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Kurzfassung

Mit dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG), das am 1.3.1999 in Kraft treten wird, werden nach
Wasser und Luft auch die Boden in Deutschland umfassend geschiitzt. Dabei ist der vorsorgende
Bodenschutz zur Erhaltung der natiirlichen, archivarischen und soziodkonomischen Bodenfunktionen
wesentlicher Bestandteil des Gesetzes. In dem Entwurf der Bodenschutzverordnung (E-BodSchV) sind
daher Vorsorgewerte fiir anorganische Problemstoffe definiert, bei deren Uberschreitung eine schid-
liche Bodenveranderung zu besorgen ist, soweit nicht naturbedingt oder groBflachig siedlungsbedingt
Werte iiber den Vorsorgewerten zu erwarten sind. Die Vorsorgewerte sind nach Bodenart und pH-
Wert der Boden abgestuft, um die geringere Bindungskapazitit tonarmer und saurer Boden fiir die
meisten anorganische Problemstoffe zu beriicksichtigen.

Fiir die Anwendung der Vorsorgewerte ist eine fundierte Kenntnis der Gehalte anorganischer Problem-
stoffe in den Bdden erforderlich. Der natiirliche, durch den Mineralbestand der Gesteine bedingte,
Gehalt der Boden und die ubiquitire Zusatzbelastung werden als Hintergrundgehalte zusammengefal3t.
Aus den Hintergrundgehalten werden Hintergrundwerte unter Beriicksichtigung regionaler Gegeben-
heiten, der Gesteine und Substrate, der Nutzung und der Horizonte ermittelt. In Boden, fir die
Hintergrundwerte oberhalb der Vorsorgewerte ausgewiesen wurden, sind keine schidliche Bodenver-
dnderung bei Uberschreiten der Vorsorgewerte zu besorgen, soweit nicht eine Freisetzung der Schad-
stoffe nachteilige Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten 148t.

Wegen der grofien Bedeutung der Hintergrundwerte wurden im Auftrag und mit Mitteln des Bayeri-
schen Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen am Bayerischen Geologischen
Landesamt an 4500 Standorten in Bayern die Hintergrundgehalte fiir die Elemente As, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Se, T1, V und Zn in den Horizonten gemessen und zu Hintergrundwerten zusammengefaf3t.

Die hochsten Gehalte an Cd, Hg, Pb und Se wurden in den Humusauflagen gefunden und nehmen mit
der Tiefe ab. Die Gehalte der Elemente Co, Cr, Ni, Tl und V steigen von den Humusauflagen und
Oberbdden zu den Ausgangsgesteinen an. Dies deutet auf einen ImmissionseinfluB fiir die Elemente
Cd, Hg, Pb und Se und auf die Bodenbiirtigkeit der anderen Elemente hin.

Die Vorsorgewerte nach dem E-BodSchV wurden in Béden nahezu aller Substrate in Bayern in
einzelnen Fillen tiberschritten. In Béden aus LoBlehm, Kalkstein, Dolomitstein, Tonschiefer, basi-
schen und ultrabasischen Gesteinen iibertreffen vielfach die Hintergrundwerte die Vorsorgewerte.
Insbesondere Boden aus basischen und ultrabasischen Gesteinen haben in den C-Horizonten sehr hohe
Cr- und Ni-Gehalte, welche die Vorsorgewerte um ein Vielfaches iiberschreiten. In diesen Horizonten
wurden auch hohe Co-, Cu- und V-Konzentrationen gefunden. Aufgrund meist spurenelementérmerer
periglazialer Decken nehmen diese hohen Metallgehalte zum Oberboden hin ab.

Die geochemischen Zusammensetzung des Ausgangsmaterials ist der weitaus bedeutendste Pedofaktor
fiir die Gehalte anorganischer Problemstoffe in den Bdden. In Gebieten mit einer hohen geoche-
mischen Variabilitit der Ausgangsgesteine reicht eine Differenzierung der Vorsorgewerte durch die
Bodenart nicht aus.

In landwirtschaftlich genutzten Boden wurden, mit Ausnahme von Pb und teilweise auch Cd und Hg,
oft hdhere Gehalte an anorganischen Problemstoffen als unter Wald gefunden. Dieser nutzungs-
abhéngige Effekt ist im ostbayerischen Grundgebirge und in den Bayerischen Alpen weniger deutlich.



Abstract

In Germany the soils will become entirely protected by the German-Soil-Protection-Act, which comes
into force at 1.3.1999. The preventive soil protection is one essential part of this act, to save the
natural, archivaric and socioeconomic soil-functions. Therefore the draft of the Soil-Protection-Order
defines precautionary values for inorganic substances like heavy-metals, which may cause harmful soil
changes. Considering the lower binding capacity of heavy metals in acid and soils with low clay
content, the precautionary values depend on soil texture and pH-value of soils. A harmful soil change
has to be cared of, if element contents of soils, which are not caused by natural or by ubiquitous
anthropogenetic deposits, exceed the precautionary values.

For the use of the precautionary values the knowledge of heavy metal contents of soils is essential. The
natural element content of soils, caused by mineralogy of parent material, and the ubiquitous additional
content of heavy metals are summarized as background-contents. Background-values are determined
from background-contents according to regional aspects, the parent material of soils, the soil horizons
and the agricultural or forest use of soils. Soils, with background values exceeding the precautionary
values, have not to be cared of as a harmful soil change, if element contents of soils exceed the
precautionary values, as far as the heavy metals will not enter the ecosystem.

Because of the importance of background values the Bavarian Geological Survey measured by order
and with funds of the Bayerischen Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen the
background contents of As, Cd, Co, Cu, Hg, Pb, Se, Tl and Zn in the soil horizons of at 4500 sampling
sites in Bavaria and summarized them to background values.

The highest concentrations of Cd, Hg, Pb and Se are found in the organic layers of forest soils. The
concentration of these elements are decreasing with soil depth from organic layers and topsoils to
parent material. The concentration of Co, Cr, Ni, Tl and V increases with depth and is highest in the
parent material. This indicates, that the concentration of Cd, Hg, Pb and Se is influenced by pollution,
whereas the concentration of the other elements is dominated by parent material.

The precautionary values are exceeded by some samples in soils of almost every kind of parent
material in Bavaria. In soils derived from loess, limestone, dolomite, clay-schist, basic and ultrabasic
rocks the background values often exceed the precautionary values. Soils from basic and ultrabasic
rocks have very high concentrations of Cr and Ni in the subsoil and parent material, exceeding the
precautionary values by multitude. Due to periglacial layers, with less amount of heavy metals, the
high heavy metal concentrations are decreasing from subsoil to topsoil.

The mineralogy and geochemistry of the parent material and not soil texture dominates the concen-
tration of heavy metals in soils. In regions with a high geochemical variability of parent rocks the
differentiation by the precautionary values is not sufficient.

With the exception of Pb and partly Cd and Hg, the concentration of heavy metals is higher in agricul-
tural soil than in forest soil. This effect of land use is less significant in the mountainous areas of
Eastern Bavaria and in the Alps.



1 Einleitung

Die Stoffgehalte von Béden werden durch natiirliche und anthropogene Einfliisse gesteuert. Fiir den
anorganischen Stoffbestand von Béden ist die Mineralzusammensetzung von Ausgangsmaterialien der
Bodenbildung maBgebend. Im Laufe der Profilentwicklung finden Verlagerungsprozesse, z.B. durch
Podsolierung oder Tonverlagerung innerhalb des Bodenprofils, aber auch z.B. durch Wind- und
Wassererosion in der Landschaft statt, die EinfluB auf die Verteilung organischer und anorganischer
Problemstoffe in Béden haben kénnen. Neben diesen natiirlichen EinfluSfaktoren spielen insbesondere
in einer hochindustrialisierten und intensiv landwirtschaftlich genutzten Region anthropogene Ein-
fliisse eine nicht unbedeutende Rolle. So wird durch BewirtschaftungsmaBnahmen die Verteilung der
Stoffgehalte in Bdden beeinfluBt und es kénnen z.T. erhebliche Mengen von Problemstoffen z.B.
durch Verbrennung fossiler Brennstoffe, Kraftfahrzeugverkehr, Bergbautitigkeit, Ausbringung von
Klirschlimmen, Komposten, Siedlungsabfillen und die Verwendung von Diingemitteln und Agro-
chemikalien in der Landwirtschaft in den Boden gelangen (BLUME, 1992). Hierdurch kann es zu einer
Beeintrichtigung von Bodenfunktionen, insbesondere der Filter- und Pufferfunktion des Bodens
kommen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1989).

Mit dem Inkrafttreten des Gesetzes zum Schutz vor schidlichen Bodenverdnderungen und zur Sanie-
rung von Altlasten (BBodSchG) zum 01.03.99 und dem im Entwurf vorliegenden untergesetzlichen
Regelwerk (Bodenschutz- und Altlastenverordnung, E-BodSchV) sowie mit dem Bayerischen Boden-
schutzgesetz (BayBodSchG), das ebenfalls im Entwurf vorliegt, wird erstmals die nachhaltige Sicher-
ung und Wiederherstellung der Bodenfunktionen umfassend gesetzlich geregelt. Den Bestimmungen
des BBodSchG unterliegen die natiirlichen Bodenfunktionen (Lebensgrundlage und Lebensraum fiir
Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen; Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit
seinen Wasser- und Stoffkreisldufen; Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Ein-
wirkungen aufgrund der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften), die Nutzungsfunktionen
des Bodens (Rohstofflagerstitte; Fliche fiir Siedlung und Erholung; Standort fiir die land- und forst-
wirtschaftliche Nutzung; Standort fiir sonstige wirtschaftliche und offentliche Nutzungen, Verkehr,
Ver- und Entsorgung) und die Funktion des Bodens als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte.

Um den Boden effizient vor stofflichen Belastungen schiitzen zu konnen, sind fundierte fachliche
Grundlagen zur Bewertung von Stoffgehalten nétig. Hierfiir ist die Kenntnis des Ist-Zustandes der
Boden eine wesentliche Voraussetzung. Das Bayerische Staatsministerium fiir Landesentwicklung und
Umweltfragen hat daher das Bayerische Geologische Landesamt beauftragt im Rahmen des
Forschungs- und Entwicklungsvorhabens “Geogene und anthropogene Schwermetalle in Boden
Bayerns; Hintergrundwerte anorganischer Problemstoffe” die Gehalte anprganische Problemstoffe in
den Bbéden Bayerns zu erfassen und zu beschreiben und dieses Vorhaben finanziell geférdert.

Der vorsorgende Schutz des Bodens wird im BBodSchG durch Vorsorgewerte fiir organische und
anorganische Problemstoffe sichergestellt, die unter Berticksichtigung natiirlicher Stoffgehalte so fest-
gelegt werden, daB Gkotoxikologische Wirkungsschwellen nicht tberschritten werden und uner-
wiinschte oder schadliche Auswirkungen auf Pflanzen und Belastungen des Grundwassers nicht zu
besorgen sind.

In Béden sind gemiB E-BodSchV naturbedingt oder groBraumig siedlungsbedingt erhdhte anorgani-
sche Stoffgehalte unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusitzliche Eintrige
keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen. Fir den fachlichen
Vollzug des Gesetzes miissen daher Béden mit naturbedingt erhdhten Stoffgehalten kenntlich gemacht
und abgegrenzt werden.



Die Darstellung des Ist-Zustandes von Béden und die Kennzeichnung von Bdden mit naturbedingt
oder siedlungsbedingt erhohten Stoffgehalten ist mit Hintergrundgehalten und Hintergrundwerten
moglich. Diese sind von der Bund-Linder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) wie folgt
definiert (LABO, 1995):

Der Hintergrundgehalt eines Bodens setzt sich zusammen aus dem geogenen Grundgehalt, das ist der
Stoffbestand des Bodens, der sich aus dem Ausgangsgestein (lithogener Anteil) und den durch pedo-
genetische Prozesse beeinfluten Umverteilungen (An- oder Abreicherung) von Stoffen im Boden
ergibt, und der ubiquitiren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintriige in den Boden. Die Formulie-
rung "ubiquitér/diffus" grenzt den Hintergrundgehalt von solchen Ist-Gehalten ab, die durch punktuell
hohe Stoffeintréige (z.B. punktueller Emittenteneinflu3, Altlasten) gegeniiber den Hintergrundgehalten
deutlich erhoht sind.

Hintergrundwerte sind reprisentative Werte fiir allgemein verbreitete Hintergrundgehalte eines Stoffes
in Boden. Sie beruhen auf den ermittelten Hintergrundgehalten und bezeichnen unter Angabe statisti-
scher KenngréBen und der Differenzierung hinsichtlich der Bodeneigenschaften und Standortverhélt-
nisse sowie der BezugsgroBen Nutzung und Gebietstyp die représentativen Stoffgehalte in Boden.

Liegen die Stoffgehalte im Boden oberhalb der Hintergrundwerte, kann ein untypischer Stoffgehalt
und damit eine Kontamination vermutet werden. Der anthropogene Anteil am Hintergrundgehalt ist
allerdings quantitativ vom geogenen Anteil aufgrund der vielen in Frage kommenden EinfluBfaktoren
in der Regel nicht abzutrennen.

Die Stoffgehalte im Boden héingen von verschiedenen EinfluBfaktoren ab, nach denen die Hintergrund-
werte entsprechend der LABO-Definition zu differenzieren sind:

- Ausgangssubstrat
Die Gehalte der anorganischen Problemstoffe in B6den werden maBgeblich vom Ausgangssubstrat
und dessen geochemischer Zusammensetzung beeinfluft.

- Bodenhorizont
Durch Pflanzen koénnen Problemstoffe iiber die Wurzeln aus dem Boden aufgenommen und in
Oberbdden bzw. bei Wildern in den organischen Auflagen wieder abgelagert werden. Insbesondere
Stoffe mit einer hohen Affinitét zur organischen Substanz konnen sich dadurch in Oberbdden und
organischen Auflagen anreichern. Daneben sind pedogenetische Prozesse fiir die Differenzierung
von Hintergrundwerten von Bedeutung. Da die meisten Metalle im sauren Milieu weniger stark im
Boden gebunden sind, kénnen sie im Zuge der Bodenversauerung in tiefere Bodenschichten ver-
lagert werden. Durch diese und weitere Bodenbildungsprozesse wie z.B. Podsolierung, Lessivierung
oder Bioturbation werden Problemstoffe verlagert, was zu typischen Verteilungen innerhalb eines
Bodenprofils fiihrt. In den chemisch nur wenig verwitterten C-Horizonten hat i.a. keine Ver-
dnderung des urspriinglichen Stoffgehaltes stattgefunden. Die Differenzierung nach Bodenhorizon-
ten berticksichtigt Prozesse der Pedogenese bei der Betrachtung von Stoffverteilungen im Boden.

- Nutzung )
Pedologische Prozesse konnen nutzungsabhéingig sein. So bewirkt das Pfliigen der Acker eine
Durchmischung des Bodens bis auf Pflugtiefe und die Ausbildung eines einheitlichen Pflughorizon-
tes. Unter Waldnutzung fiihrt die Ausbildung einer Streuauflage und die Entwicklung bestimmter
Bodeneigenschaften, wie z.B. des pH-Wertes, zu charakteristischen Bodenausprigungen. Daneben
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beeinflussen nutzungsbedingte Stoffeintrige die Verteilung von Problemstoffen in Béden. Land-
wirtschaftlich genutzte Béden konnen bei unsachgemiBer Aufbringung organischer oder mi-
neralischer Diinge- und Pflanzenschutzmittel oder durch die Verwertung organischer Abfille (z.B.
Kldrschlamm) beeintréichtigt werden. Unter Waldnutzung ist der Eintrag luftgetragener Problem-
stoffe durch den "Auskdmmeffekt" der Bdume erhoht.

- Gebietstyp
Die siedlungsstrukturelle Differenzierung (Verdichtungsrdume, Rdume mit Verdichtungsansitzen,
landliche Raume) und der groBklimatische Gebietstyp beeinfluBen die Immissionssituation und
konnen sich daher ebenfalls auf die Stoffgehalte im Boden auswirken.

Im Rahmen eines F&E-Vorhabens wurden am Bayerischen Geologischen Landesamt (BayGLA) im
Zeitraum 1994-1998 substrat-, horizont-, nutzungs- und regionsspezifische Hintergrundwerte
anorganischer Problemstoffe in Boden Bayerns erarbeitet.

2 Material und Methoden

Das BayGLA fiihrt seit Mitte der 80er Jahre im Rahmen des Bodenkatasters Bayern die Boden-Grund-
inventur, die Boden-Flacheninventur sowie die Untersuchung von Bodendauerbeobachtungsflichen
durch. Der Bodenkataster soll landesweit und fortschreibbar alle boden- und standortkundlichen Daten
liefern, die fiir ein umfassendes Bodeninformationssystem benétigt werden. Den Kemnteil des Boden-
katasters bildet die Boden-Grundinventur, bei der jede Bodenform des Landes erfat und nach ihren
chemischen und physikalischen Grunddaten, dem Stoffbestand und den Standorteigenschaften
gekennzeichnet wird. Der Bodenkataster ist als Teil des Bodeninformationssystems eine wesentliche
Voraussetzung dafiir, daB die Verbreitung der Béden mit ihren Eigenschaften und ihrem stofflichen
Zustand dargestellt und die Empfindlichkeit und Belastbarkeit von Boden abgeschétzt werden kann.
Insgesamt sind fiir den Bodenkataster Bayern bislang ca. 15.000 Standorte in ganz Bayern beprobt und
ca. 58.000 'Bodenproben in eine Bodenprobenbank eingelagert worden. Die Bodenproben wurden
horizontbezogen aus Bohrungen und Profilgruben entnommen, wobei eine detaillierte Standort- und
Profilbeschreibung erfolgte. Die genaue Vorgehensweise bei der Beprobung ist in BAYERISCHES
STAATSMINISTERIUM FUR LANDESENTWICKLUNG UND UMWELTFRAGEN (1997) beschrieben.

Die Analysenergebnisse fiir den vorliegenden Bericht stammen iiberwiegend aus der Bodengrundin-
ventur. Insgesamt liegen Untersuchungen auf Elementgehalte von 4.742 Standorten vor. RoutinemédBig
werden derzeit am BayGLA 33 Elemente untersucht. Dargestellt werden in dem Bericht die Daten der
Problemstoffe Arsen (As), Cadmium (Cd), Kobalt (Co), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg),
Nickel (Ni), Blei (Pb), Selen (Se), Thallium (T1), Vanadium (V) und Zink (Zn).

2.1 Analysenmethoden

Das Probenmaterial wurde bei Raumtemperatur getrocknet und auf <2 mm gesiebt. AnschlieSend
wurde das Feinmaterial fiir die Analyse auf anorganische Problemstoffe in einer Achat-Planeten-
Kugelmiihle auf eine Korngro8e von <60 pm zerkleinert (RUPPERT, 1987/1).

Bis Anfang 1984 wurden am BayGLA anorganische Problemstoffe ausschlieBlich im Kdnigswasser-

extrakt (DIN 38414) bestimmt. Seit 1984 werden sie im Totalaufschlu (HNOy/HF/HCIO,, DIN ISO
Nr. 07-92 Vomorm) gemessen, der im Gegensatz zum Konigswasserextrakt Gesamtgehalte liefert.
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Nach RUPPERT (1987/1) sind die Chrom-Werte im Konigswasseraufschlu um 20-40% niedriger als
im Totalaufschluf}, bei den iibrigen betrachteten Elementen sind die Werte um ca. 10% niedriger.
Eigene Untersuchungen bestitigen diese Tendenz, zeigen aber auch, daf die Differenz zwischen
Konigswassergehalten und Totalgehalten je nach Probenkollektiv starken Schwankungen unterliegen
kann. Derzeit kann nicht mit hinreichender Sicherheit ausgesagt werden, wie sich Stoffgehalte im
Konigswasserextrakt und im Totalaufschlu$ je nach Element und Substrat zueinander verhalten. Aus
diesem Grund konnte keine gemeinsame Auswertung von Koénigswassergehalten und Gesamtgehalten
vorgenommen werden. Fiir die Darstellung der Hintergrundwerte wurden mit Ausnahme von Hg nur
Gesamtgehalte ausgewertet. Hg wurde ausschlieBlich im Kénigswasserextrakt bestimmt.

Die Untersuchungen wurden groBtenteils in den Labors des BayGLA in Miinchen und Bamberg
durchgefiihrt. Ein Teil der Hg- und As- Bestimmungen wurde in externen Labors vorgenommen. Das
Préparationsverfahren am BayGLA hat sich seit Beginn der Untersuchungen auf anorganische Pro-
blemstoffe trotz erheblicher methodischer Verbesserungen, die zu einer hoheren Arbeits- und Auf-
schluBeffizienz fiihrten, nicht wesentlich verindert (LINHARDT und DITTRICH, in Vorbereitung). Die
Konzentrationen, bis zu denen die anorganischen Problemstoffe in der AufschluBlésung noch nach-
gewiesen und bestimmt werden konnen, wurden in einzelnen Fallen erheblich abgesenkt. Die Be-
stimmungsgrenze anorganischer Problemstoffe ist aber neben dem instrumentellen Detektions-
verfahren noch von anderen Faktoren abhingig. So kénnen die anorganischen Problemstoffe und
andere Stoffe, die in der Probe vorkommen, je nach ihrer Konzentration die Bestimmung eines
einzelnen Problemstoffes durch spektrale und isobare Interferenzen erheblich storen. Bestimmungs-
grenzen konnen daher nur fiir eine bestimmte Messung/MeBreihe mit Sicherheit angegeben werden.
Bestimmungsgrenzen, die ohne Bezug auf eine bestimmte Messung genannt werden, geben einen
mittleren wahrscheinlichen Wert an, der bei iiblichem Laborbetrieb noch mit Sicherheit bestimmt
werden kann (Tab. 1).

Tab.1: Bestimmungsgrenzen anorganischer Problemstoffe in mg/kg Boden bei tiblichem Labor-
betriecb am BayGLA

" Bis 1994 wurden alle Hg-Messungen von Privatlaboratorien durchgefiihrt.
Da den Werten der verwendeten Datenkollektive je nach MeSBreihe unterschiedliche Bestimmungs-

grenzen zugrundeliegen, kdnnen im vorliegenden Bericht auch Werte angegeben sein, die in anderen
Datenkollektiven und anderen MeBreihen unter der Bestimmungsgrenze lagen.
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2.2 Datenaufbereitung

Um die Elementgehalte nach den unterschiedlichen bodenkundlichen und standortspezifischen
Kriterien auswerten zu kénnen, wurden die Profilbeschriebe nach der zum Zeitpunkt des Projekt-
beginns giiltigen Bodenkundlichen Kartieranleitung, 3. Auflage, (AG BODENKUNDE, 1982)
homogenisiert und in einer Projektdatenbank abgelegt.

Da die Profile zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen worden waren, ist auch der Informa-
tionsgehalt der Beschriebe sehr unterschiedlich. Inbesondere die Substratzuordnung und die Deck-
schichtenansprache ist bei vielen ilteren Profilen liickenhaft, so daB vor allem bei Profilen mit
dolischem Fremdmaterial oder solifluidal beeinfluBten Boden keine eindeutige petrographische
Zuordnung getroffen werden konnte. Fiir die substratbezogene Auswertung mufte auf diese Proben
verzichtet werden.

Proben, die an anthropogenen Belastungsstandorten entnommen worden waren, wurden bereits vor der
Auswertungsprozedur ausgesondert, da sie definitionsgemiB keine Hintergrundgehalte reprisentieren.
Es handelt sich hierbei z. B. um Bodenproben von WurftaubenschieBanlagen, Auftragsbéden aus
anthropogenem Material oder Proben, die in unmittelbarer Nihe von Straflen entnommen wurden. Der
auswertbare Datenbestand reduzierte sich dadurch auf 4.500 Standorte.

Ein Problem stelit die Beriicksichtigung nicht nachweisbarer Stoffgehalte dar. Eine Beriicksichtigung
kann erfolgen, indem als Analysenwert entweder die Nachweisgrenze, die halbe Nachweisgrenze oder
der Wert 0,0 eingesetzt wird. Da bei der Auswertung der Daten mit z.T. sehr unterschiedlichen
Nachweisgrenzen gearbeitet werden muBte, wurde im vorliegenden Bericht bei nicht nachweisbaren
Stoffgehalten mit dem Wert 0,0 gerechnet.

2.3 Statistische Methoden

Da die untersuchten Datensitze in den meisten Fillen nicht normalverteilt waren, wurden als geeignete
statistische KenngroBen der Median und Perzentile angegeben (vgl. SACHS, 1984).

Ob sich zwei Datenkollektive signifikant unterscheiden, wurde mit Hilfe des nichtparametrischen
Rangtests von Mann und Whitney untersucht, der unempfindlich gegeniiber unterschiedlichen
Schiefen und Varianzunterschieden ist (SACHS, 1984). Wenn mehrere unabhéngige Stichproben
verglichen werden sollten, wurde der H-Test von Kruskal und Wallis verwendet, der eine Verall-
gemeinerung des fiir den Vergleich von 2 Stichproben ausgelegten Mann-Whitney-Tests darstellt. Die
Testverfahren wurden nur angewendet, wenn Unsicherheiten iiber Unterschiede zwischen Datenkol-
lektiven bestanden. Bei einem Stichprobenumfang von n<10 wurden keine Signifikanztests durch-
gefiihrt,

In jedem Datenkollektiv kann es vorkommen, daB "untypische" Werte die Auswertungsergebnisse
verzerren. Die Ursachen hierfiir reichen von lokalen Kontaminationen iiber die Auswahl des Stand-
ortes und die Probenahme bis zur Analytik. Um Analysenwerte zu identifizieren, die nicht zum
Datenkollektiv gehdren, wurde vor jeder Auswertung einzelner Teildatensétze eine Ausreierkorrektur
durchgefiihrt. Hierfiir wurden mit Hilfe des Statistik-Programmpakets SPSS fiir Windows von jeder
Verteilung Boxplots (s. Abb. 1) erstellt, diese auf Ausreifer gepriift und die entsprechenden MefBwerte
aus dem Datensatz entfernt.
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Als Ausreier wurden solche Daten aus dem Datenkollektiv entfernt, die das 25. bzw. das 75. Perzentil
um mehr als das 1,5-fache des Interquartilabstandes (Differenz des 25. und. 75. Perzentils) tiber- bzw.
unterschritten (s. Abb. 1). Bei einigen bimodalen Verteilungen lieferte der Ausreifertest z.T. sehr
unbefriedigende Ergebnisse, so daB expertengestiitzt eine Einzelfallpriifung der AusreiBer vorgenom-
men wurde.

— grofiter Wert der
kein Ausreifier ist

- —  7b. Perzentil

} ’ Abb. 1: Schema eines Boxplots zur AusreiBerkorrektur
{ H

 25. Perzentit

: kieingter Wert der
[ kein Ausreifler ist

Folgende statistische KenngrdBen wurden zur Beschreibung der Datenkollektive berechnet:

- Stichprobenumfang (n): Anzahl der Proben des Datenkollektivs

- Minimum (Min.): kleinster Wert des Datenkollektivs (ohne Ausreifer)

- Maximum (Max.): groBter Wert des Datenkollektivs (ohne Ausreifer)

- Median: Derjenige Wert in der nach der GroBe der Einzelwerte geordneten Reihe, der die
Reihe halbiert.

- 25, Perzentil (25.P.): Derjenige Wert in der nach der GroBe der Einzelwerte geordneten
Reihe, der 25 % des Datenkollektivs umfaft.

- 75. Perzentil (75.P.): Derjenige Wert in der nach der GroBe der Einzelwerte geordneten
Reihe, der 75 % des Datenkollektivs umfaft.

- 90. Perzentil (90.P.): Derjenige Wert in der nach der GroBe der Einzelwerte geordneten
Reihe, der 90 % des Datenkollektivs umfaft.

Das 90. Perzentil wird zur Kennzeichnung der Obergrenze des fiir das Datenkollektiv reprasentativen
Wertebereichs und damit als Hintergrundwert zur Abgrenzung von merklicher anthropogener
Belastung vorgeschlagen. (vgl. PRUEB, 1994 und LABO, 1995).

2.4 Differenzierung von Hintergrundwerten

Die Analysendaten wurden nach Substraten, Nutzungen, Horizonten und LandschaftsgroBeinheiten
differenziert ausgewertet und die daraus resultierenden Hintergrundwerte in tabellarischer Form
dargestellt (s. Anhang, Tabellen A 1 - E 9). Vorteile der tabellarischen Darstellung sind die leichte
Handhabbarkeit im Vollzug, die exakte Angabe von KenngroBen der Hintergrundwerte fiir einzelne
Substrate und Nutzungen sowie die Vergleichbarkeit mit Daten anderer Erhebungen (vgl. LABO,
1995). Die tabellarische Darstellung von Hintergrundwerten in Form eines "Nachschlagewerks"
ermoglicht es, anorganische Problemstoffgehalte in Béden im petrographischen, pedologischen und
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landschaftstypischen Kontext einzuordnen, um eventuelle Belastungen und untypische Werte rasch
identifizieren zu kénnen.

2.4.1 Substratdifferenzierung

Fiir die Erarbeitung von Hintergrundwerten stand eine moglichst starke Substratdifferenzierung im
Vordergrund, um geochemische Substratunterschiede darstellen zu konnen. Fiir eine statistische
Auswertung mit AusreiBerkorrektur muBte andererseits nach einer nutzungs- und horizontspezifischen
Differenzierung noch eine ausreichend groBe Probenzahl zur Verfiigung stehen. Bei zu geringer
Stichprobenzahl wurden daher Substratgruppen mit dhnlicher geochemischer Zusammensetzung
gebildet. Beispielsweise wurden Bdden aus LoB, LoBlehm, Schwemml6 und Sandlof gemeinsam
ausgewertet, weil aufgrund ihrer Genese davon ausgegangen wurde, daf sie dhnliche Schwermetall-
gehalte aufweisen. Welche Substrate gemeinsam ausgewertet wurden, ist den Beschreibungen der
Substrate unter Nr. 5.1.1 - Nr. 5.1.10 zu entnehmen.

Die Zuordnung von Bodenproben zu Substraten ist mit Unsicherheiten behaftet, da in den Deck-
schichten, von denen die meisten Béden im bayerischen Raum geprégt sind, die Substrate vermischt
sind. Wihrend des Pleistoziins wurde meist schluffreiches Material durch Windtransport in variabler
Miéchtigkeit auf die Bdden aufgeweht. Auftauvorginge wihrend der Sommermonate im Pleistozén
fihrten durch Kryoturbation und Solifluktion zu einer Homogenisierung der Boden und damit zu einer
Einarbeitung der dolischen Komponente. Der natiirliche Stoffbestand im oberen Teil der meisten
bayerischen Boden ist durch diese dolische Komponente beeinflut. Daher ist es haufig nicht méglich,
unmittelbar aus den Stoffgehalten des Ausgangsgesteins auf den Stoffgehalt der oberen Bodenhorizon-
te zu schlieBen.Vielmehr miissen in den meisten Fillen die Mischungsverhiltnisse zwischen &o-
lischem, im Untergrund anstehenden und lateral umgelagertem Material beachtet werden (RUPPERT et
al., 1991). Die Zuordnung von #olisch iiberpriigten Bodenhorizonten zu Substraten gestaltet sich
aufgrund ihrer Mischungsverhiltnisse in der Praxis duferst schwierig. Fiir die Zuordnung konnte nur
die iberwiegende Substratkomponente beriicksichtigt werden, was dazu fiihrt, da bei den in Bayern
haufig vorkommenden Mischsubstraten die Problemstoffgehalte der untergeordneten Komponente(n)
die Auswertungsergebnisse beeinflussen und die Spannbreite der Hintergrundgehalte erhohen. Die
Spannbreiten der Hintergrundgehalte spiegeln damit die Variabilit4t der in Bayern vorkommenden
Substratmischungen wieder.

Holozéne Substrate aus Talauen miissen nach FluBsystemen und FluBabschnitten getrennt betrachtet
werden und wurden aufgrund der wenigen Gesamtgehaltsmessungen in diesen Substraten nicht
ausgewertet. Zu Schwermetallgehalten in Béden des Main- und Donautales wird auf JONECK und
PRINZ (1993) und RUPPERT et al. (1988) verwiesen.

2.4.2 Regionale Differenzierung

Die Regionalisierung der Hintergrundwerte erfolgte nach Landschaftsgroeinheiten auf der Grund.la‘ge
der Standortkundlichen Landschaftsgliederung von Bayern (WITTMANN, 1991). Diese Regionahsle?-
rung grenzt unterschiedliche Immissionssituationen voneinander ab (z.B. Tertiéirhiigelland,. Bayerl—
scher Wald, Alpenregion) und gliedert gleiche oder dhnlicher Substrate nach regional unterschiedlicher

geochemischer Zusammensetzung.

Beispielsweise unterscheidet sich die Substratgruppe der Losse in den LandschaftsgroBeinheiten
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“Nordwestbayerns” bzw. der “Fréinkischen und Schwébischen Alb” beziiglich der meisten untersuch-
ten Problemstoffe signifikant und konnte daher nicht gemeinsam ausgewertet werden.

