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Schliisselworte: Geochemie, Lithogengehalte, geochemische Haupteinheiten

Kurzfassung

Der Geochemische Atlas stellt die Verbreitung und Konzentration der natiirlichen Haupt-, Ne-
ben- und Spurenelemente der weitflichig und oberflichennah auftretenden Gesteine innerhalb
Bayerns dar.

Die Auswertung basiert auf der Zuordnung der Proben zu Petrographie und Stratigraphie der
Legendeneinheiten GK 1 : 25.000, vereinheitlicht in der Legende der GK 1 : 200.000 und zu-
sammengefasst in der GK 1 : 500.000. Sdmtliche raum- und probenbezogenen Daten (Koordi-
naten, Petrographie, Stratigraphie, Analysendaten) liegen strukturiert und abrufbar in digitaler
Form vor.

Die statistische Auswertung bestehender und neu gewonnener Daten in Verbindung mit der
geologischen Karte erlaubt es mit punktuell erhobenen Daten die geochemischen Eigenschaf-
ten eines Gesteins flichenhaft darzustellen. Der bearbeitete Raum umfasst nach Abschluss der
Untersuchungen die Flache der GK’s 1 : 200.000 Bamberg, Niirnberg, Bayreuth, Regensburg,
Deggendorf, Passau sowie Miinchen und ist mit rund 3100 Proben belegt. Er beinhaltet damit
die geologischen Raumeinheiten Friankisches Schichtstufenland, das Kristalline Grundgebirge
mit seinen Anteilen Frankenwald, Fichtelgebirge, Oberpfilzer Wald und Bayerischer Wald so-
wie die Molasse.

Die Blattlegenden der GK 1 : 200.000 setzen sich aus 1024 petrographisch gliederbaren Le-
gendeneinheiten zusammen. Auf der GK 1 : 500.000 ergeben sich daraus zusammengefasst
81 Legendeneinheiten petrographisch und stratigraphisch unterscheidbarer Gesteine.

Die geochemischen Daten erlauben Riickschliisse auf die Ausgangskonzentrationen der Ele-
mente in den Gesteinen Bayerns und sind damit wichtige Voraussetzung fiir weitere Interpre-
tationen umweltrelevanter, planerischer und 6kologischer Fragestellungen. Der Geochemische
Atlas ist somit eine Grundlage fiir die angewandte Nutzung geologischer Karten.



Geochemical background values of rocks in Bavaria

Key words: lithogenic concentrations, geochemical units, geostatistics, geochemical atlas of
Bavaria

Abstract

The geochemical atlas of Bavaria represents abundance and concentration of natural, lithogenic
major, minor and trace elements in widely distributed and surface near rocks of Bavaria.

The evaluation of background values is based on a large dataset which is allocated to different
geological units separated according to petrographic, stratigraphic and geochemical criteria. In
the ongoing work all origin and sample specific data have been included in this dataset using
an ACCESS™ database (for example coordinates, petrography, stratigraphy, analytical method,
elemental concentrations).

A combination of detailed statistical investigation of the compiled data sets with different geo-
logical units (scale 1 : 25.000 up to 1 : 500.000) enables the representation of geochemical pro-
perties of these units. The total of 3100 datasets on unconsolidated and consolidated rocks were
statistically evaluated and comprise the following major structural units: molasse basin, cuasta
region as well as the basement complex of the Bohemian massif. For reasons of the statistical
evaluation of lithogenic concentrations and their comparison with concentrations worldwide
the rocks were grouped in geochemical classes which correspond to 81 different petrographical
and stratigraphical units on the geological map (scale 1 : 500.000).

The areal knowledge of lithogenic concentrations of trace elements with environmental impact
in various rocks is a prerequisite for recognizing natural “hot spots”, for identifying and moni-
toring changes in the environment, for calculating anthropogenic influences and, moreover, for
determing reliable standard values and limits for legal regulations.
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1 Einleitung

Gesteine unterliegen an der Erdoberfliche der Verwitterung. Thr Mineral- bzw. Elementbestand
ist der Ausgangsstoff fiir Boden und das Grundwasser. Pflanzen, Tiere und Menschen neh-
men die zum Aufbau und Stoffwechsel notwendigen Elemente iiber die Nahrungskette auf. Die
Kenntnis der Wechselwirkungen zwischen Gesteinen, Béden, Grundwasser und Nahrungskette
ist daher von besonderer Bedeutung. In den durch Industrie, Landwirtschaft und Verkehr geprég-
ten Landschaften Mitteleuropas iiben menschliche Aktivitdten schon einen messbaren Einfluss
auf den natiirlichen Stofthaushalt aus. Zur Feststellung und Beurteilung dieser Veranderungen
ist es notwendig, die in einem Gestein vorhandenen Haupt-, Neben- und Spurenelemente sowie
ihre Gehalte zu kennen. Unter diesem Gesichtspunkt sind die Daten der stofflichen Gesteinszu-
sammensetzung nicht nur von wissenschaftlichem Interesse, sondern bilden eine Grundlage fiir
Umweltmonitoring und Umweltschutz.

Uber einzelne Gesteine Bayerns gibt es eine Vielzahl spezieller geochemischer Untersuchungen
(u.a. RICHTER & STETTNER 1986; FREUDENBERGER, LINHARDT & WROBEL 2000), die einem
Interessierten jedoch nur schwer erméglichen, die Daten im Gesamtzusammenhang zu bewer-
ten. Mit dieser Datenzusammenstellung soll ein Beitrag zur Behebung dieses Defizites geleistet
werden.

Im Rahmen des Projektes ,,Geochemischer Atlas®, beauftragt durch das Bayerisches Staatsmi-
nisterium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen, konnten vor allem im nordbayerischen
Grundgebirge, im Schwibisch-Friankischen Schichtstufenland und im Molassebecken Gesteins-
proben genommen, analysiert und durch vorhandene Daten ergénzt werden. Auf Grundlage die-
ser Datenauswertung konnen nun die mittleren Gehalte (Medianwerte) gro3flichig anstehender
Fest- und Lockergesteine mit Hilfe graphischer Informationssysteme (ArcView) visualisiert
werden. Die geochemische Charakterisierung einzelner Sedimentgesteine, Metamorphite und
Magmatite nach Mittelwerten, Medianen und Perzentilen ist tabellarisch dokumentiert.

Die Anwendungsbereiche sind iiberwiegend im Umwelt- und Bodenschutz anzusiedeln, als
Nutzer sind besonders Fachbehdrden, Planungs- und Ingenieurbiiros sowie Hochschulen von
Bedeutung.

2 Zielsetzung

Mit der Untersuchung der lithogenen Gehalte anorganischer Elemente in représentativen Locker-
und Festgesteinen von Bayern sind nachfolgende Ziele verbunden:

o Ermittlung der Haupt-, Neben- und Spurenelementgehalte der groBflachig und oberfl-
chennah anstehenden Gesteine Bayerns;

. Tabellarische Zusammenstellung der Analysenwerte in einer Datenbank;

. Kartographische Darstellung der Ergebnisse auf Grundlage der Geologischen Karten im
MafBstab 1 : 500.000;

o Auswertung und Vergleich der Elementgehalte (mittlere Gehalte, Spannweiten) mit denen
von Gesteinen auflerhalb Bayerns.



3 Aufgabenstellung

Der vorliegende Fachbericht dokumentiert zum einen die Arbeitsschritte im Rahmen des Pro-
jektes ,,Geochemischer Atlas von Bayern®, zum anderen werden damit die Ergebnisse der fla-
chenhaften geochemischen Untersuchung von Bayern zur Verfligung gestellt.

° Probenahme im Gelénde;

. Aufbereitung der Proben;

. Analytik der Haupt- und Nebenelemente mittels RFA, Analytik der Spurenelemente mit-
tels ICP-MS;

. Aufbau einer Datenbank auf Grundlage der GK 1 : 200.000 mit Bezug auf die GK
1:25.000 und GK 1 : 500.000 sowie Sortierung der Proben nach ihrer Petrographie und

Stratigraphie;
. Auswertung vorhandener Analysendaten;
o Statistische Auswertung der Analysendaten und Zusammenfassung in Tabellenform;

o Kartographische Darstellung auf Grundlage der Geologischen Karte von Bayern im
Mafistab 1 : 500.000;

J Einordnung der Gesteine in bestehende petrographisch-stratigraphische Systematiken und
Vergleich der Elementgehalte mit den mittleren Elementgehalten der Erdkruste (CLARKE-

Werte) sowie mit Elementkonzentrationen von Gesteinshaupttypen nach WEDEPOHL
(1969- 1978).

4 Die Gesteine Bayerns

4.1 Regionale Verteilung und Stratigraphie

Das Bild der Geologischen Ubersichtskarte Bayerns wird durch vier groBe geologische Einhei-
ten gegliedert:

1. das nordostbayerische Grundgebirge,

2. das Deckgebirge nordlich der Donau (Stiddeutsches Schichtstufenland),
3. das Molassebecken zwischen Donau und Alpenrand,

4. die Alpen.

Das nordostbayerische Grundgebirge umfasst die Landschaften des Bayerischen Waldes, des
Oberpfilzer Waldes, des Fichtelgebirges, der Miinchberger Gneismasse und des Frankenwaldes.
Die beiden ersteren bestehen iiberwiegend aus prikambrischen Gesteinen, die an der Wende
Prakambrium/Kambrium zu Gneisen, metamorphen Schiefern, Metabasiten (metamorphe ba-
sische magmatische Gesteine) und Anatexiten umgeformt wurden. Wahrend des Variszikums
intrudierten Granite und Diorite in die metamorphen Gesteine. Paldozoische Meta-Sedimente
kommen nur im Oberpfilzer Wald bei Erbendorf vor. Der Bayerische Wald wird durch das
Bodenwohrer Becken, ein Ausldufer des Schichtstufenlandes mit kreidezeitlichen Sedimenten



und dem Bayerischen Pfahl in einen vorderen und hinteren Teil getrennt. Der Pfahl besteht aus
parallel und spitzwinklig verlaufenden quarzgefiillten Spalten. Sie bilden auf einer Lénge von
ca. 150 km und bis zu 100 m Breite eine nordwest-siidostlich verlaufende Scherzone.

Metamorphe Paragesteine (Glimmerschiefer, Phyllit, Gneis, Marmor) bauen das Fichtelgebirge
auf. Sie stammen von altpaldozoischen Sedimenten, die wiahrend der variszischen Gebirgsbil-
dung metamorph iiberprigt wurden. Im zentralen Fichtelgebige stehen zudem Granite ober-
karbonischen Alters an. Im siiddstlichen Fichtelgebirge wird das Grundgebirge von tertidren
Basalten und Basalttuffen durchschlagen und iiberdeckt.

Die Miinchberger Gneismasse besteht iberwiegend aus Gneisen und Amphiboliten altpaldozo-
ischen bis prakambrischen Alters.

Das Fichtelgebirge, die Miinchberger Gneismasse und der sich im Nordwesten anschlieende
Frankenwald werden nach Siidwesten durch die Frinkische Linie gegen die Sedimente der Trias
des Schichtstufenlandes begrenzt. Das Grundgebirge ist an dieser Verwerfung bis tiber 1000 m
tief abgesunken.

Die Gesteine des Frankenwaldes werden in eine Thiiringische und eine Bayerische Fazies un-
terteilt. In der Ndhe der Miinchberger Gneismasse sind die devonischen und unterkarbonischen
Gesteine der Bayerischen Fazies stark zerschuppt und weisen eine kleinrdumige Ausbildung
auf. Diabase und Keratophyre sind wéihrend des Ordoviziums abgelagert worden. Die im nord-
lichen Frankenwald anstehenden Schiefer, Sandsteine und Kalk der Thiiringer Fazies wurden
im Verlauf von Ordovizium bis zum Unterkarbon abgelagert. Wéhrend des Oberdevon kam es
zum Erguss von Diabasen und zur Bildung von Flysch einer Wechsellagerung von Grauwacken
und Tonschiefern. Nordwestlich schlieen sich ordovizische Schiefer des Schwarzburger Sat-
tels an, der von prakambrischen und kambrischen Schichten umrahmt wird.

Das Siiddeutsche Schichtstufenland erstreckt sich von der Donau bis zur Rhon und besteht aus
einer 300 m bis mehr als 1500 m méchtigen Abfolge jungpaldozoischer bis mesozoischer Sedi-
mentgesteine. In einzelnen tektonisch angelegten Senken sind Rotliegend-Sedimente als Ab-
tragungsprodukte des Grundgebirges und vulkanische Gesteine abgelagert. An der Oberfléche
sind sie nur an wenigen Stellen z. B. bei Stockheim am Westrand des Frankenwaldes und bei
Weiden aufgeschlossen. Die festlindischen Ablagerungen des entlang der Frankischen Linie
anstehenden Buntsandsteins bestehen iiberwiegend aus Sandsteinen und Tonen.

Der dartiber folgende Untere und Obere Muschelkalk besteht aus Kalksteinen, wihrend der
Mittlere Muschelkalk aus Mergel, Tonstein, Gips und Steinsalz besteht. Die jiingeren Sedimente
des Keuper bestehen iliberwiegend aus wechselnden Lagen von Tonstein, Mergel, Gips und
Sandsteinen. Der untere Jura oder Lias besteht aus dunklen Tonsteinen. Dartiber folgt der Brau-
ne Jura oder Dogger, der aus Tonstein, Mergel und Kalkstein sowie Sandstein mit Eisenerzflozen
besteht. Die Schichten des Weillen Jura, Malm, bilden auf Grund der verwitterungsbestindigen
Kalksteine markante Steilstufen in der Landschaft der Frinkischen Alb. Sie werden an deren
Ostrand von tonig-sandigen Sedimenten der Kreide bedeckt. Nordlich von Regensburg erstre-
cken sich die tertidren Braunkohlen fithrenden Sande und Tone von Schwandorf und Nabburg.
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Das Molasse-Becken siidlich der Donau ist ein den Alpen nordlich vorgelagerter Schutttrog.
Die Michtigkeit der tertidren Schichten nimmt von einigen hundert Metern im noérdlichen Be-
reich bis auf 5000 m am Alpenrand zu. Sie bestehen aus marinen und limnisch-brackischen
zumeist lockeren tonigen, sandigen, konglomeratischen Sedimenten. Sie werden von bis zu
150 m michtigen Morénen und Schotter des Pleistozéns tiberdeckt.

Wie oben ausgefiihrt, werden die vier Landschaften durch ihre, in der Tabelle 1 zusammenge-
fassten Gesteine charakterisiert.

Tab. 1: Zuordnung der Gesteine zu den vier Landschaften Bayerns

Landschaft Gesteine
Nordostbayerisches Grundgebirge
Frankenwald Granite, Redwitzite, Orthogneise, Phyllite, Glimmer-
Fichtelgebirge schiefer, Gneise, Marmore, Kalksilikate, Amphi-
Oberpfalzer Wald bolite, Prasinite, Eklogite, Serpentinite, Peridotite,
Naabgebirge Grauwacken, Tonschiefer, Kieselschiefer, Kalksteine,
Regensburger Wald Sandsteine, Diabase, Keratophyre
Bayerischer Wald
Deckgebirge (Schichtstufenland)
Alb Tonsteine, Mergelsteine, Kalksteine, Sandsteine,
Fréankische Platten Gips und Anhydrit
Frankisch-Schwibisches Keuper-
Lias-Land,

Obermain-Schollenland,
Oberpfilzisches Hiigelland

Molasse
Jungmorinen und Sande, Tone, Mergel, Schotter
Molassevorberge,
Schotterplatten- und
Altmoranenlandschaften,
Tertidrhiigelland,
Bayerische Alpen

Nordlicher Bereich der Ostalpen | Kalksteine

Die in den vier Landschaften anstehenden Gesteine sind, wie in der nachfolgenden Tabelle 2
dargestellt, nach der Stratigraphie der Geologischen Karte 1: 500.000 geordnet.

Um einen Vergleich mit Gesteinen auflerhalb Bayerns zu erlauben sind sie weiterhin in 8 Geo-

chemische Hauptgruppen (GH), definiert von WEDEPOHL (1969-1978) und FIEDLER & ROSS-
LER (1987), zusammengefasst worden.
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Tab. 2: Gesteinstypen nach Stratigraphie GK 1 : 500.000 geordnet

Gesteinstypen Stratigraphie

Lehm, Ton Pleistozin

Schotter Pleistozin
Morinenablagerung (fein- bis grobklastisch) Pleistozan

Lehm, Ton Holozén

Sand Holozén

Schotter Holozén

Lehm, Ton Tertidr, Molasse

Tonstein, Schiefertonstein

Tertidr, Molasse

Mergel, Mergelstein, Mergelkalk, Mergelkalkstein

Tertidr, Molasse

Sand, Sandstein

Tertidr, Molasse

Konglomerat Tertidr, Molasse
Braunkohle Tertidr
Basalt, basischer Tuff Tertiar
Sandstein Kreide
Tonstein, Schiefertonstein Jura, Trias
Mergelstein, Mergelkalkstein Jura, Trias
Sand, Sandstein Jura, Trias
Radiolarit Jura, Trias
Kalkstein, Dolomitstein Jura, Trias
Gips- und Anhydritgestein Jura, Trias
Sandstein Perm
Granit, Rhyolith, Granodiorit Karbon
Diorit, Tonalit, Syenit, Monzonit, intermedidrer Tuff Karbon

Tonstein, Schiefertonstein

Karbon-Ordovizium

Sand, Sandstein

Karbon-Ordovizium

Kieselschiefer Karbon-Ordovizium
Kalkstein Karbon-Ordovizium
Diabas Devon, Ordovizium

Gneis (quarz-, feldspatreich), Orthogneis

Altpaldoz.-Oberproteroz.

Phyllit, Glimmerschiefer

Altpaldoz.-Oberproteroz.

Amphibolit, Serpentinit, Griinschiefer, Eklogit

Altpaldoz.-Oberproteroz.

Peridotit, Pyroxenit, Dunit

Altpaldoz.-Oberproteroz.

Kalkmarmor, Kalksilikatfels

Altpaldoz.-Oberproteroz.

Dolomitmarmor

Altpaldoz.-Oberproteroz.

Arkose, Feinbreccie, Grauwacke

Altpaldoz.-Oberproteroz.

-12 -




Zur Klassifikation der Gesteine wird bei den magmatischen und metamorphen Gesteinen deren
SiO,-Gehalt verwendet, bei den Sedimentgesteinen zusitzlich deren KorngroBe. Dabei ent-
stehen 3 geochemische Hauptgruppen mit magmatischen und metamorphen Gesteinen sowie
4 mit sedimentdren Gesteinen. Nicht bis schwach metamorphe Sandsteine werden dabei zu
den Sedimenten gerechnet. Als weitere Gruppe werden kohlenstoffhaltige Gesteine definiert
(Tabelle 3).

Tab. 3: Gesteine geordnet nach Geochemischen Hauptgruppen, GH (durchschnittliche Gehalte von SiO,, Al O,
und CaO bei Ton-, Sand- und Karbonatgesteinen nach CLARKE, in WEDEPOHL 1985).

Gesteine Geochemische Hauptgruppen
Magmatische und metamorphe Gesteine
Gramte‘, Granitoide Saure granitoide Gesteine,
re.S., Si0. > 65 % GH 1
Orthogneise, Quarzite 2 °
Diorite, Syenite Intermedidre Gesteine, GH 2
Tonschiefer, Phyllite Si0, 65 % - 52%
Basalt, Diabas, Basische-ultrabasische Gesteine, GH 3
Amphibolit, Peridotit Si0,<52 %
Sedimente
Tongesteine
Tonstein, (durchschnittlicher SiO,-Gehalt 58 Gew.-%, GH 4
Schiefertonstein ALO, 15 Gew.-%,
Korngrofle < 0.063 mm)
. Sandgesteine (durchschnittlicher
sand, Sandsiein. Si0,-Gehalt 78 Gew.-% und GH 5
KorngrofBie 0.063 - 2.00 mm)
Schottergesteine;
Schotter, Konglomerat (Korngrofie > 2 mm) GH6
. Karbonatische (durchschnittlicher
ﬁ:}k'érilpess't;i‘; CaO-Gehalt 42 Gew.-%) GH 7
yaris und andere Ca-haltige Gesteine
Kohlen
Kohlen Kohlenstoffhaltige Gesteine GH 8

-13 -




4.2 Mineralogie und Geochemie der Gesteine

Gesteine sind natiirliche Gemische von Mineralen deren chemische Zusammensetzung ihrer-
seits den Elementbestand der betreffenden Gesteine iiber grofere Volumina bestimmt. Die
oberflichennahen Gesteine prigen daher als Ausgangsmaterial der Bodenbildung weitgehend
deren geochemische Signatur. Die drei Hauptgesteingruppen, Magmatite, Metamorphite und
Sedimente bestehen iiberwiegend aus den in Tabelle 4 aufgefiihrten Mineralen.

Tab. 4:  Mineralbestand der Magmatite, Metamorphite und Sedimente

Magmatite Metamorphite Sedimente
Quarz Quarz Quarz
Alkalifeldspéte Alkalifeldspéte Alkalifeldspéte
Plagioklase Plagioklase Kaolinit, Smectit, Mont-

morillonit
Feldspatvertreter Glimmer (Muskovit, Biotit) Chlorite
Glimmer (Muskovit, Biotit) | Pyroxene Kalkspat, Dolomit
Pyroxene Amphibole Gips, Anhydrit
Amphibole Andalusit, Sillimanit, Disthen Salze (Steinsalz, Sylvin)
Olivine Granate Apatit
Apatit Cordierit Pyrit
Zirkon Staurolith
Magnetit, [Imenit, Rutil Epidot, Zoisit
Titanit Chlorit, Talk, Serpentinminerale
Magnetit, Rutil

Das Auftreten und der jeweilige prozentuale Anteil dieser Minerale bedingen demzufolge
einen charakteristischen Gesteinschemismus, der sich wiederum im Gehalt der mineralbilden-
den Elemente ausdriickt. Die hdufigsten gesteinsbildenden Minerale bestehen aus den in Tabelle
5 aufgefiihrten Elementen. Nach ihrer durchschnittlichen Konzentration werden die Elemente
in Hauptelemente (1 - 100 Gew.%), Nebenelemente (0,01 - 1 Gew.%) und Spurenelemente

(< 0,01 Gew.-%) unterteilt.
Tab. 5:

(nach WEDEPOHL 1969-78)

Geschitzte Durchschnittskonzentrationen an Elementen in den héufigsten gesteinsbildenden Mineralen

X % 0.x % 0,0x % 0,00x % 0,000x %

Plagioklas Ca, Na, Si, Al | Sr, K Ba, Rb, Ti, Mn |V, Zn, Ni Pb, Cu, Li, Cr, Co
Alkalifeldspat | K, Na, Si, Al | Ca, Ba, Sr Rb, Ti Pb, Li, Mn Zn, V, Cr, Ni, Co

. . Na, Li, Ni, Zn,
Quarz Si Al, Ti, Fe, Mg, Ca Ge. Mn
Amphibole | Si Ti, K, Mn, Rb fﬁ‘ CLV.S6 | Ba Cu,Co,Pb | Li,B
Pyroxene Al, Si Ti, Na, Mn, K Cr, V, Ni, Sr Cu, Co, Zn, Li, Rb | Ba, Pb, Ga, B
Biotit Ti, Si gi‘; Na, Ba, Mo, | ¢ o 1iNi | Cu,Sr,CoPb | B
Olivin Si,Fe,Mg |Ni,Cr,Ti,Ca | Mn, Co Zn, V, Cu, Sc 1(1}2, E{) Ge, St, As,
Spinelle (a. | . o, £ | Mg Mn, v Ct, Zn, Cu Ni, Co Pb, Mo
Magnetit)
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5 Methodik

5.1 Probenahme

Die Probennahme ist der wichtige Teil eines analytischen Prozesses, der die Reprisentativitit
der Analysenergebnisse bezogen auf das Untersuchungsobjekt sicher zu stellen hat. Unter die-
sem Gesichtspunkt war es das Ziel eine geniigende Anzahl von Proben aus stratigraphisch und
petrographisch definierten Gesteinseinheiten zu gewinnen. Die analysierten Proben stammen
aus Ubertdgigen Aufschliissen und aus Bohrkernen. Teile des Probenmaterials stammen zudem
aus dem Archiv des Bayerischen Geologischen Landesamtes (GLA), aus Bestdnden der Lud-
wig Maximilian Universitidt Miinchen (Prof. Dr. Propach), der Universitit Wiirzburg (Prof. Dr.
Richter) sowie der Uni Erlangen (Prof. Dr. Bausch). Diese Proben lagen bereits aufgemahlen
in analysenfertigem Zustand vor. Die Probennahme bei der Neubeprobung wurde unter dem
Gesichtspunkt durchgefiihrt, ein mdglichst reprdsentatives Gesteinsmaterial im Bereich des
Aufschlusses zu gewinnen. Bei Wechsellagerungen verschiedener Gesteinstypen wurde jede
petrographische Einheit pro Aufschluss mindestens einmal beprobt.

