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1 Einleitung

Bodenkennwerte und Bodenrichtwerte stellen einen wichtigen Beitrag zur Uber-
wachung und Kontrolle von Schwermetallen in Boden dar. Vor allem die Identifizie-
rung von natiirlichen und anthropogenen Quellen und Senken spielen hierbei eine
grofse Rolle. Hierzu soll im Rahmen dieses Projektes auf der Basis von geochemi-
schen Messdaten der Boden-Festphase sowie im Bezug zu Hintergrundwerten von
M-V geochemische Auswertungen vorgenommen und Karten erstellt werden.
Hierbei werden ausgesuchte Spurenmetalle in verschiedenen Boden, die nach
Bodenart (Substrat) sowie nach Landnutzung differenziert werden, analysiert und zu
den vorhandenen Hintergrundwerten in Beziehung gesetzt. AnschliefSend erfolgt
eine kartographische Darstellung der berechneten Quantile von relevanten
Spurenmetallen {iber eine passende Ubersichtskarte des Landes M-V.

Zudem soll mithilfe statistischer Analyseverfahren und Kovariationen ein Eindruck
tiber mogliche geochemische Quellen und Senken sowie Ausreifsern, Mittelwerten,
Spannweiten etc. gegeben werden. Weiterhin werden bodenchemische Tiefentrends
erzeugt, um beispielsweise natiirliche von anthropogenen An- und Abreicherungen
zu identifizieren. Generell werden Regressionen verschiedener Haupt- und Spuren-
elemente verwendet, um bodenchemische Trends und Wechselwirkungen zu identi-
tizieren.

Schliefdlich sollen mittels einer Defizitanalyse, welche auf den analysierten Proben
des Bodenmessnetzes von M-V basiert, potentielle zukiinftige Untersuchungs- und
Beprobungskampagnen dargestellt werden. Letztlich sollen die endgiiltigen geo-
chemischen Karten sowie die Weifsflichen der Defizitanalyse in das Kartenportal des
LUNG M-V geladen werden.

Am Ende des Projektes wird ein Ausblick gegeben, wie in zukiinftigen Arbeiten GIS-
und Statistikanwendungen fiir die Analyse von bodenchemischen Daten verwendet
werden konnten.



2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Grundbegriffe Boden

Boden unterliegen komplexen und dynamischen Prozessen auf unterschiedlichen
Zeitskalen. Diese sind gekoppelt an das Substrat, die Landnutzung sowie einer Reihe
anderer natiirlicher und anthropogener Faktoren. Zudem stellen sie fiir die Ernah-
rung der Weltbevolkerung eine essentielle Basis dar (Montgomery, 2011). Daher soll
zundchst ein kurzer Abriss iiber die allgemeinen Bodenbegriffe, die bodenbildenden
Bestandteile und deren Wechselwirkungen gegeben werden.

2.1.1 Allgemeine Definition von Béden

Boden bzw. die Pedosphaére (griechisch pédon ,,Erdboden”) stellen ein wichtiges
Schliisselelement der terrestrischen Okosysteme dar, wobei zum einen der natiirliche
Teil als auch der landwirtschaftliche Teil zur Geltung kommen (Alloway, 1999, S. 11).
Zudem sind Boden ein wichtiges Kompartiment der komplexen Geosphére und
wechselwirken mit anderen natiirlichen als auch anthropogen beeinflussten Sphéaren
wie beispielsweise der Hydrosphare oder der Biosphare. Demzufolge sind Boden
schwer von den anderen natiirlichen Komponenten zu trennen und eher von diesen
durchdrungen als von ihnen separiert. Weiterhin handelt es sich bei Boden um ein
komplexes heterogenes Medium, wobei sowohl mineralische als auch organische
Bestandteile in allen Aggregatzustanden vorliegen konnen.

Bei den mineralischen Bestandteilen handelt es sich zumeist um verwitterte primare
Gesteinsbruchstiicke, welche durch physikalische und chemische Verwitterung
gebildet wurden. Zum anderen konnen aus der Zersetzung der priméaren
gesteinsbildenden Minerale sekunddre Minerale wie beispielsweise Schichtsilikate,
Tonminerale, Eisen-, Mangan- oder Aluminiumoxide sowie Karbonate, zumeist in
Form von CaCQO3, auftreten.

Auf der anderen Seite stellt das organische Material einen wichtigen Teil des
Edaphons dar. Dieses besteht hauptsachlich aus lebendigen Organismen, Meso- und
Mikroorganismen, totem Pflanzenmaterial (Streu) oder kolloidalem Humus
(Alloway, 1999, S. 11). Die einzelnen Fraktionen der organischen Phase sind hierbei
tiblicherweise zu Aggregaten verklumpt und stehen durch Poren zueinander in
Kontakt. Hierbei erfolgen innerhalb dieser Hohlraume dynamische Prozesse, welche
die physikalischen und chemischen Randbedingungen wie Redoxbedingungen, pH-
Wert etc. innerhalb kurzer Zeitraume beeinflussen konnen.

Aus der Kombination dieser mineralischen und organischen Bestandteile ergibt sich
ein zwar heterogenes, aber strukturiertes Gemisch, das einen Lebensraum fiir viele
Organismen darstellt. Zudem ist dieses Gemisch Medium fiir die Aktivitat der
Pflanzenwurzeln, in dem diese in komplexe physikalische, chemische und biologi-
sche Wechselwirkungen mit ihrer Umwelt treten. Aufgrund dessen wird dieser
Bereich zwischen Boden und Wurzel auch als Rhizosphére bezeichnet.



Zusammengefasst kann die Pedoshare als ein komplexes Gefiige aus
unterschiedlichen natiirlichen und anthropogenen Bestandteilen angesehen werden,
welche ein dynamisches Gleichgewicht von mineralischen und organischen
Komponenten sowie den anzutreffenden physikalisch-chemischen
Randbedingungen wie beispielsweise Temperatur oder pH-Wert bildet
(Scheffer/Schachtschabel, 2018), in dem komplexe chemische Reaktionen wie
Oxidation/Reduktion, Kationenaustausch, spezifische Metalladsorption, Fallung,
organische Komplexbildung etc. ablaufen (Alloway, 1999).

2.1.2 Geochemie von Schwermetallen in Boden

An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick {iber anthropogene Quellen und Senken
gegeben werden. (vgl. (Alloway, 1999), S. 46).

Die Konzentration von Schwermetallen in Boden wird von verschiedenen Prozessen
sowie Quellen und Senken beeinflusst, welche sowohl exogen, endogen, als auch in
Kombination auftreten konnen. Zunachst spielt die natiirliche geochemische
Herkunft innerhalb der Erdkruste (Goldschmidt-Faktor) eine wichtige Rolle.
Generell werden die Spurenmetalle innerhalb der Erdkruste durch vielfaltige
natiirliche Prozesse beeinflusst, welche magmatische, sedimentéare oder metamorphe
Pragungen aufweisen. Hierbei spielen vor allem magmatische Prozesse und die
chemische Zusammensetzung der primaren Schmelze eine Rolle (vgl. (Markl, 2015);
(White, 2020)). Hierbei kann es beispielsweise durch Vererzungsprozesse zu
natiirlichen Anreicherungen kommen (vgl. (Neukirchen/Ries, 2016). Die
durchschnittlichen Gehalte der Spurenelemente von Boden werden zunachst durch
deren Gehalt in den gesteinsbildenden Mineralen, wie Olivin, Hornblende, Oligoklas
etc. bestimmt. Als weiterer wichtiger Prozess der Spurenmetallgehalte tritt zudem
die Pedogenese selbst zu Tage. Dieser Vorgang wird wiederum durch einen ganzen
Straufs von Faktoren innerhalb eines dynamischen Gefiiges bestimmt (Alloway, 1999,
S. 45):

Boden = {(Cl, O,R,P,Z,T)
Cl - Klima
O - Bodenorganismen
R - Topographie
Z - Bodenausgangsmaterial
T - Zeit

Neben diesen natiirlichen Ursachen der Schwermetallkonzentration in Boden gibt es
eine ganze Reihe von anthropogenen Quellen und Senken, welche die
Spurenmetallgehalte in Boden bestimmen konnen. Dazu zédhlen Erzbergbau,
Landwirtschaft (Diingung), Klarschlamme, Verbrennung fossiler Brennstoffe,
Industrieproduktion, Verkehr, Schieflanlagen etc. (Alloway, 1999).
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Im Abschnitt Resultate und Diskussion wird auf einzelne Trends und Korrelationen
der Spurenmetalle zusammen mit den chemischen und physikalischen
Randbedingungen eingegangen. Es werden aufféllige Trends und Korrelationen
aufgezeigt, insofern sie sich in den zu bearbeitenden Daten wiederspiegeln. Dazu
werden mogliche Prozesse und potentielle Quellen genannt, welche die Gehalte und
Verteilungen der Parameter erklaren konnen.

2.1.3 Quartirgeologie (Oberflichengeologie von M-V)

Die Oberflachengeologie Mecklenburg-Vorpommerns wurde zum tiberwiegenden
Teil durch die quartaren Vereisungen und aller damit verbundenen Prozesse,
Strukturen und geologischen Formen gepragt. Da diese intensive und differenzierte
zyklische Geologie einen hohen Einfluss auf die Beschaffenheit und die Struktur des
Ausgangssubstrats fiir die Pedogenese hat, soll an dieser Stelle ein kurzer Abriss
iiber die Quartdrgeologie sowie die fiir die Pedogenese relevanten geologischen
Formen und Faktoren gegeben werden. AnschlieSend wird ein kurzer Vergleich der
Korrelation der Bodentypen mit dem geologischen Ausgangssubstrat gegeben.

Die quartdre Geologie M-V ist vor allem durch Inlandeisvorstofie gekennzeichnet.
Das mehrmalige und intensive Vor-und Zurtickweichen des Inlandeises fiihrte zum
einen zur Ablagerung von Sedimenten und Geschieben aus nordlicheren Regionen
Europas und zum anderen kam es zur Deformation von bereits vorhandenen
Substraten und Landschaften bzw. Landschaftsvorformen. Durch dieses komplexe
Wechselspiel entstand eine charakteristische Ansammlung von quartargeologischen
Landschaftsformen, welche als glaziale Serien bezeichnet werden. Unter einer
glazialen Serie versteht man einen Komplex von Landschaftsformen und
Sedimenten, der im Zuge eines Gletschervorstofses gebildet wurde (Schulz, 1998, S.
13) und ( (Penck, 1882)). Eine umfassende Darstellung der Quartargeologie
Mecklenburg-Vorpommern wird unter anderem von Katzung ( (Katzung, 2004))
oder Schulz (Schulz, 1998) gegeben. Die wichtigsten glazialsedimentologischen und
tektonischen Formen umfassen hierbei vor allem proglaziale Ablagerungen (tonige
Beckensedimente), Oser, Sander, Toteisablagerungen, Moranenablagerungen oder
die Ablagerungen von ehemaligen Urstromtélern. Fiir die Auspragung der diversen
Sedimente und deren Struktur spielt ebenfalls die Dynamik der Vor- und Riickstofie
des Inlandeises eine wichtige Rolle.

