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1 Einleitung

Die Inventur von Umweltchemikalien in Béden sowie deren Transport und Verhalten ist in den letzten
Jahren zunehmend in den Vordergrund des wissenschaftlichen Interesses geriickt. Dies liegt vor allem
daran, daB mit Eintrag atmogener Séuren in Béden deren Pufferkapazitit herabgesetzt werden kann und
dies eine Verlagerung von Schadstoffen ins Grundwasser begiinstigt. Die Bestandsaufnahme und die
Dynamik von Schadstoffen in Auenbdden findet immer gréBSere Beachtung, da in der BRD ca. 20% des
Trinkwassers als Uferfilirat von Oberfldchengewidssern gewonnen wird (BMI, 1975).

Auen sind aufgrund ihres Wasser- und Stoffhaushaltes dynamische Systeme, die starken Verinderungen
unterliegen. Entsprechend unterschiedlich sind dort die Prozesse der Pedogenese im Vergleich zu
terrestrischen Standorten. Geht man bei terrestrischen Béden davon aus, da88 der flichenhaft bedeutendste
Anteil des anthropogenen Schwermetalleintrages (von Zusatzeintrigen iiber DiingungsmaBnahmen
abgesehen) iiber die Atmosphire erfolgt, muf§ dies fiir Auenbdden nicht unbedingt gelten. So weisen auf
der einen Seite die Untersuchungsergebnisse von SCHONFISCH (1990) an Main und Oberrhein auf eine
Zunahme der Schwermetallgesamtgehalte von dlteren zu jiingeren Auensedimenten hin, die im urséch-
lichen Zusammenhang mit den erhohten atmosphirischen Schwermetalleintrigen der Neuzeit stehen
konnten. Andererseits wurden jedoch auch in Einzelfillen erhthte Gehalte in den ilteren Auensedimenten
registriert, was fiir einen anthropogenen Schwermetalleintrag iiber das oberflichennahe Grundwasser
sprechen konnte (vgl. JONECK, 1987). Diese Sachlage erschwert in den Auenbdden die Abschitzung
anthropogener Schwermetallkonzentrationen mittels der Schwermetallgesamtgehalte, wie sie z.B. RUP-
PERT (1991) und BOR & KRZYZANOWSKI (1987) fiir terrestrische Béden vorschlagen erheblich bzw.
schlieBt eine Anwendung dieser Verfahren aus. '

Fiir die okologische Beurteilung von Schwermetallgehalten in Béden und die Ableitung transferpfad-
abhingiger Gefahrdungspotentiale wird man kiinftig neben den Schwermetallgesamtgehalten auch auf
leichter verfiigbare Schwermetallfraktionen zuriickgreifen miissen (vgl. HORNBURG, 1991). Ansitze zur
Vorgehensweise bieten zum Beispiel die Arbeiten von TESSIER et al. (1979) und FORSTNER (1983)
fiir Sedimente, von PRUEB et al. (1991) und BRUMMER et al. (1986) fiir Boden sowie von DURETH-
- JONECK (1993) fiir kontaminierte Boden. Inwieweit sich dadurch neue Gesichtspunkte fiir die Frage der
Trennung geogener/pedogener und anthropogener Schwermetallgehalte in Boden ergeben muB die Zukunft
zeigen.

Der vorliegende Fachbericht konzentriert sich auf die Inventur der Schwermetallgesamtgehalte in Béden,
einem wichtigen Teilaspekt des Bodenkatasters Bayern. In Verbindung mit dem GLA-Fachbericht 4
"Schwermetallgehalte in Boden des Donautales” liegt somit ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die Schwer-
metallgesamtgehalte der Béden in den beiden groBten Entwiésserungssystemen Bayerns vor.

2 Material und Methoden

Bei der Bodenprobennahme durch das Bayerische Geologische Landesamt (GLA) stand die reprisentative
Auswahl der Standorte im Vordergrund. Unterschiedliche FluBabschnitte, Talbereiche und Nebenfliisse
fanden dabei ebenso Beachtung wie die unterschiedlichen Nutzungen und die gro8e Vielfalt der Boden.
~ Insgesamt wurden im Rahmen des vom Bayerischen Staatsministerium fiir Landesentwicklung und
Umweltfragen geforderten Vorhabens 329 Standorte ausgewihlt und 773 Bodenproben (Einzelproben)
gezogen. Die Analysen wurden im GLA sowie im Staatlichen Forschungsinstitut fiir Geochemie, der’
GLA-AuBenstelle in Bamberg durchgefiihrt. Die Analysenmethoden sind RUPPERT et al. (1987b) bzw.
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RUPPERT et al. (1988) zu entnehmen. Die Standort- und Profilbeschrelbung erfolgte nach ARBEITS-
GRUPPE BODENKUNDE (1982).

3 Geologie und Flufigeschichte
3.1 Das Maintal von Aschaffenburg bis Lichtenfels

Falls nicht gesondert zitiert lehnen sich die folgenden Ausfiilhrungen an die Wasserwirtschaftliche
Rahmenuntersuchung von Donau und Main (BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT, 1980)
an.

Das Maineinzugsgebiet umfaBt einen Teil der siiddeutschen GroB8scholle und setzt sich aus sehr heteroge-
nen geologischen Baueinheiten zusammen. So durchflieBt der Main zwischen Aschaffenburg und
Lichtenfels die Trias- und Jura-Ablagerungen des Friinkischen Schichtstufenlandes. Sie stellen den
flichenmiiBig groBten Anteil am Maineinzugsgebiet dar. Im Frankenwald, der Miinchberger Gneismasse
und dem Fichtelgebirge im Osten, sowie im Spessart, Odenwald und Taunus im Westen stehen die
Gesteine des variskischen Sockels an.

Der heutige Verlauf des Maintales ist das Ergebnis einer wechselvollen Entwicklungsgeschichte. Im
Jungtertiéir war das Maintal zum siidlichen Molassebecken und zur Donau hin genchtet ("Urmain"). Der
AnschluB an das rhenanische Entwisserungssystem erfolgte gegen Ende des Altestpleistoziins (BRUN-
NACKER et al., 1978). Bis ins Jungpleistozén folgten mehrere Phasen kriiftiger Erosion und fast ebenso
starker Schotterakkumulation. Dabei wurden die aufgeschiitteten Mittelterrassen nach anschlieBender
linienhafter Eintiefung und erncuter Akkumulation von den Niederterrassen abgelost.

Der stiindige Wechsel von Erosion und Akkumulation mit unterschiedlichen Stammlagen (Eiche, Kiefer)
- charakterisiert auch die holoziine FluBgeschichte und priigte schlieBlich das heutige Bild des FluBlaufes.
Nach JERZ (1986) setzte dabei der Main seine postglazialen und jiingsten Kies- und Sandablagerungen
ab. Es lassen sich eine Altere und eine Jiingere Auenstufe unterscheiden, die beide noch von griBeren
Hochwissern iiberflutet werden konnen. Gesdumt wird das FluBbett des Mains im wesentlichen von
wiirmeiszeitlichen Niederterrassen - oder generell ungegliederten Terrassenschotter. In SCHWARZMEIER
(1977) finden sich dariiberhinausgehend detaillierte Angaben zur Terrassengliederung und der FluBige-
schichte des Main.

- Talabschnitt: Aschaffenburg - Karlstadt (Buntsandsteingebiet)

Im Bereich zwischen Aschaffenburg und Marktheidenfeld ist das z.T. mehrere 100 m tief eingeschnittene
Maintal durch eine vorwiegend asymmetrische Talform und starke Schlingenbildung des Flusses gekenn-
zeichnet. Talverengungen bis auf wenige 100 m sind keine Seltenheit.

Die Terrassen, als Uberreste einer ehemals miichtigen Kies- und Sandfiillung des Maintales, lagern sich
am Gleithang an. Ohne merkliche Abstufungen gehen sie in die Buntsandsteinhthen des Spessarts iiber.
Am Prallhang 1iiBt der FluB kaum Platz fiir eine breite Talaue.

Die altpleistoziinen Ablagerungen bestehen fast durchgehend aus Mittel- bis Grobkies mit unterschiedli-
chen Sandanteilen. Bei den jiingeren Ablagerungen entfallen ca. 40-60 % auf den Schluff- und ca. 30 %
auf den Feinsandanteil. Der Rest verteilt sich auf die Mittel- bis Grobsandfraktion. Kleinere Kiesgertlle
konnen zum Teil mit eingestreut sein.
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Zwischen Marktheidenfeld und Karlstadt verliduft der Main in einem sehr engen Talbett. Nur an wenigen
Stellen, wie etwa bei Steinbach und Karlstadt, erweitert sich das Maintal. Die- iiberwiegend steil an-
steigenden Talflanken werden im allgemeinen vom Buntsandstein gebildet. Auf der Hohe des Wernzuflus-
ses gehen die meist bewaldeten Talhiinge des Buntsandsteines in die oft kahlen, oder mit Weinbergen
bestandenen Talhéinge des Muschelkalkes iiber.

Die Talaufschiittung ist aus sehr unterschiedlichem Material aufgebaut und wechselt sowohl horizontal
als auch vertikal sehr rasch. So liegen Grob- bis Feinkiese in Wechsellagerung mit Sanden, Geréllen und
Tonschichten. Steinlagen und &rtlich begrenzt auch Tonschichten treten dabei bevorzugt an der Basis auf.
Zum Jiingeren hin nimmt im allgemeinen der Sandanteil zu, der dann in die holoziine Uberdeckung aus
Feinsand und sandigem Lehm iibergeht.

Wie zu erwarten war, zeigt die petrographische Zusammensetzung der Grobkiese von Karlstadt main-
abwiirts eine Abnahme des Muschelkalkanteils bei gleichzeitigem Anstieg der Buntsandsteinkomponente
an. Eine generelle Unterscheidung der petrographischen Zusammensetzung nach dem. Alter kann nicht
festgestellt werden. Jedoch konnte SCHWARZMEIER (1979) zumindestens in einigen Bereichen in den
jlingeren Schiittungen einen groBeren Muschelkalkanteil nachweisen.

- Talabschnitt: Karlstadt - Schweinfurt

Dieser Bereich des Mittelmains ist morphologisch weitgehend vom Muschelkalk gepriigt, obwohl im
- ostlichen Teil des Maindreieckes der Keuper bereits an die Talflanken herunter reicht. Das Schweinfurter
Becken ist dabei aufgrund verschiedener tektonischer und fluBgeschichtlicher Ereignisse gesondert zu
betrachten. '

Zwischen Karlstadt und Wiirzburg streichen jiingere Schichten des Unteren Muschelkalkes unter die
Quartirsedimente ein. Am Talrand bildet der Untere Muschelkalk, der iiberwiegend aus Mergelkalk-
steinen mit Zwischenschaltungen von sehr harten Kalksteinbénken aufgebaut ist, markante Steilstufen aus.

Die quartiren Talablagerungen des Mains beschrinken sich in diesem Abschnitt vornehmlich auf schmale,
talbegleitende Terrassenstufen. In den &lteren, hochgelegenen Bereichen bestehen die Sande, mit verein-
zelten Kieslagen und Gerdllen aus iiber 50 % Quarziten, der Rest entfillt auf Sandsteine, schwarze
Kieselschiefer, Hornsteine und Muschelkalkgerélle. In den jungpleistozinen Sedimenten ist eine Zunahme
von Muschelkalkgeréllen in der Grobkiesfraktion zu beobachten.

Siidlich von Wiirzburg streicht der Mittlere Muschelkalk in Talniveau ein und bildet unmittelbar die
Unterlage der Talsedimente. Tone, Tonschiefer, Mergel, Mergelsteine und Gipslinsen dominieren die
Gesteinszusammensetzung des Mittleren Muschelkalkes. Bevorzugt an der Basis im oberen Profilbereich
sind auch dolomitische Kalksteine, Zellenkalke und Oolithe vertreten. Unmittelbar dariiber folgen im
Talbereich bis tiber 10 m michtige Mergel, deren stratigraphische Stellung noch nicht eindeutig geklirt
ist. Die jiingsten Schichten sind Auenlehmiiberdeckungen unterschiedlicher Michtigkeit.

Etwa ab Ochsenfurt, also ab der Spitze des Maindreieckes, verschwinden die Gesteine des Mittleren
Muschelkalkes vollig als Liegendes der Mainsedimente. An ihre Stelle treten die Gesteine des Oberen
Muschelkalkes. Der Obere Muschelkalk ist hier durch eine Wechsellagerung von Kalk- und Mergel-
bénken gekennzeichnet und begleitet die unteren Talhidnge bis zum Beginn des Schweinfurter Beckens.
Im westlichen Maindreieck liegen iltere grundwasserfreie Terrassensedimente von tiber 15 m Michtigkeit,
die im Ostlichen Maindreieck jedoch stark abnehmen. Dafiir nimmt aber dort deren flichenhafte Ver-
breitung zu, was insbesondere fiir den linksseitigen, flach geneigten Maintalhang zutrifft.
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~ Im Gerdllspektrum macht sich gegeniiber den fluBabwirts liegenden Talstrecken der EinfluB des Keupers
immer stirker bemerkbar. So erhoht sich der Anteil mesozoischen Sandsteins (ohne Buntsandstein) von
ca. 10 % bei Wiirzburg auf iiber 80 % nérdlich von Kitzingen. Der Muschelkalkanteil hat hier sein Maxi-
mum bereits iiberschritten und sinkt auf unter 50 % siidlich von Schweinfurt.

Die quartire Talfiillung ist in der Regel wie folgt aufgebaut. Unter der Auenlehmiiberdeckung (iiber-
wiegend sandig, schluffige Sedimente, tonarm, wenig Kies, einzelne Steine, 1,0 - 1,5 m Michtigkeit)
liegen mehrere Meter michtige Sandpakete mit einem deutlichen Maximum im Mittel- und Grobsandan-
teil. Der Ton- und Schluffanteil iiberschreitet nur selten 20 %. Der Kiesanteil liegt z.T. {iber 25 %.

In Folge tektonischer Verstellungen konnte sich im Bereich um Schweinfurt eine geologische Mulde
herausbilden. Das Abtauchen des Muschelkalkes siidlich von Schweinfurt begiinstigte diese Entwicklung,
da hier zum ersten Mal die Keupersedimente unter die Mainsohle abgleiten und das Liegende der
Quartirschotter bilden. Vermutlich durch die leichte Erodierbarkeit der tonigen Keuperschichten bedingt,
wurde dabei vor allem die linksmainische Verebnungsflichen begiinstigt. Im Osten dieser Verebnungs-
fldche sind alte Schotterreste erhalten, die einem ehemals siidlicher verlaufendem Main zuzurechnen sind.
Erst das Heraustreten des Muschelkalkes an den Talrdndern ostlich von Schweinfurt bedingt wieder eine
zunchmende Verengung des Maintales.

