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Kurzfassung

Wadahrend der Glazialphasen kam es in den europaischen Mittelgebirgen bedingt durch
extensive solifluidale Massenbewegungen =zur Bildung von Deckschichten. Diese
Deckschichten reprasentieren eine Mischung verschiedener Substrate, wie anstehendes
Ausgangsgestein, dolische Depositionen und lokale Erzgange. Die raumliche Ausdehnung
der Metallkontaminationen verursacht durch kleinraumige Erzgange wird durch die
periglaziale Solifluktion verstarkt.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war

a) den Zusammenhang zwischen den Reliefeigenschaften und den Auspragungen der
solifluidalen Deckschichten und Béden aufzuklaren, sowie

b) mittels Spurenelementgehalte und Blei-Isotopen-Verhaltnisse als Eingangsdaten fir
Mischungsmodelle die Beitrage der einzelnen Substrate zum Ausgangsmaterial der
Bodenbildung zu identifizieren und quantifizieren und

c) die raumliche Verteilung von Blei (Pb) in Deckschichten, die (ber Bleierzgange
gewandert sind, untersucht, die Transportweite des erzbirtigen Bleis berechnet und die
kontrollierenden Faktoren der Transportweite bestimmt werden.

Sechs Transekte im sldostlichen Rheinischen Schiefergebirge, einschlieBlich der durch
periglaziale Solifluktion entwickelten Béden, wurden untersucht. Die bodenkundliche
Gelandeaufnahme erfolgte nach AG Boden (2005). O, A, B und C-Horizontproben wurden
auf ihre Spurenelementgehalte und teilweise auf ihre 2°°Pb/?°’Pb-Isotopenverhaltnisse
analysiert.

Die steuernden Faktoren der Verteilung und Eigenschaften periglazialer Deckschichten sind
neben der Petrographie, Reliefeigenschaften wie Exposition, Hangneigung, Hangposition und
Krimmung. Die Reliefanalyse zeigt geringmachtige Deckschichten in divergenten, konvexen
Hangbereichen bei gleichzeitig hohem Skelettgehalt. In konvergent, konkaven
Hangbereichen nimmt die Deckschichtenmachtigkeit deutlich zu, bei gleichzeitig
zunehmendem Lésslehm- und abnehmendem Skelettgehalt. Abh&ngig von den
Reliefeigenschaften und -positionen reichen die ausgepragten Bodentypen von sauren
Braunerden bis hin zu Pseudogley-Parabraunerden. Des Weiteren kommen holozane
Kolluvien in eher untypischen Reliefpositionen wie langgestreckten, kaum geneigten
Hangbereichen oder Mittelhangbereichen vor.

AuBer fir Pb bewegen sich die Spurenelementgehalte im Rahmen niedriger
Hintergrundgehalte. Die Pb-Gehalte liegen zwischen 20-135 mg kg'. Abnehmende
Spurenelementgehalte und Isotopensignaturen (°°®Pb/?°’Pb-Isotopenverhéltnisse) von Pb
zeigen, dass nahezu kein Pb aus atmosphdrischen Depositionen in die B-Horizonte verlagert
wurde. Eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) der Spurenelementgehalte hat vier
Hauptsubstratquellen der untersuchten B-Horizonte identifiziert (Tonschiefer, Léss, Laacher-
See-Tephra [LST] und lokale Pb-Erzgéange). Mittels 3-Komponenten-Mischungsmodell, das
Tonschiefer, Léss wund LST einschloss, konnten, bis auf 10 AusreiBer, die
Spurenelementgehalte aller 120 B-Horizontproben erklart werden. Der Massenbeitrag des
Pb-Erzes zur Substratmischung liegt bei <0,1%.

Die raumliche Pb-Verteilung zeigt Bereiche lokaler Pb-Gehaltsmaxima hangaufwartiger Pb-
Erzgange. Mittels eines 2°°Pb/?°’Pb-Isotopenverhiltnis-Mischungsmodells konnten 14
Bereiche erhdéhter lokaler Pb-Gehaltsmaxima ausgewiesen werden, die 76-100% erzburtigen
Bleis enthalten. Mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems wurden die
Transportweiten des erzbirtigen Bleis mit 30 bis 110 m bestimmt. Die steuerenden
Faktoren der Transportweite sind dabei die Schluffkonzentration und die Vertikalkrimmung.

Diese Untersuchung zeigt, dass Reliefeigenschaften und Reliefposition einen entscheidenden
Einfluss auf die Auspragung der Deckschichten und Bdéden im europaischen
Mittelgebirgsbereich haben. Mischungsmodelle in Kombination mit Spurenelementanalysen
und Isotopenverhaltnissen stellen ein wichtiges Werkzeug zur Bestimmung der Beitrage der
einzelnen Glieder in Bodensubstratmischungen dar. AuBerdem kénnen lokale Bleierzgénge
die natlrlichen Pb-Gehalte in Bdden, entwickelt in periglazialen Deckschichten der letzten
Vereisungsphase (Wiirm), bis iber 100 m Entfernung erhéhen.



Abstract

During the periglacial period in central European middle mountains, extensive
solifluctional mass movements induced the genesis of cover beds. These cover beds
represent a mixture of different substrates including bedrock, aeolian deposits and
local ores. The spatial extent of metal contamination caused by small-scale ore
veins is increased by periglacial solifluction.

My study aimed at

a) detecting the relationship between relief properties and properties of the
solifluction layers and soils,

b) identifying and quantifying the contribution of different substrates to the parent
material for recent soil development using trace metal concentrations and Pb
isotope ratios as input data for end-member mixing analyses (EMMA) and

c) further to examine the spatial distribution of Pb in cover beds that migrated over
Pb ore veins, to calculate the transport distance of ore-derived Pb, and to
determine controls of the transport distance.

Six transects in the Rhenish Slate Mountains were examined comprising soils
developed from periglacial drift. Soils were mapped according to the German soil
classification. O, A, B and C horizons were analyzed for total trace metal
concentrations and partly also 2°°Pb/?°’Pb ratios.

The main factors considered influencing the distribution and properties of the
periglacial drift were the petrography, exposition, slope position, inclination and
relief properties. Relief analysis show only thin cover beds at divergent, convex
slope positions (with a high stone content) leading to increased cover bed thickness
in convergent, concave slope positions (high content fraction <2mm and rich in
loess loam). According to the relief properties and position the soil types range
from acid Cambisols to stagnic Luvisols. Holocene colluviums occur at rather
untypical positions like middle slopes and long stretched slopes without inclination.

Trace metal concentrations were in the low background range except for Pb. The Pb
concentrations ranged from 20 to 135 mg kg™.

Decreasing metal concentrations and the isotopic signature (*°°Pb/?°’Pb ratio) of Pb
indicated that almost no Pb deposited from the atmosphere had reached the B
horizons. A principal component analysis (PCA) of the trace element concentrations
identified four main sources of substrates of the studied B horizons (bedrock
[slate], loess, Laacher-See Tephra [LST] and local Pb-ore veins). A three end-
member mixing model including slate, loess and LST almost explained the trace
metal composition of all 120 B horizons except for 10 outliers. The mass
contribution of the Pb ore to the substrate mixture ranged around <0.1%.

The spatial Pb distribution shows local concentration maxima containing Pb from
ore veins upslope. With an end-member-mixing model using the 2°°Pb/?°’Pb ratio 14
peaks containing 76-100% of ore-derived Pb were confirmed. By the use of a
geographical information system, the transport distance of this Pb was determined
to range between 30 and 110 m. Silt concentrations and the relief curvature were
major controls of the transport distance.

My study demonstrates that relief properties and position have a decisive influence
on the development of cover beds and soils in european middle mountains. End-
member mixing analyses in combination with trace element analyses and isotope
ratios provide a powerful tool for determing the contribution of different members
in soil substrate mixture. Furthermore Pb ore veins can increase native soil Pb
concentrations in soils derived from the periglacial drift of the last ice age (Wuerm)
up to a distance of more than 100 m.



1 Einleitung und Zielsetzung 1

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

1.1 Einleitung

Schwermetalle (Dichte >4,5 g/cm?®) sind priméar in zahlreichen Mineralen und
Gesteinen in silikatischer, oxidischer, sulfidischer oder karbonatischer Bindung
als Bestandteil der Erdkruste nahezu uberall natirlich vorhanden. Eine Vielzahl
von Schwermetallen, z. B. Kupfer, Zink und Mangan, sind als Spurenelemente fur
die Ernahrung von Pflanze, Tier und Mensch essentiell. Andere, die keine
erndhrungsphysiologische Bedeutung haben, z. B. Blei (Pb), Cadmium und

Quecksilber, sind jedoch ausschlieBlich als Schadstoffe anzusprechen.

Unter natlrlichen Bedingungen kommen Schwermetalle meist in geringen
Gehalten in Bdden und Ausgangsgesteinen vor, wobei diese als geogen
bezeichnete Schwermetallbelastung regional sehr unterschiedlich ausfallen kann.
In lokal begrenzten Erzlagerstatten kdénnen extreme Schwermetallgehalte

auftreten.

Im Zuge von Bodenbildungen sind diese extremen Schwermetallgehalte
naturlicherweise aufgearbeitet worden. In den Mittelgebirgen wird das
anstehende Gestein durch Lockergesteinsdecken unterschiedlicher
Zusammensetzung und Machtigkeit Uberlagert. Durch morphologische Dynamik
im Einflussbereich der letzten Vereisungsphasen wurden diese meist verlagert.
Ublicherweise werden die Deckschichten als ,periglaziale Lagen" bezeichnet. Sie
bauen die Verwitterungsdecke im Mittelgebirgsraum auf und bilden daher das
Ausgangsmaterial der Bodenbildung. Innerhalb dieser Lagen finden die meisten
bodenchemischen und bodenphysikalischen Prozesse statt, wodurch mafBgeblich
die Grundwasser- und damit auch Trinkwasserneubildung im Mittelgebirgsraum
beeinflusst wird. Als Folge der Aufnahme von Vererzungsmaterial in die
periglazialen Lagen wurden 2z.T. groBere Flachen mit stark belastetem
Lockergestein Uberwandert. Bei der raumlichen Ausgrenzung solcher Areale sind
die reliefabhangige Wanderstrecke, insbesondere die Hanglange-, -richtung und -
neigung zu beachten. Des Weiteren sind Verdinnungseffekte durch Ldss und
anstehendes Material zu bertcksichtigen. Darlber hinaus sind die periglazialen

Lagen meist mehrgliedrig und Substratgemische. Mit zunehmender Entfernung



1.1 Einleitung 2

von einem Erzgang nimmt sein Anteil am Gesamtsubstrat ab. Andererseits kann

unbelastetes Material auch Uber hangabwartige Erzgadnge wandern.

Seit Beginn der Industrialisierung ist ein zusatzlicher Schwermetalleintrag aus
anthropogenen Quellen festzustellen. Zu deren Beurteilung in Bdden ist die
Kenntnis der natlrlichen, d.h. lithogenen Gehalte der bodenbildenden
Ausgangsgesteine von Bedeutung. Schon in den 60er Jahren wurden
umfangreiche Untersuchungen zur Erhebung der mittleren naturlichen Gehalte

von Schwermetallen flr verschiedene Gesteinstypen durchgefihrt.

Geologische Einheiten, Gesteine und Bodden sind in Hessen mittlerweile
flachendeckend in einem geographischen Informationssystem erfasst und dort
mit den zugehdrigen raumbezogenen Daten verknipft. Aufgrund der Konzeption
lassen sich weitere Zusatzinformationen wie reliefabhdangige Parameter
extrahieren und mit vorhandenen Daten verschneiden um daraus Aussagen Uber

den Schwermetall-Transport ableiten zu kénnen.

1.1.1 Periglaziale Deckschichten

Im zentraleuropdischen Mittelgebirgsrelief wird der oberflachennahe Untergrund
im Allgemeinen durch periglaziale Deckschichten und holozdne Solumsedimente
reprasentiert (Kleber 1997; Schaller et al. 2002). Deckschichten sind nicht nur
beschrankt auf den europdischen Raum, sondern ein globales Phanomen im
Einflussbereich der quartaren Vereisungen. So vergleicht Kleber (1997)
Deckschichten in gemaBigten Breiten mit Deckschichten in semiariden Regionen
der Turkei und den slUdwestlichen USA. Veit (1994) beschreibt Bdden im
sudlichen Zentral-Chile, deren Ausgangssubstrat wahrend des letzten Glazial
entwickelte Deckschichten sind. Auch im stdwestlichen Australien sind quartare
Deckschichten verbreitet (Dodson & Macphail 2004).

Periglaziale Deckschichten sind mehrschichtige, polygenetische Gemenge aus in
situ anstehenden Festgesteinen, &olisch eingetragenen Sedimenten, tertiarem
Zersatzmaterial sowie adlteren Bodenbildungen und Solifluktionsdecken (Sauer &
Felix-Henningsen 2006). Solifluktion wird meist als eine hangabwarts gerichtete
Bewegung eines breiigen Substrats Uber einem Staukérper charakterisiert, der
nicht mit einem periglazialen Milieu in Verbindung stehen muss (Harris 1996;
Harris et al. 1997). Der Begriff "Gelisolifluktion” ist dahingehend konkreter, als
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dass er sich auf saisonale Auftauphasen mit gefrorenem Untergrund als
Staukdrper bezieht (Abb. 1), ahnlichen Verhdltnissen, wie sie in der letzten
Vereisungsphase vorherrschten (Matsuoka 2001). Als holozéane Sedimente sind
zudem Kolluvien aus umgelagertem Bodenmaterial weit verbreitet (Selby 1993;
Millar 2005).

aufgetautes Boden-
und Gesteinsmaterial
flieRt langsam hangab

\ wassergesattgte

Auftauzone

\undurcr‘!d55|gc standig

gefrorene Zone

Abb. 1: Gelisolifluktion = langsames, hangabwaértiges Kriechen der 40-70 cm machtigen,
wassergesattigten Auftauzone UUber tieferen, stdndig gefrorenen Schichten im
Periglazialraum (Press & Siever 1995).

Bereits seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts wurden pleistozane periglaziale
Lockersedimentdecken in deutschen Mittelgebirgen untersucht (Zuwarek et al.
2005). Allerdings wurde deren Ausdehnung und Bedeutung flr die Bodenbildung
und Standorteigenschaften lange nicht erkannt. Erst die wegweisenden Arbeiten
von Schilling & Wiefel (1962) und Semmel (1964, 1968) markierten den Beginn
der systematischen Erforschung und Gliederung periglazialer Lagen in
Deutschland. Beide Autoren kénnen eine Zwei- bis Dreiteilung der pleistozéanen
Deckschichten anhand ihrer Farbe, Textur und Machtigkeit feststellen, die sich
klar vom darunter Liegenden abhebt. Sie kamen zum Schluss, dass es sich bei
dem 4-7 dm machtigen Deckschutt aufgrund der flachendeckenden Verbreitung
um den Bereich der sommerlichen Auftauzone im Periglazialbereich handeln

muss.
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Der wiederholte morphodynamische Prozess des BodenflieBens und -vermischens
fuhrte zu einer mehrgliedrigen Schichtung der Solifluktionsdecke (in Haupt-,
Mittel- und Basislage) (AG Boden 1994, Tab. Al). Dieser Prozess dauerte bis in
das jlingste Pleistozdn an und fand seinen Abschluss erst im Ubergang von der

Jingeren Tundrenzeit zum Praboreal (Vélkel & Mahr 2001).
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Abb. 2: Deckschichtenabfolge an einem Hang im Deckgebirge

1: feinkdérniges Gestein; 2: grobkdrniges Gestein; 3: Basislage (l6ssfrei); 4: Mittellage
(stark I6sshaltig); 5: Hauptlage (schwach I8sshaltig). (Semmel 1991, veréndert)

Die Hauptlage (LH) ist mit Ausnahme von Standorten holozaner
Sedimentlberdeckung und Felsdurchragungen ubiquitar verbreitet (Sauer &
Felix-Henningsen 2006). Ihre weitgehende Erhaltung ist auf das zligige Einsetzen
der holozanen Vegetationsausbreitung und der Wiederbewaldung zurlck-
zufihren, wodurch die kaltzeitliche Morphodynamik zum Erliegen kam (Bork et
al. 1998).

Die in Tab. Al zusatzlich definierte Oberlage (LO) ist auf SW-exponierte
Oberhangen in Hochlagen (>700-800 m NN) der Mittelgebirge beschrankt, ihre
periglaziale Entstehung ist jedoch fraglich (Semmel 1999).

In den im einstigen Periglazialraum strukturell durch Kryoklastik, Kryoturbation
und Gelisolifluktion veranderten oberflachennahen Untergrund wurde dariber
hinaus z.T. dolisches Fremdmaterial, vornehmlich Léss, Sandléss, Flugsand und
Laacher-See-Tephra eingeweht und den Deckschichten beigemischt. Die minera-
logische und geochemische Zusammensetzung kann daher lagenspezifisch variie-

ren, was erhebliche Auswirkungen auf den Stoffhaushalt der Béden haben und
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von der chemischen Zusammensetzung des Anstehenden deutlich abweichen
kann (Sabel 2005).

Zur Entstehung der Basislagen (LB) waren eine kryoklastische Aufarbeitung des
Gesteins und eine hangabwarts gerichtete Verlagerung durch Gravitation und
Solifluktion notwendig (Harris 1996). In der Prozessabfolge zur Bildung der
Mittellage (LM) ist eine Léssakkumulation erforderlich, die in kalt-ariden Phasen
erfolgt sein muss (Schaller et al. 2002). In einer darauffolgenden, durch
Gelisolifluktion gepragten Phase wurde der Loss zusammen mit Material aus der
hangenden Basislage solifluidal hangabwarts verlagert und dabei vermischt.
Dieser Prozess kann wohl als flachendeckend angesehen werden, auch in
Hangbereichen, in denen heute keine LM mehr erhalten ist. Diese urspriinglich
vorhandene LM wurde aufgrund ihrer geringen Machtigkeit vollstandig erodiert

oder von der LH aufgenommen (Sauer & Felix-Henningsen 2006).

Ohne die periglazialen Deckschichten als Substrate der holozéanen Bodenbildung
im Mittelgebirgsbereich waren auf Festgesteinen in der Regel nur flachgriindige
A/C-Bbdden entwickelt (Semmel 1996). Die Grundigkeit sowie weitere wichtige
Standorteigenschaften, wie die Durchwurzelbarkeit, der Skelettgehalt, die
Bodenart und die nutzbare Feldkapazitat sind bestimmt durch die Machtigkeit
und die Substrateigenschaften der periglaziale Lagen und Kolluvien (Scholten et
al. 1999). Des Weiteren haben sie einen bedeutenden Einfluss auf den geogenen
Schwermetallgehalt (Schaller et al. 2002).

Bei der Unterscheidung der Haupt- und Mittellage von der Basislage sind Textur-
Merkmale, hervorgerufen durch die Beimengung von L&ss, von entscheidender
Bedeutung. Dieses kaltzeitliche Sediment mit einer KorngrdéBenverteilung im
Grobschluffbereich (Smalley 1976) ist in Europa wahrend der Glazialphasen lokal
verweht worden. Abbildung 3 gibt einen Uberblick (iber das AusmaB der letzten
Glazialphase und die Lossverteilung im Periglazialraum Mitteleuropas. Haase et
al. (2007) geben fur den Bereich des stddstlichen Rheinischen Schiefergebirges
eine Lossmachtigkeit von 1-5 m an, was einen bedeutenden Massenbeitrag von
Loss zu den periglazialen Deckschichten nahe legt. In der Basislage kommt L&ss

nicht vor.
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R.Grahmann 1932 [

Abb. 3: Ldssverteilung in Europa. Ldss dargestellt als graues Punktraster (Fink et al. 1977).

Vor allem in den Flussgebieten wurde der Ldss von Westwinden ausgeblasen und
deutlich 6stlich davon wieder abgelagert. Mineralogisch besteht Ldss zum
groBten Teil (50-80 %) aus Quarzkérnern mit 8-20 % kalkigen Bruchsticken.
Beimengungen von Eisenhydroxiden farben Léss gelblich bis gelblich-rot
(Sterckeman et al. 2006). Weiterhin greift die Verwitterung vor allem die oberen
Bereiche des Ldsses an. Dadurch wird der Kalk gelést und Tonminerale gebildet.

Es entsteht Losslehm.

Eine Differenzierung der Hauptlage von der Mittellage gelingt zum einen durch
den geringeren Anteil an Lésslehm in der Hauptlage und zum anderen mit den
durch die Laacher-See-Tephra (LST) eingewehten Schwermineralen Augit und
braune Hornblende. Ferner erlaubt die LST fur die LH eine zeitliche Datierung in
die jungere Dryaszeit (Kleber 1992; Raab et al. 2007). Nach Bogaard &
Schmincke (1985) betragt die Machtigkeit der im Bereich des suddstlichen
Rheinischen Schiefergebirges eingewehten Laacher-See-Tephra um die 10 cm
(Abb. 4). Als Massenbeitrag zu den periglazialen Deckschichten stellt diese
Beimengung nur eine geringe GroBe dar, der Schwermineral- und

Spurenelementeintrag ist jedoch nachweisbar.
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Abb. 4: (a) Raumliche Verteilung und (b) Isopachen-Darstellung (Linien gleicher
Sedimentmachtigkeit) der Laacher-See-Tephra-Sedimentkegel in Mitteleuropa. Quelle:
Schmincke 1999

Das Wirm mit seinen Interstadial Phasen reichte von ca. 115 ka BP bis ca. 10 ka
BP (Klostermann 1999; Sirocko et al. 2005). Morphodynamisch war das Wirm
eine sehr heterogene Periode, in der sich Phasen der Sedimentakkumulation und
Bodenbildung mit Phasen der Gelisolifluktion abwechselten (Sycheva 1998; Corti
et al. 2001). Wahrend der |Interstadiale kam es in Phasen
geomorphodynamischer  Stabilitdt immer wieder zu Bodenbildungen.
Léssanwehungen unterbrachen allerdings immer wieder die
Bodenbildungsphasen oder lieBen nur schwache Bodenbildungen zu (Sauer &
Felix-Henningsen 2006).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Auspragung und Verteilung
der rezenten Bodentypen im Mittelgebirgsbereich maBgeblich an die Genese der
pleistozénen, periglazialen und holozanen Deckschichten gebunden ist, die

ihrerseits wiederum von reliefspezifischen Faktoren abhangen.
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1.1.2 Periglaziale Deckschichten als Substratgemische

Unter naturlichen Bedingungen kommt Blei (Pb) in Bdden und Gesteinen
normalerweise in geringen Gehalten vor (Ewers & Schlipkéter 1991). Kenntnis
der Beitrage der einzelnen Bestandteile zur Gesamtmasse der periglazialen
Lagen und somit zum Ausgangssubstrat rezenter Bodden ist notwendige
Voraussetzung, um die Eigenschaften periglazialer Lagen ohne detaillierte

Analyse vorhersagen zu kénnen.

Um den Massenbeitrag der einzelnen Substrate zum gesamten Ausgangsmaterial
der Bodenbildung zu quantifizieren, kann ein Endglieder-Mischungsmodell zur
Anwendung kommen. Endglieder-Mischungsmodelle bendtigen
substratspezifische Signale wie Elementgehalte, Elementverhaltnisse oder
Isotopenverhaltnisse. Der Einsatz von Mischungsmodellen basiert auf der
Annahme, dass die gemessene Sighatur der Bodenproben als eine Mischung der
bekannten Ausgangsbestandteile der Bodenbildung erklart werden kann. Weitere
Quellen fur die betrachtete Signatur werden daher ausgeschlossen. Die einzelnen
Komponenten reprasentieren die Endglieder des Mischungsmodells. Das
einfachste Modell ist ein Zwei-Komponenten-Mischungsmodell, bei dem sich ein
Signal (z. B. Spurenelementgehalt oder Isotopenverhaltnis) deutlich vom
anderen unterscheidet. Ein Drei-Komponenten-Mischungsmodell hingegen
bendtigt zwei unabhangige Signale (Christophersen & Hooper 1992; Bonell 1998;
Brown et al. 1999).

Endglieder-Mischungsmodelle sind in den Geowissenschaften haufig genutzte
Methoden. In hydrochemischen Untersuchungen werden Mischungsmodelle
verwendet, um unterschiedliche Quellen von Ionen im Grund- und
Stromungswasser zu quantifizieren (z. B. Hooper 2003; Shand et al. 2005;
McEachern 2006). Guieu et al. (2002) zeigten mit einem Mischungsmodell durch
Quantifizierung der Beitrage einzelner Staubquellen, dass Saharastaub eine
potentielle Nahrstoffquelle (P, Fe) fir das Mittelmeer darstellt. In einem
aktuellen Beispiel fur die geowissenschaftliche Anwendbarkeit von
Mischungsmodellen nutzten King et al. (2007) Pb-Isotope als Tracer in
Kombination mit Mischungsmodell-Analysen, um Recycling-Prozesse wahrend der

Subduktion zu untersuchen.

In der Bodenkunde besteht das klassische Einsatzgebiet von EMMA in der

Berechnung von Umsatzraten organischen Materials in Bdden, auf denen eine
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Vegetation aus Cs-Pflanzen durch Cs-Pflanzen mit deren unterschiedlichem &*3C-
Signal ersetzt wurde. Bei C;-Pflanzen wird das CO, wahrend der Photosynthese
zu einem C3-Korper assimiliert, wohingegen C,-Pflanzen CO, in einem C4-Kdrper
fixieren. Diese unterschiedliche Art der CO,-Fixierung wirkt sich auf das &3C-
Signal im Boden aus. Mittels Zwei-Komponenten-Mischungsmodellen in einer
echten oder ,unechten" Zeitreihe seit Substitution der Cs-Vegetation (z. B.
Weizen) durch die C4;-Vegetation (z. B. Mais) kénnen hier Umsatzzeiten des §'°C-
Signals im Boden berechnet werden (Veldkamp 1994; Balesdent & Mariotti 1996;
Wilcke et al. 2004). Mischungsmodelle werden ebenso zur Trennung
anthropogener und naturlicher Pb-Gehalte in Béden unter Verwendung stabiler
Pb-Isotopenverhdltnisse eingesetzt (Nowack et al. 2001; Wilcke et al. 2001;
Freydier & Viers 2003). Ein aktuelles Beispiel der Anwendung eines Drei-
Komponenten-Mischungsmodells in der Bodenkunde stellt die Arbeit von
Oelmann et al. (2007) dar, in der die Beitrage verschiedener Nitratquellen in der
Bodenlésung mit Hilfe von §“N- und §'®0-Signalen in Nitraten quantifiziert

wurden.

Der Einsatz von Spurenelementen als Tracer bestimmter Substrate wird durch
die Deposition von Metallen aus der Atmosphare erschwert (Kleber et al. 1998).
Aufgrund der Retention der meisten Schwermetalle in den organischen
Auflagehorizonten (Haack et al. 2003; Watmough & Hutchinson 2004) und der
dadurch geringeren Mobilitat in Bdden (Brimmer et al. 1986) haben diese
Depositionen jedoch nur geringen Einfluss auf die Spurenelementgehalte in den

B-Horizonten.

1.1.3 Bestimmung der Transportweiten periglazialer Deckschichten mittels
Spurenelement-Tracer und Isotopenanalyse

Periglaziale Lagen, als ein Gemisch aus dem Substrat des unterlagernden
Gesteins, aolischen Beimengungen (L6ss) und vulkanischer Sedimente (Tephra),
kdnnen in den metamorphen und plutonischen Gesteinen des Variszikums
stellenweise Material 6rtlich anstehender Erzgéange enthalten (Schmincke et al.
1999; Wagner & Schneider 2002; Frechen et al. 2003; Haase et al. 2007).

Geogene Kontaminationen, wie z. B. Erzgange, kdnnen zu erhdhten nattrlichen
Gehalten von Pb in Bdden fuhren. Sierra et al. (2007) fanden in Spanien

erzbiirtige Pb-Gehalte in Bdden von bis zu 5 g kg™?. Auch im metamorphen
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Variszikum Europas, vor allem im Rheinischen Schiefergebirge, sind Erzgange
weit verbreitet (Wagner & Schneider 2002).

Wahrend der Periglazialphasen kam es zu ausgedehnten gelisolifluidalen
Massenbewegungen (Matsuoka 2001), was in einer Verteilung erzblrtiger Metalle
resultierte, die weitraumiger ist als die Erzgange selbst (Bourennane et al.
2003). Mit zunehmendem Abstand von der Quelle eines bestimmten Substrats
nimmt dessen Beitrag an der Gesamtmasse der Deckschicht ab. Im Bereich eines
Erzgangs, der von einer solifluidalen Lage Uberflossen wurde, fihrt dies zu einem
Anstieg der Metallgehalte unterhalb des Ganges, wahrend beispielsweise im
Bereich oberhalb und unmittelbar Gber dem Erzgang die Gehalte deutlich

geringer sein kénnen.

Um erzblirtiges Pb von geogenem Pb des Ausgangssubstrats der Bodenbildung
zu trennen, kénnen Isotopenverhaltnisse stabiler Pb-Isotope eingesetzt werden,

vorausgesetzt die Isotopensignale sind unterschiedlich (Sturges & Barrie 1987).

Unter natiirlichen Bedingungen existieren vier stabile Pb-Isotope (*°*Pb, %°°Pb,
207ph und *°®Pb), wobei nur *°*Pb nicht radiogen ist. 2°°Pb, ?*’Pb und %°®Pb sind
Tochterprodukte des radioaktiven Zerfalls von 2°®U, 2*°U beziehungsweise ***Th
(Shima 1986). Aufgrund dieser Tatsache unterliegen Pb-Isotope in der Natur nur
geringen Variationen, so zeigen Pb-Erze generell eine charakteristische
Isotopensignatur, die sich auch nicht durch physikalische oder physikochemische
Prozesse wie z. B. Schmelzen, Raffination und Weiterverarbeitung verandert
(Townsend et al. 1998).

Blei ist eines der haufigsten anthropogenen Schadstoffe in unseren
Okosystemen. Die Kenntnis der Pb-Gehalte alleine reicht allerdings meist nicht
als Indiz anthropogener Kontamination aus, da betrachtliche Mengen von Pb
auch aus natlrlichen Quellen stammen kdénnen (Hansmann & Koéppel 2000). Pb-
Isotopenverhaltnisse kénnen dagegen analytische Informationen Uber Quellen
einer Pb-Kontamination liefern. Aufgrund dieser Tatsache werden Pb-
Isotopenverhaltnisse verbreitet in den Umwelt- (Koirtyohann 1994; Monna et al.
1997; Rosman et al. 1997; Nageote & Day 1998; Rosman et al. 1998) und

Geowissenschaften (Faure 1977; Townsend et al. 1998) eingesetzt.

Blei, das in verbleiten Kraftstoffen Verwendung fand, stammte meist aus
prakambrischen Lagerstatten in Australien oder Kanada. Typische 2°°Pb/?°’Pb-

Isotopenwerte flir verbleites Benzin liegen zwischen 1,04 und 1,10. Der
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europaische Mittelwert flir Pb aus Bleierzlagerstatten liegt bei 1,20 =+
Standardabweichung: 0,15 (Moor et al. 1996). Die 2°°Pb/?°’Pb-Isotopensignatur
fir Pb aus den bedeutenden deutschen Lagerstatten Meggen bzw. Ramsbeck
werden mit 1,17 angegeben (Doe 1970; Wagner & Schneider 2002).

Die Nutzung stabiler Pb-Isotope ist eine bewahrte Methode, um anthropogene
Pb-Eintrége von Hintergrundgehalten in Béden zu trennen (Bindler et al. 1999;
Nowack et al. 2001; Wilcke et al. 2001; Wilson et al. 2006). Lévéque und Haack
(1993) und Lévéque und Jakobus (1994) bestimmten Pb-Isotopensignale von
hydrothermalen Pb-Erzgangen im Rheinischen Schiefergebirge. Dabei stellten sie
fest, dass die Pb-Erze (Galenit) in diesem Bereich aus einer homogenen Quelle
stammen und ihre Isotopenzusammensetzung deswegen nur geringfiigig variiert.
Unterscheidet sich diese homogene Isotopenzusammensetzung der Pb-Erze im
Rheinischen Schiefergebirge deutlich von der des Ausgangssubstrats, lasst sich

mit Pb-Isotopenverhaltnissen der Anteil von erzblrtigem Pb bestimmen.

Schon Semmel (1968) hat die solifluidale Genese der LH durch ihre
Transportweite belegt und dabei auf flachen Hangen bis zu 50 Meter,
stellenweise sogar mehr als 120 m Transportweite beobachtet. In den letzten
drei Jahrzehnten wurden umfangreiche Laborexperimente (Harris et al. 1997)
und Feldstudien (Harris 1972; Matsuoka et al. 2000) zur Bestimmung von
Solifluktionsraten durchgefuhrt. Aktuelle Studien aus dem Himalaja belegen
hangabwarts gerichtete Bodenbewegungsraten in Solifluktionsterrassen von 3 bis
4 mm a' (Naithani and Prasad, 1998). Langfristige Migrationsraten von
Solifluktionsloben in Norwegen, der Schweiz, den Rocky Mountains und der
Antarktis zeigen Durchschnittswerte von 1-10 mm a™, mit Spitzenwerten von bis
zu 30 mm a' (Matsuoka 2001). Aktuell berichten Harris et al. (2008) von in
Norwegen zwischen 2002 und 2006 beobachteten Migrationsraten im
Oberflachenbereich von Solifluktionsloben zwischen 5 mm a™ im hinteren Bereich

und bis zu 16 mm a! in deren Frontbereich.
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1.2 Ziele

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, die Reichweite des Einflusses von
Vererzungen auf die Schwermetallgehalte des Bodens im Mittelgebirgsrelief
anhand von Fallbeispielen aufzukldaren und die Zusammensetzung der
Ausgangssubstrate der Bodenbildung (periglaziale Lagen) zu ermitteln. Dazu
mussten in einem ersten Schritt Untersuchungsgebiete im Bereich von Erzgangen

ausfindig gemacht und mit feldbodenkundlichen Methoden kartiert werden.

Im Weiteren sollte

(1) die Auspragung der Deckschichten und die in den Deckschichten
abgelaufene Pedogenese in Abhangigkeit von der Reliefsituation als
Voraussetzung flr die Interpretation der Schwermetallgehalte im Boden

erfasst werden,

(2) die Beitrage der einzelnen Bestandteile der Deckschichten (Anstehendes,

aolische Beimengungen, Erzgange) ermittelt und

(3) das AusmaB der Verbreitung erzblirtiger Schwermetalle Uber periglaziale

Solifluktion quantifiziert werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungen wurden im Taunus, dem sldéstlichen Teil des Rheinischen

Schiefergebirges durchgefihrt.

Nach umfangreichen Recherchen wurde eine Vielzahl von Untersuchungsgebieten
ausgewahlt und diese in einem ersten Schritt auf ihre bodenkundliche Eignung
gepruft. Grundlegendes Kriterium fir die Eignung war die flachige Dominanz
anthropogen wenig Uberpragter Boden im Einzugsbereich von Erzgangen. So
wird die Probennahme in dem anthropogen Uberpragten Mittelgebirgsbereich
haufig durch Bergbauhalden, Phanomene der mittelalterlichen Entwaldung und
des Ackerbaus, der damit einhergehenden Bodenerosion und Bildung von
Kolluvien, sowie durch kinstliche Verebnungen wie Kdéhlerplatze, erschwert. In
einem ersten Schritt wurden die Béden daher im Umfeld von Erzgangen mittels
Plrckhauerbohrung kartiert und beprobt. Im folgenden Schritt wurden die
geeigneten Untersuchungsgebiete oberhalb und unterhalb der Erzgange beprobt
und mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) auf ihre Pb-Belastung untersucht.
Nur solche Untersuchungsgebiete, die einen deutlichen Anstieg der Pb-
Konzentration unterhalb des Erzgangs zeigten, kamen fur die folgende
Detailuntersuchung in Frage. Neben den zentralen Punkten der Aufgabenstellung
waren weitere Anforderungen Faktoren wie die digitale Verfligbarkeit von
geologischen Karten, Bodenkarten und HOéhenmodellen (DHM). Gerade die
digitale Verfiigbarkeit ermdglicht nach Ubernahme der Geldnde-Ergebnisse in das
geographische Informationssystem deren Verschneidung mit Geologie,
Bodentypen und den aus dem digitalen Héhenmodell (DHM) abgeleiteten
Reliefparametern. Diese Anforderungen treffen flr die geologische und
bodenkundliche Karte sowohl flr das Blatt 5716 Oberreifenberg (HLUG 1977;
HLUG 1978) wie auch flir das Blatt 5617 Usingen (HLUG 1977) zu. Hier wurden
sechs Transekte in zwei Untersuchungsgebieten ausgewahlt (Abb. 5). Des
Weiteren konnte auf die Ergebnisse von geochemisch-geophysikalischen Arbeiten
im Bereich von Erzgangen im Taunus zurlickgegriffen werden (Klein & Martin
1965; Muller 1990; Jakobus 1992).
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Das erste Untersuchungsgebiet liegt im zentralen Taunus nahe Idstein-Heftrich
(Abb. 5). Untersuchungen von Miller (1990) Uber die gangférmigen
Buntmetallvererzungen im Raum der ehemaligen Pb-Erzgrube ,Hannibal® bei
Heftrich geben einen Uberblick {iber die Lage und das AusmaB der hier
vorherrschenden Vererzungen. Neben feldgeologischen kamen hier auch
geophysikalische sowie geochemische Methoden zum Einsatz. Des Weiteren
liefert die Dissertation von Friedrich (1996) viele blattspezifische Details zur
Verteilung der Deckschichten und zur geomorphographischen Reliefgliederung in

den Untersuchungsgebieten.

)

| : r Standort 1

Darmstadt £f

Abb. 5: Lage der Untersuchungsgebiete im Taunus (sudéstlicher Teil des Rheinischen
Schiefergebirges)

Das zweite Untersuchungsgebiet liegt im Osttaunus nahe Usingen (Abb. 5). Beide
Untersuchungsgebiete sind Teil einer gebirgigen, teilweise von tiefen Talern
zerschnittenen Landschaft, die Gberwiegend bewaldet ist und nur in den Talern

landwirtschaftlich genutzt wird.