Generell zeigt sich, dass die glazialen Substrate und deren Korngrofien bzw. deren
Korngrofienverteilungen eng mit diversen Bodentypen und deren Genese
zusammenhdngen. Fiir einen Vergleich von Pedogenese und Oberflachengeologie
sind die Bodenkarten von M-V sowie die Quartargeologischen Karte von M-V zu
empfehlen, welche im Abschnitt 6.2 ,, Geochemische Karten und Tortendiagramme”
als Hintergrundkarte zum Einsatz kommt.

Wie oben bereits erwdhnt spielen die geochemische Anreicherung von
Spurenmetallen sowie glaziale Prozesse und Formungen als auch klimatische
Bedingungen eine wichtige Rolle fiir die Entstehung der Boden in Mecklenburg-
Vorpommern. Auch hierbei sind die Boden in M-V sehr eng mit den vorher
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erwahnten oberflichengeologischen Sedimenten und glazialtektonischen Prozessen
korreliert. Die Korrelation der Boden mit der quartaren Geologie wird bei der
Gegeniiberstellung der Bodenkarte von M-V mit der geologischen Oberflachenkarte
von Mecklenburg-Vorpommern deutlich.
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3 Datengrundlagen und Datenbeschaffung

3.1 Typische Spurenmetallgehalte in Bden von M-V

Auf Basis der Daten zu den Hintergrundwerten der Spurenmetalle von M-V (LABO,
2017) erfolgt die statistische Analyse und der Vergleich der in diesem Projekt
verwendeten Bodendaten gegeniiber den Hintergrundwerten des LABO-Berichts
(ebd.). Aus dem Vergleich der Daten mit den LABO-Hintergrundwerten konnten
bereits erste geochemische Trends abgeleitet werden. Datensatze mit geringer
Probenanzahl (z.B. Schluffproben), wurden fiir die weitere Darstellung und
statistische Analyse nicht berticksichtigt.

3.2 Hintergrundwerte, Vorsorgewerte, Priifwerte und
Mafinahmewerte von Boden

Hintergrundgehalte bezeichnen die Stoffgehalte eines Bodens, die sich aus dem
geogenen (=natiirlichen) Grundgehalt und der ubiquitdren Stoffverteilung als Folge
von diffusen Eintrdgen in den Boden zusammensetzen. Die daraus abgeleiteten
Hintergrundwerte beruhen auf den ermittelten Hintergrundgehalten und bezeichnen
die reprasentativen Stoffkonzentrationen in Boden einer Region. Sie werden
differenziert hinsichtlich den Bodeneigenschaften (Substrat), der Nutzung (i.A.
Acker, Griinland, Wald) und bei Bedarf dem siedlungsstrukturellen Gebietstyp. Ihre
Angabe erfolgt in statistischen Kenngrofsen (50. und 90. Quantil). Die
Hintergrundwerte der Spurenmetalle werden nach der bundeseinheitlichen
Konvention der LABO (LABO, 2017) bestimmt.

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999) sind
bundeseinheitliche Werte fiir die Untersuchung und Bewertung von
Verdachtsflachen und schadlichen Bodenveranderungen festgelegt. Diese
Bodenwerte (Vorsorgewerte sowie Priif- und Mafinahmenwerte) sind Angaben tiber
Stoffkonzentrationen im Boden, deren Uberschreitung unterschiedliche
Konsequenzen haben kann, von weiterer Untersuchung bis hin zu notwendiger
Sanierung. Die kleinsten Werte sind die Vorsorgewerte. Dies sind Bodenwerte, bei
deren Uberschreiten davon auszugehen ist, dass die Besorgnis einer schadlichen
Bodenverdanderung besteht (§8 BBodSchG). Weiterhin gibt es Priif- und
Mafsnahmewerte, bei deren Uberschreitungen weitere Untersuchungen oder
Sicherungsmafsnahmen erforderlich werden. Im Zusammenhang mit diesen Werten
stellen geochemische Hintergrundwerte eine wertvolle Grundlage fiir die
Einschatzung von potentiellen Bodenverunreinigungen dar.

Schematische Darstellungen tiber die Zusammenhéange von
Spurenmetallkonzentrationen im Hinblick auf Toxizitat oder Mangelerscheinungen
tfinden sich in Alloway (Alloway, 1999, S. 35). Erganzend findet sich in Alloway
(ebd.) eine schematische Darstellung {iber das System Boden-Pflanze mit den
Schliisselfaktoren der Schwermetalldynamik (ebd. , S. 29).
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3.3 Probennahme und Datenanalyse (Filterung, Aggregierung)

Die Probennahmen wurden innerhalb unterschiedlicher Projekte (z.B. BDF,
Moorstandortkatalog, Kartierungen) im Zeitraum von 1992 bis 2015 durchgefiihrt.
Bei der Praparation wurden ausschliefilich Konigswasserextrakte gemafl BBodSchV
verwendet. Allerdings wurden diese wie auch die Analytik in verschiedenen zum
Teil externen Laboren durchgefiihrt. Da auch die Analytik von 1996 bis 2015
kontinuierlich fortgefiihrt wurde, ist darin auch ein methodisch-technologischer
Fortschritt vorhanden, der sich in einer Aufweitung des Analysespektrums ab 2007
und einer grofieren Empfindlichkeit der Messmethodik (bessere
Bestimmungsgrenzen) niederschlagt.

Aufgrund der unterschiedlichen Historie der kompilierten Datensatze (Jahreszahlen,
Analysetechniken, Beprobungsstrategien etc.) und der erhobenen Metadaten (z.B.
Koordinatenbezugssysteme) mussten die Dateien fiir eine spatere Darstellung
aufwandig gefiltert und sortiert und zum Teil umgewandelt werden. Genauere
Angaben dazu finden sich im Abschnitt Methodik.

Die Ausgangsdateien liegen in kontrollierten Exceldateien vor, welche zuvor aus
lokalen Access-Datenbanken extrahiert wurden. Zudem wurden hierbei bereits
Bodenproben, die in urbanen Gebieten (hauptsachlich Rostock) lagen,
herausgefiltert, sodass die betrachteten Daten vorwiegend Boden aus landlichen
Gebieten umfassen. Zu diesen Daten gehoren zum einen verschiedene
bodenanalytische Grundparameter wie Humus, Karbonat und pH-Wert, zum
anderen Metadaten wie Beprobungsdatum, Horizont, Beprobungstiefe etc.

Geoinformationen wie die Beprobungsstandorte (Hoch-und Rechtswerte) lagen in
verschiedenen Koordinatensystemen vor, welche zur Vereinheitlichung in das
offizielle aktuelle Koordinatensystem von M-V umgewandelt wurden (EPSG 5650).

Da nicht alle Zeilen mit allen Parametern betfiillt vorlagen, mussten fiir die
Kovariationen die Daten teilweise gefiltert werden. Als weiteres Problem stellte sich
die Verwertung von mehreren Bodenproben am gleichen Standort in der gleichen
Gruppe, jedoch mit unterschiedlicher Tiefe, heraus. Letztlich wurden die
Spurenmetallgehalte der Bodenproben dieser Stellen als Mittelwert
zusammengefasst und dementsprechend wurde mit diesem Wert weitergearbeitet.

Fiir anschlieffende Projekte konnten die einzelnen Tiefen der jeweiligen Standorte
mittels der Unterscheidung des Substrats differenzierter gewichtet werden. Hierbei
konnten beispielsweise geologische oder pedogene Untergrundmodelle zu einer
besseren Differenzierung und Gewichtung der Proben bei gleichem Standort
verwendet werden.

3.4 Weitere Daten, die innerhalb des GIS-Systems vorlagen

Neben den umfangreichen bodenchemischen Daten lagen bereits Geodaten aus
unterschiedlichen vorhergehenden Projekten vor. Hierzu gehoren georeferenzierte
bzw. digitalisierte Karten von M-V in unterschiedlichen Mafistaben und
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verschiedenen Themen, bspw. Substrate, Landnutzung etc. Zudem lagen feature
classes/shape files von Waldern und Feldern vor, an denen im weiteren Verlauf
durch Ausweisung von Weififlachen eine Defizitanalyse vorgenommen wurde.
Weiterfithrende Ergebnisse zu der WeifSflichengenerierung finden sich in Abschnitt
,Methodik” und , Resultate und Diskussion”.

Das Kartenportal des LUNG M-V (LUNG M-V, 2022) bietet einen WMS-Service (Web
Mapping Service) und einen WFS-Service (Web Feature Service) an, bei dem unter
Angabe einer speziellen Url thematische Hintergrundkarten in ein GIS-System
geladen werden konnen. Diese WMS-Dienste finden sich auf der LUNG Homepage
(ebd.). Fiir diesen Bericht wurden daraus die geologischen Ubersichtskarten und
Bodenkarten im Maf3stab 1:500.000 gewahlt.

Die oben genannten WMS-Karten dienen in der Endfassung als Hintergrund, um die
nach den Quantil-klassifizierten bodenchemischen Punktdaten sinnvoll darstellen zu
konnen. Insgesamt enthalt das GIS-Archiv des LUNG zahlreiche thematische und
administrative Layer (beispielsweise Grundwasser, Rohstoffgeologie, Gewdsser,
Schutzgebiete, Landwirtschaft, Umriss des Landes M-V) in verschiedenen
Maf3staben, welche in vergleichbaren Projekten genutzt werden konnen.

3.5 Beprobung und instrumentelle Analytik der gemessenen Haupt-
und Spurenelemente

Die instrumentelle Analytik der einzelnen Spurenelemente ist in Tabelle 1
zusammengefasst dargestellt. Hierbei sind die Nachweisgrenzen, die Prazision und
die Standardfehler etc. aufgezeigt. Die fiir den Bericht relevanten Spurenelemente
wurden mittels KW (Konigswasserextrakt HNO3-HCL (1:3)) prapariert. Die KW-
Extrakte l0sen je nach Element unterschiedlich grofie Anteile der Spurenelemente aus
dem Bodenmaterial, sodass — um auf die Gesamtgehalte zu gelangen —
Korrekturfaktoren angewendet werden miissen (siehe Alloway (1999)
Eichsubstanzen). In Tabelle 1 sind die wichtigsten Parameter zur
Spurenmetallanalytik zusammengefasst.

