gehalte als die Standorte mit héherem
Lésslehm-Anteil auf. Aufgrund geringer Fallzahlen und den erheblichen Einfluss der
Bodenschutzkalkungen bleibt es dennoch unsicher, ob tatsachlich eine Substratabhéangigkeit besteht.
Die Ergebnisse decken sich aber mit Daten aus anderen Landesteilen. Im Mittel Uberschreitet der
Mgmor-Gehalt den des Mineralbodens um das 6 bis 8-fache. Hohe Mobilgehalte sind in der Regel
gebunden an ebenfalls hohe Gesamtgehalte. Im Mittel liegen etwa 35% des Gesamtgehaltes in mobilen
Bindungsformen vor.

Zur Bewertung der festgestellten Nahrstoffgehalte kdénnen die flur landwirtschaftlich genutzte Bdden
bestehenden Schwellenwerte nicht auf Waldbdden Ubertragen werden. Sicherlich gentigen aber in der
Regel die festgestellien K- und Mgqop-Gehalte in den Waldbdden des Untersuchungsraums dem
Nahrstoffanspruch der Waldvegetation. Ob die Waldbdden hingegen ausreichend mit Phosphor versorgt
sind, kann in diesem Bericht nicht beurteilt werden.

P- und K-Diingung uberdeckt in Ackerbdden erwartungsgemaf substratbedingte Unterschiede. Andeu-
tungsweise weisen die Pelit-reichen Substrate und die nur kleinrdumig vorkommenden Ackerbdden der
basischen Magmatite die glinstigste K.-Versorgung auf. Substratunabhangig enthalten die Ackerbdden
im Untersuchungsraum im Mittel 35 mg K,O0/100g (26-49 mg/100g) und 18 mg P,0s/100g (13-37
mg/100g). Bei den vorherrschenden Bodenarten ist bei Werten 215 mg K,O/100g und 15 mg P,0Os/100g
eine optimale Versorgung der Nutzpflanzen gewahrleistet (KUNTZE et al 1988, AMBERGER 1996). In
etwa 7% der Félle herrscht ein schwacher K-Mangel, wahrend bei etwa einem Viertel der Ackerbdden
mit einem Gehalt 240 mg K,0/100g ein schwacher Uberschuss festgestellt wurde, so dass bei diesen
Bdden ein zeitweises Aussetzen der K-Diingung zu empfehlen ist.

Etwa 6% der Ackerstandorte im Untersuchungsraum weisen mit einem Gehalt von <7 mg P,05/100g
einen starken Phosphormangel auf. Es sind Standorte, die zudem Uberwiegend eine schwache K-Ver-
sorgung besitzen. Bei ihnen ist zur Ertragssteigerung eine Dingung zu empfehlen. Eine mindestens
optimale P-Versorgung besitzen % der Ackerbdden. In 8% der Falle wurde mit Gehalten von knapp Uber
60 mg P,0s/100g sogar ein Uberschuss festgestellt. Sowohl Mangel als auch Uberschuss kénnen in
allen Substraten auftreten.

Nach FINCK (1976) sollte fur eine optimale Versorgung der verfugbare Mg-Gehalt in lehmigen Acker-
béden mind. 70 mg/kg betragen. Substratunabhangig enthalten sie im Untersuchungsraum durch-
schnittlich 118 mg Mgmo/kg. Bei diesem Nahrstoff besteht ein eindeutiger Substratbezug. Ackerbdden,
die keine optimale Mg-Versorgung aufweisen, sind in Substraten entwickelt, die einen erheblichen Anteil
an Sandsteinen besitzen. Eine gute bis sehr gute Mg-Versorgung weisen hingegen die Ackerbdéden mit
hohem Pelit-Anteil auf. Im Mittel liegt der pflanzenverfiigbare Gehalt bei 138 mg Mgno/kg. An keinem
Standort lag ein Mangel vor.
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Die nur gering verbreiteten Ackerbdden der basischen Magmatite besitzen ausnahmslos >250 mg
Mgmon/kg und sind damit ausgezeichnet mit Mg versorgt. Dass Bdden dieser Substratgruppe von Natur
aus eine sehr gute Mg-Versorgung besitzen, wurde auch in anderen Landesteilen festgestellit.

