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Anmerkungen zur digitalen Bereitstellung der Texte

Bei den in diesem Dokument bereitgestellten Texten handelt es sich um die Originaltexte aus
der 1985 durch die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) herausgegebe-
nen Papierausgabe des ,,Geochemischen Atlas Bundesrepublik Deutschland“. Die Texte wur-
den inhaltlich gegentiber der Originalausgabe nicht verandert, lediglich an die Neue deutsche
Rechtschreibung angepasst. Gleichzeitig wurden redaktionell Anmerkungen eingefugt, die die
Unterschiede zwischen der Papierausgabe von 1985 und der elektronischen Bereitstellung do-
kumentieren und erldutern. Diese redaktionellen Anmerkungen sind jeweils als FuBnoten ein-
gefiigt.

Die digitale Bearbeitung und Bereitstellung erfolgte durch U. Rauch, Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe, Dienstbereich Berlin, WilhelmstraRe 25-30, D-13593 Berlin,
Email: uwe.rauch@bgr.de. Anfragen zur digitalen Bearbeitung und Bereitstellung des Geoche-
mischen Atlas Bundesrepublik Deutschland sowie inhaltliche Fragen zu diesem Atlas richten
sie bitte an geochemischeatlanten@bgr.de.
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Vorwort

Der Geochemische Atlas ist ein Beitrag zum Umweltschutz und zur Rohstofferkundung in der
Bundesrepublik Deutschland.

In der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe werden seit 1958 Wasser, Sedi-
mente und Boden im Rahmen geochemischer Prospektionen auf Schwermetallgehalte unter-
sucht. Bei diesen Untersuchungen ergaben sich neben Prospektionshinweisen auch Anzeichen
auf Umweltbelastungen. Seit 1977 erfolgte eine systematische geochemische Multielementun-
tersuchung des Gesamtgebietes der Bundesrepublik Deutschland. Grol3flachig schwermetallbe-
lastete Gebiete oder lagerstattenhoffige Bereiche wurden durch die Analyse von Wassern und
Bachsedimenten erfasst. Es konnten erstmals die Schwermetallgehalte der Wasser und Bach-
sedimente flr die Bundesrepublik Deutschland vergleichbar bestimmt und damit der Status quo
der Belastung durch Schwermetalle dokumentiert werden.

Mit diesen Untersuchungen wurden die grof3flachigen geogenen und anthropogenen Schwer-
metallbelastungen weitgehend erfasst. Jiingste Umwelteinfliisse durch Staub, Rauch und Nie-
derschlége haben sich der Erfassung partiell entzogen, weil diese Schadstoffe je nach den Ge-
gebenheiten erst einmal von den Bdden resorbiert, gepuffert oder angereichert werden, bevor
sie sich als Anomalien in den Bachwéssern und Sedimenten bemerkbar machen.

In der geologisch verhaltnismaRig gut bekannten Bundesrepublik mit ihrem seit Jahrhunderten
umgehenden Bergbau war es nur wenig wahrscheinlich, neue Blei-, Kupfer-, Zink-, Baryt- und
Fluoritlagerstatten mit dieser geochemischen Prospektion zu finden. Dagegen bestétigte sich
die Annahme, dass sich bei den selteneren, erst in den letzten Jahrzehnten stark prospektierten
Elementen wie Uran und Wolfram Hinweise auf Anreicherungen ergeben.

Mit der im Projekt entstandenen umfangreichen GEOchemischen MULtielement DATei (GEO-
MULDAT) ist eine EDV-Dokumentation erstellt worden, die einen schnellen Zugriff auf De-
tailergebnisse, z.B. Listen oder Karten, in allen Mal3staben erlaubt. Eine statistische Bearbei-
tung und Verknipfung mit Daten aus Mineralexploration, Umweltforschung, Gesundheitswe-
sen und Wasserwirtschaft ist moglich. Die Nutzung von GEOMULDAT kann Interessenten aus
Wirtschaft, Wissenschaft und Behdrden zur optimalen Bearbeitung der Daten dienen.

SchlieBlich soll der Atlas zu multidisziplinarer Zusammenarbeit anregen, um die Zusammen-
hénge der Spurenelementverteilung in der Natur weiter zu erforschen. Dies ist im Hinblick auf
die zunehmende Umweltbelastung von Bedeutung, z.B. bei der allgemeinen humanen Gesund-
heitsfiirsorge oder bei der Aufklarung von Schéaden in Pflanzen- und Tierzucht.

Die Herausgabe des Geochemischen Atlas wurde durch die finanzielle Férderung des Bundes-
ministers fur Forschung und Technologie ermdglicht. Weiterhin wurden die Arbeiten durch die
geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgabe der Geologischen Landesdmter, durch Kreis- und
Gemeindebehdrden, durch Forstdienststellen und durch viele andere tatkréftig unterstitzt.



Ihnen allen gilt mein Dank.

i

(Prof. Dr. F. Bender)
Président der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

Hannover, Marz 1985
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1. Einfihrung

1.1. Allgemeines

Seit etwa 60 Jahren werden bei der Lagerstattensuche Spurenelemente in Gesteinen, Bdden,
Bachsedimenten, Gewéssern und in der Vegetation analysiert, um durch erh6hte Werte Hin-
weise auf mineralisierte Zonen zu erhalten. Diese geochemischen Prospektionen beschrénkten
sich anfangs auf kleine Gebiete und wenige Elemente. In der Bundesrepublik Deutschland
wurde so vornehmlich nach Uran, Blei, Kupfer, Zink, Baryt und Fluorit gesucht. Mit zuneh-
mender Erfahrung und Rationalisierung der Analysen- und Datenverarbeitungstechniken wurde
es moglich, grolere Flachen gleichzeitig auf mehrere Mineralien zu prospektieren. Die in der
Natur auftretenden erhdhten Gehalte an chemischen Elementen haben ihre Ursache nicht nur in
der natrlichen chemischen Beschaffenheit des Untergrundes (geogene Gehalte), sondern ge-
ben auch Hinweise auf Umweltverschmutzungen durch den Menschen (anthropogene Anrei-
cherung). In dem hier vorgelegten Geochemischen Atlas der Bundesrepublik Deutschland sind
62 Karten zu Fragen der Umweltbelastung und zur Lagerstattensuche enthalten. Zur Erstellung
dieser Karten sind an etwa 80.000 uber die Bundesrepublik verteilten Probeentnahmepunkten
jeweils Bachsediment- und Wasserproben entnommen worden. Die Wasserproben wurden im
Gelande in einem Laboratoriumswagen umgehend auf zehn Parameter untersucht, die Bach-
sedimente sind im Laboratorium in Hannover nach unterschiedlichen Methoden auf 30 Ele-
mente analysiert worden.

Samtliche ermittelten Daten sind auf elektronischen Tragern gespeichert und in Form von Lis-
ten, Karten (schwarzweil’ und farbig) und Statistiken darstellbar. So ist es méglich, Gber den
Atlas hinaus Detailinformationen zu erhalten. Die in diesem Atlas dargestellten geochemischen
Karten besitzen aus Formatgriinden den Malistab 1:2.000.000. Dadurch sind die Messergeb-
nisse einzeln nicht mehr darstellbar?®. Die Gesamtflache der Bundesrepublik Deutschland wurde
deshalb in ein Rasternetz von (3 x 3) km? unterteilt und fir jedes Feld der Mittelwert und/oder
der Hochstwert! aller in dem jeweiligen Raster vorhandenen Proben ermittelt und gezeichnet.
Dabei wurden die Messergebnisse normalerweise in sechs Klassen unterteilt. Die Klassifizie-
rung. erfolgte nach statistischen Gesichtspunkten. Bei den Elementkarten mit einer geringeren
Anzahl von Klassen war in der Regel ein hoher Anteil von undefinierten Werten vorhanden,
die unterhalb der analytischen Nachweisgrenze lagen. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte

! Durch die digitale Bereitstellung zoombarer Karten tber GIS sowie die gegeniiber 1985 weiterentwickelte
Drucktechnik war fiir die digitale Bereitstellung des Geochemischen Atlas Bundesrepublik Deutschland auch
eine Einzeldarstellung der Messwerte moglich. Daher ist in der digitalen Ausgabe die Berechnung der Maxi-
malwerte der Rasterzellen sowie deren perspektivische Darstellung entfallen. Diese wurde durch Punktkarten
der Einzelwerte ersetzt, aus denen die Maximalwerte ebenfalls erkenntlich sind. Daruiber hinaus enthalt die di-
gitale Ausgabe farbige Isofldchenkarten mit 72 Klassen, aus denen sowohl die Nivellierung des geochemischen
Untergrundes als auch die Verteilung erhdhte und anomale Gehalte weitaus detaillierter erkennbar sind als aus
den Karten der Druckausgabe von 1985.



farbig in zweidimensionalen Karten sowie in einer perspektivischen Wiedergabe der Maximal-
werte in Saulenform?. Die Gegeniiberstellung der Karten mit Mittel- und Maximalwerten er-
mdglicht eine optimale Nutzung sowohl flr die weitere geochemische Prospektion als auch fir
die Bearbeitung von Umweltfragen.

Zur Ermittlung der nattirlichen geogenen Gehalte wurden die anthropogen weniger beeinfluss-
ten Oberlédufe der Bache sowie Brunnen und Quellen beprobt. Die Umweltbelastungen sind
durch Proben aus anthropogen starker beeinflussten Flissen erfasst.

1.2. Probeentnahme und —bearbeitung

Die Proben wurden 1977 bis 1983 in den Monaten Mai bis September entnommen. Die Klima-
einflisse wurden dabei in der Regel nicht berticksichtigt. Nur bei extremen Wetterlagen (heftige
Stirme oder Gewitterglisse) wurde die Entnahme voriibergehend unterbrochen. In den Ober-
laufen der Béche waren nach starken Regenfallen die Wasser schon sehr bald wieder klar, und
es machten sich keine entscheidenden Veranderungen des Chemismus bemerkbar.

Die Entnahmepunkte wurden jeweils vor den Einsdtzen auf TK 25-Karten festgelegt. Dabei
wurden die Punkte moglichst statistisch Uber die Karte verteilt, um keine geologische Einheit
zu bevorzugen. Ausgesprochene Industrie- und Stadtlandschaften (wie Ruhrgebiet, Rhein-
Main-Zone, Berlin) wurden nicht beprobt.

Drei Geléndetrupps waren zur Probeentnahme eingesetzt. Pro Entnahmepunkt wurden je 1 |
Bach-, Brunnen- oder Quellwasser in einer Polyethylenflasche und etwa 500 g Bachsediment
in einer Papiertlite gesammelt. War das vorliegende Sediment relativ grob, wurde es bei der
Entnahme auf eine KorngroéRe von weniger als 2 mm abgesiebt.

Auf einer Gelandedatenkarte wurden am Entnahmeort Breite, Tiefe, FlieBgeschwindigkeit der
Béche und erkennbare Umweltbeeintrachtigungen vermerkt. Bei den Wassern wurden die Leit-
fahigkeit und der pH-Wert am Entnahmetag gemessen.

In einem Laborwagen, der im Zentrum des jeweiligen Untersuchungsgebietes von ca.
3000 - 4000 km? aufgestellt war, wurden die Wasserproben umgehend analysiert, die Sedi-
mentproben bei 90°C im Trockenschrank getrocknet.

Im Labor in Hannover wurde nach der Teilung der Sedimentproben die eine Halfte als Beleg-
material aufgehoben, die andere auf < 0,200 mm abgesiebt (80 mesh). Ein Anteil (ca. 2 g) der
feinen Fraktion wurde mit einer Achat-Mikromdihle auf kleiner als 0,03 mm KorngrélRe gemah-
len.

Auch von den aufbereiteten Sedimenten ist ein Probenarchiv angelegt, wobei allerdings bei
etwa 5 % der Proben durch mehrfache Analysenuberprifungen die Substanz verbraucht ist.

Zur Sicherstellung der Ergebnisse wurde an 6000 Entnahmepunkten jeweils eine Doppelprobe
zusatzlich entnommen. Die Probenbehandlung war die gleiche wie oben beschrieben.

! Siehe FuRnote auf der vorhergehenden Seite.



1.3. Analysenverfahren

Im Jahre 1976 standen fur die Durchfiihrung der beabsichtigten groBen Anzahl von Analysen
ein Optisches Emissionsspektrometer (OES) (Typ Atomcomp 750 - Jarrell-Ash) als Zentralge-
rat, Atomabsorptionsspektrometer (AAS) (IL 751), Photo- und Fluorimeter zur Verfligung.

Beim Routinebetrieb mit dem OES stellte sich dann allerdings heraus, dass durch kaum korri-
gierbare Matrixeffekte, Linienlberlappungen, Verpuffungen und Carbidbildung von den im
Gerat vorgesehenen 28 Kanalen flir Spurenbestimmungen die Ergebnisse der Elemente Ag, As,
B, Be, Bi, Cd, Ce, Ga, Ge, La, Li, Mo, Mn, Nb, Sb, Sc, Sn, W, Y, Zn, Zr schlecht reproduzierbar
waren. Die Ba-, Co-, Cr-, Cu-, Ni-, Pb-, Sr- und V-Analysen waren hinreichend genau.

Darum wurde der Analysenschwerpunkt auf die Atomabsorptionsspektrometrie verlegt, weil
mit dieser Methode die Bestimmungen von Cd, Cu, Co, Ni, Pb, Zn, Li aus einem S&ureauf-
schluss und von Sn aus einem Sonderaufschluss wesentlich genauer waren. Diese Analysener-
gebnisse wurden fiir die Erstellung des Atlas benutzt, wahrend von den OES-Bestimmungen
nur die Analysenergebnisse der Elemente Ba, Cr, Sr und V berucksichtigt wurden.