Tabelle 1: Die wichtigsten Parameter zur Spurenmetallanalytik

Parameter verwendete Technik

Praparation Analytik Bestimmungsgrenzen | Einheit
As KW Hyd-AAS / ICP-AES / ICP-MS | 0,036 - 1,00 mg/kg
Cr KW GF-AAS / ICP-AES / ICP-MS | 0,06 - 2,00 mg/kg
Cu KW GF-AAS / ICP-AES / ICP-MS | 0,20 - 2,00 mg/kg
Hg KW / Verbrennung | CV-AAS / AFS / DMA 0,010 - 0,025 mg/kg
Ni KW GF-AAS /ICP-AES /ICP-MS | 0,11 - 2,00 mg/kg
Pb KW GF-AAS / ICP-AES / ICP-MS | 0,03 - 3,00 mg/kg
Zn KW ICP-AES / ICP-MS 0,50 - 2,30 mg/kg
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Generell wurden in den Datensatzen bis zu 16 initiale Spurenmetalle analysiert. Aus
diesen wurden sieben Spurenmetalle ausgewahlt, insbesondere aufgrund ihrer
geochemischen Bedeutung, ihrer Werteanzahl in den Datensitzen sowie ihrem
hohen Anteil von Messwerten oberhalb ihrer Bestimmungsgrenze. Geringe
Datenmengen traten beispielsweise bei U, Mo, Be auf, haufige Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenzen bei Cd, Se, Tl, sodass diese und andere nicht in die statistische
Analyse und die kartographischen Darstellungen einbezogen wurden.

Als weitere Daten fiir die Interpretation von Hintergrundgehalten werden pH-Werte,
Korngrofienverteilung, Humus- und Karbonatgehalt sowie Gesamtelementgehalte
mit RFA genutzt. Problematisch war, dass es aufgrund der verschiedenen
Altersstufen der eingeflossenen Projekte zu unterschiedlichen Probenahmeverfahren
bei der Bodenbeprobung sowie zu unterschiedlichen Nachweisgrenzen und
Analysemethoden gekommen ist und damit ein Vergleich der chemischen Daten
untereinander erschwert worden ist.

3.6 Substrate und Nutzungstypen

Die in dieser Arbeit verwendeten bzw. analysierten Bodenproben werden generell
nach Substrat (Bodenartenhauptgruppe nach KA 5) (Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe in Zusammenarbeit mit den Staatlichen
Geologischen Diensten, 2005) und Landnutzung unterteilt. Hierbei erfolgte die
Analytik der Korngroflenverteilung im Labor durch Siebung bzw. Sedimentation
nach KOHN.

Weiterhin wurden nach Vorgaben der LABO (LABO, 2017) die Tiefenstufen
,Oberboden”, ,,Unterboden” und ,, Untergrund” als merkmalbildendes Kriterium
definiert, die sich aus der Kombination der Brprobungstiefe mit dem jeweiligen
Bodenhorizont zusammensetzen.

3.7 Geodaten von Urbanisierungszentren in M-V

Zusétzlich zu den geochemischen Punktdaten wurden groflere Stadte bzw. urbane
Raume M-V kartographisch dargestellt. Die Darstellung dieser anthropogen
beanspruchten Raume kann moglicherweise Trends aufzeigen, welche in Bezug zu
den Schwermetallgehalten der Bodenproben stehen. Eine umfassende und
differenzierte Analyse dieser Trends war im Rahmen dieses Projektes nicht moglich.
In zukiinftigen Projekten konnten jedoch insbesondere einzelne Schwermetallquellen
betrachtet werden und mit dem Gehalt an Schwermetallen in Boden in Abhangigkeit
von der Entfernung in Beziehung gesetzt werden.

3.8 Pflege der Daten und Automatisierung der Darstellung innerhalb
des Geoportals des LUNG M-V

Generell soll nach Ende des Projekts eine Pflege der Daten innerhalb des Geoportals
moglich sein. Hierzu sollen die Daten bzw. die kartographischen Darstellungen als
shape files (bzw. ab QGIS-3.0 als Geopackages) vorliegen. Letztlich sollen neue



Ergebnisse in zukiinftigen Projekten im Kartenportal des LUNG M-V aktualisiert
werden konnen, so dass die geochemischen Informationen in Zeitintervallen
aktualisiert und verdichtet werden.
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4 Methodik

4.1 Aufbereitung, Verarbeitung und Quantilberechnung anhand der
Ausgangsdaten

Fiir die weitere kartografische Darstellung der bodenchemischen Parameter mussten
die Dateien zundchst aufbereitet und angepasst werden. Hierbei wurden die
Beprobungspunkte der ausgewahlten Spurenelemente in vier Kategorien unterteilt,
die durch die Hintergrundwerte von M-V im aktuellen LABO Bericht (LABO, 2017)
eingeteilt werden, namlich die 50%- und 90%-Quantile. Ein Quantil definiert den
Schwellenwert eines bestimmten Parameters. Beispielsweise definiert das 25%-
Quantil den Wert, unter dem 25% aller Daten liegen. Im Umkehrschluss liegen 75%
der Daten liber diesem Wert. Dazu wurde in Excel eine Vergleichsformel erstellt,
welche die Gehalte der analysierten Parameter an der Beprobungsstelle mit den
Hintergrundwerten des LABO-Berichts (ebd.) vergleicht. Den Spurenelementen
wurden der Wert 0 (keine Messung), 1 (Messung < 50% Quantil), 2 (Messung zw. 50-
90% Quantil) und 3 (Messung >90% Quantil) zugeordnet. Diese Werte wurden dann
in der kartographischen Darstellung farbig klassifiziert.

Fiir die statistische Analyse wurden Box-Whisker Plots verwendet, bei denen der
Mittelwert, die einfache Standardabweichung und die 1,96fache
Standardabweichung dargestellt sind.

4.2 Geographische Informationssysteme zum Auswerten und zur
Erstellung von angepassten shape files (Geopackages)

Fiir die Aufbereitung und Umwandlung bestimmter Parameter in Bezug auf
raumliche Darstellungen und Analysen wurde QGIS 2.14 verwendet. Dieses Open
Source GIS Programm eignet sich auch fiir die Transformierung, den Import und den
Export verschiedener Dateitypen sowie deren Umwandlung in andere
Koordinatensysteme.

Die bodenchemischen Ausgangsdaten lagen zunachst als Excel Tabellen vor mit den
Koordinatensystemen ETRS, UTM, Gauf Kriiger und geographische Koordinaten
(WGS 84 Ellipsoid). Einige der Standorte (n < 10) konnten nicht eindeutig einem
Koordinatensystem zugeordnet werden und wurden daher nicht weiter
berticksichtigt.

Nach dem Import in Q-GIS wurden die Dateien in shape files umgewandelt und in
das Koordinatensystem 5650 (EPSG-European Petroleum Survey Group Geodesy)
transformiert.

Am Ende der Transformation wurde ein einheitlicher Tabellenkopf generiert, so dass
die Parameter der verschiedenen Substrate, Landnutzungen und Tiefenlagen spater
miteinander verkniipft werden konnen. Zukiinftig konnten so WFS-Daten bzw.
Dienste fiir einen Spatial Join genutzt werden, um die Abhangigkeit der
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bodenchemischen Parameter von den glazialen Formen oder den Bodentypen zu
erfassen.

Fiir die kartographischen Quantil-Darstellungen wurden automatisierte Layout-
Darstellungen gewihlt, zusammen mit einer Legende, Mafistab, Uberschrift sowie
Nordpfeil. Die Darstellung der Quantile der sieben Spurenelemente wurde tiber
Tortendiagramme realisiert (Abb. 1).

Spurenmetallquantile

Werte £50%
250 % Werte $90%

Werte 290 %

Abb. 1: Tortendiagramm aus sieben Segmenten

Bei der Kartendarstellung der oben genannten Tortendiagramme wurden nur
Ubersichtskarten (1:500.000) von Mecklenburg-Vorpommern zur Darstellung der
Bodenproben verwendet. Die Erzeugung anderer Maf3stédbe ist fiir andere
Fragestellungen aber moglich.

Die Tortendiagramme bestehen aus 7 geordneten Tortensegmenten (eins fiir jedes
Spurenmetall), die entsprechend dem Wert 1 — 4 eine Farbzuordnung erhalten
(Tabelle 2):

Tabelle 2: Farbzuordnungen

Wert Bedeutung Farbzuordnung
0 kein Analysenwert vorhanden weil3
1 Analysenwert < 50 %-Quantil blau
2 Analysenwert zw. 50-90 %-Quantil gelb
3 Analysenwert > 90 %-Quantil rot

4.3 Statistische Analysen

Mittels der Gegeniiberstellung ausgewdahlter chemischer Parameter wurde versucht,
potentielle Prozesse in den Bodenproben zu identifizieren. Es wurden nicht nur
Spurenmetallgehalte, sondern auch Hauptkomponenten (SiO2, CaO, Al2Os, Fe20s,
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Humusgehalt) und andere Kenngrofien wie der pH-Wert zueinander in Beziehung
gesetzt, wenn sie mit bestimmten Spurenmetallen in kausalem bzw. korrelativem
Zusammenhang stehen. So zeigen sich bei sandigen Proben Verdiinnungseffekte,
welche sich mit Quarz bzw. dem SiO:-Gehalt assoziieren lassen. Bei einigen
Kovariationen von Hauptelementen mit Spurenmetallgehalten zeigen sich ebenfalls
Korrelationen. Diese werden ausfiihrlicher im Abschnitt Resultate und Diskussion
aufgezeigt und interpretiert. Mittels des Statistik-Programms STATISTICA wurden
die Daten weitergehend analysiert und kategorisiert. Generell wurden im Rahmen
dieses Projektes uni- und bivariate sowie regressions-statistische Methoden
eingesetzt. Dabei wurden insbesondere Box-Whisker Plots, Streudiagramme,
Kovarationsdiagramme und Histogramme verwendet.

4.4 Rdumliche Analyse

Fiir die anschlieffende raumliche Analyse werden verschiedene GIS-Werkzeuge von
Q-GIS genutzt. Hierbei kommen vor allem Vektorwerkzeuge zum Einsatz (nearest
neighbor, dissolve, union etc.). Dabei werden vor allem die Puffer-, die Vereinigen-
und die Differenz-Funktion genutzt. Weiterhin konnen mit Q-GIS fortgeschrittene
raumliche Abfragen erstellt werden, sodass eine Defizitanalyse erstellt werden
konnte, in der potentielle Weifsflichen (Flachen mit fehlenden Probenpunkten)
generiert wurden. Shape-files von Waldern oder anderen Gebieten, die fiir die
Probenahme nicht genutzt werden konnen, werden in der raumlichen Analyse
herausgefiltert. Damit konnen zukiinftige Probennahmen- oder
Untersuchungskampagnen optimiert werden.
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5 Resultate und Diskussion

5.1 Bodenchemische Trends

Fiir den Vergleich der bodenchemischen Parameter untereinander werden
Kovariationen aller Proben und zudem differenziertere Kovariationen in
Abhangigkeit vom Substrat und der Landnutzung erstellt. Zudem werden die
Konzentrationen der Spurenmetalle im Oberboden mit denen im Unterboden und im
Untergrund verglichen (Tiefenabhangigkeit).

