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Geogene Grundgehalte (Hintergrundwerte) in den
petrogeochemischen Einheiten von Baden-
Wirttemberg

Kenntnisse des Chemismus der Gesteine sind gefragt, wo es um die Nutzung mineralischer Rohstoffe,
Standorte der Pflanzen- und Tierproduktion oder um Fragen des Umweltmonitorings geht.

Far 20 Elemente und Oxide und flir 23 petrogeochemische Einheiten werden orientierende Kennwerte der
geogenen Grundgehalte, basierend auf Martin (2009) angegeben. Der geogene Grundgehalt wird definiert
als natdrlicher, bildungsbedingter Stoffbestand des Gesteins inklusive eventuell vorhandener Vererzungen.
Der Hintergrundgehalt eines Gesteins oder Bodens setzt sich zusammen aus dem geogenen Grundgehalt
und der ubiquitaren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrage.

Durch entsprechende Probenselektion wurde sichergestellt, dass die mitgeteilten geochemischen Gehalte
ausschlieBlich geogene Grundgehalte reprasentieren. Sie sind wegen des Fehlens weiterer Stoffeintrage
zahlenm&Big den Hintergrundwerten gleichzusetzen.

Petrogeochemische Einheiten

Definition petrogeochemischer Einheiten

Die Beschreibung der geogenen Grundgehalte in Gesteinen Baden-Wirttembergs erfolgt getrennt fiir
23 petrogeochemische Gesteinseinheiten. Die Verbreitung der petrogeochemischen Einheiten in Baden-Wirttemberg geht
aus dem MapWidget (s. o0.) hervor.

Petrogeochemische Einheiten sind spezielle geologische Einheiten, die — abh&ngig vom Bearbeitungs- und
DarstellungsmaBstab — innerhalb gewisser Grenzen als einheitlich hinsichtlich Petrographie, Genese und Stoffinhalt
betrachtet werden kénnen (lediglich im Keuper wechseln die Hauptgesteinstypen Karbonatgestein, Mergelstein, Tonstein,
Sandstein und Sulfatgestein bereits lber kurze vertikale Distanz). Dem Bearbeitungsmafstab und den vorhandenen
Analysedaten entsprechend konnte nur eine begrenzte Anzahl von petrogeochemischen Einheiten differenziert
ausgewiesen werden. Berlicksichtigt wurde dabei aber stets, dass geologische Einheiten, von denen bereits groBflachig
erhdhte Gehalte an einzelnen Elementen bekannt sind, immer nur einer petrogeochemischen Einheit angehdren.

Datengrundlage und Methodik

Die Datengrundlage fur die geochemische Karte von Baden-Wirttemberg sowie die thematischen Karten fiir die

20 untersuchten Elemente bildet die Geologische Karte von Baden-Wirttemberg. Sie stellt als Geodatensatz der
Integrierten geowissenschaftlichen Landesaufnahme (Geola), aufgetrennt nach abgedeckten Festgesteinen und den
Uberlagernden Lockergesteinen die wichtigste flachenhafte Information zur Verbreitung geologischer Einheiten in Baden-
Wirttemberg (GK-BW) dar (Regierungsprasidium Freiburg, Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau, 2015d).
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Im Zuge des 2003 begonnenen Projektes GeolLa wurden die geologischen Grundlagen digitalisiert, zu einem landesweiten
Datensatz zusammengefasst, inhaltlich und geometrisch harmonisiert und an zahlreichen Stellen inhaltlich — zum Teil
groBraumig — korrigiert. Der aktuelle Geologiedatensatz aus Geola ist das aktuelle, qualitatsgeprifte Ergebnis des
neuesten Kenntnisstandes zur Geologie von Baden-Wirttemberg, inhaltlich konsistent zu den Bohrungsdaten der ADB
sowie zahlreichen anderen geowissenschaftlichen Datensatzen der Bodenkunde und der angewandten Geologie. Durch
die Fortschreibungsfahigkeit der geologischen Grundlage sowie automatisierter Verfahren zur Ableitung der
petrogeochemischen Karte kénnen die thematischen Karten bzw. Daten zu den geogenen Grundgehalten zeitunabhangig
aktualisiert werden.

Die unmittelbare Kopplung der Karten der geogenen Grundgehalte an die GeolLa-Datenbasis setzt zwei methodische
Schritte voraus:

1. Zuordnung und Aggregierung der rund 420 Generallegendeneinheiten der GK-BW aus Geola zu den
23 petrogeochemischen Einheiten (s. Tabelle ,Zuordnung geologischer Einheiten zu petrogeochemischen
Einheiten®)

2. Generalisierung der GK-BW aus dem vorliegenden GeolLa-MaBstabsbereich von ca. 1 : 30 000 bis 1 : 50 000 auf
den ZielmaBstabsbereich von ca. 1 : 200 000 bis 1 : 300 000

Fir die Generalisierung der GeolLa GK-BW-Daten in den UbersichtsmaBstab wurde das GIS-Werkzeug GeoScaler (Huot-
Vezina et al., 2012) eingesetzt, welches auch Bestandteil des im LGRB erstellten Werkzeugs AutoGen zur automatischen
Generalisierung von Geofachdaten ist (Schuff, 2019).

