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2 Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit umfasst die Analyse von Wasser- und Bodenproben sowie die Auswer-
tung der Messergebnisse des ,, Feuchtgebietes am Suderholz* sowie dessen ndhere Umgebung,
welches sich im Bereich des ehemaligen Flussspatbergwerkes Stral3berg/Harz in den zurlck-
liegenden Jahrzehnten am FulRe des Haldenkomplexes am Hauptschacht (Flussschacht) ent-
wickelt hat. Durch die Analysen ist es moglich, ablaufende geochemischen Prozesse zu cha
rakterisieren sowie Aussagen zum Stoffkreislauf zu treffen und somit die kinftige Arbeits-
weise des Feuchtgebietes abschadtzen zu kdnnen.

Innerhalb des Feuchtgebietes existieren oxidierende Verhaltnisse, was durch die gemessenen
Eh-Werte bestétigt wurde und anhand von Eisenausfalungen sichtbar ist. Neben der Oxidati-
on von Elementen kann bel den gemessenen Eh-Werten auch eine Reduktion von Mangan
und Nitrat stattfinden. Des weiteren konnte bei der Analyse von unfiltrierten und filtrierten
Wasserproben festgestellt werden, dass ein Teil der im Wasser gelosten Elemente partikulér
gebunden ist. Auch die Bildung verschiedener Oxide/Oxihydrate und Hydroxide und die da-
mit verbundene Mitfallung verschiedener Stoffe (z.B. Arsen) ist ein sehr wichtiger Prozess
innerhalb des Feuchtgebietes. Die Pufferung gegeniiber Sauren (, Alkalinitét") ist im Feucht-
gebiet sehr hoch, so dass die bei der Fe-, Mn- und Al-Ausféllung entstehende , Aziditét" neut-
ralisiert werden kann. Eine Schadstoffaufnahme durch Pflanzen ist mdglich, wurde allerdings
im Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt.

Anhand der durchgefiihrten bodenphysikalische Untersuchungen wurde festgestellt, dass der
Boden des Feuchtgebietes schwach bis sehr schwach durchlassig ist. Aufgrund dieser Durch-
lassigkeiten kommt es zu hohen Verweilzeiten des Wasser und langen Reaktionszeiten zwi-
schen Wasser und Boden innerhalb des Feuchtgebietes. Der Boden spielt des weiteren eine
wichtige Rolle bel dem Austausch und der Sorption von lonen. In einigen Bodenhorizonten
wurden erhohte Konzentrationen an Arsen, Cadmium, Kupfer, Eisen, Mangan, Nickel sowie
Blel festgestellt. Es ist wahrscheinlich, dass ein grof3er Teil der Schwermetalle sowie Arsen
und Aluminium durch die im Boden enthaltenen Fe-Oxide sorbiert wird und somit der Aus-
trag in das Sickerwasser gering ist.

Anhand der Analysedaten sollte bei der Umgestaltung des Feuchtgebietes, welche dazu dient,
die natirliche Reinigungsfunktion des bestehenden Feuchtgebietes zu intensivieren, folgendes
beachtet werden: Da Mn-Oxide bei Anwesenheit von Fe**-lonen instabil sind und reduziert
werden, ist darauf zu achten, dass die Entfernung von Mangan im hinteren Teil des Feuchtge-
bietes erfolgt, da hier durch die vorher stattfindenden Fe-Oxidation der Gehalt an Fe**-lonen
sehr gering ist. Im Feuchtgebiet ist eine ausreichende Konzentration an HCO*-lonen notwen-
dig, um die bei der Oxidation von Eisen, Mangan und Aluminium entstehende , Aziditét" zu
neutralisieren. Des weliteren ist eine ausreichende BelUftung des Wasser nétig, da Sauerstoff
fur ale Oxidationsprozesse relevant ist. Die Pflanzenarten sollten so ausgewahlt werden, dass
sie den chemisch-physikalischen Anforderungen entsprechen.
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3 Einleitung

Im Bereich des ehemaligen Flussspatbergwerkes Stral3berg/Harz hat sich in den zuricklie-
genden Jahrzehnten am Fuf3e des Haldenkomplexes am Hauptschacht (Flussschacht) ein na-
turliches aerobes Feuchtgebiet gebildet (,, Feuchtgebiet am Suderholz*).

Aus dem Hauptschacht des gefluteten Bergwerkes wird eisen und manganhaltiges Gruben-
wasser gefordert und einer aktiven Grubenwasserreinigung unterzogen, um es dann in die
Selke leiten zu kénnen. Zur Wassereinigung wird das sogenannte LDS-Verfahren® verwendet.
Dabei wird dem Wasser Kalkmilch zugesetzt, um Eisen und Mangan auszufélen. Der so ent-
stehende Schlamm, der eine geringe Dichte besitzt, setzt sich in Beruhigungsbecken (Absetz-
becken) ab. Diese aktiven Wassereinigungsmethoden haben alerdings den Nachteil, dass sie
extrem hohe Kosten verursachen. Beispiele hierfir sind unter anderem:

P Anschaffungs- und Instandhaltungskosten der Reinigungsanlage
P Verwendung grof3er Mengen Chemikalien
P Kosten zur Deponierung der anfallenden Schwermetallschlamme

Seit Ende der 80-er Jahre wurden passive Wasseraufbereitungssysteme mit Erfolg zur Ausfél-
lung von z.B. Eisen, Mangan und Aluminium sowie zur Saureneutralisation eingesetzt (Wol-
kersdorfer & Younger, 2002). Der Vorteil passiver Reinigungsmethoden ist die Kostenerspar-
nis, da die Verwendung von Chemikalien entféllt sowie die Anschaffungs- und Instandhal-
tungskosten im Vergleich zu aktiven Reinigungsanlagen minimal sind. Aus diesem Grund ist
geplant, ein Teil des am Hauptschacht ausflief3enden Grubenwassers kinftig im Rahmen eines
Projektes abzuzweigen und mittels eines passiven Reinigungssystems, worin das nattrlich
entstandene Feuchtgebiet einbezogen sein soll, zu reinigen. Ein Nachtell dieser Methode ist,
dass ein langer Zeitraum benttigt wird, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Des weite-
renist es fur die Konstruktion und die Optimierung von Feuchtgebieten notwendig, die ablau-
fenden hydrochemischen und biologischen Prozesse zu verstehen. Daher sind im Vorfeld die-
ser Umgestaltungsmal3nahmen umfangreiche Untersuchungen notwendig, um die kinftige
Integration und Arbeitsweise des Feuchtgebietes abschatzen zu kénnen.

Ziel der Diplomarbeit ist es, die ablaufenden geochemischen Prozesse in diesem natiirlichen
Feuchtgebiet zu charakterisieren und Aussagen zum Stoffkreislauf zu treffen. Dabel ist es
unter anderem von Bedeutung, Kenntnisse tiber die in Abb. 1 dargestellten Prozesse der Ele-
mentfixierung und der Stoffumwandlung zu erlangen.

Zur Losung der Fragestellung sind die Kompartimente Wasser und Boden im Bereich des
Feuchtgebietes als auch der néheren Umgebung zu untersuchen. Es sind chemische und phy-
sikalische Eigenschaften des Bodens sowie hydrochemische Eigenschaften verschiedener
Wasser zu bestimmen.

! Alle Abkiirzungen sind dem Abkiirzungsverzeichnis zu entnehmen.
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Stoffinput
(Niederschlag, Sickerwasser, gereinigtes Grubenw asser)

e

geogener Background, Hydrochemies

Stoffout put [Wetlandabl auf)

Abb. 1. Darstellung des zu charakterisierenden Stoffkreidaufes.

Folgende Analysen werden im einzelnen durchgefihrt:
Boden:

pH-Wert

Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel
Schwermetall- und Al, As-Gehalte
Mineral bestimmung
Korngrof3enanalyse

U U U U U

Wasser:
Hauptionen
Schwermetalle sowie Al, As und Lanthanoide
V or-Ort-Parameter
P Fe-Bestimmung vor Ort
Die durch die Analysen erhaltenen Daten werden anschlief3end ausgewertet und interpretiert.

T U U
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Abb. 2: Geogr aphische L age des Unter suchungsgebietes (K oor dinaten: Gauss-Kriiger).
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4 Charakterisierung des Unter suchungsobj ektes
4.1 Einleitung

Das Untersuchungsgebiet liegt nordlich der Stadt Stral3berg/Harz nahe des ehemaligen Fluss-
spatbergwerkes Stral3berg (Abb. 2), nimmt eine Fléache von etwa 1500 m?2 ein und umfasst das
Feuchtgebiet sowie dessen ndhere Umgebung. Durch Halden im Bereich des Hauptschachtes
wird die anthropogene Uberpragung des Untersuchungsgebietes durch den Bergbau deutlich.

Das Feuchtgebiet stellt eine morphologisch erkennbare Senke dar. Es befindet sich an einem
schwach geneigten Hang (Hangneigung: ~3°) in ca. 410 m UHN. Begrenzt wird das Feucht-
gebiet durch den im Norden liegenden Wiesenbach, Uber den das Wasser der Absetzteiche zur
Selke gefuhrt wird, die zur Wasserreinigungsanlage zugehorigen Absetzteiche im Osten, ei-
nen kleinen Weg im Siiden sowie der Strafl3e zwischen Siptenfelde und Straf3berg im Westen.

4.2 Geologie und Tektonik

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im zentralen Teil des Unterharzes und liegt nahe der
Grenze der beiden geologischen Einheiten Tanner Zone im Norden und Harzger6der Zone im
Suden (Abb. 3).

Legende (nur wichtigste Einheiten)
Quartir

Fluss=edimente

Oberdevon

- Plattenschiefer Granwacke

Oberes Unterdevon

- Tonschiefer

- HE:L‘-eng{' Biinke un.-at
Lmsen von (uarzit

- Dunkle Tonschieter

Growwacken m
dunklen Tonscluefem

Mafstab I 1'_
i 250 q

i} TE 1M

Abb. 3: Geologische Ubersichtskarte aus PREUSSISCHE GEOLOGISCHE L ANDESANSTALT, Blatt Har zger ode
Nr. 2454; bear beitet von DAHLGRUN, 1926.