Ausgehend von einer regional unterschiedlichen Datendichte wurden fiir die regionalisierte Aus-
wertung LandschaftsgroBeinheiten zu folgenden “Auswertungseinheiten” zusammengefafit (in
Klammern jeweils die Nummer der LandschaftsgroBeinheit der Standortkundlichen Landschafts-
gliederung von Bayern, s. Karte A):

1. “Nordwestbayern”

Diese Auswertungseinheit umfaft die Ton-Sand(stein)- und Ton-Kalkstein-Landschaften Nordwest-
bayerns mit folgenden Landschaftseinheiten: Rhein-Main-Niederung (1), Spessart-Odenwald (2), Rhén
(3), Frankische Platten (4), Keuper-Lias-Land (5), das oberfrinkische Braun- und Schwarzjura-Gebiet
(6.4), das Obermain-Schollenland (7) und das Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9).

2. “Frdnkische und Schwabische Alb” _
Diese Auswertungseinheit umfaBt die Dolomit- und Kalksteinlandschaften sowie die Sand(stein)-Ton-
Landschaften der Frankischen und Schwibischen Alb (Landschaftseinheit 6 aufier 6.4).

3. “Grundgebirge” . o
Diese Auswertungseinheit umfaBt die Landschaften des Ostbayerischen Grundgebirges upd Palédozoi-
kums mit Frankenwald, Fichtelgebirge, Vogtland (8), Oberpfilzer Wald (10) und Bayerischem Wald
(11).

4. “Tertidrhiigelland”
Diese Auswertungseinheit umfaBt die Deckenschotterlandschaften und die tertidren Sand-, Ton- und

LoB-Landschaften Siidbayerns, d.h. das Tertizrhiigelland, die Tller-Lechplatte und das Donautal (12).

5. “Alpen und Alpenvorland”
Diese Auswertungseinheit umfaBt die schwibisch-bayerischen Schotterplatten und Altmorénen (13),
Jungmorinen und Molassevorberge (14), sowie die Bayerischen Alpen (15).

2.4.3 Horizontdifferenzierung

Die Horizonte wurden nach Oberboden (A-Horizonte), Unterbdden (B-, T-, P-, M-, S- und G-Horizpn—
te) und Untergrund (C-Horizonte) differenziert. Fossile Horizonte und Ah-C-Horizonte wurden nicht
in die Auswertung einbezogen.

2.4.4 Nutzungsdifferenzierung

Die Daten fiir Ober- und Unterbdden wurden nach landwirtschaftlicher Nutzung (Acker, Griinland)
und Forst differenziert. Brache, Hutungen sowie Obst- und Gartenland wurden zur landwirtschaftli-
chen Nutzung gerechnet. Fiir die Auswertung der C-Horizonte wurde keine Nutzungsdifferenzierung
vorgenommen. Auflagenhorizonte kommen nur unter Wald vor.

Insgesamt sind unter forstlicher Nutzung etwa doppelt so viele Profile auf anorganische Problemstoffe

untersucht worden wie unter landwirtschaftlicher Nutzung. Fiir eine weitere Nutzungsdifferenzierung
von Acker und Griinland war die Datenbasis fiir die meisten Substrate nicht ausreichend. Die LABO
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(1995) unterscheidet fiir die linderiibergreifenden Hintergrundwerte zwischen Forst-, Acker- und
Griinlandnutzung. ’

Tab. 2: Mediane anorganischer Problemstoffgehalte ausgewihlter Datenkollektive, differenziert
nach Nutzung

Acker 11| 0,46 19 69 21 ] 0,10 43 36 - 0,61 84 111

Griinland .- 0,30 14 75 21 0,09 31 38 -- 0,77 90 9
*Elemente, deren Mediane sich auf Acker- und Griinlandstandorten signifikant (p<0,05) unterscheiden

Fiir Oberbdden von vier verschiedenen Datenkollektiven lag eine ausreichend hohe Analysenzahl fiir
eine getrennte Auswertung der Problemstoffgehalte nach Acker- und Griinlandnutzung vor. Es handelt
sich dabei um Boden aus Lo8lehm in der Auswertungseinheit "Nordwestbayern” (1), um Béden aus
Ton und Tonstein der Auswertungseinheit "Nordwestbayern" (2), um Boden aus LoB und LoBlehm der
Auswertungseinheit "Frdnkische und Schwdbische Alb" (3) und um Boden aus Gneis der Auswer-
tungseinheit "Grundgebirge" (4). Fiir die jeweiligen Datenkollektive (1)-(4) wurden mit Hilfe des
nichtparametrischen Mann-Whitney-Tests Unterschiede zwischen den Problemstoffgehalten unter
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Ackemutzung und unter Griinlandnutzung getestet. Dabei ergaben sich fiir die Datenkollektive (3) und
(4) bei keinem der untersuchten Problemstoffe signifikante Unterschiede. Fiir das Datenkollektiv (1)
waren die Cr-, Pb-, Tl- und V-Gehalte in Oberbéden unter Griinlandnutzung mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von p<0,05 signifikant hoher als in Oberbdden unter Ackernutzung. Fiir Cr, Pb und Tl
waren die Unterschiede auch bei p<0,01 signifikant. Fiir das Datenkollektiv (2) waren die T1-Gehalte
in Oberbdden unter Griinland signifikant hoher als in Ackerbdden (p<0,01). Die Mediane der
Problemstoffgehalte, differenziert nach Acker- und Griinlandnutzung, zeigt Tabelle 2. Mediane mit
einem n<5 werden nicht dargestellt.

Bei einigen Metallen wurden unter Griinlandnutzung tendenziell héhere Gehalte an anorganischen
Problemstoffen festgestellt als unter Ackernutzung. Allerdings konnten nur in wenigen Féllen Unter-
schiede signifikant abgesichert werden. AuBerdem kann sich auf landwirtschaftlich genutzten Flichen
die Nutzung 4ndern, so da8 eine getrennte Auswertung von Bdden unter Acker- und Griinlandnutzung
nur die augenblickliche Nutzungsverteilung erfafft und nur eingeschrinkt nutzungsbedingte Unter-
schiede in den Problemstoffgehalten herausarbeiten kann. Eine gemeinsame Auswertung von Acker-
und Griinlandprofilen erscheint daher gerechtfertigt.

3 Verteilung der Analysendaten

Insgesamt wurden bis 1998 durch das BayGLA an 4.742 Standorten in Bayern Untersuchungen auf
anorganische Problemstoffe durchgefiihrt. Daten von méglichen Belastungsstandorten (s. Kap. 2.2)
und Standorte, deren Profilbeschrieb den Projektanforderungen nicht geniigte, wurden jedoch fiir eine
Erarbeitung von Hintergrundwerten nicht ausgewertet. Der auswertbare Datenbestand reduzierte sich
damit auf 4.500 Standorte mit insgesamt 16.496 Einzelproben, fiir die mindestens eines der Elemente
As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, TI, V und Zn im Koénigswasser- oder Totalaufschluf8 analysiert
wurde. Bedingt durch die Intensitit der bodenkundlichen Landesaufnahme wird die héchste Daten-
dichte im “Tertidgrhiigelland” erzielt. Zu den Grenzen Bayerns hin nimmt die Datendichte deutlich ab.
Durch die Weiterentwicklung der Analytik (Umstellung von AAS auf ICP-MS) und die jeweilige
urspriingliche Fragestellung zum Zeitpunkt der Probenahme wurde nicht bei allen Proben das gesamte
Elementspektrum gemessen. Die Datenbasis ist daher fiir die einzelnen Elemente sehr unterschiedlich
(Tab. 3).

Tab. 3: Anzahl der auswertbaren Standorte und Analysen

PD (Cd,Cr.CuNiZn)* 1.983 13.748
Co 1.540 : 7.382

As 977 5.305

Se 389 2.035

Hg’ 3.472 11.216

vV, Tl 1.360 6.300

' Analytik (auBer Hg) im TotalaufschluB

> Zahlenangaben gelten fiir Pb; die iibrigen Elemente nach AbfKlirV sind jedoch mit dhnlicher Haufigkeit
bestimmt worden

Hg wurde nur im Kénigswasseraufschluf bestimmt
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4 Literaturibersicht

Die anorganischen Problemstoffe sind natiirliche Bestandteile unserer Umwelt. Viele von ihnen sind
fiir Stoffwechselprozesse bei Menschen, Tieren, Pflanzen, Pilzen oder Bakterien essentiell. Einige der
anorganischen Problemstoffe werden, wie Cu auf Moorbdden, in Mangelsituationen gezielt gediingt.
Schiden entstehen durch anorganische Problemstoffe, wenn sie in groBeren Mengen bioverfiigbar sind,
genauer durch die Dosis mit der sie von Organismen aufgenommen werden, wobei zwischen den
Organismen erhebliche Unterschiede in der Vertréglichkeit gegeniiber diesen Problemstoffen bestehen.

4.1 Ubersichtsdarstellung von Literaturdaten

Uber Gehalte anorganischer Problemstoffe in Boden sind bereits zahlreiche Untersuchungen

an sehr

unterschiedlichen Datenkollektiven und mit sehr unterschiedlichen regionalen Fragestellungen
durchgefiihrt worden. Diese Studien basieren meist, wie auch in diesem Bericht, auf Gesamtgehalten
und nicht auf dem verfiigbaren Anteil. Auch die in verschiedenen Richtlinien und Gesetzen

verdffentlichten Anhaltswerte zu den Mengen anorganischer Problemstoffe in

Boden

(LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG und ROTH, 1998) beziehen sich auf

Gesamtgehalte oder auf AufschluBverfahren, die diesen nahe kommen. Dabei wird in einer

starken

Vereinfachung davon ausgegangen, daB ein hoher Gesamtgehalt auch mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit mit hohen verfiigbaren Anteilen korreliert.
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Die Spannweiten der mittleren Gesamtgehalte anorganischer Problemstoffe in hiufigen Boden

Deutschlands und verschiedenen Bundesléndern iiberschreiten die weltweit als haufig anzusehenden
Gebhalte teilweise erheblich, ohne die Spannweite weltweit vorkommender Gehalte zu erreichen (Tab.
4). Dabei sind die Gehalte haufiger Boden in Deutschland und den Bundeslédndern meist geringer als
die Gehalte ausgewahlter Gesteine, bzw. von Boden, die sich in ausgewihlten Gesteinen oder
Substraten bildeten (Tab. S), was auf die ausgleichende Wirkung periglazialer Deckschichten in den
meisten Boden zuriickgefiihrt werden kann. Eine deutlich stirkere Differenzierung der sehr

aggregierten Darstellung in Tabelle 4 ist in der jeweiligen Originalliteratur enthalten.

Gesteine und Substrate werden meist nach ihren Hauptbestandteilen und/oder ihrer Genese benannt
und gruppiert, wihrend die anorganischen Problemstoffe oft in den Nebenbestandteilen und
Akzessorien enthalten sind. Je nach Gesteins- und Bodenkollektiv, das von den Autoren untersucht
wurde, konnen daher andere Mengen an Nebenbestandteilen und Akzessorien zu teilweise erheblichen

Unterschieden in den Angaben dhnlicher Gesteins- oder Substratgruppen fiihren (Tab. 5).
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Tab. 5: Mittlere Gehalte [mg/kg] anorganischer Problemstoffe in Gesteinen oder Boden
(Literaturdaten)
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X"’ bezeichnet die GréBenordnung

Die Spanne der Gehalte anorganischer Problemstoffe in den Unterbdden unterschiedlicher Gesteine
oder Substrate Deutschlands ist in Tabelle 6 angegeben.
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Tab. 6: Konzentration [mg/kg] ausgewihiter Elemente in Unterbdden

1- 2! <03| <3- 5! <7- 17/<3- 5b01 002 <3- 6 10- 14| 10- 24 8- 17]

2- 7] 03| <3- 9| 8 49| 5- 13002 004‘ _9- 26 26- 36 <IC 9. 26]26- 36, |<10- 50| 20- 39

2. <03 4- 5, 29 4- sjodol 003 7- 8 14-17] 24- 25| 16- 19

5 9}<0,3- 03| 9- 13| 89- 120/ 10 - _18002- 005 22- 36129-34 50- 75| 39- 67|

‘3_'6§;<£)z;t¥()43¢,,,,6,', 9129- 45 8- 15001- 0054.&_.%8 26‘,.£J)A‘%3L§L

7-9 <03 17- 20 110- 12015 - 250,03- 0,06  50- 63 34-43 90-110] 80- 100|

1 <03 15 75 26, 003 ﬂ;JLM 45| 90 67

/712 04- 07 §. 10/ 42- 77 11- 20004 0,14/ 14- 32/50-72' 50- 86 39- 91|

21 ”,,:,;39“ ;47-7,%,: 130 o 55, -025, - 14SL¥¥;&LS‘L,.,,-3L0

3- 4 <03] <3- 3| 13- 4] 4- 60,02 010 4 6] 34-40T 20- 23L 50- 57

| 3-7'<03- 04 12- 20 60- 75! 17-@002 0,06 2: 25- 42018-27,110-120 100
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Datcn aus HINDEL et al. (1998), verdndert

4.2 Vergleich der Problemstoffgehalte wichtiger Substratgruppen

Boden sind Verwitterungsprodukte der Gesteine und Substrate und erben deren Mineral- und Element-
bestand. Dabei koénnen Elemente ausgetragen oder durch pedogene Prozesse angereichert werden.
Austrag findet unter den humiden Klimabedingungen Bayerns immer dort statt, wo aufgrund der
Bodenreaktion, des Redoxpotentials oder dem Fehlen von Substanzen mit aktiven Oberflichen, wie
organische Substanz, Tonminerale und Fe/Al-Oxide, die anorganischen Problemstoffe im Boden nicht
zuriickgehalten werden. Anreicherung findet dort statt, wo anorganische Problemstoffe im Boden fest
gebunden werden und zugleich anorganische Problemstoffe aus anderen Bodenbereichen eingetragen
werden oder das Gestein sich wie beim Kalkstein, im Zuge der Verwitterung auflést und die
anorganischen Problemstoffe im Losungsriickstand angereichert werden. Aufgrund der Bedeutung des
Ausgangssubstrats ist es sinnvoll, nicht nur die Spanne der méglichen Stoffkonzentration im Boden zu
nennen (Tab. 4), sondern die Gesteine und Substrate auch getrennt zu betrachten (Tab. 5 und 6).

4.2.1 Sande, Sandsteine und Grauwacken

Die meisten Sande und Sandsteine haben einen hohen Gehalt an Quarz, einem Mineral, das sehr
wenige Bindungsplitze fiir anorganische Problemstoffe besitzt. Die anorganischen Problemstoffe der
Sande und Sandsteine stammen meist aus den tonigen und schluffigen Beimengungen oder dem
Bindemittel der Sandsteine. Grauwacken, meist graue bis graugrine Sandsteine mit
Gesteinsbruchstiicken, enthalten neben Quarz bis zu 75% Feldspite, Glimmer, Chlorite und andere
Akzessorien.

Je nach untersuchtem Datenkollektiv (Tab. 5) werden daher unterschiedliche Konzentrationen an
anorganischen Problemstoffen gefunden, die im Vergleich zu den anderen Gesteinen jedoch insgesamt
niedrige Konzentrationen aufweisen. Die Unterschiede in den Stoffgehalten von Bdden und den
Ausgangsmaterialien sind gering, dabei werden in Béden vor allem vergleichsweise hohere Pb-Gehalte
(bis 26 mg/kg) gefunden.
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4.2.2 L68, LoBlehm und Sandlof

L6B und Sandl6B wurden wihrend des Pleistozéns auf weiten Flichen Bayerns mit unterschiedlicher
Michtigkeit abgelagert und teilweise kryoturbat mit dem Ausgangsgestein vermischt. LoB, sein
Verwitterungspunkt LoBlehm und stellenweise auch SandlB sind daher haufig als feinsandige bis
schluffige Beimengung in den oberen Mineralbodenhorizonten enthalten, die sich in der jiingsten
periglazialen Decke, der Hauptlage, oder den élteren Mittellagen gebildet haben (SCHMIDT 1992).

Im Vergleich zu den anderen Substraten hat LoB eher mittlere, teilweise auch niedrige Gehalte an
anorganischen Problemstoffen (Tab. 5 und 6), wobei jedoch die Cr-Gehalte mehr als 100 mg/kg
betragen und den Gehalten von Tongesteinen gleichen kénnen (HINDEL et al., 1998). Die Gehalte
anorganischer Problemstoffe in Unterbéden aus Sandléf sind nach HINDEL et al. (1998) niedriger als
die der Losse, aber deutlich héher als die der Sande (Tab. 6) .

4.2.3 Geschiebemergel und Geschiebelehm

Geschiebemergel und Geschiebelehme sind durch ihre Entstehung im Glazial definierte Substrate aus
Gesteins- und Mineralbruchstiicken in meist bindiger, beim Geschiebemergel karbonathaltiger
Grundmasse (HINZE et al., 1989). Geschiebemergel und Geschiebelehme konnen sich aufgrund des
Liefergesteins, das beim Gletschertransport aufbereitet wurde, in ihren anorganischen Problemstoff-
gehalten erheblich unterscheiden.

Die Gehalte anorganischer Problemstoffe in Geschiebemergeln und Geschiebelehmen der diskutierten
Datenkollektive sind gering bis mittel und iibertreffen meist die der Sande und Sandsteine, ohne die
Gehalte der Losse zu erreichen.

4.2.4 Tone und Tonsteine

Tone und Tonsteine enthalten einen hohen Anteil an Tonmineralen, die aufgrund ihrer reaktiven,
negativ geladenen Oberflichen in der Lage sind, anorganische Problemstoffe, die meist als Kationen
im Boden auftreten, zu binden. An den randstéindigen Fe/Al-Oxidgruppen kénnen aber auch Anionen,
wie das Arsenat gebunden werden. Béden aus Tonen und Tonsteinen zeichnen sich daher im Vergleich
zu Bdden aus weniger bindigen Substraten durch héhere Problemstoffgehalte aus.

Tone und Tonsteine haben von den groBflichig bedeutenden Substraten neben Kalken und Glimmer-
schiefern die hoéchsten As-Gehalte, in Boden und Gesteinen werden Werte von bis zu 10 mg/kg
erreicht. Bei Se (bis 0,6 mg/kg) werden, abgesehen von besonderen Gesteinsformationen oder Lager-
stitten, die hochsten Gehalte in den Tonen und Tonsteinen gefunden. Dies gilt auch fiir die Hg-Gehalte
(bis 0,45 mg/kg), wobei die Stoffgehalte der Béden aus Tongestein mit <0,06 mg/kg deutlich geringer
sind. Bei den Elementen Co (bis 20 mg/kg), Cr (bis 120 mg/kg), und V (bis 130 mg/kg) werden die
Gehalte von Tonen und Tonsteinen nur von denen basischer Gesteine tlibertroffen. Bei diesen
Elementen sind die Unterschiede zwischen Boden und Ausgangsmaterial gering. Die Ni-Gehalte in
Bdden sind ebenfalls vergleichsweise hoch, in den Bdden (bis 63 mg/kg) allerdings niedriger als in
tonigen Gesteinen (bis 95 mg/kg). Die Cd-Gehalte von Tongesteinen betragen bis zu 0,3 mg/kg.
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4.2.5 Mergel-, Kalk- und Karbonatgesteine

Die Mergel-, Kalk- und Karbonatgesteine zeichnen sich durch ihren Karbonatgehalt aus, der in
Mergelgesteinen weniger, in den Kalk- und Karbonatgesteinen mehr als 85% Karbonat betrigt. Zu
dieser Gruppe zihlen auch die Dolomitgesteine, die einen hohen Anteil an Magnesiumkarbonat haben,
wiéhrend die Kalkgesteine fast ausschlieBlich Calziumkarbonat enthalten. Die nicht karbonatischen
Minerale der Mergel-, Kalk- und Karbonatgesteine sind meist Silikate, die, aus dem Gesteinsverband
gelost, in der KorngroBe der Schluff- und Tonfraktion vorliegen. Bei der Verwitterung werden die
Karbonate geldst und im Sickerwasser abgefiihrt. Die zuriickbleibenden Silikate bilden Bdden aus
Residualtonen, soweit nicht LB oder andere Ausgangsgesteine in die Deckschichten, in denen sich die
rezenten Boden entwickelt haben, eingemischt wurden. Die Residualtone weisen daher
Anreicherungsfaktoren gegeniiber dem Ausgangsgestein vom 2- bis zum 24-fachen auf (Tab. 5 und 6).

Im Vergleich mit den anderen Substraten haben die aus Mergel-, Kalk- und Karbonatgesteinen hervor-
gegangenen Boden meist die héchsten Cd-Gehalte (bis 0,7 mg/kg, in T-Horizonten bis 3 mg/kg), sowie
hohe As-Gehalte (bis 12 mg/kg, in T-Horizonten bis 21 mg/kg). Bei den iibrigen anorganischen
Problemstoffen treten eher niedrige bis mittlere Konzentrationen auf, soweit nicht eine Anreicherung
in den Residualtonen stattgefunden hat. Sowohl RUPPERT (1987/2) als auch FIEDLER und ROSLER
(1988) sowie WEDEPOHL (1984) finden meist niedrige Gehalte anorganischer Problemstoffe in Kalk-
und Karbonatgesteinen, wihrend HINDEL et al. (1998) in den Boden aus diesen Substraten und dabei
insbesondere in T-Horizonten deutlich hohere Gehalte bei Cr (bis 130 mg/kg), Cu (bis 55 mg/kg, V
(bis 150 mg/kg) und Zn (bis 310 mg/kg) angeben (Tab. 5 und 6). RUPPERT (1987/2) findet hier
Gehalte, die mit denen von Tonen und Tonsteinen vergleichbar sind oder sogar noch dariiber liegen.

4.2.6 Saure Magmatite und Metamorphite

Die sauren Magmatite und Metamorphite sind eine heterogene Gesteinsgruppe, die sich durch einen’
hohen Anteil an Quarz und Alkalifeldspéten auszeichnet. Bei ihrer Verwitterung entstehen sandige,
sandig-lehmige bis lehmige Boden.

Aufgrund des hohen Quarzanteils sind die Gehalte anorganischer Problemstoffe insbesondere von Cr,
Ni, V und Zn in Béden aus sauren Magmatiten und Metamorphiten vergleichsweise gering. Die TI-
Gehalte sind mit bis zu 1,5 mg/kg hoher als in allen anderen untersuchten Gesteinen.

4.2.7 Gneise und Glimmerschiefer

Gneise und Glimmerschiefer sind Metamorphite unterschiedlichen Metamorphosegrades, die aus
unterschiedlichen Ausgangsmaterialien entstanden sind und daher auch unterschiedliche Gehalte an
anorganischen Problemstoffen aufweisen konnen. Die in den Probenkollektiven von WEDEPOHL
(1984) und HINDEL et al. (1998) untersuchten Gneise und Glimmerschiefer enthalten hohere
Konzentrationen an anorganischen Problemstoffen wie die sauren Magmatite und Metamorphite,
bleiben aber, insbesondere bei Co, Cr, Cu, Ni, V und Zn, deutlich unter den Gehalten der basischen
Magmatite und Metamorphite (Tab. 5 und 6). Die im Vergleich zu den anderen flidchenhaft
bedeutenden Substraten hohen As-Gehalte (bis 9 mg/kg), entsprechen etwa denen der Tone und
Tonsteine. Auch bei den anderen anorganischen Problemstoffen unterscheiden sich die Gehalte
zwischen den untersuchten Glimmerschiefern und den Tonen und Tonsteinen nur wenig. Die Béden
haben bei den in Tabelle 5 vorgestellten Kollektiven mit Ausnahme von Co und Cr etwas hohere
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Gehalte, die bis auf das Doppelte ansteigen kénnen.

4.2.8 Basische Magmatite und Metamorphite

Zu der Gruppe der basischen Magmatite und Metamorphite zéhlen auch die Basite und die als
basaltisch-gabbroid bezeichneten Gesteine. Die basischen Magmatite und Metamorphite zeichnen sich
gegeniiber den anderen Substraten sowohl im Gestein als auch im Boden durch hohe bis sehr hohe Co-
(bis 59 mg/kg), Cr- (bis 480 mg/kg), Cu- (bis 100 mg/kg), Ni- (bis 300 mg/kg), V- (bis 250 mg/kg)
und Zn-Gehalte (bis 140 mg/kg) aus, die nur zum Teil durch die Gehalte in ultrabasischen Gesteinen
oder lagerstitten-fiihrenden Gesteinen, wie Schwarzschiefer oder Kupferschiefer, noch iibertroffen
werden (Tab. 5). Niedrige Gehalte weisen die basischen Magmatite fiir Pb (< 8 mg/kg) auf, in den
Boden werden allerdings mittlere Gehalte (bis 37 mg/kg) angegeben.

4.2.9 Ultrabasische Magmatite und Metamorphite

Die ultrabasischen Gesteine zeigen ein sehr dhnliches Muster anorganischer Problemstoffe wie die
basischen Gesteine, wobei sie deren Co- (bis 200 mg/kg), Cr- (bis 2000 mg/kg) und Ni-Gehalte (bis
2000 mg/kg) noch erheblich iibertreffen kénnen (Tab. 5). In Boden liegen die Gehalte etwas niedriger,
im Vergleich zu den iibrigen Boden aber ebenfalls am hochsten. Sie konnen die Gehalte anderer
Substrate um das 10- bis 100-fache iiberschreiten. Auch die ultrabasischen Gesteine weisen niedrige
Pb-Gehalte (< 2 mg/kg) auf, in den Boden werden aber Werte bis 62 mg/kg erreicht.

4.2.10 Lagerstittengesteine

In Gesteinen, die als lagerstittenfiihrend bekannt sind, wie Schwarz- oder Kupferschiefer kénnen
extrem hohe Gehalte anorganischer Problemstoffe auftreten (Tab. 5), die jedoch meist nur lokale
Verbreitung finden. Durch die periglazialen Decken sind in den Boden tiber diesen Gesteinen die
extremen Gehalte durch Einmischen von Lo8 und anderen Substraten meist stark vermindert.

4.2.11 Torfe

Torfe, die heute bodenbildend angetroffen werden, sind meist organogene Bildungen des spiten
Pleistozéns oder Holozéns. Thren Bestand an anorganischen Problemstoffen haben sie tiberwiegend aus
der Pflanzenmasse geerbt, aus der sich der Torf zusammensetzt. Soweit diese Pflanzen mit ihren
Wurzeln noch AnschluB an mineralisches Gestein unter dem Torf hatten, kann der Torf durch dieses
Gestein beeinflufit sein. Hatten die Pflanzenwurzeln keinen Kontakt zum mineralischen Untergrund
mehr, wird der Mineralstoffgehalt der Torfe durch den Eintrag aus dem Niederschlag und bei
Niedermooren zusétzlich durch den Grundwasserstrom bestimmt. Dies erklért auch die im allgemeinen
etwas hoheren Gehalte der anorganischen Problemstoffe der Niedermoortorfe (Tab. S) in der
Zusammenstellung von HINDEL und FLEIGE (1988). Insgesamt haben die Moorbdden jedoch
vergleichsweise niedrige Gehalte.
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4.3 Eintrag anorganischer Problemstoffe

Die natiirlichen Grundgehalte der Boden konnen durch anthropogene Einfliisse liberprigt werden.
Neben Immissionen aus Industriebetrieben, privaten Haushalten und Verkehr kann die Aufbringung
von Pflanzenschutz- und Diingemitteln die Stoffgehalte von Boden beeinflussen. Die BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR BODENKULTUR UND PFLANZENBAU (1997) hat aus den Ergebnissen von Boden-
Dauerbeobachtungsflidchen und durch Auswertung von Diingestatistiken Eintrige und Austrige in
bayerischen Ackerbdden gegeniibergestellt. Dabei zeigte sich, daB die Eintrige durch Immissionen in
den letzten 10 Jahren fiir alle Elemente zuriickgegangen sind. Im Vergleich zu Immissionen tiber-
wiegen die Eintriige durch Diingemittel, dabei sind sie besonders hoch bei organischen Diingemitteln
aus der Viehhaltung, insbesondere Schweinegiille. Lediglich die Elemente Cd und Cr werden durch
Mineraldiinger in groeren Mengen eingetragen als durch Rinder- oder Schweinegiille.

Stellt man diese Eintrige den Austrdgen durch Emteprodukte oder durch Verlagerung in die Tiefe
bzw. durch OberflichenabfluB und Erosion gegeniiber, so zeigt sich sehr héufig, insbesondere bei der
Anwendung organischer Diinger, speziell bei Kldrschlamm, eine positive Bilanz. Dies bedeutet, daf
liber einen lingeren Zeitraum eine Anreicherung von anorganischen Problemstoffen im Boden
stattfinden kann.

5 Darstellung der Untersuchungsergebnisse
5.1 Substratdifferenzierte Auswertung

Hintergrundwerte werden fiir unterschiedliche Fragestellungen benotigt. Es kann dabei der Raum,-
Boden- oder Nutzungsbezug im Vordergrund stehen. Die Hintergrundwerte in dieser Untersuchung
sind unter Angaben zur statistischen Verteilung substrat-, horizont-, nutzungs- und regionsbezogen
abgeleitet und in tabellarischer Form dargestellt (s. Anhang Tab. A1- E9). Problemstoffgehalte, die in
Boden gefunden werden, konnen daher differenziert mit den entsprechenden Hintergrundwerten
verglichen werden.

Nachfolgend werden Hintergrundwerte der einzelnen Substrate beschrieben und Unterschiede
- zwischen den Horizonten, Nutzungen und verschiedenen Auswertungseinheiten erldutert. Die
Auswertungsergebnisse sind im einzelnen den Tabellen Al- E9 im Anhang zu entnehmen. Vergleiche
zwischen Substraten, Horizonten und Auswertungseinheiten beziehen sich, wenn nicht anders erwéhnt,
auf den Median der Problemstoffgehalte.

Bei einigen Substraten standen nicht fiir alle Nutzungen und Horizonte ausreichend Daten zur
Verfiigung. Dies liegt zum Teil an einer ungleichen Verteilung der Probenahmelokalititen, 146t sich
jedoch in den meisten Féllen durch die unterschiedliche Nutzung oder Auspridgung der Substrate
erkliren. So werden z.B. Boden aus Sandstein wegen ihrer ungiinstigen Nihrstoff- und
Wasserverhiltnisse zum tiberwiegenden Teil forstlich genutzt, so daB fiir eine statistische Auswertung
von Boden aus Sandsteinen in der Landschaftseinheit 6 unter landwirtschaftlicher Nutzung nicht
geniigend Datensétze zur Verfiigung stehen. Ebenso liegen z.B. nur wenige Analysen von C-
Horizonten aus LoBlehm im “Grundgebirge” vor, da LoRlehmiiberdeckungen in dieser GroBland-
schaftseinheit meistens keine entsprechende Michtigkeit erreichen.

Die Quecksilbergehalte sind in den Béden aller Substrate und Auswertungseinheiten sehr niedrig und
liegen insbesondere in den C-Horizonten hiufig unterhalb der Nachweisgrenze. Sie steigen zu
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Oberboden und Auflagen hin an, wobei jedoch lediglich in den Humusauflagen Werte gemessen
werden konnten, die deutlich {iber der Nachweisgrenze liegen. Eine Interpretation der
substratbezogenen Auswertung fiir dieses Element ist aufgrund der geringen Gehalte in den meisten
Féllen nicht moglich.

5.1.1 LoB und LoBlehm

Boden aus Lo und LoBlehm kommen in allen Auswertungseinheiten vor. Fiir eine statistische
Auswertung von C-Horizonten standen allerdings nur in den Auswertungseinheiten "Nordwestbayern”
und "Terticirhiigelland" geniigend LoBprofile zur Verfiigung. In die Auswertung dieser Substratgruppe
wurden auch Béden aus SchwemmlI6B und Sandl8 einbezogen.

Landschaftsbezogene Auswertung

Die Gehalte anorganischer Problemstoffe von Boden aus LoB und LoBlehm in den Auswertungs-
einheiten "Nordwestbayern”, "Grundgebirge" und "Tertidirhiigelland" unterscheiden sich nur wenig,
die Unterschiede sind jedoch fiir alle Elemente mit Ausnahme von Cr, Hg und Ni in Oberbdden sowie
Co und Ni in Unterbdden signifikant (p<0,05), so daB eine getrennte Auswertung erforderlich ist.

In den Auswertungseinheiten "Fréinkische und Schwibische Alb" und "Alpen/Alpenvorland” wurden
hiervon abweichend deutlich hohere Problemstoffgehalte gefunden. Dies gilt in der
Auswertungseinheit "Frdnkische und Schwiébische Alb" fir die Elemente Co, Ni, Tl und Zn in
Oberboden unter Wald, fir die Elemente Cd, Co, Cr, Ni, Pb, und Zn in Oberbdden unter
landwirtschaftlicher Nutzung, in der Auswertungseinheit “Alpen und Alpenvorland” fir die Elemente
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V und Zn in Oberbdden unter Wald und fiir die Elemente Cd und Zn in
Oberbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung. Die Unterschiede konnten signifikant (p<0,001; fiir Cr
p<0,01) abgesichert werden.

Bei den Auswertungseinheiten mit hoheren Problemstoffgehalten in Boden aus LoB handelt es sich um
Regionen mit einem besonders hohen Anteil an "Kalksubstraten", wobei anzunehmen ist, dafl die
LoBlehme in den Kalksteinlandschaften mehr oder weniger mit Kalksteinverwitterungsriicksténden
kryoturbat vermischt sind. Béden aus Kalksteinsubstraten konnen trotz der Metallarmut des
Ausgangsgesteins aufgrund der relativen Anreicherung wahrend der Kalklosungsverwitterung hohe
Gehalte an anorganischen Problemstoffen aufweisen (RUPPERT und JONECK, 1988), so daf3 auch
héhere Gehalte in der 168lehmhaltigen Deckschicht durch diesen Umstand erklirt werden kénnen.