- Talabschnitt: Schweinfurt - Haf3furt

Ab dem o6stlichen Rand des Schweinfurter Beckens mainaufwirts wird die Talmorphologie wieder vom
Oberen Muschelkalk bestimmt. Da der Muschelkalk im Vergleich zu den weichen Schichten des Keupers
der Erosion einen groBeren Widerstand entgegensetzt, ist demzufolge das Maintal hier nur wenige hundert
Meter breit. ’

Der Talbereich wird nach KORBER (1962) beinahe ausschlieBlich von der Unteren Niederterrasse
eingenommen und stellt somit ein relativ gleichmiBiges Niveau dar. Die Michtigkeiten der Talfiillung
schwanken dabei im Durchschnitt zwischen 5 und 8 m. Die Verteilung der KorngréB8en bis ca. 4 m unter
Gelindeoberkante zeigt ein Ubergewicht des Sandanteils mit ca. 70-80 % an. Der Rest entfillt in den
obersten 2,5 m auf lehmige, tonige Auenablagerungen und zwischen 2,5 und 4 m zunehmend auf
grobklastisches Material (> 63 mm), steigt nach unten weiter an und wichst an der Quartirbasis stellen-
weise bis auf iiber 60 % an.

- Talabschnitt: Haflfurt - Bamberg

In diesem Abschnitt des Maintales folgen die triassischen Schichten entsprechend dem generellen
Einfallen des nordbayerischen Schichtstufenlandes nach Siidosten. An den talumrandeten Hingen
begleiten das Maintal fluBaufwirts immer jiingere Schichten. Die iiberwiegend tonigen Gesteine des
Unteren Keupers und die Myophorien- und Estherienschichten des Mittleren Keupers bilden das flachwel-
lige Hiigelland vor dem Steigerwaldanstieg. In dieses Hiigelland hat sich der Main eingebettet und eine
relativ breite Talaue ausgerdumt. Erst die Sandsteinpakete, beginnend mit dem Schilfsandstein, lassen
wieder markantere Geldndeformen entstehen, die dann zur eigentlichen Steigerwaldstufe ansteigen. Bis
kurz vor Bamberg kommt es daher in diesem Bereich zu einer zwar miBigen, aber deutlichen Talver-
engung und einer markanten morphologischen Abgrenzung der Talaue gegen die Schichten des Keupers.
An der nordlichen Begrenzung des sog. "Bamberg Kessels" erscheinen bereits die Schichten des Rhit-
sandsteins, die in den Jura iiberleiten.: Fiir die erneute Talausweitung zum Bamberger Kessel macht
FREYBERG (1955) den FeuerlettenausbiB im Osten und den Talrandbereich im Westen maBgeblich
verantwortlich.
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Die Michtigkeit der gesamten Talfiillung ist sehr unterschiedlich. In der Regel 5-8 m, drtlich auch iiber
12 m. Nach SCHIRMER (1973) ist der tiefste Teil der quartiiren Talfiillung wihrend der letzten Eiszeit

gebildet worden und betriigt durchschnittlich 2-2,5 m. Die gréBten Schwankungen beziiglich ihrer

Schichtdicke weisen die jiingsten Mainablagerungen auf, die értlich bis ilber 5 m betragen kénnen. .
Hinsichtlich der KorngréBenverteilung {iberwiegen in diesen Sedimentdecken der Schiuff- und Fein-

sandanteil, wobei sie von einzelnen Kies- und Tonschniiren und h#ufig von organischer Substanz

durchsetzt werden. Nach FUGMANN (1976) repriisentieren diese Feinsedimente geologisch gesehen eine

relativ kurze Akkumulationsphase des Flusses, die etwa im Frithmittelalter einsetzt und im Hochmittel-

alter ihren Héhepunkt erreicht.

- Talabschnitt: Bamberg - Lichtenfels

In seinen Randbereichen wird dieser Talabschnitt, aus stratigraphischer Sicht vom Burgsandstein {iber
Feuerletter: und Rhiitsandstein bis zum Lias begleitet. Die Talform ist in der Regel deutlich asymmetrisch
angelegt. Die rechtsmainische Talflanke hebt sich relativ steil aus der Talaue empor. Vereinzelt sind hier
altpleistoziine Terrassenreste angelagert. Der linksmainische Talrand ist im Gegensatz dazu durch einen
flachen Anstieg mit gréferen Terrassenflichen gekennzeichnet. Thre Verbreitung gilt bis in eine Hhe von
80 m iiber dem heutigen Main als gesichert. Im letzten Drittel dieses Abschnittes wird dann dieser
linksmainische Saum altpleistozéiner Terrassen schmiler und die Juralandschaft mit ihrem ausgeprigten
Relief tritt ndher an den Main heran.

| Der Sedimentaufbau des Talquartirs entspricht in seinem Profil in etwa dem des Mittelmainabschnittes.
Auch hier beginnt die Abfolge iiber dem Liegenden mii einer Schicht aus Sand und Kies. Dariiber folgen
Sande, die gegen die Oberflache mit feinkdrnigen Lehmen und Schluffen abschlieBen.

3.2 Geologie der FluBtiler von Rednitz, Pegnitz und Regnitz

Die Fliisse Rednitz und Regnitz stellen einen nahezu meridional verlaufenden Hauptentwisserungszug
dar. Beinahe das gesamte mittelfréinkische Becken, sowie grofe Teile der nordlichen und mittleren
Frankenalb werden dadurch an die rheinische Entwisserung angeschlossen. Die Anlage des Talzuges ist
alt. Er ist erstmalig im Miozén als Teilstiick eines prériesischen FluBsystems faBbar, welches den
Nordosten Bayerns siidwirts zum Molassebecken hin entwisserte (Urmain)(WEICKEN, 1982).

In dem untersuchten FluBabschnitt zwischen Schwabach und Fiirth durchflieBt die Rednitz die meso-
zoischen Sedimente des Keupers (Sandstein-, Gipskeuper). Der Sandsteinkeuper wird vorwiegend aus
Sandsteinbéinken und untergeordnet Zwischenletten aufgebaut. Dolomiteinlagen treten vereinzelt auf. Der
Gipskeuper besteht iiberwiegend aus Tonsteinen mit eingeschalteten Steinmergel und Gipslagen. Ostlich
des FluBlaufes sind die mesozoischen Sedimente z.T. von spétwiirmzeitlichen Flug- bzw. Decksanden
iiberlagert. Entstehung und Auspragung der Terrassen verlaufen entsprechend der Entwicklung im
Maintal. Die Talbreite ist jedoch im Vergleich zum Maintal geringer. Entsprechend eingeschrinkt sind
die fluviatilen Ablagerungen.

Die Pegnitz durchquert bis zur Miindung in die Regnitz den gesamten Frankenjura. Besonders auffillig
ist dabei der scharfe Knick mit dem der Fluf} bei Hersbruck aus der Nord-Siid- in die Ost-West-Richtung
umbiegt. Unser Untersuchungsgebiet im Pegnitztal beschrinkt sich dabei auf den Ost-West verlaufenden
Talabschnitt.
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In diesem Bereich durchflieBt die Pegnitz Dogger, Lias (mit Oberen Keuper), Feuerletten und Sand-
steinkeuper. Entsprechend heterogen ist die Zusammensetzung der Gesteinsablagerungen in die die
Pegnitz ihren FluBlauf eingeschnitten hat. Sie reichen von Tonen, Mergeln, Sandsteinen und Kalken bis
zu den Sandstein-Tonstein-Wechselfolgen des Sandsteinkeupers mit seinen dolomitischen Einlagerungen
im Miindungsgebiet der Pegnitz. Die Talfiillung besteht dort aus Sanden, Tonen und Schottern, die
einen wiederholten Wechsel zwischen Ausrdumung und Wiederverfiillung zeigen (SPOCKER, 1973).
Auch hier ist die flichenhafte Ausweitung des Talgrundes im Gegensatz zu Ober- und Mittelmain gering.

Das Regnitztal durchschneidet zwischen Fiirth und Forchheim den mittlern Keuper mit seinen vor-
wiegend sandigen Sedimentgesteinen in die mitunter Lettenbénder eingeschaltet sind. Ab Forchheim tritt
dann der Lias und Obere Keuper hervor, wobei die Talrinder der Regnitz zym Teil vom Feuerletten
(Mittlerer Keuper) eingesdumt werden. In Richtung Bamberg hat sich der FluB zwischen dem sogenann-
ten Albvorland im Osten (Lias) und den Ausldufern des Steigerwaldes im Westen eingebettet. Die
Schichten des Keupers, in geringem Mafe auch die des Lias sind dabei vielfach von jiingeren Ablage-
rungen iiberdeckt.

Nach LANG (1970) begleiten die Regnitz zu beiden Seiten meist iltere fluviatile Ablagerungen des
Holozins ("Vorterrasse"). Sie nehmen eine Hoéhe von 3-5 m iiber dem FluBniveau ein und ktnnen eine
Breite von mehr als 1 km erreichen.

Die holozinen Sedimente des Regnitztales lagern im allgemeinen auf plelstoz%inen Terrassensanden. Bis
zur Basis des Quartirs gibt LANG (1970) Michtigkeiten im Bereich um 20 m an. Die jiingsten holozi-
nen Ablagerungen (" Auenlehme") erreichen im Regnitztal Méchtigkeiten zwischen wenigen Zentime-
tern und mehreren Metern. Sie haben groBtenteils eine lehmig-sandige Textur und sind in der Regel
karbonatfrei (SCHRODER, 1968).

4 Geogene Schwermetalligesamtgehalte potentieller Ausgangsmaterialien der
Bodenbildung

In Tabelle 1 sind die Schwermetallgesamtgehalte potentieller Ausgangsmaterialien der Bodenbildung in
den Untersuchungsgebieten zusammengestellt. Diese Gehalte stellen fiir das jeweilige Substrat bzw.
Ausgangsgestein in erster N#herung die natiirlichen, geogenen Schwermetallkonzentrationen bzw.
Schwermetallkonzentrationsbereiche dar.

Auenbdden sind aus sehr unterschiedlichem und weit verfrachtetem Substrat entstanden. Dieses Substrat
ist i.d.R. eine komplexe Mischung verschiedener geogener Ausgangsmaterialien mit z.T. bereits andern-
orts vorverwittertem, erodiertem und anschlieBend wieder akkumuliertem Bodenmaterial Wie die
qualitative Zusammensetzung variiert auch das quantitative Mischungsverhiltnis der einzelnen Gesteins-
komponenten des Substrats. Insofern kénnen die geogenen Grundgehalte in Auenbdden nicht an Hand der
in Tabelle 1 aufgefiihrten Schwermetallkonzentrationen abgeleitet werden. Sie geben allenfalls einen
Hinweis auf die zu erwartenden geogenen Schwermetallkonzentrationsbereiche.

Zur Trennung geogener und pedogener/anthropogener Schwermetallanteile werden bei homogenem
Substrat die Schwermetallgehalte der entsprechenden Cv-Horizonte (geogener Hintergrundwert) von den
Gehalten der korrespondierenden Bodenhorizonte subtrahiert (vgl. RUPPERT, 1991). Liegen Substratge-
mische bzw. Substratschichtungen vor, wie z.B. im Auenbereich und bei terrestrischen BSden mit
ausgeprégten Deckschichten (Einmischung schluffreichen Fremdmaterials), weist der oben skizzierte
Ansatz jedoch deutliche Schwichen auf. In Auenbdden verkompliziert sich der Sachverhalt zusitzlich
dadurch, daB anthropogene Zusatzeintriige iiber oberflichennahes, vom Stoffgehalt des Vorfluters beein-
fluBBtes Grundwasser zu einer Schwermetallanreicherungen in tieferen Bodenschichten fithren kann (vgl.
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Tabelle 1: Schwermetallgesamtgehalte (ng kg m;) potentieller Ausgangsmaterialien der Boden-
bildung im Maintal (zusammengestellt aus RUPPERT, 1987a)

Substrat Cr Ni Cu Zn Cd Pb
LOS, LOSLEHM, SANDLOS:
L6B (21 Cv-Horizonte) 73-78 15-39 7-25 40-75 0,05 -0,32 | 7-27
SandléB (8 Cv-Horizonte) 40 - 71 [ 12 - 3-4-- 11-21 2-3--5.8 ————— 0, -:(;9.-(;:;- --';j;;--
Koﬂuvium aus LoBlehm (5 M- TTTTTITTTTTTY T
Horizonte) k.A. 15-30 10-21 40 - 55 0,15-0,35 9-25
MALM:
Residualton (Mittelwert n=13) 119+ 19 106 + 42 38+t 16 164 + 58 0,72 + 0,63 28+6
Kk s | s | s | e | 03 | o

 Doomit s | s | 2 | s | 006 | 4
DOGGER:

Dogger-Sandstein (2 Cv-Hori- 11 1 33 kA, kA. 3
zonte)

LIAS:

Karbonatgestein 25 90 21 k.A. k.A. k.A.
Mergelkalk (Liss ¥, Cv-Horizont) | 16 ® | 1e | kA | kA | u
FEUERLETTEN:

schluffig, kabonathaltiger Ton-

stein (P-Horizont) 51 43 3 k.A. k.A. 5
SANDSTEINKEUPER:

i Bur_gfa_:ld_s_tein (C_V—Horizont) 8 | 3 2 10 0,01 <2
Tonstein des Blasensandsteines || | 1 | | |
(P-Horizont) 41 35 11 k.A. k.A. 7
GIPSKEUPER:
schﬂfsa_n_d_ste'in (2 Cv-Horizonte) 20 17 10 kA. kKA. 6
Myophoriemschichten Cv-Hori- | | | | | | ]

(L zons Tonstein, Tonmergel) 4 3 L M M Slel B AR
Estherienschichten (Cv-Horizont; -1
Tonmergel) 29 22 23 k.A. kA, 38
UNTERER KEUPER:
mergelige Tone 88 -171 18 - 88 24 - 109 39-82 k.A. 13 - 107
Houpt. oder Werksandsein©v- | | | | | |
Horizont) 20 23 6 k.A. k.A. 8
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Fortsetzung Tabelle 1: Schwermetallgesamtgehalte (ng kg* m,) potentieller Ausgangsmaterialien
der Bodenbildung im Maintal (zusammengestellt aus RUPPERT, 1987)
Substrat Cr Ni Cu Zn Cd Pb
MUSCHELKALK: ’
gob::rngdu”hemdk (sandlger kA. kA. KA. 299 + 250 KA. 89 £74
| Mitterer Muschelkalk Dolomi) | kA | kA | kA | mosm | k4 | esiw
Untere Muschelkalk (Dolomit) k.A. k.A. k.A. 69 + 65 k.A. 173+ 14
BUNTSANDSTEIN:
m‘;mmm @ Cv-Hori 6 5 2 KA. KA. 8
| Sendsicine der SalmmsterFolge | | ' B
(2 Cv-Horizonte) 14 9 5 k.A. kA. 5
Anmerkungen: kA.: keine Angaben

JONECK, 1987; SCHONFISCH, 1990). Neben diesen Akkumulationseffekten durch die Schwermetall-
bindung vor allem an Fe- und Mn-Oxihydroxiden (HILLER, 1991) muB an hydromorphen Standorten mit
einer erneuten Freisetzung der Schwermetalle gerechnet werden, sofern eine Verinderung des chemischen
Milieus zur reduktiven Auf- bzw. "Anlésung” der Oxihydroxide fiihrt.