Die Tanner Zone, welche zum Oberdevon gehort, besteht aus flyschoiden Grauwacken und
Grauwackenschiefern (Plattenschiefer). Diese sogenannten Tanner Grauwacken bilden bis zu
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5m méchtige, feinkdrnige bis feinkonglomeratische Banke. Gebietsweise treten auch Ton-
schiefer und Konglomerate auf. Tektonische Merkmale der Tanner Zone sind Biegegleitfalten
mit NW- und SE-Vergenz sowie Transversalschieferung. Verschuppungen sind fur die Grau-
wacken typisch. In den Plattenschiefern sind Falten mit spezialgefalteten Nordflanken zu fin-
den (ScHwAB, 1999).

Die Harzgeroder Zone ist aus relativ flach gelagerten Gesteinen aufgebaut, die in das Unter-
devon gestellt werden. In eine Matrix aus Tonschiefern sind grof3ere Korper aus Grauwacke,
Kalkstein, Quarzite, Kieselschiefer, Metabasite sowie Metabasittuffe eingelagert. Innerhab
der Harzgeroder Zone tberwiegen mittelsteil einfallende, NW-vergente Schuppen. Daneben
tritt eine Schieferung auf, die mit einer Bo-Grof¥altung verbunden ist (SCHWAB, 1999).

Im Untersuchungsgebiet befindet sich das herzynisch streichende nach Siiden einfallende Bi-
wender Gangsystem, welches bergmannisch aufgefahren wurde (Abb. 4). Die Vererzung ist
an Stérungen gebunden. Der grofdte Teil der Mineralisationen entstand erst im Zeitraum zwi-
schen dem oberen Perm/Trias und der tieferen Oberkreide (FRANZKE & ZERJADTKE, 1999).

tm&ﬂ - 1~ Viela Ditrict of fies Western Hinrs Mmsiniss
Lmﬂ 2 Mairler of det S Hure Masntales
Noig & Brachmannsberg fauh i
r”h* 5- Hohewarte fault i+ Wk Sivielad 4 Wl ioerihs
Sl .

q?-\fﬂmm-t[lid IV - Waln Dilsihet & the Eastern (Laser-) Hare

COVER ROCKS { UFFER
FFRMIA_T\:I'_J’I'EI iC )

KYPFHAEUSER
Abb. 4. Lagerstéttenreviere des Harzes: Nr.3 Biwender Gangstruktur (aus FRANZKE & ZERJADTKE,
1999).

Mineralogisch besteht das Biwender Gangsystem aus Sulfiderzen wie Bleiglanz, silberfiih-
renden Erzen, Wolframit und Scheelit sowie Siderit. Ein weiteres wichtiges Mineral des Bi-
wender Gangs und anderer Gangstrukturen ist der Fluorit. Innerhalb des Biwender Gangsys-
tems wurde Fluorit in den Gruben Fluorschacht in Stral3berg sowie Brachmannsberg nérdlich
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von Siptenfelde (Uber einen 3 km langen Querschlag mit dem Fluorschacht Stral3berg verbun-
den) abgebaut (FRANZKE & ZERJIADTKE, 1999). Es wurden drei Fluorittypen gefordert, die
sich durch den Gehalt an Seltenen Erden unterscheiden.

4.3 Boden

Die im Unterharz vorkommenden Bé&den gehéren zur Bodenregion des pal &o0zoischen Mittel-
gebirges und Berglandes. Diese Bodenregion zeichnet sich durch eine im Hangenden der
Festgesteine folgende mehrgliedrige L ockergesteinsdecke aus, die sich aus einem Fremd- und
Lokalanteil (L6 und verwitterte Anteile des Festgesteins) zusammensetzt.

Waéhrend der Saale-Kaltzeit oder der friheren Abschnitte der Weichsel-Kaltzeit wurden die
Sedimente des unmittelbaren Untergrundes gebildet. Im darauf folgenden Hochglazia der
Weichselvereisung bildeten sich &olische Deckschichten aus. Im Holozan wurden Flussschot-
ter, Auensedimente, Dinen (Flugsande), Umlagerungssand Deckschutte, Abschlammmassen
und Niedermoore gebildet (GEOLOGISCHES LANDESAMT SACHSEN-ANHALT, 1995).

Im Bereich des Unterharzes lagern tiber dem anstehenden Gestein Basisschutte. Diese werden
von zweifach gegliederten Deckschichten aus Lof3schutten bis Bergsandl6i3en sowie Berglo-
[3en Uberlagert. Typisch fur diese Bodenregion sind Braunerden, Braunerden/Fahlerden sowie
Braunpodsole. In Hohlformen kénnen ortlich Braunstaugleye, Staugleye und Humusstaugleye
auftreten (GEOLOGISCHES LANDESAMT SACHSEN-ANHALT, 1995).
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Legende
- Skelettdeckauenlehm-Vegas biz Vegaaleye I:' Bergsandlif iiber Schutt-Braunpodsole bis -Pedsole
(kieselschiefer)
E Liabschutt diber Schutt-Braunerden.basenreich D Ferglafi ither Lehmachuti-Braunerde Fahlerden
(Schal- und Mandelstein, Diohos, Grimschiefer) Iz Brawnerden { Tonscluefer)
: Lisfschuit dber Lehmschuit-Bravmerden :l Berglol Giber Lehmsclut-Braunerds Fahlerden
(Temschiefer) big Lisbechutt dber Lehmschutt-Braunerde Podsole
(Granwacke}
LaBechutt tiber Lelumschutt-Braunpodsole e e
( Tonschieter) Hn:-l;_'_Hiﬁ tker Lehmachutt- Braunerde Faklerden
D Lifschutt dber Lehmechutt-Braunpodsole iz Braunerden {Grauwackentonschiefer)

(Quarzporphyr) Berglil iiber Berglehm-Stangleve bis

Berg=andl66 diber Grusschutt- Brounpodsel -|'fl|11|ILw:<[;|I|5|u'. & ( Tomschiefer, Grauwacke)
{ Ramberggranit)

Abb. 5. Ausschnitt aus der Ubersichtskarte der Béden von Sachsen-Anhalt (GEOLOGISCHES L ANDESAMT
SACHSEN-ANHALT, 1995).

Nach der Ubersichtskarte der Bdden von Sachsen-Anhalt im Malistab 1:400 000 (Abb. 5)
liegt das Untersuchungsgebiet im Bereich der Braunpodsole, welche durch Lof3schutt Gber
Lehmschutt gekennzeichnet sind. Nach MACHULLA (aus ALTERMANN, 1995) weisen die Bo-
den bei Siptenfelde niedrige (schwach saure, saure) pH-Werte sowie eine starke Abnahme des
Corg-Gehaltes vom Ap-Horizont zu den darunter liegenden auf.

4.4 Hydrogeologie

Die Tonschiefer und Grauwacken des Untersuchungsgebietes weisen eine geringe Wasser-
durchl&ssigkeit auf und sind daher als Grundwasserstauer anzusprechen. Innerhalb der Ton-
schiefer ist ein feines Kluftnetz mit geringen Offnungsweiten vorhanden, welches relativ ge-
ring durchlssig ist. Die Grauwacken besitzen eine grobere Kldftung und somit eine hohere
Durchlassigkeit. Im Gegensatz zu den Tonschiefer, welche ein dichtes Netz an Stérungen
aufweisen, besitzen die Grauwacken weitstandige Stérungen. Nach DMT (2000) weisen so-
wohl die Gangzonen a's auch die Gbrigen Stérungen nachweislich eine sehr hohe Durchlés-
sigkeit auf, so dass Grundwasser entlang dieser Strukturen unabhéngig von der Grundwasser-
strdomung des Ubrigen Gebirges lateral abstromen kann. Eine weitere wichtige Wasserweg-
samkeit im Untersuchungsgebiet stellen die bergbaulichen Hohlrdume dar. Nach DmMT (2000)
fuhrten die Grubenbaue entlang der Gangzone zu einer deutlichen Erhéhung der Durchl&ssig-
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keit dieser Bereiche. Demzufolge kénnen die im Untersuchungsgebiet anstehenden Tonschie-
fer und Grauwacken al's anthropogen beeinflusste Kluftgrundwasserleiter eingestuft werden.

4.5 Historischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet wurde durch den jahrhundertlang andauernden Bergbau stark ge-
préagt. Eine Ubersicht iber die Schachtanlagen im Untersuchungsgebiet und dessen Umge-
bung zeigt Abb. 6.

Der Bergbau im Untersuchungsgebiet geht urkundlich erwahnt bis in das 15. Jahrhundert zu-
rick. Allerdings zeugen Pingen vom Typ ,, Schachtweitungsbau® von einem &lteren Bergbau.
In der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts war der Bergbau in dieser Region von besonderer
Bedeutung (BARTELS & LORENZ, 1993). Wahrend der vorindustrielle Bergbau sich auf die
Gewinnung von Metallen konzentrierte, wurde in der letzten Phase des Bergbaus hauptsich-
lich Fluorit abgebaut.

Der im Untersuchungsgebiet gelegene Fluorschacht (Abb. 6), welcher als Hauptschacht dien-
te, wurde 1910 abgeteuft (aus GEYER, 2001). Die Flutung im Revier Stral3berg erfolgte am
31.12.1992 und wurde bei 345 m UHN beendet. Es folgte die Auffahrung des , 3-Stollen-
Systems’ im Oktober 1998 und die damit verbundene Anhebung des Flutungsniveaus auf
357,5m UHN in Stral3berg (WINKLER, 2001). Bei diesem sogenannten ,, 3-Stollen-System*
erfolgt die Annahme und Ableitung der Grubenwésser Uber drei niveaugleiche Stollen in das
Biwender (Hauptschacht), Glasebach- und Brachmannsberger Revier (DMT, 2000). Nach
Aussagen der DMT (2000) bot nur diese Variante die Gewahr fur die geringstmégliche Mine-
ralisation der anzunehmenden Wasser und damit fur die Minimierung der Kosten einer mogli-
cherweise erforderlichen Wasseraufbereitung. Wie HASCHE (2000) und WOLKERSDORFER &
HASCHE (2001) zeigten, besteht heute eine vollstdndige Durchmischung der drei Bergwerks-
bereiche. Somit konnten die von DMT geplanten Mal3nahmen nicht erreicht werden.
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Abb. 6: Ubersicht tiber die Lage der Schachtanlagen (aus RABITZSCH, 1964).