Die ausgewahlten Untersuchungsgebiete liegen zwischen 280 und 430 m NN.
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2.1.1 Regionalgeographische und stratigraphische Einordnung

Der Taunus als das stddstliche Teilgebirge des Rheinischen Schiefergebirges wird
im Westen durch das obere Mittelrheintal begrenzt und hierdurch vom Hunsrtck
abgetrennt. Im Norden bildet das Tal der Lahn mit dem Limburger Becken eine
scharfe landschaftliche Grenze. Im Osten grenzt die Wetterau als Teil der
Hessischen Senke an das Schiefergebirge; im Suden bilden der Rheingau und das

Main-Taunusvorland naturliche Grenzen (Abb. 5).

Die hochsten Erhebungen des Taunus sind der in Sichtweite des ersten

Untersuchungsgebietes liegende groBe Feldberg (878 m).

Als Teil der Rheinischen Masse sind die Gesteine des Taunus uberwiegend
devonischen Alters und wurden im Rahmen der variszischen Gebirgsbildung
aufgefaltet Geologisch gesehen, lasst sich der Taunus in drei tektonisch-
stratigraphische GroBeinheiten gliedern (Anderle 1991). Die Hintertaunus-Einheit
im Norden besteht Uberwiegend aus Sedimenten der Ems-Stufen des
Unterdevons. Die meist schluffigen Tone sind Ablagerungen eines Flachmeeres.
Stellenweise sind sogenannte Porphyroide aus rhyolithischem Material vermischt
mit Schelfsedimenten eingeschaltet. Die mittlere Taunuskamm-Einheit mit ihren
Bunten Schiefern, Hermeskeilschichten und dem Taunusquarzit setzt sich
Uberwiegend aus Sedimenten des Unterdevon zusammen. Im Sidden schlieBt die
aus metamorphen Vulkaniten und metamorphen Sedimenten aufgebaute
Vordertaunus-Einheit an (Kirnbauer 1998). Am Siudrand von Taunus und
Hunsrick treten pradevonische Ablagerungen in Form einer Phyllitzone zu Tage.
Die Idsteiner Senke gliedert den Taunus regionalgeologisch in den West- und
Osttaunus. Bedingt durch die Nahe zum ndérdlichen Oberrheingraben weist der

Taunus eine starke bruchtektonische Zerlegung auf (Fuchs 1978).

Verbunden mit der postvariszischen Bruchtektonik bildeten sich im Rheinischen
Schiefergebirge, vor allem im sudlichen Taunus, zahlreiche hydrothermale
Mineralisationen (Abb. 6). Diese machtigen Pseudomorphosen- und
Kappenquarzgange lassen sich in ihrem Bezug zur variszischen Orogenese in
pra-, syn- und postorogene Mineralisationen gliedern, bei deren Bildung das
Nebengestein groBraumig zersetzt worden ist (Kirnbauer et al. 1998). Bislang
weitgehend ungeldst ist die Alterszuordnung der hydrothermalen Aktivitat. Sicher

datiert sind dagegen Gange mit zonierten Quarzen ("Kappenquarze"“) und
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Pseudomorphosen von Quarz nach Baryt im Taunus, welche ein Rotliegendalter
besitzen (Kirnbauer et al. 1998). Die postvariszischen, erzfihrenden Quarzgange
beschranken sich weitgehend auf die Singhofenschichten der Ems-Stufe, die den
gesamten Osttaunus noérdlich des Taunushauptkammes aufbauen (Jakobus
1992). Die Erzparagenese enthalt vorwiegend Galenit (PbS) and Chalcopyrite
(CuFeS,).

Geographisch gesehen liegt Untersuchungsgebiet 1 auf Blatt 5716
Oberreifenberg noérdlich des Taunushauptkamms. Die Stratigraphie von
Untersuchungsgebiet 1 weist dominant Ton- und Dachschiefer (tu3ut) sowie
raue, sandige Schiefer und Grauwackenschiefer (tu3u) auf. Eingelagert in die
marinen Sedimente sind Porphyroide und sowie Grauwacken und Sandstein.
Diese beiden Einheiten zahlen stratigraphisch zu den Singhofener Schichten der
Unterems-Stufe des Unterdevons. Diese Sedimente sind relativ feinkérnig, das
KorngréBenspektrum reicht von Ton bis Feinsand. Daneben treten an Stérungen
die schon erwédhnten tertidren Quarzgénge auf. Die tektonische Uberpragung
bestimmt das heutige Erscheinungsbild der Sedimente, dabei treten Phanotypen
von schluffigen Tonsteinen Uber tonige Schluffsteine bis hin zu glimmerreichen
Feinsandsteinen auf. Allerdings weisen diese verschiedenen stratigraphischen
Einheiten weder makroskopisch und mikroskopisch noch geochemisch
signifikante Unterschiede auf (Rosenberg 1991). Nach Schulz-Dobrick &
Wedepohl (1983) sind ihre relativ hohen Chrom- und Nickelgehalte typisch flr
das Rhenohercynikum. Im stdéstlichen Bereich des Untersuchungsgebietes 1

sind auBerdem holozéne Schuttbildungen (dal) zu finden (Abb. 7).
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Die auf dem Blatt Oberreifenberg vorkommenden Nordwest-Sidost streichenden

Quarzgange mit den Paragenesen Bleiglanz, Kupferkies, Zinkblende, Fahlerz und

Pyrit wurden von Miller (1990) im Bereich der Grube ,Hannibal® untersucht. Zu

Beginn des vorherigen Jahrhunderts wurden hier nicht unbetrachtliche Mengen

an Pb, Zink und Silber gefdrdert. Die genaue Lage der Erzgange wurde mit

geophysikalischen

Methoden

Ausbreitung bestimmt.

bestatigt und

deren

Streichrichtung

und
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Der geologische Aufbau von Untersuchungsgebiet 2 gestaltet sich im Bereich der
Vererzungen ,Usinger Quarzgang" (Gangzug Jeanette) (Abb. 8) und Gangzug
Hubertus (Abb. 9) ahnlich. Auch hier nehmen die Singhofener Schichten den
groBten Raum ein, vorwiegend die rauen, sandigen Schiefer und

Grauwackenschiefer des tu3u.
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Abb. 8: Ausschnitt aus der geologischen Karte Blatt 5617 Usingen (Usinger Quarzgang bei
Pfaffenwiesbach) - Transekt E
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2.1.2 Relief und Boden

Seit der variszischen Gebirgsbildung waren, tektonisch bedingt, vom Mesozoikum
bis ins Alttertiar groBe Teile des Rheinischen Schiefergebirges Festland und
wurden unter tropisch humidem Klima durch Einwirkung kohlensaurereicher
Wasser tiefreichend verwittert und eingeebnet. Die Verwitterungstiefe reichte
dabei einige zehner Meter tief. Das Relief der Arbeitsgebiete ist entscheidend
gepragt durch den Gegensatz von tertidrer Verebnung und anschlieBender
pleistozaner Taleinschneidung (Anderle 1991). In diesem stark zerschnittenen
Relief sind z.T. Kerbtdler ausgebildet und die meist steilen, kurzen
Hangabschnitte sind durch Dellen und Taler engraumig gegliedert (Friedrich
1996). Noérdlich der Untersuchungsgebiete fallt das Relief mit H6hen von etwa
650 m NN bis auf etwa 400 m NN ab. Es verflacht dann plateauartig mit
allmahlich niedriger werdenden Hdhen und Terrassen zum Lahntal hin. Eine

Reihe von Quertalern durchzieht dieses dem Gebirge vorgelagerte Plateau.

Die Mesozoisch-Tertiare-Verwitterungszone (MTV) bildete die Grundlage flur die
Bodengenese im Rheinischen Schiefergebirge. Allerdings ist die MTV durch die
quartare Solifluktion und Absplilung fast flachendeckend erodiert worden und nur
an wenigen erosionsgeschutzten Stellen erhalten geblieben (Felix-Henningsen
1990). Die rezent anzutreffenden periglazialen Deckschichten sind wahrscheinlich
ein Produkt der letzten Kaltzeit (Rohdenburg 1965). Auch die wahrend
vorangegangener Warmzeiten gebildeten Bdéden sind durch Erosionsvorgange zu
Beginn der jeweils folgenden Kaltzeit ausgeraumt worden, so dass jeweils eine
Jfrische® Oberflache kryoklastisch verwitterte. Deswegen kann man annehmen,
dass die in den Untersuchungsgebieten anstehenden, resistenteren,

hydrothermalen Erzgéange in den aktuellen Deckschichten aufgearbeitet wurden.

Obwohl der Untergrund der Untersuchungsgebiete relativ einheitlich ist, setzen
sich die periglazialen Lagen jedoch nicht immer aus den kryoklastisch
aufgearbeiteten frischen Ton- und Grauwackenschiefern zusammen, sondern
enthalten vor allem in der Basislage haufig schluffig, toniges Zersatzmaterial
(Friedrich  1996). Dieses ,saprolitische® Material ist allerdings nicht
flachendeckend erhalten geblieben, sondern haufig in sehr unterschiedlichen
Anteilen in den periglazialen Lagen aufgearbeitet worden. Seine Entstehung wird
in das Jungmesozoikum und Alttertiar datiert (Bibus 1983; Semmel 1991).



2.2 Gelandemethoden 22

2.2 Gelandemethoden

Die Entnahme der Bodenproben innerhalb der sechs Transekte erfolgte mit Hilfe
des PlUrckhauer-Handbohrgerates und aus angelegten Schiirfgruben. Die Distanz
zwischen den einzelnen Probennahmepunkten betragt 10-15 m. Bei der
Pirckhauer-Beprobung wurden ausschlieBlich B-Horizonte beprobt. Die
Schurfgruben wurden parallel oder in Reihe zu den Plrckhauer-Entnahmestellen
angelegt. Sie dienten (gleichzeitig als Leitprofile. GemaB AG Boden (2005)
erfolgte eine vollstandige Beprobung aller Horizonte. Bei der Horizontansprache
und Bezeichnung der Bodentypen diente AG Boden (2005) ebenfalls als
Grundlage, wie auch bei den Empfehlungen fiir die Verpackung, den Transport

und die Lagerung der Proben.

Des Weiteren wurden Proben des anstehenden massiven Tonschiefers sowie Loss
genommen. Bleiglanz (Galenit) der Grube Hannibal in Heftrich wurde
freundlicherweise von Prof. Kirnbauer (Bochum) zur Verfligung gestellt. Der
Galenit (PbS) enthalt Beimengungen von Pyrit (FeS,), Chalkopyrit (CuFeS,),
Fahlerz (CusSbS; oder CusAsS,) und gediegenem Silber (Ag).

Die Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2 geben einen Uberblick (iber die Lage der
Transekte und Purckhauer-Entnahmestellen. Die Tabellen A5 - A15 im Anhang

geben einen Uberblick tiber die Leitprofile.

2.2.1 Untersuchungsgebiet 1

Insgesamt vier leicht unterschiedlich exponierte (SW, W) Transekte innerhalb
des Untersuchungsgebietes 1 (Heftrich) wurden beprobt. Sie weisen
unterschiedliche Langen auf, von 300 m (Transekt D) bis 760 m (Transekt A)
(Abb. 10). Die Anzahl der Probennahmepunkte liegt zwischen 10 (Transekt D)
und 31 (Transekt A). In den nachfolgenden Abbildungen reprasentieren grine
Punkte die Purckhauer-Probennahmepunkte und grine Quadrate die angelegten

Leitprofilgruben. Des Weiteren sind die hydrothermalen Erzgange gelb markiert.
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Abb. 10: Lage der Transekte A-D in Untersuchungsgebiet 1 (Heftrich) mit den
Hauptvererzungszonen. Die Pirckhauer-Beprobungsstellen sind mit runden, griinen
Symbolen markiert, die angelegten Leitprofil-Gruben mit eckigen, griinen Symbolen.

2.2.2 Untersuchungsgebiet 2

Im Osttaunus auf Blatt 5617 Usingen wurden die Transekte E und F angelegt.
Transekt E befindet sich im Bereich des Usinger Quarzgangs und ist SO-
exponiert. Die Vererzung liegt im Bereich der ehemaligen Gruben , Heinrich® und
.Jeanette" dstlich Pfaffenwiesbach (Abb. 11). Transekt F kreuzt den Gangzug
Hubertus bei Ziegenberg und ist NO-exponiert (Abb. 12).
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Abb. 11: Lage des Transekts E in Untersuchungsgebiet 2 (Pfaffenwiesbach) mit dem Usinger
Quarzgang. Die Plrckhauer-Beprobungsstellen sind mit runden, grinen Symbolen
markiert.
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Abb. 12: Lage des Transekts F in Untersuchungsgebiet 2 (Ziegenberg) mit dem Gangzug Hubertus.
Die Purckhauer-Beprobungsstellen sind mit runden, griinen Symbolen markiert.
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2.3 Labormethoden

2.3.1 Probenvorbereitung

Sowohl die durch Plrckhauer-Beprobung als auch die in den Profilen
horizontweise entnommenen, gestérten Proben wurden entsprechend den
Empfehlungen in Kuntze et al. (1991) und UBA (1995) aufbereitet:

1. Trocknen der Rohproben bis zur Gewichtskonstanz bei 40°C in einem
Umlufttrockenschrank.

2. Vorsichtiges Desagglomerieren der Rohproben.

3. Absieben des Feinbodenanteils (<2 mm).

4. In der Steinfraktion (>2 mm) wurden eventuell vorhandene
Bodenagglomerate vorsichtig zerstoBen (Reibschale) und die Probe erneut
abgesiebt. Dieser Vorgang wurde so lange wiederholt, bis in der Fraktion >2
mm nur noch Steine Ubrigblieben. Holz- und Wurzelreste wurden entfernt.

5. Wa&gen der Steinfraktion (>2 mm). AnschlieBendes abspilen mit Wasser, um
eventuell auf den Steinen anhaftende Bodenpartikel- (Uberziige) zu
entfernen.

6. Trocknen der Steinfraktion (>2 mm) bei 40°C und anschlieBend erneute
Wagung. Gegenuber der ersten Wagung (vgl. Pkt. 5) auftretende
Gewichtsdifferenzen wurden der Feinbodenfraktion (<2 mm) zugeschlagen
(vgl. Wagung Pkt. 7).

7. Bestimmen des Gewichtes der Feinbodenfraktion (<2 mm).

8. Mahlen eines Teils der Feinboden- und Steinfraktion analysenfein (<100 um)
in einer Kugelmihle (Retsch PM 200) wunter Verwendung von
AchatmahlgefaBen.

9. Aufbewahren der gemahlenen Proben in Kunststoffdosen.
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2.3.2 Physikalische Methoden

Trockensubstanz

In trockene, gewogene Porzellantiegel wurden auf der Analysenwaage etwa 5-10
g Boden eingewogen (abhangig von der zur Verfligung stehenden Probenmenge)
und anschlieBend bei 105°C im Trockenschrank flir 24 Stunden getrocknet (bis
zur Gewichtskonstanz). AnschlieBend wurden die Tiegel im Exsikkator abgekihlit
und erneut gewogen. Nach Abzug des Tiegelgewichtes ergeben sich die
Nettogewichte (lutro [lufttrocken] und atro [absolut trocken]) der Bodenprobe.
Aus dem Quotienten von atro zu lutro ergibt sich nach Multiplikation mit 100 der
prozentuale Anteil der Trockensubstanz. Alle Einwaagen von lufttrockenen Bdden

wurden entsprechend dieses Wertes korrigiert.

KorngroRenbestimmung / Schlammanalyse

KorngroBenanalysen liefern wichtige Hinweise auf eine Beimischung von
Fremdmaterial in einer Schuttdecke. Insbesondere eine &dolische Beeinflussung
kann recht gut anhand eines gegeniber dem anstehenden Gestein erhdhten
Mittel- und Grobschluffgehaltes identifiziert werden (Tahlheim 1994; Semmel
1998b).

Die KorngréBenanalysen wurden nach DIN 19683, Teil 2 (E DIN ISO 11277)
(1998) durch Nasssiebung der Fraktionen 0,02 bis 2 mm und Pipettanalyse nach
Kéhn der Fraktionen <0,02 mm durchgefihrt. Die Einwaage der zu

untersuchenden Proben betrug in der Regel 10-15 g.

Zuvor wurde bei Proben mit erkennbaren Anteilen organischer Substanz (>1,5
%) eine Humuszerstérung durchgefuhrt. Hierzu wurden die Proben jeweils in ein
Becherglas (1000 cm?®) eingewogen und anschlieBend mit ca. 100 ml 15%ige
Wasserstoffperoxid-Losung (H,0,) versetzt, um die organische Substanz zu

zerstoren. Karbonate waren in keiner Probe enthalten.

Die Proben wurden Uber Nacht stehen gelassen und am ndachsten Tag kurz
aufgekocht. Bei stark humosen Boéden (z. B. Ah-Horizonten) wurde diese
Prozedur so lange wiederholt, bis der Boden hell erschien. AnschlieBend wurden
den einzelnen, abgekihlten Proben jeweils 25 ml Dispergierungsmittel (0,4 N
NasP,0,) hinzugefigt, das Ganze in Kunststoffflaschen (0,5 |) Uberfuhrt, je 250
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ml Aqua dest. zugegeben, verschlossen und danach 4-6 Stunden maschinell

geschittelt.

Daran anschlieBend wurde die vorbereitete Probe mit Trichter und Spritzflasche
vollstandig in das SedimentationsgefaB (Schlammzylinder) Uberfihrt und mit
Aqua dest. bis zur Markierung aufgefillt. Danach wurde die Temperatur
gemessen und die Sedimentationszeiten bestimmt. Die anschlieBende Sieb- und
Pipettanalyse wurden gemaB den Vorgaben in Schlichting et al. (1995)
durchgefihrt.

2.3.3 Geochemische Methoden

pH-Wert

Der pH-Wert der Proben wurde nach DIN 19684, Teil 1 (1977) bestimmt. Hierbei
wurden in den Plastikbecher 5 g Probensubstanz eingewogen und mit 12,5 ml
Calciumchlorid-L6ésung versetzt, auf dem Magnetrihrer 5 min vermischt und
anschlieBend eine halbe Stunde stehen gelassen. Unmittelbar vor der
elektrometrischen Messung mit der pH-Elektrode wurde die Probe nochmals
grundlich aufgerihrt. Vor Beginn der Messungen wurde das pH-Messgerat mit

zwei Eichldsungen (Pufferlésungen) im erwarteten Messbereich kalibriert.

Kohlenstoff und organische Substanz

Der Kohlenstoffgehalt und der Gehalt an organischer Substanz wurden aus
zweierlei Grinden bestimmt. Zum einen war es fur die nachfolgende
KorngréBenbestimmung notwendig, Informationen Uber die organische Substanz
bzw. den Humusgehalt zu erhalten, da dieser die Sedimentation beeinflusst.
Liegt der Gehalt >1,5 %, sollte dieser durch Wasserstoffperoxid (H,0,) entfernt

werden.

Die Bestimmung der organischen Substanz erfolgte Uber den Glihverlust. Dabei
wurden etwa 5 g Feinerde (lufttrocken) in einem gewichtskonstanten, geglihten
und gewogenen Porzellantiegel geflllt, bei 105°C im Trockenschrank (Uber
Nacht) bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und nach dem Abkuhlen im

Exsikkator gewogen. Dann gliht man die Probe ca. 4 Stunden bei ~450°C im
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Muffelofen bis zur Gewichtskonstanz. Hierbei verbrennt die organische Masse und
in der Hauptsache entweicht CO, und H,0O. Nach dem Abkuhlen im Exsikkator
wird die Probe nochmals gewogen. Die organische Substanz entspricht dem beim

Gluhen erlittenen Gewichtsverlust.

Rontgenfluoreszenz-Analytik (RFA)

Totalgehalte von Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Pb, Th und U
wurden mittels Rdntgenfluoreszenzanalyse (RFA) an einem Spektrometer von
Philips (PW1404) bestimmt.

Die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA, englisch XRF flir X-Ray Fluorescence
Analysis) ist eine vergleichende Untersuchungsmethode. Um aus der
gemessenen Intensitat der Rontgenstrahlung auf den Gehalt des Elementes in
der Probe schlieBen zu kdnnen, ist der Vergleich der Rdntgenstrahlintensitaten
von einer unbekannten Probe mit solcher von Standardproben bekannter
Zusammensetzung notwendig. Eine Rontgenrdhre erzeugt polychromatische
Réntgenstrahlung, die auf die Probe trifft und sie zur Aussendung
charakteristischer Eigenstrahlung, die flr jedes Element in der Probe
charakteristisch ist, anregt. Die RFA bietet die Mdglichkeit zur schnellen

quantitativen Bestimmung von Haupt-, Neben- und Spurenelementen.

Die Spurenelementbestimmung erfolgte an Pulverpresslingen. Dazu wurden 6g
der Probe mit einigen Tropfen Harz und Harter (SCANDIA) versetzt, in einem
Achatmoérser homogenisiert und in einer Pressvorrichtung mit 7t Druck zu

Tabletten gepresst und anschlieBend getrocknet

Pb-Isotopenmessung mittels ICP-MS

Die nachfolgende Beschreibung von Isotopenverhdltnissen des Bleis ist in zwei
Abschnitte unterteilt, den Aufschlussvorgang und die eigentliche Messung mit
dem induktiv gekoppelten Plasma-Massenspektrometer (ICP-MS) (VG Elemental
Finnigan ELEMENT 2 High Performance High Resolution ICP-MS).

Die nachfolgend beschriebenen Gesamtaufschllisse wurden mit Hilfe eines
Mikrowellenaufschlusssystems (CEM Mars 240/50) durchgefiihrt. Hierbei wurden

organischen Auflagehorizonte nach Heinrichs et al. (1986) mit HNOs; und die
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Mineralbodenhorizonte mit konz. HNOs und konz. HF (Verhaltnis 3:1) unter Druck
aufgeschlossen. Neben den Bodenproben wurden unter gleichen Bedingungen
Léss- und Tephra-Proben sowie Galenit und das Standard-Referenzmaterial NIST
SRM 981 aufgeschlossen.

HNOs;-Druckaufschluss fiir organische Auflagehorizonte

Der Salpetersaure-Extrakt ist ein oxidierender Extrakt, bei dem Nitrat zu nitrosen
Gasen umgewandelt wird und der dabei abgespaltene Sauerstoff die Oxidation
der aufzuschlieBenden Substanzen bewirkt. Organische Substanzen werden
vollstandig aufgeschlossen. Mineralische Substanzen werden je nach Art und
Zusammensetzung teilweise ganz (z. B. leicht Iésliche Oxide), teilweise jedoch
unvollstandig (z. B. Silikate) oder gar nicht (z. B. schwer |8sliche Sulfide) geldst.
Daher ist der Extrakt nur geeignet flir die Erfassung der Hauptelemente K, Na,
Mg, Ca, Mn, Fe, Al, P, S sowie flr die Schwermetalle im organischen Material der

Probe.

Der Extrakt wurde in einem DruckgefaB mit Teflonbecher durchgefiihrt, wodurch
mit der leicht flichtigen Salpetersaure bei Temperaturen von 170 bis 190°C
extrahiert werden konnte. Es wurden ca. 300 mg analysenfein gemahlene
Probensubstanz eingewogen und mit 12 ml Salpetersaure (HNOs) (Merck 65 %
p.a., mehrfach destilliert) versetzt. Das Aufschluss-Programm fihrt 1600 W zu,
um wahrend einer Aufheizzeit von 15 Min. das Gemisch auf 200°C zu erhitzen.
Diese Temperatur wurde 15 Min. gehalten, danach folgte eine 30 min(tige
Abklihlphase. Der Rickstand wurde mit einigen Tropfen Aqua dest. befeuchtet.
Es wurde 1 ml HNOs; und anschlieBend 10 ml Aqua dest. zugegeben. Die klaren
Lésungen wurden nun mit Aqua dest. in einen 25 ml Messkolben Uberflihrt und
schlieBlich der Extrakt auf etwaige Ruckstdnde oder Farbung kontrolliert. Bei
eventuell vorhandenen Rickstéanden oder Farbung wurde eine Filtration mit
Blauband-Filter (Blue Ribbon) von Schleicher & Schuell (589° ashless 100)
durchgefuhrt. Dies war bei 4 Proben der Fall. AbschlieBend wurde die Lésung in
VWR Schraubflaschchen Nalgene (Narrow-Mouth Bottle) 30 oder 60 ml (vorher in
10%-HNO3; Saurebad gereinigt) abgefullt und im Kihlschrank gelagert.

HF-HNO;-Druckaufschluss fir Mineralbodenhorizonte

Der Salpetersaure/Flusssaure-Aufschluss verbindet die oxidierende Wirkung der

Salpetersaure mit der silikatauflésenden Wirkung der Flusssaure. Dabei wird zum
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einen das Nitrat zu nitrosen Gasen umgewandelt und der dabei abgespaltene
Sauerstoff bewirkt die Oxidation der aufzuschlieBenden Substanzen. Gleichzeitig
UberfUhrt die Flusssaure alle Silikate in Fluorokieselsaure, die beim
anschlieBenden Abrauchvorgang in fllichtiges Siliziumtetrafluorid und Flusssaure
zerfallt und so die Silikate aus dem System entfernt. Organische Substanzen
werden in diesem Aufschluss vollstandig aufgeschlossen. Zur Beschleunigung und
Vervollstandigung des Aufschlusses sowie zur Vermeidung von Kontaminationen
wurde bei erhbhten Temperaturen (170-240°C) in verschlossenen
Druckbehdltern aus Kunststoff gearbeitet. Die Energiezufuhr erfolgte durch ein

Mikrowellen-System.

Beim HF-HNOs-Druckaufschluss flir Mineralbodenhorizonte wurden ca. 200 mg
analysenfein gemahlene Probensubstanz eingewogen und mit 9 ml Salpetersaure
(HNO3) (Merck 65 % p.a., mehrfach destilliert) versetzt. Im zweiten Schritt
wurde unter einem flusssauretauglichen Abzug weitere 3 ml Flusssaure (HF)
(Merck 40 % p.a. suprapur) zugegeben. Das Aufschluss-Programm flhrte 1600
W zu, um wahrend einer Aufheizzeit von 10 Min. das Gemisch auf 180°C zu
erhitzen. Diese Temperatur wird 15 Min. gehalten, danach folgte eine
Abkihlphase von 30 Min.

Nach dem AbklUhlen und Beliften wurden die Deckel gewechselt und in die
Abraucheinheit gestellt. Zum Abrauchen der Sauredampfe wurde die
verschraubte Einheit in der Mikrowelle mit Waschflaschen verbunden, die an eine
Unterdruckpumpe angeschlossen sind. Die Sdauredampfe wurden im
Waschsystem nach Herstellerangaben mit gesattigter Borsaure und/oder

Natronlauge neutralisiert.

Es folgte das Abrauchen der Probe bis zur Trockne. Das hierbei gewahlte
Temperaturprogramm sah eine Aufheizzeit von 10 Min. bei 800 W auf 100°C vor,
dann wurde 5 Min. der Siedepunkt gesucht und danach eine Stunde gehalten.
Die folgende Abkiuhlphase betrug 30 Min. Nach Kontrolle der Behalter wurde
jeweils wiederum 1 ml HNOs hinzugegeben und der Abrauchvorgang wiederholt.
Der Rilckstand wurde mit einigen Tropfen Aqua dest. befeuchtet werden. Es
wurde 1 ml HNOs; und anschlieBend 10 ml Aqua dest. zugegeben. Die klaren
Lésungen wurden nun mit Reinstwasser in einen 25 mil-Messkolben uberflhrt.
SchlieBlich wurde der Extrakt auf Rlckstdande oder Farbung kontrolliert. Bei
insgesamt 17 Proben wurden vorhandene Rickstdande oder Farbung durch eine
Filtration mit Blauband-Filter (Blue Ribbon) von Schleicher & Schuell (5893
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ashless 100) entfernt. AbschlieBend wurde die Lésung in VWR-Schraubflaschchen
Nalgene (Narrow-Mouth Bottle) 30 oder 60 ml (vorher in 10%-HNO; Sdurebad
gereinigt) abgeflllt und im Kuhlschrank gelagert.

Vor der 2°°Pb/?°’Pb-Messung mit der ICP-MS erfolgte eine Verdiinnung der
aufgeschlossenen Lésungen mit 5% hochreiner HNOs.

Isotopenmessung mittels ICP-MS

ICP-MS ist die Abklrzung fir inductively-coupled-plasma mass-spectrometry
(Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma). Diese
Analysenmethode ermdglicht die Bestimmung einer Vielzahl von Elementen in
relativ kurzer Zeit und ist aufgrund ihrer Nachweisstarke inzwischen eines der

meist genutzten Verfahren der Spurenelementanalytik.

ICP-Massenspektrometrie beruht auf der Ionisierung des zu analysierenden
Materials in einem Plasma bei etwa 5000-10000 °C. Zur Erzeugung des Plasmas
wird ein hochfrequenter Strom in ionisiertes Argon induziert. Aus diesem Plasma
werden die Ionen durch zwei Blenden (Sampler und Skimmer) in das Vakuum-
System des Massenspektrometers Uberfihrt. Nach dem Fokussieren in der
sogenannten Ionenoptik wird der Ionenstrahl im eigentlichen

Massenspektrometer in Ionen unterschiedlicher Masse getrennt.

Weil jedes Element mindestens ein Isotop aufweist, dessen Masse bei keinem
natlrlichen Isotop eines anderen Elements auftritt, ist die Masse eine
charakteristische Eigenschaft der Elemente. Dies wird sowohl zum qualitativen
als auch (unter bestimmten Vorraussetzungen) zum quantitativen Nachweis

genutzt. Daruberhinaus ist die Bestimmung von Isotopenverhaltnissen mdglich.

Bei den heute Ublichen ICP-MS-Geraten werden nach der Massentrennung
einzelne Ionen detektiert, so dass sehr geringe Mengen eines Elements
nachgewiesen werden koénnen. Einschrankungen ergeben sich durch Gerate-
spezifisches Untergrundrauschen, polyatomare Interferenzen,

Massendiskriminierung und Massenfraktionierung des Systems.

Genauigkeit und Prazision der Qualitat sind im Messwesen zwei Kriterien zur
Beurteilung einer Messung. Die Prazision wird auch als innere Genauigkeit einer
Messung bezeichnet, veraltet auch Wiederholgenauigkeit genannt. Im Vergleich
dazu bedeutet Genauigkeit eines Messgerates nach DIN EN 60051 der ,Grad der

Ubereinstimmung zwischen angezeigtem und richtigem Wert".
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2.4 Datenverarbeitung und Visualisierung (GIS)

Die im Gelande mit einem GPS (Leica GS20 Professional Data Mapper,
Genauigkeit: <1m) erhobenen Felddaten wurden gemeinsam mit den
standortbezogenen Labordaten im MS-Access-Datenbank basierten Programm
BOFA 2.5 des Hessischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie (HLUG)
verwaltet. Die Version 2.5 des Programms BOFA-Extern ist ein Ausschnitt der
zentralen Datenbankanwendung des Fachinformationssystems (FIS)
Boden/Bodenschutz des HLUG und unterstltzt die Erfassung und Verwaltung der
Sachdaten von Kartiereinheiten bodenkundlicher Punkt- und Flachendaten
(Bodengesellschaften) sowie von Flachen der Bodendauerbeobachtung. In
Kombination mit Geographischen Informationssystemen kdnnen die Sachdaten
mit Geometriedaten verknUlpft werden.

Geografische Informationssysteme (GIS) finden heutzutage breite Anwendung.
Sowohl in der raumbezogenen Wissenschaft als auch in der Stadt- und
Landschaftsplanung, der o6ffentlichen Verwaltung, der Telekommunikation und
der Logistik finden sich Einsatzmdglichkeiten (Bill, 1999). Mit einem GIS kénnen
raumliche Daten analysiert, dargestellt, verknUpft und verarbeitet werden
(Barthelme 1995; Congalton & Green 1995). Daten werden hierzu auf der
Grundlage eines einheitlichen raumlichen Bezugssystems (Koordinatensystem)
erfasst (Augstern & Greve 1994). Die Auspragungen eines Naturraums kénnen
durch Verschneidung verschiedener thematischer Karten (z. B. Nutzung,
FlieBgewasser, Topografie) und Datentypen als Informationsebenen, so genannte
L.Layer", in einem GIS dargestellt und zueinander in Beziehung gesetzt werden.
Jeder thematische Layer besteht aus zahlreichen Geoobjekten, die im GIS durch
Punkte (z. B. Baume), Linien (z. B. Isolinien) oder Flachen (z. B.
Nutzungseinheiten) und den zugeordneten beschreibenden Eigenschaften, den
Attributen (z. B. FlachengréBe oder Lange) definiert sind (Uthe 1988).

Als Datengrundlage kommen vielfaltige Quellformate zum Einsatz. Dies kdénnen
Satellitendaten, gescannte Karten und Luftbilder, digitalisierte Karten im Vektor-
oder Rasterformat, GPS-Daten, erhobene Felddaten oder Geoinformationen aus
Datenbanken sein. Die grundlegende Starke eines GIS ist seine Eigenschaft,
raumliche Informationen eines Gebietes, die in Form von Karten in einzelnen
thematischen Layern vorliegen, zu einer Gesamtaussage zusammenfihren zu

kénnen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Desktop-GIS ArcGIS 9.2 der Firma ESRI als
Werkzeug eingesetzt.

Die zugrunde liegenden Daten werden in Raster- und Vektordaten unterteilt.
Vektordaten liegen in ArcGIS im proprietaren Shape-Format vor. Sie werden
eingesetzt, um diskrete Objekte eines Gebietes in einer Karte als Polygone,
Linien oder Punkte darzustellen (Bill & Fritsch 1991). Im Vektormodell wird jedes
Objekt Uber x, y - Koordinaten definiert, diese Punkte werden im GIS zu Linien
oder Flachen (Polygonen) verbunden. Die so entstandenen Geometrien, die
beispielsweise geologische Einheiten oder Bodentypen darstellen kdnnen,
bezeichnet man als Geoobjekte. Jedem Geoobjekt sind Attribut- oder Sachdaten
zugeordnet, welche die Eigenschaften des Objektes beschreiben. Die Sachdaten
werden in Tabellen oder Datenbanken abgelegt und sind mit dem Geoobjekt
verknlpft. Das Rastermodell liegt in ArcGIS im Grid-Format vor, wobei
Geoobjekte in einzelne Zellen bzw. Pixel aufgerastert sind. Als geometrisches
Grundelement stellt die Rasterzelle eine Flache von einheitlichem
Informationsgehalt dar, wobei sie innerhalb einer Matrix durch eine bestimmte
Position auf einer Zeile und einer Spalte definiert ist. Als Grundlage fur die
Ableitung von Reliefparametern nach reliefanalytischen, bzw.
geomorphologischen Kriterien dient das digitale Gelandemodell (DGM). Goodchild
(1994) definiert ein DGM als numerisches Modell der Erdoberflache. Dabei wird
die Gelandeoberflaiche mittels einer Anzahl von H&henangaben (z) und
entsprechenden Koordinaten (X, y) reprasentiert. Mit Hilfe eines DGM kdnnen aus
Punktdaten flachendeckend die Héhendaten eines Gebietes interpoliert werden.
Oft wird auch der Begriff digitales Hohenmodell (DHM) benutzt. Dieses durch
Interpolationsverfahren aus digitalen Hohendaten berechnete Datenmodell gibt
die Hohe einer Oberflache inklusive aller auf ihr vorhandenen Objekte
(Vegetation und Bebauung) wieder. FUr Hessen liegt das DHM in der Auflésung
20 x 20 m vor. Die Hobhengenauigkeit, hier unterschieden zwischen
bewuchsfreien, weitgehend gleichférmigen Gebieten und Waldgebieten, variiert
zwischen *£0,5-2 m. Die Herstellung der Basishdhendaten flir das von den
Landesvermessungsamtern angebotene digitale Gelandemodell erfolgt in Hessen
durch photogrammetrische Messungen aus Luftbildern, sowie durch

Abdigitalisierung von Héhenlinien.
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Die Ermittlung von modellrelevanten Parametern ermdéglicht es, die Verbreitung
und Transportweite periglazialer Deckschichten steuernden Faktoren, zu
spezifizieren.

Unter solchen Parametern werden reliefbedingte (Hangneigung, Exposition, etc.),
geologische (Geologie, Tektonik, etc.) oder vegetative Faktoren (Landnutzung)
verstanden.

Das Relief, als Grenzflache zwischen Pedo-/Lithosphdre und Atmo-/Hydrosphare,
kann als Ergebnis von endogenen und exogenen geomorphodynamischen
Prozessen betrachtet werden (Leser 1997). In Bezug auf Hang- und
Massenbewegungen stellt das Relief einen wichtigen Faktor da, der gerade
wahrend der Pleistozans AusmalB und Bewegungsgeschwindigkeit der Solifluktion
beeinflusst hat (Friedrich 1996). Wichtige Reliefparameter, die bei
Massenbewegungen wie die periglazialen Solifluktionsdecken eine Rolle spielen,
sind Hangneigung, Wélbung und Exposition (Tab. 1).

Voraussetzung fur die digitale Reliefanalyse ist zundchst eine Parametrisierung
des Reliefs. Hierbei wird ein beliebiger Punkt im Gelédnde (oder eine Rasterzelle
im Modell) in Bezug zu seinen Nachbarpunkten (Nachbarzellen) beschrieben. Die
Gelandeoberflache wird dabei in kleinste Reliefeinheiten aufgeteilt, die bei der
digitalen Reliefanalyse in der Regel der Rasterzelle als kleinste Flacheneinheit
entspricht. Somit ist der MaBstab der lokalen Reliefbetrachtung von der
Auflésung des DGM abhangig. Nach Speight (1974) werden Parameter, die das
Relief in seiner Form (Reliefgeometrie) zu anderen Reliefeinheiten beschreiben,
auch als primare Parameter bezeichnet (Tab. 1). Diese sog. Reliefparameter
kdnnen direkt aus den Hohenwerten eines DGM abgeleitet werden.

