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Horizontbezeichnungen
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Aa-Horizont:
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rAh-Horizont:

M-Horizont:

G-Horizont:

Go-Horizont:
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C-Horizont:

jY-Horizont:
Bodenarten
S

Sl

L

Ls

Lu

Ltu

Lt

u

Uls

Ut

T

Ts

Tu

F

Fmu

Mineralischer Oberbodenhorizont mit Akkumulation von organischer
Substanz

A-Horizont mit < 15 Masse-% organischer Substanz

A-Horizont mit 15 - 30 Masse-% organischer Substanz

A-Horizont, durch regelmafige Bodenbearbeitung gepragt, Ackerkrume
reliktischer Ah-Horizont

Mineralbodenhorizont aus fortlaufend sedimentiertem holozdnem Bo-
denmaterial, das vor der Ablagerung pedogen verandert und dann
fluviatil oder &olisch transportiert wurde

Mineralbodenhorizont mit Grundwassereinflud und in der Regel da-
durch verursachten bestimmten hydromorphen Merkmalen

G-Horizont, oxidiert, mit > 10% Rostflecken, im Grundwasserschwan-
kungsbereich einschlie8lich Schwankungsbereich der Obergrenze des
geschlossenen Kapillarraumes entstanden oder durch sauerstoffreiches
Grundwasser gefullt und mit Oxidationsmerkmalen

G-Horizont mit reduzierten Verhaltnissen, < 5% Rostflecken an Wurzel-
bahnen, sonst keine Rostflecken

Go-Horizont, teilweise reduziert, mit 5 - 10% Rostflecken

Gr-Horizont mit < 5% Rostflecken, nicht an Wurzelbahnen gebunden
Mineralischer Untergrundhorizont; Gestein unter dem Solum, entspricht
bei ungeschichteten Profilen dem Ausgangsgestein des Solums
Auftragshorizont aus nattrlichem Material

Sand

lehmiger Sand

Lehm

sandiger Lehm

schluffiger Lehm

schluffig-toniger Lehm

toniger Lehm

Schluff

sandig-lehmiger Schluff

toniger Schluff

Ton

sandiger Ton

schluffiger Ton

Mudde, mit organischer Substanz durchsetztes limnisches Sediment
Schluffmudde mit 5 - 30 Masse-% organischer Substanz
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Vorwort

Im Rahmen des vom BMBF geftérderten Verbundprojektes "Elbe 2000" wird das Teil-
projekt zur "Erfassung und Beurteilung der Belastung der Elbe mit Schwermetallen und
Schwermetallverbindungen™ vom GKSS-Forschungszentrum wahrgenommen. Ziel des
Projektes ist es, Grundlagen fur die Fortschreibung eines internationalen Mef3- und Un-
tersuchungsprogrammes fur eine zukinftige, zielgerichtete und wirtschaftliche FluR3-
Uberwachung zu erarbeiten und anhand der Ergebnisse effektive Sanierungsmafnah-
men anzustol3en.

Der AbschluBbericht zu diesem Projekt ist in drei Ergebnisbanden dokumentiert. Der
vorliegende Band 3/3 liefert die Ergebnisse der Untersuchungen zu geogenen Hinter-
grundwerten fur die Elbe und ihre zeitliche Belastungsentwicklung, speziell der letzten
30 bis 60 Jahre.

Band 1/3 erlautert und diskutiert die Langsprofiluntersuchungen von Filtraten, Schweb-
stoffen und rezenten Sedimenten entlang der gesamten Elbe von der Quelle bis zur
Miindung aus den Jahren 1992 bis 1996 an ausgewahlten Elementen bzw. Element-
gruppen. Band 2/3 ist ein Anhang zu Band 1/3 und erganzt diesen durch eine Zusam-
menstellung von Kurzbeschreibungen und Langsprofilgrafiken aller untersuchten Para-
meter. Er dient gewissermalen als Nachschlagewerk fur die Elementuntersuchungen
aus den Jahren 1992 bis 1996.

Ziel des in dem vorliegenden Band 3/3 behandelten Teilprojektes ist die Erarbeitung
neuer, Elbe-relevanter Grundlagen fir eine Bewertung der aktuellen Schwermetallbela-
stungen fur den gesamten Elbeverlauf auf der Basis Elbe-charakteristischer geogener
Hintergrundwerte und zeitlicher Belastungsentwicklungen.

Hintergrundwerte sind Konzentrationen von Stoffen in Umweltkompartimenten, die
sich ohne anthropogene Einflisse eingestellt haben und damit den natirlichen Zu-
stand, z.B. in Oberflachengewassern, charakterisieren. Im Gegensatz zu Hintergrundwer-
ten als eine eher wertneutrale, rein geochemische Bewertungsgrundlage sind die mei-
sten Qualitatsanforderungen, z.B. in Form von Qualitétszielen oder Zielvorgaben, jedoch
von Wertvorstellungen geprégt. Hintergrundwerte sind daher im allgemeinen eine ge-
eignete Grundlage zur Feststellung des Referenzzustandes (Leitbild) und nur in Ausnah-
mefallen auch zur Festlegung von Zielvorgaben geeignet. Eine derartige Ausnahme be-
trifft Zielvorgaben fir Schwermetalle zum Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaf-
ten. Eine Auswertung 6kotoxikologischer Daten hat ergeben, daf? die NOEC-Werte (No
Observation Effect Concentration) fur empfindliche Arten im Bereich der natirlichen
Hintergrundkonzentrationen in FlieBgewassern oder wenig dartber liegen. Zielvorgaben
- und damit im Fall der Schwermetalle auch Hintergrundwerte - kénnen somit eine ge-
eignete Grundlage fur die chemische Klassifizierung der Schadstoffbelastung von Fliel3-
gewadssern darstellen (Irmer (1997)).
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Die stoffliche Zusammensetzung der Elbesedimente und Schwebstoffe unterliegt bei ei-
ner Lange des Flusses von 1091 km und einem Einzugsgebiet von 148.268 km2 dem
EinfluR vieler geologischer Formationen. Es erscheint fraglich, ob eine Beurteilung der
Sedimente und Schwebstoffe nach bisherigen Bewertungsgrundlagen ausreicht, z.B. auf
der Basis eines internationalen Tongesteinstandards oder den Zielvorgaben der ARGE-
Elbe, die auf geogenen Hintergrundwerten aus dem unteren Bereich der Elbe basieren.
Wichtige Fragen sind daher:

* Gibt es fur das Elbeeinzugsgebiet andere, Elbe-charakteristische geogene Hintergrund-
werte ?

 Lassen sich fur den gesamten Elbeverlauf einheitliche geogene Hintergrundwerte fur
die einzelnen Schwermetalle festlegen oder gibt es deutliche regionale Unterschiede ?

* Mussen aufgrund Elbe-charakteristischer Hintergrundwerte die Zielvorgaben fur ein
Klassifizierungssystem der Gewassergite Uberarbeitet werden?

» Lassen die zeitlichen, jungeren Belastungsentwicklungen Belastungsspitzen, markante
regionale Einflisse und deutliche Trends erkennen?

Erstmals wurden wahrend dieser Arbeit geogene Hintergrundwerte aus drei charakte-
ristischen Auengebieten ermittelt, die den EinfluRR des Riesengebirges, des Moldau-
einzugsgebietes und des Erzgebirges auf die Elbe widerspiegeln.

Mit Hilfe umfangreicher bodenkundlicher Sondierungen und Untersuchungen sowie
durch Auswertung historischen Kartenmaterials wurden geeignete Probennahmestellen
fur die Bestimmung von Hintergrundwerten festgelegt. Ergebnisse aus 14C—Datierungen
an pflanzlichen GroRresten und Sedimenten unterstitzten die Auswahl geeigneter Pro-
ben.

Zur Ermittlung der zeitlichen, jingeren Belastungsentwicklung wurden aus Altwassern
der entsprechenden Untersuchungsgebiete Unterwassersedimente gewonnen. Diese
Unterwassersedimente eignen sich besonders, die Entwicklung der letzten 30-60 Jahre
aufzuzeigen und kénnen als Langzeitgedéachtnis einer Industrieregion bezeichnet wer-
den.

Erstmalig wurden fur fast 60 Elemente Elbe-charakteristische Hintergrundwerte
nach Fraktionierung der Sedimente und Totalaufschluf3 der < 20 um Fraktion bestimmt.
Dies wurde durch Kombination verschiedener atom- und kernspektrometrischer Metho-
den wie der Totalreflexionsrontgenfluoreszenz-Spektrometrie (TXRF), Induktiv gekoppel-
te Plasma - Optische Emissionsspektrometrie (ICP-OES), Induktiv gekoppelte Plasma -
Massenspektrometrie (ICP-MS) und der Instrumentellen Neutronenaktivierungsanalyse
(INAA) erreicht, wir sie in dieser Kombination in Deutschland nur am Institut fur Physi-
kalische und Chemische Analytik des GKSS-Forschungszentrums vorgehalten und be-
trieben wird.



Tell 4

Geogene Hintergrundwerte
in Elbesedimenten






1 Einleitung

Die Elbe ist als romantische Wasserstrale, die durch das Béhmische Becken, das Elb-
sandsteingebirge und die norddeutsche Tiefebene flieldt, seit Beginn der Industrialisie-
rung durch vielerlei ungeklarte Abwasser zu einem der schmutzigsten Flisse Europas
degradiert worden (Herata, H. (1994); IKSE-Bericht (1995); Muller & Furrer (1995)). So
ist zum Beispiel eine Trinkwassergewinnung aus Uferfiltraten kaum noch madglich (Si-
mon (1993)). Zu den 6kotoxikologisch relevanten Stoffen gehéren neben vielen Xeno-
biotika auch die Schwermetalle. Eine Beurteilung der Gewassergute, speziell von Bo6-
den, Sedimenten und Schwebstoffen, ist erst durch die Kenntnis der geochemischen
Hintergrundwerte maglich.

Es hat auf dem Gebiet der Hintergrundwertermittlung bereits mehrere Untersuchungen
gegeben, von denen sich die von LichtfuR (1977), LichtfuR & Brimmer (1981) und
Hintze (1985) sowie der ARGE-Elbe (1988 und Stachel & Lischow (1996)) mit den Se-
dimenten des Elbtals beschéftigten. Alle genannten Untersuchungen beschrénkten sich
allerdings auf den Unterlauf und den unteren Mittellauf (ab Pevestorf) der Elbe. Schon
in den 0.g. Arbeiten wurde betont, dal3 regionale Hintergrundwerte die Basis einer ab-
schlieBenden Beurteilung bilden muften. Zur Beurteilung der rezenten Sedimente des
Ubrigen Elbegebietes wurde bisher der Geoindex nach Mduller (1979), dem der Interna-
tionale Tongesteinsstandard von Turekian und Wedepohl (1961) zugrunde liegt, heran-
gezogen (Lochovsky & Puncochar (1995), Mdller & Furrer (1995), Prange et al
(19953a)).

Die stoffliche Zusammensetzung der Elbsedimente und Schwebstoffe unterliegt bei ei-
ner Lange des Flusses von 1091 km und einem Einzugsgebiet von etwa 148000 km?
dem Einflul? vieler geologischer Formationen (Kempe (1992), Simon (1993)). So er-
scheint es fraglich, ob zur Beurteilung der Boden, Sedimente und Schwebstoffe eine
einzige Bewertungsgrundlage ausreicht.

Bei der Ermittlung regionaler geochemischer Hintergrundwerte sollten unterschiedliche
Teileinzugsgebiete erfal3t werden. Das erste Untersuchungsgebiet befindet sich bei Hra-
dec Kralové, um den Einflull des Riesengebirges zu erfassen. Die zweite untersuchte
Aue befindet sich bei Roudnice hinter dem Zusammenflu? von Elbe und Moldau, um
deren Einzugsgebiet zu bertcksichtigen. Das dritte Untersuchungsgebiet liegt in der
norddeutschen Tiefebene bei Tangermtinde, hinter den Einmtindungen samtlicher klei-
nerer, die Mittelgebirge entwéassernden Fliisse und soll in erster Linie den Einflul3 des
Erzgebirges widerspiegeln.

Ziel der Arbeiten ist es an mehreren Sedimentkernen eines Untersuchungsgebietes um-
fangreiche Elementanalysen durchzufiihren und charakterisierende bodenkundliche Pa-
rameter zu ermitteln. Dabei ist im einzelnen zu bertcksichtigen, daf3 sich die Boden ei-
nes FluBtales hinsichtlich der Substrate und ihrer Belastung teilweise erheblich unter-
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scheiden, wie Meyer & Miehlich (1983) und Miehlich (1994) bei der Untersuchung der
Pevestorfer Elbaue diskutieren. Daher werden bodenkundliche Voruntersuchungen
durchgefthrt, die der Ermittlung von optimalen Probennahmestellen zur Bestimmung
der Hintergrundwerte dienen. Durch die Sondierungsarbeiten und die Charakterisierung
des Probenmaterials anhand bodenkundlicher Begleitparameter werden Aussagen Uber
die Repréasentativitdt der Probennahmestellen ermdglicht. Anhand der Untersuchungs-
ergebnisse kdnnen regionale Hintergrundwerte flr fast 60 Elemente ermittelt werden.
Diese neuen Hintergrundwerte kdnnen daher als Diskussionsforum dienen und sind
Grundlage fur ein neues Klassifizierungssystem fur Sedimente und Schwebstoffe der El-
be. Die Ableitung von Zielvorgaben fir Sedimentbeschaffenheiten kdnnen durch die Er-
gebnisse vorangetrieben werden und sind daher ein wesentlicher Beitrag, um die Bela-
stung der Elberegion zu erfassen und zu beurteilen.
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2 Allgemeines Uber die Beurteilung von Flu3sedimenten

Die Ermittlung von Hintergrundwerten aus Béden ist komplex. Der geogene Gehalt ei-
nes Elementes ist bestimmt durch die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials der
Bodenbildung. FUr die Hintergrundwerte der Auen sind dies die Auenlehme. Pedogene-
tische Prozesse filhren zu einer Umwandlung dieses Materials, was Anreicherungen
und/oder Verlagerungen von Metallen im Boden zur Folge haben kann (Fleige & Hindel
(1988), Lichtful? (1989)). Daraus ergibt sich ein pedogener naturlicher Schwermetallge-
halt der Boden. Nach Lichtful3 (1989) lassen sich die pedogenetischen Prozesse in zwei
Gruppen unterteilen. Es ergibt sich ein minerogener Schwermetallgehalt aus dem geo-
genen Gehalt infolge von Entkalkung und/oder durch Verlagerung von Bodenmaterial
in fester mineralischer Form. Die Entkalkung (Abfuhr von Carbonaten) fuhrt zur Massen-
verringerung und damit zur relativen Anreicherung von Metallen. Die Verlagerung in
fester Form kann lateral durch Erosion und vertikal durch Lessivierung erfolgen. Diese
KorngréRensortierungen haben Veranderungen der Schwermetallgehalte aufgrund un-
terschiedlicher Anteile in den Fraktionen zur Folge. Zweitens kdnnen die minerogenen
Elementgehalte durch pedogenetische Verlagerung in geldster und/oder organisch ge-
bundener fester Form veréandert werden. Der vertikale Aufwartstransport geloster Metal-
le durch den kapillaren Aufstieg und den Kapillarhub, der durch die Evapotranspiration
angetrieben wird, fihrt z. B. zu einer Anreicherung von Metallen im Oberboden. Die Bo-
denversauerung, mit der eine Mobilisierung von Metallen einhergeht, flhrt zu einem
Abwartstransport mit dem Sickerwasser. Eine Immobilisierung infolge pH-Anstiegs fuhrt
zu einer Anreicherung der Metalle im Unterboden. Gerade in den Bdden der Fluf3taler
muf3 auch mit einer lateralen Zufuhr von Metallen Uber das Grundwasser gerechnet
werden. Auch die Silikatverwitterung infolge starkerer Versauerung und die Podsolie-
rung fuhren zur Verarmung des Oberbodens und zu Anreicherungen von Metallen in
den sesquioxidhaltigen B-Horizonten (Lichtful3 1989). Unterschiedliche naturliche Ele-
mentgehalte sind auch durch verschiedene Anteile organischer Substanz in den Bdden
bedingt.

Zusatzlich kann ein Element anthropogen angereichert vorliegen. Der anthropogene
Elementanteil ergibt sich aus dem gemessenen Gesamtgehalt abzliglich des pedogenen
Gehaltes. Erschwerend kommt hinzu, dal3 die bodenbildenden Prozesse auf die anthro-
pogenen Anteile genauso wirken wie auf die pedogenen Anteile, wodurch eine Tren-
nung erschwert bzw. unmadglich wird.

Es sind verschiedene Verfahren zur Ermittlung der Hintergrundwerte beschrieben wor-
den. Seit Anfang der 70er Jahre wird zur Einschatzung der Belastungssituation von Fluf3-
sedimenten der Internationale Tongesteinsstandard von Turekian & Wedepohl (1961)
herangezogen. Forstner & Mdiller (1974) bestimmten die Schwermetallgehalte in der
abgeschlammten organo-mineralischen Tonfraktion < 2 pm und verglichen sie mit dem
Tongesteinsstandard. Muller (1979) bezog sich bei der Einfihrung der Igeo-KIassen im-
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mer noch auf den Tongesteinsstandard, untersuchte aber die < 20 um Fraktion.

Lichtful? (1977) bericksichtigte bei seinem Verfahren zur Ermittlung der Hintergrund-
werte die unterschiedlichen KorngréRenzusammensetzungen und machte deutlich, daf
regional unterschiedliche Hintergrundwerte zur Einschétzung einer Belastung anzuwen-
den sind. Es wurden aus vermutlich anthropogen unbelasteten Flu3abschnitten Sedi-
mentproben gezogen und die Schwermetallgehalte in den KorngréRenfraktionen < 2
und < 20 pm bestimmt. Er setzte zur Bestimmung der Hintergrundwerte fur schleswig-
holsteinische FlieRgewasser signifikante lineare und/oder logarithmische Abhéangigkei-
ten der Elementgehalte von den genannten Fraktionen ein. Zum Vergleich unterschied-
licher Untersuchungsgebiete wurden aus Regressionsgleichungen die Gehalte der ver-
schiedenen Elemente fir Standardsedimente mit 25 % der Korngré3enfraktionen < 2
pum und 50 % der Fraktion < 20 pm errechnet.

Hintze (1985) analysierte dagegen Gesamtproben aus vorindustriellen Auenlehmen
und beurteilte seine Analysenergebnisse anhand unterschiedlicher Si/Al-Quotienten,
womit auch der Einflul? der Kérnung bertcksichtigt wurde. Der Si/Al-Quotient sinkt mit
steigendem Tongehalt bzw. wéachst mit steigendem Sandgehalt. Hintze nutzte die linea-
ren Abhangigkeiten der Elementgehalte von unterschiedlichen Si/Al-Quotienten. Er
machte deutlich, da ein Vergleich zwischen rezenten und vorindustriellen Sedimenten
nur dann zulassig ist, wenn sie aus dem gleichen Nahrgebiet stammen.

Die ARGE-Elbe (1988) hat in der < 63 pum-Fraktion Metallanalysen an Auenbdden, die
oberflachlich anthropogen Uberpragt und im Unterboden unbelastet waren, durchge-
fuhrt. Aus den unbelasteten Bereichen wurde die Schwankung der nattrlichen Grund-
belastung angegeben. Eine entsprechende Grundbelastung wird in Stachel & Lischow
(1996) auch fur die < 20 um-Fraktion angegeben.

Fur diese Arbeit erfolgte die Ermittlung der Hintergrundwerte fiir die rezenten Elbesedi-
mente aus holozénen Auenlehmen. Um den KorngroReneffekt auf die Elementgehalte
maoglichst gering zu halten und um den internationalen Absprachen fur die Untersu-
chung von Gewassersedimenten zu gentgen, wurde die Fraktion < 20 um fir die Ele-
mentanalytik gewonnen, wie es auch Ackermann et al. (1983) und Steffen (1989) fur
ein Monitoring der Sedimentbelastung vorschlagen.
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3 Bodenkundliche und geologische Betrachtungen

3.1 Grundlagen der FluRBdynamik zur Ermittlung geogener Hintergrundwerte

Fur die Ermittlung geogener Hintergrundwerte ist es von Bedeutung, daf} anthropogen
unbeeinflute Sedimente beprobt werden kénnen. Demnach sind alte Sedimente fur
die Beprobung ndotig. Die altesten Ablagerungen liegen in der Aue in grof3er Entfernung
zum Flul3, denn gerade ein Fluf3 in Flachlandschaften bildet sehr windungsreiche Ab-
schnitte als Maander aus, womit groBe Substratumlagerungen einhergehen. Dies zeigt
schematisch die folgende Abbildungsreihe. Das erste Ausbilden einer Flu3schlinge kann
durch jegliche kleine Unregelmafigkeit des Flu3bettes verursacht sein (Louis (1979)).
Der sich bildende Maander erodiert dabei Auenmaterial, welches der FIu3 spéater wie-
der sedimentiert. Dagegen wird die gesamte Erosionsflache in der Fluf3schlinge mit jin-
gerem Kolluvium (rot) aufgefillt (Abb. 3.1 und 3.2).

Abb. 3.1 und 3.2: Das erste Ausbilden einer FluBschlinge aus einem idealisierten ge-

raden FluRverlauf

Bei weitergehender Ausarbeitung des Maanderbogens kann es zur Abschnirung und
Niederlegung des Festlandhalses (Umlaufberges) zwischen zwei einander entgegen ge-
richteten FluRBbdgen kommen (Abb. 3.3 und 3.4).



Abb. 3.3 und 3.4: Abschniirung des Umlaufberges durch den maandrierenden Flu

Dort, wo sich die Bogen berlUhren, kann es zu einem nattrlichen Durchstich kommen.
Dies hat eine FluRlaufverkirzung zur Folge. Zurick bleibt ein Altwasser (Abb. 3.5). Fin-
den sich tote und intakte Maander nebeneinander, liegen oft mehrere Generationen
unterschiedlichen Alters von FluRschlingen vor (Kovanda (1994)). Des weiteren findet
eine langsame aber stetige Stromabverlegung der Maander statt (Louis (1979), Machat-
schek (1973)), d. h. in Schwingungsbreite eines Maanders liegen jliingere Sedimente als
aufRerhalb der Schwingungsbreite (Abb. 3.6). Dabei muR bericksichtigt werden, daR
durch periodische Uberflutungen junges Bodenmaterial in der ganzen Auenlandschaft
verteilt wird. Demzufolge sind fur die Ermittlung von Hintergrundwerten Sedimente zu
gewinnen, die auflerhalb der Schwingungsbreite der M&aander liegen. Diese kbnnen
durch die rezenten Uberflutungen oberflachlich anthropogen belastet sein, werden aber
in groRerer Tiefe eine natlrliche Elementzusammensetzung zeigen.

Abb. 3.5: Altwasserbildung Abb. 3.6: Wanderung eines
Méaanders
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3.2 Geologie des Elbeeinzugsgebietes

Elbe und Moldau entspringen der Bohmischen Masse. Sie bildet einen starren Block,
um den auch der Gebirgszug der Alpen-Karpaten einen Bogen machen mufite. Das Va-
riskische Gebirge (Bohmische Masse) wurde abgetragen und in der Kreidezeit von ei-
nem flachen Meer weiter eingeebnet. Diese Sedimente finden sich heute in der bohmi-
schen Kreidetafel. Mit Beginn der alpiden Faltung wurde die Bohmische Masse in
Blocke zerschert, wobei sich Riesen- und Erzgebirge heraushoben (Ptoleméus (1990)).
Die Elbe entspringt auf Graniten des Riesengebirges, durchflie3t silurische und permi-
sche (Rotliegende) Schichten und tritt schliel3lich in das Kreidegebiet des Bohmer
Beckens ein. Die Moldau entspringt dagegen auf Gneisen des Bohmerwaldes, fliel3t
Uber weitere kristalline Gesteine und berthrt nur im stiidbéhmischen Becken tertidre
und kreidezeitliche Schichten. Erst unterhalb Prags durchflieRen auch die Moldau und
schlie3lich die vereinten Flisse die bohmische Kreidetafel. Bei seinem weiteren Verlauf
nach Norden hat sich der FluR in das Elbsandsteingebirge geschnitten und dabei den
Lausitzer Granit und Quadersandsteine erodiert. Bevor die Elbe in die norddeutsche
Tiefebene dringt, durchschneidet sie carbonische Syenodiort- und Granitplutone von
MeiRRen. Bis Helgoland trifft der FIu3 nur noch auf pleistozane Lockergesteine. Die sach-
sischen, thiringischen und anhaltischen Nebenflisse haben ebenfalls geologisch kom-
plexe Einzugsgebiete (Kempe (1992)). Die geologische Situation des Elbeeinzugsgebie-
tes zeigt die Abb. 3.7.

3.3 Auenbdden

Die Auenbbdden gehoéren in der deutschen Bodensystematik zur Abteilung der semiter-
restrischen Boden. Die semiterrestrischen Béden sind durch ein stéandig hoch anstehen-
des Grundwasser, durch stark schwankende Grundwasserstande oder Uberflutungswas-
ser gepragt. In den FluBniederungen wird das Feuchteregime der Boden vom Wasser-
spiegel des Flusses bestimmt. Charakteristisch flr die Auenbéden ist eine periodische
Uberflutung, die immer wieder zur Sedimentation oder auch Erosion von Bodenmateri-
al fuhren kann. Dadurch kénnen einsetzende bodenbildende Prozesse immer wieder
Uberpragt werden. Ein weiteres Charakteristikum ist die korngréRenfraktionierende Wir-
kung des Wassers aufgrund unterschiedlicher FlieRgeschwindigkeiten in fluBnahen und
fluRfernen Bereichen. So kommt es, dalR direkt am Flu3 typischerweise Bodenformen
wie Ramblen und Paternien aus grobem Material zu finden sind, und in gréRerer Entfer-
nung zum Flul? Auenlehme sedimentiert werden. Die Auenlehme stellen das Material
der M-Horizonte der Allochthonen Vegen dar. Diese typischen Auenbéden werden ent-
sprechend ihres Feuchteregime weiter differenziert in Auengley-Vegen, Auennaf3gleye
und Auenanmoorgleye.
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3.4 Auenlehm

3.4.1 Entstehung und Alter des Auenlehms

FluRtaler sind im allgemeinen aus mindestens zwei geologischen Einheiten aufgebaut:
aus pleistozanen Niederterrassen und holozanen Sedimenten. Die holozanen Sedimen-
te bestehen aus Auenlehmen und Sanden. Die Entwicklung des Auenlehms, der die re-
zente Aue bedeckt, ist eng an die Besiedelungsgeschichte einer Region gekniipft (Ko-
vanda (1987)). Entwaldung und Ackerbau, die auf die Besiedelung folgten, fuhrten zur
Erosion von Bodenmaterial, das in die tieferliegenden Fluf3taler transportiert wurde und
dort den Auenlehm bildet. Nach Rulf (1994) sei bewiesen, dalR in Mitteleuropa seit
dem Neolithikum die FluRtéler besiedelt wurden, allerdings in stark unterschiedlichen
Intensitaten. Dementsprechend ist auch mit stark unterschiedlichen Intensitaten der Au-
enlehmbildung zu rechnen. Neben der Deposition von Auenlehmen ist durch stark un-
terschiedliche Stromungsbedingungen auch mit deren Erosion zu rechnen. So haben
zum Beispiel nach Ruzickova & Zeman (1994) Hochwasser im 12. Jahrhundert die Be-
siedelungsstrome im tschechischen Teil des Einzugsgebietes unterbrochen und zu Ab-
tragungserscheinungen in den Auen in GréRenordnungen von 2 m gefihrt. Mit starken
Veranderungen in der Morphologie der Auen ist auch zur Zeit der kleinen Eiszeit (Little
Ice Age) zwischen dem 16. und 18. Jh. zu rechnen (Ruzickova & Zeman (1994)). Auch
die Ubersichtskarte des Mitteldeutschen Heimatatlas von Otto Schliiter (1958) doku-
mentiert, dal es im Elb-Havelwinkel starke FluRlaufverlagerungen der Elbe gegeben
hat, die mit stark veranderten Sedimentations- und Erosionsbedingungen einhergingen.

Eine genaue Altersangabe der Auensedimente, die zur Verfolgung der Belastungsent-
wicklung der Sedimente winschenswert wére, ist nach mindlicher Mitteilung von Prof.
W. Andres (DFG-Schwerpunktprogramm: Wandel der Geo-Biosphare wahrend der letz-
ten 15000 Jahre - Kontinentale Sedimente als Ausdruck sich verdndernder Umweltbe-
dingungen, Universitat Frankfurt) nur tber eine l4c. Datierung von Grof3resten (Samen,
Blatter, Zweige usw.) Uber ein gesamtes Tiefenprofil mdglich.

3.4.2 Zusammensetzung des Auenlehms

Da der Auenlehm aus Erosionsmaterial der an den FluR grenzenden Gebiete besteht, ist
er nicht nur von den geologischen Ausgangsmaterialien gepréagt, die unter seinen Nie-
derterrassen liegen. Sowohl im tschechischen als auch im deutschen Teil des Elbeein-
zugsgebietes besteht das Nahrsubstrat des Auenlehms zu grof3en Anteilen aus pleisto-
zanen Sedimenten (L6ssen, im Norddeutschen Tiefland auch aus Fraktionen der Ge-
schiebe) entlang der Elbe. Die Verbreitung des LAl und der Geschiebe in Mitteleuropa
zeigt Abb. 3.8. Nur dort, wo der geologische Untergrund ansteht und Prozessen der
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mann (1990))

Erosion ausgesetzt ist, nimmt er Teil an der geochemischen Zusammensetzung der Se-
dimente im FluRtal.

Der Auenlehm hat im Bereich der Tschechischen Republik eine charakteristisch rote
Farbe. Nach der Munsell-Tafel liegen die Farben zwischen den Ténen 5 YR und 7,5 YR.
Wie das Foto in Abb. 3.9 von der Mindung der Orlice (von rechts) in die Labe (von
links) zeigt, stammt die rote Schwebstofffracht aus der Labe (Elbe). Auenlehme sind,
wenn man geologische Zeitraume betrachtet, junge Sedimente, die nach zunehmender
Rodung der Walder und eines verstarkten Einsetzens des Ackerbaus durch Boden-
erosion in die Auentaler verfrachtet wurden.

Auf jeden Fall ist die Ablagerung der Auenlehme von der Siedlungsgeschichte einer Re-
gion abhangig. "In Mitteleuropa erreichte die Ablagerung des Auenlehms vor ca. 3000
Jahren ihren ersten Hohepunkt, als groRe Teile der LoRgebiete unter Ackerkultur ge-
nommen wurden. Desweiteren hat eine besonders starke Ablagerung seit der Zeiten-
wende bis ins frihe Mittelalter (ca. 1000 n. Chr.) stattgefunden. Schlie8lich wurden
etwa vom 15. Jhdt. bis zur Zeit der Flul3korrekturen um 1850 erneut in starkem Male
Auenlehme sedimentiert” (Scheffer und Schachtschnabel (1992)). Es konnte bis jetzt
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nicht geklart werden, ob die rote Farbe des Auenlehms in unserem Untersuchungsge-
biet tatsachlich durch Erosion von abgelagerten Lossen aus der Tschechischen Republik
verursacht wird, oder ob es sich um Erosionsmaterial aus dem Rotliegenden des
Riesengebirges handelt. Das Rotliegende ist ebenfalls eine geologische Formation, die
schon vor mindestens 250 Mio. Jahren gebildet wurde. Dieses tonig-sandige bis tonige
Verwitterungsmaterial stammt also aus dem Perm und wurde unter tropischen Klima-
bedingungen gebildet (Louis et al. (1979)).

Abb. 3.9: Zusammenflu der Labe (Elbe-links) und Orlice (Adler-rechts) bei Hradec
Kralové. Deutlich ist die rotliegende Tribung der aus dem Riesengebirge

kommenden Labe (Elbe) zu erkennen.
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3.5 Auswahl der Regionen - Kriterien

Bei der Auswahl der Regionen sind vor allem die Parameter Sedimentbeschaffenheit,
Sedimentationsbedingungen, Hydrologie/Bodentyp, Vegetation/Nutzung sowie die Zu-
ganglichkeit zu bertcksichtigen.

Sedimentbeschaffenheit

Die Sedimentbeschaffenheit hangt stark von der allgemeinen Beschaffenheit der im
FluR transportierten Feststoffe (z.B. Unterschiede zwischen Ober- und Unterlauf) und
den lokalen Sedimentationsbedingungen ab. Dabei sind folgende Kriterien zu be-
ricksichtigen:

Tiefgrindigkeit: Die Bohrkernentnahme soll bis in anthropogen unbelastete Sedi-
mentschichten hinein erfolgen kdnnen.

Zusammensetzung: Das Sediment sollte einen moglichst hohen Feinkornanteil
(< 20 pm Fraktion) aufweisen; Steine und Grobkieslagen kénnen die Bohrung be-
eintrachtigen bzw. das Gerdt beschadigen; fur die Analytik ist eine ausreichende
Menge an der < 20 um Fraktion notwendig.

Lagerungsdichte/Verfestigung: Ein zu hoher Eindringwiderstand kann die Proben-
nahme erschweren bzw. verhindern.

Homogenitat: Fur die zeitliche Belastungsentwicklung ist es wichtig, méglichst ho-
mogene Sedimentlagen ohne Zwischenschichtung grober Hochflutsedimente vorzu-
finden.

Sedimentationsbedingungen

- Sedimentationsbedingungen: Es sollten ruhige Sedimentationsbedingungen gegeben

sein, um feinkérniges Material zu erhalten, z.B. fluRfernere Auenbereiche.

Lage im Hochflutbereich: Aktuelle Sedimenteintrage sind fur die zeitliche Entwick-
lung wichtig.

Langfristig positive Sedimentbilanz: Es sollte keine langeren erosiven Phasen geben,
um die Belastungsentwicklung zu verfolgen.

Ungestorte Schichtenfolge und Vollstandigkeit: Es sollten gleichmafige oder zumin-
destens nachvollziehbare Sedimentationsbedingungen vorherrschen.

Hydrologie/Bodentyp

Durchlassigkeit: Sie sollte gering fir Sickerwasser und Grundwasser sein.

Typische Auenbdden: Allochthone Vegen, Allochthone Braune Auenbdden sind ge-
eignet moglichst mit Gley- oder Pseudogley-Merkmalen flr die Bestimmung geoge-
ner Hintergrundwerte und alterer zeitlicher Entwicklung.

Permanente Gewasser: Fur die zeitliche Belastungsentwicklung geeignet, ungeeignet
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sind Flutmulden (Erosion), geeignet sind subhydrische B6den in Elbe-Altarmen, es
liegen glnstige chemische Bedingungen (reduziertes Sediment) vor, mit groRer
Feinkdrnigkeit des Sedimentes ist zu rechnen.

- Altarm: Geeignet sind zweiseitig offene Altarme mit geringer Durchstrdomung oder
einseitig offene Altarme im Sedimentkontaktbereich zum Fluf3; zu prufen ist auch, ob
auch bei Hochwasser ungestorte Sedimentation in den Altarmen stattfindet. Weiter-
hin ist wichtig zu klaren, wann die Ausbildung des Altarmes erfolgte, ob die Abtren-
nung vom Hauptstrom durch naturliche Entwicklung oder durch Baumalinahmen er-
folgte, wie stark die Sedimentmachtigkeit Gber der alten FlieRgewassersohle ist, ob
es beim Ubergang Altarmsediment/FlieRgewéssersohle einen drastischen Sprung in
der Zeitfolge und in der Sedimentzusammensetzung gibt.

- Bioturbation: Fur die zeitliche Entwicklung ist eine moglichst geringe der Bioturba-
tion wichtig.

Vegetation

Die Vegetationsbedingungen sind besonders wichtig fur die zeitliche Belastungsent-
wicklung und weniger fir die Bestimmung geogener Hintergrundwerte. Die verschie-
denen Varianten werden im folgenden diskutiert:

- Wirtschaftsgriinland: Dies ist die am weitesten verbreitete Formation im nichteinge-
deichten Auenbereich mit unterschiedlichen Feuchtigkeitsstufen. Im trockenen Wirt-
schaftsgriinland ist starke Bioturbation (Regenwirmer, Mause, Wihimause, Maul-
wirfe, Insekten etc.) sowie ein mdglicher Einsatz von Dungemitteln und evtl. frihe-
rer ackerbaulicher Nutzung zu erwarten. Im feuchten bis nassen Wirtschaftsgrtinland
ist mit geringerer Bioturbation zu rechnen, auch besteht keine Gefahr friherer acker-
baulicher Nutzung. Es kann ein steigender Anteil reduzierter, d.h. zumeist schwerlos-
licher Verbindungen sowie ein hdherer Anteil feinkdrniger Verbindungen erwartet
werden. Diese gunstigen Eigenschaften verstéarken sich mit zunehmender Boden-
feuchte, es wird jedoch auch die Gefahr der Oberbodenvermischung durch Tritt
(Vieh) und Fahrspuren vergréRert. In beiden Vegetationsformen mufd mit Schwerme-
tallverlagerungen durch die Vegetation gerechnet werden.

- Hochstaudenfluren und Rdéhrichte: Neben der Schwermetallverlagerung durch die
Vegetation ist auch mit mechanischen Profilstérungen durch die Pflanzenmatrix
(Wurzeln und Rhizome) zu rechnen.

- Walder: Es muRR mit starker Bioturbation sowie mit Stérungen durch die Pflanzenma-
trix (Wurzeln, besonders Baumwurzeln, Rhizome) gerechnet werden. Au3erdem kon-
nen Stérungen durch Windwurf mit Wurzeltellerausrild und Bodendurchmischungen
durch Stampfwirkung von Baumen bei Starkwind und Sturm auftreten.

- Temporare Schlammbodenvegetation auf austrocknenden Gewasserboden: Hier ist
aufgrund der Kleinwtchsigkeit ein nur geringer Storeinflul3 der Vegetation zu erwar-
ten, jedoch ein starker Wechsel der physikalischen und chemischen Bedingungen im
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Sediment bei Wasserbedeckung und Austrocknung (Redox-Wechsel, Trockenrif3bil-
dung), was ebenfalls zu Profilstorungen fuhren kann.

Nutzung
Folgende Forderungen mussen hinsichtlich der Nutzung der ausgesuchten Gebiete
gestellt werden:

- Die Gebiete sollten mdglichst wenig anthropogen genutzt bzw. verandert worden
sein.

- Ungeeignet sind Deponieflachen flr Baggergut, Klarschlamm usw.. Dies kann nach
langerer Zeit allerdings ohne ndhere Untersuchung schwer erkennbar sein.

- Es ddrfen, soweit noch erkennbar, keine Flachen ausgesucht werden, auf denen
Stoffe verbrannt (Treibgut, Mll), gelagert oder kompostiert wurden.

- Es sollten keine Ackerflachen (auch nicht aufgegebene, wiederbewachsene) ausge-
wahlt werden, wenn es um die zeitliche Belastungsentwicklung geht.

- Flachen, auf denen EntwasserungsmafRnahmen (Graben- oder Rohrdranung) bzw.
oberflachenverdndernde Mallnahmen getroffen worden sind, kénnen die Einschat-
zung der zeitlichen Belastungsentwicklung verfalschen.

- Es darf keine Nahquellen fur potentielle Schwermetalleintrdge geben, wie z.B. Ein-
mindungen kommunaler oder industrieller Kanalisationsnetze, Abwasserbehand-
lungsanlagen, nahegelegene Vorfluter, bauliche Anlagen wie Hafenanlagen, landwirt-
schaftliche Einrichtungen, Hochspannungsstrommast. Der "Nahbereich" ist im Einzel-
fall zu diskutieren.

- Die Entfernung von Deichen sollte mindestens 100 m, die von Wegen mindestens
20 m betragen.

Zuganglichkeit

Das Untersuchungsgebiet mul3 mit vertretbarem Aufwand erreichbar sein. Die Entfer-
nung einer PKW-tauglichen Zufahrt sollte 200 m nicht tGberschreiten.

Es mul3 eine Genehmigung zum Betreten und zur Beprobung des Gebietes zu erhal-
ten sein (Naturschutzgebiete, Landschaftsschutzgebiete).

Schlu¥folgerunag:

Aufgrund der Zusammenhange zwischen der Entfernung vom Hauptstrom des Flus-
ses, der Korngrof3enzusammensetzung des Sedimentes, der Wasserzugigkeit, der Bo-
denentwicklung und der Vegetationsausbildung erscheinen flu3ferne, sandig-lehmi-
ge bis schluffig/tonig-lehmige Braune Auenbéden (Vegen) mit Vergleyungstendenz
und feuchter Grinlandvegetation als besonders geeignet zur Gewinnung von Bohr-
kernen, die der Bestimmung von geogenen Hintergrundwerten dienen sollen. Die
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Eignung solcher Profile zur Untersuchung der zeitlichen Entwicklung der Schwerme-
tallbelastung ist vermutlich eingeschrankt und nur unter optimalen Bedingungen gut.

Fur die Bestimmung der zeitlichen Belastungsentwicklung sind wahrscheinlich sub-
hydrische Sedimente in mdoglichst alten Elbe-Altarmen besser geeignet, allerdings
auch technisch aufwendiger zu gewinnen.

Prinzipiell sind die Kriterien, die bei der Untersuchung der zeitlichen Entwicklung
der Schwermetallbelastung an die Probennahmepunkte zu stellen sind, schéarfer als
bei der Ermittlung der geogenen Hintergrundwerte. Im ersten Fall kommt es darauf
an, anthropogen bedingte Veranderungen unter Ausschlufl? von anthropogenen Stor-
faktoren zu untersuchen, wéahrend im zweiten Fall Stérungen im Bereich der heuti-
gen Sedimentoberflache bei einer genigend tiefen Bohrung einen geringen Einfluf3
haben. Es muR aber sichergestellt sein, dal} das Sediment in den unteren Sediments-
chichten alt genug ist (mindestens 800-1000 Jahre).

FUr die Untersuchung der zeitlichen Entwicklung kommen nur Flachen im aktuellen
Uberflutungsbereich (z.B. Vordeichsflachen) in Frage, wahrend zur Bestimmung der
geogenen Hintergrundwerte auch hinter Deichen gelegene Flachen in Betracht gezo-
gen werden kdénnen.

Bei der Auswahl des Gebietes, das den Riesengebirgseinfluf widerspiegelt, war au-
Berdem zu berlcksichtigen, da mit zunehmender Nahe zum Gebirge FluRgefalle,
FlieBgeschwindigkeit, PartikelgroRe der Feststoffe und das Verhaltnis Erosion/Akku-
mulation zunehmen, wahrend die Machtigkeit der Sedimentdecken und die Auen-
breite abnehmen.
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3.6 Beschreibung der Untersuchungsgebiete
3.6.1 Lage der Untersuchungsgebiete

Das erste Untersuchungsgebiet (Abb. 3.10 und 3.11) liegt stdlich von Hradec Kralové
(15°50° 6stl. Lange; 50°13" nordl. Breite) und damit direkt unterhalb des Zuflusses der
Adler (Orlice) in die Elbe (Labe), nur knapp 50 km stdlich des Riesengebirges zwischen
den Stromkilometern 152 und 150. Das Untersuchungsgebiet liegt zwischen 225 und
230 m uber NN. Es wird im Norden und Osten durch stadtische und industrielle Bebau-
ung, im Siden von einem Maanderbogen und im Westen von Niederterrassenschottern
begrenzt. Die Aue hat eine Ost-West-Ausdehnung von 2,5 - 3 km, die Nord-Sud-Aus-
dehnung des Untersuchungsgebietes betragt knapp 2 km.

Abb. 3.10: Untersuchungsgebiet "Jessipek" bei Hradec Kralové, die Elbe flie3t
von links nach rechts
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Das zweite Untersuchungsgebiet (Abb.3.12 und 3.13) liegt auf einem Gleithang am
Nordufer der Elbe, gegenuber von Roudnice nad Labem (14°15" 0&stl. Lange;
50°25'ndrdl. Breite). Das Gebiet befindet sich im Bereich der Stromkilometer 24,5 und
26,5 stromabwarts nach dem Moldauzuflu3. Das Gebiet "Roudnice" liegt zwischen 150
und 155 m Uber NN. Es hat eine Nord-Sud- Ausdehnung von 1250 m. Die Ost-West-
Ausdehnung betragt gut 1000 m und reicht von der Elbe im Osten bis zum westlichen
Rand des Waldes Bazantnice. Die sudliche Begrenzung stellt die Elbe dar. Die nérdliche
Begrenzung wird von pleistozénen Niederterrassen gebildet.

Abb. 3.12: Roudnice nad Labem
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Abb. 3.13: Karte des Untersuchungsgebietes bei Roudnice mit eingezeichneten
Sondierungstransekten und Bohrpunkten

Das Untersuchungsgebiet "Tangermtinde" (12°00" 6stl. Lange; 52°31" nordl. Breite) be-
findet sich ostlich der Elbe entlang der Stromkilometer 380 - 390 (Abb. 3.14, 3.15 und
3.16). Es liegt zwischen 30,5 und 34 m Uber NN. Es hat eine Nord-Stid-Ausdehnung
von ca. 4,5 km. Die nordliche Grenze stellt die B 188, die suidliche Grenze die Ortschaft
Jerichow dar. Die Ost-West-Ausdehnung betragt 2-3 km. Westlich wird das Gebiet von
der Elbe, 6stlich von der B 107 eingeschlossen.
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3.6.2 Hochwasserschutz und FluZlaufregulierungen

Im Bereich von Hradec Kralové fanden FluRBregulierungen zwischen 1909 und 1910
statt. Nach schriftlicher Mitteilung von Dipl. Ing. Karel Trejtnar (Povodi Labe (1994)) hat
es in den Uferbereichen vor der Elberegulierung jahrliche Uberflutungen gegeben. In
einem zweiten Schritt, der 1963 abgeschlossen wurde, fand eine Verbreiterung des
Flusses statt. In dem Zeitraum nach 1963 hat es in den Jahren 1968, 1979 und 1981
letzte groRe Uberflutungen gegeben.

Bei Roudnice fand eine erste Elberegulierung bereits 1887 statt. Der heutige Wasser-
stand wurde bereits 1912 durch die Fertigstellung einer Staustufe erreicht. Auf die
Uberflutungshaufigkeiten konnte nur durch die Pegelmarken an der Roudnicer Schleu-
se geschlossen werden. Demnach hat es zwischen 1845 bis 1940 mindestens 7 Uber-
flutungen der ganzen Aue gegeben.

Im Bereich der Mittelelbe ist bekannt, dal3 erste HochwasserschutzmalRhahmen um
Ansiedlungen in Form von Ringdeichen ab dem Jahre 1180 errichtet wurden. In den
darauffolgenden Jahrhunderten wurden diese Ringdeiche entlang der Elbe miteinander
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verbunden. Diese Periode des Hochwasserschutzes reichte bis ins spate Mittelalter. Dal}
diese Befestigungen nicht besonders standhaft waren und demzufolge immer noch
Hochwaésser stattfanden, die zur Uberflutung auBerdeichs gelegener Bereiche fuhrten,
wird von Schliter (1958) beschrieben. Noch bis zum Anfang des 18. Jh. nahmen im Be-
reich des Untersuchungsgebietes Elbhochwasser ihren Lauf Giber Rathenow (an der Ha-
vel). Einen Uberblick Gber den Elbeausbau in den letzen zwei Jahrhunderten gibt Glazik
(1992). Der Deichbau als geplante SchutzmalRnahme vor Hochwéssern begann erst mit
der Existenz des Preuf3ischen Staates und dauert bis heute an. Noch im 18. und 19. Jh.
fihrten Hochwasser fast jahrlich zu Deichbriichen, die mit Uberschwemmungen der Au-
en einhergingen.

3.6.3 Geologie und Bdden der an die Auen angrenzenden Gebiete

Die Aue Hradec Kralovés (Abb. 3.17) ist durch wiirmzeitliche Niederterrassenschotter,
die sich zwischen 1 und 2 m Uber die holozane Aue erheben, in einen westlichen und
Ostlichen Teil gegliedert. Nach der Geologischen Karte 13-241 Opatovice nad Labem
sind in der Region vier Niederterrassen (Wirm (Weichsel-Eiszeit), Riss (Saale-Eiszeit),
Mindel (Elster-Eiszeit) und Ginz) ausgebildet. Das Untersuchungsgebiet beschréankt sich
auf die wirmzeitliche Terrasse, weil nur diese durch holozane Auenlehme bedeckt ist.
Die Ubrigen Terrassen sind von sehr tonreichen Lossen bedeckt. Darauf haben sich
nach Tomasek (1995) Parabraunerden und nach der Tschechischen Bodenkarte
(1:500000) auch degradierte Schwarzerden entwickelt. Unter den Niederterrassen be-
findet sich mesozoisches Ton- und Mergelgestein. Dieses steht am Ostrand der Aue an
und Uberragt diese um gut 40 Meter. Dort haben sich Pelosole entwickelt. Am West-
rand des holozanen FluRRtals finden sich aus Schwemmsanden entwickelte Braunerden,
Uber die sich weiter westlich die schon erwahnten anderen Niederterrassen, ebenfalls
um gut 40 m, erheben.

Im Osten der Aue Roudnice (Abb. 3.18) stehen Terrassenschotter an. Die nordliche Be-
grenzung stellen pleistozane Niederterrassen dar (Geologicka mapa CR, 02-43 Litomeri-
ce, 1:50000). Dort sind wirme-, riss- und mindelzeitliche Terrassen vorzufinden. Auf die-
sen haben sich nach der Tschechischen Bodenkarte Regosole, Braunerden, Podsole aus
fluviatilen Sanden oder Schwarzerden bzw. degradierte Schwarzerden aus L6 gebildet.
Sudlich der Elbe stehen mesozoische Ton- und Mergelgesteine an, aus denen sich
Rendzinen und Pararendzinen entwickelten. In diesen Bereichen finden sich auch Reste
von gunzzeitlichen Terrassen. Die Niederterrassen erheben sich im Norden bis auf 170
m tber NN. Im Stden der Elbe erreicht das Mergelgestein H6hen von 220 m.