4.6 Geochemie der Gesteine und Boden

Schwermetalle sowie Aluminium und Arsen gehoren zu den natlrlichen Bestandteilen der
Ausgangsgesteine und sind daher auch in Boden und Gewassern in unterschiedlichen Kon-
zentrationen zu finden. Diese unterschiedlichen natiirlichen Konzentration der Gesteine und
Bbden sind dabel abhangig von der Lithologie und der Vererzung (Dvwk 117, 1998). In Tab.
1 sind die mittleren Gehalte einiger Schwermetalle in Grauwacken, tonigen Gesteinen und
Bdden aufgefuihrt.

Tab. 1. Mittlere Gehalte in mg/kg einiger ausgewahlter Schwermetalle und Halbmetalle in Grauwacken
(aus BLUME, 1992), tonigen Gesteinen und Bdden (aus KuNTZzE, 1994).

As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Sn Zn

Grauwacken 8 0,09 20 50 45 750 40 14 (3 105
Tonige Gesteine 6,6 0,3 - 100 57 - 9% 20 - 80
Boden 20 3 - 100 100 - 50 100 - 300

Treten Elemente in hdheren Konzentrationen auf, werden sie als Schadstoffe bezeichnet. Ne-
ben geogen bedingten Grundbelastungen treten anthropogene Zusatzbelastungen auf. Eine
starke Prégung der Boden im Harz geht von dem jahrhundertelangen Erzbergbau und seinen
Halden aus (NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG, 2002). In vielen Ge-
bieten der Erzgewinnung und -verhittung liegen stark erhéhte Schwermetallgehalte vor, die
durch erosive Prozesse wie z.B. Haldenabwehung verursacht werden. In Tab. 2 sind die
Schwermetalle aufgefiihrt, die erhdhte Konzentrationen erwarten lassen. Es ist ersichtlich,
dass im Bereich von Vererzungen und Lagerstétten erhohte Gehalte an Cadmium, Kupfer,
Nickel, Blel sowie Zink auftreten kénnen. Da sich das Untersuchungsgebiet auf dem Geléande
des ehemaligen Flussspatbergwerkes Strassberg befindet, sind erhthte Metallgehalte im Bo-
den sehr wahrscheinlich.

Tab. 2: Ursachen, die z.T. erhthte Schwer metallgehalte erwarten lassen (aus BLUME, 1992).

Gebiet  Ursache Cd C Cu Ni Po S U V Zn

Harz Vererzung/L agerstétten X (X)) x x X X
SO,-arme Gesteine X X X

4.7 Hydr ogeochemie

Die Beschaffenheit eines Grundwassers ist abhéngig von der Beschaffenheit des Neubil-
dungswassers und den im Untergrund ablaufenden geochemischen Prozessen. Durch diese
Prozesse verandert sich die Zusammensetzung eines Wassers auf seinem Fliel3weg durch den
Untergrund. Das Ausmal3 dieser Veranderung ist abhangig von der physikalischen und chemi-
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schen Beschaffenheit der Gesteine, den Lagerungsverhaltnissen, der Wassertemperatur, der
chemische Beschaffenheit der Wésser und anthropogenen Einfllssen (MATTHESS, 1994).
Durch die Aufbereitung und Gewinnung im Bergbau werden normalerweise im Gestein ein-
geschlossene Sulfide freigesetzt (HELMS, 1995). Die Beschaffenheit des Wassers wird somit
durch die in Gegenwart von Sauerstoff, Niederschlagswasser und katalytisch wirksamen Bak-
terien stattfindende Verwitterung von Pyrit und anderen Sulfiden beeinflusst bzw. verandert.
Derart veranderte Wasser mit niedrigen pH-Werten werden als Sauerwasser bezeichnet.

Bei der Oxidation von Pyrit entstehen Fe?*-lonen und Schwefelsdure. Durch die Saure kommt
es zu einer Abnahme des pH-Wertes und zum chemischen Angriff anderer Minerale. Das
zweiwertige Eisen wird in oxidierendem Milieu zu dreiwertigem Eisen oxidiert. Bei pH-
Werten ab 3,2 bis 3,5 kann die Ausféllung des dreiwertigen Eisens als Eisenhydroxid erfolgen
(HELMS, 1995). Infolge dieser Reaktionen nimmt die Mineralisation der durch alte Abbaue
und vererzte Zonen migrierenden Wasser zu. Durch Sickervorgange gelangen die Sauerwas-
ser schliefdich in Boden und Grundwésser.

Nach DMT (2000) nehmen die Gehalte (Feges, MN-, F-, SO,*-Gehalte) des Hauptschachtes
mit der Tiefe hin zu. Des weiteren wurden im Jahr 2000 in einer Tiefe von 80 m (kurz unter-
halb des jetztigen Auslaufniveaus der am Hauptschacht austretenden Grubenwasser) ein Feges
Gehalt von 31 mg/l, ein Fe**-Gehalt von 28 mg/l sowie ein Mn-Gehalt von 6,2 mg/l gemessen
(DMT, 2000). Zwischenzeitlich ist diese Schichtung jedoch zusammmen gebrochen (WoL-
KERSDORFER & HASCHE, 2001).Untersuchungsmethodik

4.8 Pedologische Unter suchungen

481 Probenahme

Die Probenahme erfolgte in Zusammenarbeit mit cand. Geol. Tobias Geyer, welcher die hyd-
rologischen Verhatnisse des bestehenden Feuchtgebietes ,, Am Suderholz“ im Rahmen seiner
Diplomarbeit untersuchte und zu diesem Zweck eine detaillierte Kartierung mittels Bohrtech-
nik durchfihrte. Die Entnahme des Probenmaterials erfolgte mit Hilfe des Bohrgerédtes
»Cobra’ mittels Rammkernsondierung. Dabel kamen Schlitzsonde und Rammkernsonde zum
Einsatz. Die Bohrungen erfolgten ab Geléndeoberkante bis zu 4 m uGOK in 1-m-Schritten.
Wurde bereits in geringeren Tiefen das Eindringen der Sonde unméglich, erfolge der Abbruch
der jeweiligen Bohrung. Es wurde angenommen, dass ab dieser Tiefe das anstehende Gestein
beginnt (GEYER, 2001). An alen mit Schlitzsonde gewonnenen Proben wurden vor Ort eine
Bodenansprache durchgefiihrt. Genauere Ausfiihrungen Uber die Kartierung befinden sich in
der Arbeit von GEYER (2001).

Parallel zur Kartierung von GEYER (2001) erfolgte die Entnahme der teufenorientierten Bo-
denproben mittels Rammkernsondierung. In die Rammkernsonde wurden Inliner aus Klar-
sicht-PVC von je 1 m Lange und einem Durchmesser von 50 mm eingefihrt, um ungestorte
Bodenproben entnehmen zu kdnnen. Eine Entnahme von Bodenproben erfolgte bei den Boh-
rungen 4, 5a, 7 und 8, deren genaue Lage in Abb. 7 dargestellt ist. Es wurde ab der Gelénde-
oberkante in 1-m-Schritten sondiert. Dabel wurde an Bohrung 4 1 m Probe und bei den Boh-
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rungen 5a, 7 und 8 jeweils 2 m Probe mit den Inlinern gewonnen. Bohrung 5b wurde etwa
1 m entfernt von Bohrung 5a abgeteuft und diente der Bestimmung des ki-Wertes. Nach Ent-
nahme der Inliner aus der Rammkernsonde wurden beide Enden mit PV C-Kappen luftdicht
verschlossen und bis zur weiteren Bearbeitung kihl gelagert.

Eine Ansprache der Bodenproben erfolgte im Labor. Farbunterschiede und hohe Feuchtig-
keitsgehalte waren bereits an den geschlossenen Inlinern deutlich zu erkennen.
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Abb. 7: Lage der Probenahmepunkte.
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4.8.2 Probenvor bereitung

Ziel der Probenvorbereitung war es, lufttrockene Proben zu gewinnen, um spétere Analysen
am Feinboden durchfiihren zu kdnnen. Die Aufbereitung und die Korngrof3enanalyse sowie
die in Kapitd 4.8.6.1 beschriebene Bestimmung des pH-Wertes wurde am Institut fir Bohr-
technik und Fluidbergbau, Fachbereich Boden- und Gewasserschutz durchgefuhrt.

Die entnommenen Inliner wurden der Lénge nach aufgesagt und halbiert. Danach erfolgte die
Bodenansprache, die in Kapitel 4.8.3 ausfhrlich besprochen wird. In Tab. 3 sind die Proben-
bezei chnungen sowie die Entnahmetiefen aufgefihrt.

Tab. 3: Probenbezeichnung sowie Entnahmetiefein m uGOK.

Bohrpunkt Probenabschnitt Entnahmetiefe
Bohrung 4 B4/1 0,06-0,25
B4/2 0,25-0,82
B4/3 0,82-1,00
Bohrung 5a B5a/1 0,05-0,17
B5a/2 0,17-0,80
B5a/3 0,80-1,26
B5a/4 1,26-2,00
Bohrung 7 B7/1 0,12-0,26
B7/2 0,26-0,37
B7/3 0,37-0,48
B7/4 0,48-1,12
B7/5 1,12-1,88
B7/6 1,88-2,00
Bohrung 8 B8/1 0,00-0,42
B8/2a 0,42-1,30
B8/2b 1,30-1,58
B8/3 1,58-2,00

Nach der Bodenansprache im Labor wurde die Hélfte des feldfrischen Probenmaterials jedes
Abschnitts mit Ausnahme des Feuchtrohhumus mit einem Kunststoffspatel aus dem Inliner
entnommen, per Hand zerkleinert und in Polypropylen-Schalen gefillt. Danach erfolgte die
Trocknung der Proben 48 Stunden im Trockenschrank bei 40 °C und Umluft. Wéhrend und
nach der Trocknung wurden die aufgrund ihres hohen Tongehaltes stark verklebten Proben
maoglichst ohne Zerstorung der einzelnen Korner per Hand bzw. mit Hilfe eines Achatmorsers
zerkleinert. Wurzel- und Pflanzenreste wurden aussortiert und verworfen. Danach erfolgte die
Abflllung der Proben in luftdicht verschlief3bare PE-Beutdl.