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass den ackerbaulich genutzten Bdden Uberwiegend aus-
reichend Kalium und Phosphat zur Verfligung stehen. Da aber ein Mangel an diesen Nahrstoffen auf
allen Substraten auftreten kann, ist eine routinemaRige Kontrolle der Nahrstoffversorgung sinnvoll. Beim
Mg scheint das natlrliche Mg-Angebot in der Regel ausreichend zu sein, so dass eine Mg-Diingung
meist nicht erforderlich ist. Lediglich in den Sandstein-reichen Ackerbdden kann eine gezielte Mg-Din-
gung ratsam sein.

Bei mittleren Konzentrationen von 14 mg K,0/100g (3-35) und 8 mg P,05/100g (1-19) ist die Nahrstoff-
versorgung der Grinlandoberbéden im Untersuchungsraum etwa um die Halfte niedriger als in den
Ackerbdden. Etwa ein Viertel der untersuchten Griinlandbdden weisen einen K -Gehalt von weniger
als 7 mg K,0/100g auf. Fast die Halfte dieser Bdden enthalten weniger als 7 mg P,0Os/100g. Zwar be-
steht insbesondere bei Weidewirtschaft ein geringerer Nahrstoffanspruch als beim Ackerbau, dennoch
ist haufig von einer nur mittleren bis geringen Versorgung auszugehen. Insbesondere fiir Mahwiesen,
die einen ahnlichen Nahrstoffbedarf wie Hackfriichte besitzen, sollte fir eine optimale Versorgung der
pflanzenverfigbare Gehalt Giber 7 mg P,05/100g liegen.

Die verfiigbaren Mg-Gehalte sind den Griinlandoberbéden des Untersuchungsraums mit durchschnitt-
lich 176 mg/kg (80-350) erwartungsgemaf hoher als in Ackerbdden. In der Landwirtschaft werden ge-
zielt Mg-Diinger zur Vermeidung der Weidetetanie, einer Mg-Mangelerscheinung bei Weidetieren, ein-
gesetzt. Zur Vorbeugung dieses Mangels sollte nach AMBERGER (1996) der verflighare Mg-Gehalt
>150 mg/kg betragen. Diesen Schwellenwert unterschreiten ca. 30% der untersuchten Griinlandober-
bdden. Auch hier sind es die Sandstein-haltigen bis —reichen Bdden, die Uberproportional haufig eine
mangelhafte Versorgung besitzen. Allerdings wurde dies vereinzelt auch bei Pelit-reichen Substraten
beobachtet. In Uber 10% der Félle enthalten die Grunlandbdden mehr als 300 mg Mgme/kg. Hierbei
handelt es sich fast ausnahmslos um feuchte Auen- und Solumsedimente der Tiefenbereiche, die ver-
mutlich schon Uber einen langen Zeitraum als Grlinland genutzt werden.

4.2. Spurenelemente

Elemente werden zu den Spurenstoffen gezahlt, wenn ihre mittlere Konzentration 100 mg/kg unter-
schreitet (FIEDLER & ROSLER 1988). Abgesehen von Arsen handelt es sich bei den untersuchten
Spurenelementen um Schwermetalle, d.h. Metalle mit einer Dichte >4,5 g/cm3.