Die holozane (nacheiszeitliche) Aue des dritten Untersuchungsgebietes bei Tanger-
munde erstreckt sich Giber 25 km nach Osten bis nach Rathenow Uber grof3e Teile des
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Glogau-Baruther Urstromtals. Die holozénen Auenlehme liegen Uber weichselzeitlichen
Niederterrassensanden und -kiesen. Die Béden der Tangermiunder Hochflache westlich
der Elbe bestehen aus Fahlerden, sandigen Rost- und Braunerden sowie lehmunterla-
gerten Gleyen. Die Boden der Sander, die das engere Elbtal (bis Fischbek) begrenzen,
bestehen aus vergleyten Braunerden und Podsol-Regosolen (eigene Bohrung). Das
weitere Elbtal (bis Rathenow) grenzt bei Schmetzdorf bis an sandige weichselzeitliche
Grundmoranen. Aufgrund der einheitlichen geologischen Formation wurde auf eine Ab-
bildung verzichtet.
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Abb. 3.17: Geologische Situation des Untersuchungsgebietes stidlich von Hradec
Kralové
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Abb. 3.18: Geologische Situation des Untersuchungsgebietes bei Roudnice

3.6.4 Nutzung

Bei Hradec Kralové wird das gesamte FluRtal landwirtschaftlich genutzt. Vor allem 6st-
lich der Elbe reicht der Ackerbau teilweise bis an den Fluf3 heran und wird auch auf den
Umlaufbergen der Maander betrieben. Westlich des begradigten Flusses findet sich
Grunlandnutzung. Mit zunehmender Entfernung zum FluR findet auch Ackerbau statt.

Bei Roudnice findet eine forst- und landwirtschaftliche Nutzung statt. Der Auwald ent-
lang des Flusses und im Norden unterhalb der Niederterrassen wird forstwirtschaftlich
genutzt. Die Niederterrassen und grof3e Gebiete zwischen den Waldabschnitten werden
landwirtschaftlich genutzt. Neben Hopfen wurden in der Aue auch Leguminosen ange-
baut. Auf den Niederterrassen wird Getreideanbau betrieben.

Das Tangermunder Untersuchungsgebiet wird ebenfalls landwirtschaftlich genutzt. Wah-
rend im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes binnendeichs ausschlieRlich Grin-
landnutzung betrieben wird, ist auRendeichs auch Ackerbau anzutreffen. Im sudlichen
Bereich (Transekt 26, Abb. 3.16) wird bis an die Alte Elbe intensiver Ackerbau betrieben.
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4 Material und Methoden

4.1 Kartenmaterial und Vorarbeiten

Auf Grundlage der topographischen Karten der CSSR 13-24-03 Hradec-Kralove, 13-24-
08 Novy Hradec Kralové und 02-43-20 Roudnice nad Labem (alle 1:10.000) sowie der
topographischen Karten des Landes Sachsen Anhalt N-32-132-B-d Tangermiinde und
N-33-121-A-c Schonhausen wurden fir die Abgrenzung der einzelnen Untersuchungs-
gebiete und fur die Festlegung der Transekte und Bohrpunkte Hohenschichtenkarten
angefertigt. Des weiteren standen fur den Vergleich von historischem und aktuellem
FluRverlauf und zum Vergleich von unterschiedlichen Nutzungsformen wéahrend der
letzten 200 Jahre mehrere historische Karten zur Verfigung, die bei der Povodi Labe in
Hradec Kralové und Roudnice nad Labem sowie bei den Geheimen Staatsarchiven in
Potsdam und Berlin einzusehen sind.

4.2 Bodenkundliche Sondierungen

Die Auen wurden in Form von Transekten sondiert. Die Lage der Bohrpunkte wurde
nach Auswertung der Hohenschichtenkarten, nach weiteren morphologischen Beson-
derheiten, die bei der Auswertung des Kartenmaterials nicht zu erkennen waren, nach
Auswertung der historischen Karten und nach Begutachtung der Vegetation ausgewahit.
Die Lage der Transekte und Bohrpunkte in den Untersuchungsgebieten zeigen Abb.
3.11, 3.13, 3.15 und 3.16. Die bodenkundlichen Sondierungen wurden mit Piurckhau-
er-Bohrstock und Peilstange durchgefihrt. Abb. 4.1a und b zeigen die Sondierungsar-
beiten im Feld. Das Niederterrassenmaterial begrenzte die Bohrtiefe. Dabei wurden die
bodenkundlichen Parameter Tiefe, Horizont, Bodenart, Farbe, Humositat und Durchwur-
zelung bis in Spatenstichtiefe, der Carbonatgehalt und Grundwasserstand aufgenom-
men. Die Ansprache der Substrattypen erfolgte nach der bodenkundlichen Kartieranlei-
tung (AG Bodenkunde (1982)) und der Munsell-Farbtafel (Munsell Color (1975)). Die
Bezeichnung der Bodentypen erfolgte ebenfalls nach der bodenkundlichen Kartieranlei-
tung und in Anlehnung an die Arbeit von Meyer und Miehlich (1983).

Die Sondierungsergebnisse wurden in Form von Substratprofilen ausgewertet. Die Pro-
file wurden gegen den Grundwasserstand aufgetragen, wobei vorausgesetzt wurde, daf}
dieser im Bereich der holozanen Aue auf gleichem Niveau steht. Anhand der Substrat-
profile fand die Auswahl der Probennahmeorte statt (siehe Kap.5 Auswahl der Orte).



- 28 -

Abb. 4.1 b: Sondierungsarbeiten - Purckhauer mit Bohrgut sowie Munsell-Farbtafel
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4.3. Analytik
4.3.1 Probennahme

Die Probennahme der Sedimentkerne
erfolgte an zwei bis drei geeigneten
Punkten je Untersuchungsgebiet. Des
weiteren wurden an verschiedenen
markanten Punkten in den Auen Roud-
nices und Hradec Kralovés Profilgruben
gegraben und Probenmaterial aus der
Profilwand gewonnen. Entsprechend
der Probennahmeweise wurden die
Proben als "K" fur Kern oder "SP" flr
Spatenprobe bezeichnet. Es erfolgte ei-
ne Probenkonservierung in Trockeneis,
damit vor allem in den Kernen keine
KorngrélRenentmischung auf dem lan-

gen Transportweg oder eine weitere Mi-
schung durch Bioturbation stattfinden

Abb. 4.1c: Konservierug der Probenkerne
konnte (Abb. 4.1c). auf Trockeneis

Das wichtigste Kriterium eines geeigneten Profils fir die Sedimentkernentnahme zur
Bestimmung der Hintergrundwerte ist ein moglichst hohes Alter. Des weiteren mul3 der
Feinkornanteil des Probenmaterials so hoch sein, da8 auch aus 1 cm dicken Sediment-
scheiben mit einem Durchmesser von 8 cm geniigend Material fur die Elementanalysen
in der KorngréRenfraktion < 20 um gewonnen werden kann. Die Nutzung der Flachen
sollte sich auf Grunland oder forstliche Nutzung beschranken, mindestens aber den an-
thropogenen EinfluR abschéatzbar erscheinen lassen.

Die Bohrkernentnahme erfolgte mit einem Stechrohr-Bohrgerat nach Merkt und Streif
der Fa. Stitz (Merkt und Streif (1975)), welches fir die besonderen Anforderungen der
vorliegenden Untersuchungen modifiziert wurde. Eine Modifizierung des serienmafig
hergestellten Bohrgerates war erforderlich, um eine kontaminationsfreie Gewinnung
ausreichender Probenmengen in mdglichst wenig gestauchter Form zu erreichen. Zu
diesem Zweck wurde das aus Stahl gefertigte Stechrohr mit einer Plexiglashilse aus
zwei Halbschalen ausgekleidet und mit einem Titanschneidkopf versehen. Auf diese
Weise wird erreicht, dal3 die Sedimentprobe in keiner Phase der Probennahme mit kor-
rosionsfahigem Material in Kontakt kommt. Der standardméafige Rohrdurchmesser von
48 mm wurde auf 83 mm Innendurchmesser erhdéht, um die Kompaktion zu minimie-
ren und um ausreichende Substanzmengen fir die nachfolgenden Untersuchungen zu
erhalten. Diese Modifizierung wurde von J. Meyercordt (1992) entwickelt. Das Gerat



wird in dieser modifizierten Form als
Sonderanfertigung von der Firma Stitz,
Gehrden angeboten. Der Titan-
schneidkopf wurde in der Werkstatt
des GKSS-Forschungszentrums ange-
fertigt.

Abb. 4.2 zeigt das Gerat im Einsatz fur
die Probennahme. Nach der Proben-
kernentnahme wurden die in der Ple-
xiglasumhullung befindlichen Bohr-
kerne an den Enden und den langs-
seitig aufeinanderstoRenden Schalen-
héalften verschlossen (Abb. 4.2a) und
bereits im Geldnde in Trockeneis ein-
gefroren (Abb. 4.1c)

Abb. 4.2: Probennahme von Auenkernen mit
dem Stechrohr-Bohrgerét nach
Merkt und Streif bei Hradec Kralové

2N N AP AN A 4 Hs

3y - 7o b L O\

Abb. 4.2a: Sedimentkern nach der Entnahme aus dem Bohrgerét
(Plexiglashalbschalen an den Enden und langsseitig verschlossen)
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Im Labor wurden die Bohrkerne so weit aufgetaut, dal} sich einzelne Scheiben des
Bohrkernesherauspréaparieren lielien (Abb. 4.2b). Diese wurden gefriergetrocknet und
ca. 2/3 der Ausgangsmenge korngrofRenfraktioniert , um die < 20 um Fraktion flr die
Elementanalytik sowie fir die 210b-, 137Cs-Datierungen abzutrennen. Der Rest der Pro-
ben wurde fiir weitere Untersuchungen, wie z.B. die 14C-Datierung, aufgehoben.

Abb. 4.2b:
Praparierung des . i
Sedimentkerns im
Labor

T O gy T
ST el
bk tunlond

Zusatzlich zu den Bohrkernen wurden einzelne Proben, vor allem im Oberflachenbe-
reich, wo aufgrund des krumeligen Gefliges mit einer Stauchung gerechnet werden
mufdte, mit einem Spaten ausgestochen. Dies wird in Abb 4.3 deutlich. Nach Beseiti-
gung der Kontaminationsflaichen und des Grasbewuchs wurden mehrere Teilproben
entnommen und in KunststoffgefaRen eingefroren und gelagert.

Abb. 4.3:

Gewinnung von ;
Oberflachenproben
aus Auenbdden
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4.3.2 14C-Datierungen

Zur Altersbestimmung von Sedimentkernen kann die 1#C-Datierung eingesetzt werden.
14¢C entsteht in der hohen Atmosphare durch Wechselwirkung schneller Neutronen mit
14N. Als 14C0, kann das 14C durch die Photosynthese in organische Substanz einge-
baut werden. Nach dem Absterben der Pflanze wird das eingebaute 14C von dem im
Gleichgewicht befindlichen atmospharischen 14C-Pool abgekoppelt. Durch radioaktiven
Zerfall mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren verringert sich die 14C-Aktivitat und da-
mit das Verhéltnis von 14C zu stabilem Kohlenstoff (14C/12C). Nach dem Zerfallsgesetz
laRt sich daraus und aus dem 14C/12C-Verhaltnis der Atmosphére das Alter der Probe
bestimmen.

Zur Altersbestimmung der Sedimentkerne wurden in Zusammenarbeit mit dem Isoto-
pendatierungslabor des Instituts fur Bodenkunde der Universitdit Hamburg und dem
AMS-Datierungslabor der Universitat Tucson, USA, zunachst 14C—BeschIeunigermassen—
spektrometrie-Datierungen (}#C-AMS) an Sedimenten und anschlieRend an pflanzli-
chen GroRresten durchgefiihrt. Die 1#C-Beschleunigermassenspektrometrie ist eine be-
wahrte Methode der Altersbestimmung bei kleinen Probenmengen (weniger als 0,5 ¢
Kohlenstoff). Dabei wird das CO,-Gas der Probe tber Lithiumcarbid zu Acetylengas re-
duziert. Das Acetylengas wird anschlieRend in einer Funkenentladungsstrecke zwischen
Metallelektroden zu Graphit reduziert und auf ein Aluminiumsubstrat als sogenanntes
Target aufgebracht. Dieses Graphit-Target wird mit einem Casium-lonenstrahl beschos-
sen. Dadurch wird ein Kohlenstoff-lonenstrahl erzeugt, der mittels Beschleunigermas-
senspektrometrie analysiert wird. Die Nachteile dieses Verfahrens liegen in den sehr ho-
hen Kosten und der geringen Verfligbarkeit derartiger Spektrometer.

Alle 14C-Werte von organischen Proben, die mit AMS gemessen werden, werden ge-
maR internationaler Konventionen wegen méglicher 14C-Fraktionierungen bei der Auf-
bereitung und Messung der Proben zur besseren Vergleichbarkeit auf einen d 13C-Wert
von -25 %o bezogen (Willkomm (1980)). Dem liegt zugrunde, daB die 14C-Fraktionie-
rung im Vergleich zur 13C-Fraktionierung etwa zweimal so grof ist. Der korrigierte 14C-
Gehalt A, wird nach folgender Gleichung aus dem gemessenen 14c-Gehalt An, erhalten.
d 13C wird hierbei in %o angegeben.

2 * 313c + 25
Ay =An( 1 )
1000
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4.3.3 Begleitparameter

Die gleichzeitige Bestimmung von Begleitparametern, wie der Korngré3enverteilung,
des pH-Wertes, der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte dienen der zusatzlichen Charakte-
risierung der untersuchten Boden- bzw. Sedimentproben. Nachfolgend wird kurz auf
diese eingegangen.

4.3.3.1 Fraktionierung und KorngrofRenverteilung

Die Bestimmung der Korngrof3enverteilung erfolgte entsprechend der DIN 18123 fur
Gewassersedimente durch Trockensiebung und Pipettanalyse. Es wurde keine Eisen-
oder Humuszerstérung vorgenommen.

Fur die Trockensiebung wurden 200-300 g feuchten Materials in Plastikschalen einge-
wogen und nach Zugabe von Natriumpyrophosphat soviel Wasser zugegeben, bis die
Probe bedeckt war. Von der aufgeschlammten Probe wurde der Feinkornanteil durch
Abschlammen abgetrennt. Nach Trocknung des Sandanteils wurden die Fraktionen ent-
sprechend DIN 4188 mit Analysensieben der Maschenweiten 2 mm, 0,63 mm, 0,2 mm,
0,125 mm und 0,063 mm innerhalb von 10 Minuten auf der Schittelmaschine getrennt
und gewogen.

Fur die Pipettanalyse wurden 20 g Boden mit 10 mL 0,4 n Natriumpyrophosphatlésung
dispergiert. Es erfolgte eine finfminttige Ultraschallbehandlung bevor die Proben in ei-
nen 1000-mL-Standzylinder Uberfuhrt wurden. Die Zylinder wurden mit ca. 750 mL
dest. Wasser gefiillt. Die Proben wurden mindestens 6 Stunden im Uberkopfschuttler
geschittelt und anschlieBend auf 1000 mL aufgefullt. Die KorngroRenfraktionen < 63
um, < 20 um, < 6,3 um und < 2 ym wurden nach vorgegebener Zeit in vorgewogene
Becherglaser pipettiert. Nach Trocknung der Proben bei 105 °C erfolgte die Auswéagung
der Fraktionen.

Die Berechnung der Kornfraktionen erfolgte mittels eines Kérnungsprogrammes (nach
Berger (1992)) am Institut fir Bodenkunde.

Bei der Gewinnung der < 20-um-Fraktionen fur die Analytik wurden die Sand- und
Grobschluffanteile sowie die Anteile der < 20-um-Fraktionen erfaf3t und dokumentiert.
Hierzu wurden die gefriergetrockneten Proben zunéachst in einem Achatmorser homo-
genisiert. AnschlieBend wurde eine Teilprobe von ca. 20 g bei lehmigem und 40 g bei
sandigem Material mit Kunststoffsieben der Maschenweite 600 pm und 200 pm
trocken gesiebt. Die Siebgutfraktionen wurden gewogen und zur Aufbewahrung in Poly-
styrolgefal3e Uberfuhrt. Fur die anschlieBende NaBsiebung kamen 10 g lehmiges bzw.
20 g sandiges Material in ein selbstgefertigtes 60-um-Sieb, das sich in einem Quarz-Be-
cherglas befand. Nach Zugabe von 50 mL Reinstwasser (18 MOhm) wurde die Probe
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far drei Minuten im Ultraschallbad dispergiert. Das Filtrat wurde Uber ein 20-pm-Sieb
wiederum in ein Becherglas gegeben. Nach erfolgter Ultraschallbehandlung kam die ge-
wonnene < 20-um-Fraktion in einen 250 mL Zentrifugenbecher. Diese Prozedur wurde
viermal wiederholt. Das Siebgut der 20 - 60 um und der 60 - 200 um Fraktionen wurde
ebenfalls in Zentrifugenbecher gegeben. Die Proben wurden mit einer Varifuge 3.2S der
Fa. Heraeus bei 5800 U/min 30 Minuten zentrifugiert. Der Uberstand wurde dekantiert
und die Zentrifugenbecher mit fusselfreien Zellstofftiichern und Gummiband abgedeckt.
Nach dem Gefrieren der Proben erfolgte die Trocknung mit einer Gamma 1-20 Gefrier-
trocknungsanlage der Fa. Christ.

4.3.3.2 pH-Wert

Zur Bestimmung der pH-Werte wurden jeweils 10 g luftgetrocknete Feinerde mit 25 mL
0,01 N Calciumchloridlésung versetzt. Nach zweistlindiger Reaktionszeit erfolgte die po-
tentiometrische Messung mit einer Einstabmesskette am pH-Meter (Fa. Knick, Mikro-
prozessor-pH-Meter 742) (Institut fur Bodenkunde (1991)). Die Bodenreaktion wurde
nur an dem Untersuchungsmaterial der tschechischen Republik bestimmt.

4.3.3.3 Kohlenstoff und Stickstoff

Die Kohlenstoff-und Stickstoffgehalte wurden fir alle Proben der Tiefenprofile und der
Profilgruben mit dem CHN-Elemental Analyser 1108 der Firma CARLO ERBA INSTRU-
MENTS bestimmt. Aufgrund einer blitzartigen Verbrennung wird die entsprechende Pro-
be vollstéandig oxidiert. Erreicht wird diese Verbrennung durch die Zumischung von rei-
nem Sauerstoff zu der Probe, die in einem Quarz-Verbrennungsreaktor bei 1020°C in
einem konstanten Heliumstrom liegt. Die Gase werden anschliel3end durch eine Kup-
ferkolonne gefuihrt, wo durch Kupferoxidbildung der Sauerstoffiberschul abgebaut und
die Stickoxide zu elementarem Stickstoff reduziert werden. In einer Porapak PQS -Saule
wird das Gasgemisch schlieRBlich getrennt. H,, N,, und CO, werden quantitativ an ei-
nem thermischen Leitfahigkeits-Detektor erfaldit und nach einer linearen Regressions-
methode der Eager Workstation 200 ausgewertet. Gemessen wurde bei einer He-FluR3-
rate von 100 mL/min. Der Sauerstoff wurde Uber eine 10 ml Schleife mit einer Flu3rate
zwischen 10-15 mL/min zugefuhrt. Die Analysezeit betrug 10 Minuten. Es wurden zwi-
schen 8 und 40 mg luftgetrocknetes, gemahlenes Bodenmaterial in kleine Zinnkontai-
ner eingewogen. AnschlieBend wurde die Bestimmung des organischen Kohlenstoffge-
haltes nach Carbonatentfernung mit schwefliger Saure durchgefiihrt. Fur die C- Gesamt-
gehalte wurde eine Doppelbestimmung durchgefiihrt, fur die Corg.-Gehalte wurde eine
zweite Messung nur dann durchgefuhrt, wenn die ermittelten Werte deutlich von den
Cges -Gehalten abwichen.
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4.3.4 Elementanalytik

FUr die Durchfuhrung dieses Projektes ist eine auf3erordentlich aufwendige Analytik er-
fordlich. Daher muf3 ein hohes Mal} an analytischer Qualitatssicherung gefordert wer-
den. Dieses kann gewéabhrleistet werden durch den Einsatz von prinzipiell unterschiedli-
chen Analysenverfahren und die Teilnahme an Ringversuchen. Die auf verschiedenen
physikalischen Prinzipien beruhenden Mel3verfahren und die Untersuchung von unter-
schiedlich vorbereiteten Proben (Feststoffanalytik oder Vollaufschluf3) liefern hierzu ei-
nen weiteren wichtigen Beitrag.

Mit modernen Multielementanalysenverfahren wie der induktivgekoppelten Plasma-
Massenspektrometrie (ICP-MS), der induktivgekoppelten Plasma-Optischen Emissions-
spektrometrie (ICP-OES), der Totalreflektions-Réntgenfluoreszenzanalyse (TRFA) und
der Instrumentellen Neutronenaktivierungsanalyse (INAA) ist es moglich ein breites
Spektrum von unterschiedlichen Elementen zu identifizieren und sowohl prazise als
auch reproduzierbar zu quantifizieren. Diese vier Analysetechniken werden in Deutsch-
land nebeneinander in dieser Form nur am GKSS-Forschungszentrum betrieben.

4.3.4.1 Methodenvergleich - Bestimmung von 62 Elementen in Sedimenten

Zur Beurteilung der Qualitat der Analysenergebnisse und der erhaltenen Daten ist eine
Absicherung der Daten eine wichtige Voraussetzung. So muf3 fur die Bestimmung von
ca. 60 Elementen zunachst ein geeignetes Aufschluf3verfahren entwickelt werden, da
die meisten analytischen Methoden eine Uberfiihrung der Probe in die geldste Form er-
fordern. Lediglich fur die INAA kann auf einen AufschluR verzichtet werden. Dies macht
die INAA zu einem unabhéangigen Referenzverfahren fiir die Uberpriifung der Richtigkeit
der Ergebnisse aus Vollaufschllissen. Die Elementanalytik wurde an allen Proben mit
den genannten Multielementanalysenverfahren an der Fraktion < 20 pm durchgefihrt.
Die Elementbestimmungen werden mit Hilfe der TRFA, ICP-OES, ICP-MS aus den Auf-
schluBlésungen durchgefihrt. Ohne Aufschluld der Feststoffproben kommt die INAA
aus. Die Kombination dieser 4 Analyseprinzipen macht es moéglich tber 60 Elemente zu
quantifizieren (Prange et al. (1994), Krause et al. (1995)).

Fur die ICP-MS Messungen wurde ein Perkin EImer Sciex ELAN 5000 mit Quadrupol-
massenseparator und CEM (channel electron multiplier) verwendet. Die Plasmabedin-
gungen wurden taglich tberprift und die Empfindlichkeit kontrolliert. Die Probenzufuhr
wurde mit Hilfe einer peristaltischen Pumpe und einem Cross-Flow-Zerstauber mit ei-
ner FluBrate von 1,2 mL/min ausgefuhrt. Fur die ICP-OES Messungen wurde ein Perkin
Elmer OPTIMA 3000 mit Echelle Spektrometer und SCD (segmented charge-coupled
device detector) eingesetzt. Die Instrumente wurde unter Normalbedingungen betrie-
ben, dal3 heit mit einem Argonflu? von 15 L/min, einem Hilfsgasflu® von 1 L/min und
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einem Zerstaubergasfluf® von 0,9-1,1 L/min. Die RF-Leistung wurde auf 1100 W gesetzt.
Die Probenzufuhrrate wurde auf 1 mL/min eingestellt. Die Integrationszeit variierte au-
tomatisch zwischen 2 und 20 Sekunden. Alle Peakauswertungen wurden Uber die Li-
nienhéhe durchgefihrt.

Fur die TRFA Messungen kam ein EXTRA Il Spektrometer der Firma ATOMIKA INSTRU-
MENTS zur Anwendung. Dieses besteht aus einem softwarekontrollierten HV Generator,
Rontgenréhren mit Mo-Anode und W-Anode und einem QX2000 Analysesystem der Fir-
ma LINK ANALYTIKAL mit einem 80 mm? Si(Li)-Detektor mit einer Energieauflésung
von 155 eV bei 5,9 keV. Die Rontgenréhren werden bei einer Spannung von 50 kV mit
einer variablen Stromstarke zwischen 5 und 38 mA betrieben, abhangig von der Zéhlra-
te der Probe.

Fur die INAA Messungen wurde der Forschungsreaktor (FRG-1) des GKSS-Forschungs-
zentrums eingesetzt. Hierbei werden trockene Proben in Polyethylenkapseln oder in
Aluminium-ummantelten Quarzgefalien mit thermischen Neutronen bei einem Fluf3
von 2 bis 5 x 1013 n/cm?s bestrahlt. Fiir die Bestimmung des Neutronenflusses werden
zusammen mit den Proben Fe-, Ni- und Au-Folien bestrahlt. Entsprechend der Halb-
wertszeit der zu untersuchenden Radionuklide werden die Proben 1 Minute oder 3 Ta-
ge bestrahlt. FUr die Gammaspektrometrie wird ein HPGe-Detektor, ein Vielkanalanaly-
sator und ein speziell entwickeltes Computerauswerteprogramm eingesetzt.

Detailierte Beschreibungen dieser Analysenprinzipien befinden sich bei Horlick et al.
(1992), Nolte (1993), Prange (1992), Niedergesal et. al. (1993), Greim et. al. (1976).

Fur die Bestimmung von geogenen Hintergrundwerten bzw. von zeitlichen Belastungs-
entwicklungen ist die Erfassung der Gesamtelementgehalte notwendig. Durch unvoll-
standige, eventuell sogar von Probenmatrix zu Probenmatrix variierende Extraktionsra-
ten, wie sie z.B. beim Konigswasseraufschlul nach DIN 38414-S7 auftreten, kann die
Interpretation der Daten verfalscht oder sogar unmaoglich gemacht werden.

Bei der Entwicklung eines geeigneten Verfahrens sowie zum Vergleich der erhaltenen
Daten wurden vier verschiedene Aufschlisse untersucht:

* 1) Kénigswasseraufschluf? in Anlehnung an DIN 38414-S7,

* 2.) Druckaufschluf? mit Salpetersaure (HNO3)/FluBsaure (HF) in Teflon-Druckbomben,

* 3.) HNOg/HF DruckaufschluB3 in Teflon-Druckbomben mit Abrauchen und Wiederauf-
nahme in Salzsaure (HCI),

* 4.) HNOg/HF-DruckaufschluR unter Mikrowelleninduktion mit Abrauchen und Wieder-
aufnahme mit HCI.

Diese Untersuchungen wurden anhand von Referenzsedimenten (MESS-1 und NIST
1645) sowie drei ausgewahlten Sedimenten (< 20-um-Fraktion) der Elbe, die sich
durch ihre Belastung sowie durch den unterschiedlichen prozentualen Anteil der < 20-
pum-Fraktion am Gesamtsediment unterscheiden, durchgefihrt.
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Die Sedimentproben aus der Elbe (ES 27 von Torgau, ES 38 aus der Muldemtindung
und ES 40 von Breitenhagen) wurden entsprechend dem Verfahren nach Ackermann et
al. (1983) korngroRenfraktioniert. Die Fraktion < 20 um ist fur die Untersuchungen ver-
wendet worden. Daneben wurden die Standardreferenzmaterialien MESS-1, ein Sedi-
ment aus einem kanadischen Astuar, sowie das NIST-1645-FluRsediment ohne weitere
Fraktionierung untersucht.

Der Konigswasseraufschlu? wurde in Anlehnung an die DIN Norm 38414 - S 7, aller-
dings mit geringerer Einwaage, durchgefiihrt.

Der Aufschlu3 2) mit HNOg/HF (im Verhaltnis 3:1) in Druckbomben wurde von Tolg
und seinen Mitarbeitern entwickelt (Kotz et al. (1972)). Da mit diesem Aufschluf3 nicht
in jedem Fall klare Aufschlu3lésungen erhalten wurden, kamen zwei weitere Aufschlu3-
verfahren zur Anwendung.

Fur den Druckaufschluf3 in PTFE-Druckbomben 3) wurde zunéchst eine Saure-Mischung
von HNO3/HF im Verhaltnis 2:1 verwendet. Nach 12 Stunden Heizen unter Druck und
nachfolgendem Abkuhlen wurden die Losungen bis zur Trockne eingedampft. Die Ruck-
stande wurden in 2 mL 6-molarer HCI wieder aufgenommen und unter Zugabe von
weiteren 2 mL Reinstwasser fir 20 min erhitzt und dann auf ein Volumen von 25 mL
aufgefullt. Alle Sduren wurden vor Verwendung durch Subboiling Destillation gereinigt.

Fur den AufschluR 4) wurde das Mikrowellensystem von Milestone (InTec Laborgerate
Vertriebs-GmbH, Uhingen) mit Hochdruck-Teflon-PFA-Gefalen (50 mL, 200 bar) ver-
wendet. Es wurde die gleiche Sauremischung wie in 3) zu den Proben gegeben und
folgende Mikrowellenprogramme angewendet: 250 W fir 2 min, O Watt fur 0,5 min,
500 W fir 3 min, O W fir 0,5 min, 600 W fur 3 min, O W fiir 0,5 min, 700 W fir 2 min, O
W fur 0,5 min, 800 W fir 2 min und 250 W fur 5 min. Nach AbklUhlen der Gefalie er-
folgte ein Eindampfen der Losungen bis zur Trockne mit den Systemeinstellungen 150
W fur 75 min. AbschlieRend wurden eventuell vorhandene Fluoride nach Zugabe von 2
mL HCl und 2 mL Reinstwasser mit dem Programm 250 W flr 20 min in Lésung ge-
bracht und die Aufschlisse auf 25 mL aufgefullit.

Fur alle Verfahren wurden drei Parallelaufschltiisse mit jeweils 70-150 mg Sediment
durchgefuhrt. Die AufschluBlésungen wurden dann mit ICP-MS, ICP-OES und TRFA ana-
lysiert. Fur die INAA-Messungen wurde das Sediment direkt eingewogen und analysiert.

Der Vergleich dieser Untersuchungen findet sich in den Abb. 4.4 bis 4.9 sowie in Tab.
4.1. In Abb. 4.4 sind die Resultate fur die Hauptbestandteile in MESS-1, dem am
schwersten aufschlieBbaren Sediment, dargestellt. Aus dem KdnigswasseraufschlulR er-
halt man fir die Elemente Na, Al, K, Ca und Ti Wiederfindungsraten < 75 %. Der
HNO3/HF-AufschluR zeigt fur alle Elemente bis auf Aluminium und Natrium zufrieden-
stellende Wiederfindungsraten (> 85 %). Ahnliche Ergebnisse werden auch fur die an-
deren Sedimente erhalten, was anhand von Abb. 4.5 am Beispiel des ES 40 deutlich
wird. Abb. 4.9 zeigt hierzu die Resultate der TXRF .
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In den Abb. 4.6 - 4.9 werden die auffélligsten Elemente in der Gruppe der Neben- und
Spurenbestandteile dargestellt. Es werden wiederum die Ergebnisse fur MESS-1 und ES
40 im Vergleich dargestellt. Die Analyse der anderen Sedimente lieferte &hnliche Ergeb-
nisse. Es ist festzustellen, dal3 der Kdnigswasseraufschluf3 fur alle aufgeftihrten Elemen-
te aufler Blei zu schlechten Wiederfindungsraten fiihrte. Der HNO3/HF-Druckaufschluf3
brachte ebenfalls Probleme, namlich bei den Elementen Rubidium und Strontium. Dies
lant sich darauf zurtckflhren, dal der HNO3/HF-Aufschlul® keine klaren Losungen er-
gab. Die TXRF hat bei der Analyse feiner Suspensionen weniger Probleme als die ICP-
Methoden, so daB fiur diese Elemente hohere Wiederfindungsraten als bei den ICP-Ana-
lysen erzielt wurden.

Dies zeigt deutlich, dal’ bei einem unvollstandigen Aufschlu3 die Wahl der Analysenme-
thode einen entscheidenden Einflul3 auf das Ergebnis hat. So ergaben sich z.B. fur Rubi-
dium und Strontium bessere Wiederfindungsraten mit der TXRF als mit der ICP-MS.

Aus den beiden Druck-Aufschlissen mit HNO3/HF und Wiederaufnahme HCI, die sich
nur in der Art der Temperaturerzeugung unterscheiden, konnten alle Elemente mit Aus-
nahme des Zirconiums quantitativ bestimmt werden. Fir alle anderen Elemente wurde
eine gute Ubereinstimmung mit den zertifizierten Werten bzw. mit der INAA erzielt.

In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse des ausgewahlten AufschluRverfahrens fir alle ge-
messenen Elemente im ES 40 im Vergleich fur die unterschiedlichen Analysenprinzipien
dargestellt. Fur fast alle Elemente erh&lt man gute Ubereinstimmungen fiir die verschie-
denen Prinzipien, mit Ausnahme von Zirconium und in einigen Proben auch Ytterbium,
Dysprosium und Lutetium. Da zur Zeit kein zertifizierter Standard bekannt ist, konnte
bisher noch keine endgultige Entscheidung Uber den "richtigen" Wert getroffen werden.
Wie anhand der Tabelle ebenfalls deutlich wird, lassen sich eine Reihe von Elementen
nur mit jeweils einem Analysenprinzip bestimmen.

Fazit

Insgesamt lassen sich 62 Elemente mit Hilfe der vier Analysen-Verfahren mit guter Rich-
tigkeit bestimmen. Ein zusammenfassender Uberblick tber den Vergleich der Auf-
schluBprozeduren fur die unterschiedlichen Sedimente ist in Tabelle 4.2 fir alle Ele-
mente dargestellt.

Die oben genannten und in den Tabellen 4.1 und 4.2 dagestellten Ergebnisse zeigen
deutlich den Vorteil des Total-Aufschlusses. Wegen der drastisch verringerten Auf-
schluRzeit sowie des verminderten Kontaminationsrisikos bei der Verwendung von
KunststoffdruckgeféaRen anstelle von Stahl-Druckmaénteln ist der Mikrowellen-induzierte-
Druckaufschlu® unter Verwendung von HNOz/HF mit Eindampfen und anschlieBender
Aufnahme mit HCI fir weitere Analysen zu bevorzugen.
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Tabelle 4.1 Elementgehalte des Elbesediments ES 40 nach Druckaufschluf3 durch
Mikrowellenanregung, bestimmt mit TXRF und ICP-Methoden

im Vergleich zu INAA-Ergebnissen, OZ = Ordnungszahl

ES 40 TXRF ICP INAA
(o)A Element mg/kg mg/kg mg/kg
3 Li 604 + 15
4 Be 4,31 + 0,09
11 Na 4810 + 75 4620 + 230
12 Mg 6875 + 350 6000 + 1000
13 Al 63800 + 2590 60800 + 3000
15 P 5050 + 260
16 S 4203 + 183 4870 + 249
19 K 17816 + 148 17500 + 199 17400 + 900
20 Ca 11510 + 85 11350 + 393 10500 + 1000
21 Sc 8,87 + 0,69 10,3 + 0,5
22 Ti 4640 + 170 5250 + 127 5200 + 500
23 v 115 + 13 113 + 3 102 + 6
24 Cr 355 + 57 262 + 5 359 + 18
25 Mn 1083 + 16 1145 + 65 1090 + 50
26 Fe 42967 + 378 46950 + 1909 43460 + 2000
27 Co 235+ 12
28 Ni 93 +4 83 + 3 81 +9
29 Cu 296 + 4 278 + 7 265 + 70
30 Zn 1736 + 10 1553 + 89 1740 + 90
31 Ga 159 + 2,3 15,0 + 0,8 185 + 25
32 Ge 2,56 + 0,08
33 As 204 + 4 170 + 4 204 + 10
34 Se 4 + 0,8 36 + 0,5
35 Br 9,7 + 0,5
37 Rb 117 + 4 120 + 5 118 + 6
38 Sr 173 + 4 168 + 14 206 + 12
39 Y 258 + 3 20,1 + 0,3
40 Zr 155 + 6 138 + 3 270 + 70
41 Nb 18,5 + 3,5 156 + 0,3
42 Mo 3,99 + 0,17 29 + 15
47 Ag 11,1 + 44 12,0 + 0,6
48 Cd 15,2 + 5,6 145 + 0,5 139 + 1,0
49 In 0,42 + 0,05
51 Sh 8,43 + 0,43
52 Te 0,26 + 0,06
55 Cs 14,1 + 0,4 14,0 + 0,7
56 Ba 1669 + 76 1530 + 34 1570 + 90
57 La 38,2 + 1,4 42,0 + 2,1
58 Ce 75,9 + 2,3 77,9 + 4,0
59 Pr 8,57 + 0,31
60 Nd 32,2 + 0,8 34,4 + 4,3
62 Sm 5,95 + 0,21 7,4 + 0,4
63 Eu 1,58 + 0,07 1,55 + 0,08
64 Gd 6,17 + 0,19
65 Tb 0,860 + 0,030 0,92 + 0,05
66 Dy 4,32 + 0,10 56 + 0,8
67 Ho 0,694 + 0,015
68 Er 2,11 + 0,04
69 Tm 0,273 + 0,010
70 Yb 2,02 + 0,01 3,2 + 05
71 Lu 0,286 + 0,02 0,42 + 0,05
72 Hf 71+04
73 Ta 1,33 + 0,03 1,67 + 0,15
74 w 28,7 + 5,1 29 + 0,9 30,3 + 1,5
79 Au 0,048 + 0,003
80 Hg 79 + 04
81 Tl 1,73 + 0,07
82 Pb 264 + 8 240 + 8
83 Bi 5,03 + 0,2
90 Th 9,87 + 0,9 11,3 + 0,6
92 U 32 + 47 29,8 + 0,7 31,1 +16
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Tabelle 4.2 Ergebnisse mit Wiederfindungsraten besser als 85%
der 4 AufschluRprozeduren und Sedimentproben;
Anwendung von ICP-Methoden und TXRF im Vergleich zur INAA

Wieder- Druckauf- Druckauf- Mikrowelle
findungsrate schlu schlu HNOg/HF +
> 85 % Konigswasser = HCI/HNO g (3:1) HNO=3/HF HNO3/HF + HCI (2:1+2) T
(3:1) HCI (2:1+2)
OZ [ Element MESS-1  NIST1645  Elbe- Alle Alle Alle Alle
Sediment Sediment- Sediment- Sediment- Sediment-
Typen Typen Typen Typen

3 Li . . .

4 Be . . .

11 Na . . .
12 Mg . . . . . . .
13 Al . . .
15 P . . .

16 S . . . . . .

17 ] .
19 K . . . .
20 Ca . . . . . .
21 Sc . . . .
22 Ti . . . .
23 \V . . . . . .
24 cr . () . . .
25 Mn . . . . . . .
26 Fe . . . . . . .
27 Co . . . .
28 Ni . . . . . . .
29 Cu . . . . . . (*)
30 Zn . . . . . . .
31 Ga . . . . . . .
33 As . . . . . . .
34 Se .
35 Br .
37 Rb . . .
38 Sr . . .
39 Y . .

40 Zr .
41 Nb . . .

42 Mo . . . . .
47 Ag .
48 cd . . . . . .

49 In .
51 Sb . . . .
53 | .
55 Cs . . . .
56 Ba . . . .
57 La . . . .
58 Ce . . . .
59 Pr . . . . .

60 Nd . . . . .
62 Sm . . . . . .
63 Eu . . . . . . .
64 Gd . . . . . .

65 Tb . . . . . . .
66 Dy . . . . . . .
67 Ho . . . . . .

68 Er . . . . . .

69 m . . . . . .

70 Yb . . . . . . .
71 Lu . . . . . . .
72 Hf . . . .
73 Ta . . .
74 W . . . .
79 Au .
80 Hg .
81 Tl . . .

82 Pb . . . . . .

83 Bi . . .

90 Th . . . .
92 U . . . .




-43 -

4.3.4.2 Analytische Qualitatssicherung

Qualitatssichernde MaBnahmen sind in der modernen Analytik zur mitbegleitenden
Praxis geworden. Die "Richtigkeit" und "Vergleichbarkeit" der erzeugten MelRwerte
hangt wesentlich von den getroffenen qualitiatssichernden MalBnahmen im Labor ab
(Neitzel und Middke (1994), Kromidas (1995)).

Die Qualitatssicherung gliedert sich in einen rechtlich geregelten und in einen ungere-
gelten Bereich. Im Anhang des Chemikaliengesetzes sind die Richtlinien fur GLP (Gute
Laborpraxis) aufgefuihrt. Ungeregelt und damit auf freiwilliger Basis sind die Akkreditie-
rung von Laboratorien nach DIN EN 45001 (1990) und die Zulassung nach den Richtli-
nien der Lander Arbeitsgemeinschaft Wasser/Abfall (LAWA (1992)).

Die LAWA Merkblatter "Analytische Qualitatssicherung (AQS) fur die Wasseranalytik in
Nordrhein-Westfalen" stellen eine Zusammenfassung praktikabler Qualitatssicherungs-
methoden fur Laboratorien dar, die im analytischen Bereich tatig sind.

Inwiefern analytische Forschungsaktivitdten in ein starres AQS-System eingebunden
werden mussen, ist zur Zeit in der aktuellen Diskussion. Unstreitig dagegen sind quali-
tatssichernde MaRnhahmen, ohne die kein analytisches Ergebnis herausgegeben werden
sollte.

Die Gemeinsamkeiten der verschiedenen Qualitatssicherungssysteme sind:

* Archivierung von Proben
* personelle Trennung der Verantwortlichkeit
® FUhrung von Qualitatssicherungshandbiichern

Im analytischen Prozel? betreffen qualitatssichernde MaRhahmen das gesamte Analy-
senverfahren. Eingeschlossen sind darin das Analysenprinzip (die Messung) und die
Analysenmethode. Fir die praktische Durchfuhrung qualitatssichernder MaRnahmen
eignen sich fur die interne Qualitatssicherung vor allem

* Referenzmaterialien, die parallel mit aufgearbeitet werden,

* Methodenvergleiche, wobei unabhangen Verfahren miteinander verglichen werden,

Die internen Qualitatssicherung kann durch

¢ die Teilnahme an Ringversuchen gewahrleistet werden, wobei die Analysenverfahren
Uberpruft werden.

Diese drei qualitatsichernden Malinahmen sind im Rahmen dieser Arbeiten durchge-
fahrt worden. An folgenden Stellen sind im analytischen Prozel3 MaRhahmen zur inter-
nen Qualitatssicherung durchzufiihren:

* Probennahme (Technik, Reinheit der GefaRRe, Dokumentation)
Es wurden fur alle Probennahmekampagnen speziell auf die Fragestellung zuge-
schnittene Techniken eingesetzt, wobei besonderer Wert auf Reinheit und Ausschlufd
von Elementkontaminationen gelegt wurde. Die Probennahmepunkte wurden exakt
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bestimmt und dokumentiert.

Probenvorbereitung (Standards, Blindwerte)

Die Blindwerte der eingesetzten Chemikalen wurde jeweils bestimmt. Auf die Blind-
wertfreiheit der Aufschlu3gefaBe wurde geachtet, hierzu wurden Reinigungsauf-
schlisse durchgefuhrt und die Blindwerte bestimmt. Die eingesetzten Standards wur-
den mit Hilfe von Referenzmaterialien Gberprift. Um die Aufschlisse zu kontrollieren,
wurde je Aufschlufiring (6 Ringpositionen) ein Referenzmaterial und eine Blindprobe
der Aufschlu3prozedur unterzogen und anschlie3end mit den Proben analysiert.
Messung (Geratewartung, Kalibrierung)

Die Empfindlichkeit der Gerate wurde regelmaRig Uberprift und die Steigungen der
Kalibriergeraden Uberpruft.

Auswertung (Qualitatsregelkarten)

Die Ergebnisse der Auswertungen wurden dokumentiert und mit Hilfe der durch das
Analysenverfahren gelaufenen Referenzmaterialen kontrolliert.

Analytische Information, Richtigkeit der Ergebnisse (Ringversuche)

Die Ergebnisse der vier eingesetzten Analysenprinzipien wurden miteinander vergli-
chen. Durch die Teilnahme an Ringversuchen wurde die Richtigkeit der Ergebnisse zu-
satzlich Uberprift.

Funk et al. (1992) gehen in ihren Ausfihrungen zur analytischen Qualitatssicherung von

einem 4-Phasen-Modell aus, nach dem sowohl die einzelnen Verfahrensschritte als
auch die erreichte Qualitat der MelRwerte entwickelt werden. Das Modell beinhaltet:

Entwicklung des AufschluR- und Analysenverfahrens

Besonderes Augenmerk wurde auf die Ausarbeitung von flur die Multielementanalyse
von Uber 60 Elementen geeigneten Analysenverfahren gelegt. Die Entwicklung und
Validierung des eingesetzten AufschluBverfahrens ist unter Kap. 4.3.4.1 beschrieben.
Praktische Anwendung (Untersuchung von Proben)

Das entwickelte Verfahren wurde fir alle zu untersuchenden Proben dieses Projektes
angewendet.

Qualitat des Verfahrens (Geratehandbuicher, Kontrollkarten, Referenzmaterialien)
Durch Dokumentation der Arbeiten und Kontrollen mit Referenzmaterialien wurde
das Verfahren standig auf seine Leistungsfahigkeit Uberpruft.

Vorgehensweise beim Methodenabgleich: Fur die Vorauswertung der durch vier un-
abhangige Analysenprinzipien ermittelten Analysenergebnisse von mehr als 50 Ele-
menten also von mehr als 200 Daten je Probe wurden die Datensatze in eine Daten-
bankmatrix eingetragen. Hierzu werden die Ergebnisse der verschiedenen Methoden
fur die einzelnen Elemente nebeneinander in eine Tabelle eingetragen. Dabei stehen
die verschiedenen Proben einer Serie untereinander. Fur jede Probe werden die Ver-
haltnisse der ein Element betreffenden Ergebnisse der verschiedenen Analyseverfah-
ren gebildet und hinter den Analysewerten eingefiigt. Bei volliger Ubereinstimmung
der ermittelten Konzentrationen zweier Verfahren (fir ein Element und eine Probe)
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ergibt sich das Verhaltnis V=1,00. Goliere Abweichung von diesem Idealwert werden
markiert:

1) > 20 %; d.h. V>1,20 bzw. V< 0,82: durch kursive Schreibweise

2.) >50 %; d.h. V>1,50 bzw. V< 0,66: durch kursive und fette Schreibweise

3.) >100 %; d.h. V>2,00 bzw. V< 0,50: durch zuséatzlich unterstrichene Schreibweise

Fur jede einzelne Probe ist so schnell der Grad der Abweichungen der mit den ver-
schiedenen Verfahren ermittelten Analysenergebnisse fiir ein Element abzulesen.

Uber alle Proben gemittelt werden zusatzlich die Verhaltnisse der Elementgehalte
zweier Methoden, der Median und die relative Streuung ausgegeben. Eine gréRere
Abweichung des Medians vom Wert 1,00 deutet auf systematische Unterschiede zwi-
schen den Analysemethoden hin; eine grolie relative Streuung wird dagegen durch
grof3e zufallige Fehler mindestens einer der Methoden oder durch eine ungleiche Pro-
benteilung bedingt.

Durch kritische Bewertung der einzelnen Verhaltnisse, des Medians und der Streuung
gelingt es haufig, die Richtigkeit und Genauigkeit der Analysenergebnisse zu steigern.
Dazu wird je nach Befund entweder eine der Methoden bevorzugt oder es wird ein
Mittelwert aus mehreren Methodenergebnissen gebildet.

MaRRnahmen fur die externe Qualitatssicherung :
* Ringversuche

Durch die Teilnahme an Ringversuchen konnte die Qualitéat und die Vergleichbarkeit der
Analysenergebnisse unter Beweis gestellt werden. So wurde mit allen vier oben er-
wahnten Analyseverfahren erfolgreich an der Ringanalyse innerhalb des Verbundprojek-
tes "geogene Hintergrundbelastung im Elbeeinzugsgebiet" teilgenommen (Werner et.
al. (1997)). Dieser Ringversuch wurde von der Universitat Leipzig vom Institut far Analy-
tische Chemie organisiert. An dem Ringversuch nahmen 11 Institutionen teil. Das GKSS-
Forschungszentrum mit dem Institut fir Physikalische und Chemische Analytik hat als
einziges Institut mit den oben erwahnten vier verschiedenen Analysenverfahren und
der Kaltdampf-AAS fur Quecksilber an dem Ringversuch teilgenommen. Die Ergebnisse
der ICP-OES, ICP-MS und Kaltdampf-AAS wurden bei der Auswertung des Ringversu-
ches direkt bericksichtigt. Die Ergebnisse der TRFA und INAA wurden vom Organisator
des Ringversuches nicht als offizieller Beitrag zum Ringversuch zugelassen.