Das eingesetzte Generalisierungswerkzeug basiert im Kern auf einem zellularen Automaten, der von einem
Ausgangszustand der zuvor gerasterten geologischen Information im OriginalmaBstab in einem iterativen Prozess einen
gewlinschten Endzustand im ZielmaBstab berechnet. Mit jeder Iteration werden die Zustande der Rasterzellen in
Abhangigkeit ihrer Nachbarzellen neu berechnet, was zu einer geometrischen Vereinfachung und somit Generalisierung
der Daten flhrt.

Vergleicht man das Generalisierungsergebnis mit der bis 2021 giiltigen Kartengrundlage, der historischen GUK300

(Stand 1998), so ergibt sich eine ca. 30 % héhere geometrische Auflésung. Die prozentualen Flachenanteile der
petrogeochemischen Einheiten an der Gesamtflache von Baden-Wiirttemberg sind im Vergleich zur GUK300 nahezu
unverandert geblieben. Inhaltlich sinnvoll kénnen die Daten damit in einem MaBstabsbereich zwischen ca. 1 : 150 000 und
1 :300 000 interpretiert werden.

Tabelle zur Zuordnung geologischer zu petrogeochemischen Einheiten

Fir jede der 23 petrogeochemischen Einheiten werden weitgehend einheitliche geologische Einheiten (GeolLa
Generallegendeneinheiten (GLE)) aggregiert. Insgesamt umfasst der Geologiedatensatz 417 GLE. Aus
Darstellungsgriinden werden in der Zuordnungstabelle nur die wichtigsten, d. h. flichenmaBig reprasentativsten GLE
aufgelistet.

Petrogeochemische Einheit PE-Kiirzel GK-BW Generallegendeneinheit
Junger StBwasserkalk ak Quartéarer Sinterkalk
Stuttgart-Travertin
Lésssediment los Lésslehm
Léss
Sandl6ss
Flugsandsediment
Lésssand
Schwemmldss

Quartarschichten (Kiese u. Sande) qs Rheingletscher-Terrassenschotter
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Tertiar des Schichtstufenlandes

Tertidr des Molassebeckens

Tertidre Magmatite und Impaktgesteine

Oberjura

Mitteljura

tOR

tMO + tLV

tdM + tIK

jm

Oberschwaben-Deckenschotter
Mannheim-Formation
Ludwigshafen-Formation
Viernheim-Formation
Ortenau-Formation
Neuenburg-Formation
Hasenweiler-Formation
llimensee-Formation
Feuersteinlehm
Kustenkonglomerat-Formation
Bohnerz-Formation
Pechelbronn-Formation
Schliengen-, Haguenau- und Kiistenkonglomerat- Formationen
Tullingen-Schichten
Riessee-Formation
Froidefontaine-Formation
Obere SiiBwassermolasse
Untere StiBwassermolasse
Jiingere Juranagelfluh

Obere Meeresmolasse

Obere Brackwassermolasse
Bunte Brekzie

Tephrit-Laven und Pyroklastite
Essexite und Theralite
Ries-Suevit
Kaiserstuhl-Magmatite
Tuffschlot

Karbonatit

Jingere Rheingraben- und Siidschwarzwald-Magmatite
Hegau-Phonolith

Jingere Odenwald-Kraichgau-Magmatite
Unterer Massenkalk

Oberer Massenkalk
Mergelstetten-Formation
Wohlgeschichtete-Kalke-Formation
Hangende-Bankkalke-Formation
Untere-Felsenkalke-Formation
Liegende-Bankkalke-Formation
Lacunosamergel-Formation
Zementmergel-Formation
Impressamergel-Formation

Opalinuston-Formation
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Unterjura

Mittel- und Oberkeuper

Unterkeuper

Oberer Muschelkalk

Mittlerer Muschelkalk

Unterer Muschelkalk

Oberer Buntsandstein

km + ko

ku

mo

mm

mu

SO

Wedelsandstein-Formation
Achdorf-Formation
Eisensandstein-Formation
Ostreenkalk-Formation
Hamitenton-Formation
Ornatenton-Formation
Gosheim-Formation
Dentalienton-Formation
Obtususton-Formation
Arietenkalk-Formation
Angulatensandstein-Formation
Amaltheenton-Formation
Posidonienschiefer-Formation
Numismalismergel-Formation
Psilonotenton-Formation
Jurensismergel-Formation
Léwenstein-Formation (Stubensandsteine)
Grabfeld-Formation (Gipskeuper)
Hassberge-Formation (Kieselsandstein)
Trossingen-Formation (Knollenmergel)
Stuttgart-Formation (Schilfsandsteine, Dunkle Mergel)
Steigerwald-Formation (Untere Bunte Mergel)
Mainhardt-Formation (Obere Bunte Mergel)
Erfurt-Formation (Lettenkeuper)