Anorganische Spurenstoffe sind grundsatzlich natirliche Bestandteile der Ausgangsgesteine der Bo-
denbildung und gelangen durch die Verwitterung in die Pedosphare. Solange deren Konzentrationen
sich in naturlichen Bereichen befinden (siehe Tab. 26), besitzen diese Spurenelemente keine negativen
Wirkungen auf die Umwelt. Einige dieser Elemente gehdren zu den essentiellen oder niitzlichen Spuren-
(Mikro-)Nahrstoffen fur Pflanzen und/oder Tiere. Hier sind vor allem Kupfer und Zink zu nennen. Cad-
mium, Quecksilber und Blei zahlen zu den entbehrlichen Elementen, d.h. sie gelangen in den Biokreis-
lauf, ohne fur Pflanzen und Tiere nitzliche Funktionen zu besitzen. Solange die Gehalte im naturlichen
Bereich liegen, hat die Natur wahrend der Evolution eine gewisse Toleranz gegenilber diesen potentiell
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Tab. 26 Haufige Gehalte, Richtwerte, phytotoxische Schwellenwerte und Transferkoeffizient Boden-

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

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

As 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 0,1 - 1

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

Ni 2 - 50 50 200 - 2000 0,1 - 1

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

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

*

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

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

*** aus KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1984

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 Erzgange).

Seit der Mensch Metalle verarbeitet, gelangen Spurenelemente, die immobil in Gesteinen und Erzen
fixiert waren, in die Umwelt. Erst durch die industrielle Nutzung der Metalle und die Verbrennung fossiler
Energietrager wurden sie zu einem globalen Umweltproblem. Besonders bei den Spurenelementen
Uberschreiten die anthropogenen Emissionen die natlrlichen Gehalte der Atmosphare um ein Viel-
faches. Wahrend durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe berwiegend ubiquitare, flachenhafte Be-
lastungen entstehen, werden durch Industrie und Mullverbrennung starker punktuelle, lokale Konta-
minationen hervorgerufen. Neben atmospharischen Immissionen gelangen Schadstoffe auch direkt in
die Boden. Hier sind vor allem die Aufbringung von Klarschlamm, Diinge- und Spritzmitteln auf landwirt-
schaftliche Nutzflachen und Gartenbdden sowie die Belastung von Auenbdden durch Ablagerung von
Schwebstoffen mit erhdhten Schadstoffgehalten zu nennen.

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

Das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von Altlasten
(Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG) wurde 1998 verabschiedet. Ein Jahr spater folgte das unter-
gesetzliche Regelwerk, die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999), in der die
Umsetzung des BBodSchG festgelegt ist. Damit steht erstmals ein bundesweit geltendes Gesetz bzw.
eine Verordnung zum Schutz des Bodens zur Verfigung. Die BBodSchV legt neben den Anforderungen
an das gesamte Untersuchungsverfahren (Probennahme, Analyseverfahren, etc.) vor allem Vorsorge-,
Prif- und Malnahmenwerte fur Bodeninhaltsstoffe fest.

Das BBodSchG definiert die stoffoezogenen Vorsorgewerte als ,Bodenwerte, bei deren Uberschreiten
... die Besorgnis einer schadlichen Bodenveranderung besteht* (§ 8 Abs. 2 Satz 1). Die Vorsorgewerte
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Tab. 27 Vorsorgewerte fiir Metalle (BBodSchV 1999; nach BBodSchG 1998 § 8 Abs. 2 Satz 1)

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

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

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

fur Metalle berlcksichtigen in einen gewissen Maf} durch Einbeziehung von Bodenart und -reaktion die
geogenen Grundgehalte bzw. die elementspezifische Mobilitdt (siehe Tab. 27). Allerdings ist der An-
wendungsbereich auf Béden mit einem Humusgehalt von <8 Gew.% eingeschrankt, womit sie in Wald-
oberbdden haufig nur eingeschrankt anwendbar sind.

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

Die Prufwerte der BBodSchV beziehen sich hingegen auf Wirkungspfade und wurden nutzungs-
differenziert abgeleitet. Werden die in Tab. 28 aufgefiihrten Werte Uberschritten, ist eine einzel-
fallbezogene Prifung durchzufiihren, ob eine schadliche Bodenveranderung oder Altlast vorliegt.