Horizontbezogene Auswertung
In allen Auswertungseinheiten sind die Gehalte von Cd, Hg, Pb und Se (falls auswertbar) in den

Oberbsden hoher als in den Unterbdden, was typisch fiir immissionsbiirtige Stoffe ist, andererseits
aber auch eine Folge biogener Anreicherung sein kann (HUBER und ENGLISCH, 1997). Fir die
Elemente Cr, Co, Cu, Ni, V und Zn wurden dagegen im “Grundgebirge” hohere Gehalte in den
Unterbdden als in den Oberbdden gefunden, wihrend in den anderen Auswertungseinheiten fiir diese
Elemente keine typische Tiefenverteilung beobachtet wurde. Die hoheren Gehalte in Unterbdden im
Vergleich zu Oberboden konnten auf die kryoturbate Beimischung schwermetallreicher Ausgangs-
gesteine wie Basite und Ultrabasite zu den LoRlehmsubstraten erklirt werden.

Nutzungsbezogene Auswertung
Insbesondere in den Auswertungseinheiten "Nordwestbayern”, "Fréinkische und Schwdbische Alb"
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sowie "Tertidrhiigelland” wurden in landwirtschaftlich genutzten Boden héhere Problemstoffgehalte
gefunden als in Béden unter Waldnutzung und zwar sowohl in den Ober- als auch in den Unterbdden.
Lediglich die Hg-, Se- und Pb-Gehalte sind (mit Ausnahme von Pb in Unterbdden des
Tertidrhiigellandes) in Waldboden hoher als in landwirtschaftlich genutzten Boden, was auf den in
Waldbestidnden groferen Immissionseinflul zuriickgefiihrt werden kann.

Tabelle 7 zeigt die Quotienten der medianen Problemstoffgehalte in Boden unter landwirtschaftlicher
und unter forstwirtschaftlicher Nutzung fiir verschiedene Auswertungseinheiten. Quotienten > 1
bedeuten, daB unter landwirtschaftlicher Nutzung hohere Gehalte gefunden werden als unter
forstwirtschaftlicher Nutzung.

Tab.7: Quotienten der Problemstoffgehalte von LoBboden unter landwirtschaftlicher Nutzung und
unter Forst (Quotient: Landwirtschaft/Forst) :

Oberbdden 1.2 | 15* | 12% | 15% |2,1% |080 |24* [070 054 |10 [15% |14*

Unterbdden kL 1,5% 1,0 0,85 1,1* 1,2* 1,3*%
1, |

1,0 1,7*% | - 2,0 10,86

Oberboden L1 |29% | 15* |12% |20% |08 |21* |08 |- 098 |[1.6% |20%

Unterbdden 1,0 2,1% 1,1 1,2% 1,4% 1,0 1,2 0,93 0,93 1,2 1,0

Oberboden 12 ]22¢ J19% |11* |20% |050 [21* [10 |- 13% | 14% | 1,6*
Unterboden 1,7 1,4 1,2% 0,92 1,2%* 0,50 1,2% 1,2% - 1,2* 1,4% 1,2%

* Unterschiede signifikant bei p < 0,05

In den Auswertungseinheiten "Grundgebirge” und "Alpen/Alpenvorland" ist der Unterschied zwischen
Wald- und Acker- bzw. Griinlandbdden weniger stark ausgeprigt. Auf die nutzungsabhéngigen
Unterschiede in den Problemstoffgehalten von Mineralbéden wird in Kapitel 5.2 niher eingegangen.

- Boden aus Lilehm haben in den Auswertungseinheiten “Frankische und Schwibische Alb”
und “Alpen/Alpenvoriand’”’ tendenziell hohere Problemstoffgehalte als in anderen
Auswertungseinheiten.

- Die Cd-, Hg-, Pb- und Se-Gehalte sind in allen Auswertungseinheiten in den Oberboden
hoher als in den Unterbéden.

- In landwirtschaftlich genutzten Béden wurden i.a. hohere Problemstoffgehalte gefunden als
in Waldbéden (Ausnahme: Hg, Se, Ph).

5.1.2 Kalkstein und Kalksteinverwitterungsmaterial

Boden aus Kalkstein oder Kalksteinverwitterungsmaterial wurden in den Auswertungseinheiten
"Nordwestbayern" (Muschelkalke), "Fréiinkische und Schwdabische Alb" (Jurakalke) und "Alpen,
Alpenvorland" ausgewertet. In die Auswertung dieser Substratgruppe sind auch Boden aus
Kalksandsteinen und Kalkmergelsteinen einbezogen worden.
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Landschaftsbezogene Auswertung
In den Auswertungseinheiten "Nordwestbayern" und "Frinkische und Schwibische Alb" weisen

Boden aus Karbonatgesteinen hohe Gehalte an anorganischen Problemstoffen bei gleichzeitig grofler
Streuung auf.

Die C-Horizonte in der Auswertungseinheit "Frénkische und Schwéibische Alb" weisen signifikant
hohere As- und Cd-Gehalte und signifikant niedrigere Cu- und Pb-Gehalte auf (p<0,001, fiir Cu
p<0,01) als in der Auswertungseinheit "Nordwestbayern". Beziiglich der Elemente Co, Cr, Hg, Ni, Tl,
V und Zn konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Fiir Ober- und Unterbdden
wurde aufgrund der geringen Stichprobenzahl kein statistischer Test durchgefiihrt.

Im Vergleich der Auswertungseinheiten ”Alpen/Alpenvorland’* und "Frankische und Schwdbische
Alb", ergibt sich je nach Horizont ein unterschiedliches Bild:

Die Problemstoffgehalte in C-Horizonten aus Kalkstein sind in der Auswertungseinheit
“Alpen/Alpenvorland” mit 12% bis 45% der Gehalte vergleichbarer Boden der “Frdnkischen und der
Schwdbischen Alb” sehr niedrig. Eine Ausnahme stellt das Element Cd dar. Die Cd-Konzentrationen
stimmen in beiden Auswertungseinheiten weitgehend iiberein. Die vergleichsweise niedrigen
Problemstoffgehalte im Alpenraum diirften damit zusammenhéngen, daB hier andere Verwitterungs-
und Erosionsbedingungen herrschen als im GroBraum der “Frénkischen und Schwibischen Alb” . Wie
bereits geschildert, werden im Laufe der Bodengenese Karbonate aufgelost und die
Residualbestandteile sowie die im Karbonatgitter eingebauten Spurenelemente angereichert (RUPPERT
et al., 1991). Im Alpenraum findet zum einen infolge der extremen Klimabedingungen eine stérkere
mechanische Verwitterung (Frostsprengung) der Gesteinspartikel statt als in klimatisch
ausgeglicheneren Gebieten, so daB dort ein hoherer Anteil an chemisch unverwittertem Kalkstein in
die Feinbodenfraktion (< 2 mm) gelangt. Zum anderen unterliegt der chemisch verwitterte und
aufbereitete Kalksteinverwitterungslehm bzw. Residualton in den Alpen verstirkt der Erosion und
bleibt meist nur in besonders erosionsgeschiitzten Lagen innerhalb der Gesteinsmatrix erhalten.
Kalksteinverwitterungsmaterial mit seinen schwermetallreichen Lehmen und Tonen ist daher im
Alpenraum in geringerem MaBe an der Bodenbildung beteiligt als in weniger reliefiertem Gelénde.

Die Gehalte anorganischer Problemstoffe von C-Horizonten aus Kalkstein in der Auswertungseinheit
"Alpen/Alpenvorland” stimmen gut liberein mit den Werten, die sowohl WEDEPOHL (1984) als auch
KUNTZE et al. (1991) als natiirliche Gehalte fiir Kalksteine angeben. Es kann daher gefolgert werden,
daB die C-Horizonte aus Kalkstein in den Bayerischen Alpen eher die natiirlichen Gehalte von
Kalksteinen reprasentieren, wihrend in anderen Kalksteinlandschaften eine erhebliche Stoff-
anreicherung infolge der Losungsverwitterung stattgefunden hat. Von groBen Stoffgehaltsunter-
schieden in Boden aus Kalksteinsubstraten infolge eines unterschiedlichen Anteils von Losungs-
verwitterungsriickstinden berichten auch HINDEL et al. (1998).

In den Unterbéden sind die Unterschiede in den Gehalten anorganischer Problemstoffe in Boden aus
Kalkstein der Auswertungseinheiten “Alpen/Alpenvorland” und “Frinkische und Schwdibische Alb”
deutlich geringer als in den C-Horizonten, wobei unter forstlicher Nutzung die Werte fiir As, Cd, Pb
und V im Alpenraum sogar hoher sind als auf der Alb. In den Oberbéden der Auswertungseinheit
“Alpen/Alpenvorland” liegen die Werte fiir Cd, Cr, Pb, V und Zn unter forstlicher Nutzung und die
Werte fiir Cd und Pb unter landwirtschaftlicher Nutzung hoher als die entsprechenden Werte der
Auswertungseinheit "Frdnkische und Schwibische Alb". Besonders groB sind die Unterschiede fiir die
Elemente Pb und Cd. Da Pb im Ausgangsgestein in deutlich niedrigeren Konzentrationen vorhanden
ist und nur in geringem MaBe biogen angereichert wird (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1989),
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kann hier von einem Immissionseinflufl ausgegangen werden.

Horizontbezogene Auswertung
In der Regel nehmen die Stoffgehalte in Béden aus Kalkstein und dessen Verwitterungsmaterial in

allen Landschaften vom Oberboden zum Unterboden zu und vom Unterboden zum Ausgangsgestein
dann wieder ab. Ausnahmen stellen in allen Auswertungseinheiten, soweit auswertbar, die Stoffgehalte
der Elemente Cd, Hg und Pb dar. Weitere Ausnahmen finden sich in der Auswertungseinheit
“Alpen/Alpenvorland” im Forst fiir Zn sowie in “Nordwestbayern”, bei allerdings sehr geringer
Probenzahl fiir die Elemente Co, Cr und Zn. Fiir diese Elemente werden die hochsten Gehalte
innerhalb des Profils in den Oberbdden gefunden. Die maximalen Gehalte der restlichen Elemente in
den Unterboden ist v.a. durch die hohen Gehalte an Residualtonen bedingt, welche die Unterbdden aus
Kalksteinsubstraten prégen (z.B. T-Horizonte in Terra-Fuscen), wihrend die Oberboden haufig durch
dolische Deckschichten iiberpragt sind. Tabelle 8 stellt zur Erlduterung die Ergebnisse der Auswertung
von T-Horizonten, d.h. Horizonte mit einem besonders hohen Anteil an Residualtonen, in der
Auswertungseinheit “Frdnkische und Schwdbische Alb” denen von B-Horizonten gegentiber. Die
Ergebnisse zeigen, daB T-Horizonte insgesamt hohere Gehalte an anorganischen Problemstoffen
aufweisen als B-Horizonte, besonders groB sind die Unterschiede bei den Elementen Cd, Ni und Zn.

Tab. 8: Probiemstoffgehalte verschiedener Unterbodenhorizonte auf Kalksteinsubstraten

mg/kg

T-Horizonte

25.P. {0 0,28 17 61 23 0,06 64 26 0,69 95 93
Median 14 0,55 22 81 31 0,12 86 32 0,82 121 145
75.P. 19 1,7 30 112 46 0,19 135 48 1,1 151 245

B-Horizonte

25.P. 0,14 13 55 17 0,06 35 21 0,68 96 67
Median 0,31 17 75 21 0,11 56 29 0,80 106 104
75.P. 0,58 27 88 30 0,18 83 36 1,2 132 164

Nutzungsbezogene Auswertung
Wie schon in Boden aus LoBlehm kénnen auch in Boden aus Kalkstein und Kalksteinverwitterung der

Auswertungseinheit "Frdankische und Schwibische Alb" in Acker- bzw. Griinlandbdden z.T. héhere
Gehalte anorganischer Problemstoffe festgestellt werden als in Waldboden. Dies gilt fiir die Elemente
Co, Cu, Ni, V und Zn sowohl in Ober- als auch in Unterbdden, fiir die Elemente Pb und Cd nur in
Unterboden und fiir Cr nur in Oberbdden. Wihrend dieser Effekt in der Auswertungseinheit
"Nordwestbayern” bei kleiner Stichprobenzahl nicht beobachtet werden kann, ist in der
Auswertungseinheit "Alpen/ Alpenvorland” der gegenteilige Effekt mit hoheren Gehalten unter
Forstbdden zu beobachten (Ausnahme Cd und Cu in Oberbdden). Moglicherweise wird ein
"Nutzungseffekt" in den Alpen durch den Immissionseinfluf iiberdeckt.
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- Boden aus Kalksteinen weisen i.a. hohe Gehalte an anorganischen Problemstoffen auf, wobei

Residualtonen infolge der Kalklosungsverwitterung zuriickgefiihrt werden konnen.
- In den Alpen weisen die C-Horizonte aufgrund der speziellen Verwitterungs- und
Erosionsbedingungen deutlich niedrigere Problemstoffgehalte auf als in den
_ Auswertungseinheiten “Frinkische und Schwibische Alb” und “Nordwestbayern”. Die
Gehalte entsprechen dabei weitgehend den natiirlichen Gehalten von Kalksteinen.
- Wihrend in der Auswertungseinheit “Frinkische und Schwiibische Alb” in

landwirtschaftlich genutzten Boden tendenziell hdhere Gehalte gefunden werden als in
Waldbdden, ist es in der Auswertungseinheit “Alpen/Alpenvorland”’ umgekehrt. '

5.1.3 Dolomitstein

Boden aus Dolomitstein konnten lediglich in der Auswertungseinheit "Alpen/Alpenvorland” separat
ausgewertet werden. Der Vergleich von C-Horizonten aus Kalkstein und Dolomitstein zeigt kaum
Unterschiede in den Elementgehalten. Unterschiede treten lediglich bei Cd und Ni auf, hier sind die
Gehalte in C-Horizonten aus Kalkstein doppelt bzw. dreimal so hoch wie in C-Horizonten aus
Dolomitstein, allerdings auf einem sehr niedrigen Niveau. Diese Unterschiede konnten statistisch
hochsignifikant (p<0,001) abgesichert werden. In forstlich genutzten Oberbdden sind auf Kalkstein die
Konzentrationen von Co, Pb, V, und Zn gegeniiber Oberbéden auf Dolomitstein erhoht (signifikant bei
p<0,05 nur fiir Co und V), wihrend sich in landwirtschaftlich genutzten Oberbdden fiir diese Elemente
auf Dolomitstein hohere Werte finden. Auch SUTTNER (1996) berichtet von héheren Cd-, Pb- und Zn-
Gehalten in forstlich genutzten Oberbdden auf Kalkstein im Vergleich zu entsprechenden Oberbdden
auf Dolomitstein. Fir die Unterbdden konnte aufgrund der geringen Probenzahl keine Aussage
getroffen werden.

Horizontbezogene Auswertung

Die Gehalte anorganischer Problemstoffe nehmen fiir alle Elemente von den C-Horizonten zu den
Oberbdden zu. Fiir Unterboden liegen nur wenige Daten vor.

- Boden aus Dolomitstein weisen in der Auswertungseinheit “Alpen/Alpenvorland”’ niedrige,
mit Boden aus Kalkstein vergleichbare Elementgehalte in C-Horizonten auf. Die Cd- und Ni-
Gehalte liegen deutlich niedriger als in C-Horizonten aus Kalkstein.

- Die Gehalte anorganischer Problemstoffe nehmen fiir alle Elemente von den C-Horizonten
zu den Oberbéden zu.

5.1.4 Mergel und Mergelstein

Boden aus Mergel und Mergelsteinen wurden in der Auswertungseinheit "Nordwestbayern" (hier
handelt es sich vor allem um Substrate des Gipskeupers) und in der Einheit "Alpen/ Alpenvorland"
ausgewertet. Fiir die Auswertung der Oberbdden standen in beiden Einheiten nicht ausreichend Daten
zur Verfligung, wihrend Unterbéden nur fiir die Einheit “Alpen/Alpenvorland” ausgewertet werden
konnten.

Wie bei den Kalksteinen hat auch bei den Mergelsteinen die Karbonatlgsungsverwitterung einen
deutlichen EinfluB auf die Elementgehalte in Bodenprofilen. Die Gehalte in den C-Horizonten
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entsprechen weitgehend den Werten, die KUNTZE et al. (1991) fiir C-Horizonte aus Mergelsteinen
angeben. Diese liegen fiir alle untersuchten Problemstoffe zwischen dem 25. und 75. Perzentil der
Werte fiir die C-Horizonte aus Mergel/Mergelstein in der Auswertungseinheit "Nordwestbayern". Die
Gehalte in C-Horizonten der Auswertungseinheit “Alpen/Alpenvorland” bewegen sich in einem
dhnlichen Bereich, wobei jedoch fiir eine Angabe von Perzentilen nicht geniigend Datensétze zur
Verfiigung standen.

In der Auswertungseinheit "Nordwestbayern" finden sich in den C-Horizonten von Béden aus Mergel
und Mergelsteinen bei den Elementen Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Tl und V deutlich hohere Gehalte als in den
entsprechenden Horizonten aus Kalkstein. In C-Horizonten aus Kalkstein erreichen die Werte bei den
genannten Elementen nur 43% - 68% der entsprechenden Werte bei Mergel und Mergelstein, wihrend
fir die Elemente As, Cd und Zn ahnliche Werte ermittelt wurden. Fiir die C-Horizonte aus
Mergelsteinen in der Auswertungseinheit "Alpen/Alpenvorland” ergibt sich ein vergleichbares Bild,
allerdings bei einer sehr kleinen Stichprobenzahl. Hohere Schwermetallgehalte in C-Horizonten aus
Mergelsteinen gegeniiber C-Horizonten aus Kalksteinen finden auch KUNTZE et al. (1991), allerdings
nur fiir die Elemente Cu, Ni und Co.

Landschafts- und horizontbezogene Auswertung .
Systematische Unterschiede in den Problemstoffgehalten von Unterbéden und C-Horizonten sowie

Unterschiede zwischen den Auswertungseinheiten konnten, allerdings bei sehr Kleiner
Stichprobenzahl, nicht gefunden werden.

Nutzungsbezogene Auswertung

In der Auswertungseinheit "Alpen/Alpenvorland” finden sich in Unterbdden aus Mergel/Mergelsteinen
mit Ausnahme der Elemente Cd und Hg unter forstwirtschaftlicher Nutzung hohere
Problemstoffgehalte als unter landwirtschaftlicher Nutzung, allerdings bei einem sehr kleinen
Stichprobenumfang.

- In C-Horizonten aus Mergel und Mergelsteinen werden fiir die meisten anorganischen
Problemstoffe hohere Gehalte gefunden als in C-Horizonten aus Kalksteinen.

5.1.5 Sandige Substrate

In dieser Kategorie sind Boden aus Flugsanden, pleistozinen Sanden und Kiesen, Sandsteinen und
Sanden enthalten. Béden aus Flugsanden wurden in den Auswertungseinheiten "Nordwestbayern” und
"Tertidrhiigelland" (nur Ober- und Unterbdden) ausgewertet, Bdden aus Sanden und Sandsteinen in
"Nordwestbayern" (Sandsteine des Buntsandstein bis Dogger B), der "Frdnkischen und Schwdbischen
Alb" (Sande und Sandsteine der Kreide), im "Grundgebirge" (nur Unterbdden und C-Horizonte
tertisrer Sande und Lehme), im "Tertidirhiigelland" (tertiire Sande) und in der Einheit
"Alpen/Alpenvorland"”. Béden aus pleistozinen Sanden und Kiesen wurden im "Tertidrhiigelland" und
in der Einheit "Alpen/ Alpenvorland" (nur Unterbdden und C-Horizonte) ausgewertet.

Die Auswertung umfaBt Substrate sehr unterschiedlicher Genese. Insbesondere die gemeinsame
Auswertung von Sandsteinen verschiedener stratigraphischer Einheiten in der Auswertungseinheit
“Nordwestbayern” birgt Probleme in sich. So kdnnen Sandsteine des Buntsandsteins, des Keupers und
des Dogger B aufgrund ihrer unterschiedlichen Genese, ihres unterschiedlichen KorngroBenspektrums
und der unterschiedlichen Schwermineralfiihrung geochemische Unterschiede aufweisen. Aufgrund
der knappen Datenbasis konnte jedoch keine differenzierte Auswertung vorgenommen werden. In C-
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Horizonten mit unterschiedlicher Bodenart aus Sedimentgesteinen konnten die geogenen Gehalte an
anorganischen Problemstoffen am besten durch die Bodenart erklirt werden. Die gemeinsame
Auswertung von Sandsteinen unterschiedlicher stratigraphischer Einheiten erscheint daher
gerechtfertigt.

Landschaftsbezogene Auswertung

Alle sandigen Substrate haben in den C-Horizonten aufgrund ihres Quarzreichtums sehr niedrige
Gehalte anorganischer Problemstoffe, die zusitzlich infolge von Auswaschung einer pedogenen
Verarmung unterliegen (RUPPERT et al., 1991; HINDEL et al., 1998). Hohere Werte ergaben sich immer
dann, wenn bei der Auswertung auch tonreichere Bodenarten einbezogen wurden, wie z. B. in der
Auswertungseinheit "Grundgebirge". Hier wurden wegen der geringen Stichprobenzahl tertidre Sande
und Lehme gemeinsam ausgewertet. Ebenso weisen die C-Horizonte aus tertiiren Sanden im
“Tertidirhiigelland” hohere Werte auf. Auch dies ist wahrscheinlich darauf zurtickzufiithren, da3 im
“Tertidrhiigelland” bei sandigen Substraten aufgrund der geogenetischen Situation meistens
Substratgemische mit schluffigen und tonigen Komponenten vorliegen.

In C-Horizonten aus pleistozéinen Sanden und Kiesen der Auswertungseinheit “Alpen/Alpenvorland”
wurden signifikant hdhere Cd-Konzentrationen gefunden als im “Tertidrhiigelland” (p<0,05). Ebenso
konnten in Unterbdden (Forst) hohere Werte im Alpenraum fiir die Elemente Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und
Zn hochsignifikant (p<0,001) abgesichert werden. Ein statistischer Vergleich anderer sandiger
Substrate verschiedener Auswertungseinheiten erschien nicht sinnvoll, da wie oben beschrieben, die
Substrate innerhalb der Auswertungseinheit “Nordwestbayern” sehr unterschiedlichen
stratigraphischen Einheiten entstammen und daher nur bedingt vergleichbar sind. Tertiéire Sande im
“Grundgebirge” wurden aufgrund der geringen Datendichte gemeinsam mit tertidren Lehmen
ausgewertet, so daf} ein Vergleich mit tertidren Sanden des Tertidrhiigellandes nicht vorgenommen
werden konnte. Bei Flugsanden standen fiir einen Vergleich nicht geniigend Daten zur Verfiigung.

Horizontbezogene Auswertung
In Ober- und Unterbdden ergibt sich fiir die einzelnen Auswertungseinheiten ein uneinheitliches Bild.

Eine systematische Zu- oder Abnahme von Problemstoffen von den Oberbdden zu den C-Horizonten
hin konnte nicht festgestellt werden.

Nutzungsbezogene Auswertung

Auch bei sandigen Substraten konnten in allen Auswertungseinheiten, soweit geniigend Werte
vorlagen, fiir die meisten Problemstoffe (ausgenommen ist z.B. das immissionsbiirtige Pb) hohere
Gehalte unter landwirtschaftlicher Nutzung als unter Waldnutzung gefunden werden.

- In Boden aus sandigen Substraten werden i.a. sehr niedrige Gehalte an anorganischen
Problemstoffen angetroffen. ,

- Fiir die meisten untersuchten Elemente (Ausnahme z.B. Pb) wurden unter landwirtschaft-
licher Nutzung hiohere Gehalte als unter Waldnutzung gefunden.

5.1.6 Tone und Tonsteine

Boden aus Tonen und Tonsteinen wurden in den Auswertungseinheiten "Nordwestbayern" (Tone und
Tonsteine des Keuper und des Lias), "Grundgebirge" (Tonschiefer des Frankenwaldes) und
"Tertidgrhiigelland" (nur Unterbéden und C-Horizonte tertidrer Tone) ausgewertet. Boden aus Tonen
oder Tonsteinen sind insgesamt durch deutlich hohere Gehalte an anorganischen Problemstoffen
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charakterisiert als Boden aus weniger bindigen Substraten (KUNTZE et al. 1991). Dies zeigt sich auch
bei der Auswertung bayerischer Boden.

Landschaftsbezogene Auswertung

Boden aus tertidren Tonen in der Auswertungseinheit "Tertidrhiigelland" und Bbden aus Tonsteinen
in der Auswertungseinheit "Nordwestbayern" weisen #hnliche Gehalte an anorganischen
Problemstoffen auf, wihrend in Bdden aus Tonschiefer im "Grundgebirge" in den C-Horizonten
beziiglich der Elemente Cu, Cr, Se, V und Zn héhere Werte gefunden wurden. Der Umstand, daf3
bestimmte bitumingse Tonschiefer im Frankenwald hohe Gehalte an Schwermetallen aufweisen
konnen, ist bereits seit lingerem bekannt und im Zusammenhang mit der Rohstoffprospektion
untersucht worden (SCHMID, 1990).

Horizontbezogene Auswertung
In den Auswertungseinheiten "Nordwestbayern” und "Grundgebirge"” konnte eine Zunahme der Cd-

und Pb-Gehalte vom C-Horizont zum Oberboden, in der Auswertungseinheit "Tertidrhiigelland" eine
Zunahme der Pb-, Cu-, Ni- und Zn-Gehalte vom C-Horizont zum Unterboden festgestellt werden (fiir
eine Auswertung der Oberbdden lagen nicht geniigend Daten vor). Alle anderen Elemente weisen in
Oberboden dhnliche oder tendenziell niedrigere Gehalte auf als in den C-Horizonten.

Nutzungsbezogene Auswertung
Auch in Béden aus Ton/Tonstein konnten, sofern geniigend Daten vorlagen, unter landwirtschaftlicher

Nutzung tendenziell hohere Gehalte als unter forstwirtschaftlicher Nutzung festgestellt werden.
Besonders groBe Unterschiede sind in Unterbdden aus Tonschiefer in der Auswertungseinheit
"Grundgebirge" nachweisbar, wobei die um den Faktor 1,9 (Pb) bis 6,5 (Cd) hoheren Werte auf Boden
unter landwirtschaftlicher Nutzung nur auf einer kleinen Stichprobenzahl beruhen.

- Boden aus Ton oder Tonstein sind insgesamt durch deutlich hohere Gehalte an
anorganischen Problemstoffen charakterisiert als Boden aus weniger bindigen Substraten.
Boden aus Tonschiefer in der Auswertungseinheit “Grundgebirge’’ weisen dabei bzgl. der
Elemente Cu, Cr, Se, V und Zn hohere Gehalte auf als Tonbdden aus anderen
Auswertungseinheiten.

- Auch in Boden aus Ton/Tonstein konnten unter landwirtschaftlicher Nutzung tendenziell
héhere Gehalte als unter Waldnutzung festgestellt werden.

5.1.7 Tertidire Lehme und Schluffe

Tertidre Lehme und Schluffe, die nur im “Terticrhiigelland” als Substratgruppe ausgewertet werden
konnten, weisen Gehalte an anorganischen Problemstoffen auf, die mit denen tertidrer Tone
vergleichbar sind. Eine systematische Zu- oder Abnahme von Problemstoffen vom Oberboden zum C-
Horizont konnte nicht festgestellt werden, allerdings liegen auch bei tertidren Lehmen und Schluffen
die Gehalte in Ober- und Unterbéden landwirtschaftlich genutzter Standorte hoéher als in
entsprechenden Boden unter Waldnutzung.

- Tertidire Lehme und Schluffe im “Tertidrhiigelland” weisen Gehalte an anorganischen
Problemstoffen auf, die mit denen tertidrer Tone vergleichbar sind.

- Die Gehalte in landwirtschaftlich genutzten Biden liegen héher als in entsprechenden Boden
unter Waldnutzung.
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5.1.8 Magmatische und metamorphe Gesteine

Magmatische und metamorphe Gesteine konnten nur in der Auswertungseinheit "Grundgebirge"
ausgewertet werden, mit Ausnahme von Gneisen, die mit einer geringen Stichprobenzahl auch in der
Auswertungseinheit "Nordwestbayern” ausgewertet wurden. Die Gehalte an anorganischen
Problemstoffen in der Auswertungseinheit "Grundgebirge" sind zum einen bestimmt durch die
Immissionssituation mit hohen Niederschligen und zumindest in Teilbereichen hohen
Schadstoffdepositionsraten (HUBER und ENGLISCH, 1997; TURK, 1992; KAUPENJOHANN, 1989) und
zum anderen durch die differenzierte geologische Situation mit Ausgangsgesteinen sehr
unterschiedlicher geochemischer Zusammensetzung. In letzterem Punkt unterscheidet sich diese
Auswertungseinheit von allen anderen Auswertungseinheiten.

Boden folgender grundgebirgstypischer Substrate wurden im nordostbayerischen Grundgebirge

ausgewertet:

- basische und ultrabasische, magmatische und metamorphe Gesteine: Amphibolit, Basalt, Diabas,
Serpentinit

- saure und intermedidre, magmatische und metamorphe Gesteine: Granit, Gneis, Glimmer-
schiefer/Phyllit, Quarzit/Quarzitschiefer/Grauwacke

Fir Basalte konnten nur C-Horizonte ausgewertet werden, bei Amphiboliten und Glimmer-
schiefern/Phylliten standen fiir die Auswertung der Oberbdden nicht geniigend Analysen zur
Verfiigung.

5.1.8.1 Basische und ultrabasische magmatische und metamorphe Gesteine

Basische und ultrabasische Gesteine, die in Bayern vor allem im nordostbayerischen Grundgebirge
vorkommen, weisen hohe bis sehr hohe Konzentrationen an Cr und Ni, z.T. aber auch an Co, Cu, V
und Zn auf. Die hohen Gehalte unterliegen dabei einer groen Schwankungsbreite.

Die hochsten Gehalte an anorganischen Problemstoffen in dieser Substratgruppe zeigen Béden aus
Serpentinit, einem olivinreichen ultrabasischen Tiefengestein. Hohe Gehalte finden sich ebenfalls auf
Bdden aus Diabasen. Diabase sind alte basische ErguB8gesteine.

Die Problemstoffgehalte in C-Horizonten aus Basalt liegen in der gleichen GréBenordnung wie in C-
Horizonten aus Diabas. Diese Feststellung beruht allerdings auf einer sehr kleinen Stichprobenzahl,
erscheint aber plausibel, da Basalte und Diabase eine dhnliche Mineralzusammensetzung aufweisen.
Die Gehalte an anorganischen Problemstoffen kénnen in basischen und ultrabasischen Gesteinen
Grenz- und Richtwerte wie auch die Vorsorgewerte des E-BodSchV um ein Vielfaches iberschreiten.

In C-Horizonten aus Amphiboliten fallen hohe V-Gehalte mit einem Median von 277 mg/kg und
einem 90. Perzentil von 523 mg/kg auf. Die medianen Vanadiumgehalte in C-Horizonten aus
Amphiboliten {iberschreiten deutlich den von KLOKE (1980) angegeben Richtwert von 50 mg/kg und
den Bereich hiufig vorkommender V-Gehalte in Béden von 100 mg/kg. Auch KUNTZE et al. (1991)
geben in Basiten durchschnittliche V- Gehalte von 200 mg/kg an.

Hohe Schwermetallgehalte v.a. von Cr und Ni sind fiir basische und ultrabasische Gesteine typisch

(Tab. 5). BLUME (1992) gibt fiir Ultrabasite sogar mittlere Cr-, Ni- und Cu-Gehalte an, welche die
Gehalte in bayerischen C-Horizonten aus Serpentinit noch deutlich tiberschreiten. Auch RUPPERT
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(1987/2) beschreibt sehr hohe Schwermetallgehalte vor allem an Cr und Ni in Metamorphiten
basischer Zusammensetzung.

Horizontbezogene Auswertung
Fiir eine Betrachtung horizontspezifischer Unterschiede standen nur fiir die Substrate Diabas und

Serpentinit geniigend Analysen zur Verfiigung. In Bdden aus Diabas nehmen die Gehalte der
Elemente, die in hohen Konzentrationen im Ausgangsgestein enthalten sind, von den C-Horizonten zu
den Oberbdden ab. Es handelt sich hierbei um die Elemente Co, Cr, Cu und Ni. Die Abnahme zu den
Oberboden hin kann mit einer Verdiinnung durch periglaziale Deckschichten erklért werden (RUPPERT
et al, 1991). Die Gehalte der Elemente As, Cd, Hg und Pb nehmen von den C-Horizonten zu den
Oberbdden - vermutlich immissionsbedingt - zu. Fiir Se, Tl und V liegen in den Oberboden weniger
als 10 Analysen vor, weshalb keine Aussage getroffen werden kann. Die Zn-Gehalte variieren in den
Bodenhorizonten nur wenig.