Fir F-, U- und W-Analysen wurde eine potentiometrische, fluorimetrische bzw. photometrische
Bestimmungsmethode angewendet. Alle Methoden wurden wegen der besseren Vergleichbar-
keit der Ergebnisse wahrend der siebenjéhrigen Laufzeit des Programms durchgehalten, obwohl
wahrend dieser Zeit verbesserte Techniken (z. B. ICP) verfugbar wurden.

Die Analysenfehler fiir die einzelnen Elemente sind aus Abb. 1 bis 3 zu entnehmen.
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Abb. 1: Analysenfehler (prozentuale relative Standardabweichung
in Abhangigkeit von der Konzentration), Wasser
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Abb. 3: Analysenfehler (prozentuale relative Standardabweichung
in Abhangigkeit von der Konzentration), Sediment AAS
e.t.c.

Spurenbestimmungen in Wassern

Cd-, Cu-, Co-, Ni-, Pb- und Zn-lonen wurden aus 400 ml Wasser mit Dithizon/Butylacetat ex-
trahiert und am AAS gemessen. Die Bestimmung von Uran erfolgte fluorimetrisch nach einer
Extraktion aus 100 ml Wasser mit Tri-n-octylphosphinoxid/Cyclohexan. Bei der Fluoridbe-
stimmung bewahrten sich ionensensitive Elektroden sehr gut.
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Spurenbestimmungen in Bachsedimenten

e Ba, Cr, Srund V aus 12 mg Substanz mit dem OES-Quantometer auf den Linien 455.4,
424.5, 460.7, 437.9 nm;

e Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn nach Aufschluss mit halbkonzentrierter HNOs und Sn mit NH4J
am AAS;

e U und F nach Saureaufschluss analog wie bei den Wasserproben;

e W nach Aufschluss mit HCI-HCIO4 als Dithiolkomplex photometrisch.

Die Analysendaten liefen tberwiegend im Online-Verfahren von den Messgeréten auf elektro-
nische Datentréger.

1.4. Statistik

1.4.1. Statistische Kenndaten der Bachsedimente und Wasser

Das umfangreiche Datenmaterial zum Geochemischen Atlas (ca. 3 Mio. Einzeldaten) ist mit
statistischen Methoden aufgearbeitet worden.

In der Tabelle 1 sind die dabei ermittelten statistischen Kenndaten, wie kleinster und grofiter
Wert, geometrisches Mittel, Zentralwert sowie die jeweilige Anzahl der berticksichtigten Pro-
ben aufgelistet. Der Zentralwert (= Halbwert oder Median) gibt denjenigen beobachteten Wert
an, der eine Verteilung in zwei gleich groRe Halften teilt, sodass jeder Teil 50 % der Messwerte
enthélt. Im Gegensatz zum arithmetischen Mittel bleibt der Zentralwert von Extremwerten un-
beeinflusst.

Bei der Interpretation geochemischer Daten wird haufig das geometrische Mittel benutzt. Zum
Vergleich ist deshalb in der Tabelle 1 dieser Wert aufgelistet.

Bei der Statistik wurden die Werte unterhalb der analytischen Nachweisgrenze in der Grofe
der jeweils halben Nachweisgrenze in die Berechnung mit einbezogen (z.B. Fluorid in Wasser
mit < 100 ppb wird als 50 ppb gerechnet).

Diese statistischen Kenndaten sind einmal fir die gesamten Daten aus der Bundesrepublik
Deutschland, zum anderen fur Teilmengen aus geologisch definierten Gebieten berechnet wor-
den. Allerdings konnten nur 60 % der Proben anhand von geologischen Karten einem geologi-
schen Liefergebiet zugeordnet werden.

Aulerdem wurden die statistischen Parameter der Flusssedimente und Flusswasser aufgefihrt.
Die Elementgehalte der Bachsedimente spiegeln deutlich den Einfluss der verschiedenen geo-
logischen oder lithologischen Einheiten wider. So zeigen beispielsweise die Bachsedimente,
deren Liefergebiete aus karbonischen Schichten aufgebaut sind, deutlich héhere Blei-, Zink-,
Cadmium- und Lithiumgehalte als die Bachsedimente der anderen geologischen oder lithologi-
schen Einheiten. Die hochsten Zentralwerte fur Kupfer, Nickel, Vanadium und Chrom treten in
Bachsedimenten auf, deren Liefergebiete aus basischen Magmatiten bestehen, wéhrend die
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hdchsten Uran- und Fluorid-Zentralwerte in Gebieten auftreten, in denen saure Magmatite an-
stehen. Bachsedimente, die im Verbreitungsgebiet des Buntsandsteins entnommen wurden,
sind Gberwiegend durch sehr niedrige Elementgehalte gekennzeichnet.

Bei den Wasserproben ist der Einfluss der geologischen oder lithologischen Einheiten mit Aus-
nahme von Zink und Uran nicht sehr ausgepragt. Zink zeigt jedoch in Quartargebieten mit
14 ppb einen deutlich héheren Zentralwert als in Gebieten, in denen Schichten des Perm, der
alpinen Trias oder Metamorphite anstehen (Zentralwert = 5 ppb). Uran weist in Keupergebieten
mit 0,9 ppb den hochsten Zentralwert auf gegentiber nur 0,1 ppb in Buntsandstein und Devon.
Bei der Auswertung der Elementgehalte in Bachsedimenten, untergeordnet auch in Wassern,
muss der geogen bedingte Elementanteil unbedingt berlicksichtigt werden, um Fehlinterpreta-
tionen zu vermeiden.

1.4.2. Fehlerabschatzung der Messwerte

Zur Sicherstellung der Messergebnisse wurden an etwa 6000 bereits beprobten Entnahmestel-
len Doppelproben zusétzlich entnommen. Tabelle 2 zeigt, wieviel Prozent der Uberpriiften Pro-
ben wieder in gleiche Messwertklasse fallen und wieviel Prozent um eine oder mehrere Klassen
bei der Uberpriifung differieren.

Die gleiche Berechnung wurde nochmals nur fiir die héheren Messwerte, die oberhalb der un-
tersten Klasse liegen, vorgenommen und diese Resultate in derselben Tabelle in Klammern
wiedergegeben. Wenn sich danach durchschnittlich 97,4 % der Uberpriifungen nur um 0 bis 1
Klasse verschieben und diese Ergebnisse fur mégliche Interpretationen als richtig anzusehen
sind, ist dennoch zu empfehlen, bei wichtigen Einzelproben eine erneute Uberpriifung zu ver-
anlassen, bevor kostentrachtige Nachfolgemalinahmen in die Wege geleitet werden. Eine Ge-
wahr fir die Richtigkeit eines Einzelwertes kann nicht gegeben werden, weil nur ein Teil der
Ergebnisse Gberpruft werden konnte.

1.5. Darstellung der Ergebnisse

Die Messwerte der Multielementuntersuchungen sind auf Karten im Mafstab 1:2.000.000 in
einem quadratischen Raster von je 1,5 mm Kantenlange i. a. durch sechs Farben dargestellt®.
Diese Wahl bedingt, dass

e in den Rasterfeldern (jeweils 9 km?) je nach Probeentnahmedichte 1 bis 20 Proben lie-
gen, von denen einmal das arithmetische Mittel und zum anderen der Maximalwert dar-
gestellt werden;

e die Ergebnisse klassifiziert und sechs ausgewahlten Farben zugeordnet werden. Bei pH
und Leitfahigkeit werden zehn Klassen unterschieden. Liegt keine Probe in dem betref-
fenden Rasterfeld, dann bleibt die Flache weil?.

L In der digitalen Bereitstellung des Geochemischen Atlas Bundesrepublik Deutschland 2022 sind weitere Dar-
stellungsvarianten enthalten, siehe Kapitel 2.3.
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Tabelle 1: Statistische Kenndaten