Bei den Einzelproben wurde darauf geachtet, dass alle im Gestein vorhandenen Kornklassen
(KorngréBenklassen, Korndichteklassen) proportional zu ihrem Masseanteil in die Probe ge-
langten. Bei der Festlegung der Mindestmasse einer reprasentativen Probe wird von der Wahr-
scheinlichkeit ausgegangen, dass die grobste Kornklasse (,,GroBtkornklasse®) gemé ihrem
Masseanteil in die Probe gelangt. Ist flir die grobste Kornklasse die Repréasentanz sichergestellt,
dann kann davon ausgegangen werden, dass sie auch fiir alle anderen Klassen erfiillt ist. Im
einzelnen wurde entsprechend der folgenden Tabelle 6 die Mindestprobemenge festgelegt.

Tab. 6: Mindestprobenmenge in Abhingigkeit von der Korngré3e (HELFRICHT 1971)

GroBtkorn (mm) Probenmenge bei Mineralstoffen
mit engem Korngréfenbereich (g) | mit weitem Korngrofenbereich (g)
bis 0,09 100 100
bis 2 200 200
bis 8 500 1000
bis 11,2 800 1500
bis 16 1000 2000
bis 22,4 1500 3000
bis 31,5 2000 4000
bis 45 5000 10000
bis 63 10000 20000

-15 -



Eine reprédsentative Anzahl von Einzelproben in Bezug auf das gesamte oberflichig anstehende
Gestein konnte nur bei einigen Gesteinsgruppen erreicht werden. Betrachtet man das anstehen-
de Gestein als ein Haufwerk, dessen beprobbares Volumen sich aus einer mittleren Machtig-
keit von einem Meter und seiner Oberflidche ergibt, erhélt man fiir 1 km? bei einer Dichte von
2,6 g/em® 2.600.000 t zu beprobendes Material. Nach Tabelle 7 ergibt sich am Beispiel von
Lagerstitten in Abhingigkeit vom Dispersionsgrad des Gesteins folgende mittlere Probenzahl
N fiir 1 Mio t Material.

Tab. 7: Dispersionsgrad und mittlere Probenzahl (GDMB 1975)

Dispersionsgrad Mittlere Probenzahl N fiir 1 Mio t
1. sehr gleichmaBig 20-30
2. gleichmalBig 70-100
3. ungleichmafig 200-300
4. sehr ungleichmaBig 600-900

1. z.B. Salzlager, 2. z.B. Porphyry Copper Ore, 3. z.B. magmatische Differentiate, Chrom, Ni-
ckel-, Kupfererzlager, 4. z.B. Pegmatite

Bezogen auf die Flidche von Bayern mit 70.548 km? konnte diese optimale Probenmenge unter
der obigen Vorgabe in zwei Jahren Projektzeit nicht erreicht werden.

Wann immer moglich erfolgte die Beprobung bei Kartierungen und Bohrkampagnen zusammen
oder in Absprache mit Sachbearbeitern der Abteilungen ,,Geologische Landesaufnahme* sowie
,»Rohstoffgeologie®. Je nach Material (Homogenitit, Korngrée) und Art der Probe (Schlitz-
bzw. Handstiickprobe) wurde eine Menge zwischen 1 kg und 50 kg Rohmaterial in geeignete
Behiltnisse (PVC-Sécke, Eimer, etc.) verpackt und bergfeucht in das Labor des GLA transpor-
tiert.

Als Beprobungsgrundsatz galt, moglichst flichenreprisentative, weitflichig aushaltende, ober-
flichennahe und anthropogen unbeeinflusste Vertreter von Gesteinseinheiten einzubeziehen.
Ziel war weiterhin eine reprasentative Anzahl von Proben — abhéngig von der Flache der je-
weiligen Legenden- bzw. Kartiereinheit — aus stratigraphisch und petrographisch gut dokumen-
tierten Einheiten. Diese Proben sollten sowohl die typische lithofazielle bzw. petrographische
Ausbildung als auch die moglichen ,,Endglieder (z.B. Muschelkalk als randnahe, sandige Aus-
bildung oder als karbonatische Entwicklung) beschreiben. Die MaBBnahmen zur Probenahme,
Verpackung, Beschriftung und Transport folgen der GLA-Arbeitsanweisung (LINHARDT
1999).
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5.2 Probenaufbereitung

Trocknung und Aufbereitung erfolgte gemdfl GLA-Arbeitsanweisung ,,Standardaufbereitung
Gestein® (LINHARDT 1997) und umfasst die Reinigung (Entfernen von Bohrschmand und Ver-
witterungskrusten), die Trocknung im Umlufttrockenschrank, die Zerkleinerung mittels Spin-
delpresse, das Brechen mittels Backenbrecher, Grobmahlung mittels Scheibenmiihle sowie die
Feinmahlung mittels Planetenkugelmiihle in Achatgefden. Parallel zur Herstellung von Pro-
benaliquoten wurden Teile der gemahlenen Fraktionen als Riickstellproben archiviert.

5.3 Rontgenfluoreszenzanalytik (RFA)

Die Herstellung von Schmelztabletten fiir die RFA erfolgt gemif Arbeitsanweisung unter Ver-
wendung eines Induktionsschmelzofens (Philips Perl‘X 3) und des Schmelzmittels Lithium-
tetra- /-metaborat (66.5% / 33.5%). Die Einwaage betrdgt 0.8 g Probe (105° C getrocknet,
Korngrofle < 63um) und 4.8g Schmelzmittel.

Pulvertabletten aus 5 g Probe und 1 g Hoechst-Wachs C werden nach Homogenisierung im Tau-
melmischer (7 Minuten) mittels Hydraulikpresse bei 20 t Pressdruck {iber 3 Minuten hergestellt
und dienen zur Bestimmung von Spurenelementen mittels RFA.

Eingesetzt wurde das Gerét Philips PW 1440 (bis 12/2000) dann PW 2440, ein sequentielles,
wellenldngendispersives Rontgenfluoreszenzspektrometer, mit Rh Seiten- bzw. Endfensterroh-
re mit 3 bzw. 4 kW Leistung. In der Standardroutine werden damit 10 Hauptelemente sowie 17

Neben- und Spurenelemente bestimmt. Die verwendeten Messprogramme lauten GEOS und
GEOK (beide fiir Schmelztabletten) bzw. GEO-PULVER fiir Pulverpresslinge.

Tab. 8: Erreichte Bestimmungsgrenzen (BG) mittels RFA

Element | Einheit | BG | Element | Einheit | BG | Element | Einheit | BG
SiO, % 0,10 | PO, % 0,01 Pb mg/kg 10
ALO, % 0,10 | As mg/kg |5 Rb mg/kg 5
Fe,0, ., | % 0,05 Ba mg/kg |5 Sr mg/kg 10
MnO % 0,005 | Cs mgkg |5 Th mg/kg 10
MgO % 0,10 Co mgkg |2 U mg/kg 2
CaO % 0,10 Cr mgkg |5 \Y mg/kg 10
Na,O % 0,10 Cu mgkg |5 Y mg/kg 3
K0 % 0,05 Nb mg/kg | 10 Zn mg/kg 10
TiO, % 0,02 Ni mg/kg | 10 Zr mg/kg 6
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5.4 Multielementanalytik mittels ICP-MS

Probenldsungen zur Spurenelementanalytik durch Massenspektrometrie mit induktiv gekop-
peltem Plasma (ICP-MS) werden gemél} Verfahrensbeschreibung mittels Totalaufschluss (LIN-
HARDT & DITTRICH 1999) hergestellt. Das feingemahlene Probenmaterial wird dafiir in sdure-
resistente PTFE-Gefa3e eingewogen und unter Zugabe konzentrierter Flusssdure, Salpetersdure
und Perchlorsdure (Qualitdt Suprapur) gelost. Der Loseprozess vollzieht sich in 3 Schritten:
Bei offenen Reaktionsgefa3en und Raumtemperaturen werden organische Komponenten und
die Karbonate oxidiert bzw. zersetzt. Bei Temperaturen von 150° C werden in den nun ver-
schlossenen Gefd3en die Silikate unter Bildung von Siliziumtetrafluorid zersetzt. Beim nach-
folgenden Abrauchen der Sduren (180° C) werden restliche organische Komponenten aufoxi-
diert und tiberschiissige Sduren sowie das gasformige Siliziumtetrafluorid ausgetrieben. Die
Sdureddmpfe werden direkt am Ort ihrer Entstehung abgesaugt und neutralisiert. Der Abrauch-
rliickstand (liberwiegend gut 16sliche Perchlorate sowie Oxide) wird mit Salpetersdure aufge-
nommen, mit demineralisiertem Wasser ganz aufgeldst und als klare, riickstandslose Losung in
die Quarzmesskolben tiberfiihrt.

Die Messungen wurden mittels Gerdt Perkin Elmer ELAN 6100, einem Massenspektrometer
mit induktiv gekoppeltem Argon-Plasma durchgefiihrt (40 MHz - Hochfrequenzgenerator; Pen-
tium - PC; Windows NT 4.0, Betriebssoftware ELAN NT V. 2.1; Quadrupol-Massenfilter und
Dynodendetektor; Probenwechsler AS 90 mit 144 Probenpositionen und Waschstation). Alle
Messparameter laut Verfahrensbeschreibung (LINHARDT & DITTRICH 1999).

Tab. 9: Erreichte mittlere Bestimmungsgrenzen mittels ICP-MS in mg/kg, ausgedriickt als 66, bezogen

auf Festprobe
IEES R Bestimmungsgrenze ISR Bestimmungsgrenze
Element Element

Li7 0.4 Cd114 0.01

Be 9 0.01 Sn 120 0.03

V51 0.4 Sb 121 0.01

Cr 52 0.2 Cs 133 0.01

Ni 60 0.06 Ba 135 0.02

Co 59 0.01 La 139 0.01

Cu63 0.06 Ce 140 0.01

Zn 68 3,0 T1 205 0.04

As 75 0.3 Pb 208 0.02

Rb 85 0.04 Bi209 0.02

Sr 87 0.02 Sc 45 0.1

Y 89 0.01 Th 232 0.04
Mo 98 0.04 U 238 0.01
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6 Qualititssicherung und —kontrolle

Die MafBnahmen zur Qualitédtssicherung und —kontrolle bei der verwendeten Multielementana-
lytik werden ausfiihrlich in LINHARDT & DITTRICH (1999) erldutert. Sie umfassen u.a. Verfah-
ren zur Eliminierung von aufschlusstechnischen Problemen (Verwendung von Aufschluss- und
Sdureblindwerten in den jeweiligen Aufschlussserien) sowie von messtechnischen Einschrén-
kungen, wie Driften, isobaren Interferenzen, etc. durch Spiken mit einem internen Standard
Rhodium, oder Verwendung bzw. Messung von auf den erwarteten Chemismus abgestimmten,
referenzierten Standardproben. Durch Teilnahme an laboriibergreifenden Ringversuchen wer-
den die eingesetzten Methoden dariiber hinaus stindig tiberpriift.

7 Kartengrundlagen

Durch Einbeziehung vorhandener Gliederungsschemata (Legendeneinheiten) auf Basis der GK
1:25.000, der GK 1:200.000 sowie der GK 1:500.000 und deren Verkniipfung ist eine statisti-
sche Bearbeitung der Daten in allen MaBstében je nach gewlinschter ,,Auswertungstiefe* mog-
lich. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Rahmen einer bayernweiten Ubersicht wurde fiir
die kartographische Darstellung der jetzt verfiigbaren und bis Ende 2001 aggregierten Daten
der MafBstab 1:500.000 ausgewdbhlt.

8 Statistische Auswertung

Die Gruppierung der Analysenwerte zu einzelnen Datenkollektiven erfolgt nach der Petrogra-
phie und der stratigraphischen Zugehorigkeit der Gesteine auf Grundlage der GK 1 : 25.000,
vereinheitlicht in der Legende der GK 1 : 200.000 und zusammengefasst in der GK 1 : 500.000.
Um einen Bezug zur Vorgehensweise bei der Ermittlung von Hintergrundwerten fiir Boden
(LABO 1995) herzustellen, wurden aus den Datengruppen die Perzentilmalle bei 50% (Medi-
an) und 90%, Minimal- und Maximalwerte der Datenkollektive, der arithmetische Mittelwert
sowie Anzahl n der vorhandenen Proben und der Analysen bestimmt und diese statistischen
Kennzahlen dann elementbezogen in Tabellenform umgesetzt. Bei einem Stichprobenumfang
von n < 10 gelten statistische KenngréBen, hier der Median sowie das 90 % Perzentil, als nicht
gesichert. Der Median ist dabei derjenige Wert in einer nach der Grof3e der Einzelwerte geord-
neten Reihe, der die Reihe halbiert. Das 90. Perzentil beschreibt denjenigen Wert in einer nach
der GroBle der Einzelwerte geordneten Reihe, der 90 % des Datenkollektives umfasst. Werte
kleiner als die jeweiligen Bestimmungsgrenzen sind fiir die Berechnung mit der entsprechen-
den halben Bestimmungsgrenze verwendet worden. Da speziell kleine Datengruppen durch
einzelne Extremwerte stark beeinflusst werden kénnen, ist zur Beschreibung des mittleren Wer-
tes der Median geeigneter und wird deswegen hier dem arithmetischen Mittelwert vorgezogen,
da er sich gegeniiber Extremwerten sowie bei asymmetrischen Haufigkeitsverteilungen unemp-
findlicher verhélt (SCHROLL 1975).
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9 Datenbankstruktur

Die GK 1:200.000 der Blatter Bayreuth, Regensburg, Bamberg, Niirnberg, Deggendorf, Passau
und Miinchen bilden die Grundlage der gesamten Projekt-Datenbank (ACCESS), die sich ihrer-
seits aus sieben miteinander verbundenen Datenbanken zusammensetzt. Jede dieser einzelnen
Datenbanken besteht aus acht Tabellen (Relationen), die iiber die Signaturen (Legendeneinhei-
ten, z.B. ,,G 2 Randgranit* ) der GK 1:25.000 und {iber die Petrographie und Stratigraphie der
GK 1:200.000 miteinander verbunden sind. Zur Auswertung und kartographischen Darstellung
sind die Felder ,,Petrographie* und ,,Stratigraphie* der einzelnen GK 1:200.000 mit der der GK
1:500.000 verkniipft. Im einzelnen enthalten die o.g. Relationen folgende Daten:

Tab. 10: Relation 1 (Auszug aus ACCESS-Datenbank), Probenliste

Nr GK 25, Legende | Probe Nr | Rechts-Wert | Hoch-Wert Teufe (m)
6940-gnn ZA 0390 4531926 5437852 0,10
6840-“ ,Re* ZA 0384 4534615 5448431 0,10
6538-ru3-3 ZA 0359 4507790 5474264 0,10
5938-“4- ,Am-1* 940487 4505760 554770 30,00-31,00

Die Tabelle 10 ,,Probenliste hat 5 Spalten. Die erste Spalte ,,Nr GK 25, Legende* setzt sich
aus der GK-Nummer der GK 1:25.000 und der Signatur der Gesteinseinheit, von der die Probe
stammt zusammen. ,,6940% steht fiir die GK 1: 25.000 Blatt Worth an der Donau. Uber einen
Bindestrich ist sie mit der Abkiirzung ,,gnn‘ Nebulitgneis, verbunden. Gibt es keine geologische
Karte im MaBstab 1:25.000 wird die Signatur (Legendeneinheit) der jeweiligen GK 1:200.000,
die die GK 1:25.000 enthélt, verwendet und durch ein Anflihrungszeichen kenntlich gemacht,
z.B. 6840-“ ,Re®“. So bezeichnet 6840 die GK-Nummer des Blattes Reichenbach und ,, ,Re*
gibt die Bezeichnung fiir den ,,Redwizit, Diorit* der GK 1: 200.000 Blatt Regensburg. Sind
unter der stratigraphischen Signatur der GK 1:200.000, wie z.B. ru, Unterrotliegendes, mehrere
Gesteine, wie z.B. Sandstein, Tonstein, Konglomerat, Tuffit, Steinkohlefl6z, zusammengefasst,
ist die Signatur ,,ru‘ entsprechend der Anzahl der aufgefiihrten Gesteine durchnummeriert. So
ergeben sich die Signaturen ru-1 fiir Sandstein, ru-2 fiir Tonstein, ru-3 fiir Konglomerat, usw.
Bei Blatt 6538 Schmidgaden, GK 1:25.000, ist das Konglomerat des Unterrotliegenden mit ru3
gekennzeichnet. Die Probe hat dann die Bezeichnung 6538-ru3-3, fiir einen Sandstein hielle
die Probe folglich 6538-ru3-1. Ist eine Signatur, wie z.B. ,,Am* mit unterschiedlicher Farbge-
bung mehrmals auf der GK 1:200.000 vorhanden, wird entsprechend ihrer Reihenfolge in der
Legende eine Zahl, beginnend mit 1 vorangesetzt. 5938-“4- ,Am-1°, in diesem Fall wird die
Signatur ,,Am* vier Mal mit unterschiedlicher Farbgebung und mehrfacher Petrographie, in
diesem Fall ,,Amphibolit* verwendet.

Die Spalte ,,Probenummer* enthdlt die Originalprobennummer der Sachbearbeiter, z.B. ZA
861. Alle Proben die in der AuBlenstelle des GLA in Marktredwitz analysiert worden sind, sind
mit den Buchstaben ZA (,,zur Analyse*) gekennzeichnet. Bei Proben aus anderen Laboratorien,
die im Rahmen von Diplom- und Doktorarbeiten angefertigt wurden, wird die Originalpro-
bennummer verwendet und mit den ersten beiden Buchstaben des jeweiligen Autorennamens
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versehen, z.B. Ha-P/G-3, Ha wie Hatzold, getrennt durch einen Bindestrich von der Original-
probenummer P/G-3.

Die Rechts- und Hochwerte sind siebenstellig angegeben. Sind nur fiinf oder sechs Stellen vor-
handen, werden die fehlenden durch eine oder zwei Nullen erginzt.

Die Teufe ist bei oberflichennahen Proben (Lesesteine, Aufschliisse) mit pauschal 0,10 m ange-
geben. Bei Bohrungen ist die obere und untere Teufe angegeben, z.B. 30,00 m — 31,00 m.

Tab. 11: Relation 2 (Auszug aus ACCESS-Datenbank), Verkniipfung Proben/Legende GK 200

Nr GK 25, Signatur Legenden Nr, GK 200
6434-kol-1 042-1

Die Tabelle 11 besteht aus zwei Spalten. Die Spalte ,,Nr GK 25, Signatur enthdlt die Num-
mer der GK 1: 25.000 sowie die Signatur (Petrographie, Stratigraphie) des Gesteins von dem
die Probe entnommen worden ist. So steht z.B. 6434-kol-1, ,,kol ,, fiir Rhétolias und ,,—1* fiir
Sandstein. Der Zusatz ,,—1° stammt aus der Legende der GK 1:200.000. Sind in der Probenliste
der Tabelle mehrere Sandsteinproben des Blattes 6434 vorhanden, wird es in dieser Liste nur
einmal eingetragen und mit der Legenden Nr von GK 200.000 der nidchsten Spalte verbunden,
in diesem Fall ,,042-1¢. Die Nummer ,,042* steht fiir Rhit-Lias Ubergangsschichten mit der
Signatur ,.ko-ju“ der Legende GK 1:200.000 des Blattes Regensburg ( ,,—1° steht, wie oben
beschrieben, fiir Sandstein). Die Nummer 042-1 stammt aus der nachfolgenden Tabelle 12, die
aus vier Spalten aufgebaut wird.

Tab.12: Relation 3 (Auszug aus ACCESS-Datenbank), Legende/Petrographie GK 200

LegGeIrédze (r)l ONr, SCI}‘(I’?;%JS’ Streg}t;{grza(l)) 51 1© Petrographie, GK 200
036-1 jmo-1 Dogger B—y Sandstein mit Eisenerz
036-2 jmo-2 Dogger —y Kalkstein

037 jmu Dogger a. Tonstein

In der ersten Spalte befinden sich die Nummern der einzelnen Signaturen aus der Legende der
GK 1:200.000, die fiir diesen Zweck von oben nach unten durchnummeriert worden ist. 036-1
steht dann fiir ,,ymo-1* in der ndchsten Spalte; ,,jmo* bezeichnet die Stratigraphie des Gesteins,
Dogger B—y und der Zusatz ,,—1* die Petrographie, hier ,,Sandstein mit Eisenerz*.

Die Relation 4 (Tabelle 13) verbindet schlieBlich die Signaturen der GK 1:25.000 mit den ent-
sprechenden petrographischen Bezeichnungen (Schliisselliste Petrographie der zDB/BIS ).

Tab. 13: Relation 4 (Auszug aus ACCESS-Datenbank), Nr GK 25 und Signatur/ Petrographie GLA

Nr GK 25, Signatur Petrographie GLA

6439-G Gr
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,0439% entspricht der Blattnummer der GK 1:25.000 Blatt Tannesberg, ,,G* steht fiir Leuchten-
berger Granit und ,,Gr* flir Granit.

In Relation 5 (Tabelle 14) der Datenbank werden die Signaturen der GK 1:200.000 mit denen
der GK 1:500.000 verbunden.

Tab. 14: Relation 5 (Auszug aus ACCESS-Datenbank), Verkniipfung GK 500/GK 200

Legenden Nr GK 500 Legenden Nr GK 200
001 054
004-1 036-1

Die Signaturgebung der GK 1:500.000 folgt dem gleichen Schema wie auf den zugrundelie-
genden GK 1:200.000. Die Reihenfolge richtet sich nach der Nummerierung der digitalen GK
1:500.000. So stehen beispielweise ,,001 fiir Aplitgdnge und 004-1 fiir Dogger und Sandstein
mit Eisenerz. Auf diese Weise sind alle GK 1:200.000 mit der GK 1:500.000 verbunden und
konnen einzeln oder zusammen ausgewertet werden.

Die Tabellen ,,RFA-Hauptelemente*, ,,RFA-Spurenelemente und ,,ICP-Analysenergebnisse®
enthalten die jeweiligen Analysenergebnisse von RFA und ICP-MS.

Tab. 15: Relation 6 (Auszug aus ACCESS-Datenbank): RFA-Hauptelemente

Probe Nr | SiO; | Al,O3 | Fe;O3 | MnO | MgO | CaO | Na,O | K;O | TiO, | P,Os
800040 67 15,71 | 0,92 | 0,09 | 1,98 | 2,06 | 2,63 | 3,67 | 0,68 | 0,24

Tab. 16: Relation 7 (Auszug aus ACCESS-Datenbank), RFA-Spurenelemente

Probe Nr | Li | Be | Sc Vv Cr | Co| Ni | Cu| Zn | As | Rb | Sr Y
ZA 1010 1 1081 1 |0,49 10 4 (269 | 15

Probe Nr | Mo | Cd | Sn | Sb | Cs | Ba | La | Ce | Tl | Pb | Bi | Th U
ZA 1010 4 1 24 0,63 10 | 0,66

Tab. 17: Relation 8 (Auszug aus ACCESS-Datenbank), ICP-MS-Analysenergebnisse

Probe Nr Li Be Sc Vv Cr Co Ni Cu /n As
ZA 1009 | 0,307 | 0,041 | 0,534 | 3,23 2,8 10,402 857 | 7,49 | 6,39 | 0,055

Probe Nr Rb Sr Y Mo Cd Sn Sb Cs Ba La
ZA 1009 | 0,506 | 319 1,55 0,1 | 0,185 0,304 | 0,01 | 0,046 | 3,57 | 1,07

Probe Nr Ce Tl Pb Bi Th U
ZA 1009 | 0,571 | 0,01 | 0,446 | 0,005 | 0,062 | 0,501

Das zugrundeliegende Datenbankmodell findet sich im Anhang unter A2.
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10 Kartographische Darstellung

Zur kartographischen Umsetzung und Darstellung auf der Basis der GK 1:500.000 wurden die
Medianwerte der in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Gesteine verwendet. Dabei wurden die
in den jeweiligen stratigrafischen Einheiten iiberwiegend auftretenden Gesteine abgebildet.