Tab. 28 Prufwerte fur Metalle (BBodSchV 1999; nach BBodSchG 1998 § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1)
(Wirkungspfad Boden-Mensch) (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden (<2mm), Kénigswasserextraktion)

Arsen Blei Cadmium | Chrom Kupfer Nickel Queck- Zink
silber

Kinderspielflachen 25 200 10* 200 - 70 10 -
Wohngebiete 50 400 20* 400 - 140 20 -
Park- u. 125 1000 50 1000 - 350 50 -
Freizeitanlagen

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

*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 Prufwert anzuwenden.

Eine weitere bundesweit geltende Verordnung ist die Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992), die die
Aufbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftliche Nutzflachen regelt. Da dieses gesetzliche Regel-
werk eine spezielle Thematik behandelt, eignet es sich nur eingeschrankt zur Bewertung der Spuren-
elementgehalte des Bodens.

Nach der AbfKIarV ist das Aufbringen von Klarschlamm nur auf Ackerbdden zuldssig, sofern es sich
nicht um Gemiuise- und Obstanbauflaichen handelt. Bei anderen Bodennutzungsformen ist die
Applikation von Klarschlamm verboten. Neben diesen grundsatzlichen Einschrénkungen enthélt die
AbfKlIarV (1992) weitere Aufbringungsverbote und Beschrankungen.

64 BODENZUSTANDSBERICHT ROCKENHAUSEN



ARSEN

Tab. 29 Unter- und Uberschreitungen der Grenzwerte der Klarschlammverordnung (AbfKI&rV 1992) in
Acker-Oberbdden des Untersuchungsraums

< Grenzwert > Grenzwert P

Element Grergz\;\:(egrt N Anzahl % Anzahl % Anzahl
Arsen 20° 56 79 15 21 71
Blei 100 71 100 0 0 71
Cadmium 1,0 37 97 1 3 38

1,5 33 100 0 0 33
Chrom 100 70 99 1 1 71
Kupfer 60 71 100 0 0 71
Nickel 50 66 93 5 7 71
Quecksilber 1 68 96 3 4 71
Zink 150 38 100 0 0 38

200 32 97 1 3 33

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

4.21. Arsen

Die im Untersuchungsraum groRraumig vorkommenden pelitreichen Substrate lassen iberdurchschnitt-
liche Gesamtgehalte (Kénigswasser-extrahierbar; Asyes) erwarten, da Tonsteine und Schiefer zu den
Gesteinen mit hohen lithogenen Arsen-Gehalten zahlen. Die mittleren lithogenen Grundgehalte in
Schiefer und Tonen werden mit 7-13 mg/kg angegeben (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-
PENDIAS & PENDIAS 1992). Mit steigendem Kohlenstoff-Gehalt kann der Arsen-Gehalt weiter deutlich
zunehmen. Im Untersuchungsraum kommen in bodenbildenden Substraten 6rtlich Schwarzpelite vor,
die relativ Kohlenstoff-reich sind. Bitumindse Substanzen, die im Bereich der Hg-Lagerstatten theore-
tisch auftreten (siehe 2.) und sehr hohe As-Gehalte aufweisen kénnen, wurden in den untersuchten
Bdden allerdings nicht angetroffen. Die hohen As-Gehalte im Bereich der Quecksilbervererzungen
durften dagegen vorrangig auf die Anwesenheit von (Misch-)Fahlerzen zurlickzufiihren sein, da Arsen in
diesen Mineralen eines der Hauptelemente ist. In grobkdérnigeren Sedimentgesteinen und basischen
Magmatiten nehmen hingegen die Arsen-Gehalte Ublicherweise deutlich ab.