5 Bodenkundlicher Uberblick
5.1  Aligemeine Kennzeichnung der Boden und lhrer Schwermetallgesamtgehalte

Um Angaben iber die Schwermetallbelastung in den Uberschwemmungsbereichen der FluBgebiete
machen zu koénnen, ist die Beschaffenheit der jiingsten Sedimente in den Auenbereichen von Interesse.
Diese Ablagerungen bestehen aus unterschiedlich groBen, unterschiedlich weit transportierten Sedimenten.
Im wesentlichen setzen sich die Auensedimente aus den drei Komponenten Kies, Sand und Schluff.
zusammen. In Abhéngigkeit von den Liefergebieten besitzt das Ausgangsmaterial der Bodenbildung daher
unterschiedliche physikalische und chemische Eigenschaften.

Vorherrschende Bodentypen im Maintal sind:
- Brauner Auenboden
- Brauner kalkhaltlger Auenboden
- Auengley
- Gley
- Pelosol
- Rendzina
- Braunerde
- Kolluvium

Die Bodenformen, als kleinste systematische Einheiten zur Kennzeichnung von Bodenprofilen variieren
in Abhiingigkeit vom Substrat und den ortlich stark unterschiedlichen Standortverhiltnissen.
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In Tabelle 2 wird versucht, die gro8e Vielfalt der B6den im Untersuchungsgebiet vereinfacht darzustellen
sowie einen ersten Uberblick iiber deren bodenkundliche Kenndaten und Schwermetallgesamtgehalte zu
geben. Dazu muSBiten Bodentypen bzw. Bodenformen in geeigneter Weise zusammengefaflt werden. Ent-
sprechend nehmen ‘naturgemiB die Schwankungsbreiten aller Parameter zu und unterstreichen damit den
integrierenden Charakter dieser Tabelle. Die bodenkundlichen Kenndaten wurden, mit Ausnahme des pH-
Wertes, im Geldnde mit Hilfe der Bodenkundlichen Kartieranleitung (ARBEITSGRUPPE BODEN-
KUNDE, 1982) abgeschitzt. Die Schwermetallgesamtgehalte und pH-Werte wurden nach RUPPERT
(1987b) im Labor bestimmt.

5.1.1 Die Boden im Buntsandstein des Untermains (Fluabschnitt: Aschaffenburg - Gemiinden)

Die Talaufschiittungen des Untermains sind gekennzeichnet durch Wechsellagerung von Grob- bis
Feinkies mit Sanden, Gerdllen und Tonschichten. Der Sandanteil vergréBert sich dabei zum Jiingeren hin,
die holozinen Uberdeckungen sind aus Feinsand und sandigem Lehm aufgebaut.

An Hand der vorliegenden Geliindeaufnahmen lassen sich folgende Bodentypen im Unterlauf des Maines
ausscheiden. Die angefiihrten Profilbeschrelbungen kennzeichnen im folgenden einen charakteristischen
Vertreter dieses Bodentyps.

- Brauner kalkhaltiger Auenboden (Ac)

Der Braune kalkhaltige Auenboden liegt meist im unmittelbaren Uberflutungsbereich des Mains.
Entwickelt hat sich dieser Boden aus den lehmig-sandigen, z.T. sandig schluffigen holozinen Ablagerun-
gen fluviatiler Sedimente. Diese Ablagerungen sind durchgehend humushaltig und im tieferen Untergrund
vergleyt. Vereinzelt werden im Untergrund holozéne Schotter (II 1Cv-Horizonte) erreicht. Die Béden sind
durch sekundire Carbonatanreicherungen gekennzeichnet.

Ca. 37 % der beprobten Standorte werden durch diesen Bodentyp reprisentiert.

Profilbeschreibung:

Ahc¢ 0-15cm - dunkelbraungrauer, humoser, kalkhaltiger, lehmiger Sand;

aMc, 15-40cm braungrauer, schwach humoser, kalkhaltiger, schwach lehmiger Sand;
aMc, 40 -105cm graubrauner, sehr schwach humoser, kalkhaltiger, schwach lehmiger Sand;
aMc, 105 - 150+ cm graubrauner, sehr schwach humoser, kalkhaltiger, sehr schwach lehmiger

Sand;

Tabelle 3: Schwermetallkonzentranonen (mng kg m;) in Braunen kalkhaltigen Auenboden (Ac) des Maintales (Tal-
abschnitt: Aschafl‘enburg bis Gemiinden) (n=16);

Kenn- - Cr Ni Cu ' Zn Cd Pb Hg (n=15)
grofien O U 0O U o u 0O U 0O U LO I §) O v
Minimum 15 12 12 9 13 7 so | 26 [ 023 | o012 [ 23 12 || oos | 003
Maximem [ 51 | 70 29 | 38 80 | 120 | 275 | 316 || 176 | 309 || 67 [ 66 || o055 | o6s

X n | = 19 | 18 30 | 26 || 124 | 95 [l o7 | o052 [ 40 | 34 [-024 | 022
Anmerkungen:  O: Oberbodenhorizont U: Unterbodenhorizont

%: arithmetischer Mittelwert
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Der pH-Wert liegt fiir Ober,bﬁden’ im Mittel bei pH 6,8, fiir Unterbéden bei pH 7,1.

- Braune Auenbdden (An)

Die Braunen Auenbdden haben sich aus holozinen Talsedimenten entwickelt, deren Korngré8en meist im
Bereich der Schluff-, zum Teil aber auch im Bereich der Sandfraktion liegen. Die wechsellagig und unter-
schiedlich méchtigen Sedimentabfolgen sind bis in den tiefen Untergrund durchgehend humushaltig,
ortlich sind sie durch hohe Carbonatgehalte, infolge sekundérer Carbonatanreicherung gekennzeichnet. In
tieferen Bodenbereichen wurden Hydromorphiemerkmale registriert.

Ca. 26% der untersuchten Boden entfallen auf diesen Bodentyp.

Profilbeschreibung:

Ah 0-15cm dunkelbraungrauer, humoser, sandig lehmiger Schiuff;

aM, 15-55cm * braungrauer, schwach humoser, sandiger, schwach lehmiger Schluff;

aMc, 55-90 cm graubrauner, sehr schwach humoser, kalkhaltiger sandiger Schluff;

aMc, 90 - 130 cm hellbraungrauer, sehr schwach humoser, stark kalkhaltiger lehmiger
Sand; '

GoaMc 130 - 155+ cm braunlich grauer, sehr schwach humoser, stark kalkhaltiger sandiger

Schluff, schwach rost- und schwach bleichfleckig;

Tabelle 4: Schwermetallkonzentrationen (mg kg* m;) in Braunen Auenbiden (An) des Maintales (Talabschnitt:
Aschaffenburg bis Gemiinden) (n=12 fiir O/U; n=1 fiir A);

Kenn- || Cr Ni Cu Zn Cd Pb Hg (n=15)

grofen AO U AlO U A/O U A/O U AlO U AlO U AlO U

Minimum 313 | 10 3m 7 18/10 8 171 24 126 | 011 18/18 9 007 | 003

49 029 . 0,04

Maximum 36 33 - 27 26 36 29 153 111 107 [ 033 86 95 021 | 0,19

% 27 22 18 16 19 13 81 50 047 | 019 40 26 011 | 008
Anmerkungen:  A: organische Auflagehorizonte O: Oberbodenhorizont

U: Unterbodenhorizont x: arithmetischer Mittelwert

Die pH-Werte liegen im Ober- und Unterboden bei durchschnittlich pH 5,8.

- - Auengley - Brauner kalkhaltiger Auenboden (AG-Ac)

Dieser Bodentyp tritt hauptséchlich im Bereich der jiingsten Auenstufe auf und ist durch unterschiedlich
stark ausgepridgte Hydromorphierung gekennzeichnet. Der GrundwassereinfluB reicht z.T. bis wenige dm
unter ‘die Gelidndeoberkante. Das Kornungsspektrum umfaBt an diesen Standorten den Bereich vom
lehmigen Sand bis zum lehmigen Schluff, mit Dominanz der sandigen Komponenten im Untergrund.
Entsprechend den Braunen Auenbdden sind auch hier die unterschiedlichen holozinen Sedimente
tiefgreifend humos und stets carbonathaltig mit unterschiedlich stark - ausgeprigten hydromorphen
Merkmalen. Ca. 17% der beprobten Standorte werden durch diesen Bodentyp représentiert.
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Profilbeschreibung:

Ah  0-20cm
aM  20-45cm

dunkelbraungrauer, humoser, kalkhaltiger, feinsandig-lehmiger Schluff;,
graubrauner, schwach humoser, kalkhaltiger, feinsandiger, lehmiger Schluff;
sehr schwach rostfleckig;

braungrauer, sehr schwach humoser, kalkhaltiger, femsandlgcr Schluff;
schwach rost- und bleichfleckig;

hellbraungrauer, sehr schwach humoser, kalkhaltlger, femsandlger Schluff;
rost—und bleichfleckig;

grauer, sehr schwach humoser, kalkhaluger schwach femsandlger Schluff;
sehr stark bleichfleckig;

GoaM 45 - 80 cm
aMGo 80 - 125 cm

Gr 125 - 150+ cm

Tabelle §: Schwermetallkonzentratlonen (mg kg* m,) im Auengley - kalkhaltigen Auenboden (AG-Ac) des Maintales
(Talabschnitt: Aschaffenburg bis Gemiinden) (n=8);

Kenn- Cr Ni . Cu Zn Cd: Pb Hg
grofien O U 0O U O U 0O U 0O U oOUvu O U
" Minimum 20 19 12 14 14 12 52 39, 03 0,15 29 20 006 | 004
Maximum 88 73 46 51 127 134 300 | 497 275 | 1,65 88 96 057 | 13
X 45 38 28 27 45 41 176 | 157 1,17 | 061 46 “ 026 | 039
Anmerkungen: O: Oberbodenhorizont U: Unterbodenhorizont

%: arithmetischer Mittelwert

Der pH-Wert liegt fiir Oberboden im Mittel bei pH 7,0, fiir Unterb&den bei pH 7,1.

- Auengley - Brauner Auenboden (AG-A), Brauner Auenboden - Auengley (A-AG)

Beide Bodentypen haben sich aus den holoziinen Talsedimenten des rezenten Uberflutungsbereiches
entwickelt. Petrographisch dominiert die Schluff-, im Untergrund dagegen teilweise die Sandfraktion. Im
Unterschied zum Auengley-kalkhaltiger Auenboden sind diese Boden bis in den tieferen Untergrund
entkalkt, 70 cm unter Geliindeoberkante (Go-, Gr-Horizonte) ist das Solum humusfrei. Dadurch treten die
hydromorphen Merkmale stirker in Erscheinung.

Beide Bodentypen représentieren ca. 9% der beprobten Untersuchungsstandorte.

Profilbeschreibung (AG-A):

Ap 0-25cm dunkelbraungrauer, humoser, feinsandiger, lehmiger Schluff;

aM 25-65cm graubrauner, schwach humoser, feinsandiger, lehmiger Schluff;

Go 65-125cm hellbraungrauer, stark schluffiger Feinsand; stark rost- und bleichfleckig;
Gor 125 - 150+ cm grauer, feinsandiger Schluff; schwach rostfleckig, stark bleichfleckig;

Profilbeschreibung (A-AG):’

dunkelbi'aungrauer, humoser, lehmiger Schluff; rostfleckig;
hellbraungrauer, sehr schwach humoser, sandiger, schwach lehmiger
Schluff; rostfleckig;

GoAh 0-15cm
GoaM 15 - 55 cm
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aMGo 55 - 75 cm hellrotbraungrauer, sehr schwach humoser, sandiger Schluff, stark rost- und
bleichfleckig;
hellrotgrauer, sandiger Schluff, stark rost- und bleichfleckig;

hellrétlichgrauer, lehmiger Sand, schwach rost- und sehr stark bleichfleckig;

Go
Gor

75 - 100 cm
100 - 150+ cm

Tabelle 6: Schwermetallkonzentrationer (mg kg m;) im Auengley-Brauner Auenboden (AG-A) und Brauner Auenbo-
den-Auengley (A-AG) des Maintales (Talabschnitt: Aschaffenburg bis Gemiinden) (n=4);

Kenn- Cr Ni Cu Zn cd Pb Hg
grifien 0O U 0O U 0O U 0O U O U .0 u (n=2)
O U
Minimum 16 15 8 8 7 5 41 27 021 | o 25 17 01 | 006
Maximum 40 24 17 18 33 15 || 169 60 083 | 028 158 33 024 | 01
X
Anmerkungen: O: Oberbodenhorizont U: Unterbodenhorizont

x: arithmetischer Mittelwert (fiir n < 5 nicht berechnet)

Die pH-Werte liegen fiir Oberbdden im Berelch von pH 4,3 bis pH 5,8, fiir Unterbdden im Bereich von
pH 4,4 bis pH 6,0.

- Pseudogley - Braunerde (S-B)

Mit zunehmender Entfermnung vom rezenten Uberflutungsbereich treten die bisher vorgestellten semiterre-
strischen Boden in den Hintergrund, terrestrische Bodenformen bzw. Bodentypen dominieren. Diese
Bodentypen besitzen keinen Anschlufl zum Grundwasser des Auensystems. Die hydromorphen Merkmale
der hier vorgestellten Pseudogley - Braunerden haben sich unter dem EinfluB von Stauwasser entwickelt.
Verantwortlich dafiir sind dicht gepackte Stauhorizonte pleistozinen Ursprungs. In Abhingigkeit von
Exposition und Orographie iiberdecken durchschnittlich 50 cm miéchtige Flugsande bzw. pleistozine
Sande und Kiese die pleistoziinen sandig-tonigen Sedimenten der Niederterrassen. Ca. 6% der unter-
suchten Standorte werden durch den Bodentyp der Pseudogley-Braunerde représentiert.

Profilbeschreibung (S-B):

Ap 0-25cm braungrauer, humoser, sehr schwach kiesiger, sehr schwach grusiger, lehmi-
ger Sand;
SwBv 25 - 45 cm rotlichbraungrauer, sehr schwach kiesiger, sehr schwach grusiger, lehmiger
' Sand;
IISdBv 45 - 55 cm  graurdtlichbrauner, sehr schwach kiesiger, sehr schwach grus1ger schwach
toniger Sand; Konkretionen;
Bv 55 - 100+ cm rotlich brauner, sehr schwach kiesiger, sehr schwach grusiger, schwach

toniger Sand,;
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Tabelle 7: Schwermetalikonzentrationen (mg kg m;) in Pseudogley-Braunerden (S-B) des Maintales (Talabschnitt:

Aschaffenburg bis Gemiinden);

Kenn- Cr ‘Ni " Cu Zn cd Pb Hg
grofien A/O U A/lO U A/IO U AIO U A0 U A/O U A/O U
Standort 1 9 9 6 5 7 7 29 24 016 | 009 16 11 nb. | nb.
Standort 2 19 18 13 11 8 7 34 33 || 024 | 019 18 15 nb. | nb.
Standort 3 - || 510 11 10/6 5 2211 5 95730. | 25 117 | 005 | 9351 | 15 032 | 005
0,1 0,14
Anmerkungen:  A: organische Auflagehorizonte O: Oberbodenhorizont

U: Unterbodenhorizont n.b.: nicht bestimmt

Die pH-Werte liegen im Oberboden zwischen pH 3,7 und pH 5,1, im Unterboden zwischen pH 3,8 und
pH 5,3.