Um die Moglichkeiten der Ergebnisdarstellung in analoger Form zu dokumentieren, wurde
beispielhaft ein Ausschnitt Bayerns, der Blattschnitt der GK 1 : 200.000 Blatt Bayreuth aus-
gewihlt, an ithm alle elementbezogenen Mediane umgesetzt und dem Anhang in Form von
Detailkarten angegliedert.

Fiir die bayernweite Realisation wurde zudem ein shape-file der GK 500 mit der verkniipften
Attributtabelle (Mediane) unter ARC-VIEW 3.2 erstellt, was sowohl eine individuell steuerbare
Ergebnisdarstellung ermoglicht als auch uniibersichtliche Karten in gedruckter Form ertibrigt.

Die Klassifizierung der Medianwerte erfolgte nach der Standard-Klassifizierungsmethode von
Arc-View, der Methode ,,der natiirlichen Unterbrechungen®. Dazu werden anhand einer statisti-
schen Formel relativ groB3e Spriinge zwischen den Werten ermittelt und zur Klassenabgrenzung
verwendet. (JENKS 1963)

Tab. 18: Gesteine deren Medianwerte auf der Basis der GK 1: 500.000 abgebildet sind

Stratigraphie Petrographie
Pleistozén, qpG Terrassensand
Tertidr, Obere SiiBwassermolasse , OS Sand
Tertidr, Obere Meeresmolasse, OM Sand
Miozén, , mi Sand
Tertidr, B Basalt
Kreide, kro Sandstein
Malm, w Kalkstein
Dogger, b Sandstein
Lias, 1 Tonstein
Feuerletten, kmf Tonstein
Sandsteinkeuper, kms Sandstein
Gipskeuper, kmg Steinmergel
Unterer Keuper, ku Tonstein
Oberer Muschelkalk, mo Kalkstein
Mittlerer Muschelkalk, mm Kalkstein
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Stratigraphie Petrographie

Unterer Muschelkalk, mu Tonstein

Oberer Buntsandstein, so Sandstein

Mittlerer Buntsandstein, sm Sandstein

Unterrotliegend, ru Sandstein

Unterkarbon, cu Tonschiefer

Unter- bis Oberdevon, d Tonschiefer

Silur, si Tonschiefer

Ordovizium, Grafenthaler Schichten, 0G Tonstein

Ordovizium, Frauenbach-Phycoden-
schichten, oF

Tonschiefer- Phyllit

Ordovizium, Frauenbach-
Phycodenschichten, oPh

Phyllit-Fazies

Ordovizium ,,Epigneis®, Gne

Metavulkanit, Metaarkose

Kambrium, cbPh

Phyllitfazies

Kambrium, cbGl

Glimmerschieferfazies

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum,
PhGl

Phyllit-Glimmerschiefer

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum,
GIGn

Glimmerschiefer-Gneis

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, Gn

Gneis ungegliedert

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum,
Gnh

Hornblendebédndergneis

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, Mi

Migmatischer Gneis, Diatexit, Anatexit

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, km

Kalk-, Dolomitmarmor

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, ks | Kalksilicatfels
Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, mb | Metabasit
Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, Gnl | Leukokrater Gneis
Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, L Lamprophyrgang

Perm-Karbon, P

Quarzporphyr-, Porphyritgang

Perm-Karbon, A

Aplit

Perm-Karbon, Gr

Granit ungegliedert

Perm-Karbon, Gzg

Zweiglimmergranit mittel- bis grobkornig,

Perm-Karbon, Gzf

Zweiglimmergranit fein-
bis mittelkdrnig,
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Stratigraphie Petrographie

Perm-Karbon, Grf Granit fein- bis mittelkornig,

Perm-Karbon, Grg Granit mittel- bis grobkornig,

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, prP | Quarzporphyr

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, Ke | Quarzkeratophyr,

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum,
Grd

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, Re | Dioritische Gesteine, Redwizit

Granit, Granodiorit

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, Pa | Palit,

Melaphyr, Diabas, Spilit, Pikrit,
basischer Tuff,

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, My | Blastomylonit, Perlgneis

Altpaldozoikum-Oberes Proterozoikum, D

Im folgenden Ausschnitt der Projektdatenbank sind, beispielhaft fiir die Kompilierung petro-
grafisch gleicher Gesteine auf verschiedenen GK 200.000, die einzelnen Tonsteine des Lias
der Blitter Bayreuth, Regensburg und Niirnberg aufgefiihrt, die auf der GK 500.000 unter der
Legendeneinheit ,,Lias 1 zusammengefasst sind.

Tab. 19: Datenbankauszug; Zusammenfassung der Tonsteine des Lias | der Blatter Bayreuth, Regenburg und

Niirnberg
Legenden Nr. | Legende . Petrographie
GK 200 GK 200 Gestein GK 200 GK 200
Blatt Bayreuth
036-1 juo-1 Lias delta-zeta Tonstein
037-2 juu-2 Lias alpha-gamma Tonstein

Oberer Keuper mit Unterem Lias

039-2 ko-ju-2 (Rhit-Lias Ubergangsschichten) Tonstein-Linsen
Blatt Regensburg
039 Plo Lias delta Tonstein
042-2 ko-ju-2 Rhit-Lias Ubergangsschichten Tonstein-Linsen
Blatt Niirnberg
024-1 juo-1 Lias delta bis zeta Tonstein
025-2 juu-2 Lias alpha bis gamma Tonstein
0262 Ko-ju-2 Oberer Keuper mit Unterem Lias Tonstein-Linsen

(Rhat-Lias)

-25-



11 Beschreibung einzelner Elemente

11.1 Aluminium (Al)

Aluminium kommt in der Natur nur in Form anionischer und kationischer oxidischer Verbin-
dungen vor und ist das weitverbreitetste Metall in der Erdkkruste. Der mittlere Al-Gehalt (als
ALO,) in der oberen Erdkruste betragt 14.6 Gew.-% (WEDEPOHL 1985). Damit steht Alumi-
nium in der Hiufigkeitstabelle der Elemente an 3. Stelle. Die hdufigsten Verbindungen sind
die gesteinbildenden Alumosilikate (Feldspite) M[AISi,0,], z.B. Kalifeldspat (Orthoklas)
K[AISi,0,] als Hauptbestandteil von Granit und Gneis, Natronfeldspat (Albit) Na[AlSi,O,]
und Kalkfeldspat (Anorthit) Ca[Al,Si O,] sowie deren isomorphen Gemische (Plagioklase) als
Hauptbestandteile der Basalte — und die Glimmer M,[AISi,0, ], z.B. Kaliglimmer (Muskovit)
KAL[AISi,O, J(OH,F), sowie Magnesiaglimmer (Biotit) K(Mg,Fe") [AISi,O, J(OH,F,). Durch
die Verwitterung feldspathaltiger Gesteine entstehen je nach Bindungsform und Klima aus
dem Primirbestand sekundére Silikate (Tone), z.B. der alkali- und erdalkalioxidfreie Kaolinit
AL[S1,0,](OH), sowie u.a. Illit, Smectit, Vermiculit, Chlorit. Natiirliche Anreicherungen finden
sich in Form von ,,Bauxit™ (Al-Hydroxide, vor allem B6hmit) sedimentér. In sauren Wéssern
weist Aluminium eine hohe Loslichkeit auf.

Die analysierten Aluminium-Gehalte (alle als AL O,, in Gew.-%) der verschiedenen Gesteine
in Bayern variieren zwischen 0.01 und 28.11 Gew.-% (Anhang 4-1). Die im folgenden be-
trachteten mittleren Gehalte (Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten
Datensatzes (n > 10) liegen in einem kleineren Bereich zwischen 0.04 und 20.14 Gew.-%. Die
hochsten mittleren Aluminium-Gehalte treten naturgemall in Magmatiten und Metamorphiten
(GH 1, 2, 3) sowie in tonigen Gesteinen der GH 3 auf. Mittlere Aluminium-Mediane weisen
die Psammite der GH 5 auf, die niedrigsten Aluminium-Mediane finden sich in karbonatischen
Gesteinen der GH 7. Dabei entsprechen die mittleren Aluminium-Gehalte aller analysierten
Gesteine weitgehend den publizierten Mittelwerten von Gesteinen aullerhalb Bayerns (Tabelle
20).

GH 1, 2, 3: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppen bewegen sich iiberwiegend zwischen
14.00 und 20.14 Gew.-% Al O.,.

GH 4: Die Aluminium-Mediane der Pelite reichen von 10.09 bis 23.00 Gew.-%.

GH 5: Die mittleren Aluminium-Gehalte liegen in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 2.14 und
10.04 Gew.-%.

GH 7: Die Aluminium-Mediane der Karbonat- und Gipsgesteine pegeln sich bei niedrigen Wer-
ten < 1.52 Gew.-% am publizierten Mittelwert ein.
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Tab. 20: Spannbreiten und Mittelwerte von Aluminium-Gehalten (als Al,O,) hiufig auftretender Gesteine

Geochemische : Spannbreite Mittelwert
Gesteine
Hauptgruppe (Gew.-%) (Gew.-%)
1 Saure Magmatite 15.1
Saure Metamorphite
) Intermedidre Magmatite 15.5
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 17.0
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 1.9
4 Tongesteine 15.1
5 Sande/Sandsteine 4.7
7 Karbonatische Gesteine 0.8

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.2 Arsen (As)

Arsen tritt meist in sulfidischen Verbindungen, selten elementar auf. Kovalente Verbindungen
zu bestimmten Nichtmetallen werden bevorzugt, wobei es in zwei mdglichen Oxidationsstufen
(ITL, V), bei chalkophilem Charakter, vorliegt. Die mittleren Arsen-Gehalte in der oberen Erd-
kruste betragen 2 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Als Begleiter vieler Metallsulfide (z. B. von Zn,
Pb, Bi, Ni) findet es sich iiberwiegend in den Mineralen Arsenkies, Realgar, Auripigment und
Rotnickelkies, untergeordnet als ,,Scherbenkobalt™ in hydrothermalen Gangmineralisationen
oder in vulkanisch exhalativen Lagerstétten. Sedimentér ist Arsen u.a. auch in Schwarzschie-
fern angereichert. Primére Erze werden zu hoherwertigen Arsenverbindungen oxidiert; sie sind
relativ mobil und werden oft an Fe-, Al-Oxyhydroxide sowie in Sedimenten an die Feinstfrak-
tion gebunden. In Wissern liegt Arsen als 16sliche Anionenkomplexe, wie HAsO,”, (HAsO,)~
und (H,AsO,)" vor.

Die Spannbreite der Arsen-Gehalte der untersuchten Gesteine variiert zwischen 0.01 mg/kg
und 703 mg/kg (Anhang 4-2). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Medianwerte)
statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen allerdings in
einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.08 mg/kg und 17 mg/kg. Die hochsten mittleren
Arsen-Gehalte treten in Tongesteinen (GH 4) und sauren Magmatiten der GH 1 auf, gefolgt von
Psammiten (GH 5), intermedidren Magmatiten (GH 2) und karbonatischen Gesteinen der GH 7.
Die niedrigsten Gehalte weisen basische Gesteine der GH 3 auf.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.08 bis 14 mg/kg
As, wobei sich mit Ausnahme der ,,mittel-grobkornigen Granite* (3 mg/kg) und der ,,Quarz-
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keratophyre* (14 mg/kg) die Mediane um den publizierten Mittelwert (Tabelle 21) weitgehend
konzentrieren.

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten als Mittelwerte zwi-
schen 1 und 4 mg/kg As und entsprechen damit den Gehalten in Gesteinen au3erhalb Bayerns.
Tendenzielle Arsen-Anreicherungen gegeniiber dem publizierten Mittelwert zeigen altpaldozo-
ische-oberproterozoische Phyllite-Glimmerschiefer-Gneise (3 bis 4 mg/kg).

GH 3: Entsprechend dem vorgegebenen Mittelwert dieser Gruppe und innerhalb der natiirli-
chen Variabilitit zeigen sich Metabasite, Diabase sowie Marmore mit As-Gehalten <2 mg/kg.

GH 4: Die hédufigen Arsen-Gehalte der Pelite streuen iiber einen Bereich von 6 bis 17 mg/kg,
wobei die Mehrzahl stratigraphisch unterschiedlicher Tone haufig Mediane von ca. 10 mg/kg,
entsprechend dem publizierten Mittelwert, aufweist. Eine Ausnahme mit einer relativ ho-
hen Abweichungen von diesem Mittelwert stellen die Tonsteine des Oberen Buntsandsteins
(17 mg/kg) dar.

GH 5: Die mittleren Arsen-Gehalte bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 2 und
9 mg/kg. Damit zeigen alle Vertreter dieser Gruppe systematisch hohe Abweichungen vom
entsprechenden Mittelwert, sie liegen aber innerhalb der natiirlichen Spannweite fiir Arsen.
Konzentriert ist Arsen in Psammiten des Oberen Buntsandsteins (4 mg/kg) sowie des Unteren
Keupers (9 mg/kg).

GH 7: Die mittleren Arsen-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich iiberwiegend
bei niedrigen Werten zwischen ca. 0.08 mg/kg und 3 mg/kg.

Tab. 21: Spannbreiten und Mittelwerte von Arsen-Gehalten héufig auftretender Gesteine

Geochemische . Spannbreite Mittelwert (mg/
Hauptgruppe Gesteine (mg/kg) kg)
. Saure Magmatite 0.2-8.5 1.6, 1.5 (*)
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 0.5-5.8 1.7,2.4 (*)
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 0.1-9.0 1.4,2.0 (*)
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.3-10.0 1.9, 0.5 (*)
4 Tongesteine 0.3-53 10.0, 6.6 (*)
5 Sande/Sandsteine 0.6-12.0 1.0 (*)
7 Karbonatische Gesteine 0.1-23.5 1.0 (*)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.3 Barium (Ba)

Das zweiwertige, lithophile Barium findet sich als Spuren- bis Nebenelement in Alkalifeld-
spéten, als Hauptelement silikatisch in Bariumfeldspéten, als Sulfat in Baryt sowie als Kar-
bonat im Mineral Witherit. Die mittleren Barium-Gehalte in der oberen Erdkruste betragen
668 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Es tritt als hydrothermale Gangmineralisationen (Baryt) oder
in stratiformen synsedimentédren Lagerstitten, oft in Verbindung mit Pb-Zn- und/oder Cu-Mn-
Vererzungen auf. Barium-Minerale werden als Ba** gelost. Barium bleibt nur in sulfatfreien
Losungen mobil, wobei es liberwiegend an Tonminerale und Manganoxide sorbiert wird. Baryt
als stabiles Mineral wird in der Feinfraktion konzentriert.

Die analysierten Barium-Gehalte der Gesteine in Bayern variieren zwischen 0.03 mg/kg und
rund 8150 mg/kg (Anhang 4-3). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Medianwerte)
statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen allerdings in ei-
nem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.06 mg/kg und 1214 mg/kg. Die mittleren Gehalte
in Magmatiten und Metamorphiten (GH 1, 2 und 3) sowie die in Tongesteinen (GH 4) entspre-
chen den publizierten Barium-Gehalten korrespondierender Gesteine weitgehend bis auf weni-
ge Ausnahmen. Dagegen treten deutliche Abweichungen der mittleren Gehalte zu publizierten
Mittelwerten in Sandgesteinen der GH 5 auf. Die hochsten Abweichungen zu publizierten Ge-
halten weisen die Karbonatgesteine der GH 7 auf.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 4 bis 851 mg/kg Ba.
Sie entsprechen damit sowohl dem publizierten Mittelwert als auch der natiirlichen Spannbreite
dieser Gesteinsgruppe (Tabelle 22).

GH 2: Intermediére Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen 554 und
1214 mg/kg Ba. Bis auf Gneise-Anatexite (828 mg/kg), Lamprophyre (904 mg/kg) und dioriti-
sche Gesteine (1214 mg/kg) konzentrieren sich die Vertreter dieser Gruppe um den publizierten
Mittelwert.

GH 3: Dem publizierten Mittelwert entsprechende oder kleinere Mediane zeigen Metabasite,
Diabase sowie Marmore mit Gehalten < 355 mg/kg Ba.

GH 4: Die mittleren Barium-Gehalte der Pelite reichen uber einen Bereich von 545 bis
706 mg/kg und liegen damit iberwiegend am publizierten Mittelwert der Gesteinsgruppe.

GH 5: Die Barium-Mediane streuen in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.06 und 762 mg/kg.
Alle Psammite mit Ausnahme von Kreidesandsteinen (0.06 mg/kg) enthalten demnach Barium
um Faktoren > 2 gegeniiber dem publizierten Mittelwert angereichert.

GH 7: Die hdufigen Barium-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich iiberwie-
gend zwischen ca. 4 mg/kg und ca. 200 mg/kg. Neben der hohen Streuung der Mediane lassen
sie tendenziell auch eine Barium-Anreicherung fiir alle Karbonatgesteine um Faktoren zwi-
schen ca. 2 und 20 gegeniiber dem publizierten Mittelwert erkennen.
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Tab. 22: Spannbreiten und Mittelwerte von Barium-Gehalten hdufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)

| Saure Magmatite 22 —3000 800, 830 (*)
Saure Metamorphite 100 — 2600 730

) Intermedidre Magmatite 150 — 18000 1420, 650 (*)
Intermedidre Metamorphite 300 — 3800 1380
Basische Magmatite 5 — 14000 2200, 300 (*)

3 Basische Metamorphite 7—-1600 440
Ultrabasische Magmatite 0.3-70.0 20, 1.0 (*)

4 Tongesteine 9-5000 550, 800 (*)

5 Sande/Sandsteine 5-900 310

7 Karbonatische Gesteine 10 (%)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.4 Beryllium (Be)

Beryllium weist einen lithophilen Charakter auf und tritt nur in gebundener, meist silikatischer
Form u.a. im Hauptmineral Beryll (Be-Al-Silikat) auf. Die mittleren Beryllium-Gehalte in der
oberen Erdkruste betragen 3.1 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Hauptsédchlich findet sich Beryllium
in der pegmatitisch - pneumatolytischen Ganggefolgschaft saurer Plutonite. Wegen der relativ
hohen Verwitterungsbestindigkeit der Beryllium-Minerale wird es in der Schwermineralfrak-
tion angereichert. Geldstes Beryllium wird durch Karbonat- (und Phosphat-) barrieren als sta-
bile und unlosliche Verbindungen gefallt sowie an Tonminerale und Humusstoffe sorbiert. In
Wiissern tritt es gelost als Be**, Be(OH),, Be(OH)'", BeO,?, BeF'" sowie in Form von Organo-
komplexen auf.

Die analysierten Beryllium-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.02 mg/kg und 33 mg/kg (Anhang 4-4). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Me-
dianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen al-
lerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.05 mg/kg und 8 mg/kg. Die mittleren
Gehalte in Magmatiten, Metamorphiten sowie in Sedimentgesteinen verhalten sich analog zu
den publizierten Beryllium-Gehalten korrespondierender Gesteine bis auf eine Ausnahme. Dar-
tiber hinaus entsprechen die gefundenen Mittelwerte in den untersuchten Gesteinsgruppen den
jeweiligen natiirlichen Spannweiten weitgehend.
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GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.056 bis 8 mg/kg
Beryllium. Mit Ausnahme der ,,fein-mittelkornigen Zweiglimmergranite™ (8 mg/kg) bewegen
sich alle Vertreter dieser Gruppe um den publizierten Mittelwert (Tabelle 23).

GH 2: Intermediére Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten Mediane zwischen
1 und 3 mg/kg Be und entsprechen damit den Mittelwerten in korrespondierenden Gesteinen
aullerhalb Bayerns.

GH 3: Ebenfalls konform mit den publizierten Mittelwerten verhalten sich die mittleren Beryl-
lium-Gehalte der Metabasite, Diabase sowie der Marmore mit mittleren Gehalten < 2 mg/kg.

GH 4: Die mittleren Beryllium-Gehalte der Pelite reichen von 3 bis 5 mg/kg und liegen damit
eng am Mittelwert der entsprechenden Gesteinsgruppe.

GH 5: Die Beryllium-Mediane bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.49 und
2 mg/kg, entsprechend dem publizierten Mittelwert oder darunter (Tabelle 23).

GH 7: Die mittleren Beryllium-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich iiberwie-
gend zwischen 0.05 mg/kg und 0.39 mg/kg und entsprechen damit der natiirlichen Variabilitit
dieser Gesteinsgruppe.

Tab. 23: Spannbreiten und Mittelwerte von Beryllium-Gehalten hiufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
. Saure Magmatite 1.0-30.0 4.9,5.5 (%)
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite <0.8-3.9 1.8 (*)
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 03-2.6 0.9, 0.4 (*)
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.15-0.90 <0.25,0.2 (*)
4 Tongesteine 1.0-7.0 <2.7,3,0 (%)
5 Sande/Sandsteine 0.2-4.0 <1.9
7 Karbonatische Gesteine 0.2-4.0

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.5 Wismut (Bi)

Wismut, ein chalkophiles Element, tritt iiberwiegend chemisch gebunden als iiblicher Beglei-
ter von Bleierzen auf. Es zeigt ein dhnliches geochemisches Verhalten wie Pb, As und Sb. Die
mittleren Wismut-Gehalte in der oberen Erdkruste betragen 0.123 mg/kg (WEDE-POHL 1985).
Es findet sich liberwiegend in den Mineralen Wismutglanz (als Sulfid) und Wismutocker (als
Oxid), primér in sulfidischen Gangerzparagenesen oder in Oxidationszonen dieser Lagerstit-
ten. Losliche Wismut-Verbindungen werden durch Wasser rasch in weniger 16sliche basische
Salze hydrolisiert.

Die Spannbreite der Wismut-Gehalte der untersuchten Gesteine variiert zwischen 0.002 mg/kg
und 52 mg/kg (Anhang 4-5). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Medianwerte)
statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen allerdings in
einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.01 mg/kg und 1.99 mg/kg. Die hochsten mittleren
Gehalte treten in sauren Magmatiten und Metamorphiten der GH 1 auf, gefolgt von Tongestei-
nen der GH 4 und intermedidren Magmatiten (GH 2) sowie basischen Magmatiten (GH 3) und
Sandgesteinen der GH 5. Die niedrigsten mittleren Gehalte zeigen Karbonate der GH 7.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.01 bis 1.99 mg/kg
Bi, wobei als einzige Ausnahmen Granite und Quarzkeratophyre mit Medianen zwischen 0.45
und 1.99 mg/kg Bi deutlich oberhalb des publizierten Mittelwertes liegen. Alle librigen Vertre-
ter dieser Gruppe bewegen sich jedoch um den publizierten Wismut-Mittelwert (Tabelle 24).

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen 0.03 und
0.22 mg/kg Bi und bewegen sich damit tendenziell oberhalb des publizierten Mittelwertes.
Signifikante Wismut-Anreicherungen belegen die Mediane von altpaldozoischen-oberprotero-
zoischen Phylliten-Glimmerschiefern (0.13-0.22 mg/kg Bi).

GH 3: Mittlere Wismut-Gehalte (< 0.10 mg/kg Bi) kleiner als die ensprechenden publizierten
Mittelwerte zeigen Metabasite, Diabase sowie Marmore.

GH 4: Die mittleren Wismut-Gehalte der Pelite reichen von 0.24 bis 0.26 mg/kg, wobei alle der
stratigraphisch unterschiedlichen Tone innerhalb der natiirlichen Wismut-Variabilitdt (Tabelle
24) liegen.

GH 5: Die Wismut-Mediane bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.01 und
0.12 mg/kg. Sie liegen mit ihren Mittelwerten damit deutlich unterhalb des publizierten Wertes.