Erklarung ® Probenanzabhl @ KkleinsterWert | Q groRterWert @ geometrisches Mittel ® Zentralwert
Bachwasser ppb Bachsedimente ppm
Geologie Cd Co Cu F Ni Pb U Zn Ba Cd Co Cr Cu F Li Ni Pb Sr U \Y w Zn Sn
@®] 15638 | 15661 | 15665 | 15606 | 15663 | 15662 | 15680 | 15642 | 13759 | 13917 | 13917 | 13759 | 13918 | 13796 | 11413 | 13917 | 13918 | 13759 | 13892 | 13759 | 5696 | 13918 801
@] <03 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 20| <0,3 <5 <5 <5| <20 <3 <5 <5 <5| <01 <3 <2 <5 <1
Quartar €] 8,7 321 | 1500| 3000 469 410 68 | 11000 | 10000 22,2 255 | 1797 540 800 66 270 | 23000 | 1342 17,7 546 28| 3040 450
@ 0,3 1 1,8 90 2 2 0,2 14 308 0,5 7 35 6,8 28 6 11 18 68 0,3 19 1 36 1
® 0,3 1 1,9 84 3 2 0,2 14 305 0,6 5 38 4,9 41 6 10 21 67 0,3 26 1 39 1
®| 1149| 1149 1149| 1142| 1149 | 1149| 1149 1149| 1053 | 1063 | 1064 | 1053 | 1064 | 1062 996 | 1064 | 1064 | 1053| 1064 | 1053| 1055 1064 88
@| <0,3 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 86| <0,3 <5 5 <5 <20 <3 <5 <5 12| <0,1 5 <2 10 <1
Tertiar ©) 3,6 37 81,3 800 57 66 45,5 353 997 3 65 479 365 460 33 160 140 819 9,1 274 4 750 94
©) 0,4 1 1,6 68 1 1 0,4 6 243 0,2 12 58 9,2 45 7 20 24 112 0,5 44 1 39
® 0,3 1 15 47 1 1 0,5 6 233 0,1 13 59 8,7 49 6 22 24 122 0,5 46 1 38 1
0] 548 548 548 548 548 548 548 548 507 509 509 507 509 500 302 509 509 507 506 507 369 509 68
@| <0,3 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 43| <0,3 <5 15 <5 <20 <3 <5 5 6| <01 5 <2 5 <1
Kreide ® 3,6 36 54 800 53 32 14,5 760 950 9,3 160 | 1147 70 800 33 330 1700 | 1248 3,6 202 4| 2655 38
@ 0,3 1 11 78 2 2 0,1 10 262 04 16 65| 12,6 33 12 28 32 115 0,3 52 1 73 2
® 0,3 1 1,1 47 2 1 0,1 8 260 0,3 16 65 10 45 11 28 31 133 0,3 56 1 67 1
@ 2398 | 2398| 2395| 2397 | 2398 | 2396| 2399 | 2398| 1994 | 2028 | 2029 | 1994 | 2029 | 2004 | 1729| 2029 | 2029| 1994 | 2021 | 1994 | 1848 | 2029 400
@] <03 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 34| <03 <5 6 <5| <20 <3 <5 <5 <5| <01 <3 <2 5 <1
Jura Q 57 19| 558 700 240 30 13 940 | 10000 | 16,8 100 | 1463 205 460 48| 1230 540 | 8100 4,4 196 10 990 30
@ 0,4 1 11 94 2 2 0,3 7 256 0,5 15 65| 10,7 29 9 25 29 67 0,3 43 1 56 1
O] 0,3 1 1 85 2 2 0,3 8 256 0,5 15 66 9,4 41 8 25 31 71 0,3 49 1 57 1
@®| 8551 | 8554 | 8552 | 8562 | 8553 | 8554 | 8558 | 8550| 7723 | 7770| 7777 | 7723| 7777 | 7772\ 4723| 7777\ 7777| 7723| 7745| 7723| 7537| 7778| 1574
@] <03 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 5| <03 <5 5 <5| <20 <3 <5 <5 9| <01 5 <2 <5 <1
Trias @] 20,7 42 212 800 62| 6211| 56,7 | 4500]10000( 21,6 285 | 2504 | 1000 700 96 510 | 5550 | 2569 17 710 30 985 100
@ 0,3 1 11 83 2 1 04 7 549 0,5 9 38 8,7 25 12 16 25 101 0,5 29 1 45 1
O] 0,3 1 1 82 2 1 0,4 8 620 0,6 9 42 8,6 24 11 16 24 104 0,5 36 1 45 1
O\ 4277 | 4279| 4275| 4284 | 4278| 4279 4283 | 4279| 3649 | 3693 | 3700| 3649| 3700| 3686| 3101 | 3700| 3700 | 3649 | 3675| 3649 | 3520| 3700 667
®| <0,3 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 5| <0,3 <5 <5 <5 <20 <3 <5 <5 9| <01 <5 <2 5 <1
Keuper ©) 7,8 17 69,9 600 48 398 56,7 | 4500 | 10000 9 115 676 260 500 96 105 800 | 2569 8 710 30 900 100
® 0,4 1 1,3 96 2 2 0,8 8 685 0,4 10 40 9,4 29 13 17 25 119 0,7 30 1 49 1
® 0,3 1 1,2 87 2 2 0,9 8 769 0,3 9 43 8,8 42 12 20 24 121 0,7 39 1 47 1
0] 986 986 987 989 986 987 988 986 861 866 866 861 866 856 429 866 866 861 866 861 842 867 128
@| <0,3 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 19| <0,3 <5 8 <5 <20 <3 <5 5 24| <01 <5 <2 10 <1
Germanische Trias Muschelkalk ®| 20,7 33 212 600 62| 6211 12 990 | 3158 21,6 35 842 290 260 90 510 | 5550| 1262 17 163 4 560 31
©) 0,3 1 1,2 89 1 1 0,4 7 394 0,5 14 56 16 43 16 25 45 111 0,4 44 1 69 1
® 0,3 1 11 85 1 1 0,5 7 382 0,5 14 59 15 49 15 25 44 111 0,4 50 1 68 1
®| 2834| 2835| 2836 | 2835| 2835| 2834 | 2833 | 2831| 2757 | 2743| 2743| 2757 | 2743| 2764 768 | 2743 | 2743 | 2757 | 2736 | 2757 | 2708 | 2743 769
@] <03 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 135| <0,3 <5 <5 <5| <20 <3 <5 <5 9| <01 <5 <2 <5 <1
Buntsandstein (©)] 6,9 42 180 800 36 292 15| 1100 | 10000 9,6 285 373 | 1000 700 45 165 620 889 6,5 185 10 985 50
@ 0,3 1 1 68 2 1 0,1 8 664 0,7 6 32 6,2 15 8 11 17 74 0,3 24 1 36 1
O] 0,3 1 0,9 48 2 1 0,1 8 637 0,8 5 35 4,7 9 6 10 16 76 0,4 28 1 40 1
@ 377 377 377 377 377 377 377 377 394 406 406 394 406 404 406 406 406 394 406 394 406 406
@] <0,3 <1l| <0,3| <100 <1 <1l| <01 <1 5| <0,3 10 5 5 20 <3 10 20 62 0,2 5 <2 15
Alpine Trias Q 0,6 3 5,7 400 5 5 2,3 37 428 2,1 40| 2504 60 160 27 110 200 | 2535 5,6 199 1 255
@ 0,2 1 0,5 66 1 1 04 5 60 0,2 27 37| 10,2 58 6 38 64 179 1,6 42 1 37
O] 0,2 1 0,5 47 1 1 0,5 5 64 0,2 26 39 9,2 56 6 41 66 166 1,8 50 1 36
(O] 644 647 647 646 647 647 644 647 585 601 601 585 601 598 174 601 601 585 601 585 597 601 108
@] <03 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 201| <03 <5 10 <5| <20 3 <5 <5 28| <01 5 <2 10 <1
Perm €] 4,5 11 13,5| 1000 28 15 21 3451 10000 3,3 75 527 240 760 42 100 400 | 1194 53 289 8 610 91
@ 0,2 1 11 67 2 1 0,3 5 602 0,8 11 62 9,4 15 13 22 26 107 0,6 48 1 62 2
® 0,2 1 1 48 1 1 0,3 5 594 0,8 13 60 8,9 9 13 23 24 111 0,6 54 1 64 1
0] 983 983 983 980 981 983 982 983 864 872 872 864 872 869 156 872 872 864 872 864 849 872 151
@| <0,3 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 159| <0,3 <5 16 <5 <20 6 <5 10 17 0,1 16 <2 20 <1
Karbon ©) 7,8 200| 98,4 600 350 | 2400 6,4 2300| 10000 21,9 155| 1106 | 1150 240 60 395 | 9540 738 21,5 210 8| 3090 100
® 0,3 1 1,3 67 2 2 0,1 12 634 1,3 19 78 31,6 13 26 39 117 71 0,6 79 1 183 2
® 0,3 1 11 47 2 2 0,1 10 561 1,2 21 78 27,3 9 27 39 70 65 0,5 81 1 173 2
®| 3125| 3137 | 3137 | 3140| 3138 | 3138| 3134 | 3124| 2575| 2699 | 2700| 2575| 2700| 2694 | 2375| 2700| 2700 | 2575| 2697 | 2575| 2546 | 2698 147
@| <0,3 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 124| <0,3 <5 19 <5 <20 3 <5 <5 8| <01 5 <2 10 <1
Devon ©) 75 80 167 | 1000 288 424 6,5 7100| 10000 26,1 185 760 | 1295 560 69 390 | 9585 | 1241 4,4 265 40 | 13800 295
@ 0,4 1 1,3 63 3 2 0,1 12 471 11 17 125| 16,7 15 19 43 53 103 04 64 1 119 2
® 0,3 1 1,2 47 3 2 0,1 11 468 1 16 124 | 14,7 10 19 44 45 109 0,4 67 1 112 1
(O] 63 63 63 63 63 63 63 63 54 54 54 54 54 53 29 54 54 54 54 54 54 54 8
@] <0,3 <1l| <0,3| <100 <1 <1l| <01 <1 179| <0,3 5 40 10| <20 3 15 20 28| <0,1 31 <2 35 <1
Basische Magmatite Q 2,1 3 5,7 200 8 22 2 240 1435| 14,1 65| 1337 230 180 63 170 790 351 5 299 1| 1960 7
@ 0,4 1 1,3 62 2 2 0,1 9 472 11 25 217| 30,3 23 19 68 61 135 0,5 123 1 158 2
O] 0,3 1 1,4 47 2 1 0,1 8 465 1 24 193| 32,9 21 24 68 47 152 0,7 131 1 139 2
@ 1669 | 1671| 1669 | 1663 | 1670 | 1669 | 1672 | 1665| 1554 | 1550| 1550 | 1554 | 1550 | 1538 201 | 1550| 1550 | 1554 | 1535 1554 | 1486 | 1550 996
@] <03 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 76| <0,3 <5 <5 <5| <20 3 <5 <5 <5| <01 5 <2 5 <1
Saure Magmatite Q 12 8| 16,2| 4700 26 60| 30,2 760 | 10000 | 25,8 140 636 330 | 3000 45 240 955 | 3856 276 243 260 730 700
@ 0,3 1 0,9 83 1 1 0,2 7 558 0,8 8 39 6,7 73 14 13 24 88 1,8 33 1 54 2
® 0,3 1 0,9 49 2 1 0,1 6 567 0,9 9 40 4,9 84 13 14 23 91 1,9 41 1 55 2
®| 2356 | 2356 | 2357 | 2282 2358| 2357 | 2359 | 2357 2118 | 2108| 2108 | 2118| 2108 | 2090 312 | 2108| 2108 | 2118| 2112 | 2118| 2027 | 2108| 1611
@| <0,3 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 122 | <0,3 <5 5 <5 <20 3 <5 <5 <5| <01 5 <2 5 <1
Metamorphite ©) 10,2 10 192 | 4500 306 58 94 769 | 10000 9,6 120 | 2893 925 1340 45 645 | 6200| 3697 280 375 66 | 2835 90
©) 0,3 1 0,9 56 1 1 0,1 5 665 0,8 12 58 12,5 65 15 22 25 96 11 70 1 7 1
® 0,3 1 0,9 45 1 1 0,1 5 651 0,9 13 61 9,9 62 15 23 24 101 1 75 1 78 1
®| 75250 | 75722 | 75736 | 74903 | 75726 | 75738 | 76665 | 75694 | 66066 | 66281 | 66750 | 66057 | 66754 | 65857 | 47307 | 66751 | 66754 | 66057 | 67443 | 66057 | 52442 | 66750 | 12570
@| <0,3 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 5| <0,3 <5 <5 <5 <20 <3 <5 <5 <5| <01 <3 <2 <5 <1
Gesamt | 47,4 538 | 1500| 4700 905 | 6211 200 | 11680 | 10000 110| 1375 5676 | 2560 | 5400 96 | 1400 | 57000 810 280 710 260 [ 13800 | 1900
@ 0,3 1 1,3 76 2 1 0,2 9 392 0,6 10 48 9,4 26 10 17 24 82 0,5 32 1 53 1
® 0,3 1 15 50 2 1 0,2 9 412 0,6 9 54 8,9 25 9 21 24 89 0,4 40 1 52 1
(O] 581 581 581 581 581 581 581 581 412 412 412 412 412 412 412 412
@] <0,2 <1| <0,3| <100 <1 <1| <01 <1 <0,3 <5 <5| <20 <5 5 0,1 10
Flisse Q 4,4 32 47 500 70 65 4,9 3700 38 85 3100 800 130 | 11500 14 9500
@ 0,2 1 2 99 3 2 0,3 15 0,5 8 16 53 18 37 04 97
O] 0,2 1 2 89 3 2 0,3 14 0,5 9 16 49 18 34 0,4 86
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Tabelle 2: Fehlerbetrachtungen (in %)

Ergebnisse Ergebnisse
) An_zahl der ver- ] ) An_zahl der ver- in derselben ]
Bachwasser gl|chen_en Er- in derselben verschieden um Bachsedimente gllchen_en Er- Klasse verschieden um
gebnisse Klasse gebnisse
1 Klasse 2 Klassen 3 Klassen 1 Klasse 2 Klassen 3 Klassen
Cd 12563 (4052) 94,2 (82,0) 4,3 (13,2) 1,2 (3,7) 0,2 (0,8) Cd 10830 (4964) 94,8 (88,7) 4,1 (9,0) 0,9 (2,0) 0,1 (0,3)
Co 12631 (3139) 92,0 (67,6) 3,9 (15,8) 2,4 (9,6) 0,8 (3,3) Co 10913 (87207) 89,0 (83,4) 8,9 (13,5) 1,4 (2,2) 0,5 (0,7)
Cu 10208 (4285) 92,7 (82,5) 4,5 (10,8) 1,6 (3,9) 0,9 (2,0) Cu 10897 (7351) 89,0 (83,6) 7,9 (11,7) 1,9 (2,8) 0,7 (1,0)
F 12106 (5192) 89,8 (76,2) 3,4 (7,9) 5,3 (12,3) 0,6 (1,3) F 10564 (3453) 95,0 (84,6) 4,2 (12,8) 0,7 (2,1) 0,2 (0,5)
Ni 12621 (10744) 89,2 (87,3) 8,7 (10,2) 1,5 (1,8) 0,4 (0,5) Li 8766 (4538) 97,9 (95,9) 2,0 (3,9) 0,1 (0,2) 0,0 (0,0)
Pb 12628 (5178) 90,3 (76,3) 5,6 (13,7) 2,4 (5,9) 0,9 (2,2) Ni 10915 (7749) 94,5 (92,2) 4,7 (6,6) 0,7 (1,0) 0,2 (0,2)
U 12458 (2641) 97,9 (89,9) 1,7 (8,1) 0,3(1,6) 0,1(0,4) Pb 10837 (8356) 91,8 (89,4) 6,0 (7,8) 1,5(1,9) 0,5 (0,7)
Zn 12582 (11147) 87,8 (86,2) 9,0 (10,2) 1,8 (2,0) 0,8 (0,9) Sn 1017 (600) 73,6 (55,3) 15,2 (25,8) 8,7 (14,7) 2,0 (3,3)
U 10885 (6235) 94,7 (90,8) 4,7 (8,2) 0,5(0,9) 0,1(0,1)
w 8438 (361) 97,8 (48,5) 0,8 (19,7) 0,7 (16,6) 0,3 (7,8)
Zn 10880 (8448) 91,6 (89,2) 6,2 (8,0) 1,9 (2,4) 0,2 (0,3)
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Bei der Klassifizierung der Messwerte wurden die Klassengrenzen so gewahlt, dass tber dem
50 Percentilwert (=Median) als unterste Klassengrenze die beiden folgenden Klassengrenzen
(85 und 95 Percentil) in grober Anndherung je eine Standardabweichung der Verteilung aus-
machen. Da die dartiber liegenden Werte schon als Anomalien zu definieren sind, werden die
nun folgenden Klassen (99,0 und 99,9 Percentil) willkirlich enger unterteilt, um in diesem
wichtigen Bereich noch besser differenzieren zu kénnen.

Wenn allerdings bei einigen Elementen sehr viele Werte unterhalb der analytischen Nachweis-
grenze lagen, z.B. 80 %, dann wurde die unterste Klasse bis auf eine andere Klassengrenze
ausgeweitet. Ohnehin kénnen im weiteren Bereich der Nachweisgrenze wegen mangelnder
Messgenauigkeit ungerechtfertigte Haufungen bei gerundeten GréRRen (z.B. 1; 5; 10) auftreten,
die Verzerrungen in den Histogrammen und Summenhéaufigkeitskurven verursachen.

Bei der Darstellung der Maximalwerte ist die Farbgebung noch mit perspektivischen Saulen
kombiniert, deren Léngen den jeweiligen Ergebnissen proportional sind; die langste Saule ent-
spricht dem angegebenen Maximalwert. Durch die perspektivische Verzerrung ist diese Karte
nicht mehr maRstabsgerecht.!

Bei diesen Darstellungen besteht fur die praktische Nutzung des Atlas die Einschrankung, dass
einmal von Mittelwerten aus wechselnden Probenzahlen ausgegangen wird, zum anderen bei
den Maximalwertdarstellungen nur eine relativ ungenaue ortliche Zuordnung maoglich ist. Trotz
der beiden unterschiedlichen Darstellungsformen je Element wurde das gleiche Rasterformat
fiir beide Karten eingehalten, sodass z.B. fiir das Rasterfeld des Maximalwertes das identische
Rasterfeld fiir den Mittelwert aufgesucht werden kann. Zwei transparente Uberdeckfolien sind
im Anhang flr die Zuordnung der TK 25-Blétter und zum Auffinden wichtiger Lokalitaten
beigefligt?.

Die Farbvorlagen fiur die Druckfolien der Karten wurden auf einem APPLICON-Farbraster-
plotter erstellt. Die Magnetbandsteuerung dafir ist auf einer SIEMENS 7.741 mit Hilfe einer
UNIRAS-Software gerechnet worden?®.

L In der digitalen Ausgabe ist die Berechnung der Maximalwerte der Rasterzellen sowie deren perspektivische
Darstellung entfallen. Diese wurde durch Punktkarten der Einzelwerte ersetzt, aus denen die Maximalwerte
ebenfalls erkenntlich sind. Dariiber hinaus enthélt die digitale Ausgabe farbige Isoflachenkarten mit 72 Klassen,
aus denen sowohl die Nivellierung des geochemischen Untergrundes als auch die Verteilung erhéhte und ano-
male Gehalte weitaus detaillierter erkennbar sind als aus den Karten der Druckausgabe von 1985.