Eine typische Korrelation, die beobachtet werden kann, ist der Arsengehalt gegen
den Fe203-Gehalt (Abb. 2). Hier zeigt sich ein Zusammenhang zwischen dem
Arsengehalt und der Adsorption dieses Schwermetalls an Eisenhydroxidphasen.
Hierbei spielen insbesondere die Oxide des Eisens und Mangans beim chemischen
Verhalten von Arsen in Boden eine Rolle (Alloway, 1999, S. 17).

® 1 As[mg/kg] vs Fe,0; [wt.%] o
5 .
4 .
"op
3
E *7
<
2 .
1 .
0 T T 1
0 1 2 3
Fe203 [wt.%]

Abb. 2: As gegen Fe:Os am Beispiel Sand Acker Oberboden

Bei der Kovariation von Karbonat (CaCOs) mit den Korngrofienklassen

(siehe Abb. 3) zeigen sich nur undeutliche Trends: die Tonfraktion weist eine leicht
positive Korrelation mit dem Karbonatgehalt auf, wahrend die Sandanteile leicht
negativ mit dem Karbonatgehalt korrelieren. Die Ursache hierfiir ist wahrscheinlich
in dem oben genannten Verdiinnungseffekt mit SiO:z-, Quarzsand“-Koérnern zu
tinden.
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Abb. 3: Zusammenhang Korngrofle gegen CaCOs

Zudem wurden allgemeine geochemische Trends identifiziert. Hierbei fallen vor
allem die Korrelationen der primédren magmatischen Trends und die Kompatibilitat
bzw. Inkompatibilitat der Spurenelemente innerhalb der verschiedenen
Mineralphasen (beispielsweise Tonminerale, Rutil, Feldspate etc.) auf (Abb. 4). Diese
magmatischen Trends wurden fiir alle Hauptelemente sowie fiir die Spurenmetalle
durchgefiihrt und zeigen die typischen in der Literatur auffindbaren geochemischen
Korrelationen. So wurde fiir Nickel und Chrom die Abhangigkeit vom Tongehalt bei
unterschiedlichen Substraten dargestellt (Abb. 4). Hierbei zeigt sich generell der
Trend, dass bei einer Erh6hung des Tongehalts ebenfalls eine Erthohung der
Spurenmetalle Chrom und Nickel auftritt. Diese Abhangigkeit zeigt die hohe
Affinitiat der Spurenmetalle zu den Tonmineralen (Einbau in das Kristallgitter) und
kann auch auf die Adsorptionseigenschaften der Tonmineralfraktion
zuriickzufiihren sein. Weiterhin zeigt sich hierin die hohe geochemische Ahnlichkeit
der Elemente Chrom und Nickel.
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Abb. 4: Korrelationen zw. Tonfraktion und Cr-, Ni-Gehalt bei verschiedenen Substraten

Die negative Korrelation zwischen Fe:0s und SiO: (siehe Abb. 5) zeigt deutlich die
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Inkompatibilitat des grofien Fe-Atoms gegeniiber dem kleinen Si-Atom, wobei zum
einen Si-reiche Mineralphasen mit kaum Fe vorhanden sind (Quarz, Feldspate), zum

anderen Fe-reiche Phasen mit wenig Si (Limonit, Biotit, Chlorit), die auch
schwerpunktmafig in unterschiedlichen Korngrofienfraktionen vorkommen.

Fe203 wt.%]

y=-0,0887x+8,7145 o
R*=0,6279 o < Datenreihenl
o

o - Linear
i [Datenreihenl)

Cp O Linear
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o
50 60 70 B0 S0
Si02 [wt.%]

100

Abb. 5: Korrelation der Hauptkomponenten SiO: und Fe:0s

Auf starker differenzierte geochemische Korrelationen, die weitere Parameter (wie

Humusgehalt, Vegetationsart etc.) beriicksichtigen, kann im Rahmen dieses Berichts
nicht eingegangen werden. Fiir weiterfithrende Informationen sei an dieser Stelle auf



23

Alloway (Alloway, 1999) und Scheffer und Schachtschabel (Scheffer/Schachtschabel,
2018) verwiesen.

5.2 Desriptive Statistik (Box-Plots, Konfidenzintervalle)

5.2.1 Allgemeine Trends und Rahmenbedingungen

Fiir die statistische Darstellung der Spurenelemente werden Box-Whisker Plots
verwendet (Siehe Abb.6 bis Abb. 26). Dabei werden der Mittelwert, die
Standardabweichung und die 1,96-fache Standardabweichung erfasst. Diese werden
mit Daten aus der Literatur (Alloway, 1999) verglichen, die haufig in die Box
Whisker eingetragen werden. Vereinzelt werden zum Vergleich auch Vorsorge- und
Priifwerte der BBodSchV herangezogen. Da es sich bei den Proben aller hier
behandelten Boden um nur diffus verunreinigte Boden handelt, ist ein Vergleich mit
hoher kontaminierten Gehalten nicht zielfiihrend.

Fiir einige Hauptelemente und den pH-Wert werden ebenfalls Box-Whisker Plots
erstellt, insofern sie Einfluss auf die Schwermetallgehalte in den einzelnen Boden-
substraten und Nutzungen haben konnten.

5.2.2 Arsen (As)

In Abb.6 sind die substratabhingigen Gehalte von As dargestellt. Hierbei zeigt sich
eine Erh6hung des Mittelwertes von sandigem, tiber lehmigem bis hin zu tonigem
und torfigem Material. Diese Trends finden sich auch in der Literatur wieder, wobei
tonige Gesteine und Phosphorite durchschnittliche Gehalte von 10-15 mg/kg
besitzen; bei den meisten Erstarrungs-und Sedimentgesteinen liegen die Werte
weitaus niedriger bei ca. 2 mg/kg (Alloway, 1999, S. 114). Weitere derartige Trends
finden sich ebenfalls in Boden, wobei beispielsweise in tonigen Boden weitaus
hohere Gehalte als in sandigen Boden vorliegen. Bei einer umfassenden
Untersuchung von 2691 nicht verunreinigten Boden ergab sich eine durchschnittliche
Arsenkonzentration von 10 mg/kg ( (Alloway, 1999) S. 114),, die auch innerhalb der
Spanne der M-V-typischen Gehalte liegt.

In sandigen Substraten zeigt sich, dass die Mittelwerte von Arsen in den Oberboden
der sandigen Standorte im Vergleich zu den Unterboden und dem Untergrund leicht
erhoht sind (Abb.7). Hierbei konnen atmospharische Depositionen eine Quelle der
leicht erhohten Arsengehalte in den Oberbdden darstellen. Erganzende und
weiterfithrende Information zur Geochemie und dem Verhalten von Arsen in Boden,
in Wechselwirkung mit anderen Kompartimenten wie beispielsweise Pflanzen,
werden in Alloway (Alloway, 1999) behandelt.
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Abb.6: As-Gehalt unterschiedlicher HGW-Gruppen von Boden in M-V
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Abb.7 As-Gehalt unterschiedlicher Tiefenstufen von Boden in M-V
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5.2.3 Nickel (Ni)

Nickel weist in der Erdkruste eine durchschnittliche Konzentration von 75 mg/kg auf
(Alloway, 1999, S. 186 - 187), bei der Bodenbildung kommt es zu einer Verringerung
der Nickelgehalte, wobei die durchschnittlichen Werte bei ca. 20 mg/kg liegen (ebd.
S. 188). Dabei sind die Nickelgehalte der Boden stark vom Ausgangssubstrat
abhangig (J 2 mg/kg in Sandsteinen tiber 68 mg/kg in Tonsteinen bis zu 2000 mg/kg
in ultrabasischen Ausgangsgesteinen).

Dementsprechend zeigt sich auch bei Nickel, wie endscheidend das initiale
Ausgangsmaterial die Konzentration der Spurenelemente beeinflusst. In den
erzeugten Box-Whisker Plots zeigen die statistischen Nickelwerte eine Abhangigkeit
vom Substrat, mit hohen Werten bei Ton zu geringeren Werten bei den Sand- und
den Torf-Proben. Mittlere Werte zeigen die Proben der lehmigen und schluffigen
Substrate (Abb 8). Grund hierfiir ist der abnehmende Tonmineralgehalt ausgehend
von Ton tiber Schluff und Lehm hin zu den geringen Werten in Sanden.

Die Vorsorgewerte der BBodSchV bilden diese geogenen Unterschiede ebenfalls ab:
Tone besitzen den grofiten Vorsorgewert mit 70 mg/kg, Lehm/Schluff mit 50 mg/kg
einen mittleren und Sand mit 15 mg/kg den kleinsten Wert.

In den sandigen Substraten ist kein eindeutiger Tiefentrend zu beobachten (Abb. 9).
Das zeigt, dass die Ni-Gehalte in M-V primar auf geogene und nur untergeordnet auf
anthropogene Quellen zuriickzufiihren sind.

Die Geochemie und Petrologie von Nickel und Chrom sind auf Grund dhnlicher
Ionenradien auch dhnlich. Deshalb sind vergleichbare Trends auch in den Cr-
Gehalten zu erwarten. Diese Ahnlichkeit wird in Alloway (Alloway, 1999, S. 183)
ndher beleuchtet. Dabei zeigt sich zudem die enge Korrelation zu weiteren
kompatiblen Elementen wie Kupfer, Zink, Magnesium und Eisen auf der einen Seite
und wenig kompatiblen Elementen wie Calcium oder Silizium auf der anderen Seite.
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Abb. 9: Ni-Gehalt unterschiedlicher Tiefenstufen von Boden in M-V

5.2.4 Chrom (Cr)

Chrom weist innerhalb der Erdkruste einen durchschnittlichen Gehalt von ca. 100
mg/kg auf mit einer grofien Spanne in Abhéangigkeit von der Gesteinsart. Gesteine
mit hohen Eisengehalten besitzen auf Grund der geochemischen Ahnlichkeit auch
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hohe Chromgehalte (vgl. Ni). Eisenarme Gesteine wie Kalksteine haben die
geringsten Chromgehalte mit ca. 10 mg/kg, Sandsteine ca. 20 mg/kg. Tone besitzen
hohere Eisengehalte im Kristallgitter und haben daher auch hohere primare
Chromgehalte (ca. 120 mg/kg). Wie bei Ni sind auch hier die hochsten Gehalte in
ultrabasischen Erstarrungsgesteinen zu finden mit ca. 1800 mg/kg.

