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Untersuchung zu den natiirlichen Schwermetallgehalten
von LoBen im mitteldeutschen Raum

Investigation to the Natural Contents of Heavy Metals
of Loess in Eastern Germany

Mit 2 Abbildungen und 8 Tabellen

Von KERSTIN BIERING und MANFRED FRUHAUF

Zusammenfassung: Im Rahmen einer Diplomarbeit (BIERING 1998) wurden L6Bproben (aus dem Cc-
Horizont) von 23 unterschiedlichen Standorten der mitteldeutschen LéBprovinz hinsichtlich ihrer natr-
lichen Schwermetallgehalte untersucht. Vorrangiges Ziel war es, nicht nur die absoluten Metallgehalte
(Kénigswasseraufschluf3) zu ermitteln, sondern vor allem zu prifen, ob sich diesbeziglich Unterschie-
de zwischen den einzelnen L6Bsubprovinzen ergeben. Neben den Schwermetallen wurden auch die
Textur und die Karbonatgehalte bzw. pH-Werte in diesen Vergleich einbezogen.

Die Ergebnisdiskussion erfolgte zum einen auf der Basis jeder einzelnen LéBsubprovinzen, zum ande-
ren wurden diese miteinander verglichen. Dabei zeigten sich sowohl bei den Karbonat- als auch bei
den Schwermetallgehalten signifikante Unterschiede. Diese lassen einen West-Ost-Gradienten erken-
nen. Urséachlich sind hierfir einerseits rezente sowie palaoklimatische Differenzen zwischen den Un-
tersuchungsraumen verantwortlich. Zum anderen geben die Befunde auch Hinweise auf mineralogi-
schen Variationen. Diese werden durch die Genese der dolischen Ablagerungen verursacht.

Summary: In the framework of a diploma study (BIERING 1998), and using loess probes (from the Cc-
horizon), an investigation was undertaken to determine the variations in heavy metal concentrations at
23 different loess locations in eastern Germany. The main aim was not only to determine the heavy
metal concentrations using nitric acid but also, above all other factors, to determine and compare any
signifikant variations between the individual loess provinces. Near to the heavy metals, the carbonate
content, texture and pH-values were also included in this comparison.

Discussion of the results was given first for every individual loess subprovince, and then by comparison
of each province with all others across the whole region. In this way signifikant variations in both car-
bonate concentration and heavy metal concentration could be compared and contrasted. These re-
sults revealed the presence of an east-west gradient. Both the Recent and Palaeo climate differences
across the investigated region play a role in causing this gradient. The results also provide clues to the
mineralogical variation, generated by the aeolian deposition conditions of the loess.

1 Problemstellung

Obwohl Untersuchungen zu den Ursachen, Formen und Auswirkungen von Schwermetallbelastungen
in Boden zu den heute in der Umweltforschung am haufigsten bearbeiteten Problemfeldern gehéren,
bleibt oftmals unbericksichtigt, da man auch von einer natlrlichen, substrat- und bodentypenabhan-
gigen Grundbelastung ausgehen muf3 (FIEDLER & ROSLER 1988, BLUME 1992). Die litho- bzw. minero-
genen Schwermetallgehalte werden durch die Pedogenese zwar verdndert (LICHTFUSS 1989), stellen
aber annéherungsweise das dar, was man als geogenen Background bezeichnet. Dieser erfahrt durch
die unterschiedlichsten anthropogenen Ursachen und verschiedenartige Transportpfade eine Anrei-
cherung bzw. Erhéhung. Bei vielen Umweltanalysen gehen diese geogenen Schwermetallgehalte dann
weitestgehend unkritisch in den Gesamtbelastungswert und die Diskussion ein. Die differenzierte Be-
trachtung der Schwermetallgehalte ist jedoch allein schon unter dem Blickwinkel der Bindungsunter-
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schiede (HINDEL & FLEIGE 1991) sowie der dadurch bedingten unterschiedlichen Verfligbarkeit bzw.
okologischen Relevanz der natlirlichen bzw. anthropogenen Metallkomponenten von Wichtigkeit.

Wie die bisherigen Untersuchungen zeigten, ist der geogene Gehalt der Schwermetalle in L6Ben im
Vergleich mit anderen Ausgangssubstraten insgesamt als niedrig einzustufen (LAUTRIDOU et al. 1984,
WEN et al. 1984, RUPPERT & SCHMIDT 1987, HINDEL & FLEIGE 1991). Auffallend sind jedoch die zum
Teil betrachtlichen Schwankungen der Schwermetallgehalte in den verschiedenen LéBprovinzen. Ob
dies auch fur den mitteldeutschen Raum zutrifft, in welchen GréBenordnungen dabei Schwankungen
auftreten bzw. ob sich sogar innerhalb einer LoBprovinz Variationen zeigen und inwieweit diese ggf. mit
anderen pedologischen Grundparametern einhergehen, wurde im Rahmen einer Diplomarbeit ermittelt
(BIERING 1998). Aus ihr werden nachfolgend ausgewahlte Befunde vorgestellt und entsprechend der
eingangs genannten Problematik diskutiert.

2 Das Untersuchungsgebiet

Weichselzeitliche dolische Ablagerungen bilden in Mitteldeutschland vor allem im Nérdlichen und Ost-
lichen Harzvorland, im Thiringer Becken sowie im sachsischen Raum groB3flachig das Ausgangsmate-
rial der Bodenbildung (Abb. 1). Mit Machtigkeiten von 2 bis 10 m Uberlagern L6Be, LéBlehme und
Sandl6Be neben mesozoischen Gesteinen vor allem Mordnen und glazifluviale Bildungen der Saale-
eiszeit (EISSMANN 1995, KNOTH 1995, UNGER & KAHLKE 1995). Manchenorts treten im Liegenden auch
altere L6Be auf.