2 Diese Folien sind in der digitalen Ausgabe nicht enthalten. Die im PDF- und PNG-Format herunterladbaren
Karten sind jedoch mit einer weitaus hdher aufgeldsten Topographie hinterlegt.

3 Bei der Erstellung der in der digitalen Version des Atlas enthaltenen Karten wurde fiir die Berechnung der Raster
die Software Golden Software® Surfer® verwendet, die Erzeugung der herunterladbaren Shapes und Karten er-
folgte mit ESRI ArcGIS®.
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1.6. Nutzung der Datei?

Alle Daten, die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens bestimmt wurden, sind in der Datei
GEOMULDAT (= GEOchemische MULtielement-DATei) gespeichert und stehen Interessen-
ten gegen Kostenerstattung zur Verfligung.

Es kdnnen ausfiihrliche Detailkarten in beliebigen Mafstaben und Ausschnitten angefordert
werden. Die Darstellung von klassifizierten Einzelergebnissen ist ab MaRstab 1 : 200.000 und
kleiner, die ltickenlose numerische Wiedergabe aller Werte pro Element ab Mal3stab 1 : 50.000
und kleiner, moglich. Dafir sind Beispiele auf S. 76 - 79 des Atlas dargestellt. Die angeforder-
ten Detailkarten sollten unter Angabe des Mal3stabs nach Mdglichkeit so gewéhlt werden, dass
sie im Grenzraster der TK 25 liegen. Daflr ist im Anhang eine entsprechende transparente
Uberdeckfolie fiir die Karten im MaRstab 1 : 2.000.000 mit dem Raster der TK 25 beigelegt. In
Ausnahmeféllen durfen fur die in Frage kommenden Ausschnitte aber auch die Eckkoordinaten
(nach GAUSS-KRUGER) angegeben werden. Nach den gleichen Auswahlmethoden kénnen
auch Listen der Untersuchungsergebnisse mit den zugehorigen Koordinaten der Probeentnah-
mepunkte angefordert werden.

Neben den in den Karten dargestellten Ergebnissen sind in der Datei die OES-Messergebnisse
von weiteren 14 in diesem Atlas nicht dargestellten Elementen (s. Kap. 1.3) vorhanden. Dabel
wird insbesondere auf Molybdén hingewiesen, bei dem 8300 Proben nach der AAS-Methode
analysiert wurden. Mit diesen zusatzlichen Detailinformationen wird angestrebt, Interessierten
das umfangreiche Datenmaterial fir Umweltforschung und Prospektion zur detaillierten Aus-
wertung zur Verfligung zu stellen.

! Der Inhalt dieses Kapitels ist nicht mehr aktuell. Bei der Datei GEOMULDAT handelt es sich um eine relatio-

nale Microsoft-ACCESS-Datenbank mit integriertem Rechercheprogramm. Dieses Rechercheprogramm ist je-
doch unter den aktuellen Betriebssystemen nicht mehr lauffahig. Dariiber hinaus ist Microsoft ACCESS nur
unter Microsoft Windows verfligbar. Daher wurden die Daten in eine tabellarische Struktur tberfuhrt sowie in
aktuelle Datenformate (*.xIsx, *.csv) konvertiert. Die konvertierten Daten kdnnen kostenlos aus dem Produkt-
center der BGR (https://produktcenter.bgr.de) heruntergeladen werden.
Die Anforderung von Datenlisten und Detailkarten ist nicht mehr méglich. Daflir werden neben dem kompletten
Datensatz auch ESRI Shapefiles aller in der digitalen Ausgabe enthaltenen Karten tber das Produktcenter der
BGR (https://produktcenter.bgr.de) zum Download bereitgestellt. Des Weiteren kénnen die Karten Gber durch
die BGR bereitgestellte WMS (Web Map Services) in eigene GIS-Projekte eingebunden oder mit dem Geovie-
wer der BGR (https://geoviewer.bgr.de) in den meisten aktuellen Browsern visualisiert werden. Letztendlich
koénnen alle Karten im MaRstab 1 : 2.000.000 einschlieRlich einer hinterlegte Topographie in den Formaten PDF
und PNG in einer Auflésung von wahlweise 300 oder 600 dpi aus dem Produktcenter der BGR (https://produkt-
center.bgr.de) herunterladen werden.
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1.7. Allgemeine Hinweise zu den Ergebnissen

Eine umfassende oder eingehende Kommentierung der ermittelten Ergebnisse ist in diesem Ge-
ochemischen Atlas nicht beabsichtigt, weil

¢ die dafir notwendige Detailbearbeitung der umfangreichen Daten erhebliche Zeit ben6-
tigt,

e zur Kléarung der Ursachen vieler neu entdeckter Anomalien zusétzliche Geléande- und
Laboruntersuchungen notwendig sind,

e die vorgelegten Kartendarstellungen im MaRstab 1 : 2.000.000 ohne regionale Bezeich-
nungen dafiir nicht optimal geeignet sind und nur eine allgemeine Ubersicht ermdogli-
chen.

Dennoch sind bei den Kartendarstellungen der Messwerte aus den Bachwéssern und -sedimen-
ten kurze Erklarungen beigegeben. Damit soll auf einige typische Erscheinungen und Zusam-
menhdange, auf Bergbaugebiete und wichtige geologische Fakten hingewiesen werden, wobei
die Auswahl der Beispiele unvollstandig bleiben muss.

Auch ohne die Einbeziehung der Einzelkarten sollen hier einige grundsétzliche Beispiele fir
die Komplexitat der Auswertung gegeben werden.

Als erstes ist auf den grof3en Einfluss der Geologie auf die ermittelten Ergebnisse hinzuweisen,
der auch in der Tabelle 1 an den jeweils unterschiedlichen statistischen Kennwerten deutlich
wird. So kénnen in den gabbroid-basaltischen Gesteinen die Elemente Co, Cr, Ni, V, in grani-
tischen Gesteinen die Elemente Ba, Li, Pb, U oder in Schwarzschiefern die Elemente Cu, Pb,
U, V, Zn beachtlich angereichert sein. Ortlich kénnen in diesen Gebieten die natiirlichen (geo-
genen) Gehalte einzelner Elemente in den Wéssern, Bachsedimenten und Boden schon so hoch
sein, dass festgelegte Grenzwerte weit Uberschritten werden, ohne dass Umweltfrevel vorliegt.

Gravierender werden diese Erscheinungen noch in den Zonen, in denen sich Erze auf Kliften
und Gangen oder an Schichten gebundene Erze in mehr oder weniger groflen Mengen angerei-
chert haben. Derartige Lagerstétten sind und waren seit Jahrhunderten das Ziel von Prospekti-
onen. In der Bundesrepublik haben wir die alten Bergbaugebiete im Harz, Sauerland, in der
Eifel, im Schwarzwald, Bayerischen Wald, Fichtelgebirge u. a. mit Pb-, Zn-, U-, Cu-, Fe-, Sn-,
F-, Ba-Lagerstatten. Durch die Gewinnung und Verhttung dieser Erze sind seit Jahrhunderten
im Bereich von sehr vielen Géngen, Gruben, Tagebauen, Halden, Poch- und Hittenplatzen
Schwermetalle an die Erdoberflache, von dort in die Bach- und Flusssedimente und bei Uber-
schwemmungen als Trubstoffe auf Felder und Wiesen gelangt.

Mit den vorgelegten Ergebnissen sind diese alten groRraumigen geogenen und anthropogenen
Schwermetallbelastungen in der Bundesrepublik Deutschland relativ sicher erfasst. Dagegen
sind in diesem Atlas wahrscheinlich die jlingsten Umweltbelastungen durch Staub, Rauch und
Niederschldge nicht immer sicher registriert, weil diese in vielen Féllen erst einmal von den
Bdden resorbiert, gepuffert oder angereichert werden, bevor sie sich als Anomalien in den
Bachwassern und -sedimenten bemerkbar machen.
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So brachte z. B. die Umgebung der Bleih(tte Nordenham an der Wesermundung keine markan-
ten Bleiindikationen in den Bachsedimenten und -wassern, obwohl die umgebenden Bdden er-
hohte Bleigehalte aufweisen und dort auch schon Bleivergiftungen bei Tieren vorgekommen
sind. In diesen Féllen hatte sich bleihaltiger Staub u. a. auf den Grasern niedergeschlagen, war
mit dem Futter in den Kuhmdgen aufgeschlossen worden und so als toxische Substanz in Kno-
chen, Muskeln, Innereien und der Milch der Kiihe angereichert worden.

Zwei weitere Beispiele sollen im Zusammenhang mit den Prospektionsergebnissen gegeben
werden:

Im Nordsauerland konnten tiber den Hinweis durch stark erhdhte Bleigehalte in einigen Bach-
wassern und -sedimenten in den Boden der Einzugsgebiete dieser Bache extrem hohe natirliche
(geogene) Bleigehalte (bis 35.000 ppm Pb) entdeckt werden. Da in diesem Gebiet schon seit
Jahrhunderten nach Blei gesucht wird, ist dieses ein umso bemerkenswerteres Prospektionser-
gebnis.

Bei dem seltener vorkommenden Element Wolfram sind in gleicher Weise im Schwarzwald
und im Bayerischen Wald Gebiete mit erhohten Wolframgehalten in den Bachsedimenten, Bo-
den und Gesteinen ausgewiesen worden. Damit bestétigte sich unsere Annahme, dass mit den
Daten dieses Atlas bei den bislang wenig prospektierten Elementen noch Hinweise auf wirt-
schaftlich nutzbare Anreicherungen gegeben werden kénnen.

Die 581 gesondert fir Umweltfragen in Flissen und Strémen enthommenen Wasser- und Sedi-
mentproben® wurden auf Cd, Co, Cu, F, Ni, Pb, U und Zn untersucht und die Ergebnisse von
Cd, Cu, Pb, Zn (Seite 68 - 75) als Kklassifizierte Einzelwerte in Form von Symbolen dargestellt.
Die Messwerte aller Elemente kdnnen in analoger Weise oder in Listen geliefert werden.

Aus den Karten und Tab. 1 ist ersichtlich, dass bei den Schwermetallgehalten insgesamt keine
wesentlichen Unterschiede zwischen den Bachen und den Flussen bestehen. Bei einigen Flus-
sen sind allerdings die anthropogenen Auswirkungen vor allem des alten Bergbaus gravierend.
Lokal treten dabei auch hohere Spitzengehalte auf (Innerste, Oker im Harzvorland), als dieses
in den Béchen der Fall war, selbst die Talauen der nachstfolgenden gréReren Flisse (Leine,
Aller) sind noch belastet. Abgesehen davon und von einzelnen anthropogenen Schwermetaller-
héhungen waren die untersuchten Flusswésser nicht derartig mit Schwermetallen belastet, dass
daraus eine Gefahrdung fir die Umwelt abgeleitet werden kénnte. Von den 581 untersuchten
Flusswasserproben wurden nur in je einer Probe die in der Trinkwasserverordnung festgelegten
Grenzwerte fur Blei von 40 ppb und fir Zink von 2000 ppb Uberschritten (Bundesgesetzblatt
1975).

Diese Aussage darf jedoch nicht verallgemeinert werden auf die sonstige Kontamination der
Flusse mit organischen oder anderen Stoffen.

! Die Daten der 581 gesondert fiir Umweltfragen in Fliissen und Strémen entnommenen Wasser- und Sediment-
proben sind in der aktuell verfugbaren Version der GEOMULDAT nicht enthalten, ihr VVerbleib ist unklar. Daher
sind weder die Analysendaten noch die hier erwahnten Karten in der digitalen Version des Atlas enthalten.
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1.8. Schlussbemerkungen

In 62 Karten sind Messergebnisse der etwa 80.000 Wasser- und 70.000 Sedimentanalysen aus
Béachen und Flissen auf 15 Elemente dargestellt worden.

Anhand der vorlaufigen Auswertung dieses grolRen Datenmaterials kann schon jetzt ausgesagt
werden:

¢ In den meisten untersuchten Béchen und Flussen tberwiegen die Umsatze der natirli-
chen geogenen Kreislaufe so sehr, dass daneben anthropogene Veranderungen der na-
tdrlichen Systeme im Rahmen unserer Untersuchungen noch nicht ausgemacht werden
konnen.

e Dabei sind jedoch auch lokale Schwermetallanreicherungen festgestellt worden, die
uberpriift werden sollten, um mogliche Umweltgefahrdungen umgrenzen und spezifi-
zieren zu konnen.

e Beiden Flissen (ca. 600 im Jahre 1983 enthnommene Proben) ist der anthropogene Ein-
trag von Cadmium, Kupfer, Blei und Zink als gering einzustufen.

e Bei den selteneren Metallen sind auch in der Bundesrepublik Deutschland noch Pros-
pektionsmoglichkeiten erdffnet worden, wie es sich z.B. bei den positiv verlaufenden
Nachfolgeuntersuchungen zeigte, die aufgrund der in diesem Atlas dargestellten Wolf-
ramergebnisse begonnen wurden.

Der Abdruck eines umfassenden Literaturverzeichnisses tber die Gesamtproblematik ist hier
nicht moglich. Dafur sind einige zusammenfassende weiterfiihrende Werke zitiert worden, um
auch Interessenten mit weit auseinanderliegenden Zielsetzungen eine ausgewogene Darstellung
der derzeitigen wissenschaftlichen Erkenntnisse an die Hand zu geben.
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2. Karten 1 : 2.000.000
2.1. Probeentnahmepunkte!
2.2. Geologische Karte?

2.3. Geochemische Karten®
2.3.1. Bachwasser

2.3.1.1. pH-Wert und Leitfahigkeit

Beim Vergleich der Karten der pH-Werte, der Leitfahigkeiten und der Geologie fallen Ahnlich-
keiten auf, die Abh&ngigkeiten signalisieren.