Statistische Analysen von Bodenproben aus Wales weisen unterschiedliche 50 %-
Quantile mit Abhéangigkeit vom betrachteten Substrat auf. Hierbei zeigen tonige
Boden relativ hohe (59 mg/kg,) und torfige Proben geringe Werte (12.2 mg/kg)
(Alloway, 1999, S. 189). Diese Trends weisen eine hohe Korrelation zu den Analysen
dieses Projekts auf (siehe Abb. 10) und kénnen auf den Anteil der Tonminerale im
Gesamtsubstrat zurtickgefiihrt werden.

Die Chrom-Konzentrationen wurden aus Konigswasser-Extrakten analysiert und
sind daher nur bedingt mit Literaturwerten vergleichbar. Nach eigenen
Untersuchungen und z.B. (Hornburg, 2002) werden dadurch nur ca. 50-60 % des
gesamten im Boden befindlichen Chroms in Lésung gebracht und analysiert. Daher
sind die eigenen Befunde im Vergleich mit den Literaturangaben, die sich auf
Totalgehalte beziehen, systematisch niedriger.

Die Box Plots, die die Tiefenstufen der sandigen Substrate abbilden, zeigen in den
Oberboden etwas hohere Mittelwerte, die sich mit abnehmender Tiefe leicht
verringern (Abb. 11). Hierbei konnten atmospharische Depositionen oder Einfliisse
der Bewirtschaftung (z.B. Zufuhr von Wirtschaftsdiinger) eine Rolle spielen.

Zusammenfassend zeigen die eigenen Ni- und Cr-Gehalte der Proben eine hohe
Relation zu Werten und Quellen aus der Literatur. Es zeigt sich auch eine hohe
Korrelation von Nickel und Chrom in den Bodenproben, so dass die Geochemie als
sehr dhnlich beschrieben werden kann.
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Abb. 10: Cr-Gehalt unterschiedlicher HGW-Gruppen von Biden in M-V
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Abb. 11: Cr-Gehalt unterschiedlicher Tiefenstufen von Boden in M-V

5.2.5 Blei (Pb)

Der durchschnittliche Wert der Erdkruste liegt bei ca. 6 mg/kg (Alloway, 1999, S.
132). In schottischen Boden wurden Pb-Konzentrationen mit einem Median von 13
mg/kg fiir mineralische Boden und einem Median von 30 mg/kg fiir organische
Boden bestimmt.

In Abb. 12 ist die Bleiverteilung der Proben aus M-V im Hinblick auf verschiedene
Substrate dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass die hochsten Gehalte in tonigen und
torfigen Proben vorliegen. Dieser Trend kann zum einen auf die
Adsorptionsfahigkeit von Blei an organischem Material, zum anderen auf die
tonmineralogische Struktur zuriickgefiihrt werden, da Blei wegen seines grofien
Ionenradius gut in das Kristallgitter K-haltiger und Ca-haltiger Tonminerale passt.
Zusammenfassend liegen die Literaturdaten innerhalb der Schwankungsbreite der
Mittelwerte bzw. der Mediane, der analysierten Proben (siehe Abb. 12) und kénnen
somit als wenig verunreinigt gelten.

Um neben dem Einfluss des Substrats auch Unterschiede in der Tiefe und mogliche
Effekte der Landnutzung statistisch zu erfassen, werden die Pb-Gehalte der
Sandbodden in den drei Tiefenstufen und den Landnutzungen Acker und Griinland
gegeniibergestellt (Abb. 13). Im Vergleich der Landnutzung Griinland — Acker zeigen
sich fast keine Unterschiede. In der Tiefenabhédngigkeit ist aber bei beiden
Landnutzungen ein ausgepragtes und vergleichbares Verhalten zu sehen: In den
Oberboden ist Blei um den Faktor 2-3 gegeniiber dem Untergrund angereichert, was
auf einen hohen atmospharischen Input und eine gleichzeitig hohe Fixierung am
Humus des Oberbodens schliefsen lasst.
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Abb. 12: Pb-Gehalt unterschiedlicher HGW-Gruppen von Biden in M-V
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Abb. 13: Pb-Gehalt unterschiedlicher Tiefenstufen von Boden in M-V

5.2.6 Kupfer (Cu)

In Gesteinen schwankt der geogene Kupfergehalt im Bereich 4 — 200 mg/kg. Die
geringsten Gehalte sind in Sand- und Kalksteinen sowie Graniten zu finden (4-30
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mg/kg); hohe Gehalte liegen in Ton- und Schwarzschiefern vor (20-200 mg/kg). Die
durchschnittliche Konzentration von Kupfer in Boden liegt bei 20-30 mg/kg (Abb.
14). Im normalen pH-Bereich stellt Cu(Il) die vorherrschende Spezies dar.
Organische Substanzen konnen Kupfer effektiv im Boden binden, wobei die Bindung
in Form von Carboxylgruppen als Komplexliganden erfolgt (Alloway, 1999, S. 212).

Entsprechend den Literaturdaten weisen auch die untersuchten Proben hohere
Gehalte in tonreichen und torfigen Substraten auf, was zum einen fiir erh6hte
primare Gehalte in Tonmineralen und zum anderen fiir Sorptionsprozesse an
organischem Material (beispielsweise Humine, Huminstoffe, Fulvosauren) spricht.

Beim Vergleich der durchschnittlichen Cu-Gehalte unterschiedlicher Tiefenstufen
und Nutzungen im sandigen Substrat (Abb. 15) fallen leicht erh6hte Werte in den
Oberbdden in Relation zu Unterbdéden und Untergrund auf. Dieser Trend ist
moglicherweise auf Zufuhr von Quellen mit erh6hten Kupfergehalten
zuriickzufiihren wie Klarschlamme oder Diingemittel oder auf atmospharische
Eintrage. Das Kupfer wird dann im Oberboden durch den Humusgehalt fixiert.

Zusammengefasst zeigt sich in den Ergebnissen, dass die primaren geochemischen
Gehalte von Kupfer gegeniiber den diffusen anthropogenen Quellen wie
atmospharischer Deposition oder Klarschlammen tiberwiegen.
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Abb. 14: Cu-Gehalt unterschiedlicher HGW-Gruppen von Boden in M-V
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Abb. 15: Cu-Gehalt unterschiedlicher Tiefenstufen von Boden in M-V

5.2.7 Quecksilber (Hg)

Der Quecksilbergehalt von Gesteinen ist im Allgemeinen sehr gering, er liegt haufig
bei Gehalten < 30 ug/kg (Alloway, 1999), wobei Sedimentgesteine etwas hohere
Gehalte aufweisen als magmatische Gesteine. Eine Ubersicht der
Quecksilberkonzentration der wichtigsten Gesteinstypen ist in Alloway (ebd. ,5.269)
aufgelistet.

Der Vergleich mit den analysierten Hg-Gehalten zeigt erhohte Konzentrationen in
den tonigen und torfigen Materialien, vor allem in den Oberbdden (Abb. 16). Eine
Ursache hierfiir ist die starke Komplexbildung an Huminstoffen aus dem Humus
und in den Torfen vermutlich eine starke Fixierung an Sulfidbindungen.

Bei der Gegeniiberstellung von sandigen Substraten mit unterschiedlicher Land-
nutzung und verschiedenen Tiefen zeichnet sich ein Trend ab zu einer Erhéhung der
Gehalte in den Oberbdden sowohl bei Acker- als auch bei Griinlandnutzung (Abb.
17). Eine Hauptursache fiir die Zunahme der Hg-Konzentrationen im Oberboden
liegt in der atmosphdrischen Deposition von Quecksilber, das iiber die Verbrennung
fossiler Brennstoffe in die Atmosphare gelangt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, das Quecksilber relativ geringe Gehalte in
den betrachteten Sedimenten aufweist. Quellen wie Klarschlamme scheinen keine
wesentliche Rolle bei den beobachteten Konzentrationen zu spielen.
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Abb. 16: Hg-Gehalt unterschiedlicher HGW-Gruppen von Boden in M-V
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5.2.8 Zink (Zn)

Der Gesamtgehalt eines Bodens an Zink hangt vor allem von der Zusammensetzung
des Bodenausgangsmaterials ab. Sandsteine und Kalksteine besitzen meist 15-20
mg/kg Zn, Granite 40-60 mg/kg, Basalte und Tonschiefer um 100 mg/kg. Die
Spannweite der Gesamtgehalte von Zink in Boden ist recht grofs und liegt zwischen
10 und 300 mg/kg, bei einem Durchschnitt von 50 mg/kg (Alloway, 1999).

Beim Betrachten der Zn-Gehalte in Abb. 18 zeigt sich wie bei den Sedimentgesteinen
ein Anreicherungstrend von sandigem zu tonigem Material. Ursache hierfiir ist der
dhnliche Ionenradius wie der von Eisen, so dass Zink in die Gitter Fe-haltiger Ton-
minerale wie Chlorit oder Illit eingebaut werden kann. Weiterhin konnen auch
Adsorptionsprozesse an Tonmineralen eine Rolle spielen.

Dariiber hinaus zeigt sich in Abb. 19 eine leichte Erhchung der Zn-Gehalte in den
sandigen Oberboden im Vergleich zu den Unterboden und dem Untergrund. Dieser
Trend kann auf atmospharische Deposition zurtickzufiihren sein (Alloway, 1999, S.
311), aber auch durch die Zufuhr von z.B. Diingemitteln. Der Anteil dieser
potentiellen Quellen ist aber bei der vorhandenen Datenlage nicht abschatzbar.

Spezifischere Trends der geochemischen Signatur der verschiedenen Bodenproben
sind nur durch eine umfangreiche und spezifische Untersuchung der einzelnen
Standorte unter Anwendung einer sorgfaltigen Identifizierung und Abschdtzung von
Quellen, Senken, Prozessen, Horizontbestimmung und Tiefenbestimmung, moglich.
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Abb. 18: Zn-Gehalt unterschiedlicher HGW-Gruppen von Boden in M-V



34

Zn-KW [mg/kg]
120 : : :

100

80

60
40

l_
I_

H e H
e H
HE -
— [ =
{oH
{aH

Durchschnittliche
Zn-Konzentration
in Sandsteinen,
(Alloway 1999)

o Mittelwert
[ mittelwert+Stdabw.
T Mittelwert+1,96*Stdabw.