Die mitteldeutsche LoBprovinz kann hinsichtlich der klimatischen Verhaltnisse und ihrer Auswirkungen
auf die LoBeigenschaften in verschiedene Subprovinzen unterteilt werden, deren Grenzen weitestge-
hend mit denen der oben genannten Landschaften identisch sind. Fur die eigene Problemlésung er-
wies sich eine Einteilung in flinf Teilregionen als sinnvoll. Diese lassen sich vor allem hinsichtlich der
Wirkungen auf das Niederschlagsgeschehen, die von den westlich bzw. siidwestlich vorgelagerten
Mittelgebirgen ausgehen, unterscheiden. So befinden sich groBe Teile des Nérdlichen und Ostlichen
Harzvorlandes sowie des Thiringer Beckens im Regenschatten des Harzes und des Thuringer Wal-
des. Die durchschnittlichen Jahresniederschlagssummen liegen hier haufig bei oder sogar unter
500 mm. In diesen Trockengebieten herrschen durchschnittliche Jahrestemperaturen von 8,5 °C
(BRAMER 1991). Demgegeniber weisen die Jahresniederschldge Nordwestsachsens mit 550 bis 650
mm schon deutlich auf die nachlassende Leewirkung der mitteldeutschen Mittelgebirge hin. Dieser
Raum wird deshalb von RICHTER et al. (1970) auch als "Feuchtbereich der L6Bbildung” bezeichnet.

3 Methodik

Fir die Probenahme im Gelande wurde vorrangig auf in der Literatur beschriebene sowie neuere
(temporare) Aufschlisse orientiert. Leider waren von den in der alteren Literatur ausgewiesenen Pro-
filen, insbesondere solchen mit einer detaillierteren Beschreibung unterschiedlich alter und faziell ver-
schiedenartiger aolischer Straten, nur noch wenige aufgeschlossen. Deshalb muBte meistens auf
temporare Aufschlisse zurickgegriffen werden. Schiirfe wurden selbst angelegt oder es erfolgte eine
Beprobung mit dem Bohrstock. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Untersuchung 23 Standorte
beprobt, quartargeologisch-bodenkundlich dokumentiert und fotografiert. Wie Abb. 1 zeigt, galt es bei
den Beprobungen sowohl die zentralen als auch die randlichen Bereiche der jeweiligen LéBsubprovinz
zu berlcksichtigen.

Die Probenahme erfolgte aus dem Cc-Horizont unterhalb des héufig auftretenden Karbonat-
einwaschungshorizontes. Im Labor wurden das entnommene Material danach luftgetrocknet, zerklei-
nert und gesiebt. Die Bestimmung des Gesamtkarbonatgehaltes erfolgte gasvolumetrisch mittels der
Scheiblerschen Apparatur, wobei fiir jede Probe eine Doppelbestimmung durchgefiihrt wurde. Bei
Substraten, die sich als karbonatfrei erwiesen, erfolgte die Analyse der Gesamtaciditat (DIN 19684 -
Teil 1). Die KorngréBenverteilung wurde mit Hilfe des Laserdiffraktometers ermittelt.

Fur die nach Konigswasseraufschiufl (DIN 38414 - Teil 7) durchgefiihrte Schwermetallbestimmung
mittels des Atomabsorptionspektrometers (Flamme) - AAS - wurden folgende Elemente ausgewdéhlt:

Abb. 1 (S. 85): Vereinfachte Darstellung der Verbreitung von L&B und LéBderivaten im Weichsel-

Periglazial der neuen Bundeslander
(nach einer Karte von HAASE et al. 1970, S. 100 - 101, verandert)
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Co, Cr, Cu, Pb, Zn, Fe, Mn, Ni, Cd und Ag. Zur Feststellung der Reproduzierbarkeit der Werte erfolg-
tevon einem Drittel der gesamten Proben eine Doppelbestimmung.

Wie Abb. 2 zeigt, ergaben sich fir die Elemente Cd und Ag Zweifel in Hinblick auf die Richtigkeit und
Reproduzierbarkeit der ermittelten Daten. Ursachlich spielen hierbei vor allem die geringen Konzentra-
tionen, die sich im Bereich der unteren Nachweisgrenze des AAS befanden, die entscheidende Rolle.
Diese beiden Elemente wurden deshalb aus der Diskussion ausgeklammert. Die Werte der ibrigen
bestimmten Elemente zeigten demgegeniber eine gute Reproduzierbarkeit.
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Abb. 2: Elementspezifische relative Standardabweichungen (in %) der Doppelbestimmungen

4 Untersuchungsergebnisse

4.1 Karbonatgehalte

Die ermittelten Karbonatgehalte der LoBproben zeigen eine nicht erwartete Streuung (Standard-
abweichung - SA). Von den fiinf Subprovinzen weisen die dolischen Sedimente des Nordlichen Harz-
vorlandes und des Thiringer Beckens die héchsten Werte auf (Tab. 1). Der Mittelwert betragt fur das
Nordliche Harzvorland 18 %. Die relative Standardabweichung (RSA) ist mit 36 % allerdings recht hoch
und weist auf eine gréBere Wertestreuung hin. Fir das Thuringer Becken konnten mit 22 % sogar
noch etwas hdhere durchschnittliche Karbonatgehalte ermittelt werden. Die Werte streuen im Ver-
gleich zum Nérdlichen Harzvorland mit einer relativen Standardabweichung von 15 % allerdings we-
sentlich weniger.

Tab. 1: Durchschnittliche Karbonatgehalte (in %) bzw. pH-Werte der L6Bsubprovinzen

Statistisches | Nérdliches | Ostliches Thiiringer | Saxothurin- | Mittel- Nordwest-
MaB Harzvorland | Harzvorland | Becken gische deutsche und Mittel-
Ubergangs- | L6Bprovinz | sachsen
zone
CaCO; pH-Wert
Arith. Mittel 18 11,5 22 6 11 6,4
Median 16 11 24 6 11,5 6,2
Minimum 10 10 17 0 6 6,15
Maximum 36 15 24 12 22 7
SA 6 2 3 6 8 0,32
RSA in % 36 15 15 50 72 5

In den L6Ben des Ostlichen Harzvorlandes betragt der durchschnittliche Karbonatgehalt 11,5 % und
erreicht damit die gleiche GréBenordnung wie die Mittelwerte der Karbonatanteile der gesamten mittel-
deutschen LoBprovinz. Die Werte streuen im Vergleich zum Nérdlichen Harzvorland geringer. Die rela-
tive Standardabweichung als Maf fur die Streuung besitzt mit 15 % hier den gleichen Wert wie im
Thiringer Becken.
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In der sich éstlich an das Thiiringer Becken anschlieBenden Saxothuringischen Ubergangszone tritt
mit 6 % ein niedrigerer Karbonatgehalt auf. Allerdings erreicht hier die Streuung mit einer relativen
Standardabweichung von 50 % den hdchsten Wert der finf Subprovinzen.