GH 7: Die mittleren Wismut-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine konzentrieren sich bei

sehr niedrigen Mittelwerten von 0.01 mg/kg bis 0.03 mg/kg deutlich unterhalb des vorgegebe-
nen Mittelwertes.
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Tab. 24: Spannbreiten und Mittelwerte von Wismut-Gehalten héufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
| Saure Magmatite 0.02-0.9 0.18, 0.01 (*)
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 0.02 - 0.04 0.01 (*)
Intermedidre Metamorphite 0.5-10.0
Basische Magmatite 0.01 - 0.80 0.15,0.007 (*)
3 Basische Metamorphite 0.02-0.10
Ultrabasische Magmatite 0.03-1.20 0.001 (*)
4 Tongesteine 0.1-1.0 1,0.01 (*)
5 Sande/Sandsteine 0.3
7 Karbonatische Gesteine

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.6 Calzium (Ca)

Als Hauptelement tritt Calzium {iberwiegend in krustalen Karbonatgesteinen auf, wobei es hier
u.a. mit Mg, Na und Sr assoziiert ist. Daneben ist es auch wesentlicher Bestandteil magmato-
gener Mantelgesteine. Es liegt in zweiwertigen Bindungsformen mit lithophilem Charakter vor.
Bei mittleren Calzium-Gehalten (als CaO) in der oberen Erdkruste von 4.12 Gew.-% (WEDE-
POHL 1985) stellt es das flinfthdufigste Element der Erdkruste dar, wobei es hauptsdchlich in
gesteinsbildenden Mineralen sedimentérer sowie magmatischer Entstehungsart auftritt. Natir-
liche Anreicherungen finden sich demzufolge iiberwiegend in sedimentiren Karbonatgesteinen,
magmatogenen Karbonatgesteinen (Karbonatite) sowie in differenzierten basischen Magmati-
ten (Anorthosite). Bei der Verwitterung werden wasserldsliche Verbindungen, wie Ca**, Chlo-
rid und Sulfat sehr hoher Mobilitit gebildet.

Die analysierten Calzium-Gehalte (alle als CaO, in Gew.-%) der verschiedenen Gesteine in
Bayern variieren zwischen 0.01 und 58.32 Gew.-% (Anhang 4-6). Die im folgenden betrach-
teten mittleren Gehalte (Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Da-
tensatzes (n > 10) liegen zwischen 0.05 und 57.80 Gew.-%. Die hochsten mittleren Calzium-
Gehalte treten naturgemil in karbonatischen und basischen Gesteinen der GH 7 und 3 auf.
Saure-intermedidre Magmatite und Metamorphite, Ton- und Sandgesteine zeichnen sich dage-
gen durch die niedrigsten Mediane aus. Generell entsprechen die mittleren Calzium-Gehalte
aller analysierten Gesteine weitgehend den publizierten Calzium-Mittelwerten (Tabelle 25).
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GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.90 bis 1.39 Gew. %
CaO.

GH 2: Intermediare Gesteine fithren Mediane zwischen 0.07 und 4.22 Gew.-% CaO.

GH 3: Bei Werten < 10.02 Gew.-% CaO bewegen sich die Calzium-Mediane der Basite um den
publizierten Mittelwert.

GH 4: Die Calzium-Mediane der Pelite reichen von 0.14 bis 3.29 Gew.-%.

GH 5: Die mittleren Calzium-Gehalte liegen in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.05 und
1.14 Gew.-%.

GH 7: Die Calzium-Mediane der Karbonat- und Gipsgesteine befinden sich bei hohen Werten
<57.80 Gew.-%.

Tab. 25: Spannbreiten und Mittelwerte von Calzium-Gehalten (als CaO) héufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (Gew.-%) (Gew.-%)
) Saure Magmatite 0.7
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 3.9
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 10.6
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 1.4
4 Tongesteine 2.2
5 Sande/Sandsteine 54
7 Karbonatische Gesteine 32.2

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.7 Cadmium (Cd)

Das zweiwertige, chalkophile Element, ist in seinen geochemischen und mineralogischen Ei-
genschaften sehr eng mit denen des Zinks verkniipft. Die mittleren Cadmium-Gehalte in der
oberen Erdkruste betragen 0.102 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Als Hauptelement tritt es in selte-
nen Cadmium-Mineralen (sulfidisch: Greenockit, karbonatisch: Otavit, oxidisch: Monteponit),
als Spurenelement in gesteinsbildenden Fe-Mg-Silikaten (Amphibole und Biotit), in Fe-Oxiden
(Magnetit und Ilmenit) sowie in Zn-Erzmineralen (Sphalerit: Cd bis 5000 mg/kg !) Zink dia-
doch ersetzend auf. Cadmium-Lagerstétten entstehen iberwiegend durch Verwitterung primérer
Zink-Lagerstdtten mit urspriinglich hohen Cadmium-Gehalten (siehe Zink). Nach Verwitterung
Cadmium-haltiger Minerale wird es bevorzugt an Humusstoffe und Tonminerale sorbiert. Da-
bei sind Cadmium-Verbindungen als Sulfid, Karbonat, Fluorid sowie Hydroxid schwerldslich,
Cadmium-Salze der starken Séuren dagegen in Wasser leicht 16slich.
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Die Spannbreite der Cadmium-Gehalte der untersuchten Gesteine variiert zwischen 0.02 mg/kg
und 18 mg/kg (Anhang 4-7). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Medianwerte)
statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen allerdings in
einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.02 mg/kg und 2 mg/kg. Die hochsten mittleren
Cadmium-Gehalte treten in sauren-basischen Gesteinen (GH 1,3,2) auf, gefolgt von karbona-
tischen und sandigen Gesteinen der GH 7 und 5. Die niedrigsten Gehalte weisen Tongesteine
der GH 4 auf.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.041 bis 2 mg/kg
Cd, wobei als Ausnahme Qz-Keratophyre 2 mg/kg Cd enthalten. Generell liegen jedoch die
mittleren Gehalte aller anderen Vertreter dieser Gruppe unter den publizierten Cadmium-Ge-
halten (Tabelle 26).

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen
0.023 mg/kg und 0.096 mg/kg Cd und flihren damit Mediane kleiner als die vorgegebenen
Mittelwerte.

GH 3: Normale, dem publizierten Mittelwert entsprechende Cadmium-Gehalte zeigen Metaba-
site, Diabase sowie Marmore mit Gehalten < 0.171 mg/kg.

GH 4: Die mittleren Cadmium-Gehalte der Pelite reichen von 0.024 bis 0.040 mg/kg, wobei
alle Mittelwerte dieser Gesteinsgruppe deutlich unter dem publizierten Mittelwert liegen.

GH 5: Die Cadmium-Mediane bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.002 und
0.049 mg/kg. Positive Abweichungen vom entsprechenden Mittelwert weisen Sandsteine des
Keupers (0.039, 0.049) sowie des Mittleren Buntsandsteins (0.024 mg/kg) auf.

GH 7: Die mittleren Cadmium-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine (0.023-0.074 mg/kg)
bewegen sich iiberwiegend um den publizierten Mittelwert.

Tab. 26: Spannbreiten und Mittelwerte von Cadmium-Gehalten hiufig auftretender Gesteine

Geochemische . Spannbreite Mittelwert
Gesteine
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
) Saure Magmatite 0.001 - 5.00 0.15, 0.1 (*)
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 0.01 -0.32 0.10
Intermedidre Metamorphite 0.12-1
Basische Magmatite 0.006 - 7.0 0.57, 0.19 (*)
3 Basische Metamorphite 0.02 0.24
Ultrabasische Magmatite <0.001-<2.0 0.05 (*)
4 Tongesteine 0.3-84 1.4,0.3 (%)
5 Sande/Sandsteine 0.014
7 Karbonatische Gesteine 0.035, 0.04 (*)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.8 Cer (Ce)

Cer ist ein drei- und vierwertig auftretendes lithophiles Element der Seltenen Erden (SEE),
das mengenméfig gegeniiber anderen SEE iiberwiegt. Die mittleren Cer-Gehalte in der obe-
ren Erdkruste betragen 65.7 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Als Hauptelement tritt es in Silikaten,
Phosphaten und Karbonaten (Bastnésit, Monazit, Zerit), als Neben- und Spurenelement in Mi-
neralen wie Allanit (Orthit), Apatit, Fluorit und Zirkon auf. Es findet sich im pegmatitischen bis
hydrothermalen Bildungsmilieu granitischer Gesteine sowie in Karbonatiten. In Schwermineral
wird es in Seifen angereichert. Bei der Verwitterung wird es wegen seiner geringen Mobilitét in
Schwermineralfraktionen angereichert. Im Wasser ist es als als Karbonatkomplex 16slich.

Die Spannbreite der Cer-Gehalte der untersuchten Gesteine variiert zwischen 0.05 mg/kg und
3325 mg/kg (Anhang 4-8). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Medianwerte)
statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen allerdings in
einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.008 mg/kg und knapp 133 mg/kg. Die hochsten
mittleren Cer-Gehalte treten in sauer bis intermedidren (GH 1 und 2) sowie tonigen Gesteinen
(GH 4) auf, gefolgt von basischen und sandigen Gesteinen der GH 3 und 5. Die niedrigsten
Gehalte weisen Karbonate der GH 7 auf.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 1 bis 105 mg/kg Ce.
Generell liegen dabei die Mediane niedriger als die publizierten Cer-Gehalte entsprechender
Gesteine (Tabelle 27).

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen 25 und
133 mg/kg Ce, wobei vor allem Redwitzite (133 mg/kg) und Granodiorite (92 mg/kg) als Aus-
nahmefille signifikant tiber den entsprechenden Cer-Gehalten in Gesteinen auflerhalb Bayerns
liegen.

GH 3: Die Cer-Mediane der betrachteten Gesteine (zwischen 7 mg/kg und 59 mg/kg Ce) zeigen
im Vergleich zu den publizierten Daten leicht erhohte Mittelwerte. Mit 59 mg/kg Ce treten da-
bei die Kalksilikate als Extremwert hervor.

GH 4: Die mittleren Cer-Gehalte der Pelite reichen von 67 bis 84 mg/kg, unterhalb des publi-
zierten Mittelwertes.

GH 5: Die mittleren Cer-Gehalte bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.008
und 62 mg/kg. Hohe Abweichungen vom entsprechenden Mittelwert weisen die Psammite des
Oberen Buntsandsteines (58 mg/kg) sowie des Unteren Keupers (62 mg/kg) auf. Alle librigen
Cer-Mittelwerte dieser Gruppe konzentrieren sich um den publizierten Wert von 33 mg/kg Ce
(Tabelle 27).

GH 7: Die Cer-Mediane der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich zwischen 1 mg/kg und

14 mg/kg. Tendenziell sind Cer-Anreicherungen um Faktor > 2 verglichen mit dem publizier-
ten Mittelwert (Tabelle 27) ableitbar.
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Tab. 27: Spannbreiten und Mittelwerte von Cer-Gehalten hiufig auftretender Gesteine

Geochemische . Spannbreite Mittelwert
Gesteine
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)

1 Saure Magmatite 104
Saure Metamorphite

) Intermedidre Magmatite 60
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 16

3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite

4 Tongesteine 91

5 Sande/Sandsteine 33

7 Karbonatische Gesteine 6.5

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.9 Kobalt (Co)

Kobalt tritt nur chemisch gebunden in zwei- seltener dreiwertiger Form auf. Wegen seiner geo-
chemischen Verwandschaft ist es meist mit Nickel vergesellschaftet und zeichnet sich durch
einen lithophilen und chalkophilen Charakter aus. Die mittleren Kobalt-Gehalte in der oberen
Erdkruste betragen 11.6 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Als Hauptelement tritt es in Erzmineralen
(Sulfide, Arsenide und Sulfosalze) oft zusammen mit Fe, Ni, Cu (Smaltit, Kobaltit, Linneit) auf.
Als Spurenelement findet es sich in Fe-reichen gesteinsbildenden Silikaten (Olivin, Pyroxene,
Biotit), in Schichtsilikaten (Chlorite, Tonminerale) sowie in Fe-Oxiden (Magnetit, [lmenit).
Natiirliche Anreicherungen treten in Nickellagerstitten (liquid-magmatische Erze in ultrama-
fischen — mafischen Gesteinen) sowie in hydrothermalen Bildungen granitischer Plutone auf.
Kobalt ist als Co** sowie als Organokomplexe 16slich, wobei die Mobilitdt durch Anwesenheit
von Mangan und Eisen kontrolliert wird.

Die Spannbreite der Kobalt-Gehalte der untersuchten Gesteine variiert zwischen 0.005 mg/kg
und 472 mg/kg (Anhang 4-9). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Medianwerte)
statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen allerdings in
einem deutlich kleineren Bereich zwischen 5 mg/kg und 69 mg/kg. Die hochsten mittleren Ko-
balt-Gehalte treten in Sandgesteinen (GH 5) auf, gefolgt von magmatisch-metamorphen sowie
tonigen Gesteinen der GH 3, 2, 1 und 4. Die niedrigsten Gehalte weisen Karbonatgesteine der
GH 7 auf.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe bewegen sich im Bereich von 1 bis 25 mg/kg
Co. Generell liegen die mittleren Gehalte, hier vor allem der Granite und leukokraten Gneise
(25 mg/kg Co) iiber den publizierten Kobalt-Gehalten entsprechender Gesteine (Tabelle 28).

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen 8 mg/kg
und 31 mg/kg Co und entsprechen mit Ausnahme der Granodiorite (31 mg/kg Co) den Gehalten
in Gesteinen auf3erhalb Bayerns.
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GH 3: Analog zur natiirlichen Spannweite présentieren sich die Kobalt-Mediane von Metabasi-
ten, Diabasen sowie Marmoren mit Gehalten <45 mg/kg.

GH 4: Die mittleren Kobalt-Gehalte der Pelite reichen von 16 bis 25 mg/kg, wobei sich alle
Mediane dieser Gesteinsgruppe weitgehend um den publizierten Mittelwert konzentrieren.

GH 5: Die Kobalt-Mediane bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 4 mg/kg und
69 mg/kg und liegen damit generell deutlich {iber den publizierten Mittelwerten. Hohe Abwei-
chungen vom entsprechenden Mittelwert treten in Sandsteinen der Kreide (69 mg/kg) sowie des
Unteren Keupers (16 mg/kg) auf.

GH 7: Die mittleren Kobalt-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich zwischen 1
und 4 mg/kg Co und belegen positive Abweichungen vom publizierten Mittelwert um Faktor
> 10.

Tab. 28: Spannbreiten und Mittelwerte von Kobalt-Gehalten hdufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
1 Saure Magmatite 1-7 3.9,5(%)
Saure Metamorphite
Intermedidre Magmatite 13 -28 21, 10 (*)
2 Intermedidre Metamorphite 16 -19
Basische Magmatite 37-50 44,45 (*)
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 88 — 128 110, 200 (*)
4 Tongesteine 11-29 20 (*)
5 Sande/Sandsteine 1.2-4.0 0.3 (*)
7 Karbonatische Gesteine 045-1.2 0.1 (*)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.10 Chrom (Cr)

Chrom tritt nur chemisch gebunden, als sechs-, drei- und zweiwertiges Element mit stark litho-
philem Charakter auf. Die mittleren Chrom-Gehalte in der oberen Erdkruste betragen 35 mg/kg
(WEDEPOHL 1985). Das natiirliche Auftreten beschrénkt sich auf Silikate (Substitution von Al)
und Oxide. Als Hauptelement findet es sich im Chromit (einziges wirtschaftlich bedeutendes
Cr-Erz), als Neben- und Spurenelement in Fe- und Al- fiihrenden gesteinsbildenden (mafischen)
Silikaten (Granate, Pyroxene, Amphibole, Biotit), in Tonmineralen sowie in Eisen-Oxiden (Ma-
gnetit). Natiirliche Anreicherungen stellen liquid-magmatische Lagerstétten ultramafischer bis
mafischer Gesteine dar. Dariiber zeigt es eine enge Korrelation mit tonigen Sedimentgesteinen.
Natiirliche Chrom-Minerale (Oxide) sind verwitterungsresistent und reichern sich in Schwer-
mineralseifen an. Cr** verhalt sich unter natiirlichen Bedingungen schwerloslich, durch Oxida-
tion sind leichtldsliche Komplexe wie (CrO,)* moglich.
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Die Spannbreite der Chrom-Gehalte der untersuchten Gesteine variiert zwischen 0.1 mg/kg und
3642 mg/kg (Anhang 4-10). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Medianwerte)
statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen allerdings in
einem deutlich kleineren Bereich zwischen 7 mg/kg und 190 mg/kg. Die hochsten mittleren
Chrom-Gehalte treten in basischen, tonigen und sandigen Gesteinen der GH 3, 4 und 5 auf, ge-
folgt von intermedidren (GH 2) und sauren Gesteinen der GH 1. Die niedrigsten Gehalte weisen
karbonatische Gesteine der GH 7 auf.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 3 bis 40 mg/kg Cr,
wobei sich die Mittelwerte generell um den publizierten Mittelwert bewegen (Tabelle 29).

GH 2: Intermedidre Gesteine enthalten als Mediane zwischen 15 und 91 mg/kg Cr und entspre-
chen damit weitgehend den mittleren Gehalten in Gesteinen auf3erhalb Bayerns. Ausnahmen mit
deutlichen Chrom-Anreicherungen sind u.a. ,,Glimmerschiefer bis Gneise* (max. 91 mg/kg)
sowie ,,ordovizische Tonschiefer* mit 85 mg/kg Cr.

GH 3: Normale, dem vorgegebenen Mittelwert entsprechende und kleinere Chrom-Mediane
zeigen die Gesteine der GH 3 mit Gehalten < 190 mg/kg.

GH 4: Die mittleren Chrom-Gehalte der Pelite streuen iiber einen Bereich von 72 mg/kg bis
125 mg/kg und liegen damit unterhalb des publizierten Mittelwertes.

GH 5: Die Chrom-Mediane in Sanden bzw. Sandsteinen liegen zwischen 7 und 94 mg/kg. Bis
auf Sandsteine des Unteren Keupers (94 mg/kg Cr) bewegen sich alle Mediane der untersuch-
ten Gesteine um den publizierten Mittelwert dieser Gruppe (Tabelle 29).

GH 7: Die mittleren Chrom-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine konzentrieren sich bei
niedrigen Werten zwischen 3 mg/kg und 9 mg/kg, weitgehend unterhalb des publizierten Mit-
telwertes.

Tab. 29: Spannbreiten und Mittelwerte von Chrom-Gehalten héufig auftretender Gesteine

Geochemische : Spannbreite Mittelwert
Gesteine
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
| Saure Magmatite 2-16 25 (%)
Saure Metamorphite
Intermedidre Magmatite 55-67 50 (*)
2
Intermedidre Metamorphite 4-314
Basische Magmatite 20 —1200 200, 200 (*)
3 Basische Metamorphite 91 -1660
Ultrabasische Magmatite 150 — 18000 2000, 2000 (*)
4 Tongesteine 35-1500 155, 100 (*)
5 Sande/Sandsteine 21 -208 57,35 (%)
7 Karbonatische Gesteine 11 (*)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.11 Cisium (Cs)

Das einwertige Element der Alkalimetalle ist ein typisches Kation der LIL-Gruppe (relativ
grof3er lonenradius, bei kleiner Ladung). Die mittleren Césium-Gehalte in der oberen Erdkruste
betragen 5.8 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Als ,,getarntes Gastelement™ tritt es auf Kaliumgitter-
platzen der Alkalifeldspate (zusammen mit Rb und Pb), in Glimmern sowie im Zeolith Pollucit
(bis zu 30 % Césium !, hier gewinnungstechnisch bedeutsam) auf. Der natiirliche Begleiter
des Kaliums findet sich angereichert in differenzierten granitischen Gesteinen (Feldspéte !), in
Salzlagern sowie in Pollucit fithrenden Gesteinen. Durch Verwitterung freigesetztes, als Cs'*
gelostes Casium wird durch Bodenmaterial stark adsorbiert.

Die Spannbreite der Casium-Gehalte der untersuchten Gesteine variiert zwischen 0.03 mg/kg
und rund 2400 mg/kg (Anhang 4-11). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Medi-
anwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen aller-
dings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.05 mg/kg und 23 mg/kg. Die hochsten
mittleren Casium-Gehalte treten in sauren (GH 1), intermedidren (GH 2) und tonigen Gesteinen
(GH 4) auf, gefolgt von basischen (GH 3) und sandigen Gesteinen der GH 5. Die niedrigsten
Gehalte weisen Karbonatgesteine der GH 7 auf.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe bewegen sich im Bereich von 0.05 bis
23 mg/kg Cs. Bis auf Granite und Aplite (Mediane bis 23 mg/kg) liegen generell die mittleren
Gehalte in der natiirlichen Spannbreite (Tabelle 30).

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) zeichnen sich durch Mediane
zwischen 2 mg/kg und 9 mg/kg Cs aus und entsprechen mit Ausnahme der Tonschiefer-Phyl-
lit-Glimmerschiefer-Gruppe (Mediane bis 9 mg/kg Cs) den Gehalten in Gesteinen auerhalb
Bayerns.

Tab. 30: Spannbreiten und Mittelwerte von Casium-Gehalten hdufig auftretender Gesteine

Geochemische . Spannbreite Mittelwert
Gesteine
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
) Saure Magmatite 0.6-12.3 5(%)
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 1.1-4.0
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 0.04 -4.20 1 (%)
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.1 (%
4 Tongesteine 7.9-13 5.0, 12 (*)
5 Sande/Sandsteine 1.0
7 Karbonatische Gesteine 1.0

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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GH 3: Normale, analog der natiirlichen Variabilitdt entsprechende Cédsium-Mediane zeigen Me-
tabasite, Diabase sowie Marmore mit Gehalten <2 mg/kg.

GH 4: Die mittleren Cédsium-Gehalte der Pelite reichen von 1 bis 8 mg/kg, wobei alle Mit-
telwerte dieser Gesteinsgruppe weitgehend dem publizierten Mittelwert entsprechen oder ihn
unterschreiten.

GH 5: Die Casium-Mediane bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.45 mg/kg
und 3 mg/kg und liegen damit beim publizierten Mittelwert.

GH 7: Die Céasium-Mediane der Karbonat- und Gipsgesteine liegen bei Werten zwischen 0.05
und 0.16 mg/kg Cs generell um den publizierten Mittelwert (Tabelle 30).

11.12 Kupfer (Cu)

Das stark chalkophile, ein- und zweiwertige Element, tritt meist in sulfidischer Form, unter-
geordnet in karbonatischer, selten in elementarer Form auf. Die mittleren Kupfer-Gehalte in
der oberen Erdkruste betragen 14.3 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Es findet sich natiirlich tiber-
wiegend als Hauptelement in Sulfiderzmineralen (Sulfide, Arsenide, Sulfosalze), als Spurenele-
ment auf Gitterpldtzen Fe-filhrender Oxide (Magnetit, [lmenit) und basischer Minerale (Olivin,
Granate, Pyroxene, Amphibole, Biotit) und / oder als diskrete sulfidische Einschlussminerale in
diesen. Natiirlich angereichert ist Kupfer in liquid-magmatischen Lagerstitten ultramafischer
bis mafischer Gesteine (oft zusammen mit Fe, Zn, Pb), im pneumatolytisch -hydrothermalen
Bildungsbereich sowie in tonig-bitumindsen Sedimenten. Bei der Verwitterung werden priméar
sulfidische Erze u.a. zu Sulfaten, Oxiden und Karbonaten oxidiert. Barrieren werden durch An-
derungen des pH-Wertes im karbonatischen Milieu hervorgerufen. Akkumulation von Kupfer
in einigen Moosen und Pflanzen (hier in Zellwénden und der Wurzelhaut) findet statt. Im Was-
ser sind Cu'* sowie Cu*" gut 16slich.

Die Spannbreite der Kupfer-Gehalte der untersuchten Gesteine variiert zwischen 0.03 mg/kg
und 1870 mg/kg (Anhang 4-12). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Medianwer-
te) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen allerdings
in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 6 mg/kg und 75 mg/kg. Die hochsten mittleren
Kupfer-Gehalte treten in basischen und sauren Magmatiten (GH 3 und 1) sowie Tongesteinen
(GH 4) auf, gefolgt von intermedidren (GH 2) und sandigen Gesteinen der GH 5. Die niedrigs-
ten mittleren Gehalte weisen Karbonate der GH 7 auf.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe bewegen sich im Bereich von 3 bis 54 mg/kg
Cu. Bis auf Quarzporphyre und Quarzkeratophyre (Mediane bis 54 mg/kg Cu) liegen generell
die mittleren Gehalte in der GroBenordnung und unterhalb der publizierten Kupfer-Gehalte
entsprechender Gesteine (Tabelle 31).

