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Bodenbildungen und Schwermetallverteilung im WiirmloR des
niederbayerischen Donautales

G. SCHELLMANN & U. RADTKE

Zusammenfassung

In sieben Boden- und L6Rprofilen aus dem nieder-
bayerischen Donautal wurden die Gehalte von Pb,
Cd, Cu, Ni, Zn, Mn und Fe analysiert und in zwei
weiteren Profilen die Gehalte von Pb, Ni, Zn, Cr,
Mn und Fe. Die natlrlichen Schwermetallgehalte
liegen sowohl im unverwitterten L6R als auch in
den kalt- und warmzeitlichen Bodenhorizonten
deutlich unter den Grenzwerten der Klarschlamm-
verordnung (KLARVO 1992). Zu Schwermetallver-
lagerungen kam es sowohl im Zuge von Lessi-
vierungsprozessen als auch durch Sicker- und
Grundwésser. Neben Fe und Zn wurden davon
besonders die leichter léslichen Elemente Mn >
Cd > Ni erfa3t. Hierdurch fanden erhéhte Eintrage
in den betreffenden Ausfillungshorizonten (Bt-, S-
und Go-Horizonte) statt, ohne jedoch eine nach
heutigem Kenntnisstand 6kologisch kritische Kon-
zentration zu erreichen. Anthropogene Eintrage
beschrdnken sich aufgrund der Uberwiegend
schwach sauren bis basischen pH-Bedingungen
auf die A-Horizonte der heutigen Oberflichen-
béden. In den wenigen analysierten Bodenprofilen
zeigen sich hierdurch geringe Erhéhungen der Cd-
und Mn-Gehalte, z.T. auch der Pb-Gehalte. Eine
paldopedologische Korrelation von interstadialen
Wirml6Bboden auf der Basis ihrer Schwermetall-
fihrung deutet sich allein fiir den kraftigen NaR-
boden des tieferen Mittelwirms (Rhythmus Il) an.

Summary

From soil and loess profiles of the lower Bavarian
Danube valley the heavy metal content was
analysed for Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Mn and Fe, in
two other profiles for Pb, Ni, Zn, Cr, Mn and Fe.
The natural content of the unweathered Wirmian
loess and the interstadial and interglacial soils is
on a very low level. Under pH-conditions higher
than 6 Fe, Zn, Mn, Cd and Ni were translocated
by clay migration or in soluble form by water
leakage and ground water. Correspondingly there
are enrichments of these elements in the Bt-, S-
and Go-horizons. A paleopedological correlation of
the low weathered interstadial Wirmian soils
based on their heavy metal content seems only
possible for the lower Wirmian "NaRBboden".

A comparison of the results allows for the
distinction of natural and anthropogenic enrich-
ments. Anthropogenic accumulation of Cd, Mn
and in one profile of Pb can be found in the A-
horizons of recent soils, however they show only
a low level of heavy metal pollution.

1. Einleitung

Bdden gehdéren zu unseren wichtigsten Lebens-
grundlagen. Nahezu alle einmal in die Umwelt frei-
gesetzten Schadstoffe gelangen entweder (Gber die
Atmosphédre, durch Grundwasser und Ober-
flachengewdsser oder auf direktem Wege in Kon-
takt mit der Pedosphédre. Dort werden sie je nach
Filter- und Puffereigenschaften der Bdéden unter-
schiedlich stark fixiert und angereichert. Uber die
Bio- und Hydrosphdre kénnen sie dann in die
Nahrungskette gelangen und damit auch die
menschliche Gesundheit bedrohen.

Neben organischen Verunreinigungen und einzel-
nen Leichtmetallen bilden Schwermetallanrei-
cherungen gefihrliche Belastungen der Oko-
systeme Boden, Wasser und Lebewelt. Zu den
Schwermetallen zdhlen alle Metalle mit einer
Dichte >4,5 g/cm3. In geringen Konzentrationen
bilden einige Schwermetalle wie u.a. Chrom, Nik-
kel, Eisen, Mangan, Zink und Kupfer fir Pflanzen,
Tiere und Menschen wichtige Spurenndhrstoffe.
Zu den nach heutigem Kenntnisstand nicht not-
wendigen Schwermetallen zdhlen vor allem Cad-
mium, Blei, Quecksilber und Thallium. Sie ent-
falten bereits bei sehr geringen Gehalten toxische
Wirkungen. In héherer Konzentration sind nahezu
alle Schwermetalle giftig (Tab. 1).

Hohere Schwermetallgehalte in Oberflaichenbtden
kénnen geogenen, pedogenen und/oder anthropo-
genen Ursprungs sein. Anthropogene Eintriage tre-
ten verstdrkt in der N&he industrieller Ballungs-
rdume bzw. im Umfeld von Schwermetallemitten-
ten (Industrie, Siedlungen, Verkehr) auf. Darlber-
hinaus kénnen aber bis in industrieferne Regionen
erhéhte Schwermetalleintrdge stattfinden, zum
Beispiel durch schwermetallbelastete

- Aerosole in der Luftzirkulation



Tab. 1: Tolerierbare Grenzwerte (ppm) von Schwermetallen in Béden

Element Grenzwerte Grenzwerte kritisch fur kritisch far
Boden Boden Pflanzen Tierfutter
(KLokE 1980) (KlarVo 1992) (BLumE 1990) (BLumE 1990)

Cd 3 1,6 5-10 0,5-1

Cu 100 60 15-20 50-3000
Ni 50 50 20-30 50-60

Pb 100 100 10-20 10-30

Zn 300 200 150-200 300-1000

- Loésungs- und Schwebfrachten in den
Oberflichengewidssern und Grundwasser-
strémungen

- Siedlungsabfille, Klarschlamme, Dungemittel,
die auf landwirtschaftliche Flachen aus-
gebracht werden.

Diese anthropogenen Eintrdge treten zu den
bereits lithogen und pedogen Dbedingten
natlrlichen Ausgangsgehalten der Oberflachen-
béden. Dabei kann bereits im Ausgangsgestein
eine héhere Schwermetallfihrung vorliegen. Auch
im Zuge der natirlichen Bodenentwicklung finden
in bestimmten Horizonten Schwermetallan- und
-abreicherungen statt. Anthropogen bedingte
Schwermetallanreicherungen im Boden sind daran
erkennbar, daR die auftretenden Schwermetall-
konzentrationen sich deutlich abheben von den
natiirlichen pedogenen Anreicherungen und
lithogenen Ausgangsgehalten, d. h. vom sog.
"geogenen background”. Der Anteil der anthro-
pogenen Schwermetallbelastung kann erst nach
Quantifizierung der nattrlichen Grundgehalte in
einer Bodenlandschaft bestimmt werden, da
bereits der geogene background Schwermetallkon-
zentrationen aufweisen kann, die Uber den fur
tolerierbare Gehalte von Bodden festgelegten
Richtwerten (KlarVO 1992, Tab. 1) liegen (u.a.
KuNnTze & HERMs 1986, 196; RupPeERT 1987, 85).

Im folgenden werden Ergebnisse zur Schwer-
metallverteilung im  WarmléR des  Nieder-
bayerischen Donautales mit seinen Paldobdden
und heutigen Oberflichenbdden vorgestelit. Dabei
beschrankt sich die Untersuchung auf die
Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel,
Zink sowie Mangan und Eisen. Neben der Erfas-
sung lithogener Schwankungen der Schwer-
metallgehalte kénnen Aussagen Uber die Auswir-
kungen unterschiedlicher warm- und kaltzeitlicher
Bodendynamiken auf Metallan- bzw. -abreicherun-
gen gemacht werden. Auf der Grundlage der
natlrlichen Schwankungsbreite von Schwer-
metallanteilen im L6B8 und seinen Paldobdden
kénnen anthropogene Schwermetalleintrage in die
heutigen Oberflachenbdden dieses Raumes besser

erkannt werden. Dariiberhinaus galt es zu prifen,
inwieweit es moglich ist, interglaziale und inter-
stadiale Paldobdden anhand ihrer Schwermetall-
gehalte pedostratigraphisch zu korrelieren.