Die Reliefgeometrie einer Rasterzelle definiert sich folglich durch deren Neigung,
Exposition und Krimmung (Wdélbung). Von Speight (1974) wird der Begriff
Woélbung genutzt, von mir im Folgenden allerdings der Begriff der Krimmung
verwendet. Nach Friedrich (1996) beschreibt die Krimmung die Wélbung der
Erdoberflache im geomorphographischen Sinne. Obwohl zur Beschreibung der
Krimmung eines Reliefformelements in vielen Arbeiten die Komponenten
Horizontal- und Vertikalkrimmung genutzt werden, ist laut Friedrich (1996) die
Horizontalkrimmung ungeeignet die Krimmung einer Oberflache zu beschreiben.
Friedrich (1996) empfiehlt daher die Verwendung der Querkrimmung.
Dahingehend ist in Tabelle 1 der Begriff Wélbung gegen Krimmung ausgetauscht

und um die Querkrimmung und die Massenbilanz erweitert worden.
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Tabelle 1: Primare Reliefparameter (nach Speight 1974, verandert)

Reliefparameter Definition Bedeutung

Reliefgeometrie

Abflussrate,
FlieBgeschwindigkeit,
Verdunstung, Vegetation,
Bodenfeuchte

Neigungswinkel in Richtung
des starksten Gefélles

Hangneigung

Abflussrichtung,
Sonneneinstrahlung,
Evapotranspiration,
Verteilung der Vegetation

Neigungsrichtung (Richtung
des starksten Gefilles)

Exposition

Abflussbeschleunigung,
Erosions- und
Akkumulationsrate

Wdolbung in Richtung des
starksten Gefalles (erste
Ableitung der Hangneigung)

Vertikalkrimmung

Konvergenz/Divergenz des
Abflusses,
Bodenfeuchteverteilung

Wolbung entlang der
Hoéhenlinien

Horizontalkrimmung

Charakterisierung der Relief-
Deckschichten-Beziehung

Querkrimmung

zusammengesetzte geomorphometrische Parameter

Divergenz/Konvergenz-
Index (Massenbilanz-Index)

Zusammengesetzt aus
Vertikal-, Querkrimmung
und der Hangneigung

Eigenschaften periglazialer
Lagen; Uberblick Gber
reliefbedingten Zufluss oder

Abfluss

Hangneigung

Die Hangneigung wird definiert als die Neigung eines Hanges in Bezug zu einer
horizontalen Ebene. Mathematisch betrachtet ist die Hangneigung die erste
Ableitung der Gelandeoberflache.

und

Die Hangneigung steuert die gravitative Verlagerung von Wasser

Solummaterial und ist der wichtigste Parameter fir die Modellierung von

hydrologischen und geomorphologischen Prozessen (Behrens & Scholten 2002).

Exposition

Die Exposition eines Hanges bezeichnet die horizontale Lage der Hangneigung
zur Himmelsrichtung (0-360°). Wie die Hangneigung stellt sie eine erste
Ableitung der Gelandeoberflache dar (Burrough & McDonnell 1998).

die die

Strahlungsbilanz und Temperaturverteilung der Hangoberflache, die Richtung des

In Verbindung mit der Hangneigung beeinflusst Exposition
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Abflusses, die Evapotranspiration, und damit indirekt die Vegetation und den
Bodenwasserhaushalt. Nach Friedrich (1996) hat die Hangexposition maBgeblich
Einfluss auf die Verteilung pleistozaner Solifluktionsprozesse in periglazialem
Klima. Bedingt durch eine veranderte Strahlungsintensitat nimmt die Bedeutung
der Exposition flr o©kologische Fragestellungen allerdings mit sinkender
Hangneigung ab (Kleefisch & Koéthe 1993; Wilson & Gallant 2000).
Expositionsunterschiede spielen auBerdem flr die lokale Léssmachtigkeit eine
erhebliche Rolle.

Kriimmung

Nach Friedrich (1996) beschreibt die Krimmung die Wélbung der Erdoberflache
im geomorphographischen Sinn (Abb. 13). Die Krimmung wird als zweite
Ableitungen von Gelandeoberflachen, die Hang- bzw. Oberflachenformen
beschreiben, bezeichnet und stellt die Anderung der Neigung bzw. die Anderung
der Exposition dar (Burrough & McDonnell 1998; Behrens & Scholten 2002). Zur
Beschreibung der Oberflachenform, werden Begriffe wie divergent (konvex),
gestreckt oder konvergent (konkav) gebraucht.

Flr statistische Auswertungen ist es sinnvoller die Krimmung als Kehrwert des
Wdélbungsradius (1/m) anzugeben, da die Extrema (stark konkave und konvexe
Formen mit kleinen Krimmungsradien) im Wertebereich dicht beieinander liegen
(Friedrich 1996).

\\Tangente

Abb. 13: Vertikal-, Horizontal- und Querkrimmung, dargestellt an einer Halbkugel als
Oberflachenform (aus Friedrich 1996)
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Vertikalkriimmung

Die Veranderung der Neigung wird als Vertikalkrimmung bezeichnet (Tab.1 und
Abb. 13). Sie beschreibt die Krimmung in Richtung des starksten Gefdlles, bzw.
die Winkelanderung der Hangneigung mit der Entfernung und kann als MaB filr
die Abflussbeschleunigung und damit auch fir die Erosions- und
Akkumulationsrate betrachtet werden (ESRI 2000).

Per Definition haben konvexe Hangabschnitte positive Vorzeichen und konkave
negative (Young 1972), gestreckten Hangformen tendieren gegen 0. In vertikal
konvexen Hangabschnitten kommt es zu beschleunigten Wasser- und

Stoffflissen, in vertikal konkaven zu verlangsamten.

Horizontalkriimmung

Die Horizontalkrimmung lasst sich als Veranderung der Exposition einer
gewodlbten Oberflachenformen bezeichnen und beschreibt im Stoffhaushalt den
Prozess des Zusammen- bzw. des AuseinanderflieBens. Dadurch lassen sich
Rlckschliisse auf die Art des Abflusses (divergent oder konvergent) und die
reliefbedingte, relative Verteilung des Wassers im Boden ziehen. Das heiBt, in
konkaven Hangbereichen (Hangmulden) ist ein  potentiell hdherer
Bodenwasserzufluss und in konvexen Hangbereichen (Hangriicken) ein erhdhter
potentieller Abfluss zu erwarten.

Divergenz ist hier mit einem positiven Vorzeichen versehen (+), Konvergenz mit

einem negativen (-), gestreckte Hangformen tendieren wieder gegen 0.

Querkriimmung

Nach Friedrich (1996) ist die Querkrimmung eine wesentliche GréBe zur
Charakterisierung der Relief-Deckschichten-Beziehung. Die Querkrimmung leitet
sich aus der Horizontalkrimmung im Sinne von Bauer et al. (1985) und der
Steigung ab. Auch hier sind divergente Bereiche mit einem positiven Vorzeichen
versehen (+), konvergente mit einem negativen (-) und gestreckte Hangformen

um 0 angesiedelt.

Divergenz/Konvergenz-Index (Massenbilanz-Index)

Der Divergenz/Konvergenz-Index beschreibt einen zusammengesetzten

geomorphometrischen Parameter, der sich aus zwei Krimmungen (Vertikal- und
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Querkrimmung) und der Hangneigung berechnen lasst. Dieser Parameter wurde
speziell entwickelt, um Eigenschaften periglazialer Lagen zu beschreiben
Friedrich (1996). Ahnlich der Krimmung zeigt der Index die Oberflaichenform auf

und gibt einen Uberblick ber reliefbedingten Zufluss oder Abfluss.
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2.5 Mischungsmodelle und Statistische Datenanalyse

Zur Berechnung des erzblrtigen Pb-Beitrags zum Pb-Gesamtgehalt in einer
beliebigen Probe kam das in Gleichung 1 beschriebene Zwei-Komponenten-

Mischungsmodell zum Einsatz.

. (206Pb/207pbqe5 _ 206Pb/207PbHG)
(206Pb/207pberz - 206Pb/207PbHG)

(1)

Hierbei ist « der Beitrag des erzbirtigen Bleis (Pbe;) zum Pb-Gesamtgehalt
(Pbges). °%°Pb/?’Pbg.s reprasentiert das stabile Pb-Isotopenverhéltnis des
Gesamtbleis in der untersuchten Probe, ?°°Pb/?°’Pb,; den Pb-Hintergrundgehalt
im Ausgangssubstrat (eine Mischung aus dem anstehenden Tonschiefer und
Loéss) und ?°°Pb/?%’Pb.,, das Pb-Isotopenverhéltnis des erzbiirtigen Pb.

Zur Bestimmung des Anteils von anthropogenem, atmosphadrischem Pb im
Verhaltnis zum Gesamt-Pb in den Auflage- und Mineralbodenhorizonten kam ein

weiteres Zwei-Komponenten-Mischungsmodell zum Einsatz (Gleichung 2).

a= (206Pb/207pbqes _ 206Pb/207PbHG) (2)
(206Pb/207pbp0// _ 206Pb/207PbHG)

In Gleichung 2 ist a der Beitrag des eingetragenen Bleis (Pbpo) zum Pb-
Gesamtgehalt (Pbges). Dies wird berechnet aus dem 2°°Pb/*°’Pb-Verhéltnis des
eingetragenen  Signals  (°°°Pb/*°’Pb,.;) (anthropogenes Pb), dem Pb-
Hintergrundgehalt ?°°Pb/?°’Pb,; des Ausgangssubstrats (représentiert durch eine
Mischung aus anstehendem Tonschiefer und L6éss) und dem Pb-Gesamtgehalt
205pp/?%Ph,es in der untersuchten Probe. Als anthropogenes *°°Pb/*°’Pb-Verhaltnis
wurde das leichteste O-Horizont Signal verwendet.

Zur Bestimmung des Beitrags des anstehenden Tonschiefers, des Ldss und der
Laacher-See-Tephra in Bezug auf die Gesamtgehalte einer untersuchten Probe
kam ein Drei-Komponenten-Mischungsmodell zum Einsatz (Gleichung 3 und 4).
Das Drei-Komponenten-Mischungsmodell nutzt hierbei die Massenbalance der
Tracer A (Zr/Cr-Verhaltnis) und B (Nb/Cr-Verhaltnis). Angenommen a, b und c

stellen die Beitrage des anstehenden Tonschiefers, des Ldsses bzw. der Laacher-
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See-Tephra dar, lassen sich die Gehalte x und y der beiden Tracer einer

untersuchten Probe nach den Gleichungen 3a und b berechnen:

X = aArs + bAisss + CArst (3a)

y = aBrs + bBisss + CBst (3b)

A« und By, mit xx = Tonschiefer (TS), Léss oder LST reprasentieren das
Verhaltnis der Tracer-Gehalte einer Probe. Die Anteile der einzelnen
Komponenten der Mischung einer untersuchten Probe lassen sich nach den

Gleichungen 4a - c wie folgt berechnen:

3 = - (X = Aist)( Bisss = Bist) + (Y = Bist)(Asss = Avst) (4a)

(Asss = Arst)( Brs = Bist) = (Broess — Bist)(Ars — Arst)
b = (x = Ast)( Brs = Bist) = (Y = Bist)(Arsss — Avst) (4b)
(Arsss — Arst)( Brs = Bist) — (Brsss — Bist)(Ars — Avst)

c=1-a-b (4c)

Fur die statistische Datenanalyse wurde SPSS 14.0 (SPSS Inc. 2004) genutzt. Da
die gewonnenen Daten unterschiedlichen Skalenniveaus besitzen, kamen
verschiedene statistische Analysemethoden zum Einsatz.

In einem ersten Schritt wurden die Datensatze mit dem Kolmogorov-Smirnov-
Test auf ihre Normalverteilung getestet. Das Signifikanzniveau wurde auf a
<0,05 gesetzt. Alle Tests wurden einseitig durchgeflihrt. Korrelationsanalysen
folgten der Methode der kleinsten Quadrate (least-squares method) (Hartung
2007). Liegen die Daten in unterschiedliche Skalenniveaus (hier metrische und
nominale Daten) vor, wurden Zusammenhdange und Signifikanzen mittels
Kontingenztafeln (Kreuztabellen) errechnet. Dieses Verfahren wurde eingesetzt
um den Zusammenhang zwischen den morphologischen Eigenschaften und der
periglazialen Transportweite zu betrachten. Das entscheidende MaB flr die
Signifikanz ist hierbei Cramer’s V, der auf dem chi2? test basiert und zwischen 0
und 1 liegt (Backhaus 2006). Ein Wert =>0,6 kann als relativ starker

Zusammenhang interpretiert werden (Hartung 2007).
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Um die Menge der untersuchten Variablen und Proben zu ordinieren und
Zusammenhange zwischen Variablen aufzuspiren, wurde eine Faktorenanalyse
verwendet. Die Hauptkomponentenanalyse als ein Verfahren der multivariaten
Statistik dient der Reduktion bzw. Bindelung von Variablen (Backhaus 2006) bei
der Mischungsmodellberechnung. Flr die Hauptkomponentenanalyse wurden die
Elementgehalte durch Subtraktion des Mittelwertes normiert und durch Division
durch die Standardabweichung standardisiert (z-Transformation). Es wurden nur
Hauptkomponenten mit Eigenwerten >1 berucksichtigt. Zur orthogonalen
Rotation der Vektoren wurde Kaisers Varimax-Methode verwendet. Hierbei wird
iterativ ein neuer Satz Komponentenachsen bestimmt, so dass mdglichst viele
Werte-Projektionen maximal oder null werden (Hartung 2007). Im folgenden
Schritt erfolgt die Interpretation der ermittelten Faktoren. Je hdher die
Faktorenladung einer Variablen ist, desto besser wird sie von dem Faktor
beschrieben. Bei der Darstellung der  Spurenelementgehalte im
Faktorenkoordinatensystem kdnnen die Faktorenladungen genauso wie die

Variablen interpretiert werden.
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2.6 Qualitatskontrolle

Feldarbeiten

Die Aufnahme und Ansprache der Bodentypen erfolgte nach Standardwerken
(Schlichting et al. 1995; AG Boden 2005), dennoch lassen sich einige mdgliche
Fehlerquellen identifizieren.

Die Bodenfarbe der Bodenproben wurde im feldfrischen Zustand beschrieben,
was jedoch, aufgrund des individuell verschiedenen Wassergehaltes der
jeweiligen Bodenprobe, unsicher ist. Das Geflige war nur in Aufgrabungen sicher
bestimmbar, nicht jedoch in den Bohrstockbeprobungen.

Die Probenahme selbst ist vermutlich die gréBte Fehlerquelle im Rahmen der
Felduntersuchungen und wurde entsprechend mit groBtmdglicher Sorgfalt
durchgefiihrt. Trotzdem kann es z. B. bei Beprobung eines geringmachtigen
Horizonts zur Vermischung mit Material des hangenden oder liegenden Horizonts
gekommen sein. So weist die Probe (A0O8 B) einen anthropogenen Pb-Anteil von
31% auf, was auf eine etwaige Verunreinigung bei der Probennahme

zuruckgefihrt werden kann.

Laboruntersuchungen

Org. Substanz

Der Gehalt an organischer Substanz wurde mittels Glihverlust bestimmt, was
dem Verfahren der nassen Veraschung in der Genauigkeit allerdings unterlegen
ist. Der Wassergehalt (Restwasser, Kristallwasser) der Bodenproben sowie die
mogliche Verflichtigung von Hg, As und Sb beim Glihen kénnen in
Fehlbestimmungen resultieren. Dadurch kénnen u.U. zu hohe organische C-

Gehalte bestimmt worden sein.

Texturbestimmung

Organische Substanz >0,2 % stort die Sedimentation sowie die Siebung und
muss vorher zerstoért werden. Wie in 2.3.2 beschrieben, wurde die organische
Substanz mit Wasserstoffperoxid-Losung zerstort.

Ein nicht zu korrigierender methodischer Fehler beruht in der Annahme, dass die

Einzelkdrner die Form idealer Kugeln besitzen und eine Dichte von 2,65 g/cm’
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aufweisen. Dieser Wert entspricht der mittleren Dichte von Quarz, dem

quantitativ wichtigsten Mineral vieler Béden.

RFA

Die Genauigkeit der RFA-Messungen wurde durch Kalibration mit 54 zertifizierten
Standard-Referenz-Materialien (nach Govindaraju 1989) gewahrleistet (Tab. 2).
Zur Uberpriifung der Prézision diente eine der Tonschiefer-Proben (A06 mCn),
die nach ca. jeder 40. Probe wiederholt gemessen wurde. Alle untersuchten
Proben wiesen Gehalte oberhalb der Nachweisgrenze (LLD) der RFA auf (Tab. 2).
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Tabelle 2:  Uberblick Uber die Nachweisgrenzen und Fehlerbetrachtung der
Spurenelementkalibration fiir das RFA-Spektrometer, sowie fiir die Referenzprobe
(A06 mCn)
Element LLD® mittl. Gehalt mittl. Gehalt Stabw. Stabw.
Referenz-Probe Referenz-
Standards ® (A06 mCn) Standards  Probe®

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Sc 2,7 32 11,75 1,6 2,50

V 6,1 317 115,75 8,1 9,95

Cr 5,3 289 157,00 6,8 27,99

Co 2,2 45 17,75 2,1 1,26

Ni 3,7 121 65,00 3,5 7,53

Cu 1,6 100 14,00 2,9 1,41

Zn 1,1 224 73,50 3,6 5,26

Ga 1 39 19,75 1 2,50

Rb 1,2 152 123,25 3,7 10,14

Sr 1,5 403 33,50 5,4 5,00

Y 1,3 184 31,75 1,6 5,91

Zr 0,9 780 282,75 11 41,96

Nb 1,1 110 20,00 1,3 3,65

Ba 10,5 800 379,00 22 27,24

Pb 2,7 39 16,75 2,2 2,22

Th 1,7 18,5 12,95 1,6 2,88

U 1,1 4,6 3,08 1,1 0,95

a) _ . _hv2 Ty

LLD = lower limit of detection: LLD = . \/?:

®) Verwendete Standards:

BIR-1 W-2 RGM-1 MAG-1 STM-1 SCO-1 DNC-1
SY-2 QLO-1 SGR-1 G-2 W-1 BCR-1 GSN
GSS-3 SO-4 AGV-1 BR GSP-1 DR-N BE-N
BHVO-1 NIM-G NIM-S SDC-1 1G-2 JB-2 AN-G

GSS-2 GSS-4 GSR-1 GSR-6 GSD-02 GSD-08 GSD-09
GSD-12 GSS-5 GSS-6 GSS-1 GSR-4 BCR-32 NBS278
NBS688 BX-N AC-E BM NIST2710 SGD-1a SG-1a
LKSD-4 JR-2 GXR-6 JR-1 JB-3

Gehalte aus: Govindaraju (1989)

° vier Wiederholungsmessungen einer Tonschiefer-Probe (A06 mCn)
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ICP-MS

Kontaminationsgefahren wahrend der Aufschlussverfahren wurden durch Spilen
der verwendeten GefaBe mit verdinnter 10%iger Salpetersaure nachhaltig
zuruckgedrangt. Als AufschlussgefaBe wurden speziell flir diese Anwendung
entwickelte Teflonbehalter verwendet, wodurch auch die Gefahr von Memory-
Effekten erheblich gemindert wurde.

Da ein Massenspektrometer zwei Isotope des gleichen Elements nicht mit der
gleichen Empfindlichkeit detektiert, kann bei ICP-Massenspektrometern eine
Massendiskriminierung auftreten. Diese wird primar durch eine unterschiedliche
Beweglichkeit der Ionen beim Eintritt in das Hochvakuumsystem hervorgerufen.
Zusatzlich kann eine Massenfraktionierung, beeinflusst durch die Probenmatrix,
verursacht werden. Auch fiir eine Massendiskriminierung bei ICP-MS sind
Auswirkungen der Matrix beobachtet worden (Taylor & de Bievre 1995;
Rehkamper & Mezger 2000). Nach Cocherie & Robert (2007) hat die
Probenmatrix allerdings keinen signifikanten Effekt auf die Analyse falls die
absolute Ionenfracht des Analyts geringer als 400 mg | ist. Dies war in diesem
Fall gewahrleistet. Deshalb wurden modgliche stérende Alkali- und
Erdalkalimetalle bei dieser Untersuchung nicht entfernt.

Der Pb-Gehalt in den Blindwertproben lag bei 1,36+0,15 g Pb kg™. Im Vergleich
zu den Pb-Gehalten der Bodenproben ist der Blindwert vernachlassigbar, er
wurde deshalb bei der Gehaltsberechnung der Proben nicht abgezogen.

Um hoéchstmdgliche Genauigkeit zu gewahrleisten, kam der zertifizierte Standard
NIST SRM 981 (Common Lead Isotope Standard) zum Einsatz. Dieser hochreine
Bleimetaldraht  (99,9+% Reinheit) hat ein zertifiziertes 2°°Pb/*°’Pb-
Isotopenverhaltnis von 1,0933 (NIST 1991). Das Referenzmaterial wurde auf die
gleiche Weise wie die Bodenproben aufgeschlossen. Die Wiederfindung des Bleis
betrug 94+2,4% (n=3). Die Abweichung von 100% ist hauptsachlich auf
Verdlinnungsfehler, geringe Verluste bei der Pipettierung und beim Transfer in
verschiedene GefaBe zurlckzufihren. Diese Verdlinnungsfehler und geringen
Verluste fuhren jedoch zu keiner Fraktionierung des Isotopensignals.

Das Referenzmaterial diente gleichzeitig zur Korrektur der geratebedingten
Massendiskriminierung der ICP-MS. Der mittlere Rohwert des 2°°Pb/?°’Pb-
Isotopenverhaltnisses betrug 1,0912+0,0014 (n=3), was eine Korrektur um den
Faktor 1,0019 notwendig machte. Der Erfolg dieser Korrektur wurde durch

Anwendung auf ein zweites Referenzmaterial (Galenit) getestet. Das *°°Pb/*°’Pb-



2.6 Qualitatskontrolle 46

Isotopenverhaltnis des Galenits, ermittelt in einer unabhangigen Studie, betragt
1,1827 (Lévéque & Jakobus, 1994). Das korrigierte 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnis von
1,1828+0,00008 (n=3) liegt sehr nahe an dem verdffentlichten Wert von
Lévéque & Jakobus (1994), was die Richtigkeit der Messung belegt.

Zur Bestimmung der Prazision sind in der Messreihe acht ausgewdhlte Proben
doppelt gemessen worden (zwei O-, eine A-, vier B und eine C-Horizontprobe)
(Tab. A30). Der Standardfehler des %°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisses dieser acht Proben
lag zwischen 0,0019 - 0,0073.

Polyatomare Interferenzen bei ICP-MS Messungen kénnen im Fall von Pb durch
stérende Platin- und Iridiumoxide hervorgerufen werden (May & Wiedmeyer
1998). In der Kontinentalen Kruste betragen die natlrlichen Hintergrundgehalte
fir Platin (Pt) 0,4 pg kg™ und fur Iridium (Ir) 0,05 pg kg™ (Wedepohl 1995). In
Béden bewegen sich die Gehaltsangaben zwischen 0,3-330 pg kg (Barefoot,
1997) mit Maximalwerten von bis zu 420 pg kg™ verursacht durch anthropogene
Aktivitat (Whiteley & Murray 2003). Obwohl Oxidationsraten von Edelmetallen in
Bdden von 50% (Lustig et al. 1996) und in Massenspektrometern von weniger
als 1% berichtet werden (Graham & Robert 1994), sind diese Effekte
vernachlassigbar aufgrund der 1-3 GroBenordnungen héheren Pb-Gehalte in den

untersuchten Extrakten.

GIS-gestiitzte Auswertung

Das wichtigste Kriterium eines digitalen Gelandemodells ist seine Genauigkeit.
Ein Gelandemodell kann keine hdéhere Genauigkeit erreichen, als es die Dichte
und Glte der Ausgangsdaten zulasst, die von der Erfassungsmethode, der
Rasterweite und dem fur die Berechnung des Modells gewahlten
Interpolationsverfahren abhangig sind. Die zugrunde liegende Rasterweite von
20 m reicht in Kombination mit der Genauigkeit des GPS (<1 m) fur die
Bestimmung der Transportweiten vollkommen aus, allerdings zeigt sich in
kleinraumig gegliederten Reliefbereichen die Genauigkeit der aus dem DGM
abgeleiteten geomorphometrischen Reliefparameter nicht immer hinreichend.
Dies machte die Verifizierung im Gelande unter Zuhilfenahme der

bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 2005) notwendig.
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3 Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Reliefauswertung

3.1.1 Untersuchungsgebiet 1

Hangneigung

Das higelige Relief mit H6hen zwischen etwa 320 und 460 m 4. NN hat eine
mittlere Hangneigung von 7°%+4,9°. Die Hangneigungswinkel sind in Grad nach
AG Boden (2005) klassifiziert. Flr die nachfolgenden statistischen Verfahren ist
es notwendig die Hangneigungswinkel in Klassen zu aggregieren. Die
Aggregierung erfolgt in funf Klassen, wobei die Klassengrenzen von AG Boden
(2005) Anwendung finden (Abb. 14).

Die Auswertung der Hangneigungsverteilung far das gesamte
Untersuchungsgebiet 1 zeigt, dass die Hangneigungsklasse 2 und 3 mit 34%
bzw. 40% den groBten Teil ausmachen. Die Klasse 4 mit einer Haufigkeit von
18% tritt schon stark hinter den Klassen 2 und 3 zurlck. Sie umfasst die Mittel-
und Unterhdange, vor allem im Bereich von Erosionstdlern. Hangneigungen der
Klasse 1 und 5 kommen im Bereich der Transekte nicht vor oder nehmen nur
einen sehr geringen Anteil ein. Deswegen werden sie in der weiteren

statistischen Betrachtung nicht bertcksichtigt.

Transekt A zeigt im oberen Bereich eine geringe Hangneigung, zwischen
Probennahmepunkt A3 und A10 tritt eine deutliche Hangversteilung auf, die
wiederum Ubergeht in einen langen gering geneigten Hangbereich, welcher zum
Ende des Transekts wieder eine groBere Neigung aufweist. Transekt B ist
generell mittel geneigt, weist aber im Mittelhangbereich allerdings recht hohe
Neigung auf. Transekt C ist im Oberhangbereich mittel geneigt, ab
Probennahmepunkt C11 ist jedoch ein deutlicher Ubergang zu einer durchweg
hohen Hangneigung festzustellen. Auch Transekt D ist im Oberhangbereich nur
gering bis mittel geneigt, die im Mittelhang einsetzende Versteilung lasst erst im
Bereich von Probennahmepunkt D09 nach (Abb. 14).
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Hangneigungsklasse Hangneigung [°] Klassifikation Anteil [%]

|
Klasse 1 < 2° nicht geneigt 7,21
[ ]

| Klasse 2 2 - 50 gering 33,76

Klasse 3 5-10° mittel 39,88
Klasse 4 10 - 20° hoch 17,79
Klasse 5 > 20° sehr hoch 1,36

Abb. 14: aggregierte Hangneigungsverteilung in Untersuchungsgebiet 1 in Klassen nach AG Boden
(2005); als Datengrundlage dienten die Rasterzellen des DGM (n=ca.75000)

Exposition

Die Exposition wurde in 8 Hauptrichtungs-Klassen unterteilt (N, NE, E, SE, S,
SW, W, NW) (Abb. 15). Die Auswertung der Haufigkeitsverteilung der Exposition
im DGM ergibt eine annahernd gleichmaBig absteigende Verteilung von Nord
nach Westen (14,1-11,4%). Den gréBten Anteil mit fast 18% der Flache besitzen
die nordwestexponierten Hange (Abb. 16).

Die genaue Betrachtung der Exposition der Transekte zeigt, dass Transekt A
durchgangig sudwestlich exponiert ist, Transekt B stdlich, Transekt C sld-
sudwestlich und Transekt D westlich (Abb. 15).
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Abb. 16: Haufigkeitsverteilung der Exposition in Untersuchungsgebiet 1; als Datengrundlage
dienten die Rasterzellen des DGM (n=ca.75000)



3.1 Ergebnisse der Reliefauswertung 50

Krummung

Vertikalkriimmung

Die statistische Auswertung der Vertikalkrimmung zeigt, dass mit 67% zum
groBten Teil gestreckte Hangformen in Untersuchungsgebiet 1 ausgepragt sind.
Im Gegensatz dazu treten konkave (20%) und konvexe (13%)
Oberflachenformen zurick (Abb. 17 und 18). Allerdings sollte berlicksichtigt
werden, dass gestreckte Hangbereiche nicht nur natdrlichen Ursprungs sein
kdnnen, sondern auch durch Bewirtschaftung oder Flurbereinigung entstanden

sein kd6nnen.

Die detaillierte Betrachtung der Vertikalkrimmung fir die jeweiligen Transekte
zeigt, dass Transekt A eine dominant gestreckte Vertikalkrimmung aufweist.
Ausnahmen bilden kleinrdumig konvexe Bereiche im oberen Bereich und konkave
Bereiche um die Probennahmepunkte A08-A09. Transekt B zeigt das gesamte
Spektrum der Vertikalkrimmung, hier sind im oberen Bereich gestreckte
Reliefformen vorherrschend, die im Bereich der Hangversteilung in konvexe und
im Unterhangbereich in konkave Formen Ubergehen. Transekt C weist ein etwas
differenzierteres Bild auf, zwar sind hier auch alle Auspragungen anzutreffen,
allerdings wechseln diese kleinrdumig. Transekt D zeigt eine vergleichbare

Auspragung wie Transekt B.
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Abb. 17: Vertikalkrimmung in Untersuchungsgebiet 1
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Horizontalkriimmung

Die statistische Auswertung flr dieses Untersuchungsgebiet zeigt, dass die
divergenten und gestreckten Hangbereiche mit jeweils ca. 45% stark
Uberwiegen, wohingegen konvergente Formen (Abb. 20) mit etwa 10% deutlich
weniger anzutreffen sind. Im unmittelbaren Bereich der Transekte ist allerdings
ein etwas differenziertes Bild anzutreffen. So zeigt Transekt A eine meist, bis auf
den oberen Bereich, divergente Auspragung der Horizontalkrimmung. Transekt
B ist Uberwiegend gestreckt, geht aber im Unterhangbereich in eine konvergente
Form Uber. Transekt C ist bis Probennahmepunkt C11 vorwiegend divergent
ausgepragt, geht dann aber in eine gestreckte Horizontalkrimmung (ber.
Transekt D weist sowohl divergente, wie auch konvergente und gestreckte
Reliefformen auf (Abb. 19).

Horizontal-

kriimmung
i konvergent
H - gestreckt

2

[ . @5 125 20 . 375 50 I:I diVergent

Nete

Abb. 19: Horizontalkrimmung in Untersuchungsgebiet 1



3.1 Ergebnisse der Reliefauswertung 53

50,00

45,00 H
40,00 -
35,00 H
30,00
25,00 H

20,00 H

Anteil [%0]

15,00 A
10,00 A

5,00 -

0,00 -

konvergent gestreckt divergent

Horizontalkrimmung

Abb. 20: Haufigkeitsverteilung der Horizontalkrimmung in Untersuchungsgebiet 1; als
Datengrundlage dienten die Rasterzellen des DGM (nh=ca.75000)

Querkrimmung

Ahnlich der Vertikalkrimmung zeigt auch die Querkrimmung ein dominantes
Auftreten gestreckter Hangbereiche (Abb. 22).

Friedrich (1996) hat die Bedeutung von Vertikal- und Querkrimmung fir die
Verbreitung von Deckschichten untersucht und herausgestellt, dass der Wechsel

von Deckschichteneinheiten haufig mit Hangdiskontinuitaten einhergeht.

Fir die einzelnen Transekte in Untersuchungsgebiet 1 kann festgestellt, dass
Transekt A ausschlieBlich gestreckte und divergente Querkrimmungen aufweist.
Transekt B im oberen Bereich gestreckte Formen die vom Mittel- zum
Unterhangbereich dominant konvergent werden. Transekt C zeigt wie auch bei
der Horizontalkrimmung im Bereich bis Probennahmepunkt C11 divergente
Reliefformen, die in gestreckte Auspragungen ulbergehen. Transekt D weist

dominant konvergente Querkrimmungen auf (Abb. 21).
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Abb. 21: Querkrimmung in Untersuchungsgebiet 1
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Abb. 22: Haufigkeitsverteilung der Querkrimmung in Untersuchungsgebiet 1; als Datengrundlage
dienten die Rasterzellen des DGM (n=ca.75000)
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Massenbilanz-Index

Als BasisgroBen des Massenbilanz-Index (MBI) dienen die Reliefparameter
Vertikalkrimmung, Querkrimmung und Neigung. Praktisch bedeutet dies, dass
z. B. mit steigender Neigung oder steigender Gesamtkrimmung auch der Index

ansteigt, was in einer negativen Massenbilanz resultiert (Mdller et al. 2008).

Der Massenbilanz-Index fir den Kartenausschnitt weist fur fast 75% der Flachen
des Untersuchungsgebietes eine ausgeglichene Massenbilanz auf (Abb. 24). Im
unmittelbaren Bereich der Transekte stellt sich die Situation allerdings deutlich
differenzierter dar (Abb. 23).

So weist Transekt A eine groBteils ausgeglichene Massenbilanz auf, bis auf den
Bereich A26-A31, hier ist sie negativ. Transekt B weist ebenfalls einen
ausgeglichenen MBI auf, der im unteren, konvergent konkaven Bereich deutlich
positiv wird. Bei Transekt C dagegen ist die Massenbilanz fast durchgangig
negativ. Die deutlich divergent-konvexe Reliefauspragung spiegelt sich hier
wider. Transekt D besitzt eine recht ausgeglichene Massenbilanz, die nur im

Oberhangbereich partiell negativ ausfallt (Abb. 23).

Transekt A

Em _
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SN ranseke

Massenbilanz
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;
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3

Abb. 23: Massenbilanz in Untersuchungsgebiet 1
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Abb. 24: Haufigkeitsverteilung der Massenbilanz in Untersuchungsgebiet 1; als Datengrundlage
dienten die Rasterzellen des DGM (nh=ca.75000)
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3.1.2 Untersuchungsgebiet 2

Da die Transekte E und F des Untersuchungsgebietes 2 raumlich getrennt ca. 2
km auseinander liegen, sind im Folgenden die Reliefparameter getrennt

dargestellt.

Hangneigung

Das Relief des Untersuchungsgebietes 2 ahnelt dem des Untersuchungsgebietes
1. Dies spiegelt sich auch in der mittleren Hangneigung von 7°%4,8° wieder.
Allerdings sind die beiden Transekte E und F nach Osten exponiert. Die
Hoéhenlage betragt zwischen 320 und 360 m NN. Die nach AG Boden (2005)
aggregierte Hangneigung in Klassen ist in den Abb. 25 und 26 dargestellt.

© Proben-
nahme-
punkt

0 25 50 100 150 200 Erzgang

Hangneigungsklasse Hangneigung [°] Klassifikation Anteil [%]
Klasse 1 < 2° nicht geneigt 7,55

Klasse 2 2-5° gering 35,14
Klasse 3 5-10° mittel 36,79
Klasse 4 10 - 20° hoch 17,91
Klasse 5 > 20° sehr hoch 2,61

Abb. 25: aggregierte Hangneigungsverteilung in Untersuchungsgebiet 2 in Klassen nach AG Boden
(2005); als Datengrundlage dienten die Rasterzellen des DGM (n=ca.75000)
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‘ Hangneigungsklasse Hangneigung [°] Klassifikation Anteil [%]
I:l Klasse 1 < 2° nicht geneigt 7,08
[ Jkiasse 2 2 - 50 gering 31,04
I kiasse 3 5-10° mittel 39,53
! Klasse 4 10 - 20° hoch 18,96
- Klasse 5 > 20° sehr hoch 3,40

Abb. 26: aggregierte Hangneigungsverteilung in Untersuchungsgebiet 2 in Klassen nach AG Boden
(2005); als Datengrundlage dienten die Rasterzellen des DGM (n=ca.75000)

Die Auswertung der aggregierten Hangneigungsverteilung fir das
Untersuchungsgebiet 2 zeigt, dass die Hangneigungsklasse 3 mit 37-40% Anteil
den gréBten Teil ausmacht. Dabei handelt es sich hauptsachlich um Ost bis Nord
exponierte Hangbereiche. Klasse 2 zeigt eine relative Haufigkeit von 31-35%,
wobei hier meist Plateaulagen und gestreckte Mittelhangbereiche
zusammengefasst sind. Klasse 4 tritt mit einer Haufigkeit von 19% stark hinter
die Klassen 2 und 3 zurick. Bereiche mit Neigungswinkeln >20° finden sich, bis
auf den Mittelhangbereich von Transekt E, in Untersuchungsgebiet 2 nicht.
Klasse 1 und Klasse 5 nehmen entweder nur einen untergeordneten Anteil ein
oder kommen im Bereich der Transekte nicht vor.

Transekt E zeigt im oberen Bereich eine geringe Hangneigung, ab

Probennahmepunkt EQ9 tritt jedoch eine deutliche Hangversteilung auf, die im
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Unterhangbereich wieder auf geringe Neigungswerte zurtickgeht. Bei Transekt F
sind im oberen Bereich geringe bis sehr geringe Neigungen zu beobachten, die
hangabwarts langsam bis auf mittlere Hangneigungswerte ansteigen (Abb. 25
und 26).