Als Untersuchungsproben kamen zwei Bodenproben zum Einsatz. Die Bestimmung der
Elementgehalte erfolgte aus dem konigswasserloslichen Anteil entsprechend DIN
38414, Teil 7. Die statistische Auswertung wurde von der Universitat Leipzig nach DIN
ISO 5725 unter Verwendung von Z-Scores mit dem Programm Ring 4.1 (quo data)
durchgefuhrt.
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Fur den Ringversuch wurde die Analyse des kdnigswasserldslichen Anteil gewahlt, weil
zur Zeit von den meisten Behorden Analysenergebnisse nach dieser DIN gefordert wer-
den mussen, um die Vergleichbarkeit der gelieferten Ergebnisse gewahrleisten zu kdn-
nen. Die Notwendigkeit von Vollaufschlissen fur die Boden- und Sedimentanalytik wur-
de fur diesen Ringversuch nicht diskutiert.

Die Ergebnisse des Ringversuches sind in den Abb. 4.10 bis 4.31 wiedergegeben. Es
wurden die Elementgehalte an Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, Mn, Fe, As und Hg untersucht.
Labor 12 gibt die Ergebnisse der ICP-MS wieder, Labor 11 die Resultate der ICP-OES
bzw. der Kaltdampf-AAS fur Quecksilber. Die Resultate der INAA bzw. TRFA sind den Ab-
bildungsunterschriften zu entnehmen.
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4.4 Methode der Hintergrundwertermittiung

Fur die Ermittlung der Hintergrundwerte werden zunachst die Tiefenprofile der Ele-
mentkonzentrationen jedes Sedimentkerns ausgewertet, um die anthropogen uber-
prégten Bereiche des Bodens zu kennzeichnen, damit diese bei der Ermittlung der Hin-
tergrundwerte ausgegrenzt werden kdnnen. Mit der Gruppierung der Elemente anhand
ahnlicher Tiefenverlaufe ihrer Gehalte ist eine Einteilung in anthropogen beeinflu3te
Elemente und solche, die ausschliel3lich natirliche Elementkonzentrationen zeigen,
moglich. AuBerdem werden Gruppen aus Elementen gebildet, deren Konzentrationstie-
fenprofile auf bodengenetische Prozesse schliel3en lassen. Eine Gruppierung nach Pro-
bentiefen anhand &hnlicher Verhéltnisse der Elementkonzentrationen macht deutlich,
welche Bereiche des Bodens anthropogen Uberpragt sind oder in welchen Schichten ei-
ne fir den rezenten Auenlehm untypische geochemische Zusammensetzung vorliegt.
Diese Schichten werden fur anthropogene Elemente bei der Hintergrundwertermittiung
nicht bertcksichtigt. Als Hilfsmittel fur die Identifizierung der jeweiligen Gruppen wurde
die Clusteranalyse eingesetzt.

Bei der Ermittlung der Hintergrundwerte wird folgendes Schema angewandt: Fir jedes
Element wird pro Sedimentkern im anthropogen unbeeinflul3ten Teil der Median der
Gehalte errechnet. Es mulR der Median ermittelt werden, da eine Normalverteilung der
Analysendaten nicht gewahrleistet ist. Der Median gibt den Hintergrundwert fur den je-
weiligen Probennahmeort wieder. Der regionale Hintergrundwert wird dann als Durch-
schnitt der einzelnen Hintergrundwerte aller Sedimentkerne eines Untersuchungsgebie-
tes errechnet.

Fur geogene Elemente, damit werden Elemente bezeichnet, die 1992 in Oberflachense-
dimenten der Elbe ermittelt und gegentber dem Tongesteinsstandard keine Anreiche-
rung zeigten, erfolgt die Medianermittlung tber das gesamte Tiefenprofil. Unbericksich-
tigt bleiben dabei nur die Schichten, die bei der Gruppierung der Probentiefen als unty-
pisch fur den rezenten Auenlehm identifiziert werden. Des weiteren bleiben Ausrei3er
unbertcksichtigt.

Bei allen anthropogenen Elementen (Prange (1995a) - Elemente, die 1992 in Oberfla-
chensedimenten der Elbe gegeniber dem Tongesteinsstandard durch Nebenfliisse, ma-
rin oder anthropogen angereichert waren) bleiben bei der Medianermittlung zusétzlich
die Bereiche des Bodens unbericksichtigt, die bei der Gruppierung nach Probentiefen
als anthropogen Uberpragt erkannt werden. Dies sind in erster Linie die Oberbdden.
Mit dieser Vorgehensweise ist gewahrleistet, dal anthropogene Einfllisse ausgeschlos-
sen werden.

Fur pedogene Elemente (Elemente, deren Tiefenverlaufe der Elementkonzentrationen
auf bodengenetische Prozesse schlieRen lassen) wird entsprechend den anthropoge-
nen Elementen verfahren. Hier werden die Bereiche des Bodens bei der Medianbildung
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nicht ausgeschlossen, die als typische Anreicherungshorizonte fir mobile Elemente
identifiziert wurden, da es sich um natirlich vorkommende Elementkonzentrationen
handelt.

Der tidebeeinfluRte Anteil der Elbe, von der Mindung bis zum Wehr Geesthacht, wurde
in die Ermittlung des geogenen Hintergrundwertes nicht mit einbezogen, da in diesem
Bereich der marine EinfluR, durch stromaufwartstransportierte Sedimente beeinfluf3t
wird. Der Hintergrundwert fur den Elbestrom (exklusive Tideelbe) wird mittels Durch-
schnittsbildung aus den drei regionalen Hintergrundwerten errechnet. Zusatzlich wer-
den naturliche Minimal- und Maximalkonzentrationen angegeben. Neue Hintergrund-
werte werden ab einer 30%igen Abweichung der Elementgehalte vom Turekian und
Wedephol-Wert vorgeschlagen. Hierbei wurde ein Analysefehler Uber das Gesamtver-
fahren von maximal 15 % zugrunde gelegt. Diese Marge wurde aus Sicherheitgriinden
verdoppelt und als Kriterium festgelegt.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1. Einflu des Riesengebirges (Hradec Kraloveé)

5.1.1 Auswertung historischer Karten

Die historische Karte von 1841 (Privatarchiv, Povodi Labe, Hradec Kralové), die die FluR-
region sudlich Hradec Kralovés zeigt, macht deutlich, dal3 es in den letzten 150 Jahren
nennenswerte Substratumlagerungen gegeben hat. Die Bereiche, die aus jungen Sedi-
menten bestehen, sind auf der Karte "Flu3laufverdnderungen 1841-1995" gekennzeich-
net (Abb. 5.1.1). Des weiteren ist auffallig, dal} 1841 westlich der Elbe ein Maanderbo-
gen fehlt. Obwohl der Kartograph 1841 die H6henlinien und vorhandenen Graben im
Osten der Elbe sehr genau in Ubereinstimmung mit der aktuellen topographischen Kar-
te gezeichnet hat, kann zum westlichen Teil keine gesicherte Aussage gemacht werden.

Die historische Karte
von 1640 (Privatar-
chiv, Povodi Labe,
Hradec Kralové), die
hauptsachlich  das
Stadtgebiet Hradec
Kralovés beinhaltet,
zeigt im Suden der
alten  Stadtmauern
ein verzweigtes FluR3-
system zwischen El-
be und Adler (Orli-
ce). Inwieweit der
Ostliche Auenbereich
stdlich des Zusam-
menflusses von der
Orlice gepragt und
verandert wurde,
konnte nicht abge-
schatzt werden.

150 m GNN

140 m UNN

Junge Sediment-
ablagerungen zwischen
1841

4 und 1995

Abb. 5.1.1: FluBlaufveranderungen zwischen 1841 und 1995
bei Hradec Kralové (skizzenartig)
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5.1.2 Ergebnisse der bodenkundlichen Sondierungen
5.1.2.1 Charakterisierung der Béden

Entsprechend der Angaben der Tschechischen Bodenkarten (Podna mapa CSSR
1:500000 und der Pudni Mapa CR 1: 1.000.000) wird die Aue an ihrem Ostrand von
kalkhaltigen Pelosol-Pseudogleyen aus mesozoischem Tonmergel begrenzt. Auf der
Niederterrasse, die das FluRtal teilt und den westlichen Rand des Untersuchungsgebie-
tes darstellt, haben sich Braunerden entwickelt. Auch auf den Schwemmsanden, die
das FluStal westlich begrenzen, wurde eine Braunerde erbohrt. Aus dem sehr tonrei-
chen LOR auf den alteren Niederterrassen haben sich Pseudogley-Parabraunerden, wie
sie Tomasek (1995) beschreibt, entwickelt. Im FluRtal wurden neben allochthonen Ve-
gen, Auengley-Vegen, Auennal3gleyen und Auenanmoorgleyen vereinzelt Paternien ge-
funden. Die Bdden aus sandigem Substrat wurden in der Nahe des alten FluRverlaufes
gefunden. Kultosole sind wahrscheinlich im Zusammenhang mit der Flul3begradigung
entstanden. Die regulierenden Arbeiten an der Elbe begriinden auch, dal} keine auenty-
pischen Bodensequenzen in FluBndhe gefunden wurden. Charakteristisch ist fur das
Untersuchungsgebiet, dal3 feuchte Senken mit Niederterrassenschottern aufgefullt wer-
den, wie es auch wahrend der Kartierarbeiten beobachtet werden konnte. Die boden-
kundlichen Daten der Kartierung finden sich im Anhang 9.1.1.1.

Der typische Auenlehm des Untersuchungsgebietes besteht aus schluffig-tonigem Lehm
in der Farbe 5YR 4/4. Die rote Farbe ist auf Erosionsmaterial aus dem Rotliegenden des
Riesengebirges zuriickzufuihren. Sie entspricht dem, was Tomasek (1995) fur Boden aus
dem Rotliegenden beschreibt. Auch die Losse auf den Niederterrassen haben Farben im
Bereich 7,5YR 4/4, was auf die gleiche Herkunft schliel3en Iaft.

Auffallig ist, dal? die machtigsten Sedimente auf3erhalb der Maanderbdgen zu finden
sind (Abb. 3.11 und 5.1.2). Das entspricht den Angaben von Louis & Fischer (1979)
und Machatschek (1973), dal? sich der maandrierende Flul? seinen eigenen Umlaufberg
schafft, wenn sich die Flu3schlingenseiten aufeinander zubewegen. Wahrend z. B. die
Profile 7 - 14 auf Transekt 2 (Abb. 5.1.2) lediglich Auenlehmmaéchtigkeiten zwischen
1,1 m (Profil 9) und 2,6 m (Profil 7) aufweisen, finden sich aul3erhalb des Maanders
(Profile 21 und 84) Auenlehmmaéchtigkeiten zwischen vier und funf Metern. Ostlich der
Elbe wurden nur geringmachtige Auenlehme erbohrt (die maximale Auenlehmmaéchtig-
keit bei Profil 26 betragt 2,75 m). Dies ist besonders auffallig im Bereich der Transekte
5 und 13 (Abb. 3.11). In diesen Ergebnissen findet sich die Auswertung der histori-
schen Karte von 1841 bestatigt. In den flachliegenden Bereichen der Transekte finden
heute noch regelmaRige Uberflutungen statt. Transekt 9 (Abb. 3.11) schneidet einen
Méaanderbogen, dessen Form sich ebenfalls seit 1841 veradndert hat. Die Profile 50 und
52 sind durch natirliche Aufschittungssubstrate gekennzeichnet, Profil 51 hat eine Au-
enlehmmachtigkeit von 50 cm. Die Profile 53-55 sind ebenfalls durch aufgeschittetes
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Substrat, das wahrscheinlich bei der Verbreiterung der Elbe anfiel, gekennzeichnet. Die
Sondierung des inneren Maanderteils im Bereich der Transekte 14 und 15 (Abb. 3.11)
sowie die Bohrungen im Siden ergaben, dal3 dort nur geringmachtige Auenlehme sedi-
mentiert wurden.

5.1.2.2 Auswahl der Probennahmepunkte

Die Tiefenprofile (4, 21, 84, 86, 87) sind aufgrund ihrer Lage aufRerhalb der M&aander in
groRer Entfernung zum Fluf? grundsatzlich fur die Ermittlung von Hintergrundwerten ge-
eignet (Abb. 3.11). Profil 4 liegt in einer Rinne, die eine mogliche Verbindung zur re-
zenten Elbe dargestellt haben kénnte. Da der tote Maander auf der historischen Karte
von 1841 nicht eingezeichnet war, kdnnten diese Sedimente jung sein. Das Profil 21
liegt nahe an einem mit Deichen befestigten Graben, so dal’ der anthropogene Einfluf}
auf den oberen Profilbereich nicht abgeschatzt werden kann. Das Profil 84 lag zwar in
groiter Entfernung zur Elbe, wurde aber ackerbaulich genutzt. Die Probennahme hatte
groRRe Schaden verursacht. Ideal waren die Profile 87, obwohl mit Niederterrassenmate-
rial um 30 cm aufgehdht, und 86. Profil 87 (im folgenden K 87) des Transektes 16, ein
Auennal3gley, wurde fir die Ermittlung der Hintergrundwerte zur Probennahme ausge-
wahlt. Es hat nicht nur eine Machtigkeit von vier Metern, sondern enthalt auch datierba-
re organische Substanz zwischen zwei und vier Metern Tiefe (Abb. 5.1.3).

Um eine historische Belastungsentwicklung verfolgen zu kénnen, wurde als zweiter
Probennahmeort Profil 45 (im folgenden K 45) des Transektes 7 im Inneren eines alten
Méaanders ausgewahlt. Hier wurde ein 3 m machtiger Sedimentkern einer Allochthonen
Vega, die ebenfalls datierbare organische Substanz enthielt, entnommen (Abb. 5.1.4).

Der dritte Sedimentkern kommt aus dem Bereich von Transekt 2 Profil 7 (im folgenden
K 7) (Abb. 5.1.2). Das relative Alter dieser FluBschlinge konnte nicht geschéatzt werden,
da der tote Maander auf der historischen Karte nicht eingetragen ist.

Zusatzlich wurden Bodenproben aus Profil 18 (SP 18), 141 (SP141), 75 (SP75) und
140 (SP140) entnommen. Profil 18 liegt in einer Rinne des toten Maanders, die bei
Hochwassern tGber Rohre mit dem Fluf3 verbunden ist. Das Profil 141 liegt im jungsten
Maander des Untersuchungsgebietes. Profil 75 stammt aus einem Maanderbogen, der
1841 schon existierte. Profil 140 liegt in grolter Entfernung zur Elbe vor den Niederter-
rassen im Westen des Untersuchungsgebietes.
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Abb. 5.1.2: Substratprofile des Transektes 2 bei Hradec Kralové, mit Bohrpunkt 7 fr

die Ermittlung des geogenen Hintergrundwertes
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Abb. 5.1.3: Substratprofile des Transektes 16 bei Hradec Kralové, mit Bohrpunkt 87 flr

die Ermittlung des geogenen Hintergrundwertes
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5.1.3 14C -Datierungsergebnisse

Die 14C -Datierungsergebnisse bestatigen die gute Auswahl der Probennahmepunkte.
Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle 5.1.1 zusammengestellt. In den unte-
ren Bereichen der Sedimentkerne wurden pflanzliche GrofRreste datiert. Es zeigt sich fur
die Sedimente bei Hradec Kralové, dakR im Sedimentkern 87 tatsachlich die altesten
Sedimente liegen. Das Pflanzenmaterial hat ein Alter zwischen 1600 und 1800 Jahren.
Lediglich in 220 cm Tiefe wurde junges, wahrscheinlich eine Wurzelspitze des tiefwur-
zelnden Wasserschwadens, datiert. Im Vergleich dazu wurden Datierungen am Sedi-
ment in der < 20 um-Fraktion durchgefiihrt. Danach lage das Alter der Sedimentschich-
ten zwischen 1700 und 2100 Jahren. Hier zeigt sich, daf3 das Flul3sediment immer ein
Gemisch von éalterem und jungerem Boden- und Pflanzenmaterial, ein Kolluvium dar-
stellt. In diesem Fall bewirken wahrscheinlich noch &ltere Huminstoffe die Abweichung-
der Datierungsergebnisse von denen der Pflanzenproben.

Tab. 5.1.1: Datierungsergebnisse an Sedimenten und pflanzlichen GroRRresten

Probe Charakter Ort 14c Alter
K87/220-221cm Holz Hradec Kralové 170 £50
K 87/260 cm Holz Hradec Kralové 1825 +45
K87/295 cm Holz Hradec Kralové 1665 +45
K87/350 cm Holz Hradec Kralové 1725 £50
K87/405 cm Holz Hradec Kralové nb. £50
K87/220 cm Sediment < 20 um Hradec Kralové 1730 £50
K87/295 cm Sediment < 20 um Hradec Kralové 1990 +£50
K87/405 cm Sediment < 20 um Hradec Kralové 2125 £50
K45/257-258 cm Holz Hradec Kralové 515 +45
K45/299-300 cm Holz Hradec Kralové 450 +40
K7/267 cm Holz Hradec Kralové 875 =40
K7/88-89 cm Sediment Hradec Kralové 1340 45
K7/159-160 cm Sediment Hradec Kralové 2280 =55
K7/222-223 cm Sediment Hradec Kralové 1505 +50
K7/269-270 cm Sediment Hradec Kralové 1660 +50

K7/296-297 cm Sediment Hradec Kralové 1510 +£50
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Als Bestatigung fur die gute Auswahl der Probennahmepunkte werden die Datierungser-
gebnisse am Pflanzenmaterial aus den Sedimentkernen 7 und 45 angesehen. Wahrend
im Sedimentkern 7 Pflanzenmaterial auf 875 Jahre BP (Before Present) ermittelt wur-
den, sind Abschnitte aus dem Sedimentkern 45 auf 400 bis 500 Jahre BP datiert wor-
den. Es bestéatigt sich somit, dal} auBerhalb aller M&ander die &ltesten Sedimente liegen
(1500 - 2000 Jahre), dal? der "tote", abgeschnittene Maander, dem Kern 7 entnommen
wurde, aus jingerem Material besteht (800 - 900 Jahre), und dal} der Umlaufberg, dem
Sedimentkern 45 entnommen wurde, relativ am jlngsten ist (400 - 500 Jahre). Wie
schon im Abschnitt 3.1 "Grundlagen der FluRdynamik fur die Ermittlung von Hinter-
grundwerten™ erlautert wurde, kdnnen diese alten Sedimentkerne durch den rezenten
Eintrag von Sedimenten oberflachlich belastet werden.
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5.1.4 Ausgewadhlte Parameter der Sedimentkerne

Eine Feststoffanalytik, die Uber die Fraktionierung der Proben bis zur < 20 pum-Fraktion
hinausgeht, wurde nur an jeweils zwei der Sedimentkerne und den Spatenproben bei
Hradec Kralové und Roudnice durchgefihrt.

5.1.4.1 Bodenkundliche Beschreibung der Auenkern-Probennahmeprofile

Die Beschreibung der Auenkern-Probennahmeprofile findet in tabellarischer Form statt.

Tab. 5.1.2: Bodenkundliche Beschreibung von Kern 7 (Transekt 2, Abb. 5.1.2)
auf dem Festlandhals des westlichen Maanderbogens

Tiefe [cm] Horizont Bodenart Farbe Humus [%] * Wurzeln** Bemerkungen
0-5 MAh Ltu 5YR 3/4 3 11-20
5-90 M Ltu 5YR 4/4 n.b. n.b.
90-115 ™M Lu 5YR 4/4 n.b. n.b.
115-185 Il MGo Ltu 5YR 4/4 n.b. n.b. Mn-Fleckung
185-260 MGo Ltu 5YR 4/4 n.b. n.b. rostfleckig
sandig gebéandert
260-285 IV Gor S 5YR 4/6 n.b. n.b.
285-325 G S+G 25YR4/2 n.b. n.b. Holz bei 295 cm

* Humositat und ** Durchwurzelung in Feinwurzeln / dm? nach bodenkundlicher Kartieranlei-
tung (1982), n.b.: nicht bestimmt; Bodenform: Allochthone Vega aus holozanem Auenlehm
Uber fluviatilen Niederterrassensanden und -kiesen

Tab. 5.1.3: Bodenkundliche Beschreibung von Kern 45 (Transekt 7, Abb. 5.1.4) auf
dem Umlaufberg des altesten und groften Maanders im Osten der Elbe

Tiefe [cm] Horizont Bodenart Farbe Humus [%] * Wurzeln** Bemerkungen

0-20 MAp Lu 5YR 3/3 1-2 6-10

20-175 M Lu 5YR5/3 n.b. n.b.

175-195 I MGo Ls 5YR 5/3 n.b. n.b. Konkretionen

195-210 IIIMGor Ltu 75YR 4/4 n.b. n.b.

210-235 IV MGor Sl 75YR 4/4 n.b. n.b.

235-265 V MGor Ls 7,5YR 3/2 n.b. n.b. Holzreste

265-280 VI MGr S 75 YR 4/4 n.b. n.b.

280-305 VIl Gr S+G 7,5YR3/1 n.b. n.b.

* Humositat und ** Durchwurzelung in Feinwurzeln / dm? nach bodenkundlicher Kartieranlei-
tung (1982), n.b.: nicht bestimmt; Bodenform: Allochthone Vega aus holozdnem Auenlehm
Uber fluviatilen Niederterrassensanden und -kiesen
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Tab. 5.1.4: Bodenkundliche Beschreibung von Kern 87 (Transekt 16, Abb. 5.1.3)
aullerhalb der Maander

Tiefe [cm] ‘ Horizont Bodenart Farbe ‘ Humus [%] * Wurzeln** Bemerkungen
0-5 jYAhG Ltu+ G 5YR 3/2 5-8 15-25 Terrassenschotter
5-30 MGo Ltu 5YR 4/3 n.b. 6-10

30-35 MrAh Ltu 75YR4/2 8-15 n.b.
35-155 MGo Ltu 5YR 4/6 n.b. n.b. Konkretionen
155-250 MGr 1 Ltu 5y 4/1 n.b. n.b.
250-405 MGr 2 (F) Ltu 2,5Y 3/2 n.b. n.b. Pflanzenreste
ab 405 Il Gr S+G n.b. n.b. n.b.

* Humositat und ** Durchwurzelung in Feinwurzeln / dm? nach bodenkundlicher Kartieranlei-
tung (1982), n.b.: nicht bestimmt; Bodenform: Auennaf3gley aus holozdnem Auenlehm Utber
FluRterrassenschottern.

5.1.4.2 Fraktionierungsdaten

Die Fraktionierungsergebnisse zeigen (Abb. 5.1.5 bis 5.1.7) , daf fiur die einzelnen Au-
enkerne unterschiedliche Sedimentations- und Erosionsbedingungen geherrscht haben.
So haben die Auenkerne 7 und 45, wie auch schon aus den Daten der Sondierarbeiten
hervorging, groRere Sandanteile und insgesamt starker schwankende Anteile der einzel-
nen Fraktionen.

Die Bestimmung der Bodenarten gibt Aufschluf3 tiber die Tonanteile (< 2 pm) in den
Proben. Kern 45 ist auch in Hinblick auf die Tonanteile in den Bodenhorizonten hetero-
gener zusammengesetzt als Kern 87, was an dem Verlauf des Tonanteils in den Tiefen-
profilen (Abb. 5.1.8 und 5.1.9) zu erkennen ist. Die gleichmalige Zusammensetzung
des Auenkerns 87 konnte durch seine Lage in groRer Entfernung zum Fluf3 begrindet
sein. Fur die Bestimmung der Hintergrundwerte ist von Bedeutung, daf die Sediment-
kerne unterschiedliche Tonanteile in den Proben < 20um enthalten, damit ein breites
Spektrum der KorngrélRenzusammensetzung der Proben erfaldt wird.
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Tiefen
[cm]

= <20um
= 20-60 um

60-200 pm
= 200-600 pm
= >600 um

58,5-59,5

88-89

128-129

159-160

186-187

201-202

222-223

237-238

269-270

296-297

Anteile

0% 25% 50% 75% 100%6

Abb 5.1.5: Ergebnisse der Fraktionierung des Auenkerns 7 aus Hradec Kralové
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Anteile

0% 25% 50% 75% 100%

15-16

30-31

50-51

80-81

110-111

Tiefen
[cm]

140-141

170-171

179-180

205-206

220-221

249-250
257-258

<20 pm
20-60 um 273-274
60-200 pm

200-600 pm
>600 um 299-300

Abb 5.1.6: Ergebnisse der Fraktionierung des Auenkerns 45 aus Hradec Kralové
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Anteile

0% 25% 50% 75% 100%

15-16

33-34

70-71

100-101

130-131

Tiefen
160-161
[em]

190-191

220-221

248-249

262-263

275-276
280-281
295-296

320-321

350-351

= <20 um 360-361
8 20-60 um
60-200 pum

= 200-600 um 390-391

= >600 um

405-406

Abb 5.1.7: Ergebnisse der Fraktionierung des Auenkerns 87 aus Hradec Kralové
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0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50
50
50
100 f
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o] 300
250 =0 \
= 350 X
300 B— 400 fo
Abb. 5.1.8: Tiefenprofil der Tonge- Abb. 5.1.9: Tiefenprofil der Tongehalte

halte fir Kern 45 fur Kern 87
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5.1.4.3 Kohlenstoffgehalte

Der organische Kohlenstoffgehalt der carbonatfreien Proben (Abb. 5.1.10 und 5.1.11)
schwankt bei K 45 zwischen 0,1 und 1,7 %. Auffallig sind die Schwankungen zwischen
zwei und drei Metern Tiefe, die auf Pflanzenreste zuriickzufiihren sind. Die Schwankun-
gen bei K 87 sind starker. Im rezenten Oberboden wurden 3 % Kohlenstoff, im relikti-
schen Oberboden sogar 9 % gefunden. Damit ist der Horizont als anmoorig zu bezeich-
nen. Im Tiefenprofil ist ein Anstieg der Kohlenstoffgehalte auf fast 6 % zu beobachten.
Dort wurde eine reliktische Mudde erbohrt. Die niedrigsten Kohlenstoffgehalte liegen in
diesem Profil bei 0,7 %. Die Kohlenstoffgehalte von Profil 18 (= Bohrung 18) liegen im
Oberboden bei 7,5 % und bestéatigen die Humusakkumulation in grundwassernahen
Bereichen. Auf den anderen ackerbaulich genutzten Flachen, die beprobt wurden, lie-
gen die Kohlenstoffgehalte der Oberb&den zwischen 1,6 % (Profil 75 = Bohrung 75))
und 2,6 % (Profil 140) und sinken bis maximal 123 cm Tiefe auf Werte von 0,2 % in
den M-Horizonten ab (Profile 75 und 140). In den C- Horizonten aus Sand der Profile
75 und 141 wurden Kohlenstoffgehalte von 0,03 und 0,04 % ermittelt. Die Probe aus
dem rezenten Uberflutungsbereich der Elbe (Profil 142) hat einen Kohlenstoffgehalt
von 3,5 %. Bei der Beurteilung rezenter Sedimente und Schwebstoffe wird keine Kor-
rektur auf die humusfreie Fraktion < 20 um vorgenommen. Um fur die rezenten Sedi-
mente vergleichbare Analysenergebnisse zu produzieren, sind daher schwankende Koh-
lenstoffgehalte der Profile flr die Hintergrundwertermittlung wuinschenswert. Auch
Hintze (1985) stellte fest, daf? in Boden, die ausschlieBlich durch Auendynamik entstan-
den sind, der Anteil an organischer Substanz in der Tiefe auf Werte von < 0,5 % sinkt,
Werte von 10 % organischer Substanz (Organische Substanz [%] = organischer Kohlen-
stoff [%] x 1,78) aber mdglich sind. Meyer und Miehlich (1983) beschreiben durch-
schnittliche Kohlenstoffgehalte von 0,7 % fir Auenlehme in Pevestorf. Damit ist ge-
wabhrleistet, daf es sich bei den Probennahmestandorten um typische Béden handelt.

C Org. Gehalt[ %] C Org_ Gehalt [ % ]
0 1 2 3 4 5 0 3 6 9 12 15
0 0 o) |
50 4
o /
(// 100
Tiefe 100 / Tiefe 150 Q
[em] 150 [em] 200 \\
250 N\
200 i \\
300
250 O<>o 350 |
300 400 o=

Abb. 5.1.10: Tiefenprofil der Kohlenstoff-  Abb. 5.1.11: Tiefenprofil der Kohlenstoff-
gehalte fur Kern 45 gehalte fur Kern 87
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5.1.4.4 Stickstoffgehalte

Die Stickstoffgehalte der untersuchten Tiefenprofile verlaufen parallel zu den Kohlen-
stoffgehalten, wie Abb. 5.1.12 und 5.1.13 zeigen. Sie sinken bei K 45 von 0,34 % im
Oberboden (SP 75: 0,3 %; SP 140: 0,42 %) auf Werte von 0,08 % zwischen 260 und
280 cm Tiefe (die Profile 75 und 140 haben bis maximal 123 cm Tiefe noch Stickstoff-
gehalte von 0,11 - 0,13 %). Bei K 87 liegen die maximalen N-Gehalte im Anmoorhori-
zont bei 1 %, sinken auf 0,2 % herab und behalten im Bereich der Mudde noch 0,6 %.
Nur Profil 18 hat im M-Horizont bis in 60 cm Tiefe noch ahnlich hohe N-Gehalte bis
0,34 %. Die Probe aus dem Uberflutungsbereich hat N-Gehalte von 0,5 %.

Nach Meyer und Miehlich (1983) sinken die Stickstoffgehalte einer Allochthonen Vega
bereits nach 20 cm Tiefe auf Werte von < 0,1 %. Auch hier zeigen die Ergebnisse, dal}
mit den Probennahmestandorten typische Sedimente des Elbtals beprobt wurden.

N geS. Gehalt [ % ]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0

o [
Tiefe 100 %
[eml 150
200 %
250

300 (

N ges Gehalt [%]
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50
0 | ~ |
50 —
100 r
Tiefe 150 q
[eml 500 \\
250
300 \‘
350 “
400 PA

Abb. 5.1.12: Tiefenprofil der Stickstoff-
gehalte fur Kern 45

Abb. 5.1.13: Tiefenprofil der Stickstoff-
gehalte fiir Kern 87
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5.1.4.5 pH-Werte

Die pH-Werte der untersuchten Tiefenprofile sinken von Werten zwischen 6,5 und 6,9
im Oberboden auf Werte von 4,2 und 4,6 in der Tiefe ab (Abb. 5.1.14 und 5.1.15).
Tomések (1995) beschreibt fiir Béden aus tonreichem Material des Rotliegenden
(Tongehalt zwischen 17 % und 42 %), die Anteil an der Zusammensetzung des Auen-
lehms haben, pH-Werte zwischen 4,2 und 5,7. Die tbrigen Proben des Untersuchungs-
gebietes haben pH-Werte zwischen 7,2 und 6,8. Eine Ausnahme stellt der Auennaf3gley
(Profil 18) dar, bei dem ebenfalls Werte zwischen 4,6 und 5,4 gemessen wurden. Damit
ist fur die pH-Werte der Tiefenprofile nicht auszuschliel3en, daf3 sie in der Oxidation von
Eisensulfiden wahrend der Probenvorbereitung begrindet sind, wie es auch Hintze
(1985) fur Boden mit sulfidischen Bindungsformen beschreibt. Die hohen pH-Werte
des Oberbodens kénnten auf Kalkungen zurtickzufiihren sein. Nach Sauerbeck (1985)
und Scheffer/Schachtschabel (1992) ist bereits bei pH-Werten < 6,5 mit einer begin-
nenden Mobilisierung des Cadmiums zu rechnen. Auch fir Zink liegt der pH-Grenz-Wert
fur eine Mobilisierung zwischen 6 und 5,5. Wahrend Nickel bei pH-Werten von 5,5 mo-
bilisierbar ist, liegen die pH-Grenz-Werte fur Kupfer, Arsen und Chrom bei 4,5. Blei ist
erst ab pH 4 mobilisierbar. So ist bei der Diskussion der Tiefenprofile der Elementkon-
zentrationen mindestens fur Cadmium, Zink und Nickel mit Verlagerungserscheinungen
zu rechnen.

pH pH

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
0 0 -
e o
50 S
50 s
100
Tiefe 100 [ Tiefe 150 {
[em] 4150 Ml 500 I

{ 300 \
250 ( 350 T
300 400 k

Abb. 5.1.14: Tiefenprofil der pH-Werte fir ~ Abb. 5.1.15: Tiefenprofil der pH-Werte fur
Kern 45 Kern 87
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5.1.5 Ergebnisse und Diskussion der Elementanalysen

Dieses Kapitel findet ebenfalls Anwendung auf Kap. 5.2.5 und 5.3.5. Zur Auswertung
wurden die Tiefenprofile der Elementkonzentrationen gruppiert, die einen tbereinstim-
menden Verlauf von Elementkonzentrationen besitzen. Aufgrund der Vielzahl der unter-
suchten Elemente wurde die Gruppierung mittels einer hierarchischen Clusteranalyse
(Ward Methode; quadratische euklidische Distanz) durchgefuhrt. Die Gruppenbildung
wurde nicht schematisch durchgefuhrt, sondern erfolgte fur die verschiedenen Sedi-
mentkernen bei unterschiedlichen Niveaus, um sinnvolle Gruppenzugehdrigkeiten zu
gewabhrleisten. Unabhangig davon wurde bei einer reskalierten quadratischen Distanz
von 25 (gréfite Gruppenunterschiede) eine farbige Trennung in "rot gekennzeichnete
Gruppen" und "griin gekennzeichnete Gruppen" vorgenommen. Eine Zusammenstel-
lung aller Konzentrationstiefenprofile ist im Anhang 9.1.2 zu finden.

Zur weiteren Auswertung wurden die Probentiefen der einzelnen Sedimentkerne zu-
sammengefaldt, die ein ahnliches Verhéltnis der Elementkonzentrationen besitzen. Auch
hier wurde die Gruppierung mittels einer Clusteranalyse durchgefuhrt. Damit war die
Identifizierung der anthropogen Uberpragten Probentiefen méglich, die bei der Hinter-
grundwertermittlung unbericksichtigt bleiben mufR3ten.

Es wurde fur jeden Kern gepruft, ob sich die Elemente in geogene und anthropogen be-
einfluBte Elemente zusammenfassen lassen, wie es Prange et al. (1995a) fir Oberfla-
chensedimente im Langsprofil der Elbe vorgenommen haben. Tab. 5.1.5 zeigt die Ein-
teilung der Elemente. Diese Einteilung wurde beibehalten, um die Elemente einheitlich
und Ubergeordnet zu charakterisieren. Fur die Elbe wurde erstmals von Prange et al.
(1995a) eine Einteilung fur 59 Elemente in "geogene" und "anthropogene" Elemente
vorgenommen. Diese Arbeit bezieht sich auf diese Zuordnung. Dem entsprechend wird
im folgenden z.B. Kalium immer als "geogenes Element" und z.B. Zinn stets als "anthro-
pogenes Element" bezeichnet. Dies hat zur Konsequenz, da’ Zinn auch dann als "an-
thropogenes Element” bezeichnet wird, wenn es im Sedimentkern keine anthropogene
Anreicherung zeigt.

Tab. 5.1.5: Gruppierung der Elemente aus Oberflachensedimenten (OFS) der Elbe von
1992 (nach Prange et al. (1995a))

Elemente mit geogenen Gehalten in Anthropogen, marin oder durch Nebenfliisse
OFS der Elbe angereicherte Elemente in OFS der Elbe

Al, Ce, Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf, Ho, K, |Ag, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Br, Ca, Cd,

La, Li, Lu, Mg, Na, Nb, Nd, Pr, Rb, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, P, Pb,

Sc, Sm, Th, Th, Ti, V, Y, Yb, Zr S, Sb, Se, Sn, Sr, Ta, Tl, U, W, Zn
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Bei einigen Elementen muf allerdings mit einer pedogenetischen Umlagerung oder An-
reicherung in bestimmten Horizonten gerechnet werden. Dabei handelt es sich um die
Elemente Eisen und Mangan, Phosphor, Arsen, Molybdan, Uran, Calcium, Brom, Cadmi-
um und Schwefel. Wahrend fir Eisen und Mangan gesagt werden kann, dal sie als mo-
bile Elemente in reduzierter Form als metallorganische Komplexe (Scheffer/Schacht-
schabel (1992)) mit dem Transpirationsstrom oder dem Grundwasser in die oxischen
Bereiche des Bodens transportiert werden und dort als Oxide ausfallen, gelten fur die
anderen Elemente andere Regeln. Die als Anionen im Boden vorliegenden Elemente
Arsen (als Arsenat), Phosphor (als Phosphat) und Molybdan (als Molybdat) werden von
Eisen- und Manganoxiden spezifisch gebunden (Scheffer/Schachtschabel (1992)). Die
bevorzugten Adsorbenten fir Arsenat sind nach Elkhatib et al. (1984) und Oscarson et
al. (1983) Eisen- und Manganoxide. Auch Hess & Blanchar (1976) diskutieren, dal}
Phosphat und Arsenat aufgrund ihrer gleichen Bindungseigenschaften um freie Platze
an positiv geladenen Oberflachen von Tonmineralen, organischer Substanz und Me-
talloxiden konkurrieren. Des Weiteren sind von Dudas (1987) und Goldberg & Glaubig
(1988) Mitfallungserscheinungen von Arsenat an Eisenoxiden beschrieben worden. In
reduzierten Bereichen ist Arsenit [As (II1)] gegenuber Arsenat [As (V)] thermodynamisch
begunstigt. Arsenit weist eine vier- bis zehnfach hohere Mobilitat als Arsenat auf (Deuel
& Swoboda (1972)). Andererseits ist bei sehr niedrigen Redoxpotentialen und bei aus-
reichendem Sulfidangebot die Bildung unl&slicher Arsensulfide (As,S;) bzw. eine Ko-
prazipitation mit Eisensulfiden maoglich (FeAsS) (Moore (1988)). Dagegen ist eine Ko-
prazipitation des Cadmiums in oxischen Bereichen des Bodens umstritten (Herms &
Brimmer (1979), Hickey & Kittrick (1984)). Das Ad- und Desorptionsverhalten des Cad-
miums ist stark pH-abhéngig. Der spezifisch gebundene Anteil nimmt mit steigenden
pH-Werten zu (Christensen (1984)). Unter reduzierenden Bedingungen wird Cadmium
in Anwesenheit von Schwefel als Cadmiumsulfid festgelegt.

Als weiteres pedogen gepréagtes Element gilt Schwefel, der ebenso wie Phosphor eine
enge Korrelation zum Kohlenstoffgehalt des Bodens aufweist. Auch Uran kdnnte eine
besondere Verteilung im Boden aufweisen. Nach Hollemann und Wiberg (1985) verlau-
fen Oxidations- und Reduktionsvorgange zwischen Uran und Sauerstoff reversibel ab,
so dafB in oxischen Bereichen mit der Bildung und Ausfallung von U%* als Uranpech-
blende UO, aus U3* zu rechnen ist. Calcium kénnte als relativ leicht 16sliches Kation Ab-
reicherungen in ungediingten Oberbdden zeigen. Brom, das auch als konservativer Tra-
cer eingesetzt wird, kann als Anion leicht mit dem Sickerwasser verlagert werden. Eben-
so ist durch die leichte Aufnahme Uber die Pflanzenwurzeln eine nattrliche Anreiche-
rung in Oberbtden denkbar. Fraglich ist in diesem Zusammenhang, wie stark diese Ef-
fekte in den Fraktionen < 20 um erkennbar sein werden. Anhand der Tiefenprofile der
Elementkonzentrationen und den gewonnenen Kenndaten der Boden wird diskutiert,
far welche Elemente pedogene Umlagerungen oder Anreicherungen in Betracht kom-
men.
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5.1.5.1 EinfluBbereich des Riesengebirges (Hradec Kralové)
Tiefenprofile der Elementkonzentrationen
Gruppierungen der Elemente und Probentiefen

5.1.5.1.1 Auenkern 7 (toter Maander)

Gruppierung der Elemente: Abb. 5.1.16 zeigt das Dendrogramm fur die Gruppenbil-
dung. Bei einer reskalierten quadratischen euklidischen Distanz von 25 ist eine Teilung
der Elemente in erster Naherung in geogene (griin gekennzeichnete) oder anthropoge-
ne (rot gekennzeichnete) Elemente maéglich. Samtliche Konzentrationstiefenprofile sind
im Anhang 9.1.2.1 zu finden.

Auffallig ist, daf3 sich in den geogen bezeichneten Gruppen 1, 2, 3 und 4 (Abb. 5.1.16)
mit Cr, Ni, Co, Ba und U auch typisch anthropogene Elemente befinden, die aber ein
Tiefenprofil entsprechend den geogenen Elementen aufweisen. Dies deutet auf die gu-
te Auswahl des Probennahmepunktes zur Ermittlung von Hintergrundwerten hin. Typi-
sche Vertreter der vier "Geogenen Gruppen" finden sich in Abb. 5.1.17. Gemeinsam ist
allen vier Gruppen, dal? maximale Elementkonzentrationen erst in Tiefen > 150 cm auf-
treten. Die Gruppen selbst unterscheiden sich nur geringfiigig, weshalb sie zusammen
diskutiert werden kdnnen. Eine gewisse Ausnahme stellt die vierte Gruppe dar, deren
Elemente, vertreten durch Uran (Abb. 5.1.17), héchste Konzentrationen auch in Tiefen
>200 cm aufweisen kénnen. Ein pedogener EinfluB kann hier nicht festgestellt werden.
Bei diesen Elementen ist eine Medianermittlung, die der Berechnung des regionalen
Hintergrundwertes dient, Uber das gesamte Konzentrationstiefenprofil moglich.

Im Gegensatz zu den "Geogenen Gruppen" (grin) zeigen die "Anthropogenen Grup-
pen” (rot) (Abb. 5.1.16 und 5.1.18) von der Geldndeoberflache (GOF) bis in knapp 100
cm Tiefe abnehmende Elementkonzentrationen. Als typisch anthropogenes Element der
Gruppe 5 zeigt dieses Verhalten Blei (Abb. 5.1.18). Auch Antimon und Zinn als typische
anthropogene Elemente finden sich in dieser Gruppe. Nach Katzer (1902) wurde Blei,
vor allem in Form von Bleiglanz, seit mehreren Jahrhunderten und Antimonfahlerz seit
dem Mittelalter im Riesengebirge abgebaut. In Gruppe 5 sind viele Elemente enthalten,
fur die pedogene Beeinflussungen diskutiert werden miussen. Es handelt sich um Calci-
um, Molybdan, Brom, Phosphor, Schwefel und Cadmium (Abb. 5.1.16). Calcium zeigt
keine Abreicherung, kdnnte auf diesem als Grunland genutzten Standort aber gediingt
worden sein. Ebenso Molybdan (Merian (1984)), das aber, wie Phosphor (Abb. 5.1.18),
Schwefel und Cadmium neben der Anreicherung im Oberboden héhere Elementkon-
zentrationen um 150 cm Tiefe aufweist. FUr Phosphor und Schwefel ist im Oberboden
eine Anreicherung mit der organischen Substanz wahrscheinlich. Die schwankenden
Gehalte im Untergrund kénnten mindestens im Fall des Schwefels auf unterschiedliche
Gehalte an organischer Substanz zurtickgefuhrt werden. Schwefel zeigt maximale Kon-
zentrationen in Tiefen, in denen wahrend der Kartierarbeiten organische Reste gefun-
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den wurden. Des Weiteren sind flr Molybdan und Phosphor, die als Anionen im Boden
vorliegen, spezifische Bindungen an Eisen- und Manganoxiden mdglich, wenn die Tie-
fenprofile von Gruppe 6 bericksichtigt werden. Ebenso sind Koprazipitationen maéglich,
wie sie auch fur Cadmium diskutiert werden kénnen.

Gruppe 6 wird durch die anthropogenen Elemente Eisen, Mangan und Arsen gebildet.
Fur alle drei Elemente sind pedogene Beeinflussungen erkennbar (Abb. 5.1.18). Fur Ei-
sen und Mangan ist wahrscheinlich, dal} sie in reduzierter Form als metallorganische
Komplexe mit dem Evapotranspirationsstrom (Scheffer/Schachtschabel 1992) in die
oxischen Bereiche des Profils transportiert wurden und dort als Oxide ausgefallen sind.
Hohe Konzentrationen dieser Elemente sind in den Bereichen des Profils, die durch
Konkretionen gepragt sind, zu finden. Besonders auffallig ist in diesem Profil das Ver-
halten des Arsens. Als Arsenat spezifisch an Eisen- und Manganoxiden gebunden, zeigt
es in den gleichen Tiefen wie Eisen und Mangan seine Konzentrationsmaxima. Auch
hier sind natirlich Koprazipitationen mdglich.

Auch Gruppe 7 besteht Uberwiegend aus anthropogenen Elementen (Abb. 5.1.16 und
Abb. 5.1.18). Eine Ausnahme stellt Gallium dar. Auch fir diese Gruppe stellt sich die
Frage, ob in dem Profil eine anthropogene Anreicherung durch Erzabbau seit dem Mit-
telalter erkennbar ist. Nach Katzer (1902) wurden seit 1534 in Freiheit (Svoboda) und
Hohenelb (Vrchlaby) im Riesengebirge an der Elbe Kupferglanz und Buntkupfererz ab-
gebaut. Auch Zinkblendevorkommen wurden seit dem Mittelalter gefordert.

Die datierten GroRreste dieses Auenkerns weisen ihm ein Alter von mehr als 800 Jah-
ren in 267 cm Tiefe zu. Die Tiefenprofile der typischen geogenen Elemente unterschei-
den sich von denen der typischen anthropogenen Elemente aber nur im oberen Meter
des Auensediments. Ein anthropogener Eintrag durch mittelalterlichen Erzabbau ist so-
mit nicht erkennbar. Fir die anthropogenen Elementen ist es nétig, die anthropogen
Uberpragten Bereiche zu kennzeichnen, damit sie bei der Hintergrundwertermittiung
ausgeschlossen werden konnen. Die Identifizierung der anthropogen Uberpragten
Schichten erfolgt im Rahmen der Gruppierung der Probentiefen.
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Reskalierte quadratische euklidische Distanz Element  Gruppe
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Abb. 5.1.16: Dendrogramm der Elemente fur Kern 7 aus Hradec Kraloveé
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Abb. 5.1.17: Elementtiefenprofile der Gruppen 1-4 fur Kern 7 aus Hradec Krélové
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Abb. 5.1.18: Elementtiefenprofile der Gruppen 5-7 fiir Kern 7 aus Hradec Kralové
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Gruppierung der Probentiefen: Das Dendrogramm der Clusteranalyse von den Pro-
bentiefen des Auenkerns 7 (Abb. 5.1.19) zeigt die Einteilung der Probentiefen in 4
Gruppen. Es lassen sich die Bereiche des Bodens, die durch anthropogene und pedoge-
ne (Gruppe 1) sowie nur durch pedogene (Gruppe 3) Anreicherungen auffallen, abtren-
nen. Dementsprechend bleiben die Probentiefen der Gruppe 1 bei der Hintergrund-
wertermittlung fir die anthropogenen Elemente unbericksichtigt.

Reskalierte quadratische euklidische Distanz
5 | 10 | 15 | 20 | 25 |

22-23 cm
27-28 cm
0-1cm Gruppe 1
5-6 cm

| 28-29cm |

58.5-59.5 cm :l_

269-270 cm Gruppe 2

88-89 cm
296-297 cm ]

222-223 cm

128-129 cm .
186-187 cm

201-202cm | Gruppe 4
237-238 cm .
176-177 cm

Abb. 5.1.19: Dendrogramm der Probentiefen fir Kern 7 aus Hradec Kralové
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5.1.5.1.2 Auenkern 45 (rezenter Maander)

Gruppierung der Elemente: Abb. 5.1.20 zeigt das Dendrogramm fir die Clusterbildung
fur die Elementtiefenprofile. Eine Teilung in geogene und anthropogene Elemente ist
bei einer reskalierten quadratischen euklidischen Distanz von 25 nicht méglich. Samtli-
che Konzentrationstiefenprofile sind im Anhang 9.1.2.1 zu finden.

Die Gruppen 1 und 2 bestehen hauptséachlich aus typisch geogenen Elementen (Abb.
5.1.20). Beispiele fur reprasentative Tiefenprofile dieser Gruppen finden sich in Abb.
5.1.21. Die Verlaufe der Elementkonzentrationen beider Gruppen unterscheiden sich
nur unwesentlich. Bei Gruppe 1 steigen die Elementkonzentrationen bis zu einer Tiefe
von 100 cm langsam an, um ab 220 cm Tiefe wieder langsam zu fallen.

Bei Gruppe 2 verlaufen die Tiefenprofile bis zu einer Tiefe von 250 cm im wesentlichen
ahnlich mit denen der Gruppe 1 (Abb. 5.1.21). Erst unterhalb 250 cm Tiefe fallen die
Elementkonzentrationen ab, wie es beispielhaft Beryllium zeigt.