Eine generelle Erfassung der Schwermetallfiihrung
unterschiedlichster Ausgangsgesteine und ihrer
Oberflaichenbdden ist fiir Bayern und das Donautal
vom Bayerischen Geologischen Landesamt ver-
offentlicht (RUPPERT et al. 1988; RupPPERT 1987).
Aus der geringen Anzahl von Publikationen zu
Schwermetallverteilungen in Paldobdden sei stell-
vertretend die Arbeit von SCHERELIS (1989) in Ba-
den-Wirttemberg erwdhnt, da er u.a. auch inter-
glaziale und interstadiale L6Rbdden bearbeitet hat.

2. Untersuchungsmethoden

Die Proben wurden im Geldande an AufschluRR-
wanden horizontiert entnommen. Nach ihrer
Homogenisierung wurden alle Proben bei 60°C
getrocknet und der Feinboden abgesiebt. Die
bodenchemischen Untersuchungen erfolgten an
gemorsertem Probenmaterial.

Im einzelnen wurden folgende bodenphysikalische
und -chemische Untersuchungen durchgefihrt:

- KorngréRenanalysen des  Pelits:  Pipett-
methode nach KOHN und KOTTGEN.
- Karbonatgehalt: gasvolumetrisch nach

SCHEIBLER (MULLER 1964).

- pH-Wert: in 0,01M CaCl,-Lésung im Ver-
héaltnis 1 : 2,5.

- Schwermetalle: KénigswasseraufschluR nach
KlarvO (1992). Analytik mit Hilfe eines AAS
430 der Firma Perkin Elmer. Messung der
Elemente Cu, Ni, Zn, Mn, Fe, Cr mit der
Flammentechnik, Pb und Cd mit der
Graphitrohrtechnik. Nach RuUPPERT (1987, 4)
erfalBt der KoénigswasseraufschluR meistens
90% der Totalgehalte. Bei Chrom kann die
Ausbeute 20-40% niedriger liegen.
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3. Lage der Profilstandorte

Die Mehrzahl der untersuchten LoRprofile liegt auf
den von mehreren Metern machtigem WurmloR (¢
3-5 m) Gberdeckten Donau-Hochterrassen am 6st-
lichen Stadtrand von Regensburg (Abb. 1, 2).
Dank hervorragender AufschluBverhaltnisse beim
Neubau eines BMW-Werkes war es dort moglich,
eine durch mehrere Paldobéden gegliederte
WirmléRabfolge festzuhalten (SCHELLMANN 1988,
138ff.). In den folgenden Ausflihrungen werden
primar diese Profile vorgestellt. Dariberhinaus
liegen Ergebnisse von zwei weiteren LoRprofilen
donauabwirts aus dem Raum Straubing vor (Abb.
1: Profile "Straubing-Alburg” und "Dunk"). Das
Profil "Straubing-Alburg"” erfalBt ebenfalls die
WirmléRbedeckung auf einer der dlteren Donau-
hochterrassen (HT3). Im Profil "Dunk"” wurden die
Schwermetaligehalte von finf reliktisch erhal-
tenen, alt- und mittelpleistozdnen Parabraunerden
auf L6RB bzw. LoRflieRerden untersucht. Sie sind in
diesem AufschluR in unmittelbarer vertikaler Ab-
folge erhalten (SCHELLMANN 1988, 163).

4. Verbreitung, fazielle und stratigraphische
Gliederung der Wiirmlésse

Entlang des niederbayerischen Donautales er-
streckt sich zwischen Regensburg im Nordwesten
und Hofkirchen im Stdosten eine bis 15 km breite
und ca. 80 km lange Beckenlandschaft - das
"Straubinger G&u" oder "der Dungau". Weit-
gespannte |6Rbedeckte Terrassenfluren veran-
laBten bereits die ersten neolithischen Ackerbau-
kulturen (Bandkeramiker) zur landwirtschaftlichen
Nutzung dieser fruchtbaren Altsiedellandschaft
(u.a. ScHIER 1985). Waiahrend der eigentliche
Donautalgrund mit seinen Nieder- und Auen-
terrassen |6Rfrei ist, liegen auf den ausgedehnten
pra-hochwirmzeitlichen Terrassenfluren des Tal-
hanges (Ubergangsterrasse, Hochterrassen,
Deckenschotter) gro3teils mehrere Meter machtige
L6Rdeckschichten.

Vor allem groRflachige Aufschliisse auf den Hoch-
terrassenflichen im Raum Regensburg-Harting er-
moglichten eine fazielle und stratigraphische Fein-
gliederung des niederbayerischen Wirmildsses und
seiner Bodenbildungen wie sie in Abb. 3 sche-
matisch dargestellt ist.

Wichtig fir die stratigraphische Einstufung der
dortigen Lo6Rabfolge ins Wirm ist deren Lage im
Hangenden des meist pseudovergleyten Bt-Hori-
zontes einer interglazialen Schotterparabraunerde.
Diese eemzeitliche Bodenbildung Gbertrifft an In-
tensitdt und Machtigkeit holozdne Schotterpara-
braunerden, wie sie auf den Niederterrassen der
Donau ausgebildet sind. Innerhalb des Wirm-
l6sses gibt es dagegen keine Hinweise auf eine
weitere Bodenbildungsphase mit interglazialem
Habitus. Vielmehr sind verschiedene, deutlich
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schwéachere Bdden eingeschaltet. Diese typo-
logisch z.T. unterschiedlichen Interstadialbdden
belegen neben ausgepragten Erosionsdiskordanzen
und unterschiedlichen L6Rsedimenten eine mehr-
fache zeitliche und fazielle Gliederung des Wiurm-
Iosses. Insgesamt lassen sich mindestens funf
groRBere LoRrhythmen unterscheiden (Abb. 3). Sie
sind von alt nach jung als Rhythmus | bis V
bezeichnet. Jeder Rhythmus setzte mit einer aus-
gepragten Erosionsphase (Spllerosion und/oder
Solifluktion) ein. Darauf folgte eine Zeit vorherr-
schender Sedimentation von L6R und/oder FlieR-
erden und/oder Spllsedimenten. Den AbschluRR
bildet ein fir den Rhythmus typischer, kraftiger
interstadialer Boden (ausfihrlich in SCHELLMANN
1988).

Da nicht nur zu Beginn, sondern auch innerhalb
der Wiurm-Kaltzeit ausgepridgte Erosionsphasen
eingeschaltet waren, treten in der vertikalen Ab-
folge eines AufschluRprofiles in der Regel mehr
oder minder groRRe Schichtlicken auf (s. Einzel-
profile in den Abb. 4-10). Eine konkordante verti-
kale Abfolge aller LoRrhythmen ist bisher nicht
beobachtet worden. So lagert z.B. das jungste
LoRglied, der L6Rrhythmus V, an verschiedenen
Profilstandorten unterschiedlich alten Wirmléssen
auf. Erst aus deren seitlichen Verzahnungen ent-
lang von mehreren Zehnern von Metern langen
AufschluBwanden ergibt sich die in Abb. 3 sche-
matisch dargestellte stratigraphische Gesamtab-
folge (ScHELLMANN 1988, 138ff.).