Zn-KW_Sand_Acker UG

Zrn-KWW_Sand_Acker OB |
Zn-KW_Sand_Acker UB |
Zrn-KW _Sand_Grlnland_Cb
Zn-KW_Sand_Granland_UB
Zn-KW Sand Grlnland UG

Abb. 19: Zn-Gehalt unterschiedlicher Tiefenstufen von Boden in M-V

5.3 Statistik von Hauptelementen und weiteren Parametern

Erganzend zur statistischen Verteilung der Schwermetallgehalte wurden auch
Hauptelemente statistisch erfasst (Abb. 20 bis Abb. 23) sowie einige andere
Parameter wie der pH-Wert (Abb. 25 und Abb. 26). Hierbei wurden die einzelnen
Parameter im Hinblick auf Substrat und Landnutzung differenziert.

Als Ergebnis dieser Gegeniiberstellung ergeben sich auch zu erwartende Trends, wie
erhohte Humusgehalte oder geringere pH-Werte in den Torfproben (Abb. 26).
Zudem zeigen die SiO2-Gehalte erhohte Konzentrationen in den mineralischen sowie
geringe Gehalte in den organischen Fraktionen (Torfe) (Abb. 20). Augenfallige
Trends sind auch erhohte Al:Os- und F20s-Gehalte der Tonproben (Abb. 21und Abb.
22), welche auf die chemisch-mineralogische Struktur der Tonminerale
zuriickgefiihrt werden kann. Dartiber hinaus zeigt sich in den Proben eine Erhhung
der CaO-Gehalte, vor allem in den torfigen Boden und im Unterboden/Untergrund.
Geringe CaO-Gehalte sind in den Oberbdden zu finden (Abb. 23). Hier zeigt sich der
Prozess der Entkalkung durch kohlensaures Regenwasser, der im Oberboden schon
abgeschlossen ist, wohingegen in grofieren Tiefen noch primare Karbonate
vorhanden sind. Dieser Effekt ist auch gut im pH-Werte-Vergleich der Tiefenstufen
zu erkennen (Abb. 25Abb. 25), in der man den kontinuierlichen Anstieg zum
Untergrund hin sieht. Der pH-Wert auf Acker ist zudem bei gleichem Substrat
nutzungsspezifisch hoher, da hier regelmafiig Kalk zugefiihrt wird, um den pH-Wert
im Optimum zu halten (Abb. 25).
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Die hohen CaO-Gehalte der Torfe sind auf Sulfate und Phosphate der
Niedermoortorfe zuriickzufiihren, die im mineralischen Anteil enthalten sind.

Generell zeigt sich in den Daten der Hauptelemente eine starke Abhangigkeit von
der Korngrofienverteilung sowie dem Anteil von mineralischem (Sand, Lehm) und
organischem Material (Torf).

Die Variation der Hauptkomponenten ist zwischen den Substraten grofier als
innerhalb des gleichen Substrats bei unterschiedlicher Landnutzung. Einige der
Spurenelemente sind eng an die Gehalte der Hauptkomponenten gekoppelt,
beispielsweise zeigt sich eine positive Korrelation zwischen dem
Eisenhydroxidgehalt und dem Arsengehalt im Boden (vgl. Abb. 2 im Abschnitt 5.1
Bodenchemische Trends).
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Abb. 20: Si02-Gehalt in Boden unterschiedlicher Ausgangssubstrate
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Abb. 23: CaO-Gehalt in Boden unterschiedlicher Ausgangssubstrate

Humusgehalt [wt.%]
100 . : . :

80 .

60 .

40 t :

e
HaH-
Al
:
e+
:

Humus_ Ton UB UG +

Humus Torf OB

Humus Ton OB

Humus Torf UB UG -

o Mittelwert
[ Mittelweri+Stdabw.
T Mittelwert+1 96*Stdabw.

Humus_Schiuff_UB_UG

Humus Lehm Acker OB
Humus Lehm Grinland OB
Humus Sand_Acker OB r

Abb. 24: Humusgehalt in Biden unterschiedlicher Ausgangssubstrate
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Abb. 25: pH-Werte unterschiedlicher Tiefenstufen von Boden in M-V
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Abb. 26: pH-Werte in Boden unterschiedlicher Ausgangssubstrate

5.4 Zusammenfassung der statistischen Analyse

Nach der statistischen und visuellen Analyse stellen sich die folgenden wesentlichen
Faktoren fiir die geochemische Verteilung der analysierten Daten heraus:
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Geochemie und organische Chemie des Ausgangssubstrats
terrestrische bzw. sub-terrestrische Prozesse und Quellen

leichte anthropogene Einflussnahme, z.B. durch atmosphérische Deposition
oder Diingemittel

indirekte magmatische Trends (theolitischer Trend oder kalk-alkaliner Trend
(Markl, 2015)), die mit der Mineralogie und der Kristallographie der
Hauptbestandteile zusammenhangen



40

6 Kartographische Darstellung und Tortendiagramme

Da fiir die geochemischen Ergebnisse der Spurenmetalle Daten aus vielen
unterschiedlichen Projekten verwendet wurden, sind die Beprobungsstandorte
entsprechend den Themenschwerpunkten sehr ungleich verteilt. Um einen Eindruck
iiber die Datendichte zu vermitteln, werden nachfolgend die Ergebnisse im
Zusammenhang mit der Landnutzung verglichen und dargestellt. Es zeigen sich
zahlreiche Liicken, an denen in den Themenkarten die Probendichte sehr gering
erscheint. Allerdings sind auf Grund der quartargeologischen Ausgangslage auch
nicht flachendeckend alle Kombinationen (Nutzung — Substrat — Schicht) vorhanden.
So sind in den Sandergebieten z.B. in SW-Mecklenburg keine Daten iiber lehmige
Standorte verfiigbar, da dort keine lehmigen Bodenhorizonte vorhanden sind.

Die Unterscheidung von scheinbaren und realen Liicken soll durch die Einbindung
von flichenhaften Nutzungsdaten ermdglicht werden.

6.1 Weififlichenanalyse von potentiellen
Bodenbeprobungsstandorten

Fiir die Defizitanalyse lagen folgende Ausgangsdaten vor:
- Informationen zu Probenpunkten von 676 Standorten
- Daten der Corine Landcover Kartierung

Hierbei umfasst die Corine Landcover Karte (Abb. 27) bereits herausgefilterte Orte,
wie beispielsweise urbane Gebiete oder Nutzungstypen wie Gewésser oder Walder.
Generell umfassen die Corinen Karten alle landwirtschaftlich genutzten Flachen von
M-V, also Acker + Griinland ohne Unterscheidung des Bodensubstrats. Fiir die
Erzeugung der ,, Weifsfliche” (in der Abb. 30 die rotliche Flache), fiir die ein Defizit
an Beprobungen besteht, wurden Vektortools verwendet. Um die Probenpunkte (n =
676) wurden radiale Puffer gelegt. Verwendet wurde ein Pufferradius von 4000 m.

Anschlieflend wurden die so erzeugten Kreisflaichen jedes einzelnen Punktes mit den
Puffern der anderen Punkte verbunden (Abb. 28). Die derart erzeugten Flachen
wurden dann landwirtschaftlichen Flachen der Corine Karten verschnitten, um die
landwirtschaftlichen Flachen zu erhalten, die bereits ausreichend beprobt wurden
(Abb. 29). Diese Flachen wurden von der Gesamtflache der Corine Landcover shape
tiles abgezogen bzw. , ausgestanzt”. Die dabei zuriickgebliebene Restflache stellt die
unter den oben genannten Randbedingungen erzeugte Weifsflache (rote Flachen) dar
(Abb. 30).

Der Flacheninhalt der erzeugten Weifsflachen wurde in Relation zu der Gesamtflache
von M-V, der landwirtschaftlich genutzten Fldche und der Flache aller beprobten
landwirtschaftlichen Teilflachen gesetzt (Tabelle 3).
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Legende

[ ausgewihlte Orte
[ landwirtschaftliche Flachen
[ Umriss MV

0 25 50 km

Beprobte Flachen

4000m Radius um jeden Beprobungsort

Legende
N * bisher beprobte Punkte

Il ausgewahite Orte 0 10 20 30 40 SOkm
[] Puffer um Probenpunkte, 4000m Radius
[ Umriss MV

Abb. 28: abgedeckter Flichenanteil bei einem Reprisentanzradius von 4000 m bezogen auf

gesamt M-V



Beprobte landwirtschaftliche Flachen
4000m Radius um jeden Beprobungsort

\ Legende
N Bl ausgewahite Orte

[ beprobte landwirtschaftliche Fliachen 0 10 20 30 40 SO0km
[ Umriss MV

Abb. 29: abgedeckter landwirtschaftlich genutzter Flichenanteil bei einem
Reprisentanzradius von 4000 m bezogen auf landwirtschaftliche Nutzfliche

Unbeprobte landwirtschaftliche Flachen
4000m Radius um jeden Beprobungsort

Legende

Il ausgewihite Orte
B unbeprobte landwirtschaftliche Flachen 0 10 20 30 40 50km

[ umriss Mv - .

Abb. 30: Nicht abgedeckter landwirtschaftlich genutzter Flichenanteil bei einem
Reprisentanzradius von 4000 m
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Tabelle 3: Flicheninhalte der mittels QGIS erzeugten Flichen nach Corine Landcover bei
einem Reprisentanzradius von 4000 m (Stand: 23.10.2019)

Flachenteil km? Anteil
(a) Mecklenburg- 231983 100,0 %
Vorpommern

(b) gesamte

landwirtschaftliche Flache 159053 68,6 %
.(c) bepr(?bte ) 10385,4 44,8 % von (a)

landwirtschaftliche Flache 65,3 % von (b)
(d) fehlende 5519.9 23,8 % von (a)

landwirtschaftliche Flache ’ 34,7 % von (b)

Unter den gesetzten Randbedingungen gibt es ein Defizit von ca. einem Drittel der
landwirtschaftlich genutzten Flache, fiir die eine geochemische Analytik notwendig
ist, um die Reprasentanz der Hintergrundwerte fiir das gesamte Land M-V zu
gewdhrleisten. Auffallig ist ein Ost-West-Trend bei der Verteilung der Probenpunkte,
was zu einem hoheren Anteil noch nicht untersuchter Flachen im 6stlichen
Landesteil fiihrt.