Gruppe 3 besteht aus anthropogenen Elementen, die jedoch im oberen Profilabschnitt
keinerlei anthropogene Anreicherung zeigen (Abb. 5.1.20). Die Gruppe wird reprasen-
tiert durch Molybdan (Abb. 5.1.21). Fr drei der vier anthropogenen Elemente (Molyb-
dan, Schwefel und Cadmium) dieser Gruppe mussen pedogene Verlagerungen disku-
tiert werden. Auffallig ist, dal? ab 220 cm Tiefe stark schwankende Elementgehalte auf-
treten, wobei maximale Konzentrationen in 250 und 300 cm Tiefe erreicht werden. Me-
rian (1984) beschreibt hohe Molybdankonzentrationen in der organischen Substanz in
Schiefern, Phosphoriten und Kohlen. Die Schwefelgehalte (Anhang 9.1.2.1.2) zeigen
erst ab 200 cm Tiefe einen ahnlichen Verlauf wie die Kohlenstoffgehalte (Abb. 5.1.10).
In diesem Bereich, in dem auch genugend organische Grof3reste flr Datierungen gefun-
den wurden, sind die Schwefelgehalte durch organische Reste bedingt. Als weiteres,
eventuell verlagerbares Element gilt Cadmium (siehe Anhang 9.1.2.1.2). Die schwan-
kenden Konzentrationen kénnten auf dessen steigende Mobilitat bei pH-Werten < 6,5
zurickzufuhren sein. Die pH-Werte des Sediments sinken auf Werte < 5 ab, weshalb
mit einer starken Mobilitat des Cadmiums gerechnet werden muf3. Im hauptséachlich re-
duzierten Bereich des Bodens verlaufen Cadmium- und Schwefelgehalte annahernd pa-
rallel, so dal3 von einer sulfidischen Festlegung des Cadmiums ausgegangen werden
kann. Auch im Oberboden steigen die Cadmiumgehalte an, so dal3 auf diesem Standort
mit einem rezenten Cadmiumeintrag zu rechnen ist. Zink, als letztes Element dieser
Gruppe, zeigt durch seine chemische Verwandtschaft mit dem Cadmium (Schef-
fer/Schachtschabel (1992)) ein entsprechendes Tiefenprofil (Anhang 9.1.2.1.2), bei
dem allerdings die Konzentrationsschwankungen weniger stark auffallen. Das Boden-
profil (Abb. 5.1.21) und die Abb. 5.1.6 von der Zusammensetzung der Kornfraktionen
weisen fur diesen Sedimentabschnitt stark wechselnde Bodenarten aus. Hier haben
sich Sedimentations- und Erosionsgeschehen vor rund 500 Jahren oft verandert. Ob die
veranderten Elementgehalte auf mogliche Eintrage zu Bergbauzeiten im Mittelalter oder
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durch naturliche Schwankungen der geochemischen Zusammensetzung der Sedimente
bedingt sind, kann abschlieRend nicht festgelegt werden. Die Tiefenprofile dieser Grup-
pe machen deutlich, da bei der Hintergrundwertermittlung nicht immer nur die Ober-
boden ausgegrenzt werden mussen.

Auch Gruppe 4 besteht ausschlieBlich aus anthropogenen Elementen (Abb. 5.1.20).
Diese Gruppe wird reprasentiert durch Nickel (Abb. 5.1.21). Es werden keine anthropo-
genen Anreicherungen im Oberboden beobachtet, was wiederum fur die gute Auswahl
des Probennahmeortes spricht. Die Elemente dieser Gruppe haben die hichsten Kon-
zentrationen in einer Tiefe von 220 cm. Auch hier kénnten die variierenden Elementge-
halte durch Bergbauaktivitaten oder eine andere geochemische Zusammensetzung der
Sedimente bedingt sein.

Gruppe 5 besteht aus vier anthropogenen Elementen (Abb. 5.1.20). Fur Eisen, Mangan
und Phosphor mussen dabei pedogene Verlagerungen diskutiert werden. Die Gruppe
wird reprasentiert durch Mangan (Abb. 5.1.22). Fur Mangan und Eisen ist wahrschein-
lich, daB sie in reduzierter Form als metallorganische Komplexe mit dem schwanken-
den Grundwasser oder durch den Evapotranspirationsstrom in die oxischen Bereiche
des Profils transportiert wurden, um dort als Oxide auszufallen. Fiir Phosphor wird die
spezifische Bindung als Phosphat an Oxide fur wahrscheinlich gehalten. Im Oberboden
sind erhohte Gehalte durch den groReren Anteil organischer Substanz bedingt. Bor zeigt
als letztes Element dieser Gruppe nur eine undeutliche Verteilung entsprechend der hy-
dromorphen Merkmale des Bodens. Mangan, Eisen und Phosphor zeigen in den haupt-
sachlich reduzierten Bereichen des Profils (MGor-Horizonte) deutlich niedrigere Ele-
mentgehalte als in den oxischen Bereichen (MGo- bzw. M- Horizonte).

Gruppe 6 besteht aus vier anthropogenen Elementen (Abb. 5.1.20). Die Gruppe wird
durch Blei reprasentiert (Abb. 5.1.22). Die Konzentrationsprofile sind gekennzeichnet
durch die héchsten Elementgehalte im Oberboden. Diese Elemente werden rezent in
den Boden eingetragen. Blei, Calcium, Strontium und Brom weisen im Pflughorizont die
hochsten Elementgehalte auf. Der Bleieintrag findet durch belastete Hochwaésser statt.
Der Calciumeintrag findet auf dieser landwirtschaftlichen Nutzflache durch Dingung
statt. Nach Hollemann und Wiberg (1985) gilt Strontium als ein Begleitelement des Cal-
ciums und ist wahrscheinlich mit dem Calcium auf den Acker gelangt. Brom kdnnte auf-
grund seiner Mobilitdt und leichten Aufnahme als N&hranion in der organischen Sub-
stanz gebunden vorliegen.

Die Gruppen 7 und 8 sind durch eine Vielzahl geogener und anthropogener Elemente
gekennzeichnet (Abb. 5.1.20). Sie sind durch relativ homogene Tiefenprofile gekenn-
zeichnet und unterscheiden sich nur geringfigig, wie ihre Reprasentanten Scandium
bzw. Lithium (Abb. 5.1.22) zeigen. Lediglich in Gruppe 7 gibt es mit Arsen und Barium
zwei Elemente, deren Konzentrationen im untersten Sedimentmeter starker schwanken
(Anhang 9.1.2.1.2).
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FUr den Sedimentkern 45 gilt, dal viele anthropogene Elemente keine oder nur geringe
Anreicherungen im Oberboden zeigen. Dagegen ist insbesondere durch die Tiefenprofi-
le der Gruppe 3 deutlich geworden, dal3 teilweise auch tiefliegende Schichten bei der
Hintergrundwertermittlung unbericksichtigt bleiben mussen.

Reskalierte quadratische euklidische Distanz Element  Gruppe

5] 10 | 15 | 20 | 25 | Ag
Al
As
Au
B
Ba
Be
Bi
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Abb. 5.1.20: Dendrogramm der Elemente fiir Kern 45 aus Hradec Kralové
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Abb. 5.1.21: Elementtiefenprofile der Gruppen 1-4 fir Kern 45 aus Hradec Kralové
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Abb. 5.1.22: Elementtiefenprofile der Gruppen 5-8 fir Kern 45 aus Hradec Kralové
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Gruppierung der Probentiefen: Das Dendrogramm des Auenkerns 45 (Abb. 5.1.23)
zeigt die Gruppierung der Probentiefen. Bei einer reskalierten quadratischen Distanz
von 2,5 ist eine Aufteilung in 7 Gruppen moglich. Besonders scharf werden die Berei-
che des Bodens, die durch anthropogene und/oder pedogene (Gruppe 1 & 2) sowie
nur durch pedogene (Gruppe 3) Anreicherungen auffallen, abgetrennt. Die Gruppen 4,
6 und 7 kennzeichnen den Bereich des Bodens, der tberwiegend reduzierende Bedin-
gungen aufweist und der durch stark wechselnde Bodenarten gekennzeichnet ist. Die
Einordnung der Gruppe 5 kann an dieser Stelle nicht erklart werden. Bei der Hinter-
grundwertermittlung fur anthropogene Elemente blieben die als anthropogen beein-
fluRten Bereiche des Bodens (Gruppe 1 bei der Gruppierung der Probentiefen), sowie
die Bereiche, die eine vom rezenten Auenlehm abweichende Zusammensetzung auf-
weisen (Gruppe 2 bei der Gruppierung der Probentiefen) unbertcksichtigt.

Reskalierte quadratische euklidische Distanz

5] 10 | 15 | 20 | 25 |
1-2cm
15-16 cm —l
30-31 cm H Gruppe 1
|  5051cm |—
|
| 299-300cm | Gruppe 2

|= Gruppe 5

220-221 cm Gruppe 6
| 273-274 cm =

Abb. 5.1.23: Dendrogramm der Probentiefen fur Kern 45 aus Hradec Kralové

Gruppe 7
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5.1.5.1.3 Auenkern 87 (aufRerhalb aller Maander)

Gruppierung der Elemente: Abb. 5.1.24 zeigt das Dendrogramm mit der Clusterbil-
dung. Es wurde eine Einteilung in 9 Gruppen vorgenommen. Eine Trennung von anthro-
pogenen und geogenen Elementen erfolgt nicht auf hdchstem Niveau. Samtliche Kon-
zentrationstiefenprofile sind im Anhang 9.1.2.1 zu finden.

Gruppe 1 wird von den geogenen Elementen Hafnium und Zirconium gebildet (Abb.
5.1.24). Beide Elemente weisen ein einheitliches Tiefenprofil auf. Nur die untersten bei-
den Proben sind durch héhere Elementgehalte gekennzeichnet. Abb. 5.1.25 zeigt das
Tiefenprofil fur Hafnium.

Gruppe 2 wird von anthropogenen Elementen gebildet, fir die pedogene Verlagerun-
gen und/oder An- und Abreicherungen diskutiert werden mussen (Abb. 5.1.24). Die
Gruppe wird durch das Tiefenprofil des Cadmiums reprasentiert (Abb. 5.1.25). Erkenn-
bar sind Hochstgehalte im reliktischen Ah-Horizont (30-35 cm Tiefe), schwankende Ge-
halte zwischen 100 und 200 cm Tiefe, sowie langsam ansteigende Elementkonzentra-
tionen bis zu hohen Gehalten in 375 cm Tiefe. Auch hier kdnnten die schwankenden
Cadmiumgehalte auf dessen hohe Mobilitat bei niedrigen pH-Werten zurtickzufiihren
sein. Die pH-Werte des Bodens liegen zwischen 5,6 und 4,6. Die maximalen Konzentra-
tionen des Cadmiums im reliktischen Ah-Horizont lassen sich durch belastete Sedimen-
te begriinden. Die anndhernd parallelen Verlaufe der Cadmium-, Schwefel- und Kohlen-
stoffkonzentrationen im unteren Profilbereich lassen auf eine Immobilisierung in sulfidi-
scher Form im reduzierten Milieu schlief3en. Die Schwefel- und Bromgehalte des Tiefen-
profils verlaufen entsprechend den Kohlenstoffgehalten, so dal3 bei diesen Elementen
von einer biogenen Anreicherung ausgegangen werden kann. Molybdan zeigt maximale
Konzentrationen zwischen 300 und 375 cm Tiefe. Entsprechend Kern 45 ist ein Einfluf3
durch ein anderes Substrat denkbar. Wie die vorher angesprochenen Elemente zeigt
auch Calcium bis in 35 cm Tiefe erh6hte Werte. Wahrscheinlich wurde Calcium auf den
Grunlandereien durch Kalkung aufgebracht. Unklar ist der Konzentrationsverlauf bis in
200 cm Tiefe. Calcium konnte als Kation, das adsorbiert an der Tonfraktion vorliegt, aus-
gewaschen und in groRerer Tiefe wieder angelagert worden sein. Andererseits kdnnte
das Calcium-Tiefenprofil ein Hinweis auf sich verdndernde Erosionsbedingungen im
Nahrgebiet des Auenlehms sein, wenn es als Indikator flr einen veranderten Plagiokla-
seanteil in der < 20 pum-Fraktion gelten kann. So kdnnte z.B. eine starkere Erosion rhyo-
litischen Bodenmaterials im Gegensatz zu diabasischem Substrat die niedrigeren Calci-
umgehalte zwischen 35 und 200 cm Tiefe bedingen. Allerdings zeigen andere Elemente
diesen Substratwechsel nicht an, so daf8 mit einer Mineralbestimmung Klarheit geschaf-
fen werden kénnte. Durch die Tiefenprofile der Elementkonzentrationen dieser Gruppe
wird deutlich, dal} fir viele Elemente groRRe natirliche Spannen an Konzentrationen
moglich sind.
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Gruppe 3 wird durch anthropogene Elemente gebildet, deren maximale Konzentratio-
nen im reliktischen Ah-Horizont in 35 cm Tiefe zu finden sind (Abb. 5.1.24). Beispielhaft
zeigt dies das Zink-Tiefenprofil (Abb. 5.1.25). In dieser Gruppe sind aber auch Elemente
enthalten, deren Tiefenprofile sich von dem des Zinks stark unterscheiden (Anhang
9.1.2.1.3). Wahrend Chrom, Wolfram und Zink unterhalb des reliktischen Ah-Horizontes
(Abb. 5.1.25) konstante Elementkonzentrationen zeigen, sind beim Phosphor, Antimon,
Zinn und Arsen variierende Tiefenprofile vorhanden. So ist fir Phosphor im reliktischen
Oberbodenhorizont eine biogene Anreicherung wahrscheinlich und in gréRerer Tiefe, in
den oxischen Bereichen des Bodens, aber die spezifische Bindung an Metalloxide flr die
Anreicherung verantwortlich (siehe auch das Mangan-Tiefenprofil im Anhang 9.1.2.1.3).
Far Antimon, Zinn und Arsen gilt, dal sie eine elementspezifische Veranderung der Bela-
stung deutlich machen. Auch unterhalb des rAh-Horizontes zeigen sie erh6hte und erst
in groRerer Tiefe konstante Konzentrationen. Abbauwiirdige Antimonvorkommen sind
aus dem Riesengebirge bekannt (Katzer (1902)). Uber die Gewinnung von Zinn im Rie-
sengebirge kann keine Aussagen getroffen werden. Das Arsenprofil (Anhang 9.1.2.1.3)
zeigt ab 200 cm Tiefe stdndig zunehmende Konzentrationen, wie es ab gleicher Tiefe
auch im Molybdanprofil (Anhang 9.1.2.1.3) zu beobachten ist. Eine Ahnlichkeit zu den
Eisen- und Mangantiefenprofilen ist aber nicht gegeben, so dal es hier besonders
schwerfallt, anthropogene und/oder pedogene Anreicherungen zu unterscheiden. In je-
dem Fall sind aber anthropogene Eintrage Uber belastete Sedimente bis in 35 cm Tiefe
wahrscheinlich. Fur Elemente dieser Gruppe ist bei der Hintergrundwertermittlung be-
deutsam, die anthropogen belasteten Bereiche auszuschlieRen.

Gruppe 4 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb. 5.1.24). Diese
zeigen ein relativ gleichmaRiges Tiefenprofil, was am Beispiel des Titans (Abb. 5.1.26)
gezeigt wird.

Auch Gruppe 5 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb. 5.1.24).
Diese Gruppe ist ebenfalls durch Elemente gekennzeichnet, die neben erh6hten Kon-
zentrationen in den drei Oberbodenhorizonten auch in 70 cm Tiefe noch hohe Element-
gehalte aufweisen. Aulerdem kdnnen diese Elemente noch in gré3eren Tiefen, wie z.B.
im Falle des Kupfers (Abb. 5.1.26) in knapp 200 cm und 300 cm Tiefe und im Falle des
Bleis und Bismuts in 300 cm Tiefe (Anhang 9.1.2.1.3) leicht schwankende Konzentratio-
nen aufweisen. Wie schon an anderer Stelle diskutiert wurde, sind abbauwdurdige Blei-
und Kupfererze aus dem Einzugsgebiet der Elbe im Riesengebirge bekannt. Nicht erklar-
bar ist in diesem Zusammenhang die hohe Bleikonzentration (Anhang 9.1.2.1.3) in 70
cm Tiefe. Sie entspricht (allerdings in der < 20 um-Fraktion) Konzentrationen, wie sie fur
Boden in der Nahe von Schwermetallemittenten auftreten (Lux (1986)). Beim Kupfer
und Bismut sind die Elementgehalte in entsprechender Tiefe bereits wieder kleiner als
im reliktischen Oberboden. Die leicht erhdhten Elementkonzentrationen liegen auf je-
den Fall in einem Bereich, der nach der Datierung von einer anthropogenen Beeinflus-
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sung ausgeschlossen werden kann. Im Fall des Bismuts entsprechen die nattrlichen Ele-
mentkonzentrationen in 405 cm Tiefe den anthropogen bedingten Gehalten im Oberbo-
den (Anhang 9.1.2.1.3). Auch hier zeigt sich die elementspezifische Veranderung der
Bodenbelastung. Die belasteten Bereiche mussen bei der Hintergrundwertermittiung
unbertcksichtigt bleiben.

Gruppe 6 wird nur von anthropogenen Elementen gebildet (Abb. 5.1.24). Wahrend die
Anreicherung in oxidischen Bereichen des Bodens von Eisen (Abb. 5.1.26) und Mangan
schon an anderer Stelle diskutiert wurde, muf3 an dieser Stelle auf das Verhalten von
Bor und Cobalt eingegangen werden. In stark verwitterten Béden (B6den des Rotliegen-
den) liegt Bor haufig in Form von Borat vor (Scheffer/Schachtschabel (1992)). Borat
wird durch spezifische Adsorption an Eisen- und Aluminiumoxiden gebunden, was die
entsprechenden Tiefenprofile von Eisen und Bor erklart. Cobalt liegt haufig mit Eisen-
und Manganoxiden assoziiert vor und ist deshalb h&ufig in oxidreichen Horizonten ange-
reichert (Scheffer/Schachtschabel (1992)). Dabei kann Cobalt an der Oberflaiche der
Oxide adsorbiert, im Inneren der Oxide okkludiert oder sogar ein Bestandteil des Oxid-
gitters sein. Insbesondere Manganoxide wirken als Cobaltakkumulatoren (Schef-
fer/Schachtschabel (1992)), was die Ahnlichkeit von Cobalt- und Mangantiefenprofil be-
grundet (siehe Anhang 9.1.2.1.3).

Gruppe 7 besteht mit Ausnahme von Nickel aus geogenen Elementen (Abb. 5.1.24),
die keinen anthropogenen EinfluR erkennen lassen. Diese Gruppe wird durch Scandium
reprasentiert (Abb. 5.1.27). Aufféllig ist fur diese Gruppe, dal’ die niedrigsten Element-
gehalte im reliktischen Oberboden zwischen 30 und 35 cm auftreten. Das ist durch den
hoéheren Organikanteil und den verminderten mineralischen Anteil dieser Probe erklar-
bar.

Gruppe 8 besteht aus geogenen Elementen (Abb. 5.1.24). Die Gruppe wird durch Be-
ryllium repréasentiert (Abb. 5.1.27). Die Elemente dieser Gruppe (Anhang 9.1.2.1.3) wei-
sen mit zunehmender Tiefe zum Teil betrachtlich steigende Konzentrationen auf. Das
kénnte ein Hinweis auf sich leicht verdndernde Bedingungen im Né&hrgebiet des Auen-
lehms sein.

Gruppe 9 wird von Germanium und Uran gebildet (Abb. 5.1.24). Die Elemente zeigen,
bis auf ihre Ausreil3er im unteren Sedimentkdrper, wie bei Uran in Abb. 5.1.27, ein ho-
mogenes Tiefenprofil.

An dem Sedimentkern 87 wird deutlich, dal3 es elementspezifisch anthropogen beding-
te unterschiedliche Belastungsspitzen gibt. Diese Bereiche des Bodens mussen vor der
Hintergrundwertermittlung herausgefiltert werden.
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Reskalierte quadratische euklidische Distanz Element

5] 10 | 15 | 20] 25 | Ag
Al

As
Gruppe 1 Eﬁ AU

B
S Ba
Be
Gruppe 2 Cd Bi
Ca Br
\Y,[e} Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Dy
Er
Eu
Fe
Ga
Gd
Ge
Hf
Ho
K
La
Li
Lu
Mg
Mn
Mo
Na
Nb
Nd
Ni
P
Pb
Pr
| Rb
S
Sh
Sc
Sm
Sn
Sr
Ta
Th
Th
Ti
Tl
™™
V]
V
W
Y
Yb
Zn
Zr

@
=

Gruppe 3

Gruppe 4

Gruppe 5

Gruppe 6

Gruppe 7

Abb. 5.1.24: Dendrogramm der Elemente fiir Kern 87 aus Hradec Kralové
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Abb. 5.1.27: Elementtiefenprofile der Gruppen 7-9 fur Kern 87 aus Hradec Kralové



-90 -

Gruppierung der Probentiefen: Das Dendrogramm des Auenkerns 87 mit der Gruppie-
rung der Probentiefen zeigt Abb. 5.1.28. Bei einer reskalierten quadratischen Distanz von
7 ist eine Aufteilung in 4 Gruppen mdglich. Besonders scharf werden oxidative und re-
duktive Milieubedingungen getrennt. Die Gruppen 1 und 2 liegen im oxischen Milieu,
wahrend die Gruppen 3 und 4 im reduzierten Bereich des Bodens liegen. Dabei werden
in Gruppe 1 Probentiefen zusammengefalit, die einerseits durch pedogene Anreicherun-
gen auffallen (100-101 cm sowie 130-131 cm) und fur die andererseits anthropogene
Anreicherungen auffallend sind (2-3 cm; 15-16 cm; 70-71 cm). Dies verdeutlicht die
Schwierigkeiten bei der Abgrenzung anthropogener und pedogener Anteile.

Reskalierte quadratische euklidische Distanz
5] 10 | 15 | 20 | 25 |

100-101 cm
130-131 cm

| 2-3cm Gruppe 1

|  15-16 cm

|  70-71cm

T [ ]

| 33-34cm

220-221 cm

262-263 cm Gruppe 3

Abb. 5.1.28: Dendrogramm der Probentiefen (Kern 87 aus Hradec Kralové)

Gruppe 2 wird von der Probentiefe 33-34 cm gebildet. In dieser Tiefe finden sich flr die
anthropogenen Elemente die héchsten Gehalte.

Eine Unterscheidung von Gruppe 3 und 4 zu treffen fallt schwer. Die Probentiefen von
Gruppe 3 reprasentieren den oberen MGr 1-Horizont, wahrend die Probentiefen aus



-91 -

Gruppe 4 hauptséachlich dem MGr 2 - Horizont, der durch die Anreicherung verschiede-
ner Elemente auffallt, zugeordnet werden kénnen.

Bei der Ermittlung der Hintergrundwerte ist wichtig, dal? fur anthropogene Elemente die
Ergebnisse aus den Probentiefen der Gruppe 1 und 2 unbertcksichtigt bleiben, weil die-
se Profilbereiche anthropogen Uberpragt sind.

5.1.6 Regionale geogene Hintergrundwerte im EinfluBbereich des Riesengebirges
(Hradec Kralové)

Im Untersuchungsgebiet im EinfluBbereich des Riesengebirges sind pH-Werte ermittelt
worden, die auf eine mdgliche Erhéhung der Mobilitdt von Schwermetallen hindeuten.
Naturliche Verlagerungserscheinungen werden bei der Hintergrundwertermittlung mit
erfal3t. Die Kohlenstoffgehalte der Auensedimente weisen ein breites Spektrum auf und
haben, wie auch die Stickstoffgehalte elbbodentypische Konzentrationen. Durch die bo-
denkundliche Sondierung und die Korngréfenanalyse konnte gezeigt werden, daf auch
ein breites Tongehaltsspektrum in den < 20-um-Fraktionen der Sedimentkerne enthal-
ten war. Fur die drei Sedimentkerne, die zur Ermittlung der Hintergrundwerte herange-
zogen wurden, konnten unterschiedlich starke anthropogene Einfliisse festgestellt wer-
den. Kern 7 zeigt bis in 30 cm Tiefe die anthropogene Beeinflussung, Kern 45 bis in 50
cm Tiefe. Im Sedimentkern 45 wurde zusatzlich in 300 cm Tiefe eine Schicht gefunden,
deren geochemische Zusammensetzung vom rezenten Auenlehm abwich. Diese Berei-
che des Bodens wurden bei der Hintergrundwertermittlung fur die anthropogenen Ele-
mente ausgespart. Sedimentkern 87 hat aufgrund seiner topographischen Lage die
starkste anthropogene Beeinflussung erfahren. Bis in 130 cm Tiefe wurden die Analysen-
ergebnisse der anthropogenen Elemente bei der Hintergrundwertermittlung nicht be-
ricksichtigt. Unter Bertlicksichtigung der in Kap 5.1.5 gewonnenen Ergebnisse werden
fur das Untersuchungsgebiet Hradec Kralové regionale geogene Hintergrundwerte be-
rechnet, wie es in Kapitel 4.4 beschrieben wurde. Die Ergebnisse sind in Tab 5.1.6 wie-
dergegeben.
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Element Minima Maxima Durchschnitt
Hradec Kralové Hradec Kralovée Hradec Kralove

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

Li 67 104 82
Be 3,0 5,0 4,0
B 77 118 94
Na 3800 7420 5660
Mg 9480 12500 11100
Al 76100 97900 87500
P 272 1120 625
S 174 2590 981
K 19800 31700 24600
Ca 3650 7790 6240
Sc 14 19 17
Ti 4250 6630 5700
\') 105 146 125
Cr 98 125 110
Mn 247 2970 661
Fe 27900 54000 39300
Co 13 26 17
Ni 44 62 52
Cu 23 38 31
Zn 124 187 161
Ga 17 39 23
Ge 1,9 2,7 2,3
As 15 50 28
Br 1,0 12 4.1
Rb 145 195 170
Sr 101 154 122
Y 23 49 37
Zr 143 451 296
Nb 14 26 20
Mo 0,3 3,6 0,8
Ag 0,2 0,5 0,3
Cd 0,2 1,3 0,6
Sn 4,7 10 6,3
Sb 1,2 2,7 1,9
Cs 12 18 15
Ba 496 695 577
La 33 58 44
Ce 64 115 88
Pr 7,2 15 12
Nd 28 56 42
Sm 5,8 13 10
Eu 1,2 3 2,0
Gd 5,5 12 9,5
Tb 0,7 2 1,2
Dy 5,6 11 8,6
Ho 0,9 1,7 1,3
Er 3,2 6,4 4,9
Tm 0,4 0,7 0,6
Yb 2,9 5,8 4,4
Lu 0,4 0,7 0,6
Hf 4,0 12 7,9
Ta 1,1 2,1 1,5
w 2,9 5,3 3,8
Au 0,001 0,007 0,003
TI 0,8 1,2 1,0
Pb 26 47 36
Bi 0,5 1,2 0,8
Th 11 18 14
u 4,4 7,6 5,8
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5.2. Einflul3 des Moldaueinzugsgebietes (Roudnice)
5.2.1 Auswertung historischer Karten

FUr den Bereich bei Roudnice dokumentieren die historischen Karten von 1781 und
1850 (Privatarchiv, Povodi Labe, Roudnice) keine FluBlaufveranderungen. Lediglich die
erkennbaren Altarme hatten 1781 noch einen echten Anschluf zur Elbe. Deutlich wird,
dal sich seit 1781 die Nutzungsformen auf dem Gleithang wesentlich verandert haben.
Im 6stlichen Bereich des Untersuchungsgebietes hat es keinen Wald wie heute, son-
dern landwirtschaftliche Nutzflachen gegeben (Abb. 5.2.1). Das bedeutet, daf? sich die
Sedimentations- und Erosionsbedingungen fur den Flu3 verandert haben. Im Westteil
des Untersuchungsgebietes hat es wahrscheinlich gleichmaRigere Bedingungen gege-
ben, da der Auwald Bazantnice schon 1781 vorhanden war und bis heute in Form einer
typischen Hartholzaue Bestand hat.

T T N T
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x i
] i
TN 7 ) ﬁ
V' [0 ‘J r?‘
A 4 /
i; f /‘ o, Nl’}w ») 4 w’y ij
.7/ | 500m | % 7
s
/ sy
\di-i
=, Elbe
EEEE / ! s \ 1781
I wis
: landwirtschaftliche
% Siedlung Wald Nutzflache

Abb. 5.2.1: Nutzungsformen nach der historischen Karte von 1781 bei Roudnice
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5.2.2 Ergebnisse der bodenkundlichen Sondierungen
5.2.2.1 Charakterisierung der Béden

Die Niederterrassen am Rande des Fluf3tals im Norden des Untersuchungsgebietes bei
Roudnice sind in ebenen Bereichen durch podsolige Braunerden (Bohrung 121) und
an den Hangen durch Kolluvisole (Bohrungen 113 und 114) gekennzeichnet (Abb.
3.13). Das entspricht den Angaben der Tschechischen Bodenkarten (Podna Mapa CSSR
1:500.000 und Pudni Mapa CR 1:1.000.000). Des Weiteren wurde auf der wirmzeitli-
chen Niederterrasse ein kalkhaltiger Tschernosem (Bohrung 112) gefunden. Nach An-
gaben der Bodenkarte (Podna Mapa CSSR 1:500.000) soll es nur noch degradierte
Schwarzerden geben. Nach mundlicher Mitteilung von Vaclav Cilek (Geological Institute
AS CR(1994)) seien bereits alle Schwarzerden der Niederterrassen erodiert worden. Die
Genese dieser Schwarzerde konnte nicht geklart werden.

Die Boden des FluRtales sind auch hier typischerweise Allochthone Vegen. Entspre-
chend hydroximorpher Merkmale wurden auch Auengley-Vegen, Auennaligleye und Au-
enanmoorgleye gefunden. Vereinzelt wurden Paternien und podsolige Braunerden aus
Niederterrassenschottern in Auenlage erbohrt. Die Aue ist deutlich durch unterschiedli-
che Substrate gegliedert. Wahrend im Nordosten des Untersuchungsgebietes (Abb.
3.13) im Bereich der Bohrung 139 fluviatile Schotter oberflachlich anstehen, wurden im
ostlichen Teil des Transektes 18 zwischen den Profilen 120 und 125 oberflachlich
Schluffe und sandige Lehme erbohrt, die mit Sanden und Kiesen unterlagert sind. Erst
in Tiefen um 2 m unter der Gelandeoberflache wurden schluffige und schluffig-tonige
Lehme erbohrt. Diese kénnen aber nicht vom rezenten FluR abgelagert worden sein,
weil die Flie3geschwindigkeit in diesem Bereich zu hoch ist. Im flul3fernen Teil des
Transektes 18 finden sich entsprechend der Sedimentationsbedingungen bei langsamer
FlieRgeschwindigkeit die feinkornreichen Bodenarten auch oberflaichennah. Bei Profil
116 wurden, wie auch in gleicher Entfernung zur Elbe bei Transekt 17, schluffige Tone
erbohrt.

Auch bei Transekt 17 (Abb. 3.13) finden sich in FluRnahe oberflachennah sandige Leh-
me und schluffreiche Substrate, die mit schluffigen und schluffig-tonigen Lehmen unter-
lagert sind (Abb. 5.2.2). Erst im Bereich von Transekt 21 (Abb. 5.2.3) haben die Profile
einen homogenen Aufbau. Dies ist auf die konstanten Sedimentationsbedingungen im
alten Auwald Bazantnice zurtickzufuihren.
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5.2.2.2 Auswahl der Probennahmepunkte

Fur die Ermittlung der Hintergrundwerte wurden ein elbnahes und ein elbfernes Profil
gewadhlt. Profil 135 (K 135), ein Auennal3gley aus schluffig-tonigem Lehm aus dem Au-
wald Bazantnice (Abb. 5.2.3) und Profil 108 (K 108), eine allochthone Vega aus schluf-
figen Lehmen und schluffigem Ton (Abb. 5.2.2). Des weiteren wurden bei den Profilen
98 (SP98), 102 (SP102), 103 (SP103), 110 (SP110), 116 (SP116), 129 (SP129) und
133 (SP133) Proben genommen. Bei der Probennahme von Profil 98 und 129 sollten
rezente Sedimente an der Oberflache und feinkornreiches Material aus der Tiefe, aber
in FluRndhe untersucht werden. Bei Profil 133 sollten die oberflachennahen Sande er-
falt werden. Profil 102 liegt in gleicher Entfernung zur Elbe wie der Sedimentkern K
135. Profil 103 liegt in einem Altarm, der 1781 noch Anschluf3 zur Elbe hatte, was auch
fur Profil 110 gilt, das ganz am Rand der holozédnen Aue liegt. Profil 116 liegt ebenfalls
am Rand der Aue und soll einen Vergleich zum Sedimentkern 108 ermdglichen.
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5.2.3 14C -Datierungsergebnisse

Die 14C -Datierungsergebnisse sind in Tabelle 5.2.0 zusammengestellt. An den Sedi-
mentkernen bei Roudnice wurden neben Groldrestdatierungen an Pflanzen auch die
Sedimente in der < 20 um-Fraktion datiert. Zusatzlich wurden am Sedimentkern K 135
Datierungen am Gesamtsediment vorgenommen. Auch hier zeigt sich, dafl3 der Proben-
nahmeort gut gewahlt wurde. Die Pflanzenreste wurden auf 1500 - 1600 Jahre BP da-
tiert. Die Sedimentproben zeigen das gleiche Phadnomen, dal sie durch die Einmi-
schung von Huminstoffen unterschiedlichen Alters &lter als das Pflanzenmaterial er-
scheinen. Das Alter des Holzrestes in 155 cm Tiefe ist wahrscheinlich ebenfalls auf ab-
gestorbene Wurzelreste auf dem bewaldeten Standort zurlckzufiihren.

Tab. 5.2.0: Datierungsergebnisse an Sedimenten und pflanzlichen GroRRresten

Probe Charakter ‘Ort 14 C-Al‘ter

K135/155 cm Holz Roudnice 100 £0,5
K135/433 cm Holz Roudnice 1520 £50
K135/498 cm Holz Roudnice 1545 +£50
K135/523 cm Holz Roudnice 1620 £50
K135/150 cm Sediment < 20 pm Roudnice 1415 £50
K135/430 cm Sediment < 20 pm Roudnice 1675 £40
K135/507 cm Sediment < 20 pm Roudnice 2240 =40
K135/150 cm Sediment Roudnice 1690 +£40
K135/430 cm Sediment Roudnice 1625 £50

K135/507 cm Sediment Roudnice 2020 =50
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5.2.4 Ausgewahlte Parameter der Sedimentkerne
5.2.4.1 Bodenkundliche Beschreibung der Auenkern-Probennahmeprofile

Die Beschreibung der Auenkern-Probennahmeprofile findet in tabellarischer Form statt.

Tab. 5.2.1: Bodenkundliche Beschreibung von Kern 108 (Transekt 17, Abb. 5.2.2) -
elbferner Probennahmeort

Tiefe [cm] Horizont Bodenart Farbe Humus [%] * Wurzeln** Bemerkungen
0-25 MAp Lu 10 YR 3/2 3 11-20 Kunststoffe,
Kiese

25-70 1M Ltu 10YR 3/3 n.b. n.b.

70-170 Il MGo Tu 10 YR 3/2 n.b. n.b. oxidfleckig

170-260 IVMGo Ltu 10 YR 4/3 n.b. n.b.

260-280 V MGo Sl 10YR 4/6 n.b. n.b. stark oxidfleckig

280-295 VI MGr Ltu 10 YR5/1 n.b. n.b.

295-315 VII MGr SI+G 10 YR5/1 n.b. n.b. Ltu-gebéandert

315-350 G Kernverlust

* Humositat und ** Durchwurzelung in Feinwurzeln / dm? nach bodenkundlicher Kartieranlei-
tung (1982), n.b.: nicht bestimmt; Bodenform: Auengley-Vega aus holozénem Auenlehm uber
Niederterrassenschotter

Tab. 5.2.2: Bodenkundliche Beschreibung von Kern 135 (Transekt 21, Abb. 5.2.3) aus
dem Auwald Bazantnice - elbnaher Probennahmeort

Tiefe [cm] Horizont Bodenart Farbe Humus [%] * Wurzeln** Bemerkungen
0-15 MAhG Ltu 10Y/R 4/2 5 11-20
15-350 MGo Ltu 10YR 4/3 n.b. n.b. Lsu-gebandert,
Konkretionen
350-385 MGo Ltu 10YR 5/2 n.b. n.b. stark oxidfleckig
385-415 MGr Ltu 5BG 4/1 n.b. n.b.
415-445 MGr Ltu 2,5Y3/1 n.b. n.b.
445-510 [IMGr Sl 2,5Y3/1 n.b. n.b. Lsu-gebéndert
Ls-gebandert
ab 510 nGr S+G n.b. n.b. n.b.

* Humositat und ** Durchwurzelung in Feinwurzeln / dm? nach bodenkundlicher Kartieranlei-
tung (1982), n.b.: nicht bestimmt; Bodenform: Auennal3gley aus holozdnem Auenlehm utber
fluviatilen Sanden und Kiesen.



- 100 -

5.2.4.2 Fraktionierungsdaten

Auch die Fraktionierungsdaten aus Roudnice (Abb. 5.2.4 bis 5.2.5) zeigen, dalR ein
ganz unterschiedliches Spektrum an Proben bezlglich der Korngrofienzusammenset-
zungen untersucht wurde. Auffallig sind die relativ hohen Sandanteile im obersten und
untersten Meter von Auenkern 108. Hier mussen grundverschiedene Sedimentations-
bedingungen geherrscht haben. Der Sedimentkern 135 ist dagegen gleichmaRiger zu-
sammengesetzt. Nur im untersten Meter verringert sich der Anteil der < 20 pm-Fraktion
zugunsten gréRerer Sandanteile.

Anteile

0% 25% 50% 75% 100%
1-2

13-14

35-36

60-61

85-86

115-116

145-146

Tiefen
[cm]

175-176

200-201

230-231

260-261

275-276

= <20 pm

= 20-60 pm
60-200 pm

=% 200-600 pm 301-302

290-291

= >600 um

310-311

Abb 5.2.4: Ergebnisse der Fraktionierung des Auenkerns 108 aus Roudnice
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Anteile

0% 25% 50% 75% 100%
1-2

14-15

31-32

73-74

127-128

150-151

180-181

209-210

238-239
Tiefen
[cm]

263-264
278-279

290-291

315-316

350-351

380-381

390-391

410-411

430-431

= <20 pm

= 20-60 um 460-461
60-200 um

= 200-600 um 485-486

= >600 pm

507-508

Abb 5.2.5: Ergebnisse der Fraktionierung des Auenkerns 135 aus Roudnice

Die homogene Zusammensetzung des Sedimentkerns 135 in bezug auf die Bodenarten
kann am Verlauf der Tiefenverteilung der Tonfraktion nachvollzogen werden. Kern 108
ist entsprechend der Ergebnisse der Sondierung und der Fraktionierung heterogen zu-
sammengesetzt (Abb. 5.2.6 und 5.2.7). Fur Kern 108 ist erkennbar, dal mit dem Ruck-
gang des Sandanteils mit der Tiefe der Tonanteil zunimmt. Auch fur die Proben bei
Roudnice gilt, daf3 sie ein ausreichend weites Spektrum am Tonanteil in der < 20 pum-
Fraktion aufweisen.
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Abb.5.2.6: Tiefenprofil der Tongehalte fir ~ Abb. 5.2.7: Tiefenprofil der Tongehalte fiir
Kern 135 Kern 108

5.2.4.3 Kohlenstoffgehalte

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff sinken bei Kern 135 von knapp 2 % im Ober-
boden auf Werte von 0,4 % in 4 m Tiefe. Zwischen 415 und 445 cm Tiefe steigt der
Kohlenstoffgehalt auf 1,68 % an. Auch hier kdnnte es sich um eine Mudde handeln
(Abb. 5.2.8). Bei Kern 108 sinken die Kohenstoffgehalte mit geringen Schwankungen
permanent ab (Abb. 5.2.9). Im Ap-Horizont sind 1,7 % und ab 170 cm Tiefe nur noch
Werte zwischen 0,25 und 0,06 % gemessen worden. Nur in diesem Tiefenprofil sind an-
organische Kohlenstoffgehalte zwischen 0,01 und 0,3 % ermittelt worden. In den Spa-
tenproben der Profile 98 (= Bohrung 98), 102, 103, 110, 116, 129 und 133 wurden
Kohlenstoffgehalte gemessen, die dem Spektrum der Sedimentkerne entsprechen. Es
wurden fir Elbebdden typische Kohlenstoffkonzentrationen gefunden.

‘C org. Gehalt [ % ] C org. Gehalt [ %]
1 2 3 2 3
0 0
50 ?/
100 1 50
Tiefe ;gg 4 Tiefe 100 ;
300 f /
250 200 f
200 | 3
~ 250
450 O,>° é}
500 300 o

Abb. 5.2.8: Tiefenprofil der Kohlenstoff-
gehalte fir Kern 135

Abb. 5.2.9: Tiefenprofil der Kohlenstoff-
gehalte fur Kern 108
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Die Stickstoffgehalte (Abb. 5.2.10 und 5.2.11) verlaufen in beiden Profilen parallel zu
den Kohlenstoffgehalten. Die Werte sinken bei K 135 von 0,33 % im MAhG-Horizont
auf 0,13 % in den Go-Horizonten. In der Mudde steigen die Stickstoffgehalte nochmals
auf 0,29 % an. Die Stickstoffgehalte von K108 sinken mit zunehmender Tiefe von 0,24
% auf 0,05 % ab. Das entspricht insgesamt dem Verlauf der Stickstoffkonzentrationen
der Ubrigen Profile, bei denen die tiefstgelegenen Proben zwischen 60 und 145 cm Tie-
fe N-Gehalte zwischen 0,03 und 0,2 % haben. Auch diese Ergebnisse sind mit denen
von Meyer und Miehlich (1983) sowie Hintze (1985) vergleichbar, so dal von einer gu-

ten Probenauswahl ausgegangen werden kann.
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Abb. 5.2.10: Tiefenprofil der Stickstoff-
gehalte fur Kern 135

Abb. 5.2.11: Tiefenprofil der Stickstoff-

gehalte fir Kern 108
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Die pH-Werte schwanken im Sedimentkern 135 zwischen 5,5 im Oberboden und 7,2 in
den M-Horizonten (Abb. 5.2.12). pH-Werte zwischen 4,4 und 5,2 wurden in den Ah-Ho-
rizonten der Profile 98, 102, 116, 129 und 133 gefunden, welche als mittel bis stark
sauer einzustufen sind (AG Bodenkunde 1982). Im Kern 108 schwanken die pH-Werte
zwischen 7,3 und 7,8 (Abb. 5.2.13) und sind damit als sehr schwach alkalisch bis
schwach alkalisch anzusprechen. Die Ubrigen ermittelten pH-Werte des Untersuchungs-
gebietes schwanken ebenfalls zwischen 5,3 und 7,8. Aufgrund der relativ hohen pH-
Werte der Tiefenprofile mul3 nach Sauerbeck (1985) und Scheffer/Schachtschabel
(1992) lediglich im Oberboden von Kern 135 mit der Mobilitdt von Cadmium, Zink und

Nickel gerechnet werden.

pH pH
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0 0
50 N i
100 \2\ 50 [
Tiefe ;gg b Tiefe 100 f
[em] 5cg [em] 150
300 o I
350 I 200
400 & 250 ?
450 { &
500 | 300 >
Abb. 5.2.12: Tiefenprofil der pH-Werte Abb. 5.2.13: Tiefenprofil der pH-Werte

fur Kern 135

fur Kern 108
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5.2.5 Ergebnisse und Diskussion der Elementanalysen

5.25.1 EinfluRBbereich des Moldaueinzugsgebietes (Roudnice)
Tiefenprofile der Elementkonzentrationen
Gruppierungen der Elemente und Probentiefen

5.25.1.1 Auenkern 108 (elbferner Standort)

Gruppierung der Elemente: Zur Auswertung der Tiefenprofile wird eine Einteilung in
10 Gruppen vorgenommen. Abb. 5.2.14 zeigt das Dendrogramm der Clusteranalyse.
Bei einer reskalierten quadratischen euklidischen Distanz von 25 ist eine Teilung der
Elemente in hauptsachlich geogene (grin) oder hauptsachlich anthropogene (rot) Ele-
mente moglich. Sdmtliche Konzentrationstiefenprofile sind im Anhang 9.1.2.2 zu fin-
den.

Gruppe 1 ist gekennzeichnet durch eine Vielzahl geogener Elemente (Abb. 5.2.14). Die
Gruppe wird reprasentiert durch Lutetium (Abb. 5.2.15). Nach einem einheitlichen Tie-
fenprofil bis in 250 cm Tiefe macht sich bis zum Profilgrund der zunehmende Einfluf3
eines Sediments mit anderer geochemischer Zusammensetzung bemerkbar.

Gruppe 2 besteht mit Ausnahme von Vanadium aus anthropogenen Elementen (Abb.
5.2.14). AuBBer fur Nickel, Vanadium und Beryllium kommen fur alle anderen Elemente
dieser Gruppe pedogene Anreicherungen in Betracht (siehe Anhang 9.1.2.2.1). Diese
Gruppe wird reprasentiert durch Molybdan (Abb. 5.2.15). Molybdan und Arsen sind die
einzigen Elemente dieser Gruppe, die auch anthropogene Anreicherungen zeigen, wel-
che sich allerdings auf den Pflughorizont beschranken (Abb 5.2.15). Fur Molybdan ist
neben dem Eintrag Uber belastete Sedimente, eine Anreicherung im Pflughorizont
durch Diingungsmaflinahmen maoglich. Auch fir Arsen ist neben dem Eintrag Uber
Hochwasser am Rande eines Hopfenfeldes der Eintrag Uber den Einsatz arsentrioxidhal-
tiger Herbizide moglich. Gemeinsam ist allen Elementen dieser Gruppe, daf3 sie durch
ihre Gehalte in der untersten Probe ein anderes Substrat kennzeichnen. So erreichen
Vanadium und Nickel in der Fraktion < 20 pm Konzentrationen, die nach Turekian und
Wedepohl (1961) fiur Basaltgesteine (V: 250 ug/g, Ni: 130 pg/g) und nach Hindel und
Fleige (1988) fir tonige Gesteine (Ni: 95 pg/g) und Basite (V: 200 ug/g) typisch sind.
Insbesondere Eisen, Bor, Arsen, Molybdan, Cobalt und Uran zeigen in diesem Profil eine
Anreicherung bis in den obersten grundwasserbeeinfluliten Horizont (Anhang
9.1.2.2.1). Die Mobilitat des Eisens wurde bereits mehrfach angesprochen. Auch Borat,
Arsenat und Molybdat zeigen ihre typische Verteilung durch die spezifische Bindung an
die Fe- und Mn-Oxide. Insbesondere bei der Beurteilung der Molybdan- und Urankon-
zentrationen sollte das Tiefenprofil des Mangans (Gruppe 7) berucksichtigt werden. Flr
Uran sind im oxischen Bereich Ausféllungen als Uran?* (Uranpechblende) denkbar.
Auch Cobalt liegt wahrscheinlich mit den Oxiden des Bodens assoziiert vor. Die erhoh-
ten Werte in den untersten Proben der Tiefenprofile des Arsens und Urans Uberschrei-
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ten samtliche Durchschnittsgehalte, die Hindel und Fleige (1988) sowie Turekian und
Wedepohl (1961) fur verschiedene Fest- und Lockergesteine angeben. Dies verdeutlicht
die begrenzte Anwendbarkeit allgemeiner Elementstandards. Hier ist es wichtig, die an-
thropogen beeinfluliten Bereiche des Bodens fur die Hintergrundermittlung auszu-
schlie3en.

Gruppe 3 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb. 5.2.14), die al-
lerdings keinen anthropogenen Einflu erkennen lassen. Die Gruppe wird durch das
Casium-Tiefenprofil reprasentiert (Abb. 5.2.15). Auffallig ist in dieser Gruppe, dal3 bis in
eine Tiefe von 100 cm die Elementkonzentrationen leicht zunehmen und bis in groRere
Tiefen dann auf einem Niveau bleiben. Dies deutet zunachst auf eine Veranderung der
geochemischen Zusammensetzung der mineralischen Phase in der < 20-um-Fraktion
hin. Gleichzeitig ist aber zu bedenken, da3 der Tonanteil der Proben mit zunehmender
Tiefe ebenfalls zunimmt, wie die Ergebnisse der KorngréRenanalyse gezeigt haben.

Gruppe 4 besteht ebenfalls aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb.
5.2.14), die keinen anthropogenen EinfluR erkennen lassen. Aluminium (Abb. 5.2.16)
wurde als Vertreter dieser Gruppe ausgewahlt. Die Tiefenprofile unterscheiden sich von
der vorigen Gruppe nur geringfugig.

Gruppe 5 besteht ebenfalls aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb.
5.2.14), die keinen anthropogenen EinfluR erkennen lassen. Niob (Abb. 5.2.16) wurde
als Vertreter dieser Gruppe ausgewahlt. Die Tiefenprofile unterscheiden sich von der vo-
rigen Gruppe nur geringfugig, mit Ausnahme des Profils fur Gallium (siehe Anhang
9.1.2.2.1). Fur den Verlauf des Gallium-Tiefenprofils konnte keine Erklarung gefunden
werden.

Gruppe 6 besteht aus geogenen Elementen (Abb. 5.2.14). Ein Vertreter dieser Gruppe
ist Natrium (Abb. 5.2.16). Die Elementgehalte schwanken leicht Gber das gesamte Tie-
fenprofil.

Gruppe 7 besteht aus zwei anthropogenen Elementen (Abb. 5.2.14), fur die pedogene
Verlagerungen und Anreichungen besprochen werden mussen. Die pedogene Anrei-
cherung des Mangans (Abb. 5.2.16) in den oxischen Horizonten des Bodens wurde be-
reits mehrfach angesprochen. Das Tiefenprofil fir Brom zeigt nicht die ansonsten auf-
tretende biogene Anreicherung, da sich die Verlaufe der Phosphor- und Schwefelkon-
zentrationen, aber auch der Kohlenstoffkonzentrationen nicht mit dem Tiefenprofil des
Broms zur Deckung bringen lassen. Denkbar erscheint eine Verlagerung und Anreiche-
rung des leicht I8slichen Bromids in Bereiche unterhalb des Pflughorizonts, die auf-
grund der hoheren Tongehalte héhere Austauschkapazitaten besitzen.