Charakteristische Sedimente des Rhythmus | sind
in paldomorphologischen Tiefpositionen neben
karbonatgerolifreien Kieslinsen vor allem geschich-
tete sandstreifige Splilsedimente mit Sandgehalten
zwischen 30-90 Gew.%. Als abschlieRende inter-
stadiale Bodenbildungen finden sich auf diesen
Sedimenten bis zu zwei braunerdeartige Bv-Hori-
zonte (Abb. 7, 8). Nur an einem Profilstandort
konnte bisher im Liegenden dieser Spulsedimente
eine frihwirmzeitliche, schwarzerdeartige Humus-
zone angetroffen werden (Profil "Hofdorf" in
SCHELLMANN 1988, 158ff.). Die Spulsedimente
stammen primdr von frihwirmzeitlichen Hoch-
positionen in der ndheren Umgebung, wo die fein-
klastische Bodenmatrix des Eem-Bodens weit-
gehend erodiert wurde. Das kiesige Bodenskelett
blieb dabei ebenso wie die zentimetergroRen Fe-
Mn-Konkretionen des eemzeitlichen SwAl-Hori-
zontes als Residualsediment nur geringfligig verla-
gert zuriick. Diese 30-60 cm machtige hellgraue
Kiesschicht kappt in diesen Hochpositionen
diskordant den haufig noch erhaltenen kiesigen
Unterboden der Eem-Parabraunerde (Abb. 6). Zeit-
lich reprasentiert der Rhythmus | das gesamte
Frihwiirm. Die erhaltenen Braunerdehorizonte von
Regensburg-Harting und die schwarzerdeartige
Humuszone von Hofdorf weisen auf wéarmere,
weitgehend bewaldete Interstadiale. Ent-
sprechende Frihwirm-Béden werden auch aus



anderen deutschen L6Rgebieten beschrieben (Abb.
3: z.B. Sitdniedersachsen/Nordhessen).

Erst mit dem Rhythmus Il herrschen &olische Sedi-
mentablagerungen vor. Mit dieser ersten mach-
tigeren Sequenz von LoRsedimenten beginnt das
Mittelwirm. Bodentypologisch kommt es in den
folgenden Wirmabschnitten nur noch zur Ausbil-
dung von NaBbdéden oder braunen Verwitte-
rungshorizonten, wobei die Verwitterungsinten-
sitdt nicht Gber eine Entkalkung und/oder vor
allem wohl kryoklastische Verlehmung hinaus-
reichte. Die Rhythmen II, lll und IV erfassen das
gesamte Mittelwirm bis zum Stillfried B-Intersta-
dial. Fazielles Kennzeichen des Rhythmus Il ist ein
mit millimetergroBen Fe-Mn-Konkretionen durch-
setzter L6R, der im basalen Bereich mit Sandge-
halten von 17-22 Gew.% sehr sandreich ist. Auf
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ihm ist ein primar kalkhaltiger, kryoklastisch je-
doch stark verlehmter NaBboden entwickelt mit
Tongehalten zwischen 30-40 Gew.%. Derartige
NaRbéden bilden sich infolge von Stauwasserein-
wirkungen Uber Dauerfrostboden (FREISING 1949,
18; MEeYER & ROHDENBURG 1982, 302). Beim
Rhythmus lI-NaBboden handelt es sich um einen
NaRboden vom Gleytyp [NG]. Entsprechend be-
sitzt er intensiv ausgepragte Reduktions- und Oxi-
dationsbander von durchschnittlich 10 cm Starke.
Vollstdandig erhalten treten sie in doppelter Wech-
sellagerung von jeweils einem stark roststreifigen
Oxidationshorizont an der Basis und einem auf-
lagernden heligrauen Reduktionshorizont auf. In
Profil 9b (Abb. 8) ist nur noch der liegende Oxida-
tionshorizont erhalten. Alle anderen sind von der
Rhythmus |l - Erosionsphase beseitigt worden.

Regensburg=;
arting

m\\"

EEJ HT
(] HT3

BA HT 3 Talrand
0 100 200 300m
SRS e e |

Abb. 2: Lage der untersuchten Profilstandorte

(arabische Ziffern) an den verschiedenen Auf-

schluBwanden (Balkenschraffur) im Raum Regensburg-Harting.



Es sind vor allem solifluidale Umlagerungen, die
den Rhythmus lll einleiten. Insbesondere in den
basalen Schichten sind daher héaufig FlieRerden
aus vorverwitterten, tonreichen Sedimenten ein-
geschaltet (Abb. 8: Probe 118). Die bis zwei
Meter méachtigen Losse und tonreichen FlieRerden
des Rhythmus Il wurden nach ihrer Ablagerung
meist vollstdndig entkalkt, verbraunt und kryo-
klastisch verlehmt. Fettglinzende Ton-Fe-Aus-
kleidungen der zahlreichen Nadelstichporen wei-
sen dariberhinaus auf partielle pedochemische
Tonneubildungen hin. Vor allem in Rinnen- und
Dellenpositionen erreicht die Verlehmung ihre
gr6Rte Tiefe und Intensitat (SCHELLMANN 1988,
Abb. 14, 15). In Profil 9b (Abb. 8), das in der
Randsenke zur hohergelegenen HT3  auf-
genommen wurde, erreichen die Tongehalte 37-46
Gew.%. Die Verwitterungstiefe betrdgt dort min-
destens 1,6 m. An anderen Profilstandorten reicht
diese kraftige interstadiale Verwitterungsdynamik
teilweise bis in die liegenden Rhythmus [I-Sedi-
mente. Im Profil 12 (Abb. 9) ist z. B. der NaR-
boden an der Oberkante des Rhythmus Il entkalkt,
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verbraunt und verlehmt (NB- und unterlagernder
Ckc-Horizont). Die hohen Tongehalte von 41
Gew.% sind weitgehend ein Ergebnis dieses
tiefreichenden Verlehmungs- und Verbraunungs-
prozesses. Das Bildungsmilieu derartiger brauner
Verwitterungshorizonte ist nicht ndher bekannt
(ROESCHMANN et al. 1982, 299f.). Da mit der kraf-
tigen Entkalkung eine absteigende Bodenwasser-
I6sung verbunden war, ist ein Fehlen oder zumin-
dest eine sehr tiefe Lage des Dauerfrostbodens
anzunehmen. Dieser braune Verwitterungshorizont
wurde am Ausgang des Rhythmus lll unter erneu-
ten Dauerfrostboden-Bedingungen von einer NaR-
bodenphase Uberpriagt. Vergleyungsprozesse, so-
wie intensive frostmechanische Beanspruchungen
mit Verwilrgungen, Frostblattergefige und soli-
fluidalen FlieRfahnen erfalRten vor allem die
hangenden Partien des braunen Verwitterungs-
horizontes (NG-Horizont). Als Ausdruck kréaftiger
Staundsse finden sich auf den Frostblattern des
liegenden braunen Unterbodens zahlreiche Rost-
beldge (Abb. 8: GB-Horizont).
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Abb. 3: Stratigraphische Gliederung der Wiirmlésse im Donautal (NG = NaRBboden vom Gleytyp; 1-5 =




Diese NaRbodenphase leitet Gber zum Rhythmus
IV. Er setzt mit einer ausgepragten Spul- und Soli-
fluktionsphase ein. Als Ausdruck dieser morpho-
dynamischen Aktivitdtszeit finden sich an der
Basis des Rhythmus IV sandige, z.T. auch kiesige
Spllsedimente (Abb. 9). Auch im hangenden
Rhythmus IV-L6R sind immer wieder rétlichbraune
FlieBerdehorizonte eingeschaltet. Den AbschluR
bildet ein rétlichbrauner bis dunkelbrauner Boden-
komplex. Im Profil 12 sind drei aufeinander-
folgende Bodenbildungsphasen erhalten, die je-
weils eine Entkalkung und Verlehmung der betrof-
fenen LOB- und FlieRerdehorizonte bewirkten. Die
Tongehalte erreichen in den einzelnen B-Horizon-
ten 22-28 Gew.%. In diesem Bodenkomplex ist
die letzte bedeutende Warmeschwankung des Mit-
telwirm-Abschnittes manifestiert. Er ist daher
zeitlich dem Denekamp-Interstadial gleichzusetzten
und paldopedologisch mit dem &sterreichischen
Stilifried B bzw. mit dem hessischen Lohner
Boden zu korrelieren (Abb. 3).