Oberer Muschelkalk
MeiBner-Formation

Trigonodusdolomit
Trochitenkalk-Formation

Plattenkalk

Quaderkalk-Formation

Mittlerer Muschelkalk

Diemel-Formation

Heilbronn-Formation
Karlstadt-Formation

Unterer Muschelkalk (ungegliedert)
Jena-Formation

Buchen-Subformation
Freudenstadt-Formation
Rétton-Formation

Obere Rottone

Myophorienbank

Rotquarzit
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Unterer und mittlerer Buntsandstein

Zechstein

Karbon- und Rotliegend-Sedimente

Saure Permokarbon-Magmatite

Gefaltetes Paldozoikum

Basisch-intermediare Permokarbon-Magmatite

Variskische Intrusiva

SuU +sm

co +rS

rM + cVK

palg

GG

GP

Untere Réttone
Plattensandstein-Formation
Gerdllsandstein-Subformation (der sV)
Badischer Bausandstein
Kristallsandstein-Subformation (der sV)
Eck-Formation
Miltenberg-Formation
Tigersandstein-Formation
Langenthal-Formation
Zechsteindolomit-Formation
Kirnbach-Formation
Wiesental-Formation
Michelbach-Formation
Weitenau-Formation
Staufenberg-Formation
Schramberg-Formation
Oppenau-Formation
Rebberg-Formation
Brandeck-Quarzporphyr
Minstertal-Quarzporphyr
Baden-Baden-Quarzporphyr
Oostal-Subformation

Einheit der sauren Vulkanite
Einheit der sauren Pyroklastite
Sengalenkopf-Schiefer-Formation
Buntes Konglomerat
Schleifenbach-Schiefer-Formation
Protocanitesgrauwacken-Formation
Einheit der intermedidren Vulkanite
Dunkler Gangmagmatit
Lamprophyr

Dioritporphyrit

Triberg-Granit

Forbach-Granit

Malsburg-Granit

Oberkirch-Granit

St. Blasien-Granit

Albtal-Granit

Béarhalde-Granit

Buhlertal-Granit

Eisenbach-Granit

Granitnarnhur
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<rormEoTETTyT
Schluchsee-Granit
Randgranit
Ganggranit
Migmatite und Gneise MI + gn Paragneis
Flasergneis
Streifig-schlieriger Migmatit
Paragneis und anatektisch Uberpragte Gneise
Wiese-Wehra-Formation
Migmatit mit Paragneisrelikten

Murgtal-Gneisanatexit-Formation

Das Quartér ist in die Einheiten junger StBwasserkalk (gk) (0,1 %), Lésssediment (los) (11,1 %) und Quartarschichten
(Kiese u. Sande) (gs) (21,7 %) gegliedert. Junger SiiBwasserkalk umfasst pleistozane bis holozane (Sinter-)Kalk-
ausfallungen, die auch als Travertin und Kalktuff bezeichnet werden. Bekanntester Vertreter ist der Stuttgart-Travertin.
Lésssediment beinhaltet alle Lésssedimente, namentlich Léss und Lésslehm. Unter Quartérschichten zusammengefasst
sind alle Ubrigen quartéren Lockersedimente, vornehmlich Kiese und Sande des Oberrheingrabens und des Alpenvorlands,
sonstige Bach- und Flussablagerungen sowie Umlagerungssedimente.

Das Tertiar besteht aus den Einheiten Tertiar des Schichtstufenlandes (tOR) (0,3 %), Tertiar des Molassebeckens

(tMO + tLV) (3,9 %) sowie Tertidre Magmatite und Impaktgesteine (tJM + tIK) (0,4 %). Das Tertiér des Schichtstufenlandes
beinhaltet auch die tertidren Sedimente des Oberrheingrabens, welche im Wesentlichen aus Mergeln und Tonsteinen,
untergeordnet aus Sanden und Kalken bestehen. Das Tertiar des Molassebeckens umfasst die sandigen bis tonigen,
teilweise auch kalkigen Sedimente des Tertidrs im Alpenvorland, im Schichtstufenland, im Ubergang zur Schwébischen Alb
und im Ubergang zum Oberrheingraben. Tertidre Magmatite und Impaktgesteine sind die jiingeren Vulkangesteine von
Kaiserstuhl, Hegau, Katzenbuckel und Mittlerer Alb sowie die Impaktgesteinseinheiten der Bunten Brekzie und des
Ries-Suevits.