Fiir Boden aus Serpentinit kann, bedingt durch die geringe Stichprobenzahl, nur fiir die Elemente Cd,
Co und Ni eine Aussage getroffen werden. Wihrend die Cd-Gehalte - vermutlich immissionsbedingt -
zu den Oberbdden hin zunehmen, finden sich fiir Co und Ni die niedrigsten medianen Gehalte in den
Unterboden. Dies erstaunt zumindest fiir Ni, da Serpentinite sehr hohe Ni-Gehalte aufweisen und
daher in den Oberboden geringere oder zumindest dhnliche Gehalte wie in den Unterbdden erwartet
wurden. Bei nidherer Betrachtung zeigt sich auch, daB die Ni-Gehalte tiber einen groBen Bereich
schwanken und der Bereich zwischen dem 25. Perzentil und dem 75. Perzentil fiir Oberboden und
Unterbdden mit Werten zwischen ca. 500 mg/kg und 1.200 mg/kg nahezu identisch ist.

Nutzungsbezogene Auswertung

Fiir einen Nutzungsvergleich standen nicht ausreichend Daten fiir Béden unter landwirtschaftlicher
Nutzung zur Verfiigung.

Biden aus basischen und ultrabasischen Gesteinen weisen sehr hohe Gehalte v.a. der
Elemente Cr, Ni, aber auch Co, Cu, V und Zn auf, die Richt- und Grenzwerte um ein
Vielfaches iiberschreiten konnen.

V wird vor allem in C-Horizonten aus Amphiboliten in hohen Konzentrationen angetroffen.
Die Gehalte der Elemente Co, Cr, Cu und Ni nehmen in Diabasen von den C-Horizonten zu
den Oberbéden hin ab.

In Boden aus Diabas nehmen die Gehalte der Elemente As, Cd, Hg und Pb, in Boden aus
Serpentinit die Cd-Gehalte —vermutlich immissionsbedingt— von den C-Horizonten zu den
Oberboden zu.

5.1.8.2 Saure und intermedidre magmatische und metamorphe Gesteine

In Boden aus vorwiegend kieselsidurereichen Gesteinen zeichnen sich C-Horizonte aus den Substrat-
gruppen Gneis, Glimmerschiefer/Phyllit, sowie Quarzit/Quarzitschiefer/ Grauwacke durch sehr
dhnliche Elementspektren und -gehalte aus, die deutlich unter denen basischer Gesteine liegen. Die
niedrigsten Gehalte an anorganischen Problemstoffen weisen unter den sauren magmatischen und
metamorphen Substraten Béden aus Granit auf. Die beobachteten Werte stimmen mit Ausnahme von
Zn und Cd gut iiberein mit Gehalten, die KUNTZE et al. (1991) in C-Horizonten aus Granit fanden. Die
Cd-Gehalte erreichen nur die Halfte, die Zn-Gehalte das Doppelte der von den Autoren angegebenen
Werte.
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Horizontbezogene Auswertung
In Boden aus Gneis bzw. Quarzit/Quarzitschiefer/Grauwacke kann fiir die Elemente As, Cd, Hg, Pb

und Se, in Boden aus Glimmerschiefer/Phyllit sowie Granit fiir As und Pb tendenziell eine Zunahme
der Gehalte von den C-Horizonten zu den Oberbdden festgestellt werden, was auf einen Immissions-
einfluB hindeutet. Im Gegensatz dazu sinken in Béden aus Quarzit/Quarzitschiefer/Grauwacken von
den C-Horizonten zu den Oberbdden die Gehalte der Elemente Co, Cu, Ni, V und Zn.

Nutzungsbezogene Auswertung ;
Tendenziell kénnen in landwirtschaftlich genutzten Béden hohere Elementgehalte festgestellt werden

als in Waldboden. Ausgenommen hiervon sind in Boden aus Glimmerschiefer/Phyllit die Elemente As
und Pb, in Béden aus Quarzit/Quarzitschiefer/Grauwacke die Elemente As, Cd, Hg, Pb und Se und in
Boden aus Granit nur Pb. Wihrend Oberbdden aus Gneis unter landwirtschaftlicher Nutzung héhere
Gehalte aufweisen als unter Waldnutzung (mit Ausnahme der Elemente As und Pb), ist es in den
Unterbdden umgekehrt.

- Boden saurer und intermediidrer magmatischer und metamorpher Gesteine zeichnen sich
durch Gehalte an anorganischen Problemstoffen aus, die deutlich unter denen basischer
Gesteine liegen. Die niedrigsten Gehalte weisen dabei Boden aus Granit auf.

- Die Gehalte der Elemente As, Cd, Hg, Pb und Se nehmen von den C-Horizonten zu den
Oberbdden hin zu, was auf einen ImmissionseinfluB} hindeutet.

- Tendenziell konnen in landwirtschaftlich genutzten Boden hohere Stoffgehalte festgestellt
werden als in Waldbéden. Ausgenommen sind typische immissionsgetragene Elemente.

5.1.9 Morinenmaterial

Morénenmaterial tritt nur in der Auswertungseinheit "Alpen/Alpenvorland” auf. Mordnenmaterial 148t
sich nicht eindeutig einem Gestein zuordnen, da je nach Liefergebiet unterschiedliche Gesteine in
Moriénen eingearbeitet sein kénnen. Entsprechend variieren die geochemischen Eigenschaften von
Morinenmaterial. Bdden aus Morinenmaterial in der Auswertungseinheit "Alpen/Alpenvorland”
weisen im Vergleich mit anderen Substraten mittlere Gehalte an anorganischen Probelmstoffen auf.

Horizontbezogene Auswertung

In Boden aus Mor&nenmaterial nehmen die Gehalte anorganischer Problemstoffe von den C-Horizon-
ten zu den Unterbdden fiir alle untersuchten Problemstoffe zu. Fiir die Elemente Co, Cu, Ni, V und Zn
nehmen die Gehalte zu den Oberbdden hin wieder ab, wobei jedoch die Unterschiede nur gering sind.

Nutzungsbezogene Auswertung
Wie auch bereits in Boden anderer Substrate festgestellt wurde, finden sich auch auf Morénenmaterial

mit Ausnahme von Pb und Cr hohere Problemstoffgehalte in den Ober- und Unterbdden unter
landwirtschaftlicher Nutzung als unter Waldnutzung.

- Boden aus Moriinenmaterial in der Auswertungseinheit "Alpen/Alpenvorland” weisen
mittlere Gehalte an anorganischen Problemstoffen auf.

- Die Gehalte anorganischer Problemstoffe nchmen in Boden aus Morinenmaterial von den
C-Horizonten zu den Unterbdden fiir alle untersuchten Problemstoffe zu.

- In den Ober- und Unterbiden unter landwirtschaftlicher Nutzung finden sich mit
Ausnahme von Pb und Cr hohere Problemstoffgehalte als unter Waldnutzung,
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5.1.10 Moorboden

Torf-Horizonte von Moorbdden konnten nur in der Auswertungseinheit "Alpen und Alpenvorland”
ausgewertet werden. Zwischen Boden unter forstlicher Nutzung und Béden unter landwirtschaftlicher
Nutzung sind nur geringe Unterschiede festzustellen. Auffillig ist die groBe Streuung der Pb-Gehalte,
die sich zwischen dem 25. und 75. Perzentil im Zehnerpotenzbereich unterscheiden. Eine groB3e
Streuung ist in geringerem MaBe auch bei Zn festzustellen.

5.2 Diskussion der Nutzungsunterschiede

In vielen Substraten sind die Problemstoffgehalte der Ober- und Unterboden unter Wald niedriger als
unter landwirtschaftlicher Nutzung (s. Kap. 5.1). Auch in der Iinderiibergreifenden Zusammenstellung
der LABO (1995) iiber Hintergrundwerte von Béden wird dieser Sachverhalt vielfach bestiétigt. Eine
mogliche Ursache hierfiir konnte sein, daB unter Waldnutzung die Problemstoffe durch den
Vegetationseinflu dem Boden entzogen und in der Biomasse bzw. der Humusauflage gespeichert und
angereichert werden, wihrend unter landwirtschaftlicher Nutzung eine schnelle Umsetzung und
Mineralisation der Biomasse erfolgt.

Ein unmittelbarer Vergleich von horizontbezogenen Stoffgehalten der Wald- und Acker-/Griin-
landboden ist allerdings problematisch, da bei den Ackerboden aufgrund der Durchmischung beim
Pfliigen Ober- und Unterbdden mit moglicherweise verschiedenen Stoffgehalten vermischt werden.
Auch konnen die Konzentrationen in den Humusauflagen von Waldbodden nicht unmittelbar mit den
Konzentrationen mineralischer Horizonte verglichen werden, da in den Humusauflagen aufgrund des
niedrigen spezifischen Gewichtes trotz hoher Problemstoffkonzentrationen nur geringe
Problemstoffmengen gespeichert sind. Um daher der Frage nachzugehen, ob die Unterschiede in den
Problemstoffgehalten von Waldbdden und landwirtschaftlich genutzten Boden auf die in den
Humusauflagen angereicherten Stoffmengen zuriickzufithren sind, miissen nutzungsspezifische
Unterschiede kompensiert und anschlieBend eine Stoffbilanzierung bis zu einer einheitlichen Tiefe
unter Beriicksichtigung der Trockenraumdichte durchgefiihrt werden.

Fir diese Bilanzierung wurden beispielhaft Bodenprofile aus L68 bzw. LoSlehm aus den
Auswertungseinheiten “Tertidgrhiigelland” und “Nordwestbayern” ausgewdhlt, die fiir dieses Substrat
mindestens eine Gesamtmichtigkeit von 70 cm aufweisen. Horizonte, die oberhalb 70 cm Tiefe
beginnen und unterhalb 70 cm Tiefe enden, wurden bis zu der Tiefe von 70 cm in die Bewertung
einbezogen. Um einen Volumenbezug herzustellen, wurden folgende mittlere Trockenraumdichten
unter Verwendung der Angaben in SCHMIDT (1992) sowie gesonderter Auswertungen einzelner
Landschaftseinheiten angenommen:

L-Horizonte: 0,06 g/cm’
Of-Horizonte: 0,1 g/cm3
Oh-Horizonte: 0,2 g/cm®
A-Horizonte: 1,2 g/cm?
Unterboden-Horizonte: 1,5 g/lem’
C-Horizonte: 1,7 gcm’

Der Volumenbezug wurde hergestellt, indem die Vorrdte an anorganischen Problemstoffen mit
folgender Formel fiir jeden Horizont berechnet und die Vorrite der Horizonte anschlieBend fiir jedes
Profil aufsummiert wurden:
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Ves = (C,*TRD,*m,) + (C, * TRD,* m,) + ... +(C,* TRD,* m,)
Vs = Gesamtvorrat (ug/cm?bis 70 cm Tiefe)

C, = Konzentration (ug/g) in Horizont x

TRD, = Trockenraumdichte (g/cm®) des Horizonts x

m, = Michtigkeit des Horizonts x bis in max. 70 cm Tiefe

n = Anzahl der Horizonte

Da die Trockenraumdichten bei A-Horizonten unter Wald tendenziell etwas niedriger als unter Acker
sind, werden die Elementvorrite unter Wald eher iiberschitzt und unter Acker eher unterschétzt. Die
Ergebnisse der Berechnungen fiir Acker/Griinland, Wald und die organischen Auflagen in der
Auswertungseinheit “Tertidrhiigelland” und “Nordwestbayern” sind in den Tabellen 9 und 10
dargestelit.

Tab.9: Mittlere Schwermetallvorrite (Mediane) in pg/cm’® von Mineralbdden aus LoB/LoBlehm
unterschiedlicher Nut flagen im “Tertidrhiigelland”

(1) n=Stichprobenzahl

Tab. 10: Mittlere Schwermetallvorrite (Mediane) in pg/cm? von Mineralbdden aus LoS/LoSlehm
terschiedlicher N d H fl in “Nordwestb. ”

1) n=Stichpro enz‘élhl

Auch unter Berticksichtigung der unterschiedlichen Bodeneigenschaften und Horizontfolgen in Acker-
und Griinlandbdden, sowie in Waldbéden im “Tertidirhiigelland” sind die Elementvorrite der
Schwermetalle Cd, Cu, Ni, Pb und Zn auf Acker-/Griinlandstandorten hoher als auf Waldstandorten
(Tab. 9). Bei Co finden sich keine Unterschiede, wihrend die Cr-Gehalte unter Acker/Griinland
niedriger sind als unter Wald. Allerdings liegen fiir Acker- und Griinlandnutzung nur eine geringe
Anzahl von Boden (n=8) zur Auswertung vor.

Ahnliche GesetzmiBigkeiten und &dhnliche mittlere Stoffgehalte ergeben sich bei Bdden aus
LoB/LoBlehm der Auswertungseinheit “Nordwestbayern” (Tab. 10). Die Acker-/Griinlandstandorte
weisen fiir alle untersuchten Elemente, mit Ausnahme von Pb, hohere Vorrite als Waldbdden auf.
Insgesamt liegen die Gesamtvorrite in einer dhnlichen GroBenordnung wie im “Tertidrhiigelland” .

Trotz hoher Konzentrationen sind die Vorrite in den organischen Auflagen aufgrund der niedrigen
Trockenraumdichten in beiden Auswertungseinheiten gegeniiber den Mineralbdden sehr gering. Sie
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betragen lediglich einen Bruchteil der Vorrite der Mineralbdden. Die Gehalte der Auflagen werden zu
den Gehalten des Mineralbodens unter Wald addiert, um Gesamtvorrite bis 70 cm Tiefe zu erhalten.
Sie konnen die hoheren Gehalte der Acker-/Griinlandbéden im Vergleich zu den Waldbdden nicht
erkldren. Der Immissionseinfluf, der sich z.T. in den hohen Stoffgehalten der Auflagen wiederspiegelt,
spielt fiir die Berechnung der Gesamtvorrite im Boden daher nur eine untergeordnete Rolle.

Die héheren Problemstoffgehalte in Acker-/Griinlandbdden gegeniiber den mineralischen Waldboden-
horizonten sind vermutlich auf die Kombination verschiedener Faktoren zuriickzufiihren:

- Durch die Holz- und Waldstreunutzung hat iiber Jahrhunderte ein Stofftransfer von den Wald- auf
die Ackerflachen stattgefunden, der unter Waldnutzung zu einer Verarmung und unter landwirt-
schaftlicher Nutzung zu einer Anreicherung von Stoffen gefiihrt haben kann.

- Unter forstlich genutzten Boden konnte infolge von Versauerungsprozessen bereits eine
Verlagerung von anorganischen Problemstoffen aus den Oberbdden stattgefunden haben. Eine
Anreicherung von Problemstoffen in Unterbdden unter Wald konnte auf einigen sehr sauren
Substraten wie Flugsanden oder Gneisen beobachtet werden. Allerdings sind die nutzungs-
differenzierten Schwermetallunterschiede auch auf Kalksteinen und Kalksteinverwitterungs-
produkten der frankischen und schwibischen Alb zu beobachten (s. Kap. 5.1.2), was aufgrund der
hohen pH-Werte dieser Boden nicht auf Verlagerungsprozesse zurtickgefiihrt werden kann.

- Unter landwirtschaftlicher Nutzung kann auch eine Anreicherung anorganischer Problemstoffe
durch regelmiBige Diingezufuhr (mineralischer Diinger, organischer Wirtschaftsdlinger oder
Kldrschlamm), die iiber den Entzug hinausgeht, eine Rolle spielen. Dabei kann es in Abhéngigkeit
vom Diingemittel zu einer erheblichen Zufuhr von anorganischen Problemstoffen kommen (vergl.
4.3). Phosphordiinger (v.a. Triplesuperphosphat) wiesen z.B. in der Vergangenheit z.T. erhebliche
Cd-Anteile auf und konnten somit einen Beitrag zu den erhohten Cd-Gehalten geleistet haben.
BOYSEN (1992) hat fiir drei verschiedene Bewirtschaftungssysteme im konventionellen Landbau
Cd-Eintrage iiber Mineral- und Wirtschaftsdiinger von 0,9 bis 4,2 g/ha*a angegeben. Daraus wiirde
sich ein jahrlicher Cd-Eintrag von 0,009 bis 0,42 pg/cm?® errechnen, der iiber lingere Zeitrdume
derartige Unterschiede zwischen Wald und Acker durchaus erkliren konnte. Die BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR BODENKULTUR UND PFLANZENBAU (1997) gibt jahrliche Schwermetall-
eintrdge von 0,5 bis 1,3 g/ha fiir verschiedene Bewirtschaftungsformen an.

5.3 Vergleich der Problemstoffgehalte in C-Horizonten verschiedener Ausgangssubstrate

Die Problemstoffgehalte verschiedener Substrate miissen unter Beriicksichtigung der Unterschiede bei
den einzelnen Elementen und den Auswertungseinheiten verglichen werden. Es empfiehlt sich, fiir
einen Substratvergleich die Gehalte in den C-Horizonten zu betrachten, um zu vermeiden, dafl
Unterschiede zwischen den Substraten durch Bodenbildungsprozesse oder durch den EinfluB von
Immissionsdepositionen iiberprigt werden. Zur Veranschaulichung werden im Folgenden fiir alle
untersuchten Elemente die Mediane der Gehalte der einzelnen Substrate in Form von
Balkendiagrammen dargestellt. Die Kennwerte der Datenverteilungen (Perzentile) sind dem Anhang
zu entnehmen.
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5.3.1 Nordwestbayern (Abb. 2a-21)

In dieser Auswertungseinheit enthalten die C-Horizonte sandiger Substrate (Flugsand, pleistozéne
Sande und Sandsteine) fiir die meisten Problemstoffe die niedrigsten Gehalte. Vor allem Flugsande
zeichnen sich durch extrem niedrige Gehalte aus. Fiir Cd liegen auch in C-Horizonten aus Gneis die
medianen Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze, wobei sich jedoch die Cd-Gehalte fiir alle Substrate
auf einem sehr niedrigen Niveau bewegen. Fiir Tl werden auch in Kalksteinen, Lo8lehmen und
Gneisen dhnlich niedrige Werte wie in sandigen Substraten gefunden. Deutlich hohere Gehalte finden
sich fiir alle untersuchten Elemente in Mergelsteinen, Ton/Tonsteinen und z.T. auch in Keuper- und
Liaslehmen. Fiir Cu, Co, Ni, Pb und T1 finden sich in Mergelsteinen die hochsten Gehalte, fiir As und
Zn in Ton/Tonsteinen, fiir Cr und Se in Keuper- und Liaslehmen, fiir Cd in LoSlehmen und fiir V in
Gneisen. Hg konnte nur in C-Horizonten aus Kalkstein und Tonstein auf einem niedrigen Niveau
analytisch erfalt werden.

Wihrend fiir die meisten Elemente eine sehr deutliche Substratdifferenzierung festgestellt werden
konnte, unterscheiden sich die unterschiedlichen Substrate bzgl. der Pb-Gehalte mit Ausnahme von
hoheren Gehalten in Mergelsteinen kaum.

- Die niedrigsten Problemstoffgehalte finden sich fiir alle Elemente in C-Horizonten aus
sandigen Substraten, Flugsande zeichnen sich durch besonders niedrige Gehalte aus. Hohere
Gehalte finden sich in tonigeren Substraten. Fiir die meisten Elemente weisen C-Horizonte
aus Mergelsteinen die hochsten Gehalte auf. Bei Pb zeigt sich nur eine geringe
Substratdifferenzierung.

5.3.2 Frankische und Schwiibische Alb (Abb. 3a-3k)

In dieser Auswertungseinheit konnten nur C-Horizonte aus Kalkstein, Lehmen des Jura und der Kreide
sowie aus Sandstein ausgewertet werden. Die niedrigsten medianen Gehalte fiir alle untersuchten
Problemstoffe wurden in C-Horizonten aus Sanden und Sandstein gefunden. Die Problemstoffkonzen-
trationen in Lehmen des Jura und der Kreide und in Kalksteinen sind - aufer fiir Cd - um den Faktor
1,3 bis 4 hoher als in Sanden und Sandsteinen. Wihrend fiir Cd C-Horizonte aus Kalkstein die
hochsten Werte erreichen (7,5-mal so hohe Werte wie C-Horizonte aus Sandstein), wurden fiir Pb, Tl
und V in Lehmen des Jura und der Kreide die mit Abstand hdchsten Werte gefunden. Fiir Co, Cr, Cu,
Hg, Ni, und Zn erreichen Bdden aus Lehmen und Kalksteinen vergleichbare Gehalte. Fiir Se liegen
nicht geniigend Daten fiir eine Auswertung vor.

- Die niedrigsten Problemstoffgehalte werden in Sanden und Sandsteinen gefunden. Wihrend
fiir Cd in C-Horizonten aus Kalkstein die hochsten Werte gemessen werden, weisen fiir Pb,
Tl und V die C-Horizonte aus Lehmen gegeniiber anderen Substraten deutlich héhere
Konzentrationen auf.

5.3.3 Ostbayerisches Grundgebirge (Abb. 4a-41)
In der Auswertungseinheit "Grundgebirge" werden fiir die Problemstoffe Cd, Co, Cr, Cu, Ni und V die

hochsten Gehalte in C-Horizonten aus basischen und ultrabasischen Gesteinen gefunden. Fiir die
Gehalte der Elemente Co, Cr und Ni ergibt sich dabei die Reihenfolge Serpentinit > Basalt > Diabas.
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Demgegeniiber liegen die Gehalte in den C-Horizonten aller anderen Substrate um einige GroBen-
ordnungen niedriger. Fiir die Elemente Cd, Cu, V weisen Amphibolite die hochsten Gehalte auf,
gefolgt von Basalten bzw. Diabasen, wihrend Serpentinite fiir diese Elemente keine gegeniiber sauren
Substraten erhohten Gehalte aufweisen.

Die niedrigsten Gehalte werden fiir alle o.g. Elemente (auBer Cd) in Graniten gefunden. Glimmer-
schiefer/Phyllite, Gneise, Quarzite/Quarzitschiefer und Tonschiefer weisen demgegeniiber nur leicht
hohere Gehalte auf.

C-Horizonte aus Granit weisen fiir alle untersuchten Problemstoffe auBer Cd, Zn, Pb und TI die
niedrigsten Gehalte auf. Wahrend fiir Cd und Zn Granite, Gneise und Quarzite mittlere Gehalte haben,
die unter denen basischer Gesteine liegen, zeigen sich fiir Pb und T1 in Boden aus den silikatreichen
sauren Gesteinen Glimmerschiefer, Gneis, Granit und Quarzit die héchsten Werte, welche die Gehalte
in Boden aus den basischen Gesteinen Amphibolit, Basalt, Diabas und Serpentinit deutlich uber-
steigen. Dies wird auch von WEDEPOHL (1984) bestitigt, der allerdings fiir Tl ca. 18-mal so hohe
Gehalte und fir Pb 32-mal so hohe Gehalte in granitischen Gesteinen gegeniiber ultrabasischen
Gesteinen angibt.

Fiir As und Se finden sich die hochsten Gehalte in Tonschiefern. Quecksilber konnte in C-Horizonten
in den meisten Féllen nicht analytisch nachgewiesen werden.

- Wiihrend die Elemente Co, Cr, und Ni und in geringerem Mafie auch Cd, Cu und V in C-
Horizonten aus basischen Gesteinen wie Serpentinit, Basalt, Diabas und Amphibolit hohe
Konzentrationen aufweisen, liegen die Elemente Pb und TI in sauren Gesteinen in hiheren
Konzentrationen als in basischen Gesteinen vor. Die Elemente As und Se werden in C-
Horizonten aus Tonschiefer mit héheren Gehalten angetroffen.

5.3.4 Tertidrhiigelland (Abb. 5a-5i)

In der Auswertungseinheit “Tertidrhiigelland” finden sich fiir die Schwermetalle As, Cr, Cu, Ni, Pb
und Zn die hochsten Gehalte in den C-Horizonten tertidirer Tone oder tertidirer Schluffe und Lehme.
Die Gehalte dieser Metalle nehmen iiber die tertifiren Sande zu den pleistozénen Sanden und Kiesen
ab, wihrend C-Horizonte aus LoBlehm eine Mittelstellung zwischen Tonen und Sanden einnehmen.
Fiir die Elemente Cr, Cu, Ni, und Zn finden sich in tertidren Schluffen und Lehmen hohere Werte als
in tertidren Tonen, wihrend bei As und Pb die tertidren Tone die héchsten Gehalte aufweisen.

Fir das Element Cd gilt, daB die niedrigsten Gehalte in C-Horizonten aus tertidren Tonen gefunden
werden und die Gehalte in der Reihenfolge tertidre Sande, pleistozdne Sande und Kiese, tertidre
Schluffe und Lehme zu LoBlehmen zunehmen. Die Werte sind jedoch insgesamt sehr niedrig und
liegen im Bereich der Bestimmungsgrenze. Hg konnte nur in Bdden aus pleistozidnen Sanden/Kiesen
und tertidren Schluffen/Lehmen analytisch auf einem sehr niedrigen Niveau nachgewiesen werden. Fiir
die Elemente Se, Tl und V liegen im Tertidrhiigelland nicht gentigend Daten fiir eine Auswertung vor.

- Die niedrigsten Problemstoffgehalte finden sich in tertiiren, sowie pleistoziinen Sanden und
Kiesen. Fiir Co, Cr, Cu, Hg, Ni und Zn weisen C-Horizonte aus tertiliren Schiuffen und
Lebhmen, fiir As und Pb tertidire Tone und fiir Cd LéBlehme die hochsten Gehalte auf.
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5.3.5 Alpen/Alpenvorland (Abb. 6a-61)

In der Auswertungseinheit "Alpen/Alpenvorland” werden die héchsten Problemstoffgehalte auier Cd
und Hg in C-Horizonten aus Mergel/Mergelstein gefunden. Die Gehalte liegen um ein mehrfaches
iiber den entsprechenden Gehalten in C-Horizonten aus Kalkstein oder Dolomitstein, die sich kaum
unterscheiden. Bei Cd weisen Boden aus Kalkstein etwa doppelt so hohe Gehalte auf wie Bdden aus
Mergelsteinen. Hg konnte nur in C-Horizonten aus Sandstein auf einem niedrigen Niveau analytisch
nachgewiesen werden. Wahrend C-Horizonte aus pleistozinen Sanden und Kiesen sowie Sandsteinen
nur leicht hohere Gehalte als C-Horizonte aus Kalk-/Dolomitstein aufweisen (Ausnahme: As und Cr),
finden sich in C-Horizonten aus Morénenmaterial fiir die meisten untersuchten Elemente Gehalte, die
zwischen den Gehalten in Mergel- und in Kalksteinen liegen. Eine Ausnahme bilden Cd, Hg sowie Se,
die in C-Horizonten aus Morianenmaterial nur in geringen Konzentrationen gefunden werden.

- Die hichsten Problemstoffgehalte finden sich i.a. in C-Horizonten aus Mergelsteinen,
withrend die niedrigsten Gehalte in Kalk- und Dolomitsteinen gefunden werden. Eine
Ausnahme stellt Cd dar, welches in Kalksteinen in deutlich hoheren Konzentrationen
gefunden wird als in den iibrigen Substraten.

5.4 Auswertung der Humusauflagen

In Waldokosystemen kann, bedingt durch die rauhe Gelidndeoberfliche und die haufig exponierte
Lage, eine gegeniiber dem Freiland erhohte Niederschlags- und Interzeptionsdeposition festgestellt
werden, so daf die tiber den Luftpfad transportierten (Schad-) Stoffe verstirkt ausgefiltert und in den
Humusauflagen und humosen Oberbdden angereichert werden konnen (BREDEMEIER und ULRICH,
1988). Die relative Immissionsbelastung eines Gebietes kann daher fiir einige immissionsgetragene
Problemstoffe an den Gehalten in den Humusauflagen besonders gut abgeschitzt werden (RUPPERT,
1987/2). Uber den (z.T. auch selektiven) Ionentransport der Vegetation und iiber den Streufall kann
auch eine biogene Anreicherung von Problemstoffen in Humusauflagen bzw. Oberbdden auftreten
(HUBER und ENGLISCH, 1997). Beide Prozesse konnen sich, je nach Problemstoff, mehr oder weniger
stark iiberlagern und sind im vorliegenden Datensatz kaum zu unterscheiden.

Fiir die Bewertung von Stoffkonzentrationen in Humusauflagen ist zu berticksichtigen, da Humus-
auflagen eine bis zu einem Faktor von 15 kleinere Trockenraumdichte als Mineralbdden besitzen und
daher die absoluten Stoffmengen trotz hoher Konzentrationen niedriger sein kénnen als im
Mineralboden (JONECK und PRINZ, 1993). Bereits der Eintrag geringer Stoffmengen kann sich daher
in erhéhten Stoffkonzentrationen in den Humusauflagen wiederspiegeln.

Humusauflagen kénnen nur schwer einem Substrat zugeordnet werden. Treten in den meist mehr-
schichtigen Boden Bayerns Substratwechsel auf, kann nicht entschieden werden, aus welchem Substrat
Elemente iiber die Vegetation in die Humusauflagen gelangt sind. Die Humusauflagen wurden daher
nicht wie andere Horizonte substratbezogen ausgewertet, sondern fiir jede Auswertungseinheit (z.B.
die Grundgebirgslandschaften) wurde nur ein Hintergrundwert fiir Humusauflagen berechnet. Dieses
Vorgehen stellt eine Vereinfachung dar, da die Humusauflagen tiber die Vegetation mit dem Substrat
des Mineralbodens in Verbindung stehen und Immissionsunterschiede innerhalb einer Auswertungs-
einheit nicht erkannt werden kénnen. Da jedoch weder die Auswertung allein nach Substraten sinnvoll
ist, noch geeignete Abgrenzungen von Immissionsrdumen vorliegen, mufl diese Vereinfachung
akzeptiert werden, bis bessere Auswertungsverfahren verfiigbar sind. Eine weitere Differenzierung von
Stoffgehalten in Of-Horizonten hat Ruppert (1998) fiir siidbayerische Humusauflagen vorgenommen.
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Abb. 2a-1: Vergleich der Problemstoffgehalte verschiedener Ausgangssubstrate der Auswertungs-
einheit “Nordwestbayern”; () = keine Daten; < NG = kleiner Nachweisgrenze
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Abb. 3a-k: Vergleich der Problemstoffgehalte verschiedener Ausgangssubstrate der Auswertungsein-
heit “Frénkische und Schwdbische Alb”; ( )=keine Daten; <NG=kleiner Nachweisgrenze
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Abb. 4a-1: Vergleich der Problemstoffgehalte verschiedener Ausgangssubstrate der Auswertungs-

einheit “Grundgebirge”; () = keine Daten; < NG = kleiner Nachweisgrenze
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Abb. Sa-i: Vergleich der Problemstoffgehalte verschiedener Ausgangssubstrate der Auswertungs-

einheit “Tertidrhiigelland”; (') = keine Daten; < NG = kleiner Nachweisgrenze
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Abb. 6a-1: Vergleich der Problemstoffgehalte verschiedener Ausgangssubstrate der Auswertungs-

einheit “Alpen/Alpenvorland”; () = keine Daten; < NG = kleiner Nachweisgrenze
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5.4.1 Vergleich von Problemstoffkonzentrationen in den Humusauflagen und Mineralbéden
ungeschichteter Profile

Inwieweit die Problemstoffkonzentration in den Humusauflagen vom Substrat des Mineralbodens
bestimmt wird, kann durch einen Vergleich ungeschichteter Boden aus unterschiedlichen Substraten
ermittelt werden. Es wurde anhand zweier Beispiele getestet, inwieweit sich unterschiedlich hohe
Problemstoffkonzentrationen im Mineralboden auf die Gehalte in den Humusauflagen auswirken. Es
wurden dabei in der Auswertungseinheit "Nordwestbayern" Profile aus Flugsand und aus Lo8lehm
und in der Auswertungseinheit "Grundgebirge" Profile aus Granit und aus Diabas ausgewihlt, die
innerhalb des gesamten betrachteten Profils bis zum C-Horizont keinen Substratwechsel aufweisen.
Die Anzahl der hierfiir jeweils zur Verfiigung stehenden Profile ist dadurch allerdings gering.

In der Auswertungseinheit "Nordwestbayern" weisen Boden aus Flugsand und Béden aus LoBlehm
zum Teil sehr unterschiedliche Stoffgehalte in den Mineralboden auf (s. Tab. 11 und 12). In
Oberbdden aus LoBlehm wurden 2,6-(Pb) bis 30-(Co) mal hohere Konzentrationen, in C-Horizonten
aus LoBlehm 2,9-(Pb) bis 53-(Co) mal hohere Konzentrationen gefunden wie in den entsprechenden
Horizonten aus Flugsand. Die Gehalte in den Auflagen von Waldbdden der beiden Substrate liegen
dagegen in dhnlichen Grofenordnungen (Ausnahme: Cr und V im Oh-Horizont). Dies ist ein Hinweis
darauf, da} die Stoffgehalte in den Auflagen weniger durch den Mineralboden, als vielmehr durch
biogene Prozesse oder immissionsbedingte Eintrige gesteuert werden.