Das Jungwirm wird von einer weiteren intensiven
Abtragungsphase eingeleitet mit flichenhaften
Spul- und Solifluktionsprozessen. In weiten Berei-
chen werden die alteren Wiurmldsse - vor allem
der Rhythmen IV und Il - fast volistindig abge-
tragen. Daher liegt der Rhythmus V oft unmittel-
bar dem Rhythmus Il des alteren Mittelwirms auf.
Nur in besonderen erosionsgeschiitzten Gunstla-
gen ist der hohere Mittelwirm-Abschnitt mit sei-
nen braunen Verwitterungsbildungen erhalten.
Charakteristisches Sediment dieses jingsten LAR-
paketes ist ein hellbraungelber, in der Regel nicht
pseudovergleyter L6R von durchschnittlich 1,5 m
Machtigkeit. Innerhalb dieses Jungwiirm-Lésses
sind bis zu finf schwache, 20-40 cm maéchtige
initiale Bodenbildungen eingeschaltet (Abb. 3: V,1
bis V,5). Bodentypologisch handelt es sich bei
dem zweiten Boden V,2 um einen schwach ent-
wickelten NaBboden vom Gleytyp. In den anderen
Initialb6den spiegelt sich aufgrund ihrer roétlich-
braunen Bodenfarbe eher das Einsetzen einer
initialen Verbraunung wider. Der Rhythmus V mit
seinen schwachen Initialb6den &dhnelt in hohem
MaRe - sowohl paldopedologisch wie auch faziell -
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entsprechenden Jungwirmabfolgen in benach-
barten L6Rgebieten (zur Korrelation vgl. Abb. 3;
ausfihrlich in SCHELLMANN 1988: 166ff.)

Die heutigen, holozanen Oberflichenbéden haben
sich in der Regel auf dem weitflachig verbreiteten
Rhythmus V-L6R entwickelt. Da auf den von
Bodenerosion stdrker betroffenen Kuppen- und
Dellenrandlagen der Rhythmus V-L6R weitgehend
abgetragen ist, erfaBt dort die heutige Boden-
entwicklung &ltere Wirmlésse und Innerwirm-
béden. Bodentypologisch sind dort vor allem
Pararendzinen und Braunerden verbreitet. Dagegen
finden sich auf den bodenerosiv geringer betroffe-
nen Flachenarealen rétlichbraune Parabraunerden
(Abb. 4; Tab. 3). In Dellenpositionen sind z.T
mdachtige Kolluvialfillungen verbreitet. In und an
der Basis dieser Kolluvien sind &ltere holozdne
Bodenbildungen begraben (Abb. 5: friihholozdne
Schwarzerden, alt- bis mittelholozidne Parabraun-
erden, bronze- bis eisenzeitliche Parabraunerden-
Braunerden, jungholozdne Braunerden und Para-
rendzinen). Sie belegen einen mehrfachen Wechsel
von Perioden mit verstirktem Bodenabtrag und
erneuter Bodenentwicklung (SCHELLMANN 1988,
151ff.; SCHELLMANN & RADTKE 1990).

5. Schwermetallverteilungen in den WirmléR-
Deckschichten

Generell besitzen Ldsse niedrige natirliche
Schwermetallgehalte. In Tab. 2 sind entsprech-
ende Analysen von L6R bzw. LoRlehmen aus dem
Donautal, Stiidbayern (RurPERT 1987), dem Kaiser-
stuhl (TAYLOR et al. 1983, zit. nach RUPPERT
1987) und dem Rhein-Main-Gebiet (MAaQsuD
1981) zusammengestellt.

Trotz gewisser Unterschiede in der durchschnitt-
lichen SchwermetallfGhrung der verschiedenen
LoRgebiete liegen die Gehalte bei allen deutlich
unter den als tolerierbar erachteten Richtwerten
der Klarschlammverordnung (Tab. 1).

Tab. 2: Mittlere Schwermetallgehalte (ppm) in Léssen und Lé6Blehmen

n Fe (%) Zn Ni Cu Mn Cd Pb
a) Sudbayern 3,8 60 27 18 600 0,20 20
b) Kaiserstuhl 2 2,2 37 24 14 530 - 4
c) Rhein-Main-Gebiet - 66 43 22 - 0,40 35
d) Donautal
Wirmlog 28 1,6 40 18 13 370 0,15 19
JungwirmloR 18 1,6 42 19 13 400 0,10 22

Untersuchungen

Quelle: a) Ruppert 1987, b) Taylor et al. in Ruppert 1987, c) Magsud 1981, d) eigene




5.1. Holozdne, eemzeitliche und &ltere Warmazeit-
bdden

Die profildifferenzierende Lessivierungsdynamik
heutiger Oberflaichen-Parabraunerden wirkt sich
deutlich auf die vertikale Verteilung der Schwer-
metalle Eisen, Zink und Nickel aus. Das Boden-
profil B8 (Abb. 4) wurde bei Regensburg-Harting
(Abb. 2) beprobt. Es zeigt eine Parabraunerde mit
schwach saurer Bodenreaktion, wie sie auf L6B im
Donautal weit verbreitet ist. Den Anreicherungen
der Elemente Fe, Zn und Ni im Bt-Horizont steht
ein deutlicher Rickgang zum hangenden A-Hori-
zont gegenuber. Bei Erniedrigung des pH-Wertes
gegen pH 6 - wie bei der L6R-Parabraunerde im
Profil "Straubing-Alburg" erfaRt (Tab. 3) - ist Ni
noch markanter aus dem Oberboden bis in den Bt-
Horizont verlagert worden. Generell verhalten sich
Fe, Zn und Ni in ihrer Tiefenfunktion in etwa
parallel zum Tongehalt. Im Profil "Straubing-
Alburg” (Tab. 3) besitzt auch Cr diese Neigung.
Weitgehend unverdndert sind die Gehalte von Pb
und Cu. Sie liegen im Bereich der natirlichen
Schwankungsbreite des unverwitterten Losses
(Tab. 2). Lediglich im Profil "Straubing-Alburg”
sind im Ap-Horizont die Pb-Gehalte mit 30 ppm -
wohl anthropogen bedingt - geringfligig erhéht.

In der Tiefenfunktion der Mn-Gehalte zeigen sich
haufig zwei Konzentrationsmaxima (Abb. 4, 5).
Ein erstes tritt im humosen Oberboden auf, ein
zweites im tieferen Bereich des Bt-Horizontes. Die
Anreicherung von Mn im humosen Oberboden
durfte eine Folge der Aufbringung entsprechend
Mn-haltiger Diingemittel (ENDER 1986, 14) oder
Klarschlamme sein. Das zweite Maximum resul-
tiert aus einem Eintrag dieses leicht mobilisier-
baren Elementes vor allem Uber Sickerwisser.
Daher finden sich in Muldenpositionen mit ihrer
erhohten Wasserperkolation haufig extrem erhdhte
Mn-Gehalte. Im Profil B7 (Abb. 5), das in einem
Dellentdlchen auf der HT3 bei Regensburg-Harting
(Abb. 2) beprobt wurde, findet sich neben dem
ersten oberflichennahen, wohl anthropogen
bedingten Mn-Maximum ein weiteres im basalen
Bereich der Kolluvialfullung. Innerhalb der dort als
Stauhorizont fungierenden, stark tonigen
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Schwarzerde-Parabraunerde des Altholozadns lie-
gen die Mn-Gehalte zwischen 1.600-2.400 ppm.
Der fossilen, nur schwach lessivierten und daher
durchlassigeren Braunerde (Abb. 5: fBtv-Horizont)
fehlt dagegen diese hydromorphe Anreicherung
von Mn im Unterboden.

Cd ist sowohl innerhalb der Oberflaichenbéden wie
auch in der fossilen Schwarzerde-Parabraunerde
(Abb. 4, 5) mit Gehalten um 0,2-0,3 ppm gegen-
tiber 0,15 im unverwitterten L6R geringfligig er-
hoht. Da Cd ebenso wie Zn und Ni zu den leicht
verlagerbaren Schwermetallen zihit (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1989, 318ff.), sind die hdheren
Gehalte im Bt- (Abb. 4) bzw. fAhBt-Horizont (Abb.
5) wohl ebenfalls eine Folge pedogener Anreiche-
rung im Zuge der Lessivierungsdynamik. Eine
Folge anthropogener Eintrdge (Dingemittel,
Klarschlamme, atmosphdrische Deposition) ist der
nahe der Bodenoberfliche in 10-35 cm (Abb. 4)
bzw. in 10-60 cm Tiefe (Abb. 5) auftretende An-
stieg der Cd-Gehalte auf z.T. Giber 3 ppm.