Der Jura wird traditionell in Ober- (jo) (11,6 %), Mittel- (jm) (2,7 %) und Unterjura (ju) (3,0 %) gegliedert. Von ziemlich
machtigen Kalksteinserien im Oberjura mit nur wenig Mergel-Zwischenlagen reicht das petrographische Spektrum zu
Kalksteinen, Mergeln, Tonsteinen, Eisenoolithen und Sandsteinen der tiefer gelegenen Jura-Abteilungen. Insgesamt
umfasst die GK-BW im Geola-Datensatz ca. 70 Generallegendeneinheiten, die Uberwiegend Formationen reprasentieren.

Die Trias wurde in Ober- und Mittelkeuper (ko + km) (11,4 %), Unterkeuper (ku) (4,2 %), Oberen (mo) (7,0 %), Mittleren
(mm) (1,8 %) und Unteren Muschelkalk (mu) (1,8 %), Oberen Buntsandstein (so) (4,3 %) sowie Mittleren und Unteren
Buntsandstein (sm + su) (4,3 %) gegliedert. Mittel- und Oberkeuper wurden zusammengefasst und zeichnen sich durch
Sandsteinablagerungen sowie Mergel-, Karbonat- (Kalk- und Dolomitstein) und Sulfathorizonte aus. Im Unterkeuper treten
die gleichen Gesteinsarten auf; jedoch dominieren die tonreichen Sedimente, wahrend Sandsteine mengenmagig
zurlicktreten. Im dreigeteilten Muschelkalk nimmt der Karbonatanteil vom Oberen zum Unteren Muschelkalk ab.
Geochemisch bedeutsam ist die Heilbronn-Formation im Mittleren Muschelkalk mit Steinsalz und Sulfatgesteinen. Der
Obere Buntsandstein setzt sich aus den Tonsteinen der Rétton-Formation und dem violettroten, glimmerreichen
Plattensandstein zusammen. Der Mittlere und Untere Buntsandstein besteht aus etwas gréberen, z. T. geréllfihrenden bis
konglomeratischen, weiB3 bis rétlich gefarbten Sandsteinabfolgen und reicht stratigraphisch bis zum Eck-Horizont.
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Die Schichten von Perm und Oberkarbon bestehen aus dem Zechstein (z) (0,4 %), Karbon- und Rotliegend-Sedimenten
(co +rs) (0,3 %) und den sauren Permokarbon-Magmatiten (rM + cVK) (0,3 %), die im Wesentlichen aus Quarzporphyren
sowie sauren Vulkaniten und Pyroklastiten bestehen. Der Zechstein besteht aus Sandsteinen, Arkosen, Fanglomeraten
und wenig Karbonaten. Wichtigste Formationen sind die Tigersandstein-, Langenthal-, Zechsteindolomit- und die
Kirnbach-Formation. Zu den Karbon- und Rotliegend-Sedimenten zahlen vornehmlich Arkosen, Sandsteine und
Fanglomerate. Hiervon zu unterscheiden sind die sauren Permokarbon-Magmatite, die petrographisch relativ einheitlich als
~Quarzporphyre” bezeichnet werden und als Decken und Stécke vom Odenwald entlang des Oberrheingrabens bis zum
Siidschwarzwald verbreitet sind. Wegen der petrographischen Ubereinstimmung werden hierzu auch die &lter datierten
Munstertal- und Stockberg-Quarzporphyre gezéahlt.

Das Gefaltete Paldozoikum (palg) (0,1 %) umfasst vornehmlich Gesteine aus der Badenweiler-Lenzkirch-Zone wie
Konglomerate und Grauwacken (Badenweiler-Konglomerat-Formation, Buntes Konglomerat u. a.). Ein weiterer hierzu
zahlender Gesteinskomplex sind die sog. Alten Schiefer von Baden-Baden und Gaggenau wie z. B. die Sengalenkopf-
Schiefer-Formation.