So zeigen z.B. die Moorgebiete in Norddeutschland, die Granite, Gneise und Quarzite im Harz,
Schwarzwald und Ostbayern, die Buntsandsteingebiete in Hessen und Rheinland-Pfalz relativ
saure Wasser (niedrige pH-Werte 4 - 6) mit geringer Leitfahigkeit. Dagegen zeichnen sich
Kalkgebiete durch basische Wasser (hohe pH-Werte 7 - 9) mit hoher Leitfahigkeit aus. Die
wesentlichen Unterschiede in den pH-Werten und den Leitfahigkeiten sind Gberwiegend durch
unterschiedliche Loslichkeiten und Reaktionen der anstehenden Gesteine und Boden gegeniiber
Wasser bedingt.

! Die Probepunktkarten werden, abweichend von der Papierausgabe des Geochemischen Atlas Bundesrepublik
Deutschland von 1985, fiir die Bachsediment- und Bachwasserproben getrennt angeboten. Neben den Probe-
punkten sind auf der Karte die beprobten Gebiete in Form eines (geglatteten) 2 km-Puffers um die Probepunkte
dargestellt. Die Karten kdnnen im Mafstab 1 : 2.000.000 einschlieRlich einer hinterlegte Topographie in den
Formaten PDF und PNG in einer Auflésung von wahlweise 300 oder 600 dpi aus dem Produktcenter der BGR
(https://produktcenter.bar.de) herunterladen werden. Gleichzeitig stehen sie auch als ESRI Shapefiles zum
Download bereit. Des Weiteren kénnen die Karten tiber durch die BGR bereitgestellte WMS (Web Map Ser-
vices) in eigene GIS-Projekte eingebunden oder mit dem Geoviewer der BGR (https://geoviewer.bar.de) in den
meisten aktuellen Browsern visualisiert werden.

2 Die in der Papierausgabe des Geochemischen Atlas Bundesrepublik Deutschland von 1985 abgebildete geolo-
gische Karte ist in der digitalen Version des Atlas nicht enthalten. Eine aktuelle Version der geologischen Karte
Deutschlands kann im Mal3stab 1 : 1.000.000 oder in Einzelbl&ttern im MaRstab 1 : 200.000 uber das Produkt-
center der BGR (https://produktcenter.bgr.de) bezogen werden.

3 Die Verteilung der Elementgehalte wird in der digitalen Version des Geochemischen Atlas Bundesrepublik
Deutschland jeweils in einer nach der Kapitel 1.5 beschriebenen Berechnungsmethode erstellten Karte darge-
stellt. Zusatzlich werden Isoflachenkarten angeboten, die mittels neuerer Interpolationsverfahren (Kriging) er-
zeugt wurden. Diese liegen einerseits in den Klassengrenzen der Karte aus der Papierausgabe des Atlas von
1985, andererseits in einer Karte mit einer variablen Farbverlaufsskala mit 72 Klassen vor, wobei bei letzterer
die griinen Farbtdne naherungsweise den geochemischen Untergrund kennzeichnen. Erganzend werden jeweils
zwei Punktkarten angeboten, die die Elementgehalte am Probepunkt in den Klassengrenzen der Originalkarte
aus der Papierausgabe von 1985 sowie in den Klassengrenzen der 72 Klassen-Karte mit variabler Farbverlaufs-
skala darstellen. Alle Karten kénnen im Mafstab 1 : 2.000.000 einschlieBlich einer hinterlegte Topographie in
den Formaten PDF und PNG in einer Auflésung von wahlweise 300 oder 600 dpi aus dem Produktcenter der
BGR (https://produktcenter.bgr.de) herunterladen werden. Gleichzeitig stehen sie auch als ESRI Shapefiles zum
Download bereit. Des Weiteren konnen alle Karten tber durch die BGR bereitgestellte WMS (Web Map Ser-
vices) in eigene GIS-Projekte eingebunden oder mit dem Geoviewer der BGR (https://geoviewer.bgr.de) in den
meisten aktuellen Browsern visualisiert werden.
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Diese geogenen Gleichgewichte werden in einigen Gebieten durch anthropogene Einfllsse ver-
andert. Durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen (Kohle, Erddlprodukte) werden
grol’e Mengen an Schwefel- und Stickoxiden freigesetzt, die die pH-Werte des Regens ernied-
rigen. Die Auswirkungen des sauren Regens mit pH-Werten zwischen 3 und 5 werden in den
Kalkgebieten durch Neutralisation weitgehend kompensiert. Dieses ist den sauren weichen
Wassern in den Verbreitungsgebieten der Granite und Sandsteine wegen mangelnder Pufferfa-
higkeit nicht moglich; sie erfahren dadurch eine zusétzliche pH-Absenkung. Damit werden die
Standortbedingungen in diesen Gebieten so weit verandert, dass es im Zusammenwirken mit
weiteren Schadstoffen (Autoabgase, Schwermetalle) zu groRen Schaden in der Vegetation kom-
men kann. Merkliche anthropogene Auswirkungen auf die pH-Werte und Leitfahigkeiten kon-
nen auch von der intensiven Mineraldiingung der Landwirtschaft ausgehen, die sich zwar in
erwinschten pH-und Leitfahigkeitserhohungen &uRern, damit aber auch gleichzeitig Schad-
stoffe (Nitrat, Cadmium) in die Grundwaésser einbringen.

2.3.1.2. Cadmium in Bachwassern

Die Cadmiumgehalte liegen zwischen 0,3 ppb (Nachweisgrenze) und 48 ppb Cd. Der Zentral-
wert (50 Percentil-Wert) liegt bei 0,3 ppb.

Cadmium kommt in der Natur zusammen mit Zink vor. Erhdhte Gehalte finden sich daher in
Oberflachengewassern der alten Bergbaugebiete

im Harz (bis 21 ppb),

e im rechtsrheinischen Schiefergebirge (bis 48 ppb),

e Ostlich Aachen bei Stolberg (bis 13 ppb),

e im Spessart,

e in der Umgebung von Freihung (Oberpfalzer Triasbucht) (bis 41 ppb),
e im Bayerischen Wald bei Bodenmais (bis 47 ppb).

Weitere erhohte Cadmiumgehalte kommen an verschiedenen anderen Orten vor, wobei teil-
weise auch groliere Bereiche betroffen sind, wie bei Augsburg oder 6stlich von Braunschweig,
uber deren Herkunft hier nichts ausgesagt werden kann.

Cadmium ist als Schwermetall fur Mensch und Tier toxisch. Der Grenzwert nach der Trink-
wasserverordnung (Bundesgesetzblatt, 1975) betragt 6 ppb Cd. Bei 0,08 % aller untersuchten
Oberflachenwasser in der Bundesrepublik Deutschland wurde dieser Grenzwert von 6 ppb Cd
uberschritten.

2.3.1.3. Kobalt in Bachwassern

Die Kobaltgehalte liegen zwischen 1 ppb (Nachweisgrenze) und 540 ppb. Der Zentralwert
(50 Percentil-Wert) liegt ebenfalls bei | ppb Co.

In der Natur kommt Kobalt oft mit Nickel, Eisen und Arsen vergesellschaftet als Sulfiderz vor.

Die Herkunft der wenigen erhthten Kobaltgehalte in den Wassern ist bislang noch nicht geklért.
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Die Loslichkeit des Kobalts nimmt mit sinkendem pH-Wert zu. Deshalb ist eine leichte Erho-
hung der Kobaltgehalte in einigen Gebieten mit sauren Wassern (siehe Karte der pH-Werte)
festzustellen, obwohl dort in den Bdden, Gesteinen und Bachsedimenten keine Kobaltanreiche-
rungen nachgewiesen sind (z.B. Moorgebiete Niedersachsens).

Bei der geochemischen Prospektion sind die Kobaltgehalte in Wassern schwer interpretierbar,
weil nur selten geogene Kobaltanreicherungen oder Lagerstatten die Ursache fir erhdhte Ko-
baltkonzentrationen in Wassern sind. Darum sollte grundsétzlich den Bachsedimentuntersu-
chungen auf Kobalt eine grolRere Bedeutung zugemessen werden.

Grenzwerte flr Kobalt in Trinkwassern sind bislang nicht festgelegt. Normalerweise betragt
die Kobaltkonzentration im Trinkwasser 0,1 bis 10 ppb (MERIAN, 1984: 429). 0,6 % aller un-
tersuchten Oberflachenwaésser in der Bundesrepublik Deutschland enthalten mehr als 10 ppb
Co.

2.3.1.4. Kupfer in Bachwassern

Die Kupfergehalte liegen zwischen 0,3 ppb (Nachweisgrenze) und 1500 ppb bei einem Zent-
ralwert von 1,5 ppb Cu (50 Percentil-Wert).

In den Gewassern sind erhdhte Kupfergehalte tiber das ganze Bundesgebiet verstreut, wahrend
bei den Bachsedimenten regionale Ballungen auftreten.

Uberwiegend ist die Verteilung des Kupfers in den Wassern anthropogen bedingt. Deutlich
wird dies in den Weinbaugebieten von Rheinhessen und der Rheinpfalz sowie in dem Hopfen-
anbaugebiet in der Hallertau. Hier wurden Kupfersalze zur Bekdmpfung von Pilzkrankheiten
und Schédlingen eingesetzt.

Bedingt durch vielfaltige anthropogene Uberlagerungen lassen sich nur geringe Abhéngigkei-
ten der Kupfergehalte in Wassern zu Lagerstatten und lithologischen Einheiten erkennen. Ei-
nerseits wird zwar alter Bergbau z. B. bei Bodenmais und Erbendorf in Ostbayern durch erhéhte
Kupfergehalte in Wéssern indiziert, andererseits heben sich z. B. die Kupferschiefergebiete nur
unwesentlich heraus.

Aus diesem Grunde sind Wasseruntersuchungen fiir eine Prospektion auf Kupfer in der Bun-
desrepublik Deutschland nur bedingt einsetzbar. Ein Grenzwert fiir Kupfer im Trinkwasser ist
in der Bundesrepublik Deutschland bislang nicht festgelegt. In der Schweiz darf Trinkwasser
maximal 1500 ppb Cu enthalten (MERIAN, 1984: 461). Die Weltgesundheitsorganisation emp-
fiehlt 50 ppb (MERIAN, 1984: 461). Selbst die hochsten gemessenen Kupfergehalte in den Ober-
flachenwassern der Bundesrepublik Deutschland tberschreiten nicht den in der Schweiz fest-
gelegten Grenzwert von 1500 ppb Cu. 0,1 % aller untersuchten Oberflachenwasser liegen tber
dem von der WHO empfohlenen Grenzwert von 50 ppb Cu.
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2.3.1.5. Fluorid in Bachwassern

Die Fluoridgehalte schwanken zwischen 100 ppb (Nachweisgrenze) und 4700 ppb F~. Etwa
85 % aller Wasserproben liegen unter 200 ppb. Diese Proben iberdecken das Bundesgebiet fast
lickenlos.

Die héchsten nachgewiesenen Fluoridgehalte in den Oberflachenwassern treten im Bereich der
Flussspatlagerstatten im Bayerischen und Oberpfélzer Wald und im Schwarzwald auf.

Im Kistenbereich der deutschen Nordsee wurden Fluoridgehalte bis 800 ppb gemessen; hier ist
der Einfluss des Meerwassers durch Ebbe und Flut und durch die Gischt erkennbar. Meerwasser
enthélt im Mittel 1300 ppb F~. Fiir die leicht erhohten Fluoridgehalte dstlich von Hannover
konnten Phosphatduinger als Ursache ermittelt werden.

Die nordlich von Koblenz und im Laacher Vulkangebiet ermittelten Fluoridgehalte sind auf
Bimstuffe zurtickzufuhren.

Fur geochemische Prospektionen auf Flussspat sind Fluoridbestimmungen in Bachsedimenten
besser geeignet. 0,01% aller untersuchten Oberflachenwasserproben liegen ber dem in der
Trinkwasserverordnung festgelegten Grenzwert von 1500 ppb F~ (Bundesgesetzblatt, 1975).
Fluoridgehalte bis zu einer Hohe von 1000 ppb F~ sind positiv zu bewerten, weil sie der Zahn-
krankheit Karies vorbeugen.

2.3.1.6. Nickel in Bachwassern

Die Nickelgehalte liegen zwischen 1 ppb (Nachweisgrenze) und 900 ppb bei einem Zentralwert
von 2 ppb Ni (50 Percentil-Wert). Die Haufung leicht erhdhter Co- und Ni-Gehalte in der nord-
deutschen Tiefebene ist vermutlich auf die niedrigen pH-Werte der Gewasser im Einflussbe-
reich der Moorgebiete zurtickzuftihren. Unter diesen Bedingungen erhoht sich die Loslichkeit
der Metalle betréchtlich.

Uberwiegend sind die lokal erhéhten Nickelgehalte in den Oberflachenwassern auf anthropo-
gene Einflisse zurlickzufiihren. Bei industriellen Arbeitsvorgangen und Schmelzverfahren, bei
Kohle- und Erddlverbrennungen und durch Autoabgase gelangen Nickelverbindungen in die
Umwelt.

Der geogene Einfluss des Nickels auf die Grund- und Oberflachenwasser ist als relativ gering
anzusehen. Die generelle Anreicherung des Nickels in SiO2-armen magmatischen Gesteinen
des Vogelsberges, des Westerwaldes und der Rhén wurde durch diese Wasseruntersuchungen
neben den anthropogen bedingten Nickelwerterh6hungen nicht sicher indiziert.

Es ergaben sich damit keine bislang verwertbaren Prospektionsergebnisse.

Grenzwerte flr Nickel in Trinkwassern sind bislang nicht festgelegt worden.
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2.3.1.7. Blei in Bachwassern

Die Bleigehalte liegen zwischen 1 ppb (Nachweisgrenze) und 6200 ppb. Der Zentralwert (50
Percentil-Wert) liegt ebenfalls bei 1 ppb Pb.