Die Trennung der Proben in Grobboden (>2 mm) und Feinboden (<2 mm) erfolgte durch Sie-
ben. Um Verunreinigungen des Bodens durch Metallsiebe zu vermeiden, wurde zur Trennung



Untersuchungsmethodik 19

ein 2-mm-Kunststoffsieb mit Nylongage verwendet. Die Probenanteile beider Fraktionen
wurden auf 1 g Genauigkeit gewogen.
Alle Laboranalysen wurden am Feinboden durchgefihrt.

4.8.3 Bodenansprache
Die Bodenansprache erfolgte in Anlehnung an DIN 4022, Teil1. Bei alen Horizonten erfolgte
das Benennen und Beschreiben des Bodens nach folgenden Kriterien:
P Bestimmung der Bodenart durch Fingerprobe laut Schltissel zur Bestimmung der Kor-
nungsart des Mineralbodens (SCHLICHTING et al., 1995)
Bestimmung der Farbe
Bestimmung des Humusgehalt
Bestimmung des Carbonatgehalt
Bestimmung des Feuchtegrades

U U U U T

Durchwurzelungsintensitét

P Konsistenz
Zur Farbansprache wurden die Bodenfarbtafeln von MUNSELL COLOR (1992) benutzt. Fiir alle
Bohrungen wurde eine zeichnerische Darstellung des Schichtenverzeichnis nach DIN 4023
mit dem Programm solid LOG erstellt. Zur vollstdndigen Darstellung der Profile der einzel-
nen Bohrungen wurden zusétzlich die Angaben aus der Diplomkartierung von GEYER (2001)
Ubernommen. Auf3erdem wurden z.T. Fotos der Bohrungen angefertigt.

484 Bodenzusammensetzung

Um Angaben Uber die Bodenzusammensetzung zu gewinnen, erfolgte eine rontgenografische
Untersuchung der Proben aus Bohrung 5a im Mineralogischen Labor am Institut fir Minera
logie. Diese Bohrung wurde ausgewdahlt, da sie den Bodentyp des Feuchtgebietes gut repré
sentiert. Es wurden die Tonminerale sowie die kristallinen Eisenphasen bestimmt.

Um die Tonminerale rontgenografisch nachweisen und bestimmen zu kénnen, missen diese
angereichert werden. Die Probenmenge richtet sich nach den Ergebnissen der Kornvertei-
lungsanalyse. Die Proben B5a/1 und B5a/2 wurden auf etwa 20 g heruntergeviertelt, Proben
Bab/3 und 5a/4 auf etwa 30 g.

Enthalten die Proben Karbonate, Fe- und Mn-Oxide oder organische Bestandteile, miissen
diese vor der weiteren Bearbeitung entfernt werden. Der Gehalt an organischen Bestandteilen
ist jedoch so gering (0,2 bis 2,8 %), dass eine Entfernung nicht ndtig war. Eine Karbonatzer-
storung war ebenfalls nicht notwendig, da alle Proben Karbonat-Gehalte unter 1 % aufwiesen.
Die Entfernung von Fe- und Mn-Oxiden wurde durchgefiihrt. Dazu wurden die Proben von
ca. 20 g mit 50 ml Natriumcitrat-Losung und 10 ml NaHCOs-L6sung versetzt. Den Proben
mit ca. 30 g Einwaage wurde entsprechend mehr zugesetzt. Alle vier Proben wurden auf 75
bis 80 °C erhitzt und danach 3 g bzw. 4,5 g Natriumdithionit zugegeben. Bei alen Proben
erfolgte ein Farbumschlag von braun nach grau. Die Proben wurden tiber Nacht stehen gelas-
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sen und danach mit 2M NaCl-L 6ésung versetzt, um die gel 6sten Eisenverbindungen herauszu-
[6sen. Dieser Vorgang wurde mehrmals wiederholt, um eine vollstdndige Entfernung der Ei-
senverbindungen zu gewahrleisten. Abschlief3end wurde mit destilliertem Wasser nachgewa-
schen, um das NaCl aus der Probe zu entfernen.

Nach dem Waschen wird die Probe mit der Hand durch ein Sieb mit der Maschenweite 63 um
gestrichen und mit destilliertem Wasser nachgespult bis keine Triibung mehr vorhanden war.
Beide Fraktionen wurden getrocknet und ausgewogen. Die Proben <63 um wurden auf etwa
2 g heruntergeviertelt, aufgemadrsert und gesiebt (<30 um). Im Ardenne-Vibrator wurden die
Proben homogenisiert.

Fur die Bestimmung der Eisenphasen wurden die Proben der Bohrung B5a auf etwa 2g herun-
tergeviertelt, aufgemarsert, gesiebt und homogenisiert.

4.85 Bodenphysikalische Parameter

485.1 Korngrof3enanalyse

Um die KorngrofRenverteilung zu bestimmen, wurde eine KorngrdfRenanalyse durchgefihrt.
Die Bestimmung der einzelnen Korngrofienfraktionen erfolgte am Grob- und Feinboden aller
Horizonte. Die Analyse des Feinbodens erfolgte in Anlehnung an DIN 19683.

Graobboden

Am Grobbodenanteil der vier Bohrungen wurden die Kiesfraktionen Feinkies (2 mm -
6,3 mm), Mittelkies (6,3 mm — 20 mm) und Grobkies (20 mm — 63 mm) bestimmit.

Dazu wurde der gesamte Grobbodenanteil jeder Probe mit Hilfe eines Plastel 6ffels auf ein 2-
mm-Sieb gegeben und durch Nasssiebung der am Grobboden noch verbliebenen Feinboden
abgetrennt. Der Grobboden wurde im Trockenschrank bei 105°C getrocknet und anschlief3end
gewogen. Danach wird er mittels trockener Siebung in die einzelnen Kiesfraktionen getrennt
und anschlief3end gewogen. Von der Einwaage des Grobbodens wurden die abgesptilten Par-
tikel <2 mm abgezogen und verrechnet.

Feinboden

Bevor die KorngrofRenanalyse des Feinbodens durchgefiihrt werden kann, missen die Proben
einer Vorbehandlung unterzogen werden, um die organische Substanz zu zerstéren. Dies ist
notwendig, da die organische Substanz die mineralischen Teilchen miteinander verbindet und
so eine Dispergierung verhindert (ROWELL, 1997).

Zunéchst wurde vom lutro-Feinboden eine représentative Analysemenge eingewogen. Da die
Bodenproben vorwiegend lehmig oder schluffig sind, wurde 20 g Einwaage verwendet. Die
Einwaage wurde auf 0,0001 g Genauigkeit bestimmit.

Die eingewogenen Proben wurden mit destilliertem Wasser in ein 500-ml Becherglas gespult
und mit etwa 100 bis 200 ml destilliertem Wasser aufgefillt. Danach erfolgte die Zugabe von
100 ml 15 MASSEN-% H,O,. Bei den Proben 4/1, 5/1, 7/1, 7/2, ,7/4, 8/1 und 8/3 wurde ein
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starkes Aufschaumen beobachtet. Um den VVorgang der Zerstorung der organischen Substanz
zu beschleunigen, wurden die Proben nach dem Abklingen der Reaktion im Sandbad bei
40 °C 8 Stunden erwarmt und dabei sténdig gerthrt, um die Bildung von Tonh&utchen zu ver-
hindern. Die Proben 4/1, 4/2, 5/1, 7/1, 7/2, 7/3, 7/4 und 8/1 wiesen einen hohen Anteil an or-
ganischer Substanz auf und mussten daher erneut mit 10 ml 15 MASSEN-% H,O, versetzt
und weiter erhitzt werden, bis sich kein CO, mehr entwickelte. Uber Nacht wurden alle Pro-
ben abgedeckt gehen gelassen und nach 12 Stunden bis zum Sieden erhitzt, um so das H20,
vollstandig auszutreiben.

Nach Abkuhlen der Proben erfolgte die Dispergierung des Bodens. Dazu wurden die entstan-
denen Suspensionen in 500 ml Kunststoffflaschen umgefillt, mit jeweils 25ml 04N
NayP,O7- Losung (Natriumpyrophosphat) versetzt und auf ca. 250 ml mit destilliertem Was-
ser aufgefiillt. Danach werden die Proben im Uberkopfschiittler 6 h geschiittelt.

Da keine der feldfrischen Proben mit 10%-iger HCI reagierte, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Carbonatgehalte der Bodenproben sehr gering sind. Daher wurde eine Carbonat-
zerstorung nicht durchgefhrt.

Nach der Vorbehandlung wurde mittels Nasssiebung die Sandfraktion (>0,063 mm) vom Ub-
rigen Probenmaterial abgetrennt und die Ton- und Schlufffraktion dabel in den Kéhnzylinder
gespult. Dieser wird mit destilliertem Wasser auf 1000 ml aufgefuillt.

Die Siebe mit den Fraktionen >0,063 mm wurden im Trockenschrank etwa 24 Stunden bei
60 °C getrocknet und danach auf 0,01 g Genauigkeit gewogen. Die so gewonnenen Siebriick-
sténde werden durch Trockensiebung in Feinsand, Mittelsand und Grobsand auf der RUttel-
maschine der Firma ,,Retsch® getrennt. Dazu wurde an der Ruttelmaschine eine Amplitude
von 0,5 mm mit einer Siebdauer von 5 min eingestellt. Danach wurden die einzelnen Sand-
fraktionen direkt im Sieb auf 0,01 g Genauigkeit gewogen.