Exposition

Die Haufigkeitsverteilung der Exposition in Untersuchungsgebiet 2 zeigt eine
annahernd gleichmaBig absteigende Verteilung von Nord nach Nordwesten (20,5-
11,2%) (Abb. 29). Transekt E ist suddstlich (Abb. 27), Transekt F norddstlich
exponiert (Abb. 28).
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Abb. 27: Exposition in Untersuchungsgebiet 2 (Transekt E)




3.1 Ergebnisse der Reliefauswertung 60

ssmt.}mwa
5580400,000000

smml.awm
5580300,000000

. Exposition
Y
B no
[ o
[ ]so
[ Isw
! B w
e s e [ ] NW

8 8
8 | 3
gp g
£l g

5580100,000000

£5580100,000000

WU‘.WW
5580000,000000

Abb. 28: Exposition in Untersuchungsgebiet 2 (Transekt F)
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Abb. 29: Haufigkeitsverteilung der Exposition in Untersuchungsgebiet 2; als Datengrundlage
dienten die Rasterzellen des DGM (nh=ca.75000)
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Krummung

Vertikalkriimmung

Die statistische Auswertung der Vertikalkrimmung (Abb. 32) zeigt, dass, wie in
Untersuchungsgebiet 1, gestreckte Hangformen dominieren. Im unmittelbaren
Bereich des Transekts E kommen allerdings alle drei Anteilsklassen zu ungefahr
gleichen Anteilen vor (Abb. 30), bei Transekt F dominieren gestreckte Formen im

Oberhangbereich, die in konkave Formen Ubergehen (Abb. 31).
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200
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Abb. 30: Vertikalkrimmung in Untersuchungsgebiet 2 (Transekt E)
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Abb. 31: Vertikalkrimmung in Untersuchungsgebiet 2 (Transekt F)
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Abb. 32: Haufigkeitsverteilung der Vertikalkrimmung in Untersuchungsgebiet 2; als
Datengrundlage dienten die Rasterzellen des DGM (n=ca.75000)
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Horizontalkriimmung

Die statistische Auswertung der Horizontalkrimmung flir das gesamte
Untersuchungsgebiet zeigt auch wieder eine flachenmaBige Dominanz
gestreckter Hangbereiche (Abb. 35). Im Bereich von Transekt E liegt allerdings
eine gleichverteilte Haufigkeit vor (Abb. 33), wohingegen im Bereich von

Transekt F ausschlieBlich konvergente Formen anzutreffen sind (Abb. 34).

. Horizontal-
kriimmung
! konvergent
! gestreckt
|:| divergent

Abb. 33: Horizontalkrimmung in Untersuchungsgebiet 2 (Transekt E)
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Abb. 34: Horizontalkrimmung in Untersuchungsgebiet 2 (Transekt F)
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Abb. 35: Haufigkeitsverteilung der Horizontalkrimmung in Untersuchungsgebiet 2;
Datengrundlage dienten die Rasterzellen des DGM (n=ca.75000)
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Querkriimmung

Die Haufigkeitsverteilung der Querkrimmung ist mit denen der
Horizontalkrimmung vergleichbar, mehr als die Halfte sind gestreckte
Hangbereiche (Abb. 38).

Wie bei der Horizontalkrimmung zeigt Transekt E im Oberhangbereich vorrangig
divergente, im Mittelhangbereich gestreckte und im Unterhangbereich
konvergente Reliefformen (Abb. 36). Auch Transekt F weist ein dominant
konvergentes Relief auf (Abb. 37).

Querkrimmung
- konvergent
- gestreckt

|:| divergent

g
g
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Abb. 36: Querkrimmung in Untersuchungsgebiet 2 (Transekt E)
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Abb. 37: Querkrimmung in Untersuchungsgebiet 2 (Transekt F)
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Abb. 38: Haufigkeitsverteilung der Querkrimmung in Untersuchungsgebiet 2; als Datengrundlage
dienten die Rasterzellen des DGM (n=ca.75000)
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Massenbilanz-Index

Durch den Einfluss der BasisgroBen des Massenbilanz-Index weisen Uber 70%
der Flachen des Untersuchungsgebietes eine ausgeglichene Massenbilanz auf
(Abb. 41). Im unmittelbaren Bereich der Transekte E und F zeichnet sich analog
zur Horizontal- und Querkrimmung ein differenzierteres Bild ab. So weist
Transekt E im Oberhangbereich eine ausgeglichene Massenbilanz auf, die im
Mittelhangbereich negativ wird und im Unterhangbereich deutlich positiv ausfallt
(Abb. 39). Transekt F weist ebenfalls einen ausgeglichenen MBI auf, der aber
schon im Mittelhangbereich positiv wird (Abb. 40).

. Massenbilanz
. negativ

. ausgeglichen
o M = = . I:l positiv

Abb. 39: Massenbilanz in Untersuchungsgebiet 2 (Transekt E)




3.1 Ergebnisse der Reliefauswertung 68

5520400,000000

5580300,000000

§_
i

Massenbilanz

; . negativ

. ausgeglichen

- I:l positiv

5580100,000000

$580000,000000

Abb. 40: Massenbilanz in Untersuchungsgebiet 2 (Transekt F)
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Abb. 41: Haufigkeitsverteilung der Massenbilanz in Untersuchungsgebiet 2; als Datengrundlage
dienten die Rasterzellen des DGM (n=ca.75000)
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Im Hinblick auf die nachfolgende Betrachtung des Zusammenhangs der

Reliefeigenschaften und der solifluidalen Transportweite erzbirtigen Bleis sind in

Tabelle 3 die Reliefauspragungen im Bereich der jeweiligen Erzgange entlang der

Transekte dargestellt.

Tabelle 3: Ubersicht Uber die geomorphometrischen Reliefparameter im Bereich der jeweiligen
Erzgdnge entlang der Transekte
Relief-Formelemente (Dikau 1989)
Transekt/ Bereich Hohe Hang- Ex- Vertikal- Horizontal- Quer-
Erzgang [Transekt/ Uber N.N. neigung position Krimmung Krimmung Krimmung
Proben Nr.] [m] [°]
Transekt A
Erzgang 5 A03/04 - AO7 420-430 5-7 SwW konvex gestreckt  gestreckt
Erzgang 4  AQ09 - Al13 415-410 2-3 SwW konkav divergent divergent
Erzgang 3 Al14 - A17 407,5-405 2-3 SwW gestreckt divergent divergent
Erzgang 2  A26 - A31 390-375 7-10 SwW gestreckt divergent divergent
Transekt B
Erzgang4 BO03 - B0O5 410-400 7-10 S gestreckt gestreckt konvergent
Erzgang 3 B09 - B12 390-380 10-15 S konkav gestreckt  gestreckt
Erzgang 2 B18 - B20 355-340 10-15 SwW gestreckt konvergent konvergent
Transekt C
Erzgang 5 C02 - C05 415-405 7-10 SwW konvex divergent divergent
Erzgang 4 C06/07 - C11 400-380 7-10 SwW konvex divergent divergent
Erzgang 3 C12 - C16 380-360 10-15 S konvex divergent divergent
Transekt D
Erzgang 5 D03 - D06 400-380 10-15 w konvex konvergent konvergent
Transekt E
Erzgang E  EO02 - EO4 360 5-7 NE gestreckt divergent divergent
Transekt F
Erzgang F1  FO3 - F06 325-315 3-5 NE gestreckt konvergent konvergent
Erzgang F2 F12 - F17 310-300 10-15 NE konkav konvergent konvergent
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3.2 Ergebnisse der bodenkundlichen Gelandeaufnahme

3.2.1 Untersuchungsgebiet 1

Die im Zuge der bodenkundlichen Geldandeaufnahme erstellte Bodenkarte im
Bereich des Untersuchungsgebietes 1 (Abb. 42) zeigt die vier Transekte, sowie
die auskartierten Bodeneinheiten. In der Legende sind die vorkommenden
Bodentypen nummeriert. Die korrespondierende Bodeneinheits-Nummer (BE-Nr.)
bezieht sich auf die in der Bodenkarte des Hessischen Landesamtes fur Umwelt

und Geologie (HLUG 1977) verwendete Nomenklatur und Nummerierung.

Der engen genetischen Beziehung Deckschichten/Bodentypen wird Rechnung
getragen, indem zuerst die Auspragung des Reliefs im Bereich der Transekte
dargestellt wird und dann im Detail auf die anstehenden Bodentypen und deren

Eigenschaften eingegangen wird.

Ein Zusammenhang zwischen der Hangneigung und der Auspragung der
periglazialen Lagen und damit einhergehend mit den ausgebildeten Bodentypen
kann insofern festgestellt werden, als dass in Bereichen mit hdherer
Hangneigung meist geringmachtigere Bédden ausgebildet sind. Dies ist deutlich
bei Transekt C zu erkennen (Tab. A18).

Fir die Exposition Ilasst sich kein signifikanter Zusammenhang mit der
Auspragung der periglazialen Lagen feststellen. Da die Exposition maBgeblich
den Losslehmgehalt beeinflusst (luv-seitig ist durch Erosion der Lésslehmgehalt
geringer), zeigen die slUdwestlich bis westlich exponierten Transekte ein

dominantes Auftreten von Braunerden (Abb. 42).

Die Betrachtung der Beziehung der Deckschichtenauspragung und
Vertikalkrimmung zeigt in stark konvexen Hangbereichen eine durchgangig
fehlende Mittellage und eine extrem ausdinnende, stellenweise sogar fehlende
Basislage (Transekt C) (Tab. A18). Die Hauptlage hingegen ist flachendeckend
verbreitet. Allerdings flihrt zunehmende Konvexitat generell auch zu einer
Zunahme der Skelettgehalte in der Hauptlage. So sind bei Transekt C
skelettreiche, l6sslehmarme Hauptlagen oder Basislagen Uber anstehendem
Gestein in vertikal konvexen und divergenten Hangbereichen zu finden. Bei

ldangeren Hangen mit mittlerer und hoher Neigung setzen in konkaven Bereichen
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haufig Mittellagen an der Grenze vom Mittelhang zum Unterhang ein (Transekt A
und D; Abb. 42; Tab. A5, A8 und A15).

Hinsichtlich der Horizontalkrimmung ist festzustellen, dass in stark divergenten
Positionen die Hauptlagen deutlich geringmachtiger sind und einen hdheren
Skelettgehalt aufweisen, wahrend ldsslehmreiche Mittellagen vorwiegend auf
konvergente Formen beschrankt sind. Aufgrund des homogenen geologischen
Untergrundes kann bei horizontal gestreckten Hangen (Transekt A und B) im
Gegensatz zu vertikal konvexen Hangen (Transekt C) eine differenziertere
Deckschichtenauspragung festgestellt werden. So reicht die Bandbreite der
anstehenden Bodentypen bei Transekt A und B von erodierte Braunerden Uber
Braunerden variabler Machtigkeit bis hin zu dreischichtigen Parabraunerden,
wahrend bei Transekt C vorwiegend nur geringmachtige Braunerden anzutreffen
sind (Abb. 42).

Insgesamt zeigt die Querkrimmung einen wesentlich starkeren Einfluss auf die
Auspragung der Bodentypen und damit einhergehend auf die Machtigkeit der
periglazialen Deckschichten als die Vertikalkrimmung. Von divergenten zu
konvergenten Formen ist eine generelle Abnahme der Skelettgehalte
festzustellen (Tab. A5 - A20). Dies gilt sowohl flir die Hauptlage wie auch fir die
Basislage. Des Weiteren zeigt die Basislage in konvergenten Bereichen eine
deutliche Machtigkeitszunahme. Parabraunerden mit l6sslehmreichen Mittelagen
setzen bevorzugt in konvergenten Formen im Mittelhangbereich ein (Abb. 42 und
Tab. A6, Al4 und A1l5). In Basislagen aufgearbeitetes saprolithisches Material
fuhrt auBerdem groBflachig zu Staunassebildung (Abb. 42, Tab. A11 und A14).
Im Bereich der Transekte B und D sind deshalb verbreitet Pseudogley-
Parabraunerden und Pseydogleye anzutreffen (Abb. 42).

Transekt A ist das langste beprobte Transekt mit einer Gesamtlange von 740 m
und enthalt 31 Probennahmepunkte von denen 27 mit dem Purckhauer beprobt
wurden. Die vier weiteren B-Horizontproben stammen aus den angelegten
Profilgruben. D.h. Probennahmepunkt A06 ist gleichbedeutend mit Profilgrube
Al, A14 mit Profilgrube A2, A21 mit Profilgrube A3, A31 mit Profilgrube A4 (siehe
Tab. A5-A15).
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1) \j 2 Ranker

2) :::::::ﬂ 10 Braunerde [30-100 cm méchtig]

3) E 11 Braunerde [30-60 cm machtig]

4) E 12 Braunerde [60-100 cm]

5) E 27  Parabraunerde, stark erodiert [0-30 cm]

6) E 28  Parabraunerde, erodiert [30 -60 cm]

7) E 39  Parabraunerde [60-100 cm]

8) E 39a  Parabraunerde/Braunerde, kolluvial Gberdeckt
9) E 45  Parabraunerde, kolluvial iberdeckt

10) E 54  Pseudogley-Parabraunerde

11) E 56  Pseudogley-Parabraunerde [60-100 cm}

12) I:l 73 Pseudogley

13) I:l 90  anthropogen verandertes Gelédnde z. B. Halden

Abb. 42: Bodenkarte des Untersuchungsgebietes 1 (Heftrich, Transekt A-D)
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Die anstehenden Norm-Braunerden im Bereich von A01-A06 bestehen aus
l6sslehmhaltigem Solifluktionsschutt tber Schiefer oder Schieferzersatz und sind
vereinzelt blockreich. Die Hauptlage besitzt hier eine Machtigkeit von 45 cm, die
Basislage ca. 30 cm. Darunter folgt der Tonschiefer der zum Teil aber bereits ab
ca. 60 cm Tiefe als massives Gestein ansteht, das von vereinzelten Kliften
durchzogen ist. Im Zuge der mesozoisch-tertiaren Verwitterung entstanden hier

wohl saprolitisierte, lehmige Verwitterungsbahnen.

Ab Probennahmepunkt A07 bis Al4 nimmt die Gesamtmachtigkeit zu. Deutlich
zeigt sich dies an der Hauptlage deren Machtigkeit bei A14 (Tab. A6) auf 55 cm
zunimmt, auBerdem setzt hier eine Mittellage ein. Ab einer Profiltiefe von 75-80
cm fungiert der Tonschiefer-Saprolith als Staukdrper. Aufgrund des tonreichen
Unterbodens tendieren hier viele Parabraunerden zu Staunassebildung.
Stellenweise ist suddstlich der Beprobungspunkte A09 und A10 ein reliktischer
rAp-Horizont anstelle des Ah aufzufinden, was auf die hochmittelalterliche
Ackerbauphase in den hdheren Lagen des Mittelgebirges zurickzuflihren sein
kann. Solche Bereiche sind recht haufig anzutreffen, da vielerorts der
ackerbaulichen und bergbaulichen Nutzung der Mittelgebirgsraume im Mittelalter

Rodungsphasen vorausgingen (Born 1989; Koster 2000).

Im weiteren Verlauf des Transekts folgt ein gestreckter Hangbereich mit sehr
geringer Neigung (~2°). Zwar andert sich die Machtigkeit der Bdéden nur
geringfigig, jedoch lasst sich hier aber nicht mehr so zwingend die stark
l6sslehmhaltige Mittellage bestimmen. Bei A24 zeigt sich eine kolluviale
Uberpragung der anzutreffenden Braunerden. Die optischen Hinweise der
kolluvialen Uberpragung werden durch den geringen Skelettgehalt (~30%) (Tab.
A16), wie auch die Spurenelement- und Isotopenanalyse bestatigt (Tab. A22 und
A29). Von Probennahmepunkt A25 steigt die Neigung des Hanges auf 10° an,
damit einhergehend nimmt die Machtigkeit deutlich ab. Die Braunerde zeigt hier

eine maximale Machtigkeit von 50-70 cm.

Transekt B mit einer Lange von 460 m zeigt eine typische Reliefierung. Im
schwach geneigten, langgestreckten Topbereich sind geringmachtige Braunerden
entwickelt. Es folgt ein relativ abrupter Wechsel in einen steilen, konvex-
konvergenten Mittelhang. Hier, wie auch bei den Probennahmepunkten BO1 bis
B12, handelt es sich fast durchgangig um 50-70 cm machtigen schluffigen Lehm
der in der Basislage sandiger wird (Tab. A17). Innerhalb des konkav-gestreckten

Unterhangbereichs von B12 bis B17 nimmt die allgemeine Machtigkeit zu. Die
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Basislage der Braunerde ist mit Uber 70 cm sehr machtig (Tab. A11). Im Bereich
der Probennahmepunkte B18 bis B20 nimmt der Skelettgehalt ab, einhergehend
mit deutlicher Staundssebildung. Zwar weist der recht hohe Gehalt an
organischer Substanz auf kolluviale Uberprégung hin, dagegen spricht jedoch der

relativ hohe Skelettgehalt.

Transekt C besteht aus 18 Probennahmepunkten bei einer Lange von 420 m. Der
obere Bereich des Transekts zeigt stellenweise ein konkav bis konvexes Relief bei
durchgehend divergenter Querkrimmung und leichter bis mittlerer Hangneigung
(5-10°). Wahrend bei Probennahmepunkt CO1 noch eine Braunerde ausgebildet
ist, zeigen die folgenden Probennahmepunkte C02-C07 Reste einer stark
erodierten Parabraunerde. Der rAp-Horizont hat eine Machtigkeit von ca. 20 cm.
Die bei Probennahmepunkt C11 (Tab. A12) anstehende Norm-Braunerde besteht
aus blockreichem Schutt mit geringem Ldsslehmgehalt Uber Schiefer oder
Schieferzersatz. Dem Transekt C folgend wird das Relief konvexer, einhergehend
mit deutlich starkerer Hangneigung (15-20°). Die Hauptlagen der hier
ausgebildeten Braunerden sind mit ca. 25 cm sehr geringmachtig. Auffallig sind
Hartgesteinsdurchragungen des anstehenden Tonschiefers wodurch kleinrdumig

ein Ubergang zum Syrosem zu beobachten ist.

Transekt D ist mit 320 m Lange und nur 10 Probennahmepunkten das kirzeste
Transekt. Hier sind drei Leitprofile parallel zu den Probennahmepunkten angelegt
und aufgrund der west-nordwestlichen Exposition sind die ausgepragten Bdden
deutlich machtiger. Der Skelettgehalt ist gering, der Schluffgehalt recht hoch.
Das Leitprofil D1 (Tab. A13) zeigt eine Pseudogley-Parabraunerde. Die Hauptlage
ist hier 50 cm machtig, die Mittellage 65 cm. Das im Mittelhang angelegte
Leitprofil D2 besitzt eine im Gegensatz zu Leitprofil D1 deutlich machtigere
Hauptlage (Tab. A14). Der entwickelte Bv-Horizont zeigt eine Zweiteilung, wobei
der tonig-schluffige Bv I deutlich weniger Skelett aufweist und bei der
Geldndeansprache als kolluviale Uberdeckung angesprochen werden kann. Der

geringe Gehalt an organischem Kohlenstoff entkraftigt diese Vermutung jedoch.

Das durchgangig konvexe Relief andert sich zum Unterhang hin in eine konkav-
konvergente Form. Die im Leitprofil D3 anstehende Pseudogley-Parabraunerde
weist die groBte Machtigkeit auf. Die Machtigkeit der Mittellage betragt hier mehr
als 1 m (Tab. A15).
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3.2.2 Untersuchungsgebiet 2

Die beiden Transekte liegen ungefahr 2 km voneinander entfernt, Transekt E

befindet sich dabei westlich von Pfaffenwiesbach und Transekt F ostlich davon.

Der in Untersuchungsgebiet 1 beobachtete Zusammenhang zwischen der
Hangneigung und der Auspragung der periglazialen Lagen bestatigt die
Feststellung, dass in Bereichen mit gréBerer Hangneigung geringmachtigere
Bdden ausgebildet sind (Abb. 43 und Tab. A20).

Aufgrund der Ost-Exposition der Transekte E und F und den damit
einhergehenden hbéheren Loésslehmgehalt, weisen die beiden Transekte teilweise
deutlich tiefgriindigere Bdden auf. Bei Transekt E wird dieser Effekt im
Mittelhangbereich allerdings durch die hohe Hangneigung stark reduziert (Abb.
43 und Tab. A20).

Auch in Untersuchungsgebiet 2 fehlt in stark konvexen Hangbereichen die
Mittellage. Die Hauptlage ist auch hier flachendeckend verbreitet. Zunehmende
Konvexitat resultiert in einer Zunahme der Skelettgehalte in der Hauptlage (Abb.
43 und Tab. A20). Bei Transekt F ist im langestreckten Hangbereich mit mittlerer
Neigung das Einsetzen der Mittellage im konkaven Bereichen an der Grenze vom
Mittelhang zum Unterhang erkennbar (Abb. 44 und Tab. A21).

Auch in Untersuchungsgebiet 2 sind die Hauptlagen in stark divergenten
Positionen deutlich geringmachtiger und weisen einen héheren Skelettgehalt auf,
wahrend |6sslehmreiche Mittellagen vorwiegend auf konvergente Formen
beschrankt sind (Abb. 43 und 44, Tab. A20 und A21). Der homogene geologische
Untergrund zeigt bei dem horizontal gestreckten Hang (Transekt F) wie auch bei
dem vertikal konvexen Hang (Transekt E) eine differenzierte
Deckschichtenauspragung. Die darin ausgebildeten Bodentypen reichen von
erodierten Braunerden Uber Braunerden variabler Machtigkeit bis hin zu
dreischichtigen Parabraunerden (Abb. 43 und 44).

Der starkere Einfluss der Querkrimmung auf die Auspragung der periglazialen
Deckschichten wird auch in Untersuchungsgebiet 2 bestatigt. So ist von
divergenten zu konvergenten Formen eine Abnahme der Skelettgehalte
festzustellen (Tab. A20 und A21). Dies gilt sowohl fiir die Hauptlage wie auch fur
die Basislage. Auch hier zeigt die Basislage in konvergenten Bereichen eine

deutliche Machtigkeitszunahme und I6sslehmreiche Mittelagen setzen bevorzugt
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in konvergenten Formen im Mittelhangbereich ein, groBflachige Staunassebildung
durch in Basislagen aufgearbeitetes saprolithisches Material ist ebenfalls zu
beobachten (Abb. 43 und 44; Tab. A20 und A21).

Transekt E, ausgehend von der Vererzung ,Usinger Quarzgang" (ehemalige
Gruben ,Heinrich® und ,Jeanette") ist 340 m lang, besteht aus 18
Probennahmepunkten und ist nach SE exponiert (Abb. 43). Im Oberhangbereich
liefert der anstehende Grauwackenschiefer eine deutliche Sandkomponente.
Hangabwartig tritt die Sandfihrung zugunsten eines verstarkten Schluffgehaltes
zuruck. Im Bereich nordwestlich des Transekts ist die hier anstehende Braunerde
stellenweise kolluvial Uberpragt, auBerdem lassen sich Spuren mittelalterlicher

Bodennutzung finden.

§ 3470800‘.000000 547!0!!)1,000000 §
}i% %" ﬁ | \ﬁ‘fg
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5577700,000000
m
T
5577700,000000

5577600,000000
5577600,000000

T
3470800,000000 3471000,000000
0 25 50 100 150

[ Meter

Nr. BE-Nr. Bodentyp

1) ] 10 Braunerde [30-100 cm méchtig]

2) \:’ 11 Braunerde [30-60 cm méachtig]

3) |:| 53  Pseudogley-Parabraunerde, z. T. kolluvial (iberdeckt
4) I:l 72 Pseudogley, ortl. kolluvial Gberdeckt

Abb. 43: Bodenkarte des Untersuchungsgebietes 2 (Pfaffenwiesbach, Transekt E)



3.2 Ergebnisse der bodenkundlichen Gelandeaufnahme 77

Dem Transekt folgend, setzt ab Probennahmepunkt E09 wahrscheinlich eine
geringmachtige Braunerde ein, die z.T. stark erodiert ist. Stellenweise betragt die
Profiltiefe nur 30 cm. Das Relief wird deutlich konvexer und die Hangneigung
nimmt von 5-10° auf stellenweise Uber 20° zu. Im unteren Bereich der
Hangversteilung wird die Braunerde wieder zunehmend Ilehmiger. Die
Profilmachtigkeit nimmt zum Unterhangbereich zu und die einsetzende Mittellage
weist mehlige Konsistenz auf. Im Bereich der Probennahmepunkte E17 und E18
nimmt die Staundssefihrung deutlich zu. Die hier typische Marmorierung des
Sw-Horizonts weist auf einen Pseudogley hin. Dieser scheint jedoch kolluvial
Uberdeckt zu sein, weitere Hinweise, die diese Annahme stutzen, sind der
geringe Grobbodenanteil (30-40%) und der recht hohe Gehalt an C,4 (Tab. A20).

Transekt F im Bereich des Gangzuges ,Hubertus" ist mit einer Lange von 410 m
etwas langer als Transekt E und besteht aus ebenfalls 18 Probennahmepunkten.
Die Exposition ist NE. Der fast nicht geneigte, langgestreckte Topbereich geht
allmahlich in einen gering geneigten, gestreckt-konvergenten Mittelhang Uber.
Das Transekt kreuzt hier den ausgewiesenen Erzgang. Wie auch bei Transekt E
gestaltet sich die Probennahme aufgrund der gréBeren Entwicklungstiefe der
Bdden wesentlich einfacher. Zudem sind die Béden bindiger, wodurch Verluste
beim Ziehen des Bohrstocks geringer sind und dadurch wiederholte Bohrungen

vermieden werden konnen.
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Nr. BE-Nr. Bodentyp
1) 10 Braunerde [30-100 cm machtig]
2) 11 Braunerde [30-60 cm machtig]

3) I:’ 27 Parabraunerde, z.T. stark erodiert
4) |:| 39a  Parabraunerde/Braunerde, kolluvial Gberdeckt

Abb. 44: Bodenkarte des Untersuchungsgebietes 2 (Ziegenberg, Transekt F)

Der Wechsel zwischen Braunerden und z.T. erodierten Parabraunerden ist recht
flieBend. Die Hauptlage besitzt eine Machtigkeit von ca. 40 cm, Uber die
Machtigkeit der Basislage lasst sich keine Aussage machen, da hier keine
Profilgruben angelegt wurden. Innerhalb des konkaven Unterhangbereichs nimmt
die allgemeine Machtigkeit nochmals zu. Der hdhere Gehalt an organischer

Substanz gibt Hinweise auf kolluviale Entstehung.
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3.3 Substratmischung in periglazialen Lagen

3.3.1 Spurenelementgehalte

Die meisten Spurenelementgehalte der untersuchten B-Horizonte liegen in
Gehaltsbereichen von nicht kontaminierten Bdden (Tab. 4, Rosenberg 1991;
Alloway 1995). Die Gehalte von Cu, Ni und V liegen sogar im unteren Bereich der
publizierten Hintergrundgehalte, wohingegen die leicht erhéhten Gehalte von Nb
und Zr durch lokale Uberreste &olisch eingetragenen Materials (Léss und LST)
erklart werden kénnen (Schmincke et al. 1999; Frechen et al. 2003; Haase et al.
2007). Hintergrundgehalte von Pb in anstehendem Gestein werden mit 10-20
mg kg angegeben (Ewers & Schlipkdter 1991). Bleigehalte in ungestérten
Bodenprofilen reichen von <20 mg kg™ bis 32 mg kg™ (Alloway 1995; Kabata-
Pendias & Pendias 2001). Basierend auf diesen Daten reichen die Bleigehalte der
untersuchten B-Horizonte von niedrigen Hintergrundgehalten bis zu deutlich
erhohten Gehalten (Tab. 4). In finf Proben sind sogar die Vorsorgewerte der
Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV, 1999) von 70 mg Pb kg™ fiir lehmige

und schluffige Béden Uberschritten.
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Tabelle 4: Spurenelementgehalte in den B-Horizonten beider Untersuchungsgebiete (n = 120) sowie Vergleichswerte aus der Literatur

Sc \Y Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb
——————————————————————— /mgkgt—-—————— —— — — — —
Mittelwert 12 96 122 15 44 11 77 16 126
Standardabweichung 2,8 19 19 4,4 12 4,2 16 3,2 23
Spanne 6-19 61-151 90-198 6-35 22 -71 5-29 49 -121 10-25 87 - 187
Variationskoeffizient 0,23 0,20 0,16 0,29 0,27 0,37 0,20 0,20 0,18
Alloway (Spanne) - 3-500 5-1500 0,5-65 2-750 2-250 1-900 - -
Alloway (Kritische Konzentration') - 50-100 75-100 25-50 100 60-125 70-400 - -
Rosenberg? - 51-181 78 -208 - 17 - 81 9-32 48 - 120 9 - 28 59 - 211
Pb-Hinter-
Sr Y Zr Nb Ba Pb Th U grundgeh.?
——————————————————————— /mgkgt————————— —— —
Mittelwert 86 33 402 26 454 39 13 3,0 19
Standardabweichung 29 2,6 71 4,4 59 17 1,2 0,66 4,4
Spanne 40-194 28-40 269-560 18-45 354-629 19-135 11-16 1,7-4,7 14 - 25
Variationskoeffizient 0,34 0,08 0,18 0,17 0,13 0,44 0,09 0,22 0,23
Alloway (Spanne) - - - - - 2 - 300 - 0,7-9 -
Alloway (Kritische Konzentration®!) - - - - - 100 - 400 - - -
Rosenberg? 31-218 26-45 268-589 15-25 274-540 19-114 9-21 <3-4 23

! Kritischer Gehalt nach Alloway (1995)
2 Gehaltsangaben nach Rosenberg (1991) fiir anstehendes Gestein (Tonschiefer) und l8ssbeeinflusste Substrate
3 Pb-Gehalte des anstehenden Gesteins (Tonschiefer) (n = 5)
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3.3.2 Quellen der Spurenelemente in den B-Horizonten

Um gemeinsame Quellen der Spurenelemente in den untersuchten B-Horizonten
zu identifizieren, wurde mit dem Datensatz eine Hauptkomponentenanalyse
(PCA) durchgefiihrt. Obwohl durch die RFA-Analyse die Gehalte von Th und U
bestimmt wurden, wurden die beiden Elemente aufgrund ihrer niedrigen Gehalte
im Bereich der Nachweisgrenze von der Hauptkomponentenanalyse
ausgeschlossen. Die drei extrahierten Hauptkomponenten mit Eigenwerten >1
erklaren 58, 17 bzw. 9% der Varianz des Datensatzes (Tab. A27). Aufgrund des
verhaltnismaBig kleinen Datensatzes wurde die Stabilitét der Ergebnisse durch
zufalliges Entfernen von 1-3 Proben und anschlieBender Neuberechnung
Uberprift. Dieser Vorgang veranderte nicht die Zuordnung der einzelnen

Elemente zur jeweiligen Hauptkomponente.

In Abbildung 45 kdnnen finf Gruppen von Spurenelementen mit gemeinsamen
Quellen oder Verteilungsprozessen in Boden identifiziert werden. Barium, Co, Cr,
Cu, Ga, Ni, Rb, Sc, V und Zn bilden die erste Gruppe. Sie laden auf die
Hauptkomponente 1 hoch positiv. Gruppe 2 besteht nur aus Zr, das ebenfalls
Hauptkomponente 1 hoch 1adt, allerdings negativ (Tab. A27). Diese beiden
Gruppen kdnnen zweifelsfrei den beiden Hauptbestandteilen der Bdden in den
Untersuchungsgebieten zugeordnet werden, dem unterlagernden
Ausgangsgestein (Tonschiefer; Rosenberg 1991) und dem Léss (Zr; Stahr 1979).
Die dritte Gruppe mit Nb und Sr ladt Hauptkomponente 2 hoch negativ. Hier
weist speziell die Anwesenheit von Niob auf einen Beitrag der Laacher-See-
Tephra hin (Woerner & Schmincke 1984). Yttrium ladt Hauptkomponente 3 hoch
positiv und kann keiner speziellen Quelle zugeordnet werden. Es ist in nahezu
konstantem Gehalt in allen Bodenproben vorhanden, was dadurch illustriert wird,
dass Y von allen Dbetrachteten Spurenelementen den geringsten
Variationskoeffizienten aufweist (Tab. 4). Die funfte Gruppe wird von
erzbirtigem Pb gebildet.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden die Elemente mit der jeweils hdchsten
Ladung jeder Hauptkomponente als spezifischer Tracer flir jedes identifizierte
Substrat gewahlt. Im Einzelnen ist dies Cr als Tracer des Tonschiefers, Zr als
Tracer des Loss, Nb als Tracer der Laacher-See-Tephra und Pb als Tracer der
Erzgange. Vor der Anwendung eines Mischungsmodells muss jedoch

sichergestellt sein, dass die Gehalte dieser Tracer-Elemente nicht signifikant von
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atmospharischer Deposition beeinflusst sind. Deswegen ist es erforderlich vorab
die Tiefenverteilung dieser Elemente in ausgewahlten Bodenprofilen der sechs

Transekte zu untersuchen.
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Abb. 45: Ladung der durchschnittlichen Spurenelement-Gehalte in 120 B-Horizontproben nach
einer Hauptkomponentenanalyse mit Varimax-Rotation auf die Hauptkomponenten (PC) 1
und 3
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3.3.3 Tiefenverteilung der Spurenelementgehalte

Die Cr-Gehalte steigen von den organischen Auflagehorizonten zur Basislage an,
bzw. der untersten Lage der Deckschichtenabfolge und dem Ausgangsgestein, an
(Abb. 46). Der mittlere Cr-Gehalt des anstehenden Tonschiefers betragt 178 mg
kg™. Die Cr-Gehalte der B-Horizonte liegen zwischen den niedrigen Werten der
organischen Auflagehorizonte und den deutlich héheren Werten des anstehenden
Tonschiefers. Dies legt die Vermutung nahe, dass Chrom in den B-Horizonten
hauptsachlich aus dem Tonschiefer stammt, jedoch durch &olische
Beimengungen verdinnt wurde.

Die héchsten Zr-Gehalte sind mit bis zu 400 mg kg™ in den B-Horizonten zu
finden. In der organischen Auflage wie auch im Tonschiefer sind die Gehalte
deutlich geringer, was auf aolischen Ursprung der Zr-Gehalte in den B-
Horizonten hinweist. Nb zeigt ein ahnliches Muster wie Zr, die Mittelwerte der
Gehalte in den B-Horizonten liegen hier allerdings auf deutlich geringerem
Niveau von 26 mg Nb kg™.

Anthropogene Verunreinigung von Bdden durch Pb ist ein bekanntes Problem in
den Umweltwissenschaften (Nriagu 1990). Erhdhte Pb-Gehalte in O- und A-
Horizonten gegenliber dem Unterboden weisen grundsatzlich auf hohe
atmospharische Eintrage wahrend der letzten Jahrzehnte hin (Horn et al. 1993;
Haack et al. 2003). Die anthropogenen Blei-Depositionen (1950-1989) werden

2 im Bundesdurchschnitt und auf 1,4 g Pb m™2 fiir Waldstandorte

auf 1 g Pb m~
geschatzt (Doérr et al. 1990; Haack et al. 2003). Wie von Emmanuel & Erel
(2002) beschrieben, sind hohe Pb-Gehalte in den Auflagehorizonten das Ergebnis
einer starken Pb-Retention in der organischen Substanz. Allerdings wird ebenso
meist eine deutliche Abnahme mit der Tiefe beobachtet. Die hbéchsten
anthropogenen Pb-Gehalte treten im unteren Bereich des Oberbodens (A-
Horizonte) mit Mittelwerten von 144 mg Pb kg™ auf.

Tiefenprofile der Gehalte alleine kdnnen allerdings nicht eindeutig eine
anthropogene Verunreinigung erklaren, da Anreicherungen auch durch nattrliche
Prozesse erfolgt sein kdnnen. Pb-Isotopenanalysen haben gezeigt, dass
anthropogene Verunreinigungen durch ihre Pb-Isotopensignaturen deutlich vom
nicht verunreinigten Hintergrundsignal unterschieden werden kénnen. Dies setzt
allerdings voraus, dass sich die Pb-Isotopensignaturen des Ausgangsgesteins und
der atmospharischen Deposition signifikant unterscheiden (Hansmann & Koéppel
2000).
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Abb. 46: Tiefenverteilung der mittleren Gehalte von Cr, Zr, Nb und Pb die reprasentativ fir die Substrate Tonschiefer, Loss, LST und Erz sind. Die
Fehlerbalken reprasentieren die Standardabweichung L (n=6), O (n=10), A (n=11), B (n=120), Cv (n=7) und unverwitterter massiver
Tonschiefer (mCn) (n=4) (Tab. A28)
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Um zu bestatigen, dass die beobachteten hohen Pb-Gehalte in den organischen
Auflagehorizonten tatsachlich auf den Eintrag von anthropogenem Pb
zuriickzufiihren sind, wurden die 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisse von 7 O, 4 A and 46 B

Horizonten bestimmt (Tab. A29 und A34).
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Abb. 47: Mittlere 2°Pb/2°’Pb-Isotopenverhéltnisse von Of (n=7), Ah (n=4), B(gesamt) (n=46),
B(erzunbeeinflusst) (n=11), Cv (n=4) und Tonschiefer/mCn (n=3); die Fehlerbalken
geben die Standardabweichung an

Der O-Horizont besitzt ein mittleres *°°Pb/?®’Pb-Verhéltnis von 1,1475+0,0069,
der A Horizont von 1,1473+0,0093 (Abb. 47). Nach Hopper et al. (1991) und
Véron et al. (1999) lasst sich die Herkunft von Pb in Tetraethyl verbleitem
Benzins nachweisen durch die Pb-Isotopensignaturen europadischer Aerosole. Das
206pp/207ph-Verhéltnis der European Standard Lead Pollution (ESLP) betragt ca.
1,135 (Komarek et al. 2006).

Die 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisse aller 46 B-Horizonte liegen zwischen 1,1698 und
1,2308 (Mittelwert 1,1969+0,0150) (Tab. A29). Diese Werte schlieBen allerdings
sowohl die erzbeeinflussten als auch die nicht erzbeeinflussten
Untersuchungsgebiete ein. Dies macht eine Trennung der B-Horizonte in zwei
Gruppen notwendig. Dabei zeigen die erzbeeinflussten Untersuchungsgebiete
einen Mittelwert von 1,1901+0,0086 (Spanne 1,1698-1,2076) und die 11 nicht

von Pb-Erzgangen Dbeeinflussten B-Horizonte einen  Mittelwert von
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1,219440,0078 (Spanne 1,2037-1,2308). Die 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisse des Cv-

Horizonts und des massiven Tonschiefers liegen bei 1,2310 bzw. 1,2266.