Wahrend in den Gewasserproben hohere Bleigehalte Gber das ganze Bundesgebiet verstreut
vorkommen, konzentrieren sich hdhere Bleigehalte in den Bachsedimenten auf wenige Gebiete.
Besonders hohe Bleigehalte in Oberflachenwéssern finden sich im Harz (bis 2400 ppb Pb), in
mehreren Gebieten des Rheinischen Schiefergebirges (bis 430 ppb Pb) sowie stdlich von Hei-
delberg (bis 100 ppb Pb). Die hochsten Werte (6200 ppb Pb) lieferten Proben aus dem Bereich
von Freihung. In diesen Gebieten wurde teilweise tber Jahrhunderte Bergbau auf Blei und die
Verarbeitung des Bleis betrieben. Heute findet nur noch am Rammelsberg, in Bad Grund und
in Meggen Bergbau auf Blei statt. Merklich erhdhte Bleigehalte (etwa 500 ppb Pb) geogenen
Ursprungs konnten bei Brilon im Sauerland und westlich Weiden (Oberpfélzer Triasbucht)
nachgewiesen werden.

Bei den ubrigen Gebieten mit Bleianomalien kann eine anthropogene Kontamination nicht aus-
geschlossen werden. Durch Industrieanlagen, Kohlefeuerungen und Kraftfahrzeuge werden be-
trachtliche Bleimengen freigesetzt.

Vom Umweltbundesamt wird ein jahrlicher Niederschlag von 15 - 620 mg Pb/m? angegeben.
Allerdings sind im Bereich groRer Emittenten die Immissionen wesentlich héher, werden aber
durch die Béden zuriickgehalten, so dass die Auswirkungen auf das Gewéssernetz relativ gering
sind.

220 Oberflachenwasser, d. h. 0,3 % aller Proben, fiihren tiber 40 ppb Pb. Dies ist der Grenzwert,
der in der Trinkwasserverordnung festgelegt ist und im Trinkwasser nicht Giberschritten werden
darf (Bundesgesetzblatt, 1975).

2.3.1.8. Uran in Bachwassern

Die Urangehalte liegen zwischen 0,1 ppb (Nachweisgrenze) und 200 ppb bei einem Zentralwert
von 0,2 ppb U (50 Percentil-Wert).

Das Uran liegt in den Wassern iberwiegend als 6-wertiges Uranylion vor. Die 4-wertigen Uran-
minerale - wie die Uranpechblende und andere wichtige Uranerze - sind wesentlich schwerer
I6slich als die 6-wertigen Minerale. Aus diesem Grunde geben die hochsten nachgewiesenen
Uranindikationen in Wéssern tberwiegend Hinweise auf Anreicherungen des Urans in seiner
oxydierten 6-wertigen Verbindungsform. Sekundére, durch Verwitterung entstandene Anrei-
cherungen sind schon oft umgelagert und das Uran hat sich in porésen Gesteinen und organi-
schem Material konzentriert. Im Bereich des Sandstein-Keupers - von Coburg uber den Stei-
gerwald nach Sudwesten bis Uber Stuttgart hinaus - erstreckt sich eine breite Zone mit Gehalten
bis 40 ppb U in den Gewassern.

Sudlich der Donau treten die héchsten Gehalte im Gebiet des Hegau (bis 60 ppb) sowie im
Bereich von Mooren nérdlich von Miinchen auf.
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Im 6stlichen Schleswig-Holstein zeigen erhéhte Urangehalte der Gewasser die Grenze der letz-
ten Weichsel-Eiszeit an. Die Morénen enthalten skandinavische Geschiebe aus Granit, deren
Minerale im Verwitterungsprozess Uran freigeben.

Fur die erhéhten Urangehalte in den Wassern 6stlich Hannover konnte eine Korrelation mit
Phosphat (Duinger) festgestellt werden, wahrend die Ursache der hohen Urangehalte in Rhein-
hessen bislang noch nicht sicher geklart ist. Die Uranlagerstatte Menzenschwand im
Stdschwarzwald tritt nur durch geringe Urangehalte in Wassern hervor, weil die Lagerstétten-
minerale weitgehend in der schwerl6slichen 4-wertigen Form vorliegen.

Grenzwerte flr Uran in Trinkwassern sind bislang nicht festgelegt.
2.3.1.9. Zink in Bachwassern

Die Zinkgehalte liegen zwischen 1 ppb (Nachweisgrenze) und 11.700 ppb bei einem Zentral-
wert von 9 ppb Zn (50 Percentil-Wert).

Erhohte Zinkgehalte in den Oberflachenwéssern der Bundesrepublik Deutschland treten in den
alten Bergbaurevieren auf, so im Harz (bis 1300 ppb Zn), im Rheinischen Schiefergebirge (bis
11.700 ppb Zn), bei Maubach und Mechernich am Nordrand der Eifel und im Bayerischen Wald
bei Bodenmais (bis 10.000 ppb Zn).

Bei den Ubrigen Zinkanomalien ist eine anthropogene Kontamination wahrscheinlich, z.B. bei
Duisburg, wo bis zu 6200 ppb Zn gemessen wurden. Sehr hohe Zinkgehalte treten auch nérdlich
Lineburg (bis 10.000 ppb Zn), nérdlich Heidelberg (bis 10.000 ppb Zn) und sudéstlich Fulda
(bis 5000 ppb Zn) auf.

Fur die geochemische Prospektion ist der Zinkgehalt in Wassern aufgrund der hohen Mobilitat
eine gunstige Indikation flr Lagerstattenzonen. Wegen der iberwiegend anthropogenen Her-
kunft des Zinks wird die Interpretation der vorliegenden Untersuchungen allerdings erschwert.

0,03 % aller untersuchten Wasserproben liegen tber dem in der Trinkwasserverordnung fest-
gelegten Grenzwert von 2000 pbb Zn (Bundesgesetzblatt, 1975). Trinkwasser werden gelegent-
lich durch verzinkte Rohre kontaminiert, und zwar bis zu 5000 ppb Zn, selten darlber. Nach
LEWIN (HOLL, 1979: 264) sollen erst Mengen (ber 8000 ppb Zn im Trinkwasser bei langerer
Zufuhr gesundheitlich nachteilig sein.

2.3.2. Bachsedimente

2.3.2.1. Barium in Bachsedimenten

Die Bariumgehalte liegen zwischen 5 ppm (Nachweisgrenze) und tber 10.000 ppm bei einem
Zentralwert von 412 ppm Ba (50 Percentil-Wert).

Die wichtigsten Bariumminerale sind Baryt (BaSO4) und Witherit (BaCOs3). Barium tritt auch
an Stelle von Kalium in vielen gesteinsbildenden Mineralen auf, besonders in Feldspaten und
Glimmern.
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Die hohen Bariumgehalte in den Bachsedimenten sind groRtenteils auf bekannte Schwerspat-
vorkommen und den damit zusammenhangenden Bergbau zuriickzufuhren.

Im Harz werden bei Bad Lauterberg machtige Barytgange abgebaut, und bei Goslar kommt
Schwerspat in den Buntmetallerzlagern des Rammelsberges vor. Die Schwerspatgénge bei
Sontra und Witzenhausen werden ebenso wie die Schwerspatvorkommen des Rheinischen
Schiefergebirges (u. a. bei Dreislar, Meggen, Ursfeld) eindeutig durch hohe Bariumgehalte in
den Bachsedimenten indiziert.

Grolflachige Bariumanomalien sind auch im Bereich der Schwerspatvorkommen des Spess-
arts, Schwarzwaldes und Odenwaldes zu beobachten.

Im Verbreitungsgebiet des Keupers zwischen Stuttgart und Coburg sowie am Rande des Fran-
kenwaldes und Fichtelgebirges wurden in den Bachsedimenten erhéhte Bariumgehalte gemes-
sen, deren Ursache bislang noch nicht hinreichend geklart ist.

Im Rahmen von Ubersichtsprospektionen auf Baryt (Schwerspat) sind die Bachsedimentunter-
suchungen auf Barium gut geeignet, weil sie anthropogen wenig beeinflusst sind.

2.3.2.2. Cadmium in Bachsedimenten

Die Cadmiumgehalte liegen zwischen 0,3 ppm (Nachweisgrenze) und 110 ppm Cd. Etwa 75 %
aller Proben liegen unter 1,0 ppm Cd.

Cadmium ist besonders in der Zinkblende (ZnS) angereichert. Sie enthélt gewdhnlich
0,1-0,5% Cd. Die Verteilungskarte von Cadmium in Bachsedimenten zeigt deshalb eine auf-
fallige Ahnlichkeit mit der des Zinks.

Hohe Cadmiumgehalte treten im Harz auf und sind hier auf den Einfluss der Buntmetallverer-
zungen zurlckzufihren.

Desgleichen sind im rechts- und linksrheinischen Schiefergebirge mit Schwerpunkt im Sauer-
land, Siidrand des Siegerlandes und Hunsriick sowie im Aachen-Stolberger Raum Uber groRe
Bereiche erhohte Cadmiumgehalte in den Bachsedimenten zu beobachten, die mit den Bunt-
metallvererzungen sowie dem damit zusammenhangenden Bergbau in Verbindung stehen.

Im Schwarzwald treten in der Umgebung der Lagerstatten des Schauinsland und Munstertales
erhdhte Cadmiumgehalte auf, ebenso in der Umgebung von Freihung (Oberpfélzer Triasbucht)
und im Frankenwald.

Ein Grofteil der Gbrigen Cadmiumanomalien, wie beispielsweise bei Kaiserslautern (75 ppm
Cd), Braunschweig und Hamburg, diirfte anthropogenen Ursprungs sein.

Anthropogen bedingte Cadmiumanreicherungen in den Bdden und dadurch mit einer zeitlichen
Verzogerung auch in Wéssern und Bachsedimenten kénnen u. a. durch das Aufbringen von
Kléarschlammen, Hafenschlick und Dungemitteln verursacht werden. Laut Klarschlammverord-
nung (Bundesgesetzblatt, 1982) werden dabei 20 ppm Cd toleriert. Bei 25 Bachsedimenten (ca.
0,04%) wurden hohere Gehalte als 20 ppm Cd festgestellt.
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2.3.2.3. Kobalt in Bachsedimenten

Die Kobaltgehalte liegen zwischen 5 ppm (Nachweisgrenze) und 1400 ppm bei einem Zentral-
wert von 9 ppm Co (50 Percentil-Wert). Hohe Co- (und Ni-) Gehalte finden sich in SiOz-armen
magmatischen Gesteinen, wéhrend Granite, Gneise und Sandsteine auffallend niedrige Werte
besitzen. Die Verteilung von Kobalt in Bachsedimenten spiegelt - ahnlich wie beim Nickel -
die Verbreitungsgebiete der SiO2-armen magmatischen Gesteine wider.

Hohe Kobaltgehalte in den Bachsedimenten sind im Bereich der Basalte des VVogelsberges, des
Westerwaldes und der Rhon zu beobachten. Auch ein Teil der hohen Kobaltgehalte im Fran-
kenwald und Fichtelgebirge dirfte mit den dort vorkommenden SiO2-armen magmatischen Ge-
steinen in Verbindung stehen.

Im rechtsrheinischen und linksrheinischen Schiefergebirge treten mit Schwerpunkt im Sauer-
land, Hunsriick und Taunus tber gréi3ere Bereiche erhéhte Kobaltgehalte in den Bachsedimen-
ten auf, die teilweise mit den Diabasen und Vererzungen dieser Gebiete zusammenhangen.

Der friiher bei Bieber (Spessart) betriebene Kobaltbergbau wird durch einige hohe Kobaltgeh-
alte in Bachsedimenten indiziert.

Parallel mit Nickel verlaufen regionale Kobaltanreicherungen auch am Nordrand der Schwabi-
schen Alb und der Alpen.

Kobalt gehort zu den essentiellen Spurenelementen und ist fur die Erhaltung der Gesundheit
aller héheren Tiere und des Menschen erforderlich. Es gibt groRe Gebiete, in denen durch Ko-
baltmangel in den Boden Massenerkrankungen der Tiere auftreten. Der Kobaltverarmung der
Erdoberflache durch natirliche Transportvorgénge ist mehr Beachtung zu schenken als den
Gefahren durch zu hohe Kobaltbelastungen.

2.3.2.4. Chrom in Bachsedimenten

Die Chromgehalte liegen zwischen 5 ppm (Nachweisgrenze) und 5700 ppm bei einem Zentral-
wert von 54 ppm Cr (50 Percentil-Wert).

Chrom findet sich in Oxiden und Silikaten in magmatischen Frihausscheidungen von Gesteins-
schmelzen, sodass SiO2-arme Gesteine wie Gabbros und Basalte bedeutend mehr Chrom ent-
halten als SiO»-reiche Gesteine wie Sandsteine und Granite. Diese Unterschiede in den Chrom-
gehalten der verschiedenen Gesteine erklaren das Chromverteilungsbild sehr anschaulich.

Die Basaltgebiete des Westerwaldes, des Vogelsberges und der Rhon werden durch hohe
Chromgehalte in den Bachsedimenten hervorgehoben.

Auch in anderen Gebieten, in denen SiOz-arme magmatische Gesteine mehr oder weniger grolie
Areale einnehmen, sind erhohte Chromgehalte in Bachsedimenten zu beobachten, u. a. im Fran-
kenwald, im Fichtelgebirge, am Hohen Bogen, in der Eifel, im Gebiet der Schwabischen Vul-
kane, im Habichtswald und Knall, im Harz und in der Dillmulde.
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Im linksrheinischen und rechtsrheinischen Schiefergebirge treten Uber weite Bereiche erhdhte
Chromgehalte in den Bachsedimenten auf, deren Ursache wahrscheinlich geogen bedingt ist.
Die in diesen Gebieten weit verbreiteten Tonschiefer enthalten von Natur aus hohere Chrom-
gehalte.