- Auftragsboden (YY)

Die Auftragsbden werden der Gruppe der anthropogenen Béden zugeordnet. Sie sind durch das Auf-
oder Einbringen von natiirlichen und/oder kiinstlichen Substraten gekennzeichnet. Der heterogene Auftrag
variiert vom feinsandigen, lehmigen Schluff bis zum steinig, grusigen Sand. Die Michtigkeiten erreichen
2.T. 125 c¢m, sind humos und karbonathaltig. Der Untergrund dieser Standorte wird aus schluffigen, sandi-
gen Talsedimenten holozédnen Ursprungs aufgebaut

Aufgrund stark wechselnder anthropogener Uberpriigung diesér Béden konnen ihre Schwermetallgehalte
sowohl von Standort zu Standort als auch zwischen den einzelnen Bodenhorizonten sehr stark variieren.
Ca. 6 % der untersuchten Standorte werden durch diesen Bodentyp reprisentiert.

Profilbeschreibung (YY):

feinsandiger, lehmiger

jYAp 0-25cm dunkelbraungrauer, humoser, carbonathaltiger,
, ' Schluff;
jYh  25-70 cm braungrauer, schwach humoser, carbonathaltiger, feinsandiger, lehmiger
Schluff;
jY 70 - 125 ¢m violettgraubrauner, carbonathaltiger, sehr schwach steiniger, sehr schwach
kiesiger, grusiger, lehmiger Sand;
IIfAh 125 - 150+ cm schwirzlichgrauer, sehr schwach humoser, carbonathalt1ger schwach toni-

ger, schluffiger Sand;

Tabelle 8: Schwermetallkonzentratlonen (mg kg m;) in Auftragsboden (YY) des Maintales (Talabschnitt: Aschaffen-
burg bis Gemiinden) (n=3);

Kenn- Cr Ni Cu Zn Cd Pb " Hg
grofien O U O U O U O U O U o Uu O U
Standort 1 32 23 17 13 26 18 157 98 056 | 042 79 33 019 | 02
Standort 2 11 - 8 - 13 103 - 035 - 35 - 0,1 -
Standort 3 95 77 || s | 33 135 | 100 426 | 296 [ 279 | 224 88 72 055 | 055

Anmerkungen: O: Oberbodenhorizont U: Unterbodenhorizont -: nicht beprobt
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Die pH-Werte liegen fiir Oberbdden im Bereich von pH 6,1 - 7,0, fiir Unterbéden zwischen pH 7,0 und
pH 7,2. '

- Podsolige Braunerde (pB)

Dieser Bodentyp ist im Gesamtkollektiv nur einmal vertreten. Der Standort liegt ca. 1.000 m vom
Auenbereich entfernt in einem Kiefernforst. Der Hohenunterschied zwischen dem Auenbereich und dem
Standort betrigt ca. 60 m. (Jiingere) Fluviatile Ablagerungen fehlen. Das Substrat ist durch Lé8lehm und
Gerdllsandstein triasischen Ursprungs gekennzeichnet. Die quarzitreichen, kieselig aber auch tonig
verbackenen Sandsteine neigen zum raschen Absanden und sind somit fiir die schwach lehmige, vom
Feinsand dominierte Bodenart verantwortlich. Der Boden ist durchwegs carbonatfrei, das saure Ausgangs-
gestein bestimmt die Hohe der pH-Werte. Im Oberboden liegt der pH-Wert bei 3,2, im Unterboden bei
pH 3,7.

Profilbeschreibung (pB)

L +0,5cm

Of +2cm (Auflage: feinhumusarmer Moder)

Oh +1cm

Aeh 0-3cm violettstichig, braungrauer, humoser, schwach steiniger, grusiger, schwach lehmiger

Feinsand;
Bv 3-37cm fahlbrauner, steiniger, grusiger, sehr schwach lehmiger Feinsand;
ICv 37-50cm  hellbraungrauer Sand;

Tabelle 9: Schwermetallkonzentrationen (mg kg™ m,) einer podsoligen Braunerde (pB) des Maintales (Talabschnitt:
Aschaffenburg bis Gemiinden)

Kenn- Cr Ni Cu Zn Cd : Pb Hg

groilen || A/O U A/O U A0 U A/O U A/O U A/O U A/O U

Standort 8/5 5 6/5 5 14/4 3 54/15 13 068 | 002 126 14 036 | 003
0,05 25 0,06

Anmerkungen:  A: organische Auflage  O: Oberbodenhorizont ~ U: Unterbodenhorizont

5.1.2 Die Boden im Jura und Keuper des Obermains (FluBSabschnitt: Karlstadt - Lichtenfels;
tiefere Auenterrasse)

Folgende Bodentypen lassen sich an Hand der vorliegenden Gelidndeaufnahmen auf diesem Substrat
ausscheiden.

- Brauner Auenboden (An)

Dieser Bodentyp hat sich aus Auensedimenten mit z.T. eingelagerten stirker humosen Lagen (Solumsedi-
ment) entwickelt. Die vereinzelt auftretenden Vergleyungen im tieferen Untergrund sind auf den Anschluf§

an oberfléchennahes Grundwasser zuriickzufiihren. Ca. 70 % aller Probenentnahmestellen reprisentieren
diesen Bodentyp.
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Profilbeschreibung:

Ap (Ah) 0 - 15 cm  dunkelbraungrauer, méBig humoser, lehmiger Schluff; ‘

aM, 15-40cm graubrauner, schwach humoser, lehmiger Schluff bzw. sandig-lehmiger Schluff;
aM, 40-90cm braungrauer, sehr schwach humoser, schwach sandig lehmiger Schluff;

IT1Cv 90 - 120 cm  bréunlichgrauer, stark sandiger Kies; ;

Tabelle 10: Schwermetallkonzentrationen (mg kg m,) in Braunen Auenboden (An) des Maintales
(Talabschnitt: Lichtenfels bis Hallstadt) (n = 32);

Kenn- Cr Ni Cu Zn Cd Pb
grofien 0O U O Uu LO I ¥ O U 0O U ) U
Minimum 5] 12 12 1 13 9 a6 | 32 [ ozt | oas || 14 | 10
Maximum 44 44 41 ) 58 62 28 | 219 || 186 | 304 || 11 | s
% u | 2 3 | 2 2 19 80 | 74 || 042 ] 036 | 8 | 2

Anmerkungen: = O: Oberbodenhorizont  U: Unterbodenhorizont  x: arithmetischer Mittelwert

Der pH-Wert dieses Bodentyps liegt im Oberboden bei durchschnittlich 5,9 und Unterboden im Durch-
schnitt bei pH 6,1.

- Brauner kalkhaltiger Auenboden (Ac)
Dieser Bodentyp tritt als Variante des Braunen Auenbodens (An) auf. Im Probenkollektiv "Oberes

Maintal" ist er nur einmal vertreten. Er unterscheidet sich im wesentlichen vom Braunen nur durch die
mehr oder minder starke sekundiré Carbonatanreicherungen in den einzelnen Horizonten.

Profilbeschreibung:

Ach 0-15cm dunkelbraungrauer, miBig humoser, carbonathaltiger, sandig lehmiger
Schluff; ‘

aM(c); 15-40 cm graubrauner, schwach humoser, corbonathaltiger, sandig lehmiger Schluff;

aM(c), 40 - 60 cm braungrauer, sehr schwach humoser, carbonathaltiger, sandig lehmiger
Schluff; ;

II1Cv 60 - 100 cm + briunlich grauer, carbonathaltiger, sandiger Kies;

Die Schwermetallgehalte liegen im Bereich durchschnittlicher GréBenordnungen wie sie in Tabelle 3 fiir
kalkhaltige Auenboden des FluBabschnittes Aschaffenburg - Gemiinden angegeben sind.
Der pH-Wert liegt hier im Oberboden bei pH 7,0 und im Unterboden bei pH 7,3.

- - Auengley - Brauner Auenboden (AG-A)

Bei deutlicher Vergleyung im Unterboden bilden sich z.T. flieBende Ubergéinge zum Bodentyp Brauner
Auenboden - Auengley (A-AG) aus.

Das im tieferen Untergrund vergleyte Kolluvium mit deutlich erkennbaren hydromorphen Merkmalen
(Rost- und Bleichfleckung) ist fiir diesen Bodentyp charakteristisch. Vom Auerngley unterscheidet er sich
durch den Kolluvial-Horizont, der aus fluviatilen Sedimenten entstanden ist. Es handelt sich somit um
einen allochthonen Auengley - Braunen Auenboden.
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Profilbeschreibung:

Ah -~ 0-15cm  dunkelbraungrauer, midfig humoser, sandig lehmiger Schluff;

aM 15-40cm  braungrauer, schwach humoser, lehmiger Schluff;

GoaM 40 - 65 cm  hellbraungrauer, sehr schwach humoser, schluffiger Lehm, mit schwach rostflecki-
ger Eisen- und schwach bleichfleckiger Manganfiarbung;

Go 65-95cm  briunlich grauer, schluffiger Lehm, mit hoher Rost- und mittlerer Bleichfleckigkeit;

Gro 95-150 cm violettstichig grauer, grob grusiger toniger Sand; rost- und bleichfleckig;

Tabelle 11: Schwermetallkonzentrationen (mg kg* m,) in Auengléy - Brauner Auenboden des Maintales
(Talabschnitt: Lichtenfels bis Hallstadt) (n = 4);
Kenn- Cr Ni Cu Zn cd Pb
grofien O U 0O U 0O U O U O U 0] U
Minimum 23 22 22 21 15 14 52 39 028 | 017 22 14
Maximum 31 35 26 35 33 26 148 100 071 | 043 46 32
i - - - - - - -
Anmerkungen: O: Oberbodenhorizont U: Unterbodenhorizont
%: arithmetischer Mittelwert (fiir n < 5 nicht berechnet)

‘Von den Probenentnahmestellen im Bereich der tieferen Auenterrassen im Lias reprisentieren ca. 10 %
diesen Bodentyp. Die pH-Werte liegen durchschnittlich bei pH 5,9 im Oberboden und pH 6,0 im
Unterboden.

- Hortisol-Gley (YO-G)

Ca. 7 % der beprobten Auenbdden entfallen auf die Gruppe anthropogenen Bdden und sind bodenty-
pologisch den Hortisolen zuzuordnen. Charakteristisch fiir diese Béden sind anthropogen beeinflulte
Oberbodenhorizonte (teilweise auch Unterbodenhorizonte) in Folge der z.T. tiefgreifender bodenmi-
schenden Meliorationsmafnahmen. Sie sind durch erhthte organische Substanzgehalte im Oberboden
sowie durch Vergleyung im nahen Untergrund gekennzeichnet. Der pH-Wert dieser Boden liegt im
Durchschnitt bei pH 6,6 im Oberboden und pH 6,9 im Unterboden.

Profilbeschreibung:

RAp 0-35cm schwarzgrauer, humoser bis stark humoser, sehr schwach lehmiger Sand;
Go 35-60cm hellbraun grauer, kiesiger Sand;

Gr 60 - 100 cm + hellgrauer kiesiger Sand;

Tabelle 12: Schwermetallkonzentrationen (mg kg™ m;) in Hortisol-Gleyen (YO-G) des Maintales (Tal-
abschnitt: Lichtenfels bis Hallstadt);

Kenn- Cr Ni Cu Zn Cd Pb

grofien 0O U 0O U 0O Uu 0 U 0O U 4] U
Standort 1 11 7 8 1 46 15 150 26 0,77 0,12 190 27
Standort 2 12 4 14 2 60 4 164 22 0,81 0,09 149 4
Standort 3 6 3 1 1 5 2 17 4 0,22 0,04 14 2

Anmerkungen:  O: Oberbodenhorizont  U: Unterbodenhorizont
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- podsollge Braunerden (pB), Braunerde-Podsole (B-P) und Eisenpodsol (Pe)

Weitere ca. 7 % der beprobten Auenbdden werden durch jeweils eine podsohge Braunerden (pB) einen
Braunerde-Podsol (B-P) (im tieferen Untergrund oftmals pseudovergleyt) sowie einem Eisenpodsol (Pe)
représentiert.

Petrographisch werden diese Bodentypen vom Flugsand bestimmt. Die Bodenart Sand ist bis in den
tieferen Untergrund (150 cm +) anzutreffen. Stratigraphisch handelt es sich um eme spitwiirmeiszeitliche
sandrelche Deckschicht. : :

Profilbeschreibung:
L +1cm (Auflage: F-Mull)
of + 3 cm
Ahe 0-3cm ungleichméBig schwach gebleichter, schwach humoser Sand;
Ae 3-15cm grauer, gebleichter Sand;
Bsv 15-30 cm  brauner, mit Sesquioxiden angereicherter Sand;
Bv 30 - 50 cm  hellbrauner, schwach lehmiger Sand;
1Cv 50 - 120 cm grauoranger Sand;
SwiCv 120 - 150 cm orangegrauer, schwach gebleichter, rostﬂecklger Sand;
Tabelle 13: Schwermetallkohzentrationen (mg kg m;) einer podsoligen Braunerde (pB), Braunerde-
Podsole (B-P) und eines Eisenpodsols (Pe) des Maintales (Talabschnitt: Lichtenfels bis Hallstadt);
Kenn- Cr Ni Cu . Zn cd Pb
grofien AlO U A/O U A/IO U A0 U A/O U AlO U
podsolige 444 5 6/3 2 18/5 3 8m2f n 072 | 009 |l 4514 | 3
Braunerde ‘ 0.1
Braunerde- || 41 1 4an 2 183 | 2 511 6 065 | 005 || 3156 | 5
Podsol 023
Eisenpodsol || 52 2 o 2 23/3 1 sm 5 066 | 007 || 84 4
0,07
Anmerkungen:  A: organische Auﬂagehorizonte; O: Oberbodenhon'zoﬁt; U: Unterbodenhorizont;

Die pH-Werte liegen im mineralischen Oberboden durchschnittlich bei pH 3,6 und im Unterboden bei pH 4,2.
Die relativ niedrigen pH-Werte sind fiir Béden mit Podsolierungsdynamik charakteristisch.

28



5.1.3 Die Boden der Tiler von Regnitz, Pegnitz und Rednitz

Brauner Auenboden (An)

Lehmig sandige bzw. lehmig schluffige holozine Talsedimente meist iiber sandigem Kies oder Sand
bilden das Ausgangsmaterial der allochthonen Braunen Auenbdden (An). Typisch fiir diesen Bodentyp
sind humose Lagen (Solumsediment), die oftmals bis in den tieferen Untergrund reichen. Ca. 25 % aller
Probenentnahmestellen reprisentieren diesen Bodentyp.