GH 2: Intermediére Gesteine enthalten Mediane zwischen 8 mg/kg und 34 mg/kg Cu und ent-
sprechen damit den mittleren Gehalten in Gesteinen auflerhalb Bayerns.
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GH 3: Normale bis unterhalb des publizierten Mittelwertes liegende Kupfer-Mediane zeigen
Metabasite, Diabase sowie Marmore mit Werten <75 mg/kg.

GH 4: Die mittleren Kupfer-Gehalte der Pelite streuen {iber einen Bereich von 12 bis 44 mg/kg,
wobei jedoch alle Mittelwerte dieser Gesteinsgruppe weitgehend dem publizierten Mittelwert
entsprechen.

GH 5: Die Kupfer-Mediane bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 4 mg/kg und
18 mg/kg und liegen damit liberwiegend am publizierten Mittelwert. In Sanden der Oberen
StiBwassermolasse findet sich bei einem Median von 18 mg/kg eine geringfiigige positive Ab-
weichung vom entsprechenden Mittelwert.

GH 7: Die mittleren Kupfer-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich zwischen
10 und 16 mg/kg Cu, entsprechend der natiirlichen Variabilitét dieser Gruppe.

Tab. 31: Spannbreiten und Mittelwerte von Kupfer-Gehalten héufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
. Saure Magmatite 0.6 —295 15,20 (*)
Saure Metamorphite 3-30 20
5 Intermedidre Magmatite <10-345 56, 35 (*)
Intermedidre Metamorphite 0.9 -200 28.6
Basische Magmatite <10-400 76, 100 (*)
3 Basische Metamorphite <0.5-320 57.1
Ultrabasische Magmatite 20 (%)
4 Tongesteine 2-300 39, 57 (*)
5 Sande/Sandsteine 0.1-60.0 13.3
7 Karbonatische Gesteine 0.1 -500 6.9, 4 (*)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.13 Eisen (Fe)

Eisen tritt als Hauptelement mit siderophilem Charakter in zwei moglichen Oxidationsstufen
(IIT, IV) auf. In der Krustenhéufigkeit der Elemente liegt es auf Platz 4. Die mittleren Eisen-Ge-
halte (als FeZO3ges) in der oberen Erdkruste betragen 4.41 Gew.-% (WEDEPOHL 1985). Gesteins-
bildend findet es sich als Oxid und Hydroxid, in karbonatischer und sulfidischer Form sowie in
gesteinbildenden Fe-Mg-Silikaten. Natiirliche Anreicherungen stellen {iberwiegend die Sulfid-
oder Oxiderze in liquidmagmatischen, hydrothermalen bis sedimentdren Lagerstitten dar. Bei
der Verwitterung erweist sich Fe* maBig 16slich (mobil), Fe** als schwer 16slich (immobil), wo-
bei es in dieser Form an die Schwermineralfraktion sowie an die Feinfraktion gebunden wird.
Im Wasser ist Fe*" unter reduzierenden Bedingungen besténdig, Fe** fallt dagegen als Hydroxid
ab ph 2-3 aus (Sorption an Humusstoffe).
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Die analysierten Eisen-Gehalte (alle als FeO, . in Gew.-%) der verschiedenen Gesteine in
Bayern variieren zwischen 0.01 und 26.00 Gew.-% (Anhang 4-13). Die im folgenden betrach-
teten mittleren Gehalte (Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Da-
tensatzes (n > 10) liegen in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.45 und 8.34 Gew.-%.
Die hochsten mittleren Eisen-Gehalte treten naturgemdf in basischen und tonigen Gesteinen
der GH 3 und 4 sowie in intermedidren Gesteinen (GH 2) auf, gefolgt von Sandgesteinen der
GH 5 und sauren Magmatiten (GH 1). Die niedrigsten Gehalte weisen karbonatische Gesteine
der GH 7 auf. Die mittleren Eisen-Gehalte aller analysierten Gesteine entsprechen weitgehend
den publizierten Eisen-Mittelwerten (Tabelle 32).

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 1.04 bis 2.37 Gew. - %
Fe O

2 7 3ges”

GH 2: Intermedidre Gesteine enthalten zwischen 1.66 und 7.0 Gew.-% Fe203gcs.

GH 3: Bei Werten zwischen 0.45 und 8.34 bewegen sich die Eisen-Mediane unterhalb des pu-
blizierten Mittelwertes.

GH 4: Die Eisen-Mediane der Pelite reichen von 4.94 bis 9.00 Gew.-%.

GH 5: Die mittleren Eisen-Gehalte liegen in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.68 und
4.39 Gew.-%.

GH 7: Die Eisen-Mediane der Karbonat- und Gipsgesteine befinden sich bei niedrigen Werten
< 1.18 Gew.-%.

Tab. 32: Spannbreiten und Mittelwerte von Eisen-Gehalten (als Fe,0,,.) haufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (Gew.-%) (Gew.-%)
. Saure Magmatite 2.0
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 3.9
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 12.4
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 13.4
4 Tongesteine 6.9
5 Sande/Sandsteine 1.4
7 Karbonatische Gesteine 0.6

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.14 Kalium (K)

Das lithophile Hauptelement ist am Aufbau der oberen Erdkruste u.a. in Form gesteinsbilden-
der Silikate mit mittleren Kalium-Gehalten (als K O) von 4.04 Gew.-% beteiligt (WEDEPOHL
1985). Natiirlich anreichert ist Kalium in gesteinsbildenden Silikatmineralien (Feldspéte, Feld-
spatvertreter, Glimmer) sowie in marinen Salzlagerstitten. Bei der Verwitterung verhélt sich
Kalium mit Ausnahme der relativ verwitterungsbestandigen Glimmer mifBig hoch mobil. Es
wird als K*' gelost, an Tonminerale sorbiert und / oder durch pflanzliche Organismen aufge-
nommen.

Die analysierten Kalium-Gehalte (alle als K O, in Gew.-%) der verschiedenen Gesteine in Bay-
ern variieren zwischen 0.01 und 11.00 Gew.-% (Anhang 4-14). Die im folgenden betrachteten
mittleren Gehalte (Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensat-
zes (n > 10) liegen in einem kleineren Bereich zwischen 0.01 und 6.27 Gew.-%. Die hochsten
mittleren Kalium-Gehalte treten naturgemif in sauren und intermedidren Gesteinen der GH 1
und 2 sowie in Tongesteinen (GH 4) auf, gefolgt von Sandgesteinen der GH 5 und basischen
Gesteinen (GH 3). Die niedrigsten Gehalte weisen karbonatische Gesteine der GH 7 auf. Mit
Ausnahme von Gesteinsvertretern der GH 4 und 5 entsprechen die mittleren Kalium-Gehalte
aller librigen Gruppen weitgehend den publizierten Kalium-Mittelwerten (Tabelle 33).

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 4.79 bis 5.50 Gew. - %
K O.

GH 2: Intermedidre Gesteine enthalten zwischen 2.69 und 4.0 Gew.-% K, O.

GH 3: Bei Werten zwischen 0.12 und 2.30 bewegen sich die Kalium-Mediane um den publi-
zierten Mittelwert.

Tab. 33: Spannbreiten und Mittelwerte von Kalium-Gehalten (als K,O) héufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (Gew.-%) (Gew.-%)
! Saure Magmatite 5.1
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 3.0
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 0.9
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.003
4 Tongesteine 3.2
5 Sande/Sandsteine 1.3
7 Karbonatische Gesteine 0.3

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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GH 4: Die Kalium-Mediane der Pelite reichen von 3.49 bis 6.21 Gew.-%, damit um Faktor 2
hoher als der vorgegebene Mittelwert.

GH 5: Die mittleren Kalium-Gehalte liegen in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.25 und
3.86 Gew.-% und damit durchschnittlich ebenfalls um Faktor 2 oberhalb des publizierten Mit-
telwertes.

GH 7: Die mittleren Kalium-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich zwischen
0.01 und 0.44 Gew.-%.

11.15 Lanthan (La)

Lanthan stellt nach Cer das zweithdufigste SEE-Element in der Erdkruste dar. Das lithophile
Element tritt nur chemisch gebunden in dreiwertiger Form auf. Die mittleren Lanthan-Gehalte
in der oberen Erdkruste betragen 32.3 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Natiirlich findet es sich als
Hauptelement in Phosphaten und Karbonaten (Bastndsit, Monazit), als Neben- und Spurenele-
ment in Mineralen wie Allanit (Orthit), Apatit, Fluorit und Zirkon. Natiirliche Anreicherungen
treten im pegmatitischen bis hydrothermalen Bildungsmilieu granitischer Gesteine, in Karbo-
natiten sowie als Schwerminerale in Seifen auf. Aufgrund der relativ hohen Verwitterungsbe-
standigkeit der Schwerminerale sind geloste Anteile gering.

Die Spannbreite der Lanthan-Gehalte der untersuchten Gesteine variiert zwischen 0.13 mg/kg
und 317 mg/kg (Anhang 4-15). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Medianwer-
te) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen allerdings
in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 5 mg/kg und 73 mg/kg. Die hochsten mittleren
Lanthan-Gehalte treten in intermedidren und sauren Gesteinen der GH 2 und 1 sowie in tonigen
Gesteinen der GH 4 und in basischen Gesteinen (GH 5) auf, gefolgt von psammitischen Gestei-
nen der GH 5. Die niedrigsten Gehalte weisen karbonatische Gesteine der GH 7 auf.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 1 bis 50 mg/kg La,
wobei alle Mittelwerte der Gesteine unterhalb des publizierten Wertes liegen (Tabelle 34).

GH 2: Intermedidre Gesteine enthalten als Mediane zwischen 11 und 73 mg/kg La und entspre-
chen damit weitgehend den mittleren Gehalten in Gesteinen aullerhalb Bayerns. Ausnahmen
mit deutlichen Lanthan-Anreicherungen sind Redwitzite (73 mg/kg La).

GH 3: Die mittleren Lanthan-Gehalte (< 27 mg/kg) bewegen sich innerhalb der weltweit auf-
tretenden Variabilitdt dieser Gesteinsgruppe.

GH 4: Die Lanthan-Mediane der Pelite reichen von 28 mg/kg bis 44 mg/kg, womit alle Vertreter

dieser Gruppe sowohl innerhalb der natiirlichen Schwankungsbreite als auch nahe am publi-
zierten Mittelwert angesiedelt sind.
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GH 5: Die mittleren Lanthan-Gehalte in Sanden bzw. Sandsteinen liegen zwischen 5 und
25 mg/kg. Alle Mediane bewegen sich damit weitgehend um den publizierten Mittelwert dieser
Gruppe (Tabelle 34).

GH 7: Die Lanthan-Mediane der Karbonat- und Gipsgesteine konzentrieren sich liberwiegend
bei niedrigen Werten zwischen 1 mg/kg und 7 mg/kg innerhalb der natiirlichen Variabilitit und
nahe am publizierten Mittelwert.

Tab. 34: Spannbreiten und Mittelwerte von Lanthan-Gehalten héufig auftretender Gesteine

Geochemische . Spannbreite Mittelwert
Gesteine
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)

) Saure Magmatite 55
Saure Metamorphite

5 Intermedidre Magmatite 31
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 1.9-45 6.1

3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.6 -4.6

4 Tongesteine 28 —-179 45

5 Sande/Sandsteine 5.6 -57 17

7 Karbonatische Gesteine 3.5-10 4.1

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.16 Lithium (Li)

Lithium, zur Gruppe der Alkalimetalle gehorig, verhélt sich lithophil und tritt nur einwertig
auf. Die mittleren Lithium-Gehalte in der oberen Erdkruste betragen 22 mg/kg (WEDEPOHL
1985). Natiirlich tritt es als Hauptelement in den Silikaten Spodumen und Lepidolith sowie
als ,,zugelassenes® Spurenelement auf Magnesium-Gitterpldtzen von Glimmern auf. Es ist in
differenzierten granitischen Gesteinen sowie im pegmatitischen Bildungsmilieu von Graniten
angereichert. Bei der Verwitterung wird es als 10sliches Li'* freigesetzt, an Tonminerale oder an
organische Substanz adsorbiert.

Die analysierten Lithium-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.1 mg/kg und 495 mg/kg (Anhang 4-16). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte
(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen
allerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.3 mg/kg und 125 mg/kg. Die hochs-
ten mittleren Lithium-Gehalte treten in sauren und intermedidren Gesteinen der GH 1 und 2
sowie in tonigen (GH 4) und sandigen Gesteinen (GH 5) auf, gefolgt von basischen Gesteinen
der GH 3. Die niedrigsten Gehalte weisen Karbonatgesteine (GH 7) auf. Dabei entsprechen bis
auf wenige Ausnahmen die mittleren Lithium-Gehalte saurer-basischer Magmatite und Meta-

- 46 -



morphite sowie toniger Sedimentgesteine weitgehend den publizierten Lithium-Gehalten kor-
respondierender Gesteine. Hohere Abweichungen der Lithium-Mediane zu publizierten Daten
treten dagegen tendenziell in psammitischen und karbonatischen Gesteinen auf.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von ca. 0.3 bis 125 mg/kg
Li. Bis auf Granite (< 125 mg/kg) liegen jedoch die Mittelwerte der analysierten Gesteine nahe
am Mittelwert der entsprechenden Gesteinsgruppe.

GH 2: Intermediére Gesteine enthalten zwischen 26 und 74 mg/kg Li. Sie verhalten sich weit-
gehend konform mit den publizierten Mittelwerten bei Medianen liberwiegend < 30 mg/kg.
Ausnahmen stellen metamorphe Tongesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) bei mittleren
Gehalten zwischen 44 und 74 mg/kg Li sowie Redwitzite mit 40 mg/kg Li dar.

GH 3: Ebenfalls konform mit den publizierten Mittelwerten stellen sich die Gesteine dieser
Gruppe dar. Ausnahmen sind Diabase mit 33 mg/kg Li.

GH 4: Die mittleren Lithium-Gehalte der Pelite reichen von 48 bis 75 mg/kg, entsprechend dem
publizierten Mittelwert (Tabelle 35).

GH 5: Die Lithium-Mediane bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 12 und
50 mg/kg. Signifikante Lithium-Anreicherungen (im Vergleich zum publizierten Mittelwert)
weisen die Psammite des Unteren Keupers (50 mg/kg) sowie des Oberen Buntsandsteines
(33 mg/kg) auf.

GH 7: Die mittleren Lithium-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich iiberwie-
gend zwischen 0.3 mg/kg und 10 mg/kg, womit eine Anreicherung um maximal Faktor 2 ge-
geniiber dem publizierten Mittelwert belegt wird.

Tab. 35: Spannbreiten und Mittelwerte von Lithium-Gehalten hiufig auftretender Gesteine

Geochemische : Spannbreite Mittelwert
Gesteine
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
) Saure Magmatite 10— 87 38,40 (*)
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 6—28 28, 20 (*)
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 3-50 15, 15 (%)
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.2 -50.0 0.5, 0.5 (*)
4 Tongesteine 60 (*)
5 Sande/Sandsteine 15 (*)
7 Karbonatische Gesteine 5(%)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.17 Magnesium (Mg)

Magnesium ist ein Hauptelement mit lithophilem Charakter. Die mittleren Magnesium-Gehalte
(als MgO) in der oberen Erdkruste betragen 2.24 Gew.-% (WEDEPOHL 1985). Als iiberwiegen-
der Bestandteil dunkler, basischer Silikatminerale sowie von Magnesium-haltigen Salzminera-
len ist es in ultrabasischen bis basischen Magmatiten in Form gesteinsbildender Minerale sowie
in marinen Evaporiten angereichert. Es wird als Mg** gelost und bei pH > 10.5 als Mg(OH),
gefillt, wobei es eine hohere Mobilitét als Kalium aufweist.

Die analysierten Magnesium-Gehalte (alle als MgO, in Gew.-%) der verschiedenen Gesteine in
Bayern variieren zwischen 0.01 und 41.13 Gew.-% (Anhang 4-17). Die im folgenden betrach-
teten mittleren Gehalte (Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Da-
tensatzes (n > 10) liegen in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.09 und 7.30 Gew.-%.
Die hochsten mittleren Magnesium-Gehalte treten erwartungsgemaf in Dolomitgesteinen der
GH 7, in basischen und tonigen Gesteinen der GH 3 und 4 sowie in intermediéren Gesteinen
(GH 2) auf, gefolgt von Sandgesteinen der GH 5. Die niedrigsten Gehalte weisen saure Ge-
steine der GH 1 auf. Durch die Uberrepriisentanz dolomitischer Gesteine liegen die mittle-
ren Magnesium-Gehalte der Karbonate scheinbar iiber dem publizierten Mittelwert der GH 7,
ein Effekt, der durch verdichtende Analytik ausgeglichen werden kann. Mit dieser Ausnahme
entsprechen die mittleren Magnesium-Gehalte aller librigen Gesteinsgruppen den publizierten
mittleren Magnesium-Gehalten (Tabelle 36).

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.51 bis 0.63 Gew. - %
MgO.

GH 2: Intermediére Gesteine enthalten zwischen 0.30 und 2.64 Gew.-% MgO.

Tab. 36: Spannbreiten und Mittelwerte von Magnesium-Gehalten (als MgO) hiufig auftretender Gesteine:

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (Gew.-%) (Gew.-%)
) Saure Magmatite 0.27
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 1.6
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 7.6
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 49.7
4 Tongesteine 2.7
5 Sande/Sandsteine 1.2
7 Karbonatische Gesteine 4.3

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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GH 3: Mit Werten zwischen 2.20 und 7.30 bewegen sich die Magnesium-Mediane dieser Ge-
steine unterhalb des publizierten Mittelwertes.

GH 4: Die Magnesium-Mediane der Pelite reichen von 2.00 bis 4.40 Gew.-%, tendenziell um
bis leicht oberhalb des publizierten Mittelwertes (Tabelle 36).

GH 5: Die mittleren Magnesium-Gehalte liegen in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.12 und
1.55 Gew.-%.

GH 7: Aufgrund unzureichender Datendichte kann ein Bezug zu publizierten Mittelwerten vor-
erst nicht hergestellt werden.

11.18 Mangan (Mn)

Mangan ist ein Spurenelement mit lithophilem Charakter. Die mittleren Mangan-Gehalte (als
MnO) in der oberen Erdkruste betragen 0.068 Gew.-% (WEDEPOHL 1985). Es tritt iiberwiegend
in Form oxidischer sowie hydroxidischer Minerale, als Karbonat, in eigenstdndigen Silikaten
sowie als Spurenelement in Fe-Mg-Ca-Mineralen (Silikate) auf. Angereichert ist es in hydro-
thermalen und sedimentiren Lagerstétten. Eine hohe Loslichkeit (Mobilitdt) als Mn?* tritt nur
im sauer-reduzierenden Milieu auf.

Die analysierten Mangan-Gehalte (alle als MnO, in Gew.-%) der verschiedenen Gesteine in
Bayern variieren zwischen 0.002 und 54.00 Gew.-% (Anhang 4-18). Die im folgenden be-
trachteten mittleren Gehalte (Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesam-
ten Datensatzes (n > 10) liegen dagegen in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.01
und 0.18 Gew.-%. Die hochsten mittleren Mangan-Gehalte treten in basischen Gesteinen der
GH 3, in intermedidren Gesteinen der GH 2 sowie in Tongesteinen (GH 4) auf, gefolgt von
Sandgesteinen der GH 5 und Karbonatgesteinen (GH 7). Die niedrigsten Gehalte weisen saure
Gesteine der GH 1 auf. Mit Ausnahme von Gesteinsvertretern der GH 5 liegen die mittleren
Mangan-Gehalte aller iibrigen Gesteinsgruppen unterhalb der publizierten mittleren Mn-Gehal-
te (Tabelle 37).

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.02 bis 0.04 Gew. - %
MnO.

GH 2: Intermediare Gesteine enthalten zwischen 0.06 und 0.09 Gew.-% MnO.

GH 3: Bei Werten zwischen 0.03 und 0.18 bewegen sich die Mangan-Mediane dieser Gesteine
unterhalb des publizierten Mittelwertes (Tabelle 37).

GH 4: Die Mangan-Mediane der Pelite reichen von 0.01 bis 0.09 Gew.-%.

GH 5: Die mittleren Mangan-Gehalte liegen in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.01 und
0.05 Gew.-% und damit durchschnittlich um Faktor 5 oberhalb des publizierten Mittelwertes.
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GH 7: Die mittleren Mangan-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich zwischen
0.01 und 0.06 Gew.-%.

Tab. 37: Spannbreiten und Mittelwerte von Mangan-Gehalten (als MnO) haufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (Gew.-%) (Gew.-%)
) Saure Magmatite 0.050
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 0.069
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 0.19
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.13
4 Tongesteine 0.11
5 Sande/Sandsteine 0.006
7 Karbonatische Gesteine 0.090

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.19 Molybd:iin (Mo)

Molybdén weist eine groBBe Vielfalt an Bindungstypen auf und zeigt sowohl siderophilen als
auch chalkophilen Charakter. Wegen seiner groBen geochemischen Ahnlichkeit zu Wolfram ist
es oft mit diesem assoziiert. Die mittleren Molybdén-Gehalte in der oberen Erdkruste betragen
1.4 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Natiirlich findet sich Molybdén als Hauptelement in Erzminera-
len (Molybdénit, Wulfenit), als Spuren- bis Nebenelement in Eisen-Sulfiden (Pyrit, Chalkopy-
rit) und Mangan-Oxiden, als Spurenelement in femischen gesteinsbildenden Silikaten mit hohen
Ti- und Fe-Gehalten (Biotit, Amhibole, Titanit) sowie in Eisen-Oxiden (Ilmenit). Konzentriert
tritt es in stirker differenzierten granitischen Intrusionen, abbauwiirdig in Form pneumatoly-
tisch-hydrothermaler Lagerstitten im Umfeld von Granitplutonen sowie in tonig-bitumindsen
Sedimentgesteinen auf. Bei der Verwitterung verhilt es sich als 16sliches (MoO,)* sowie als
l16sliche Mo-Organokomplexe relativ hoch mobil. Durch Féllung im karbonatischen Milieu mit
Pb*" sowie Ca** wird seine Loslichkeit herabgesetzt, im reduzierenden Milieu wird es sulfidisch
gefillt. Eine Sorption erfolgt an Fe-Oxihydroxide, Tonminerale sowie an Humate.

Die Spannbreite der Molybddn-Gehalte der untersuchten Gesteine variiert zwischen 0.01 mg/kg
und 108 mg/kg (Anhang 4-19). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Medianwerte)
statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen allerdings in
einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.08 mg/kg und 6 mg/kg. Die hochsten mittleren
Molybdén-Gehalte treten in basischen Gesteinen der GH 3 sowie in sauren und intermedidren
Magmatiten (GH 1 und 2) auf, gefolgt von Tongesteinen der GH 4 und Sandgesteinen der
GH 5. Die niedrigsten mittleren Gehalte fiihren karbonatische Gesteine der GH 7.
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GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.08 bis 2 mg/kg
Mo, wobei liberwiegend alle Mittelwerte der analysierten Gesteine unterhalb des publizierten
Mittelwertes liegen (Tabelle 38). Ausnahmen mit Mittelwerten von 2 mg/kg stellen leukokrate
Gneise sowie Granite dar.

GH 2: Intermedidre Gesteine enthalten als Mediane zwischen 0.13 und 2 mg/kg Mo und ent-
sprechen damit weitgehend den Gehalten in Gesteinen auferhalb Bayerns. Ausnahmen mit
deutlichen Molybdéin-Anreicherungen (2 mg/kg) sind Redwitzite, Diorite sowie Granodiorite.

GH 3: Die mittleren Molybdédn-Gehalte (< 6 mg/kg) bewegen sich innerhalb der natiirlichen
Variabilitit dieser Gesteinsgruppe. Eine tendenzielle Molybdén-Anreicherung belegen die Ana-
lysen bei Kalksilikaten (2 mg/kg), eine signifikante bei Metabasiten (6 mg/kg Mo).