Gruppe 8 besteht aus anthropogenen Elementen (Abb. 5.2.14), flr die tatsachlich eine
anthropogene Anreicherung zutrifft. Reprasentiert wird diese Gruppe durch Kupfer
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(Abb. 5.2.17). Der anthropogene Eintrag beschrankt sich auf den Pflughorizont und hat
in diesem Profil verschiedene Ursachen. Fur Calcium wird eine Dingung angenommen.
Strontium als typisch geogenes Element ist nach Hollemann und Wiberg (1985) oft mit
Calcium assoziiert und vermutlich ebenfalls mit der Dlingung eingetragen worden. Flr
verschiedene Metalle sind Herklnfte aus dem friihen Bergbau denkbar.

An dieser Stelle werden auch Elemente diskutiert, die aufgrund unvollstandiger Daten-
satze nicht in die Clusteranalyse einbezogen wurden. Die Tiefenprofile finden sich im
Anhang 9.1.2.2.1. Als erstes anthropogenes Element sei Gold erwéhnt. Die Goldlager-
statten des B6hmerwaldes im Einzugsgebiet der Moldau wurden seit dem 7. und 8.
Jahrhundert ausgebeutet (Katzer 1902). Gold wurde direkt aus dem Muttergestein ge-
wonnen. Die altesten Nachrichten Uber den Betrieb von Goldmuhlen gibt es aus dem
Jahr 1345 vom Berg Reichenstein. Goldanreicherungen sind in diesem Profil nur im
Pflughorizont erkennbar. Aus dem Bohmerwald bei Dreihacken ist seit dem 17. Jh. der
Abbau von Gold-, Kupfer- und Bleierzen bekannt. Die Silbergewinnung in BoOhmen war
oft mit der Foérderung von Bleiglanz verbunden (Katzer (1902)). So wurde im Boh-
misch-Méahrischen Hochland z. B. bei Ratiboritz und Wozitz seit dem 16. Jh. Silber aus
Bleiglanz gewonnen. Bei Rudolphstadt fand Silberabbau seit dem 13. Jh. statt. Auch im
Mittelb6hmischen Waldgebirge bei Pribram gab es seit dem Jahr 755 Ag- und Pb-Berg-
bau (Katzer 1902).

Nach Merian (1984) sind Zinnsulfide oft mit Bleisulfiden assoziiert, was deren gleichzei-
tige Anreicherung erklaren konnte. Als anthropogenes Element z&hlt besonders in Ge-
bieten mit Hopfenanbau das Kupfer, das als kupferhaltiges Fungizid in den Boden ge-
langt (Scheffer/Schachtschabel (1992)). Der Vergleich mit Durchschnittsgehalten ver-
schiedener Fest- und Lockergesteine zeigt, dal3 Kupfer nach Fleige und Hindel (1988)
sowie nach Turekian und Wedepohl (1961) typische Konzentrationen fur tonige Gestei-
ne (Cu: 57 - 68 ug/g) in der untersten Probe erreicht. Die anthropogen beeinfluRten
Bereiche des Bodens mussen insbesondere fur die Elemente der Gruppe 8 bei der Hin-
tergrundwertermittlung unberiicksichtigt bleiben.

Gruppe 9 wird durch anthropogene und geogene Elemente gebildet (Abb. 5.2.14), die
neben einer Anreicherung im Oberboden durch besonders hohe Elementgehalte in der
gréiten Probentiefe auffallen. Diese Gruppe wird durch das Tiefenprofil fiir Cadmium
reprasentiert (Abb. 5.2.17). Fur Cadmium wird neben dem Eintrag Uber Hochwasser
auch ein Eintrag Uber Phosphatdiinger (Merian 1984) fir mdéglich gehalten. Fir Phos-
phor und Schwefel sind besonders im Pflughorizont biogene Anreicherungen wahr-
scheinlich. Wahrend Phosphor neben dieser biogenen Anreicherung in den oxischen
Bodenbereichen die Phosphat-typische Anreicherung entsprechend den Eisen- und
Manganoxiden zeigt, 1aRt sich das Schwefelprofil nicht mit dem Tiefenprofil fir die orga-
nische Substanz korrelieren. Ob die erhéhten Tellurwerte im Oberboden anthropogener
oder geogener Herkunft sind, konnte nicht geklart werden. Nach Merian (1984) ist Anti-
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monsulfid oft mit Bleisulfid und Zinkblende oft mit Gold-, Kupfer- und Bleierzen assozi-
iert, was deren gleichzeitige Anreicherung erklaren kénnte. Cadmium, Antimon und
Zink Uberschreiten in der untersten Probe samtliche Durchschnittsgehalte die von Fleige
und Hindel (1988) sowie von Turekian und Wedepohl (1961) angegeben werden. Eine
Ausnahme stellen die Zinkwerte aus Schwarzschiefern dar, die mit 400 pg/g von Hindel
und Fleige angegeben werden und die ermittelten Werte um gut 100 pg/g tbertreffen.
Lediglich Golwer (1989) gibt fir Boden aus Ton- und Mergelgesteinen Hessens Cadmi-
umgehalte von 0,1 - 1 yg/g an, die sich mit den hier ermittelten Werten decken. Auch
an den Tiefenprofilen der Konzentrationen dieser Gruppe wird deutlich, da nicht im-
mer nur die Oberb6dden bei der Ermittlung der Hintergrundwerte ausgeschlossen wer-
den missen. Auch die unterste Probentiefe muf3 in diesem Sedimentkern ausgeschlos-
sen werden.

Gruppe 10 wird durch anthropogene und geogene Elemente gebildet (Abb. 5.2.14),
die neben einer schwachen Anreicherung im Oberboden auch in Tiefen > 250 cm wie-
der leicht ansteigende Elementkonzentrationen aufweisen. Auch hier wird der Einfluf3
des Untergrundes mit einer anderen geochemischen Zusammensetzung deutlich. Diese
Gruppe wird durch Rubidium (Abb. 5.2.17) reprasentiert.

Bei der Beurteilung der Belastung dieses Probennahmestandortes und der Diskussion
ihrer Herkunft bleibt zu bedenken, daR es seit 1845 mindestens 7 groRe Uberflutungen
der ganzen Aue gegeben hat, wodurch die mit ungeklarten industriellen und kommu-
nalen Abwassern belasteten Schwebstoffe der Elbe auch in den elbfernen Bereichen
der Aue sedimentieren konnten. Somit gibt es Uber den mittelalterlichen Bergbau hin-
ausgehend viel mehr Herkunftsmoglichkeiten fur die belastenden Metalle.
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Reskalierte quadratische euklidische Distanz Element  Gruppe
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Abb. 5.2.14: Dendrogramm der Elemente fiir Kern 108 aus Roudnice
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Abb. 5.2.15: Elementtiefenprofile der Gruppen 1-3 flr Kern 108 aus Roudnice
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Abb. 5.2.16: Elementtiefenprofile der Gruppen 4-7 fur Kern 108 aus Roudnice
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Abb. 5.2.17: Elementtiefenprofile der Gruppen 8-10 fur Kern 108 aus Roudnice
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Gruppierung der Probentiefen: Das Dendrogramm von den Probentiefen des Auen-
kerns 108 zeigt Abb. 5.2.18. Es ist eine Einteilung in 5 Gruppen moglich. Besonders
scharf werden die letzte Probennahmetiefe und der Pflughorizont mit den ersten bei-
den Probennahmetiefen abgetrennt.

Gruppe 1 wird von den obersten beiden Probennahmetiefen gebildet (Abb. 5.2.18).
Diese Proben wurden dem Pflughorizont des Bodens entnommen. Hier sind besonders
die anthropogenen Anreicherungen aufféllig. Die Elementanalysenergebnisse dieser Tie-
fen bleiben fur anthropogene Elemente bei der Hintergrundwertermittlung unbertck-
sichtigt.

Gruppe 2 wird von drei Probentiefen gebildet, die aus den ersten Go-Horizonten Uber
dem Gr-Horizont stammen.

Gruppe 3 wird von Probentiefen gebildet, in denen die pedogene Anreicherung der
mobilen Elemente besonders auffallig war.

Gruppe 4 wird aus Probentiefen gebildet, die bei vielen Elementen im Untergrund den
zunehmenden Einflul® eines anderen Sedimentes als dem Auenlehm erkennen lassen.

Gruppe 5 besteht nur aus der untersten Probentiefe, die ein Substrat einer anderen
geochemischen Zusammensetzung als das des Auenlehms kennzeichnet. Obwohl die
ermittelten Werte natrlich sind, werden sie sowohl fiir geogene als auch ftr anthropo-
gene Elemente nicht bei der Ermittlung des Hintergrundwertes bertcksichtigt, weil sie
stark von der naturlichen geochemischen Zusammensetzung der rezenten Sedimente
abweichen.
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Reskalierte quadratische euklidische Distanz

5] 10 | 15 | 20 | 25 |
1-2 cm
Gruppe 1
13-14 cm bp
230-231 cm —l
275-276 cm Gruppe 2
260-261 cm J

Abb. 5.2.18: Dendrogramm der Probentiefen fir Kern 108 aus Roudnice

5.2.5.1.2 Auenkern 135 (elbnaher Standort)

Clusterung der Elemente: Der elbnahe Sedimentkern 135 zeigt bei deutlich mehr Ele-
menten anthropogene Beeintrachtigungen als der elbferne Sedimentkern 108.

Es ist eine Einteilung der Elemente in 8 Gruppen mdglich. Abb. 5.2.19 zeigt das Dendro-
gramm mit der Clusterbildung. Bei einer reskalierten quadratischen euklidischen Distanz
von 25 ist eine Einteilung der Elemente in hauptsachlich geogene (griin) oder haupt-
sachlich anthropogene (rot) Elemente mdglich. Samtliche Konzentrationstiefenprofile
sind im Anhang 9.1.2.2 zu finden.

Gruppe 1 besteht aus geogenen Elementen (Abb. 5.2.19), die Uber das gesamte Tiefen-
profil von der Gelandeoberflache bis zur tiefstgelegenen Probe leicht ansteigene Ele-
mentkonzentrationen zeigen. Beispielhaft zeigt dies Europium (Abb. 5.2.20). Ein anthro-
pogener oder pedogener EinfluB ist nicht erkennbar.

Gruppe 2 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb. 5.2.19), die je-
doch in diesem Profil keine anthropogene Anreicherung erkennen lassen. Bei den Ele-
menten Cer, Lanthan und Neodym wird durch stark erhhte Gehalte in der untersten
Probentiefe wiederum ein anderes geochemisches Substrat gekennzeichnet (Anhang
9.1.2.2.2). Diese Gruppe, deren Tiefenprofil durch relativ konstante Werte gekennzeich-
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net ist, wird durch Scandium reprasentiert (Abb. 5.2.20).

Gruppe 3 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb. 5.2.19), die je-
doch keine anthropogene Anreicherung zeigen. Die Tiefenprofile dieser Gruppe zeigen
mit der Tiefe zunehmende Elementgehalte, wobei flir sdmtliche Elemente der Gruppe
eine gleichmaBige Zunahme der Konzentrationen mit der Tiefe ab 400 cm erfolgt. Diese
Gruppe wird reprasentiert durch Schwefel. Es sind leicht erh6hte Gehalte im Oberbo-
den aufgrund der biogenen Anreicherung erkennbar. In der Tiefe des Profils wurden
vermehrt organische Bestandteile kartiert, so dal3 im Falle des Schwefels (Abb. 5.2.20)
auch dort von einer biogenen Anreicherung ausgegangen werden kann, zumal der Ver-
lauf der Schwefelkonzentrationen dem der Kohlenstoffgehalte entspricht. Fir Bor ist
keine pedogene Anreicherung in den oxischen Bereichen entsprechend den Eisen- und
Manganoxiden erkennbar.

Gruppe 4 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb. 5.2.19), die aber
bis auf Cadmium (Abb. 5.2.20) keinen anthropogenen Einflul erkennen lassen. Allen
Tiefenprofilen dieser Gruppe ist gemeinsam, dald sie maximale Konzentrationen zwi-
schen 250 und 300 cm Tiefe aufweisen. Calcium, Thallium und Erbium zeigen dies nur
abgeschwacht. Neben diesem Maximum in der Mitte des Profils zeigen Nickel und Co-
balt in der untersten Probe durch stark erhthte Elementgehalte ein Substrat mit anders-
artiger geochemischer Zusammensetzung an, wie es auch schon im Auenkern 108 be-
obachtet wurde. Mangan (siehe Anhang 9.1.2.2.2) zeigt im Profil typische Anreicherun-
gen in den Go-Horizonten (15-385 cm Tiefe) des Profils. Molybdan zeigt in diesem Pro-
fil sein typisches Verhalten als Molybdat-Anion nur in abgeschwachter Form. Auffallig ist
dagegen das Konzentrationsmaximum, das Nickel, Molybdéan, Cadmium und Barium in
285 cm Tiefe aufweisen. Der Aufschluf3 und die Messung von Mangankonkretionen
zeigte, dal? mindestens Barium und Nickel in ihnen erheblich angereichert vorliegen. Da
fur das Molybdat-Anion im allgemeinen eine hohe Affinitat zu den Eisen- und Mangan-
oxiden bekannt ist und auch beim Cadmium Koprazipitationen mit den Metalloxiden
diskutiert wurden, erscheint es wahrscheinlich, daf3 Konkretionen enthaltendes Boden-
material die hohen Werte der Elemente begrindet, zumal fUr die entsprechende Tiefe
auch die htéchsten Mangangehalte ermittelt wurden. Des weiteren zeigen Cadmium
und Molybdan erhéhte Elementgehalte im Bereich der erh6hten Schwefelgehalte. Das
lant auf eine Anreicherung des Cadmiums in Form unl@slicher Sulfide schlieBen. Insge-
samt ist in diesem Profil, in dem pH-Werte zwischen 5,5 im Oberboden und 7,2 in der
Tiefe gemessen wurden, mit einer nennenswerten Mobilitdt des Cadmiums nicht zu
rechnen. Die hohen Molybdankonzentrationen in 475 cm Tiefe beruhen wahrscheinlich
auf einer Anreicherung als Sulfid, wie sie von Scheffer/Schachtschabel (1992) beschrie-
ben wird.

Gruppe 5 besteht aus anthropogenen Elementen (Abb. 5.2.19). Die Gruppe wird repréa-
sentiert durch Antimon (Abb. 5.2.21). Besonders an den Tiefenprofilen des Bismuts
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und des Antimons sind drei Belastungsniveaus zu erkennen. Mittlere Elementgehalte
bis in 100 cm Tiefe, hohe Elementgehalte zwischen 100 und 150 cm Tiefe sowie niedri-
ge Gehalte unterhalb 150 cm Tiefe. Allen Tiefenprofilen dieser Elemente ist das Maxi-
mum zwischen 100 und 150 cm Tiefe gemeinsam. Arsen (Anhang 9.1.2.2.2) zeigt im
Ubergangsbereich vom Gr- zum Go-Horizont (385 cm Tiefe) sein typisches Verhalten
als Arsenat durch den parallelen Verlauf der Elementkonzentrationen mit dem des Ei-
sens. AuRerdem sind anthropogene Anreicherungen in 130 cm Tiefe gemeinsam mit
den Elementen Barium, Bismut und Antimon erkennbar. Wahrend fir Antimon- und Ar-
sensulfide ein gemeinsames Vorkommen mit abbauwirdigen Bleiglanzvorkommen
(Merian (1984)), z. B. in Deutsch Brod im B6hmisch Mahrischen Hochland, bekannt
sind (Katzer (1902)) und Arsenate auch in Eisen- und Kupfererzen vorkommen (Katzer
(1902)), fallt die Erklarung der erhohten Wolfram-, Tellur-, und Bismutgehalte schwer.
Bismut tritt hauptsachlich als Bismutglanz (Bi,S;) vergesellschaftet mit Blei-, Kupfer-,
Zinn- und Silbererzen auf (Merian (1984)), so dall gemeinsame Maxima der angespro-
chenen Elemente erklarbar waren. Auch Wolfram zeigt, wie Silber (Extragruppe, da Ag
nicht bei der Clusteranalyse bertcksichtigt wurde) und Antimon (Anhang 9.1.2.2.2)
hochste Elementgehalte in 150 cm Tiefe. Wahrend Silber haufig mit antimonhaltigen
(Fahlerz) oder bleihaltigen (Bleiglanz) Sulfiden vergesellschaftet ist (Hollemann und Wi-
berg (1985), Katzer (1902), Merian (1984)), kommt Wolfram hauptsachlich als Wolfra-
mit [(Mn, Fe)WO,], in Zinnerzen (Hollemann und Wiberg (1985)) oder auch in oxidi-
schen Bleierzen (Scheelbleierz: PbWO,) vor (Merian (1984)). Auch Antimon ist in sulfi-
discher Form als Antimonglanz (Sb,S;) oft mit Bleiglanz (PbS) vergesellschaftet. Auch
Gold (Extragruppe, da Au nicht bei der Clusteranalyse bertcksichtigt wurde) ist oft, ver-
gesellschaftetet mit Kupfer- und Bleierzen, geférdert worden. Wie Katzer (1902) be-
schreibt, hat es seit dem 7. - 8. Jh. Goldwaéschereien im Bohmerwald und spéatestens
seit dem 13. Jh. Silberabbau im Béhmerwald, im Bohmisch-Mahrischen Hochland und
Mittelb6hmischen Waldgebirge gegeben. Leider decken sich die Tiefenprofile der ange-
sprochenen Elemente nicht mit dem des Bleis (Gruppe 8), so daR auch hier eine ab-
schlieRende Klarung der Herkunft der erhbhten Gehalte nicht moglich ist. Die Tiefen-
profile der Elemente Antimon und Arsen zeigen in der untersten Probentiefe ein ande-
res Substrat an, daf3 bei der Hintergrundwertermittlung nicht bericksichtigt werden
darf.

Gruppe 6 besteht aus anthropogenen und geogenen Elementen (Abb. 5.2.19). Die
Gruppe wird reprasentiert durch Niob (Abb. 5.2.21). Die Tiefenprofile der Elemente die-
ser Gruppe (Anhang 9.1.2.2.2) weisen neben den schwach erhéhten Gehalten im
Oberboden auf eine andere geochemische Zusammensetzung in der untersten Probe
hin, was insbesondere bei den Tiefenprofilen von Hafnium und Zirconium deutlich
wird. Die Einordnung des Galliums in diese Gruppe kann nicht erklart werden. Die Ma-
ximalkonzentration im Tiefenprofil des Galliums beruht wahrscheinlich auch auf Mitfal-
lungserscheinungen mit Manganoxiden.
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Gruppe 7 besteht aus anthropogenen und geogenen Elementen (Abb. 5.2.19). Die
Gruppe wird reprasentiert durch Eisen (Abb. 5.2.21). Abgesehen von der untersten Pro-
bentiefe (siehe Gruppe 5) verlaufen die Konzentrationsprofile von Eisen, Phosphor,
Magnesium und Aluminium in den reduzierten Bereichen des Bodens unterhalb von
400 cm Tiefe weitgehend parallel. Wahrend Aluminium und Magnesium einen gleich-
bleibenden Verlauf ihrer Tiefenprofile bis zur Geldndeoberflache aufweisen, sind bei Ei-
sen und Phosphor die typischen Anreicherungen in den oxischen Bereichen zu erken-
nen (Anhang 9.1.2.2.2). Die biogene Anreicherung des Phosphors ist in diesem Tiefen-
profil nur kurz unterhalb der Gelandeoberflache erkennbar und insgesamt von unterge-
ordneter Bedeutung. Das Tiefenprofil des Eisens weist auf die wechselnde geochemi-
sche Zusammensetzung in der untersten Probentiefe hin.

Gruppe 8 besteht aus anthropogenen und geogenen Elementen (Abb. 5.2.19). Die
Ublicherweise anthropogen beeinfluf3ten Elemente, die in der achten Gruppe zusam-
mengefalit sind, zeigen anthropogene Anreicherungen in unterschiedlichen Tiefen, was
fur elementspezifisch differenzierte Belastungsentwicklungen spricht. So zeigt Kupfer
(Anhang 9.1.2.2.2) erhthte Elementkonzentrationen nur in 15 cm Tiefe. Demzufolge
lal3t sich ein mittelalterlicher Kupferabbau, wie ihn Katzer (1902) z. B. fur Deutsch-Brod
aus dem Bohmisch-Mahrischen Hochland beschreibt, im Tiefenprofil nicht nachvollzie-
hen. Zink weist hochste Konzentrationen im Oberboden auf. Durch die erhdhten Ele-
mentgehalte in der untersten Probentiefe weist auch das Tiefenprofil fur Zink auf ein
Sediment mit anderer geochemischer Zusammensetzung als der Auenlehm hin. Auch
Zinn zeigt groRte Anreicherungen in entsprechender Tiefe, weist aber einen gleichmaRig
steigenden anthropogenen Eintrag oberhalb 150 cm Tiefe auf (Anhang 9.1.2.2.2). Das
Tiefenprofil des Bleis (Abb. 5.2.21) zeigt einen anthropogenen Eintrag sogar bis in
knapp 200 cm Tiefe. Das Profil ist dreigliedrig. Neben héchsten Gehalten im Oberboden
und mittleren Konzentrationen bis in 180 cm Tiefe sinken die Elementkonzentrationen
erst unterhalb von 200 cm auf das naturliche geochemische Niveau des rezenten Auen-
lehms. Leider liegen aus diesem Profilbereich keine eindeutigen Datierungsergebnisse
vor, so dal3 Berechnungen Uber Sedimentationsraten unterbleiben missen.

Fur Elemente der Gruppen 5 und 8 sind anthropogene Eintrdge Uber Hochwasser seit
dem Mittelalter nicht auszuschlieRen.
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Abb. 5.2.19: Dendrogramm der Elemente fir Kern 135 aus Roudnice
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Abb. 5.2.20: Elementtiefenprofile der Gruppen 1-4 fir Kern 135 aus Roudnice
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Abb. 5.2.21: Elementtiefenprofile der Gruppen 5-8 flir Kern 135 aus Roudnice
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Gruppierung der Probentiefen: Das Dendrogramm der hierarchischen Clusteranalyse
von den Probentiefen des Auenkerns 135 zeigt Abb. 5.2.22. Es wurde eine Einteilung in
4 Gruppen vorgenommen. Die letzte Probennahmetiefe wurde nicht beriicksichtigt,
weil nicht fur alle Elemente Analysenergebnisse ermittelt wurden. Besonders scharf
wird der Teil des Profiles, der durch anthropogene Anreicherungen betroffen ist (0 -
180 cm Tiefe, Gruppe 4), vom uUbrigen Sediment abgetrennt. Dieser Bereich bleibt fr
die anthropogenen Elemente bei der Hintergrundwertermittlung unberticksichtigt.

Gruppe 1 kennzeichnet die Go-Horizonte des Profils, die keine anthropogenen sondern
pedogene Anreicherungen der mobilen Elemente erkennen lassen.

Gruppe 2 kennzeichnet den reduzierten Bereich des Profils, der durch einen typischen
Verlauf der mobilen Elemente sowie durch Anreicherungen von Schwefel, Cadmium
und Molybdéan gekennzeichnet ist.

Gruppe 3 wird nur aus einer Probentiefe gebildet. Es handelt sich um die Tiefe, in der
héchstwahrscheinlich vermehrt Mangankonkretionen enthalten waren, in denen viele
weitere Elemente angereichert vorlagen. In dieser Tiefe wurden fir viele Analysenergeb-
nisse Ausreil3ertest durchgeftuhrt.

Gruppe 4 kennzeichnet den Bereich des Profils, der einer anthropogenen Beeinflus-
sung unterlegen hat; bzw. noch immer unterliegt.

Reskalierte quadratische euklidische Distanz
5 | 10 | 15 | 20 | 25 |

209-210 cm —l
238-239 cm
263-264 cm J

Gruppe 1

290-291 cm
315-316 cm

350-351 cm
390-391 cm
380-381 cm

L1

460-461cm
485-486 cm

Gruppe 2

430-431cm

507-508 cm

| 410-411 cm —

Gruppe 3

Gruppe 4

Abb. 5.2.22: Dendrogramm der Probentiefen fiir Kern 135 aus Roudnice
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5.2.6 Regionale geogene Hintergrundwerte im Einflul3bereich des
Moldaueinzugsgebietes (Roudnice)

Im Untersuchungsgebiet im EinfluBbereich des Moldaueinzugsgebiets sind pH-Werte
ermittelt worden, die auf keine nennenswerte Mobilitat von Schwermetallen hindeuten.
Auch hier weisen die Kohlenstoffgehalte der Auensedimente ein breites Spektrum auf
und haben, wie auch die Stickstoffgehalte elbebodentypische Konzentrationen.

Durch die bodenkundliche Sondierung und die KorngroRenanalyse konnte gezeigt wer-
den, dal3 ebenfalls ein breites Tongehaltsspektrum in den < 20 um-Fraktionen der Sedi-
mentkerne enthalten war. Fur die zwei Sedimentkerne, die zur Ermittlung der Hinter-
grundwerte herangezogen wurden, konnten unterschiedlich starke anthropogene Ein-
flisse festgestellt werden. Der elbferne Kern 108 zeigt die anthropogene Beinflussung
nur im Pflughorizont, der elbnahe Kern 135 dagegen bis in 180 cm Tiefe. In beiden Se-
dimentkernen wurde zusétzlich in der untersten Schicht eine vom rezenten Auenlehm
abweichende geochemische Zusammensetzung festgestellt.

Die Analysenergebnisse aus diesen Schichten wurden bei der Hintergrundwertermitt-
lung nicht nur fur die anthropogen Elemente, wie im oberen Sedimentbereich, sondern
fur alle Elemente ausgespart. Entsprechend Kapitel 4.4 wurden im Einflul3bereich des
Moldaueinzugsgebiets regionale geogene Hintergrundwerte abgeleitet. In Tab. 5.2.3
sind die Resultate dargestellt.
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Element Minima Maxima Durchschnitt

Roudnice Roudnice Roudnice

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Li 51 92 76
Be 3,8 5,0 4,2
B 24 88 52
Na 4950 8740 6150
Mg 8280 14100 11000
Al 79600 110000 88700
P 149 1210 618
S 294 5700 474
K 18300 22800 20100
Ca 7620 11100 9410
Sc 17 21 20
Ti 5150 7110 5850
v 115 155 132
Cr 109 134 124
Mn 269 2280 927
Fe 36000 61700 52500
Co 14 31 22
Ni 48 64 57
Cu 30 42 35
Zn 136 183 162
Ga 20 40 25
Ge 1,6 2,6 2,3
As 6 30 22
Br 0,7 17 3,8
Rb 132 177 153
Sr 92 145 125
Y 31 45 40
Zr 264 391 325
Nb 14 22 21
Mo 0,3 3,0 0,8
Ag 0,2 0,4 0,4
Cd 0,1 0,8 0,4
Sn 4,7 5,5 4,9
Sb 1,1 1,9 1,6
Cs 9 15 13
Ba 532 714 616
La 46 58 53
Ce 91 117 103
Pr 11 16 14
Nd 41,8 55 50
Sm 8,6 12,9 10,9
Eu 2,0 3 2
Gd 8,2 12,4 10,6
Tb 1,1 2 1,4
Dy 7,0 10,0 8,9
Ho 1,1 1,5 1,4
Er 3,2 5,8 5,0
Tm 0,4 0,6 0,5
Yb 3,7 5,5 4,8
Lu 0,5 0,6 0,6
Hf 7,2 10,4 8,8
Ta 1,2 1,6 1,4
w 2,5 3,5 3,3
Au 0,002 0,009 0,003
Tl 0,6 1,1 0,9
Pb 15,9 28,3 22,5
Bi 0,5 0,8 0,6
Th 11,0 17,0 14,0
U 3,50 8,30 5,80
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5.3. EinflulR des Erzgebirges (Tangerminde)
5.3.1 Auswertung historischer Karten

Die historischen Karten von 1834, 1842 und 1880 (Geheimes Staatsarchiv Potsdam)
belegen, daf? der FluR sein Bett im Bereich des Untersuchungsgebietes nicht verlegt hat.
Lediglich die StraRen- und BriickenbaumalRnahmen fir die B 180 kdnnten die Morpho-
logie und die Substrate der Auenlehme im ndrdlichen Untersuchungsgebiet beeinfluft
haben, was aber bis auf vereinzelte Schittungen in Senken bei der Kartierung nicht
festgestellt werden konnte. Auerdem hat in diesem Jahrhundert die Eindeichung des
Junkernwiels stattgefunden, was Uberflutungen aus diesem Brack verhindert hat. Nut-
zungs- oder Flu3laufverdnderungen, die sich auf das Sedimentationsgeschehen ausge-
wirkt haben, konnten von den historischen Karten nicht abgeleitet werden, weshalb auf
eine Darstellung verzichtet wird.

5.3.2 Ergebnisse der bodenkundlichen Sondierungen
5.3.2.1 Charakterisierung der Béden

Die Boden des FluRtales bestehen typischerweise aus Allochthonen Vegen, die entspre-
chend der Hydromorphiemerkmale weiter differenziert werden. Direkt am Flu3 wurden
auch Paternien gefunden, in verschiedenen Senken fanden sich Auftragsbdden Uber
NaRgleyen. Auf der Talsandflache bei Fischbek, die das engere FluRtal begrenzt, wurde
aus sandigem Substrat ein Podsol-Regosol erbohrt (Bohrung 190) (Abb. 3.15). Untersu-
chungen, die im erweiterten Untersuchungsgebiet stattgefunden haben, ergaben, daR
neben auentypischen Vegen auch lehmunterlagerte Niedermoore (bei Schmetzdorf)
gefunden wurden. In den dbrigen alten FluRlaufen zwischen Elbe, Genthin und Rathe-
now wurden ebenfalls, je nach Grundwassereinflul, verschiedene Vegen gefunden, de-
ren Machtigkeiten aber geringer waren, als die der Béden im engeren Elbtal. Der sudli-
che Teil des Untersuchungsgebietes (Transekt 26) (Abb. 3.16) ist durch grébere Sub-
strate gekennzeichnet. Bei den Bdden handelt es sich um geringméchtige Vegen aus
sandigem Lehm Uber fluviatilen Sanden. Nur vereinzelt (bei den Bohrungen 215, 216,
220) wurden zwischen 40 und 145 cm Tiefe 40-60cm méachtige Tone erbohrt, was die
veranderten Sedimentationsbedingungen dieses Gebietes widerspiegelt. Auch die rela-
tiv geringmachtigen Auenlehme des Transektes 23 (Abb. 3.15) im nérdlichen Teil des
Untersuchungsgebietes zeigen, dal3 die Boden in diesem Bereich relativ jung sind (Boh-
rungen 162-173). Entsprechendes gilt fir die Bohrungen 142-153 des Transektes 22
(Abb. 3.15). Homogene Sedimentationsbedingungen finden sich erst bei den Bohrun-
gen 154-157. Das bodenbildende Substrat stellt hier ein schluffiger Ton dar. Auch in der
Morphologie unterscheidet sich dieser Bereich vom Ubrigen Untersuchungsgebiet. Die
Abbildung des Transekts 22 (Abb. 5.3.2) dokumentiert die relative H6he der Ebene.
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Wéahrend im eingedeichten Junkernwiel wiederum nur geringméchtige Auenlehme er-
bohrt werden konnten, fanden sich im 06stlichsten Teil des engeren Untersuchungsge-
bietes, luftseitig des Deiches, im Bereich von Transekt 25 (Abb. 3.15) Auentone von
mehreren Metern Machtigkeit, die mit fluviatilen Sanden, teilweise auch mit relikti-
schem Niedermoor unterlagert waren.

5.3.2.2 Auswahl der Probennahmepunkte

Es wurden drei Profile zur Probennahme ausgewahlt. Das erste Profil (Bohrung 172) im
Transekt 23 (Abb. 3.15, Abb. 5.3.1) liegt auf einem Uferwall und sollte die Belastung
des ufernahen Bereiches dokumentieren. Fir die Ermittlung von geogenen Hinter-
grundwerten wurden zwei weitere Profile ausgewdahlt. Das Profil 155 im Transekt 22
(Abb. 3.15, Abb. 5.3.2), weil es auf einer hoch gelegenen Flache liegt, die nicht bei je-
dem Hochwasser Uberflutet wird. Des weiteren finden sich dort in gro3er Entfernung
zur Elbe homogene Sedimentationsbedingungen. Das dritte zur Probennahme ausge-
wahlte Profil liegt bei Bohrung 189 im Transekt 25 (Abb. 3.15, Abb. 5.3.3). Dieses Profil
liegt hinter dem Deich und wurde, von gelegentlichen Deichbriichen abgesehen, in den
letzten zwei Jahrhunderten nur noch durch Qualmwasser Uberflutet. AuRerdem haben
die Tone eine genligend grofRe Méachtigkeit, so dal} bei deren Sedimentation von einem
relativ langem Zeitraum ausgegangen werden kann. Auf die Probennahme im weiteren
Gebiet wurde verzichtet, weil die Analysen von den verteilt genommenen Proben aus
den anderen Untersuchungsgebieten gezeigt haben, dal} deren Elementgehalte ab 1m
Tiefe nicht von den ermittelten Hintergrundwerten abweichen.
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Abb. 5.3.1: Substratprofile des Transektes 23 bei Tangerminde, mit Bohrpunkt 172
far die Ermittlung der elbenahen Belastung
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Abb. 5.3.2: Substratprofile des Transektes 22 bei Tangerminde, mit Bohrpunkt 155

fur die Ermittlung des geogenen Hintergrundwertes
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Abb. 5.3.3: Substratprofile des Transektes 25 bei Tangerminde, mit Bohrpunkt 189

fur die Ermittlung des geogenen Hintergrundwertes
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5.3.3 14C -Datierungsergebnisse

Aus den Sedimentkernen bei Tangermuinde konnten keine Grof3reste gewonnen wer-
den. Die Sedimentdatierung fur Kern 155 zeigt ein Alter von 1700 bis 3500 bis in 140
cm Tiefe (Prange et al. (1995b). Obwohl keine Grolireste zum direkten Altersvergleich
von Sediment und Pflanzenmaterial vorgenommen werden kann, so zeigt die Datierung
der Sedimente doch, dal3 sie fur die Ermittlung von Hintergrundwerten alt genug sind.

Tab. 5.3.0: Datierungsergebnisse vom Sedimentkern 155

Probe Charakter ‘Ort 14 C-Allter
K155 keine org. GroRreste Tangermiinde nb. -

K155/74-75 cm Sediment Tangermiinde 1780 £50
K155/111-112 cm Sediment Tangermiinde 3085 =50
K155/138,5-139,5 cm Sediment Tangermiinde 3495 +50

n.b. = nicht bestimmt
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5.3.4 Ausgewahlte Parameter der Sedimentkerne
5.3.4.1 Bodenkundliche Beschreibung der Auenkern-Probennahmeprofile

Die Beschreibung der Auenkern-Probennahmeprofile findet in tabellarischer Form statt.

Tab. 5.3.1: Bodenkundliche Beschreibung von Kern 155 (Transekt 22, Abb. 5.3.2)
auf einer hochgelegenen Ebene in ca. 650 m Entfernung zur Elbe

Tiefe [cm] ‘ Horizont Bodenart Farbe ‘ Humus [%] * Wurzeln** Bemerkungen

0-8 MAh Lu 10YR 3/1 4-5 6-10
8-40 M Lu 10 YR 4/2 n.b. n.b.

40-135 I MGo Tu 10YR 4/2 n.b. n.b. Oxidfleckung

135-205 MGor 1 Tu 10YR 3/1 n.b. n.b. Oxidfleckung

205-230 MGor 2 Tu 10YR 4/2 n.b. n.b. Konkretionen
230-280 MGor 3 Tu Gley 1 3/N n.b. n.b.
280-290 G S 10YR 5/1 n.b. n.b.
> 290 VG S +G 10YR 5/6 n.b. n.b.

* Humositat und ** Durchwurzelung in Feinwurzeln / dm? nach bodenkundlicher Kartieranlei-
tung (1982), n.b.: nicht bestimmt; Bodenform: Gley-Vega aus holozénem Auenlehm uber fluvia-
tilen Niederterrassensanden und Kiesen

Tab. 5.3.2: Bodenkundliche Beschreibung von Kern 189 (Transekt 25, Abb. 5.3.3),
luftseitig des Deiches

Tiefe [cm] ‘ Horizont Bodenart Farbe ‘ Humus [%] * Wurzeln** Bemerkungen
0-20 MApGo Tu 10YR 3/2 4-5 6-10 Oxidfleckung
20-95 MGo Tu 10 YR 4/3 n.b. n.b. Oxidfleckung

95-175 MGor Tu 2,5Y 4/1 n.b. n.b. Oxidfleckung

175-230 MGr Tu Gleyl 3/10Y n.b. n.b.

230-365 IIG S Gleyl 5/N n.b. n.b. Ls-gebandert

365-460 Il Fut Ut 2,5Y4/1 n.b. n.b. Org. Substanz
>460 VG S 5y 2,5/1 n.b. n.b.

* Humositat und ** Durchwurzelung in Feinwurzeln / dm? nach bodenkundlicher Kartieranlei-
tung (1982), n.b.: nicht bestimmt; Bodenform: Auennal3gley aus holozénem Auenlehm Uber
fluviatilen Niederterrassensanden



- 131 -

5.3.4.2 Fraktionierungsdaten

Die Fraktionierung der Sedimentkerne (Abb. 5.3.4 und 5.3.5) spiegelt die Ergebnisse
der Sondierung gut wider. Die Sedimentkerne bestehen aus sehr feinem Material, des-
sen Sandanteil erst in grofRen Tiefen zunimmt. Beide Sedimentkerne missen in den
oberen eineinhalb bis zwei Metern durch eine gleichméRige Sedimentation gepréagt
worden sein. Bei Auenkern 155 ist die gleichméaRige Zusammensetzung der oberen
zwei Meter nur durch feinkornhaltigere Schichten bzw. Bander in 130 und 160 cm Tiefe
unterbrochen. Beim Auenkern 189 ist dagegen der bis in 60 cm Tiefe abnehmende und
ab 160 cm bis 280 cm Tiefe wieder zunehmende Sandanteil auffallig. Auch hier ist ein
breites Spektrum des Tonanteils in der < 20um-Fraktion gewéhrleistet, wie die Boden-
artenbestimmung mittels Fingerprobe ergab.

Anteile

0% 25% 50% 75% 100%
1-2

44-45

95,5-96,5

130-131

Tiefen
[em]

160-161

214-215

260-261

= <20 pm

= 20-60 pm
60-200 pm

= 200-600 pm

= >600 um

290-291

Abb 5.3.4: Ergebnisse der Fraktionierung des Auenkerns 155 aus Tangermiinde
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Anteile

0% 25% 50% 75% 100%
1-2

30-31

60-61

80-81

100-101

130-131

Tiefen
[cm]

155-156

174-175

190-191

204-205

280-281

<20 mm
20-60 mm
60-200 mm
200-600 mm
> 600 mm

400-401

Abb 5.3.5: Ergebnisse der Fraktionierung des Auenkerns 189 aus Tangermtinde

5.3.4.3 Kohlenstoffgehalte, Stickstoffgehalte, pH-Werte

Die umfangreichen Sondierungsarbeiten bei Tangermiinde stellen sicher, dal es sich
auch bei den Probennahmestellen im dritten Untersuchungsgebiet um typische Boéden
des Elbtals handelt. Es wurde aus diesem Grunde auf die Darstellung weiterer Parameter
verzichtet.
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5.3.5 Ergebnisse und Diskussion der Elementanalysen

5.3.5.1 EinfluBbereich des Erzgebirges (Tangermiinde)
Tiefenprofile der Elementkonzentrationen
Gruppierungen der Elemente und Probentiefen

5.3.5.1.1 Auenkern 155 (rezenter Uberflutungsbereich)

Gruppierung der Elemente: Es wurde eine Einteilung in 5 Gruppen vorgenommen.
Abb. 5.3.6 zeigt das Dendrogramm mit der Guppenbildung. Bei einer Zweiteilung der
Elemente findet eine Trennung in hauptsachlich geogene (griin) oder hauptséachlich an-
thropogene (rot) Elemente statt. Samtliche Konzentrationstiefenprofile sind im Anhang
9.1.2.3 zu finden. Zur Interpretation der Tiefenprofile ist es von Bedeutung, dal3 dieser
Sedimentkern an zwei Probennahmeterminen gewonnen wurde, da bei der ersten Pro-
bennahme das tonige Material so trocken war, dal3 das Sediment nur bis zu einer Tiefe
von 138 cm gewonnen werden konnte. Bei der zweiten Probennahme wurde der unte-
re Teil des Sedimentkerns bis in 300 cm Tiefe gezogen.

Gruppe 1 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb. 5.3.6), die aller-
dings keine bzw. nur schwache anthropogene Anreicherungen zeigen (siehe Bismut im
Anhang 9.1.2.3.1). Gemeinsam ist den Tiefenprofilen der Elemente dieser Gruppe, dafl
die Konzentrationen von der Gelandeoberflache zunéchst leicht fallen, um dann mit der
Tiefe anzusteigen und im unteren Sedimentmeter wieder etwas zu sinken. Beispielhaft
zeigt dieses Verhalten Thorium (Abb. 5.3.7). Dieses Schwanken der Elementkonzentra-
tionen ist ein Hinweis auf die Veranderung der geochemischen Zusammensetzung des
Auenlehms. Die leicht erhdhten Gehalte des Calciums kénnten durch Dingung verur-
sacht worden sein, die schwankenden Gehalte des Bismuts (Anhang Teil I: 9.1.2.3.1)
sind nur durch die zweiteilige Probennahme und Analytik zu erklaren. Nur im Oberbo-
den sind die Gehalte anthropogen bedingt. Bismutquellen liegen im Einzugsgebiet der
Elbe vor allem im Erzgebirge, wo Bismut sowohl als Sulfid (Wismutglanz) in Zinn- und
Silbergangen und Oxid (Wismutocker) abgebaut wurde.

Gruppe 2 besteht aus geogenen Elementen (Abb. 5.3.6). In dieser Gruppe sind Ele-
mente zusammengefaldt, deren Konzentrationen bis in gréRere Tiefen konstant bleiben,
bzw. leicht ansteigen, wie es bei Lithium, Germanium und Rubidium (Anhang
9.1.2.3.1) oder Casium (Abb. 5.3.7) der Fall ist. Des weiteren gehdren zu dieser Gruppe
Elemente, deren Tiefenprofil leicht ansteigende Konzentrationen im oberen Profilmeter
zeigen, die im zweiten Profilmeter konstant bleiben, um dann wiederum zwischen 250
und 300 cm zuzunehmen. Auch hier wird im unteren Profilbereich der EinfluR eines an-
deren Substrats als das des rezenten Auenlehms vermutet. Die geringeren Gehalte im
Oberboden sind vermutlich auf hohere Anteile an organischer Substanz in den Proben
zurickzufihren.
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Gruppe 3 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb. 5.3.6), die je-
doch keinen anthropogenen Eintrag zeigen. Die Tiefenprofile dieser Elemente sind ge-
kennzeichnet durch eine Zunahme der Konzentrationen bis in eine Tiefe von 150 cm.
Darunter sinken die Konzentrationen wieder, wobei besonders in den unteren Proben-
nahmetiefen groRere Schwankungen auftreten. Hier liegt zum einen der Ubergang des
G-Horizontes zu den Gor-Horizonten, so dal3 sich pedogene Beeinflussungen bei den
Elementen Eisen (Abb. 5.3.7), Mangan und Cobalt aus bereits oben genannten Griin-
den erkennen lassen. Zum anderen sind in diesem Profilbereich die Proben zu erken-
nen, in denen der Anteil der < 20 um-Fraktion immer kleiner wird (siehe Abb. 5.3.4:
Zusammensetzung der Kornfraktionen von Auenkern 155), so dafld auch hier auf eine
andere Zusammensetzung der < 20 pum-Fraktion geschlossen werden kann.

Gruppe 4 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb. 5.3.6). Es ist
kein anthropogener EinfluR erkennbar. Reprasentativ fur diese Gruppe steht das Tiefen-
profil des Niobs (Abb. 5.3.8). An dieser Gruppe sind die zwei Probenserien, wie oben
angesprochen, zu erkennen.

Gruppe 5 besteht aus anthropogenen Elementen (Abb. 5.3.6). FUr eine Reihe Elemente
dieser Gruppe mussen neben anthropogenen Anreicherungen pedogene Beeinflussun-
gen diskutiert werden. Dies zeigt zum Beispiel das Tiefenprofil fir Molybdan (Abb.
5.3.8). Neben anthropogenen Eintragen im Oberboden sind wiederum im Ubergangs-
bereich vom G- zum Gor-Horizont in den oxischeren Bereichen Anreicherungen zu er-
kennen. Auch Arsen und Phosphor zeigen dieses Verhalten (Anhang 9.1.2.3.1). Fur
Phosphor, Schwefel und Brom sind allerdings im Oberboden biogene Anreicherungen
wahrscheinlich. Als typisch anthropogenes Element, das keinen weiteren pedogenen
Beeinflussungen unterliegt, gilt Blei (Abb. 5.3.8). Neben diesem Tiefenprofil zeigt eine
Reihe anthropogener Elemente, z.B. Chrom, Kupfer und Zink, im Untergrund auch den
EinfluR eines anderen Substrats durch wieder ansteigende Elementgehalte an. Die Bela-
stung beschrankt sich auf den Oberboden. Dieser Bereich mul3 bei der Berechnung der
Hintergrundwerte unberlcksichtigt bleiben.
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Reskalierte quadratische euklidische Distanz Element  Gruppe

5] 10 | 15 | 20 | 25| A9

As
Au

<
=]
POWRPOWWRUORARPRUIWARTWNUOUNRUUWOWARMTWRRPNWRARANEPNWOWWWANCWWORUORWOAMOAONM

Ba
Extragruppe

Abb. 5.3.6: Dendrogramm der Elemente fur Kern 155 bei Tangerminde
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Abb. 5.3.7: Elementtiefenprofile der Gruppen 1-3 fur Kern 155 bei Tangerminde
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Abb. 5.3.8: Elementtiefenprofile der Gruppen 4-5 fur Kern 155 bei Tangerminde
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Gruppierung der Probentiefen: Abb. 5.3.9 zeigt das Dendrogramm der Probentiefen
des Auenkerns 155. Es wird eine Einteilung in 4 Gruppen vorgenommen. Besonders
scharf wird der Teil des Profiles, der durch anthropogene Anreicherungen betroffen ist
(0 - 30 cm Tiefe - Gruppe 4), vom Ubrigen Sediment abgetrennt. Dieser Profilbereich
wird fur anthropogene Elemente bei der Hintergrundwertermittlung nicht bertcksich-
tigt.

Gruppe 1 besteht hauptsachlich aus Probentiefen, die wahrend der ersten Probennah-
me gewonnen wurden (Ausnahme: 130-131 cm). Dies ist der Profilbereich, der nicht
(M-Horizont) oder unter nur schwachem Grundwassereinflul3 steht.

Gruppe 2 wird aus dem unteren Profilbereich gebildet, in dem der Sandanteil mit der
Tiefe zunimmt, und in dem der Ubergangsbereich von G-Horizonten zu Gor-Horizonten
liegt. Auch die Probentiefe 214-215 cm liegt in einem Profilbereich, der durch stark
wechselnde Redoxverhaltnisse gekennzeichnet ist.

Gruppe 3 beinhaltet hauptséachlich Probentiefen, die zu dem obersten Gor-Horizont ge-
horen. Auffallig ist fur diesen Profilbereich jedoch, daf} viele geogene Elemente maxi-
male Konzentrationen aufweisen und eine Abtrennung der Gruppe aufgrund pedoge-
ner An- oder Abreicherungen nicht erfolgte.

Gruppe 4 besteht aus den Probentiefen, die hauptsachlich durch anthropogene Anrei-
cherungen auffallen (Ausnahmen stellen die Elemente Schwefel, Phosphor und Brom
dar).

Reskalierte quadratische euklidische Distanz

5| 10 | 15 | 20 | 25 |
95.5-96.5 cm

111-112 cm
130-131 cm Gl’uppe 1

44-45 cm ‘

74-75 ¢cm [
214-215cm [
260-261cm  p—— Gruppe 2
278-279cm  f—
290-291 cm !

Abb. 5.3.9: Dendrogramm der Probentiefen fiir Kern 155 bei Tangermiinde
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5.3.5.1.2 Auenkern 189 (luftseitig des Winterdeiches)

Gruppierung der Elemente: Es wird eine Einteilung der Elemente in 6 Gruppen vorge-
nommen. Abb. 5.3.10 zeigt das Dendrogramm mit der Clusterbildung. Da der Sedi-
mentkern schon lange Zeit durch den Deich vom Uberflutungsgeschehen unbeeinfluRt
ist, ist auch eine Trennung von anthropogenen und geogenen Elementen auf hohem
Niveau nicht moglich. Samtliche Konzentrationstiefenprofile sind im Anhang 9.1.2.3 zu
finden.

Gruppe 1 besteht hauptsachlich aus geogenen Elementen (Abb. 5.3.10). Ein typischer
Vertreter dieser Gruppe ist Gadolinium (Abb. 5.3.11). Die Elementgehalte schwanken
nur wenig. Maximale Elementgehalte werden in 174-175 cm Tiefe erreicht.

Gruppe 2 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen, die allerdings keinen
anthropogenen EinfluR erkennen lassen (Abb. 5.3.11). In dieser Gruppe finden sich
aber anthropogene Elemente, fur die pedogene Verlagerungen diskutiert werden mus-
sen. So zeigen Arsen und Eisen aufgrund der oben bereits mehrfach erwdhnten Zusam-
menhéange bis in 190 cm Tiefe ein vollig paralleles Tiefenprofil ihrer Konzentrationen.
Auch Uran (Abb. 5.3.11) zeigt im Ubergangsbereich vom stindig reduzierenden zum
zunehmend oxischeren Milieu starkste Anreicherungen, so dald Ausfallungen in Form
von Uran (IV) fur moéglich gehalten werden. Aber auch typisch geogene und immobile
Elemente wie Beryllium und Aluminium (Gruppe 3, Abb. 5.3.11) haben in gleicher Tie-
fe maximale Elementgehalte, so dal nicht genau zwischen pedogener Anreicherung
und wechselnder geochemischer Zusammensetzung des Auenlehms unterschieden
werden kann. Die geringen Gehalte im Oberboden beruhen auf dem groéReren Anteil
organischer Substanz in der Probe.