Das kristalline Grundgebirge schlieBBlich wurde gegliedert in basisch-intermedidre Permokarbon-Magmatite (GG) (0,1 %),
variskische Intrusiva (GP) (3,9 %) sowie Migmatite und Gneise (Mi + gn) (5,4 %). Basisch-intermedidre Permokarbon-
Magmatite sind Uberwiegend magmatisch entstandene Gesteine, die Gange bilden. Verbreitet treten im Schwarzwald
Dunkle Gangmagmatite, Lamprophyre und Dioritporphyrit auf. Insbesondere die dunklen Lamprophyre weisen meist hohe
Gehalte an sonst eher seltenen Elementen auf. Die variskischen Intrusiva beinhalten Giberwiegend die Schwarzwalder
Granitplutone, ferner Granodiorite, Syenite, Durbachit und den Diorit-Gabbro-Komplex des Odenwalds. Unter Migmatiten
und Gneisen sind alle metamorphen Gesteine des Schwarzwalds und des Odenwalds zusammengefasst. Gneise sind
metamorphe Gesteine mit wesentlichen Anteilen von Feldspat, meist auch mit Quarz, Glimmer, Amphibol oder Pyroxen.
Migmatite zeigen neben metamorphen Texturen Anzeichen teilweiser Aufschmelzung. Neben vielen Gneisen und
Migmatiten mit im weiteren Sinne granitischer Zusammensetzung sind hier auch basische bis ultrabasische Gesteine mit
SiO2-Gehalten unter 45 % vertreten. Hierzu gehéren Amphibolite, Pyroxenite und Serpentinite. Sie sind z. B. reich an
basaltophilen Elementen wie Chrom und Nickel.

Nicht definierte Bereiche (nn) umfassen mit ca. 0,1 % Flachenanteil anthropogen verandertes Gelande, Aufschittungen,
Gewasser sowie Bereiche mit geologisch unbekanntem Untergrund.

Probenahme

Fur die vorliegende Zusammenfassung der geogenen Grundgehalte an Elementen in Gesteinen wurde keine gesonderte
Probenahmekampagne durchgefiihrt, sondern die vorhandenen Analysenergebnisse aus der Labordatenbank
ausgewertet, die auf Untersuchungen aus sehr unterschiedlichen Aufgabenstellungen beruhen. Das breit angelegte
Spektrum von Fragestellungen garantiert in gewissem MafB3e eine fir die Landesgeologie anndhernd reprasentative
Probenauswahl. Probenkollektive aus nur einem Untersuchungsanlass, wie z. B. der Prospektion, bergen die Gefahr
untypischer und abnormal verteilter Analysenwerte.

© Regierungsprasidium Freiburg, Abteilung 9 LGRB — Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Seite 7


https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Schicht
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/geologie/schichtenfolge/perm
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/geologie/schichtenfolge/karbon/oberkarbon-pennsylvanium
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/geologie/schichtenfolge/perm/zechstein
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/geologie/schichtenfolge/karbon
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/geologie/schichtenfolge/perm/rotliegend/rotliegend-sedimente
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/geologie/schichtenfolge/perm/rotliegend/rotliegend-magmatite
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Vulkanite
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Pyroklastit
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Arkose
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Formation
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Formation
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Sandstein
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Fanglomerat
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Magmatite
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Petrographie
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Quarzporphyr
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/geologie/schichtenfolge/alte-schiefer
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Konglomerat
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Grauwacke
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Konglomerat
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Formation
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#kristallin
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Grundgebirge
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/geologie/schichtenfolge/variskische-gangmagmatite
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/geologie/schichtenfolge/variskische-plutone
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/geologie/schichtenfolge/gneis-migmatit-komplex
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Gang
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Lamprophyr
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Granodiorit
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Syenit
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Diorit
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Gabbro
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Metamorphose
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Feldspat
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Glimmer
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Pyroxene
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Granit
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#basisch
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#ultrabasisch
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Amphibolit
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#anthropogen
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Grundgehalt
https://lgrbwissen.stage.lgrb-bw.de/glossar-alt#Prospektion

Baden-Wiirttemberg

REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG

LGRBwissen

FUr die Auswahl der verwendeten Analysen wurde ein Kriterienkatalog erstellt, der hinsichtlich der Probenahme die
folgenden Mindestanforderungen gewahrleisten sollte:

« Alle Probenpunkte missen sowohl nach Lagekoordinaten als auch Héhe . NHN genau verortet und in der
Aufschluss- oder der Gewinnungsstellendatenbank des LGRB verzeichnet sein. Bei den Proben handelt es sich um
Einzel- oder Schlitzproben aus natiirlichen und kiinstlichen Ubertageaufschliissen, aus Kernbohrungen sowie um
reprasentative Mischproben von Lockergesteinen. Viele der Proben wurden zur Beurteilung rohstoffkundlicher
Verwendungsmaéglichkeiten entnommen. Diese zeichnen sich durch eine groBe Anfangsmenge aus, aus der das
Analysegut durch Einengungsverfahren gewonnen wurde. Vorteil ist eine hohe geologische Reprasentanz, zudem
wirken sich kleine Inhomogenitaten oder Verunreinigungen kaum aus. Analysen aus dem Bohrgut von
MeiBelbohrungen wurden wegen mdglicher An- und Abreicherungseffekte fir diese Arbeit nicht verwendet.