Der in rdumlicher Hinsicht erkennbare Trend einer zunehmenden Entkalkung setzt sich in &stlicher
bzw. nordéstlicher Richtung fort. Die beprobten LéBe (bzw. LéBlehme) Nordwest- und Mittelsachsens
sind generell karbonatfrei. Der pH-Wert liegt durchschnittlich bei 6,4. Die Streuung der pH-Werte ist
mit 5 % sehr gering.

4.2 KorngroéBenverteilungen

Die KorngréBenverteilung aller untersuchten LéBe in den verschiedenen Regionen variiert bis auf den
relativ konstanten Mittelschluff in mehr oder weniger groBen Wertebereichen (Tab. 2).

Tab. 2: KorngréBenverteilung (in Vol.-%) in den L6Ben der Subprovinzen

Statist. MaB v Fraktion (in pm)
<2 | >2-63 | >63-20 | >20-63 | >63-200 | >200-630
Nérdliches Harzvorland
Ar. Mittel 15 11 22 42 10 0
Median 14 10 23 45 6 0
Minimum 7 5 12 12 0 0
Maximum 24 28 35 57 27 0
SA 6 7 7 13 8 0
RSA in % 40 64 32 31 80 0
Ostliches Harzvorland
Ar. Mittel 13 10 22 45 10 0
Median 13 10 23 45 10 0
Minimum 12 8 18 41 8 0
Maximum 14 12 26 50 15 0
SA 1 1 2 3 2 0
RSA in % 6 14 11 7 24 0
Thiiringer Becken
Ar. Mittel 20 15 28 34 7 0
Median 19 16 26 32 8 0
Minimum 17 12 25 30 4 0
Maxi 23 16 34 40 9 0
SA 2 2 4 4 2 0
RSA in % 12 13 14 13 31 0
Saxothuringische Ubergangszone
Ar. Mittel 15,56 14,5 24 37 9 0
Median 15,5 14,5 24 37 9 0
Minimum 14 12 23 35 8 0
Maximum 17 17 26 38,5 9,5 0
SA 2 3 2 2 1 0
RSA in % 14 18 6 5 9 0
Sachsen

Ar. Mittel 11 10 23 45 10 1
Median 10 11 22 47 8,5 0
Minimum 7 6 18 44 6 0
Maximum 14 12 27 48 21 4
SA 2 2 3 1 6 2
RSA in % 21 21 14 3 56 200
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Die LoBe des Thiringer Beckens weisen mit einem Mittelwert von 20 Vol.-% die héchsten Tongehalte
auf. Einander ahnliche, in Bezug auf das Untersuchungsgebiet mittlere und hohe Gehalte in der Ton-
fraktion besitzen die L6Be des Nérdlichen Harzvorlandes mit 15 Vol.-% und der Saxothuringischen
Ubergangszone mit 15,5 Vol.-%. Im Ostlichen Harzvorland sind durchschnittlich 13 Vol.-% in der Ton-
fraktion enthalten, wahrend fir die LoBe Sachsens mit 11 Vol.-% die geringsten Werte nachgewiesen
wurden.

Die LéBe des Thiringer Beckens und der Saxothuringischen Ubergangszone weisen mit 15 bzw. 14,5
Vol.-% die héchsten Anteile an der Feinschlufffraktion auf. Im Nérdlichen und Ostlichen Harzvorland
sowie in Sachsen nimmt die Feinschlufffraktion in der Kornverteilung mit 10 und 11 Vol.-% einen et-
was geringeren Anteil ein.

Mit durchschnittlich 28 Vol.-% weisen die L6Be des Thiringer Beckens die héchsten Mittelschluffan-
teile auf. Die Gehalte dieser Kornfraktion sind mit 22 Vol.-% im Nérdlichen und Ostlichen Harzvorland,
mit 24 Vol.-% in der Saxothuringischen Zone sowie mit den 23 Vol.-% Sachsens in den ubrigen L6Bre-
gionen des Untersuchungsgebietes ahnlich.

Die héchsten Grobschluffanteile mit 45 Vol.-% treten in den LéBen Sachsens und des Ostlichen Harz-
vorlands auf. Ahnliche Werte konnten fiir das Nérdliche Harzvorland (42 Vol.-%) und die Saxothuringi-
sche Ubergangszone (37 Vol.-%) ermittelt werden. Die geringste Grobschluffmenge besitzen die LéBe
des Thuringer Beckens mit 34 Vol.-%.

Die Feinsandfraktion hat in den LéBen des Nérdlichen und Ostlichen Harzvorlandes sowie Sachsens
einen Anteil von 10 Vol.-%. Mit Werten von 7 und 9 Vol.-% ist der Anteil dieser KorngréBenfraktion in
den Proben des Thiringer Beckens und der Ubergangszone nur unwesentlich geringer.

Nach diesen Befunden kann fir die einzelnen LéBsubprovinzen folgende Bezeichnung der durch-
schnittlichen Bodenart (nach DIN 4220 in SCHLICHTING et al. 1995) verwendet werden:

— Thiringer Becken: stark lehmiger Schluff
- Nordliches Harzvorland und Saxothuringische Ubergangszone: mittel lehmiger Schluff
- Ostliches Harzvorland und Sachsen: schwach lehmiger Schiuff

Vergleicht man die relativen Standardabweichungen der Texturanalysen in den einzelnen Subprovin-
zen, so laBt sich feststellen, daB3 in jeder KorngréBenfraktion die Gehalte des Nérdlichen Harzvorlan-
des am meisten streuen. Die Werte betragen fiur die Tonfraktion 40 %, flr die Feinschluffklasse 64 %
und fur den Mittel- und Grobschluff 32 bzw. 31 %. Die groBte Streuung tritt mit einer relativen Stan-
dardabweichung von 80 % in der Feinsandfraktion auf.

Im Ostlichen Harzvorland betragen demgegeniiber die Wertestreuungen in der Feinschluff- und in der
Feinsandfraktion nur 14 % bzw. 24 %. Die Abweichungen in den anderen Fraktionen liegen bei 10 %.