Abb. 47 zeigt, dass sich die anthropogene Pb-Signatur deutlich von der des
Ausgangssubstrats der B-Horizonte unterscheidet. AuBerdem nehmen die
205pp/2%7Ph-Verhéltnisse mit zunehmender Bodentiefe zu. Die gleiche
Tiefenverteilung in Béoden wurde auch von Haack et al. (2003), Bacon et al.
(2006) und Zhang et al. (2007) beobachtet. Diese Tiefenverteilung weist darauf
hin, dass die untersuchten Bdden Pb aus atmosphdrischem Eintrag mit einem
niedrigeren 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnis erhalten haben als es das geogene Pb
aufweist. Unter der Annahme, dass eine pflanzliche Aufnahme vernachlassigbar
ist, spiegeln die Pb-Isotopen-Verhaltnisse in den organischen Auflagehorizonten
den anthropogenen Eintrag wider und belegen, dass diese Eintrage nur geringen
Einfluss auf die Metallgehalte in den B-Horizonten besitzen. Des Weiteren ist
anzunehmen, dass die Pb-Gehalte in den untersuchten B-Horizonten als eine
einfache Mischung der zwei Mischungsglieder Ausgangssubstrat (hauptsachlich
eine Mischung aus anstehendem Tonschiefer und &olischem Léss) und
anthropogenem Pb zu erklaren ist. Um diese Annahme zu verifizieren, wurde in
einer Regression die 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisse gegen den Kehrwert der Pb-Gehalte
aufgetragen. Hier zeigte sich eine enge lineare Korrelation (r=0,74) (Abb. 48),
die die Annahme eines Zwei-Komponenten-Mischungsmodells belegt (Kober et
al. 1999; Cloquet et al. 2006).
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Abb. 48: Zusammenhang zwischen dem Kehrwert der Pb-Gehalte und dem 2°°Pb/2°’Pb-
Isotopenverhaltnis

In einem nachsten Schritt ist es nun méglich den Beitrag von anthropogenem Pb
zum Gesamt-Pb mit Gleichung 1 unter Verwendung der Signale der beiden
Mischungsglieder zu berechnen. Das niedrigste 2°°Pb/2°’Pb-Verhéltnis (D01 O:
1,1355) wurde als anthropogenes Mischungsglied und der Mittelwert (1,2343)
der héchsten 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisse des Tonschiefers (1,2351) und des Léss
(1,2335) als Signal des Ausgangssubstrats als zweites Mischungsglied
verwendet. Die Auswahl dieser beiden Mischungsglieder des Mischungsmodells
garantiert, dass die 206pp, /207ph_\/erhiltnisse aller untersuchten
Bodenhorizontproben zwischen diesen Werten liegen. Die Richtigkeit der Wahl
des Pb-Isotopensignals des anthropogenen Mischungsglieds wird vom
publizierten 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnis von 1,135 (Komadrek et al. 2006) der European
Standard Lead Pollution (ESLP) untermauert.

Das gewahlte Signal des Ausgangssubstrats liegt nahe am Mittelwert des
206ph /207ph-\/erhaltnisses des Tonschiefers und des Léss (1,2254+0,0072). Der
O-Horizont besitzt ein mittleres 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnis von 1,1475+0,0069, der
A-Horizont von 1,1473+£0,0093 und die 11 nicht von den Pb-Erzgangen
beeinflussten B-Horizonte 1,2194+0,0078. Der berechnete Anteil von
anthropogenem Pb in der organischen Auflage liegt zwischen 78-100 %. Der

Anteil nimmt zum B-Horizont (im nicht erzbeeinflussten Bereich) deutlich auf
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Werte von 3,5-23 % ab (Tab. 5). Eine Probe (A08 B) weist einen anthropogenen
Pb-Anteil von 31 % auf, was eventuell auf eine Verunreinigung bei der
Probenahme zurlckgefihrt werden kann. Zusammenfassend kann aus den
vorliegenden Daten geschlossen werden, dass anthropogenes Pb hauptsachlich in
der organischen Auflage akkumuliert wird und nur einen kleinen Einfluss auf die

206pp /207ph_\/erhaltnisse in den B-Horizonten hat.
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Tabelle 5: Pb-Gehalte, Pb-Isotopenverhaltnisse und Anteil von anthropogenem, atmospharischem
Pb im Verhaltnis zum Gesamt-Pb in den Bodenhorizonten berechnet mit einem Zwei-
Komponenten-Mischungsmodell. Die ausgewahlten B-Horizonte sind nicht von lokalen
Erzgangen beeinflusst

Transekt/Profil-Nr./ Pb-Gehalt 206pp, /207pp. Anteil von
Horizont /mg kg Verhaltnis anthropogenem Pb [%]
O-Horizont
A06 O 160 1,1448 91
A14 O 98 1,1524 83
A21 0O 126 1,1426 93
A310 82 1,1548 80
Ci10 57 1,1524 83
D01 O 40 1,1355 100
D02 O 58 1,1501 85
A-Horizont
AO06 A 220 1,1575 78
A31 A 290 1,1356 100
Ci1 A 136 1,1453 90
D01 A 123 1,1508 84
B-Horizont
AO3 B 20 1,2288 5,6
A0O8 B 24 1,2037 31
Al13 B 36 1,2167 18
B09 B 21 1,2246 10
D02 B 33 1,2120 23
FO6 B 33 1,2249 9.5
FO9 B 26 1,2200 15
F12 B 28 1,2187 16
F15B 27 1,2163 18
G09 B 34 1,2164 18
G11 B 45 1,2308 3,5
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3.3.4 Beitrage der einzelnen Substrate zu den Deckschichten

In einer ersten Naherung wird angenommen, dass die B-Horizonte als eine
einfache Mischung aus den beiden Mischungsgliedern Ausgangsgestein
(anstehender Tonschiefer) und Loss erklart werden kénnen. Um die Annahme zu
Uberprifen, dass das Zr/Cr-Verhaltnis ein Signal darstellt, um den Schluffanteil
des Ausgangsgesteins deutlich vom Idssburtigen Schluffanteil zu trennen, wurde
hierzu das Zr/Cr-Verhaltnis gegen den Kehrwert des unabhdangig bestimmten
Schluff-Gehalts aufgetragen. Das Zr/Cr-Verhaltnis wurde gewahlt, da Chrom im
anstehenden Tonschiefer angereichert ist und Zr (vom &olischen Léss stammend)
besonders resistent gegenuber Verwitterungs- und Auslaugungsprozessen im
Boden ist (Rosenberg 1991). Wahrend das Zr/Cr-Verhaltnis des anstehenden
Tonschiefers (1,79+£0,11) Uberwiegend konstant in den Bdden der
Untersuchungsgebiete des Rheinischen Schiefergebirges ist, variiert das Zr/Cr-
Verhaltnis des Ldss zwischen den beiden Untersuchungsgebieten signifikant
(Untersuchungsgebiet 1: 5,88+0,26; Untersuchungsgebiet 2: 6,61+0,31). Wie
aus Abbildung 49 zu entnehmen, zeigt sich eine lineare Korrelation, die als
Indikator fir eine Zwei-Komponenten-Mischung angenommen werden kann
(Kober et al. 1999; Cloquet et al. 2006). Allerdings erklart die Regression des
Zr/Cr-Verhaltnisses auf die Schluffgehalte nur 37% der Variation des Kehrwertes
der Schluffgehalte in Untersuchungsgebiet 1 und sogar nur 6 % in
Untersuchungsgebiet 2 (Abb. 49b). Dies deutet darauf hin, dass die Integration
weiterer Mischungsglieder das Modell optimieren kdnnte.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick (iber die bodenphysikalischen Eigenschaften im
Bereich der Erzgange entlang der Transekte.
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Abb. 49: Zusammenhang zwischen dem Kehrwert der unabhangig bestimmten Schluff-Gehalte
und den Zr/Cr-Verhaltnissen fir (a) Untersuchungsgebiet 1 (Transekt A-D) und (b)
Untersuchungsgebiet 2 (Transekt E-F)
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Tabelle 6: Ubersicht iber bodenphysikalische Eigenschaften im Bereich der Erzgénge entlang der
Transekte
Bereich pH Grobboden C,q Textur
[Transekt/ Fraktion Sand Schluff Ton
Proben Nr.] (> 2 mm)
---------------- e I e ———
Transekt A
Erzgang 5 A03/04 - AO7 3,7 710 26 284 475 241
Erzgang4  AQ09 - Al13 3,8 450 14 164 632 203
Erzgang 3 Al4 - A17 3,8 440 22 217 544 239
Erzgang 2 A26 - A31 3,7 350 16 215 515 270
Transekt B
Erzgang 4 BO3 - BO5 3,8 400 26 199 564 237
Erzgang 3 B09 - B12 3,7 360 13 177 608 215
Erzgang 2 B18 - B20 4,1 340 24 166 565 269
Transekt C
Erzgang 5 C02 - C05 3,7 310 19 148 513 339
Erzgang 4 C06/07 - C11 3,7 420 21 306 395 298
Erzgang 3 Cl2 - C16 3,6 680 29 301 426 273
Transekt D
Erzgang5 D03 - D06 3,8 250 11 207 565 228
Transekt E
Erzgang E E02 - EO4 3,7 460 14 247 563 190
Transekt F
Erzgang F1  FO3 - FO6 3,8 430 18 104 646 251
Erzgang F2 F12 - F17 3,7 390 18 57 661 282
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In einer zweiten Naherung ist das vorhergehende Zwei-Komponenten-
Mischungsmodell um eine weitere Komponente erweitert worden. In diesem Drei-
Komponenten-Mischungsmodell findet neben dem Spurenelementsignal des
Tonschiefers und des Ldss auch das Spurenelementsignal der Laacher-See-
Tephra Bericksichtigung. In Abb. 50 ist das Zr/Cr-Verhaltnis gegen das Nb/Cr-
Verhaltnis aufgetragen (Nb ist in der LST angereichert), wobei die beiden
Untersuchungsgebiete wiederum getrennt betrachtet wurden. Dies ist notwendig,
da die lokalen Lossproben eine leicht unterschiedliche Spurenelement-
zusammensetzung aufweisen. Das Zr/Cr-Verhaltnis des Untersuchungsgebietes 1
betragt 5,88 und das Nb/Cr-Verhaltnis 0,21, was deutlich vom Zr/Cr-Verhaltnis
(6,61) und Nb/Cr-Verhaltnis (0,27) des Untersuchungsgebietes 2 abweicht. Dies
bestatigt die Annahme, dass Ldss als Lokalldss nur Uber kirzere Distanzen
aolisch transportiert wurde (wenige Zehnerkilometer) (Sauer 2002; A. Semmel,
mundl. Mitteilung). Wie aus den Mischungsdreiecken (Abb. 50) zu entnehmen,
fallt der Gberwiegende Teil (nur 10 AusreiBer) der B-Horizontproben in den von
den Mischungsdreiecken aufgespannten Bereich der drei Komponenten
Tonschiefer, Loss und LST. Das bestatigt, dass die zweite Naherung hinreichend
genau ist, um die Anteile der drei Mischungsglieder zur Gesamtmasse des
Ausgangssubstrats der rezenten Bodenentwicklung zu quantifizieren. Die
wenigen AusreiBer kénnen unter Umstanden auf die in diesem Schritt nicht
eingeschlossenen lokalen Erzgange zurlckzuflihren sein, die zwar nur einen
geringen Massenbeitrag leisten, aber das Spurenelementmuster Uberproportional

verandern kénnen.

In Untersuchungsgebiet 1 dominiert der Tonschiefer mit Uber 50% Massenanteil
das Substrat, wahrend der Beitrag des Ldss und der Tephra ungeféhr zu gleichen
Teilen den Rest ausmachen (Tab. 7). Der Maximalwert der Tephrabeimengung
mit einem Wert von 87% wurde von einem einzelnen Ausreier verursacht. In
Untersuchungsgebiet 2 ist Léss das dominante Substrat der Bodenbildung,
wahrend die Tephrabeimengungen nur eine untergeordnete Rolle spielen (Tab.
7).
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Tabelle 7: Statistische Parameter der Zr/Cr- und Nb/Cr-Verhaltnisse der B-Horizonte (n=120),
Mittelwerte der drei Hauptkomponenten des Substrats (Tonschiefer, Loss und Tephra,
jeweils n=3) und die Beitrage dieser drei Substrate zur Gesamtmasse der B-Horizonte
berechnet mit einem Drei-Komponenten-Mischungsmodell fiir Untersuchungsgebiet 1
(Transekt A-D) und Untersuchungsgebiet 2 (Transekt E-F)

Verhaltnis Beitrag (%) von
Zr/Cr Nb/Cr Tonschiefer Loss LST
Untersuchungsgebiet 1 (Transekt A-D)

Mittelwert 2,96 0,21 56 23 20
Standardabweichung 0,66 0,05 21 16 16
Maximum 4,86 0,41 97 69 88
Minimum 1,84 0,12 0 0 0
Mittelwert Tonschiefer 1,79 0,12
Mittelwert LOss 5,88 0,21
Mittelwert LST 2,91 0,44

Untersuchungsgebiet 2 (Transekt E-F)

Mittelwert 4,54 0,26 29 54 17
Standardabweichung 0,93 0,05 22 19 11
Maximum 6,02 0,33 91 87 45
Minimum 2,03 0,14 0 6 0
Mittelwert Tonschiefer 1,79 0,12
Mittelwert LOss 6,61 0,27
Mittelwert LST 2,91 0,44

In einer dritten Naherung wurde schlieBlich noch der Massenbeitrag der lokalen
Erzgange geschatzt. Hierzu wurde ein weiteres Zwei-Komponenten-
Mischungsmodell eingesetzt, basierend auf den 2°°Pb/?°’Pb-Verhiltnissen des
Erzes als einem Mischungsglied und einem entsprechend ihres Massenbeitrags
gewichteten Mittelwert der drei anderen Substrate (Tonschiefer, Loéss und LST)
als zweitem Mischungsglied. Dieser Mittelwert wurde far die
Untersuchungsgebiete 1 und 2 getrennt berechnet Das Ergebnis zeigt, dass der
Massenbeitrag des Erzes vernachlassigbar ist (<<0,1%, Tab. 8), obwohl die Pb-
Gehalte und die Pb-Isotopensignale eindeutig vom Erz beeinflusst sind. Das

bestatigt die Feststellung von Sabel (1989), dass der Massenanteil des
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erzblrtigen Substrats in der Regel vergleichsweise gering ist im Vergleich zum

Beitrag des autochthonen Ausgangsgesteins und der allochthonen Komponenten.

Tabelle 8: Statistische Parameter der 2°6Pb/2%7Pb-Verhaltnisse und der Beitrédge des Pb-Erzes zur
Gesamtmasse des  Substrats; berechnet mit einem Zwei-Komponenten-
Mischungsmodell basierend auf dem 2°°Pb/2°’Pb-Verhéltnis des Erzes als einem
Mischungsglied (1,1828) und einem entsprechend ihrer Massenbeitrage gewichteten
Mittelwert der Mischung aus Tonschiefer, Loss und LST als zweitem Mischungsglied
(Untersuchungsgebiet 1: 1,2289 und Untersuchungsgebiet 2: 1,2276). Der gemessene
Pb-Gehalt im Erz betragt 190 g kg*.

206ppy /207ppy - Massenbeitrag (%)
Verhaltnis des Erzes
Untersuchungsgebiet 1 (Transekt A-D)
Mittelwert 1,1944 0,020
Standardabweichung 0,0133 0,014
Maximum 1,2288 0,071
Minimum 1,1698 0,000
Untersuchungsgebiet 2 (Transekt E-F)
Mittelwert 1,2024 0,016
Standardabweichung 0,0175 0,016
Maximum 1,2308 0,049
Minimum 1,1817 0,000
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3.4 Periglaziale Transportweite von Pb aus kleinraumigen Erzgangen

3.4.1 Raumliche Verteilung von Pb entlang der Transekte

Entlang von Transekt A befinden sich vier kartierte Erzgange, entlang von
Transekt B und C jeweils drei, entlang von Transekt D und F jeweils zwei und
entlang von Transekt E ein Erzgang (Abb. 51 und 52). Die mittleren Pb-Gehalte
aller untersuchter B-Horizonte betrégt 38416 mg Pb kg™*, wahrend der mittlere
Pb-Gehalt des Tonschiefers 19+4,4 mg Pb kg™, des Léss 22+2,8 mg Pb kg™ und
des Erzes (Galenit) 190+6,3 g Pb kg' betragen. Hangabwiérts der jeweiligen
Erzgédnge wurden erhdéhte Pb-Gehalte im B-Horizont (37-135 mg kg™) gemessen.
Auffallig ist entlang von Transekt D, dass hangabwarts von Erzgang 4 keine
erhohten Pb-Gehalte auftreten. Mit groBer Wahrscheinlichkeit ware ein solcher
solifluidal bedingter erhdhter Pb-Gehalt auBerhalb des Transekts festzustellen,
allerdings wird das Transekt quasi-natirlich durch eine Erosionsrinne begrenzt.
Alle Pb-Gehaltsmaxima wurden dem jeweils nachsten hangaufwartigen Erzgang

zugeordnet.
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Abb. 51: Profildarstellungen der untersuchten Transekte in Untersuchungsgebiet 1; die
Probennahmepunkte sind auf der X-Achse fortlaufend nummeriert und im Graphen (Pb-
Gehalte in mg Pb kg™?) durch einen korrespondierenden Punkt dargestellt; auBerdem
nummeriert sind lokale Pb-Gehaltsmaxima; zu beachten sind zwei unterschiedliche
Skalen sowohl auf der X-Achse (Probennahmepunkte und Lédnge des Transekts in m) als
auch auf der Y-Achse (Pb-Gehalte und H6he NN)
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Abb. 52: Profildarstellungen der untersuchten Transekte in Untersuchungsgebiet 2; die
Probennahmepunkte sind auf der X-Achse fortlaufend nummeriert und im Graphen (Pb-
Gehalte in mg Pb kg™?) durch einen korrespondierenden Punkt dargestellt; auBerdem
nummeriert sind lokale Pb-Gehaltsmaxima; zu beachten sind zwei unterschiedliche
Skalen sowohl auf der X-Achse (Probennahmepunkte und Lédnge des Transekts in m) als
auch auf der Y-Achse (Pb-Gehalte und H6he NN)

Wie Tabelle 9 zu entnehmen, gibt es auBerdem Bereiche erhéhter Pb-Gehalte die
nicht zweifelsfrei einem Erzgang zugeordnet werden konnten. Das lokale Pb-
Gehaltsmaximum bei Probennahmepunkt A23 (Transekt A: lokales Pb-
Gehaltsmaximum 4) kann, wie schon in Kapitel 3.2.1 erwahnt, als Ergebnis
kolluvialer Akkumulation angesehen werden. Die lokalen Pb-Gehaltsmaxima bei
Probennahmepunkt E13 (Transekt E: lokales Pb-Gehaltsmaximum 14) sowie bei
Probennahmepunkt FO8 (Transekt F: lokales Pb-Gehaltsmaximum 16) und
Probennahmepunkt F10 (Transekt F: lokales Pb-Gehaltsmaximum 17) konnten
ebenfalls nicht zweifelsfrei einem Erzgang zugeordnet werden. Erklarungen
hierflir kbnnten zwar vorhandene aber nicht verzeichnete Erzgange oder lokal

begrenzte Ausfiederungen der verzeichneten Erzgange sein.

Zur Bestatigung, dass die beobachteten lokalen Pb-Gehaltsmaxima das Resultat
der Beimengung von erzbiirtigem Pb darstellen, wurden die 2°Pb/?°’Pb-
Verhaltnisse aller 18 B-Horizonte mit erhdhten Pb-Gehalte bestimmt (lokale Pb-
Gehaltsmaxima 1-18 in Abb. 51 und 52), auBerdem die 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisse
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des Tonschiefers und des Loss, sowie des Erzes (Galenit) (Tab. 9). Unter der
Annahme, dass die Pb-Gehalte in den untersuchten B-Horizonten eine einfache
Mischung von zwei Mischungsgliedern des Ausgangssubstrates (eine Mischung
aus dem anstehenden Tonschiefer und der aolischen Komponente Ldss) und dem
Erz darstellen, wurde der Kehrwert der Pb-Gehalte gegen die 2°°Pb/*°’Pb-
Verhaltnisse aufgetragen. Wie aus Abb. 48 zu ersehen, kann eine enge lineare
Korrelation festgestellt werden, die die Annahme eines Zwei-Komponenten-
Mischungsmodells bestatigt (Kober et al. 1999; Cloquet et al. 2006).
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Tabelle 9: 2%®pb/297pPb-Verhéltnisse aller B-Horizontproben mit erhohtem Pb-Gehalt, die einem
Erzgang zugeordnet werden konnten und der Beitrag des erzbirtigen Bleis zu den Pb-
Gesamtgehalten in den B-Horizonten; auBerdem sind die 2°6Pb/2°’Pb-Verhéltnisse der
Substratquellen der Bodenbildung aufgefiihrt

Gehaltsmaximum  Probennahmepunkt 206pp /207pp.- Beitrag des Erzes
/Nr. Verhaltnis %
Gehaltsmaxima die einem Erzgang zugeordnet werden konnten:
1 AOQ5 1,1875 89
2 All 1,1915 80
3 A1l5 1,1859 93
5 A28 1,1801 100
6 B04 1,1823 100
7 B10 1,1801 100
8 B20 1,1936 76
9 Cco4 1,1807 100
10 C11 1,1917 79
11 C16 1,1876 89
12 D05 1,1856 93
13 FO3 1,1817 100
15 GO05 1,1904 82
18 G15 1,1915 80
Gehaltsmaxima die keinem Erzgang zugeordnet werden konnten:
4 A23 1,1977 65
14 F13 1,1829 100
16 G08 1,1858 93
17 G11 1,2308 0
Substratquellen:
Tonschiefer 1 1,2219
Tonschiefer 2 1,2351
Tonschiefer 3 1,2229
Loss 1 1,2335
Loss 2 1,2173
Ldss 3 1,2219
Erz 1 1,1879
Erz 2 1,1822

Erz 3 1,1781
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Auf diese Weise ist es mdglich, den Beitrag von erzbirtigem Pb im Verhaltnis
zum Gesamt-Pb-Gehalt unter Verwendung von zwei Mischungsgliedern nach
Gleichung 1 zu berechnen. Der Mittelwert des 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisses des
Tonschiefers (1,2266+0,0074) war  ahnlich demjenigen des Loss
(1,2242+0,0083). Der Beitrag des Loss variiert kleinrdumig und kann zwischen
0-100% liegen (Sterckeman et al. 2006), sodass die Berechnung eines
gewichteten Mittelwertes des 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisses des Substrates
hinsichtlich des L&ss-Beitrags nicht mdglich ist. Deshalb wurde das arithmetische
Mittel des 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisses des Tonschiefers und des Loss als Signal des
Ausgangssubstrates genutzt. In Anbetracht der Ahnlichkeit der 2°°Pb/?°’Pb-
Verhaltnisse von Tonschiefer und Léss und der vereinfachenden Annahme einer
1:1 (Tonschiefer:Léss) - Mischung ist der resultierende Fehler gering. Der
Mittelwert des  2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisses der  Galenit-Proben  betrégt
1,1828+0,0001, was recht nahe an dem von Lévéque and Jakobus (1994)
beschriebenen Wert von 1,1827-1,1835 fur 12 Galenit-Proben aus 11 ehemaligen
Minen im Taunus, die Krustenblei enthalten, liegt. Zusammenfassend ist
festzustellen, dass sich der Mittelwert des 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisses des Erzes
deutlich von dem des Ausgangssubstrates unterscheidet. Dadurch ist die
Grundvoraussetzung fur die Verwendung eines Zwei-Komponenten-

Mischungsmodells zur Berechnung des erzblrtigen Pb-Anteils gegeben.

Der Beitrag von erzbirtigem Pb in allen 14 lokalen Pb-Gehaltsmaxima, die einem
Erzgang zugeordnet werden konnten, liegt zwischen 76-100% (Tab. 9). Die
206ph/297ph-Verhaltnisse der lokalen Pb-Gehaltsmaxima 5, 6, 7, 9 und 13 lagen
sogar geringfiigig unter dem Mittelwert des 2°°Pb/?°’Pb-Verhéltnisses von
erzbirtigem Pb, waren aber immer noch hdher als der niedrigste Wert des
206pp/2%7ph-Verhéltnisses von erzbiirtigem Pb (1,781). Die Béden im Bereich der
lokalen Pb-Gehaltsmaxima 14 wund 16 zeigen ebenfalls eine deutliche
Beeinflussung durch erzbirtiges Pb (93-100% des Gesamtbleigehalts), was die
Annahme, dass hier existierende Erzgange nicht erfasst wurden, bestatigt. Der
geringere Beitrag von erzblrtigem Pb zum Gesamt-Pb-Gehalt bei dem lokalen
Pb-Gehaltsmaximum 4 stitzt die Vermutung der kolluvialen Uberprégung dieses
Bereichs (Tab. 9). Dagegen zeigt das °°°Pb/?°’Pb-Verhéltnis des lokalen Pb-
Gehaltsmaximums 17 keine Beimischung von erzbirtigem Pb. Der Grund fur den

erhohten Pb-Gehalt in dieser Probe ist unklar.
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Zusammenfassend kann hangabwarts von 14 der 15 verzeichneten Erzgdngen
ein korrespondierender erhéhter Pb-Gehalt zugeordnet werden. Diese lokalen Pb-
Gehaltsmaxima werden im Folgenden genutzt um die steuernden Faktoren der

Transportweite zu bestimmen.

3.4.2 Transportweite des Pb-Erzes

Die Erzgange des Untersuchungsgebietes 1 streichen NNW mit einem steilen
Einfallen von 75-80° WSW und besitzen Machtigkeiten von bis zu 10 m.
Basierend auf Voruntersuchungen (Mdller 1990; Jakobus 1992) und der
raumlichen Auflésung des genutzten Geographischen Informationssystems wurde
fur die folgenden Berechnungen ein Wert von 10 m fur die Erzgangmachtigkeiten
des Untersuchungsgebietes 1 angenommen. Die Erzgangmachtigkeiten des
Untersuchungsgebietes 2 liegen bei ca. 5 m. Die Annahme der
Erzgangmachtigkeit von 10 m stellt die obere Grenze fir das
Untersuchungsgebiet 1 dar, wahrend die obere Grenze der Erzgangmachtigkeit
des Untersuchungsgebietes 2 zwischen 5-10 m liegt. Der Wert von 5 m flr die
Erzgangmachtigkeit des Untersuchungsgebietes 2 stellt gleichzeitig die kleinste
Auflésung des genutzten Geographischen Informationssystems dar. Die
resultierenden Transportweiten basieren auf den oben genannten Annahmen
(gemessen vom ungefahren Zentrum des nachstgelegenen hangaufwartigen
Erzgangs) und bewegen sich zwischen 30 und 110 m (Tab. 10). Diese Werte sind
aufgrund der Auflésung des Geographischen Informationssystems auf 5 m
gerundet. AuBerdem floss in diese Kalkulation der maximale Fehler der
Machtigkeit der Erzgange (~5 m) ein, wovon die Halfte jeweils auf den Bereich
unterhalb und oberhalb des Erzgangs entfallt. Dadurch betragt der Fehler
unserer Transportweitenbestimmung ca. 2,5 m. Die Rundung der Transportweite
auf 5 m produziert einen weiteren Fehler von ca. 2,5 m, was sich auf einen
Gesamtfehler von ca. 5 m flr die Transportweitenbestimmung aufsummiert. Eine
weitere Ungenauigkeit ergibt sich aus dem Probennahmeabstand von 10-15 m.
Deshalb ist die exakte Position der Pb-Gehaltsmaxima unterhalb eines Erzgangs
mit einem zusatzlichen Fehler von 10-15 m behaftet. Des Weiteren ist zu
erwahnen, dass das lokale Pb-Gehaltsmaximum das mit Erzgang 2 des Transekts
B korrespondiert wohl auBerhalb des Beprobungsbereichs liegt. Vorsichtig
geschatzt, betragt der gesamte Fehler der Transportweitenbestimmung ungefahr
+20 m.
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Die bestimmten Transportweiten in den Untersuchungsgebieten liegen bei 30-
110 m (Tab. 10). Semmel (1968) berichtet von periglazialen Transportweiten im
Mittelgebirgsbereich von mindestens 50 m, was mit den hier vorgestellten

Beobachtungen konsistent ist.

Tabelle 10: Ubersicht Uber die mittleren Transportweiten erzbiirtigen Bleis im Bereich der
jeweiligen Erzgange entlang der Transekte

Untersuchungsgebiet Bereich Mittlere
[Transekt/ Transportweite
Proben Nr.] [m]
Transekt A
Erzgang 5 A03/04 - A07 65
Erzgang 4 AQ9 - A13 30
Erzgang 3 Al4 - Al7 35
Erzgang 2 A26 - A31 65
Transekt B
Erzgang 4 BO3 - BO5 30
Erzgang 3 B09 - B12 35
Erzgang 2 B18 - B20 55
Transekt C
Erzgang 5 C02 - CO05 60
Erzgang 4 C06/07 - C11 110
Erzgang 3 Ci12 - C16 80
Transekt D
Erzgang 5 D03 - D06 90
Transekt E
Erzgang E EO2 - EO4 35
Transekt F
Erzgang F1 FO3 - FO6 50
Erzgang F2 F12 - F17 50
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3.4.3 Steuernde Faktoren der Transportweite

Mittels statistischer Methoden wurden die steuernden Faktoren der
Transportweite bestimmt. Dabei zeigen die Transportweite und die Hangneigung
keinen direkten Zusammenhang. Gruppiert man allerdings die Daten der
Transportweite in kirzere und langere Distanzen (<55 m, >55 m), zeigen alle
drei Untersuchungsgebiete mit geringer Hangneigung (2-5°) geringe
Transportweiten von <55 m. Bereiche mittlerer (5-10°) und hdherer
Hangneigung (10-20°) konnten keiner Transportweite zugeordnet werden,
obwohl die Kombination von groBerer Hangneigung mit konvexer

Vertikalkrimmung auch zu gréBeren Transportweiten tendiert (Tab. 11).

Tabelle 11: Kreuztabelle der Verteilung der Transportweiten (gruppiert in zwei Klassen) gegen die
Neigung (gruppiert in drei Klassen)

Klasse
<55 m >55m Gesamt

Niedrig Anzahl Pb-Gehaltsmaxima 3 0 3

% 38 0 21

Neigung Mittel Anzahl Pb-Gehaltsmaxima 2 4 6
% 25 66,7 43

Hoch Anzahl Pb-Gehaltsmaxima 3 2 5

% 38 33 36

Gesamt Anzahl Pb-Gehaltsmaxima 8 6 14
% 100 100 100

Nach Dikau (1989) sind in Tabelle 2 die geomorphometrischen Parameter des
Reliefs in Vertikal-, Horizontal- und Querkrimmung separiert, die wiederum in
drei Unterklassen unterteilt sind. Die Untersuchung des Datensatzes hinsichtlich
einer Klassifikation in Formelemente nach Dikau & Saurer (1999) (HK/VK) ware
sicherlich interessant, ist statistisch allerdings nicht sinnvoll, da der
Untergliederung in 9 Formelemente in diesem Fall nur 14 Falle gegenlber

stehen. Daher wurde eine Einzelbetrachtung durchgefihrt.

Die statistische Berechnung mittels einer Kreuztabelle zeigt eine hohe Korrelation
zwischen der Transportweite (klassifiziert in drei Klassen: 0-35 m, 36-70 m, 71-
110 m) und der Vertikalkrimmung (Cramer’s V: 0,597). AuBerdem ist hieraus

eine Beziehung zwischen den Auspragungen der Vertikalkrimmung und der
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Transportweite zu erkennen. Konvexe Reliefformen korrelieren mit mittleren und
groBen Transportweiten. Gestreckte Reliefformen korrelieren mit kurzen und
mittleren Transportweiten, wohingegen konkave Reliefformen ausschlieBlich mit

kurzen Transportweiten korrelieren (Tabelle 12).

Tabelle 12: Kreuztabelle der Verteilung der Transportweiten (gruppiert in zwei Klassen) gegen die
drei Auspragungen der Vertikalkrimmung

Klasse
0-34dm 35-70m 71-110m Gesamt
Anzahl Pb-
Konvex Gehaltsmaxima 0 4 3 7
% 0 57 100 50
) Anzahl Pb-
Vertikal-  ~ okt Gehaltsmaxima 2 3 0 5
krimmung
% 50 43 0 36
Anzahl Pb-
Konkav Gehaltsmaxima 2 0 0 2
% 50 0 0 14
Anzahl Pb-
Gesamt Gehaltsmaxima 4 7 3 14
% 100 100 100 100

Die Transportweiten sind signifikant negativ korreliert mit dem Schluff-Gehalt
(Abb. 53) und dementsprechend positiv mit dem Sand- (r=0,47) und Ton-Gehalt
(r=0,52).
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Abb. 53: Zusammenhang zwischen dem Schluffgehalt und der Transportweite

Des Weiteren zeigt sich keine signifikante Korrelation zwischen der
Transportweite und der Exposition, auch nicht bei in zwei (< 55 m, > 55 m) oder
drei Klassen (0-35 m, 36-70 m, 71-110 m) gruppierten Daten. Ebenfalls war kein
Zusammenhang zwischen der Transportweite und dem Grobbodenanteil (> 2

mm), dem pH-Wert und der Gehalte an organischem Kohlenstoff festzustellen.
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4 Zusammenfassende Diskussion

Die umfangreichen Funktionen der Bdden als Lebensraum von Organismen und
Pflanzen, als Schadstoffpuffer und Regulator des Wasserhaushaltes machen diese
zu besonders kostbaren Gultern. Das Bundesbodenschutzgesetz von 1998 tragt
der Notwendigkeit des besonderen Schutzes Rechnung. Im Rahmen dieses

Gesetzes wird eine Ausweisung besonders belasteter Flachen gefordert.

Am Anfang stand die Informationsschépfung und Gelédndebegehung in Frage
kommender Untersuchungsgebiete. Als besonders problematisch herausgestellt
hat sich die allgegenwartige anthropogene Uberpragung der
Mittelgebirgslandschaft, die die Eignung potentieller Untersuchungsgebiete schon
im zweiten Schritt erheblich einschrankt. Gerade in der Lahn-Dill-Mulde - mit
Diabasen und vorrangig Pikriten (Cr-Gehalte von tUber 4000 ppm, sowie Ni, Zn
und Ba) - ist es kaum modglich Untersuchungsgebiete flir Transekte zu finden,
die, wenn sie sich aufgrund ihrer Reliefsituation fir die Fragestellung eignen,
nicht subrezent bis historisch anthropogen beeinflusst sind. Die Beschrankung
der Untersuchung auf durch Pb-Erz beeinflusste Untersuchungsgebiete erwies
sich als vorteilhafter. Zum einen erfolgte hier der Abbau meist unterirdisch,
womit eine anthropogene Uberpréagung der Béden deutlich geringer ausfillt als in
den vorhergehend beschriebenen Gebieten und zum anderen ist die Pb-Isotopie
eine bewahrte Methode in der bodenkundlichen Forschung zur Quantifizierung

anthropogener und geogener Eintrage in Bodenhorizonte.

Der Auswahl folgte im nachsten Schritt eine Vorbeprobung hinsichtlich erhéhter
Pb-Gehalte im Bereich von Erzgédngen. Die danach folgende Ubersichtskartierung
liefert letztendlich Klarheit Uber die Eignung. Die im Rahmen der Beprobung
erfolgte Detailkartierung der Untersuchungsgebiete war notwendig, zeigte doch
die vorhandenen Bodenkarte Oberreiffenberg zwar viele Boden-Einheiten, welche
aber eher substratgenetisch differenziert sind. Gerade in kleinrdumig

heterogenen Bereichen eignet sie sich nur als Anhaltspunkt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in Abhangigkeit von der
Neigung, Exposition, Reliefform und Reliefposition die Gesamtmachtigkeit der
Deckschichten variiert, wobei meist eine deutliche Machtigkeitszunahme von

Ober- Uber Mittelhang zum Unterhang festzustellen ist.
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Die Hangneigung stellt in den Untersuchungsgebieten eine wichtige SteuergriéBe
fur die Verteilung der Solifluktionsdecken dar. In Bereichen héherer Hangneigung
nimmt die Machtigkeit der Deckschichten deutlich ab. Des Weiteren beguinstigt
auf den beiden Transekten E und F die Ost-Exposition (durch im Lee-Bereich
héheren Ldsslehmgehalt) deutlich machtigere Bodenentwicklungen. In steilen,
konvexen und divergenten Reliefpositionen herrscht Materialabtrag vor. Die
daraus resultierende negative Massenbilanz wurde ausgeglichen durch stete
kryoklastische Aufarbeitung und kryoturbate Nachlieferung von Untergrund-
gestein, sodass stellenweise nur die Hauptlage ausgebildet ist. In diesen
Bereichen ist die Hauptlage sehr skelettreich und arm an dolisch eingetragenem
Feinmaterial. Das Solum der Bdden ist oft nur ca. 0,5-0,7 m machtig, grobkérnig

und geochemisch stark vom oberflachennah Anstehenden gepragt (Sabel 2005).

Generell sind die Ubergdnge des Aufbaus der Deckschichten von divergenten,
konvexen zu konvergenten, konkaven Formen (gleitend. Divergenz und
Konvexitat bedingen gleichzeitig eine Abnahme der Machtigkeit und eine
Zunahme des Skelettgehaltes, so dass in diesen Reliefpositionen auch keine
Mittellage verbreitet ist. In flachen, konkaven und konvergenten Reliefpositionen
ist dagegen Materialerhalt bzw. Materialakkumulation vorherrschend. Dies flhrt
zu tiefgrindigeren Standorten, die reich an eingetragener &olischer Fremd-

komponente und grobbodenarm sind.