Profilbeschreibung:

Ap (Ah) 0 - 15 cm  dunkelbraungrauer, midBig humoser lehmiger Schluff;

aM, 15-40cm  graubrauner, schwach humoser lehmiger Schluff bzw. sandig-lehmiger Schluff;
aM, 40-90cm braungrauer, sehr schwach humoser, schwach sandig lehmiger Schluff;

II1ICv 90 - 120 cm briunlichgrauer, stark sandiger Kies;

Tabelle 14: Schwermetallkonzentrationen (mg kg’ m;) in Braunen Auenbiden (An) der Tiler von
Regnitz, Pegnitz und Rednitz (n = 26);

Kenn- Cr Ni Cu Zn Cd Pb
grofien A0 U A/lO U AlO U AlO U AlO U AlO U
Minimum 277 5 53 3 1977 6 60/26 20 0,54 0,1 26021 9
0,16
Maximum 5/58 23 8733 26 64 439 174 265 - 1,58 0,56 50 164
: 243 465 1,98 239
X 4 14 6 13 42 53 423 82 1,02 0,3 41 37
22 17 73 150 0,69 61

Anmerkungen:  A: organische Auflagehorizonte; O: Oberbodenhorizont;
: U: Unterbodenhorizont; x: arithmetischer Mittelwert;

Der pH-Wert dieses Bodentyps liegt im Oberboden bei durchschmtthch pH 6,1, int Unterboden bei pH
6,4 und in den organischen Auflagen unter Forst bei pH 4,0.

- Brauner kalkhaltiger Auenboden (Ac)

Eine Variante des allochthonen Braunen Auenbodens ist der kalkhaltige Braune Auenboden (Ac), der
neben dem tiefreichenden Humusgehalt durch kalkhaltige Mineralbodenhorizonte infolge sekundirer
Carbonatanreicherung gekennzeichnet ist. Ca. 58 % der Probennahmestellen repridsentieren diesen
Bodentyp.

Profilbeschreibung:

Ach 0-15cm dunkelbraungrauer, miBig humoser, carbonathaltiger, sandig lehmiger
Schluff;

aMc, 15-40cm graubrauner, schwach humoser, corbonathaltiger, sandig lehmiger Schluff;

aMc, 40 - 60 cm braungrauer, sehr schwach humoser, carbonathaltiger, sandig lehmiger
Schluff;

Io1Cv 60 - 100 cm + briunlich grauer, carbonathaltiger, sandiger Kies;
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Tabelle 15:

Schwermetallkonzentrationen (mg kg m,) in kalkhaltigen Braunen Auenboden (Ac) der
Taler von Regnitz, Pegnitz und Rednitz (n = 6);

Kenn- Cr Ni Cu Zn Cd Pb
grofien 0 U 0O U o U 0 U ] U 4] U
Minimum 16 13 14 12 17 14 68 45 035 | 016 27 16
Maximum 40 40 45 47 37 40 1 | 98 0,51 0,39 38 26
x 30 28 29 | . 31. 26 24 8 | 70 043 | 028 89 70
Anmerkungen:  O: Oberbodenhorizont;  U: Unterbodenhorizont;  %: arithmetischer Mittelwert;

Die pH-Werte liegen im Oberboden bei durchschnittlich pH 7,0, im Unterboden bei pH 7,3.

Auengley - Brauner Auenboden (AG-A)

Bei deutlicher Vergleyung im Unterboden bilden sich z.T. flieBende Uberginge zum Bodentyp des
Braunen Auenboden - Auengley (A-AG) aus.

Das im tieferen Untergrund vergleyte Kolluvium mit deutlich erkennbaren hydromorphen Merkmalen
(Rost- und Bleichfleckung) ist fiir diesen Bodentyp charakteristisch. Vom Auengley unterscheidet sich
dieser durch den Kolluvial-Horizont der aus fluviatilen Sedimenten entstanden ist. Ca. 9 % aller Probe-
nentnahmestellen reprisentieren diesen Bodentyp.

Profilbeschreibung:

Ah 0-15cm  dunkelbraungrauer, méBig humoser, sandig lehmiger Schluff;

aM  15-40cm  braungrauer, schwach humoser, lehmiger Schluff;

GoaM 40 - 65 cm  hellbraungrauer, sehr schwach humoser, schluffiger Lehm, mit schwach rostflecki-
ger Eisen- und schwacher bleichfleckiger Manganfirbung;

Go 65 - 95 cm  briunlich grauer, schluffiger Lehm, mit hoher Rost- und mittlerer Bleichfleckigkeit;

Gro  95-150 cm

violettstichig grauer, grob grusiger, toniger Sand;

Tabelle 16: Schwermetallkonzentrationen (mg kg’ m,) in Auengley - Braunen Auenbéden (AG-A) der

Tiler von Regnitz, Pegnitz und Rednitz (n = 9);

Kenn- Cr Ni Cu Zn Cd Pb
grofien -0 U O U o u 4] U o U o U
Minimum 21 10 1 6 16 10 87 33 027 | 017 23 17
Maximum 48 39 51 55 270 277 436 458 127 1 257 | 244
‘ X 30 24 29 ,27 93 48 191 124 0,78 0,42 70 50

Anmetkungen: - O: Oberbodenhorizont;  U: Unterbodenhorizont;  X: arithmetischer Mittelwert;

Die pH-Werte liegen im Oberboden durchschnittlich bei pH 6,4, im Unterboden bei pH 6,7.
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- Auengley (AGn) und Brauner Auenboden - Auengley (A-AG)

Der Auengley ist gekennzeichnet durch Oxidations- und Reduktionshorizonte wie beim typischen Gley,
wobei der Kolluvial-Horizont ebenfalls eine Vergleyung aufweist. Der allochthon entstandene Auengley
ist aus iiberwiegend schluffigem, feinkérnigem FluBsediment entstanden, das i.d.R. grobkdrnigen Sand
iiberdeckt. Eine weniger weit fortgeschrittene Vergleyung weist der Bodentyp Brauner Auenboden -
Auengley auf. Der A-Horizont und der darunter folgende aM-Horizont ist i.d.R. nicht hydromorph
beeinfluBt. Ca. 9% der untersuchten Bdden werden durch diese beiden Bodentypen reprisentiert.

Profilbeschreibung:

Auengley (AGn):
GoAh 0-20cm

aMGo 20 - 40 cm

Go 40 - 90 cm

Gr  90-100cm +

dunkelbraungrauer, méBig humoser, sandig schluffiger Lehm mit Rost- und
Bleichflecken;

braungrauer, sehr schwach humoser, sandig schluffiger Lehm mit Rost- und
Bleichflecken;

braunlilagrauer, schluffiger Lehm, mit Rost- und Bleichflecken;
dunkelgrauer, stark lemiger Sand, bleichfleckig;

Brauner Auenboden - Auengley (A-AG):

Ah 0-15¢m
aM 15-40 cm
aMGo 40 - 90 cm

Go 90 - 100 cm +

dunkelbraungrauer, mifig humoser, lehmiger Schiuff;

graubrauner, schwach humoser, lehmiger Schluff;

braungrauer, sehr schwach humoser, sandig lehmiger Schluff, mit Rost- und
Bleichflecken;

braunlilagrauer Sand, mit Rost- und Bleichflecken;

Tabelle 17: Schwermetalikonzentrationen (mg kg™ m,) in Auengleyen (AGn) und Braunen Auenbiden-
Auengleyen (A-AG) der Tiler von Regnitz, Pegnitz und Rednitz (n = 9);
Kenn- Cr Ni Cu Zn Cd Pb
grofien 0] U 0] U (0] U 0] U 0 U (0] U
Minimum 25 17 14 17 36 27 100 96 074 | 032 39 38
Maximum 115 63 58 58 299. | 253 668 701 472. | 246 173 134
X 46 31 36 34 144 88 317 | 221 163 | 071 112 75
Anmerkungen: O: Oberbodenhorizont;  U: Unterbodenhorizont;  %: arithmetischer Mittelwert;

Die durchschnittlichen pH-Werte liegen im Oberboden bei pH 6,3, im Unterboden bei pH 6,5.
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- Hortisol (YO) und Auftragsbéden (YY)

Beide Bodentypen gehren zur Gruppe der anthropogenen Bdéden. Gekennzeichnet sind sie durch
tiefgreifende, bodenmischende MeliorationsmaBnahmen (Hortisole) bzw. durch das Auf- und/oder
Einbringen von natiirlichem oder kiinstlichem Substrat (Auftragsbdden). Mitunter konnen die Horizonte
hydromorph beeinfluBt sein und weisen dann entweder entsprechende Stauwasser- bzw. Grundwasser-
merkmale auf. Ca. 9 % der untersuchten Standorte entfallen auf diese Gruppe.

Profilbeschreibung:
Hortisol (YO):

RAp" 0-40cm
R 40 - 80 cm
IIGro 80 - 100 cm +

grauschwarzer, stark humoser, schwach lehmiger Sand;
schwarzgrauer, méfig humoser, schwach lehmiger Sand, rostfleckig;
grauer Sand mit Rost- und Bleichflecken;

Auftragsboden (YY):

jYAp 0-35cm dunkelbraungrauer, miiig humoser, sehr schwach lehmiger Sand;
Y, 35-65cm. graubrauner, sehr schwach lehmiger Sand;
Y, 65-100 cm + rotlich hellbrauner, schwach toniger Sand,;
Tabelle 18: Schwermetallkonzentrationen (mg kg m,) in Hortisolen (YO) und Auftragsbﬁden (YY) der
, Taler von Regnitz, Pegnitz und Rednitz (n = 9);
Kenn- Cr Ni Cu Zn . cd Pb
grofen (0] U 0 U o U 0 U 0 U (¢) U
. Minimum 10 6 9 27 0,17 - 22
Maximum 86 48 535 913 19 710
ok 33 - 18 140 282 0,82 - 177 -
{ Anmerkungen: O: Oberbodenhorizont; = U: Unterbodenhorizont; -; nicht bestimmt;
X: arithmetischer Mittelwert;

Die pH-Werte liegen im Oberboden durchschnittlich bei pH 6,3.

- Podsol-Braunerden (P-B) und podsolige Braunerden (pB)

Die authochthonen podsoligen Braunerden und Podsol -Braunerden charakterisieren den Bodentyp der
dlteren Terrassenstufen in den Télern von Regnitz, Pegnitz und Rednitz. Infolge des Auftretens von
Flugsand dominiert an diesen Standorten auch der Sand als Bodenart. Von den beprobten Standorten
werden knapp 10% durch diese Bodcn reprisentiert.

Profilbeschreibung:

L +1cm

of +3cm (Auflage: feinhumusreicher Moder)
Oh +1,5cm
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Ahe 0-3cm ungleichmiiBig schwach gebleichter, schwach humoser Sand;

-Ae 3-15cm grauer, gebleichter Sand;

Bsv , 15-30 cm  brauner, sesquioxidreicher Sand;

Bv 30 - 50 cm  hellbrauner, schwach lehmiger Sand;

1ICv 50 - 120 cm  grauoranger Sand;

SwiCv 120 - 150 cm orangegrauer, schwach gebleichter, rostfleckiger Sand;

Tabelle 19: Schwermetallkonzentrationen (mg kg’ m;) in Podsol-Braunerden (P-B) und podsoligen
Braunerden (pB) der Tiler von Regnitz, Pegnitz und Rednitz (n = 10);

Kenn- Cr . Ni Cu Zn Cd Pb
grofien AIO U AlO U AlO U A0 U A0 U A0 U
Minimum 173 2 1)1 1 1172 1 4978 5 0,41 0,05 187 5
0,07
Maximum 9/10 10 9/5 6 5.170 9 1.050 36 303 | 025 498 73
185 61 70
% "5 4 5/3 3 261 4 141 19 0,88 0,1 100 19
25 23 0,16 29

Anmerkungen:  A: organische Auflagehorizonte (L+Of); © O: Oberbodenhorizont;
U: Unterbodenhorizont; x: arithmetischer Mittelwert;

Die pH-Werte liegen durchschnittlich bei pH 3,5 im Oberboden und pH 4,1 im Unterboden. Die
organischen Auflagen weisen einen durchschnittlichen pH-Wert von 3,6 auf.

- Eisenpodsol (Pe) und Eisenhumuspodsol (Pn)

Auf den dlteren FluBterrassen haben sich Eisenhumuspodsole entwickelt. Sie sind durch sauergebleichte,
1.d.R. humusverarmte A-Horizonte, verbunden mit einem darunter liegenden Humusanreicherungshorizont
gekennzeichnet. Der darunterfolgende B-Horizont weist stets Anreicherungen von Sesquioxiden und z.T.
auch von Huminstoffen auf. Hauptbodenart ist Sand, der bis in den tieferen Untergrund (100 cm +) reicht.
Stratigraphisch ist er pleistozinem Flug- und Terrassensand zu zuordnen.

Die Humusform, ein weiteres bodentypologisches Merkmal, ist durch mikrobiell wenig umgesetztes
organisches Material (vorherrschend feinhumusarmet bzw. feinhumusreicher Rohhumus) gekennzeichnet.
Ca. 8 % der Probennahmestellen représentieren diesen Bodentyp.

Profilbeschreibungen:

Eisenpodsol (Pe):

Ahe O0-14cm violettstichiger dunkelgrauer, méBig humoser Sand;
Ae 14 - 20 cm violettgrauer Sand;

Bsv 20-35cm gelbbrauner Sand, Anreicherung von Sesquioxoden;
Bv 35-55cm gelbbrauner Sand;

ICv  55-100 cm + orangegrauer Sand;

Eisenhumuspodsol (Pn):

Aeh 0-2cm schwarzgrauer, miBig humoser Sand;
Ahe 2-7cm ' violettgrauer, sehr schwach humoser Sand;
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Bhs 7-12cm graubrauner, sehr schwach humoser Sand;

Bhv 12-55cm ' braungrauer, sehr schwach humoser Sand;
Bv 55-70cm hellgrauer Sand;
ICv 70 -100 cm + graugelber Sand;

Tabelle 20: Schwermetallkonzentrationen (mg kg m,) in Eisenpodsolen (Pe) und Elsenhumuspodsolen
(Pn) der Tiler von Regnitz, Pegnitz und Rednitz (n = 8);

Kenn- Cr Ni Cu Zn Cd Pb
groBen A0 U A/O U AIO U A0 U A0 U A/O U
Minimum 1 1 0 i 8/1 1 512 3 044 | o004 2112 3
) : 0,02
Maximum 1453 4 1473 5 s18 | 4 375 18 229 | 024 275 17
25 20 ) 0,31 31
X 6 3 6 2 58 2 128 9 1/0,1 0,1 109 7
2 . 1 . 5 8 : 10

Anmerkungen:  A: organische Auflagehorizonte; O: Oberbodenhorizont;
U: Unterbodenhorizont; X: arithmetischer Mittelwert;

‘Die pH-Werte liegen im Mittel bei pH 3,4 im Oberboden und bei pH 4,3 im Unterboden. Die organischen
Auflagen weisen durchschnittliche pH-Werte von 3,5 auf.

- Braunerden (Bn)

Die Braunerden haben sich z.T. aus sehr unterschiedlichen geologischen Ausgangsmaterialien entwickelt.
So wechselt die Stratigraphie von Lo8, Rhit-Lias tiber Flugsand und Sandstein bis hin zu pleistozénen
Terrassensanden. Dementsprechend variiert die jeweilig dominierende Bodenart z.T. recht stark. Brauner-
den aus L68 und Rhit-Lias weisen vor allem lehmig-schluffige bis tonig-schluffige Feinbodenfraktionen
auf, wihrend solche aus Flugsand, Terrassensanden und Sandstein vorherrschend sandiges Substrat
enthalten. Charakterisiert wird die Braunerde durch verbraunte und verlehmte, kalkfreie B-Horizonte mit
darunter folgenden schwicher verwitterten C-Horizont. Die Braunerde représentiert in diesen FluBitilern
ca. 3 % aller Probenentnahmestellen. Unter Forst variieren die Humusformen je nach Substrat vom
feinhumusreichen bis feinhumusarmen Moder.