GH 4: Die haufigen Molybdédn-Gehalte der Pelite reichen von 0.59 mg/kg bis 1 mg/kg, bei allen
deutlich unterhalb des publizierten Mittelwertes.

GH 5: Die mittleren Molybdédn-Gehalte in Sanden bzw. Sandsteinen liegen zwischen 0.15 und
0.71 mg/kg. Bis auf Sandsteine des Unteren Keupers (0.71 mg/kg Mo) bewegen sich alle Me-
diane der untersuchten Gesteine weitgehend um den publizierten Mittelwert dieser Gruppe (Ta-
belle 38).

GH 7: Die hdufigen Molybdén-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine konzentrieren sich

tiberwiegend bei niedrigen Werten zwischen 0.08 mg/kg und 0.41 mg/kg. Sie entsprechen da-
mit den publizierten Mittelwerten oder liegen darunter (Tabelle 38).

Tab. 38: Spannbreiten und Mittelwerte von Molybdédn-Gehalten héufig auftretender Gesteine

Geochemische : Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe Cesteine (mg/kg) (mg/kg)
. Saure Magmatite 0.36 - 6.5 1.1, 1.0 (*)
Saure Metamorphite
) Intermedidre Magmatite 0.9-10 0.8,0.9 (*)
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 02-73 1.2, 1.4 (%)
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.1-14 0.3,0.2 (*)
4 Tongesteine 0.7-2.0 2.0 (%)
5 Sande/Sandsteine 0.3,0.4 (*)
7 Karbonatische Gesteine 0.4,0.4 (*)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.20 Natrium (Na)

Das lithophile Hauptelement ist am Aufbau der oberen Erdkruste mit durchschnittlich
3.46 Gew.-% (als Na O) beteiligt (WEDEPOHL 1985). Es findet sich als wesentlicher Bestand-
teil gesteinsbildender Silikate (Feldspéte, Feldspatvertreter, Alkalipyroxene und —amphibole)
in magmatischen Alkaligesteinen sowie als Halit (Steinsalz) sedimentdr in Salzlagerstétten an-
gereichert. Als Na'* ist es extrem wasserloslich und stellt das Metall mit der hochsten Loslich-
keit und Mobilitét dar.

Die analysierten Natrium-Gehalte (alle als Na O, in Gew.-%) der verschiedenen Gesteine in
Bayern variieren zwischen 0.01 und 11.00 Gew.-% (Anhang 4-20). Die im folgenden betrachte-
ten mittleren Gehalte (Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Daten-
satzes (n > 10) liegen zwischen 0.12 und 4.08 Gew.-%. Die hochsten mittleren Natrium-Gehalte
treten erwartungsgemaf in intermedidren Gesteinen der GH 2 auf, gefolgt von sauren Magma-
titen und Metamorphiten (GH 1) sowie Ton- und Sandgesteinen der GH 4 und 5. Karbonatische
Gesteine (GH 7) zeichnen sich durch die niedrigsten Natrium-Mediane aus. Mit Ausnahme
saurer Magmatite entsprechen die mittleren Natrium-Gehalte aller analysierten Gesteine weit-
gehend den publizierten Natrium-Mittelwerten (Tabelle 39). Das Vorherrschen von Graniten
in 0.g. Gruppe verschiebt scheinbar die mittleren Natrium-Gehalte zu Werten oberhalb des
publizierten Mittelwertes. Die gefundenen Mediane liegen aber in der fiir Granite typischen
GroBenordnung.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 2.90 bis 3.28 Gew.-%
als Na,O.

GH 2: Intermedidre Gesteine fithren Mediane zwischen 0.91 und 4.08 Gew.-% Na O.

Tab. 39: Spannbreiten und Mittelwerte von Natrium-Gehalten (als Na,O) hiufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (Gew.-%) (Gew.-%)
) Saure Magmatite 0.67
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 34
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 2.43
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.135
4 Tongesteine 1.29
5 Sande/Sandsteine 0.44
7 Karbonatische Gesteine 0.05

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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GH 3: Bei Werten < 2.51 Gew.-% Na O bewegen sich die Natrium-Mediane der Basite am pu-
blizierten Mittelwert und darunter.

GH 4: Die Natrium-Mediane der Pelite reichen von 0.18 bis 2.00 Gew.-%.

GH 5: Die mittleren Natrium-Gehalte liegen in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.12 und
1.56 Gew.-%.

GH 7: Karbonat- und Gipsgesteine flihren die niedrigsten Natrium-Mediane bei Werten
<0.13 Gew.-%.

11.21 Nickel (Ni)

Nickel ist ein Element mit lithophilem, chalkophilem und siderophilem Charakter, das irdisch
nur in chemisch gebunder Form als zwei-, drei- oder vierwertige Verbindungen auftritt. Es ist
meist mit Fe, Co, Cr und V, oft auch mit As und Sb vergesellschaftet. Die mittleren Nickel-Ge-
halte in der oberen Erdkruste betragen 18.6 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Natiirlich tritt Nickel als
Hauptelement in Sulfiden, Arseniden, Sulfosalzen (zusammen mit Co, Cu, Fe) und in Silikaten
wie Garnierit (gewinnungstechnisch bedeutsam), als Spurenelement in femischen gesteinsbil-
denden Fe-Mg-Silikaten wie in Olivin, Pyroxenen, Biotit und Chlorit sowie in Tonmineralen
auf. Natiirlich angereichert ist es in primdren Nickellagerstitten als liquid-magmatische Erze
ultramafischer - mafischer Intrusiva (negative Korrelation zwischen Nickel-Gehalt und Diffe-
rentiationsgrad der Gesteine) sowie in sekundéren silikatischen Lagerstétten die aus hydrother-
maler Umprigung bzw. Verwitterung primédrer Lagerstitten hervorgegangen sind. Bei Verwit-
terung entstehen dabei durch Oxidation primédrer Sulfiderze u.a. Sulfate, Arsenate aber auch
Silikate. Im Wasser ist Nickel als Chlorid, Nitrat und Sulfat sehr leicht 16slich. Die Loslichkeit
wird jedoch durch Anwesenheit von Phosphat, Karbonat oder Hydroxil stark herabgesetzt. Da-
neben wird geldstes Nickel an Fe-Mn-Oxihydroxide und Humusstoffe sorbiert.

Die analysierten Nickel-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.2 mg/kg und 2530 mg/kg (Anhang 4-21). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte
(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen
allerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 5 mg/kg und 93 mg/kg. Die hochsten
mittleren Nickel-Gehalte treten in basischen und tonigen Gesteinen der GH 3 und 4, in Sand-
gesteinen der GH 5 sowie in intermedidren Gesteinen (GH 2) auf. Die niedrigsten mittleren
Gehalte enthalten Karbonatgesteine (GH 7) und saure Magmatite (GH 1). Dabei entsprechen
die mittleren Nickel-Gehalte aller Gesteinsgruppen weitgehend bis auf eine Ausnahme den pu-
blizierten Nickel-Gehalten korrespondierender Gesteine.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 2 bis 10 mg/kg Ni.

Die Mittelwerte der analysierten Gesteine liegen damit eng am Mittelwert der entsprechenden
Gesteinsgruppe (Tabelle 40).
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GH 2: Intermedidre Gesteine enthalten als Mediane zwischen 6 und 34 mg/kg Ni und fiihren
damit deutlich niedrigere Nickel-Konzentrationen als vorgegeben.

GH 3: Ebenfalls geringere Mediane als die publizierten Mittelwerte belegen die Analysen fiir
Vertreter dieser Gruppe bei Mittelwerten < 96 mg/kg.

GH 4: Die Nickel-Mediane der Pelite reichen von 41 bis 93 mg/kg, was den publizierten
Mittelwerten optimal entspricht (Tabelle 40).

GH 5: Die mittleren Nickel-Gehalte bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 3 und
51 mg/kg. Signifikante Nickel-Anreicherungen im Vergleich zum publizierten Mittelwert wei-
sen die Psammite des Keupers (51 mg/kg) auf.

GH 7: Die Nickel-Mediane der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich zwischen 8 mg/kg
und 12 mg/kg und liegen damit deutlich unter dem publizierten Mittelwert.

Tab. 40: Spannbreiten und Mittelwerte von Nickel-Gehalten haufig auftretender Gesteine

Geochemische : Spannbreite Mittelwert
Gesteine
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
. Saure Magmatite <6-16 8 (%)
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 3-68 55 (%)
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 25-530 160 (*)
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 1450, 2000 (*)
4 Tongesteine 34 -101 95 (*)
5 Sande/Sandsteine 21-27 2 (%)
7 Karbonatische Gesteine 1.5-27.5 20 (%)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.22 Phosphor (P)

Phosphor ist ein Spurenelement mit lithophilem Charakter. Die mittleren Phosphor-Gehalte in
der oberen Erdkruste betragen 665 mg/kg entsprechend 0.15 Gew.-% (WEDEPOHL 1985). Na-
tiirlich tritt es in Form von Ca- sowie SEE-Phosphaten (Apatit, Monazit, etc.) auf. Angereichert
ist es magmatogen in Alkaligesteinen und Pegmatiten sowie sedimentir in Phophoritlagerstit-
ten. Die geringe Wasserloslichkeit der Phosphate bedingt eine geringe Mobilitdt bei der Ver-
witterung. Freie Kationen werden durch Ca, Pb, etc. gefillt. In Form von Apatit wird Phosphor
in der Schwermineralfraktion konzentriert. Im Wasser liegt Phosphor als wasserldsliche Kom-
plexe, wie HPO,>, (PO,)* und (H,PO,)" vor.

Die analysierten Phosphor-Gehalte (alle als P,O., in Gew.-%) der verschiedenen Gesteine in

Bayern variieren zwischen 0.01 und 2.46 Gew.-% (Anhang 4-22). Die im folgenden betrachte-
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ten mittleren Gehalte (Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Daten-
satzes (n > 10) liegen dagegen in einem kleineren Bereich zwischen 0.02 und 1.00 Gew.-%. Die
hochsten mittleren Phosphor-Gehalte treten in basischen Gesteinen der GH 3, in intermedidren
Gesteinen der GH 2 sowie in sauren Gesteinen (GH 1) auf, gefolgt von Tongesteinen der GH 4
und psammitischen Gesteinen der GH 5. Die niedrigsten Gehalte weisen Karbonatgesteine
(GH 7) auf. Dabei entsprechen die mittleren Phosphor-Gehalte aller Gesteinsgruppen weitge-
hend bis auf wenige Ausnahmen den publizierten mittleren Phosphor-Gehalten.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.19 bis 0.30 Gew.-%
P,O,. Anreicherungen von Phosphor finden sich in leukokraten Gneisen und Graniten, die hier
vermutlich durch den hohen Schwermineralanteil an Phosphaten (Apatit, Monazit) hervorge-
rufen werden.

GH 2: Intermedidre Gesteine enthalten zwischen 0.14 und 0.41 Gew.-% PQOS. Sie verhalten sich
weitgehend konform mit den publizierten Mittelwerten (Tabelle 41).

GH 3: Ebenfalls konform mit den publizierten Mittelwerten, bis auf ,,Diabase, Tuffe, Pikrite*
(0.80 Gew.-%), stellen sich die Vertreter dieser Gruppe bei Mittelwerten < 0.80 Gew.-% dar.

GH 4: Die Phosphor-Mediane der Pelite reichen von 0.14 bis 0.23 Gew.-% und konzentieren
sich damit um den vorgegebenen Mittelwert.

GH 5: Die mittleren Phosphor-Gehalte liegen in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.04 und
0.26 Gew.-%. Deutliche Phosphor-Anreicherungen (im Vergleich zum publizierten Mittelwert)
weisen die Psammite des Unteren Keupers (0.26 Gew.-%) auf.

GH 7: Die mittleren Phosphor-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich zwischen
0.02 und 0.07 Gew.-% und liegen damit am publizierten Mittelwert.

Tab. 41: Spannbreiten und Mittelwerte von Phosphor-Gehalten (elementar und als P,0O,) hiufig auftretender Ge-

steine
Geochemische Gesteine Spannbreite | Mittelwert (mg/kg
Hauptgruppe (mg/kg) bzw. Gew.-%)

) Saure Magmatite 600/0.13
Saure Metamorphite

5 Intermedidre Magmatite 920/0.21
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 1100/0.25

3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 220/0.05

4 Tongesteine 700/0.16

5 Sande/Sandsteine 170/0.03

7 Karbonatische Gesteine 300/ 0.06

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.23 Blei (Pb)

Das lithophil und chalkophil gepréigte Blei liegt natiirlich in zwei- und vierwertigen Bindungs-
formen vor. Die mittleren Blei-Gehalte in der oberen Erdkruste betragen 17 mg/kg (WEDEPOHL
1985). Es tritt als Hauptelement in verschiedensten Erzmineralen u.a. als Sulfide, Sulfate, Phos-
phate, Arsenate, Oxide und Karbonate (zusammen mit Cu-, Fe- und Zn-Erzmineralen) sowie
als Spurenelement in gesteinsbildenden salischen Kalium-Silikaten (Glimmer, Alkalifeldspéte)
auf. Angereichert ist es in differenzierten, granitischen Gesteinen (positive Korrelation zwi-
schen Blei- und Kalium-Gehalten bzw. dem Differentiationsgrad kalkalkalischer Magmenfol-
gen), in pegmatitisch - hydrothermalen Bereichen granitischer Intrusiva (vergesellschaftet mit
Ag, Au, As, Cu, Fe, Sb und Zn) sowie sedimentdr in Form nutzbarer Lagerstétten (konzentriert
durch Adsorption an Tonminerale, an organische Substanz sowie an Fe-Mn-Oxihydroxide).
Bei der Verwitterung werden primére Sulfide u.a. zu schwerldslichen Sulfaten und Karbonaten
mit geringer Mobilitdt oxidiert, freie Ionen werden an Fe-Mn-Oxihydroxide, an Tonminerale
sowie an organische Substanz adsorbiert (Auflagehorizonte). Im Wasser wird Blei u.a. als Pb*,
Pb(OH)'- sowie in Form von Cl-Komplexen und mit organischen Molekiilen gelost.

Die analysierten Blei-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.1 mg/kg und 1020 mg/kg (Anhang 4-23). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte
(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen
allerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.6 mg/kg und 31 mg/kg. Die hochs-
ten mittleren Blei-Gehalte treten in tonigen Gesteinen der GH 4, in sauren Gesteinen der GH 1
sowie in intermedidren Gesteinen (GH 2) auf, gefolgt von Sandgesteinen der GH 5 und basisch-
ultrabasischen Gesteinen der GH 3. Die niedrigsten Gehalte weisen Karbonatgesteine (GH 7)
auf. Dabei entsprechen die mittleren Gehalte aller Gesteinsgruppen weitgehend bis auf wenige
Ausnahmen den publizierten Blei-Gehalten korrespondierender Gesteine oder liegen darunter.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.3 bis 31 mg/kg Pb.
Bis auf Granite (< 31 mg/kg) liegen die Mittelwerte der analysierten Gesteine um den Mittel-
wert der entsprechenden Gesteinsgruppe (Tabelle 42).

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen 5 und
21 mg/kg Pb. Sie verhalten sich weitgehend konform mit den publizierten Mittelwerten bei Ge-
halten um 15 mg/kg. Ausnahmen stellen Granodiorite, Diorite sowie Redwitzite mit maximal
21 mg/kg Pb dar.

GH 3: Ebenfalls konform mit den publizierten Mittelwerten stellen sich die Gesteine dieser
Gruppe bei Mittelwerten < 7 mg/kg dar.

GH 4: Die Blei-Gehalte der Pelite reichen von 9 bis 39 mg/kg. Relativ hohe Abweichungen
vom publizierten Mittelwert (Tabelle 42) zeigen die Tonsteine des Lias (39 mg/kg). Alle {ibri-

gen Mediane liegen unterhalb des publizierten Mittelwertes.

GH 5: Die mittleren Blei-Gehalte bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.64
und 17 mg/kg. Signifikante Blei-Anreicherungen (im Vergleich zum publizierten Mittelwert)
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weisen die Psammite des Sandsteinkeupers (14 mg/kg) sowie des Unteren Keupers (17 mg/kg)
auf.

GH 7: Die Blei-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich zwischen 0.6 mg/kg und
3 mg/kg und liegen damit deutlich unter dem publizierten Mittelwert.

Tab. 42: Spannbreiten und Mittelwerte von Blei-Gehalten héufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
. Saure Magmatite 23.6,20 (*)
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 10.4, 15 (*)
Intermedidre Metamorphite 0.4 -150
Basische Magmatite 3.2, 8 (%)
3 Basische Metamorphite 0.1-82
Ultrabasische Magmatite 0.3,0.1 (*)
4 Tongesteine 23,20 (%)
5 Sande/Sandsteine 7 (%)
7 Karbonatische Gesteine 0.6-8 9 (*)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.24 Rubidium (Rb)

Das einwertige Element aus der Gruppe der Alkalimetalle ist ein typisches Kation der LIL-
Gruppe (relativ groBer Ionenradius, bei kleiner Ladung). Die mittleren Rubidium-Gehalte in der
oberen Erdkruste betragen 110 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Es tritt als ,,getarntes Gastelement*
(zusammen mit Cs und Pb) auf Kaliumgitterpldtzen von Alkalifeldspiten und Glimmern auf.
Als natiirlicher Begleiter des Kaliums ist es in differenzierten granitischen Gesteinen (Feldspate
und Glimmer) sowie ihren Pegmatiten als Spurenelement angereichert. Im Wasser wird es als
Rb' gelost und weist eine relativ hohe Mobilitdt auf. Gelostes Rubidium wird an Tonminerale
sorbiert.

Die Spannbreite der Rubidium-Gehalte in den untersuchten Gesteinen schwankt zwischen
0.25 mg/kg und 1036 mg/kg (Anhang 4-24). Die im folgenden diskutierten mittleren Gehalte
(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes liegen aller-
dings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.42 mg/kg und 419 mg/kg. Die hochsten
mittleren Rubidium-Gehalte treten in sauer bis intermedidren magmatisch-metamorphen Ge-
steinen (GH 1 und 2) auf, gefolgt von tonigen und sandigen Gesteinen der GH 4 und 5 sowie
basisch bis ultrabasischen Gesteinen (GH 3). Die niedrigsten Gehalte wurden in Karbonatge-
steinen der GH 7 analysiert.
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GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 1 bis 419 mg/kg Rb,
wobei nur die Granite mit Medianen zwischen 306 und 419 mg/kg Rb iiber den publizierten
Rubidium-Gehalten entsprechender Gesteine liegen (Tabelle 43).

GH 2: Intermediére Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen 122 mg/kg
und 258 mg/kg Rb und liegen damit um den Faktor 1.2 bis 2.5 iiber den Gehalten in Gesteinen
auBerhalb Bayerns.

GH 3: Mit Ausnahme der Kalksilikate (97 mg/kg) treten in dieser Gruppe Mediane zwischen 6
und 12 mg/kg Rb entsprechend dem publizierten Mittelwert (Tabelle 43) auf oder liegen deut-
lich darunter.

GH 4: Die mittleren Rubidium-Gehalte der Pelite reichen iiber einen Bereich von 136 bis
245 mg/kg, wobei jedoch die Mittelwerte dieser Gesteinsgruppe weitgehend dem publizierten
Mittelwert entsprechen.

GH 5: Die Mediane statistisch signifikanter Populationen bewegen sich in Sanden bzw. Sand-
steinen zwischen 14 und 162 mg/kg Rb. Abweichungen vom entsprechenden Mittelwert weisen
nur Sandsteine des Keupers (79 mg/kg) sowie des Mittleren und Oberen Buntsandsteines (ma-
ximal 162 mg/kg) auf.

GH 7: Die mittleren Rubidium-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine liegen unterhalb des
publizierten Mittelwertes.

Tab. 43: Spannbreiten und Mittelwerte von Rubidium-Gehalten hdufig auftretender Gesteine

Geochemische . Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe Gesteine (mg/kg) (mg/kg)
: Saure Magmatite 177 -910 151,200 (*)
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 73 —550 88, 100 (*)
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 18 —47 25,45 (%)
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.11-7.75 0.5,2 (%)
4 Tongesteine 20— 663 146, 200 (*)
5 Sande/Sandsteine 9-100 46, 60 (*)
7 Karbonatische Gesteine 6-370 45,3 (%)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.25 Antimon (Sb)

Antimon ist ein liberwiegend chemisch gebundenes, chalkophiles Element mit den Wertigkei-
ten in Verbindungen von +III und +V. Die mittleren Antimon-Gehalte in der oberen Erdkruste
betragen 0.31 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Sb ist ein hiufiger Begleiter von Pb-, Cu-, Zn- und
Ag-Erzen, oft zusammen mit As, Hg und TI. Es tritt als Hauptelement in eigenstéindigen Sul-
fiden (Stibnit, Tetraedrit, u.a.) hydrothermaler Erzmineralisationen auf. Da Antimon und die
meisten seiner Verbindungen schwer 16slich sind, sind geldste Anteile bei Verwitterung und dgl.
als unproblematisch einzustufen. Im Wasser ist Sb u.a. als SbO* sowie als Anionenkomplexe
mit Cl", SO, und HCO," 16slich. Geldstes Antimon wird an Tonminerale sorbiert.

Die analysierten Antimon-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.002 mg/kg und 507 mg/kg (Anhang 4-25). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte
(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) lie-
gen allerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.01 mg/kg und 11 mg/kg. Die
hochsten mittleren Antimon-Gehalte treten in tonigen Gesteinen der GH 4, in psammitischen
Gesteinen der GH 5 sowie in basisch-ultrabasischen Gesteinen der GH 3 auf, gefolgt von sau-
ren Gesteinen der GH 1 und Karbonatgesteinen (GH 7). Die niedrigsten Gehalte weisen inter-
medidre Gesteine (GH 2) auf. Dabei entsprechen die mittleren Gehalte aller Gesteinsgruppen
weitgehend bis auf wenige Ausnahmen den publizierten mittleren Antimon-Gehalten korres-
pondierender Gesteine oder liegen darunter.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe konzentrieren sich im Bereich von 0.01 bis
0.84 mg/kg Sb. Bis auf Quarzporphyre (0.84 mg/kg) liegen die Mittelwerte der analysierten
Gesteine unterhalb des Mittelwertes fiir die entsprechende Gesteinsgruppe (Tabelle 44).

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen 0.023 und
0.164 mg/kg Sb. Sie liegen damit unterhalb des publizierten Mittelwertes.

GH 3: Mit Medianen < 1 mg/kg Sb pendeln sich die Gesteine dieser Gruppe um oder unterhalb
des publizierten Mittelwertes ein.

GH 4: Die mittleren Antimon-Gehalte der Pelite reichen von 1.36 bis 11 mg/kg. Relativ hohe
Abweichungen vom publizierten Mittelwert (Tabelle 44) zeigen die Tonsteine des Unteren
Keupers (7 mg/kg) sowie des Oberen Buntsandsteins (11 mg/kg). Alle tibrigen Mediane liegen
innerhalb der natiirlichen Variabilitit dieser Gesteinsgruppe.

GH 5: Die mittleren Antimon-Gehalte bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen in einem rela-
tiv engem Intervall von 0.09 und 2 mg/kg.

GH 7: Ein dhnliches Verhalten der Mediane stellt sich bei Karbonat- und Gipsgesteinen dar

(0.01 bis 0.69 mg/kg Sb). Wegen Fehlens von Vergleichswerten sind weiterfithrende Diskussi-
onen in beiden Hauptgruppen jedoch nicht moglich.
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Tab. 44: Spannbreiten und Mittelwerte von Antimon-Gehalten hdufig auftretender Gesteine

Geochemische : Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe Gesteine (mg/kg) (mg/kg)
. Saure Magmatite 0.1-1.0 0.2,0.26 (*)
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 0.18-0.21 0.2 (*)
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite <0.1-1.4 0.15, 1.0 (*)
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.1, 0.1 (*)
4 Tongesteine 0.1-3.0 1.5,2 (%)
5 Sande/Sandsteine
7 Karbonatische Gesteine 0.2 (*)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.26 Scandium (Sc)

Das lithophile Element kommt natiirlich nur chemisch gebunden in der Oxidationstufe + III
vor. Die mittleren Scandium-Gehalte in der oberen Erdkruste betragen 7 mg/kg (WEDEPOHL
1985). Es tritt als Neben- und Spurenelement in Erzen des Zinns, Zirkoniums und des Wolframs
(bis 2000 mg/kg) sowie als Begleiter der Lanthaniden in ihren Mineralen, hier vor allem als
Hauptelement im Silikat Thortveitit, auf. Natiirlich angereichert ist Scandium im pegmatitisch-
pneumatolytischen Milieu saurer Plutonite sowie in Schwermineralseifen. Wegen der Verwit-
terungsresistenz seiner Minerale (u.a. Glimmer und Schwerminerale) sind keine merklichen
natiirlichen Losungsfreisetzungen bei der Verwitterung zu erwarten. Geldstes Scandium, u.a.
in Form von Sulfat- und Organokomplexen, wird an Eisen-Oxihydroxide sowie Tonminerale
gebunden.