Abb. 8: Versuchsanordnung der K OHN-Pipettierung.
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Die Trennung der Schluff -Fraktion und des Tonanteils erfolgt durch die Pipettierung nach
KOHN. Wie alle anderen Sedimentationsverfahren basiert auch dieses Analyse auf dem STO-
KES schen Gesetz. In Abb. 8 ist die Versuchsanordnung dargestellt.

Bel dem Verfahren nach KOHN erfolgte zur Bestimmung der einzelnen Fraktionsanteile die
Entnahme von Aliquoten mit definierter Menge zu bestimmten Zeiten in Abhangigkeit von
Temperatur und Absaugtiefe. In einer Absaugtiefe von 20 cm wurden die Aliquote fir die
Grob-, Mittel- und Feinschluff- Fraktion gewonnen und in vorbereitete Wéagschélchen tber-
fuhrt. Die Aliquote fur die Tonfraktion wurden, um die Versuchsdauer zu verkirzen, in einer
Absaugtiefe von 10 cm enthommen. Alle gewonnen Aliguote wurden bei 105 °C lber Nacht
getrocknet, im Exsikkator abgekiihlt und auf 0,0001 g Genauigkeit gewogen.

4852 Bestimmung des k-Wertes

Die Bestimmung des k-Wertes erfolgte im Institut fir Geotechnik mittels Triaxialzellen. Da
bei erfolgte der Versuch unter isotroper statischer Belastung. Die Versuchsanlage entspricht
DIN 18130, Teil 1.

Ziel dieses Versuches war es, einen Anhaltspunkt tber die Durchlassigkeit des Bodens im
Feuchtgebiet zu erhalten. Aus diesem Grund wurden zwei Proben ausgewahlt, die durch die
Rammkernsondierung mit einem Inliner gewonnen wurden. Beide Proben stammen aus dem
obersten Horizont der Bohrung 5b, welche fir die Bestimmung des ki-Wertes 1 m abgeteuft
wurde.

Aus dem Inliner wurden zwel 100 mm lange Probekorper herausgesagt. Die Schnittfl&chen
wurden mit einem Messer nachgearbeitet, um durch das Aufsagen entstandene Kunststoffres-
te zu entfernen. Beide Proben haben einen Durchmesser von 46 mm.

Fur spétere Berechnungen wurde an einem Teil der Probe des obersten Horizontes der Was-
sergehalt gravimetrisch bestimmt. Dazu wurde das Gewicht der feldfeuchten und der bei
105 °C getrockneten Probe ermittelt.

Da die beiden Probenkérper einen geringeren Durchmesser als die Ublicherweise in die Tria-
xialzellen eingebauten Proben haben, mussten kleinere Probensockel und -kopfstiicke einge-
baut werden. Die Proben wurden vorsichtig aus dem Inliner in Latexhillen gedriickt. Auf dem
an der Bodenplatte befestigten Probensockel wurden drel Filterlagen aufgebracht. Die Aufla-
ge der Filterlagen erfolgte in der Reihenfolge: Filter mit Porendurchmesser 1 mm, Filter mit
Porendurchmesser 0,63 mm und weitporiges Filterpapier. Dann wurde der Probensockel ent-
|Uftet, die Probe aufgesetzt und mit Gummiringen fixiert. Zwischen Probe und Probenkopf-
stiick wurden ebenfalls die drei Filterlagen angefangen mit dem weitporigen Filterpapier ein-
gebracht. Nach Zugabe von Natriumfluorescein (Uranin), welches dazu dient, eventuelle Un-
dichtheiten zu erkennen, wurde die Triaxialzelle mit der Kopfplatte verschlossen. Der fertige
Versuchsaufbau ist in Abb. 9 dargestellt.
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Abb. 9: Bestiickte Triaxialzelle.

Da aufgrund der KorngrofRenverteilung anzunehmen ist, dass die Proben sehr undurchléssig
sind, wurde ein hydraulisches Gefélle von i = 30 angelegt.

Zur Berechnung des Durchstrémungsdruckes (Innendruck) wurde folgende Gleichung ver-
wendet:

p, =i*1*01 )

Pq. .. Durchstrémungsdruck
i ...hydraulisches Gefdle
| ...Probenlédngeinm

Der Auf¥endruck wird 20% hoher als der Innendruck angesetzt. Alle Werte sind in Anlage 4
nachzulesen.

4.8.6 Bodenchemische Par ameter

4.8.6.1 pH-Wert

Die Bestimmung des Boden-pH-Wertes erfolgte am Feinboden im Boden-L dsungsgemisch.
Der Boden-pH wurde mit drei verschiedenen Ldsungen bestimmt. Von jedem Horizont der
vier Bohrungen wurden drei Teile von je 10 g reprasentativer lutro-Probe eingewogen und in
kleine Bechergléser gefiillt. Danach wurden die Bodenproben mit je 25 ml destilliertem Was-
ser bzw. 0,1 N KCI-Lésung bzw. 0,01 N CaCl,-Ldsung versetzt und verriihrt. Die Gemische
wurden 4 Stunden abgedeckt stehen gelassen und dabei mehrfach gertihrt. Nach Ablauf der
vier Stunden erfolgt die pH-Messung elektrometrisch in der Uberstehenden LAsung mit einer
pH-Elektrode, die vor der Messung mit Losungen bekannter pH-Werte kalibriert wurde.
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Aufgrund der geringen Probenmenge von Probe B7/6 wurde der pH-Wert nur mit destillier-
tem Wasser und KCI-L6sung bestimmt.

4.8.6.2 Kohlenstoff-, Stickstoff-, Schwefel-Bestimmung

Die CNS-Bestimmung erfolgte am Institut fir Mineralogie, Fachbereich Analytische Geo-
chemie und Umweltgeochemie und diente der Bestimmung der Gesamtgehalte an Kohlen-
stoff, Stickstoff und Schwefel in den Proben.

Um diese Analyse durchfihren zu kdnnen, wurden etwa 30 mg reprasentative Probe jeder
Feinbodenprobe analysefein (<63 pum) aufgemahlen und in kleine Glasréhrchen abgefiillt.

Die Messungen erfolgten mit dem Analysegerét ,, Elementar vario EL* der Firma Analysesys-
tem GmbH. Der Aufschluss der zu analysierende Substanz erfolgt durch oxidative Verbren-
nung. Dabei wurden die in Zinnschiffchen eingefalteten analysefein aufgemahlenen und mit
einem Katalysator versetzten Proben bei etwa 1150 °C explosionsartig verbrannt. Der Sub-
stanzaufschluss erfolgt quantitativ (RUDIGER, 2001).

In zwdlf Zinnschiffchen wurde zundchst zwischen 2,8 und 3,2 mg Sulfanilsaure Il eingewo-
gen und mit der dreifachen Menge Wolfram-(V1)-Oxid versetzt, das bei dieser Analyse als
Katalysator fungiert. Sulfanilsdure ist ein Standard fir die CNS-Bestimmung und wird zur
Tageskalibrierung verwendet.

Danach wurden jeweils hochstens 20 g der aufbereiteten Probe eingewogen und die dreifache
Menge Wolfram-(V1)-Oxid dazugegeben. An den Proben B4/2, B5/2 und 7/3 wurde eine
Doppel bestimmung durchgefihrt.

Aulderdem wurden 3 Zinnschiffchen mit einer Referenzprobe (Braunerde BHA-1) bestlickt,
deren Gehalte an CNS vor, wahrend und nach der Messung der Bodenproben mitbestimmt
wurden, um die Funktionstichtigkeit des Gerates zu Uberprifen.

4.8.6.3 Organischer Kohlenstoff

Da die CNS-Bestimmung nur Aufschluss Gber den Gesamtkohlenstoffgehalt gibt, wurde zu-
sétzlich von allen Bodenproben eine Bestimmung des Gehalts an organischem Kohlenstoff
durchgefihrt. Mit beiden Werten konnte der Gehalt an anorganischen Kohlenstoff bestimmt
werden.

Um diese Analyse durchfiihren zu kdnnen, wurden die Proben einer Vorbehandlung unterzo-
gen, welche an DIN 1SO 10694 angelehnt war. Es wurde jeweils etwa 2,5 bis 4 g analysefein
aufgemahlene Probe in vorbereitete Becherglaser eingewogen.

Zur Entfernung des organischen Kohlenstoffs wurden die aufbereiteten Bodenproben mit je
20 ml 1:3 verdunnte Salzsdure versetzt, verrihrt und abgedeckt Uber Nacht stehen gelassen.
Danach wurde mit verdiinnter HCI geprift, ob die Reaktion vollstandig abgelaufen ist. Nach
dem Absetzen der Proben wurde die tberstehende Losung mit einer Absaugpipette entfernt
und das Material mit bidestilliertem Wasser saurefrel gewaschen. Die so behandelten Proben
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wurden bei 60 °C tber Nacht getrocknet und nach dem Abkuhlen gewogen. Zum Abschluss
der Vorbehandlung wurden die Proben wieder analysenfein aufgemahlen.

Des weiteren wurde auch die Referenzprobe mit verdinnter Salséure gewaschen. Im Unter-
schied zu den anderen Proben erfolgte das Dekantieren und Waschen der Probe mit Hilfe &-
nes Hartfilters, da sich die Probe nach dem Verriihren nicht vollstandig absetzte.

Die Bestimmung des Gehaltes an organischem Kohlenstoff erfolgte ebenfalls durch oxidative
Verbrennung mit dem Analysegerét , Elementar vario EL* der Firma Analysesystem GmbH.
Die erhaltenen Analyseergebnisse beziehen sich auf die unbehandelten eingewogenen Proben
(Einwaage) und missen auf die sdurebehandelten Proben (Auswaage) umgerechnet werden.
Zur Berechnung wurde folgender Ansatz verwendet:

Auswaagelg]* Analysenergebnis[%]
Einwaage|g]

= C,, korrigiert[%)] @

Aus den Gehalten an Gesamtkohlenstoff und organischen Kohlenstoff lassen sich die Gehalte
an anorganischem Kohlenstoff ableiten (Anlage 2/2).