Tab. 11: Mittlere Problemstoffgehalte ungeschichteter Bdden aus Flugsand

Median mg/kg As Cd Zn

Of

Oberbéden 40| 0,07 0,32 5,7 3,7 2.6 17 0,37 2,7 12

Unterbdden

C-Horizonte

(1) n = Stichprobenanzahl
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Tab. 12

Median

mg/kg

Mittlere Problemstoff;

oehalte ungeschichteter Boden aus LéBlehm

Of

Oberbdden

C-Horizonte

9,0

Tab. 13: Mittlere Problemstoffgehalte un

(l)“ n= Stichprobenaﬁzahl

43

17

44

seschichteter Boden aus Granit

0,28

0,52

49

Of

Oberbdden

Unterbdden

C-Horizonte

(1) n= Stichbrobénéﬁzahl

3,0

1,8

4,2

15

6,5
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131

28

1,5

73

86




f eschichteter Boden aus Diabas

Median mg/kg

of

Oberboden

Unterbéden

C-Horizonte

(1) n= StichpfoBexianzah

In der Auswertungseinheit "Grundgebirge"” wurden ungeschichtete Boden aus Granit und aus Diabas
verglichen (s. Tab. 13 und 14). Bei Granit handelt es sich um ein saures Kristallingestein, welches
niedrige Metallgehalte aufweist, wihrend Diabas sich als basisches Gestein durch besonders hohe
Werte an Co, Cr und Ni auszeichnet (s. Nr. 5.1.8). Die groBen Unterschiede in den geogenen
Problemstoffgehalten der beiden Substrate sind besonders anhand der Gehalte in den C-Horizonten zu
erkennen. Demgegentiber vermindern sich die Unterschiede in den Gehalten iiber die Oberbdden zu
den organischen Auflagen. '

In Tabelle 15 sind die Quotienten der Problemstoffgehalte von Bodenhorizonten aus Diabas und
Bodenhorizonten aus Granit fiir die Elemente As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, T, V und Zn dargestellt. Je
hoéher dieser Quotient liegt, umso mehr iibertreffen die Gehalte in Béden aus Diabas die Gehalte in
Boden aus Granit. Insbesondere fiir die Elemente Co, Cr, Cu, Ni und V sind die Quotienten in den C-
Horizonten infolge der geogenen Anreicherung dieser Elemente in Diabasen sehr hoch. Es zeigt sich
jedoch, daf dieser Quotient von den C-Horizonten zu den Humusauflagen stark abnimmt und sich die
hohen Problemstoffkonzentrationen in den Mineralbdden aus Diabas nur sehr schwach auf die
Konzentrationen in den Humusauflagen auswirken. Zwar liegen auch in den Oh-Horizonten von
Waldboden aus Diabas die Gehalte noch deutlich iiber den Gehalten von Waldboden aus Granit,
jedoch ist zu beriicksichtigen, daB durch nicht zu vermeidende Probenahmeunschérfen meist auch ein
geringer Anteil Mineralboden in die Oh-Proben gelangt, der die Ergebnisse verfalschen kann. In den
Of-Horizonten dagegen liegen lediglich die Cr-, Ni- und V-Gehalte auf Diabasbdden mit Quotienten
von ca. 2 noch deutlich héher als auf Granitbéden, wihrend fiir die restlichen untersuchten Elemente
die Gehalte in den Of-Horizonten fiir Boéden aus beiden Substraten in sehr &hnlichen
Konzentrationsbereichen liegen.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch WOLFF et al. (1998), die bei einer Auswertung der
bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) zeigen konnten, daf die Schwermetallgehalte
der Humusauflage praktisch unabhiingig von der entsprechenden Elementausstattung des
Ausgangsgesteins sind.

.48 -



Of 1,1 1,0 L5 1.9 1,0 2,2 1,0 1,1 19 1,1
Oh 23 1,0 4,7 6,4 1,8 5,1 1.3 L3 3,6 1.3
Oberboden 1,7 2,3 13 8 3,6 16 1,6 0,5 5 23
C-Horizont 2,7 1,7 14 45 14 39 0,5 0,2 10 1,6

Da die untersuchten Problemstoffgehalte in Humusauflagen nur schwach durch die Gehalte im
Mineralboden beeinfluit werden, scheint eine substratiibergreifende, landschaftsbezogene Auswertung
von Humusauflagen gerechtfertigt.

5.4.2 Problemstoffgehalte in Humusauflagen

Die Oh-Horizonte weisen im Vergleich zu den Of-Horizonten i.a. hohere Problemstoffgehalte in den
Humusauflagen der einzelnen Auswertungseinheiten auf (s. Abb. 7a-71). Ausgenommen hiervon sind
in einigen Auswertungseinheiten die Elemente Cd, Cu und Zn. Die Zunahme der Gehalte vom Of-
zum Oh-Horizont erklért sich zum einen durch den HumifizierungsprozeB, durch den sich der Anteil
der organischen Substanz vermindert, weshalb nicht abbaubare Stoffe relativ angereichert werden.
Zum anderen kann bei einigen Elementen auch die Affinitit zu reaktiven, organischen
Komplexbildnern, die bei fortschreitendem Humusabbau v.a. im Oh-Horizont freigesetzt werden, zu
einer Anreicherung im Oh-Horizont fithren. Als Komplexbildner dienen dabei Fulvo- und
Humins&uren, sowie niedermolekulare organische Stoffe (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1989).

Die Unterschiede in den Problemstoffkonzentrationen der Humusauflagen verschiedener
Auswertungseinheiten sind fiir die meisten Elemente gering. Auffillig sind héhere mediane Pb-
Konzentration von 115 mg/kg in den Of-Horizonten und von 151 mg/kg in den Oh-Horizonten des
Grundgebirges, wihrend in den iibrigen Auswertungseinheiten mediane Pb-Konzentration zwischen
73 mg/kg und 79 mg/kg in den Of-Horizonten und zwischen 77 mg/kg und 114 mg/kg in den Oh-
Horizonten gefunden werden. Hohere Cd-Konzentrationen werden mit einem Median von 0,77 mg/kg
und einer groBen Spannbreite bis zu ca. 3,5 mg/kg in den Oh-Horizonten der Auswertungseinheit
"Alpen/Alpenvorland” gefunden, wihrend in den Gibrigen Auswertungseinheiten die Mediane der Cd-
Konzentration zwischen 0,38 mg/kg und 0,54 mg/kg liegen. Bei As sind hohere Konzentrationen von
7,0 mg/kg (Of) und 18 mg/kg (Oh) im “Grundgebirge” und sehr niedrige Konzentrationen von 1,1
mg/kg (Of) und 3,8 mg/kg (Oh) im “Terticirhiigelland” auffillig. Im “Tertidrhiigelland” finden sich
zudem im Vergleich zu anderen Auswertungseinheiten sehr niedrige Tl-Gehalte mit 0,1 mg/kg in den
Of-Horizonten und 0,2 mg/kg in den Oh-Horizonten. Die Probenzahl ist fiur Tl in dieser
Auswertungseinheit allerdings sehr gering.

Die Problemstoffkonzentrationen weisen in den Humusauflagen teilweise sehr grofie Spannbreiten auf,
was darauf zuriickgefiihrt werden kann, daB die Elementgehalte in Humusauflagen aufgrund
kleinrdumiger Variabilititen sehr stark schwanken kénnen (SCHILLING, 1994). Allerdings kann auch
ein inhomogener Datensatz mit einer mehrgipfeligen Verteilung Ursache dieser Schwankungen sein.
Eine stiéirkere Regionalisierung bestitigt kleinrdumige Unterschiede fiir Cd in den Humusauflagen der
Alpen und fiir Pb in den Humusauflagen des “Grundgebirges” . Innerhalb der Auswertungseinheit
“Alpen/Alpenvorland” werden z.B. fiir Cd in Of-Horizonten von Boden der Berchtesgadener Alpen
einerseits und Boden der Jungmordnen des Inn-Chiemseegletschers andererseits mittlere

- 49 -



Konzentrationen gefunden, die um das bis zu 10-fache voneinander abweichen. Um eine weitere
Regionalisierung vornehmen zu koénnen, stehen allerdings fiir viele Landschaftseinheiten nicht
geniigend Daten flir Humusauflagen zur Verfiigung. Dies gilt insbesondere fiir die Elemente As, Co,
Se, Tl und V. Fiir die Auswertung der Humusauflagen ist in Zukunft eine stirkere Regionalisierung
anzustreben, wofiir jedoch eine breitere Datengrundlage notwendig ist.

Im Gegensatz zu den Mineralboden vieler Substrate werden in Humusauflagen Hg-Konzentrationen
gemessen, die deutlich tiber der Nachweisgrenze liegen. In den Of-Auflagen des “Tertidrhiigellandes”
werden mittlere Konzentrationen von ca. 0,6 mg/kg erreicht.

- Die Unterschiede in den Problemstoffkonzentrationen der Humusauflagen verschiedener
Auswertungseinheiten sind fiir die meisten untersuchten Elemente gering. Hohere As- und
Pb-Gehalte wurden in der Auswertungseinheit “Grundgebirge”’, hohere Cd-Geha]te in der
Auswertungseinheit “Alpen/Alpenvorland” festgestellt.

- Die Spannbreiten der Problemstoffgehalte sind z.T. sehr groB, was auf kleinrdumige
Variabilititen in den Humusauflagen oder auf inhomogene Datensiitze hindentet.

- Die Oh-Horizonte weisen i.a. hohere Gehalte an anorganischen Problemstoffen auf als die
Of-Horizonte, was durch eine Anreicherung infolge des Humifizierungsprozesses oder
durch verstiirkte Komplexierung erklirt werden kann.

5.5 Darstellung typischer elementbezogener Tiefenprofile

Elementtiefenprofile konnen Hinweise auf einen ImmissionseinfluB bei der Verteilung der Stoffe im
Boden geben, da Immissionen zu einer Anreicherung von Problemstoffen in den Humusauflagen und
zu einer Abnahme der Gehalte von den Oberboden zu den Ausgangsgesteinen fiithren. Dabei miissen
die Stoffgehalte in Humusauflagen, Oberbdden und Ausgangsgesteinen unter Berticksichtigung der
Substratschichtung verglichen werden. Humusauflagen konnen nicht substratspezifisch ausgewertet
werden, so daB kein direkter Vergleich von Humusauflagen mit den substratdifferenzierten
Mineralbdden moglich ist.

Allerdings wurde in den Kapiteln 5.4.1 und 5.4.2 festgestellt, daB die Elementgehalte in den
Mineralbdden nur einen geringen Einfluf auf die Elementgehalte in den Humusauflagen haben und die
Unterschiede in den Problemstoffkonzentrationen der Humusauflagen bei groBraumiger Betrachtung
fiir die meisten Metalle gering sind. Daher wurden die Problemstoffgehalte in den Humusauflagen der
5 ausgeschiedenen Auswertungseinheiten mit den Gehalten in den Mineralbdden der einzelnen
Substrate dargestellt. Um fiir bestimmte Fragestellungen die Aussageschirfe zu erhthen, wurden
zudem Kkleinere, beziiglich der Substratverteilung und der Immissionssituation méglichst homogene
Auswertungseinheiten gebildet und in diesen substratunabhingig Auflagen und Mineralboden von
Forststandorten horizontweise ausgewertet und verglichen. Dadurch wurden in die Auswertung der
Humusauflagen nur diejenigen Auflagen einbezogen, die genetisch oder beziiglich des
Immissionsraumes mit den zu vergleichenden Substraten korrespondieren. Eine weitere
Homogenisierung der Datenkollektive wurde durch die Auswahl ungeschichteter Profile oder die
Beschrinkung auf bestimmte Ausgangsgesteine der Bodenbildung erzielt.
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Abb. 7a-l: Problemstoffgehalte in Humusauflagen, differenziert nach Auswertungseinheiten

Abb. 7a

Nordwestbayern
Frank./Schwab. Alb !E
Grundgebirge

Tertiarhigeliand .
geflan Horizont

Aipen/Alpenvorland

— Egon
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

As (mg/kg)

Abb. 7¢

Nordwestbayern

Frank./Schwib. Alb

Grundgebirge

Tertidrhiigelland
Horizont

Bor
EJon

Alpen/Alpenvorland

0 2 4 6 8 10 12

Co (mg/kg)

Abb. 7e

Nordwestbayern

Frank./Schwib. Alb.

Grundgebirge

Tertiarhiigelland

Horizont

BElor

' ' i Ejon
0 10 200 30 40 50 60

Alpen/Alpenvorland

-51-

Abb. 7b
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Abb. 7h
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Pb, Cd, Hg, Se
Die Gehalte der Elemente Pb, Cd, Hg und Se (soweit auswertbar) sind in den Auflagen deutlich héher

als in den Oberboden der einzelnen Substrate einer Auswertungseinheit. Dies gilt fiir alle Substrate mit
Ausnahme von Kalkstein und Dolomitstein, wo insbesondere die Cd-Gehalte in den Oberbdden in der
gleichen Grofenordnung oder sogar hoher liegen als in den Humusauflagen. Ursache hierfiir konnen
die hohen geogenen und pedogenen Cd-Gehalte in Boden aus Kalksteinsubstraten sein (s. Kap. 5.1.2
und 5.1.3). Besonders hohe Anreicherungen von Pb konnten in den Humusauflagen der
Auswertungseinheit “Grundgebirge” festgestelit werden (s. hierzu auch Kap. 5.4.2). Auch in
Regionen mit einer eher geringen ImmissionsbeeinfluBung wie dem “Tertidrhiigelland” wurden in
den Humusauflagen deutlich héhere Cd- und Pb-Gehalte gefunden als in den Mineralboden, wie die
Tiefenverteilung dieser Elemente in ungeschichteten Waldb6den aus LoBlehm zeigt (Abb. 8 und 9).

Hohere Gehalte an anorganischen Problemstoffen in den Humusauflagen im Vergleich zu
Mineralbdden kénnen ein Indiz fiir einen anthropogenen Eintrag dieser Metalle in die Boden sein
(RUPPERT, 1987/2). Als gutes Indikatorelement fiir luftgetragene Schadstoffe erweist sich dabei Pb, da
es einerseits durch den Kfz-Verkehr in grofen Mengen emittiert worden ist, und andererseits die
meisten Gesteine relativ niedrige geogene Gehalte an Pb aufweisen. Hinzu kommt, daB Pb erst bei
relativ niedrigen pH-Werten im Boden mobil wird und sehr gut an der organischen Substanz der
Auflagehorizonte und Oberbdden fixiert wird (KONIG, 1985). Eine biogene Anreicherung von Pb in
Auflagen und Oberbdden kann weitgehend ausgeschlossen werden, da Pb sich bei der Aufnahme
durch Pflanzen zunéchst in oder auf der Wurzeloberfliche anreichert und erst bei hoherem Pb-Angebot
in die oberirdischen Pflanzenteile transportiert wird (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1989).
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Oh-Horizont i_-__ED___.’

Oberboden ~_E|j____{ Abb. 8: Pb-Gehalte ungeschichteter Waldboden
' trerocen H:U“{ aus LoBlehm im “Tertidrhiigelland”
C-Horizont T ‘D——‘
0 20 40 60 80 100 120
Pb (mg/kg)

Of-Horizont

—{ [
Oh-Horizont ‘»—-[D__{
H[H
1
=g

Oberboden

Abb. 9: Cd-Gehalte ungeschichteter Waldbdden
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Hohere Pb- und Cd-Gehalte in Humusauflagen und Oberbdden im Vergleich zu tiefergelegenen
Mineralbodenhorizonten finden auch RUPPERT (1987/2) fiir bayerische Bdden sowie HUBER und
ENGLISCH (1997) fiir Waldboden des Alpenraumes und erkliren dies mit einem uberwiegend
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anthropogenen Eintrag dieser Elemente. Eine hiufig festzustellende Hg- Anreicherung in Oberbdden
beschreibt SCHUSTER (1991) und fiihrt dies zum einen auf anthropogen verursachte Kontaminationen
durch atmosphérischen Ferntransport und zum anderen auf die starke Bindung von Hg an die
organische Substanz zuriick.

Im Gegensatz zu den ungeschichteten Waldbéden des “Tertidrhiigellandes” zeigt sich in den
Bayerischen Alpen auf Kalkstein und am ausgeprégtesten in der Landschaftseinheit 15.9 (WITTMANN,
1991), den Berchtesgadener Alpen, eine fiir einen rein immissionsbedingten Eintrag untypische Cd-
Tiefenverteilung. Die Oh-Horizonte und die Oberbdden haben hohe Cd-Gehalte, wahrend die Of-
Horizonte und die Unterboden bzw. C-Horizonte deutlich geringere Gehalte aufweisen (Abb. 10). Fiir
Pb ist diese Verteilung nicht festzustellen, hier weisen beide Auflagenhorizonte hohere Konzen-
trationen auf als die Mineralboden.
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An der Cd-Tiefenverteilung zeigt sich moglicherweise eine Verzahnung geogener, pedogener und
immissorischer Effekte. Mehrere Prozesse kénnen hieran beteiligt sein:

Cd ist ein sehr mobiles Element und wird auch durch Komplexierung an organischer Substanz deutlich
weniger stark fixiert als Pb (KONIG, 1985). BLUME (1992) gibt fiir Cd einen Grenz-pH-Wert von 6,5
fiir eine beginnende Mobilisierung an. Im Alpengebiet konnen selbst auf karbonatbeeinflufiten Boden
in den Humusauflagen niedrige pH-Werte auftreten. HUBER und ENGLISCH (1997) kommen in ihrer
Auswertung von Waldbodeninventuren im Bereich der Arge Alp und Arge Alpen-Adria zu dem
Ergebnis, daB auf carbonatischen Boden der Median der pH-Werte unter pH 5 liegt und bei ca. 25 %
der Probeflichen pH-Werte < 4,2 auftreten. Eine Mobilisierung von Cd in der Of-Auflage und eine
anschlieende erneute Fixierung in der Oh-Auflage oder im Oberboden erscheint daher plausibel. Da
zwischen den Humusauflagen und den carbonatreichen Mineralbdden im Alpengebiet ein deutlicher
pH-Sprung auftritt (HUBER und ENGLISCH, 1997) erscheint auch eine Cd-Anreicherung im
Grenzbereich beider Lagen mdglich. So fanden RIEK und WOLFF (1995), daB das beim Streuabbau aus
dem Of-Horizont freigesetzte Cd im Gegensatz zum Pb nicht nur in den Oh-Horizont, sondern bis in
den Mineralboden verlagert wird. Eine Anreicherung im Grenzbereich zwischen Oh-Horizont und
Mineralboden ist probenahmetechnisch allerdings nur schwer zu erfassen.

Eine weitere Ursache fiir die hohen Cd-Gehalte in den Oh-Horizonten kann sein, daB im Alpenraum
relativ hiufig Fels-Humusboden oder Béden angetroffen werden, die nur einen geringméchtigen
Mineralboden aufweisen. In diesen Boden wird auch rezent Carbonat geldst. In Carbonaten kann, je
nach Zusammensetzung, Cd im Vergleich zu anderen Elementen wie Co, Cr, Ni, Pb, Zn, Cu relativ
angereichert sein (RUPPERT et al., 1991; ZAUNER et al., 1993). Bei der Karbonatldsung werden die
zunichst ins Karbonatgitter eingebauten Elemente wie Cd verfiigbar und konnen in den direkt
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aufliegenden Deckschichten oder Humusauflagen angereichert werden. Die hohe Sorptionskapazitat
der organischen Substanz und der erhdhte pH-Wert im Kontaktbereich zwischen Oh-Horizont und
Carbonatgestein sorgen fiir eine effektive Fixierung der freigesetzten Ionen (RUPPERT, 1987/2 und
RUPPERT et al., 1991).

Co,Cr,NiL, TL V

Die Elemente Co, Cr, Ni, Tl, und V weisen meist von den Humusauflagen mit zunehmender
Profiltiefe bis zum Ausgangsgestein ansteigende Gehalte auf (s. Abb. 11, 12, 13). Dies deutet darauf
hin, daB die entsprechenden Elemente v.a. geogenen Ursprungs sind und nicht im gleichen Verhaltnis
in die organische Substanz eingebaut werden, wie sie im Boden vorliegen.

Die niedrigeren Gehalte dieser Elemente in den Humusauflagen im Vergleich zum Mineralboden
lassen sich auch in Gebieten mit klimabedingt hoher nasser Immissionsdeposition wie dem
Ostbayerischen Grundgebirge oder den Bayerischen Alpen feststellen.

Die Abbildungen 11 und 12 zeigen Ni-Tiefenprofile von Waldboden auf Gneis und Diabas im
“Grundgebirge” . Sowohl in Boden auf Diabas, die im Ausgangsgestein geogen sehr hohe Ni-Gehalte
aufweisen, als auch in Boden auf Gneis, die sich durch relativ niedrige Ni-Gehalte auszeichnen (s.a.
Abb. 4g) ist eine Abnahme der Ni-Gehalte vom Ausgangsgestein zu den Humusauflagen festzustellen.
Es gibt damit keine Indizien fiir einen bedeutenden immissionsbedingten Eintrag dieser Elemente in
die Boden.
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Lediglich “schwermetallarme” Boden aus sauren, meist sorptionsschwachen Substraten wie Flugsand,
Sand, Sandstein und Granit weisen beziiglich einiger Elemente z.T. eine Anreicherung in den
Humusauflagen auf. In den Abbildungen 13 und 14 sind die Cr-Gehalte von ungeschichteter
Waldbdden aus LoBlehm in der Auswertungseinheit “Tertidrhiigelland” und Flugsanden der Einheit
“Nordwestbayern” dargestellt. Wihrend in den Waldbdden aus LoRlehm im “Tertidrhiigelland” die
medianen Cr-Gehalte von ca. 10 mg/kg in den Of-Horizonten auf ca. 70 mg/kg in den Unterbdden
ansteigen, liegen in den Waldbdden aus Flugsanden “Nordwestbayerns” die Gehalte in den Auflagen
ungefihr doppelt so hoch wie in den Mineralboden, allerdings auf einem sehr niedrigen Niveau. Die
sehr niedrigen Gehalte, insbesondere im Mineralboden, deuten jedoch darauf hin, daB die relative
Anreicherung in den Humusauflagen nicht immissionsbedingt ist. Sie beruht stattdessen vermutlich
auf biogener Akkumulation infolge des Abbaus der organischen Substanz oder auf einer Verarmung
der sorptionsschwachen Mineralbodenbereiche infolge von Auswaschung.

As

Die As-Gehalte in der Auswertungseinheit "Fréinkische und Schwabische Alb" steigen von den
Auflagen iiber die Oberbdden und Unterbdden zum Ausgangsgestein hin an (s. Abb. 15). Vor allem
Boden aus Kalkstein und LoBlehm weisen in dieser Auswertungseinheit im Vergleich zu den
Humusauflagen hohere Werte auf. Ahnliche As-Tiefenverteilungen konnten auch im
“Tertidrhiigelland” gefunden werden sowie in Landschaftseinheiten, wo Substrate mit relativ hohen
As-Gehalten anzutreffen sind, wie z.B. in den Tonlandschaften des Albvorlandes. Allerdings stehen in
allen Auswertungseinheiten fiir As nur sehr wenige Daten zur Verfiigung.
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In anderen Auswertungseinheiten finden sich in den Oh-Horizonten und den Oberbdden deutlich
héhere As-Gehalte als in den Unterbéden und C-Horizonten. Auch die Of-Horizonte weisen meist
niedrigere Gehalte auf als die Oh-Horizonte und die Oberbsden.

Beispielhaft ist die As-Tiefenverteilung fiir die Landschaftseinheit 8 (Frankenwald, Fichtelgebirge und
Vogtland) in Abbildung 16 dargestelit.
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Abb. 16: As-Gehalte in Waldboden der Land-
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Zum einen scheinen hier Substrate vorzuliegen, die geogen geringe As-Gehalte aufweisen, da
insbesondere in den C-Horizonten deutlich niedrigere Gehalte gefunden werden als z.B. in der
Auswertungseinheit “Frdnkische und Schwiibische Alb” . (Eine weitere Substratdifferenzierung konnte
aufgrund der geringen Analysenzahl nicht vorgenommen werden). Andererseits werden in den
Humusauflagen in der Landschaftseinheit 8 (Frankenwald, Fichtelgebirge und Vogtland), wie auch in
der gesamten Auswertungseinheit “Grundgebirge” gegeniiber anderen Auswertungseinheiten héhere
As-Gehalte festgestellt (Kap. 5.4.2). Die As-Tiefenverteilung in der Landschaftseinheit 8 wird in
dhnlicher Weise fiir alle Landschaftseinheiten der Auswertungseinheit “Grundgebirge” gefunden und
kann einerseits durch niedrige geogene Grundgehalte im Mineralboden und zum anderen durch eine
moglicherweise anthropogene Anreicherung in den Humusauflagen erklart werden.

Auffillig ist, dal die Of-Horizonte deutlich niedrigere As-Gehalte aufweisen als die Oh-Horizonte und
die Oberbdden (Abb. 16), was auch bereits bei Cd in Waldbéden auf Kalkstein der Berchtesgadener
Alpen beobachtet wurde. Der Grenz-pH-Wert fiir As liegt bei pH 4-4,5 (BLUME, 1992), so da3 eine
pH-bedingte Verlagerung aus dem Of-Horizont, wie sie fiir Cd in den Berchtesgadener Alpen
postuliert wurde, als Erklirung fiir die im Vergleich zu den Oh-Horizonten niedrigen Gehalte im Of-
Horizont unwahrscheinlich ist. Auch Prozesse im Zusammenhang mit Kalklésung kommen im
“Grundgebirge” nicht in Betracht. Stattdessen kdnnten die im Vergleich zu den Oh-Horizonten und
Oberboden niedrigeren As-Gehalte in den Of-Horizonten darauf hindeuten, da in den letzten Jahren
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die As-Eintrige abgenommen haben und die rezenten Auflagen aus weniger belastetem Material
gebildet werden. Als As-Eintragsquelle kommen moglicherweise auch As-haltige Mittel in Betracht,
die friiher im Forst zur Schidlingsbekdmpfung eingesetzt wurden (z.B. Rattengifte, Fungizide,
Holzschutzmittel etc.), heute jedoch nicht mehr auf dem Markt erhéltlich sind. In der Salzburger
Bodenzustandsinventur (AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG, 1993) werden ebenfalls unter
Wald As-Anreicherungen im Oberboden festgestellt. Die Humusauflagen, die dort allerdings nicht
horizontdifferenziert analysiert wurden, weisen jedoch deutlich niedrigere As-Gehalte auf als die
Mineralboden.

Cu,Zn

Cu und Zn verhalten sich beziiglich der Tiefenverteilung im Profil sehr dhnlich. Fiir beide Elemente
ist in den meisten Fillen nur eine schwache Differenzierung innerhalb von Waldprofilen festzustellen,
mit einer Tendenz zu hoheren Gehalten in Mineralbdden. Auf Boden aus 'schwermetallreichen"
Substraten wie z.B. Tonschiefer oder basischen Substraten sind die Gehalte in den Humusauflagen i.a.
geringer als in den Mineralbdden. Selbst in der Auswertungseinheit “Grundgebirge”, die von einer
hoheren Immissionsdeposititon gepréigt ist, unterscheiden sich die Problemstoffgehalte von
Humusauflagen und Mineralbdden kaum, wie dies exemplarisch fiir Zn anhand der Landschaftseinheit
8 (Frankenwald, Fichtelgebirge, Vogtland) dargestellt ist (Abb. 17).
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Lediglich bei Profilen aus sauren und sorptionsschwachen, nicht holozinen (und damit schwermetall-
armen) Sanden, Sandsteinen und Flugsanden lassen sich in den Auflagen héhere Gehalte finden als im
Mineralboden, allerdings auf einem sehr niedrigen Niveau. Beispielhaft ist dies in Abbildung 18 an
den Zn-Gehalten in Waldbdden aus nicht holozéinen Sanden im Keuper-Lias-Land (Landschaftseinheit
5) dargestellt. Wie bereits im Zusammenhang mit den Cr-Gehalten von Waldprofilen aus Flugsanden
diskutiert, liefert diese relative Anreicherung auf einem insgesamt niedrigen Niveau aber nicht
unbedingt Anhaltspunkte fiir einen immissionsbedingten Eintrag, da sie durch biogene Akkumulation
oder eine Verarmung des Mineralbodens durch Auswaschung erklirt werden kann.
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Obetboden Abb. 18: Zn-Gehalte in Waldbodden aus nicht holo-

zanen Sanden in der Landschaftseinheit 5
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Ahnliche Cu- und Zn-Tiefenverteilungen in Waldboden mit nur geringen Differenzierungen
beschreiben auch HUBER und ENGLISCH (1997). Indizien fiir eine bedeutende Immissionsbelastung von
Béden mit Cu und Zn lassen sich nicht erkennen.

Die Schwermetaﬂnefenpmﬁle geben folgende Hinweise in Bezug auf die Immissxonshelastung
'mit Pmblemstoffen. : .

1.  Die Elemente Cd, Pb, Hg (und soweit auswertbar auch Se) sind in Humusauflagen
im Vergleich zu Mineralboden deutlich angereichert, so daBl von einem bedeutenden
immissionsbedingten Eintrag dieser Elemente auch in Gebieten mit einer geringen
luftgetragenen Immissionsdeposition ausgegangen werden kann.

2. Die Elemente Co, Cr, Ni, Tl und V weisen in den meisten Fillen von den
Ausgangsgesteinen zu den Humusauflagen abnehmende Gehalte auf. Die Gehalte
dieser Elemente in Boden sind iiberwiegend geogen bedingt.

3. Fiir As deuten in einigen Regionen (z.B. in der Einheit “Grundgebirge”’) die hoheren
Gehalte in den Oh-Horizonten und Oberbdden im Vergleich zu den Unterbéden und
Ausgangsgesteinen auf einen Eintrag hin. In anderen Regionen (z.B. in der Einheit
“Frankische und Schwabische Alb”) konnte kein Hinweis auf einen As-Eintrag in die
Boden gefunden werden.

4. Cu und Zn weisen, auBler in Béden aus schwermetallreichen Substraten wie z.B.
Tonschiefern oder basischen Substraten, keine starke Differenzierung im Profil auf.
Hohere Gehalte in Humusauflagen gegeniiber Mineralbidden lassen sich nur in
Bioden aus schwermetallarmen Substraten feststellen. Hinweise auf einen
bedeutenden ImmissionseinfluBl konnten nicht gefunden werden.

5.6 Vergleich von Vorsorgewerten nach dem E-BodSchV mit Stoffgehalten unterschiedlicher
Substrate

Im E-BodSchV mit Stand vom 10.09.98 sind Vorsorgewerte nach § 8 Abs. 2 Nr. 1 des BBodSchG
vorgesehen, bei deren Uberschreitung in der Regel das Entstehen schidlicher Bodenverdnderungen bei
zusétzlichen Stoffeintrigen zu besorgen ist (Tab. 16). Es wird dabei vereinfachend davon
ausgegangen, daB3 von den Bodenarten “Sand” tiber “Lehm/Schluff” zu “Ton” die reaktive Oberfléche
zunimmt und damit auch die Bindungskapazitt fiir anorganische Problemstoffe in den entsprechenden
Boden steigt. Zugleich wird die Bindungsfestigkeit einiger anorganischer Problemstoffe in
terrestrischen Boden stark vom pH-Wert beeinfluBit. Die Vorsorgewerte sind daher bodenart- und z.T.
pH-bezogen abgeleitet. Uberschreitungen von Vorsorgewerten sind bei Bden mit naturbedingt und
groBflichig siedlungsbedingt erhohten Hintergrundgehalten unbedenklich, wenn keine Freisetzung der
anorganischen Problemstoffe zu besorgen ist.
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Tab. 16:
Bodenschutz

Vorsorgewerte nach dem Entwurf der Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-
esetzes (E-BodSchV)

1,5 100 70 200

] fir pH<6,0: fiir pH <5,0: fiiir pH <6,0: fiir pH <6,0:
: 1 70 50 150
1 70 60 40 0,5 50 150

fiir pH <6,0: fiir pH <5,0: firr pH <6,0: fiir pH <6.0:
0,4 40 15 60
0.4 40 30 20 0,1 15 60

Unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusétzliche Eintréige nach §8 Abs. 2 und 3
der BodSchV keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen

" Schluffige Sande sind entsprechend der Bodenart Lehm/Schluff zu bewerten

In Boden aus vielen Substraten, die in dieser Untersuchung ausgewertet wurden, konnte je nach
betrachteter Bodenart eine betrichtliche Zahl von Uberschreitungen der Vorsorgewerte festgestellt
werden.

LoB und LoBlehm:

In allen Auswertungseinheiten iiberschreiten die medianen Cr-Werte (d.h. 50% aller gemessenen
Werte) entweder von Ober- oder von Unterbdden die Vorsorgewerte fiir Lehm des E-BodSchV von 60
mg/kg. In Boden aus LoB oder LoBlehm wird Lehm oder Schluff als haufigste Bodenart angetroffen.

Kalkstein und Kalksteinverwitterungsmaterial:

In landwirtschaftlich genutzten Unterbdden der Einheit “Frdnkische und Schwabische Alb” werden
fiir die Elemente Ni und Zn mit 115 mg/kg bzw. 221 mg/kg mediane Konzentrationen gefunden,
welche die geplanten Vorsorgewerte fiir Ton deutlich {iberschreiten. Fiir Cd und Cr iiberschreitet das
75. Perzentil und damit 25 % der gefundenen Werte die entsprechenden Vorsorgewerte fiir Ton. Da
nicht alle Boden aus diesem Substrat der Tonfraktion zuzurechnen sind, muf3 von einer noch héheren
Zahl von ﬁberschreitungen ausgegangen werden.