o Alle Proben miissen hinsichtlich ihrer Gesteinsansprache nach dem Petrographieschliissel, und hinsichtlich ihrer
Zugehdrigkeit zu einer geologischen Einheit nach dem Symbolschliissel Geologie Baden-Wirttemberg des LGRB
eindeutig bezeichnet sein. Zur Kontrolle der korrekten lithologischen Ansprache wurden die Analysenwerte und —wo
vorhanden — Réntgenbeugungsanalysen verwendet.

o Es wurden nur Analysen ausgewertet, die den geogenen Grundgehalt der Gesteine Baden-Wirttembergs
reflektieren. Der geogene Grundgehalt beschreibt die natlrlichen chemischen Gehalte an Elementen und Stoffen.
Hiervon zu unterscheiden ist definitionsgeman der Hintergrundgehalt, der sich aus dem natlrlichen geogenen
Grundgehalt und dem zuséatzlichen, diffusen, anthropogenen Stoffeintrag zusammensetzt.

« Die Proben zu dieser Arbeit wurden so gewahlt, dass durch die Entnahmeart und -tiefe samtliche anthropogenen
Einflisse ausgeschlossen werden kénnen.

« Es wurde ferner auf frisches Gesteinsmaterial geachtet, natiirliche Alterationen wie Verwitterung, Mineralisation oder
hydrothermale Stoffveranderungen sollten méglichst ausgeschlossen bleiben, um eine Vergleichbarkeit der Werte zu
ermdglichen.

Analytik

Die Elementgehalte wurden mit Hilfe der Réntgenfluoreszenzanalytik bestimmt. Hierzu wurden alle Proben getrocknet und
in einer Scheibenschwingmihle mit Wolframcarbideinsatz analysenfein gemahlen. Wegen Blindwerten aus dem Mahlgefan
sind bei diesem Verfahren keine Bestimmungen von Wolfram und Kobalt méglich. Die Elemente Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K,
Mg, Na, Ni, P, Pb, Si, V und Zn wurden aus Lithiumborat-Schmelzen, die Elemente As, Mo, S, Th und U aus mittels
Presswachs hergestellten Presstabletten gemessen.

Die Analysen erfolgten an einem Wellenlangen-dispersiven Réntgenfluoreszenz-Spektrometer, bis zu dem Jahr 2000 an
einem PW 1480, danach an einem 2404 der Firma Philips. Seit 2015 erfolgten die Analysen an einem Axio mAX der Firma
Panalytical (jetzt Firma Malvern Panalytical). Die Kalibrierung erfolgte tiber eine Auswahl von Uber 100 zertifizierten
Geostandards. Die Langzeitstabilitdt des Messverfahrens wird Uber regelmanige Monitormessungen, Rliickmessungen von
zertifizierten Referenzproben sowie Uber eine als Laborstandard wiederkehrend aufbereitete und gemessene
Gesteinsprobe aus dem Kaiserstuhl gewahrleistet.

Bei den Analysenergebnissen handelt es sich stets um Gesamt- bzw. Totalgehalte. Fur einzelne Elemente existieren
Umrechnungsfaktoren, die einen Vergleich der Werte mit den in der Umweltgesetzgebung verwendeten Methoden
ermdglichen. Die Gesamtgehalte stellen die Obergrenze der mit den anderen Analysenverfahren bestimmbaren
Elementkonzentrationen dar.

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der geochemischen Parameter dient dazu, Verteilung und Wertebereiche fur einzelne
Elemente in den n&her betrachteten petrogeochemischen Gesteinseinheiten zu ermitteln. Werte < Bestimmungsgrenze
wurden zunachst ndherungsweise gleich der halben Bestimmungsgrenze gesetzt. Flr jedes Element und jede
petrogeochemische Einheit wurden Anzahl der verwendeten Analysen, Minimum- und Maximumwert, arithmetischer
Mittelwert, Standardabweichung, 90. Perzentilwert und Median (= 50. Perzentilwert) in Tabellen angegeben. Fiir Einheiten
mit weniger als zehn Analysenwerten (n < 10) sind die statistischen Kennwerte nicht gesichert. Als orientierende Werte
werden sie dennoch mitgeteilt.
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Aus den Medianwerten der einzelnen petrogeochemischen Einheiten wurde entsprechend ihres jeweiligen prozentualen
Anteils an der Landesflache ein gewichteter, flichenbezogener Medianwert errechnet, der etwa dem ,mittleren Gehalt fiir
Baden-Wirttemberg“ entspricht. Der flachenbezogene Median erlaubt Vergleiche von Elementgehalten in Baden-
Wirttemberg mit den CLARKE-Werten, die den mittleren Masseanteil eines chemischen Elements in der Erdkruste bis in
eine Tiefe von 15 km beziffern.