30 301

25 . 25§ N
20 — T 20; T

15 15 -

Arsen [mg/kg TB]

o (5] 8
L[]
- L

Arsen [mg/kg TB]

o u 5\
\
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642 116 28 N 146 118 232 242 210 553
<5 >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <10 >1,0-15 >1.5-20 >20-25 >25-30 >30
Ton [Gew. %] Eisen [Gew. %]

Tongehalt Eisengehalt

Abb. 22 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen
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Abb. 23 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Arsen und relative Mobilitdt von Arsen im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

Fir bodenbildende Substrate, die aus sedimentéaren Locker- und Festgesteinen zusammengesetzt sind,
gilt allgemein, dass mit zunehmenden Ton- und Eisengehalten auch das Ases ansteigt (sieche Abb. 22).
Bei typischen Tongehalten von 15 bis 40 Gew.% sind groRflachig 8-12 mg Asges/kg zu erwarten. Der
charakteristische Eisengehalt der Pelit-reichen Substrate liegt zwischen 3 und 4 Gew.%. Mit steigendem
Loésslehmgehalt sinkt er im Mittel auf 2,5 Gew.% ab. Auch von daher sind ahnliche Konzentrationen zu
erwarten. Da diese Erwartungswerte in den Bdden des Untersuchungsraums Uberschritten werden,
Uberpragen offensichtlich weitere GroRen wie die Mineralzusammensetzung die Ublichen statistischen
Zusammenhange.

Der leicht mobilisierbare Anteil (NH4NO3-extrahierbar; As,) wird in erster Linie vom pH-Wert gesteuert.
Ein progressiver Anstieg des Mobilgehaltes ist erst bei pH-Werten <4, wie sie fur Waldoberbdden
typisch sind, zu erwarten (siehe Abb. 23).

Die Asges-Gehalte in den Pelit-haltigen Substraten des Untersuchungsraums sind im Vergleich mit
anderen Substraten Uberdurchschnittlich hoch, wobei sich I6sslehmarme und -reiche Bdden hinsichtlich
der mittleren Konzentration kaum unterscheiden. Ebenfalls fuhrt eine unterschiedliche Bodennutzung
nicht zu signifikanten Unterschieden im Gesamtgehalt. Asy.-Gehalte von >15 mg/kg wurden in mehr als
der Halfte der Oberbdden gefunden. Diese treten gehauft in einem Streifen auf, der von Sidwesten
nach Nordosten diagonal durch das Untersuchungsgebiet zieht. Dies entspricht dem Streichen der
Pfélzer-Haupt-Sattel-Zone (siehe 2). Konzentrationen von >50 mg Asges/kg sind vor allem in Béden um
den Stahlberg zu finden (siehe auch Kartenanlage).

Etwa die Halfte der Proben aus diesem Projekt stammen aus Pelit-reichen Substraten (Flachenanteil
67%). In diesen Oberboden liegt der Mittelwert bei 17 mg Asge/kg bei einer typischen Schwankungs-
breite von 13 bis 30 mg Asg./kg. Dies trifft weitgehend auch auf jene Substrate zu, die neben Pelite
auch bedeutsame Anteile an Lésslehm und/oder Sandstein besitzen. In diesen Substratgruppen finden
sich jedoch insbesondere unter Wald eine héhere Anzahl an AusreilRer, da sie haufiger im Gebiet des
Stahlbergs vorkommen.

In den Waldbéden des Untersuchungsraums sind die niedrigsten Asg.s-Gehalte im gesamten Boden-
profil mit durchschnittlich 6 mg Asges/kg in den Humusauflagen zu finden, was etwa 10-50% des folgen-
den Mineralbodenhorizonts entspricht. Wie in Tab. 30 ersichtlich liegt der Mittelwert in den organischen
Auflagen im Bearbeitungsgebiet damit ca. 50% hoher als fir die Gesamtheit der Pelit-haltigen
Substrate. Sie enthalten jedoch immer weniger Asg als die folgenden Oberbdden. Konzentrationen
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>14 mg Asges/kg (Ausreilergrenze) treten in ca. 10% der Falle auf. Sie stehen immer mit sehr hohen
Gehalten im Mineralboden in Verbindung. Sicherlich gelangt As kaum aus atmospharischen Eintréagen in
die Humusauflage. Diese Schicht besteht nicht ausschliefllich aus organischer Substanz, sondern sie
enthalt auch einen gewissen Anteil eingemischter mineralischer Komponenten. Typischerweise ist in der