Die Ursache der hohen Chromgehalte, die vereinzelt unmittelbar nérdlich der Kalkalpen auf-
treten, ist bislang nicht sicher bekannt.

Bei vielen der punktuell auftretenden anomalen Chromgehalte ist eine anthropogene Kontami-
nation wahrscheinlich.

Chrom ist ein essentielles Spurenelement fiir den Zucker- und Fettstoffwechsel. Chrommangel
kann zu Diabetes und Arteriosklerose fiihren. Zu hohe Chromgehalte (vor allem in der 6-wer-
tigen Oxydationsstufe) flihren zu Allergien und Vergiftungen.

Fur Klarschlamme wurde in Deutschland ein Orientierungswert von 1200 ppm Cr eingefthrt
(Bundesgesetzblatt, 1982). In den Bachsedimenten lagen 52 Proben (0,08 %) tiber diesem Wert.
Ein merklicher Anteil davon ist natirlicher (geogener) Herkunft.

2.3.2.5. Kupfer in Bachsedimenten

Die Kupfergehalte liegen zwischen 5 ppm (Nachweisgrenze) und 2560 ppm bei einem Zentral-
wert von 9 ppm Cu (50 Percentil-Wert).

In weiten Landesteilen wurden Kupfergehalte gemessen, die unter 10 ppm liegen. Im Gegensatz
dazu treten in einigen Gebieten anomal hohe Kupfergehalte auf. Hier handelt es sich einmal um
alte Bergbau-Reviere, aber auch um Zonen mit starkem Kupfereintrag durch den Menschen.

Der Harz hebt sich auffallend von seiner Umgebung ab mit maximalen Gehalten von 1500 ppm
Cu in den Bachsedimenten, die aus der Lagerstatte am Rammelsberg bei Goslar sowie kleineren
Kupfervorkommen und alten Huttenplatzen herrihren.

Hohe Kupfergehalte sind auch im rechtsrheinischen Schiefergebirge zu beobachten. Hier treten
zahlreiche Erzgange auf, die - besonders im Siegerland, in der Dillmulde und bei Bensberg -
Kupfer als Nebenprodukt geliefert haben. In ahnlicher Weise werden auch andere bekannte
Kupfervererzungen indiziert, wie z.B. bei Marsberg, Sontra, Bieber, Kupferberg (Franken-
wald), Fischbach, Bodenmais und am Donnersberg.

Die hohen Kupfergehalte der Bachsedimente in den deutschen Wein- und Hopfenanbaugebie-
ten sind auf die Anwendung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel zuriickzufuhren. Besonders
markant ist dies in Rheinhessen, in der Rheinpfalz und in der Hallertau.

Bei den ubrigen Kupferanomalien sind ebenfalls anthropogene Kontaminationen wahrschein-
lich, so u.a. bei Hamburg, Teublitz-Maxhitte und Hanau.
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Kupfer ist ein lebenswichtiges Schwermetall und an vielen Lebensprozessen beteiligt. In die-
sem Zusammenhang sind Regelmechanismen aufgebaut, die Schadigungen zu verhindern su-
chen. Aus diesem Grunde kommt es nur sehr selten zu Mangelerscheinungen oder zu Vergif-
tungen.

0,01 % aller untersuchten Bachsedimente liegen in ihren Kupfergehalten tber dem in der Klar-
schlammverordnung angegebenen Grenzwert von 1200 ppm Cu (Bundesgesetzblatt, 1982).

2.3.2.6. Fluorid in Bachsedimenten

Die Fluoridgehalte liegen zwischen 20 ppm (Nachweisgrenze) und 5400 ppm bei einem Zent-
ralwert von 25 ppm F~ (50 Percentil-Wert).

Fluorid wird wahrend der magmatischen Differentiation in SiOz-reichen Gesteinen angerei-
chert.

So spiegelt die Verteilung der Fluoridgehalte in den Bachsedimenten zunéchst die Verbreitung
der SiOz-reichen und intermedidren magmatischen Gesteine wider. Hohe Fluoridgehalte treten
in den Kristallingebieten des Schwarzwaldes, des Fichtelgebirges, des Oberpfélzer Waldes, des
Bayerischen Waldes und des Odenwaldes auf.

Geogen bedingt sind auch die erhéhten Fluoridgehalte der Bachsedimente in den Vulkangebie-
ten des Laacher Sees und Neuwieder Beckens sowie des Hegau.

In einigen dieser Gebiete mit hohen Fluoridgehalten in den Bachsedimenten treten auch Fluss-
spatvorkommen auf, die teilweise heute noch abgebaut werden. Hervorzuheben sind das Fluss-
spatrevier bei Nabburg-Wolsendorf, die Flussspatgange bei Donaustauf und Nittenau im Bay-
erischen Wald sowie die Flussspatvorkommen des Schwarzwaldes, wie z.B. bei Pforzheim, bei
Wolfach, bei Wittichen, bei Oberkirch, im Bereich der Vererzungen des Schauinsland und
Minstertales.

Die Ursache der hohen Fluoridgehalte in Bachsedimenten der tbrigen Gebiete, wie z.B. zwi-
schen Karlsruhe und Wiesloch und im Bereich der Frankenhdhe und des Steigerwaldes ist bis-
lang nicht hinreichend geklart.

2.3.2.7. Nickel in Bachsedimenten
Die Nickelgehalte liegen zwischen 5 ppm (Nachweisgrenze) und 1400 ppm bei einem Zentral-

wert von 21 ppm Ni (50 Percentil-Wert).

Im Verlauf der magmatischen Gesteinsentstehung (Differentiation) wird Nickel in SiO»-armen
Gesteinen (Gabbros, Basalte) stark angereichert. SiO2-reiche Gesteine (Granite, Gneise, Sand-
steine) besitzen hingegen auffallend wenig Nickel.

Nickel kann in magmatischen Gesteinen das ebenfalls zweiwertige Mg?*-lon in Silikaten erset-
zen oder ist in Sulfiden angereichert. Die Verteilung von Nickel in den Bachsedimenten der
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Bundesrepublik Deutschland spiegelt deshalb besonders das Auftreten von SiO».-armen mag-
matischen Gesteinen wider.

Erhohte Nickelgehalte in den Bachsedimenten treten im Bereich der Basalte des VVogelsberges,
des Westerwaldes, der Rhon, der Eifel und des Frankenwaldes auf.

Aullerhalb der Verbreitungsgebiete der SiOz-armen magmatischen Gesteine kommen beson-
ders im links- und rechtsrheinischen Schiefergebirge iber grolRe Bereiche erhéhte Nickelgeh-
alte in den Bachsedimenten vor, die teilweise als Nickelanreicherungen im Zusammenhang mit
den Eisenvererzungen dieser Gebiete erklart werden kdnnen.

Erhohte Nickelgehalte treten zusammen mit erhéhten Kobaltgehalten nordéstlich von Saarbri-
cken im Verbreitungsgebiet des Karbon auf. Im Harz sind die erhéhten Nickelgehalte teils auf
SiO2-arme magmatische Gesteine, teils auf Erzlagerstatten zurlickzufiihren.

Bemerkenswert sind die hohen Nickelgehalte der Bachsedimente im Nordlinger Ries.

Geogenen Ursprungs sind die Nickelgehalte der Bachsedimente, die am Nordrand der Schwé-
bischen Alb und der Alpen, zwischen Bodensee und Salzburg, vorkommen.

Etwa 0,1 % aller untersuchten Bachsedimente liegen in ihren Nickelgehalten tber dem in der
Kl&rschlammverordnung angegebenen Grenzwert von 200 ppm Ni (Bundesgesetzblatt, 1982).

2.3.2.8. Blei in Bachsedimenten

Die Bleigehalte liegen zwischen 5 ppm (Nachweisgrenze) und 57.000 ppm bei einem Zentral-
wert von 24 ppm Pb (50 Percentil-Wert).

Hohe Bleigehalte treten im Harz und im Rheinischen Schiefergebirge auf. Sie sind hier auf die
Blei-Zink-Vererzungen und den damit zusammenhangenden jahrhundertealten Bergbau zu-
rickzufiihren, wie z. B. in Bad Grund, am Rammelsberg bei Goslar, bei Meggen, bei Bensberg,
bei Bad Ems, im Hunsrick, bei Aachen, Mechernich und Bleialf. Heute sind nur noch die Berg-
werke in Bad Grund, am Rammelsberg und in Meggen in Betrieb.

Auch die im Schwarzwald vorkommenden hohen Bleigehalte in der Umgebung des Schauins-
land und im Miinstertal sind durch die Erzlagerstatten dieses Gebietes verursacht.

Im Bereich der Nordlichen Kalkalpen treten flachenhaft hohe Bleigehalte auf, von denen nur
ein Teil auf den Einfluss von Vererzungen (Garmisch, Berchtesgaden) zuriickgefiihrt werden
kann.

Die hohen Bleigehalte in der Umgebung von Freihung stehen mit den Cerussit-und Bleiglanz-
Sandsteinerzen in der Trias der Weidener Bucht in Verbindung.

Geogene Anreicherungen zeigen sich auch in der Umgebung von Brilon und bei Endorf. Das
Blei ist zunéchst durch die Verwitterung der Erzlagerstatten und bleihaltiger Gesteine in die
Béche gelangt (geogen bedingte Bleibelastung). Darlber hinaus ist die Erdoberflache in der
Umgebung von Gruben, Hitten und Halden mit betréchtlichen Bleimengen kontaminiert, so-
dass im Laufe der Zeit auch dieses anthropogene Blei in die Bache gelangte. Soweit es sich
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dabei um die schwerl6slichen Bleisulfide handelt, halt sich die Umweltgefdhrdung noch in
Grenzen.

Gefahrlicher sind dagegen die Auswirkungen von Hittenrauch und Auspuffabgasen, weil sich
dabei reaktionsfahigere Bleiverbindungen feinverteilt auf Pflanzen niederschlagen und in den
Nahrungskreislauf gelangen.

Etwa 0,4 % aller untersuchten Bachsedimente liegen in ihren Bleigehalten Gber dem in der
Kl&rschlammverordnung angegebenen Grenzwert von 1200 ppm Pb (Bundesgesetzblatt, 1982).

2.3.2.9. Strontium in Bachsedimenten

Die Strontiumgehalte liegen zwischen 5 ppm (Nachweisgrenze) und 8100 ppm bei einem Zent-
ralwert von 89 ppm Sr (50 Percentil-Wert).

In den meisten der etwa 25 Strontiumminerale ist das zweiwertige Sr>*-lon an Sauerstoff ge-
bunden. Der lonenradius von Sr?* liegt zwischen dem von Calcium Ca?* und Barium Ba?* und
ist etwas kleiner als der von Pb?*. Deshalb wird Sr oft durch jene Elemente ersetzt oder ersetzt
sie. Sr findet sich in Feldspaten (bis zu 5100 ppm), Glimmern (bis zu 450 ppm), Amphibolen
(bis zu 1060 ppm), Klinopyroxenen (bis zu 850 ppm) und Kalkspéaten (bis zu 6600 ppm). Somit
variieren die Sr-Gehalte der Gesteine, je nach Herkunft und VVolumenanteil der sie bildenden
Minerale.

Strontium ist innerhalb des Verwitterungsprozesses sehr mobil und wird besonders bei der Zer-
setzung der Kalke und Feldspate freigesetzt. Etwa 80 % des tber die Gewasser in die Ozeane
transportierten Sr stammt aus Karbonaten und Sulfaten und nur 20 % aus den Silikaten.

Hohe Strontiumgehalte treten im Bereich der Oberkreidekalke zwischen Ems und Ruhr auf,
Strontianitgdnge wurden friher im stidostlichen Munsterland abgebaut.

Die Bachsedimente im Gebiet der Vulkanite des VVogelsberges, der Rhon, des Westerwaldes,
des Siebengebirges, des Neuwieder Beckens, des Regau und der Saar-Nahe-Senke zeigen eben-
falls hohe Strontiumgehalte. Dies gilt auch fiir Gebiete entlang der Nordlichen Kalkalpen.

Regional hohe Strontiumgehalte treten noch in der Minchberger Gneismasse, im Tertidr des
Mainzer Beckens sowie in weiten Bereichen des Keupers und Muschelkalkes norddstlich von
Stuttgart (Frankenhohe, Steigerwald, Hassberge) auf. Bemerkenswert ist auch eine N -S gerich-
tete Zone hoher Strontiumgehalte im Hunsrick.

Einzelne Anomalien liegen bei Eschershausen, westlich des Steinhuder Meeres, zwischen Marl
und Dorsten und bei Duisburg sowie im mittleren und stidlichen Schwarzwald (vergl. Karte der
Maximalwerte).
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2.3.2.10.Uran in Bachsedimenten

Die Urangehalte liegen zwischen 0,1 ppm (Nachweisgrenze) und 280 ppm bei einem Zentral-
wert von 0,4 ppm U (50 Percentil-Wert).

Hohe Urangehalte in den Bachsedimenten treten in den Kristallingebieten des Schwarzwaldes,
des Fichtelgebirges, des Bayerischen Waldes und des Oberpféalzer Waldes auf. Hydrothermale
Gangvererzungen fuhren hier stellenweise Uran. Bekannte Vorkommen liegen bei Menzen-
schwand und Wittichen im Schwarzwald sowie Nabburg und Mé&hring in der Oberpfalz.

Die Lagerstatte im Krunkelbachtal bei Menzenschwand wurde 1960 entdeckt. Uranerz wird nur
im Rahmen von Explorationsarbeiten zur Ermittlung des Lagerstattenpotentials gefordert. Das
Vorkommen wird deutlich durch hohe Urangehalte in den Bachsedimenten angezeigt.