Das sudwest-exponierte Untersuchungsgebiet 1 zeigt die typische Toposequenz
von Boden wie sie Semmel (1991) exemplarisch flr den Taunus beschrieben hat.
Braunerden mit wechselnder Machtigkeit und nur noch in erosionsgeschitzen
Lagen erhaltene Reste von Mittelagen mit dort entwickelten Parabraunerden

unterschiedlicher Staundssetendenz.

Diese grundsatzliche Bodenverteilung kann allerdings lokal anthropogen
Uberpragt sein. Haufig zeigen sich Erosionsbereiche und Verklrzungen der
Bodenprofile durch  mittelalterliche Landnutzung (Ap-Horizonte) sowie

Akkumulationsbereiche (Kolluvien).

Rodungsphasen im Mittelalter beendeten die natlrliche geomorphologische
Stabilitat in den zuvor waldbedeckten Raumen (Rohdenburg 1989; Bork et al.
1998). Dabei bedeutet Bodenerosion im Mittelgebirgsbereich gleichzeitig die
Ausraumung der periglazialen Deckschichten. Von der Abtragung sind im

Wesentlichen Oberlage und Hauptlage betroffen (Semmel 2002), oft wurde aber
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auch die Hauptlage in vielen Mittelgebirgen komplett ausgerdaumt (Kleber &
Maildnder 1998; Kleber et al. 1998).

Optische Hinweise auf eine kolluviale Uberprdgung bei Transekt A (u.a.
Probennahmepunkt A23-A25) werden durch den geringen Skelettgehalt (~30
%), wie auch die Spurenelement- und Pb-Isotopenanalyse bestatigt. Allerdings
ist es gerade bei einer Purckhauerbeprobung schwierig kolluviale Merkmale zu
erkennen. Der Darstellung in einigen Lehrblchern zufolge sind Kolluvien auf
Unterhangbereiche beschrankt (Ahnert 1996; Scheffer & Schachtschabel 1998;
Eitel 1999). Die hier anzutreffende Reliefsituation zeigt jedoch ausdriicklich einen
langestreckten, fast nicht geneigten Hangbereich. Auch Transekt C zeigt
kolluviale Uberprdgungen in dafiir eher untypischen Reliefsituationen. Einige
Untersuchungen weisen jedoch darauf hin, dass Kolluvien in allen
Hangabschnitten anzutreffen sind (Bork et al. 1998; Niller 1998; Thiemeyer
1988; Bubenzer 1999). Unter Beachtung der Ergebnisse in Transekt A und D
kann dieser Beobachtung nur zugestimmt werden. Laut Walther (1999) wurden
die durch Bodenerosion abgetragenen Sedimente oft nur sukzessive bis zur

nachsten lokalen Sedimentfalle transportiert und gelangten dort zur Ablagerung.

Die vorherrschende Flachgrindigkeit, vor allem in Untersuchungsgebiet 1, in
Verbindung mit dem hohen Skelettgehalt fihrt zu einer geringen Feldkapazitat
der Bdoden. Daher trocknen die Bdden trotz der regenreichen Hochlagen oft aus.
Aufgrund des humiden Klimas und der uberall prasenten Nadelhdlzer sind die
Bdden basenarm und sauer. Die pH-Werte der B-Horizonte liegen zwischen 3,4
und 4,5. Die Durchwurzelung reicht in der Regel bis ca. 30 cm Tiefe und nimmt

dann rasch ab.

Unter natlrlichen Bedingungen kommen geogene Schwermetalle meist in
geringen Gehalten in Béden und Ausgangsgesteinen vor, in lokal begrenzten
Anreicherungen kdénnen jedoch auch extreme Schwermetallgehalte auftreten.
Wahrend der periglazialen Deckschichtengenese fand eine Aufarbeitung und
Verlagerung dieser Gehalte statt. Zur Bestimmung der verschiedenen
Komponenten von komplexen periglazialen Deckschichten im europdischen
Mittelgebirgsraum bieten sich lineare Mischungsmodelle an. Voraussetzung zur
Nutzung dieser Modelle ist, dass kein anthropogener Spurenelementeintrag
vorhanden ist. Dies kann z. B. durch Analyse der Tiefenverteilung der
Spurenelemente und der Quantifizierung anthropogener Pb-Eintrage mit Hilfe

stabiler Pb-Isotopensignale geprift werden. In den Untersuchungsgebieten
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konnte ein Zwei-Komponenten-Mischungsmodell (Tonschiefer und L&ss) nicht
angewendet werden, wohingegen ein Drei-Komponenten-Mischungsmodell
(Tonschiefer, Léss und Tephra) die Zusammensetzung der untersuchten
Substrate bis auf wenige AusreiBer hinreichend genau erklart. So zeigt sich, dass
in  Untersuchungsgebiet 1 der Tonschiefer die Hauptsubstratkomponente
darstellt, wohingegen in Untersuchungsgebiet 2 Lésslehm dominiert. Die 6rtlich
vorhandenen Pb-Erzgange tragen nur zu einem vernachlassigbaren Anteil
(<0,1%) zur Gesamtmasse des Ausgangssubstrats bei, haben aber einen

Uberproportionalen Einfluss auf die Pb-Gehalte.

Maskiert wird der geogene Anteil seit der Industrialisierung durch einen
zusatzlichen Schwermetalleintrag aus anthropogenen Quellen. Abhdngig von
bodenchemischen und -physikalischen Parametern sind anthropogene
Schwermetalle wesentlich mobiler als die geogenen Anteile. Allerdings ist die
Persistenz des geogenen Schwermetallanteils und die damit einhergehende

Gefahr des Ubergangs in die Nahrungskette betréchtlich.

Zusatzlich kommt es durch anthropogenen Schwermetalleintrag zu einer relativ
groBen Akkumulation von Schwermetallen in den Humusauflagen und den A-
Horizonten der Béden. Sie stellen die eigentliche Gefahr dar, da sie in Béden mit
niedrigem pH-Wert, geringem Humusgehalt und geringem sorptionsfahigem
Tonanteil schneller in Lésung gehen als die geogenen Schwermetalle.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Bindungsform der
Schwermetalle im Boden wesentlichen Einfluss auf deren Mobilisierbarkeit nimmt
und dass verschiedene Schwermetallquellen (lithogen, pedogen und
anthropogen) primar unterschiedliche Verfligbarkeiten besitzen. Im Wesentlichen
sind nur die geldsten und leicht mobilisierbaren Anteile der Gesamtmetallmengen

in Boden verlagerbar und pflanzenverfligbar.

Neben der Aufarbeitung der geogenen Schwermetallgehalte wahrend der
Bodenbildung fand im Mittelgebirgsbereich auch eine Verlagerung durch
solifluidale Prozesse statt. In geologischen und Ilagerstattenkundlichen
Lehrblichern wird von Dispersionshéfen (bzw. geochemischen Aureolen oder
Halos) im oberflachennahen Untergrund, verursacht von Vererzungen im
Hangbereich, berichtet, deren Gehalte mit zunehmender Entfernung vom
Mineralkérper allmahlich abklingen (Baumann et al. 1979; Seim & Tischendorf
1990).
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Schwermetallgehalte kdnnen daher auch zur Lésung geomorphologischer Fragen
verwendet werden. Der durch periglaziale Solifluktion bewirkte hangabwartige
Transport von erzblrtigem Pb kann somit als Tracer des solifluidal-bedingten
Transports dienen. Die hieraus resultierenden lokalen Pb-Maxima in den B-
Horizonten, die mit den jeweiligen hangaufwartigen Erzgangen korrespondieren,

kdnnen zur Bestimmung der Transportweite genutzt werden.

Die Transportweiten in den Untersuchungsgebieten liegen zwischen 30 und 110
m (bei einem maximalen Fehler von £20m) und sind maBgeblich von der

Vertikalkrimmung des Reliefs und der Schluffkonzentration gesteuert.

Die Resultate zeigen, dass natlrliche, lokal begrenzte Metallquellen einen mehr
als 100 m reichenden Einfluss auf die Metallgehalte im Unterboden haben
kdnnen. Stellenweise sind die Vorsorgewerte gemafl der Bundesbodenschutz-

verordnung von 70 mg Pb kg™ fiir schluffige und lehmige Béden iberschritten.
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5 Schlussfolgerungen

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in Abhangigkeit von der
Neigung, Exposition, Reliefform und Reliefposition die Gesamtmachtigkeit
der Deckschichten variiert, wobei meist eine deutliche Machtigkeitszunahme
von Ober- Uber Mittelhang zum Unterhang festzustellen ist.

Die Ubergidnge des Aufbaus der Deckschichten von divergenten, konvexen
(skelettreich) zu  konvergenten, konkaven Formen (skelettarm,
l6sslehmreich) sind gleitend.

Kolluvien kommen neben den typischen Reliefsituationen hier auch auf
gestreckten Hangen mit geringer Neigung und in Ober- und
Mittelhangbereichen vor.

Mit isotopenanalytischen Methoden und der Tiefenverteilung der
Spurenelementgehalte Iasst sich bestdtigen, dass die vorhandene
anthropogene Pb-Belastung im Oberboden verbleibt.
Spurenelementzusammensetzung und Pb-Isotope kénnen in Kombination
mit Mischungsmodellen genutzt werden um den Anteil der jeweiligen
Komponenten am Substratgemisch der Deckschichten zu quantifizieren.

In Untersuchungsgebiet 1 stellt der Tonschiefer die
Hauptsubstratkomponente dar, wohingegen in Untersuchungsgebiet 2
Lésslehm als Hauptsubstratkomponente dominiert.

Die ortlich  vorhandenen Pb-Erzgange tragen nur zu einem
vernachlassigbaren Anteil (<0,1%) zur Gesamtmasse des
Ausgangssubstrats bei, haben aber einen Uberproportionalen Einfluss auf
die Pb-Gehalte.

Die Untersuchung der flachenhaften Schwermetall-Verteilung in
Deckschichten ergab, dass im europdischen Mittelgebirgsbereich lokal
begrenzte Pb-Erzgange erhdhte Pb-Gehalte in B-Horizonten umliegender
Bdden verursachen.

Durch Zuordnung lokaler Pb-Gehaltsmaxima zu einem spezifischen,
korrespondierenden  hangaufwartigen Erzgang konnte mittels Pb-
Isotopensignatur die Transportweite von erzbilrtigem Pb bestimmt werden.
Die Transportweiten sind gréBer als aus den lokalen Vererzungen
anzunehmen und liegen in den Untersuchungsgebieten zwischen 30 und
110 m (bei einem maximalen Fehler von £20 m).

Die maBgeblich steuernden GréBen der Transportweite sind der
geomorphometrische  Reliefparameter  Vertikalkrimmung und die
Schluffkonzentration.
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Tabelle Al: Wesentliche diagnostische Gelandemerkmale periglazialer Lagen (AG
Boden 1994)
Y Kriterien Gelandemerkmale
der Lage
o Verbreitung Mittelgebirge, Hartgesteinsdurchragungen
S~ Machtigkeit meist < 10 dm
=0 . .
8 = Kornung Gesteinsschutt, feinerdearm
©) weitere Merkmale z.T. in Taschen und Keilen ins Liegende reichend, starke
und Besonderheiten| M&chtigkeitsschwankungen
oberflachenbildend aufRerhalb holozaner Abtragung und
Verbreitung Akkumulation und der Verbreitung der Oberlage
Machtigkeit in der Regel 3 - 7 dm
Koérnung Fein- | schluffhaltige/-reiche Feinerde;
© erde | bei schluffig-toniger LM bzw. LB:
(o))
© ~
*g’_ E schluff- u. tonarmer als LM/LB;
Y]
o o bei sandiger LM bzw. LB:
Skelett schluff- u. tonreicher als LM/LB;
skelettfrei bis skelettreich;
Mittelnehirne: deuntl ckelettirmer als 1 O ckelettreicher als | M-
haufig Steinsohle/Steinanreicherung an der Basis; z.T. in
weitere Merkmale | Taschen und Keilen ins Liegende reichend; bei fehlender LM
und Besonderheiten| markante Substratunterschiede zur LB
im Berg- und Hugelland nur in erosionsgeschuitzten Positionen,
in anderen Gebieten haufig nicht sicher von LH und LB
Verbreitung abgrenzbar
Machtigkeit meist <5 dm
0]
g — Koérnung Fein- | schluffhaltige/ -reiche Feinerde;
3 E erde |bei schluffig-toniger LH:
2= schluff- u. tonreicher als LH;
> bei schluff- u. tonarmerer LH und lehmig-toniger LB:
deutlich sandiger als LB
Skelett | skeletthaltig bis skelettfrei, in der Regel skelettdrmer als LH
haufig Steinsohle/Steinanreicherung an der Basis; z.T. in Taschen
weitere Merkmale | und Keilen ins Liegende reichend; Solifluktionsmerkmale; haufig
und Besonderheiten| dichter als LH; markante Substratunterschiede zur LB
fast flachendeckend Uber von der Lagenbildung unbeeinflussten
Verbreitung Gesteinen
Machtigkeit in der Regel 2 - 10 dm
0]
2 stark schwankend: von unterlagernden oder in Nachbarschaft
) 9 hangaufwarts vorkommenden Gesteinen abhéngig (auch die
% < Kérnung Farbung)
m
Taschen, Keile, Solifluktionsmerkmale, fossile Bodenreste
mdglich; Langsachsen des Skeletts meist in Hangrichtung
weitere Merkmale | eingeregelt; z.T. stark verdichtet gegentiber LH/LM oder
und Besonderheiten| liegendem Gestein
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Tabelle A2: Detail-Beschreibung der kartierten Bodentypen in
Untersuchungsgebiet 1 (Transekt A-D); Nummern angelehnt an die
Boden-Einheiten [BE] der Bodenkarte 5716 Oberreifenberg (HLUG,
1977)

10
Braunerde, stellenweise Parabraunerde, z.T. sehr stark erodiert, Bv-Horizont
stark verkirzt zugunsten eines Ap-Horizonts, aus l6sslehmhaltigem

Solifluktionsschutt Uber Schiefer vereinzelt Gber Quarzit
30-100 cm lehmiger Schluff bis schluffig-toniger Lehm, stellenweise stark steinig-grusig

11
Braunerde, ortl. stark erodierte Parabraunerde, aus l6sslehmhaltigem
Solifluktionsschutt Uiber Schiefer oder Schieferzersatz, vereinzelt blockreich, im

Bereich von Felsausbissen Syrosem
30-60 cm sandiger Schluff bis sandig-toniger Lehm, steinig-grusig

12
Braunerde, stellenweise mit schwachen Pseudogleymerkmalen im Unterboden,
ortl. Parabraunerde, aus lésslehmhaltigem Solifluktionsschutt tber Schiefer

vereinzelt Uber Quarzit
60-100 cm lehmiger Schluff bis schluffig-toniger Lehm, schwach steinig-grusig

27
Parabraunerde, stark erodiert, aus I6sslehmhaltigem Solifluktionsschutt Gber

Schiefer, Phyllit, 6rtl. Gber Quarzit, vereinzelt Ranker oder Syrosem aus Schutt
30-60 cm (6rtl. 0-30 cm) lehmiger Schluff bis toniger Lehm, o6rtl. schluffiger Sand bis sandiger
Lehm, mittel bis stark steinig-grusig

28
Parabraunerde, z.T. erodiert, aus stark I6sslehmhaltigem Solifluktionsschutt

Uber Phyllit, Schiefer oder Schieferzersatz
30-60 cm lehmiger Schluff bis toniger Lehm, Gberwiegend mittel bis stark steinig-grusig

39

Parabraunerde, haufig auch Braunerde, stellenweise mit schwachen
Pseudogleymerkmalen aus lésslehmhaltigem Solifluktionsschutt Gber Schiefer,
Phyllit oder Schieferzersatz, vereinzelt Gber Quarzit, 6rtl. Ranker oder Syrosem

(aus Felsausbissen)
30-60 cm sandiger Schluff bis schluffig-toniger Lehm, mittel bis stark steinig-grusig

39a
Parabraunerde, haufig auch Braunerde, kolluvial Gberdeckt aus

I6sslehmhaltigem Solifluktionsschutt Uber Schiefer, Phyllit oder Schieferzersatz
30-60 cm sandiger Schluff bis schluffig-toniger Lehm, mittel bis schwach steinig-grusig

45
Parabraunerde, z.T. kolluvial Uberdeckt, stellenweise mit schwachen
Pseudogleymerkmalen, aus l6sslehmhaltigem Solifluktionsschutt tGber Schiefer,

Phyllit oder Schieferzersatz, vereinzelt tber Quarzit
60-100 cm sandiger Schluff bis schluffig-toniger Lehm iberwiegend mittel bis stark steinig
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54
Pseudogley-Parabraunerde, z.T. kolluvial Uberdeckt, aus Ilésslehmhaltigem
Solifluktionsschutt Uber Schiefer, Phyllit oder Schieferzersatz, vereinzelt Uber

Quarzit oder Sandstein
30-60 cm sandiger Schluff bis schluffig-toniger Lehm, mittel bis schwach steinig-grusig

56
Pseudogley-Parabraunerde aus l6sslehmhaltigem Solifluktionsschutt Uber stark

verlehmtem, rétlichgelbem Schiefer- oder Phyllitzersatz
60-100 cm sand-lehmiger Schiuff bis toniger Lehm, Gberwiegend mittel bis schwach steinig-
grusig

73
Pseudogley, ortl. kolluvial Uberdeckt, aus l6sslehmhaltigem Solifluktionsschutt
oder Ldsslehm Uber stark verlehmtem, gelbem Schieferzersatz, vereinzelt Gber

Schiefer
60-100 cm sandig-lehmiger Schluff bis toniger Lehm, mittel bis sehr schwach, vereinzelt stark
steinig-grusig

90
anthropogen verandertes Gelande

Tabelle A3: Detail-Beschreibung der kartierten Bodentypen in
Untersuchungsgebiet 2 (Transekt E); Nummern angelehnt an die
Boden-Einheiten [BE] der Bodenkarte 5617 Pfaffenwiesbach (HLUG,
1978)

10
Braunerde, stellenweise Parabraunerde, z.T. sehr stark erodiert, Bv-Horizont
stark verkirzt zugunsten eines Ap-Horizonts, aus l6sslehmhaltigem

Solifluktionsschutt Uber Schiefer vereinzelt Gber Quarzit
30-100 cm lehmiger Schluff bis schluffig-toniger Lehm, stellenweise stark steinig-grusig

11
Braunerde, ortl. stark erodierte Parabraunerde, aus ldsslehmhaltigem
Solifluktionsschutt tiber Schiefer oder Schieferzersatz, vereinzelt blockreich, im

Bereich von Felsausbissen Syrosem
30-60 cm sandiger Schluff bis sandig-toniger Lehm, schwach steinig-grusig

53
Pseudogley-Parabraunerde, z. T. kolluvial Gberdeckt, aus l6sslehmhaltigem
Solifluktionsschutt tber Schiefer, Phyllit oder Schieferzersatz, vereinzelt Gber

Quarzit
30-80 cm sandig-lehmiger Schluff bis schluffig-toniger Lehm, schwach steinig-grusig

72
Pseudogley, ortl. kolluvial Gberdeckt, aus I6sslehmhaltigem Solifluktionsschutt

oder Losslehm Uber Schiefer, Schieferzersatz oder Losslehm
60->100 cm lehmiger Schluff bis schluffig-toniger Lehm, schwach bis sehr schwach steinig-
grusig
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Tabelle A4: Detail-Beschreibung der kartierten Bodentypen in
Untersuchungsgebiet 2 (Transekt F); Nummern angelehnt an die
Boden-Einheiten [BE] der Bodenkarte 5617 Pfaffenwiesbach (HLUG,
1978)

10
Braunerde, stellenweise Parabraunerde, z.T. sehr stark erodiert, Bv-Horizont
stark verkirzt zugunsten eines Ap-Horizonts, aus l6sslehmhaltigem

Solifluktionsschutt Uber Schiefer vereinzelt Gber Quarzit
30-100 cm lehmiger Schluff bis schluffig-toniger Lehm, stellenweise stark steinig-grusig

11
Braunerde, ortl. stark erodierte Parabraunerde, aus l6sslehmhaltigem

Solifluktionsschutt Uber Schiefer oder Schieferzersatz, vereinzelt blockreich
30-60 cm sandiger Schluff bis sandig-toniger Lehm, steinig-grusig

27
Parabraunerde, z.T. stark erodiert, aus I6sslehmhaltigem Solifluktionsschutt

Uber Schiefer, Schieferzersatz, 6rtl. Gber Quarzit
30-60 cm (6rtl. 0-30 cm) lehmiger Schluff bis toniger Lehm, mittel bis stark steinig-grusig

39a
Parabraunerde, haufig auch Braunerde, kolluvial Gberdeckt aus

I6sslehmhaltigem Solifluktionsschutt Gber Schiefer, Phyllit oder Schieferzersatz
30-60 cm sandiger Schluff bis schluffig-toniger Lehm, mittel bis schwach steinig-grusig




Anhang

140

Tabelle A5: Leitprofil A1 (Datenauszug aus dem Datenbankprogramm ,,BOFA" des HLUG)
Profil: A06-Grube_A1

BF 7: Braunerde, keine Varitiit aus lossarmem grusfiihrender Lehm (Hauptlage) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber Tonschiefer (Devon)

Bericht vom: 31.10.2007

Profilbezeichnung : A06-Grube_Al Aufnahmedatum : 31.3.2006 Neigung : N3.2  Aufschlussart : bodenkundliche Sondierung allg. Rechts : 3453296
Erfassungsprojekt : Dissertation Erfassungsdatum : 24.2.2007 | Exposition der Gelédndeform : SW Ort : Heftrich Hoch : 5566607
Bewertung : schliissige Dokumentation Letzte Anderung : 29.10.2007 Exposition am Punkt : SW Flur: Ermittlung : GPS
Erfasser : Stiickrad, Stefan Aufnahmeintensitit : vereinfach Formelement : GX Gemarkung : Heftrich Genauigkeit: 1-0,1 m
Erfassungszweck : Spezialkartierung unabh. der bodenkdl. Karten = Beprobungsintensitt : eh Formtyp : H Gem.-Nr: 634 Hohe : 422 m{i. NN
Bewertung : schliissige Dokumentation Grundwasserstand : TK25-Blatt: 5716 Oberreifenberg Ermittlung : K
|Bodensystematik: BBn - |Nutzung: F |Erosionsgrad: 1 IWurzDB: 4,5 dm | Humusform: MUO [ Trophie : nicht erfafit | Okol. Feuchte : n.e. ] Nissestufen : GO SO HO HG1
Horizont | M Horizont- Bodenart Hum | Ca. | Wurzeln | Pd | TRD |Schicht M Petrographie Hauptkomponenten
unter- | [cm] bezeichnung Skelett Sk-Anteil i [cm] Stratigraphie
giorme erde bzw, grenze S
[cm] Torfart Zersetzung Int. | Vert. [em] BildungsprozeR Fremdkomponenten
von: | 31 )| (S R e N S grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. 4| 4/ TAh | Lu R 2 | h4 |ne| w3 |ureg|pdl| ptl 45 45 Hauptlage, 0;2;
bis: gelisolifluktiv
B o Ll oo x 8 § § REEP A § & A SRR 43
rep.| 45| 41 IBv | L2 R 3 | h2 |c0|w2| ua pd3| pt3
bis:
von: | 50| [ A IR PR DR A N Tonschiefer, unbestimmt; unbestimmt; XXf; eg0;
rep. . 75|/ 30| IimCn | SB X 5 | hl |cO|wl| ob pdd4| pt3 75 30 Devon,
bis: physikalisch verwittert
Horizonte Wurzeln Farbe Hohlriume Gefiige Hydromophie
Horizont Horizont- Inten- | Ver- |Z B Feuch- Freitext Munsell Art Anteil  Ver-  Durch- |Z B|Form Aggre- Lage- Verfes-| Vertei- Anteil | Z|B At |Erschei-| Ver- Anteil [Z B
-Symbol | Untergrenze | sitdt | tei- te (Flache)  tei-  gangig- gat- rungs- tigung | lung (Flache) nungs- | tei- (Flache)
lung lung keit groke  art form | lung
Ah von 3 w3 | ureg feu2 HF 10YR2/3 sub | fk | of | slo
bis 4 ZF1
rep 4 ZF2
Bv von 20 w2 ua feu2 HF 10YR4/6 sub | f of | lo
bis 45 ZF1
rep 45 ZF2
imCn von 50 wi ob feut HF 10YRS/4 sp | sfe 8
bis 75 ZF1
rep 75 ZF2
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Tabelle A6: Leitprofil A2 (Datenauszug aus dem Datenbankprogramm ,BOFA" des HLUG)
Profil: A14-Grube_A2
BF 15 : Fahlerde, im tieferen Untergrund pseudovergleyt aus lossarmem grusfiihrender Lehm (Hauptlage) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber grusfiihrender Lehm (Mittellage) iiber tiefem lossarmem grusfiihrender
Lehm (Basislage) aus/mit Tonschiefer (Devon)
Profilbezeichnung : A14-Grube_A2 Aufnahmedatum : 31.3.2006 Neigung : N2 Aufschlussart : bodenkundliche Sondierung allg. Rechts : 3453105
Erfassungsprojekt : Dissertation Erfassungsdatum : 26.2.2007 | Exposition der Geléndeform : SW Ort : Heftrich Hoch : 5566532
Bewertung : schliissige Dokumentation Letzte Anderung : 29.10.2007 Exposition am Punkt : SW Flur : Ermittlung : GPS
Erfasser : Stiickrad, Stefan Aufnahmeintensitit : vereinfach Formelement : GV Gemarkung : Heftrich Genauigkeit: 1-0,1 m
Erfassungszweck : Spezialkartierung unabh. der bodenkdl. Karten Beprobungsintensitit : eh Formtyp : TS Gem.-Nr : 634 Hohe : 407 m ii. NN
Bewertung : schliissige Dokumentation Grundwasserstand : TK25-Blatt: 5716 Oberreifenberg Ermittlung : GPS
Bodensystematik : LFn st |Nutzung: F |Erosionsgrad: 0 'WurzDB: 6,5 dm Humusform: MUO Trophie : | Okol. Feuchte : Nissestufen : GO S3 H2 HGO0
Horizont | M Horizont- Bodenart Hum | Ca.  Wurzeln | Pd | TRD | Schicht M Petrographie Hauptkomponenten
wier-  fom] | pezeichnung Skelett Sk-Anteil il ) Stratigraphie
e Feinerde baw, T grenze :
[em] Torfart  Zersetzung Int. | Vert. om] BildungsprozeR Fremdkomponenten
von:| 3| ..., o e e ® & eosmssarbanie Al i R R B R 35 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. | 4 4| IAh Lu R 2 | h4 ne. | w4 |ureg| pdl | ptl 55 55 Hauptlage, 0;2;
bis: gelisolifluktiv
g U [ R— ) A  combacrnon ol e
rep.| 25| 21| TAel Lu R 3 [ h2 cO|w3| ua pd3 pt3
bis:
L S [ 1 N (B | RO W (g NN (Y e
rep. 55 30| TAe+Bt | L2 R 2 | h2 [ c¢0|w2| oz |pd3| pt3.
bis:
von:| | | | AR B [ I N I 45 grusfiihrender Lehm, iTonschiefer; Devon;
rep. 75 20| 11 Bt-Swd Ls R _ = 4 h2 | ¢0 | wO pd3 | pt3 75 20 Mittellage, [0;2;
bis: gelisolifluktiv }
von:| | | | N R B R T ... grusfiihrender Lehm,  Tonschiefer; Devon;
rep. 90 | 15 |/IISd-ICy | Lts R 5 | hl ¢c0|wO0 pd4 | pt4 90 15 Basislage,
Fis: \ gelisolifluktiv
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Tabelle A7: Leitprofil A3 (Datenauszug aus dem Datenbankprogramm ,,BOFA" des HLUG)

Profil: A21-Grube_A3

BF 22 : Braunerde, keine Varitiit aus lossarmem grusfiihrender Lehm|[Koluvial] (Hauptlage) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber 16ssarmem grusfiihrender Lehm (Basislage) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber tiefem

Tonschiefer (Devon)

Profilbezeichnung : A21-Grube_A3 Aufnahmedatum : 31.3.2006 Neigung : N2.1  Aufschlussart : bodenkundliche Sondierung allg. Rechts : 3452938
Erfassungsprojekt : Dissertation Erfassungsdatum : 27.2.2007 | Exposition der Geldndeform : SW Ort : Heftrich Hoch : 5566453
Bewertung : schliissige Dokumentation Letzte Anderung : 29.10.2007 Exposition am Punkt : SW Flur: Ermittlung : GPS
Erfasser : Stiickrad, Stefan Aufnahmeintensitit : vereinfach Formelement : GG Gemarkung : Heftrich Genauigkeit: 1-0,1 m
Erfassungszweck : Spezialkartierung unabh. der bodenkdl. Karten Beprobungsintensitit : eh Formtyp : TS Gem.-Nr: 634 Hohe : 400 m ii. NN
Bewertung : schliissige Dokumentation Grundwasserstand : TK25-Blatt: 5716 Oberreifenberg Ermittlung : GPS
Bodensystematik : BBn - | Nutzung: F | Erosionsgrad: m.e. WurzDB: 7 dm Humusform : MUO Trophie : Okol. Feuchte : Nissestufen : GO S1 H1 HG0
Hotﬁzom M Horizont- Bodenart Hum |Ca. | Wurzeln | Pd | TRD S:::fhf M Petrographie Hauptkomponenten
unter- | fm i Skelett Sk-Anteil ek i i
grenze || bezeichnung Feliortlo & — gronze [cm] _Stratlgraphle
fom) Torfart Zersetzung Int. | Vert. fom) BildungsprozeR Fremdkomponenten
von: | 3 R R N A 35 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. 4 4 IAh nee. R 2 | h4 ne | w3 |ureg pdl ptl 40 40 Hauptlage, 0,2,
bis: kolluvial
voms| 20 o] I A A
rep 40 | 36 IBv Ls2 R~ 3 | h2 [ ¢0|w3| oz pd3 pt3
bis:
von: | 50| R T N A 90 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. 100 | 60 IIilCv L2 R 5 hl |[cO|w2| ob |pd3 pt3 100 60 Basislage, 6;2;
bis: gelisolifluktiv
von: | o el J PR D A 45 Tonschiefer,
rep. 120 | 20 [IIlimCn Ls2 X 6 | h0O cO|wO0| | pd4 pt3 120 20 Devon,
bis: physikalisch verwittert
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Tabelle A8: Leitprofil A4 (Datenauszug aus dem Datenbankprogramm ,,BOFA" des HLUG)

Profil: A31-Grube_A4

BF 32 : Braunerde, keine Varitiit aus lossarmem grusfiihrender Lehm (Hauptlage) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber Tonschiefer (Basislage)

Profilbezeichnung : A31-Grube_A4 Aufnahmedatum : 31.3.2006 Neigung : N3.2 | Aufschlussart : bodenkundliche Sondierung allg. Rechts : 3452739
Erfassungsprojekt : Dissertation Erfassungsdatum : 27.2.2007 | Exposition der Gelédndeform : SW Ort : Heftrich Hoch : 5566316
Bewertung : schliissige Dokumentation Letzte Anderung : 29.10.2007 Exposition am Punkt : SW Flur : Ermittlung : GPS
Erfasser : Stiickrad, Stefan Aufnahmeintensitit : vereinfach Formelement : XX Gemarkung : Heftrich Genauigkeit: 1-0,1 m
Erfassungszweck : Spezialkartierung unabh. der bodenkdl. Karten | Beprobungsintensitit : eh Formtyp: H Gem.-Nr: 634 Hohe : 376 m ii. NN
Bewertung : schliissige Dokumentation Grundwasserstand : TK25-Blatt: 5716 Oberreifenberg Ermittlung : GPS
Bodensystematik : BBn - |Nutzung: F | Erosionsgrad: 1 TWurzDB : 5 dm Humusform : MUO Trophie : Okol. Feuchte : T Nissestufen : GO S0 HO HG1
Horizont | M Horizont- Bodenart Hum Ca. Wurzeln | Pd | TRD  Schicht M Petrographie Hauptkomponenten
unter- | fom]  bezeichnung ) Skelett Sk-Anteil v unter- - fem] Stratigraphie
§ionze Feinerde baw. | grenze ;
fom] Torfart  Zersetzung Int. | Vert. fom] Bildungsproze Fremdkomponenten
von: | 3| ... .. \ _______________________ R P D 35 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. | 4, 4 1A j me. R 2 h4 ne | w4 | ureg pdl ptl 55 55 |Hauptlage, 0;2;
bis: 1 gelisolifluktiv
L2 IR PR RS R R P S T P A
rep. | 55|51 IBv Ls2 R 3  h2 0| w2 |ureg| pd3 pt3
bis:
UL L) D . A R D et @ u|w el 55 Tonschiefer,
rep. | 7520 IlilCv. | L3 X 5  hl ¢0| w0 | pd4  pt3 75 20 |Basislage,
bis: | gelisolifluktiv
Horizonte Wurzeln Farbe Hohlriume Gefiige Hydromophie
Horizont Horizont- Inten- | Ver- |Z|B Feuch- Freitext Munsell Art Anteil  Ver- Durch- |Z B |Form Aggre- Lage- Verfes-| Vertei- Anteil |Z B | Art Erschei-| Ver- Anteil |Z|B
-Symbol | Untergrenze | sitat | tei- te (Flache)  tei-  gangig- gat- rungs- tigung | lung (Flache) nungs- | tei- (Flache)
lung lung keit groe  art form | lung
Ah von 3 w4 | ureg feu2 HF 10YR2/3 kru | f of | slo
bis 4 ZF1
rep 4 ZF2
Bv von 2 w2 | ureg feut HF 10YRS5/4
bis 55 ZF1
rep 55 ZF2
ilCv von 50 wo feul HF 10YR6/4 |
bis 75 ZF1
rep 75 ZF2
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Tabelle A9: Leitprofil B1 (Datenauszug aus dem Datenbankprogramm ,,BOFA" des HLUG)
Profil: BOS-Grube_B1
BF 38 : Braunerde, keine Varitiit aus lossarmem grusfiihrender Lehm (Hauptlage) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber grusfiihrender Lehm (Basislage) aus/mit Tonschiefer (Devon)
Profilbezeichnung : B05-Grube_B1 Aufnahmedatum : 31.3.2006 Neigung : N3.2 | Aufschlussart : bodenkundliche Sondierung allg. Rechts : 3453212
Erfassungsprojekt : Dissertation Erfassungsdatum : 27.2.2007 | Exposition der Geldandeform : SW Ort : Heftrich Hoch : 5566423
Bewertung : schliissige Dokumentation Letzte Anderung : 29.10.2007 Exposition am Punkt : SW Flur : Ermittlung : GPS
Erfasser : Stiickrad, Stefan Aufnahmeintensitiit : vereinfach Formelement : GV Gemarkung : Heftrich Genauigkeit: 1-0,1 m
Erfassungszweck : Spezialkartierung unabh. der bodenkdl. Karten = Beprobungsintensitit : eh Formtyp : H Gem.-Nr: 634 Hohe : 400 m ii. NN
Bewertung : schliissige Dokumentation Grundwasserstand : TK25-Blatt: 5716 Oberreifenberg Ermittlung : GPS
]Bodensystematik : BBn - \Nutzung : F | Erosionsgrad: 1 | WurzDB 4 dm  Humusform : MUO Trophie : Okol. Feuchte : Nissestufen : GO SO HO HG1
Horizont | M Horizont- Bodenart Hum Ca. Wurzelh | Pd TRD Schicht M Petrographie Hauptkomponenten
unter- | fem] | pezeichnung Skelett Sk-Anteil | unter- | rom] Stratigraphie
grenze Feinerde bzw. l grenze ;
fom] Torfart Zersetzung Int. | Vert. fem) BildungsprozeR Fremdkomponenten
vo: | 3 S IR I 35| grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. | 4/ 4 TAh | Lu R 2 h4 ne. [ w4 | Ig | pdl ptl 40 40 | Hauptlage, 6;2;
bis: gelisolifluktiv
L2 L O A A P S PR PR S
rep. 40 3 IBv 1] Lu R 3  h2 ¢0|w3 oz pd3 pt3
bis:
von: | 50| o ] R I R A 45 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon; gelisolifluktiv;
rep. 55| 15 IIilCv Ls3 X 5  h0 ¢c0 | wo pd4 pt3 55 15| Basislage,
bis: gelisolifluktiv
Horizonte Wurzeln Farbe Hohlriume Gefiige Hydromophie
Horizont Horizont- Inten- | Ver- |Z B Feuch- Freitext Munsell Art Anteil  Ver-  Durch- | Z Form |Aggre- Lage- Verfes-|Vertei- Anteil Z B | Art Erschei-| Ver- Anteil |[Z B
-Symbol | Untergrenze | sitdt | tei- te (Flache)  tei-  gangig- gat- rungs- tigung | lung (Flache) nungs- | tei- (Flache)
lung lung keit groRe  art form | lung
Ah von 3 wéd Ig feu1 HF 5GY4/1 kru | f of | slo
bis 4 ZF1
rep 4 ZF2
Bv von 20 w3 oz feu2 HF 10YR3/4 pol | f ho m
bis 40 ZF1
rep 40 ZF2
ilCv von 50 w0 feu2 HF 10YRS/3 |
bis 55 ZF1
rep 55 ZF2
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Tabelle A10: Leitprofil B2 (Datenauszug aus dem Datenbankprogramm ,BOFA"™ des HLUG)

Profil: B12-Grube_B2

BF 46 : Braunerde, keine Varitiit aus lossarmem grusfithrender Lehm (Hauptlage) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber grusfiihrender Lehm (Basislage) aus/mit Tonschiefer (Devon)