Die ermittelten Perzentilwerte sind Messwerte, die von einem vorgegebenen prozentualen Anteil der Messwerte
unterschritten werden. Der 50. und der 90. Perzentilwert sind unempfindlich gegen grobe Ausrei3er. Sie sind im Wasser-
und Bodenschutzbereich schon seit langerem eingeflhrt und erlauben Vergleiche von Analysen aus verschiedenen
Kompartimenten. Der 90. Perzentilwert wird im Boden als Obergrenze des als sicher geltenden Hintergrundes angesehen.
In den Kartendarstellungen dieser Studie sind beide Perzentilwerte dargestellt.

Fur jedes Element wurde weiterhin ein Boxplot erstellt, in dem die Verteilung der geogenen Grundgehalte in den
petrogeochemischen Einheiten graphisch dargestellt wird. Die Darstellung entspricht genau derjenigen, die auch in der
Studie ,Natirliche geogene Grundwasserbeschaffenheit in den hydrogeochemischen Einheiten Baden-Wdirttembergs*
(Plum et al., 2009a) verwendet wurde. Hierzu wurden die Messwerte zunachst logarithmiert, die weitere Verarbeitung der
Analysendaten erfolgte mit Hilfe des Programms SPSS Statistics 17.0. Die Boxplots sind in folgender Abbildung erlautert.

%  Ausreiller; Werte > 3 Boxlangen vom
oberen Rand der Box entfernt

e Ausreiler; Werte > 1,5 Boxl&angen vom
e oberen Rand der Box entfernt

Maximum
75 %-Percentilwert
50 %-Percentilwert, Median

25 %-Percentilwert

Minimum

® Ausreiler; Werte > 1,5 Boxl&dngen vom
unteren Rand der Box entfernt

Erlduterung der Boxplots
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Interpretation der Ergebnisse

Ergebnisse: Fir jedes ausgewertete Element folgt eine schematisierte Beschreibung. Zusatzlich werden die statistischen
Kennwerte in einer Tabelle, weitere Perzentilwerte zuséatzlich in einem Boxplot dargestellt. Die Verteilung der 50. und der
90. Perzentilwerte wird aus je einer geochemischen Karte der Landesflache ersichtlich. Die Klasseneinteilung in den
geochemischen Elementkarten beruht auf der Gesamtverteilung des betreffenden Elements in allen dargestellten
Gesteinseinheiten. Die Perzentilwerte und die Art ihrer Verteilung bedingen die Anzahl und Abstufung der Gehaltsklassen.
Jeder Gehaltsklasse wird eine Farbe zugeordnet:

o griin weist auf relativ niedrige,
o gelb auf mittlere und
« rote Farben auf relativ hohe

Gehalte hin. Jede der 23 petrogeochemischen Einheiten erhélt als Flachenfarbe die Farbe der Gehaltsklasse, in die ihr 50.
bzw. 90. Perzentilwert fallt.

Interpretation: Die Auswertung des Analysenbestands nach den 23 petrogeochemischen Gesteinseinheiten flihrt im
Gegensatz zu einer petrographisch orientierten Auswertung zu einem klar differenzierten Bild der geochemischen,
geogenen Grundgehalte von Gesteinen in Baden-Wirttemberg. Trotz teilweise innerhalb kurzer Intervalle schwankender
lithologischer Zusammensetzung lassen sich die petrogeochemischen Einheiten hinsichtlich ihres Elementinhaltes
eindeutig beschreiben und voneinander trennen. Ein Ansatz nach petrographischer Zusammensetzung zeigt rasch, dass
Gesteine einer Gesteinsart, z. B. Kalksteine oder Tonsteine, Gehalte eines bestimmten Elementes in der Bandbreite von
~sehr gering” bis ,sehr hoch® aufweisen kénnen. Der lithologischen Gliederung liegt der Umstand zu Grunde, dass
Bildungsprozess, -raum und -milieu wesentliche Bestimmungsfaktoren fur die chemische Zusammensetzung einer
Gesteinseinheit sind. Die Ahnlichkeit der genannten Faktoren fiir groBere Gesteinseinheiten dufert sich in
Ubereinstimmenden Analysenergebnissen auch fiir weiter entfernte, aber zur gleichen Einheit gehérende Proben und
unterstreicht die Ubertragbarkeit von punktbezogenen Einzelergebnissen in die Flache. Die Vergleichbarkeit von
Ergebnissen, die auf Proben aus verschiedenen Bundeslandern, aber tbereinstimmenden geologischen Einheiten
bezogen sind, wurde schon von Lotze (1999) herausgestellt. Im Umkehrschluss sind Vergleiche mit anderen
Bundeslandern nur insoweit zuléssig, als vergleichbare Gesteinseinheiten vorliegen.