Profilbeschreibung:
Ah 0-3cm dunkelbraungrauer, méiBig humoser, rrﬁttelskelettreicher, steiniger, schwach
sandig lehmiger Schluff;
Bv 3-50cm hellbrauner, méBig skelettreicher, steiniger, schwach sandlg lehmiger
: - Schluff; :
IT1Cv 50 - 100 cm + graugelbbrauner, stark steiniger, sandlg toniger Schluff;
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Tabelle 21: Schwermetallkonzentrationen (ng kg m,) in Braunerden (S-B, pS-B, pD-B) der Tiiler von
Regnitz, Pegnitz und Rednitz (n = 8); '

Kenn- Cr Ni Cu Zn Cd Pb
grofien A0 U AO U AlO U AlO U AlO U AO U
Minimum 2/4 4 22 3 25/6 4 7821 20 0,57 0,04 28/16 8
0,14
Maximum 23 23 25739 48 352 25 425 224 20 1,77 126 86
. . 159 389 2,13 167
X 5 13 11 18 87 13 189 86 1,18 0,36 69 25
12 12 46 105 05 59

Anmerkungen:  A: organische Auflagehorizonte; O: Oberbodenhorizont;
U: Unterbodenhorizont; X: arithmetischer Mittelwert;

Im Oberboden liegen die pH-Werte im Durchschnitt bei pH 4,8 im Unterboden bei pH 5,0. Die organi-
schen Auflagen weisen mittlere pH-Werte von 4,4 auf. :

- Pseudogleye (Sn) und Subtypen (D-S, B-S, P-S)

Pseudogleye gehoren zur Klasse der Stauwasserboden. Sie sind durch Hydromophie, d.h. zeitweilige
Vernidssung mit Wechsel zwischen NaB- und Trockenphasen gekennzeichnet. Ursache hierfiir ist ein im
tieferen Untergrund befindlicher Sd-Horizont, der eine hohe Lagerungsdichte aufweist, dementsprechend
meist niedrige Wasserleitfihigkeiten (kf < 1 cm d™) besitzt und somit als Wasserstauer fungiert. Stratigra-
phische Voraussetzung hierfiir ist ein Schichtwechsel mit hohem Anteil an lehmigem, schluffigem oder
tonigem Material. Die hier beprobten Pseudogleye weisen als geologisches Ausgangsmaterial meist
Blasensandstein, LoBlehm, Burgsandstein oder Feuerletten auf. Diese geologischen Ausgangsmaterialien
haben zumeist lehmige oder schluffige bzw. tonige Verwitterungsprodukte und konnen daher als Staukor-
per wirken. Der Sd-Horizont ist je nach Eisengehalt des Ausgangsmaterials unterschiedlich stark
marmoriert, das heiit, die Aggregatoberfldchen sind ‘infolge der Eisenverlagerung gebleicht, wihrend das
Aggregatinnere durch die Anreicherung von Eisen rot gefirbt ist.

Der dariliber liegende Stauwasserleiter (Sw-Horizont) unterscheidet sich bodenartlich durch einen
erheblich groBeren Anteil grobkdmigeren Materials mit unterschiedliche hohem, aber stets vorhandenem
Sandanteil. Geologisches Ausgangsmaterial ist hier meist eine Flugsand-Deckschicht. Der Sw-Horizont
ist definiert als wasserleitende Bodenschicht mit > 80 % Flichenanteil von Bleich- und Rostflecken sowie
Konkretionen. Die Wasserdurchliissigkeit liegt bei kf 2 10 cm d”. Als Humusform dominiert Moder.

Profilbeschreibung:
Ah  0-3cm dunkelbraungrauer, miiig humoser, sandig lehmiger Schluff;
Sw 3-45cm hellbraungrauer, sandig lehmiger Schluff mit Rost- und Bleichfecken, 1-3
mm groBe Konkretionen;
IISd 45-60cm griulich brauner, schluffig, schwach toniger Lehm mit Rost- und Bleich-
, flecken, 1-3 mm groBe Konkretionen;
ICv  60-100 cm + griingrauer, lehmiger Ton mit 1-3 mm groBen Konkretionen;

Der Pseudogley repriisentiert ca. 7 % aller Probennahmestellen der Regnitz-, Pegnitz- und Rednitz-
fluBtiler.
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Tabelle 22: Schwermetallkonzentrationen (mg kg™ m,) in Pseudogley (Sn) und Subtypen (D-S, B-S, P-S)
der Tiler von Regnitz, Pegnitz und Rednitz (n = 7);

Kenn- Cr Ni Cu Zn Cd Pb
grofien A/O U A/IO U A0 U AlO U A0 ‘U AlO U
Minimum ”n 3 m | 1 ws | 4 |emo| 21 | o4s | oos || 3219 | 12
, : _|f o3
Maximum 23 16 10 13 159 19 352 43 1 72 014 || 315 | 2
2 12 62 73 111 . 60
% 8 10 617 8 157 9 115 30 106 | 009 120 18 |
12 | 2 41 032 32

Anmerkungen: A: organische Auflagehorizonte; O: Oberbodenhorizont;
U Unterbodenhorizont; x: arithmetischer Mittelwert;

Im Oberboden liegen die pH-Werte im Durchschnitt bei pH 3,9 im Unterboden bei pH 4,1. Die organi-
schen Auflagen weisen Mittelwerte von pH 3,4 auf.

- Sonstige Bodentypen

In diesem Absatz werden die Boden zusammengefaBt, die im o.g. Untersuchungsgebiet nur einmal
beprobt wurden. Digs sind: Kolluvium (Kn), Gley-Kolluvium (G-K), Pelosol (Dn), Pelosol-Braunerde (D-
B) und Pseudogley-Podsol (S-P).

Der Bodentyp des Kolluviums (Kn) ist durch einen Mineralbodenhorizont gekennzeichnet, der aus
hangabwiirtsverlagerten und dort akkumulierten mehr oder minder humosen Bodenmaterial besteht (M-
Honzont) DefinitionsgemiB miissen Ah+M-Horizont > 4 dm betragen (siche Profilbeschreibung).

Proﬁlbeschrelbung

| Ap 0-20cm  dunkelbraungrauer, miBig humoser, sehr schwach lehmiger Sand;
wM  20-45cm  briunlich dunkelgrauer, schwach humoser, sehr schwach lehmiger Sand;
ICv 45 - 100 cm+ gelblich grauer Sand;

Das Gley-Kolluvium (G-K) unterscheidet sich vom Kolluvium durch grundwasserbeeinfluBte Horizonte
(z.B. MGo) in Bodentiefen > 40 cm. :

Der Pelosol (Dn) ist bodentypologisch durch einen mineralischen Unterbodenhorizont aus Tongestein mit
> 45 Gew.-% Tongehalt gekennzeichnet. Dies fithrt zu dessen typischen Gefiigemerkmal (Polyederge-
fiige). Das geologische Ausgangsmaterial ist im vorliegenden Fall tonhaltiger Letten, der von einer 2 dm
miichtigen Flugsandiiberdeckung iiberlagert wird (siche Profilbeschreibung). Im Unterschied dazu hat sich
beim Pelosol-Braunerde (D-B) in 5 dm Bodentiefe ein lehmig, toniger Verbraunungshorizont eingeschal-
tet. ,

Profilbeschreibung:
Ap 0-20cm  violett-dunkelbrauner, méBig humoser, toniger Sand;

NP 20-60cm braunvioletter, lehmiger Ton;
ICv 60 - 100 cm+ violett-graugelber, schwach carbonathaltiger, miBig skelettreicher, lehmiger Ton;
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Der Pseudogley-Podsol (S-P) zeichnet sich durch einen gebleichten Oberboden, mit Humusauswaschung
in tiefere Lagen sowie durch einen im tieferen Untergrund vorhandenen Stauwasserkorper aus.

Profilbeschreibung:

Ahe 0-7cm violett-dunkelgrauer, mdBig humoser Sand;

Bhs 7-35c¢cm dunkelbrauner, sehr schwach humoser Sand;

- Bv 35-45cm  hellbrauner, schwach kiesiger Sand;

Sw  45-52cm hellgrauer, schwach kiesiger Sand mit Rost- und Bleichflecken;

IISd 52-90cm  gelblich-griingrauer, feinsandiger Schluff mit Rost- und Blelchﬂecken,
ICv 90 - 100 cm+ griingrauer, feinsandiger Schluff; :

Die oben vorgestellten Bodentypen reprdsentieren im Probennahmegebiet der Regnitz-, Pegnitz- und
Rednitztiler ca. 4 % der beprobten Bodentypen.

Tabelle 23: Schwermetallkonzentrationen (ng kg m;) des Kolluviums (Kn), Gley-Kolluviums (D-K),
Pelosols (Dn) und Pseudogley-Podsols (S-P);
Kenn- Cr Ni Cu Zn . cd Pb
grofien AIO U AIO U AIO U AlO U AIO U AlO U
Kolluvium 10 12 5 10 49 54 67 82 0,59 0,67 55 54
Gley-Kolluvi- 20 21 19 27 | 26 11 90 67 044 | 034 33 17
um .
Pelosol 18 29 13 34 53 22 80 95 026 | o015 53 27
Pelosol-Brau- 4110 11 8/7 4 2078 5 6424 16 062 | 004 || 2540 10
nerde 0,09
Pseudogley- 402 4 82 7 14/1 1 5273 8 0,81 0,04 45/6 20
Podsol 0,07
Anmerkungen:  A: organische Auflagehorizonte; O: Oberbodenhorizont;  U: Unterbodenhorizont;

Die pH-Werte liegen im Durchschnitt in den Oberbdden bei pH 4,9, in den Unterbdden bei pH 5,0.
Organische Auflagen weisen Mittelwerte von pH 4,5 auf.

6 Riumliche Differenzierung der Schwermetallgesamtgehalte

In den Tabellen Al - Al4 im Anhang sind die Schwermetallgesamtgehalte der Béden fiir einzelne
Abschnitte der untersuchten FluBlandschaften dargestellt. Diese Vorgehensweise ist der Versuch einer
Regionalisierung der Untersuchungsergebnisse auf einfachstem Niveau. Aufgrund des z.T. geringen
Stichprobenumfanges innerhalb der einzelnen Klassen lassen sich diese Ergebnisse nicht verallgemeinern,
bieten jedoch die Moglichkeit Tendenzen zu erkennen. Dariiberhinaus wird ein besserer Vergleich mit
regional erthobenen Schwermetallgesamtgehalten in Boden (z.B. im Rahmen der Schwermetallkataster von
Landkreisen und Kommunen) ermdglicht.

Die Schwermetallgesamtgehalte der untersuchten Ackerstandorte im Auenbereich des Mains lassen sich

an Hand der gewihlten FluBabschnitte nicht eindeutig differenzieren (siche Tabellen Al - A8 im
Anhang). Dies liegt an den geringen Stichprobenumfingen und der hohen Variabilitit der Schwerme-
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taligehalte in den Boden (siehe X und s). So deuten groBe Wertebereiche in Verbindung mit einer hohen
Standardabweichung des Mittelwertes auf eine schiefe Verteilung der Analysendaten hin. Grund dafiir
sind i.d.R. wenige, aber dafiir stirker belastete Standorte im Probenkollektiv.

In den Oberbden der Griinlandstandorte {ibersteigen die Konzentrationsspannen fiir Kupfer, Zink und
Cadmium im Abschnitt Marktheidenfeld - Karlstadt diejenigen der anderen FluBabschnitte. Verantwortlich
dafiir sind, wie oben bereits ausgefiihrt wenige im Verglexch zu den anderen Untersuchungsstandorten
aber hoher belastete Oberbdden.

Generell deutet sich an, daB gegeniiber den Ackerstandorten die Maxima der Kupfer-, Zink- und
Cadmium-Konzentrationen unter Griinlandnutzung im Maintal erhtht sind. Entsprechendes gilt in den
meisten Fillen auch fiir die mittleren Schwermetallgehalte. Wihrend fiir Chrom und Nickel kaum Unter-
schiede auftreten, verhilt sich Blei indifferent. Beziiglich der Quecksilbergehalte kénnen aufgrund der
geringen Probenzahl keine Aussagen getroffen werden.

Die oben angefiihrten Befunde spiegeln den bekannten Sachverhalt wider, da8 infolge der jdhrlichen
Pflugtitigkeit unter ackerbaulicher Nutzung (Oberbodenhorizontmiichtigkeit i.d.R. 30 cm) eingetragene
Schwermetalle auf eine griBere Horizontmiichtigkeit verteilt werden. Somit kommt gegeniiber den
Griinlandstandorten (Oberbodenhorizontmﬁchtigkeit id.R. 10-15 cm), die keiner durchmischenden Be-
arbeltung unterliegen, ein sog. "Verdiinnungseffekt" zum tragen.

Die Schwermetallgehalte der entsprechendcn Unterbodenhonzonten liegen i.d.R. unter dem Konzen-
trationsniveau der Oberbodenhorizonte.

Fiir den Regnitzabschnitt zwischen Bamberg und Erlangen (Tabelle A6 im Anhang) deuten, im
Vergleich zum Maintal, die Kupfer- und Zink-Gehalte auf ein erhShtes Schwermetallkonzentrationsniveau
in den Ackeroberbdden hin. Unter Griinland ist entsprechendes fiir die Schwermetalle Kupfer, Zink,
Cadmium und Blei festzustellen. Das Konzentrationsniveau ist gegenuber den Ackerstandorten erhtht. In
den Unterbdden nehmen hier i.d.R. die Schwcrmetallgehalte ab.

Der Talabschnitt zwischen Erlangen und Niirnberg (Regnitz, Pegnitz) ist im Vergleich zu den bisher
vorgestellten FluBabschnitten durch erhthte Kupfer-, Zink-, Cadmium,- und Blei-Konzentrationsniveaus
fiir Acker- und Griinlandoberboden sowie fiir Griinlandunterbdden gekennzeichnet. Bei den ackerbau-
lich genutzten Standorten gilt dies i.d.R. auch fiir den Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichun-
gen. Ackerunterbodenhorizonte weisen fiir Kupfer, Zink, Cadmium und Blei ebenfalls weite Konzen-
trationsbereiche auf. Hierfiir sind einige wenige Unterbodenhorizonte mit erhdhtcn Schwermetallgehalten
verantwortlich (vgl. X, s).

Die Schwermetallgehalte in den Gartenoberbdden sind durch sehr weite Konzentrationsspannen
gekennzeichnet. Das Probenkollektiv setzt sich lediglich aus 4 Standorten zusammen, ist somit keinenfalls
reprisentativ. An zwei der vier Standorte wurden stark bis sehr stark erhdhte Kupfer-, Zink-, Cadmium-
und Bleigehalte registriert (siche Tabellen A7 und A26 im Anhang). Auf den ubiquitiren Schwerme-
talleintrag allein lassen sich diese erhhten Gehalte nicht zuriickfiihren. Vielmehr diirften riumlich
begrenzte Zusatzeintriige fiir die Schwermetallkonzentrationen dieser Standorte verantwortlich sein.