In den Oberbdden aus Kalkstein in der Auswertungseinheit "Alpen/Alpenvorland” wird mit medianen
Cd-Gehalten von 1,3 mg/kg (landwirtschaftliche Nutzung) bzw. 1,1 mg/kg (forstliche Nutzung) der
vorgesehene Vorsorgewert fiir Lehm iiberschritten. Das 75. Perzentil und damit 25 % aller
untersuchten Proben tiberschreitet mit 1,5 mg/kg (Forst) und 2,0 mg/kg (Acker, Griinland) auch den
Vorsorgewert fiir Ton. In ausgewihlten Regionen der Alpen kénnen fiir Cd noch héhere Werte
gefunden werden. Der Pb-Vorsorgewert fiir Lehm wird in den Oberboden aus Kalkstein in den
Bayerischen Alpen (Forst) vom Median, der Pb-Vorsorgewert fiir Ton vom 75. Perzentil der Werte
Giberschritten. In den Unterbdden (Forst) der Bayerischen Alpen tiberschreitet der Median und in den
Oberbdden (Forst) das 75. Perzentil den Lehm-Vorsorgewert fiir Cr.

Dolomitstein:

Die medianen Cd-Gehalte von Oberbdden aus Dolomitstein iiberschreiten in der Auswertungseinheit
"Alpen/Alpenvorland” mit 1,4 mg/kg (Forst) und 1,3 mg/kg (landwirtschaftliche Nutzung) den
geplanten Vorsorgewert fiir Lehm, die 75. Perzentile iiberschreiten mit 1,8 mg/kg auch den
Vorsorgewert fiir Ton. Uberschreitungen des Lehm-Vorsorgewertes werden ebenfalls bei Pb
festgestellt.
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Ton und Tonstein:

Boden aus Tonen und Tonsteinen zeigen mediane Schwermetallgehalte, die sich im Bereich der
geplanten Vorsorgewerte bewegen. In Unterboden aus Tonschiefern (Acker, Griinland) in der
Auswertungseinheit "Grundgebirge" iiberschreiten die Cu- und Zn-Mediane die Vorsorgewerte. Die
Mediane der Schwermetallgehalte in C-Horizonten erreichen die Vorsorgewerte zwar nicht, beim 75.
Perzentil ist jedoch beziiglich der Elemente Cu und Cr ein Erreichen oder ein Uberschreiten der Werte
festzustellen.

Basische magmatische und metamorphe Gesteine:
Die Cr- und Ni- Gehalte basischer magmatischer und metamorpher Gesteine Uberschreiten die

Vorsorgewerte um ein Vielfaches. Die hochsten Uberschreitungen wurden in den C-Horizonten
gefunden. Auch fiir Cu konnten Uberschreitungen der Vorsorgewerte festgestellt werden.

Saure und intermedidre magmatische und metamorphe Gesteine:

In Béden aus Quarzit/Quarzitschiefer/Grauwacke werden in Oberbéden (Forst) mediane Pb-Gehalte
gefunden, die den Vorsorgewert fiir Lehm {iberschreiten. Das 75. Perzentil iiberschreitet auch den
Vorsorgewert fiir Ton. Bdden dieser Substrate verwittern meist sandig, so weshalb die Uberschreltung
der Vorsorgewerte bezogen auf die Vorsorgewerte von Sandbdden deutlicher ausfallen kann.

Es deutet sich an, daf es bei einer Vielzahl von Substraten in Béden Bayerns zu Uberschreitungen der
Vorsorgewerte kommt. Dies deckt sich im wesentlichen mit den Literaturdaten, die in Tabelle 5
zusammengestellt sind, die auch deutschlandweite bzw. weltweite Aussagen iiber Problemstoffgehalte
in Gesteinen und Boden liefern. Auch in diesen Datensitzen wurden fiir einige Elemente z.T. deutliche
Uberschreitungen der Vorsorgewerte festgestellt, wobei jedoch aufgrund der pH- und
‘bodenartspezifischen Ableitung der Vorsorgewerte kein direkter Vergleich mit den Literaturdaten
vorgenommen werden kann. Auch die substratspezifisch differenzierten Hintergrundwerte konnen
nicht direkt mit den bodenartenspezifisch abgeleiteten Vorsorgewerten verglichen werden. Um eine
quantitative Aussage zu Uberschreitungen der Vorsorgewerte machen zu konnen, missen die
Hintergrundwerte zusitzlich bodenartendifferenziert ausgewertet werden. Hierfiir standen jedoch fiir
die meisten Substrate nicht gentigend Daten zur Verfiigung.

Beispielhaft wurden daher einige Substrate zu Substratklassen zusammengefat und diese
anschlieBend nach Bodenarten differenziert ausgewertet.

Hiermit konnte eine prozentuale Abschitzung vorgenommen werden, bei welchen Substratgruppen im
Rahmen der Anwendung der Vorsorgewerte im Vollzug Probleme auftreten konnten. Folgende
Substratklassen wurden gebildet und die prozentualen Uberschreitungen der Vorsorgewerte in den
einzelnen Substratklassen in der Tabelle 17 dargestelit:

holozéne Sedimente: Auenbdden, quartire Sedimente

Kalkstein: Kalk- und Dolomitstein, Kalksandstein, Kalkmergelstein, Kalksteinverwitterungslehm

Sandstein: Sandsteine aller Auswertungseinheiten

Tonstein: Tonstein, Tonschiefer

Lockergesteine: LoB, LoBlehm, Flugsand, Sand16B, Schwemmls8, Sand, Schluff, Lehm, Ton.

saure magmatische und metamorphe Gesteine: Granit, Gneis, Phyllit, Glimmerschiefer, Quarzit,
Quarzitschiefer

basische magmatische und metamorphe Gesteine: Basalt, Diabas, Amphibolit, Serpentinit
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Tabelle 17: Prozentuale Uberschreitung von Vorsorgewerten nach E-BodSchV

' Sand >100  >25| 25  >25, 25 >50  >25

holozéne Sedimente | Lehm/Schluff > >100 >25 >10 >3 >10,  >5
Ton | 0 0 >10 0. 0 >0 0

Sand >10 0, >25 >10 >25| >25 >25

Kalkstein Lehm/Schluff | >25 >10| >25| >10 >5  >25 >10
. Ton >10 0 >10 >1 0 >25, >10

Sandstein Sand 0 >5 >25] >l >10 >5 >1
Tonstein Lehm/Schluff 0, >10] >75 >25 0 >10 0
Ton 0 0 >10 0 0 >10 0

' Sand B >1|  >5  >25  >1 >10  >25  >5
Lockergesteine Lehny/Schluff >I >5 25 >l >l >10]  >I]
_Ton | 0, >1 >10 >I 0 >10 >l

Sand >1| >10 >50 >25  >25 >500 >75

saure Gesteine Lehm/Schluff 0 >5| >25 >5 >1 >10, >5
Ton - - - - - - -

Sand 0 0 >75 >75  >1 >751 100

basische Gesteine Lehm/Schluff 0] >10] >75. >50 | 0 >75, >10
Ton - - - - - - -

100  Der Vorsorgewert wird von allen Proben iiberschritten
>75 Der Vorsorgewert wird von 75 % bis 99% aller Proben iiberschritten
>50 Der Vorsorgewert wird von 50 % bis 75% aller Proben iiberschritten
>25 Der Vorsorgewert wird von 25 bis 50 % aller Proben iiberschritten
>10  Der Vorsorgewert wird von 10 bis 25 % aller Proben iiberschritten
> 5 Der Vorsorgewert wird von 5 bis 10 % aller Proben tiberschritten
> 1 Der Vorsorgewert wird von 1 bis 5 % aller Proben iiberschritten

0 Der Vorsorgewert wird von keiner Probe iiberschritten

- Datenlage ungeniigend (n<10)

Da im E-BodSchV fiir die Vorsorgewerte kein Bezug zu Horizonten oder Tiefenstufen vorgesehen ist,
wurden alle Mineralbodenhorizonte nach einer AusreiBerkorrektur fiir die Auswertung verwendet. Die
gemeinsame Auswertung aller Mineralbodenhorizonte fiihrt insgesamt zu einem relativ inhomogenen
Datensatz, der hiufig eine bimodale Verteilung aufweist.

Es zeigt sich, daB in allen ausgewerteten Substratklassen z.T. deutliche Uberschreitungen von
Vorsorgewerten auftreten. Besonders auffallend sind die Uberschreitungen bei Bdden aus basischen
Gesteinen fiir die Elemente Cr, Cu, Ni und Zn. Dort liegen mindestens bei einer Bodenart mehr als
75 % der MeBwerte oberhalb der Vorsorgewerte. Bei Boden aus basischen Gesteinen der Bodenart
Sand tberschreiten sogar samtliche Proben den Vorsorgewert von Zink. Zu Uberschreitungen der
Vorsorgewerte durch mindestens 50 % der Proben kommt es auch bei Béden aus sauren Gesteinen mit
der Bodenart Sand bei den Elementen Cr, Ni und Zn (> 75 %). Als besonders problematisch stellen
sich insgesamt die Vorsorgewerte fiir Ni und Cr dar. Mit Ausnahme von Ni in Sandsteinen liegen fiir
diese Elemente in jeder Substratklasse und Bodenart mindestens 10 %, meist sogar mehr als 25 % der
Daten oberhalb der Vorsorgewerte. Vergleichsweise wenig betroffen von den Uberschreitungen der
Vorsorgewerte ist Cd. Hier iiberschreiten nur im Fall von Kalkstein (Lehm/Schluff) mehr als 25 % der
MeBwerte den Vorsorgewert.
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Die Bodenartendifferenzierung der Vorsorgewerte spiegelt die geochemische Variabilitit der
Bodenausgangsgesteine nur unzureichend wieder. Dies wird auch aus Abbildung 19 deutlich, in der
die Verteilung der 90. Perzentile der Cr-Gehalte in den unterschiedlichen Bodenarten dargestellt ist.
Zwar sind in der Regel die hochsten Gehalte in der Bodenart Ton und die niedrigsten im Sand
anzutreffen, allerdings sind die Unterschiede in den Problemstoffgehalten zwischen verschiedenen
Gesteinsklassen z.T. groBer als die Unterschiede zwischen verschiedenen Bodenarten. So weisen z.B.
basische Gesteine mit 960 mg/kg bei der Bodenart Lehm/Schluff extrem hohe Stoffgehalte auf,
wihrend in sauren Gesteinen fiir diese Bodenart das 90. Cr-Perzentil bei 89 mg/kg liegt. Auf die
extrem hohen Stoffgehalte basischer und ultrabasischer Gesteine wurde bereits mehrfach hingewiesen.

Bei den besonders durch Immissionen beeinfluten Stoffen (Cd, Pb) ist keine deutliche Abhéngigkeit
der Gehalte im Boden von der Bodenart ersichtlich, hiufig sind in der Bodenart Lehm/Schluff die
Elementgehalte am hochsten, wie am Beispiel von Pb in Abbildung 20 gezeigt werden kann.

holozéne Sedimente mTon
Kalkstein Lehm/Schluff
Lockergesteine ! O Sand

saure Gesteine

basische Gesteine [

0 200 400 600 800 1000 1200
mg/kg
Abb. 19: Cr-Gehalte (90. Perzentile unterschiedlicher Substratgruppen

holozane Sedimente [

Kalkstein

Lockergesteine EZEZEEE mTon
saure Gesteine = Lehm/Schluff
basische Gesteine [= O Sand
6 20 40 60 86 1 60

mg/kg
Abb. 20: Pb-Gehalte (90. Perzentile unterschiedlicher Substratgruppen

Hauptursache dafiir ist vermutlich der iiberproportional groe Anteil der Bodenart Lehm/Schluff in
Oberbdden, da lehmige und schluffige Bodenarten in den Oberbdden aufgrund der Aufwehung von
schluffigen/lehmigen Decksichten im Periglazial haufiger verbreitet sind als in Unterbéden und
Ausgangsgesteinen. Dadurch kann sich eine Héiufung des Auftretens von stérker
immissionsbeeinfluiten Oberbdden in dieser Klasse ergeben. Immissionsgetragene Problemstoffe sind
davon in wesentlich stirkerem Mafle betroffen als iberwiegend geogen beeinfluBte Stoffe.
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Die Gegeniiberstellung von Daten dieses Berichts mit Vorsorgewerten des E-BodSchV zeigt ,dié’;’i
Problematik nicht substratbezogener Werte deutlich auf. Zum einen weisen viele Substrate
naturbedingt Stoffgehalte tiber den Vorsorgewerten auf. Zum anderen ist eine GesetzmiBigkeit, daB
Stoffgehalte vom Sand tiber Lehmy/Schluff zu Ton ansteigen, wie es die Vorsorgewerte verrnutenl
lassen, n1cht in allen Fallen begrundet Die Ergebmsse zelgen wexter daﬁ Béden unterscmedhcher

.......

Boden nur unzurexchend wxedergbt

6 Zusammenfassung

In dem vom Bayerischen Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen beauftragten
und geforderten Projekt “Geogene und anthropogene Schwermetalle in Boden Bayerns; Hintergrund-
werte anorganischer Problemstoffe” wurden substrat-, nutzungs-, horizont- und regionsspezifische
Hintergrundwerte anorganischer Problemstoffe erarbeitet und in tabellarischer Form dargestelit.

Folgende wichtige Erkenntnisse konnten gewonnen werden:

1. Die Boden der meisten Substrate weisen unter landwirtschaftlicher Nutzung hohere Gehalte an
anorganischen Problemstoffen auf als Boden unter Waldnutzung. Dies gilt jedoch nicht fiir das
héufig immissionsbiirtige Element Pb und in vielen Fillen auch nicht fiir Cd und Hg. Dieser
nutzungsabhingige Effekt ist im Ostbayerischen Grundgebirge und in den Bayerischen Alpen
weniger stark ausgepragt.

2. Die Gehalte der Elemente Cd, Hg, Pb und Se sind in den Humusauflagen von Waldbéden
gegeniiber den Mineralbdden erhoht und nehmen mit der Tiefe ab, wihrend umgekehrt die
Gehalte der Elemente Co, Cr, Ni, Tl und V von den Humusauflagen zu den Ausgangsgesteinen
zunehmen. Dies deutet auf einen ImmissionseinfluB fiir die Elemente Cd, Hg, Pb und Se und
auf die Bodenbiirtigkeit der anderen Elemente hin. Die Oh-Horizonte in Humusauflagen
enthalten i.a. hdhere Problemstoffgehalte als die Of-Horizonte, da in den Oh-Horizonten durch
die Mineralisation der organischen Substanz nicht mineralisierbare Problemstoffe im Vergleich
zum Of-Horizont angereichert werden konnen.

3. Baden aus Kalksteinen und Kalksteinverwitterungsmaterial enthalten im Vergleich zu anderen
Substraten relativ hohe Problemstoffgehalte. Die Gehalte von Boden aus Kalkstein werden vor
allem durch den Anteil von Residualton am Gesamtboden bestimmt, wenn nicht der Immis-
sionseinfluB diesen Effekt iiberlagert. Daher finden sich die hochsten Gehalte (auBer bei Pb
und Cd) in den Unterbdden, wo meist auch hohe Residualtonanteile angetroffen werden. Die
haufig dolisch iiberprigten Oberbdden weisen bis auf die Elemente Pb und Cd infolge des
Verdiinnungseffektes geringere Problemstoffgehalte als die Unterboden auf. Im Alpenraum
haben die C-Horizonte niedrigere Problemstoffgehalte als in anderen Landschaftseinheiten, da
die alpinen C-Horizonte einen hohen Anteil chemisch unverwitterter Kalksteine enthalten.

4. Baden aus Mergel und Mergelsteinen weisen geogen bedingt hohere Gehalte an anorganischen
Problemstoffen auf als Boden aus Kalksteinen.
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5. Boden aus basischen ErguB- oder Tiefengesteinen wie Diabasen, Serpentiniten oder Basalten
weisen vor allem in den C-Horizonten sehr hohe Gehalte an Problemstoffen auf, die fiir Cr und
Ni die vorgesehenen Vorsorgewerte des E-BodSchV zum Teil erheblich iiberschreiten. Hohe
Gehalte werden auch fiir die Metalle Co, Cu und V gefunden. Aufgrund dolischer Uberpragung
nehmen die hohen Metallgehalte zum Oberboden hin ab.

6. Uberschreitungen der Vorsorgewerte nach dem E-BodSchV kénnen in Boden fast sémtlicher
Substrate Bayerns vorkommen. Insbesondere in Béden aus Lo8lehm, Kalkstein, Dolomitstein,
Tonschiefer, basischen bzw. ultrabasischen Gesteinen sowie in Boden des Ostbayerischen
Grundgebirges und der Bayerischen Alpen konnten fiir einige Problemstoffe eine Vielzahl von
Uberschreitungen der Vorsorgewerte festgestellt werden.

7. Eine Differenzierung der Vorsorgewerte nach Bodenarten ist teilweise nicht sachgerecht, da
nicht in allen Béden mit zunehmendem Tongehalt auch zunehmende Gehalte an anorganischen
Problemstoffen festgestellt wurden. Der EinfluB der Bodenart wird zudem vom Einfluf der
geochemischen Zusammensetzung des Ausgangsmaterials der Bodenbildung tbertroffen,
weshalb in Gebieten mit einer hohen geochemischen Variabilitit der Ausgangsgesteine die
Vorsorgewerte durch die Bodenart nicht ausreichend differenziert werden.

7 Ausblick

Fir die wichtigsten anorganischen Problemstoffe erlaubt der vorliegende Bericht einen ersten
Uberblick beziiglich ihres Vorkommens in den Béden Bayerns. Die Vielfalt der Gesteine und
Landschaften Bayerns wurde in 23 Substratgruppen, 2 Nutzungsarten und in 5 Auswertungseinheiten
zusammengefat. Dennoch waren 4.500 Standorte mit iiber 16.000 Analysen, die in die Auswertung
einbezogen wurden, nicht ausreichend, um die ganze Vielfalt an Boden, Gesteinen und Landschaften,
die Bayern als flichengréBtes Bundesland besitzt, abzudecken. Es bleiben immer noch weite Gebiete,
fiir die noch keine oder nur eine unsichere Aussage getroffen werden kann. Der Kenntnisstand ist
dabei fiir die einzelnen Problemstoffe z.T. sehr unterschiedlich. Aus der Sicht des vorsorgenden
Bodenschutzes ist es dringend erforderlich, diese Kenntnisliicken rasch zu schlieBen. Insbesondere in
den Gebieten, in denen die Bodengrundinventur noch nicht abgeschlossen ist, sind weitere
Beprobungen mit einer Auswahl der Standorte nach geowissenschaftlichen Kriterien erforderlich.

In vielen Fillen reicht das mit der Bodengrundinventur gewonnene und nach geowissenschaftlichen
Kriterien ausgerichtete Probennetz nicht aus, um ein deutliches Verteilungsmuster der
Hintergrundwerte darzustellen. Insbesondere die Erfassung einer immissionsbedingten Belastungs-
komponente und die Darstellung von Problemstoffgehalten in Humusauflagen erfordert ein auch nach
geostatistischen ~ Gesichtspunkten - ausgerichtetes  Probennetz, auf dessen  Grundlage
Interpolationsverfahren (wie z.B. Kriging) fiir eine Darstellung von Stoffgehalten herangezogen
werden konnen. Es wird daher angestrebt, fiir eine Verdichtung des Probennetzes ein rasterorientiertes
Probenahmeverfahren anzuwenden, welches zum einen eine statistisch gleichméaBige Verteilung der
Probenahmelokalititen sichert und zum anderen Spielraum fiir eine Auswahl der Standorte nach
geowissenschaftlichen Kriterien zuldBt. Erste positive Erfahrungen mit einer rasterorientierten
Beprobung wurden bereits im Rahmen des Vorhabens "Geologischer und hydrogeologischer Infopool-
Projekt Region 10 Ingolstadt" gesammelt.
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Am BayGLA liegt eine groe Anzahl von Analysen im Kénigswasseraufschluf vor, die wegen der
eingeschrinkten Vergleichbarkeit mit Totalgehalten nicht oder nur bedingt ausgewertet werden
konnten. Eine Verbesserung der Datenbasis kénnte daher durch ein Verfahren erreicht werden, das es
erlaubt, die relative AufschluBstirke des Konigswasseraufschlusses gegeniiber dem TotalaufschluB
abzuschitzen. Da beide AufschluBmethoden eine Probe und die darin enthaltenen Minerale
unterschiedlich aufschlieBen, muB ein solches Umrechnungsverfahren die Mineralzusammensetzung
der Probe und damit die Substratzugehdorigkeit beachten. Erste Untersuchungen zur Abschétzung der
AufschluBstirke von KonigswasseraufschluB gegeniiber Totalaufschlu wurden von der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe erfolgreich durchgefiihrt. Sie bestétigen, dal die Abschitzung
substratbezogen abgeleitet werden muf, kénnen jedoch aufgrund der unterschiedlichen MaBstabsebene
und der Vielzahl der in Bayern vorkommenden Substrate nur bedingt auf Bayern libertragen werden.

Die Auswertungen zu Hintergrundgehalten anorganischer Problemstoffe wurden auch in Form von
kleinmaBstibigen Ubersichtskarten kartographisch aufbereitet. Das Kartenwerk soll in Kiirze auf CD-
ROM erscheinen. Wo die Datendichte bereits heute ausreicht, konnen schon jetzt Auswertungen zu
Hintergrundgehalten anorganischer Problemstoffe mittel- oder groBmaBstiabig kartographisch
umgesetzt werden. Hier sind es insbesondere die Konzeptbodenkarte im MaBstab 1:25.000 und die
Bodeniibersichtskarte im MaBstab 1:200.000, die, soweit sie vorliegen, auch Aussagen auf Landkreis-
oder Planungsregionsebene ermoglichen. Langfristig ist geplant, die Datenlage soweit zu verbessern,
daB bayernweit mittel- oder groBmaBstibige Karten zu Hintergrundgehalten anorganischer
Problemstoffe vorgelegt werden konnen.
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Anhang

Hintergrundwerte
anorganischer Problemstoffe
in Boden Bayerns



Min.:
Max.:
Median:
25.P.:
75.P.:
90.P.:

<NG:

Erlauterungen zum Anhang I1

Anzahl der Proben des Datenkollektivs

kleinster Wert des Datenkollektivs

grofiter Wert des Datenkollektivs

Derjenige Wert in der nach der GroBe der Einzelwerte geordneten Reihe, der die
Reihe halbiert

25. Perzentil = derjenige Wert in der nach der Groe der Einzelwerte geordneten
Reihe, der 25 % des Datenkollektivs umfaf3t

75. Perzentil = derjenige Wert in der nach der GroBe der Einzelwerte geordneten
Reihe, der 75 % des Datenkollektivs umfaBt

90. Perzentil = derjenige Wert in der nach der Grofle der Einzelwerte geordneten
Reihe, der 90 % des Datenkollektivs umfafit

MeBwerte kleiner Nachweisgrenze

Die Werte beziehen sich fiir alle Elemente aufler Quecksilber auf Messungen im
TotalaufschluB.

Fiir Quecksilber beziehen sich die Werte auf Messungen im Konigswasserextrakt.
Bei einem Stichprobenumfang von n<10 sind die statistischen KehngréBen als nicht
gesichert anzusehen. Perzentile wurden in diesem Fall nicht angegeben.

Bei einem Stichprobenumfang von n<20 sind die statistischen KenngroBen kursiv
dargestellt (vgl. LABO, 1995).

Die Humusauflagen (Of- und Oh-—Horizohte) sind jeweils am Beginn einer Auswertungseinheit
tabelliert. In einer Auswertungseinheit werden bei ausreichender Datenlage je Substrat 5 Einzel-
tabellen von Hintergrundwerten fiir die

Oberbdden unter Forst

Oberboden unter Acker und Griinland
Unterbdden unter Forst

Unterboden unter Acker und Griinland sowie
C—-Horizonte unter Forst, Acker und Grinland

auf einer Doppelseite dargestellt. Auslassungen sind in fehlenden Daten begriindet, da nicht
jedes Substrat in allen Horizonten und unter jeder Nutzung vorkommt.

SA2-



Auswertungseinheiten:

(in Klammem die Nummemn der Landschaftseinheiten der Standortkundlichen
Landschaftsgliederung nach WITTMANN, 1991)

[ Nordwestbayern Seite A6-A24
Rhein-Main-Niederung (1), Spessart-Odenwald (2), Rhon (3), Frankische Platten (4)
Keuper-Lias-Land (5), oberfriankisches Braun- und Schwarzjura-Gebiet (6.4), Obermain-
Schollenland (7) Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9)

o Frinkische und Schwiibische Alb Seite A26-A35
Frinkische und Schwibische Alb (Landschaftseinheit 6 auler 6.4)

® Grundgebirge Seite A36-A59
Frankenwald, Fichtelgebirge und Vogtland (8), Oberpfilzer Wald (10) und Bayerischer
Wald (11)

o Tertidirhiigelland  Seite A60-A73
Tertidrhiigelland, Iller-Lechplatte und Donautal (12).

L Alpen und Alpenvorland Seite A74-A90
Schwibisch-bayerische Schotterplatten und Altmordnen (13), Jungmordnen und
Molassevorberge (14), Bayerische Alpen (15).

-A3-



Auswertungseinheit: Nordwestbayérn

Tabellen A 1:

Tabellen A 2:

Tabellen A 3:

Tabellen A 4:

Tabellen A 5:

Tabellen A 6:

Tabellen A 7:

Tabelle A 8:

Tabellen A 9:

Tabellen A 10:

Humusauflagen

Flugsand

Sandstein

pleistozéne Sande und Kiese

Lehme des Keuper und des Lias

Ton und Tonsteine des Keuper und des Lias
Kalkstein und Kalksteinverwitterung
Mergel und Mergelstein

L6B und LoBlehm

Gnelis

-A4-

Seite

A7

A8
Al0
Al2
Al4
Al6
Al8
A20
A22

A24



Tabellen A1

Auswertungseinheit: Nordwestbayern
Humusauflagen

Min. 084 10,10 1029 |15 4,0 <NG | <NG } 12 0,10 10,06 |28 19
25.P. 22 036 (12 7.8 13 0,2 6,3 48 027 0,16 |94 55
Median | 3,0 045 | 1,7 11 16 0,29 | 9,6 73 048 |021 |12 70
75.P. 4,1 063 |27 15 19 0,39 |14 95 0,79 (026 |15 83
90.P. 5,7 0,77 |39 19 23 0,48 |19 121 099 (034 |20 95
Max. 6,0 096 |52 25 29 0,66 |25 158 1,3 0,40 |25 121

Min. 13 |006 |015 |21 [39 |<NG |12 |35 |040 |005 |28 |22
25.P. 50 [o029 [1,7 |13 10 {02 |66 |86 |074 |028 |13 |48
Median |94 [038 [25 |17 |14 [o040 |99 |106 |[088 [041 |18 |62
75.P. 11 057 |37 |26 |17 Jos6 |13 128 (1,3 Jos5 |30 |79
90.P. 15 (o071 |48 |31 2 |o70 |18 1499 |16 071 |37 |9
Max. 18 (096 |63 |41 |27 094 |23 190 (1,7 086 |50 108

-A5-




Tabellen A 2

Auswertungseinheit: Nordwestbayern
Substrat: Flugsand

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl v Zn
Min. 3.0 <NG | <NG | <NG | <NG | <NG | <NG | 4.6 <NG 1020 {20 2,0
25.P. <NG [0,05 |24 2,6 <NG | <NG |13 026 |24 6,3
Median | 3,5 0,07 030 |57 4,0 <NG |22 21 038 |29 12
75.P. 0,10 (041 |67 5,1 0,09 149 25 051 |65 17
90.P 0,14 (0,77 |10 6,8 0,14 |69 35 059 |78 21
Max. 5,0 020 |11 12 6,9 0,20 |11 40 055 |064 |81 32

Min. <NG |00 |10 |27 |27 |<nvG |26 |16 031 |10 |18
25.P. <NG
Median 017 |47 |15 |83 007 |65 |28 083 |27 |51
75.P. 0,11
90.P. 0,13
max 1,8 038 (15 (33 |16 o013 |17 |54 12 |40 |59

- A6 -




Min. 1,0 <NG | <NG | <NG | <NG | <NG | <NG ] 3,4 <NG | 0,20 <NG | 0,64
25.P. 2,0 <NG | <NG |34 3,0 <NG | 4,1 13 035 |34 11
Median | 2,0 <NG | 1,1 6,3 4,0 <NG | 8,0 18 0,09 1043 |91 15
75.P. 3,0 0,06 |35 9,1 5,0 <NG | 17 21 0,56 |20 18
90.P. 3,7 0,1 4,0 13 6,0 0,11 |24 25 0,69 |22 24
Max. 4,0 023 |73 16 6,8 0,4 34 29 020 1082 |43 28

25.P. 009 |21 7.5 3 9 <NG |69 17 045 |82 14
Median 013 |52 12 11 <NG |11 24 085 |33 47
75.P. 025 |13 24 16 0,09 |24 62 1,2 62 63
90.P. 034 |17 29 21 0,10 |33 88 1,2 74 99
Max. 1,5 039 |18 31 22 0,10 |34 92 1,2 75 112

Min. <NG | <NG |<NG | <NG | <NG | <NG | <NG |64 |<NG |08 |<NG | <NG
25.P. 10 |<NG |<NG {079 |<NG |<~NG |17 |11 024 [016 |5,
Median 1,0 |<NG |07 [29 |30 |<NG |70 |16 033 |31 |13
75.P. 30 1005 |072 |16 |30 |o006 |16 19 047 |45 |14
90.P. 40 (010 |12 (20 (50 |009 |18 20 052 |76 |15
Max. 40 {013 {21 |26 |s0 loo9 |19 23 001 |053 |79 |15

- A7 -




Tabellen A 3

Auswertungseinheit: Nordwestbayern
Substrat: Sandstein

25.P. 3,7 004 (048 |57 2,1 0,06 |<NG |15 0,06 |[0,19 |57 9.3

Median |48 (008 |081 [90 |34 |o006 [29 |23 |o016 |056 |13 15

75.P. 5.9 0,10 |15 18 5,6 0,13 | 6.1 32 0,29 |0,68 |23 23
90.P. 6,9 0,18 |24 26 7.2 0,19 |94 44 031 079 |30 32
Max. 7.2 022 |35 37 9,6 026 |15 57 031 099 |36 41

25.P. 011 |27 |13 |40 |o00s |46 |25 063 [22 |25
Median |40 015 |44 [20 |66 |00 [75 |28 067 |29 |41
75.P. 0,19 |53 |28 10 013 |1 32 085 |37 |48
90.P. 024 |76 |36 14 |o16 |13 |36 11 |53 |56
Max. 47 o026 |87 |40 18 |017 |16 |39 o8 |11 |57 |73

A8 -



Min. 13 | <NG [024 |<NG [<NG |<NG |<NG |53 |<NG |<NG [3,7 |5,
25.P. 30 o004 {13 |78 |20 |<NG |32 |16 |006 |043 |12 13
Median |41 (007 {24 |13 |32 |<NG |61 |20 [o010 |061 |21 19
75.P. 49 010 |47 |25 50 |007 |65 |26 014 |072 |34 |28
90.P. 57 o013 |77 |38 86 |o10 |12 |34 o020 |089 |48 34
Max. 60 (020 [12 |60 13 0,17 |19 42 020 [11 |66 |44

Min. 30 |<NG |14 |32 |11 |<NG [22 |12 |003 |028 |85 |14
25.P. 004 129 |95 [34 |<NG |58 |17 0,58 |19 18
Median {34 |008 |52 [14 |63 [006 [10 |21 067 |27 |21
75.P. 012 |75 |19 |96 [o013 |14 |25 11 |38 |3
90.P. 0,15 |11 35 12 (o022 |17 |29 1,3 |54 |36
Max. 48 lo1e |13 |38 15 o023 |22 |32 Joos |14 |62 |42

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl v Zn
Min. 0,28 | <NG 10,25 |<NG | <NG | <NG | <NG | 3,2 0,01 0,09 |34 2,2
25.P. 1,4 004 |13 5,0 1,7 <NG |45 14 0,01 ]0,51 |13 11
Median | 2,7 0,06 |26 12 3,1 <NG | 7,6 17 0,03 0,63 |25 17
75.P. 6,2 0,10 |49 19 5,1 <NG | 12 22 0,05 1079 |37 26
90.P. 9.4 0,12 | 6,6 30 7,9 0,17 |16 25 0,09 093 |54 37
Max. 11 021 [93 42 14 0,27 |32 34 0,13 | L1 73 50

- A9 -




Tabellen A 4

Auswertungseinheit: Nordwestbayern
Substrat: pleistozine Sande und Kiese

mg/kg

As

Cd

Co

Cr

Cu

Hg

Pb

Se

Tl

Zn

Min. 28 |<NG |o71 |70 |32 |<NG {23 |26 o001 037 {77 |14
25.P. 0,04 13 |48 |[<NG |50 |34 19
Median 012 |074 {23 |85 |008 |75 |46 0,62 30
75.P. 0,19 36 {17 1019 |12 |63 41
90.P. 0,26 39 |20 034 |14 |8& 50
Max. 40 027 |20 |44 |21 039 |14 |88 019 |073 |16 |61

Min. 9,5 0,10 |26 14 4,1 <NG { 1,6 21 0,38 |30 25
25.P. <NG
Median 022 |48 35 16 0,07 |11 25 049 |41 42
75.P. 0,11
90.P. 021
Max 12 042 |86 60 25 0,22 |27 41 0,89 |61 76