48.6.4 Schwermetalle sowie Aluminium und Arsen

Die Extraktion und Analyse der Schwermetale Ag, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb und Zn
sowie Al und As wurde am Institut fir Mineralogie, Fachbereich Analytische Geochemie und
Umweltgeochemie durchgefiihrt. Fir die Analyse des |6slichen Metallanteils aller zu untersu-
chenden Proben wurde der aufbereitete Feinboden (Kapitel 4.8.6.2) verwendet und durch Ko-
nigswasser aufgeschlossen.

Die Aufschlisse mit Kodnigswasser wurden in der Behrotestapparatur durchgefiihrt. Dazu
wurde jeweils etwa 1 g analysenfeine Probe eingewogen, in die vorbereiteten Aufschlussge-
falde Uberfuhrt und mit 15 ml konzentrierter Salzséure (p.a. Merck) und 5 ml konzentrierter
Salpetersdure (p.a. Merck) heruntergespilt. Auf die Aufschlussgefal3e wurden Kihler und
Absorptionsgefélde aufgesetzt. Die Absorptionsgefal3e wurden mit ca. 10 ml verdinnter Salpe-
tersdure gefillt. Danach wurde die Apparatur Gber Nacht zum Ausgasen stehen gelassen. Am
folgenden Tag wurden die Proben je 80 min. bei 100 °C und bei 105 °C gekocht und dabei
mit Wasser gekihit. Nach Abkiihlung der gesamten Apparatur wurden die Absorptionsgefalie
mit bidestilliertem Wasser ausgesptilt, die Losung durch den jeweiligen Kihler zur Probe ge-
geben und mit bidestilliertem Wasser nachgespilt. Diese Probeldsungen wurden in 100 ml
Mal3kolben Uberfuhrt. Nach dem Abkuhlen wurden die Mal3kolben bis zum Eichstrich aufge-
fullt, geschittelt und Uber einen Hartfilter in PP-Flaschen filtriert.

Die so gewonnen Aufschltisse wurden im geochemisch-analytischem Labor am Institut fir
Mineralogie analysiert. In Tab. 4 sind die Nachweisgrenzen und die Analysemethode der ein-
zelnen Elemente aufgefhrt.
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Tab. 4: Bestimmungsgrenzen in mg/kg und Analysemethoden.

Cd As Cr Zn Co Mn
Best.grenze 0,01 10 1 1 1 0,5
Anaysemethode  AAS ICP-AES ICP-AES ICP-AES ICP-AES ICP-AES

Pb Ni Al Cu Ag Fe
Best.grenze 5 10 50 1 1 10

Analysemethode ICP-AES ICP-AES ICP-AES ICP-AES ICP-AES ICP-AES

4.9 Hydrochemische Analysen

49.1 Probenahme

Die Entnahme von Wasserproben erfolgt in zweimonatigen Absténden von Oktober 2000 bis
Juli 2001. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit finf Probenahmen durchge-
fhrt. Die Probenahmepunkte sind in Abb. 7 dokumentiert.

Abb. 10: Sedimentationsteich mit Probennahmepunkten.

Die aus dem Hauptschacht-Auslauf (HS1) entnommenen Wasserproben sind Grubenwasser-
proben. Durch eine aktive Wasserreinigungsanlage wird das ausstromende Grubenwasser
aufbereitet. Dazu wird dem Wasser Kalkmilch zugegeben, um den pH-Wert zu erhthen.
Durch Einsatz eines BeliUfters wird Sauerstoff zugefuihrt. Aufgrund der Erhéhung des pH-
Wertes und des Sauerstoffgehaltes erfolgt die Ausfalung von Fe**-Verbindungen. Das so
aufbereitete Wasser wird in drei aufeinanderfolgende Absetzbecken (Sedimentationsteiche)
geleitet. Aus dem in Abb. 7 und Abb. 10 dargestellten Teich wurde im Rahmen einer Kom-
plettprobennahme eine Wasserprobe entnommen (T1/8).

Durch die geringe Flief3geschwindigkeit in den Becken kénnen sich die ausgebildeten Eisen-
verbindungen absetzen. Das gereinigte Wasser wird tber einen Rohrauslass in den Wiesen-
bach abgefiihrt. Da das Feuchtgebiet moglicherweise durch das Wasser des Wiesenbaches
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gespeist wird, wurde dieser Punkt (WIE1) mitbeprobt (Abb. 11). Des weiteren wird ange-
nommen, dass das Feuchtgebiet von Haldenwasser und Sickerwasser aus den Absetzbecken
gespeist wird.

Abb. 11: Probennahmepunkt WIEL.

Die dem Feuchtgebiet entnommenen Proben sind ebenfalsin Abb. 7 dargestellt. Die Zul&ufe
befinden sich im Osten des Feuchtgebietes. Am Feuchtgebietzulauf 1 (WZ1) und 4 (WZ4)
konnte nur eine einmalige Probenahme erfolgen, da diese Beprobungspunkte durch Wild-
schweine zerstort wurden. Der Feuchtgebietzulauf 3 wurde nicht berlicksichtigt. Am Feucht-
gebietszulauf 2 (WZ2) wurden kontinuierlich Proben entnommen. Innerhalb des Feuchtgebie-
tes wurden die Punkte WW1 und WW?2 beprobt (Abb. 7). Der Abfluss (WA1) liegt im Sid-
westen des Feuchtgebietes (Abb. 7).

Im Rahmen einer Komplettprobennahme (28.06.01 und 29.06.01) wurden weitere Proben
entnommen, um den Chemismus dieser Wasserproben mit denen des Feuchtgebietes zu ver-
gleichen und somit Ruickschliisse auf den Stoffkreislauf zu ziehen. Die Lage dieser Punkte ist
ebenfallsin Abb. 7 dargestellt. Neben der Entnahme einer Wasserprobe aus dem Sedimentati-
onsteich (T1/8) erfolgte einer weitere in der Bohrung BST2 (BST2/8) auf dem Damm des
Teiches (Abb. 10) sowie aus einem Drainageréhrchen (R61/8) vor dem Damm. Zwei weitere
Wasserproben wurden innerhalb des Feuchtgebietes aus Pegel 8 (P8/8) und aus Beobach-
tungsrohr S2 (S2/8), dasin Abb. 12 dargestellt ist, entnommen. Diese beiden Pegel wurden im
Rahmen der Diplomarbeit von GEYER (2002) ausgebauit.

In der Regel wurden die Wasserproben mit Hilfe eines Messbechers (500 ml) entnommen und
in PE-Flaschen abgefiillt. Die Probenahme an den Punkten BST2/8, P8/8 und S2/8 erfolgt mit
Hilfe einer selbstansaugenden Schlauchpumpe.
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Abb. 12: Blick von Sidwesten auf das Feuchtgebiet mit Probennahmepunkt S2/8.

Die Probenmenge fir die Bestimmung der Hauptionen betrug im algemeinen 500 ml. Die
Schwermetallproben wurden vor Ort mit 0,20 um Na-Acetat-Membranfiltern filtriert und mit
1 ml konzentrierter HNO3 angesauert, um Ausfalungen von Metallhydroxiden zu verhindern.
Es wurden jeweils 100 ml Probe entnommen. Die Proben WA1/4, WW2/4 und WIEL/4
(06.12.00) wurden infolge eines Defektes der Filterapparatur unfiltriert genommen. Zusétzlich
zu den filtrierten Schwermetallproben wurden an den Proben HS1 und WIEL (aul3er bei Pro-
benahme 8 vom 27.06.01) 100 ml unfiltrierte Probe genommen und ebenfalls angesduert.
Diese unfiltrierten Proben geben Aufschluss tiber den Schwebgehalt.

Bei Bohrung BST2/8 konnten nur die Vor-Ort-Parameter bestimmt werden, da die Beprobung
aufgrund des hohen Eisenschlammgehaltes nicht moglich war.

Tab. 5: Vor-Ort-Parameter.

Parameter Einheit
Leitfahigkeit (Lf) pS/cm
pH-Wert (pH)
Redoxpotential (Eh) mvV

Sauerstoffgehalt (02 mg/l und %
Wassertemperatur (Tw) °C
L ufttemperatur (TL) °C

4.9.2 Vor-Ort-Parameter

Diein Tab. 5 zusammengestellten physikochemischen Parameter des Wassers wurden elekt-
rometrisch vor Ort in einem Messbecher bestimmt. Aufgrund dieser Messmethode sollten die
gemessenen Redoxpotentiale und Sauerstoffgehalte unter Vorbehalt betrachtet werden. Aller-
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dings kénnen Aussagen Uber die GrofRenordung der beiden Parameter durchaus getroffen
werden.

Zusétzlich wurden vor Ort jeweils der Ks und Kg-Wert titrimetrisch bestimmt und die Gehal-
te an Gesamteisen und Eisen(I1) gemessen.

Mit Hilfe der trimetrischen Bestimmung der Kohlensdurespezies (Ks- und Kg-Wert) kénnen
Aussagen zum Puffervermégen des Wassers und des HCO3-Gehaltes getroffen werden. Die
Messung erfolgt mit dem HACH-Digitatitrator und mit einer pH-Messelektrode an jewells
25 ml Probevolumen. Zur Bestimmung des Kg-Wertes wird mit 0,1 N NaOH bis zu einem
pH-Wert von 8,2 titriert. Durch Titration mit 0,1 N HCI bis zu einem pH-Wert von 4,3 erhalt
man den Ks-Wert. Diese Angaben gelten fir Ausgangs-pH-Werte im Bereich von 4,3 bis 8,2.
Da die pH-Werte des Wiesenbachs immer grof3er 8,2 waren, wurde mit 0,1 N HCI zunéchst
bis zu einem pH-Wert von 8,2 (Kg-Wert) und danach bis zu einem Wert von 4,3 (KsWert)
titriert.