Wie in Abb. 6 erfa3t, sind im Bt-Horizont der
eemzeitlichen Parabraunerden alle untersuchten
Schwermetalle bis auf Pb pedogen deutlich ange-
reichert. Derartige  tonangereicherte  Unter-
bodenhorizonte sind im Donautal unter WirmloR
haufig an der Schotteroberkante der alteren Hoch-
terrassen erhalten. Die vertikale Verteilung aller
Schwermetalle verlauft bis auf Pb anndhernd
parallel zu den Tongehalten. Auch Cu ist in der
eemzeitlichen Parabraunerde - im Gegensatz zur
heutigen Parabraunerde auf LR (Abb. 4, Tab. 3) -
im Zuge der Lessivierung verlagert worden. Die
sehr geringen Pb-Gehalte zeigen wiederum nur
minimale, evtl. allein meRtechnisch bedingte
Schwankungen. Die absoluten Gehalte aller
Schwermetalle liegen tendenziell deutlich niedriger
als in den holozanen Bt-Horizonten auf L6R. Die
Ursache liegt in den hohen Sandanteilen von 55-
73 Gew.% bei den Schotter-Parabraunerden
gegeniber 2-6 Gew.% bei den L6R-Parabraun-
erden. Da Sande vorwiegend aus extrem schwer-
metallarmen Quarzkérnern bestehen, wirken sich
hohe Sandgehalte "verdinnend" auf die Schwer-
metallfGhrung aus.

Tab. 3: Schwermetallgehalte einer holozanen Parabraunerde auf Jungwirmi6R bei Straubing-Alburg
Horizonte n Tiefe pH Kalk Fe Zn Ni Mn Pb Cr Ton Sand
(cm) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (Gew.%) (Gew.%)
Ap 1 20 6 0 1,8 36 11 710 30 46 10 11
Al 1 45 6.1 0 2,2 34 15 620 . 12 56 21 5
AIBt 1 60 6,3 0 2,5 37 16 490 10 59 27 5
Bt 2 100 6,6 0 3,4 49 29 480 11 64 33 3
Cv 1 105 7,5 12,3 23 34 21 420 11 55 21 10
C 1 130 7.6 24,1 29 19 380 14 46 16 11
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Abb. 4: Schwermetallverteilungen in einer Oberflichen-Parabraunerde auf Wiirml68 bei Regensburg-

Harting (Profil B8 in Abb. 2)
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Abb. 5:
Regensburg-Harting (Profil B7 in Abb. 2)

Auch die Bt-Horizonte von finf a&lteren pra-
holozanen Parabraunerden auf LoRflieRerden, wie
sie im Profil "Dunk" bei Straubing (Abb. 2) auf-
geschlossen sind, zeigen neben der Tonanreiche-
rung deutliche pedogen bedingte Erh6hungen der
Elemente Fe, Zn und Ni (Tab. 4). Pb und auch Cr
wurden von der Lessivierung nicht erfal3t.

5.2. Das Friihwiirm, L6Rrhythmus |

Kennzeichen des Frihwiirms sind Phasen intensi-
ver Umlagerungen mit kraftiger Abtragung auf der
letztinterglazialen Landoberflache. Diese Erosions-
phasen wurden von kréaftigen Interstadialen unter-
brochen, in denen es zur Ausbildung von schwarz-
und braunerdeartigen Waldbéden kam. Entspre-
chend herrschen in morphologischen Tiefpositio-
nen des frihwurmzeitlichen Paldoreliefs sand-
reiche Spullsedimente vor, auf denen - wie in Abb.
7 erfaRt - Unterbodenhorizonte von z.T. gebander-
ten Braunerden (BBv-Horizont) reliktisch erhalten
sind. Die Ton- und ebenso die Schwermetall-
gehalte entsprechen hinsichtlich der Spdl-
sedimente weitgehend den niedrigen Gehalten der
sandigen Matrix des Hochterrassenschotters. Erst
im oberen Bereich des Rhythmus | nehmen der
Schiuff- und Tongehalt und ebenso die Fe- und
Zn-Gehalte zu. Die Gehalte von Fe, Mn, Zn, Cu, Ni
und Cd sind im BBv- und GoCkc-Horizont nur
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0 20 4« 60 80 0 10 20
L il |

R

220
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Schwermetallverteilungen holoziner Bodenchronosequenzen innerhalb einer Dellenfillung bei

wenig erhoéht. Im GoCkc-Horizont ist die grund-
wasserbedingte Fe-Anreicherung auch makros-
kopisch anhand einer millimeterbreiten Rostban-
derung erkennbar. Neben Fe kam es wohl auch zu
geringen Ausfédllungen von Mn, Zn, Cu, Ni und
Cd. Die nur sehr reliktisch erhaltenen Frihwirm-
Bdden besitzen weder erhéhte Ton- noch Schwer-
metallgehalte.

Korrelate Sedimente der intensiven Umlagerungen
bilden in morphologischen Hochpositionen des
FrGhwirm-Paldoreliefs 20-40 cm  maéchtige,
karbonatgerélifreie Kiese (Abb. 6: SM-Horizont).
Sie lagern diskordant der gekappten Pseudogley-
Parabraunerde des Eems auf, greifen teilweise
auch in Frostspalten und Kryoturbationstaschen in
diese hinein. Diese Kiesschicht besteht aus der
aufgearbeiteten Grobmatrix des Eem-Bodens
sowie aus zahlreichen zentimetergroRen Fe-Mn-
Konkretionen. Letztere stammen aus dem eben-
falls umgelagerten SwAl-Horizont der sekundar
stark pseudovergleyten Eem-Parabraunerde. Wah-
rend die sandige Matrix dieser Kiesschicht extrem
niedrige Schwermetallgehalte besitzt, sind in den
Konkretionen in hohem MaRe Fe und Mn angerei-
chert. Sie besitzen im Mittel folgende Elementver-
teilungen: Fe 9,45%, Mn 10.500 ppm, Zn 52
ppm, Pb 48 ppm, Cr 46 ppm, Ni 22 ppm.



5.3. Das Mittelwiirm, LoRrhythmen Il bis IV

Mit Beginn des Mittelwirms herrscht die dolische
Sedimentation von L6B vor. Anhand zweier krafti-
ger Erosionsphasen und dreier interstadialer War-
meschwankungen mit unterschiedlichen Bodenbil-
dungen kann der Mittelwirml6® im Donautal wei-
ter unterteilt werden in die LoRrhythmen Il bis IV

107

(Abb. 2). L6Rrhythmus Il endet mit der Aus-
bildung eines kraftigen NaRbodens vom Gleytyp
(Abb. 8: NG-Horizont), Rhythmus lll mit einem
stark verlehmten braunen Verwitterungshorizont,
der anschlieBend von einer NaRbodenphase uber-
pragt wurde (Abb. 8: NG- und GB-Horizont) und
Rhythmus IV mit einem mindestens dreigliedrigen
braunen Bodenkomplex (Abb. 9: Bv1 bis fBv3).