6.2 Geochemische Karten und Tortendiagramme

Fiir die flachenhafte Darstellung der Spurenmetallquantile wurden, wie im Abschnitt
4.2 beschrieben, Tortendiagramme als Darstellungsformat gewdahlt, in dem die sieben
Spurenmetalle als Tortensegmente in einem Kreisdiagramm aufgetragen sind. Zur
schnellen Einordnung wurden die Farben ,Blau”, ,Gelb” und ,, Rot” gewahlt (RGB-
Farbkodierung siehe Anhang):

- Das Unterschreiten des 50%-Quantils zeigt sich in der Farbe blau

- Das Uberschreiten des 50%-Quantils bei Unterschreiten des 90%-Quantils
zeigt sich in der Farbe gelb

- Das Uberschreiten des 90%-Quantils zeigt sich in der Farbe rot

- Liegt kein Analysenwert vor, bleibt das Tortensegment weifs

Die Karten wurden nach Substrat und Tiefe kategorisiert. Die derart kategorisierten
Werte wurden nun mit Hilfe der Tortendiagramme auf eine oberflachengeologische
Ubersichtskarte (siehe Anhang 9.2) gelegt, um mogliche Effekte der
quartargeologischen Formen zu erkennen.
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Im Rahmen dieses Projekts wurden fiir folgende Kombinationen Karten erstellt:

a)
b)
<)
d)
e)
f)
8)
h)

Sand - Acker — Oberboden

Sand — Acker — Unterboden

Sand — Acker — Untergrund

Sand — Griinland — Oberboden

Sand - Griinland — Unterboden

Sand — Griinland — Untergrund

Lehm — Acker — Oberboden

Lehm - Griinland — Oberboden

Lehm — Unterboden (ohne Nutzungsunterscheidung)
Lehm — Untergrund (ohne Nutzungsunterscheidung)

Torf — Unterboden + Untergrund (ohne Nutzungsunterscheidung)

Die Karten sind zur besseren Ubersicht einmal ohne und einmal mit quartérgeo-
logischer Karte erstellt worden, da ansonsten die doppelte Farbinformation aus den
Tortendiagrammen und den geologischen Schichten das Erkennen behindern wiirde.



Spurenmetallquantile

|:I Kein Wert
- Wert <= 50%
:] <50% Wert < 90%
- Wert >= 90%

Sand — Acker — Oberboden

Abb. 31: Sand - Acker — Oberboden

Spurenmetallquantile

N 0 25 50 km

Sand — Acker — Oberboden

Abb. 32: Sand - Acker - Oberboden
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Spurenmetallquantile

Sand — Acker — Unterboden

ay
@
&
/NN 0 25 50 km

Abb. 33: Sand - Acker - Unterboden

Spurenmetallquantile

Sand — Acker — Unterboden

\ : |
N 0 25 50 km

Abb. 34: Sand - Acker - Unterboden



Spurenmetallquantile

/NN 0 25 50 km

Sand — Acker — Untergrund

Abb. 35: Sand - Acker - Untergrund

Spurenmetallquantile

B
S

0 25 50 km

Sand — Acker — Untergrund

Abb. 36: Sand - Acker - Untergrund
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Spurenmetallquantile

QP b
VAV —

Sand — Griinland - Oberboden p > 50 km

Abb. 37: Sand - Griinland - Oberboden

Spurenmetallquantile

L) -
VAV

Kein Wert
Wert <= 50%
< 50% Wert < 90%

Sand — Griunland - Oberboden p > 50 km

Abb. 38: Sand - Griinland - Oberboden
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Spurenmetallquantile
q P :I Kein Wfrt

- Wert <= 50%

G e

Sand — Grunland - Unterboden

0 25 50 km

Abb. 39: Sand — Griinland - Unterboden

Spurenmetallquantile

- : % o iy " & 5
o s %, 4 ”
] S A .
N 0 25 50 km

Sand — Griunland - Unterboden

Abb. 40: Sand — Griinland - Unterboden
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Spurenmetallquantile

:I Kein Wert

2

I v

50 km

25

— Grinland - Untergrund

Sand

Abb. 41: Sand — Griinland - Untergrund

Spurenmetallquantile

|:l Kein Wert

50 km

25

Grinland - Untergrund

Sand

Abb. 42: Sand — Griinland - Untergrund



Spurenmetallquantile
q P :I Kein w_ert

- Wert <= 50%

G e

Lehm - Acker - Oberboden ; 2 50 km

Abb. 43: Lehm - Acker - Oberboden

Spurenmetallquantile

L) -
VAV

Kein Wert
Wert <= 50%
< 50% Wert < 90%

Lehm - Acker - Oberboden p > 50 km

Abb. 44: Lehm - Acker - Oberboden
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Spurenmetallquantile

QP ~
VAV -

0 25 50 km

Lehm - Grinland - Oberboden

Abb. 45: Lehm - Griinland - Oberboden

Spurenmetallquantile

)
L -

Kein Wert
Wert <= 50%
< 50% Wert < 90%

Lehm - Griinland - Oberboden p > 50 km

Abb. 46: Lehm - Griinland - Oberboden
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Spurenmetallquantile

Kein Wert

50%

50 km

25

- Unterboden

Lehm

Abb. 47: Lehm - Unterboden

Spurenmetallquantile

5
H
=
<

50%

2PN
SR e

N7 \
%

50 km

25

Unterboden

Lehm

Lehm - Unterboden

.
.

Abb. 48
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Spurenmetallquantile

5
=
£
G
<

50 km

25

- Untergrund

Lehm

Abb. 49: Lehm - Untergrund

Spurenmetallquantile

5
H
=
<

50%

<
0’(:1‘

fa

’

50 km

25

Untergrund

Lehm

Lehm - Untergrund

.
.

Abb. 50



Spurenmetallquantile

QP ~
VAV -

0 25 50 km

Torf - Unterboden und Untergrund

Abb. 51: Torf - Unterboden und Untergrund

Spurenmetallquantile

)
L -

Kein Wert
Wert <= 50%
< 50% Wert < 90%

0 25 50 km

Torf - Unterboden und Untergrund

Abb. 52: Torf - Unterboden und Untergrund
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Die Interpretation von Spurenmetallauffilligkeiten aus diesen flachenhaften Dar-
stellungen ist schwierig, da viele verschiedene Faktoren die Spurenmetallgehalte
beeinflussen, wie die lokale Geologie, atmospharische Quellen etc..

Zudem konnen gehaufte Beprobungsstandorte wie im Westen von M-V mehr
auffillige Einzelgehalte andeuten, die jedoch nur auf Grund der vermehrten Proben
zustande kommen. Leider ist auch kein Interpolationsverfahren moglich, das aus den
Punktinformationen Flacheninformationen prognostiziert, da hierfiir die
Beprobungspunktdichte zu gering ist.

Eine hohere Zahl von gelben und roten Farbungen in den Tortensegmenten der
untersuchten Spurenmetalle konnen aber auf lokale Kontaminationen hindeuten, bei
denen all diese Spurenmetalle in hoher Konzentration vorliegen. Hier ist eine nahere
Auswertung erforderlich, die das gesamte Bodenprofil sowie benachbarte
Probenpunkte umfasst und die dann zu Nach- oder Neubeprobungen fiihren kann.

6.3 Gefilterte Parameter im Bezug zur kartographischen Darstellung

Neben den Tortendiagrammen der kategorisierten Quantile wurden gefilterte
Parameter dargestellt und interpretiert. Hierbei konnen sehr viele Kombinationen
von potentiellen Zusammenhangen dargestellt werden, um Gruppen zu erzeugen,
die sich moglicherweise auf bestimmte geochemische Prozesse oder Quellen
zuriickfiithren lassen. Ein Beispiel mit einem Kombinationsfilter (Arsen > 2,5 mg/kg
und Zink > 40 mg/kg) ist in Abb. 53 gezeigt.

O ohne Filter- Bedingung
@ Proben mit: As > 2,5 und Zn > 40 [mg/kg]

Sand - Griinland - Oberboden ; > S0k

Abb. 53: Gefilterte Kombination von Punktinformationen an Probenpunkten von M-V
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Durch geschicktes Filtern sowie Verstandnis von potentiellen Korrelationen in
Verbindung mit raumlichen Informationen, beispielsweise der Verbreitung der
oberflichengeologischen Formen, konnen weitere bodenchemische Zusammenhange
identifiziert werden. Jedoch kann aufgrund der Vielfalt der Parameter und der
Randbedingung an dieser Stelle nur prinzipiell auf die Chancen hingewiesen
werden, die dieses Werkzeug beinhaltet.
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7 Ausblick auf kiinftige Arbeiten an
Hintergrundwerten

Ausgehend vom jetzigen Kenntnisstand werden die Arbeiten an
Hintergrundgehalten und Hintergrundwerten von M-V an nachfolgenden
inhaltlichen Schwerpunkten fortgesetzt:

(@  Kurzfristiger Import der Karten in das interaktive Kartenportal des LUNG

Es ist vorgesehen, die erstellten Karten in das Kartenportal des LUNG zu
importieren und sie dort zur interaktiven Nutzung freizuschalten. Dazu miissen die
einzelnen vorhandenen GIS-Projekte an die Formate im Kartenportal angeglichen
werden.

(b)  Defizitanalyse

Nutzung der erzeugten Weifsflichen, um zielgerichtet Verdichtungen des
Datensatzes zu erreichen (a) durch Analysen von Proben aus der Bodenprobenbank
des LUNG und (b) optimierte Neubeprobungen

(c)  Intensivierung statistischer Verfahren

Anwendung bi- und multivariater statistischer Verfahren zur weiteren
Differenzierung von geochemischen Prozessen und Quellen.

Suche nach raumlichen Trends in den Spurenmetallgehalten von M-V
(d)  Erweiterung der Parameter von Hintergrundwerten/-gehalten

Messung von organischen Verbindungen, Erzeugung von Hintergrundwerten nach
dem LABO-Schema und kartenmafiige Darstellungen

Erweiterung der Auswertung auf weitere Haupt- und Spurenmetalle (bspw. K20,
MgO, Co, V); Differenzierung von bestimmten Spurenelementen nach verschiedenen
Fraktionen (an Tonen, Sanden, Sekundarmineralen etc. gebundenen Fraktionen)
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9 Anhang

9.1 Zuordnung der Quantilgrenzen

(Aus: < LABO_HGW_Anhang_02_2017.xIsx>),
Quelle: LABO-Hintergrundwerte fiir M-V (Anhang: Tabelle der Hintergrundwerte
fiir Boden, A-101 ff.)

Die griin markierten Werte werden fiir die Legende im Geo-Portal genutzt und dort
dargestellt.