Eisen ist eine der Hauptschadstoffkomponente des Grubenwassers. Da Eisen(I1) nicht bestan-
dig ist, muss es vor Ort mit einem transportablen Spektral photometer bestimmt werden. Auch
der Gehalt an Gesamteisen wurde gemessen. Die Probenvorlage zur Bestimmung des Ei-
sen(l1) betrug 25 ml, zur Bestimmung des Gesamteisen 10 ml. Die obere Bestimmungsgrenze
des Gerétes liegt bei 3,00 mg/l Feges bzw. Fe(ll). Da einige Proben (WZ1/3, WZ4/3, HS1/4-
HS1/8) hohere Eisengehalte aufwiesen, war eine Verdinnung aufgrund der Bestimmungs-
grenze notwendig. Es wurde eine 10fache Verdinnung gewahlt.

4.9.3 Wasserinhaltsstoffe

49.3.1 Hauptionen

Die Bestimmung der Hauptionen erfolgte im Hydrologischen Labor des Instituts fur Hydro-
geologie.

Es wurden folgende Komponenten bestimmt:

Kationen: Na*, K*, Ca®*, Mg* und Li*
Anionen: CI', NOs', SO% und F

Die Analyse der Hauptionen erfolgt mit Ausnahme des F-lons durch lonenchromatographie.
Bel der Messung wurden Leitfdhigkeits sowie UV-Detektion genutzt. Die Bestimmungs-
grenzen der einzelnen Elementeist in Tab. 6 dargestellt.

Tab. 6: Bestimmungsgrenzen |onenchr omatogr aphie. M engenangaben in mg/L (VOLKE 2000).
ca®t Mg®  Na' K* Li* Cl SO~  NOs;
Best.-grenze 0,8 0,2 0,1 0,5 0,05 0,7 2,0 0,5
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Das Anion Fluorid wurde von Dipl.-Geol. Claudia Winkler mit Hilfe einer Festkorperelektro-
de bestimmit.

493.2 Schwermetalle, Lanthanoide sowie Aluminium und Arsen

Die Analyse der Schwermetalle sowie Aluminium und Arsen wurde mit Ausnahme der Was-
serproben der Probenahme 4 am Ingtitut fir Mineralogie, Fachbereich Analytische Geoche-
mie und Umweltgeochemie durchgefihrt. Die Analyse der Proben vom 04.10.00 (Probenah-
me 4) erfolgte an der Fakultédt Forst-, Geo- und Hydro-Wissenschaften, Fachrichtung
Forstwissenschaft, der Technischen Universitét Dresden in Tharandt. An den unfiltrierten
sowie filtrierten Wasserproben wurden folgende Elemente bestimmt: Fe, Mn, Ni, Zn, Li, Al,
Co, Cu, As, Ag, S, Y, Mo, Cd, Sn, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy. Zur Anwendung kamen
die Analysemethoden ICP-MS, ICP-AES und ICP-AAS.

In Tab. 7 sind die Bestimmungsgrenzen der einzelnen Elemente, die mit ICP-MS bestimmt
wurden, aufgefuhrt.

Tab. 7: Bestimmungsgrenzen ICP-M S. Mengenangaben in pg/L.
Mn  Ni Li Al Zn Co Cu As Ag Sr Y

1 1 10 10 10 1 1 10 1 1 1
Mo Cd Sn Ba La Ce Pr Nd Sm Gd Dy

1 1 10 1 01 o001 O01 01 01 01 01

Die Elemente, die mit ICP-AES oder ICP-AAS bestimmt wurden, sind in Tab. 8 mit entspre-
chenden Bestimmungsgrenzen aufgefhrt.

Tab. 8: Bestimmungsgrenzen |CP-AES und | CP-AES. Mengenangaben in pg/L.
Fe Zn As

ICP-AES 5 10 ICP-AAS 1
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5 Auswertung der Ergebnisse

51 Charakterisierung des Bodens

511 Bodentyp

Alle vier Bohrungen unterscheiden sich optisch kaum voneinander und weisen gleiche Hori-
zonte auf. In Abb. 13 wurde Bohrung 4 dargestellt, da an dieser die Horizonte besonders gut
zu erkennen waren. Genaue Angaben zur Bodenansprache sind der in Anlage 1/1 dargestell-
ten Schichtenprofile zu entnehmen.

Der oberste Horizont der Bohrungen ist mit 0,05 bis 0,12 m geringméchtig und besteht aus
einem Mineralbodenhorizont mit akkumuliertem Humus und einem dem Mineralboden auf-
liegenden organischen Horizont. Das Material dieses Horizontes ist stark humos, breiig nass
und sehr stark durchwurzelt. Des weiteren wurde ein Faulgeruch festgestellt. Aufgrund des
starken Humusgehaltes erscheint der Boden schwarz. Der oberste Horizont wurde anhand der
ermittelten Merkmale als O- und Ah-Horizont angesprochen (Abb. 13). Da dieser Horizont
geringméchtig und stark durchwurzelt war, konnte keine Probe fur Bodenanalysen entnom-
men werden.

Der darunter folgende 0,12 bis 0,19 m méachtige Horizont ist feucht und weist einen blaugrau-
en Farbton sowie gelbe Schlieren und Flecken auf. Dieser Farbton entsteht durch Redoxi-
morphose. Bei diesem Prozess fuhrt Staunasse zu einem Sauerstoffmangel im Boden. Infolge
dessen kommt es zu Reduktion von Fe(l11)- sowie Mn(l11),(1V)-Verbindungen. Die so entste-
henden Fe?*- und Mn?*-lonen kénnen mit dem Wasser weggefiihrt werden und gelangen in
sauerstoffreichere Bereiche, in denen die Oxidation und Ausféllung der Fe- und Mn-Verbind-
ungen erfolgt. Durch diese Prozesse bilden sich Nassbleichungs- und Oxidationshorizonte
aus. Die Oxidationshorizonte sind durch Rostflecken und Konkretionen gekennzeichnet. Auf-
grund der Nassbleichungs- und Oxidationsmerkmale wird nach AG BODEN (1994) dieser Ho-
rizont als Unterbodenhorizont mit Stauwassereinfluss angesprochen (S-Horizont). Im Liegen-
den folgt ein weiterer 0,11 bis 0,63 m méchtiger Horizont, wobei die Mé&chtigkeit bei Boh-
rung B7 am geringsten (0,11 m), bei Bohrung B5 am grof3ten (0,63 m) ist. Der Horizont weist
ebenfalls Nassbleichungs- sowie Oxidationsmerkmale auf und ist deshalb ebenfalls als stau-
wasserbeeinflusster Unterbodenhorizont (S-Horizont) anzusprechen. Beide Horizonte unter-
scheiden sich allerdings. Bei Bohrung B7 wurde festgestellt, dass der k-Wert des oberen S
Horizontes hoher ist als der des unteren S-Horizontes. Dieser Horizont ist stauwasserleitend,
der darunter folgende wasserstauend. Des weliteren fallt auf, dass der Tongehalt des unteren S
Horizontes bei Bohrung B5 und B7 hoher ist. Diese Verteilung der Tongehalte wird durch
Tonverlagerung hervorgerufen. Hierbel werden Tonteilchen mit dem Sickerwasser transpor-
tiert und somit aus dem oberen S-Horizont ausgetragen. Im darunter liegenden wasserstauen-
den Horizont erfolgt die Anreicherung von Tonmineralen. Aufgrund dieser Erkenntnisse kon-
nen beide S-Horizonte wie in Abb. 13dargestellt in Sa-Horizont (oberer S-Horizont) und Sd-
Horizont (unterer S‘Horizont) gegliedert werden. Somit weist der durch die Bohrungen ge-
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wonnene Boden ein O/An/SW/Sd-Profil auf und kann daher nach AG BODEN (1994) as
Stagnogley bezeichnet werden.

0.00 m 0.50 m
uGOK uGOK
(- und Ah-
Horizont
Sd-
Sw- Horizont
Horizont
025 m 0,75 m
uGOK uGOK
Sd-
Horizont
Periglazale
Schieht
0,50 m 1.00 m
uGOK uGOK

Abb. 13: Fotographische Dokumentation der Bohrung 4.
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Unterhalb des O/An/Sw/Sd-Profils in einer Tiefe von 0,37 (B7) bis 0,82 m (B4) weisen dle
Bohrungen Horizonte mit hoheren Sandanteilen auf, was eine hohere Durchléssigkeit zur Fol-
ge hat. GEYER (2001) spricht diese als periglaziale Schichten an. Es ist nicht auszuschliefien,
dass diese Horizonte grundwasserbeeinflusste Unterbodenhorizonte (G-Horizonte) sind. In-
nerhalb dieser periglazialen Lagen sind vereinzelt Schichten mit héherem Sand- und Kiesan-
teil zu finden. Diese Schichten weisen eine hdhere Feuchte als die sie umgebenden auf. GEY-
ER (2001) bezeichnet diese Schichten als , Schuttfahnen”. Solche Schuttfahnen wurden in
Bohrung B4 (Bereich von 2,56 bis 2,80 m) und B7 (Bereich 0,37 bis 0,48 m und 1,12 bis
1,88 m) kartiert. Im Liegenden, bei einer Teufe von 1,50 m (B4), 1,58 m (B8) bzw. 1,88 m
(B7), folgt bei allen Bohrungen die Zersatzzone, die aus verwittertem Tonschiefer besteht.
Die urspriingliche Lage des Gesteinsverbandes ist an manchen Bohrungen gut sichtbar. Dieser
Horizont wird nach AG BODEN als Cv-Horizont bezeichnet.
Im allgemeinen sind an den Bodenprofilen folgende Tendenzen zu erkennen:

P Abnahme des Tongehaltes mit der Tiefe

P Zunahme des Sandgehalt mit der Tiefe

P Abnahme der Bodenfeuchte mit der Tiefe mit Ausnahme vereinzelt auftretender gro-

berer, nasserer Lagen (Schuttfahnen)
P Abnahme der Nassbleichungsmerkmale mit der Tiefe

5.1.2 Miner alogische Zusammensetzung der Bodenproben

Bdden sind Mineralgemische, deren Bodenbildung durch verschiedene Prozesse beeinflusst
wird. Die Verwitterung des Ausgangsgesteins ist ein solcher Prozess und zugleich der bedeu-
tenste. Daneben haben erosive Prozesse Einfluss auf die Bodenbildung. Béden unserer Brei-
ten weisen meist einen LoReinfluss auf. Das Carbonat des L6R3 ist hierbei unter humiden Kili-
mabedingungen fast vollstandig ausgewaschen. Wichtigster Bestandteil der Bdden sind die
verschiedenen Tonminerale, die durch Verwitterung aus anderen Mineralen wie z.B. Feldspé
ten hervorgehen. Die Sand- und Schlufffraktion der Boden bestehen meist aus verwitterungs-
resistenteren Mineralen wie Quarz, Feldspdten, Glimmer und etlichen Schwermineralen
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Die Tonfraktion setzt sich vorwiegend aus Tonmine-
ralen wie z.B. Kaolinit, Vermicullit, Chlorit, Illit und Wechsellagerungstonmineralen sowie
Oxiden zusammen.