Gruppe 3 besteht ebenfalls aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb.
5.3.10), die keinen anthropogenen EinfluR erkennen lassen. Als Vertreter dieser Gruppe
wurde Aluminium ausgewahlt (Abb. 5.3.11). Auch diese Gruppe zeigt mit den Tiefen-
profilen der Elemente Lithium und Aluminium, daf} sich die geochemische Zusammen-
setzung des Auenlehms verandert hat.

Gruppe 4 besteht aus anthropogenen Elementen (Abb. 5.3.10). Es sind keine anthro-
pogenen Einflisse erkennbar. Fir Mangan (Abb. 5.3.11) und Cobalt (Anhang 9.1.2.3.2)
miussen lediglich pedogene Verlagerungen angesprochen werden. Besonders in den
oberen drei Horizonten des Profils bis in 155 cm Tiefe verlaufen die Tiefenprofile beider
Elemente parallel, so da3 Koprazipitationen des Cobalts mit Manganoxiden, besonders
in 133 cm Tiefe wahrscheinlich sind.
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Gruppe 5 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb. 5.3.10), die kei-
ne anthropogene Beeinflussung zeigen. Je ein Beispiel eines geogenen bzw. anthropo-
genen Tiefenprofils zeigt Abb. 5.3.12 fir Antimon und Rubidium. Die Tiefenprofile sind
gekennzeichnet durch einen konstanten Verlauf der Konzentrationen mit starker
schwankenden Gehalten unterhalb 150 cm Tiefe. Insbesondere in 280 cm Tiefe werden
erhohte Elementgehalte festgestellt.

Gruppe 6 besteht nur aus anthropogenen Elementen (Abb. 5.3.10). Abgesehen von der
biogenen Anreicherung des Phosphors, Schwefels und Broms und mit Einschrankung
des Molybdans, sind fur Cadmium, Zink (Abb. 5.3.12) und vor allem Blei (Abb. 5.3.12)
tatsachlich anthropogene Eintrdge feststellbar. Diese beschranken sich allerdings auf
den Oberboden und werden in ihrer Hohe von geogenen Gehalten, wie sie in knapp
200 cm Tiefe vorliegen, erreicht. Im Gegensatz zur vorigen Gruppe fallen hier in 280 cm
Tiefe relativ niedrige Gehalte auf. Auch bei dieser Gruppe wird deutlich, dal3 sich die
geochemische Zusammensetzung des Auenlehms geandert hat.
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Reskalierte quadratische euklidische Distanz Element  Gruppe
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Abb. 5.3.10: Dendrogramm der Elemente fiir Kern 189 aus Tangermutinde
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Gruppierung der Probentiefen: Das Dendrogramm (Abb. 5.3.13) der Probentiefen des
Auenkerns 189 zeigt die vorgenommene Aufteilung in 8 Gruppen. Fast jede einzelne
Probentiefe weist eigene typische Elementverhéltnisse auf. Dies ist ein Hinweis auf die
wechselnde geochemische Zusammensetzung des Auenlehms. Bei diesem Profil ist
Uber die Clusterung der Tiefen nur eine eingeschrankte Zuordnung der Gruppen zu bo-
dengenetischen Merkmalen mdglich.

Gruppe 1 besteht aus Probentiefen, die mit Ausnahme der Probe 130 -131 cm dem
MGo-Horizont zugeordnet werden mussen.

Gruppe 2 besteht nur aus der Probentiefe 155-156 cm. In dieser Probentiefe zeigen Ei-
sen und Arsen ihre maximalen Konzentrationen.

Gruppe 3 besteht nur aus der Probentiefe 190-191 cm. In dieser Probentiefe zeigen
insbesondere Elemente der 2. und 3. Gruppe maximale Konzentrationen.

Gruppe 4 besteht aus der untersten Probentiefe. Diese Probe gehort zu einer Mudde,
die durch hohere Gehalte an Schwefel und Molybdan auffallt (siehe Anhang 9.1.2.3.2).

Gruppe 5 gehdrt zum Oberboden und ist die oberste Probe dieses Profils. Hier sind
schwache anthropogene Einfliisse, wie oben beschrieben, erkennbar. Diese sorgen ne-
ben der Anreicherung von Schwefel und Molybdéan dafir, dalR die oberste Probentiefe
von der Clusteranalyse in die Nahe der untersten Probentiefe gestellt wurde, die aus
dem Bereich einer Mudde stammte. Da sich der Oberboden nicht wesentlich von den
Ubrigen Probentiefen abhebt, wird fur alle Elemente der Median aus dem gesamten
Tiefenprofil (Ausnahmen stellen lediglich die Ausreil3er dar) ermittelt.

Gruppe 6 wird aus den Probentiefen 100-101cm und 174-175 cm gebildet. Die Ele-
mente der ersten Gruppe weisen in beiden Tiefen erhéhte Konzentrationen auf.

Gruppe 7 wird von der Probentiefe 204-205 cm gebildet. Elemente der Gruppen 3, 4, 5
und 6 weisen vereinzelt in dieser Probentiefe erhohte Konzentrationen auf (Anhang
9.1.2.3.2).

Gruppe 8 wird nur durch die Probentiefe 280-281 cm gebildet. Hier fallen insbesonde-
re die veranderten Elementkonzentrationen von Grupppe 5 zu Gruppe 6 auf. Wahrend
bei den Tiefenprofilen von Gruppe 5 unterhalb von 200 cm eine Zunahme der Konzen-
trationen zu beobachten ist (Anhang 9.1.2.3.2), findet in gleicher Probentiefe eine Ab-
nahme der Konzentrationen der Elemente von Gruppe 6 statt.
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Reskalierte quadratische euklidische Distanz

5| 10 | 15 | 20 | 25 |
30-31 cm _I
60-61 cm
80-81 cm J Gruppe 1
[ 130-131 cm —
[ 155-156 cm } Gruppe 2

Gruppe 6

Gruppe 7
| 280-281 cm Ml Gruppe 8

Abb. 5.3.13: Dendrogramm der Probentiefen fur Kern 189 aus Tangermiinde

5.3.6 Regionale geogene Hintergrundwerte im Einfluf3bereich des Erzgebirges
(Tangermiinde)

Im Untersuchungsgebiet im EinfluBbereich des Erzgebirges ist auf eine pH-Wert-, Koh-
lenstoff-, Stickstoff- und KorngréRenanalyse verzichtet worden. Durch die bodenkundli-
che Sondierung konnte jedoch sichergestellt werden, da® in den < 20 pm-Fraktionen
der Sedimentkerne ein breites Tongehaltsspektrum enthalten war. Auch hier konnten
fur die zwei Sedimentkerne, die zur Ermittlung der Hintergrundwerte herangezogen
wurden, unterschiedlich starke anthropogene Einfliisse festgestellt werden.

Der durch Deichbauwerke vor Uberflutung geschiitzte Kern 189 zeigt praktisch keine
anthropogene Beeinflussung in den < 20 um-Fraktionen. Bei Kern 155 beschrankt sich
die anthropogene Beinflussung auf die oberen 25 cm. Wéahrend im Sedimentkern 189
alle Analysenergebnisse bis auf die Ausreil3er zur Hintergrundwertermittlung herangezo-
gen wurden, blieben bei Kern 155 flir anthropogene Elemente die Analysenergebnisse
der oberen 25 cm unbertcksichtigt.

Aufgrund der in Kap. 5.3.5.1 gewonnenen Ergebnisse werden flr das Untersuchungs-
gebiet im EinfluBbereich des Erzgebirges bei Tangerminde regionale geogene Hinter-
grundwerte berechnet, wie es in Kap. 4.4 beschrieben wurde. Die Resultate sind in
Tab. 5.3.3 wiedergegeben.



Tab. 5.3.3: Regionale geogene Hintergrundwerte bei Tangerminde

- 146 -

Element Minima Maxima Durchschnitt
Tangermunde Tangermunde Tangermunde

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

Li 56 125 79
Be 2,1 4,5 3,7
B 19 53 28
Na 2580 5310 4620
Mg 5920 10300 8100
Al 67800 103000 89700
P 313 1520 694
S 225 1460 502
K 11300 22700 17300
Ca 5060 10400 7100
Sc 14 21 19
Ti 5360 8080 6190
v 101 168 137
Cr 94 136 117
Mn 102 2520 964
Fe 27700 83000 51200
Co 7,2 33 17
Ni 28 66 50
Cu 24 40 30
Zn 73 164 127
Ga 19 32 26
Ge 1,9 2,9 2,3
As 5,4 45 24
Br 0,2 8,8 2,9
Rb 100 239 137
Sr 125 190 150
Y 17 63 39
Zr 146 400 268
Nb 20 29 23
Mo 0,5 1,4 1,0
Ag 0,3 0,5 0,3
Cd 0,1 0,6 0,3
Sn 3,1 7,2 3,5
Sb 1,2 2,5 1,5
Cs 13 23 18
Ba 468 774 599
La 42 64 50
Ce 76 126 94
Pr 5,3 16 13
Nd 37 56 49
Sm 4,4 10 7,8
Eu 1,5 3,5 2,4
Gd 4 13 10
Tb 0,9 1,7 1,3
Dy 5,4 12 8,8
Ho 0,8 1,9 1,5
Er 2,7 6,0 4,7
Tm 0,3 0,9 0,6
Yb 3,4 6,2 4,7
Lu 0,4 0,9 0,6
Hf 4,3 11 7,3
Ta 1,3 1,8 1,6
w 3,3 4,9 3,7
Au 0,002 0,006 0,002
TI 0,8 1,1 1,0
Pb 22 35 27
Bi 0,6 0,7 1,3
Th 9,4 19 16
U 4,3 14 7,8
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5.4 Ermittlung von allgemein giltigen Hintergrundwerten fur den Elbestrom

5.4.1 Beurteilung der gewonnenen Sedimentkerne fur die Eignung zur Ableitung
geogener Hintergrundwerte

Die Vergleiche der Verlaufe der Elementgehalte entsprechend den Tiefenprofilen sowie
die Diskussion der Elementgehalte entsprechend der Gruppierung entsprechend der-
Probennahmetiefen zeigt, dal3 in allen Untersuchungsgebieten in Abhangigkeit von ih-
rer Nutzung und topographischen Lage unterschiedliche anthropogene Einfliisse auf die
Sedimente wirken. So ist z.B. der Sedimentkern 87 aus Hradec Kralové, der im Unter-
grund das hdchste Alter aufweist, oberflachlich am stérksten belastet, weil er aufgrund
seiner Genese in einer Senke liegt, die von jungeren Hochwaéssern dieses Jahrhunderts
regelmaRig uberflutet wird. Anders verhélt es sich beispielsweise bei Tangermtnde. Der
morphologisch tiefliegende Sedimentkern 189 zeigt schwéachere anthropogene Beein-
flussungen als der hochgelegene Sedimentkern 155, weil er durch Deichbauwerke vor
jungeren, die Belastung verursachenden Hochwassern geschuitzt wird.

Die Auswertung der Tiefenprofile bestatigt, dal? meist eine Gruppierung der Elemente in
geogene, pedogen verlagerbare und anthropogen angereicherte Elemente mdoglich ist,
wobei deutlich wird, dal® nicht alle als anthropogen bezeichneten Elemente in den Tie-
fenprofilen einen anthropogenen Eintrag erkennen lassen. Aul3erdem kann fur die mei-
sten Tiefenprofile festgestellt werden, dal durch die Gruppierung der Probentiefen bo-
dengenetische Prozesse erfaflt werden. Insbesondere kdnnen grundwasserbeeinflufdte
Horizonte mit Uberwiegend oxischem Milieu von den Horizonten mit Gberwiegend re-
duzierendem Milieu getrennt werden. Besonders in den Go-Horizonten kommt es
durch spezifische Bindungen und Koprazipitationserscheinungen zu Anreicherungen
von Metallen und Phosphor. Besonders wichtig ist, daf3 anthropogene Einflisse erkannt
und bei der Hintergrundwertermittlung berlcksichtigt werden kénnen. In allen unter-
suchten Tiefenprofilen lassen sich die anthropogenen Beeinflussungen gut ausgrenzen.
Der EinfluR des mittelalterlichen Bergbaus konnte nicht erkannt werden, bzw. es liegen
aus den entsprechenden Profilbereichen (Kern 135 aus Roudnice) keine Datierungser-
gebnisse vor. Um eine Beurteilung der rezenten Gewasserbelastung vorzunehmen, ist
das auch nicht erforderlich, weil der Eintrag von Metallen aus den mittelalterlichen Hal-
den noch immer anhélt. Zusammenfassend laft sich feststellen, dal? unter Ausgrenzung
der anthropogen uUberpragten Profilbereiche alle Sedimentkerne fir die Ermittlung von
Hintergrundwerte geeignet sind.

Fur die Ermittlung der Hintergrundwerte wurden zunachst die Mediane aus den anthro-
pogen unbeeintrachtigten Profilbereichen der einzelnen Sedimentkerne ermittelt (siehe
Kap. 4.4). Die Ermittlung von Zentralwerten erfolgt bei kleinen Mel3serien am besten
Uber die Bildung von Medianen, weil dabei die Randwerte weniger ins Gewicht fallen
(Doerffel (1990)). Aus den Medianen der einzelnen Kerne wurde schlie3lich ein Durch-
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schnittswert ermittelt, welcher rechnerisch den regionalen geogenen Hintergrundwert
ergibt. In Tab. 5.4.1 sind die drei regionalen geogenen Hintergrundwerte sowie die da-
zugehorigen Minimum- und Maximumwerte nebeneinandergestellt (s. Tab. 5.1.6, Tab
5.2.3, Tab 5.3.3).

Fur Elemente, die sich weder als pedogen umgelagert noch anthropogen angereichert
zeigten (geogene Elemente), wurde der Median Uber das gesamte Tiefenprofil ermittelt.
Fur die pedogen beeinfluRten oder anthropogen angereicherten Elemente blieben auf-
grund der gré3ten Anreicherungen die Oberbdden, bzw. die von der Clusterung der
Probentiefen als anthropogen beeinfluldt erkannten Bereiche unbericksichtigt. Des Wei-
teren blieben Bereiche unberiicksichtigt, die in ihrer geochemischen Zusammensetzung
vom typischen Auenlehm abwichen (siehe Sedimente der Auenkerne 108 und 135 aus
Roudnice). Fir die pedogenen Elemente (Elemente, die aufgrund ihrer Mobilitat boden-
genetische Prozesse erkennen lassen) gilt, dal® der "Hintergrundwert" nicht den naturli-
chen geochemischen Wert der Minerale widerspiegelt. Er ist vielmehr eine Angabe der
natlrlicherweise in den Bdden vorkommenden Elementkonzentrationen. Die Tiefenpro-
file fur die Elemente Silber und Gold waren nie vollstéandig, da die Konzentrationen oft-
mals unterhalb der Nachweisgrenze lagen. Sie wurden bei den Clusteranalysen nicht
bertcksichtigt. Die Ermittlung der Hintergrundwerte erfolgte entsprechend der Vorge-
hensweise fur anthropogene Elemente.
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Tab. 5.4.1: Vergleich der regionalen geogenen Hintergrundwerte des Elbetals mit An-
gabe der jeweiligen Minima- und Maxima-Werte

Element Minima Maxima Durchschnitt Minima Maxima Durchschnitt Minima Maxima  Durchschnitt

Hradec Kralovée Hradec Kralové Hradec Kralovée Roudnice Roudnice Roudnice| Tangermiunde Tangermiinde Tangerminde
[mg/kg] [mg/kg] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Li 67 104 51 92 56 125

Be 3,0 5,0 3,8 5,0 2.1 4,5

B 77 118 24 88 19 53

Na 3800 7420 4950 8740 2580 5310

Mg 9480 12500 8280 14100 5920 10300

Al 76100 97900 79600 110000 67800 103000

P 272 1120 149 1210 313 1520

S 174 2590 294 5700 225 1460

K 19800 31700 18300 22800 11300 22700

Ca 3650 7790 7620 11100 5060

Sc 14 19 17 21 14

Ti 4250 6630 5150 7110 5360

v 105 146 115 155 101

Cr 98 125 109 134 94

Mn 247 2970 269 2280 102

Fe 27900 54000 36000 61700 27700

Co 13 26 14 31 7,2

Ni 44 62 48 64 28

Cu 23 38 30 42 24

Zn 124 187 136 73

Ga 17 39 20 40 19

Ge 1,9 2,7 1,6 2,6 1,9

As 15 50 6 30 5,4

Br 1,0 12 0,7 17 0,2

Rb 145 195 100

Sr 101 154 92

Y 23 49 31 17

Zr 143 451

Nb 14 26 14 20

Mo 0,3 3,6 0,3 0,5

Ag 0,2 0,5 0,2 0,3

Cd 0,2 1,3 0,1 0.1

Sn 4,7 10 4,7 3,1

Sb 1,2 2,7 1,1 1,2

Cs 12 18 9 13

Ba 496

La 33 58 46 42

Ce 64 91 76

Pr 7,2 15 11 5,3

Nd 28 56 42 37

Sm 5,8 13 8,6 4,4

Eu 1,2 3 2,0 1,5

Gd 5,5 12 8,2 4

Tb 0,7 2 1,1 0,9

Dy 5,6 11 7,0 5.4

Ho 0,9 1,7 1,1 0.8

Er 3,2 6.4 3,2 2,7

Tm 0,4 0,7 0,4 0.3

Yb 2,9 5,8 3,7 3.4

Lu 0,4 0,7 0,5 0.4

Hf 4,0 12 7,2 4,3

Ta 1,1 2,1 1,2 1,3

w 2,9 5,3 2,5 3,3

Au 0,001 0,007 0,002 0,002

TI 0,8 1,2 0,6 0,8

Pb 26 47 16 22

Bi 0,5 1,2 0,5 0,6

Th 11 18 11 9.4

u 4,4
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5.4.2 Regionale Einflisse

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, da3 es unter der Beriicksichtigung von natirlichen Mi-
nimal- und Maximalwerten nur geringe regionalen Einfliisse auf die Verteilung der Ele-
mente gibt. Unter ausschliel3licher Betrachtung des Durchschnittswertes, der aus den
Medianen der einzelnen Auensedimentkerne gebildet wurde, zeigen einige Elemente
Unterschiede zwischen den Regionen. Dazu zahlen z. B. Bor, Schwefel, Calcium, Man-
gan, Cadmium, Zinn und Blei.

Die Uniformitat der Auensedimente wird durch die Grél3e des Einzugsgebietes der Elbe,
aber auch schon durch die Grol3e der betrachteten drei Teileinzugsgebiete begriindet.
Das Elbtal ist als Sammelbecken fur vielerlei Sedimente zu betrachten. Um so mehr Se-
dimente ins Elbtal erodiert werden, umso stérker werden regionale Einflisse ausgegli-
chen.

Bei Hradec Kralové gibt es gegentiber den anderen Regionen um mehr als 30 % erh6h-
te Gehalte fur Bor, Schwefel, Cadmium, Zinn und Blei. Die hohen Schwefelgehalte soll-
ten nicht Uberbewertet werden, da sie stets vom Gehalt an organischer Substanz ab-
hangig sind.

Bei Roudnice wurden noch um mehr als 30 % erhdhte Hintergrundwerte fur die Ele-
mente Calcium und Mangan ermittelt. Auch die hohen Mangangehalte sollten nicht
Uberbewertet werden, da Mangan als leicht verlagerbares und von den hydrologischen
Verhéltnissen abhangiges, leicht anzureicherndes Element gilt.

Bei Tangermunde liegt nur der geogene Urangehalt um 30 % Uber dem der anderen
Regionen. Ansonsten fallt bei Tangerminde gegenuber den anderen Regionen der um
mehr als 30 % erniedrigte Hintergrundwert von Bor sowie z.B. der niedrigste Cadmium-
wert auf.
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5.4.3 Geogene Hintergrundwerte fur den gesamten Elbestrom

Aufgrund der dargestellten Uniformitat der Auensedimente wird ein Elbe-Hintergrund-
wert (exklusive der Tideelbe, da dort Regionalitat aufgrund der elbeaufwartstranspor-
tierten Nordseesedimente weiterhin Berucksichtigung finden mul3; siehe Tabelle 5.5.1)
ermittelt. Der Elbe-Hintergrundwert (Tab. 5.4.2) 1&4Rt sich aus dem Durchschnittswert
der drei regionalen geogenen Hintergrundwerte ermitteln. Auch fir die Minimum- und
Maximumwerte wurden die Ergebnisse aus den drei Regionen zugrunde gelegt. Eine
um mehr als 30 %ige Abweichung von diesem Durchschnittswert ist nur bei den regio-
nalen Hintergrundwerten von Bor und Schwefel zu beobachten. Fur die Schwefelwerte
gelten die oben genannten Bedenken. Fir Cadmium, Zinn und Blei gilt, dal3 die tolera-
blen Abweichungen von 30 % vom Elbehintergrundwert meist eingehalten werden. Flur
diese Elemente sollten besser die regionalen geogenen Hintergrundwerte angewandt
werden.

Besonders interessant ist, daf} sich die regionalen Hintergrundwerte und der Elbe-Hin-
tergrundwert fur viele Elemente von dem Internationalen Tongesteinsstandard unter-
scheiden. Dabei zeigt sich die begrenzte Anwendbarkeit allgemeingultiger Elementstan-
dards. Tab. 5.4.3 gibt die prozentuale Abweichung der Hintergrundwerte von den Ture-
kian & Wedepohl-Werten wieder. In Tab. 5.4.3 sind regionale Hintergrundwerte und El-
be-Hintergrundwerte gekennzeichnet, die um mehr als 30 % vom Internationalen Ton-
gesteinsstandard abweichen. So wurden beispielsweise Chrom-, Zink-, Arsen-, Silber-,
Cadmium- und Bleibelastungen entlang der gesamten Elbe, mindestens aber regional,
stark Uberschéatzt. Im Gegensatz dazu wurden Kupfer-, Molybdén- und Zinnbelastungen
mindestens regional zu niedrig bewertet.
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Tab. 5.4.2: Geogene Hintergrundwerte (GHW): Minima- und Maxima-Werte im

TREFRR2REIE

(@)
g&

Vergleich zu regionalen GHW

Geogene Hintergrundwerte der Elberegion (Elbe-GHW)

Elbe-GHW Maximum Minimum Maximum Minimum
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [prozent. Abweichung vom Elbe-GHW]
79 125 51 59 -36
3,9 5,0 2,1 27 -46
58 118 19 104 -68
5470 8740 2580 60 -53
10100 14100 5920 40 -41
88600 110000 67800 24 -23
646 1520 149 135 -77
652 5700 174 774 -73
20700 31700 11300 53 -45
7590 11100 3650 46 -52
19 21 14 14 .27
5910 8080 4250 37 -28
131 168 101 28 -23
117 136 94 16 -20
851 2970 102 249 -88
47600 83000 27700 74 -42
19 33 7,2 78 -62
53 66 28 25 -47
32 42 23 32 -29
150 187 73 25 -51
25 40 17 61 -31
2,3 2,9 1,6 27 -29
24 50 5,4 107 -78
3,6 17 0,2 357 -93
153 239 100 56 -34
132 190 92 44 -30
38 63 17 65 -54
296 451 143 52 -52
21 29 14 35 -33
0,9 3,6 0,3 323 -69
0.3 0,5 0,2 56 -36
0,4 1,3 0,1 199 -83
4,9 9,5 3,1 94 -37
1,7 2,7 1,1 65 -32
15 23 8,7 53 -43
598 774 468 30 -22
49 64 33 30 -32
95 126 64 32 -32
13 16 5,3 24 -59
47 56 28 20 -39
9,5 13 4,4 35 -54
2,2 3,5 1,2 57 -45
9.9 13 4,4 36 -56
1,3 1,7 0,7 29 -43
8,8 12 5,4 31 -38
1,4 1,9 0.8 40 -46
4,9 6,4 2,7 33 -45
0.6 0,9 0,3 52 -41
4,6 6,2 2,9 34 .36
0.6 0,9 0,4 45 -38
8.0 12 4,0 51 -50
1,5 2,1 1,1 37 -27
3,6 5,3 2,5 49 -31
0,003 0,009 0,001 189 -52
1,0 1,2 0,6 24 .34
29 47 16 65 -45
0,7 1,3 0,5 87 -32
15 19 9 30 -36
6.5 14 3,5 113 -46
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Vergleich der Elbehintergrundwerte mit den Turekian & Wedepohl-Werten (T&W)

T&W Elbe-GHW  Hradec Kralové Roudnice  Tangermiinde Elberegion

[mg/kg] [mg/kg] [%] [%] [%] [%]
Li 66 79 25 15 20 20
Be 3 3,9 32 38 22 31
B 100 58 -6
Na 9600 5470
Mg 15000 10100 -26
Al 80000 88600 9
P 700 646
S 2400 652
K 26600 20700
Ca 22100 7590
Sc 13 19 31 51 50 44
Ti 4600 5910 24 27 35 29
Vv 130 131 -3 2 5 1
Cr 90 117 22 37 30 30
Mn 850 851 -22 9 13 0
Fe 47200 47600 -17 11 8 1
Co 19 19 -9 16 -10 -1
Ni 68 53 -23 -16 -26 -22
Cu 45 32 -30 220 a4 -29
Zn 95 150 69 71 34 58
Ga 19 25 21 29 39 29
Ge 1,6 2,3 42 44 46 44
As 13 24 114 65 81 87
Br 4 3,6 1 -4 -27 -10
Ro 140 153 21 9 -2 9
Sr 300 132
Y 26 38 41 52 48 47
Zr 160 296 85 103 67 85
Nb 11 21 80 87 112 93
Mo 2,6 0,9
Ag 0,07 0,3 355 425 372 384
Cd 0,3 0,4 96 27 -5 39
Sn 6 4,9 4 8 4 -18
Sb 1,5 1,7 24 8 -1 10
Cs 5 15 199 162 250 204
Ba 580 598 0 6 3 3
La 49 49 -10 8 3 0
Ce 96 9l5 -8 8 -2 -1
Pr 5,6 13 116 153 124 131
Nd 24 47 75 107 103 95
Sm 6 9,5 63 82 31 59
Eu 1 2,2 95 142 138 125
Gd 6,4 9,9 48 65 51 55
Tb 1 1,3 20 36 34 30
Dy 4,6 8,8 87 93 91 90
Ho 1,2 1,4 12 13 21 16
Er 2,5 4,9 95 102 86 94
m 0,2 0,6 185 169 203 186
Yb 2,5 4,6 76 92 87 85
Lu 0,7 0,6 -15 -18 -10 -14
Hf 2,8 8,0 182 213 160 185
Ta 0,8 1,5 87 76 98 87
w 1,8 3,6 111 82 104 99
i 1,4 1,0 -29
Pb 20 29 82 13 35 43
Th 12 15 20 19 31 23
U 3,7 6,5 58 56 110 75

Abweichun +30% vom T&W

Abweichung > +30% vom T&W
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5.5 Ableitung von Zielvorgaben auf der Basis der geogenen Hintergrundwerte fur
ein Klassifizierungssystem von Sedimenten und Schwebstoffen in der Elbe

Hintergrundwerte stellen eine qualitatsneutrale, rein geochemische Bewertungsgrund-
lage dar. Im Gegensatz dazu sind die meisten Qualitdtsanforderungen in Form von Qua-
litatszielen oder Zielvorstellungen von Wertvorstellungen gepragt. Hintergrundwerte
sind eine geeignete Grundlage zur Festlegung des Referenzzustandes und nur in Aus-
nahmeféllen zur Ableitung von Qualitatszielen oder Zielvorgaben geeignet (Irmer
(1997)).

Eine derartige Ausnahme betrifft die Zielvorgaben fur Schwermetalle zum Schutz der
aquatischen Lebensgemeinschaften. Schudoma (1994) hat im Rahmen eines Auftrages
des BLAK Qz (Bund/Lander-Arbeitskreises "Qualitatsziele™) herausgestellt, dal’ die
NOEC-Werte (No Observation Effect Concentration) fur empfindliche Arten der aquati-
schen Lebensgemeinschaften im Bereich der naturlichen Hintergrundkonzentrationen
in FlieBgewassern liegen und Zielvorgaben (90-Perzentilwerte) in Hohe des doppelten
oberen Hintergrundwertes aufgestellt.

Irmer (1997) verwendet zur Ableitung der Zielvorgaben das Vierfache der mittleren
bzw. das Doppelte der maximalen Auslenkung gegentber der Hintergrundbelastung.
Auch die ARGE ELBE formuliert ahnliche Zielvorgaben, die im doppelten bis vierfachen
Bereich des Hintergrundwertes liegen. Sowohl Schudoma (1994) als auch Irmer (1997)
verwenden bei der Ableitung von Zielvorgaben Hintergrundwerte aus dem Bund/Lan-
der Mel3programm fur die Nordsee (1984). Irmer (1997) resumiert, dal’ bei der Ablei-
tung von Zielvorgaben regionalspezifische und fluBgebietsbezogene Hintergrundwerte
Berucksichtigung finden sollten, was insbesondere der Vergleich der ARGE ELBE-Hinter-
grundwerte (Stachel & Luschow (1996)) mit den im Rahmen dieses Projektes ermittel-
ten Hintergrundwerten bestatigt (Tab. 5.5.1).

Im Rahmen eines F&E-Vorhabens hat die ARGE ELBE Ende der 80er Jahre bereits Beur-
teilungskriterien auf Basis der natirlichen Grundbelastung fur den Tideelbe- und unte-
ren Mittelelbebereich entwickelt. Das ARGE ELBE Klassifizierungssystem fir Sedimente,
beruhend auf der Grundlage von Hintergrundwerten, ist in Stachel & Lischow (1996)
dargestellt und in Tabelle 5.5.1 wiedergegeben. Zusatzlich sind die neuen, in dieser Ar-
beit ermittelten, Hintergrundwerte flr den Elbestrom in der Tabelle aufgenommen wor-
den.

Es zeigt sich, dal fur den gesamten Elbestrom mittels des ARGE-Klassifizierungssystems
nicht fur alle Metalle die Zielvorgaben der Gewasserglteklasse Il eingehalten werden
kénnen. Insbesondere bei den Elementen Chrom, Nickel und Arsen liegen die natirli-
chen Hintergrundwerte bereits tber den Zielvorgaben der Gewasserguteklasse Il.

Wéahrend die ARGE-ELBE in ihrem siebenstufigen Klassifizierungssystem eine weitere
Abstufung aufgrund von Erfahrungswerten vornimmt, ergeben sich in dem ebenfalls
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siebenstufigen Klassifizierungssystem bei Irmer (1997) die nachfolgenden Stufen aus
der Potenzierung des Zielvorgabenwertes zur Basis 2.

Tab. 5.5.1:Einordnung der neuen geogenen Hintergrundwerte des Elbestroms
(GHW Elbe) in das Klassifizierungssystem der ARGE-ELBE

Metall  GHW* | GHW | 1 M [ 0w wm [ v
ARGE __ELBE___________ v |

[hg/d] ho/g]  [mg/g] _ [Mg/g]  [wg/g]  [M9/g]  [mg/g]  [mg/g]  [mg/d]

Hg 0,2-04 <03 GHW <0,5 <0,8 <5 <10 <25 >25
Cd 0,2-0,4 0,4 GHW <0,5 <122 <5 <10 <25 >25
Pb 25-30 29 GHW <50 <100 <150 <250 <500 >500
Cu 20-30 32 GHW <40 <60 <150 <250 <500 >500
Zn 90-110 150 GHW <150 <200 <500 <1000 <2000 >2000
Cr 60-80 117 GHW <90 <100 <150 <250 <500 >500
Ni 10-30 53 GHW <40 <50 <150 <250 <500 >500
As 3-5 24 GHW <10 <20 <40 <70 <100 >100

*GHW: Geogener Hintergrundwert; **Zielvorgabe; grau gekennzeichnet sind die Felder, in denen
die neu ermittelten geogenen Hintergrundwerte des Elbstroms liegen

Aufgrund der Ermittlung der regionalen Hintergrundwerte und des Elbe-Hintergrund-
wertes fur den Ober- und Mittellauf der Elbe wird ein neues Klassifizierungssystem ftr
Sedimente und Schwebstoffe vorgeschlagen. Es wurde bereits in Kapitel 5.4 darauf
hingewiesen, dal fur die meisten Elemente unter Bericksichtigung der nattrlichen Ma-
ximalkonzentrationen Regionalitat vernachlassigt werden kann. Da die Tideelebe in die-
ser Arbeit nicht untersucht wurde, wird hier ein neues Klassifizierungssystem fiir den El-
bestrom von der Quelle bis zum Geesthachter Wehr diskutiert.

Auch in diesem System wird eine siebenstufige Klassifizierung vorgenommen (Tab.
5.5.2). Die Gewasserguteklasse |, das Leitbild, entspricht den neuen geogenen Hinter-
grundwerten des Elbe-Ober- und Mittellaufes. Gewasserguteklasse I-1l entspricht den
nattirlich vorkommenden Maximalwerten, die in der < 20 um -Fraktion aus Auenbdden
ermittelt wurden. Die Zielvorgaben (Gewassergtiteklasse Il) werden auf das Vierfache
des Hintergrundwertes festgelegt. Vereinzelt sollte bei 6kotoxikologisch relevanten Me-
tallen wie z. B. bei Arsen die Zielvorgabe in der Gewasserguteklasse I-Il liegen. In den
Fallen, wo der naturliche Maximalwert das Vierfache des Durchschnittswertes Uibersteigt
(z. B. Molybdan), wird dennoch empfohlen, die Zielvorgabe in der Gewasserguteklasse
I-1l zu belassen. Hier mussen weitere Untersuchungen folgen, um eine abschlieRende
Diskussionsgrundlage zu erhalten. Die weitere Abstufung erfolgt entsprechend Irmer
(1997) durch Potenzierung zur Basis 2.

Es sei schlieB3lich noch einmal betont, dal’ es sich hierbei um eine rein geochemische
Klassifizierung handelt. Das Klassifizierungssystem ist in Tabelle 5.5.2 dargestellt. In Ta-
belle 5.5.2 sind leere Felder enthalten, wo aufgrund des Multiplikationssystems rechne-
risch unrealistische Werte produziert wirden.
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Tab. 5.5.2: Klassifizierungssystem mit neuen Hintergrundwerten

Element |l -1 Il -1 n m - v 1\

Elbe-GHW Elbe-GHW (ZV**)

Maximalgehalt

[mg/kg] [mg/kg] mg/k [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Li 79 =125 = < 632 < 1260 < 2530 = 2530
Be 3,9 < 5,0 < < 31 = 63 < 126 = 126
B 58 < 118 < < 465 < 930 < 1860 = 1860
Na 5470 < 8740 < < 43800 < 87500 < 175000 = 175000
Mg 10100 < 14100 < < 80800 < 162000 < 323000 = 323000
Al 88600 < 110000 < < 709000
P 646 < 1520 < < 5170 < 10300 < 20700 = 20700
S 652 < 5700 < < 5220 < 10400 < 20900 = 20900
K 20700 < 31700 < < 166000 < 331000 < 662000 = 662000
Ca 7590 < 11100 < < 60700 < 121000 < 243000 = 243000
Sc 19 < 21 < < 149 < 299 < 598 = 598
Ti 5910 < 8080 < < 47300 < 94600 < 189000 = 189000
\ 131 < 168 =< < 1052 < 2100 < 4210 = 4210
Cr 117 < 136 < 467 < 934 < 1870 < 3740 = 3700
Mn 851 < 2970 < < 6810 < 13600 < 27200 = 27200
Fe 47600 < 83000 < < 389000 < 760000
Co 19 < 33 < < 150 < 301 < 601 = 601
Ni 53 < 66 <212 < 425 < 849 < 1700 = 1670
Cu 32 < 42 <129 < 257 < 514 < 1030 = 1030
Zn 150 < 187 < 600 < 1200 < 2400 < 4800 = 4800
Ga 25 < 40 s- < 197 < 394 < 787 > 787
Ge 2,3 <29 < <18 < 37 =74 =74
As 24 < 50 < 97 < 194 < 389 <778 =778
Br 3,6 <17 =< < 29 < 58 < 116 > 116
Rb 153 < 239 < < 1220 < 2450 < 4900 = 4900
Sr 132 < 190 < < 1060 < 2120 < 4200 = 4200
Y 38 < 63 < < 306 < 612 < 1200 = 1220
Zr 296 =< 451 < < 2370 < 4740 < 9500 = 9500
Nb 21 < 29 < < 170 < 339 < 679 = 679
Mo 0,9 < 3,6 = <7 <14 < 27 = 27
Ag 0,3 < 0,5 < <3 <5 < 11 = 11
Cd 0,4 < 1,8 <2 <3 <7 <183 =13
Sn 4,9 < 9,5 < < 39 <78 < 157 > 157
Sb 1,7 < 2,7 = =13 < 26 < 53 > 53
Cs 15 < 23 < < 122 < 243 < 486 = 486
Ba 598 < 774 < < 4780 < 9560 < 19100 = 19100
La 49 < 64 < < 392 < 785 < 1570 = 1570
Ce 95 < 126 < < 761 < 1520 < 3040 = 3040
Pr 13 <16 < < 103 < 207 < 413 = 413
Nd 47 < 56 < < 374 < 749 < 1500 = 1500
Sm 9,5 < 183 < <76 < 152 < 305 = 305
Eu 2,2 < 3,5 =< <18 < 36 =72 > 72
Gd 9,9 <13 < <79 < 159 < 317 = 317
Th 1,3 < 1,7 =< <10 < 21 < 42 > 42
Dy 8,8 =12 = =70 = 140 = 280 = 280
Ho 1,4 < 1,9 =< =< 11 < 22 < 44 > 44
Er 4,9 < 6,4 =< < 39 <78 < 156 > 156
Tm 0,6 < 0,9 = <5 <9 <18 > 18
Yb 4.6 < 6,2 =< < 37 <74 < 148 > 148
Lu 0,6 < 0,9 < <5 <10 <19 =19
Hf 8,0 <12 < < 64 < 128 < 255 = 255
Ta 1,5 = 2,1 =< <12 < 24 < 48 > 48
w 3,6 < 5,3 = < 29 < 57 < 115 > 115
Hg < 0,3 < 0,8 < 1,2 < 2,4 < 4,8 < 9,6 = 10,0
TI 1,0 = 1,2 PR < 15 =< 31 = 31
Pb 29 < 47 < 115 < 229 < 459 < 918 = 918
Th 15 <19 < < 118 < 236 < 473 = 473
U 6,5 <14 = < 52 =< 103 < 207 > 207

Geocl;ene Hinterirundwene des Elbestroms

Metalle des ARGE-Elbe-Klassifizierungssystems
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6 Zusammenfassung Teil I:
Geogene Hintergrundwerte in Elbesedimenten

Es wurden in diesem Projekt geogene Hintergrundwerte fur fast 60 Elemente aus Auen-
boden flur rezente Sedimente der Elbe von der Quelle bis zum Geesthachter Wehr er-
mittelt. Die Untersuchungen konzentrierten sich auf drei Teileinzugsgebiete der Elbe:
das Riesengebirge, das Moldaueinzugsgebiet und das Erzgebirge inklusive des Mulde-
und Saaleeinflusses, um der regional spezifischen Hintergrundbelastung Rechnung zu
tragen. Durch eine bodenkundliche Sondierung und durch Auswertung historischen
Kartenmaterials konnten geeignete Probennahmestellen fur die Ermittlung von Hinter-
grundwerten festgelegt werden.

Entscheidend dabei ist das Alter der Sedimentschichten, aus denen die Elementgehalte
bestimmt und die Hintergrundwerte abgeleitet werden. Durch die Ergebnisse von 14C-
Datierungen an pflanzlichen GroRRresten und Sedimenten wird die Auswahl der Proben-
nahmepunkte unterstiitzt. In Hradec Kralové lieR sich hieraus das Alter einzelner Maan-
der bestimmen.

Fur die Ermittlung der Hintergrundwerte wurden zunéchst die Elementtiefenprofile aus-
gewertet, um anthropogen Uberpragte Bereiche auszuschlieRen. Eine Gruppierung der
Probentiefen anhand &hnlicher Verhéltnisse der Elementkonzentrationen macht deut-
lich, welche Bereiche des Bodens anthropogen uberpragt sind oder in welchen Schich-
ten Schichten eine fur den rezenten Auenlehm untypische geochemische Zusammen-
setzung vorliegt. Diese Schichten wurden bei der Hintergrundwertermittlung ebenfalls
nicht herangezogen. Es wurde anschlieRend fir jedes Element und fir jeden Sediment-
kern im anthropogen unbeeinfluBten Bereich der Median errechnet. Es muR3 der Medi-
an ermittelt werden, da eine Normalverteilung der Analysendaten nicht gewahrleistet
ist. Der Median gibt den Hintergrundwert fir den jeweiligen Probennahmeort wieder.
Der regionale Hintergrundwert wird dann als Durchschnitt der einzelnen Hintergrund-
werte aller Sedimentkerne eines Untersuchungsgebietes errechnet.

Bei der Ermittlung der Hintergrundwerte wurde deutlich, dal? geogene, rein mineralisch
bedingte Hintergrundwerte nicht fur alle Elemente bestimmbar sind. Das gilt insbeson-
dere fur Phosphor, Molybdan und Arsen, die als Anionen im Boden spezifisch von Ei-
sen- und Manganoxiden besonders in den Gr-Go-M- Ubergangshorizonten angereichert
werden. Gleiches wurde vereinzelt auch flr Bor und Kobalt festgestellt. Auch bei
Schwefel, Uran und Cadmium wurden geogene Gehalte pedogen Uberpragt. Diese Ho-
rizonte wurden bei der Gruppierung der Probennahmetiefen zusammengefalit. Da es
sich bei diesen Konzentrationen um natirliche Elementkonzentrationen handelt, flos-
sen sie bei der Ermittlung der Hintergrundwerte mit ein. Der Einflu auf den Median ist
allerdings in den meisten Fallen gering.

Es zeigte sich, dal3 zur Beurteilung rezenter Sedimente und Schwebstoffe Elbe-charakte-
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ristische Hintergrundwerte herangezogen werden mussen. Die ermittelten Hintergrund-
werte weichen teilweise stark vom Internationalen Tongesteinstandard ab. Besonders
die anthropogenen Elemente Zink, Arsen, Silber, Cadmium, Kupfer, Molybdan und Blei,
Wolfram und Uran sowie einige andere wurden falsch beurteilt.

Die Regionalitat der geogenen Hintergrundwerte zeigt sich nur fur einige, darunter aber
anthropogene Elemente wie Bor, Cadmium und Zinn sowie eingeschrankt Blei und
Uran. Da aber unter Berlcksichtigung der natiurlichen Maximalkonzentrationen nicht
von regional unterschiedlichen Elementkonzentrationen ausgegangen werden kann, ist
es gerechtfertigt einen Gesamtelbe-Hintergrundwert (exklusive Tideelbe) anzulegen.
Die genaueste Beurteilungsgrundlage stellen jedoch die neuen regionalen geogenen
Hintergrundwerte dar.

Die Einordnung der neuen Hintergrundwerte in das Klassifizierungssystem der ARGE El-
be hat gezeigt, daf fur einige Elemente wegen ihrer hohen natirlichen Hintergrundwer-
te die Zielvorgaben der Gewassergiteklasse Il nicht eingehalten werden kénnen. Dies
gilt insbesondere fir die Elemente Cr, Ni und As. Die neu ermittelten Hintergrundwerte
sollten somit die Basis fir ein neues Klassifizierungssystem fur Béden, Sedimente und
Schwebstoffe an der Elbe darstellen. Insbesondere zur Ableitung von Zielvorgaben, die
natdrlich einer weiteren Diskussion bedirfen, scheinen die Werte geeignet. Fir die Zu-
kunft waren okotoxikologische Untersuchungen zur Untermauerung des Klassifizie-
rungsvorschlages winschenswert. Diese Datenmatrix kann aber jetzt schon Grundlage
fur die Uberarbeitung von festgelegten und noch festzulegenden Zielvorgaben sein.
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Zeitliche Belastungsentwicklung verschiedener Elbeabschnitte
1 Einleitung

Auensedimente, die sich fir die Ermittlung geogener Hintergrundwerte eignen, wurden
Uber einen sehr langen Zeitraum abgelagert. Nur oberflachlich sind anthropogene Anrei-
cherungen durch belastete Sedimente erkennbar, wie in Teil | beschrieben wurde. Dage-
gen zeigen Unterwassersedimente, von jingsten Einleitungen ins Gewasser beeinfluf3t,
den rezenten Belastungszustand eines Gewassers an. Diese Sedimente tragen heutzutage
zur Belastung der Auen bei und beeinflussen die Lebensgemeinschaften im Gewasser.

Um den heutigen Belastungszustand beurteilen zu kdnnen, sind zum einen die geogenen
Hintergrundwerte, zum anderen die Einordnung des Ist-Zustandes in die jingere Be-
lastungsentwicklung notig. Entsprechend der Lange der Elbe und den verschiedenen Wirt-
schaftssystemen im Einzugsgebiet ist zu erwarten, dal’ auch die Entwicklung der Sediment-
belastung regional unterschiedlich verlauft. Somit ergibt sich entsprechend der Problema-
tik der geogenen Hintergrundwerte die Notwendigkeit, in den Teileinzugsgebieten der Elbe
die jungere Belastungsentwicklung nachzuvollziehen.

Unter konstanten Sedimentationsbedingungen entstanden, eignen sich Unterwassersedi-
mente besonders, die Entwicklung der Gewasserbelastung nachzuvollziehen. Entspre-
chend Klés & Schoch (1993) kénnen sie als Gedachtnis einer Industrieregion bezeichnet
werden.

Zur Altersbestimmung junger Sedimentablagerungen (< 100 Jahre) eignen sich besonders
radiometrische Datierungsmethoden (Meyercordt (1992); Klds & Schoch (1993)). Fur die
Ermittlung der zeitlichen Belastungsentwicklung in den drei Untersuchungsgebieten siid-
lich des Riesengebirges bei Hradec Kralové, stromabwarts des Zuflusses der Moldau bei Li-
tomerice und nach dem Zufluf3 von Mulde und Saale (Einflul? Erzgebirge) bei Tangermiinde
werden Unterwassersedimentkerne gezogen. Diese werden vor Ort tiefgefroren, um eine
Migration von Elementen im Kern zu verhindern. Um Zeitmarken festzulegen werden die
Kerne schichtweise prapariert. An diesen Schichten werden radiometrische Untersuchun-
gen durchgefihrt, um das Alter der Sedimente zu erfassen. Zugleich sind durch die Anwen-
dung der Multielementanalysenmethoden Elementgehalte erfallbar, anhand derer gepruft

werden soll, in wieweit eine zeitliche Einordnung von Belastungsspitzen moéglich istund ob
Aussagen zu Belastungstrends gemacht werden kdnnen. Die zeitliche Zuordnung der Ele-
mentgehalte soll zusatzlich durch die Identifizierung von Industriebelastungen aus der Hi-
storie gestutzt werden.
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2 Allgemeines uber die Ermittlung zeitlicher Belastungsentwicklungen

Durch die Kombination von Sedimentdatierung und Schadstoffanalytik ist die Beschrei-
bung zeitlicher Belastungsentwicklungen maoglich. Dabei ist die Auswahl der Datierungs-
methode der Fragestellung anzupassen. Eine umfassende Beschreibung gangiger Datie-
rungsmethoden von Sedimenten gibt Meyercordt (1992). Danach sind neben direkten Ho-
hennivellierungen, dem Einbringen von Markierungsschichten, arch&ologischen Funden,
der Varvenchronologie und der Pollenanalyse vor allem die radiologischen Methoden ge-
eignet, eine Sedimentdatierung vorzunehmen.

Direkte Nivellements (Dose et al. (1990)) von Wattensedimentoberflachen nutzt Dieck-
mann (1985) zur Berechnung von Sedimentationsraten. Diese Methodik erfordert die Exi-
stenz weit zurlickreichender Vermessungsdaten. Steers (1938) nutzte zum Zwecke der Be-
rechnung von Sedimentationsraten kinstlich auf die Sedimentoberflache aufgebrachte
Sandlagen als Markierungsschichten. Fur diese Methode sind allerdings sehr lange Unter-
suchungszeitraume notig. Eine Datierung von Sedimentschichten aufgrund archéologi-
scher Funde von Keramikresten betrifft in der Regel Untersuchungen zur Frilhgeschichte.
Bei erkennbaren periodischen Schichtungen, die auf jahreszeitlich verandernde Sedimen-
tationsbedingungen schlief3en lassen, ist eine absolute Chronologisierung maglich (Schim-
melmann et al. (1990)). Im Zusammenhang mit Mooruntersuchungen wurde die Pollena-
nalyse etabliert. Pollenanalytisch lassen sich allerdings nur grof3ere Zeitraume erfassen.

Bei den radiologischen Verfahren der Sedimentdatierung wird der radioaktive Zerfall eini-
ger bestimmter Nuklide verwendet. In Abhangigkeit von ihrer Halbwertszeit haben die Nu-
klide verschiedene Anwendungsbereiche. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick (nach
Schonburg (1987)). Fur die Erfassung der zeitlichen Belastungsentwicklung sind Datie-
rungsmethoden geeignet, die die letzten beiden Jahrhunderte erfassen. FUnf gangige Ver-
fahren zur Sedimentdatierung, die diesen Zeitraum erfassen, sind Bestandteil von Tab. 2.1.