In den LoéBen des Thiringer Beckens erreicht die relative Standardabweichung fur Ton, Fein-, Mittel-
und Grobschluff Werte zwischen 12 und 14 %. Starker weichen die Gehalte in der Feinsandfraktion
(31 %) voneinander ab.

Zwischen den LéBproben der Saxothuringischen Ubergangszone bestehen hinsichtlich ihrer Korngré-
Benverteilung kaum Unterschiede. Nur in den Fraktionen des Tons und des Feinschluffs (14 und
17 %) betragt die relative Standardabweichung mehr als 10 %.

Die sachsischen LoBproben weisen bei einer relativen Standardabweichung von jeweils 21 % in der
Ton- und Feinschlufffraktion die gleiche GréBenordnung auf. Geringer sind hier die Schwankungen in
der Mittelschlufffraktion mit der relativen Standardabweichung von 14 %. Wesentlich gréBer sind dem-
gegenliber die Werteschwankungen in der Feinsandfraktion mit 56 %.

4.3 Schwermetallgehalte

Wie Tab. 3 ausweist, liegen die im Kdnigswasserauszug bestimmten geogenen Schwermetallgehalte
fir Kobalt und Kupfer etwa in gleichen GréBenordnungen. So betragt der durchschnittliche Kobaltge-
halt der L6Be des gesamtem mitteldeutschen Raumes 12 ppm. Diese durchweg niedrigen Gehalte
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schwanken um 4 ppm. Fir Kupfer wurden Durchschnittswerte von 9 ppm ermittelt. Bei diesem Ele-
ment schwanken die Werte ebenfalls nur geringfugig.

Tab. 3: Durchschnittliche Schwermetallgehalte (in ppm) der L6Bsubprovinzen

Statistisches MaR | cCo | cu | Pb | Zn | Ni | cr | Mn | Fe
Nérdliches Harzvorland
Arithm. Mittel 12 10 24 66 22 26 440 15100
Median 11 10 23 66 22 26 460 15100
Minimum 10 8 20 59 19 23 360 12700
Maximum 14 11 30 73 24 30 480 17500
SA 1 1 2 4 1,56 2 36 1253
RSA in % 8 9 10 6 T 7,5 8 8
Ostliches Harzvorland
Arithm. Mittel 12 8,5 21 67 23 31 500 17550
Median 11,5 8,5 21 65,5 22 30,5 505 17950
Minimum ' 10 Z 19 63 19 27 410 14900
Maximum 14 10 23 77 27 35 600 19500
SA 1,5 1 1,5 5 3 3 59 1590
RSA in % 13 15 7 7 13 9 12 9
Thiringer Becken
Arithm. Mittel 15 11 26 80 27 37 690 21100
Median 15 10 27 79 28 36 610 20900
Minimum 13 10 23 77 24 36 570 20000
Maximum 17 12 27 83 30 38 900 22300
SA 2 1 2 2,5 2.5 1 147 946
RSA in % 11 9 7 3 9 2,6 21 4,5
Saxothuringische Ubergangszone
Arithm. Mittel 11 9 20 70 21 31 802 19425
Median 11 9 20 70 21 31 802 19425
Minimum 9 7 18 69 15 29 555 18600
Maximum 13 10 21,5 71 27 33,5 [ 1050 20250
SA 5 1,5 2 1 5 2 247,5 825
RSA in % 15 15 8 1 22 7 45 4
Sachsen
Arithm. Mittel 12 8 20 75 24 36 564 22180
Median 12 8 20 76 25 36 560 21600
Minimum 11 7 17 67 22 34 510 19600
Maximum 13 9 23 82 26 36 620 24600
SA 1 1 2 6 1 2 36 1730
RSA in % 6 8 10 8 5,5 4 6 8
Mitteldeutsche L6Bprovinz

Arithm. Mittel 12 9 22 72 23 32 599 19070
Median 12 9 21 70 23 31 564 19425
Spannweite 4 3 6 14 6 11 362 7080
SA 1 1 2 5 2 4 131 2529
RSA in % 11 10,5 11 % 9 12 22 13

Blei und Nickel treten mit einem durchschnittlichen Anteil von 22 ppm bzw. 23 ppm in der mitteldeut-
schen LoBprovinz auf. Die Streuung der Elemente ist mit relativen Standardabweichungen von 9 %
(Nickel) und 11 % (Blei) gering.

Chrom ist in den mitteldeutschen L6Ben mit durchschnittlich 32 ppm und Zink mit 72 ppm vertreten.
Die Gehalte schwanken im Einzelnen mit 11 ppm fir Chrom und 14 ppm fir Zink in einer &hnlichen
GroBenordnung. Fir Zink konnte nur eine geringe relative Standardabweichung von 7 %, fir Chrom
eine unwesentlich groBere mit 12 % nachgewiesen werden.
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Die durchschnittlichen Anteile an Mangan und Eisen liegen im gesamten Untersuchungsgebiet bei 599
bzw. 19.070 ppm. Die Gehalte der L6Bsubprovinzen differieren mit Spannweiten von 131 ppm
(Mangan) und 2.529 ppm (Eisen) starker. Mangan streut mit einer relativen Standardabweichung von
22 % im Vergleich zu allen anderen Schwermetallen am starksten. Die relative Standardabweichung
des Eisens ist die zweithdchste mit 13 %.

Vergleicht man die durchschnittlichen Eisen-Mangan-Verhaltnisse, so ergibt sich folgendes Bild:

In den Lo6Ben der beiden Harzvorlander ist die Proportion annéhernd gleich (34 bzw. 35 : 1). Ein &hn-
liches Verhaltnis tritt im Thiringer Becken auf (31 : 1), obwohl hier die absoluten Elementgehalte im
Vergleich zu denen der anderen LéBregionen sehr hoch sind. Fiir die Saxothuringische Ubergangszo-
ne ist das engste Eisen-Mangan-Verhaltnis ermittelt worden (24 : 1). Umgekehrt zeigt sich die Situation
in der sachsischen LéBsubprovinz. Das Verhaltnis zwischen Eisen und Mangan ist mit 39 : 1 das wei-
teste im Untersuchungsraum. In dieser Region wurden der héchste Eisengehalt des mitteldeutschen
LoBgebietes und ein mittlerer Mangananteil nachgewiesen. In der Saxothuringischen Ubergangszone
ist die Rangfolge der absoluten Gehalte dieser beiden Elemente umgekehrt, d.h. der Manganwert ist
der hdchste des gesamten Untersuchungsgebietes, wahrend Eisen in durchschnittlichen Mengen in
den L6éBen enthalten ist.