Tab. 4: Schwermetallgehalte von funf dlteren praholozinen Parabraunerden bzw. Pseudogley-
Parabraunerden auf L6RflieRerden im Profil "Dunk” (Lage siehe Abb. 2)
Horizonte n pH Kalk Fe Zn Ni Pb Cr Ton Sand
(%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (Gew.%) (Gew.%)
Bt-,SdBt- 12 5,2 0 3.4 46 21 23 25 38 8
Horizonte
LoRflieRerden 6 5,2 0 2,7 28 11 25 21 22 15
(SwM-Horizonte)
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Abb. 6: Schwermetaliverteilungen im Bt-Horizont einer fossilen, eemzeitlichen Schotterparabraunerde
auf der HT3 bei Regensburg-Harting (Profil 9a in Abb. 2)
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Abb. 7: Schwermetallgehalte fraihwirmzeitlicher Spilsedimente und ihrer Bodenbildungen
(L6Rrhythmus |I; Profil 7b in Abb. 2)
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Abb. 8: Schwermetallverteilungen im LéRrhythmus Il und Ill (Profil 9b in Abb. 2)
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Abb. 9: Schwermetallverteilungen in L6Rrhythmus IV (Profil 12 in Abb. 2)

Die Fe- und Zn-Gehalte orientieren sich auch hier
in allen drei L6BRrhythmen in hohem MaRe an den
geogen und pedogen bedingten Unterschieden der
KorngréBenzusammensetzung. Generell finden
sich niedrige Fe- und Zn-Gehalte in den sand-
reichen und tondarmeren LoRsedimenten, wahrend
die verbraunten und verlehmten Bodenhorizonte
der Rhythmen lil und IV mit ihren héheren Schluff-
und Tongehalten Uberdurchschnittlich hohe Fe-
und Zn-Werte erreichen (Abb. 8, 9). Die Pb- und
Cu-Gehalte liegen dagegen in allen Horizonten
meist deutlich unter 20 ppm, sind also ohne signi-
fikante Anreicherungen. Auffillige Konzentratio-
nen zeigen dagegen die leichter I6slichen Elemente
Mn, Cd und Ni. Sie sind in fast allen primar oder
sekundar durch Stau- bzw. Grundwassernidsse
Gberpragten Horizonten stirker angereichert. Im
NaRboden des Rhythmus Il (Abb. 8: NG-Horizont)
ist neben Mn, Cd und Ni auch Zn und Fe stark an-
gereichert. Hier finden sich die héchsten im
WurmloR auftretenden Mn- (bis 5.500 ppm), Cd-
(0,5 ppm) und Ni-Gehalte (32 ppm) sowie die
zweithéchsten Zn-Gehalte (99 ppm). Die héchsten
Zn-Gehalte von 120 ppm treten unmittelbar ober-
halb des nur reliktisch erhaltenen NaRbodens in
der diskordant auflagernden FlieRerde des Rhyth-
mus |ll auf. Anscheinend besteht diese schwach
verbraunte FlieBerde in hohem MaRe aus NaRbo-
den-Kolluvien. Im Profil 12 (Abb. 9) ist der
Rhythmus I[I-NaBboden noch von der intensiven

braunerdeartigen Verwitterung des Rhythmus llI-
Interstadials entkalkt, verbraunt und verlehmt
worden (Abb. 9: NB-Horizont). Infolgedessen be-
sitzt dieser Horizont etwas hohere Tongehalte (41
Gew.%) als der Rhythmus II-NaRBboden im Profil
9b (Abb. 8). Neben stark erhéhten Fe- (3,8%) und
Zn-Anteilen (73 ppm) sind wiederum Mn, Ni und
Cd hydromorph stark angereichert. lhre absoluten
Gehalte sind nahezu identisch mit den Mn-, Ni-
und Cd-Gehalten des Rhythmus II-NaRbodens im
Profil 9b (Abb. 8).

Wiéhrend die NaBbodenbildung des Rhythmus Il
ausgepragte Anreicherungen von Mn, Cd, Ni, Zn,
Fe bewirkte, fihrte die NaBbodenlberpragung des
braunen Verwitterungshorizontes in der sehr toni-
gen Bodenmatrix zu keinen signifikanten Anreiche-
rungen. Dort findet sie sich als konkretiondre An-
reicherung auf den Frostblattern (Abb. 8: NG- und
GB-Horizont).

Im Rhythmus IV zeigen sich in den sekundar
hydromorph (berprdagten Horizonten ebenfalls
deutliche Anreicherungen, vor allem von Mn, Cd
und Ni (Abb. 9). Sowohl im liegenden Go-Horizont
wie auch im hangenden, sekundidr pseudover-
gleyten braunen Bodenkomplex sind vor allem die
Mn-, untergeordnet auch die Cd- und Ni-Gehalte
deutlich erhéht. Die héchsten Mn-Gehalte von rd.
1.300 ppm treten hier in den grobporenreichen



sandigen Lagen auf. Fe und Zn folgen wiederum
primdr den Substratidnderungen. Die Pb- und Cu-
Gehalte zeigen nur geringe Veranderungen.

5.4. Jungwiirm, L6Rrhythmus V

Das Jungwirm setzt mit einer kriftigen Erosions-
phase mit Wiederbelebung von Dellen
(Spulerosion) und solifluidalen Prozessen ein. Von
den dlteren Wirmidssen hebt sich dieser jung-
wirmzeitliche L6Rrhythmus V nicht nur durch
diese markante Erosionsdiskordanz ab. Auch fazi-
ell unterscheidet er sich von ihnen durch seine
hellere, braungelbe Farbtonung sowie durch das
weitgehende Fehlen einer sekundiren Pseudo-
vergleyung in Form von Fe-Mn-Konkretionen. Die
Tongehalte liegen generell zwischen 12-18
Gew.%, wahrend der Sandanteil lokal sehr stark
zwischen 3-41 Gew.% schwankt. Die Karbonat-
gehalte liegen bei 20-32%, vereinzelt konnen auch
40% auftreten.

Der im Mittel 1,5 m, selten bis 2,5 m maéchtige
Jungwirm-L6B wird durch maximal finf 20 bis 40
cm maéchtige initiale Bodenbildungen (Abb. 2: V,1
bis V,5) weiter untergliedert. In allen Initialb6den
ist weder der Kalkgehalt erniedrigt, noch sind die
Ton- oder Eisengehalte gegeniiber dem unverwit-
tertem L6RB signifikant héher. Lediglich im Profil 18
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(Abb. 10) sind in diesen Horizonten die Mn-Ge-
halte etwas erh6ht. Sie liegen bei ca. 600 ppm
gegentber 350 ppm im umgebenden unver-
witterten LoBrhythmus V. Als lokale Variante sind
in diesem Profil aber gleichzeitig auch die Sandge-
halte stark erhéht. An anderen Profilstandorten,
wie z.B. im Profil "Straubing-Alburg", ist die
Kornverteilung in den Jungwirmboéden identisch
mit dem unverwitterten L6R. Dort liegen dann
auch die Mn-Gehalte in gleicher H6he wie im un-
verwitterten LOR. Daher sind die erhéhten Mn-
Werte in den Bodenhorizonten im Profil 18 als se-
kundédre Ausfillungen aus dem Sickerwasser zu
deuten, begiinstigt durch den erhohten Grobpo-
renraum der sandreicheren Horizonte. Die leichten
Schwankungen der Ubrigen Elementgehalte liegen
in den Initialbéden im lithogenen Schwankungsbe-
reich des unverwitterten Ldsses. Anhand der
untersuchten Elemente zeigt sich, daR die lithoge-
nen Schwermetallgehalte in den initialen Bodenbil-
dungen des Jungwirms mit denen im Jung-
wirmloR Ubereinstimmen. Zu gleichen Ergebnis-
sen kommt ScHEeRELIS (1988, 164f.), der 8 NaR-
béden des Jungwirms im Raum Heidelberg
schwermetallanalytisch bearbeitete. Er stellt eben-
falls fest, daB bei diesen schwachen pedogenen
Uberpriagungen die Schwermetallgehalte entschei-
dend von der Zusammensetzung des Lésses ab-
hangig sind.
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Abb. 10: Schwermetallverteilungen im L6Rrhythmus V (Profil 18 in Abb. 2)



6. Ergebnisse und Diskussion

Der unverwitterte Wiurml6R besitzt im Donautal
ebenso wie in anderen deutschen LoRgebieten im
Mittel nur geringe Gehalte von Fe, Zn, Ni, Cu, Mn,
Cd und Pb (Tab. 2). Hohe KorngréRenanteile von
quarzreichen und damit schwermetallarmen
Sanden wirken sich zusétzlich noch verdinnend
auf die Schwermetallfihrung aus. Insbesondere in
den sehr sandreichen Sedimenten des LO6R-
rhythmus | finden sich daher sehr niedrige
Schwermetallgehalte.