Die dargestellten statistischen Kennwerte erlauben keinen direkten Vergleich mit Prif-, MaBnahmen- oder Grenzwerten
von gesetzlichen oder untergesetzlichen Regelwerken. Hierzu muss auf die Verteilung der Einzelwerte zurtickgegriffen
werden. Als Beispiel fiir einen solchen Vergleich sei das Element Arsen und der Grenzwert 15 mg/kg (= LAGA Z 0-Wert;
LAGA: Bund-/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall) ausgewahlt. Der LAGA Z 0-Wert gibt die Untergrenze von Gehalten an,
bis zu der ein unbeschréankter Einbau von Gesteinsmaterial méglich ist. Nachfolgende Tabelle zeigt die statistischen
Kennwerte fiir Arsen, jedoch ergénzt um eine Spalte, die die Anzahl der Uberschreitungen des Grenzwertes von 15 mg/kg
in Prozent aller Analysen je Gesteinseinheit angibt.

Vergleich der Kennwerte fur Arsen (in mg/kg) mit dem Grenzwert 15 mg/kg:
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Geochemische Einheit

Quartéar

Junger SuBwasserkalk
Ldsssediment

Quartarschichten (Kiese u. Sande)
Tertiar

Tertiar des Schichtstufenlandes
Tertidr des Molassebeckens

Tertidre Magmatite und
Impaktgesteine

Jura

Oberjura

Mitteljura

Unterjura

Trias

Mittel- und Oberkeuper
Unterkeuper

Oberer Muschelkalk

Mittlerer Muschelkalk

Unterer Muschelkalk

Oberer Buntsandstein

Unterer und Mittlerer Buntsandstein
Perm-Oberkarbon

Zechstein

Karbon- und Rotliegend-Sedimente
Saure Permokarbon-Magmatite
Nichtkristallines Grundgebirge
Gefaltetes Paldozoikum
Kristallines Grundgebirge

Basisch-intermediare Permokarbon-
Magmatite

Variskische Intrusiva
Migmatite und Gneise

Alle Einheiten

Kirzel

gk
los

gs

tOR
tMO+tLV

tdm+tIK

km-+ko
ku

mo

mu
SO

su+sm

Cco+rS

rM+cVK

palg

GG
GP

Ml+gn

Anzahl
(n)

35
112

10
117

710
19
24

377
20
402
86
110
47

50

32
38

57

104
175
105

2661

Minimum

Baden-Wiirttemberg
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Maxi- Mittel- Std. P 90 Median > 15
mum wert Abw. (P 50) in
%

1107 274 345 792 110 97
60 12 8,8 15 11 9
76 6,6 8,4 12 4 8
27 19 7,4 25 22 83
114 7,8 12 15 4 10
7 42 1,3 54 4 0

19 3,3 2,3 7 2 <1
81 22 23 50 13 4
32 16 5,1 22 16 53
48 6,3 4,3 10 5 3
23 8,4 5,3 14 6 9
77 8,0 6,8 12 7 6
53 8.4 8.8 15 7 10
264 14 28 20 9 23
164 15 29 26 7 27
49 9,1 11 23 4 18
52 18 21 43 95 50
81 45 20 68 49 94
181 32 38 54 20 65
1280 55 168 81 25 67
419 24 51 64 55 35
871 19 71 34 4 15
517 26 69 59 4 23

1280 Flachengewichteter Median 6,2

Daraus wird ersichtlich, dass praktisch nur im Oberjura Uberschreitungen dieses Grenzwertes nahezu ausgeschlossen
werden kénnen. Andererseits liegen bereits 15 % der Analysen der variskischen Intrusiva (,Granite”) oder gar 65 % der
gemessenen Werte aus den Rotliegend-Magmatiten Gber dem angenommenen Grenzwert. Auch Einheiten wie der
Unterkeuper, deren Median und 90. Perzentilwert jeweils unter 15 mg/kg liegen, weisen, wie im Beispiel fir Arsen, in 9 %
der Félle Grenzwertuberschreitungen auf. Es wird an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass mit den im
vorliegenden Tabellenwerk dargestellten statistischen Kennwerten eine einzelfallbezogene Einstufung in Bezug auf Prif-,
MaBnahmen- und Grenzwertliberschreitungen nicht méglich ist.
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Der 90.

Perzentilwert kann nach bisheriger Erfahrung etwa als Obergrenze eines ,typischen®, weitrdumig-diffus geltenden

geogenen Grundgehalts verstanden werden. Bei den obersten 10 % der Werte muss davon ausgegangen werden, dass
kleinrdumig begrenzte oder auf geringmachtige Einzelhorizonte begrenzte Elementanreicherungen (Vererzungen) mit
enthalten sind. Bei der Auswahl der Proben wurden solche aus bekannten Anreicherungshorizonten bewusst in einem ihrer
Verbreitung entsprechenden MaBe in die Auswertung mit einbezogen. Das Auftreten solcher Einzelsituationen lasst sich an
hohen Maximalwerten ablesen. Auch diese zahlen definitionsgeman zum geogenen Grundgehalt.
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