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen treffen:

Fir die LoBe des Thiringer Beckens wurde nicht nur der héchste Karbonatgehalt gemessen, sondern
es wurden auch - bis auf Eisen und Mangan - die hochsten Schwermetallgehalte des gesamten Unter-
suchungsgebietes ermittelt. Die durchschnittlichen Eisen- und Manganwerte sind im Vergleich mit de-
nen der anderen L&Bsubprovinzen und mit dem Durchschnittswert des gesamten Untersuchungsrau-
mes die zweithéchsten. Ordnet man die Schwermetallgehalte nach "Rangen" (Tab. 4), so erreichen
die L6Be des Thiringer Beckens unter den flinf Subprovinzen oftmals den "Spitzenplatz".

Tab. 4: Ordnung der Regionen nach elementspezifischen Durchschnittsgehalten

Rang CaCo; Co Cu Pb Zn Ni Cr Mn Fe
1. Rang ThB ThB ThB ThB ThB ThB ThB uz S
2. Rang NHV NHV NHV S S S ThB ThB
3. Rang OHV | NHv, uz OHV Uz | OHV [UZ OHV| S uz
OHV,S
4. Rang uz OHV OHV | NHV OHV | OHV
5. Rang S vz S Uz, s NHV uz NHV NHV NHV
NHV - Nérdliches Harzvorland OHV - Ostliches Harzvorland
ThB - Thiringer Becken UZ - Saxothuringische Ubergangszone
S - Nordwest- und Mittelsachsen

Bei den Karbonat- und Bleigehalten belegt das Noérdliche Harzvorland den zweiten Rang innerhalb der
mitteldeutschen LéBprovinz. Die Durchschnittswerte der anderen Elemente sind jedoch im Unterschied
zum Thuringer Becken die geringsten des gesamten Untersuchungsgebietes. Wie erwahnt, entspricht
der fiir die Subprovinz des Ostlichen Harzvorlandes nachgewiesene Karbonatwert dem durchschnittli-
chen Gehalt der mitteldeutschen LéBprovinz. Ahnlich sind die Schwermetallwerte einzuordnen. Im
Vergleich mit den Elementmittelwerten der anderen Subprovinzen erreichen die des Ostlichen Harz-
vorlandes meistens die Rangstufen 3 und 4. In der Saxothuringischen Ubergangszone liegen die Kar-
bonatgehalte der LéBe deutlich unter denen des subherzynen Trockenraumes. Die Schwermetalle
weisen im Vergleich mit den anderen vier L6Bsubprovinzen, bis auf Mangan, mittlere bis geringe Ge-
halte auf. Der Mangananteil ist demgegeniber der héchste der mitteldeutschen LéBprovinz. In der
Ranghierarchie der Schwermetallgehalte dominieren mittlere und niedrigen Werte.

Die durchschnittlichen Elementgehalte der karbonatfreien sachsischen LéBe zeigen innerhalb der
Ranghierarchie der funf LoBsubprovinzen kein einheitliches Verhalten. Fur Nickel, Chrom und Zink
konnten die zweithdchsten Werte des mitteldeutschen Raumes ermittelt werden. Der Eisengehalt ist
sogar der hochste. Bei den anderen Elementen erreicht die séchsische LéBsubprovinz im Vergleich zu
den anderen LoBregionen mittlere bis geringe Werte. Insgesamt weisen die Schwermetallgehalte im
séchsischen Raum unter dem Blickwinkel dieser Ranghierarchie die groBten Schwankungen auf.
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5 Diskussion

5.1  Vergleich der durchschnittlichen Elementgehalte des
Untersuchungsgebietes mit den mittleren Werten Bayerns
und der Altbundeslander

Da die gewahlte Beprobungstiefe anthropogene Schwermetallkontaminationen ausschliet, konnen die
ermittelten Spurenelementgehalte als die geogenen Backgroundwerte der L6Be und LéBlehme der
mitteldeutschen L&Bprovinz bezeichnet werden. Im Vergleich zu den Angaben Uber die natirlichen
Grundgehalte der L6Be der Altbundeslander bzw. Bayerns ergeben sich jedoch einige Modifikationen
(Tab. 5).

Tab. 5: Natirliche Schwermetallgehalte (in ppm) von LéBen nach verschiedenen Bearbeitern

Raum Ni Co Cr Cu zZn Pb Mn Fe
Mitteldeutschland’ 23 12 32 9 72 22 599 19800
BRD (alt)’ 28 9 67 15 53 34 470 18900
Bayern3 27 - 75 18 60 20 600 3800
" BIERING (1998) 2 HINDEL & FLEIGE (1991) % RUPPERT & SCHMIDT (1987)

Wie Tab. 5 zeigt, liegt der durchschnittliche Chromgehalt der LéBe des eigenen Untersuchungsgebie-
tes wesentlich unter den fir die bayerischen L6Be (RUPPERT & SCHMIDT 1987) und die I16Bartigen Se-
dimente der Altbundeslénder (HINDEL & FLEIGE 1991) angegebenen Werten. Die Nickel- und Kupfer-
anteile sind in den mitteldeutschen L6Ben ebenfalls geringer als die von den genannten Autoren er-
mittelten Gehalte. Allerdings sind die Differenzen weniger deutlich als bei Chrom.

Im Vergleich zu den bayerischen L6Ben und L6Blehmen und zu dem Mittelwert von HINDEL & FLEIGE
(1991) tritt Zink in der mitteldeutschen L6Bprovinz mit einem erhdéhten Durchschnittsgehalt auf. Der
Kobaltwert der mitteldeutschen L6Be ist dem der Altbundesléander ahnlich (HINDEL & FLEIGE 1991). Fiir
die bayerischen L6Be und LoBlehme fehlt allerdings der Vergleichswert fiir dieses Element. Wahrend
der fur die mitteldeutsche LéBprovinz ermittelte Bleigehalt dem bayerischer LoBe &hnelt, ist er gegen-
Uber dem fir die Altbundeslander angegebenen Durchschnittswert um ca. ein Drittel geringer. Eisen
und Mangan erreichen im eigenen Untersuchungsgebiet etwas héhere Anteile als die von HINDEL &
FLEIGE (1991) mitgeteilten Gehalte. Wéhrend der Manganwert der mitteldeutschen L6Be bzw. LoBleh-
me dem der bayerischen &olischen Sedimente entspricht, liegt der Eisengehalt deutlich hoher als dort.