Die analysierten Scandium-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.002 mg/kg und 90 mg/kg (Anhang 4-26). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte
(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen
allerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.4 mg/kg und 21 mg/kg. Die hochsten
mittleren Scandium-Gehalte treten in basisch-ultrabasischen Gesteinen der GH 3, in intermedi-
aren Gesteinen der GH 2 sowie in tonigen Gesteinen der GH 4 auf, gefolgt von sauren Gestei-
nen der GH 1 und Sandgesteinen der GH 5. Die niedrigsten Gehalte weisen Karbonatgesteine
(GH 7) auf. Dabei entsprechen die mittleren Gehalte aller Gesteinsgruppen weitgehend bis auf
wenige Ausnahmen den publizierten mittleren Scandium-Gehalten korrespondierender Gestei-
ne oder liegen darunter.
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GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.41 bis 14 mg/kg
Sc. Bis auf Quarzkeratophyre (14 mg/kg) mit einer signifikanten positiven Abweichung liegen
die Mittelwerte aller iibrigen Gesteine leicht oberhalb des publizierten Mittelwertes fiir die
entsprechende Gesteinsgruppe (Tabelle 45), korrespondieren aber in ihren Medianen mit der
natiirlichen Variabilitét.

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen 4 und
15 mg/kg Sc. Sie liegen damit mit ihren Medianen am oder unterhalb des publizierten Mittel-
wertes.

GH 3: Mit Medianen < 21 mg/kg bewegen sich die Gesteine dieser Gruppe am unteren Ende
der natiirlich vorgegebenen Spannweite (Tabelle 45).

GH 4: Die mittleren Scandium-Gehalte der Pelite reichen von 7 bis 15 mg/kg. Damit liegen sie
am oder unterhalb des publizierten Mittelwertes.

GH 5: Die Scandium-Mediane bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.77 und
5 mg/kg, was der natiirlichen Variabilitdt entspricht. Eine hohere Scandium-Konzentration als
der vorgegebene Mittelwert tritt lediglich in Sandsteinen des Unteren Keupers auf (5 mg/kg).

GH 7: Ein dhnliches Verhalten der Mediane stellt sich bei Karbonat- und Gipsgesteinen dar
(0.41 bis 1 mg/kg Sc).

Tab. 45: Spannbreiten und Mittelwerte von Scandium-Gehalten hdufig auftretender Gesteine

Geochemische . Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe Cesteine (mg/kg) (mg/kg)
. Saure Magmatite 1-14 2.8
Saure Metamorphite 1-12
Intermedidre Magmatite 2-34 15
: Intermediére Metamorphite 1-78
Basische Magmatite 447
3 Basische Metamorphite 3-110
Ultrabasische Magmatite 1 -200
4 Tongesteine 11 -39 15
5 Sande/Sandsteine 1-30 1
7 Karbonatische Gesteine 04-1.5 1

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.27 Zinn (Sn)

Das siderophile Zinn tritt natiirlich nur chemisch gebunden in zwei- und vierwertiger Form auf.
Die mittleren Zinn-Gehalte in der oberen Erdkruste betragen 2.5 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Das
recht seltene Zinn findet sich als Hauptelement im Oxid Kassiterit (einzig wirtschaftlich nutz-
bares Zinn-Mineral) sowie als Spurenelement in starker differenzierten granitischen Gesteinen.
Natiirlich angereichert ist es in pegmatitisch - pneumatolytischen Lagerstétten (typische Grei-
senmineralisation zusammen mit Be, B, Li, Nb, Ta, W und SEE), im Umfeld kalkalkalischer
Plutonite (,,Zinngranite*; Leitelemente: B, Be, F, Li, Rb, Pb) sowie in Seifenlagerstitten. In
Verwitterungslosungen ist es nur in Form von Sn** stabil, bei geringer Mobilitdt. Gelostes Sn
wird an organische Substanzen sorbiert. Als natiirliches Oxid (Kassiterit) weist es eine hohe
mechanisch - chemische Resistenz auf und wird demzufolge als Schwermineral angereichert.
Im Wasser werden Zinn-Minerale u.a. in Form von Organokomplexen geldst. Wegen ihrer sehr
geringen WasserlOslichkeit, ihrer starken Sorption an Sedimente bzw. Béden (Tone, C_ ) und
ihres raschen chemischen bzw. mikrobiellen Abbaues zu anorganischem Zinn sind jedoch Ge-
fahrdungen fiir Oberflichenwésser eher gering bzw. klingen toxische Wirkungen der Orga-
nozinn-Verbindungen in der Umwelt rasch ab.

Die analysierten Zinn-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.05 mg/kg und 390 mg/kg (Anhang 4-27). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte
(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen
allerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.48 mg/kg und 77 mg/kg. Die hochs-
ten mittleren Zinn-Gehalte treten in sauren und intermedidren Gesteinen der GH 1 und 2 auf,
gefolgt von Tongesteinen (GH 4) sowie Gesteinen der GH 3 und sandigen Gesteinen der GH 5.
Die niedrigsten Gehalte weisen Karbonatgesteine der GH 7 auf. Die mittleren Gehalte aller
Gesteinsgruppen entsprechen weitgehend der natiirlichen Variabilitdt (Tabelle 46). Anreiche-
rungen von Zinn gegeniiber den publizierten Mittelwerten korrespondierender Gesteine treten
nur in sauren und intermedidren magmatischen Gesteinen auf.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.52 bis 77 mg/kg
Sn. Die Mehrzahl der gesteinsbezogenen Mittelwerte ldsst Zinn-Anreicherungen um den Fak-
tor 2 erkennen. Eine maximale Zinn-Konzentration von 77 mg/kg weist die Gesteinsgruppe
,»Quarzkeratophyre* aus.

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten als Mittelwerte
zwischen 2 und 7 mg/kg Sn und lassen gegeniiber dem publizierten Mittelwert Anreicherungen
um Faktor 2 beobachten. Hoher konzentriert (7 mg/kg) findet sich Zinn in kambrischen Glim-
merschiefern (Anreicherungsfaktor 4.7).

GH 3: Mit Medianen zwischen 0.89 und 5 mg/kg bewegen sich die Gesteine dieser Gruppe
innerhalb der natiirlichen Variabilitét (Tabelle 46).

GH 4: Die mittleren Zinn-Gehalte der Pelite reichen von 3 bis 6 mg/kg Sn und entsprechen
damit der natiirlichen Variabilitdt in dieser Gesteinsgruppe.
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GH 5: Die Zinn-Mediane bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen bei niedrigen Werten zwi-
schen 0.56 und 3 mg/kg.

GH 7: Die niedrigsten Mediane treten bei Karbonat- und Gipsgesteinen auf (0.49 bis 0.64 mg/kg
Sn).

Tab. 46: Spannbreiten und Mittelwerte von Zinn-Gehalten héufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)

. Saure Magmatite <1-15 3.6,3.0 (%)
Saure Metamorphite

5 Intermedidre Magmatite 0.01 -39 1.5
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 0.5-8.7 0.9, 1.5 (*)

3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.1-13 0.35, 0.5 (*)

4 Tongesteine 2.5-19 10 (*)

5 Sande/Sandsteine

7 Karbonatische Gesteine

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.28 Strontium (Sr)

Das lithophile Erdalkalimetall Strontium tritt nur chemisch gebunden in zweiwertigen Ver-
bindungen auf und substituiert Ca in seinen Verbindungen. Die mittleren Strontium-Gehalte
in der oberen Erdkruste betragen 316 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Strontium ist Hauptelement
im Karbonat Strontianit und im Sulfat Colestin sowie Neben- bis Spurenelement in Kalzium-
fiihrenden Mineralen, wie Feldspéte, Pyroxene, Amphibole, Granate, Calzit, Aragonit, Baryt
und Gips. Natiirlich angereichert wird Strontium im Bildungsmilieu von Sedimenten (Diagene-
se), im magmatischen (Hauptkristallisation) bis hydrothermalen Bereich granitischer Magmen
sowie in Evaporiten. Strontium wird als Sr** gel0st.

Die analysierten Strontium-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
1 und 33231 mg/kg (Anhang 4-28). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte (Medi-
anwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen al-
lerdings mit 10 bis 893 mg/kg in einem deutlich kleineren Bereich. Die hochsten mittleren
Strontium-Gehalte treten in Karbonatgesteinen der GH 7, in basisch-ultrabasischen Gesteinen
der GH 3 sowie in intermedidren Gesteinen der GH 2 auf, gefolgt von sauren Gesteinen der
GH 1 und Tongesteinen der GH 4. Die niedrigsten Gehalte weisen sandige Gesteine (GH 5)
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auf. Dabei entsprechen die mittleren Gehalte aller Gesteinsgruppen weitgehend bis auf wenige
Ausnahmen den publizierten mittleren Strontium-Gehalten korrespondierender Gesteine oder
liegen darunter.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 45 bis 276 mg/kg
Sr. Alle Mittelwerte konzentrieren sich unterhalb des publizierten Mittelwertes fiir die entspre-
chende Gesteinsgruppe (Tabelle 47).

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen 59 und
438 mg/kg Sr. Gegeniiber des publizierten Mittelwertes sind keine Anreicherungen zu beob-
achten.

GH 3: Mit Medianen zwischen 166 und 468 mg/kg bewegen sich die Gesteine dieser Gruppe
um den publizierten Mittelwert (Tabelle 47).

GH 4: Die mittleren Strontium-Gehalte der Pelite reichen von 55 bis 180 mg/kg. Damit liegen
sie ebenfalls unterhalb des publizierten Mittelwertes.

GH 5: Die Strontium-Mediane bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 10 und
125 mg/kg. Mit Ausnahme der Kreidesandsteine (10 mg/kg Sr) entsprechen die Mediane der

tibrigen Populationen in etwa dem Fiinffachen des publizierten Mittelwertes.

GH 7: Normale, d.h. dem publizierten Mittelwert entsprechende oder niedrigere Mediane treten
bei Karbonat- und Gipsgesteinen auf (284 bis 578 mg/kg Sr).

Tab. 47: Spannbreiten und Mittelwerte von Strontium-Gehalten hdufig auftretender Gesteine

Geochemische . Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe Cesteine (mg/kg) (mg/kg)
: Saure Magmatite 2.1-917 300 (*)
Saure Metamorphite 4.1 - 60
) Intermedidre Magmatite 2.2 -2209 800 (*)
Intermedidre Metamorphite 3-1138
Basische Magmatite 18 — 860 440 (*)
3 Basische Metamorphite 35-1400
Ultrabasische Magmatite 0.12 - 1883 10 (*)
4 Tongesteine 450 (*)
5 Sande/Sandsteine 20 (*)
7 Karbonatische Gesteine 15-8190 610 (*)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.29 Thorium (Th)

Das lithophile Element Thorium aus der Gruppe der Actiniden tritt natiirlich nur in vierwertigen
Verbindungen auf. Die mittleren Thorium-Gehalte in der oberen Erdkruste betragen 10.3 mg/kg
(WEDEPOHL 1985). Es findet sich als Hauptelement in oxidischer (Thorianit) oder silikatischer
Form (Thorit) sowie als Phosphat (Monazit), als Spuren- bis Nebenelement in U-, Nb-/Ta-Mi-
neralen (wie Zirkon, Allanit und Xenotim) und ist i.d.R. mit SEE-Elementen verkniipft. Na-
tiirliche Anreicherungen sind akzessorische Minerale in fraktionierten magmatischen Gestei-
nen (Granite, Karbonatite) und deren Pegmatiten sowie Seifenlagerstitten. Wegen der hohen
Verwitterungsbesténdigkeit seiner natiirlichen Verbindungen (Schwerminerale) sind Thorium-
Mobilisierung nicht gegeben, d.h. Thorium bleibt weitgehend auf die Schwermineralfraktion
konzentriert. In natiirlichen Wissern tritt Thorium wegen seiner sehr geringen Loslichkeit (Mo-
bilitdt) nur als Spurenbestandteil auf.

Die analysierten Thorium-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.002 mg/kg und 134 mg/kg (Anhang 4-29). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte
(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen
allerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.01 mg/kg und 33 mg/kg. Die hochs-
ten mittleren Thorium-Gehalte treten in sauren magmatisch-metamorphen Gesteinen der GH 1,
in intermedidren Gesteinen der GH 2 sowie in tonigen Gesteinen der GH 4 auf, gefolgt von
Psammiten der GH 5 und basisch-ultrabischen Gesteinen der GH 5. Die niedrigsten Gehalte
weisen Karbonatgesteine (GH 7) auf. Dabei entsprechen die mittleren Gehalte aller Gesteins-
gruppen weitgehend bis auf wenige Ausnahmen den publizierten mittleren Thorium-Gehalten
korrespondierender Gesteine oder liegen darunter.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.17 bis 3 mg/kg Th.
Bis auf mittel-grobkornige Granite (33 mg/kg) mit einer signifikanten positiven Abweichung
bewegen sich die Mittelwerte aller {ibrigen Gesteine um den publizierten Mittelwert fiir die
entsprechende Gesteinsgruppe (Tabelle 48) und korrespondieren in ihren Medianen mit der
natiirlichen Variabilitit von Thorium in sauren Magmatiten und Metamorphiten (Tabelle 48).

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen 3 und
18 mg/kg Th. Mit Ausnahme der ordovizischen Tonschiefer-Phyllite (18 mg/kg) konzentrieren
sich alle iibrigen Mediane um den publizierten Mittelwert.

GH 3: Mit Medianen zwischen 0.92 und 7 mg/kg bewegen sich die Gesteine dieser Gruppe
tiberwiegend am publizierten Mittelwert. Ausnahmen stellen Kalksilikate mit mittleren Gehal-
ten von 7 mg/kg Th dar.

GH 4: Die mittleren Thorium-Gehalte der Pelite reichen von 11 bis 14 mg/kg. Damit liegen sie
am oder unterhalb des publizierten Mittelwertes.

GH 5: Die Thorium-Mediane bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.01 und
8 mg/kg, was der natiirlichen Variabilitit entspricht.

GH 7: Ein dhnliches Verhalten der Mediane stellt sich bei Karbonat- und Gipsgesteinen dar
(0.13 bis 1 mg/kg Th).
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Tab. 48: Spannbreiten und Mittelwerte von Thorium-Gehalten hdufig auftretender Gesteine

Geochemische . Spannbreite Mittelwert
Gesteine
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)

] Saure Magmatite 8—56 18 (*)
Saure Metamorphite 5.5-67.7

5 Intermedidre Magmatite 7.0 (%)
Intermedidre Metamorphite 0.85-21.0
Basische Magmatite 0.18-5.4 3.84,3 (%)

3 Basische Metamorphite 0.3-27.0
Ultrabasische Magmatite 0.05, 0.005 (*)

4 Tongesteine 10.2-13.1 11 (*)

5 Sande/Sandsteine 1.0-9.05 1.7 (*)

7 Karbonatische Gesteine 0.05-2.4 1.7 (*)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.30 Titan (Ti)

Titan ist ein Nebenelement mit lithophilem Charakter. Die mittleren Titan-Gehalte (als TiO,)
in der oberen Erdkruste betragen 0.52 Gew.-% (WEDEPOHL 1985). Es tritt in oxidischer so-
wie silikatischer Bindungsform in Gesteinsakzessorien (u.a. Rutil, Anatas, Titanit) sowie als
Spuren— bis Nebenelement in gesteinsbildenden, dunklen Fe-Mg-Silikaten auf. Natiirliche An-
reicherungen stellen iiberwiegend magmatogene Lagerstittenbildungen sowie Seifen dar. Die
meist hohe Verwitterungsresistenz der akzessorischen Titan-Minerale bedingt eine geringe Mo-
bilitdt. In natiirlichen Wissern ist Titan in Form von Organokomplexen 16slich.

Die analysierten Titan-Gehalte (alle als TiO,, in Gew.-%) der verschiedenen Gesteine in Bayern
variieren zwischen 0.01 und 73.00 Gew.-% (Anhang 4-30). Die im folgenden betrachteten mitt-
leren Gehalte (Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes
(n>10) liegen dagegen in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.01 und 3.00 Gew. - %.
Die hochsten mittleren Titan-Gehalte treten erwartungsgemélf in basischen Gesteinen der GH 3,
in intermedidren Gesteinen der GH 2 sowie in Tongesteinen (GH 4) auf, gefolgt von Sandge-
steinen der GH 5 und sauren Gesteinen der GH 1. Die niedrigsten Gehalte weisen Karbonat-
gesteine (GH 7) auf. Mit Ausnahme dieser Gesteine (GH 7) liegen die mittleren Titan-Gehalte
aller tibrigen Gesteinsgruppen tendenziell oberhalb der publizierten mittleren Titan-Gehalte
(Tabelle 49).

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.28 bis 0.42 Gew. - %
TiO

-
GH 2: Intermedidre Gesteine enthalten zwischen 0.69 und 1.18 Gew.-% TiO,.

GH 3: Konform mit den publizierten Mittelwerten, bis auf ,Diabase, Tuffe, Pikrite*
(3.00 Gew. - %), verhalten sich die Vertreter dieser Gruppe bei Mittelwerten iiberwiegend
< 1.03 Gew.-%.
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GH 4: Die Titan-Mediane der Pelite reichen von 0.75 bis 1.00 Gew.-%.

GH 5: Die mittleren Titan-Gehalte liegen in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.12 und

0.70 Gew.-%.

GH 7: Die Titan-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine bewegen sich zwischen 0.01 und
0.06 Gew.-% und liegen damit unterhalb des publizierten Mittelwertes.

Tab. 49: Spannbreiten und Mittelwerte von Titan-Gehalten (als TiO,) hiufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (Gew.-%) (Gew.-%)
| Saure Magmatite 0.20
Saure Metamorphite
) Intermedidre Magmatite 0.57
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 1.5-2.3
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.13
4 Tongesteine 0.77
5 Sande/Sandsteine 0.25
7 Karbonatische Gesteine 0.067

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.31 Thallium (T1)

Das geochemisch mit Blei verwandte Thallium hat chalkophilen Charakter und tritt iiberwie-
gend in einwertigen, seltener dreiwertigen Verbindungen auf. Die mittleren Thallium-Gehalte in
der oberen Erdkruste betragen 0.75 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Es findet sich als Hauptelement
zusammen mit Ag, As, Cu, Hg, Pb und Sb in sehr seltenen, eigenstdndigen Sulfiden und Arseni-
den (z.B. Berzelianit, Lorandit) und als Spurenelement zusammen mit Blei in gesteinsbildenden
Kalium-Silikaten (Glimmer und Kalifeldspéte) sowie in Cu-, Fe-, Pb- und Zn-Sulfiden (Blei-
glanz, Kupferkies). Natiirlich angereichert ist es in differenzierten granitischen Gesteinen und
deren Pegmatiten (positive Korrelation zwischen Differentiationsgrad und Thallium-Gehalten)
sowie im hydrothermalen und metasomatischen Bildungsbereich (Pb-, Zn-Lagerstétten). Im
sedimentiren Bereich ist es an sulfidische, tonig-bitumindse (reduzierendes Milieu) sowie an
klastische, glimmer- und feldspatfiihrende Sandsteine gebunden. Bei der Verwitterung wird
Thallium durch Oxidation primérer Sulfide freigesetzt. Eine Sorption an organische Substanzen
findet statt. In natiirlichen Wéssern reagieren viele Thallium-Verbindungen leicht 16slich und
leicht mobilisierbar, weswegen eine Wasseraufbereitung nach herkdmmlicher oder nach physi-
kochemischer Behandlung bislang scheiterte.

Die analysierten Thallium-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.01 mg/kg und 57 mg/kg (Anhang 4-31). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte
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(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen
allerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.01 mg/kg und 2 mg/kg. Die hochs-
ten mittleren Thallium-Gehalte treten in sauren Gesteinen der GH 1 sowie Sandgesteinen der
GH 5 auf, gefolgt von intermedidren Gesteinen (GH 2) und Tongesteinen der GH 4. Die nied-
rigsten Gehalte weisen Karbonatgesteine (GH 7) und basisch-ultrabasische Gesteine der GH 3
auf. Dabei entsprechen die mittleren Gehalte aller Gesteinsgruppen weitgehend der natiirlichen
Variabilitit (Tabelle 50) und liegen entweder am publizierten Thallium-Mittelwert korrespon-
dierender Gesteine oder darunter.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe bewegen sich bei Gehalten von 0.01 bis
2 mg/kg Tl um den Mittelwert der entsprechenden Gesteinsgruppe (Tabelle 50).

GH 2: Intermediére Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen 0.18 und
1 mg/kg TI. Sie verhalten sich weitgehend konform mit dem publizierten Mittelwert.

GH 3: Ebenfalls konform mit dem publizierten Mittelwert stellen sich die Gesteine dieser Grup-
pe bei Mittelwerten von 0.02 bis 0.08 mg/kg dar.

GH 4: Die mittleren Thallium-Gehalte der Pelite reichen von 0.44 bis 0.76 mg/kg und liegen
damit unterhalb des publizierten Mittelwertes.

GH 5: In Sanden bzw. Sandsteinen bewegen sich die mittleren Thallium-Gehalte zwischen 0.34
und 2 mg/kg. Mit Ausnahme der Kreidesandsteine (2 mg/kg) liegen die Mittelwerte aller iibri-
gen Psammite am oder unterhalb des publizierten Mittelwertes.

GH 7: Die mittleren Thallium-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine sind mit Werten
< 0.3 mg/kg im unteren Bereich der natiirlichen Thallium-Variabilitit dieser Gruppe angesie-

delt.

Tab. 50: Spannbreiten und Mittelwerte von Thallium-Gehalten hédufig auftretender Gesteine

Geochemische . Spannbreite Mittelwert
Gesteine
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
) Saure Magmatite 0.1-64 1.5 (*)
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite <0.1-9.0 0.5 (%)
Intermedidre Metamorphite 0.5-1.3
Basische Magmatite 0.02-0.90 0.2 (*)
3 Basische Metamorphite 0.03-3
Ultrabasische Magmatite 0.07 - 1.04 0.01 (*)
4 Tongesteine 0.24-3.1 1.0 (*)
5 Sande/Sandsteine 0.6-2.0 0.82 (*)
7 Karbonatische Gesteine 0.31-22

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.32 Uran (U)

Das lithophile Uran gehort zur Gruppe der Actiniden und tritt natiirlich nur chemisch gebunden
(Wertigkeiten +IV und +VI) auf. Die mittleren Uran-Gehalte in der oberen Erdkruste betragen
2.5 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Es findet sich als Hauptelement u.a. in Oxiden (Pechblende,
Uraninit), Silikaten (Coffinit), Karbonaten und Arsenaten sowie als Spuren- bis Neben-
element in akzessorischen Y-, Th-, Ta-, SEE- und Zr-filhrenden Mineralen (Zirkon, Allanit,
Monazit, Xenotim, Apatit, etc.). Anreicherungen von Uran finden sich im pegmatitisch - hydro-
thermalen Bereich kalkalkalischer Plutonite zusammen mit Ag, As, Bi, Co und Ni, in Form
stratiformer-synsedimentdrer Uran-Lagerstitten in klastischen Sedimenten (Sandsteine, Kon-
glomerate) sowie in tonig-bitumindsen Sedimenten (Schwarzschiefer; reduzierendes Milieu)
u.a. zusammen mit As, Cu, Mo, P, Pb, Se und V. Unter oxidierenden Bedingungen in sauren
oder karbonatischen Losungen weist U¢* eine hohe Loslichkeit (hohe Mobilitdt) auf, dagegen
hat U*" eine geringe Loslichkeit. In Boden wird es an organische Substanzen sowie an Eisen-
Oxyhydroxide sorbiert. In klastischen Sedimenten kann es in Form verwitterungsresistenter
Minerale angereichert werden. In natiirlichen Wissern ist Uran {iberwiegend als UO, ** , als
Karbonat und Phosphat sowie in Form von Organokomplexen 16slich.