55Fe und 137Cs sind kiinstliche Isotope, die hauptsachlich bei atmospharischen Atomwaf-
fentests freigesetzt werden. 210pb, 325j und /Be sind nattirlichen Ursprungs. 219Pb stammt
aus der Zerfallsreihe des 238U. 32Sj wird in der Atmosphére durch Wechselwirkung von Ar-
gon mit der kosmischen Strahlung gebildet. ’Be entsteht in der h6heren Atmosphare durch
Einwirkung kosmischer Strahlung auf Sauerstoff- und Stickstoffkerne mit nahezu konstan-
ter jahrlicher Produktionsrate. In dieser Arbeit werden, wie auch bei Meyercordt (1992) und
KI6s und Schoch (1993) die 219Pb- und die 137Cs- Datierung angewendet.
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Tab. 2.1: Radiometrische Datierungsmethoden

Methode Prozel Halbwertszeit [a] Anwendungsbereich [a]
Radiokarbon l4c > 14N 5,7*103 0,1 bis 7*10%
Protaktinium 231pg > 227p¢ 3,3*10% 5*102 bis 1,2*10°
lonium 230Th > 226Rg 7,5%10% 5%103 bis 4*10°
Uran-234 234y > 2301 2,5%10° 5%10% bis 7,5*10°
Blei 235 > 207py, 7*108 Tertiar

238y > 206pp, 4,5%10° bis

232Th > 208pp 1,4*1010 Prakambrium
Kalium-Argon 40K > 40p¢ 1,3*10° Pleistozan
Rb-Sr 87Rb > 87gr 4,8*1010 Jungtertiar
S5Fe Fall-Out ®°Fe > °°Mn 2,7 0-10
137¢s Fall-Out 137Cs > 137Ba 30 0-100
210py, 210pp > 210p; 226 0-100
32g;j Hohenstrahlung 32Si > 325 172 0-500
Be Hohenstrahlung ‘Be > ‘Li 0,15 0-1

Wahrend in Meyercordt (1992) die zeitliche Belastungsentwicklung von Salzmarschense-
dimenten anhand von Schwermetalluntersuchungen nachvollzogen wird, untersuchten
Klos & Schoch (1993) Auensedimente der Lippe im Hinblick auf die Belastungsentwicklung
von Schwermetallen, PAK, AOX, PCB und verschiedener anderer organischer Schadstoffe.
Dort zeigte sich, daf3 sich Historien einzelner Problemstoffe mit bestimmten Emissions-
ereignissen korrelieren lassen. So bestanden z.B. Zusammenhange zwischen Kohleférde-
rung und PAK-Konzentrationen im Sediment. Meyercordt (1992) stellte dagegen fest, daly
sich die Metallkonzentrationen im Marschensediment parallel der Entwicklung der Welt-
produktion der Metalle verandert haben.
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3 Untersuchungsgebiete - Altwéasser

Die Untersuchungsgebiete entsprechen denen zur Ermittlung der geogenen Hintergrund-
werte. Zur Probennahme wurden Altarme gewahlt, die einen einseitigen Anschluf? zur Elbe
haben. Fur die Ermittlung von Sedimentationsraten ist méglichst ein Sediment mit gleich-
mafiger Zusammensetzung auszuwahlen, das auerdem gleichmaRige Sedimentations-
raten zeigt. Konstante Sedimentationsbedingungen finden sich entweder in zweiseitig of-
fenen Altarmen mit geringer Durchstromung bei Mittelwasserfiihrung und nicht zu starker
Durchstromung bei Hochwasser. Des weiteren kommen einseitig offene Altarme in Be-
tracht, bei denen eine gleichmafige Sedimentation von Schwebstoffen in der strdomungs-
beruhigten Zone stattfinden kann. Im Untersuchungsgebiet Hradec Kralové handelt es sich
um den linkselbischen Altarm Jessipek (Abb. 3.1). Die zeitliche Belastungsentwicklung
stromabwarts des Moldauzuflusses wurde bei Litomerice in einem rechtselbisch gelege-
nen Altarm bestimmt (Abb. 3.2). Im dritten Untersuchungsgebiet bei Tangerminde wurde
das rechtselbisch gelegene Bucher Brack beprobt (Abb. 3.3).

Abb. 3.1: Untersuchungsgebiet bei Hradec Kralové - linkselbischer Altarm bei Jessipek
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Abb. 3.2: Untersuchungsgebiet stromabwarts des Moldauzuflusses bei Litomerice -
rechtselbisch gelegener Altarm

S

Abb. 3.3: Untersuchungsgebiet bei Tangermiinde - rechtselbisch gelegener Altarm
"Bucher Brack"
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Zeitliche Belastungsentwicklung verschiedener Elbeabschnitte
1 Einleitung

Auensedimente, die sich fir die Ermittlung geogener Hintergrundwerte eignen, wurden
Uber einen sehr langen Zeitraum abgelagert. Nur oberflachlich sind anthropogene Anrei-
cherungen durch belastete Sedimente erkennbar, wie in Teil | beschrieben wurde. Dage-
gen zeigen Unterwassersedimente, von jingsten Einleitungen ins Gewasser beeinfluf3t,
den rezenten Belastungszustand eines Gewassers an. Diese Sedimente tragen heutzutage
zur Belastung der Auen bei und beeinflussen die Lebensgemeinschaften im Gewasser.

Um den heutigen Belastungszustand beurteilen zu kdnnen, sind zum einen die geogenen
Hintergrundwerte, zum anderen die Einordnung des Ist-Zustandes in die jingere Be-
lastungsentwicklung notig. Entsprechend der Lange der Elbe und den verschiedenen Wirt-
schaftssystemen im Einzugsgebiet ist zu erwarten, dal’ auch die Entwicklung der Sediment-
belastung regional unterschiedlich verlauft. Somit ergibt sich entsprechend der Problema-
tik der geogenen Hintergrundwerte die Notwendigkeit, in den Teileinzugsgebieten der Elbe
die jungere Belastungsentwicklung nachzuvollziehen.

Unter konstanten Sedimentationsbedingungen entstanden, eignen sich Unterwassersedi-
mente besonders, die Entwicklung der Gewasserbelastung nachzuvollziehen. Entspre-
chend Klés & Schoch (1993) kénnen sie als Gedachtnis einer Industrieregion bezeichnet
werden.

Zur Altersbestimmung junger Sedimentablagerungen (< 100 Jahre) eignen sich besonders
radiometrische Datierungsmethoden (Meyercordt (1992); Klds & Schoch (1993)). Fur die
Ermittlung der zeitlichen Belastungsentwicklung in den drei Untersuchungsgebieten siid-
lich des Riesengebirges bei Hradec Kralové, stromabwarts des Zuflusses der Moldau bei Li-
tomerice und nach dem Zufluf3 von Mulde und Saale (Einflul? Erzgebirge) bei Tangermiinde
werden Unterwassersedimentkerne gezogen. Diese werden vor Ort tiefgefroren, um eine
Migration von Elementen im Kern zu verhindern. Um Zeitmarken festzulegen werden die
Kerne schichtweise prapariert. An diesen Schichten werden radiometrische Untersuchun-
gen durchgefihrt, um das Alter der Sedimente zu erfassen. Zugleich sind durch die Anwen-
dung der Multielementanalysenmethoden Elementgehalte erfallbar, anhand derer gepruft

werden soll, in wieweit eine zeitliche Einordnung von Belastungsspitzen moéglich istund ob
Aussagen zu Belastungstrends gemacht werden kdnnen. Die zeitliche Zuordnung der Ele-
mentgehalte soll zusatzlich durch die Identifizierung von Industriebelastungen aus der Hi-
storie gestutzt werden.
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2 Allgemeines uber die Ermittlung zeitlicher Belastungsentwicklungen

Durch die Kombination von Sedimentdatierung und Schadstoffanalytik ist die Beschrei-
bung zeitlicher Belastungsentwicklungen maoglich. Dabei ist die Auswahl der Datierungs-
methode der Fragestellung anzupassen. Eine umfassende Beschreibung gangiger Datie-
rungsmethoden von Sedimenten gibt Meyercordt (1992). Danach sind neben direkten Ho-
hennivellierungen, dem Einbringen von Markierungsschichten, arch&ologischen Funden,
der Varvenchronologie und der Pollenanalyse vor allem die radiologischen Methoden ge-
eignet, eine Sedimentdatierung vorzunehmen.

Direkte Nivellements (Dose et al. (1990)) von Wattensedimentoberflachen nutzt Dieck-
mann (1985) zur Berechnung von Sedimentationsraten. Diese Methodik erfordert die Exi-
stenz weit zurlickreichender Vermessungsdaten. Steers (1938) nutzte zum Zwecke der Be-
rechnung von Sedimentationsraten kinstlich auf die Sedimentoberflache aufgebrachte
Sandlagen als Markierungsschichten. Fur diese Methode sind allerdings sehr lange Unter-
suchungszeitraume notig. Eine Datierung von Sedimentschichten aufgrund archéologi-
scher Funde von Keramikresten betrifft in der Regel Untersuchungen zur Frilhgeschichte.
Bei erkennbaren periodischen Schichtungen, die auf jahreszeitlich verandernde Sedimen-
tationsbedingungen schlief3en lassen, ist eine absolute Chronologisierung maglich (Schim-
melmann et al. (1990)). Im Zusammenhang mit Mooruntersuchungen wurde die Pollena-
nalyse etabliert. Pollenanalytisch lassen sich allerdings nur grof3ere Zeitraume erfassen.

Bei den radiologischen Verfahren der Sedimentdatierung wird der radioaktive Zerfall eini-
ger bestimmter Nuklide verwendet. In Abhangigkeit von ihrer Halbwertszeit haben die Nu-
klide verschiedene Anwendungsbereiche. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick (nach
Schonburg (1987)). Fur die Erfassung der zeitlichen Belastungsentwicklung sind Datie-
rungsmethoden geeignet, die die letzten beiden Jahrhunderte erfassen. FUnf gangige Ver-
fahren zur Sedimentdatierung, die diesen Zeitraum erfassen, sind Bestandteil von Tab. 2.1.

55Fe und 137Cs sind kiinstliche Isotope, die hauptsachlich bei atmospharischen Atomwaf-
fentests freigesetzt werden. 210pb, 325j und /Be sind nattirlichen Ursprungs. 219Pb stammt
aus der Zerfallsreihe des 238U. 32Sj wird in der Atmosphére durch Wechselwirkung von Ar-
gon mit der kosmischen Strahlung gebildet. ’Be entsteht in der h6heren Atmosphare durch
Einwirkung kosmischer Strahlung auf Sauerstoff- und Stickstoffkerne mit nahezu konstan-
ter jahrlicher Produktionsrate. In dieser Arbeit werden, wie auch bei Meyercordt (1992) und
KI6s und Schoch (1993) die 219Pb- und die 137Cs- Datierung angewendet.



- 163 -

Tab. 2.1: Radiometrische Datierungsmethoden

Methode Prozel Halbwertszeit [a] Anwendungsbereich [a]
Radiokarbon l4c > 14N 5,7*103 0,1 bis 7*10%
Protaktinium 231pg > 227p¢ 3,3*10% 5*102 bis 1,2*10°
lonium 230Th > 226Rg 7,5%10% 5%103 bis 4*10°
Uran-234 234y > 2301 2,5%10° 5%10% bis 7,5*10°
Blei 235 > 207py, 7*108 Tertiar

238y > 206pp, 4,5%10° bis

232Th > 208pp 1,4*1010 Prakambrium
Kalium-Argon 40K > 40p¢ 1,3*10° Pleistozan
Rb-Sr 87Rb > 87gr 4,8*1010 Jungtertiar
S5Fe Fall-Out ®°Fe > °°Mn 2,7 0-10
137¢s Fall-Out 137Cs > 137Ba 30 0-100
210py, 210pp > 210p; 226 0-100
32g;j Hohenstrahlung 32Si > 325 172 0-500
Be Hohenstrahlung ‘Be > ‘Li 0,15 0-1

Wahrend in Meyercordt (1992) die zeitliche Belastungsentwicklung von Salzmarschense-
dimenten anhand von Schwermetalluntersuchungen nachvollzogen wird, untersuchten
Klos & Schoch (1993) Auensedimente der Lippe im Hinblick auf die Belastungsentwicklung
von Schwermetallen, PAK, AOX, PCB und verschiedener anderer organischer Schadstoffe.
Dort zeigte sich, daf3 sich Historien einzelner Problemstoffe mit bestimmten Emissions-
ereignissen korrelieren lassen. So bestanden z.B. Zusammenhange zwischen Kohleférde-
rung und PAK-Konzentrationen im Sediment. Meyercordt (1992) stellte dagegen fest, daly
sich die Metallkonzentrationen im Marschensediment parallel der Entwicklung der Welt-
produktion der Metalle verandert haben.
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3 Untersuchungsgebiete - Altwéasser

Die Untersuchungsgebiete entsprechen denen zur Ermittlung der geogenen Hintergrund-
werte. Zur Probennahme wurden Altarme gewahlt, die einen einseitigen Anschluf? zur Elbe
haben. Fur die Ermittlung von Sedimentationsraten ist méglichst ein Sediment mit gleich-
mafiger Zusammensetzung auszuwahlen, das auerdem gleichmaRige Sedimentations-
raten zeigt. Konstante Sedimentationsbedingungen finden sich entweder in zweiseitig of-
fenen Altarmen mit geringer Durchstromung bei Mittelwasserfiihrung und nicht zu starker
Durchstromung bei Hochwasser. Des weiteren kommen einseitig offene Altarme in Be-
tracht, bei denen eine gleichmafige Sedimentation von Schwebstoffen in der strdomungs-
beruhigten Zone stattfinden kann. Im Untersuchungsgebiet Hradec Kralové handelt es sich
um den linkselbischen Altarm Jessipek (Abb. 3.1). Die zeitliche Belastungsentwicklung
stromabwarts des Moldauzuflusses wurde bei Litomerice in einem rechtselbisch gelege-
nen Altarm bestimmt (Abb. 3.2). Im dritten Untersuchungsgebiet bei Tangerminde wurde
das rechtselbisch gelegene Bucher Brack beprobt (Abb. 3.3).

Abb. 3.1: Untersuchungsgebiet bei Hradec Kralové - linkselbischer Altarm bei Jessipek
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4 Material und Methoden
4.1 Probennahme von Unterwassersedimentkernen

FUr die Probennahme der Unterwasser-Sedimentkerne wurde der BEEKER SAMPLER der
Firma Eijkelkamp Agrisearch Equipment, Hessisch Oldendorf, verwendet. Der BEEKER
SAMPLER eignet sich besonders zur Probennahme ungestérter Unterwassersedimentker-
ne. Der Einsatz dieses Sammlersvor Ortistin Abb. 4.1 wiedergegeben. Das Probennahme-
rohr wird mittels Fallblock vorsichtig ins Sediment getrieben. Der Sedimentkern wird dabei
in einem transparenten PVC-Rohr gesammelt, das zuvor mit einem Stechkopf am unteren
und mit einer Manschette am oberen Rohr versehen wurde. Stechkopf und Manschette
sind mit Spannbandern straff verbunden und halten so Probenrohre bis 2 m fest. An der
Samplerspitze befindet sich eine Gummimanschette, die per Luftdruck aufgeblasen wer-
den kann, womit das Probennahmerohr unten verschlossen wird. Ein Entweichen des Se-
diments wird somit verhindert. Der Beeker Sampler wird mit Verlangerungsstangen und
mit einem Schlagkopf versehen,
um auch in gréRBeren Wassertie-
fen (bis 5 m) und machtigeren
Sedimentschichten noch Proben
entnehmen zu kdnnen.

Um eine Verdichtung des Sedi-
mentkernes zu vermeiden, wird
im Stechkopf des Beeker Sampler
zusatzlich ein Sauger angebracht
und mit einem Kabel verbunden,
das innerhalb des Probenrohres
verlauft und das, Uber eine Stange
laufend, festgehalten wird. Beim
Herunterlassen des Probenroh-
res bleibt der Sauger unbewegt,
das Rohr wird um den Sauger he-
rum ins Sediment gedruckt, und
das entstehende Teil-Vakuum
wirkt der Verdichtung, die sonst
durch die Reibung entstehen
wirde, entgegen. Die erhaltenen
Proben sind daher nur gering ver-
dichtet (ca. 5-10 %).

Abb. 4.1: Probennahme eines Unterwassersedi-
mentkerns mit dem BEEKER SAMPLER
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Nach der Probenentnahme wurden die Proben mit Hilfe des Probenentfernungs- und Auf-
teilungssets, das in Abb. 4.2 gezeigt ist, in 1 m lange Kernstlicke geteilt. Mit Hilfe eines was-
sergefullten Druckausgleichrohres wird die Probe dabei langsam in ein 1 m langes PVC-
Rohr, das Uber eine Manschette mit dem Probennahmerohr verbunden ist, gedriickt. Die
Rohre werden dann mit Kunststoffkappen verschlossen, zur Verhinderung von Splitterun-
genim PVC mitKlebeband fest umwickelt und im Gelande sofortin Trockeneis eingefroren.
Im Labor werden die Unterwassersedimentkerne dann analog zu den Auen-Sedimentker-
nen weiterverarbeitet.

Abb. 4.2: Uberfiihrung der Unterwassersedimentkerne in Transportbehaltnisse
mit Hilfe des Probenentfernungs- und Aufteilungssets
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4.2 Fraktionierung

Sowohl fur die Datierung als auch fir die Elementanalytik wurden die Sedimentkerne in 1
cm dicke Scheiben geschnitten und diese nach Ackermann (1983) fraktioniert, wie in Teil |
beschrieben. Hierbei wurden bei der Gewinnung der < 20 um-Fraktionen die Sand- und
Grobschluffanteile sowie die Anteile der < 20 um-Fraktionen erfa3t und dokumentiert. Die
gefriergetrockneten Sedimentscheiben wurden homogenisiert und mit Kunststoffsieben
bis in die Fraktion < 200 um trockengesiebt. AnschlieRend erfolgte eine ultraschallunter-
stutzte NaRsiebung mit bidestilliertem Wasser tiber 63 pm- und 20 um-Polypropylengaze.
Die Bestimmung der KorngréRenverteilung erfolgte entsprechend der DIN 18123 fur Ge-
wassersedimente.

4.3 137Casium- und 219Blei-Datierung

137¢s ist ein Radioisotop mit einer Halbwertszeit von 30,17 a, das natirlicherweise nicht

vorkommt, sondern durch Kernspaltung bei Kernwaffenexplosionen und in kerntechni-
schen Anlagen entsteht. Aus dieser Quelle gelangt es in die Umwelt und in besonderem
MaRe auch in die Sedimente. Der Eintrag von 137Cs ist nicht konstant. Die wichtigsten Eck-
daten fiir die vorliegenden Untersuchungen sind 1954 (erster 137Cs-Anstieg), 1963 (Maxi-
mum der Kernwaffen-Fallouts) und 1986 (Tschernobyl-Unfall).

210pp ist ein natiirlich vorkommendes Radioisotop, das als Zwischenproduktin der Zerfalls-
reihe des 238U in allen Boden und Sedimenten auftritt. Es besitzt eine Halbwertszeit von
22,6 Jahren. In der Zerfallsreihe tritt das radioaktive Edelgas 222Rn auf, das zu einem gewis-
sen Anteil aus der Erdkruste in die Atmosphare austritt, wo es Gber mehrere Zwischenstufen
zu 210pp zerfallt. Das 219Pb lagert sich an Aerosole an und gelangt durch nasse oder trocke-
ne Deposition auf die Erdoberflache bzw. in die Gewasser.

Wird das atmosphaérisch eingetragene 219Pb durch Einbettung in ein Sediment von der
Nachlieferung abgeschnitten, so bildet sich eine zerfallsbedingte Abnahme der 219Pb-Akti-
vitat mit der Sedimenttiefe, entsprechend dem Sedimentalter heraus. Dieser Effekt bildet
die Grundlage der Sedimentdatierung mit Hilfe von 210Pb. Bei der Messung der 210pb-Akti-
vitat wird daneben auch der geogene Anteil des 210Pb berticksichtigt, der aus dem 238U des
Sedimentes selbst stammt. Dieser wird von der Gesamt-Aktivitdt abgezogen.

4.3.1 Instrumentelle Voraussetzungen

Die Radioaktivitat der fur die Datierung von Sedimenten relevanten Nuklide wird am effek-
tivsten aus der instrumentellen Messung ihrer y-Emission ermittelt. So werden aufwendige
und potentiell fehlerbehaftete chemische Trennverfahren vermieden. Zur Erfassung der re-
lativ geringen y-Aktivitaten ("Low Level™) in den Sedimentproben sind allerdings empfindli-
che Detektoren und lange Mef3zeiten von einigen Tagen notwendig (Schonburg (1987)).
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Es wurde eine Low-Level-Apparatur mit koaxialem Reinstgermanium-Bohrlochdetektor
verwendet. In das Bohrloch (40 mm Tiefe, 10 mm Durchmesser) des Detektors wird das da-
zu passende Probenréhrchen waagerecht liegend eingeschoben. Die allseitige 20 bis 25
cm starke Abschirmung des Detektors besteht aus extra "altem" Boliden-Blei, welches eine
auferst niedrige Untergrundaktivitat aufweist. Auch alle anderen Bauteile des Detektors
und seiner Abschirmung sind auf geringe Eigenstrahlung hin ausgesucht. Ferner tragt ein
verlangerter Kupfer-Kuhlfinger zur weiteren Reduzierung des spektralen Untergrunds bei.

Alle diese, hier nur auszugsweise geschilderten aufwendigen MaRnhahmen fihren zu einem
geringen spektralen Untergrund, der es ermdoglicht, die relativ schwache (energiearme) 46-
keV-Strahlung des 210Blei zu erfassen. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Aufbaus des
Low-Level-MeRplatzes findet sich bei Schénburg (1987).

4.3.2 137Casium-Datierung

137Casium wurde in den funfziger und sechziger Jahren dieses Jahrhunderts bei oberirdi-
schen Kernwaffenversuchen in erheblicher Menge freigesetzt und ist heute noch in Sedi-
menten aus dieser Zeit zu finden (Halbwertszeit 30,17 a). Zu weiteren 137Casium-Freiset-
zungen in vergleichbarem Ausmafd kam es zum einen durch den Betrieb von kerntechni-
schen Wiederaufbereitungsanlagen, insbesondere durch die Anlage Sellafield in GroRbri-
tannien, und zum anderen, als sehr markantes Emissionsereignis, durch den Reaktorunfall
von Tschernobyl im Jahre 1986.

Das freigesetzte 137Casium gelangt in der Regel durch trockene oder nasse Deposition
(Fallout, Washout oder Rainout) auf die Erdoberflache und von dort hauptséchlich durch
Erosion in die Gewasser und in das Sediment (Kl6s und Schoch (1993)). Im Sediment er-
folgt eine Fixierung des 137Casiums an feinkérnigen Glimmern wie Muskovit und Biotit so-
wie an glimmerartige Tonmaterialien wie Illit und Kaolinit, wobei das 137Casium reversibel
in das Kristallgitter der Schichtsilikate eingebaut wird.

Der Eintrag von 137Casium in die Umwelt ist nicht konstant, sondern durch charakteristi-
sche Immissionsspitzen gekennzeichnet, die sich als Aktivitdtsmaximain den betreffenden
Sedimentschichten wiederfinden und eine Sedimentdatierung ermdglichen (Abb. 4.3).

Abbildung 4.3 zeigt den typischen Konzentrationsverlauf von 137Casium als Funktion der
Zeit. Der erste deutliche Anstieg der 137Casium-Aktivitat ist im Jahr 1954 zu verzeichnen
und auf die Zunahme der oberirdischen Kernwaffentests zurtickzuftihren. Das erste Maxi-
mum der Testhaufigkeit im Jahr 1958 und das zweite Maximum 1962 zeigen sich als
137¢casium-Aktivitatsmaxima im Sediment um ein Jahr verschoben, da die Transferzeit des
Fallout tber die Stratosphéare hinzukommt (KI6s & Schoch (1993)). Der starke Abfall der
137Casium-Aktivitat im Sediment seit 1963 14Bt sich durch die Beendigung der amerikani-
schen und sowjetischen oberirdischen Kernwaffentestserien im Dezember 1962 erklaren.
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Neben dem fiur die Sedimentdatie-
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traten in Stiddeutschland, Osterreich,
Polen, der ehemaligen Tschechoslowakei, Ungarn, Oberitalien und dem Norden des ehe-
maligen Jugoslawien auf (Volkmer (1992)).

Firr das im Sediment dadurch entstandene 137Casium-Aktivitatsmaximum muR keine Ian-
gere Transferzeit bericksichtigt werden (Klds &Schoch (1993)). Seit dem Abschluf? der De-
positionen (ca. Juni 1986) gelangt das 137Casium ausschlieRlich tiber den Austrag aus dem
Einzugsgebiet in das Gewasser. Der Eintrag in das Gewasser ist seitdem "stetig fallend"
(KI6s & Schoch (1993)).

Bei der Auswertung des 137Casium-Konzentrationsverlaufs tiber die Tiefe der Sediment-
kerne ist auf Verfalschungen durch mégliche zusatzliche 137Casium-Emittenten (z.B. Wie-
deraufbereitungsanlagen) zu achten. Diese kdnnen zu weiteren auswertbaren Zeitmarken
fur die 13/Casium-Sedimentdatierung fithren oder die in Abb. 4.3 dargestellten Konzentra-
tionsmaxima tberlagern und somit die Auswertung erschweren oder unmaéglich machen.

Im Einzugsbereich der Elbe kommen nur Kernkraftwerke als Emittenten in Frage (Stade,
Brunsbiittel, Brokdorf, Kriimmel und Rheinsberg), deren Eintrage an 137Casium in die Elbe
allerdings gering sind (Schonburg (1987)). Fur die in dieser Arbeit untersuchten Unterwas-
serkerne kommen die erwéahnten Kernkraftwerke als Emittenten nicht in Frage.

Weitere Mechanismen, die den "idealen" 137Casium-Konzentrationsverlauf aus Abb. 4.3
verandern kénnen, sind die Remobilisierung von 137Casium durch Veranderung der Redox-
verhaltnisse, pH-Wert-Senkung oder nattrliche und kiinstliche Komplexbildner sowie die
Mobilisierung durch Bioturbation und hydrodynamische Vorgange wie Sedimentumlage-
rungen (Schonburg (1987)).
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4.3.3 210B|ej-Datierungen

In der natiirlichen Zerfallsreihe des 238Urans tritt als Zwischenprodukt das Radioisotop
210BJeij auf. Es besitzt eine Halbwertszeit von 22,6 Jahren und ist in allen Boden und Sedi-
menten vorhanden. Als Vorlaufer des 210Blei tritt in der 238Uran-Zerfallsreihe das radioakti-
ve Edelgas 222Radon als Zwischenstufe auf, das mit einer mittleren Rate von 42 Atomen pro
cm? und Minute aus der Erdoberflache entweicht (Schonburg (1987)). In der Atmosphare
zerfallt 222Radon tiber mehrere kurzlebige Zwischenstufen zu 219Blei, das dort eine mittle-
re Verweildauer von etwa 10 Tagen hat. Wahrend dieser Zeit lagert sich das gebildete
210BJej (iberwiegend an Aerosole mit einem Partikeldurchmesser < 0,3 pm an und gelangt
durch nasse und trockene Deposition auf die Erdoberflache und schlie3lich auch in das Se-
diment .

Nach der Einbettung in ein Sediment ist das 219Blei von der Nachlieferung aus der Atmo-
sphare abgeschnitten. Nach dem Zerfallsgesetz berechenbar nimmt nun die 219Blei-Aktivi-
tatin dieser Sedimentschicht mit der Zeit ab und bildet somit die Grundlage der Sediment-
datierung mit Hilfe von 210Blei.

Die spezifische Gesamt-210Blei-Aktivitt eines Sediments (°10Pb,.,) setzt sich aus einem
geogenen Anteil (?1%Pbg,), der standig aus dem in diesem Sediment natiirlich vorkom-
menden 238Uran und seinen Zerfallsprodukten nachgeliefert wird und aus einem atmoge-
nen Anteil (*1%Pb_, ) zusammen (Gleichung 1), der aus dem atmosphérischen Eintrag
stammt:

210Pp yor = 210Pbgey + 21OPbyy, Gleichung 1
Der fiir die Sedimentdatierung nutzbare Anteil ist das atmosphérisch eingetragene 219pb
(Gleichung 2).

210Pb yim = #1OPb o - #19Pbgeg . Gleichung 2

Um den noch unbekannten geogenen Anteil an der Gesamt-210Pb-Aktivitat zu ermitteln,
gibt es eine Reihe von unterschiedlichen Ansatzen. Die wohl einfachste Methode geht von
der Annahme aus, daR die geogene 210Pb-Aktivitat gleichméaRig verteilt und damit unab-
héangig von der Tiefe ist. Dann kann bei hinreichend tiefliegenden Sedimentschichten die
geogene gleich der totalen 210pb-Aktivitat gesetzt werden, da der atmogene Anteil als prak-
tisch vollstandig zerfallen gelten kann.

In der vorliegenden Untersuchung wird die spezifische Aktivitat von 219Phbyq fiir jede indivi-
duelle Probe aus den spezifischen Aktivitaten der 210pb-Vorlaufernuklide 214Pb (meRbar
bei zwei verschiedenen y-Energien) und 214Bi bestimmt (Gleichung 3):

219Pb 595 Kev) + 224PD (357 Kkev) + 214Bi(509 kev) Gleichung 3
3

ZlOPbgeoz
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Die nun folgende Berechnung der Sedimentationsrate wird durch die Anwendung des
"Constant Initial Concentration"-Modells (“cic"Modell) unter folgende Annahmen erreicht:
1. Der AktivitatsfluR von 219Pb,, ., auf die Sedimentoberflache ist konstant.

2. Die Sedimentationsrate ist konstant.

3. 210pp weist keine Mobilitat im Sediment auf.

Aufgrund konstanter Depositionsraten - sowohl des Sediments als auch des 219pb - stellt
sich eine gleichbleibende Anfangsaktivitatskonzentration ("Constant Initial Concentra-
tion") an der Oberflache des Sedimentkorpers ein. Die atmogene 219Pb-Aktivitat (A,) in der
Sedimenttiefe ergibt sich nach dem Gesetz des radioaktiven Zerfalls aus der Anfangsaktivi-
tat an der Sedimentoberflache (A,) (Gleichung 4):

Azon*e_)\*tz A=1n2 « T1,2'1 Gleichung 4

Dabei ist t, das mit der Sedimenttiefe z korrelierte Alter und A die Zerfallskonstante. Das Al-
ter ergibt sich aus der Sedimenttiefe und der Sedimentationsrate S (cm/Jahr) nach Glei-
chung 5: t,=2/S Gleichung 5

Aus der Gleichung 4 wird somit A=A, *e -ALZ/S Gleichung 6

Aus den experimentell ermittelten 210Pb,,, Aktivitaten kann durch eine Regressionsrech-
nung die Sedimentationsrate und nach Gleichung t,=z/S das Alter berechnet werden.

Der Erfolg des "cic"-Datierungsmodells ist von der Richtigkeit der getroffenen Annahmen
abhangig. Die Voraussetzung eines konstanten 210Blei-Aktivitatsflusses auf die Sediment-
oberflache ist nicht streng erfiillt, da die lokale 219Pb-Deposition stark von Witterungsereig-
nissen, wie z.B. Regenfallen, abhéangt und sowohl jahreszeitliche als auch mehrjahrige
Schwankungen aufweisen kann.

Auch die Konstanz der Sedimentationsrate kann nur bei Betrachtung eines ausreichend
langen Zeitraums als erfullt angesehen werden, da episodische Ereignisse, besonders Uber-
flutungen, zu kurzzeitig hohen Sedimenteintragen fuhren kénnen. Weitere moégliche Feh-
lerquellen bei der 219Blei-Datierung sind die schon bei der 137Casium-Datierung genann-
ten Bioturbationen und Sedimentumlagerungen.

4.4 Elementanalysen

Die Elementanalysen wurden mit den Multielementanalysenmethoden TRFA, ICP-OES,
ICP-MS nach mikrowelleninduziertem Druckaufschluf3 unter Verwendung von HNO4/HF
mit Eindampfen und anschlieRender Aufnahme mit HCI, bzw. direkt ohne Aufschlu3 aus der
Feststoffprobe mit der Neutronenaktivierungsanalyse (INAA) durchgefiihrt. Fir detaillier-
tere Informationen wird auf Teil | dieses Bandes, Kap. 4.3 und Band | Kap. 2 verwiesen.
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5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Elementanalysen mit den Ergebnissen der
Datierungen in Relation gesetzt. Fur den Vergleich der Gehalte von fast 60 Elementen in Tie-
fenprofilen wurde sich der Clusteranalyse bedient. Auch die Probennahmetiefen wurden
einer Clusteranalyse unterzogen, um zu prufen, ob zeitliche Belastungsspitzen ausgegrenzt
werden kénnen und ob sich Sedimentabschnitte mit einem einheitlichen Belastungsmu-
ster finden lassen. Fir samtliche Clusteranalysen blieben die Tiefenprofile der Elemente Sil-
ber, Gold und Quecksilber unberticksichtigt, da wegen der niedrigen Gehalte fur diese Ele-
mente z.T. nicht ausreichend Daten zur Verfligung standen.

5.1 Zeitliche Entwicklung im EinfluRBbereich des Riesengebirges
- Unterwasserkern Bereich "Jessipek" bei Hradec Kralové

5.1.1 Fraktionierungsergebnisse

Die Fraktionierung des Unterwassersedimentkerns "Jessipek" bei Hradec Kralové hat erge-
ben, dal der Sedimentkérper sehr homogen zusammengesetzt ist. Das 1at auf gleichma-
Rige Sedimentationsbedingungen schlieRen, die diesen Unterwasserkern besonders fur
die Datierung geeignet erscheinen lassen. Die Fraktionierungsdaten zeigt Abb. 5.1.1.

Anteile
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Abb. 5.1.1: Ergebnisse der Korngrof3enfraktionierung des Unterwasserkerns "Jessipek”
bei Hradec Kralové
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5.1.2 Datierung der Unterwassersedimente

5.1.2.1 Ergebnisse der 13’Casium-Datierung

Das homogene Unterwassersediment aus 157 C asium-Aktivitatskonzentration

dem einseitig offenen Altarm "Jessipek" (Bg/kg)
bei Hradec Krélové zeigt ein eher untypi- 0 100 200 300
sches 137Casium-Tiefenprofil (Abb. 5.1.2). 0
Wie in Abschnitt 4 bereits erlautert, besitzt 30 3
ein typisches 137Casium-Aktivitatstiefen- [
profil zwei Maxima, wobei das obere dem Tiefe %0
Reaktorunfallin Tschernobyl 1986 und das [cm] 90
untere den oberirdischen Atomwaffen- 120
tests 1959-1963 zuzuordnen ist.
150
Im allgemeinen zeigen die typischen Tie- 150

fenprofile im oberen Sedimentabschnitt

maximale Aktivitdten. In diesem Sedi-
mentkern ist es umgekehrt. Es wurden of-
fensichtlich &ltere Sedimente (&lter als
1986) abgetragen, denn die maximalen 137Casium-Aktivitaten in 97,5 cm Tiefe haben hier
Ausmalie, wie sie fur den Reaktorunfall von Tschnernobyl hochstwahrscheinlich sind (siehe
Unterwassersediment Litomerice, Abb. 5.2.2). Somit bleibt fir den Sedimentkern festzu-
halten, daR die Bereiche des Sediments (> 100 cm Tiefe), in denen keine 137Cs-Aktivitaten

Abb. 5.1.2: 137Casium-Tiefenprofil aus
Hradec Kralové

gemessen wurden, vor 1954 abgelagert wurden. In diesem Sedimentkern sind im Rahmen
dieser Untersuchungen die hochsten 137Cs-Aktivititen gemessen worden (siehe dazu
auch 137Cs-Datierung bei Litomerice). Die Sedimentationsrate betrug unter Beriicksichti-
gung des Probennahmejahres 1994 und des Tschernobyl-Fallouts 1986 in den letzten Jah-
ren durchschnittlich 12 cm/a. Dies wére eine hohe Sedimentationsrate.

5.1.2.2 Ergebnisse der 219Blei-Datierung

Wie in Abschnitt 4 erlautert wurde, ist fir die Sedimentdatierung der atmogene Anteil der
210pp-Aktivitat maRgeblich, der aus der Differenz der Gesamt-210pb-Aktivitat und der geo-
genen 210pp-Aktivitat berechnet wird. Nach der Theorie soll der Verlauf der atmogenen
210pp-Aktivitat einer abklingenden Exponentialfunktion entsprechen, was in keinem der
untersuchten Profile der Fall ist, weshalb auf die Darstellung verzichtet wird. Begrindet wird
dies zum einen durch die geringen Aktivitdtskonzentrationen, die nahe an der Nachweis-
grenze der Low-Level-Apparatur lagen und zum anderen an dem hohen geogenen Anteil
der 210pp-Aktivitat, so daR in den oberen Sedimentschichten der atmogene Anteil in den
Fehlergrenzen des geogenen 219Pb-Hintergrundes untergeht.
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5.1.3 Ergebnisse der Elementanalysen - Tiefenprofile und zeitliche Entwicklungen

Gruppierung der Elemente: Es wurde eine Einteilung in 4 Gruppen vorgenommen. Abb.
5.1.3 zeigt das Dendrogramm mit der Clusterbildung. Bei einer Einteilung der Elemente in
zwei Gruppen werden diese in hauptsachlich geogen (grtin) und hauptsachlich anthropo-
gen (rot) beeinfluBte Elemente getrennt (Prange et al. (1995a)). Samtliche Konzentrations-
tiefenprofile sind im Anhang 9.2.1.1 zu finden.

Die Gruppen 1 und 2 bestehen mit Ausnahme von Sn, Sb, Fe aus geogenen Elementen
(Abb. 5.1.3). Die typischen Vertreter dieser Gruppen sind in Abb 5.1.4 dargestellt. Die Ele-
mentgehalte schwanken nur wenig, weshalb keine Belastungsentwicklung abgeleitet wer-
den kann. Ausnahmen stellen Antimon und Zinn dar (Anhang 9.2.1.1). In den Jahren zwi-
schen 1986 und 1994 hat sich ein Belastungsniveau eingestellt, das 2-3fach gegenuber
dem regionalen Hintergrundwert erhdht ist. Aus den 3 bzw. 5 untersten Probenschichten
(150-180 cm), denen kein eindeutiges Alter zugeordnet werden kann, ist eine enorme Ver-
ringerung der Belastung gegentiber dem aktuellen Niveau abzulesen. Die Einordnung die-
ser Elemente in die "geogenen Gruppen" kann nicht geklart werden. Hier zeigt sich die be-
grenzte Anwendbarkeit der Clusteranalyse.

Gruppe 3 besteht aus anthropogenen Elementen (Abb. 5.1.3). Das Tiefenprofil des Bleis ist
in Abb. 5.1.5 als Vertreter dieser Gruppe dargestellt. Typisch fur die Tiefenprofile dieser
Gruppe ist ein erstes Belastungsmaximum Mitte der 80er Jahre (106 cm Tiefe). Nach einem
leichten Riickgang bzw. stark schwankenden Elementgehalten wird an der Sedimentober-
flache ein erneutes Maximum der Belastung deutlich. Eine Ausnahme stellt Zink dar, das
durch maximale Belastungen in 20-40 cm seine Grenzstellung zur nchsten Gruppe zeigt
und per Augenscheinnahme dieser zugerechnet werden kann.

Gruppe 4 besteht aus anthropogenen und geogenen Elementen (Abb. 5.1.3). Fir einige
Elemente ist eine Anreicherung gegeniiber dem geogenen regionalen Hintergrundwert zu
vernachlassigen (Strontium, Germanium, Nickel, Wolfram, Beryllium und Titan). Andere
Elemente zeigen dagegen deutliche anthropogene Anreicherungen. Dazu gehdren z.B.
Chrom, Cadmium (Abb. 5.1.5) und Phosphor. Hohe Elementkonzentrationen werden vor
allem zwischen 1986 und Anfang der 90er Jahre festgestellt. Bis zum Probennahmezeit-
punkt 1994 sind wieder abnehmende Konzentrationen zu beobachten.

Inder Extragruppe (Abb.5.1.3und 5.1.6) sind die Elemente Selen, Gold, Silber und Queck-
silber zusammengefal3t, da sie aufgrund von nicht durchgéangig detektierbarer Gehalte bei
der Clusterung nicht bertcksichtigt werden kdnnen. Silber zeigt die héchsten Konzentratio-
nen in jungster Zeit. Selen um etwa 1986. Quecksilber kann Gruppe 3 und Silber Gruppe 4
zugeordnet werden und zeigt steigende Gehalte bis zur Oberflache.
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. . - . Element Gruppe
Reskalierte quadratische euklidische Distanz PP
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Abb. 5.1.3: Dendrogramm der Elemente vom Unterwasserkern "Jessipek”
bei Hradec Kralové mit Extragruppe Se, Au, Ag, Hg
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Aufteilung der Probentiefen: Das Dendrogramm der Probentiefen des Unterwassersedi-
mentkerns "Jessipek" zeigt Abb. 5.1.7. Die Probentiefen lassen sich in 4 Gruppen einteilen
teilen.

Gruppe 1 kennzeichnet Schichten, die vor 1986 sedimentiert sind.

Gruppe 2 kennzeichnet die Schichten, in denen hohe Konzentrationen anthropogener Ele-
mente von Gruppe 3 (Abb. 5.1.3) der Elementclusterung auftraten.

Gruppe 3 kennzeichnet Probentiefen, in denen insbesondere Elemente der Gruppe 3 und
4 (Abb. 5.1.3) starkere Konzentrationsschwankungen zeigen.

Gruppe 4 wird von Schichten gebildet in denen Elemente von Gruppe 4 (Abb. 5.1.3 und
5.1.5) ihre héchsten Gehalte erreichen.

Mittels der Gruppierung der Probentiefen wird im wesentlichen die Zweiteilung des Sedi-
mentkernes deutlich. Insbesondere in den Probentiefen der Gruppe 3 und 4 (im oberen Se-
dimentmeter) wird das Belastungsgeschehen seit Mitte der 80er Jahre dokumentiert.

Reskalierte quadratische euklidische Distanz

| 131-132 cm

5| 10 | 15 | 20 | 25
141:142cm |
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160-161 cm
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[ 117-118cm }————
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Ii
| 105-106cm  }———
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Abb. 5.1.7: Dendrogramm der Probentiefen vom Unterwasserkern "Jessipek"
bei Hradec Kralové
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5.2 Zeitliche Entwicklung im EinfluRbereich des Moldaueinzugsgebietes
- Unterwasserkern Bereich "Litomerice" bei Roudnice

5.2.1 Fraktionierungsergebnisse

Die KorngroRenzusammensetzung des Sedimentkerns zeigt Abb. 5.2.1. Erkennbar sind
insbesondere grof3ere Mittel- und Feinsandanteile. Dieser Unterwasserkern hat sich unter
starker wechselnden Sedimentationsbedingungen gebildet. Der Anteil der zu datierenden
< 20 um-Fraktion war jedoch in jeder Probe groR3 genug.

Anteile

0% 25% 50% 75% 100%

Tiefe
[cm] 50-51

89-90
95-96

101-102
= <20um

- 2060 um 107-108

60-200 ym 113-114

= 200-600 pum 119-120
= >600 pm

128-129

Abb. 5.2.1: Ergebnisse der Korngré3enfraktionierung des Unterwasserkerns bei
Litomerice
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5.2.2 Datierung der Unterwassersedimente
5.2.2.1 Ergebnisse der 13’Casium-Datierung

Die Ergebnisse der 137Cs-Aktivitatsmessung sind in Abb. 5.2.2 dargestellt. Es wurden nicht
alle 22 zur Multielementbestimmung herangezogenen Proben fiir die Datierung verwen-
det. Das groRe Maximum der spezifischen 137Cs-Aktivitat in der Tiefe 38,5 cm ist durch den
Tschernobyl-Reaktorunfall aus dem Jahr 1986 entstanden. Nur dieses Ereignis fuhrte zu
137¢s-Aktivitatskonzentrationen in Sedimenten, die sich auf so hohem Niveau befinden.

Mit 192 Bg/kg liegt die maximale spezifische 137Cs-Aktivitat des "Tschernobyl-Maximums"
sogar mehr als doppelt so hoch wie die bei der Datierung eines Sedimentkerns aus einem
Elbe-Altarm bei Tangerminde (Abb. 5.3.2) nachgewiesene. Dieses ist durch die Lage des
Probennahmeortes in der Tschechischen Republik zu erklaren. Durch die Windrichtung am
27.04.1986 (dem Tag nach dem Reaktorunfall) beeinfluf3t, breiteten sich die freigesetzten
Radionuklide von Tschernobyl in Richtung Polen, Tschechische Republik, Osterreich, Un-
garn und Suddeutschland aus (Volkmer (1992)) und gelangten tber den Niederschlag in
das Sediment.

Die spezifische 137¢s-Aktivitat steigt unterhalb der Tiefe 50,5 cm wieder an, erreicht aber
nur 137Cs-Aktivitatskonzentrationen von maximal 32,7 Bg/kg. Diese liegen deutlich unter
denen im oben genannten Sedimentkern aus der Nahe von Tangermiinde (Abb. 5.3.2). In
dem Unterwassersediment von Tangermiinde wurden fiir das 137Cs-Aktivitatsmaximum
von 1963 uber 40 Bg/kg gemessen. Das durch oberirdische Kernwaffentests entstandene
Maximum der 137Cs-Aktivitat von 1963 ist also nicht im Tiefenprofil zu finden, so daR die
untersten Sedimentschichten erst nach 1963 entstanden sein mussen.

BrCasium-Aktivitatskonzentration
(Ba/kg)
0 50 100 150 200
0

20 1\

40 —

Tiefe 60

[cm] 80

100 \
120 \

140

Abb. 5.2.2: 137Casium-Tiefenprofil

aus Litomerice
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Von den niedrigen 137Cs-Aktivitatskonzentrationen der tieferen Sedimentschichten hebt
sich die der Probe aus 38,5 cm Tiefe signifikant ab. Sie ist somit eindeutig durch den Tscher-
nobyl-Reaktorunfall beeinflult und wird mit der Zeitmarke "Sommer 1986" belegt. Aus der
Distanz dieser Sedimentschicht zur Oberflache (38,5 cm) und der Zeitspanne von ca.
9 Jahren zwischen dem Reaktorunfall und der Probennahme (12.05.1995), 143t sich eine
mittlere Sedimentationsrate fur den Unterwassersedimentkern von 4,3 cm/a berechnen.
Die Lage der Zeitmarke (Sommer 1986) konnte auf 3 cm genau festgelegt werden. Da aber
der Sedimentkern bei der Probennahme leicht gestaucht wurde und die Zeitspanne von 9
Jahren, Uber die hier integriert wurde, fir die Berechnung einer mittleren Sedimenta-
tionsrate sehr klein ist , wird fur die mittlere Sedimentationsrate ein relativer Fehler von
15 % angenommen. Sie betragt somit minimal 3,9 cm/a und maximal 5,3 cm/a.

5.2.2.2 Ergebnisse der 219Blei-Datierung

Wie in Abschnitt 4 bereits erlautert wurde, ist fir die Sedimentdatierung insbesondere der
atmogene Anteil der 219pb-Aktivitat maRgeblich, der aus der Differenz der Gesamt-210pb-
Aktivitat und der geogenen 210pb-Aktivitat berechnet wird. Nach der Theorie soll der Ver-
lauf der atmogenen 210pb-Aktivitat einer abklingenden Exponentialfunktion entsprechen,
was in keinem der untersuchten Profile der Fall ist, weshalb hier auf eine Darstellung ver-
zichtet wird. Begrindet wird dies zum einen durch die geringen Aktivitdtskonzentrationen,
die relativ nahe an der Nachweisgrenze der Low-Level-Apparatur lagen und zum anderen
an dem sehr hohen geogenen Anteil der 210pb-Aktivitat, so daR auch in den oberen Sedi-
mentschichten der atmogene Anteil in den Fehlergrenzen des geogenen 210pPb-Hinter-
grundes untergeht.
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5.2.3 Ergebnisse der Elementanalysen - Tiefenprofile und zeitliche Entwicklungen

Gruppierung der Elemente: Die analysierten Elemente werden entsprechend ihrer Tiefen-
profile in 6 Gruppen zusammengefal3t. Abb. 5.2.3 zeigt das Dendrogramm mit der Cluster-
bildung. Bei einer Einteilung der Elemente findet gré3tenteils eine Trennung der geogenen
(griin) und anthropogenen (rot) Elemente statt.

Die Gruppen 1 bis 3 bestehen aus anthropogenen und geogenen Elementen (Abb. 5.2.3).
Die typischen Vertreter dieser Gruppen sind in Abb. 5.2.4 und 5.2.5 dargestellt. Die Ele-
mentgehalte schwanken nur wenig, weshalb keine Belastungsentwicklung nachvollzogen
werden kann. Eine Ausnahme stellt Natrium dar, das in den 80er Jahren durch Konzentra-
tionsschwankungen auffallt.