Tab. 30 Arsen in Lockersedimenten der Pelite (Substratkiirzel siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Lockersedimente der Pelite (Tonsteine / Schluffsteine)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

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

At; Au; pfl; U [M; Au (3-4)/LO;Lp(0-1)] Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 10 3 4 6 26 6
Oberboden, Wald 15 10 14 26 48 48
Oberboden, Acker 45 9 14 18 21 31
Oberboden, Griinland 19 12 16 23 45 38
Unterboden 38 7 15 21 32 40
Untergrund 53 6 10 17 23 24
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 9 0,011 0,014 0,039 0,095 0,045
Oberboden, Acker 34 0,005 0,008 0,015 0,021 0,024
Oberboden, Griinland 17 0,010 0,014 0,017 0,032 0,024
Unterboden 11 0,006 0,013 0,021 0,052 0,026
Untergrund 33 0,004 0,013 0,019 0,054 0,024

Sandstein-fiihrend bis -haltig (Anteil <2/3) und Loss(-lehm)-frei
pfl; U [A; Au(2-3)/7s(1-2)]

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 11 13 21 23 29 32
Oberboden, Acker 16 14 15 25 60 32
Unterboden 17 8 11 14 24 14
Untergrund 19 7 15 29 37 39
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 10 0,011 0,015 0,025 0,042 0,026
Oberboden, Acker 16 0,004 0,009 0,012 0,012 0,014
Unterboden 14 0,003 0,011 0,014 0,019 0,029
Untergrund 17 0,005 0,012 0,030 0,061 0,064
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organischen Auflage mit einem mineralischen Anteil von 10-40 Gew.% zu rechnen. Liegen die Gehalte
in der organischen Auflage tber der Ausreifergrenze, wurden in den folgenden Oberbdden immer sehr
hohe Gehalte von >100 mg Asges/kg festgestellt.

Entgegengesetzt zum Gesamtgehalt werden die hochsten Mobilgehalte in den Waldboden mit durch-
schnittlich 0,05 mg Asmon/kg (0,03-0,1 mg Asyon/kg) trotz deutlich héherer pH-Werte als im Oberboden in
den Humusauflagen angetroffen. Typischerweise liegen 0,4-2% (Mittel 0,8%) des Gesamtgehaltes in
mobiler Form vor, womit die relative Mobilitat in der organischen Auflage die der Pelit-haltigen Mineral-
béden etwa um das 6 bis 10-fache Ubersteigt. Dies ist auch in anderen Landesteilen zu beobachten und
wird auf die geringere Affinitdt des As auf organische Bindungsformen zuriickgeflhrt. In den Asges-
reicheren Humusauflagen ist der mobile Anteil zwar ebenfalls Uberdurchschnittlich, jedoch ist der
relative Anteil meist vergleichsweise gering, d.h. das As ist dort weniger verfluigbar. Die niedrigsten
Asges-Konzentrationen und die héchsten Asp,.-Gehalte sind in den Waldbdden in der Regel daher in der
organischen Auflage zu finden.

Der mittlere Asges-Gehalt in den Waldoberbéden des Untersuchungsraums entspricht etwa dem der
landwirtschaftlich genutzten Bdden, allerdings sind insbesondere im Gebiet des Stahlbergs ortlich
duRerst hohe Konzentrationen von bis zu 277 mg Asg.s/kg festzustellen. Derart hohe Gehalte sind in
allen dort vorkommenden Substraten anzutreffen. Sie stehen mit Sicherheit in Verbindung zu den dort
vorkommenden Vererzungen bzw. der historischen Gewinnung dieser Erze, da in ihnen meist auch der

Tab. 30 Arsen in Lockersedimenten der Pelite (Fortsetzung) (Substratkii