Allerdings ist bei diesen Vergleichen die Anwendung unterschiedlicher Extraktionsverfahren durch die
verschiedenen Bearbeiter zu beriicksichtigen. Wahrend die Schwermetallanteile der Proben des mit-
teldeutschen Raumes im Kénigswasseraufschluf3 gelést wurden, fanden bei der Extraktion der Spu-
renelemente in den obengenannten Quellen TotalaufschluBverfahren Anwendung. Beim Koénigswas-
seraufschlu3 werden nur 70 bis 90 % der Spurenelemente geldst (ALLOWAY 1995, Bock 1972). Die
geringere Wirksamkeit dieses Verfahrens kann somit eine mégliche Ursache fir die niedrigeren eige-
nen Durchschnittsgehalte an Nickel, Blei, Kupfer und Chrom sein.

Die gegenuber den Durchschnittswerten von HINDEL & FLEIGE (1991) erhéhten kdnigswasserldslichen
Zink-, Eisen- und Mangananteile der untersuchten Sedimente der mitteldeutschen L&Bprovinz werfen
die Frage auf, ob die L6Be und LéBlehme des Untersuchungsgebietes intensiver syn- bzw. postgene-
tisch Uberpragt wurden oder ob diese Elementgehalte auf eine abweichende mineralische Zusammen-
setzung zurlckzufihren sind.

Wie die Analysen ergaben, schwanken die Eisen- und Mangangehalte der L6Be in den verschiedenen
LéBregionen des eigenen Untersuchungsgebietes teilweise betrachtlich. Sie decken sich im Noérdlichen
und Ostlichen Harzvorland mit den Durchschnittswerten oder sind geringer als diese, wéhrend sie in
den Ubrigen L6Bregionen héher liegen. Unter Beriicksichtigung der klimatischen Verhaltnisse in der
mitteldeutschen L6Bprovinz sind die variierenden Eisen- und Mangananteile der niederschlagsarmeren
Regionen (Nérdliches und Ostliches Harzvorland sowie Thiringer Becken) wahrscheinlich auf eine
unterschiedliche Mineralfihrung der LéBe zuruckzufihren. In der Saxothuringischen Ubergangszone
und in Nordwest- und Mittelsachsen, Regionen mit hdheren Niederschlagen, ist die syn- und postge-
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netische Uberpragung die Ursache fiir die variierenden, generell erhdhten Eisen- und Mangangehalte
in den L6Ben und LéBlehmen.

Die Zinkgehalte sind in allen LéBregionen des Untersuchungsgebietes gegentber den von RUPPERT &
SCHMIDT (1987) und HINDEL & FLEIGE (1991) genannten Durchschnittswerten erhéht. Diese insgesamt
héheren kénigswasserldslichen Zinkgehalte in den Sedimentproben des Untersuchungsraumes kén-
nen jedoch nicht nur durch syn- und postgenetische Uberpragungen aufgrund der unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen innerhalb der verschiedenen LéBsubprovinzen erklart werden. Eine Konta-
mination des Materials wahrend der Probenahme kann aufgrund unterschiedlicher Beprobungsverfah-
ren (sowohl mit Hilfe eines Plastikspatels, d.h. metallfrei, als auch mit Bohrstock und Bohrgerat aus
Edelstahl) ausgeschlossen werden. Des Weiteren ist eine Verunreinigung im Labor ebenso unwahr-
scheinlich, da die Proben nicht systematisch nach ihrer Herkunft behandelt und aufgeschlossen wur-
den und die Gehalte innerhalb der Regionen kaum streuen. Die Wiederholungsmessungen ergaben
eine gute Reproduzierbarkeit der ermittelten Zinkwerte. Insofern stellt sich die Frage, ob die Element-
bestimmung mit Hilfe des AAS fehlerbehaftet gewesen ist (Richtigkeit der Werte) oder ob die erhéhten
Zinkwerte der mitteldeutschen Lé6Bprovinz mit einer abweichende Mineralfiihrung zu begriinden sind.
Diese Frage konnte nicht abschlieBend und endgiiltig beantwortet werden. Die Kobaltwerte, die eben-
falls in allen LéBregionen des Untersuchungsraumes héher liegen als die genannten Durchschnitts-
werte der alten Bundesrepublik, untermauern jedoch zumindest die Vermutung einer variierenden Mi-
neralfihrung.

5.2 Diskussion der durchschnittlichen Gehalte der L6Bsubprovinzen mit den
Hintergrundwerten der jeweiligen Bundeslander

5.2.1 Sachsen Anhalt

Beim Vergleich der Hintergrundwerte fiir 16Bbetonte Sedimente in Sachsen-Anhalt (FELDHAUS et al.
1996) mit den ermittelten Elementgehalten des Nérdlichen und Ostlichen Harzvorlandes (Tab. 6) féllt
auf, daf3 die eigenstandig bestimmten Kupferanteile etwas geringer sind. Demgegeniber sind der ge-
messene Nickel-, Blei- und Chromgehalt der Proben aus dem Nérdlichen Harzvorland und die vom
geologischen Landesamt fir Sachsen-Anhalt ermittelten Werte annéhernd gleich.

Tab. 6: Schwermetallgehalte (in ppm) sachsen-anhaltischer L6Be

Ni Cr Cu zZn Pb
Hintergrundwerte’ 20 25 12 55 25
Nérdliches Harzvorland? 22 26 10 66 24
Ostliches Harzvorland? 23 31 8,5 67 21
! FELDHAUS et al. (1996) 2 BIERING (1998)

In den Proben aus dem Ostlichen Harzvorland ist Blei in geringeren und Chrom in geringfiigig gréBe-
ren Mengen im Vergleich zu den Hintergrundwerten Sachsen-Anhalts enthalten. Die annahernd identi-
schen Zinkanteile der beiden L&Bsubprovinzen liegen dagegen hoher. Die Problematik des ver-
gleichsweise héheren Zinkgehaltes wurde bereits in Kap. 5.1 diskutiert. Fir Kobalt, Eisen und Man-
gan wurden vom Geologischen Landesamt Sachsen-Anhalt keine Werte verdffentlicht.