Weitgehend unbeeinfluBt von lithogenen und
pedogenen Faktoren sind die fast konstanten Pb-
und Cu-Gehalte der Wiurmlésse. Dagegen folgen
die Fe- und Zn-Anteile vor allem den schwanken-
den Tongehalten. Entsprechende erhéhte Konzen-
trationen finden sich deshalb in tonreichen FlieR-
erden und in den verbraunten und verlehmten
Bodenhorizonten der kréftigen Interstadialb6den
der Rhythmen lll und IV. Die Zn-Gehalte kénnen
dort 100 ppm Uberschreiten. Sie liegen damit aber
immer noch deutlich unter dem Grenzwert der
Klarschlammverordnung fir Zn von 200 ppm
(Tab. 1).

Eine vertikale Verlagerung von Schwermetallen ist
bei den braunen Interstadialb6den nicht fest-
stellbar. Erst im Zuge der Lessivierungsdynamik
holozdner und élterer interglazialer Parabraunerden
ist sie nachweisbar. In Abhdngigkeit vom pH-Wert
und von der Intensitdat der Tonverlagerung fihrte
sie zu deutlichen Konzentrationen verschiedener
Elemente in den tonangereicherten Bt-Horizonten.
In den holozdnen Parabraunerden zeigen sich bei
pH-Werten zwischen 6-6,5 vor allem Ver-
lagerungen von Fe, Zn, Ni sowie im Profil
"Straubing-Alburg" auch von Cr. Obwohl Cd be-
reits bei pH-Werten unter 6,5 zunehmend l6slicher
wird (u.a. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989,
311), ist es in den Bt-Horizonten nur gering ange-
reichert. Nach HERMs & BRUMMER (1984) kénnen
jedoch auch bei saurer Bodenreaktion hochmole-
kulare organische Substanzen eine relativ starke
Festlegung von Cd bewirken. UnbeeinfluRt von
der holozdnen Lessivierungsdynamik sind die Ele-
mente Pb und Cu.

In den eemzeitlichen und &lteren interglazialen Bt-
Horizonten sind bis auf Pb alle untersuchten Ele-
mente deutlich erhéht. Entsprechend ihrer gene-
rellen Loslichkeitsabfolge ist neben Ton und Fe,
Zn > Ni >> Cd, Cu und Cr pedogen ange-
reichert. In den Grundtendenzen unterscheiden
sich die vertikalen Elementverteilungen von fossi-
len und rezenten Parabraunerden nicht (ebenso:
ScHERELIS 1989, 169). Unterschiede in den abso-
luten Gehalten resultieren vor allem aus variieren-
den primaren KorngréRenspektren.

Neben der pedogen Freisetzung von Schwer-
metallen im Zuge der bodenbildenden Prozesse
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Verbraunung und Verlehmung kommt es im Zuge
einer Lessivierung auch zu vertikalen Ver-
lagerungen. Ebenso koénnen Sicker- und Grund-
wadsser vertikale, aber auch laterale Verlagerungen
von Schwermetallen bewirken. Neben Fe und Zn
werden davon verstdrkt die leichter 16slichen Ele-
mente Mn > Cd > Ni erfaRt. Daher finden sich in
den durch Stau- oder Grundwasser Uberpragten
Horizonten entsprechende hydromorphe Anreiche-
rungen entweder in Form millimetergroRer Fe-Mn-
Konkretionen oder als erhéhte Grundgehalte feinst
verteilt in der grobporenreichen Feinmatrix. Verla-
gerungen und Anreicherungen von Schwermetal-
len durch Stau- und Sickerwiasser finden dabei
nicht nur unter warmzeitlichen Klimabedingungen
statt. In bestimmten Phasen traten sie verstarkt
auch innerhalb der Wirmkaltzeit auf. Go-gebéan-
derte Splilsedimente und die vergleyten Horizonte
der NaRbdéden belegen eindeutig deren syngene-
tisch entstandene hydromorphe Uberprigung. Da-
gegen kénnen die millimetergroRen Fe-Mn-Konkre-
tionen, die vor allem in den &lteren Wirmldssen
auftreten, auch postgenetischer Natur sein. Aus-
geprdgte syngenetische Anreicherungen im Zuge
stauwasserbedingter Verlagerungen kennzeichnen
vor allem den abschlieBenden NaBboden des LoR-
Rhythmus II. Sie fehlen in dieser Deutlichkeit
sowohl dem von einer NaRBbodenphase Uberprég-
ten braunen Verwitterungshorizont des Rhythmus
Il als auch den jangeren, schwach entwickelten
NaBbdden. Zuklinftig gilt es zu prifen, inwieweit
der Rhythmus II-NaRboden vergleichbare Schwer-
metallanreicherungen auch an anderen Standorten
besitzt, diese Konzentrationen also als signi-
fikantes paldopedologisches Leitmerkmal ver-
wendet werden kénnen. DarlGberhinaus gibt es -
wie auch ScHEereLis (1989) feststellt - keinerlei
Hinweise, die es erlauben, interglaziale und inter-
stadiale Paldobéden anhand ihrer im Totalauf-
schluR erfaRten Schwermetallgehalte pedostrati-
graphisch zu korrelieren.

Auf der Basis der natirlichen Grundgehalte des
Wirmlésses und seiner Interstadialb6den lassen
sich anthropogen bedingte Schwermetalleintrage
ableiten. Sie beschranken sich in den wenigen un-
tersuchten Oberflichenbdden auf eine geringe Er-
héhung der Cd- und Mn-Gehalte. Im Profil
"Straubing-Alburg” ist auch der Pb-Gehalt anthro-
pogen leicht erhdht. Dabei sind die anthropogenen
Schwermetalleintrage weitgehend im humosen
Oberboden fixiert worden. Eine Verlagerung in
tiefere Bodenhorizonte ist, zumindest fir Pb,
infolge der schon in wenigen Dezimeter
Bodentiefe zunehmend neutralen bis basischen
pH-Bedingungen auszuschlieRen.

Insgesamt liegen die Schwermetallgehalte in allen
untersuchten Lo6Rprofilen von den natdrlichen
Grundgehalten her deutlich unter den Grenzwerten
der Klarschlammverordnung. Auch die bisher
stattgefundenen anthropogenen Eintrdge é&andern
im allgemeinen dieses Bild nicht. Pb erreicht, allein



lithogen bedingt, maximale Konzentrationen von
25-35 ppm. Cu besitzt keine ausgepragten Anrei-
cherungszonen. Die Gehalte schwanken zwischen
7-20 ppm. Ni und Mn erreichen pedogen bedingt
mit 32 ppm bzw. 5.500 ppm die héchsten Ge-
halte im NaBboden des Rhythmus Il, wahrend die
Zn-Gehalte tonreicher FlieBerden 100 ppm (iber-
schreiten kdnnen. Die Cd-Gehalte liegen im Mittel
unter 0,15 ppm und erreichen bei hydromorpher
Anreicherung, wie im NaRBboden des Rhythmus II,
maximale Konzentrationen bis 0,5 ppm.
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Regensburg-Harting, Profil 9a