Forstwirtschaftlich genutzte Standorte wurden nicht an allen FluBabschnitten beprobt (z.B. FluB-
abschnitt Marktheidenfeld - Karlstadt) (vgl. Tabellen A9 - A14 im Anhang). Aufgrund dieses Sach-
verhaltes und der z.T. geringen Stichprobenumfinge wird auf einen eingehenderen Vergleich verzichtet.
Dennoch soll kurz auf einen Aspekt niher eingegangen werden. '
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Im Vergleich zu den anderen FluBabschnitten wurden im Abschnitt Erlangen - Niirnberg (Regnitz,
Pegnitz) sehr hohe Kupfer-, Zink-, Cadmium- und Blei-Maxima vor allem in den Auflagehorizonten und
in den Oberbdden (z.T. auch UnterbSden) registriert (vgl. RUPPERT & JONECK, 1988). Dabei handelt
es sich i.d.R. um wenige, jedoch z.T. sehr stark belastete Standorte (vgl. Abbildungen 8 - 11) aus dem
Ostlichen Bereich des Ballungsraumes Erlangen - Niirnberg. Dieser Befund sowie das ansonsten geringfii-
gig erhohte Schwermetallkonzentrationsniveau der Bdden in diesem Ballungsraum stimmen fiir Cadmium
und Blei sehr gut mit den Ergebnissen der Wirkungsuntersuchungen fiir das Belastungsgebiet Erlangen-
Fiirth-Niirnberg (KORTE et al., 1987) iiberein. Im o.g. Belastungsgebiet wurden im Vergleich zum
Belastungsgebiet Ingolstadt-Neustadt-Kehlheim z.B. die hochsten Bleidepositionsraten sowie erhohte
Cadmium-Gehalte der Griinlandvegetation im Bereich &stlich von Niirnberg (Pegnitztal) registriert. Fiir
Kupfer und Zink ergeben sich keine entsprechend iibereinstimmende Befunde.

In Ergidnzung zur rdumlichen Differenzierung sind in den Anhangstabellen AlS - A21 die Schwerme-
tallgesamtgehalte der Boden in Abhingigkeit von der Standortnutzung dargestellt.

7 Beurteilung der Ergebnisse

In Tabelle 24 sind Grenz- und Orientierungswerte fiir Schwermetallgesamtgehalte in Béden zusammen-
gefait. Die Schwermetallgehalte in den Boden der untersuchten FluSlandschaften werden an Hand der
Grenzwerte der Kldrschlammverordnung vom 15. April 1992 (AbfKlirV) beurteilt.

Dariiber hinaus soll durch die Gegeniiberstellung mittlerer Schwermetallgesamtgehalte in den Of-Lagen
der Tiler von Main, Regnitz, Pegnitz und Rednitz und des industriefernen, lindlichen Tertidrhiigellandes
- in erster Ndherung die relative Immissionssituation in den Untersuchungsgebieten beurteilt werden (vgl.
RUPPERT & JONECK, 1988). ‘

1) Abfallklirschlammverordnung vom 15. April 1992

In den Abbildungen 1 - 11 sind die relativen Hiufigkeiten der Schwermetallgesamtgehalte in unter-
schiedlich genutzten Boden (Acker, Griinland, Forst) dargestellt. Die Zahlen iiber den Balken kenn-
zeichnen den absoluten Wert der Stichproben innerhalb der jeweiligen Klassen, die mit "AbfKldrV-Grenz-
wert" bezeichnete Linie markiert den jeweiligen Grenzwert der Kldrschlammverordnung fiir landwirt-
schaftlich genutzte Standorte. Stichproben rechts dieser Linie iiberschreiten somit den jeweiligen
AbfKldrV-Grenzwert. In Erginzung dazu sind in den Tabellen A22 - A27 im Anhang die landwirtschaft-
lich und girtnerisch genutzten Standorte zusammengefalt, an denen mindestens ein Schwermetall den
Grenzwert der AbfKlarV iiberschreitet.

Aus Griinden der Vollstindigkeit sind fiir die Forststandorte ebenfalls Hiufigkeitsverteilungen aufgefiihrt,
obwohl sie aufgrund der organischen Auflagehorizonte und damit hinsichtlich ihrer Dateninterpretation
eine Sonderstellung einnehmen (siche JONECK & PRINZ, 1993); die AbfKlidrV-Grenzwerte besitzen fiir
Forststandorte zudem keine Verbindlichkeit.

- landwirtschaftlich genutzte Standorte

Die Verteilungen der Chrom- und Nickel-Gesamtgehalte von Acker- und Griinlandstandorten zeigen
einen dhnlichen Verlauf (siche Abbildung 1 und 2), wobei fiir Chrom unter Acker der Anteil der Boden-
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proben in der Klasse < 20 mg kg™ m; gegeniiber dem Griinland erhoht ist. Der Grenzwert der AbfKI4rV |
wird fiir Chrom nicht, fiir Nickel in 2 Acker- bzw. 5 Griinlandproben tiberschritten.

Fiir Kupfer und Zink (Abbildung 3) sind die Gehalte unter Acker in iiber 75% der beprobten Ober- und
Unterbodenhorizonte in den niedrigsten Konzentrationsklassen. Der Grenzwert fiir Kupfer wird von 9
Ober- und 3 Unterbdden, fiir Zink von jeweils 2 Ober- und Unterbdden iiberschritten.

Gegeniiber den Ackerstandorten ergibt sich fiir die Griinlandnutzung (Abbildung 4) sowohl beim Kupfer
als auch beim Zink ein grundsitzlich anderes Verteilungsmuster. In der niedrigsten Konzentrationsklasse
liegt der prozentuale Anteil der Bodenproben z.T. weit unter 75 %. Die Anteile der Bodenproben in den
einzelnen Klassen sind im Vergleich zum Acker zu gréeren Konzentrationen hin verschoben. Die Anzahl
der Bodenproben mit Schwermetallgehalten iiber dem Grenzwert von 60 bzw. 200 mg kg’ m, ist unter
Griinland deutlich erhoht. AusschlieBlich in der niedrigsten Gehaltsklasse liegt der Anteil der Unter-
bodenhorizonte iiber dem der Oberbodenhorizonte. In allen iibrigen Konzentrationsstufen kehrt sich diese
Abfolge um. Dies weist auf eine Anreicherung der Schwermetalle in den Oberbtden hin. Gegeniiber den
Ackerstandorten scheint das Ausmaf3 der Anreicherung unter Griinland deutlich erhoht. ‘

Die Hiufigkeitsverteilungen fiir Cadmium und Blei unter Acker- und Griinlandnutzung sind in den
Abbildungen 5 und 6 dargestellt. Die Verteilungen ergeben ein &hnliches Bild wie fiir Kupfer und Zink.
Auch hier ist der Anteil der Bodenproben in den Gehaltsklassen > 0,5 mg kg m; fiir Cadmium bzw. >
50 mg kg m, fiir Blei unter Griinland deutlich hher als unter Acker. Entsprechendes gilt fiir die Anzahl
der Bodenproben iiber den jeweiligen Grenzwerten der Klidrschlammverordnung.

Nicht so deutlich ausgeprigt sind die Unterschiede zwischen Acker und Griinland beim Quecksilber
(Abbildung 7), wenngleich auch hier unter Griinland der Prozentanteil der Proben in héheren Gehalts-
klassen grofler ist. Eine Unterbodenprobe (Griinlandnutzung) iiberschreitet den KVO-Grenzwert.

Es fillt auf, und dies trifft fiir beinahe alle Schwermetalle in gleicher Weise zu, daB in der Klasse mit den
jeweils niedrigsten Gehalten die Anzahl der Unterbodenhorizonte immer iiber derjenigen der Oberboden-
horizonten liegt. In der Regel kehrt sich diese Reihenfolge bereits in der niéichst hoheren Gehaltsklasse
um. Dies deutet auf eine Anreicherung der Schwermetalle in den Oberbdden hin. Fiir Chrom und Nickel
ist dieser Sachverhalt nicht entsprechend deutlich ausgeprigt.

Zusammenfassend kann fiir die landwirtschaftlich genutzten Standorte festgehalten werden, da83 unter
Griinland der Anteil der Bodenproben in hoheren Konzentrationsklassen im Vergleich zum Acker erhoht
ist. Ein Grund fiir diesen Unterschied ist die durchmischende und damit verdiinnend wirkende Pflugtiitig-
keit unter Ackernutzung sein.

In den Oberbodenhorizonten liegen i.d.R. die Schwermetallgehalte iiber denen der Unterbdden. Dies
spricht fiir eine Anreicherung der Schwermetalle in den Oberbtden. Sehr deutlich trifft dies fiir die
Schwermetalle Kupfer, Zink, Cadmium, Blei und in gewissem MaBe auch fiir Quecksilber zu. Fiir Chrom
“und Nickel sind diese Unterschiede nicht in dieser Deutlichkeit zu registrieren.

Dieser beobachtete Zusammenhang konnte u.a. dem Sachverhalt Rechnung tragen, daB durch die
Verwendung von Wirtschaftsdiingern nennenswerte Mengen Schwermetalle zusitzlich auf die Boden
gelangen. In Verbindung mit der geringen Schwermetallmobilitit in gut gepufferten Boden kommt es zu
. einer Anreicherung in den humusreichen Oberboden. Ein weiterer nennenswerter Schwermetalleintrag in
(Ober-)Boden erfolgt vor allem fiir Kupfer, Zink, Cadmium, Blei und Quecksilber, untergeordnet auch fiir
Nickel und Chrom, iiber luftgetragene Immissionen im Gebiet Erlangen-Niirnberg-Fiirth (vgl. KORTE
et al., 1987). '

41



1007 AbfKIarV-Grenzwert : Cr

2 soft e B e e
0 0
60-80 80 - 100 > 100
Klassengrenzen (ppm mT) :
[E= Oberooden (n=154) £z Untterboden (n=152) |
(1007 AbfKlrV-Grenzwert Ni
®
<=10 10-30 30-50 50-70 70-90 >90
Klassengrenzen (ppm mT)
[;E Oberboden (n=154) Unterboden (n=152) ]
Abbildung 1: Hiufigkeitsverteilung der Chrom- und Nickelgesamtgehalte in Ober- und Unterbs-

den von Ackerstandorten;
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Abbildung 2: Hiufigkeitsverteilung der Chrom- und Nickelgesamtgehalte in Ober- und Unterbo-
den von Griinlandstandorten; '
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Abbildung 3: Hiufigkeitsverteilung der Kupfer- und Zinkgesamtgehalte in Ober- und Unterbdden

von Ackerstandorten;
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Abbildung 4: Hiufigkeitsverteilung der Kupfer- und Zinkgesamtgehalt in Ober- und Unterbdden
von Griinlandstandorten;
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Abbildung 5: Hiufigkeitsverteilung der Cadmium- und Bleigesamtgehalte in Ober- und Unterbd-
den von Ackerstandorten;
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Abbildung 6:
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Hiufigkeitsverteilung der Cadmium- und Bleigesamtgehalte in Ober- und Unterbo-
den von Griinlandstandorten;

47



AbfKIarV-Grenzwert : Hg

P | 0 — Sttt
; m] 0 n 00
<=0.1 0.1-05 05-1 1-15 15-2 >2
Klassengrenzen (ppm mT)
IE Oberboden (n=47) Unterboden (n=42) ]
100 AbIKI&V-Grenzwert H '
-3
<=01 0.1-05 05-1 1-15 15-2 >2
Klassengrenzen (ppm mT)
|3 Oberboden (n=41) Unterboden (n=41) |
Abbildung 7: Haufigkeitsverteilung der Quecksilbergesamtgehalte in Ober- und Unterbdden von

Acker- und Griinlandstandorten;
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Es fillt auf, daB mit Ausnahme von Chrom und Nickel fiir alle anderen Schwermetalle der Prozentsatz
an Griinlandunterboden (keine Verdiinnungseffekt in Folge der Pflugtitigkeit) in hoheren Konzentrations-
klassen deutlich iiber dem Anteil fiir Ackerunterboden liegt. Der fiir die Oberbdden bereits angesprochene
Verdiinnungseffekt in Folge der Pflugtitigkeit kann diesen Sachverhalt nicht erkliren. Nach unserer
Ansicht lieBen sich die beschriebenen Unterschiede auf eine Kombination folgender Punkte zuriickfiihren:

1) unterschiedliche Ausgangssubstrate (Alter, Zusammensetzung)
2) unterschiedliche Standorteigenschaften (z.B. Wasser-, Stoffhaushalt)

Griinlandstandorte werden auch dort noch landwirtschaftlich genutzt, wo aufgrund des Wasserhaushaltes
eine Befahrung mit Landwirtschaftsmaschinen nicht ganzjihrig gewihrleistet werden kann. Deshalb
werden Flichen des rezenten Uberschwemmungsbereiches i.d.R. als Griinland genutzt. Fiir die Wahl der
Nutzungsart spielt somit ein "iibergeordnetes” Auswahlkriterium ndmlich die "Befahrbarkeit” eine ent-
scheidende Rolle. Eine derartige Standortselektion bedeutet zwangsldufig eine Hiufung bestimmter
Merkmale bzw. Merkmalskombinationen unter Griinland die den Stoffeintrag und die Stoffverteilung im
Bodenprofil (vor allem in den Unterbden) entscheidend beeinflussen (z.B. jiingstes Substrat, hohe ver-
tikale Wasser- und Stoffverlagerung, Zusatzeintriige iiber aszendierendes oberfldchennahes Grundwasser)
und somit entsprechende Unterschiede hervorrufen kénnen.

AuBlerdem wird die Stoffverlagerung in Ackerboden insofern gehemmt, da durch die jdhrliche Durch-
mischung das einmal ausgebildete Porensystem zerstort und anschlieBend wieder ein neues aufgebaut
wird. Infolge diese "Dynamik" des Porensystem erhht sich im Vergleich zum Griinland auch der Anteil
der erreichbaren adsoptiven Oberflichen unter Acker, d.h. die Adsorptionskapazititen werden dort erhSht.

- forstwirtschaftlich genutzte Standorte

In den Abbildungen 8 - 11 sind die relativen Hiufigkeiten der Schwermetallgesamtgehalte in Auflagen,
Ober- und Unterboden unter Forst aufgefiihrt. Die Zahlen iiber den Balken kennzeichnen den Absolut-
wert. Obwohl sich der Geltungsbereich der AbfKlirV-Grenzwerte auf landwirtschaftliche Nutzflichen be-
schriinkt ist, wurden die entsprechenden Grenzkonzentrationen im Sinne eines "OnennerungsmaBstabes
in den Abbildungen gekennzeichnet.

Fiir Chrom und Nickel liegen weit iiber 85% der Auflagen in den Konzentrationsklassen < 20 mg kg™
my bzw. < 10 mg kg m; (Abbildung 8). Ihr Anteil iibersteigt damit bei weitem den Anteil der Ober- und
Unterbodenhorizonte in den gleichen Konzentrationsklassen.

Uberschreltungen der AbfKlidrV-Grenzwerte wurden ausschlieBlich fiir Nickel an zwei Unterbodenhori-
zonten registriert.