5.2.2 Thiiringen

Far Chrom, Kobalt, Kupfer und Nickel sind in der LéBregion des Thuringer Beckens geringere Kon-
zentrationen im Vergleich zu den von SCHRAMM et al. (1997) angegebenen Hintergrundwerten ermittelt
worden. Blei und Zink weisen dagegen héhere Gehalte im Vergleich zu den Hintergrundwerten auf
(Tab. 7).

Tab. 7: Schwermetallgehalte (in ppm) thiringiscner L6Be

Ni Cr Cu Co Zn Pb
Hintergrundwerte’ 11 25 12 10 80 24
Thiiringer Becken? 25 48 15 11 49 16
' SCHRAMM et al. (1997) ? BIERING (1998)
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In dieser L6Bregion wurden nur drei Standorte beprobt. Zwei der Probenahmepunkte befinden sich im
Bereich bzw. in der Nahe des Muschelkalkausstrichs.

Neben dem Muschelkalk ist im Thiringer Becken der Buntsandstein das dominierende liegende Ge-
stein der periglazialen Decksedimente. Vergleicht man die Schwermetallgehalte von aus Buntsand-
stein bestehenden Deckschichten (ROTSCHE 1973, SCHRAMM et al. 1997) mit den Spurenelementan-
teilen muschelkalkdominierter Decklagen (SCHRAMM et al. 1997, WUNDERLICH 1997), so ergibt sich,
daf3 die Werte im Muschelkalk durchschnittlich erhéht sind. Da der L&B nicht nur ein Bildungsprodukt
der nach einem Ferntransport akkumulierten Schiuffkdrner ist, sondern auch durch einen gewissen,
aus der naheliegenden Umgebung stammenden Anteil charakterisiert wird (RICHTER et al. 1970), ist
eine Beeinflussung der Schwermetallgehalte der L6Be durch die Liegendgesteine (infolge von Bei-
mengungen) in Form von Verdinnung bzw. Anreicherung wahrscheinlich.

Mit nur zwei Probenahmepunkten im Bereich des Muschelkalkausstrichs bei insgesamt drei Proben
war die Probenanzahl im Thiringer Becken gering. Dies mag eine Ursache flr die im Vergleich mit
den Hintergrundwerten differierenden Elementgehalte der L6Be dieser Subprovinz sein. Die bestimm-
ten Elementgehalte sind somit nur als eingeschrankt reprasentativ zu betrachten. Eine weitere Ursa-
che kénnen die von den verschiedenen Bearbeitern angewandten AufschluBmethoden sein. Wahrend
SCHRAMM et al. (1997) elementspezifische TotalaufschluBverfahren nutzten, wendete BIERING (1998)
den Koénigswasseraufschluf3 zur Schwermetallextraktion an.

5.2.3 Sachsen

Die Hintergrundwerte fiir die L6Be des Bundeslandes Sachsen und die ermittelten Schwermetallge-
halte der mittelsachsischen LéBlehme differieren kaum (Tab. 8).

Tab. 8: Schwermetallgehalte (in ppm) séchsischer LoBe

Ni Cr Cu Co Zn Pb
Hintergrundwerte' 21 30 10 13 63 22
Mittelsachsen? 24 36 8 12 75 20

' BUFE & SUNTHEIM (1993) 2 BIERING (1998)

Die von BIERING (1998) bestimmten Anteile fiir Nickel, Chrom und Zink liegen im Vergleich zu den in
der Literatur angegebenen Hintergrundwerten bei den mittelsdchsischen LéBlehmen héher, wahrend
fur Blei und Kobalt Gehalte festgestellt wurden, die mit diesen Werten gut libereinstimmen.

5.3 Lo6Bgenetische Aussagen

Aus den Untersuchungsbefunden ergibt sich die Frage, ob die festgestellten Unterschiede der Karbo-
nat- sowie Schwermetallgehalte durch unterschiedliche Herkunfts- bzw. Ausblasungsgebiete bedingt
sind. Obwohl zu dieser Problematik schon in der alteren Literatur Uber den mitteldeutschen Raum
Aussagen gemacht wurden (NEUMEISTER 1965, RICHTER et al. 1970), konnten mittels der eigenen Un-
tersuchungsmethodik nur erste Hinweise, jedoch keine endgultigen Antworten gefunden werden.

So scheinen die héheren Karbonatgehalte der L6Be der Harzvorlander, des Thiringer Beckens sowie
des westlichen Bereiches der Saxothuringischen Ubergangszone vor allem durch die karbonathaltigen
Gesteine der Hochflachen und die kalksteinreichen Schotter der hier vorhandenen FluBterrassen, wie
z.B. der Saale, begriindet zu sein. Aufgrund des geringeren Karbonatgehaltes der elster- und saale-
zeitlichen Morénen (tiefgriindige Entkalkung nach Akkumulation des Materials wahrend nachfolgender
Warmzeiten) sowie der nahezu kalksteinfreien Schotterfihrung lokaler Flisse (z.B. Elster, Mulde,
PleiBe) sind die LoBstaube des westlichen saxothuringischen und nordwestsachsichen Raumes mit
groBer Wahrscheinlichkeit bereits primar karbonatarm bis -frei gewesen (LIEBEROTH 1962, NEU-
MEISTER 1966).