-Al10-




25.P. 001 |15 |55 {25 |<NG |37 |17 037 16
Median (22 |003 |23 [77 |55 |<NG |63 |22 064 |14 |24
75.P. 010 |27 |4 90 |007 [13 |45 0,72 32
90.P. 018 [32 |53 12 |02 |17 |6l 0,83 42
Max. 40 o2t [32 |so |15 o1z |24 |68 |009 |08 |23 |49

Min. 9.2 <NG | 35 12 3,1 <NG | 1,6 12 048 |15 15
25.P. <NG |38 19 6,3 <NG | 10 14 33 20
Median | 12 005 |57 28 12 <NG |17 17 0,51 |41 28
75.P. 0,19 |89 38 17 <NG |24 24 55 35
90.P. 035 |12 50 26 0,16 |29 31 65 39
Max 12 039 |12 50 30 0,19 |33 37 0,58 |66 39

Min. 1,8 <NG | <NG (2,9 2,2 <NG | 3,5 11 <NG (033 |11 5.6
25.P. 2,0 <NG | <NG | 4,5 4,0 <NG | 6,0 16 001 (040 |16 12
Median | 2,8 0,07 |25 9,5 53 <NG |78 19 0,03 049 |22 19
75.P. 3,2 0,12 |37 20 6,7 <NG | 10 22 0,07 068 |31 30
90.P. 4,1 041 |53 39 8,6 005 |12 28 009 086 |42 46
Max. 4,3 0,50 |6,0 39 10 0,09 |12 29 0,09 (087 |45 56

- All -




Tabellen A 5

Auswertungseinheit: Nordwestbayern
Substrat: Lehme des Keuper und des Lias

Min. L1 <NG | 1,6 N 2,6 <NG | 14 14 <NG (058 |27 19

25.P. 2,8 005 {73 22 6,1 <NG | 17 17 004 067 |32 36

Median | 5,0 0,10 | 10 30 9,8 <NG | 30 22 0,10 10,78 |59 49

75.P. 6,1 0,11 |22 76 18 0,04 |37 25 0,14 {086 |96 78
90.P. 7.5 0,18 |31 86 24 0,08 |49 29 020 097 |135 105
Max. 7,6 0,18 |35 125 29 0,10 |57 32 020 (099 175 109

25.P. 50 20 25 47
Median 022 |11 61 13 0,02 |30 920 092 | 117 83
75.P. 70 35 123 91
90.P. 71 35 139 93
Max. 038 |11 71 15 022 |35 140 095 .| 131 93

-Al12 -



Min. 2,5 002 |74 14 3.8 <NG | 16 11 003 |049 |34 20
25.P. 34 006 |78 28 11 <NG |24 17 0,05 30
Median | 6,3 011 |11 74 14 <NG |31 22 0,14 10,71 |82 49
75.P. 89 016 |28 101 33 0,07 |38 24 0,23 83
90.P. 14 024 |44 112 48 0,08 |49 30 0,31 102
Max. 14 027 |45 115 57 0,10 |52 32 032 1096 |115 106

-Al3-




Tabellen A 6

Auswertungseinheit: Nordwestbayern

Substrat: Ton und Tonsteine des Keuper und des Lias

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl v Zn
Min. 85 0,11 197 24 5.3 007 |13 31 021 063 |44 42
25.P. 0,17 |13 31 87 0,13 |23 42 58
Median | 14 0,18 |15 63 14 0,16 |26 51 0,77 |76 73
75.P. 024 |21 75 16 020 |36 61 81
90.P. 032 130 107 19 0,20 |44 81 84
Max. 20 032 |32 113 20 0,20 |54 83 032 087 |98 84

Min. 5,7 <NG | 35,1 21 5,2 <NG | 11 14 0,11 {047 |41 24
25.P. 85 0,22 |13 47 16 0,07 |32 34 062 |79 69
Median | 11 0,30 |15 69 22 0,10 |42 41 015 1091 |110 95
75.P. 14 0,41 |21 93 30 0,14 |54 55 1,2 132 110
90.P. 15 0,52 |28 110 37 0,17 |61 69 13 149 145
Max. 15 0,59 |32 125 45 0,23 180 84 0,17 |19 197 164

-Al4-




Min. 2,0 <NG | 1,1 3,5 2,1 <NG | 3,9 10 <NG 10,33 |8, 10
25.P. 9,0 <NG | 11 41 12 <NG |30 21 001 |[066 |75 46
Median 15 0,10 | 17 60 19 0,06 | 40 27 014 | 081 |99 63
75.P. 22 0,14 |22 76 30 0,09 |56 39 025 |11 136 78
90.P. 31 0,19 |28 86 43 0,10 |72 48 034 (14 185 95
Max. 38 0,30 {38 111 58 0,13 |86 62 037 |17 207 116

25.P. 14 0,10 |13 48 12 <NG | 39 23 0,73 | 84 58
Median | I8 0,14 |18 67 21 0,06 |52 30 0,14 |11 135 79
75.P. 26 0,23 |27 99 31 0,09 |72 37 1,7 169 105
90.P. 32 0,36 |34 119 39 0,10 | 108 50 2,4 199 124
Max. 39 0,42 145 136 57 0,13 | 129 79 025 13,0 295 168

25.P. 6,5 0,04 |10 44 11 <NG |34 19 0,06 |0,77 |70 48
Median 11 0,10 | 17 58 17 0,02 |45 23 012 (11 99 65
75.P. 17 0,13 |23 80 27 0,09 |67 32 023 |14 172 82
90.P. 24 0,22 |31 119 35 0,16 |85 38 030 |16 188 115
Max. 26 0,29 |38 130 49 0,20 | 115 50 038 |22 221 137

- AlS -




Tabellen A 7

Auswertungseinheit: Nordwestbayern
Substrat: Kalkstein und Kalksteinverwitterung

Median | 11 049 |13 67 21 41 50 96
75.P. 45 57

90.P. 50 66

Max. 14 081 |17 90 34 0,19 |51 66 L1 145 132

25.P. 14 37 22 25 0,48 59

Median | 10 029 |17 51 27 0,14 |44 29 019 1055 |103 73

75.P. 17 75 34 41 0,68 84
90.P. 20 99 39 45 0,84 89
Max. 14 0,37 |21 100 40 0,16 |58 46 021 1085 |125 90

- Al6 -



25.P.

Median 0,24 63 26 51 22 77
75.P.
90.P.
Max. 24 037 |18 98 48 012 |78 41 040 (093 |115 &3

Min. 14 0,13 |83 23 20 <NG | 39 11 004 [045 |72 34
25.P.
Median 021 |15 46 27 63 20 0,66 | 104 76
75.P.
90.P.
Max. 19 023 |19 87 37 0,19 |81 26 0,16 |12 122 85

25.P 4,0 <NG }5.2 29 11 <NG | 17 16 0,37 | 66 27
Median | 5,5 0,11 | 9,0 35 18 0,09 |34 24 0,11 |045 |81 46
75.P 10 0,23 |13 61 22 0,09 |41 36 0,65 |94 62
90.P 12 0,31 15 74 25 0,16 |50 41 0,74 [ 120 72
max 13 0,50 |18 103 33 0,16 |63 49 0,15 (087 | 123 97
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Tabelle A 8

Auswertungseinheit: Nordwestbayern
Substrat: Mergel, Mergelstein

Min.

25.P. 4,0 <NG | 15 27 11 <NG | 38 21 1,1 82 44
Median | 6,0 0,00 |21 53 30 <NG | 55 40 L6 119 | 48
75.P. 9,0 035 |27 88 43 0,07 |75 53 2,0 203 67
90.P. 12 0,46 |30 123 75 0,10 |96 68 2,6 303 74
Max. 15 0,64 |38 148 86 0,13 | 108 80 1,0 2,9 332 78
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Tabellen A 9

Auswertungseinheit: Nordwestbayern
Substrat: LoB, LoBlehm

Min. 4,0 <NG (0,39 |95 1,4 <NG | 2,6 11 0,09 (027 |19 9,5
25.P. 8.0 0,10 |40 32 5,1 0,08 |83 30 0,19 0,47 |40 32
Median | 9,0 0,15 |99 47 8,5 0,11 |14 43 0,28 | 0,55 |54 45
75.P. 12 0,21 15 68 12 0,16 |24 52 0,35 (065 |71 56
90.P. 15 032 [19 81 15 0,19 |33 58 0,51 [0,78 | 86 74
Max. 17 0,42 |29 105 23 025 |44 81 0,55 093 |107 90

Min. 9,1 0,06 |67 25 7,6 <NG | 16 17 0,09 1036 |46 40
25.P. 11 0,18 |11 42 15 <NG {27 25 0,13 1050 |72 54
Median | 11 0,22 |12 '70 18 0,09 |33 28 015 |056 |82 63
75.P. 13 026 |14 90 20 0,12 |39 31 0,19 1062 |96 72
90.P. 14 0,32 |21 102 24 0,17 |44 35 025 |074 |131 83
Max. 15 0,36 |23 126 29 0,29 |53 40 027 1093 | 149 94
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Min. 28 <NG 0,06 |6,6 <NG | <NG | 3,7 8,1 003 (029 |22 9,0
25.P. 6,1 0,04 190 37 5.9 <NG | 12 22 0,12 0,48 |46 33
Median | 9,0 0,10 |13 52 11 0,05 |21 29 0,20 | 0,58 |69 52
75.P. 13 0,13 |18 68 19 0,07 |34 35 0,23 10,71 |84 66
90.P. 16 0,17 |23 89 | 22 0,10 | 49 40 029 1096 |[107 78
Max. 22 025 |29 107 37 0,16 | 67 50 036 |1, 131 115

Min. 7.3 0,04 |6, 17 7,1 18 0,07 040 |44 38
25.P. 10 0,11 12 41 17 <NG | 30 22 0,12 1056 |76 56
Median 12 0,15 |13 54 19 <NG | 42 25 0,17 10,64 |85 67
75.P. 14 0,19 |17 90 23 0,07 |49 27 021 074 |97 76
90.P. 15 024 |21 101 25 0,12 |55 31 028 097 |111 84
Max. 16 0,28 |24 127 3] 0,17 |6l 33 032 11,1 127 99

Min. 8,7 <NG | 8,2 16 7,5 <NG 1} 19 12 0,07 1034 |42 28
25.p 10 0,10 | 11 35 13 <NG | 32 17 0,46 |64 46
Median 11 0,14 |12 66 16 <NG | 36 19 0,12 10,50 |70 53
75.p 12 0,17 |14 81 19 0,06 |43 21 0,57 | 84 60
90.P 13 0,19 | 19 87 21 0,14 | 48 26 0,63 |92 68
Max. 13 0,22 120 94 25 0,16 | 58 29 021 073 |98 76
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Tabellen A 10

Auswertungseinheit: Nordwestbayern
Substrat: Gneis

Min. 4,0 <NG | 11 43 7.2 10 14 047 | 120 28
25.P. 4,8 <NG | 12 12 19 17 44
Median | 5,5 <NG | 19 59 14 34 22 69
75.P. 7.3 0,05 |23 19 42 26 101
90.P. 8,0 0,08 |26 21 52 29 139
Max. 8,0 0,10 |27 72 21 53 31 0,88 | 160 162

Min. 4,0 <NG | 12 62 16 19 11 027 |123 31
25.P. <NG | 14 23 15 51
Median | 6,5 <NG | 19 18 32 23 0,54 | 159 62
75.P. 0,06 |21 39 26 70
90.P. 0,13 126 48 27 81
Max. 9,0 0,16 |27 73 20 49 27 0,88 | 168 82
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Auswertungseinheit: Frankische und Schwibische Alb

[ Tabellen B 1:
® Tabellen B 2:
L Tabellen B 3:
| J Tabellen B 4:
® Tabellen B §:

Humusauflagen

Sande und Sandsteine der Kreide
Lehme des Jura und der Kreide
L6B und LoéBlehm

Kalkstein und Kalksteinverwitterung
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Tabellen B 1

Auswertungseinheit: Frinkische und Schwibische Alb
Humusauflagen

25.P. <NG | 0,41 1,8 10 13 025 (7.0 53 0,18 198 66
Median | 3,2 055 |29 12 18 0,32 110 76 0,23 |15 79
75.P. 3,7 0,66 |3,6 19 21 0,41 13 97 0,29 |18 102
90.P. 53 082 |49 24 25 0,48 | 17 116 0,37 |24 120
Max. 8,4 1,0 6.8 29 33 0,66 |22 154 0,78 10,47 |34 138

Min. 2,7 0,10 |16 9,7 4,2 0,04 | <NG | 40 0,13 | <NG | 45
25.P. 6,0 0,41 130 22 14 0,39 |10 89 0,27 | 18 62
Median | 8,5 0,54 | 4,5 27 18 0,53 | 14 114 0,46 |24 77
75.P. 13 0,96 |65 38 31 0,65 |18 147 0,56 |35 142
90.P. 17 1,6 8,1 47 48 0,75 |27 185 0,70 | 44 193
Max. 17 1,8 11 61 55 1,0 28 235 0,97 |50 237
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Tabellen B 2

Auswertungseinheit: Frinkische und Schwibische Alb
Substrat: Sande und Sandsteine der Kreide

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl \% Zn
Min. <NG | 046 6,0 18 <NG |24 6,5 <NG | 4.1 4,0
25.P. 001 |12 18 3,1 <NG |30 82 0,06 |62 7.3
Median 0,04 |19 30 4,7 0,05 |42 4 0,09 |90 12
75.P. 0,09 13,0 35 6,7 0,09 (69 20 011 |29 18
90.P. 015 |42 47 10 0,16 |12 25 0,12 | 54 26
Max. 016 |54 56 11 022 |12 30 012 |57 27

Min. <NG |15 |80 |<NG |<NG |<nG |51 003 |72 |65
25.P. <NG |25 |22 |28 |<NG |30 |70 010 |93 |77
Median 003 |34 |38 |52 |o001 |55 |83 012 |17 |12
75.P. 009 |84 |45 |86 006 |14 |16 025 |48 |22
90.P. 011 |12 |52 |11 o009 |21 |21 029 |55 |28
Max. 020 |13 |5¢ |12 Joa2 |22 |22 029 |55 |30

- A26 -




Min. <NG | <NG |12 |80 |<NG [<NG |1,7 |23 <NG |84 |60
25.P. <NG |29 |11 |37 |<NG |61 |49 006 |25 |12
Median 004 |33 |25 |43 003 |11 |80 022 |41 |18
75.P. 006 |52 |44 |83 009 |15 |13 035 |56 |27
90.P. 013 |11 |s¢ |10 Jo12 |2¢ |18 062 |72 |35
Max. 39 o014 |11 61 12 lo2z |27 |20 069 |75 |36
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Tabellen B 3

Auswertungseinheit: Friankische und Schwibische Alb

Substrat: Lehme des Jura und der Kreide

Min. 23 | <NG |68 |15 43 |<NG |65 |87 |018 |061 |69 15
25.P. 0,01 22 50 12 14 30
Median | 14 0,05 |14 32 15 0,06 |21 22 0,64 |80 44
75.p. 0,10 45 18 27 |30 50
90.P. 0,18 63 28 31 33 56
Max. 15 0,23 21 64 28 0,09 |31 35 023 085 |98 57

Min. 005 |79 25 3,1 <NG | 12 11 047 |57 21
25.P.
Median 0,10 |13 36 11 0,07 |35 24 0,57 | 84 54
75.P.
90.P.
Max. 035 |20 54 18 033 |70 40 1,0 95 90
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Tabellen B 4

Auswertungseinheit: Frinkische und Schwiibische Alb
Substrat: Lo und LoBlehm

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl A Zn
Min. 43 <NG | 1,7 15 1,3 <NG | 4,0 17 0,19 1036 19 17
25.P. 7,5 0,10 8,0 44 6,6 0,06 14 |33 0,55 44 45
Median 11 0,16 13 57 10 0,12 |21 42 0,63 |54 58
75.P. 14 0,31 19 69 15 0,20 |35 52 0,72 | 69 83
90.P. 17 0,47 |27 84 19 0,34 | 45 66 0,89 |94 109
Max. 22 0,64 |35 104 28 0,56 |65 81 0,54 1,1 102 138

Min. 6,7 0,12 |70 <NG | 8,2 <NG [ 11 15 0,20 |36 31
25.P. 11 030 |15 48 15 0,06 |28 28 0,52 |74 66
Median | 12 0,47 |20 69 20 0,09 |45 36 0,62 |87 114
75.P. 14 1,0 31 87 32 0,12 | 87 50 0,79 | 114 194
90.P. 17 1.4 35 105 47 0,18 | 111 62 1,0 133 237
Max. 17 23 53 119 55 0,26 | 167 74 1.3 159 297
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Min. 7.3 <NG | 4,1 14 <NG | <NG |43 12 019 1028 |21 18
25.P. 10 005 |13 40 89 <NG |20 25 0,55 |55 50
Median 12 0,10 |16 50 14 0,06 | 33 28 0,68 | 69 69
75.P. 17 0,17 120 66 20 0,09 | 48 32 0,82 |94 89
90.P. 20 0,28 |24 78 26 0,12 |69 38 0,99 | 105 107
Max. 24 0,44 |34 98 35 0,22 | 88 ) 027 |12 135 143

25.P. 11 0,11 15 46 13 <NG |33 23 0,58 |79 60
Median | 12 0,21 |18 62 20 0,06 |41 26 0,63 | 82 71
75.P. 14 033 120 80 22 0,09 |43 35 0,68 |97 80
90.P. 15 0,92 (27 95 25 0,12 |53 41 0,87 | 110 95
Max. 15 1,0 30 115 32 0,17 |58 45 0,90 | 119 106
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Tabellen B 5

Auswertungseinheit: Friankische und Schwibische Alb
Substrat: Kalkstein und Kalksteinverwitterung

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl Zn

Min. 11 <NG |30 8,6 <NG | <NG | <NG | i2 029 |27 6,0
25.P. 0,17 |8, 32 7,0 0,09 |19 36 052 |46 57

Median | 15 0,66 |13 46 15 0,16 | 38 42 0,71 |62 100
75.P. 0,78 | 16 64 24 0,19 |49 51 083 |83 127
90.P. 094 |20 90 32 0,29 |53 69 1,2 101 175
Max. 15 1,2 24 105 42 033 |78 69 1,2 106 178

25.P. 13 59 0,09 |31 23 61

Median 057 |16 83 22 0,11 |63 41 063 1108 134
75.P. 19 92 0,16 |72 51 176
90.P. 19 107 0,19 | 107 64 241
Max. 17 0,71 |19 110 40 022 | 110 65 079 1091 |184 247
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Min. 8,1 <NG |[9,0 33 4,0 <NG [ 11 12 0,62 |49 17
25.P. 0,13 |16 61 17 0,05 |46 23 0,69 |83 81
Median | 19 0,33 |18 78 23 0,09 |66 28 0,80 | 106 102
75.P. 0,46 |23 106 31 0,12 | 86 33 092 | 128 142
90.P. 0,59 |28 122 35 0,19 | 129 41 1.2 157 171
Max. 41 1,0 31 138 43 0,22 | 136 49 12 162 228

Min. 87 0,14 |76 18 9,2 <NG |23 16 048 |42 40

25.P. 11 0,27 |16 56 23 0,06 |67 28 0,67 | 104 114
Median | 14 0,71 |25 75 31 0,11 | 115 41 082 | 127 221
75.P. 15 1,7 34 105 49 0,21 169 55 13 160 314
90.P. 19 24 40 121 68 0,30 | 217 58 1,7 178 410
Max. 20 4,0 51 123 85 0,32 1229 62 2,0 204 560

Min. 4,0 <NG | 0,18 |<NG |<NG |<NG | <NG | <NG | 0,19 |0,01 2,8 <NG
25.P. 11 0,16 |3,0 7,0 3,6 <NG | 11 3,4 0,11 13 15
Median 14 0,30 |12 34 8,8 0,06 | 36 1 0,38 | 51 52
75.P. 21 0,40 |20 54 21 0,12 | 57 27 0,83 | 87 104
90.P. 22 0,73 | 27 74 39 0,16 109 35 1,2 138 147
Max. 23 1,4 44 110 52 0,29 | 141 60 1,6 1,9 159 232
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Auswertungseinheit: Grundgebirge
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Tabellen C 1

Auswertungseinheit: Grundgebirge
Humusauflagen

Min. 10 |<NG |054 |15 |56

25.P. 50 (034 |13 |93 [15 029 |70 (83 |097 [018 |12 |61
Median |70 |041 |19 |14 |19 |038 [94 |115 |13 [025 |16 |72
75.P. 1 o5t |27 |22 |25 o045 |13 163 |18 034 |22 |86
90.P. 14 1077 |37 |32 |32 Jos59 |18 [226 |22 |043 [28 104
Max. 23 |11 |70 {47 |45 |o82 [28 |290 |30 |o058 |41 141

25.P. 13 032 [1,8 14 14 0,39 |80 107 1,1 0,30 |19 57
Median 18 042 |24 23 19 043 |11 151 1,5 0,40 |31 73
75.P. 22 056 |38 37 26 0,59 |15 207 2,0 0,60 | 47 89
90.P. 28 097 158 48 37 0,69 125 245 2,5 0,77 | 64 109
Max. 35 1,4 10 77 54 0,93 | 37 305 3,1 0,96 | 88 136
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Tabellen C 2

Auswertungseinheit: Grundgebirge
Substrat: Amphibolit

Min. 20 o008 |12 41 62 | <NG |71 45 | <NG |027 |61 32
25.P. <NG
Median |20 |[021 |19 92 45 <NG |104 |98 |[009 |042 |139 |72
75.P. <NG
90.P. 0,19
Max. 60 (027 |55 172|145 (039 |135 |1I5 069 057 336 |136

Min. 2,0 0,20 19,0 4,7 42 <NG | 35,8 6,3 0,19 1028 |71 97
25.P. <NG
Median 5,0 026 |19 '69 51 <NG |25 13 029 034 |126 114
75.P. <NG
90.P. 0,05
Max. 6,0 033 |27 98 69 0,06 |28 21 039 1052 |220 128
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Min. 1,0 0,08 |80 <NG |15 <NG | 9,7 054 | <NG | 0,04 |44 76
25.P. L8 0,16 |24 37 50 <NG | 38 3.5 0,09 (019 |168 92
Median | 2,0 025 |33 85 85 <NG |79 5,7 019 027 |277 |97
75.P. 3,3 028 |58 167 131 <NG | 110 9,1 045 (032 |338 122
90.P. 5.5 032 |76 197 181 0,19 | 131 9.8 059 038 |523 137
Max. 6,0 038 |77 282 190 0,39 | 139 11 0,59 1040 |546 142
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Tabellen C 3

Auswertungseinheit: Grundgebirge

Substrat: Diabas

mg/kg

Cd

Co

Cr

Cu

Hg

Pb

Se

Tl

Zn

Min. 1,0 022 |88 54 18 <NG | 3! 44 029 041 |94 80
25.P. 5,8 027 199 21 0,09 |50 48 91
Median | 17 030 |21 131 26 0,18 |77 73 074 |059 |124 118
75.P. 28 035 |60 57 024 | 245 82 157
90.P. 33 039 |65 60 0,36 |270 89 160
Max. 33 0,39 |66 276 60 039 |270 89 079 1090 |165 161

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl v Zn
Min. 1,0 <NG | 11 76 14 <NG | 42 6,1 <NG | 025 114 59
25.p. 3.3 0,13 |24 91 25 <NG | 60 14 019 1035 |124 94
Median | 6,0 0,18 |36 128 37 <NG | 133 22 029 |040 | 141 120
75.P. 15 0,27 |60 265 64 0,09 | 259 36 037 062 |178 135
90.P. 18 031 |67 310 74 0,18 | 275 48 047 1080 214 150
Max. 20 0,38 |70 333 79 0,19 | 395 50 050 108 |218 158
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Min. 1,0 <NG |22 49 4,0 <NG | 16 1,9 <NG (0,08 | 116 77

25.p. 2,0 0,08 |41 91 44 <NG | 118 4,6 009 013 |141 103
Median | 8,0 0,21 | 63 280 67 <NG |[233 16 029 (032 |174 126
75.P. 11 032 (75 335 78 <NG | 393 30 029 037 |188 142
90.P. 20 0,44 |94 421 90 0,09 | 538 50 065 |059 |237 159
Max. 21 0,50 |96 526 94 0,19 | 583 59 0,69 |063 |242 188
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Tabelle C 4

Auswertungseinheit: Grundgebirge
Substrat: Basalt

Min. 0,11 |24 91 38 63 5,0 0,10 |41 49
25.P.

Median 016 |80 324 55 413 14 034 |216 107
75.P.

90.P.

Max. 0,51 |109 1360 | 112 1240 | 83 7.5 272 175
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Tabellen C 5

Auswertungseinheit: Grundgebirge
Substrat: Serpentinit

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl v Zn
Min. 6,0 028 |32 235 7.3 <NG | 209 37 0,19 1028 |68 70
25.P. 036 |46 <NG | 498

Median | 11 0,50 |91 900 12 <NG | 1020 | 62 039 (041 |84 94
75.P. 0,72 | 147 0,19 | 1210

90.P. 083 {172 0,19 | 1370

Max. 17 0,83 172 1750 | 18 0,19 1380 |93 0,50 7 054 |97 112

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl \" Zn
Min. 2,0 0,09 |21 129 159 <NG | 281 3,1 <NG | 0,06 |70 47
25.P. 3,0 0,10 {33 195 | 14 <NG | 490 |69 0,02 1024 (76 56
Median | 4,0 0,12 |69 350 |23 <NG 842 |96 0,09 (029 |90 61
75.P. 7,0 0,14 107 500 45 <NG | 1200 {15 0,19 | 042 155 76
90.P. 11 0,20 | 129 565 52 <NG | 1560 | 19 025 1050 |200 90
Max. 11 020 | 151 567 |55 <NG | 1640 | 23 039 |051 (213 |93
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Min. <NG | <NG | 68 466 11 <NG | 858 2,7 <NG 0,16 |66 49
25.P. 30 <NG |79 522 33 <NG | 1008 | 5.5 009 022 |75 54
Median | 6,0 0,09 |91 692 48 <NG | 1310 | 10 009 026 |84 58
75.P. 12 0,13 | 118 1080 | 58 <NG | 1740 | 36 009 1029 |87 66
90.P. 18 0,15 | 146 1270 | 17 <NG |2720 |62 0,13 048 |96 80
Max. 22 0,16 | 152 1340 | 88 <NG | 2800 |67 0,19 1051 |98 84
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Tabellen C 6

Auswertungseinheit: Grundgebirge
Substrat: Glimmerschiefer, Phyllit

Min. 2,0 <NG |39 46 14 <NG |96 19 029 077 |61 48
25.P. 2,5 <NG |11 65 22 23 32 0,97 | 89 94
Median | 4,0 0,14 |20 86 27 004 |41 38 LS 113 110
75.P. 85 023 |23 103 38 57 44 1.8 129 164
90.P. 13 0,37 |30 116 45 67 51 2,5 139 168
Max. 13 0,50 |40 137 53 0,09 |72 62 029 |28 143 176

Min. 3,0 <NG |30 55 20 <NG | 18 19 0,56 | 66 46
25.P. 3,0 <NG | 17 25 <NG | 31 24 80
Median | 3,5 038 |25 64 32 <NG | 52 35 083 |119 132
75.P. 4,5 0,50 |28 41 005 |58 40 137
90.P. 6,0 054 |28 46 0,09 |59 43 143
Max. 6,0 0,60 |28 108 46 0,10 |59 43 7,6 847 145
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Min. 1,0 <NG |26 37 3,0 <NG |12 17 009 042 |78 30
25.P. 3,0 004 |72 50 23 <NG 26 22 0,68 | 109 80
Median | 6,0 0,13 {20 60 34 <NG | 48 27 080 | 114 116
75.P. 8,0 0,38 |26 85 43 <NG | 55 31 1,3 138 128
90.P. 13 0,43 |28 108 48 <NG 169 44 2,1 147 162
Max. 13 0,50 |46 112 50 <NG |77 49 019 |21 159 178
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Tabellen C 7

Auswertungseinheit: Grundgebirge
Substrat: Quarzit, Quarzitschiefer, Grauwacke

Min. 11 0,10 |17 32 7.1 <NG | 6,8 19 029 (033 |64 24
25.P. 17 014 |19 44 9,5 <NG | 80 47 029 (045 |78 29
Median | 28 023 |21 54 10 0,19 |12 71 0,69 063 |91 38
75.P. 37 029 |24 60 12 022 |14 111 1,1 0,84 | 105 52
90.P. 50 030 |29 68 13 031 |16 126 1,2 0,97 | 125 65
Max. 55 031 |30 72 14. 039 |18 130 1,2 1,0 133 73

Min. 50 0,07 |21 40 34 <NG | 7,6 11 0,09 {039 |69 20
25.P. 10 0,12 |44 55 10 <NG | 14 18 029 (047 |9 46
Median 12 0,16 (9,0 75 16 <NG | 25 25 045 |0,64 |110 58
75.P. 15 0,21 14 85 20 0,09 |34 28 069 1070 |129 75
90.P. 19 025 |18 91 27 0,19 |46 31 0,97 (0,88 | 144 88
Max. 20 0,30 |26 105 29 0,22 |53 35 1,0 0,98 | 156 110
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Min. 6,8 0,04 |22 38 82 <NG | 26 6,0 009 1031 |91 23
25.P. 11 0,09 |10 56 21 <NG | 37 13 0,19 1053 |101 72
Median | I3 0,14 |15 69 25 <NG | 41 23 0,19 (065 |122 90
75.P. 15 0,19 |21 90 34 0,09 | 47 28 029 0383 |130 105
90.P. 18 0,24 |29 104 41 0,15 |53 40 039 (095 |138 123
Max. 18 026 |34 113 45 0,19 |57 46 039 1097 |139 129

- A47 -




Tabellen C 8

Auswertungseinheit: Grundgebirge
Substrat: Gneis

Min. 6,0 0,10 1082 |93 2,0 <NG | 3,0 34 0,19 1029 |16 10
25.P. 9,0 0,16 |28 32 9,5 0,09 |11 45 0,41 | 046 |60 44
Median 11 0,20 |4,8 45 14 0,19 | 16 56 0,59 |0,61 |74 67
75.P. 12 025 1175 59 19 0,19 |24 69 082 (0,76 |91 92
90.P. 13 0,30 |98 73 27 0,24 |30 97 1,0 0,92 | 100 126
Max. 16 038 |14 95 33 0,32 |41 117 1,2 1,1 121 150

Min. 27 |o15 |21 |19 |72 |<NG |57 |24 025 |41 28
25.P. 022 |90 |42 16 |009 |17 34 0,61 |67 80
Median |55 |028 |12 |75 |21 |oz4 |24 |38 079 |73 |98
75.P. 033 |15 |91 31 0,18 |39 42 094 | 103 |121
90.P. 034 |20 118 |39 |019 |46 45 1,1 137 | 146
Max. 13 039 |21 148 |48 028 |61 47 13 |149 |165
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Min. 1,0 <NG |20 3,6 2,1 <NG |3,0 6,0 <NG (0,28 |20 21
25.P. 33 0,11 |71 36 14 <NG | 17 23 024 [054 |76 65
Median | 4,3 0,16 |11 58 21 <NG | 32 27 048 |[0,67 |93 99
75.P. 7,0 0,20 | 16 76 29 0,09 |42 36 0,68 |09 112 121
90.P. 8.4 025 |22 93 39 0,16 |52 43 093 1,1 132 139
Max. 13 0,40 | 28 132 52 0,22 |78 55 1,3 1,4 156 181

Min. <NG |<NG |11 |12 |39 |<NG |55 |10 |<NG |009 [24 |16
25.P. 1,5 |009 |88 |24 |12 |<NG |14 |21 <NG |056 |55 |59
Median (50 (013 (13 (40 |18 |[<NG (24 |26 (009 [084 [79 |82
75.P. 80 019 |21 64 |20 003 [46 |29 |022 [10 |96 100
90.P. 13 |024 |24 |87 |41 o009 |55 |33 |029 |13 [123 |127
Max. 16 |035 |37 117 |51 o012 |71 36 |029 |16 |153 |153

Min.