Profilbezeichnung : B12-Grube_B2 Aufnahmedatum : 31.3.2006 Neigung : N4 Aufschlussart : bodenkundliche Sondierung allg. Rechts : 3453129
Erfassungsprojekt : Dissertation Erfassungsdatum : 28.2.2007 | Exposition der Gelandeform : SW Ort : Heftrich Hoch : 5566312
Bewertung : schliissige Dokumentation Letzte Anderung : 29.10.2007 Exposition am Punkt : SW Flur: Ermittlung : GPS
Erfasser : Stiickrad, Stefan Aufnahmeintensitiit : vereinfach Formelement : GV Gemarkung : Heftrich Genauigkeit: 1-0,1 m
Erfassungszweck : Spezialkartierung unabh. der bodenkdl. Karten = Beprobungsintensitiit : eh Formtyp: H Gem.-Nr: 634 Hohe : 376 mii. NN
Bewertung : schliissige Dokumentation Grundwasserstand : TK25-Blatt: 5716 Oberreifenberg Ermittlung : GPS
|Bodensystematik : BBn - |Nutzung: F | Erosionsgrad: 0 [WurzDB : 10 dm Humusform : MUO | Trophie : Okol. Feuchte : Nissestufen : GO S1 H1 HG2 |
::{1;0"* M Horizont- Bodenart Hum Ca. Wurzelh = Pd TRD mfm M Petrographie Hauptkomponenten
" |[em i Skelett Sk-Anteil 3 i i
i [em] | bezeichnung Feinerde eebm ntei | oz [cm] §trat:graph1e
[em] Torfart Zersetzung | Int. | Vert. fom] Bildungsproze® Fremdkomponenten
von: | 3| ... \ _____________________________________ 35 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep.| 4| 4 IAh | me. R 2 | h4 ne | w5 ureg pdl | ptl 40 40 | Hauptlage, 6,2,
bis: \ gelisolifluktiv
oo .3 N SRR SRS ——) g N PN RPN I S '
rep. 403 IBv ~  Lwu R 3  h2 ¢0|w2 oz pd3 pt3
bis:
von: | 50| ... .... \ _____________________________________ 45 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. 65| 25 IIilCv | Ls2 X 5 | h0 c0 | wl | lok pd3 pt3 65 25| Basislage,
bis: gelisolifluktiv
Horizonte Wurzeln Farbe Hohlriume Gefiige Hydromophie
Horizont Horizont- Inten- | Ver- |Z B Feuch- Freitext Munsell Art Anteil  Ver-  Durch- | Z Form Aggre- Lage- Verfes-| Vertei- Anteil | Z B | Art |Erschei-| Ver- Anteil |Z|B
-Symbol | Untergrenze | sitdt | tei- te (Flache)  tei-  gangig- gat- rungs- tigung | lung (Flache) nungs- | tei- (Flache)
lung lung keit groRe art form | lung
Ah von 3 w5 | ureg HF ‘
bis 4 ZF1
rep 4 ZF2
Bv von 20 w2 oz HF
bis 40 ZF1
rep 40 ZF2
iiCv von 50 wi lok HF
bis 65 ZF1
rep 65 ZF2 |
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Tabelle A11: Leitprofil B3 (Datenauszug aus dem Datenbankprogramm ,BOFA"™ des HLUG)

Profil: B17-Grube_B3

BF 51 : Braunerde, keine Varitiit aus lossarmem grusfiihrender Lehm (Hauptlage) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber grusfiihrender Lehm (Basislage) aus/mit Tonschiefer (Devon)

Profilbezeichnung : B17-Grube_B3 Aufnahmedatum : 31.3.2006 Neigung : N3.2 = Aufschlussart : bodenkundliche Sondierung allg. Rechts : 3453069
Erfassungsprojekt : Dissertation Erfassungsdatum : 28.2.2007 | Exposition der Gelandeform : SW Ort : Heftrich Hoch : 5566226
Bewertung : schliissige Dokumentation Letzte Anderung : 29.10.2007 Exposition am Punkt : SW Flur : Ermittlung : GPS
Erfasser : Stiickrad, Stefan Aufnahmeintensitiit : vereinfach Formelement : VX Gemarkung : Heftrich Genauigkeit: 1-0,1 m
Erfassungszweck : Spezialkartierung unabh. der bodenkdl. Karten | Beprobungsintensitit : eh Formtyp : H Gem.-Nr: 634 Hohe : 362 m ii. NN
Bewertung : schliissige Dokumentation Grundwasserstand : TK25-Blatt: 5716 Oberreifenberg Ermittlung : GPS
|Bodensystcmatik : BBn - |Nutzung: F  Erosionsgrad: m.e. WurzDB: 9 dm Humusform : MUO Trophie : Okol. Feuchte : | Nissestufen : GO S1 HO HG0 |
:‘;'z?m M Horizont- Bodenart _ Hum Ca. Wurzelh | Pd TRD fﬁ{::m M Petrographie Hauptkomponenten
o [em] | bezeichnung —— Skeletlt)zwsk-Antell | | o [cm] §hahgraph|e
[cm] Torfart  Zersetzung Int. | Vert. [cm] BildungsprozeR Fremdkomponenten
von: | 30 ] S T R grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. 5| 5 1Ah | me. R 2  h4 ne pdl ptl 30 30| Hauptlage, 0;2;
bis: gelisolifluktiv
Rl o[l ol mmmanr s 3 § 0 e 3 5 e 0 0l g pcseleceien ol roanlbcops
rep. 3025 IBv ~~ Lwm R 3  h2 <0 pd3  pt3
bis:
von: | 501 ] S A P I 30 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. 95| 65 IICv | Ls3 R 5  h0 ¢0 pd4 pt3 95 65 |Basislage,
bis: gelisolifluktiv
Horizonte Wurzeln Farbe Hohlriume Gefiige Hydromophie
Horizont Horizont- Inten- | Ver- |Z/B Feuch- Freitext Munsell Art Anteil  Ver- Durch- |Z B |Form |Aggre- Lage- Verfes-| Vertei- Anteil Z B | Art |Erschei-| Ver- Anteil |Z|B
-Symbol | Untergrenze | sitat | tei- te (Flache)  tei-  gangig- gat- rungs- tigung | lung (Flache) nungs- | tei- (Flache)
lung lung keit groRe  art form | lung
Ah von 3 HF
bis 5 ZF1
rep 5 ZF2
Bv von 20 HF
bis 30 ZF1
rep 30 ZF2
Cv von 50 HF
bis 95 ZF1
rep 95 ZF2
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Tabelle A12: Leitprofil C1 (Datenauszug aus dem Datenbankprogramm ,,BOFA" des HLUG)

Profil: C11-Grube_C1

BF 65 : Braunerde, keine Varitiit aus lossarmem grusfiihrender Lehm (Hauptlage) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber Tonschiefer (Devon) aus/mit Tonschiefer (Devon)

Profilbezeichnung : C11-Grube_Cl1 Aufnahmedatum : 31.3.2006 Neigung : N4 Aufschlussart : bodenkundliche Sondierung allg. Rechts : 3453214
Erfassungsprojekt : Dissertation Erfassungsdatum : 5.3.2007 Exposition der Geldndeform : SW Ort : Heftrich Hoch : 5566239
Bewertung : schliissige Dokumentation Letzte Anderung : 29.10.2007 Exposition am Punkt : SW Flur : Ermittlung : GPS
Erfasser : Stiickrad, Stefan Aufnahmeintensitit : vereinfach Formelement : XG Gemarkung : Heftrich Genauigkeit: 1-0,1 m
Erfassungszweck : Spezialkartierung unabh. der bodenkdl. Karten  Beprobungsintensitit : eh Formtyp : H Gem.-Nr: 634 Hohe : 381 mii. NN
Bewertung : schliissige Dokumentation Grundwasserstand : TK25-Blatt: 5716 Oberreifenberg Ermittlung : GPS
Bodensystematik : BBn - \ Nutzung: F |Erosionsgrad: 1 |WurzDB: 4,5 dm Humusform: MUO Trophie : | Okol. Feuchte : Nissestufen : GO S0 HO HG0
Hotrizont M Horizont- Bodenart Hum | Ca. | Wurzeln | Pd | TRD usﬁg'fh‘ M Petrographie Hauptkomponenten
anioee, | \[em i Skelett Sk-Anteil = i i
psct [em] | bezeichnung "y t ! ——— grenze | cM] Stratigraphie
[em] Torfart  Zersetzung Int. | Vert. fem] BildungsprozeR Fremdkomponenten
von:| L. \ ________________________ N [ | | 35 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep.. 3| 3 IAh | mne R 2 h4 |n.e. | w4 | ureg pdl | ptl_ 45 45 |Hauptlage, 6;2;
bis: | gelisolifluktiv
L L P e TTL T srshoie s ) 0 3 B
rep.| 45| 42 IBv Ls3 R 3 h2 [c0fw2| ne pd3 pt3
bis:
von: | 50| | ..., \ _______________________ R P P 45 Tonschiefer, Tonschiefer; Devon;
rep. | 110 | 65 IImCn \ SI3 Bk 5 hl | cO | wl |ureg| pd5 pt3 110 65 |Devon,
bis: ‘ \ physikalisch verwittert
Horizonte Wurzeln Farbe Hohlriume Gefiige I Hydromophie
Horizont Horizont- Inten- | Ver- (Z B Feuch- Freitext Munsell Art Anteil  Ver- Durch- |Z B |Form Aggre- Lage- Verfes-| Vertei- Anteil \Z B | Art Erschei-| Ver- Anteil |Z|B
-Symbol | Untergrenze | sitat | tei- te (Flache)  tei-  gangig- gat- rungs- tigung | lung (Flache) nungs- | tei- (Flache)
lung lung keit gréRe  art \ form | lung
Ah von 3 w4 | ureg feut HF 7.5YR7N kru | f of | slo
bis 3 ZF1
rep 3 ZF2
Bv von 20 w2 ne feu2 HF 10YR7/3
bis 45 ZF1
rep 45 ZF2
mCn von 50 wi ureg feu2 HF 7.5Y712
bis 110 ZF1
rep 110 [ | | ZF2 |
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Tabelle A13: Leitprofil D1(Datenauszug aus dem Datenbankprogramm ,,BOFA" des HLUG)

Profil: DO5-Grube_D1

BF 83 : Pseudogley-Parabraunerde, keine Varitiit aus lossarmem grusfithrender Lehm (Hauptlage) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber l6ssfilhrendem Gruslehm (Mittellage) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber tiefem

Tonschiefer (Basislage)

Profilbezeichnung : D05-Grube_D1 Aufnahmedatum : 31.3.2006 Neigung : N3.1 | Aufschlussart : bodenkundliche Sondierung allg. Rechts : 3453536
Erfassungsprojekt : Dissertation Erfassungsdatum : 8.3.2007 Exposition der Gelédndeform : SW Ort : Heftrich Hoch : 5566048
Bewertung : schliissige Dokumentation Letzte Anderung : 29.10.2007 Exposition am Punkt : SW Flur : Ermittlung : GPS
Erfasser : Stiickrad, Stefan Aufnahmeintensitit : vereinfach Formelement : XG Gemarkung : Heftrich Genauigkeit: 1-0,1 m
Erfassungszweck : Spezialkartierung unabh. der bodenkdl. Karten | Beprobungsintensitit : eh Formtyp : H Gem.-Nr: 634 Hohe : 395 mii. NN
Bewertung : schliissige Dokumentation Grundwasserstand : TK25-Blatt: 5716 Oberreifenberg Ermittlung : GPS
Bodensystematik : SS-LL - [Nutzung: F | Erosionsgrad : n.e.]Wu]’zDB: dm  Humusform : MUO | Trophie : Okol. Feuchte : Nissestufen : GO S2 HO HGO0 I
:mf?m M Horizont- Bodenart ~ Hum Ca. Wurzelh | Pd | TRD f'f::fh‘ M Petrographie Hauptkomponenten
geme | bezeichnung | Skelett Sk-Anteil — , grenze | [M] Stratigraphie
[em] Torfart  Zersetzung Int. | Vert. [em] Bildungsproze Fremdkomponenten
von: | o 20 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. 3| 3 TAh Lu R 2 | h4 ne| w4 | Ig | pdl ptl 50 50 Hauptlage, 6;2;
bis: gelisolifluktiv
WOR: Laviar sl o] smsmmpmoemes o o o @ spmvessreasym & & & & 5 aosmeepeseE e o ] U, S| B
rep 20| 17 1Bv Lu R 2 | hl | cO| w2 | ureg pd3 pt3
bis:
L2 IR /X R RO (DR A R PR ER PR A
rep 50| 30 IBv-Sw ~ Lw R 2 hl | ¢0 | w2 | ureg pd3 pt3
bis:
von: | 55 | o o 55 Gruslehm, Tonschiefer; Devon;
rep 75| 25| 11 Bt-Sw Lu R 2 | hl c0 w2 |ureg pd3 pt3 115 65]|Mittellage, 6;3;
bis: gelisolifluktiv
R/ I AN I (S (SR AN ISR N,
rep., 115 40 1BeSd | Uls R 3 hl 0| wl | ne pd3 p3
bis:
von: | P! Y I E— Tonschiefer,
rep. | 130 15 misd Us R 4 h0 c0|wb|  pd4 p3 130 15 Basislage,
bis: gelisolifluktiv
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Tabelle A14: Leitprofil D2 (Datenauszug aus dem Datenbankprogramm ,BOFA"™ des HLUG)

Profil: D06-Grube_D2

BF 86 : Pseudogley-Braunerde (S-Horizonte oberhalb 8 dm), kolluvial aus lossarmem grusfithrender Lehm|[Koluvial] (Holoziin) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber lossarmem Gruslehm (Mittellage) aus/mit Tonschiefer
(Devon) iiber tiefem grusfiihrender Lehm (Basislage)

Profilbezeichnung : D06-Grube_D2 Aufnahmedatum : 31.3.2006 Neigung : N4 Aufschlussart : bodenkundliche Sondierung allg. Rechts : 3453536
Erfassungsprojekt : Dissertation Erfassungsdatum : 8.3.2007 Exposition der Geldndeform : SW Ort : Heftrich Hoch : 5566048
Bewertung : schliissige Dokumentation Letzte Anderung : 29.10.2007 Exposition am Punkt : SW Flur : Ermittlung : GPS
Erfasser : Stiickrad, Stefan Aufnahmeintensitit : vereinfach Formelement : XG Gemarkung : Heftrich Genauigkeit: 1-0,1 m
Erfassungszweck : Spezialkartierung unabh. der bodenkdl. Karten ' Beprobungsintensitit : eh Formtyp : H Gem.-Nr: 634 Hohe : 380 m ii. NN
Bewertung : schliissige Dokumentation Grundwasserstand : TK25-Blatt: 5716 Oberreifenberg Ermittlung : GPS
Bodensystematik : SS-BB koI[Nutzung: F | Erosionsgrad : 1 [WurzDB: 10 dm Humusform : MUO Trophie : Okol. Feuchte : | Nissestufen : GO S3 HO HG1 ]
S&Z"m M Horizont- Bodenart Hum | Ca. | Wurzeln | Pd | TRD ircl:;'fh' M Petrographie Hauptkomponenten
- | [em i Skelett Sk-Anteil = i i
Sfis [em] | bezeichnung ——— t S . | , qrenze | [CM] Stratigraphie
fem] Torfart - Zersetzung Int. | Vert. fom] Bildungsprozeft Fremdkomponenten
VO | e e | | [ | o 20 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. 3] 3 1Ah Us R 4 | h4 ne | wd | ne pdl| ptl 30 30| Holozan, 6;2;
bis: kolluvial
vons | 201 B [ (A
rep.| 30127 IM | Lu R 3 h2 0| w3 ureg| pd2| pt3
bis: |
von: | 40| || RSN || o N 55 Gruslehm, Tonschiefer; Devon;
rep. 75/45 By  Lu R 4 | hl c0|wl| oz pd3 pt3 100 70 Mitelage, 6:2;
bis: gelisolifluktiv
vons | M I [ g [
rep.| 100025 HBv-Sw [ Lu R4 "m0 o0 |wo pd3  pt3’
bis: [
Vor: | o i || W | () grusfiihrender Lehm,
rep. | 115 15 IISd-imCv.~ S4 R~ 4 hO0 | cO | w0 |  |pd3 pt3 130 30 |Basislage,
bis: gelisolifluktiv
VOllchie s sl sl wsmapieie & & 5 & % AAISESEE.E & § § Le s s s dls ealmsmale il ¥ as
rep. | 130 | IS IlimCv S4 XR 4 | hO O] wO pd4 | pt3
bis:
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Tabelle A15: Leitprofil D3 (Datenauszug aus dem Datenbankprogramm ,BOFA"™ des HLUG)

Profil: D09-Grube_D3

BF 91 : Parabraunerde, im tieferen Untergrund pseudovergleyt aus flachem lossarmem grusfiihrender Lehm (Hauptlage) aus/mit Tonschiefer (Devon) iiber Tonschiefer (Mittellage) iiber sehr tiefem lossarmem

Gruslehm (Basislage) aus/mit Tonschiefer (Devon)

Profilbezeichnung : D09-Grube_D3 Aufnahmedatum : 31.3.2006 Neigung : N4 Aufschlussart : bodenkundliche Sondierung allg. Rechts : 3453348
Erfassungsprojekt : Dissertation Erfassungsdatum : 21.3.2007 | Exposition der Gelandeform : SW Ort : Heftrich Hoch : 5566065
Bewertung : schliissige Dokumentation Letzte Anderung : 29.10.2007 Exposition am Punkt : SW Flur: Ermittlung : GPS
Erfasser : Stiickrad, Stefan Aufnahmeintensitét : vereinfach Formelement : VX Gemarkung : Heftrich Genauigkeit: 1-0,1 m
Erfassungszweck : Spezialkartierung unabh. der bodenkdl. Karten | Beprobungsintensitit : eh Formtyp : H Gem.-Nr: 634 Hohe : 368 m ii. NN
Bewertung : schliissige Dokumentation Grundwasserstand : TK25-Blatt: 5716 Oberreifenberg Ermittlung : GPS
Bodensystematik :  LLn st ‘ Nutzung : F | Erosionsgrad: 0 |WurzDB: 10 dm  Humusform : MUO Trophie : Okol. Feuchte : Nissestufen : GO S3 HO HG1 I
HO‘ﬁZON M Horizont- Bodenart Hum Ca. Wurzeln | Pd | TRD fﬁ::fht M Petrographie Hauptkomponenten
unter- | fem] i Skelett Sk-Anteil - i i
potd bezeichnung Eéliocida & ‘ arerzs [cm] $ﬁahgraph|e
[em] Torfart Zersetzung Int. | Vert [om] Bildungsprozef§ Fremdkomponenten
von: | 3 ] PR | WU P 20 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. 5| 5/ TAh ne R 4  h4 ne | w5 | reg | pdl ptl 25 25 |Hauptlage, 6,2,
bis: gelisolifluktiv
Ll I PR RN (R RS PR S R
rep. 251 20 1Al U4 R 4 | hl 0| w3 |ureg pd3 pt3
bis:
von: | 40| N | [ S N 120 grusfiihrender Lehm, Tonschiefer; Devon;
rep. 70 45 uBt 1] Lu R 4 | hl 0| w2 lok pd3 pt3 125 100 | Mittellage, 0:2;
bis: gelisolifluktiv
Lo R R RS IR Y P TR S N R
rep. 125 | 55 IIsSw-Bt Lu R 4  h0 ¢O0 | wl |ureg| pd3 pt3
bis:
von: | LIS | ] S| LT | WS M 125 Gruslehm, Tonschiefer; Devon;
rep. 140 | 15 IMISd-imCy ~ Ls2 R~ 5  h0O c0 | w0 pd3 pt3 140 15 |Basislage, ;2
bis: gelisolifluktiv
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Tabelle A16: Transekt A, Ubersicht (iber Héhenlage, Relieffaktoren, bodenphysikalischen Eigenschaften

Gewicht (g) Fein- Textur Grob- Grobb.- Proben- Pb- (S
Proben- boden- Ssand  Schluff Ton boden- Anteils- nahme- Gehalt
Nummer: Horizont pH-Wert Fraktion Fraktion art u anteil klasse tiefe (RFA)
A <2mm >2mm [%] [%] [%] [%] mg kg™
1 B 3.80 24,43 22.58 Ls2 36.35 40.66 22.99 48.03 Gr4 10-20 cm 25 2.53
Bv-Cv 3.95 44,52 38.35 46.28 Gr4 20-35 cm 20 1.33
2 B 4,01 18.69 7.85 29,58 Gr3 10-20 cm 24
3 B 3.64 24,19 73.34 SI3 66.44 20.87 12.69 75.20 Gr5 10-25 cm 20
4 B 3.75 25.73 106.29 80.51 Gr5 10-30 cm 29
5 B 3.55 24,06 66.53 Lt2 28.28 45,96 25,76 73.44 Gr5 10-30 cm 39 3.89
6 B 3.84 29.78 25.76 Ls2 28.43 49,07 22.5 46.38 Gr4 10-45 cm 37 2.45
7 B 3.73 19.51 68.78 77.90 Gr5 10-40 cm 32
8 B 3.93 30.83 32.56 ut4 10.86 67.15 21.97 51.36 Gr4 10-40 cm 24 1.34
9 B 3,65 17,08 11,01 39,20 Gr3 10-30 cm 28
10 B 3.63 23.11 30.27 56.71 Gr4 10-35 cm 29
11 B 3.84 19.48 20.4 51.15 Gr4 10-35 cm 41
12 B 3.81 31.27 20.23 Lu 21.96 59.33 18.71 39.28 Gr3 10-30 cm 35 1.49
13 B 3.70 19.36 13,98 41,93 Gr4 10-30 cm 36
14 Bv 3.75 34,1 84,7 Lu 21,88 55.46 22,66 71,30 Gr5 10-25 cm 30 2.68
15 B 3.79 34.46 9.39 21.41 Gr3 10-35 cm 39
16 B 3.81 33.95 14,28 29.61 Gr3 10-30 cm 36
Bv-Cv - 19.34 15,53 44,54 Gr4 30-50 cm -
17 B 3,84 38,63 9,95 Lt2 21,34 48,38 30,27 20,48 Gr3 10-45 cm 34 1,59
18 B 3.75 21,64 9.07 29.53 Gr3 10-30 cm 33
Bv-Cv - 67.77 48.13 41,53 Gr4 30-65 cm -
19 B 3.86 19.34 7.85 28.87 Gr3 10-25 cm 30
20 B 3.68 20.09 11.84 37.08 Gr3 10-30 cm 31
C 3.81 25.64 23.43 47,75 Gr4 30-55 cm 20
21 B 3.72 31.22 22.89 Ls2 37.68 40.2 22.14 42.30 Gr4 10-40 cm 40 2.76
22 B 4,06 24,02 21,01 46.66 Gr4 10-35 cm 47
23 B 3.91 23.67 9.15 Lt2 20.54 48.06 31.39 27.88 Gr3 10-25 cm 51 2.35
Bv-Cv - 48.59 26.07 34,92 Gr3 25-55 cm -
24 B 3.65 37.17 21,95 37.13 Gr3 10-35 cm 45
25 B 3.81 53.78 17.78 Lt2 24.47 46.45 29.08 24,85 Gr3 10-35 cm 34 1.81
Bv-Cv - 37.55 23.95 38.94 Gr3 35-65 cm -
26 B 3.75 36.13 21.63 37.45 Gr3 10-40 cm 31
27 B 3.68 31.18 12.43 Lu 20.14 51.04 28.82 28.50 Gr3 10-30 cm 40 1,39
Bv-Cv - 61,94 42,26 40.56 Gr4 30-60 cm -
28 B 3.62 21.38 9.65 31.10 Gr3 10-25 cm 60
29 B 3.66 40,91 20,68 Lu 20,17 53.25 26,58 33.58 Gr3 10-35 cm 50 1.68
Bv-Cv 3.81 60.06 30.81 33.91 Gr3 35-60 cm 42
30 B 3.63 34.71 17.35 33.33 Gr3 10-45 cm 50
31 Bv 3,76 27,97 19,44 Lu 21,21 55,27 23,52 41,00 Gr4 10-55 cm 35 1,6
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Tabelle A17: Transekt B, Ubersicht tiber Hohenlage, Relieffaktoren, bodenphysikalischen Eigenschaften
. Fein- Textur Grob- Grobb.- Proben- Pb- C
Proben- Gewicht (g) boden- boden- Anteils- nahme- Gehalt o
Nummer: Horizont pH-Wert Fraktion Fraktion art e e LCL anteil klasse tiefe (RFA)
B <2mm >2mm [%] [%] [%] [%] mg kg™
1 B 3,81 31,60 9,17 Lu 15,24 59,03 25,73 22,49 Gr3 10-25 cm 29 1,5
2 B 3,95 19,55 13,73 41,26 Gr4 10-25 cm 30
Bv-Cv 3,93 32,79 32,19 49,54 Gr4 25-50 cm 20
3 B 3,80 25,26 10,22 28,80 Gr3 10-25 cm 29
4 B 3,66 28,25 9,09 Lu 15,08 59,12 25,79 24,34 Gr3 10-25 cm 37 1,65
C - 28,02 22,18 44,18 Gr4 25-50 cm -
5 B 3,95 27,48 16,31 37,25 Gr3 10-25 cm 34
6 B 3,80 32,63 10,32 24,03 Gr3 10-25 cm 26
Bv-Cv 3,83 52,79 34,79 39,72 Gr3 25-50 cm 21
7 B 3,76 38,06 15,12 Lu 15,81 54,71 29,48 28,43 Gr3 10-30 cm 27 1,32
8 B 3,69 19,07 9,25 32,66 Gr3 10-20 cm 23
Bv-Cv - 50,01 36,53 42,21 Gr4 20-55 cm -
9 B 3,70 37,07 14,99 Lu 17,37 57,1 25,53 28,79 Gr3 10-30 cm 21 1,49
10 B 3,69 65,15 38,45 37,11 Gr3 10-35 cm 45
Bv-Cv 3,69 15,16 5,93 28,12 Gr3 35-50 cm 47
11 B 3,69 36,55 10,31 22,00 Gr3 10-25 cm 36
12 B 3,92 53,51 35,52 Lu 19,08 59,16 21,76 39,90 Gr3 10-35 cm 25 1,21
13 B1 3,79 28,43 10,51 26,99 Gr3 10-20 cm 25
B2 3,77 24,87 15,54 38,46 Gr3 30-40 cm 24
B3 3,76 24,83 7,02 22,04 Gr3 50-60 cm 25
14 B 3,80 29,23 14,12 Lu 14,15 57,99 27,86 32,57 Gr3 10-25 cm 27 1,49
15 B 3,86 31,13 9,14 22,70 Gr3 10-30 cm 26
Bv-Cv 4,01 36,86 26,46 41,79 Gr4d 30-55 cm 19
16 B 3,81 22,74 8,46 27,12 Gr3 10-25 cm 25
17 Bv 3,83 101,00 175,4 Lu 16,85 61,57 21,58 63,46 Gr5 10-30 cm 19 2,72
18 B 3,83 35,83 27,64 43,55 Gr4 10-40 cm 20
19 B 3,92 15,79 5,26 24,99 Gr3 10-25 cm 35
Bv-Cv 4,54 42,08 14,54 Lu 18,42 60,07 21,51 25,68 Gr3 25-45 cm 25 2,13
20 B 3,81 23,04 12,11 Lt3 14,65 47,76 37,59 34,45 Gr3 10-30 cm 43 3,89
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Tabelle A18: Transekt C, Ubersicht tiber Héhenlage, Relieffaktoren, bodenphysikalischen Eigenschaften
. Fein- Textur Grob- Grobb.- Proben- Pb- Cors
Proben- Gewicht (9) boden- boden- Anteils- nahme- Gehalt
Sand Schluff Ton
Nummer: Horizont pH-Wert Fraktion Fraktion art anteil klasse tiefe (RFA)
C <2mm >2mm [%] [%] [%] [%] mg kg™
1 Bv 3,79 31,90 12,11 Lu 12,86 55,73 31,4 27,52 Gr3 10-30cm 32 1,84
Bv-Cv 3,65 16,55 6,55 28,35 Gr3 30-45cm 24
2 Bv 3,65 14,77 9,61 39,42 Gr3 10-20cm 31
3 Bv 3,75 15,81 6,53 29,23 Gr3 10-25cm 66
Bv-Cv 3,66 26,48 7,09 21,12 Gr3 25-40 cm 32
4 Bv 3,85 16,72 7,14 29,92 Gr3 10-20cm 135
5 Bv 3,79 14,46 7,33 33,64 Gr3 10-20cm 44
6 Bv 3,96 17,94 18,44 50,69 Gr4d 10-25cm 35
7 Bv 3,77 37,85 32,01 Lt3 16,77 46,84 36,39 45,82 Gr4 10-30cm 29 2,02
Bv-Cv 3,73 13,37 15,89 54,31 Gr4 30-55cm 26
8 Bv 3,64 24,70 8,45 25,49 Gr3 10-20cm 36
9 Bv 3,80 24,58 7,87 24,25 Gr3 10-20cm 34
10 Bv 3,74 30,88 12,07 28,10 Gr3 10-25cm 52
11 Bv 3,74 20,24 43,42 Ls3 44,46 32,22 23,31 68,21 Gr5 10-45cm 59 2,23
12 Bv 3,56 62,87 64,51 50,64 Gr4 10-25cm 49
13 Bv 3,46 30,04 109,04 78,40 Gr5 10-25cm 50
14 Bv 3,68 32,79 51,36 61,03 Gr5 10-25cm 44
15 Bv 3,55 25,50 59,56 Lt2 26,27 46,7 27,03 70,02 Gr5 10-25cm 38 3,09
16 Bv 3,63 64,40 55,77 46,41 Grd 10-25cm 67
17 Bv 3,51 27,49 18,47 Lu 14,60 55,95 29,45 40,19 Grd 10-20 cm 37 3,23
18 Bv 3,66 73,69 76,73 51,01 Gr4 10-25cm 39
Bv-Cv 3,68 33,49 88,53 72,55 Gr5 25-45cm 35
19 Bv 3,67 41,71 66,01 Ls2 33,01 42,47 24,52 61,28 Gr5 10-25cm 29 2,26
20 Bv 3,65 45,33 75,81 Lt2 32,24 35,62 32,14 62,58 Gr5 10-25cm 27 3,39
21 Bv 3,60 28,43 57,54 66,93 Gr5 10-25cm 25
22 Bv 3,54 34,55 38,92 52,97 Gr4d 10-25cm 31
23 Bv 3,71 35,77 89,80 Lu 22,4 52,55 25,05 71,51 Gr5 10-25cm 29 2,76
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Tabelle A19: Transekt D, Ubersicht (iber Hohenlage, Relieffaktoren, bodenphysikalischen Eigenschaften

Gewicht (g) Fein- Textur Grob- Grobb.- Proben- Pb- (S
Proben- boden- sand Schluff Ton boden- Anteils- nahme- Gehalt
Nummer: Horizont pH-Wert Fraktion Fraktion art anteil klasse tiefe (RFA)
D <2mm__ >2mm [%] [%] [%] [%] mg kg™
1 B 3,83 22,34 10,41 31,79 Gr3 10-30 cm 66
Bv-Cv 3,73 26,27 9,15 25,83 Gr3 30-45 cm 34
2 B 3,86 41,91 14,92 Lu 27,64 49,85 22,52 26,25 Gr3 10-30 cm 33 1,25
3 B 3,72 27,60 9,76 26,12 Gr3 10-25 cm 44
Bv-Cv 3,95 67,05 34,57 34,02 25-50 cm
4 B 3,80 35,71 10,69 23,04 Gr3 10-30 cm 53
5 B 3,89 29,15 7,40 Lu 10,42 60,15 29,43 20,25 Gr3 10-35cm 106 2,52
6 B 3,87 30,95 15,46 33,31 Gr3 10-40 cm 46
7 B 3,89 43,46 11,79 Lu 13,43 60,06 26,51 21,34 Gr3 10-30 cm 39 1,62
8 B 3,79 53,35 14,58 21,46 Gr3 10-30 cm 29
Bv-Cv 3,74 58,63 14,12 19,41 Gr3 30-60 cm 33
9 B 3,75 39,14 8,33 Lu 11,79 58,3 29,91 17,55 Gr3 10-25 cm 33 1,98
10 B 3,75 131,69 55,75 29,74 Gr3 10-40 cm 25
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Tabelle A20: Transekt E, Ubersicht Giber Hohenlage, Relieffaktoren, bodenphysikalischen Eigenschaften

Gewicht (g) Fein- Textur Grob- Grobb.- Proben- Pb- Cgq
Proben- boden- o chiuff Ton POU€N- Anteils pahme- Gehalt
Nummer: Horizont pH-Wert Fraktion Fraktion art anteil klasse tiefe (RFA)
E <2mm >2mm [%] [%] [%] [%] mg kg*
1 Bl 3,82 16,01 14,69 Lu 7,1 62,99 29,91 47,85 Gr4 10-30 cm 27
B2 4,04 15,47 18,14 53,97 Gr4 30-45cm 20
2 B 3,91 15,43 7,34 32,24 Gr3 10-30 cm 38 1,56
3 B 3,68 17,60 33,91 65,83 Grd 10-35cm 93
4 Bl 3,50 18,47 11,64 38,66 Gr3 10-30 cm 34
B2 3,84 37,88 36,63 Sl4 53,55 34,39 12,06 49,16 Gr4 30-50 cm 24 0,63
5 B 3,51 23,90 11,93 33,30 Gr3 10-35 cm 31
6 Bl 3,70 22,86 16,63 42,11 Grd 10-30cm 33
B2 3,79 13,96 9,41 40,27 Gr4d 30-45cm 33
B3 3,96 19,31 18,32 48,68 Grd 45-60 cm 25 0,93
7 B 3,74 19,54 11,84 37,73 Gr3 15-30cm 25
8 Bl 3,69 22,35 10,05 ut4 11,63 65,47 22,90 31,02 Gr3 10-30 cm 35 2,31
9 B 3,70 23,09 16,59 41,81 Gr4 10-20 cm 26
10 Bl 3,62 35,58 12,11 ut4 9,06 69,02 21,92 25,39 Gr3 10-20 cm 24 1,26
B2 3,92 10,26 6,30 38,04 Gr3 25-30cm -
11 B 3,47 22,82 18,02 44,12 Gr4 10-20cm 25
12 B 3,45 43,04 33,91 Lu 13,67 63,55 22,79 44,07 Gr4 10-30 cm 28 1,18
13 B X 19,25 9,03 31,93 Gr3 10-35 cm 87
14 B 3,67 17,34 12,21 41,32 Gr4 10-30cm 67
15 B 3,56 22,19 12,38 35,81 Gr3 10-25 cm 27
16 Bl 3,59 37,66 18,36 ut4 9,29 72,37 18,34 32,77 Gr3 10-30 cm 26 1,12
17 M 4,11 28,91 17,06 37,11 Gr4 10-35cm 28 2,43
18 M 3,38 24,33 16,03 39,72 Gr3 10-25 cm 30
M-S - 45,65 39,45 Tu3 2,86 63,22 33,92 46,36 Grd 25-45cm - 2,7
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Tabelle A21: Transekt F, Ubersicht tiber Hohenlage, Relieffaktoren, bodenphysikalischen Eigenschaften

Gewicht (g) Fein- Textur Grob- Grobb.- Proben- Pb- Corg
Proben- boden- Sand Schluff Ton boden- Anteils- nahme- Gehalt
Nummer: Horizont pH-Wert Fraktion Fraktion art anteil klasse tiefe (RFA)
F <2mm >2mm [%] [%] [%] [%] mg kg!
1 B 3,55 15,83 6,64 29,55 Gr3  10-20cm 42
2 B 3,68 21,21 16,76 Tu3 8,16 56,26 35,5 44,14 Gr4 10-35cm 27 2,46
3 B 3,78 14,40 10,11 41,25 Gr4 10-25cm 31
4 B 3,61 46,60 23,16 Lu 12,56 64,58 22,8 33,20 Gr3 10-40cm 38 1,26
5 B 3,82 26,07 11,32 30,28 Gr3 10-30cm 64
6 B 3,62 16,74 10,48 38,50 Gr3  10-15cm 42
7 B1 3,72 38,60 22,32 ut4 6,29 73,40 20,3 36,64 Gr3 10-25cm 54 2,63
B2 - 20,59 20,24 Lu 14,42 64,08 21,5 49,57 Gr4 25-40cm - 0,91
8 B 3,79 18,73 10,71 36,38 Gr3 10-35cm 58
9 B 3,59 29,92 13,51 ut2 13,94 77,93 8,12 31,11 Gr3 10-30cm 34 1,11
10 B 3,85 15,33 12,42 44,76 Gr4 10-20cm 48
11 B1 3,61 27,15 10,62 Lu 23,98 49,72 26,3 28,12 Gr3 10-25cm 45 1,24
B2 3,77 29,28 38,45 56,77 Gr4 25-50 cm 48
12 B1 3,66 25,04 11,68 31,81 Gr3 10-15cm 33
B2 - 25,33 19,87 tu3 4,59 60,84 34,5 43,96 Gr4  25-40 cm - 1,04
13 B 3,69 32,94 14,38 30,39 Gr3 10-25cm 36
14 B 3,62 21,26 7,54 ut3 14,16 69,73 16,0 26,18 Gr3 10-35cm 50 1,84
15 B 3,70 25,32 12,97 ut4 6,83 71,36 21,8 33,87 Gr3 10-30cm 56 2,53
16 B 3,90 16,26 12,66 43,78 Gr4 10-40cm 50
17 B 3,99 38,39 21,51 35,91 Gr3 10-40cm 36
18 B 3,81 41,52 16,82 ut2 13,68 75,48 10,8 2883 Gr3 10-35cm 42 1,11
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Tabelle A22: Spurenelementgehalte aller B-Horizonte

Probe Sc \Y Cr Co Ni  Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Th U
———————————————————— mg kgt—-————m———— — — — — — —

AO1 B 12 94 157 14 43 10 73 15 117 85 34 438 25 480 25 12,2 4,2
A02 B 12 91 149 10 43 8 66 14 107 69 33 460 22 426 24 13 2,8
AO3 B 11 88 139 8 27 7 52 13 98 51 38 510 22 358 20 14,5 3,1
AO4 B 14 102 142 16 41 12 77 17 115 49 37 415 20 417 29 14,8 2,8
AO5 B 14 108 144 15 39 13 73 17 128 48 35 387 20 441 39 13,2 3,7
AO6 B 10 98 135 13 41 10 83 15 113 59 36 416 21 450 37 13,4 2,6
AO7 B 11 90 126 13 33 9 68 14 108 59 34 431 20 400 32 13,5 2,4
AO8 B 10 73 103 12 32 7 66 12 100 82 34 494 24 429 24 11,6 4