Die analysierten Uran-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.002 mg/kg und 56 mg/kg (Anhang 4-32). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte
(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) lie-
gen allerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.002 mg/kg und 16 mg/kg. Die
hochsten mittleren Uran-Gehalte treten in sauren und intermedidren Gesteinen der GH 1 und 2
auf, gefolgt von Tongesteinen (GH 4) sowie basisch-ultrabasischen und sandigen Gesteinen der
GH 3 und 5. Die niedrigsten Gehalte weisen Karbonatgesteine der GH 7 auf. Dabei entsprechen
die mittleren Gehalte aller Gesteinsgruppen weitgehend der natiirlichen Variabilitit (Tabelle
51) und liegen entweder am publizierten Uran-Mittelwert korrespondierender Gesteine oder
dartiber.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 0.69 bis 16 mg/kg
U. Die Mehrzahl der Mittelwerte konzentriert sich dabei um den publizierten Mittelwert fiir
die entsprechende Gesteinsgruppe (Tabelle 51). Ausnahmen mit leicht erhohten Mittelwerten
stellen Granite und Quarzkeratophyre (6 mg/kg U) dar, wobei die Gruppe ,,mittel-grobkornige
Granite* Uran mit 16 mg/kg um den Faktor 4 {iber dem publizierten Mittelwert angereichert
hat.

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten als Mittelwerte
zwischen 0.99 und 5 mg/kg Uran und lassen gegeniiber dem publizierten Mittelwert leichte
Anreicherungen (Faktor 1.7) beobachten. Hoher konzentriert findet sich Uran in kambrischen
Glimmerschiefern (Faktor 2.7).

GH 3: Mit Medianen zwischen 0.5 und 2 mg/kg bewegen sich die Gesteine dieser Gruppe in-
nerhalb der natiirlichen Variabilitt (Tabelle 51).

GH 4: Die mittleren Uran-Gehalte der Pelite reichen von 2 bis 4 mg/kg U und bewegen sich
damit um den publizierten Mittelwert.
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GH 5: Die Uran-Mediane bewegen sich in Sanden bzw. Sandsteinen zwischen 0.002 und
2 mg/kg. Die Mediane der betrachteten Populationen liegen damit innerhalb der natiirlichen
Variabilitdt in dieser Gruppe, enhalten aber Uran gegeniiber dem publizierten Mittelwert um
Faktor 2 angereichert.

GH 7: Normale, d.h. der natiirlichen Variabiltit entsprechende Mediane treten bei Karbonat-
und Gipsgesteinen auf (0.45 bis 0.67 mg/kg U).

Tab. 51: Spannbreiten und Mittelwerte von Uran-Gehalten hiufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
. Saure Magmatite 2.2-76 3.5(%)
Saure Metamorphite 2.2-45.0
5 Intermedidre Magmatite 1.8 (*)
Intermedidre Metamorphite 0.33-11.2
Basische Magmatite 0.10-0.56 0.5 (*)
3 Basische Metamorphite 0.2-3.5
Ultrabasische Magmatite 0.003 -0.014 0.003 (*)
4 Tongesteine 2-8 3.2(%)
5 Sande/Sandsteine 0.45-3.21 0.45 (*)
7 Karbonatische Gesteine 0.03-2.34 2.2 (%)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

11.33 Vanadium (V)

Vanadium, ein Element der 5. Nebengruppe des PSE, tritt nur chemisch gebunden als Sulfid
oder Oxid in den Wertigkeiten II, III, IV und V (als haufigste Form) auf. Die mittleren Vanadi-
um-Gehalte in der oberen Erdkruste betragen 53 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Es ist Hauptelement
in den Mineralen Carnotit, Descloizit, Vanadinit sowie Coulsonit und wird als Spurenelement
in Fe-Ti-Oxidmineralen eingebaut. Es findet sich als Spurenelement angereichert in oxidischen
Erzmineralen liquid-magmatischer Lagerstatten (Basite und Ultrabasite) sowie als sekundédre
eigenstindige Vanadium-Mineralisationen im Oxidationsbereich dieser Lagerstétten. Weitere
Anreicherungen stellen sedimentire Bildungs-/ Umsetzungsbereiche dar, hier zusammen mit
Oxiden und Hydroxiden (limonitische Eisenerze, Bauxite). Schlieflich tritt Vanadium im re-
duzierenden Milieu zusammen mit organischer Substanz (Bitumen, Kohle, Faulschlimme) in
Tonschiefern und Schwarzschiefern konzentriert auf. Nach Oxidation primédrer Minerale ver-
hélt sich Vanadium mobil. Sorption erfolgt an Fe-Oxihydroxide sowie an organische Substanz,
wobei es in Gegenwart von Blei-Ionen gefillt wird. Als Spurenelement der verwitterungsre-
sistenten Schwerminerale (Fe-Ti-Spinelle, Granate, Pyroxene, Amphibole) kann es in Form
von Seifen angereichert werden. In natiirlichen Wissern wird Vanadium u.a. als wasserldsliche
Vanadate und Organokomplexe komplexiert.

Die analysierten Vanadium-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.01 mg/kg und 45931 mg/kg (Anhang 4-33). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte

-70 -



(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen
allerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 4 mg/kg und 295 mg/kg. Die hochsten
mittleren Vanadium-Gehalte treten in basischen Gesteinen der GH 3 sowie Tongesteinen der
GH 4 auf, gefolgt von intermedidren Gesteinen (GH 2) und psammitischen Gesteinen der GH 5.
Die niedrigsten Gehalte weisen saure Magmatite (GH 1) und karbonatische Gesteine der GH 7
auf. Dabei entsprechen die mittleren Gehalte aller Gesteinsgruppen weitgehend der natiirlichen
Variabilitét (Tabelle 52) und liegen entweder am publizierten Vanadium-Mittelwert korrespon-
dierender Gesteine oder darunter.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe bewegen sich bei Gehalten von 4 bis
55 mg/kg V um den Mittelwert der entsprechenden Gesteinsgruppe oder darunter (Tabelle 52).
Die Quarzkeratophyre stellen mit 55 mg/kg eine Ausnahme dar.

GH 2: Intermedidre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten zwischen 14 und
130 mg/kg Vanadium. Sie verhalten sich weitgehend konform mit dem publizierten Mittelwert
und entsprechen auch der natiirlichen Variabilitdt von Vanadium.

GH 3: Ebenfalls konform mit dem publizierten Mittelwert und der Spannweite stellt sich die
Mehrzahl dieser Gesteinsgruppe bei Mittelwerten von 7 bis 295 mg/kg dar. Nur Basite mit
295 mg/kg V tbertreffen den publizierten Mittelwert um Faktor 1.47.

GH 4: Die mittleren Vanadium-Gehalte der Pelite reichen von 114 bis 198 mg/kg und liegen
damit sowohl um den publizierten Mittelwert als auch innerhalb der natiirlichen Variabilitét.

GH 5: In Sanden bzw. Sandsteinen bewegen sich die mittleren Vanadium-Gehalte zwischen 10
und 79 mg/kg. Mit Ausnahme der Sandsteine des Unteren Keupers (79 mg/kg) konzentrieren
sich die Mittelwerte aller librigen Psammite am oder unterhalb des publizierten Mittelwertes.

GH 7: Die mittleren Vanadium-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine entsprechen mit Wer-
ten < 20 mg/kg dem publizierten Mittelwert dieser Gruppe.

Tab. 52: Spannbreiten und Mittelwerte von Vanadium-Gehalten héufig auftretender Gesteine

Geochemische : Spannbreite Mittelwert
Gesteine
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
i Saure Magmatite 3-310 40 (*)
Saure Metamorphite
5 Intermedidre Magmatite 4 —-400 100 (*)
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 2-1110 200 (*)
3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 17 -300 40 (*)
4 Tongesteine 30-3600 130 (*)
5 Sande/Sandsteine 5-240 20 (*)
7 Karbonatische Gesteine 20 (%)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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11.34 Yttrium (Y)

Das lithophile Yttrium aus der 3. Nebengruppe des Periodensystems der Elemente (PSE) ist
chemisch verwandt mit den Lanthaniden und gehdrt zur gemeinsamen Gruppe der Seltenerd-
elemente. Es substituiert u.a. die Elemente Ca, Th und Zr in ihren natiirlichen Verbindungen.
Die mittleren Yttrium-Gehalte in der oberen Erdkruste betragen 20.7 mg/kg (WEDEPOHL 1985).
Natiirlich tritt es als Hauptelement in Xenotim (Yttrium-Phosphat), als Neben- bis Spuren-
element in Phosphat- und Silikatmineralen mit Yttererd- und Cererdelementgehalten (Zirkon,
Allanit, Monazit) sowie in Kalzium-Mineralen (Apatit, Titanit, Granat) auf. Natiirliche primére
Anreicherungen finden sich in Pegmatiten und Alkaligesteinen, sekundédre in Seifen aus verwit-
terungsresistenten Schwermineralen. In natiirlichen Wéssern ist Yttrium in Form von Karbo-
natkomplexen 16slich.

Die analysierten Yttrium-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.2 mg/kg und 126 mg/kg (Anhang 4-34). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte
(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen
allerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.2 mg/kg und 45 mg/kg. Die hochsten
mittleren Yttrium-Gehalte treten in sauren und intermedidren Gesteinen der GH 1 und 2 auf,
gefolgt von basischen Gesteinen (GH 3), Tongesteinen der GH 4 und Psammiten der GH 5.
Die niedrigsten mittleren Gehalte weisen Karbonatgesteine (GH 7) auf. Dabei entsprechen die
mittleren Gehalte aller Gesteinsgruppen der natiirlichen Variabilitdt (Tabelle 53) und liegen ent-
weder am oder unterhalb des publizierten Yttrium-Mittelwertes korrespondierender Gesteine.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe bewegen sich bei Gehalten von 1 bis 45 mg/kg
Y am oder unterhalb des publizierten Mittelwertes (Tabelle 53). Nur Quarzporphyre liegen bei
mittleren Gehalten von 45 mg/kg Yttrium leicht oberhalb des Mittelwertes.

Tab. 53: Spannbreiten und Mittelwerte von Yttrium-Gehalten haufig auftretender Gesteine

Geochemische : Spannbreite Mittelwert
Gesteine
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)

! Saure Magmatite 38
Saure Metamorphite

5 Intermedidre Magmatite 35
Intermedidre Metamorphite
Basische Magmatite 19-53 32

3 Basische Metamorphite
Ultrabasische Magmatite 0.5-5

4 Tongesteine 16 — 66

5 Sande/Sandsteine 10 -69

7 Karbonatische Gesteine 4-23

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).
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GH 2: Intermediédre Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) enthalten bei Mittelwerten
zwischen 13 und 31 mg/kg weniger Yttrium als der publizierte Mittelwert.

GH 3: Konform mit der natiirlichen Variabilitidt und zudem am publizierten Mittelwert gelegen
stellen sich die Gesteine dieser Gruppe bei Mittelwerten von 4 bis 32 mg/kg dar.

GH 4: Die mittleren Yttrium-Gehalte der Pelite reichen von 16 bis 21 mg/kg und liegen damit
innerhalb der natiirlichen Variabilitit.

GH 5: In Sanden bzw. Sandsteinen bewegen sich die mittleren Yttrium-Gehalte zwischen 6 und
20 mg/kg, was der vorgenannten Situation entspricht.

GH 7: Die mittleren Yttrium-Gehalte der Karbonat- und Gipsgesteine sind mit Werten <7 mg/kg
im unteren Bereich der natiirlichen Yttrium-Variabilitit dieser Gruppe angesiedelt.

11.35 Zink (Zn)

Zink, aus der 2. Nebengruppe des PSE, tritt natiirlich nur chemisch gebunden (Wertigkeit +1II),
bei chalkophilem und lithophilem Charakter auf. Die mittleren Zink-Gehalte in der oberen
Erdkruste betragen 52 mg/kg (WEDEPOHL 1985). Zink findet sich als Hauptelement u.a. in sul-
fidischen, sulfatischen, silikatischen, oxidischen und karbonatischen Erzmineralen (Sphalerit,
Smithsonit, Hemimorphit) sowie als Neben- und Spurenelement in femischen Fe-Mg-Silikaten
(u.a. Granate, Pyroxene, Amphibole) und in Fe-Spinellen (Magnetit). Natiirlich angereichert
ist Zink in Form hydrothermaler Gangmineralisationen saurer Plutonite, hier zusammen mit
Pb-, Cu-, Fe- (Ag-, Au-, As-, Sb-, Tl-) Mineralen, daneben als liquidmagmatische Bildung in
mafischen - intermedidren Gesteinen sowie als Begleitelement von Fe-, Co- und Ni-Sulfidmi-
neralen. Durch Verwitterung entstehen aus priméren sulfidischen Erzen leichtlosliche Sulfate
sowie schwerldsliche Karbonate, Phosphate und Silikate (sekundire Zinklagerstitten). Es be-
steht eine hohe Korrelation zu S- und Corg-Gehalten. Durch die hohe Sorptionsfdhigkeit an Ton-
minerale, Fe-Mn-Oxide und organische Substanzen wird Zink im sedimentdren Bildungsraum
in pelitischen und bitumindsen Gesteinen konzentriert. In Wissern ist Zink als Zn**, Chlorid
und Organokomplex 16slich.

Die analysierten Zink-Gehalte der verschiedenen Gesteine in Bayern variieren zwischen
0.01 mg/kg und 3754 mg/kg (Anhang 4-35). Die im folgenden betrachteten mittleren Gehalte
(Medianwerte) statistisch signifikanter Populationen des gesamten Datensatzes (n > 10) liegen
allerdings in einem deutlich kleineren Bereich zwischen 0.01 mg/kg und 606 mg/kg. Die hochs-
ten mittleren Zink-Gehalte treten in sauren Gesteinen der GH 1 auf, gefolgt von intermediéren,
basischen und pelitischen Gesteinen (GH 2, 3 und 4) sowie sandigen Gesteinen der GH 5. Die
niedrigsten Gehalte weisen Karbonatgesteine der GH 7 auf. Dabei entsprechen die mittleren
Gehalte aller Gesteinsgruppen weitgehend der natiirlichen Variabilitit (Tabelle 54) und liegen
mit wenigen Ausnahmen am publizierten Zink-Mittelwert korrespondierender Gesteine.

GH 1: Die mittleren Gehalte der genannten Gruppe liegen im Bereich von 5 bis 606 mg/kg
Zn. Die Mehrzahl der Mittelwerte konzentriert sich jedoch um den publizierten Mittelwert fiir
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die entsprechende Gesteinsgruppe (Tabelle 54). Ausnahmen mit erhdhten Mittelwerten stellen
Quarzkeratophyre (606 mg/kg Zn) dar.

GH 2: Intermediédre Gesteine enthalten als Mittelwerte zwischen 48 und 101 mg/kg Zink und
lassen gegeniiber dem publizierten Mittelwert tendenzielle Anreicherungen beobachten. Héher
konzentriert findet sich Zink in den Gruppen ,,ordovizischer Tonschiefer-Phyllit*“ (101 mg/kg)
sowie ,,altpaldozoisch-oberproterozoischer Glimmerschiefer-Gneis (96 mg/kg).

GH 3: Mit Medianen zwischen < 125 mg/kg bewegen sich die Gesteine dieser Gruppe inner-
halb der natiirlichen Variabilitdt (Tabelle 54) und enthalten Zink in kleinerer Konzentration als
durch die publizierten Mittelwerte vorgegeben.

GH 4: Die mittleren Zink-Gehalte der Pelite reichen von 52 bis 112 mg/kg und bewegen sich
mit Ausnahme ,,unter-oberdevonischer Tonschiefer (112 mg/kg) um den publizierten Mittel-
wert.

GH 5: Sande bzw. Sandsteine enthalten mittlere Zink-Gehalte zwischen 14 und 61 mg/kg. Die
Mediane der betrachteten Populationen liegen damit innerhalb der natiirlichen Variabilitit die-
ser Gruppe fiihren aber Zink gegeniiber dem publizierten Mittelwert tendenziell angereichert
(Faktor 1.5). Hohere Abweichungen vom Mittelwert zeigen Sandsteine des Unteren Keupers

(61 mg/kg).

GH 7: Normale, d.h. der natiirlichen Variabilitit entsprechende Mediane treten bei Karbonat-
und Gipsgesteinen auf (5 bis 13 mg/kg Zn).

Tab. 54: Spannbreiten und Mittelwerte von Zink-Gehalten héufig auftretender Gesteine

Geochemische Gesteine Spannbreite Mittelwert
Hauptgruppe (mg/kg) (mg/kg)
| Saure Magmatite 5—-1150 60 (*)
Saure Metamorphite
) Intermedidre Magmatite 5-127 70, 72 (*)
Intermedidre Metamorphite 8 —233
Basische Magmatite 30—-420 130 (*)
3 Basische Metamorphite 18 — 280
Ultrabasische Magmatite 25-91 30 (%)
4 Tongesteine 2 —-430 100, 80 (*)
5 Sande/Sandsteine 5-198 15 (%)
7 Karbonatische Gesteine <0.1-180 20 (%)

Aus: WEDEPOHL, K.H. (1969-1978). FIEDLER & ROSLER (1987) (*).

Wenn nicht anders vermerkt stammen die vorangegangenen element- bzw. mineralspezifischen
Angaben aus DEER, HOWIE & ZUSSMAN (1980), FLUCK & BRASTED (1979), FORSTNER &
WITTMANN (1981), MASON & MOORE (1982), MERIAN (1984), NEUMULLER (1979), SALO-
MONS & FORSTNER (1984), SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1989), SCHROTER et al. (1973)
sowie WEDEPOHL (1969-1978).
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12 Ausblick

Durch die spezifische Ausrichtung der Untersuchung im Rahmen des Projektes — Erfassung und
Integration vorhandener Datenbestinde sowie eine moglichst umfassende Datenverdichtung
mit dem Ziel einer flichenhaft zusammenhidngenden Aussage — konnten wegen der kurzen Pro-
jektlaufzeit einige Areale Bayerns nicht, andere nur unvollstindig analytisch bearbeitet werden.
Fiir eine bayernweit geschlossene und vergleichbare Aussage ist deswegen in diesen Gebieten
kiinftig eine grundlegende bzw. verdichtende Probenahme, Analytik und Auswertung nach den
Grundsétzen des ,,Geochemischen Atlas* notwendig.

Da insbesonders ausfithrende Behdrden, wie z. Bsp. Wasserwirtschaftsdmter geochemische
Hintergrunddaten bei der Altlastenbearbeitung, bei der Beuteilung des Grundwasserchemismus
und dem vorsorgenden Bodenschutz bendtigen, ist es notwendig die Daten des Geochemischen
Atlas kontinuierlich zu ergéinzen und im neuen Bodeninformationssystem (BIS) der Offentlich-
keit zur Verfiigung zu stellen.
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15 Anhang

Zur Kompilation des ,,Geochemischen Atlas* wurden folgende externe Proben- und Datenbe-
stande nach erteilter Genehmigung durch entsprechende Personen und Institute mitverwendet:

FELBER, J., WEINELT, Wi. (1984): Geophysikalische Methodenentwicklung mit begleiten-
den Kernbohrungen und Gesteinsanalysen in Ostbayern. — Forschungsbericht T 84-213,
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie, 105 S.

FRANZEN, Christ. (1999): Zur Petrographie und Geochemie des Fiirstenstein-Intrusivkomplexes
(Bayerischer Wald). Diss. Univ. Heidelberg, 154 S.

FREISLEBEN, B. M. (1989): Mineralogische und geochemische Untersuchungen der Amphibolite
vom Hohen Bogen und seiner benachbarten Metabasite des Gabbroamphibolitmassivs von
Kdyne — Neukirchen b. hl. Blut. — Diss. Univ. Erlangen-Niirnberg, 240 S.

HATZOLD, W. (1982): Zur metallogenetischen Bedeutung der Bunten Gruppe des Oberprotero-
zoikums im Fichtelgebirge. — Diss. Univ. Wiirzburg, 113 S.

OLBRICH, M. (1985): Geochemische Untersuchungen der varistischen Magmatite des Vorderen
Bayerischen Waldes. — Diss. Univ. Miinchen, 201 S.

POMMERENKE, K. (1985): Geochemie und Petrographie der Amphibolite im NE-Teil der Miinch-
berger Gneismasse, NE-Bayern. — Diplomarbeit TU Braunschweig, 145 S.

OPPERMANN, U. (1985): Geochemie und Petrographie der Prasinite und Amphibolite am

SW-Rand der Miinchberger Gneismasse, NE-Bayern. — Diplomarbeit TU Braunschweig,
140 S.

RICHTER, P. und STETTNER, G. (1986): Untersuchungen zur Form und rdumlichen Lage der
Granitplutone im Projektgebiet der Lokation Oberpfalz. — Abschlussbericht Ri 219/6-1,
Univ. Wiirzburg, 37 S.

SPIEGEL, W. (1986): Beitrdge zur Genese intermedidrer und basischer Magmatite. — Diss. Univ.
Miinchen.

WENDT, I., KREUZER, H., MULLER, P. und SCHMID, H. (1986): Gesamtgesteins- und Mineral-
datierungen des Falkenberger Granits. — Geol. Jb., E 34, S. 5-66, Hannover.

Alle verwendeten Proben- und Analysendaten liegen in digitaler Form in der Projektdatenbank
,Geochemischer Atlas von Bayern* vor.
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Anhang 1: Durchschnittliche Elementverteilung in der oberen Erdkruste, als sog. CLARKE-Zahlen (WEDEPOHL

1985).
Element Durchschmtt}lche als Verbindung Einheit
Konzentration

As 2 - mg/kg
Ba 668 - mg/kg
Be 3.1 - mg/kg
Bi 0.123 - mg/kg
Ca 4.12 CaO Gew.-%
Cd 0.102 - mg/kg
Ce 65.7 - mg/kg
Co 11.6 - mg/kg
Cr 35 - mg/kg
Cs 5.8 - mg/kg
Cu 14.3 - mg/kg
Fe 4.41 Fer03 ges Gew.-%
Hg 0.056 - mg/kg
K 4.04 K,0 Gew.-%
La 323 - mg/kg
Li 22 - mg/kg
Mg 2.24 MgO Gew.-%
Mn 0.068 MnO Gew.-%
Mo 1.4 - mg/kg
Na 3.46 Na,O Gew.-%
Nb 26 - mg/kg
Ni 18.6 - mg/kg
P 665 - mg/kg
Pb 17 - mg/kg
Rb 110 - mg/kg
Sb 0.31 - mg/kg
Sc 7 - mg/kg
Se 0.083 - mg/kg
Sn 2.5 - mg/kg
Sr 316 - mg/kg
Th 10.3 - mg/kg
Ti 0.52 TiO, Gew.-%
Tl 0.75 - mg/kg
U 2.5 - mg/kg
A% 53 - mg/kg
Y 20.7 - mg/kg
Zn 52 - mg/kg
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Anhang 2: Datenbankmodell der Projekt-Datenbank

ICP-
Analysenergebnisse

EFi-
Spurerels rante

Frobenliste
HrGF I3 Legende
Proke My
Bechts-Wert
Signatur G 25/ ¥:’$Wﬁﬂ RFA-
Petrographie GLA Hauptelemente
Mr GE 25 Signatur Frobe Hr
Petrographie GL& 510,
ALO,
Fe, Oy
IvIn
M0
Cal
Legende! Verkuipfung Proben/ I‘I?*S
Petrographis K 200 Legende o
Legenden MR GE 200 My GE 25 Sigratur P O?
Sigratur G 200 Legenden Nr G 200 Lt
Stratigraphie 3K 200
Petrographie G 200 Verknipfung
3K 500/ 3K 200
Legerden My GE 500
Legenden My G 200
Anhang 2
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Anhang 3: Elementbezogene Darstellungen der Mediane im Mafistab 1 : 500.000 auf Blattschnitt 1 : 200.000
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Statistische Maf3zahlen

Anhang 4
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