25.P. 2,0 0,11 |12 35 19 <NG | 26 21 0,09 1056 |77 80
Median | 3,0 0,14 |15 55 30 <NG | 38 24 0,19 [0,68 |96 99
75.p. 45 0,19 |21 80 38 <NG | 54 28 0,29 |0,83 | 143 122
90.p. 5,3 024 |26 94 48 0,09 |64 32 0,40 1099 | 159 154
Max. 8,0 0,33 |35 127 66 0,59 |88 37 0,52 | L1 216 181
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Tabellen C 9

Auswertungseinheit: Grundgebirge
Substrat: Granit

Min. 3.8 <NG |[0,69 |63 <NG | <NG | <NG |24 0,08 0,49 |12 15
25.P. 7,0 0,12 (099 |12 4,4 <NG |28 42 021 (090 |18 37
Median 10 0,17 11,6 16 7,2 0,09 |46 47 047 11,2 24 51
75.P. 12 023 (22 24 10 0,19 |71 62 074 |14 32 65
90.P. 15 0,29 {37 30 15 0,29 ]19,8 88 093 |18 35 91
Max. 17 0,38 |43 37 18 0,42 |15 95 1,2 1,9 35 106

Min. 2,0 <NG |26 19 4,0 <NG | 5,6 33 1,1 25 43
25.P. 0,12 |49 002 |82 36 58
Median 020 |6l 29 7,9 0,12 |11 45 1,3 37 80
75.P. 022 190 0,16 |15 61 109
90.P. 024 |13 020 |33 64 124
Max. 3,2 024 |13 58 9,9 022 |35 65 1,6 41 128
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mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl A% Zn
Min. 1,0

25.P. 2,6 0,09 |25 11 3,5 <NG |48 24 0,13 [ 1,1 23 56
Median | 4,0 0,13 | 4,1 24 6,0 <NG | 8,5 33 0,28 |13 36 75
75.P. 7,0 0,17 |70 38 8,7 0,03 |14 47 053 |15 50 92
90.P. 12 0,19 8,7 71 12 0,09 21 60 0,65 1,8 86 108
Max. 14 024 |14 81 18 0,12 |29 74 084 |20 98 120

mg/kg

Min. <NG |29 8,0 4,0 <NG | 44 23 073 |17 34
25.P. 003 |48 19 5,1 <NG | 14 27 081 |26 54
Median | 2,0 6,12 |82 41 9,5 0,06 |16 34 1,1 48 73
75.P. 0,13 |12 66 17 0,09 |31 41 1,5 99 104
90.P. 0,15 |15 89 29 0,13 |45 52 1.8 124 126
Max. 4,0 0,16 |17 117 33 0,16 |48 55 1,9 132 128

25.P. 20 o1t |25 |27 |35 |<NG [37 |23 003 |13 |96 |60
Median (3,0 |014 |44 |71 |53 |[<NG [79 |28 009 |15 |17 |81

75.P. 40 1017 |72 |14 |76 |<NG [15 |46 019 |20 |35 103
90.P. 51 o019 |15 18 11 009 |19 |54 025 |24 |57 118
Max. 63 |o024 |21 27 13 o012 |27 |76 |040 |28 |59 144
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Tabellen C 10

Auswertungseinheit: Grundgebirge
Substrat: tertidre Sande und Lehme

Min. 41 |005 |08 |12 |095 |<NG |22 {13 |009 |029 |18 |15
25.P. 006 |19 |17 |22 |<nNG |40 |14 20 |21
Median 007 (31 |20 |41 |<NG |65 |16 033 |25 |26
75.P. 011 |53 |25 |53 o007 |10 |20 31 |52
90.P. 014 |83 |32 |55 |ooo |14 |21 33 |64
Max. 80 014 |85 |32 |55 |ooo |14 |22 o019 |038 [34 |68

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl \Y Zn
Min. 3.6 005 |43 17 8.1 <NG |74 16 0,09 [041 |32 25
25.p. 0,09 |91 27 13 13 22 054 |38 41
Median | 4,7 012 |13 41 18 <NG |22 25 015 10,70 |55 85
75.P. 0,17 |16 62 23 32 32 1,1 | 81 88
90.P. 020 |18 89 26 34 37 1,3 92 111
Max. 7.0 021 |18 93 26 <NG |35 39 029 |14 94 121
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Tabellen C 11

Auswertungseinheit: Grundgebirge
Substrat: Tonschiefer

Min. 26 015 |23 35 11 <NG | 6,8 47 14 043 | 114 36
25.p. <NG

Median 026 |32 69 18 0,19 |16 94 0,84 50
75.P. 0,29

90.P. 0,39

Max. 39 037 |75 132 31 039 |23 151 4,1 1,1 124 100

25.P. 18 0,15 |82 75 17 <NG |23 23 0,82 |132 63
Median | 18 0,20 |13 87 28 0,19 |30 33 1.2 091 | 166 79
75.P. 20 027 |17 101 45 0,19 |36 57 1,0 312 123
90.P. 21 031 |23 108 50 0,29 |39 79 11 440 140
Max. 21 035 |24 122 69 0,39 |46 89 16 1,1 521 143
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mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl v Zn
Min. 36 016 |51 |8 56 <NG |36 52 024 | 182 |77
25.P. 083 |15 64 <NG |71 20 95
Median | 40 13 19 72 <NG |92 62 0,75 |216 |273
75.P. 15 |26 74 0,08 |108 |66 311
90.P. 16 |37 78 016 | 129 |68 316
Max. 12 16 |37 90 78 019 |132 |68 1,7 | 273 | 316

mg/kg

Min. <NG [005 {083 [45 [19 [<NG [32 |74 |<nG 027 |115 |18
25.P. 45 o1l |95 |64 |25 |<«NG |41 |17 | <NG |o071 |123 |77
Median |16 |06 |17 |82 |41 |<NG |46 |21 |os0 |os9 |155 |103
75.P. 23 o024 |21 |96 |78 |o19 |56 |29 |20 |10 203 |136
90.P. 37 1030 |25 |104 [102 |029 (69 |37 |35 |19 [217 |153
Max. 44 (039 |30 105 |139 039 |69 |39 |36 |19 |220 |163
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Tabellen C 12

Auswertungseinheit: Grundgebirge
Substrat: LoBlehm

Min. 7,0 0,09 1099 |23 <NG | <NG |25 24 029 1036 |26 21
25.P. 10 0,14 |28 35 8,0 0,09 193 37 038 1048 |52 38
Median | 12 0,19 |43 46 11 0,14 | 13 49 059 1050 |71 50
75.P. 17 0,30 16,6 62 17 0,19 |23 78 099 1056 |88 73
90.P. 22 0,40 | 14 71 21 0,28 1|31 104 15 064 |118 102
Max. 23 0,46 |50 85 28 0,29 |39 118 1,5 0,69 | 127 119

9,0 0,11 |97 35 9,9 <NG |17 26 029 (032 |58 62
25.P. 0,16 |11 59 13 <NG |18 28 050 | 64 64
Median 024 |11 | 78 17 0,05 |22 32 057 |72 72
75.P. 029 |11 84 32 /0,09 25 37 080 |111 111
90.P. 035 |12 90 48 0,12 |31 41 1,1 134 134
Max 25 035 |12 92 51 0,12 |32 43 1,9 1,1 137 137
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mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl A% Zn
Min. 4,0 005 139 17 5,0 <NG |43 14 0,09 0,41 |43 30
25.P. 6,0 0,10 199 43 10 <NG | 16 21 0,19 1055 |67 56
Median | 10 0,14 {13 63 15 <NG ] 25 26 028 0,62 |85 69
75.P. 11 0,17 |15 78 25 <NG | 36 31 0,39 0,68 | 103 85
90.P. 15 0,20 |17 90 32 0,19 |39 37 0,55 (0,79 | 111 102
Max. 17 023 |20 101 40 0,29 |53 43 0,59 086 |122 117

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl v Zn
Min. 7,0 0,08 |81 32 11 <NG |22 13 019 1033 |& 51
25.P. 7.3 0,14 |12 57 16 <NG | 32 18 0,19 1050 |93 64
Median | 9,5 0,15 |14 80 20 <NG | 35 25 029 |0,63 |95 70
75.P. 15 0,19 115 92 23 <NG | 39 30 032 1072 |99 79
90.P. 22 0,24 {17 97 29 0,09 |44 35 039 074 |102 90
Max. 23 026 |22 103 30 012 |49 40 039 1084 |[109 |91
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Auswertungseinheit: Tertiarhiigelland

Seite
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Tabellen D 1

Auswertungseinheit: Tertisdirhiigelland
Humusauflagen

Min. <NG (023 (0,79 |43 7.0 0,17 |40 41 <NG | 0,06 |5, 35
25.P. 0,78 1041 |16 8,0 11 0,29 (70 64 008 |82 53
Median 1,1 0,50 |21 11 14 0,39 (9,0 74 0,10 |13 59
75.P. 1,5 0,60 |27 12 17 0,40 |11 83 0,14 |15 66
90.P. 2,2 0,68 |35 15 20 0,50 |12 92 020 |18 78
Max. 3.1 082 |38 20 24 0,60 |16 104 050 1020 |18 86

Min. <NG [0,10 |16 |[80 [40 |09 |30 |28 014 |15 15
25.P. 25 (027 [26 |16 90 |046 |80 [el 41
Median |38 1038 |30 |22 13 059 |10 77 020 |26 49
75.P. 54 1048 [39 |32 16 0,69 |12 92 60
90.P. 7,3 0,60 |47 |40 20 0,85 |14 108 73
Max. 92 |071 |50 |51 26 0,96 |17 135 035 |38 80
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Tabellen D 2

Auswertungseinheit: Tertiirhiigelland
Substrat: Flugsand

Min. 1,3 <NG 11 <NG | <NG |30 8,0 0,19 |19 12
25.P. 2.5 0,02 12 30 4,0 11 13
Median | 3,0 0,09 18 4,0 0,06 |5,0 15 19
75.P. 35 0,16 27 5.8 5,1 19 21
90.P. 4,5 0,20 36 7,6 6,0 23 23
Max 4,6 0,22 39 8,0 025 |60 23 059 170 24

Min. <NG | <NG | 1,6 8,0 <NG | <NG | <NG {3, 0,19 |21 11
25.P. 1,9 <NG 14 <NG 35 7,0 13
Median | 3,1 0,01 | 19 4,0 0,03 | 6,0 9,0 18
75.P. 4,5 0,04 23 7,5 10 11 24
90.P. 6,7 0,06 32 12 14 15 29
Max. 7,9 007 |27 36 13 0,09 |15 15 021 |23 35
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Tabellen D 3

Auswertungseinheit: Tertidrhiigelland
Substrat: tertidre Sande

Min. <NG | <NG [027 |70 |<NG |<NG |<NG |40 009 |29 |60
25.P. 3,1 1003 13 |23 o002 |30 |10 13
Median |46 |008 [90 |21 (50 [009 |40 |18 21
75.P. 65 0,10 30 |70 |o19 |80 |22 26
90.P. 84 013 39 10 |o30 |13 |31 32
Max. 11 |o015 |33 |50 13 |038 |15 |35 041 |46 |4

Min. <NG [<NG |19 7,0 <NG | <NG |27 3,0 020 |16 6,0
25.P. 32 0,02 |47 18 3.5 <NG |67 9,0 20
Median | 5,3 0,03 |90 23 5,0 0,03 |10 11 025 |36 25
75.P. 7,9 008 |16 31 3,0 0,09 |16 13 33
90.P. 11 0,10 118 40 12 0,09 |24 16 41
Max. 15 0,15 |22 47 16 0,19 129 19 0,33 |58 50
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Min. <NG |<NG |26 |70 |<NG |<NG |30 |30 014 |17 |80
25.P. 39 |o002 |40 |19 |60 |<vG |13 |70 25
Median |69 005 [54 [29 |90 |<NG [17 |92 025 |26 |31
75.P. 96 (008 [22 |40 |14 ooz |23 |12 44
90.P. 15 010 |34 |54 |17 |o005 |29 |14 56
Max. 18 {013 |36 |63 |21 |oo9 |37 |19 031 |48 |66
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Tabellen D 4

Auswertungseinheit: Tertidrhiigelland
Substrat: pleistozéine Sande und Kiese

25.P. 44 | 005 24 |58 22 22
Median |5, | 0,09 28 |85 o019 |70 |31 28
75.P. 58 1020 32 |u 39 32
90.P. 61 026 36 |1 44 39
Max. 61 |026 36 (11 o019 |90 |4 39

25.P. 33 <NG 29 6.0 <NG |93 85 23
Median | 4,6 0,03 34 9,0 <NG | 14 10 27
75.P. 6,7 0,04 42 17 002 |24 13 39
90.P. 8,7 0,06 52 22 0,05 |32 14 49
Max. 9,3 0,06 56 41 0,05 |41 16 50
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25.P. 3,7 0,05 10 53 <NG |74 11
Median | 6,1 0,09 23 10 0,02 |11 6,0 22
75.P. 9,6 022 30 15 004 |22 37
90.P. 11 0,25 38 18 0,06 |30 39
Max. 11 025 |22 39 18 0,06 |31 8,0 020 |23 39
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Tabellen D 5

Auswertungseinheit: Tertiéirhiigelland

Substrat: tertiéire Schluffe und Lehme

Min. 32 002 18 |30 |<NG |90 |15 10
25.P. 46 004 36 |57 10 |26 32
Median |56 | 0,06 9 |90 13 |28 40
75.P. 82 | 006 60 |13 15 |34 43
90.P. 100|009 76 |16 19 |37 48
Max. 11 o0 & |18 |o29 |19 |38 51

25.P. 0,17 |13 78 28 0,05 |35 29 0,61 |98 92
Median | 14 021 |14 83 31 0,07 |38 31 0,64 | 102 97
75.P. 029 |15 85 35 0,09 |4 34 0,70 110 100
90.P. 034 |16 90 40 0,11 |50 39 0,72 | 116 107
Max. 24 0,40 |16 91 40 0,12 |59 39 072 | 117 108

- A66 -




Min. 00 |<NG |13 |28 |40 |<nvG |50 |90 29
25.P. 72 | 002 s3 |12 |<nG |24 |14 53
Median |10 | 0,07 6 |18 |oos |30 |17 63
75.P. 13 |o,10 76 |24 |009 |39 |21 7
90.P. 15 o1 85 |30 |ozo |44 |25 90
Max. 20 o2t |16 |107 |38 |o19 |59 |30 98

25.P. 004 |11 45 17 0,03 |40 22 0,64 |96 &5
Median | 11 0,06 |15 49 29 0,04 |44 24 0,76 | 114 93
75.P. 0,08 |17 56 35 0,08 |54 26 0,85 | 120 99
90.P. 0,09 |18 59 39 0,09 |57 28 090 | 128 105
Max. 18 0,09 |18 60 41 0,19 |57 28 0,90 130 107

Min.

25.P. 48 | 0,04 65 |21 002 |34 14 67
Median |78 [0,09 [17 [80 (29 [004 |41 18 79
75.P. 14 |013 87 |35 [o009 |54 |20 95
90.P. 17 o024 95 45 0,10 |58 |23 109
Max. 21 025 |19 109 [48 |0,19 |81 25 072 {124 |125
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Tabellen D 6

Auswertungseinheit: Tertifirhiigelland
Substrat: tertidire Tone

Min. 18 |<NG |19 |29 |40 |<NG |11 |90 21
25P. 51 | <nG 37 |14 18 |11 33
Median |94 | 0,03 92 |34 4 |20 84
75.P. 16 | 0,10 102 |4 55 |25 104
90.P. 22 o012 117 |49 60 |28 106
Max. 23 |049 |21 155 |61 <NG |92 |29 144

mg/kg As cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl \% Zn
Min. 5,0 <NG | 10 54 27 <NG | 24 29 0,91 140 71
25.P. 10 <NG | 12 29 38 32 84
Median 14 <NG | 18 34 47 37 101
75.P. 23 015 |26 40 59 41 116
90.P. 30 034 |32 49 76 43 131
Max 30 039 |33 103 52 0,11 81 44 094 | 153 136
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Min. 2,8 <NG 45 12 <NG | 15 11 33
25.P. 6,9 0,02 58 15 20 13 37
Median | 9,9 0,03 73 18 28 19 61
75.P. 15 0,3 93 29 42 24 74
90.P. 24 0,32 104 41 50 32 92
Max. 25 0,35 106 44 0,16 |50 36 96
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Tabellen D 7

Auswertungseinheit: Tertisirhiigelland
Substrat: LoB und Lolehm

Min. 35 <NG |24 12 33 <NG | 4.8 14 0,09 1036 |38 22
25.P. 6,5 0,05 |42 41 7,0 0,06 |11 22 0,42 |47 36
Median | 7,6 0,10 | 6,5 53 10 0,16 | 14 30 019 045 |54 41
75.P. 8,6 0,13 {96 62 12 0,19 |17 39 0,47 |59 46
90.P. 10 0,17 | 14 73 14 0,27 |20 47 0,50 |61 51
Max. 12 0,23 |17 85 17 0,36 |25 62 039 1054 |69 59

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl v Zn
Min. 5.4 <NG | 7.8 28 15 <NG | 19 20 043 |63 43
25.P. 7,3 <NG | 10 51 18 0,03 |26 24 049 |68 60
Median | 10 0,22 |12 59 20 0,08 | 30 29 0,57 |78 66
75.P. 12 029 |17 73 22 0,12 |33 39 0,60 |111 73
90.P. 15 0,37 |19 82 24 0,19 {37 47 0,65 | 121 80
Max. 17 0,50 |21 91 26 0,22 | 41 49 0,65 |126 81
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Min. 2,6 <NG | 64 19 4,0 <NG | 6,6 7,0 0,09 1039 |45 15
25.P. 7,4 0,02 |87 52 10 <NG |17 15 0,44 | 56 44
Median | 9,8 0,05 |11 66 16 0,04 |28 18 0,50 | 62 55
75.P. 13 0,10 |15 78 21 0,09 |34 21 054 |71 65
90.p. 15 0,13 |17 86 24 0,09 |39 24 0,63 | 88 71
Max. 20 020 |19 102 35 0,19 |50 29 0,09 1065 |91 93

25.P. 5.8 <NG (11 54 14 <NG | 27 19 048 |71 61
Median 12 0,07 |13 61 19 0,02 |33 22 0,60 | 87 67
75.P. 16 0,14 |16 70 24 0,05 |46 25 0,70 | 106 88
90.P. 18 0,21 |22 83 27 0,09 |57 27 0,80 | 117 97
Max. 19 024 123 89 32 0,09 |62 30 0,91 141 107

Min. 3,1 <NG | 6,0 17 7,0 <NG | 8,0 6,0 036 |45 22
25.P. 5,7 0,08 39 13 <NG |21 10 40
Median 8,6 0,10 |95 48 15 <NG | 25 12 46
75.P. 12 0,19 69 22 <NG | 36 18 61
90.P. 13 0,22 80 26 0,09 |42 23 67
Max. 20 026 |19 98 28 0,09 |56 28 0,55 | 106 68
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Auswertungseinheit: Alpen und Alpenvorland
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Tabellen E 1

Auswertungseinheit: Alpen und Alpenvorland
Humusauflagen

Min. 10 [0,10 |<NG |<NG |59 |<NG |<NG [19 |0,14 |<NG |<NG |29
25.P. 25 [038 |08 |63 |11 026 |41 |62 ]035 [014 |74 |57
Median {42 |054 |12 |[86 [14 0290 {67 (79 |047 |018 |12 |76
75.P. 66 |077 |24 |13 16 039 |90 |10 |05 |026 |16 |99
90.P. 81 |10 |34 |18 19 |os0 |11 124 |068 (033 |23 126
Max. 11 13 |48 |24 |22 |og9 |17 155|086 |042 |31 155

Min. 5.1 0,07 | <NG [<NG | <NG | <NG |<NG |17 0,50 005 |<NG |12
25.P. 7,3 0,41 1,5 11 7.4 0,29 |50 66 0,71 10,17 |15 42
Median 9,7 0,77 |24 19 10 0,50 | 8,2 95 087 10,25 |24 55
75.P. 14 1,7 3,0 29 16 0,69 |12 117 1,1 0,35 |31 89
90.P. 17 2,6 5,0 40 20 0,95 17 147 1,3 0,46 | 38 122
Max. 25 4,4 7.7 54 28 1,3 22 191 1,6 0,55 |47 160
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Tabellen E 2

Auswertungseinheit: Alpen und Alpenvorland
Substrat: pleistozéine Sande und Kiese

25.P. 0,17 |10 40 21 <NG |33 21 0,51 |80 68
Median | 11 020 |13 58 26 0,02 |43 24 0,58 |98 79
75.P. 038 |20 78 36 0,07 |57 28 0,70 | 118 87
90.P. 049 |25 83 43 0,09 |74 34 0,87 | 131 111
Max. 16 0,50 |26 84 43 012 |78 35 019 1094 | 134 112

Min. 1,0 |<NG [21 |33 |31 |<NG |<NG |29 |<NG [013 |15 |89
25.P. 20 |013 |31 |10 |72 |<NG |11 6,4 0,18 |28 19
Median |57 [017 [36 |19 |88 |<NG [13 [70 |009 |022 [33 |25
75.P. 76 1024 |45 |26 11 |o06 |21 9,5 029 |41 32
90.P. 10 031 |57 |33 15  |009 |22 13 035 |59 |42
Max. 11 040 [63 |44 |16 |o12 [24 |15 |o047 |038 |60 |48
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Tabellen E 3

Auswertungseinheit: Alpen und Alpenvorland
Substrat: Sandstein

Median 011 |30 |41 |85 |o16 |73 |28 037 |50 |28
75.P. s9 {11 lo29 |96 |35 39
90.P. 74 |14 |o30 |12 |60 42
Max 94 o019 |47 |75 |15 o3z |12 |65 |035 |os52 |62 |42

Min. 7,2 0,02 |22 11 4,0 <NG |53 16 025 |020 |34 24
25.p. 0,11 |50 41 6,1 <NG | 8,0 33
Median 0,13 (6,0 '79 11 0,09 |18 18 041 |75 41
75.P. 0,16 |14 105 16 0,16 |28 74
90.P. 023 |17 117 24 021 |43 81
Max. 15 023 |17 119 25 022 |44 24 043 044 |113 82
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mg/kg As cd Co Cr Cu Hg |Ni Pb Se Tl \Y Zn
Min. 25 | <NG |35 |41 |044 |<NG |18 |18 |02 [003 |12 4,6
25.P.
Median 015 |65 |32 88 (003 |18 11 0,19 |30 38
75.P.
90.P.
Max. 84 021 |78 |106 |32 0,16 |53 19 025 036 |45 77
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Tabellen E 4

Auswertungseinheit: Alpen und Alpenvorland
Substrat: Kalkstein und Kalksteinverwitterung

25.P. 071 |93 34 9,3 0,09 |21 52 059 179 80

Median | 16 1,1 12 58 13 0,19 |33 83 0,68 |93 130
75.P. L5 15 81 19 0,39 |53 136 0,78 | 119 171
90.P. 24 16 95 22 0,58 197 157 097 |135 214
Max. 26 24 17 112 30 0,61 155 244 0,87 (097 | 151 263

1,2

Min.

25.P. 050 |14 6,1 4,7 <NG |95 24 0,31 31
Median 1,3 3,9 33 17 0,09 |22 55 047 |42 83
75.P. 2,0 7.6 52 30 029 |35 102 0,89 131
90.P. 2,3 11 76 45 037 |55 175 1,2 204
Max. 2,3 11 82 48 039 |56 179 91 210
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Min. 7.3 0,12 |10 56 5,1 <NG | 30 22 062 (059 |72 73
25.P. 040 | 14 62 12 <NG | 44 31 0,73 | 105 88
Median | 30 054 |17 77 21 0,16 |71 34 0,95 | 140 96
75.P. 2,3 19 94 26 021 |85 52 1,3 159 138
90.P. 3,6 21 105 38 031 114 58 1,3 182 171
Max. 37 4,1 21 118 40 039 | 119 59 068 |13 196 189

Min. 3,2 0,15 |11 26 13 <NG {27 15 020 034 |60 57
25.P.

Median | I3 037 |21 57 26 0,09 |66 32 036 |079 |114 84
75.P.

90.P.

Max. 30 0,68 |36 132 94 0,30 | 102 37 077 1.2 153 109

Min, 0,06 |<NG | <NG |<NG |<NG | <NG | <NG |<NG | <NG |<NG |58 |<NG
25.P. 043 [0,19 |057 {1t [013 |<NG |31 |11 |o004 |004 |13 |41
Median [1,7 033 |26 [70 |33 |<NG [12 |30 |o006 |012 [23 |14
75.P. 71 045 |59 |12 |99 |<NG (27 |95 |o016 |028 |36 |25
90.P. 90 1069 |93 |26 |15 Jo20 |48 |20 o021 044 |59 |34
Max. 92 094 |13 |40 |21 |039 |61 25 |027 |062 [84 |51
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Tabellen E 5

Auswertungseinheit: Alpen und Alpenvorland
Substrat: Dolomitstein

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl \Y% Zn
Min. 15 034 |20 10 4,0 <NG 1|40 25 029 (017 |24 24
25.P. 0,78 |32 23 7.3 018 9.1 48 035 |39 54.
Median 1,4 6,3 46 10 025 |20 61 051 |65 83
75.P. 1.8 9.1 55 16 039 |24 95 0,80 |93 132
90.P. 23 11 65 20 0,50 |29 133 1,3 113 190
Max 34 3,0 12 68 21 051 |31 139 | 1,0 1,3 115 194

mg/kg

As

Cd

Co

Cr

Cu

Hg

Pb

Se

Tl

Zn

25.P. 0,60 |45 29 12 0,09 |13 51 65
Median 1,3 9,0 48 15 019 |24 74 0,66 |76 91
75.P. 1,8 11 75 17 029 |27 102 116
90.P. 2,0 13 77 20 038 |41 115 138
Max. 25 2,0 13 78 20 039 |42 118 076 |12 90 140
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25.P. <NG

Median 0,59 |15 84 14 0,16 |39 41 88
75.P. 0,38

90.P. 0,51

Max. 13 17 101 15 052 |49 47 0,65 |99 135

Min.

20

0,20

9,0

63

12

<NG

21

22

0,46

1,2

67

25.P.

Median 059 |15 85 23 0,19 |58 35 116 96
75.P.

90.P.

Max. 31 3,3 29 115 36 0,52 |91 60 1,8 2,1 138 169

mg/kg As Cd Co Cr Cu Pb Se Ti A" Zn
Min. 025 | <NG | <NG | <NG | <NG | <NG |<NG |0,29 0,0/ |<NG |10 <NG
25.p. 083 007 091 |23 <NG | <NG | 2,8 1,1 006 1005 |16 43
Median | 2,7 0,13 |25 6,8 3,0 <NG | 4,0 3,0 0,09 0,13 |23 9,2
75.P. 5.9 027 |30 11 6,1 0,06 |15 5.7 0,12 0,26 |36 17
90.P. 85 0,44 143 18 9,1 0,15- | 25 11 0,17 10,40 |47 23
Max. 11 0,53 |54 22 15 0,19 |30 12 0,19 1055 |59 35
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Tabellen E 6

Auswertungseinheit: Alpen und Alpenvorland
Substrat: Mergel, Mergelstein

Min. 75 loi4 |13 |27 |11 <NG |22 |23 |025 [049 |99 |48
25.P. 39 |19 |<NG 056 |112 |8&

Median (92 |09 |21 |65 |38 |<NG |61 |27 053 |067 (123 |114
75.P. 131 |62 o011 0,78 | 160 | 124
90.P. 193 |71 o021 089 | 174 | 145
Max. 14 058 |31 199 |71 022 |123 |35 |o65 |09 |175 |147

25.P. 02 |11 |39 |17 |o12 |23 043 |92
Median |74 028 |13 |48 |30 |o19 |49 |22 o3 |059 |120 |82
75.P. 043 |16 102 |36 o019 |57 082 |147

90.P. 068 |21 146 |41 o027 |65 094 | 165

Max. 19 lo74 {21 {156 |44 o290 |66 |27 |o098 (095 {167 |95
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063 |<NG |78 |58 |12 |<nG |33 |34 o005 |036 |26 |25
25.P.
Median |86 |09 |15 |44 |40 |<NG |70 |21 038 |o067 |118 |91
75.P.
90.P.
Max. 1o los2 (39 |17 |93 |oi16 |9 |29 o071 079 |139 |146
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Tabellen E7

Auswertungseinheit: Alpen und Alpenvorland
Substrat: LoB und LoéBlehm

Min. 338 <NG 1094 |11 2,6 <NG | 3,2 8,8 0,06 0,16 |26 20
25.P. 9,0 0,10 |49 46 9,0 0,12 |13 32 0,47 1041 |56 44
Median 13 0,23 |92 59 13 0,19 |21 49 0,72 | 0,59 |97 65
75.P. 21 0,74 |12 73 16 0,32 |30 80 1,1 0,81 128 121
90.P. 31 1,2 16 86 20 0,44 | 38 121 1,3 1,1 146 164
Max. 35 1,6 22 108 22 0,65 |49 165 1,9 1,3 193 228

25.P. 11 029 |75 46 15 0,06 |19 33 050 042 |59 61

Median | 14 0,64 |10 58 17 0,11 |31 63 059 1057 |86 111
75.P. 25 1,4 15 81 24 0,19 |43 97 0,98 |068 |[111 175
90.P. 34 1,8 18 92 31 0,29 |51 140 1,3 0,94 | 147 242
Max. 35 2,4 22 105 36 035 |70 175 14 0,99 | 161 282
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Min. 6.9 <NG | 2,1 25 2,1 <NG |[<NG |13 0,01 1035 |41 15
25.P. 9,2 0,07 |90 53 9,7 <NG |22 20 0,15 (045 |65 51
Median 11 0,11 |13 65 14 0,09 |29 22 0,19 |0,52 |88 59
75.P. 14 0,19 |17 80 19 0,19 |38 28 035 1063 |121 77
90.P. 17 0,34 |20 94 28 0,19 |50 36 0,59 10,77 | 137 98
Max. 20 0,52 |26 120 34 0,39 |60 39 0,59 (091 173 126

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Tl v Zn
Min. 43 005 |24 37 11 <NG | 11 15 026 1023 |47 49
25.P. 85 0,12 (10 53 17 <NG |21 24 043 |65 69
Median | I3 021 (15 60 21 0,05 |45 36 035 1053 |95 81
75.P. 23 043 |19 68 25 0,09 |51 50 081 | 114 |92
90.P. 34 075 |25 77 28 0,19 |58 56 1,1 120 121
Max. 35 075 |28 82 34 029 |69 64 054 |12 121 121
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Tabellen E 8

Auswertungseinheit: Alpen und Alpenvorland
Substrat: Moréine

Min.

25.P. 9.3 0,11 |24 37 8,1 0,16 |93 24 023 1032 (|41 34

Median 12 0,16 | 5,1 4 12 0,22 |15 35 038 |037 |53 45

75.P. 16 0,21 |9, 53 14 032 |21 50 063 044 (74 58
90.P. 18 025 113 67 19 0,39 |30 58 0,66 053 |86 65
Max. 19 0,31 14 73 21 0,46 | 36 87 0,66 |057 | 101 &3

Min. 7.5 0,15 |32 33 5,6 <NG | 85 13 026 (024 |45 40
25.P. 024 |77 54 14 005 |17 22 0,38 |57 61
Median | 9,6 038 |85 68 18 0,13 |27 30 046 |99 71
75.P. 0,58 |12 82 24 0,19 |39 42 0,59 | 122 82
90.P. 0381 |16 89 31 024 |44 52 082 | 141 106
Max. 12 096 |17 90 32 026 |45 59 039 087 | 144 107
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Min. 44 006 |3.1 15 3,2 <NG | 8,0 14 002 032 |43 39
25.P. 7,5 0,10 |87 46 13 <NG | 27 18 0,13 0,42 |62 58
Median | 9,9 0,13 |12 62 18 0,12 |34 21 0,17 (048 |78 65
75.P. 13 0,20 |15 77 26 0,12 |45 24 0,22 |054 |87 71
90.P. 16 0,27 |19 90 34 0,19 |56 28 0,34 | 0,61 104 80
Max. 18 0,34 |22 116 41 0,29 | 65 33 034 10,72 | 122 89

mgrkg

Min. 54 1005 |39 |27 44 | <NG |8,1 13 026 1026 |51 46
25.P. 86 (013 |10 46 15 <NG |27 17 044 |77 67
Median | 10 023 |13 57 22 0,06 |45 19 043 |054 [103 |76
75.P. 13 045 |16 90 29 0,19 |60 24 068 |117 |82
90.P. 14 0,67 |22 94 36 026 |71 29 082 |126 |87
Max, 15 0,78 |23 139 |48 029 |86 32 053 1090 [166 |92

Min. 1,0 004 066 |21 <NG | <NG |26 1,7 <NG | 0,07 14 5,6
25.P. 4,9 0,11 |42 16 8,5 <NG | 16 8,4 0,03 1023 |34 28
Median 7,9 0,16 |75 30 17 <NG |27 14 0,08 | 0,34 |52 46
75.P. 9.4 0,19 (99 54 22 0,09 |36 18 0,11 |0,46 |69 62
90.P. 10 024 |13 71 28 0,12 |46 23 0,16 [053 |90 71
Max. 15 0,35 16 96 38 0,19 |64 32 0,17 10,63 115 100
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Tabellen E 9

Auswertungseinheit: Alpen und Alpenvorland
Moor

Min. <NG 0,02 020 | <NG | 0,81 <NG | <NG | 0,81 <NG | <NG | <NG [ 2,0
25.P. 3,0 0,13 1029 22 6,0 <NG {30 6,9 <NG |23 6,6
Median | 9,0 041 (058 |5, 12 0,16 |12 30 018 0,01 |11 14
75.P. 18 0,67 |30 7,0 15 0,29 |20 61 0,07 |14 35
90.P. 24 093 |58 7,0 17 0,40 |26 81 0,12 |19 47
Max 25 1,4 7.0 10 21 0,59 |27 103 089 10,17 |24 65

25.P. 1,0 0,16 |028 |30 5.8 <NG |30 6,7 0,19 003 |48 9,0
Median | 3,0 0,40 |12 v6,1 10 <NG | 6,2 19 062 006 |11 21
75.P. 7,1 0,86 |20 8,4 16 0,15 |15 86 093 (014 |27 48
90.P. 9.7 1.4 35 10 20 026 |19 122 1,2 023 |34 81
Max. 11 1,7 4,0 11 26 026 |22 147 1,3 026 |35 96
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