Tabelle 4: Hintergrundwerte fiir Quartire Lockersedimente - Sande

Quartére Lockersedimente - Sande

Nutzung: Acker|As | Be | Cd |Co |Cr |Cu | Hg |Mo | Ni |Pb | Sb | Se | Tl U |V |Zn
mg/kg
Oberbodenn | 344 | 42 344 | 263 | 346 | 34 342 | 181 [ 344 | 345| 265 | 258 | 178 | 176 | 182 | 345
Typ050.P.| 3 (0,41|011]|28|10| 7,2 |0,041/0,28| 5 |13 |0,28|0,05/0,08|0,49| 18 | 27
90.P.|4,3| 0,56 |0,17|4,6| 15 10,6 /0,105| 0,5 |[7,9| 17 0,49 /0,49 (0,16 /0,72| 29 | 38

Unterboden n | 407 62 411 348 | 412 | 412 408 219 | 413 | 413 | 351 346 215 214 | 220 | 411
Typ050.F |22 0,49 0,09]27] 8 | 46 0,02 | 0,2 [52]6,8]0,13[0,05[0,05[0,44] 15[ 19
90.F[4,4] 0,77 [0,13|5,2] 15| 8,6 [0,088] 0,5 |11 | 12 0,33/ 0,29|0,18|0,75| 27 | 30

Untergrundn 344 43 344 280 | 346 | 344 345 176 344 | 346 | 281 281 190 187 193 | 345
Typ050.P.[2,3] 0,44 | 01 |2,8|8,3] 58 |0,013]0,14|6,1|5,8] 0,13| 0,05 0,05]0,51| 15 | 19
90.P.[4,3]0,73[0,13[51[15| 10 [0,067 0,20 [12] 100,37 0,23 [0,13]0,74| 28 | 31

Nutzung: Griinland| As Be'?| cd |Co |Cr | Cu Hg |Mo |[Ni |[Pb | Sh |Se | Tl U |V |Zn
mg/kg
Oberbodenn | 148 | 11 148 | 110 | 149 | 148 144 71 [ 148 | 147 | 124 | 122 | 117 | 63 | 73 | 148
Typ050.P.|26|-034| 01 ([14|99]| 63 |0,055/0,29 3,613 /0,27|0,05/0,11|0,39| 13 | 22
90.P.[53| — [0,26(3,4|28| 17 | 019 | 0,5 |6,3| 24 |0,51[0,47|0,25|0,74| 24 | 40
Unterbodenn| 259 | 19 260 | 200 | 260 | 259 | 259 96 | 250 | 258 | 244 | 243 | 112 | 109 | 114 | 262
Typ050.P.|1,3|-049| 0,1 [1,7]|54| 2,9 |0,028|0,15|3,1(4,7/0,13/0,05|0,05/0,38|9,8| 11
90.P.|41| — |012(38|12| 79 |0,093|052|79(12|0,32|0,25|0,14|0,75| 27 | 27
Untergrundn | 211 | 12 218 | 196 | 217 | 218 | 215 117 | 218 | 218 | 191 | 184 | 130 | 126 | 143 | 218
Typ050.P.|1,2| -06 |0,08|1,7|45| 4 |0,013/0,08|3,4(3,6/0,13/0,05/0,05/0,32(8,1| 10
90.P.|38| — |0,13(/39|12| 89 |0,043|0,28|/8,5(7,4/0,34|0,13|0,12|0,65| 20 | 22




Tabelle 5: Hintergrundwerte fiir Quartire Lockersedimente - Geschiebelehme, -mergel

Quartare Lockersedimente - Geschiebelehme, -merqel
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Nutzung: Acker|As | Be | Cd |Co |Cr | Cu | Hg Mo Ni [Pb Sb [Se Tl | U 'V |Zn
mg/kg

Oberbodenn | 113 4 112 | 81 [ 113 113 112 27 | 113 | 113 | 83 83 83 27 | 27 | 113

Typ050.P. |46 — | 01 (4718 11 | 0,079 /0,33 | 11| 16 | 0,29|0,05|0,25| 0,57 | 28 | 40

90.P.|64| — |018|7,2|27 | 16 | 014 043 17| 22 10,56 (0,56 1 0,25 0,8 | 40 | 53

Nutzung: Griinland|As | Be | cd |Co |Cr | Cu | Hg |Mo? Ni [Pb|sSb |Se | TI | V> |V |zZn
mg/kg

Oberbodenn | 79 0 79 | 60 | 80 | 80 78 14 | 80 [ 79| 70 69 70 14 | 14 | 80

TypO50.P.| 5 | — | 041 (4319 12 |0,075| 0,3 |11 |17 |0,25|0,05|0,25|0,56 | 30 | 42

90.P.|74| — |0,18|6,5|/27 | 16 | 0,24  — | 16)|28|0,59(0,23 /025 — |— | 59

Ohne Nutzungsunterscheidung|As | Be | Cd |Co |Cr |Cu | Hg | Mo |Ni |[Pb|Sb |Se | Tl U V |Zn
mg/kg

Unterbodenn | 346 | 27 350 | 279 | 352 | 351 347 | 121 | 352|351 | 296 | 294 | 146 | 143 | 146 | 351

TypO50.P.|51] 09 |01 [58[20 11 | 0,04 0,29 15|12 |0,22|0,05 0,12 | 0,63 | 31 | 36

90.P.| 7 | 1,08 |0,13|87|28 16 | 0,09 047 21)|18|0,62| 0,6 1 0,230,94 42| 50

Ohne Nutzungsunterscheidung|As | Be | Cd |Co |[Cr |[Cu | Hg |Mo |Ni |Pb|Sb | Se | Tl U V |Zn
myg/kg

Untergrundn | 319 | 25 322 | 288|325 324 | 323 | 146 | 323|324 | 283 | 286 | 166 | 158 | 168 | 323

Typ©050.P.| 42| 0,69 | 0,1 (4917 | 11 |0,025|0,22 | 13 | 10 | 0,22 | 0,05 | 0,05| 0,65 | 26 | 32

90.P.|6,2| 1,09 |013|79|/ 24| 15 | 0,097 0,36 19| 15)| 0,6 [0,31 0,18 0,85 37 | 44




Tabelle 6: Hintergrundwerte fiir Quartire Lockersedimente — Tone & Schluffe

Quartére Lockersedimente - Tone

Nutzung: Acker| As’ cd’ |co’lcr?| cu* | Hg! Ni' |Pb*| sb? | se? | TP zn’

mg/kg
Oberboden n 10 30 10 | 30 30 30 30 | 30 10 10 10 30
Typ 050.P. | (7,3) 0,2 (9,0) 39| 23 | 0,00 21 | 24 |(0,22)| (0,05)' | (0,25)" 72
20.P.[ — 04 [—[58] 27 | 0,11 2733 — | — — 03

Ohne Nutzungsunterscheidung| As Be? | cd |co |Cr | cu Hg | Mo [Ni |Pb| Sb Se Tl U |V |Zn

mg/kg
Unterboden/grundn| 56 11 56 | 56 | 56 | &7 57 3 | 56 | 57| &7 56 57 3 | 35| 5
Typo050.P.| 82 | (1,1) [0,10"/9,7| 35| 20 | 0,06 |0,37| 26 | 19 (0,42 0,05' | 0,25' | 0,98 | 59 | 60
90.P.| 12 | — [0,22/16 52| 29 | 0,2 |0,63|43 (3211 | 04 0,29 |14 |77|86

Quartédre Lockersedimente - Schiluffe

Ohne Nutzungsunterscheidung| As cd [colcr]cu | Hg [Mo [Ni[Pb]sb | se TI u [v]zn
mg/kg

Unterboden/grundn| =2 52 | 53| 52| 53 52 3 | 53|53 853 52 53 21 | 34 | 53

Typ050.P.[ 43 0,10"4,2| 13| 9,7 | 0,021 [0,50"| 10 | 11 |0,22| 0,05' | 0,16" | 0,84 | 23 | 24

90.P.| 81 015/8,5| 24| 15 |0,074]0,55| 19 |17 0,69| 0,28 [ 025" | 2 |42 40

Fiir Oberbdden entsprachen nur 4 Proben den Kriterien. Daher wird fiir Oberbdden aus Schluff keine Auswertung vorgenommen.
Quelle: SCHWEDER etal (1996)

Tabelle 7: Hintergrundwerte fiir Quartire Lockersedimente - Torfe

Quartédre Lockersedimente - Torfe

Ohne Nutzungsunterscheidung| As Cd [Co | Cr | Cu | Hg Ni [Pb |[Sb | Se | TI Zn
nng/kg

Oberbodenn| g0 89 51 88 89 89 89 90 52 50 51 90

Typ050.P. | 6,6 011213 | 12 | 0,24 46 | 34 | 0,26 0,05 0,25 29

90.P.| 29 093] 38| 36 | 27 (0,39 88 | 48 [0,75|0,05)0,25 57

Ohne Nutzungsunterscheidung| As Cd |Co | Cr |Cu | Hg Ni |Pb [Sb | Se | TI Zn
mg/kg

Unterboden/grund n | 216 217 | 180 | 216 | 220 | 217 215 | 217 | 180 | 181 | 182 218

Typ050.P.[ 1,5 01|05 2 7 (0,18 3 7 [0,17]0,05]0,25 8.1

90.P.| 15 0,28 41 | 14 | 17 | 0,6 98 | 23 (0,46|0,05|0,25 34




9.2 Legende zur oberflichengeologischen Ubersichtskarte

WMS (https://www.umweltkarten.mv-regierung.de/script/mv_a7 uek wms.php

" Oberflaechengeologie

BILDUNGEN

rezente Sedimente des Ostseebodens

Schlick

Feinsand

Mittelsand

Grobsand

Restsediment auf Geschiebemergel
»0¢ Steine

fluviatile und limnische Sedimente

Sand (marin-brackisch)

Niedermoortorf

Hochmoortorf

' Moorerde

Auelehm

Sand, fluviatil

4olische Sedimente

Diinensand

Flugsand

VOLLFORMEN

Sand des Urstromtales
Feinsand, schluffig in Becken
Schluff in Becken
Sand der Hochflache
Sand u. Kiessand der Sander
" Kiessand u. Sand der Oser
1 sand in Spalten
Geschiebelehm u. -mergel der Grundmorane
M Endmoranen
Sand in o, unter Grundmorane
B sand u. Kiessand (glazifluviatil)
praelsterglazial
I Geschiebelehm der Grundmorane

Sand u. Kiessand (fluviatil)
Tertiar (Schollen)

M kreide (Schollen)

M jura (Schollen)

I vollformen

[ Gew

[ 1 sandin Spalten, z.T. mit kamesartigen Formen, auch mit Geschiebemergeldecke
[ voliformen (iiberwiegend glazitektonischer Genese); &ltere Durchragungen

RANDLAGEN
wahrscheinlicher Verlauf
N w3y
N W3 bzw. W3R
N w2
N w2z max.
N wiF

unsicherer Verlauf

N wiav

M W3 bzw. W3R
™ w2

N W2 max.

N WIF

M wiB
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