AO09 B 13 84 126 8 36 8 72 14 100 69 34 464 23 437 28 12,1 3,4
A10 B 10 91 116 15 39 15 69 15 110 67 30 400 19 415 29 12 3,2
A1l B 9 75 114 13 29 8 62 12 97 68 32 431 21 392 41 11,6 3,1
Al12 B 11 88 122 20 36 11 65 14 108 66 34 436 22 412 35 13,6 2,8
A13 B 11 81 116 14 35 10 67 13 99 64 33 433 22 399 36 11,7 1,8
Al4 B 19 141 163 24 69 24 101 23 181 61 40 339 25 557 30 16,1 3,3
Al15 B 15 110 127 20 56 16 101 20 153 69 32 326 24 507 39 14,9 2,8
Al16 B 16 116 123 24 54 14 93 19 155 123 30 302 31 556 36 13,1 3,2
Al7 B 12 109 110 16 51 14 94 20 156 194 29 347 45 629 34 13,7 2,7
A18 B 14 113 121 20 52 15 87 18 152 169 28 316 34 574 33 14,4 3,2
A19 B 14 111 122 19 51 14 93 19 142 122 30 315 31 523 30 14,3 2,6
A20 B 15 111 137 15 58 14 95 19 142 70 32 299 24 463 31 12,9 2,2
A21 B 16 121 149 20 69 20 98 22 160 60 31 296 24 522 40 13,8 3

A22 B 15 125 137 21 66 21 99 21 157 87 32 269 27 529 44 14,2 2,6
A23 B 14 114 125 19 55 15 93 20 156 152 32 301 36 582 51 14,9 2,5
A24 B 14 122 128 22 57 17 102 20 166 149 30 325 39 564 45 14,8 2,3
A25 B 16 120 129 25 58 15 101 20 157 142 32 316 35 562 34 13,3 1,7
A26 B 18 111 123 18 57 15 92 19 142 113 28 290 28 505 31 11,8 1,9
A27 B 14 110 128 19 55 13 93 18 149 111 34 333 30 519 40 14 2,9
A28 B 14 110 139 18 61 14 96 19 139 56 35 303 23 473 60 13,4 2,9
A29 B 14 115 138 19 65 14 94 18 136 52 34 309 22 451 50 12,2 2,9
A30 B 13 109 137 19 58 14 93 19 141 56 36 320 22 434 50 13,4 3,2
A31 B 13 101 128 16 54 13 89 18 130 52 34 333 21 432 35 12,2 3,8
BO01 B 14 86 123 14 42 10 78 16 124 69 37 434 23 469 29 14,8 3,2
B02 B 12 87 126 15 41 9 72 16 124 63 37 402 23 439 30 13,8 3,4
BO3 B 13 89 126 14 43 9 78 15 126 81 37 454 26 487 29 14,2 3,3
B04 B 11 89 124 14 40 10 69 14 116 69 32 452 22 413 37 13,9 3,1
BO5 B 9 87 117 13 40 9 65 14 105 69 35 462 23 393 34 13,1 1,9
B06 B 13 95 126 16 44 11 74 17 126 75 36 433 25 456 26 14,7 2,8
BO07 B 15 103 131 18 47 12 81 18 137 83 35 417 26 466 27 13,7 2,9
BO8 B 13 101 128 13 45 11 73 16 123 66 36 381 22 424 23 11,8 3,1
B09 B 14 106 135 17 54 12 80 17 137 64 36 363 23 475 21 12,3 2,7
B10 B 18 138 155 19 68 29 121 23 179 49 40 333 24 568 45 16,2 3,8
B11 B 14 99 128 12 48 13 82 18 135 79 32 451 29 487 36 15,1 4,4
B12 B 12 93 114 18 46 11 81 16 135 95 36 449 30 504 25 154 4

B13 B 11 94 116 14 44 9 78 16 133 116 34 443 32 523 24 13,7 3,2
B14 B 12 93 123 14 41 8 78 16 134 118 35 432 32 528 27 14,4 3,4
B15 B 13 98 118 17 42 7 73 17 129 113 35 427 32 500 26 12,7 3,2
B16 B 14 106 134 22 45 10 79 18 148 99 34 400 30 521 25 14,6 3,8
B17 B 11 87 114 14 38 8 68 15 127 116 35 451 32 494 19 13,8 3,6
B18 B 14 104 129 20 49 9 83 19 153 116 36 424 34 562 20 14,4 3,1
B19 B 11 84 94 20 38 7 65 16 121 182 36 457 36 553 32 13,2 4,7
B20 B 12 92 115 19 36 10 67 16 121 159 33 405 32 509 43 12,6 3,7
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Probe Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb ©Sr Y Zr Nb Ba Pb Th U
———————————————————— mgkgm—————————— —— —— — — — — — —
CO01 B 11 96 115 16 48 10 84 15 122 69 33 401 23 421 32 13,4 2,8
C02 B 13 94 122 14 44 9 80 15 120 57 33 380 22 402 31 12,2 2,3
CO3 B 14 109 132 18 53 16 89 18 138 46 34 324 21 410 66 13,1 3,5
C04 B 15 112 139 15 51 15 91 20 141 44 36 324 21 409 135 13,1 2,5
CO5 B 15 114 144 18 58 15 94 20 143 40 34 300 21 433 44 13,8 3,4
C06 B 17 111 142 19 59 17 95 20 146 53 34 334 22 455 35 13,9 2,6
C07 B 17 118 131 10 51 16 94 20 156 85 31 312 28 462 29 13,3 3,4
C08 B 13 110 119 16 52 12 90 19 144 103 32 299 28 473 36 13 2
C09 B 16 119 143 17 63 16 110 21 165 95 32 311 31 527 34 15,1 2,1
Cl10 B 18 124 137 24 62 14 104 21 155 76 35 272 26 485 52 14,5 2,7
Cl11 B 16 120 151 35 56 14 80 20 150 44 29 290 18 473 59 12,1 2,3
C12 B 18 138 167 16 55 20 90 22 179 48 36 307 22 510 49 16,2 3,3
Ci13 B 14 120 144 16 46 13 81 20 143 70 36 341 26 466 50 14 2,1
C14 B 17 126 148 23 56 13 90 21 155 55 34 328 23 506 44 14,3 3,3
C15 B 13 105 128 8 37 9 70 17 130 80 36 404 24 395 38 12,4 2,9
C16 B 12 100 121 11 37 8 67 18 113 91 36 415 28 419 67 12,8 3,5
Cl7 B 13 106 127 12 41 8 67 17 129 85 34 401 27 443 37 13 2,2
C18 B 14 101 128 8 39 8 73 16 135 88 38 431 27 451 39 13,8 2,2
C19 B 13 98 120 12 41 10 73 17 121 75 33 370 25 425 29 12,1 2,7
C20 B 18 144 179 19 60 19 91 25 187 54 39 360 24 575 27 15,9 3,7
C21B 19 151 187 15 56 20 86 24 182 47 35 376 23 625 25 159 2,4
C22 B 13 115 146 11 41 11 75 19 140 72 35 398 28 444 31 15,2 3,3
C23 B 12 92 122 15 37 8 65 16 114 92 34 426 26 424 29 13,7 3,3
D01 B 13 101 133 13 55 17 85 18 126 62 34 364 22 441 66 13,4 1,9
D02 B 12 99 124 21 54 13 89 17 125 91 34 363 26 462 33 12,8 3,5
D03 B 13 98 118 19 47 11 96 17 131 131 30 343 31 479 44 11,4 2,7
D04 B 12 100 123 19 46 9 101 17 132 106 30 354 30 474 53 12,5 2
D05 B 13 99 111 20 47 11 105 17 137 97 33 388 28 489 106 12,9 3,5
D06 B 11 94 117 17 42 8 93 16 128 90 32 383 27 446 46 12,1 2,3
D07 B 13 98 123 13 51 7 88 16 135 83 34 383 27 464 39 13,1 2,8
D08 B 12 96 121 17 48 9 89 17 128 95 34 406 30 474 29 13,2 2,4
D09 B 11 89 113 14 45 8 84 15 124 96 34 415 28 466 33 13,9 2,8
D10 B 14 97 116 13 47 8 83 17 128 91 33 418 29 439 25 14,1 4,4
EO1 B 12 98 134 17 55 14 87 16 118 51 31 358 20 420 27 12,6 2,4
EO2 B 11 91 115 18 45 12 82 15 113 63 31 373 21 412 38 12,7 4,3
EO3 B 10 8 109 15 39 11 71 15 104 66 30 384 21 376 93 11,9 3,1
E04 B 11 96 115 13 43 14 72 17 125 73 28 344 23 429 34 12,2 3,1
EO5 B 11 86 106 16 39 11 76 15 128 106 30 423 34 462 31 14,5 2,6
EO6 B 10 79 100 12 35 10 69 15 114 102 31 439 27 429 33 11,9 2,8
EO7 B 8 79 103 16 36 10 69 13 114 110 32 449 30 439 25 13,1 2,3
EO8 B 8 68 90 8 26 7 53 11 99 106 30 478 26 396 35 12 2,7
E09 B 10 83 102 14 34 12 65 14 111 88 33 490 28 427 26 13,2 3,1
E10 B 8 71 93 11 25 8 54 11 89 87 31 530 25 361 24 11,9 2,3
E11 B 16 121 147 24 71 23 90 20 154 46 39 299 21 509 25 15 2,6
E12 B 10 87 114 11 38 12 70 14 111 71 32 500 24 390 28 13,6 4,1
E13 B 10 76 118 10 32 10 57 13 101 74 32 510 23 385 87 12,7 3,7
E14 B 11 82 110 12 36 13 68 14 110 80 36 527 26 420 67 12,5 3,7
E15 B 8 71 97 13 27 9 53 11 97 88 33 536 26 388 27 13,2 3,4
E16 B 9 64 93 6 22 6 49 10 91 93 33 560 26 354 26 12,1 4,7
E17 B 11 90 104 15 40 15 71 14 113 83 33 464 28 409 28 14,1 3,1
E18 B 8 73 100 8 28 10 63 13 96 84 33 542 24 370 30 12,7 3,4




Anhang 159
Probe Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb ©Sr Y Zr Nb Ba Pb Th U
———————————————————— ) O e e e e e e e e
FO1 B 9 70 101 10 29 5 53 12 102 108 29 387 26 410 42 10,8 2,9
FO2 B 7 70 93 12 23 6 54 13 105 112 31 408 28 421 27 11 2,7
FO3 B 9 71 99 6 28 6 62 13 104 105 28 393 26 401 31 11,5 3,1
FO4 B 10 88 105 13 39 13 71 14 123 104 29 421 30 439 38 13,5 2
FO5 B 11 78 108 15 34 7 65 13 115 105 34 433 28 441 64 13 3,8
FO6 B 7 73 101 13 37 10 61 12 105 85 30 423 23 397 42 11,6 4,4
FO7 B 9 65 95 13 24 6 55 12 97 104 33 505 27 406 54 12,9 3,6
FO8 B 10 74 103 15 31 10 62 13 104 91 31 456 27 408 58 12,7 2,6
FO9 B 9 72 98 12 28 8 54 12 100 96 30 466 26 387 34 11,8 3,5
F10 B 11 80 106 12 37 10 58 12 100 77 29 409 23 383 48 12,2 3,3
F11 B 9 65 90 10 25 5 49 11 91 98 30 473 26 372 45 11,5 3,5
F12 B 8 65 90 13 25 6 49 11 87 100 31 496 27 376 33 12,3 4,3
F13 B 8 72 91 12 28 7 53 12 99 96 31 484 27 390 36 13,7 2,3
F14 B 10 70 98 10 27 7 55 12 103 96 30 492 28 390 50 12,5 3,9
F15 B 10 68 92 13 26 8 54 11 94 96 32 511 27 375 56 13,3 2,3
F16 B 8 61 90 11 23 6 50 12 92 99 33 529 26 376 50 13,2 3,3
F17 B 6 72 95 14 29 8 60 13 106 102 35 540 31 418 36 13,8 4
F18 B 11 74 108 19 31 7 65 12 112 93 34 504 30 424 42 14 2,8
Maximum 19 151 187 35 71 29 121 25 187 194 40 560 45 629 135 16,2 4,7
Minimum 6 61 90 6 22 5 49 10 87 40 28 269 18 354 19 10,8 1,7
Spanne 13 90 97 29 49 24 72 15 100 154 12 291 27 275 116 5,4 3
Mittelwert 12,3 96 122 15,4 43,6 11,4 77 16,2 126 85,9 33,2 402 26,2 454 38,8 13,3 3,04
Stabw. 2,8 189 19 4,4 11,7 4,2 15,6 3,2 22,6 28,9 2,6 70,4 4,4 59,4 16,9 1,2 0,7
VarK 0,23 0,20 0,16 0,29 0,27 0,37 0,20 0,20 0,18 0,34 0,08 0,170,170,13 0,43 0,09 0,22
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Tabelle A 23: Leitprofile Transekt A, Spurenelementgehalte, pH-Wert sowie Textur

Gesamt
Probe-Nr./ Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Th U pH Sand Schiuff Ton Bodenart
Horizont  ———m—1—H-1—-7—--——-————— mg kgt—-———————— — — — — — — ——— % ———  Feinboden
Leitprofil Al
A6 L 8 59 80 12 22 6 94 6 38 54 8 89 7 39945 26 0,8
A6 OF 8 76 103 10 20 8 126 8 35 46 10 123 7 457160 2,2 0,9 6,44
A6 Ah 8 90 122 11 20 12 65 13 54 41 19 220 12 440220 7,6 1,9 3,91
A6 Bv 10 98 135 13 41 10 83 15 113 59 36 416 21 450 23 13,42,6 3,79 28 49 23 Ls2
A6 II mCn 17 143197 26 78 22 91 24 170 43 43 410 24 575 21 17,7 3 3,89 66 22 12 SI3
Leitprofil A2
A14 OF 9 79 99 20 23 4 85 9 58 53 15 182 12 492 98 5,8 1,8 6,41
A14 Ah 11 100117 15 35 9 72 15 115 61 28 343 21 41511811,72,3 4,11
A14 Bv 14 105120 23 49 14 87 17 139 65 35 372 24 484 33 14,82,5 3,75 21 56 23 Lu
Al4 Bt 21 140158 31 74 27 106 23 172 52 36 295 25 560 34 15,64,1 3,76 25 43 32 Lt2
Al14 11 Bt (-Sw) 22 177211 17 84 32 109 30 233 65 48 349 26 628 37 17,83,4 4,11 45 29 26 Lts
Leitprofil A3
A21 L 9 62 99 13 20 4 90 6 38 52 8 88 7 39841 29 1,6
A21 OF 13 104 126 16 34 11 96 14 85 55 18 166 14 458126 7,2 0,3 5,62
A21 Ah 14 114125 19 39 14 92 16 103 55 23 202 16 456140 9,3 1,5 4,99
A21 Bv 16 121149 20 69 20 98 22 160 60 31 296 24 522 40 13,8 3 3,72 37 41 23 Ls2
A21 IIilCv 16 124149 12 68 18 99 21 159 47 34 319 21 530 37 13,6 3,9 3,83
A21 III imCn 17 143197 26 78 22 91 24 170 43 43 410 24 575 21 17,7 3 3,87
Leitprofil A4
A31 OF 11 87 98 12 25 1 81 9 63 39 14 141 9 377 82 49 1,6 5,31
A31 Ah 12 105122 18 34 12 79 17 116 48 28 266 18 38829011,32,9 4,31
A31 Bv 13 101128 16 54 13 89 18 130 52 34 333 21 432 35 12,23,8 3,76 21 56 24 Lu
A31 Cv 16 124149 12 68 18 99 21 159 47 34 319 21 530 37 13,63,9 3,83 43 37 20 Ls3
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Tabelle A 24: Leitprofile Transekt B, Spurenelementgehalte, pH-Wert sowie Textur

Gesamt
Probe-Nr./ Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Th U pH Sand Schiuff Ton Bodenart
Horizont - ———Y—,—o,/—/1 —————— - —— mg kgt—-———————— — — — — — — ——— % ———  Feinboden
Leitprofil B1
BO1 OF 8 54 71 15 14 1 84 6 27 44 6 70 7 444 40 3,2 1
BO1 Ah 12 104 127 18 40 11 79 17 126 59 31 316 19 425 103 11,2 2,3 5,11
BO1 Bv 13 108 128 13 47 11 76 16 135 60 32 344 20 438 22 13,3 2,4 3,73 24 54 22 Lu
BO1 II Cv 20 138 176 28 73 22 92 24 178 49 32 266 21 535 16 14,6 2,3 3,68 46 35 20 Ls3
Leitprofil B2
B2 L 7 53 73 18 18 2 81 7 33 38 12 88 5 383 43 3,7 1,2
B2 OF 10 75 93 8 25 -1 77 9 59 54 14 158 11 406 58 5,4 0,8
B2 Ah 8 95 110 11 32 9 70 16 117 88 29 376 25 452 11111,7 2,5 4,47
B2 Bv 12 94 115 15 42 8 74 15 128 98 34 432 30 481 27 12,4 3,5 3,71 14 64 21 Lu
B2 II Cv 18 128 159 26 74 23 96 22 163 55 37 371 25 572 26 15,6 3,6 3,63 39 43 18 Ls2
Leitprofil B3
B3 L 10 53 77 14 23 4 73 5 28 51 8 82 6 386 39 29 09
B3 OF 11 87 98 12 25 1 81 9 63 39 14 141 9 377 82 49 1,6
B3 Ah 8 89 101 12 25 13 68 14 101 84 24 316 21 405 164 8,8 2,5 3,64
B3 Bv 11 87 114 14 38 8 68 15 127 116 35 451 32 494 19 13,8 3,6 3,83 16 62 22 Lu
B3 II Cv 23 159 199 26 83 29 99 27 201 53 39 318 26 663 16 16,3 3,5 3,73 45 34 21 Ls3
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Tabelle A 25: Leitprofile Transekt C, Spurenelementgehalte, pH-Wert sowie Textur

C11 IImCn 21 144 208 16 67 15 91 23 173 39 40 454 24 476 49 16,6 4,2 3,58 67 23

23
10

Feinboden

Ls3
SI3

Gesamt
Probe-Nr./ Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Th U pH Sand Schluff Ton Bodenart
Horizont  —————————— mg kgt—-——————— —— — — — — —— % ———
Leitprofil C1
CliL 6 45 70 8 12 -6 64 4 28 49 7 77 5 364 25 2,5 1,1
Cl1 OF 7 68 8 12 15 -4 79 6 42 57 11 118 7 408 57 3,9 1,1 5,69
C11 Ah 11 100126 6 22 4 56 15 101 60 29 323 19 332 136 8,9 3,2 4,12
C11 Bv 16 120 151 92 56 14 80 20 150 44 29 290 18 473 59 12,12,3 3,74 44 32
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Tabelle A 26: Leitprofile Transekt D, Spurenelementgehalte, pH-Wert sowie Textur

Probe-Nr./
Horizont

Leitprofil D1
D1 OF

D1 Ah

D1 Bv

D1 Bv-Sw
D1 II Bt-Sw
D1 II Bt-Sd
D1 III Sd

Leitprofil D2
D2 OF

D2 Ah

D2 BvI
D2 Bv II
D2 ilCv-Sw

Leitprofil D3
D3 L

D3 Ah

D3 Al

D3 II Bt

D3 II sSw-Bt

D2 II Sd-imCv

D3 IT Sd-imCv

\Y

Cr

Co

10 76 72 17

13
11
18
15
14
15

10

13
14
17
22

10
14
12
12
15
18

109
111
125
118
108
115

75
101
100
105
129
154

62
98
96
101
106
133

129
137
150
159
159
181

93
121
131
136
173
178

83
116
123
123
133
169

16
21
19
12
24
18

14
18
18
21
19

13
15
17
18
20
19

Ni

21
41
53
62
38
69
74

25
40
52
59
77
84

18
41
49
52
57
54

Cu Zn Ga Rb Sr

1
11
12
18
9
14
12

22
34

N = =
® oo 0o

74 6 47 43

92
110
113

73

93

73

77
88
91
96
106
116

71
81
87
85
91
76

17
19
23
19
19
20

15
17
19
22
29

14
16
17
18
23

120
146
155
136
124
130

59
109
133
140
156
215

47
103
129
131
136
169

84
93
49
34
34
33

54
66
69
73
38
43

52
72
82
88
77
59

12
27
31
29
31
30
32

14
27
33
33
33
38

12
25
31
32
32
36

101
276
323
282
310
334
345

158
293
348
362
290
235

93
298
369
418
398
318

10
23
28
25
21
19
22

11
20
26
27
23
22

21
27
30
28
22

414 86 3,2
448 123 9,7
477 55 12,2
451 56 13,6
376 31 14,1
355 32 13
358 39 13,8

406
426
430
469
452
589

58 5,4
102 10
31 12,5
25 13,1
27 12
16 16,8

398
420
467
487
485
476

32 2,9
82 11
25 12,5
24 14
23 14,7
19 14,8

1,7
2,7
2,8
3,7
3,6
2,3
2,1

1,6
1,7
2,2
3,5
3,1
3,5

pH

4,07
3,69
3,95
3,75
4,01
3,93
4,34

4,78
4,25
3,96
4,01
4,42
4,08

6,54
6,52
3,94
3,91
3,92
4,12

Sand Schluff Ton

Gesamt

—_ 0 ———

18
22
17
34
32

15
14
31
51

14
13
19
28

58
53
61
52
51

65
61
51
32

66
62
56
49

23
26
22
14
16

20
24
19
17

20
24
25
23

Bodenart
Feinboden

Lu
Lu
Lu
Uls
Uls

ut4
Lu
Lu
Sl4

ut4
Lu
Lu

Ls2
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Tabelle A27: Hauptkomponentenladungen

Spurenelement

Hauptkomponente 1

Hauptkomponente 2

Hauptkomponente 3

Sc 0,914718 0,122162 0,134991
vV 0,963733 0,087047 0,110373
Cr 0,800031 0,382102 0,292047
Co 0,730711 -0,129580 -0,155038
Ni 0,951502 0,067323 -0,012352
Cu 0,840901 0,185078 -0,116529
Zn 0,907743 -0,070242 -0,072640
Ga 0,968424 0,009788 0,080928
Rb 0,958086 -0,140983 0,081906
Sr -0,126395 -0,957613 -0,115662
Y 0,183842 0,339643 0,770040
Zr -0,874318 -0,043983 0,263786
Nb 0,058166 -0,955331 0,015822
Ba 0,779369 -0,524399 0,160035
Pb 0,122763 0,323319 -0,653491
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Tabelle A28: Tiefenverteilung Spurenelemente

Probe-Nr./ Spurenelement
Horizont Cr Zr Nb Pb
L-Horizont

A06 L 80 89 7 45
A21 L 99 88 7 41
BO2 L 73 88 5 43
BO3 L 77 82 6 39
Cl1L 70 77 5 25
D03 L 73 93 4 32
Mittelwert 78,67 86,17 5,67 37,50
Stabw. 10,56 5,71 1,21 7,58
O-Horizont

A06 Of 103 123 7 160
Al14 Of 99 182 12 98
A21 Of 126 166 14 126
A31 Of 98 141 9 82
BO1 Of 71 70 7 40
B02 Of 93 158 11 58
B0O3 Of 98 141 9 82
C11 Of 84 118 7 57
D01 Of 72 101 10 86
D02 Of 93 158 11 40
Mittelwert 93,70 135,80 9,70 82,90
Stabw. 15,90 33,51 2,36 38,02
A-Horizont

A06 Ah 122 220 12 220
Al14 Ah 117 343 21 118
A21 Ah 125 202 16 140
A31 Ah 122 266 18 290
BO1 Ah 127 316 19 103
B02 Ah 110 376 25 111
B0O3 Ah 101 316 21 164
C11 Ah 126 323 19 136
D01 Ah 129 276 23 102
D02 Ah 121 293 20 123
D03 Ah 116 298 21 82
Mittelwert 119,64 293,55 19,55 144,45
Stabw. 8,27 50,99 3,47 60,88
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Probe-Nr./ Spurenelement
Horizont Cr Zr Nb Pb
B-Horizont (Einzelwerte siehe Tab. A22)

Mittelwert 122 400 26 38,77
Stabw. 19,38 70,58 4,44 16,87
Cv

A31 Cv 149 319 21 37
BO1 Cv 176 266 21 16
B02 Cv 159 371 25 26
BO3 Cv 199 318 26 16
D02 IT Cv-Sw 173 290 23 27
D02 II Sd-imCv 178 235 22 16
D03 II Sd-imCv 169 318 22 19
Mittelwert 171,86 302,43 22,86 22,43
Stabw. 15,75 43,76 1,95 7,98
mCn

A06 C (1. Probe) 197 310 24 21
A06 C (2. Probe) 144 269 16 16
B17 C 161 276 20 14
C05 C 208 265 13 25
Mittelwert 177,50 280,00 18,25 19,00
Stabw. 30,03 20,51 4,79 4,97
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Tabelle A29: 2°°Pb/?°’Pb-Isotopenverhéltnisse aller untersuchter B-Horizonte
(n=46)

Probe-Nr./ 206pp /297 pp-
Horizont Verhaltnis
A03 B 1,2288
AO5 B 1,1875
AO6 B 1,1936
AO07 B 1,2031
AO8 B 1,2037
Al11 B 1,1915
Al13 B 1,2167
Al15B 1,1859
A20 B 1,1986
A22 B 1,2020
A23 B 1,1977
A26 B 1,2031
A27 B 1,1920
A28 B 1,1801
A29 B 1,1915
A31 B 1,1929
B04 B 1,1823
B09 B 1,2246
B10 B 1,1801
B20 B 1,1936
co2B 1,1993
C03 B 1,1841
co4 B 1,1807
Co7 B 1,1727
CiiB 1,1917
Ci4 B 1,1991
Ci6 B 1,1876
D01 B 1,1698
D02 B 1,2120
D04 B 1,1936
D05 B 1,1856
D06 B 1,1941
EO1 B 1,1843
EO3 B 1,1817
E04 B 1,1982
EQ6 B 1,2249
EO8 B 1,1858
E09 B 1,2200
E12 B 1,2187
E13 B 1,1829
E15 B 1,2163
FO1 B 1,2076
FO5 B 1,1904
FO8 B 1,1858
FO9 B 1,2164
F11 B 1,2308
F15 B 1,1915
Mittelwert 1,1969
Stabw. 0,0150
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Tabelle A30: Prazision der ICP-MS-Wiederholungsmessungen ausgewahlter Proben

Probe 1.Messung 2.Messung Mittelwert Stdfehler rel. Stdfehler
A21 Of 1,1426 1,1495 1,1461 0,0035 0,31%
D02 Of 1,1501 1,1413 1,1457 0,0044 0,38%
C11 Ah 1,1453 1,1307 1,1380 0,0073 0,64%
A22 B 1,2020 1,2057 1,2039 0,0019 0,16%
A29 B 1,1915 1,1874 1,1895 0,0020 0,17%
C04 B 1,1807 1,1847 1,1827 0,0020 0,17%
DO5 B 1,1871 1,1924 1,1898 0,0027 0,23%
C11C 1,2229 1,2313 1,2271 0,0042 0,34%

Tabelle A31: Prazision der Wiederholungsmessungen der Referenz-Probe A0O6 mCn

MESSUNG-

Probe: Sc Vv Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Th U
Nr.: A6C ———————— mgkg'-————1—M—7 M™M————— — — — — — — —(— ——
1 12 102 144 18 63 15 71 17 111 35 27 269 16 383 16 11,3 3,5
2 11 122 125 19 56 14 69 19 119 27 28 263 18 359 14 10,1 2,5
3 9 124 188 16 67 15 81 23 133 39 40 254 24 416 18 16,6 4,2
4 15 115 171 18 74 12 73 20 130 33 32 345 22 358 19 13,8 2,1
Mittelwert 11,7 116 157 17,7 65 14 73,5 19,7 123 33,5 31,7 283 20 379 16,7 12,9 3,1
Stabw. 2,5 9,9 28 i,3 75 14 53 2,5 10,1 500 59 42 3,6 27,2 2,2 29 0,9
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Tabelle A32: Beitrag der Substratkomponenten berechnet mittels Drei-
Komponenten-Mischungsmodell fir Untersuchungsgebiet 1
(Transekt A-D); lokaler Léssstandard von Untersuchungsgebiet 1
verwendet (*Werte sind rechnerisch negativ [Berechnung mit
Nachkommastellen])
Proben- Zr/Cr- Nb/Cr- Beitrag [%]
Nr. Verhadltnis Verhidltnis Tonschiefer Loss LST
A01B 2,79 0,16 71% 23% 6%
A02B 3,09 0,15 69% 32% 0%*
AO03B 3,67 0,16 55% 46% 0%*
A04B 2,92 0,14 73% 28% 0%*
A05B 2,69 0,14 78% 22% 0%
A06B 3,08 0,16 67% 31% 2%
AO07B 3,42 0,16 60% 40% 0%
A08B 4,80 0,23 17% 69% 14%
A09B 3,68 0,18 49% 44% 7%
A10B 3,45 0,16 58% 40% 2%
Al1lB 3,78 0,18 47% 47% 6%
Al12B 3,57 0,18 52% 42% 6%
Al13B 3,73 0,19 46% 45% 9%
Al14B 2,08 0,15 85% 5% 10%
A15B 2,57 0,19 68% 14% 18%
Al6B 2,46 0,25 54% 5% 41%
Al17B 3,16 0,41 3% 9% 88%
A18B 2,61 0,28 44% 7% 49%
A19B 2,58 0,25 52% 9% 39%
A20B 2,18 0,18 78% 5% 17%
A21B 1,99 0,16 85% 1% 14%
A22B 1,96 0,20 77% 0%* 26%
A23B 2,41 0,29 46% 1% 53%
A24B 2,54 0,30 40% 3% 57%
A25B 2,45 0,27 50% 3% 47%
A26B 2,36 0,23 62% 5% 33%
A27B 2,60 0,23 56% 11% 33%
A28B 2,18 0,17 81% 6% 13%
A29B 2,24 0,16 81% 8% 11%
A30B 2,34 0,16 79% 11% 10%
A31B 2,60 0,16 73% 17% 10%
BO1B 3,53 0,19 51% 40% 9%
B02B 3,19 0,18 58% 31% 11%
BO3B 3,60 0,21 45% 40% 15%
B04B 3,65 0,18 51% 44% 5%
BOS5SB 3,95 0,20 41% 50% 9%
BO6B 3,44 0,20 50% 36% 14%
BO7B 3,18 0,20 54% 30% 16%
BO8B 2,98 0,17 65% 27% 8%
BO9B 2,69 0,17 70% 19% 11%
B10B 2,15 0,15 84% 6% 10%
B11B 3,52 0,23 41% 36% 23%
B12B 3,94 0,26 25% 44% 31%
B13B 3,82 0,28 24% 39% 37%




170

Anhang

B14B 3,51 0,26 33% 33% 34%
B15B 3,62 0,27 29% 34% 37%
B16B 2,99 0,22 52% 22% 26%
B17B 3,96 0,28 20% 42% 38%
B18B 3,29 0,26 36% 26% 38%
B19B 4,86 0,38 0%* 57% 64%
B20B 3,52 0,28 29% 31% 40%
C01B 3,49 0,20 48% 37% 15%
C02B 3,12 0,18 60% 29% 11%
C03B 2,46 0,16 77% 14% 9%
C04B 2,33 0,15 81% 11% 8%
C05B 2,08 0,15 87% 5% 8%
coeB 2,35 0,15 80% 12% 8%
C07B 2,38 0,21 65% 7% 28%
C08B 2,51 0,24 57% 8% 35%
C09B 2,18 0,22 68% 1% 31%
C10B 1,99 0,19 78% 0%* 23%
C11B 1,92 0,12 97% 4% 0%*
C12B 1,84 0,13 95% 0% 5%
C13B 2,37 0,18 74% 10% 16%
C14B 2,22 0,16 82% 8% 10%
C15B 3,16 0,19 58% 30% 12%
Ci6B 3,43 0,23 42% 33% 25%
C17B 3,16 0,21 51% 28% 21%
C18B 3,37 0,21 48% 33% 19%
C19B 3,08 0,21 54% 26% 20%
C20B 2,01 0,13 91% 5% 4%
C21B 2,01 0,12 94% 6% 0%
C22B 2,73 0,19 64% 18% 18%
C23B 3,49 0,21 45% 36% 19%
D01B 2,74 0,17 71% 21% 8%
D02B 2,93 0,21 56% 22% 22%
D0O3B 2,91 0,26 44% 16% 40%
D04B 2,88 0,24 49% 17% 34%
D0O5B 3,50 0,25 35% 33% 32%
D0O6B 3,27 0,23 45% 29% 26%
D0O7B 3,11 0,22 50% 26% 24%
D08B 3,36 0,25 39% 30% 31%
D09B 3,67 0,25 33% 38% 29%
D10B 3,60 0,25 34% 36% 30%
Maximum 4,86 0,41 97% 69% 88%
Minimum 1,84 0,12 0 % 0% 0%
Spanne 3,02 0,29 118% 72% 89%
Mittelwert 2,96 0,21 56% 23% 20%
Stabw. 0,66 0,05 21% 16% 16%
Lokaler Standard:

Tonschiefer 1,79 0,12

Loss 5,88 0,21

LST 2,91 0,44
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Tabelle A33: Beitrag der Substratkomponenten berechnet mittels Drei-
Komponenten-Mischungsmodell fir  Untersuchungsgebiet 2
(Transekt E-F); lokaler Loéssstandard von Untersuchungsgebiet 2
verwendet (*Werte sind rechnerisch negativ)
Proben- Zr/Cr- Nb/Cr- Beitrag [%]
Nr. Verhdltnis Verhaltnis Tonschiefer Loss LST
EO1B 2,67 0,15 81% 20% 0%*
E02B 3,24 0,18 65% 30% 5%
EO3B 3,52 0,19 59% 36% 5%
E04B 2,99 0,20 64% 23% 13%
EO5B 3,99 0,32 19% 36% 45%
E06B 4,39 0,27 27% 49% 24%
EO7B 4,36 0,29 22% 47% 31%
EO8B 5,31 0,29 11% 69% 20%
EO9B 4,80 0,27 21% 59% 20%
E10B 5,70 0,27 12% 80% 8%
E11B 2,03 0,14 91% 6% 3%
E12B 4,39 0,21 44% 55% 1%
E13B 4,32 0,19 49% 54% 0%*
E14B 4,79 0,24 32% 62% 6%
E15B 5,53 0,27 14% 76% 10%
E16B 6,02 0,28 5% 87% 8%
E17B 4,46 0,27 27% 51% 22%
E18B 5,42 0,24 23% 76% 1%
FO1B 3,83 0,26 38% 38% 24%
FO2B 4,39 0,30 19% 47% 34%
FO3B 3,97 0,26 35% 40% 25%
FO4B 4,01 0,29 28% 39% 33%
FO5B 4,01 0,26 35% 42% 23%
FO6B 4,19 0,23 41% 48% 11%
FO7B 5,32 0,28 12% 70% 18%
FO8B 4,43 0,26 29% 51% 20%
FO9B 4,76 0,27 24% 58% 18%
F10B 3,86 0,22 48% 42% 10%
F11B 5,26 0,29 12% 68% 20%
F12B 5,51 0,30 6% 73% 21%
F13B 5,32 0,30 9% 69% 22%
F14B 5,02 0,29 15% 63% 22%
F15B 5,55 0,29 7% 74% 19%
F16B 5,88 0,29 4% 82% 14%
F17B 5,68 0,33 0%* 75% 29%
F18B 4,67 0,28 22% 55% 23%
Maximum 6,02 0,33 91% 87% 45%
Minimum 2,03 0,14 0 % 6% 0 %
Spanne 3,99 0,18 95% 81% 49%
Mittelwert 4,54 0,26 29% 54% 17%
Stabw. 0,93 0,05 22% 19% 11%
Lokaler Standard:
Tonschiefer 1,79 0,12
Loss 6,61 0,27
LST 2,91 0,44
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Tabelle A34: Beitrag des anthropogenen Pb zum Gesamt-Pb im
Mineralbodenhorizont

Probe-Nr./ 206pp /297pp- Beitrag anthr. Pb
Horizont Verhiltnis zu Gesamt-Pb /%
O-Horizont

A06 Of 1,1448 90,62
A14 Of 1,1524 82,87
A21 Of 1,1426 92,78
A31 Of 1,1548 80,44
C11 Of 1,1524 82,85
D01 Of 1,1355 poll 100,00
D02 Of 1,1501 85,16
Mittelwert 1,1475 87,81
Stabw. 0,0069 6,97
Spanne 1,1355-1,1548 80,44 - 100
A-Horizont

A06 Ah 1,1575 77,70
A31 Ah 1,1356 99,90
C11 Ah 1,1453 90,05
GruD1 Ah 1,1508 84,50
Mittelwert Ah 1,1473 88,0374
Stabw. 0,0093 9,3839
Spanne 1,1356 - 1,1575 77,70 - 99,90
B-Horizont

AO03 B 1,2288 5,57
AO8 B 1,2037 30,97
A13 B 1,2167 17,81
B0O9 B 1,2246 9,82
D02 B 1,2120 22,57
EO6 B 1,2249 9,51
EO9 B 1,2200 14,47
E12 B 1,2187 15,79
E15B 1,2163 18,22
FO9 B 1,2164 18,11
F11 B 1,2308 3,54
Mittelwert B 1,2194 15,12
Stabw. 0,0078 7,86
Spanne 1,2037 - 1,2308 3,54 - 30,97
Massiver Tonschiefer

A06 Cn 1,2219

B17 Cn 1,2351

C11 Cn 1,2229

Mittelwert TS 1,2266

Stabw. 0,0074

LGss

Léss 1 1,2335

Ldss 2 1,2173

Ldss 3 1,2219

Mittelwert Loss 1,2242

Stabw. 0,0083

Hintergrund-Wert 1,2343 HG
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