Die Gruppen 4 und 5 bestehen aus anthropogenen Elementen (Abb. 5.2.3). Aber nicht alle
liegen gegenluber dem regionalen geogenen Hintergrund in erhéhten Konzentrationenvor,
wie es z.B. Mangan (Anhang 9.2.1.2) zeigt. Anders dagegen verhalten sich Strontium und
Calcium. Strontium ist mit Calcium vergesellschaftet. Wahrend aber die Calciumkonzentra-
tionen im Tiefenprofil seit Anfang der 70er Jahre steigen, steigen die Strontiumgehalte erst
seit Ende der 80erJahre. In Abb. 5.2.6 sind als typische Vertreter dieser Gruppen die Tiefen-
verlaufe der Elementkonzentrationen fur Phosphor und Kupfer dargestellt. Aufféllig sind die
drei Belastungsspitzen zu Anfang der 90er, 80er und 70er Jahre. Wahrend im vorgestellten
Tiefenverlauf der Konzentrationen beim Phosphor das Belastungsniveau der drei "Spitzen*"
noch gleich ist, erreicht bei Kupfer die jingste Belastungsspitze nicht mehr das Niveau der
Vorjahre. Fir andere Elemente der Gruppe 5, z.B. Zink (siehe Anhang 9.2.1.2), gilt, daf die
grofite Belastung bereits Anfang der 70er Jahre erreicht wurde. Die anderen Belastungsspit-
zen erreichen dieses alte Niveau nicht mehr. Allen Tiefenprofilen ist gemein, dal3 seit Beginn
der 90er Jahre die Belastung abnimmt. Dies kénnte ein Hinweis auf greifende Sanierungs-
maflinahmen an Elbe und Moldau sein.

Gruppe 6 besteht aus anthropogenen und geogenen Elementen (Abb. 5.2.3). Stellvertre-
tend sind die Tiefenprofile des Beryliums, Antimons und Urans dargestellt (Abb. 5.2.7). Die
Elementgehalte schwanken unterschiedlich stark, wie der Vergleich der Tiefenprofile fir
z.B. Beryllium und Uran zeigt. Auffallig sind auch die hohen Schwefelgehalte in der unter-
sten Probentiefe (Anhang 9.2.1.2). Nicht alle anthropogenen Elemente zeigen gegenuber
dem regionalen geogenen Hintergrund angereicherte Konzentrationen. Beispiele daflr
stellen die Elementtiefenprofile von Eisen (Anhang 9.2.1.2) und Uran (Abb. 5.2.7) dar. Auf-
fallig ist fur diese Gruppe, daf3 bei vielen Elementen die Konzentrationen seit Anfang der
70er Jahre abfallen und gegen Ende der 70er Jahre ein Niveau erreichen, dal3 bis zum Zeit-
punkt der Probennahme konstant bleibt, wie es auch das Tiefenprofil fur Antimon (Abb.
5.2.7) zeigt.
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Reskalierte quadratische euklidische Distanz
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Abb. 5.2.3: Dendrogramm der Elemente vom Unterwasserkern Litomerice
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Abb. 5.2.4: Elementtiefenprofile (Gruppe 1+2) vom Unterwasserkern Litomerice
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Abb. 5.2.5: Elementtiefenprofile (Gruppe 3) vom Unterwasserkern Litomerice
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Abb. 5.2.6: Elementtiefenprofile (Gruppe 4+5) vom Unterwasserkern Litomerice
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Abb. 5.2.7: Elementtiefenprofile (Gruppe 6) vom Unterwasserkern Litomerice
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Gruppierung der Probentiefen: Das Dendrogramm der Probentiefen des Unterwasserse-
dimentkerns "Litomerice" zeigt Abb. 5.2.8. Die Probentiefen lassen sich in 5 Gruppen ein-
teilen. Die Clusterung der Probentiefenistin diesem Fall in der Lage unterschiedliche Gene-
rationen der Belastungsniveaus zu trennen.

Gruppe 1 umfalRt im wesentlichen Schichten, die zum Belastungsmaximum Anfang der
80er Jahre gehotren. Hohe Konzentrationen zeigen neben anderen Elementen vor allen
Phosphor, Chrom, Kupfer, Blei, Zinn, Cadmium und Arsen.

Gruppe 2 besteht aus nur 2 Probentiefen, die in die Belastungsspitze der 70er Jahre geho-
ren.

Gruppe 3 umfalit Probentiefen, die das Belastungsniveau Anfang der 90er Jahre dokumen-
tieren.

Gruppe 4 besteht aus Schichten, die hauptséachlich in den 70er Jahren sedimentiert wur-
den und fur viele Elemente das maximale Belastungsniveau dokumentieren. Cadmium,
Chrom, Kupfer, Bismut, Wolfram, Zinn und Zink zeigen in diesen Tiefen ihre Belastungsma-
xima.

Gruppe 5 wird nur aus einer Probentiefe gebildet. Insbesondere die Elemente Schwefel
und Uran, aberauch Molybdén u.a. fallen in dieser Tiefe durch erhdhte Konzentrationen auf.

Reskalierte quadratische euklidische Distanz
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Abb. 5.2.8: Dendrogramm der Probentiefen vom Unterwasserkern Litomerice
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5.3 Zeitliche Entwicklung im Einflu3bereich des Erzgebirges
- Unterwasserkern Bereich "Bucher Brack" bei Tangerminde

5.3.1 Fraktionierungsergebnisse

Der Unterwassersedimentkern aus dem Bucher Brack zeigt in Bezug auf die Korngré3en-
fraktionierung eine deutliche Zweiteilung. Der Sedimentkorper ist bis in 175 cm Tiefe sehr
homogen zusammengesetzt und fir eine Datierung besonders gut geeignet. Der unterste
Meter des Sedimentkérpers zeigt dagegen eine starke Wechsellagerung von sandigen und
lehmigen Substraten an. Hier ist bei der Berechnung von Sedimentationsraten Vorsicht ge-
boten. Nach Klds & Schoch (1993) kommt es bei wirtschaftlichen Depressionen zu verstarkt
sandigen Ablagerungen. Abb. 5.3.1 zeigt die KorngrolRenzusammensetzung des Unterwas-
serkerns.

Anteile
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205-215
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231-232

= <20 pm
== 20-60 pm

250-251

60-200 um
200-600 pm
= >600 pm

282-283

Abb. 5.3.1: Ergebnisse der KorngréRenfraktionierung des Unterwasser-
kerns "Bucher Brack" bei Tangermiinde
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5.3.2 Datierung der Unterwassersedimente
5.3.2.1 Ergebnisse der 13’Casium-Datierung

Das Tiefenprofil der 137Cs-Aktivitat aus dem Bucher Brack ist in Abb. 5.3.2 dargestellt.
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Abb. 5.3.2: 137Casium-Tiefenprofil 250
aus Tangermuinde
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Aus Abb. 5.3.2 ist zu entnehmen, daR bis in eine Tiefe von 26 cm sehr hohe 137Cs-Aktivita-
ten nachgewiesen wurden. Diese 137Cs-Aktivitaten sind nur durch den Reaktorunfall von
Tschernobyl zu begriinden. Die Zeitmarke "Sommer 1986" wird auf 30,5 cm festgelegt, weil
sich die ermittelten 137Cs-Aktivitaten in dieser Tiefe deutlich von den darunter liegenden
abheben. Das zweite 137Cs-Aktivitatsmaximum liegt in einer Tiefe von 177 cm. Seine Deu-
tung fallt schwerer, da in diesem Profilbereich eine starke Wechsellagerung vorliegt (siehe
Fraktionierungsdaten zum Bucher Brack Abb. 5.3.1).In 209 cm Tiefe kann dagegen kein ak-
tives 137Casium mehr nachgewiesen werden, weshalb darunterliegende Schichten in je-
dem Fall vor 1954 abgelagert wurden.

Aus den genannten Zeitmarken (Oberflache: Sommer 1994, Tschernobyl-Reaktorunfall:
April 1986, Maximum der oberirdischen Kernwaffentests: 1963, 137¢casium-freie Sedimen-
te in 209 cm Tiefe: dlter als 1954) lassen sich unter Bertcksichtigung der verschiedenen
Distanzen mehrere Sedimentationsraten berechnen. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.1 darge-
stellt.
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Tab. 5.1: Sedimentationsraten fur das Unterwassersediment "Tangermiunde" nach der
137casium-Datierung

Zeitspanne Distanz Sedimentationsrate
[a] [cm] [cm/a]
1994-1986 30,5 38+/-04
1994-1963 177 57 +/-11
1994-1954 208,5 52 +/-05
1986-1963 146 6,3 +/- 0,6
1986-1954 178 56 +/-0,6
1963-1954 6,5 36+/-04

Von den sechs Moglichkeiten zur Berechnung der Sedimentationsraten aus dem
137Casium-Aktivitatsprofil ist nach Meyercordt (1992) die mit der Distanz "Oberflache - Ma-
ximum 1963" die geeignetste. Danach ergéabe sich eine Sedimentationsratevon 5,7 +/- 1,1
cm/a. Unter Berlcksichtigung der 4 Sedimentationsraten, bei denen Distanzen von >170
cm berucksichtigt werden kénnen, ergibt sich eine mittlere Sedimentationsrate von 5,7
cm/a, was das Ergebnis der obigen Berechnung stitzt.

Die Sedimentationsraten bei Tangermunde und Litomerice sind miteinander vergleichbar,
wohingegen die Raten bei Hradec Kralove hdher liegen. Die Ergebnisse sind nur Anhalts-
punkte und kdnnen nicht allgemeingultig sein, da viel Ereignisse, wie vorallem Hochwas-
ser, das Sedimentationsverhalten beeinflussen.

5.3.2.2 Ergebnisse der ?19Blei-Datierung

Wie in Abschnitt 4 bereits erlautert wurde, ist flr die Sedimentdatierung insbesondere der
atmogene Anteil der 210pb-Aktivitat maRgeblich, der aus der Differenz der Gesamt-210pb-
Aktivitat und der geogenen 210ph-Aktivitat berechnet wird. Nach der Theorie soll der Ver-
lauf der atmogenen 210pp-Aktivitat einer abklingenden Exponentialfunktion entsprechen,
was in keinem der untersuchten Profile der Fall ist, weshalb hier auf eine Darstellung ver-
zichtet wird. Begrtindet wird dies zum einen durch die geringen Aktivitatskonzentrationen,
die relativ nahe an der Nachweisgrenze der Low-Level-Apparatur lagen und zum anderen
an dem sehr hohen geogenen Anteil der 210pb-Aktivitat (Lenart (1996)), so daR auchin den
oberen Sedimentschichten der atmogene Anteil in den Fehlergrenzen des geogenen
210pp-Hintergrundes untergeht.

Bemerkenswert ist dennoch das Unterwassersediment "Bucher Brack"” bei Tangermiinde
durch die hohen und sehr stark schwankenden 210pb-Aktivitaten (Abb. 5.3.3). Insbesonde-
re die hohen Aktivitaten in einer Tiefe von 170 cm sind aufféllig. Die Ursache dieser hohen
210pp-Aktivitaten konnten erhohte Uranfrachten und damit auch seiner Zerfallsprodukte
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aus dem Mulde- und Saaleeinzugsgebiet darstellen. Nach mindlicher Mitteilung aus dem
Bundesamt flr Strahlenschutz (1997) hat es Mitte der flinfziger Jahre wahrend eines Mul-
dehochwassers Dammbruche an Absatzbecken der SDAG Wismut (Sowijetisch Deutsche
Aktiengesellschaft Wismut)gegeben. Eine &hnliche Havarie hat es auch 1963 in Ober-
rothenbach gegeben, so dal? es auch zu spateren Zeitpunkten zu sporadisch sehr hohen
Uraneintrdgen gekommen ist. Es mul3 daher auch mit einer drastischen Erh6hung der
210B|ej-Eintrage in die Elbe gerechnet werden. So zeigt das Tiefenprofil der Urankonzentra-
tionen um 170 cm Tiefe die hochste Elementgehalte (siehe Anhang 9.2.3.1).
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4% [Bg/kg]

0 1000 2000
0
50 {
100
Tiefe K\
[cm] 150 \\_
—
200 /, =
250
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Das Tiefenprofil der Gesamt-210Ph-Aktivitaten zeigt, daR oberhalb der Tiefe 209 cm, fiir die
das Jahr 1954 angenommen wurde, erhohte 210Pb-Aktivitaten zu finden sind. Diese erhoh-
ten Gehalte kdnnen aus den Uran-Emissionen der SDAG Wismut resultieren. Dieses Ergeb-
nis stiitzt die Ergebnisse aus der 137Cs-Datierung.

Die 210BJej-Datierung kann somit nur fiir Regionen Anwendung finden, in denen nicht mit
einem erhdhten Eintrag an Uran- und seiner Zerfallsprodukte zu rechnen ist. In dem oben
beschriebenen Fall kann die 219Blei-Datierung aber indirekt fiir eine Datierung herangezo-
gen werden, da mit Hilfe der Sozio6konomie anthropogene Einfllisse aufgedeckt und in die
Betrachtung mit einbezogen werden kdnnen.
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5.3.3 Ergebnisse der Elementanalysen - Tiefenprofile und zeitliche Entwicklungen

Im Bereich Tangermuinde konnten fur eine Datierung der Sedimentkerne neben dem Ein-
satz von radiometrischen Verfahren auch soziokonomische Analysen herangezogen wer-
den. Informationen Uber Dammbriiche, Hochwasser, Inbetriebnahme von industriellen
Produktionsstatten mit hohen Schadstoffemissionen (Chloralkalielektrolyse, Uranbergbau
der SDAG Wismut) konnten einen bedeutenden Beitrag zur Findung von Zeitmarken lie-
fern, insbesondere da im Bereich Tangermiinde eine 210Blei-Datierung aufgrund der ho-
hen Urangehalte und damit verbunden der hohen 210Bleigehalte nicht méglich war und
die 137Cs-Datierung ebenfalls gestort war.

Gruppierung der Elemente: Die Elemente werden entprechend ihrer Tiefenprofilauswer-
tung in 6 Gruppen zusammengefaldt. Abb. 5.3.4 zeigt das Dendrogramm mit der Clusterbil-
dung. Es findet keine Trennung geogener und anthropogener Elemente statt.

Gruppe 1 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb. 5.3.4). Wahrend
z.B. die Konzentrationen geogener Elemente im Tiefenprofil nur geringfligig schwanken
und keine Erhdhung gegeniiber dem regionalen geogenen Hintergrund aufweisen, wie im
Tiefenprofil fir Cer in Abb. 5.3.5 dargestellt, ist flr Phosphor als anthropogenem Element
eine deutliche Dreigliederung des Profils erkennbar (Abb. 5.3.5). Ein geringes Belastungs-
niveau wird in Zeiten wahrend und kurz nach dem Zweiten Weltkrieg erreicht. Dies ist auch
der Profilbereich, der durch starke Wechsellagerung auffallt. Das mittlere Belastungsniveau
reicht bis zum Ende der 70er Jahre bis dann schlieRlich das Belastungsmaximum erreicht
wird, welches bis 1994 auf gleichem Niveau bleibt. Die Gehalte der anthropogenen Ele-
mente erreichten in den 90er Jahren ihre Maxima. Wahrend flir Brom eine kontinuierliche
Zunahme der Konzentrationen beobachtet werden kann, ist fUr Germanium nur in den
90er Jahren eine Konzentrationserh6hung feststellbar. Die Anreicherung des Germaniums
gegentber dem regionalen Hintergrundwert ist nur gering (Anhang 9.2.1.3).

Gruppe 2 besteht aus anthropogenen Elementen (Abb. 5.3.4). Die Tiefenverlaufe der Ele-
mente diese Gruppe unterscheiden sich teilweise deutlich, so daR hier genauer auf die ein-
zelnen Elemente eingegangen wird. Reprasentiert wird diese Gruppe durch das Tiefenprofil
des Zinks (Abb. 5.3.5). Calcium und das mit ihm vergesellschaftete Strontium zeigen eine
deutliche, sprunghafte Eintragserh6hung Mitte der 60er Jahre und anschlieRend einen ste-
tigen Abfall der Konzentrationen, von geringfiigigen Schwankungen abgesehen. Insbeson-
dere an den Konzentrationsprofilen der Elemente Nickel und Chrom (Anhang 9.2.1.3) laR3t
sich indirekt die Industriegeschichte ablesen. Beide Elemente zeigen in ihrem Tiefenprofil
vier Belastungsniveaus. Die geringste Belastung im Tiefenprofil liegt in einer Tiefe zwischen
200 und 280 cm. Dies ist der Sedimentkorper, der wahrscheinlich den Belastungszustand
wahrend der Zeit des Zweiten Weltkrieges und der dlteren Nachkriegszeit widerspiegelt. Ein
mittleres Belastungsniveau wird bis in die Mitte der 70er Jahre gehalten, bis schlie3lich der
hochste Belastungszustand bis zum Anfang der 90er erreicht wird. Auffallig ist das Bela-
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stungsmaximum in knapp 100 cm Tiefe. Leicht zeitverzogert kdnnte das niedrige und vierte
Belastungsniveau am Anfang der 90er Jahre im Sedimentkorper den wirtschaftlichen Zu-
sammenbruch der ehemaligen DDR widerspiegeln. Die Tiefenprofile der Elemente Barium,
Thallium, Zink und Molybdén (Anhang 9.2.1.3) sind durch zunehmende Belastungen bis
zum Ende der 60er bzw. Anfang der 70er Jahre gekennzeichnet. In den darauffolgenden
Jahren sinken die Konzentrationen wieder ab, um im Zeitraum zwischen Mitte und Ende der
70er Jahre ihr Maximum zu erreichen, wie es auch das Tiefenprofil des Zinks (Abb. 5.3.5)
zeigt. Auch Silber zeigt eine entsprechende Belastungsentwicklung (Anhang 9.2.1.3). Bei
Cadmium und Kupfer ist ein permanenter Anstieg der Belastung bis zum Ende der 70er Jah-
re zu beobachten. Dieses Belastungsniveau wird bei Kupfer bis in die Mitte der 80er Jahre
gehalten, um dann wieder deutlich zu sinken. Die Belastungsentwicklung des Zinns ist ent-
sprechend, unterscheidet sich nur durch stark schwankende Belastungssituationen vor
1954,

Gruppe 3 ist gekennzeichnet durch geogene und anthropogene Elemente (Abb. 5.3.4), an
denenkeine Belastungsentwicklung abzulesen ist, wie es auch die Tiefenprofile von Kalium
und Thorium in Abb. 5.3.6 zeigen. Nur bei Magnesium und besonders bei Bismut sind deut-
liche Belastungsspitzen zwischen den 40er und Mitte der 60er Jahren erkennbar. (siehe
Anhang 9.2.1.3).

Gruppe 4 besteht aus anthropogenen Elementen (Abb. 5.3.4). Stellvertretend fur diese
Gruppe ist das Tiefenprofil des Urans in Abb. 5.3.6 dargestellt. Fur alle Elemente dieser
Gruppe gilt, daB sie ihr Belastungsmaximum schon in der Mitte der 60er Jahre erreicht hat-
ten und seit dem mehr oder weniger stetig durch abfallende Elementgehalte gekennzeich-
net sind. Besonders Blei ist durch eine gleichmafig zunehmende Belastung bis in die Mitte
der 60er Jahre auffallig.

Besondere Beachtung sollte hier das Tiefenprofil des Urans erfahren. Wie bereits im Ab-
schnitt "Datierung” (Kap 5.3.2) diskutiert wurde, sind die Urangehalte im Unterwassersedi-
mentso hoch, daf eine Datierung mit 219Pb nicht durchgefiihrt werden kann. Die héchsten
Urankonzentrationen liegen in einem Bereich, der zwischen 1955 und 1965 sedimentiert
wurde. Da genau aus diesem Zeitraum Dammbriiche aus Absatzbecken des Uranbergbaus
bekannt sind (siehe Abschnitt "Datierung”, (Kap 5.3.2)), lassen sich auch mit dem Tiefen-
profil des Urans Zeitmarken im Sediment setzen. Ein erster erkennbarer Anstieg der Uran-
konzentrationen im Sediment laf3t sich in einer Tiefe von 215 cm feststellen. Die Inbetrieb-
nahme der SDAG Wismut (Sowijetisch-deutsche Aktiengesellschaft) erfolgte 1946. Die aus-
gepragte Schichtung des Sediments erlaubt es in diesem Abschnitt nicht, Sedimentations-
raten zu berechnen. Dennoch ist hier die ziemlich genaue Festlegung der Zeitmarke "Inbe-
triebnahme SDAG Wismut" maglich.

Das Tiefenprofil des Elements Quecksilber sei an dieser Stelle ebenfalls diskutiert, da es als
Zeitmarker fUr die Datierung des Sedimentkerns herangezogen werden kann (Abb. 5.3.6).
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Neben den zwei ausgepragten Maxima in der Mitte der 50er und 80er Jahre sind die sprung-
haft steigenden Quecksilberkonzentrationen in 226 cm Sedimenttiefe bemerkenswert.
Hier ist eine weitere Zeitmarke mit dem Beginn der Chloralkalielektrolyse im Jahre 1936 zu
setzen. Quecksilber konnte in der Region von Tangermiinde mit der INAA detektiert wer-
den, da in dieser Region die Gehalte an Quecksilber weit Uber der instrumentellen Nach-
weisgrenze der INAA von 0,3 mg/kg TS lagen.

Gruppe 5 besteht aus geogenen Elementen (Abb. 5.3.4). Stellvertretend fur Elemente die-
ser Gruppe ist das Tiefenprofil fir Ytterbium in Abb. 5.3.7 dargestellt. Hier ist keine Bela-
stungsentwicklung abzulesen.

Gruppe 6 besteht aus geogenen und anthropogenen Elementen (Abb. 5.3.4). Die Tiefen-
profile unterscheiden sich zum Teil erheblich. Wahrend beispielsweise Beryllium nur ge-
ringfligig schwankende Konzentrationen aufweist, haben besonders Eisen und Schwefel
erhdhte Elementgehalte in der Schicht, die mit der Zeitmarke "Beginn der Chloralkalielek-
trolyse 1936" belegt wurde. Typische Tiefenprofile dieser Gruppe zeigt Abb. 5.3.7 mit den
Beispielen von Vanadium und Cobalt. Cobalt (Abb. 5.3.7) und Mangan zeigen tiber den ge-
samten Zeitraum, den der Sedimentkorper mit seiner Belastungsentwicklung gespeichert
hat, schwankende Konzentrationen (Anhang 9.2.1.3.) Die Maxima werden in der obersten
Schicht erreicht. Zur Aufklarung derartiger Effekte, in diesem Falle die Zunahme der Cobalt-
bzw. Mangangehalte kbnnen soziobkononische Studien helfen, die in zunehmendem Ma-
[3e fur Datierungsstudien herangezogen werden mussen.
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Abb. 5.3.4 Dendrogramm der Elemente vom Unterwasserkern "Bucher Brack™ aus
Tangermiinde
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Abb. 5.3.5: Elementtiefenprofile (Gruppe 1+2) vom Unterwasserkern "Bucher Brack"
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Abb. 5.3.6: Elementtiefenprofile (Gruppe 3+4) vom Unterwasserkern "Bucher Brack"
aus Tangermuinde; Hg-Tiefenprofil separat dargestellt.
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Abb. 5.3.7: Elementtiefenprofile (Gruppe 5+6) vom Unterwasserkern "Bucher Brack"
aus Tangerminde
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Gruppierung der Probentiefen: Die Einteilung der Probentiefen des Unterwassersedi-
mentkerns "Bucher Brack" nach bestimmten Gruppen zeigt das Dendrogramm in Abb.
5.3.8. Es wird eine Einteilung in 5 Gruppen vorgenommen. Die Gruppierung der Probentie-
fen spiegelt durch die Abtrennung der Gruppen 4 und 5 deutlich die unterschiedliche mor-
phologische Zusammensetzung des Sedimentes, aber auch die unterschiedlichen Bela-
stungssituationen vor bzw. wahrend des Zweiten Weltkrieges und danach, wider.

Gruppe 1 besteht aus Proben der oberen Schichten, die im Sedimentkérper den Zeitraum
aus Mitte der 80er Jahre bis 1994 reprasentieren. In diesen Schichten sind besonders die
Konzentrationen der Elemente aufféllig, die bei der Clusterung der Elemente in Gruppe 4
(Abb. 5.3.4) zusammengefalit wurden. Sie sind in diesem Profilbereich sehr einheitlich
und gegenuber den Vorjahren auf einem deutlich niedrigeren Niveau.

Gruppe 2 besteht aus nur zwei Probentiefen (Abb. 5.3.8), die in die Mitte der 60er Jahre
einzuordnen sind. Besonders auffallig sind hier die hohen Urankonzentrationen. Aber auch
andere Elemente wie Bor, Mangan, Arsen und Elemente, die bei der Clusterung der Elemen-
teinden Gruppen 4 und 6 (Abb. 5.3.4) zusammengefalRt wurden, zeigen hier erhdhte Kon-
zentrationen.

Gruppe 3 fal3t Probentiefen zusammen (Abb. 5.3.8), die das Belastungsniveau Mitte bis
Ende der 70er Jahre reprasentieren. Hier zeigen vor allem die Elemente wie Cadmium, Kup-
fer und Zinn, die in Gruppe 2 (Abb. 5.3.4) bei der Clusterung der Elemente zusammenge-
falst wurden, ihre Belastungsmaxima.

Die Gruppen 4 und 5 sind durch die Clusteranalyse auf héchstem Niveau von den anderen
Gruppen getrennt worden. Die Gruppen 4 und 5 reprasentieren den Teil des Sediment-
kerns, der durch eine starke Banderung, d.h. eine aufféllige Wechsellagerung zwischen
mehr oder weniger sandigen Substraten gekennzeichnet ist. Unabhangig von der Wechsel-
lagerung zeigen in diesem Teil des Sedimentkorpers verschiedene Elemente ihr niedrigstes
Belastungsniveau, wie z.B. Nickel, Chrom, Phosphor und Uran. Andere Elemente wie Scan-
dium und Aluminium zeigen hier gegentber dem tibrigen Sedimentkern leicht erhéhte Ge-
halte. Die Gruppen 4 und 5 werden wahrscheinlich durch die wechselnden Konzentratio-
nen der Elemente der Gruppen 5 und 6 (Clusterung der Elemente (Abb. 5.3.4)), insbeson-
dere Beryllium, Schwefel, Eisen, Gadolinium u.a., getrennt. Wahrend in den Probentiefen
von Gruppe 4 0.g. Elemente relativ niedrige Gehalte aufweisen, sind sie in den Probentiefen
von Gruppe 5 dagegen erhoht.



- 203 -

Reskalierte quadratische euklidische Distanz
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Abb. 5.3.8: Dendrogramm der Probentiefe vom Unterwasserkern "Bucher Brack" aus
Tangerminde
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5.4 Bewertung der Belastung der Unterwassersedimente

Eine vergleichende Beurteilung der Unterwassersedimente anhand mehrerer Vergleichs-
werte (Regionaler Hintergrundwert, Elbe-Hintergrundwert, Internationaler Tongesteins-
standard) wird im Textteil dieser Arbeit beispielhaft an einem Tiefenprofil und ausgesuch-
ten Elementen nachvollzogen (Tabellen 5.2 - 5.5).

Tabelle 5.2 gibt die Bewertungen der Urangehalte im "Bucher Brack™" bei Tangerminde
wieder. Es zeigt sich, dafld anhand des regionalen geogenen Hintergrundwertes und des El-
behintergrundwertes eine deutlich unterschiedliche Beurteilung als mit dem Uranwert des
Internationalen Tongesteinstandards erfolgt und daf? deutlich mehr Probentiefen als unbe-
lastet zu bewerten sind, als dies mit einer Bewertung tiber den Tongesteinstandard mdglich
ware. Es wird aus dieser Tabelle zusatzlich deutlich, daR sich die Bewertung en nach dem
Elbe-Hintergrundwert und dem regionalen geogenen Hintergrundwert nicht stark unter-
scheiden.

Tab.5.2: Beurteilung der Urankonzentrationen mittels regionalem geogenen Hinter-
grundwert (Regionaler GHW), Elbe-Hintergrundwert (Elbe GHW) und Uranwert
des Internationalen Tongesteinstandards

"Bucher Brack" Urangehalt Anreicherungsfaktoren (Uran) nicht normiert
Tiefe [cm] [ug/0] Regionaler GHW Elbe GHW Tongestein
4-6 2,0
12,5-135 7.4
20,5-21,5 15,7
25-26 8,1
33,5-34,5 9,4
44-45 8,1
53-54 8,3
65-66 111
82-83 25,0
89,5-90,5 21,2
97-98 17,9
105-106 12,0
120-121 19,7
135-136 20,4
148-149 24,8
160-161 442
174-175 46,0
208-209 13,3
215-216 10,6
225-226 52
231-232 43
243-244 54
250-251 3,8
282-283 35
Legende:
<13 Anreicherungsfaktoren
1,3 bis 2 [Konz. Probe/Referenzwert]
2 bis 4
4 bis 8
8 bis 16
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Am Beispiel des geogenen Elements Scandium wird deutlich, da® durch einfache Anrei-
cherungsfaktoren (Konzentration in der Probe/Hintergrundwert) nur ndherungsweise ei-
ne richtige Beurteilung der Sedimente mdglich ist. In Tabelle 5.3 wird dies an einem Bei-
spiel deutlich gemacht und es zeigt sich, daf3 die Konzentrationen der Elemente immer
noch unterschéatzt werden, da die Anreicherungsfaktoren < 1 in Bezug auf den GHW sind.

Tab. 5.3: Beurteilung der Scandiumkonzentrationen mittels regionalem geogenen
Hintergrundwert (Regionaler GHW), Elbe-Hintergrundwert (Elbe GHW) und
Scandiumwert des Internationalen Tongesteinstandards

"Bucher Brack” Scandiumgehalt Anreicherungsfaktoren (Scandium) nicht normiert
Tiefe [cm] [ug/g] Regionaler GHW Elbe GHW Tongestein
4-6 12,2 0,64 0,64 0,94
12,5-135 12,3 0,65 0,65 0,95
20,5-21,5 12,1 0,64 0,64 0,93
25-26 12,9 0,68 0,68 0,99
33,5-34,5 12,0 0,63 0,63 0,92
44-45 12,0 0,63 0,63 0,92
53-54 121 0,64 0,64 0,93
65-66 12,1 0,63 0,63 0,93
82-83 12,8 0,67 0,67 0,99
89,5-90,5 12,1 0,64 0,64 0,93
97-98 12,1 0,64 0,64 0,93
105-106 12,9 0,68 0,68 0,99
120-121 131 0,69 0,69 1,00
135-136 124 0,65 0,65 0,95
148-149 12,0 0,63 0,63 0,92
160-161 119 0,63 0,63 0,92
174-175 13,0 0,69 0,69 1,00
208-209 13,7 0,72 0,72 1,05
215-216 13,6 0,71 0,71 1,04
225-226 12,9 0,68 0,68 0,99
231-232 13,8 0,73 0,73 1,06
243-244 151 0,79 0,79 1,16
250-251 14,5 0,76 0,76 111
282-283 155 0,82 0,82 1,19
Legende:
<173 Anreicherungsfaktoren

1,3 bis 2 [Konz. Probe/Referenzwert]
2 bis 4

4 bis 8
8 bis 16

Erklarbar ist dies durch den héheren Anteil organischer Substanz bzw. durch den niedrige-
ren Anteil mineralischer Substanz der Unterwassersedimente im Gegensatz zu den Auen-
sedimenten, aus denen die Hintergrundwerte ermittelt wurden. Aus diesem Grund erfolgt
die Beurteilung der Unterwassersedimente besser mittels Scandiumnormierung (siehe
auch Band 1/3). Die Normierung basiert auf dem Prinzip, das alle geogenen Gehalte der
Elemente (Hintergrundwerte) mit Scandium ins Verhaltnis gesetzt werden.
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Bei der Bewertung einer Probe werden das zu beurteilende Element und Scandiumins Ver-
haltnis gesetzt. Dieses Verhéltnis wird mit dem Kehrwert aus den geogenen Konzentratio-
nen multipliziert. Ist das Produkt gleich eins, liegt keine Belastung vor. Ist das Produkt gro-
Ber als eins, sind auf Scandium bezogen zu hohe Gehalte des zu bewertenden Elementes
vorhanden. Ist das Produkt dagegen kleiner als eins, so stimmt entweder der geogene Hin-
tergrundwert des zu bewertenden Elementes nicht, oder die Proben sind aufgrund unter-
schiedlicher Zusammensetzungen nicht miteinander vergleichbar.

* keine Belastung:

* —_
c EIement(Probe{C Scandium(Probe) c Scandium(geoger() ¢ Element(geogen) — 1

* Belastung: (Anreicherungsfaktor)

* —_
c EIement(Probe{C Scandium(Probe) c Scandium(geoger() c Element(geogen) — >1

* mobile Elemente sind gegeniiber Scandium abgereichert; es liegt ein falscher Hinter-
grundwert des zu bewertenden Elements vor oder die Proben sind nicht vergleichbar
(Abreicherungsfaktor)

* j—
c EIement(Probe{C Scandium(Probe) ¢ Scandium(geoger() c Element(geogen )™ <1
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Auch bei der Beurteilung der Unterwassersedimente mittels Scandium-Normierung zeigt
sich, daf? eine abweichende Einschatzung der Belastung anhand der neuen Hintergrund-
werte im Vergleich zum Tongesteinstandard erfolgt (Tab. 5.4 Beispiel Uran, Tab. 5.5 Bei-
spiel Thorium). Im Vergleich zu den unnormierten Anreicherungsfaktoren wird nach der
Normierung mit Scandium im Falle des Urans eine starkere Belastung ermittelt. Dieses Bei-
spiel zeigtauch, dall im reduzierten Milieu eine Abreicherung mobiler Elemente gegentber
Scandium mdglich ist, was durch Werte < 1 deutlich wird.

Tab. 5.4: Beurteilung der Urankonzentrationen durch Scandium-Normierung mittels re-
gionalem geogenen Hintergrundwert (Regionaler GHW), Elbe-Hintergrund-
wert (Elbe GHW) und Werten des Internationalen Tongesteinstandards

"Bucher Brack" Urangehalt Anreicherungsfaktoren (Uran) Sc-normiert
Tiefe [cm] [ug/qg] Regionaler GHW Elbe GHW Tongestein
4-6 7,3 15 1.8
12,5-135 74 15 1,8
20,5-215 157
25-26 8,1 15 18
33,5-34,5 94 19
44-45 8,1
53-54 8,3
65-66 111
82-83 25,0
89,5-90,5 21,2
97-98 17,9
105-106 12,0
120-121 19,7
135-136 20,4
148-149 24,8
160-161 442
174-175 46,0
208-209 13,3
215-216 10,6
225-226 52
231-232 4,3
243-244 54
250-251 3,8
282-283 35
Legende:
<13 Anreicherungsfaktoren
1,3 bis 2 [Konz. Probe/Referenzwert]
2 bis 4
4 bis 8
8 bis 16
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Auch die Scandium-Normierung der Thoriumkonzentrationen zeigt, daf’ auch typisch geo-
gene Elemente (Prange etal. (1995a)) leichte Anreicherungen gegentiber Scandium zei-
gen kbnnen (Tab. 5.5). Es zeigt sich, dal3 in diesem Fall auch mit dem Tongesteinstandard
eine Beurteilung erfolgen kdnnte, da zuféllig das Scandium/Thorium-Verhéltnis mit dem in
den Auen- und Unterwassersedimenten tbereinstimmt.

Tab. 5.5: Beurteilung der Thoriumkonzentrationen durch Scandium-Normierung mittels
regionalem geogenen Hintergrundwert (Regionaler GHW), Elbe-Hintergrund-
wert (Elbe GHW) und Werten des Internationalen Tongesteinstandards

"Bucher Brack" | Thoriumgehalt Anreicherungsfaktoren
Tiefe [cm] [1g/0] Regionaler GHW Elbe GHW Tongestein
4-6 11,4 11 12 1,0
12,5-13,5 10,9 11 11 1,0
20,5-21,5 10,7 11 11 1,0
25-26 11,7 11 12 1,0
33,5-34,5 11,8 12 13 11
44-45 11,6 12 12 11
53-54 11,7 12 1,2 11
65-66 12,4 12 11
82-83 13,2 12 11
89,5-90,5 13,6 1,2
97-98 12,3 12 13 11
105-106 12,0 11 12 1,0
120-121 12,3 11 12 1,0
135-136 11,4 11 12 1,0
148-149 13,1 12
160-161 11,6 12 12 11
174-175 11,6 11 11 1,0
208-209 12,4 11 12 1,0
215-216 15,1 12
225-226 12,9 12 13 1,1
231-232 13,5 12 12 11
243-244 14,0 11 12 1,0
250-251 13,4 11 12 1,0
282-283 13,4 1,0 11 0,9
Legende:
<13 Anreicherungsfaktoren
1,3 bis 2 [Konz. Probe/Referenzwert]
2 bis 4
4 bis 8
8 bis 16
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6 Zusammenfassung Teil II:
Zeitliche Belastungsentwicklung verschiedener Elbeabschnitte

In diesem Teil der Arbeit wurden 3 Unterwassersedimentkerne aus drei unterschiedlichen
Einzugsgebieten der Elbe datiert und analysiert, um in diesen Regionen fir fast 60 Elemente
eine zeitliche Belastungsentwicklung nachzuvollziehen. Es handelte sich hierbei um die
Region "Jessipek" bei Hradec Kralove (Einflul? des Riesengebirges), die Region "Litomerice"
bei Roudnice (EinfluR durch das Moldaueinzugsgebiet) und die Region "Bucher Brack" bei
Tangermuinde (Einflu von Saale und Mulde und damit des Erzgebirges). Dabei hat sich ge-
zeigt, daf3 die drei Regionen unterschiedlich stark belastet sind und daf3 Belastungsmaxima
in unterschiedlichen Jahrzehnten auftraten.

Das "Bucher Brack",im EinfluBbereich von Mulde und Saale und damit dem Erzgebirge, ent-
haltim Vergleich zu den anderen Unterwassersedimenten das am starksten belastete Sedi-
ment, auch wenn sich fur viele anthropogene Elemente in jungster Zeit eine Abnahme der
Belastung dokumentiert. Die Belastungsmaxima wurden zwischen Anfang der 70er Jahre
bis Mitte der 80er Jahre erreicht. Insbesondere bei Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Phosphor,
Quecksilber, Uran, Wismut, Wolfram, Zink und Zinn zeichnet sich ein viel starkerer, wenn
auch alter, Belastungszustand als in den anderen Untersuchungsgebieten ab. Fir viele Ele-
mente ist wahrscheinlich der Saale- und vor allem der Muldeeintrag, aber auch die mangel-
hafte Klarung der kommunalen Abwasser fiir die hohe Belastung verantwortlich zu ma-
chen.

In der Region von Hradec Kralové (Jessipek) im EinfluBbereich des Riesengebirges sind da-
gegen die hdchsten Antimon- und Silbergehalte ermittelt worden. Deutliche Belastungs-
maxima werden Ende der 80er und Anfang der 90er Jahre erreicht.

Bei Litomerice, im EinfluRbereich der Moldau und damit Prags, fallen nur die sehr hohen
Calciumkonzentrationen auf, die in ihrer Hohe den Ergebnissen vom Bucher Brack entspre-
chen. Eine herausragende Belastungsspitze 1alt sich nicht finden. Viele anthropogene Ele-
mente zeigen Anfang der 70er, Mitte der 80er und Anfang der 90er Jahre eindeutig erhdhte
Gehalte.

Aus den Untersuchungen wurde deutlich, dal? eine homogene Sedimentzusammenset-
zung noch kein Garant fir konstante Sedimentationsbedingungen darstellt, wie dies insbe-
sondere der Unterwassersedimentkern "Jessipek” bei Hradec Kralové zeigt.

Des weiteren wurde deutlich, dal eine 210Pb—Datierung fur Gewasser, die eine hohe natiir-
liche Uranfracht fihren, wie dies in der Elbe der Fall ist, unter den beschriebenen Bedingun-
gen nicht durchfiihrbar ist. Die 137Cs-Datierung liefert dagegen befriedigende Ergebnisse,
wenn Uber einen gentigend langen Zeitraum das Sediment nicht gestért wurde. In allen Un-
terwasserkernen war die Zeitmarke "Fallout 1986" gut zu erkennen. Im Sedimentkern "Bu-
cher Brack" konnten sogar die Zeitmarken "Beginn und Maximum der oberirdischen Kern-
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waffentests 1954 und 1963" gesetzt werden.

FUr eine genauere Datierung im untersten Sedimentmeter konnten des weiteren die Zeit-
marken "Beginn des Uranbergbaus an der SDAG Wismut" (1946) durch das Konzentra-
tionstiefenprofil des Urans und "Beginn der Chloralkalielektrolyse" (1936) durch das Kon-
zentrationstiefenprofil des Quecksilbers festgelegt werden. Auffallig sind in diesem Profil-
bereich die vielen Sandb&ander, die als Winterhochwasserablagerungen bei wirtschaftlicher
Depressionen, z. B. wahrend des Zweiten Weltkriegs gedeutet werden kdnnen. Einige Ele-
mente im Sedimentkern "Bucher Brack™ zeichnen in den obersten Schichten durch sprung-
haft abnehmende Elementkonzentrationen die "Wende von 1989" nach. Diese kdnnen fur
nachfolgende Untersuchungen als weitere Zeitmarken dienen.

Die dargestellten zeitlichen Belastungsentwicklungen kénnen weiteren soziotkono-
mischen Untersuchungen als Grundlage dienen. Die Zuhilfenahme der Soziodkonomie fir
die zeitliche Erfassung von Industrieeinflissen ist, wie im Falle des "Bucher Brakes" gezeigt,
ein wichtiges Hilfsmittel, wenn die Einfliisse auf eine Region so gravierend sind, daf eine ra-
diometrische Datierung nicht mdglich ist.

Die Beurteilung der Unterwassersedimente erfolgte durch Anreicherungsfaktoren und
Scandium-Normierung mittels der neuen Hintergrundwerte sowie des Internationalen
Tongesteinstandards (T. & W. 1961). Durch die Anwendung der neuen Hintergrundwerte
erfolgt fiir viele Elemente, wie am Beispiel des Urans deutlich wurde, eine stark abweichen-
de Bewertung im Vergleich zum Tongesteinstandard. Am Beispiel des geogenen Elemen-
tes Scandium wurde gezeigt, dal’ die mineralischen Anteile in Auensedimenten, aus denen
die Hintergrundwerte ermittelt wurden, und in Unterwassersedimenten, aus denen die
zeitliche Belastungsentwicklung abgeschétzt wurde, unterschiedlich sind. Dem Problem
kénnte begegnet werden, indem die Untersuchungen zur Ermittlung der Hintergrundwerte
auf alte, unbelastete limnische Sedimente ausgedehnt werden oder bei der Bewertung der
Sedimente dann z.B. auf eine Scandium-Normierung zurtckgegriffen wird.
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7 Schluf3wort

Die in diesem Bericht "Geogene Hintergrundwerte und zeitliche Belastungsentwicklung"
vorgestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhaben: 02-WT
9355/4 "Erfassung und Beurteilung der Belastung der Elbe mit Schadstoffen" Teilprojekt 2:
Schwermetalle - Schwermetallspezies erarbeitet.

Eswar Ziel des Projektes die Schwermetallbelastung der Elbe zu erfassen und zu beurteilen.
In Band 3 wurden zum einen die Ergebnisse aus der Bestimmung der regionalen geogenen
Hintergrundwerte und geogenen Hintergrundwerte fur das Elbtal zusammengefal3t und
diskutiert. Zum anderen wurde die zeitliche Belastungsentwicklung an ausgewahlten Or-
ten des Elbestroms untersucht und interpretiert.

Die geogenen Hintergrundwerte wurden aus Auenbtden unterschiedlichen Alters ermit-
telt. Durch eine bodenkundliche Sondierung und durch Auswertung historischen Karten-
materials konnten geeignete Probennahmestellen gefunden werden. Die Altersbestim-
mung mittels 14C-Datierungen an pflanzlichen GroRresten und Sedimenten bestatigte, daR
bei der Bestimmung der Hintergrundwerte ein Sedimentationszeitraum von bis zu zwei
Jahrtausenden erfal3t wurde.

Die ermittelten Hintergrundwerte weichen teilweise stark vom Internationalen Tonge-
steinstandard ab und stellen somit einen wesentlichen Fortschritt fir die Belastungsbeur-
teilung an der Elbe dar. Besonders die Belastung durch die anthropogenen Elemente Zink,
Arsen, Silber, Cadmium, Kupfer, Molybdéan, Blei, Wolfram und Uran sowie einige andere
wurden friher Uberschatzt. Es bestatigte sich, da zur Beurteilung der Sedimente und
Schwebstoffe Elbe-charakteristische Hintergrundwerte herangezogen werden mussen.

Es ist trotzdem ausreichend, einen Gesamtelbe-Hintergrundwert (exklusive Tideelbe) fest-
zulegen, denn unter Berticksichtigung der natirlichen Konzentrationsschwankungen kann
nicht von regional unterschiedlichen Elementkonzentrationen ausgegangen werden. Die
genaueste Beurteilungsgrundlage stellen jedoch die neuen regionalen geogenen Hinter-
grundwerte dar.

Die Einordnung der neuen Gesamtelbe-Hintergrundwerte in das Klassifizierungssystem
der ARGE-Elbe hat gezeigt, daR fur einige Elemente durch ihre hohen nattrlichen Hinter-
grundwerte die Zielvorgaben der Gewassergtiteklasse Il nicht eingehalten werden kénnen.
Hier wird die Regionalitat der Elementkonzentrationen zwischen Tide- und Stromelbe
deutlich. Die neu ermittelten Hintergrundwerte sollten somit die Basis flir ein neues Klassi-
fizierungssystem flir Boden, Sedimente und Schwebstoffe an der Gesamtelbe (exklusive Ti-
deelbe) darstellen. Insbesondere zur Ableitung von Zielvorgaben, die naturlich einer weite-
ren Diskussion bedurfen, scheinen die Werte geeignet.

In den drei Untersuchungsgebieten konnte die zeitliche Belastungsentwicklung in unter-
schiedlichem Ausmal nachvollzogen werden. Mit der beschriebenen Mel3anordnungist ei-
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ne 210p-Datierung fiir Gewasser, die eine hohe natiirliche Uranfracht fiihren, wie dies in
der Elbe der Fall ist, nicht durchfiihrbar. Die 137Cs-Datierung liefert dagegen befriedigende
Ergebnisse, wenn Uber einen geniigend langen Zeitraum das Sediment nicht gestort wur-
de.

In allen Unterwasserkernen war die Zeitmarke "Fallout 1986" gut zu erkennen. Im Sedi-
mentkern "Bucher Brack" konnten sogar die Zeitmarken "Beginn und Maximum der oberir-
dischen Kernwaffentests 1954 und 1963" gefunden werden.

An der Mittelelbe ist es moglich die Zeitmarken "Beginn des Uranbergbaus der SDAG Wis-
mut - 1946" durch das Konzentrationstiefenprofil des Urans und "1936 - Beginn der Chlo-
ralkalielektrolyse" durch das Konzentrationstiefenprofil des Quecksilbers festzulegen. Eini-
ge Elemente im Sedimentkern "Bucher Brack™ zeichnen in den obersten Schichten durch
sprunghaft abnehmende Elementkonzentrationen die "Wende von 1989" nach. Diese kdn-
nen u.U. fUr nachfolgende Untersuchungen als weitere Zeitmarken dienen. Auch korngré-
Renanalytisch sind Zeitmarken an der Elbe feststellbar. Die sandigen Ablagerungen in mehr
als 175 cm Tiefe im Unterwasserkern "Bucher Brack" weisen auf eine naturliche Sommer-
Wintersedimentation in der wirtschaftlichen Depression zur Zeit des Zweiten Weltkriegs
hin.

Die Untersuchungen haben die Annahme bestétigt, dal? die drei Regionen unterschiedlich
stark belastet sind und dal3 die Belastungsspitzen in unterschiedlichen Jahrzehnten auftra-
ten. Das "Bucher Brack" enthalt im Vergleich zu den anderen Unterwassersedimenten das
am starksten belastete Sediment, auch wenn sich fur viele anthropogene Elemente eine
Abnahme der Belastung dokumentiert. Die Belastungsmaxima wurden zwischen Anfang
der 70er Jahre bis Mitte der 80er Jahre erreicht. Insbesondere bei Arsen, Blei, Cadmium,
Kupfer, Phosphor, Quecksilber, Uran, Bismut, Wolfram, Zink und Zinn zeichnet sich ein viel
starkerer, wenn auch reliktischer, Belastungszustand als in den anderen Untersuchungsge-
bieten ab. Fur viele Elemente ist der Saale- und vor allem Muldeeintrag fur die hohe Bela-
stung verantwortlich zu machen. In der Region von Hradec Kralové sind dagegen die hoch-
sten Antimon- und Silbergehalte ermittelt worden. Deutliche Belastungsmaxima werden
Ende der 80er und Anfang der 90er Jahre erreicht. Bei Litomerice, im Einflubereich der
Moldau und damit Prags fallen nur die sehr hohen Calciumkonzentrationen auf, die inihrer
Hohe von den Konzentrationen im Bucher Brack erreicht werden. Eine deutliches Bela-
stungsmaximum &Rt sich nicht finden. Viele anthropogene Elemente zeigen Anfang der
70er, Mitte der 80er und Anfang der 90er Jahre sehr hohe Konzentrationen.

Ein zeitlicher Anschlul der Boden- und die Unterwassersedimentbelastung konnte nicht
gefunden werden. Der Belastungsniveauunterschied zwischen den Auenbéden und Unter-
wassersedimenten ist betrachtlich. Die Unterwassersedimente sind um ein Vielfaches ho-
her belastet als die Boden und stellen einen betrachtlichen Schadstoffpool dar. Lediglich in
den ufernahen Bereichen ist das Belastungsniveau von Béden und Sedimenten gleich.
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