Bei Nabburg tritt Uran in Begleitmineralen auf Flussspatgangen auf, in Mahring bildet es das
Haupterz. Urananreicherungen finden sich auch bei WeiRenstadt im Zinngranit des Fichtelge-
birges sowie bei Tirschenreuth im Falkenberger Granit. Durch Auslaugung und Umlagerung
wurde das im Granit in geringer Konzentration vorkommende Uran auf Kliften mit Gehalten
zwischen 200 und 2500 ppm U angereichert. Beide Gebiete werden durch hohe Urangehalte in
den Bachsedimenten angezeigt.

Im Verbreitungsgebiet des Keupers, nordostlich Stuttgart bis Coburg, sind flachenhaft erhdhte
Urangehalte in den Bachsedimenten zu beobachten. Zahlreiche kleine, meist linsenférmige
Uranvererzungen treten hier auf.

Im Bereich der Saar-Nahe-Senke sind erhéhte Urangehalte in den Bachsedimenten zu beobach-
ten, die auf Uranvererzungen der Rotliegendsedimente sowie der Vulkanite und Subvulkanite
zurtickzufuhren sind. Bei Ellweiler wurde zeitweise auf einer Kleinstlagerstatte Uran abgebaut.

In der Umgebung des Uranvorkommens Miillenbach bei Baden-Baden, das an oberkarbonische
Sandsteine gebunden ist, treten ebenfalls erhohte Urangehalte in den Bachsedimenten auf.

2.3.2.11.Vanadium in Bachsedimenten

Die Vanadiumgehalte liegen zwischen 3 ppm (Nachweisgrenze) und 710 ppm bei einem Zent-
ralwert von 40 ppm V (50 Percentil-Wert).

Wahrend der magmatischen Gesteinsbildung (Differentiation) wird Vanadium in SiOz-armen
Magmen starker angereichert als in ultrabasischen oder SiO»-reichen Magmen. Fir Basalte der
Erdkruste wird ein durchschnittlicher Gehalt von 200 ppm V angegeben.

Vanadium bildet kaum eigene Minerale. Das unter reduzierenden (sauerstoffarmen) Bedingun-
gen stabile dreiwertige V3* hat einen dhnlichen lonenradius wie das dreiwertige Eisen Fe** und
besetzt somit die gleichen Gitterplatze. Im Mineral Magnetit sind bis 2000 ppm V enthalten.

Besonders hohe Vanadiumgehalte treten auch in bituminésen Schiefern auf. Durchschnittlich
1650 ppm V koénnen bitumindse Schiefer aus dem Kupferschiefer des Perm aufweisen. Solche
aus dem Lias Nordwest-und Sudwestdeutschlands enthalten durchschnittlich 260 ppm V.
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Die Verteilung von Vanadium in den Bachsedimenten spiegelt somit besonders das Auftreten
von SiOz-armen magmatischen Gesteinen und bitumindsen Schiefern wider.

Werte iber 160 ppm V finden sich vor allem in den Bachsedimenten im Bereich der Basalte
von Westerwald, VVogelsberg und Rhon. Auch die SiOz-armen magmatischen Gesteine der
Saar-Nahe-Senke und die Vulkanite des Laacher See-Gebietes werden durch erhéhte Vanadi-
umgehalte in den Bachsedimenten angezeigt. Hohe V-Gehalte treten auch im Frankenwald auf
sowie im Bereich des Harzburger Gabbros, der Amphibolite bei Furth i. W. (Bayerischer Wald)
und nordostlich von Weiden (Oberpfalz).

Die hohen Vanadiumgehalte der Bachsedimente im norddstlichen Sauerland sind vermutlich
auf Metabasite und Schwarzschiefer zurtickzufuhren.

Inwieweit es sich bei den brigen Vanadiumanomalien um anthropogene Kontaminationen
handelt, ist bislang nicht geklart. Anthropogen wird das Vanadium vorwiegend durch Kohle-
und Olverbrennung in die Umwelt emittiert.

2.3.2.12.Zink in Bachsedimenten

Die Zinkgehalte liegen zwischen 5 ppm (Nachweisgrenze) und 13.800 ppm bei einem Zentral-
wert von 52 ppm Zn (50 Percentil-Wert).

Stérker als bei den Zinkgehalten in Bachwéssern konzentrieren sich die hohen Werte auf we-
nige Regionen und vereinzelte Anomalien.

Ahnlich wie beim Blei treten hohe Zinkgehalte im Harz auf und sind hier durch Erzlagerstatten
verursacht. Heute sind nur noch die Bergwerke in Bad Grund und am Rammelsberg bei Goslar
in Betrieb.

Im links- und rechtsrheinischen Schiefergebirge treten flachenhaft hohe Zinkgehalte in den
Bachsedimenten auf und sind hier tberwiegend auf den Einfluss der Blei-Zink-Lagerstatten
und den damit zusammenh&ngenden Bergbau zurlckzufihren, wie z.B. bei Ramsbeck, Meg-
gen, Bensberg, Bad Ems, Tellig und im Aachen-Stolberger Gebiet.

Im Schwarzwald sind hohe Zinkgehalte im Bereich der Erzlagerstétten des Schauinsland und
Miinstertales zu beobachten.

Hohe Zinkgehalte (bis 5000 ppm Zn) im Berchtesgadener Land sind vermutlich durch Blei-
Zink-Vererzungen verursacht.

Erhohte Zinkgehalte, die in den Bachsedimenten des Frankenwaldes und der Minchberger
Gneismasse auftreten, sind wahrscheinlich lithologisch bedingt (Schwarzschiefer, Basite, Me-
tabasite), da aus diesem Gebiet bislang nur unbedeutende Vererzungen bekannt sind.

Ein Grol3teil der Gbrigen, hohen Zinkgehalte ist vermutlich anthropogen bedingt.

0,05 % aller untersuchten Bachsedimente liegen in ihren Zinkgehalten ber dem in der Kl&r-
schlammverordnung angegebenen Grenzwert von 3000 ppm Zn (Bundesgesetzblatt, 1982).
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2.3.2.13.Lithium in Bachsedimenten

In den Jahren 1977 bis 1979 wurden die Lithiumuntersuchungen nach dem OES-Verfahren (s.
Kap. 1.3) durchgefiihrt. Dabei stellten sich derartig grole Matrixabhéngigkeiten dieser Me-
thode heraus, dass ab 1979 auf das genauere AAS-Bestimmungsverfahren umgestellt wurde.
Nur die im Rahmen dieser Methode ermittelten Messergebnisse sind in den Karten dargestelt.
Es ist beabsichtigt, auch die Proben aus den ersten Jahren zu analysieren, um die Lithium-Karte
spater zu vervollstandigen.

Dies ist u. a. deshalb wichtig, weil Lithium als Indikator fiir Pegmatite herangezogen werden
kann. Diese Pegmatite konnen genetisch bevorzugt in den Graniten und Gneisen der Oberpfalz
und des Schwarzwaldes auftreten, fiir die bislang noch keine flachendeckenden, verwertbaren
Lithium-Ergebnisse vorliegen. Lithium wurde als Lithiumphosphat zeitweise in der Oberpfalz
bei dem Pegmatitbergbau gewonnen.

Die vorliegende Verteilung des Lithiums in den Bachsedimenten wird groRtenteils durch die
Verbreitung der Tonschiefer beeinflusst, die im Vergleich zu anderen Gesteinsarten hohere Li-
thiumgehalte aufweisen (durchschnittlich 60 ppm Li).

Der Zentralwert aus allen bislang gemessenen Bachsedimenten liegt bei 9 ppm Li, der héchste
gemessene Wert betrdgt 96 ppm Li.

2.3.2.14 Wolfram in Bachsedimenten

95 % aller Gehalte liegen unter 2 ppm (Nachweisgrenze) und nur 0,1 % aller Proben - etwa 50

Werte - besitzen mehr als 16 ppm W. Die Norddeutsche Tiefebene wurde nur stichprobenartig
untersucht.

Wolfram ist immer an Sauerstoff gebunden und tritt in magmatisch, metamorph und sedimentar
gebildeten Lagerstatten auf. Bei magmatischen Prozessen erfolgt die Bildung von W-Vererzun-
gen aus SiO2- und wasserreichen Restschmelzen quarz- und feldspatreicher Intrusivgesteine
(Granit, Granodiorit, Monzonit).

Bisher sind etwa 20 W-Minerale bekannt. Scheelit Ca(WOs) und Wolframit (Fe,Mn)WQO4 sind
die wirtschaftlich wichtigsten Erzkomponenten.

Scheelit und Wolframit sind relativ unléslich innerhalb der pH-Werte der meisten natirlichen
Gewasser. Wegen ihres hohen spezifischen Gewichts sind sie als Schwerminerale in Bachsedi-
menten angereichert.

Erhohte Wolframgehalte in den Bachsedimenten treten vor allem in den Kristallingebieten des
Odenwaldes, des Schwarzwaldes, des Fichtelgebirges, des Oberpfalzer und Bayerischen Wal-
des auf. Bislang sind aus diesen Gebieten nur kleinrdumige Wolframmineralisationen bekannt,
u. a. bei Mackenheim im Odenwald, bei Nordrach, Untermiinstertal, Eisenbach im Schwarz-
wald, bei Pleystein im Oberpfélzer Wald, ohne dass es jedoch zu einer bergmannischen Gewin-
nung gekommen ist.
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AuBerhalb jener Gebiete gibt es nur wenige Anomalien mit mehr als 16 ppm W, so zwischen
Wuppertal und Remscheid, an der Lahn westlich Wetzlar, nérdlich Darmstadt, stidostlich Rot-
henburg und im Harzvorland.

Die geochemische Untersuchung von Bachsedimenten auf Wolfram im Rahmen von Prospek-
tionen hat sich sehr gut bewahrt. In einigen Gebieten, die erhohte Wolframgehalte in Bachsedi-
menten aufweisen, wurden Nachfolgearbeiten durchgefuhrt, die zur Entdeckung wolframhoffi-
ger Zonen fihrten.

2.3.2.15.Zinn in Bachsedimenten

Die Zinnbestimmungen sind sehr langwierig und kostentrachtig. Darum wurden nur in ausge-
wahlten Gebieten die Bachsedimente systematisch auf Zinn untersucht. Die Zinngehalte liegen
zwischen 1 ppm (Nachweisgrenze) und 1900 ppm. 85 % aller Proben fuhren weniger als 4 ppm
Sn.

Zinn-Vererzungen sind an die Spatausscheidungen von SiO.-reichen magmatischen Gesteinen
(Granite, Rhyolithe) gebunden und werden besonders im pneumatolytischen (500 bis 350°C)
und hochhydrothermalen (350 bis 250°C) Stadium gebildet.

Das bedeutendste Sn-Mineral ist Kassiterit (SnOz), daneben existieren noch andere zinnhaltige
Oxide und Sulfide. Einige weitere Minerale kdnnen beachtliche Sn-Gehalte besitzen: Zinnwal-
dit und Muscovit bis zu 3500 ppm, Biotit bis 1300 ppm, Amphibol und Titanit bis zu 1100 ppm
Sn.

Kassiterit (Zinnstein) ist chemisch stabil und sehr verwitterungsbestandig und findet sich des-
halb als Schwermineral in den Bachsedimenten.

Hohe Zinngehalte in den Bachsedimenten sind im Wesentlichen an die Kristallingebiete des
Schwarzwaldes und des Fichtelgebirges, untergeordnet auch des Oberpfalzer und Bayerischen
Waldes gebunden und sind hier teilweise durch bekannte Zinnvorkommen erklérbar.

Im Fichtelgebirge fand bei Weilienstadt Bergbau auf Zinn statt. AulRer priméaren (postmagma-
tisch gebildeten) Zinnerzen wurden vor allem Zinnseifen abgebaut. Im Schwarzwald wurde
Zinnstein im Triberger und Eisenbacher Granit gefunden.

Daneben existieren noch vier Anomalien (Gber 200 ppm Sn), die vermutlich anthropogenen
Ursprungs sind, so stdlich der Ruhr bei Iserlohn mit 1900 ppm Sn, nérdlich von Koblenz, im
Hunsrick und westlich von Bad T0lz.
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2.3.3.  Flusswasser!
2.3.4. Flussedimente?

3. Karten 1 : 200.000 und 1 : 50.000, Pb - Blei?®

! Die Daten der 581 gesondert fiir Umweltfragen in Flissen und Strémen entnommenen Wasser- und Sediment-
proben sind in der aktuell verfiigbaren Version der GEOMULDAT nicht enthalten, ihr Verbleib ist unklar. Daher
sind die hier erwéhnten Karten nicht in der digitalen Version des Atlas enthalten.

2 Die Daten der 581 gesondert fiir Umweltfragen in Fliissen und Strémen entnommenen Wasser- und Sediment-
proben sind in der aktuell verfugbaren Version der GEOMULDAT nicht enthalten, ihr VVerbleib ist unklar. Daher
sind die hier erwédhnten Karten nicht in der digitalen Version des Atlas enthalten.

% Die Anforderung von Detailkarten ist nicht mehr moglich (siehe Kapitel 1.6), daher entfallen in der digitalen
Ausgabe des Atlas die in der Papierausgabe enthaltenen Beispielkarten. Daflir werden neben dem kompletten
Datensatz auch ESRI Shapefiles aller in der digitalen Ausgabe enthaltenen Karten iber das Produktcenter der
BGR (https://produktcenter.bgr.de) zum Download bereitgestellt. Des Weiteren kénnen die Karten tber durch
die BGR bereitgestellte WMS (Web Map Services) in eigene GIS-Projekte eingebunden oder mit dem Geovie-
wer der BGR (https://geoviewer.bgr.de) in den meisten aktuellen Browsern visualisiert werden.
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