Im mittelséchsischen Bereich, wie im Raum Lommatzsch (Lommatzscher Pflege), wiesen die &oli-
schen Sedimente demgegeniiber urspriinglich hohere Karbonatgehalte auf. Dies wird auf die nahege-
legenen Vorkommen von karbonatfiihrenden Zechsteinsedimenten zuriickgeftuhrt (NEUMEISTER 1966,
RICHTER et al. 1970).
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Wie in der Literatur belegt, begriinden unterschiedliche Ausblasungsgebiete auch eine differenzierte
mineralische Zusammensetzung (z.B. Karbonatgehalt, Schwermineralassoziationen) sowie Texturun-
terschiede. Obwohl fur die Problemlésung deshalb eine schwermineralogische Analyse notwendig
ware, konnte diese aus verschiedenen Grinden im Rahmen einer Diplomarbeit nicht durchgefiihrt
werden. Trotzdem wurde versucht, die zu diesem Problem Uber das Untersuchungsgebiet vorliegen-
den Informationen (MULLER 1959, ALTERMANN & FIEDLER 1975) flir die Ergebnisfindung zu nutzen. Fir
die Quantitat und Qualitat der Schwermetallspektren sind dabei die Ton- und Schwermineralgarnitur
der Sedimente von groBer Bedeutung. Der mineralische Hauptbestandteil des L6Res ist jedoch der
Quarz. Es ist daher verstandlich, da die Schwankungen der geogenen Schwermetallgehalte kaum
groBere Dimensionen erreichen kénnen.

Damit ergibt sich wiederum die Frage nach der Bedeutung syn- und postgenetischer, insbesondere
klimatisch determinierter Veranderungen der mineralogischen Zusammensetzung dieser aolischen
Sedimente als Ursache fur die festgestellten Unterschiede in den Metallspektren der Lé6B3subprovinzen.
Unter diesem Blickwinkel muB3 beim Vergleich der natirlichen Schwermetallgehalte berticksichtigt
werden, daB die Regenschattenwirkung des Harzes und des Thiringer Waldes bei Westwinddo-
minanz in &stlicher Richtung abnimmt. Nach POSER (1951) dominierte wahrend des Weichselglazials
eine den gegenwartigen Bedingungen vergleichbare zonale Gliederung der klimatischen Bedingungen
im Untersuchungsgebiet. Insgesamt war aber wahrend des Weichselhochglazials das Klima semiarid
bis arid. Zur Zeit der LéBsedimentation war im Thiringer Becken und in den Harzvorlandern (rezente
Trockengebiete) eine héhere Ariditdt ausgepragt als gegenwartig. In den rezenten feuchteren Berei-
chen der Saxothuringischen Ubergangszone und Sachsens herrschte unter Beriicksichtigung der Aus-
sagen von POSER (1951) ein semiarides Klima. Die Verwitterung des LoBstaubs konnte daher in den
karbonatarmen bis -freien sachsischen LoBen bereits syngenetisch einsetzen. Dies zeigte sich vor
allem in den karbonathaltigen LéBen Mittelsachsens durch die Lésungsverwitterung in Form von Kar-
bonatverlagerung.

Mit der Zunahme der Niederschlage beim Ubergang vom Hochglazial iiber das Spétglazial zum Holo-
zan verstarkte sich das Entbasungs- und Verwitterungsgeschehen. Die pH-Werte wurden in den sach-
sischen L6éBen bis in den neutralen bzw. schwach sauren Bereich abgesenkt. Eine Entkalkung zog die
relative Anreicherung von Schwermetallen sowie eine Anderung der Bindungsverhéltnisse nach sich.
Die sachsischen L6Be weisen daher die zweith6chsten Gehalte an kdnigswasserldslichem Nickel,
Chrom und Zink im mitteldeutschen Untersuchungsgebiet auf.

6 Fazit

Die festgestellten Schwankungen der natirlichen (kdnigswasserldslichen) Schwermetallgehalte in den
weichselzeitlichen aolischen Sedimenten der fiinf LéBsubprovinzen des mitteldeutschen Raumes las-
sen sich zum einen durch die variierende mineralogische Zusammensetzung, die auf unterschiedliche
Herkunftsgebiete des transportierten Materials zuriickzufiihren ist, erklaren. Des Weiteren spielen
hierfur klimatisch determinierte Einflisse, die aus der unterschiedlichen Lage im oder zum subher-
zynen Trockenraum resultieren, eine entscheidende Rolle. Dadurch wurden die Ar, Intensitat und die
Dauer der syn- und postgenetischen Uberpragungen der LéBe bzw. LéBlehme und somit auch die
Schwermetallzusammensetzung der dolischen Ablagerungen entscheidend gepragt.

Fur die Lo6Bregionen des Trockenbereiches (Thiiringer Becken, Nérdliches und Ostliches Harzvorland)
konnten aus den oben genannten Griinden beim interregionalen Vergleich der Schwermetallgehalte
keine oder nur sehr geringe Streuungen in den zur rdumlichen Differenzierung entwickelten Ranghie-
rarchien festgestellt werden. Im Vergleich hierzu treten in den niederschlagsreicheren LéBregionen
Nordwest- und Mittelsachsens die gréBten Unterschiede bei den rangbezogenen Analysen der
Schwermetallanteile auf. Eine &hnliche Tendenz weist auch schon die im Ubergangsbereich vom
Trocken- zum Feuchtgebiet lokalisierte L6Bsubprovinz (Saxothuringische Ubergangszone) auf.

Damit ist erkennbar, daB mit zunehmender hygrischer Beeinflussung der LéBgenese das Mobilitats-
und Bindungsverhalten der einzelnen Elemente fiir die geogenen Schwermetallgehalte der L6Be und
LoéBlehme eine immer gréBere Bedeutung gewinnt. Demnach sind die Schwermetalle im L6 nicht nur
als lithogene Komponente vorhanden, sondern sie sind in Abhangigkeit von der Ar, Intensitat und
Dauer der Uberpragung auch in zunehmendem MaBe in pedogenen Bindungsformen enthalten.

Im Vergleich mit den aus anderen Bundeslandern vorliegenden Befunden stimmen die ermittelten
Schwermetallgehalte der verschiedenen LéBsubregionen Mitteldeutschlands weitestgehend mit diesen
Uberein. Eine gewisse Ausnahme stellen jedoch die Hintergrundwerte fir das Thiringer Becken dar.
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Insgesamt weisen jedoch alle untersuchten Standorte im Vergleich zu anderen Ausgangssubstraten
der Bodenbildung dieses Raumes nur sehr geringe Metallgrundgehalte auf. Fir weiterfiihrende Aussa-
gen (in geodkologischer und IéBgenetischer Hinsicht) beziiglich der Uberpragung dieser Sedimente,
der Bindungsformen und Verfligbarkeit der einzelnen Elemente sind weitere Untersuchungen - wie
eine sequentielle Extraktion der Schwermetalle oder die Anwendung der Schwermineralanalyse - er-
forderlich.
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