In den niedrigsten Konzentrationsklassen von Kupfer (< 30 mg kg m;) und Zink (< 100 mg kg*! m;)
nimmt der prozentuale Probenanteil von den Auflagehorizonten iiber die Oberb6den bis zu den Unter-
bdden zu (siche Abbildung 9). In allen weiteren Konzentrationsklassen kehrt sich diese Reihenfolge um.
In der Regel liegen dann die Prozentanteile der Auflagehorizonte iiber denen der Ober- und Unterboden.
Fiir Kupfer wurden in 18, fiir Zink in 14 Bodenproben grenzwertiiberschreitende Schwermetaligehalte
registriert.

Fiir Cadmium und Blei (siche Abbildung 10) ergibt sich ein #hnliches Bild wie fiir Kupfer und Zink. Die
oben beschriebenen Unterschiede zwischen den organischen Auflagehorizonten und den mineralischen
Ober- bzw. Unterbdden treten hier sehr deutlich hervor. Der Prozentsatz von Auflagehorizonten die die
AbfKldrV-Grenzwerte iiberschreiten liegen mit iiber 20% fiir Blei deutlich hoher als fiir die anderen
Schwermetalle. Wihrend fiir Cadmium in 13 Proben (davon 10 Auflagen) der Grenzwert iiberschritten
wird, sind es fiir Blei 36 Proben (davon 34 Auflagen).
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Abbildung 8: - Haufigkeitsverteilung der Chrom- und Nlckelgesamtgehalte in Auflagen, Ober- und
Unterbdden von Forststandorten;
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bdden von Forststandorten;

Aufgrund der geringen Stichprobenumfénge soll auf die Hiufigkeitsverteilungen der Quecksilberkonzen-
trationen (Abbildung 11) nicht niher eingegangen werden. Eine Unterbodenprobe iiberschreitet den
AbfKldrV-Grenzwert. :

Auf einen Aspekt, der sich aufgrund der Zusammenschau dieser Daten ergibt, scll im folgenden hinge-
wiesen werden. Auffillig ist, daf fiir Nickel und Chrom, im Gegensatz zu allen anderen Schwermetallen,
die Mehrzahl der organischen Auflagen in den jeweils niedrigsten Konzentrationsklassen liegen. In den
hoheren Gehaltsklassen iiberschreiten die mineralischen Bodenhorizonte den Anteil der organischen
Auflagen. ' ' '

Dieses Ergebnis ist insofern iiberraschend, da i.d.R. in organischen Auflagen hohere Schwermetallkonzen-
trationen registriert werden als in den korrespondierenden mineralischen Bodenhorizonten (vgl. RUP-
PERT, 1987). Sie eignen sich damit nach RUPPERT (1987) zur Charakterisierung der relativen Immis-
sionssituation. Aufgrund dieses Sachverhaltes wire die Mehrzahl der Auflagenproben in den hoheren
Gehaltsklassen zu erwarten. An Hand unserer Daten verhalten sich Nickel und Chrom entgegen diesem
Trend, alle iibrigen Schwermetalle entsprechen diesem.



Die Untersuchungsergebnisse von MARTIN et al. (1991) und SCHMIDT et al. (1992) belegen diesen
beobachteten Sachverhalt. Fiir Nickel und Chrom wurden dort ebenfalls deutlich niedrigere Gesamtgehalte
in den Auflagen registriert, als in den Ober- und Unterbdden. Fiir Kupfer, Zink, Cadmium und Blei
nehmen dagegen auch dort die Gehalte in der Reihenfolge Auflage > Oberboden > Unterboden ab.

Erkldren lieBen sich diese iibereinstimmenden Ergebnisse wie folgt:

Die luftgetragenen Nickel- und Chrom-Immissionen sind im Vergleich zu denen der "typischen" Schwer-
metalle anthropogenen Ursprungs (wie Blei, Zink, Kupfer, Cadmium, Quecksilber) deutlich niedriger (vgl.
KORTE et al., 1987). Sie spiegeln sich daher nicht in entsprechender Weise in den Schwermetallkon-
zentrationen der Auflagen wider. LdBt man unterschiedliche pflanzenphysiologisch bedingte Schwer-
metallanreicherungen in vegetativen Organen auBer Betracht, werden die Nickel- und Chrom-Gehalte in
den organischen Auflagen in erster Linie durch die bodenbiirtigen Schwermetallgrundgehalte (iiber den
Transfer Boden-Wurzel-Pflanze) und nicht durch den Auskdmmeffekt luftgetragener Problemstoffe
bestimmt.

2) Beurteilung der Schwermetall-Immissionssituation

Als VergleichsmaBstab fiir die Beurteilung der Immissionen in den untersuchten Tallandschaften werden
im folgenden die mittleren Schwermetallgehalte der Of-Lagen des industriefernen, ldndlichen Tertifirhii-
gellandes herangezogen (vgl. RUPPERT & JONECK, 1988). In Tabelle 25 sind die durchschnittlichen
Schwermetallgesamtgehalte der Of-Lagen aufgefiihrt. Aufgrund der geringen Stichprobenumfiinge kénnen
die vorgestellten Bewertungen allenfalls als Hinweise gewertet werden. Wie im vorangegangenen Kapitel
erldutert, kennzeichnen nach unserer Auffassung die Nickel- und Chromgehalte der organischen Auflagen
nicht die Immissionsituation. Sie bleiben daher im folgenden unberiicksichtigt.

Tabelle 25: Vergleich mittlerer Schwermetallgesamtgehalte (mg kg m;) der Of-Lagen in den
Talern von Main, Regnitz, Pegnitz und Rednitz mit denen des industriefernen Tertiirhii-

gellandes;
Kennzeichnung n"! Cr Ni Cu Zn Cd Pb
5-11" 4-15 15-31 50-119 || 0,50-1,40 || 20-134
Maintal 15 %: 69 - %93 x:22 x: 81 %: 091 x: 72
s: 1,6 s: 3,5 s: 4,1 s: 22 s: 0,27 s: 29
4.23 4-11 12-277 51-195 || 0,39-1,35 || 30-195
Regnitztal 17 x: 84 x: 73 X: 45 x: 87 X: 0,85 x:92
s: 5.4 s: 1,7 s: 67 5:36 s: 03 s: 50
' 6-14 5-23 36-5.170 95-1.050 0,73-3,0 93-498
Pegnitztal 12 %: 8,8 9 x: 677 %274 %: 1,46 %: 197
s: 2,1 $:5,2 s: 1.483 s: 266 8107 s: 119
Rednitztal 3 8-10 5-9 37-44 75 - 105 0,85-1,72 || 126 -246
industriefernes k.A. %: 10 X: 10 x: 15 X: 60 %: 0,6 X: 70
Tertidrhiigelland™ « ‘ ‘

Anmerkungen: n"': Stichprobenumfang; Schwermetallkonzentrationsbereich; %: arithmetischer
Mittelwert; s: Standardabweichung des arithmetischen Mittelwertes; “: entnommen aus RUPPERT &
JONECK (1988); k.A.: keine Angaben;
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Die durchschnittlichen Schwermetallgehalte in den Auflagen des Maintales sind gegeniiber den mittleren
Gehalten des Tertidrhiigellandes nicht deutlich erhSht. Die Standardabweichungen bzw. Konzentrations-
maxima legen die Vermutung fiir erhbhte Immissionen (vor allem fiir Blex, Cadmium und Zink) auf
lokaler MaBstabsebene nahe.

Entsprechendes gilt fiir das ‘Regnitztal. Die hohen Standardabweichungen der Mittelwerte sowie die
Konzentrationsmaxima fiir Kupfer, Zink, Cadmium und Blei weisen ebenfalls auf lokale Immissions-
belastungen hin.

Im Vergleich zum Tetidrhiigelland sind die durchschnittlichen Schwermetallgesamtgehalte im Pegnitztal
fiir Kupfer um Faktor 45, fiir Zink um Faktor 4,5, fiir Cadmium um Faktor 2 und fiir Blei um Faktor 2,8
erhoht. Fiir sich allein betrachtet wiirde dies auf erhthte Immissionen im Pegnitztal hinweisen. In
Verbindung mit den Standardabweichungen und den sehr weiten Konzentrationsspannen muBl dieser
Befund insofern relativiert werden, da die Konzentrationsmaxima in einen lokal abgrenzbaren Raum
ermittelt wurden (vgl. Kapitel 7). Die Schwermetallkonzentrationen in den Of-Lagen dieses lokal
eingrenzbaren Raumes weisen dort auf eine erhebliche Immissionsbelastung hin, die aber nicht auf den
gesamten untersuchten Bereich des Pegnitztales {ibertragen werden kann.

Die Evaluierung der einzelnen Standorte nach ihrer Bindungsstirke fiir Schwermetalle bzw. nach der
Gefdhrdung fiir das Grundwasser entsprechend DVWK (1988) wiirde bei 329 Standorten den Rahmén
dieser Arbeit sprengen. In der Regel kann bei den meist hohen pH-Werten und Humusgehalten, den z.T.
ausgeprigten Hydromorphiemerkmalen (hohe Eisen-, Mangangehalte) und den bindigen Bodenarten von
einer mittleren bis starken, z.T. sehr starken Schwermetallimmobilisierung ausgegangen werden.

Die Beurteilung der Grundwassergefdhrdung héingt neben der Grundwasserneubildungsrate vor allem vom
Stand des Grundwasser unter der Geldndeoberkante ab. Hoch anstehendes Grundwasser mit hoher
Neubildungsrate ist dabei in jedem Falle kritischer zu bewerten als niedrig liegendes Grundwasser bei
geringer Neubildungsrate.

8 Zusammenfassung

Die Arbeiten zum vorliegenden Fachbericht wurden im Auftrag und mit Mitteln des Ba;_-ischen Staats-
ministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen durchgefiihrt. Er befaBt sich mit der Inventur der
Schwermetallgesamtgehalte in den Boden des Maintales und angrenzender Nebentiler, einem wichtigen
Teilaspekt des Bodenkatasters Bayern. Bei der Bodenprobennahme stand die reprisentative Auswahl der
Standorte im Vordergrund. Unterschiedliche FluBBabschnitte, Talbereiche und Nebenfliisse fanden dabei
ebenso Beachtung wie die unterschiedlichen Nutzungen und die groBe Vielfalt der Béden. Insgesamt
wurden 329 Standorte ausgewdhlt und 773 Bodenproben gezogen. In 52 Tabellen werden sowohl die
Schwermetallgesamtgehalte einzelner Bodentypen als auch von Standortkollektiven, die nach nutzungs-
spezifischen und rdumlichen Gesichtspunkten zusammengefaf3t wurden, dargestellt.

Die Schwermetallgesamtgehalte der Oberbodenhorizonte liegen i.d.R. iiber denen der Unterbiden. Dies
spricht fiir eine Schwermetallanreicherung in den Oberbdden. Fiir Kupfer, Zink, Cadmium, Blei und in
gewissem MaBe auch fiir Quecksilber konnte dies an Hand der vorliegenden Daten gezeigt werden, nicht
aber fiir Chrom und Nickel.

Im Vergleich zu den Ackerstandorten weisen die Oberbdden der Griinlandstandorte erhShte Schwermetall-
gehalte auf. Dieser Unterschied diirfte vor allem auf die durchmischende und damit verdiinnend wirkende
Pflugtitigkeit unter Ackernutzung zuriickzufiihren sein. An 47 von 249 Oberbodenhorizonten landwirt-
_ schaftlich und girtnerisch genutzter Standorte, dies entspricht ca. 19 %, wurde zumindest ein Schwerme-
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tallgrenzwert der AbfKldrV iiberschritten. Auf den ubiquitiren Schwermetalleintrag allein lassen sich
diese erhohten Gehalte groBtenteils nicht zuriickfiihren. Vielmehr diirften dafiir rdumlich begrenzte
anthropogene Zusatzeintréige verantwortlich sein.

Die rdumliche Differenzierung durch Gegeniiberstellung der Untersuchungsergebnisse unterschiedﬁcher
Talabschnitte ergab nur fiir den Abschnitt zwischen Erlangen und Niimberg (Regnitz, Pegnitz) leicht
erhohte Kupfer-, Zink-, Cadmium,- und Bleikonzentrationsniveaus unter Acker- und Griinlandnutzung.

Werden als VergleichsmaBstab fiir die Beurteilung der Immissionen in den untersuchten Tallandschaften
die mittleren Schwermetaligehalte der Of-Lagen des industriefernen, lidndlichen Tertifirhiigellandes
herangezogen, scheint sich die oben beschriebene Situation fiir den Raum im Nordosten Niirbergs zu
bestitigen. Im Pegnitztal liegen die durchschnittlichen Schwermetallgesamtgehalte fiir Kupfer, Zink,
Cadmium und Blei deutlich iiber den Konzentrationen in den Of-Lagen des Tertidrhiigellandes. In
Verbindung mit den hohen Standardabweichungen und den sehr weiten Konzentrationsspannen muf
beriicksichtigt werden, daf3 die Konzentrationsmaxima in einem lokal abgrenzbaren Raum ermittelt
wurden,

Im Main- und Regnitztal sind die durchschnittlichen Schwermetallgehalte in den Auflagen nicht gegen-
iiber denen des Tertidrhiigellandes erh6ht.

Fiir Nickel und Chrom konnte im Gegensatz zu allen anderen Schwermetallen unter forstwirtschaftlicher
Nutzung gezeigt werden, daB die Mehrzahl der organischen Auflagen niedrigere Gehalte aufweisen als
die Oberbodenhorizonte. Dies ist insofern iiberraschend, da i.d.R. in organischen Auflagen hohere
Schwermetallkonzentrationen registriert werden als in den korrespondierenden mineralischen Bodenhori-
zonten (vgl. RUPPERT, 1987; MARTIN et al., 1992). ,

Erkldrt werden kann dies dadurch, da} die luftgetragenen Nickel- und Chrom-Immissionen deutlich
niedriger sind als diejenigen der "typischen" Schwermetalle anthropogenen Ursprungs wie z.B. Blei und
Zink. Sie spiegeln sich daher nicht in entsprechender Weise in den Schwermetallkonzentrationen der
Auﬂagen wider. Laflt man unterschiedliche pflanzenphysiologisch bedingte Schwermetallanreicherungen
in vegetativen Organen auller Betracht, werden die Nickel--und Chrom-Gehalte in den organischen
Auflagen in erster Linie durch die bodenbiirtigen Schwermetallgrundgehalte (iiber den Transfer Boden-
Waurzel-Pflanze) und nicht durch den Auskimmeffekt luftgetragener Problemstoffe bestimmt.

- Aufgrund der Pedogenese von Auenbdden und ihrer Sonderstellung im Rahmen des Wasser- und Stoff-
haushaltes ist unserer Auffassung nach eine Trennung geogener und pedogener/anthropogener Schwerme-
tallanteile in diesen Bdden allein mit Hilfe der Schwermetallgesamtgehalte nicht mégiich. Insofern kanu
der vorliegende Bericht dazu keinen Beitrag liefern. In Verbindung mit dem GLA-Fachbericht 4 "Schwer-
metallgehalte in Béden des Donautales” liegt nun jedoch erstmals ein ausfiihrliche Dokumentation iiber
die Schwermetallgesamtgehalte der Boden in den beiden groften Entwisserungssystemen Bayerns vor.
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