Nr. Kalk pH Fe Zn Pb Cu Ni Mn Cd S gu| mu fu T
Av % %| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm % % % % %
318 0 6,9 0,7 10 3 4 0 50| 0,03 722 9,3 6,7 33 85
317 0 7 3 44 9 17 22 230 0,17 443 9,4 1.1 1,4 43,8
316 0 7 25 34 7 13 15 340 0,11 55 3,9 0,1 0,3 40,7
315 0 6,6 2 27 6 10 11 240 0,07 57,2 47 0,9 0,8 36,4
314 0 7 1,6 23 3 9 9 160 0,12 73,2 2,2 0 0 246
313 0 6,6 1,9 30 5 1 12 220 0,10 67,8 0,9 1,6 0,9 28,8
312 0 71 2,4 54 6 15 14 320/ 0,12| 56,4 34 0,2 21| 379
311 0 73 23 40 6 14 16 300 0,16 59,3 1,3 1 2,2 36,2
310 0 7.4 1,5 28 6 9 8 160 0,06 72,1 41 0,7 1,5 21,5
309 71 7,6 0,4 9 7 4 4 60 0,02 92,1 S 1,4 0,7 0,9
Regensburg-Harting, Profil 9b
Nr. Kalk pH Fe Zn Pb Cu Ni Mn Cd S gu| mu fu T
Av % %| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm % % % % %
124 171 73 1,4 75 18 14 14 250 0,10 26 48,5 255 71 16,3
123 73 72 1,6 86 18 19 14 220 0,23 26 273 29,5 1.7 29
122 ol e8] 21 o5 10} 20 - 19| - 110} 023 2| 263] 236| 108 373
121 0 6,7 25 97 10 19 16 80 0,19 2 19,5 253 13,8 39,4
120 0 6,9 2,1 91 9 18 14 150/ 0,16 41 134 246 119 45
119 0 71 25 94 7 19 18 160 0,21 3 17,7 259 1.3 421
118 0 72 21 121 10 18 24 70 0,14 48 13,8 237 1.8 46
116 9.3 7,6 32 99 7 21 32| 5500{ 0,47 99| 204/ 269/ 108 32
114 244 7,6 1,8 87 14 19 27 1300 0,19 11,8 27,6 238 10 26,8
113 32,2 7,5 1.5 83 14 16 22 580 0,12 16,9 30,3 21,5 99 21,4
12 36,9 7,7 1,3 80 14 15 15 370 0,11 22 35,9 19,4 55 17,2
11 38,7 7,6 1,4 76 12 16 19 350 0,15 19| 435| 188 57| 131
110 46,3 7,8 1,2 73 13 17 13 370 0,12 12 18 36 14,7 19,3
109 45 7,2 0,7 63 5 7 8 110 0,03 87,7 3,6 2 1.1 5,6
108 20,3 75 0,9 64 7 8 13 250 0,07 78,8 1 5 0,1 51
Regensburg-Harting, Profil 18
Nr. Kalk pH Fe Zn Pb Cu Ni| Mn Cd S gu| mu fu T
Av % %| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm % % % % %
357 29,3 7,6 1,4 33 26 12 15 420 0,1 224 419 15,5 8,2 12
356 235 7,6 1,5 37 30 1 15 550 01| 41,2 257 1 79| 142
355 257 75 1,5 34 29 12 17 370 0,12 20,3 45 15,3 45 14,8
354 255 76 1,7 44 30 13 18| 490| 012 269| 32,7 168 72| 165
353 22,5 75 1,6 39 29 14 17 400/ 0,12| 102| 557 147 32| 162
352 223 7.8 1,8 43 22 14 19 570 013| 281 348 163 52| 156
351 244 7,7 1,8 51 32 13 18 590 0,13 28,2 40,5 17,7 47 12,9
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Regensburg-Harting, Profil B7

Nr. Kalk pH Fe Zn Pb Cu Ni| Mn Cd S gu| mu fu T
Av % %| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm % % % % %
300 03 73 1,9 64 11 20 18| 530| 0,14 37| 179 302| 211 2741
299 03 73 1,8 63 13 20 19| 770 026 37| 184/ 287 169 323
298 0 7.1 2,1 57 10 18 20| 620 0,32 15| 143| 284| 206/ 351
297 0 7.1 1,8 33 9 17 18| 420| 0,28 26| 166 273| 137| 397
296 0 7 1,8 52 9 16 19| 350 0,21 3| 258 227 124 361
295 0 7.1 1,9 49 7 16 19| 360| 0,18 36 28| 237 11| 337
294 0 72 2 52 8 17 20| 350 0,15 44| 269 241 12| 334
293 0 72 2 47 9 17 24| 2420 0,19 59| 298| 208 26| 409
292 0 71 2 46 6 16 22| 2000{ 0,28 49| 309 226 77| 338
291 0 72 22 51 8 14 20| 1580 0,26 43| 302| 197 2| 438
290 0 73 2 55 7 13 22| 780 0,19 35| 277 249 89 35
289 21,2 75 15 42 24 1 16| 200 0,11 46| 312 337 8| 225
Regensburg-Harting, Profil B8
Nr. Kalk pH Fe Zn Pb Cu Ni Mn Cd S gu| mu fu T
Av % %| ppm| ppm| ppm|{ ppm| ppm| ppm % % % % %
364 o . 661.:22] = e 13 18 19| 400 o029 55| 391 247 11| 218
363 ol e8] 22| &7 14 19 18| 460] 037 55| 39| 241 134 20
362 0 6.8 24 66 17 19 24| 440 026 34| 344 243 112 26
361 0 69 29 77 18 19 28| 390| 0,22 25| 283| 211 86| 395
360 0 71 32 79 16 20 28| 540 0,23 18/ 297/ 181 18| 487
359 26,4 7.8 17 44 35 14 18| 320 013 36| 457 24 86| 182
365 24 77 15 46 27 14 16|  320| 0,07 34| 399 296 82| 194
Regensburg-Harting, Profil 7b
Nr. Kalk pH Fe Zn Pb Cu Ni Mn Cd S gu| mu fu T
Av % %| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm % % % % %
348 43 7 15 45 11 10 1 130| 005 643| 148 83 06 12
347 14,1 7.2 21 53 19 19 24| 260 012 302| 429 126 29| 115
346 38 7 11 27 8 10 10| 110 006| 752 85 44 04/ 115
345 10,9 72 1.2 29 12 11 13| 220 0,1 58| 21,3 8 02| 125
344 20,6 73 09 24 19 10 9| 130 006 66| 211 82 0,2 46
343 0,1 73 2,4 54 6 15 14| 320 012| 564 34 0,2 21| 379
342 243 74 0,8 23 16 10 8| 160/ 008 661| 182 83 22 52
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Regensburg-Harting, Profil 12

Nr.| Kalk pH Fe Zn Pb Cu Ni| Mn Cd S gu| mu fu T
Av % %| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm % % % % %
237 253 7.4 16 46 13 13 11 120 1.1 39,4 234 55 20,6
236 0,7 7 23 57 7 14 23 990 0,1 29,6 21 151 8 26,3
235 0 7,2 22 50 8 14 26| 1280 0,14| 436 138| 125 77 224
234 8,2 7,5 2,4 58 10 16 17 860 0,21 276| 252| 164 8| 228
233 14,9 7.3 2,2 56 14 15 23 500 0,14| 26,2| 301 15,1 85/ 201
232 2,2 7,4 24 54 9 16 27 1300 0,1 36,8 17,9 10,7 7.5 271
231 55 7,3 2,4 61 10 19 30 700 0,2 24| 271 137 82| 271
230 0,3 7.5 2,6 59 9 16 30| 1320 0,14| 395/ 132| 109 8,1 28,3
229 14,1 7.5 2 56 10 14 21 250 0,23 22| 451 9,4 54| 181
228 9,8 73 23 53 13 15 24 770 0,11 22,5 34| 143 71 22,1
227 11,3 75 2 51 10 12 17 250 0,09 3,8 47 237 7 18,6
226 14 7,6 1.7 44 8 12 16 310 0,08 3,8 47,3 24 6,4 18,5
225 14 75 1,6 41 7 11 13 250 0,07 6 51,4 20,1 44 18,2
224 75 7.4 2.1 34 9 12 19 1340 0,23 53,5 209 76 46 13,4
223 20 7,6 1.7 46 10 13 18 550 0,14 11,6 40,3 229 7,8 17,3
222 31 7,7 15 42 10 12 16 350 01 45| 479 277 76| 123
221 2,5 7,5 2.1 46 6 13 16 260 0,12 21 424 295 71 18,8
220 0,6 7.3 38 73 7 20 29 710/ 0,46 34| 206| 206/ 149 405
219 3 7,4 2,6 54 7 16 26 270 0,22 71 314/ 209| 116 29
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