Um einen Uberblick iiber den Mineralbestand des beprobten Bodens zu bekommen, wurden
alle Horizonte der Bohrung B5a réntgenografisch untersucht. Dabei wurden, wie in Kapitel
4.8.4 beschrieben, von jedem Horizont zwei Proben analysiert.

Auf der Abb. 14 ist ein Ausschnitt des Diffraktogrammes der Probe 5/1 zu sehen. Es ist der
Peak von Goethit der Probe NE5/1 sowie der Probe NE-FES5/1 dargestellt. Hierbei ist die mit
»NE* gekennzeichnete Probe die mit Natriumdithionit vorbehandelte. Die mit ,NEFE* ge-
kennzeichnete wurde nicht behandelt, um das Vorhandensein von Eisenphasen festzustellen.
Man erkennt deutlich, dass in der unbehandelten Probe Eisen vorhanden ist.
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Abb. 14: Diffraktogramm der Probe 5/1 (Fraktion <63 pm).
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Nach Auswertung der einzelnen Diffraktogramme durch das Mineralogische Labor am Insti-
tut fir Mineralogie wurden die in Tab. 9 dargestellten Ergebnisse erhalten.

Tab. 9: Untersuchungser gebnisse der Rontgenanalysein Massen-%.
Probe Quarz Rutil Fluorit Halit Goethit Kalifeld- Plagioklas Chlorit Kaolinit Dreischicht-

Spat minerale
NE5/1 11 2 Spur 4 -- 1 3 4 6 69
NEFE5/1 10 1 Spur -- 8 Spur 2 3 4 72
NE5/2 14 2 Spur 2 -- 3 5 4 5 65
NEFE5/2 15 1 -- -- 6 3 4 3 6 62
NE5/3 39 1 -- 1 -- 4 7 2 3 43
NEFE5/3 40 1 1 -- 3 3 6 2 2 42
NE5/4 25 1 -- 1 -- 2 -- 2 -- 69
NEFE5/4 32 1 -- -- 3 1 1 2 -- 60

Aus der Analyse ist ersichtlich, dass alle Horizonte zu einem sehr grof3en Anteil aus Drei-
schichtmineralen bestehen. Die Horizonte B5/1, B5/2 sowie B5/4 weisen 65 bis 70 Massen-%
Dreischichtminerale auf. Horizont B5/3 besitzt einen etwas geringeren Gehalt von 43 Massen-
%. Diese Schichttonminerale bestehen in Probe NE5/1 und NE5/2 vorwiegend aus Muskovit-
[1lit 2M; und etwas Chlorit-Vermikulit-Wechsellagerungsmineral. In Probe NE5/3 tritt vor-
wiegend Muskovit-1llit 2M; auf. Daneben wurde etwas Montmorillonit-1llit-
Wechsellagerungs-mineral und untergeordnet Chlorit-Vermikulit-Wechsellagerungsmineral
gefunden. Probe NE5/4 weist vorwiegend Muskovit-1llit 2M; und daneben etwas Chlorit-
Vermikulit-Wechsal-lagerungsmineral auf. Quellfahige Tonminerale treten in allen Horizon-
ten kaum auf.
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Quarz ist neben den Schichttonmineralen das am haufigsten auftretende Mineral. Der Gehalt
an Quarz steigt tendenziell mit der Tiefe von 11 Massen-% auf 25 Massen-% an. Der Glim-
meranteil in der Probe NE5/4 ist hoher als in den dartiber liegenden Horizonten. Aulerdem
enthalten alle Proben Chlorit, Kaolinit, Plagioklas, Kalifeldspat sowie Rutil.

Fluorit ist in den Proben NE5/1, NE5/2 sowie NE5/3 enthalten. Das V orhandensein von Fluo-
rit in den Bodenproben ist bedingt durch das in der Nahe des Feuchtgebietes gelegenen ehe-
maligen Flussspatbergwerke Strassberg. Der in den Proben bestimmte Halit (Abb. 14) wurde
durch das nicht vollstandige Auswaschen bei der Probenvorbereitung in die Proben einge-
bracht.

Goethit ist das am haufigsten in Boden gebildete Fe(l11)-Oxid (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL, 1998). Die Bildung dieses Eisenoxides erfolgt in den analysierten Bodenproben durch
Redoximorphose. Die Proben NE5/1 und NE5/2 enthaltene Goethit in schlecht kristalliner bis
amorpher Form. Mit der Tiefe nimmt der Gehalt an Goethit ab. Der Goethit liegt in Probe
NES5/3 und NE5/4 in kristalliner Form vor.

Diein den Proben vorhandenen Dreischichtminerale sind fir die im Boden ablaufenden Reak-
tionen von grof3er Bedeutung. Diese Minerale sind in der Lage lonen zu binden bzw. auszu-
tauschen. Der enthaltene Goethit bestétigt, dass in den Proben Fe-Oxide enthalten sind. Er ist
fr die gelbbraune bis gelbe Farbung der Horizonte verantwortlich. Auf3erdem ist erkennbar,
dass in den beiden oberen Horizonten, die den Snv- und Sd-Horizont des Stagnogleys bilden
(Kapitel 5.1.1), die Gehalte an Fe-Oxiden héher sind, ein Zeichen der in Stagnogleyen ablau-
fenden Redoximorphose. Die htheren Quarzgehalte in den Horizonten 5/3 und 5/4 sind durch
die htheren Sand- und Schluffgehalte dieser Proben zu erklaren.

51.3 pH-Wert

Der pH-Wert beeinflusst alle chemischen, biologischen und physikalischen Eigenschaften des
Bodens. Durch den Boden-pH werden verschiedenste Prozesse gesteuert. Er beeinflusst unter
anderem die Elementmigration, Verflgbarkeit von Nahrstoffen, die Mobilitdt von toxisch und
antagonistisch wirkenden Schwermetall- sowie Al-lonen, den Abbau der organischen Sub-
stanz und die Gefligestabilitét.

Der pH-Wert wurde von allen Horizonten mit jewells drei verschiedenen MesslGsungen be-
stimmt. Alle Ergebnisse sind der Tab. 10 zu entnehmen. Der pH(CaCl,)-Wert der Probe B7/6
konnte nicht bestimmt werden, da nicht ausreichend Probenmaterial zur Verfligung stand.
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Tab. 10: Ermittelter Boden-pH; n.b.=nicht bestimmt.

Bohrpunkt Proben-Nr. pH H,O pH CaCl, pH KCI
Bohrung 4 B4/1 6,5 6,2 6,1
B4/2 6,6 6,2 6,1
B4/3 6,4 6,0 59
Bohrung 5a B5a/1 6,1 59 58
B5a/2 6,2 59 58
B5a/3 6,0 57 55
B5a/4 6,0 58 57
Bohrung 7 B7/1 7,3 7,0 7,2
B7/2 7,0 6,8 6,7
B7/3 7,0 6,8 6,8
B7/4 6,7 6,5 6,3
B7/5 6,7 6,5 6,3
B7/6 6,5 n.b. 6,0
Bohrung 8 B8/1 6,5 6,2 6,2
B8/2a 6,5 6,2 6,0
B8/2b 6,2 6,1 59
B8/3 6,2 6,0 5,8

Anhand der Werte lasst sich feststellen, dass zwischen den verschiedenen Messl6sungen Un-
terschiede bestehen. Die Werte des pH(H20) sind niedriger als die in den Salzldsungen ge-
messenen Werte. Im Gegensatz zum pH(H20) werden im pH(CaCl,) bzw. pH(KCIl) auch fest
am Austauscher haftende H'- und AI**-lonen durch Ca?*- bzw. K*-lonen ausgetauscht und in
die Bodenl6sung Uberfihrt (KUNTZE et al, 1994). Dadurch wird das Gleichgewicht zwischen
Boden und Bodenldsung weniger gestort und die bestehenden Bodenverhaltnisse in etwa wie-
dergegeben. Dies ist bei einer wassrigen Losung nicht der Fall. Der pH(KCI) weil3t die nied-
rigsten Werte auf, da H'- und AI**-lonen durch K-lonen verstarkt ausgetauscht werden kon-
nen. Die weitere Auswertung erfolgte mit den ermittelten pH(CaCl,)-Werten, da dieser in der
Literatur haufig verwendet wird.

Die meisten H*-lonen entstehen durch die mikrobielle Zersetzung toter Biomasse, die vor
allem im Oberboden stattfindet. Dadurch nehmen pH-Werte im Bodenprofil normalerweise
zur Oberfléche hin ab. Eine Versauerung des Bodens erfolgt aul3erdem durch den Eintrag von
saurem Regen und die Basenauswaschung.

In Abb. 15 ist der pH(CaCly) in Abhangigkeit von der Tiefe dargestellt. Die Werte nehmen
mit zunehmender Tiefe tendenziell ab. Bei Bohrung 5 nimmt der pH-Wert bis zu einer Tiefe
von 1,26m von 5,8 bis auf 5,5 ab und steigt danach auf 5,7 an. Der pH-Wert aller Proben ver-
hélt sich demzufolge umgekehrt als normalerweise zu erwarten ware. Eine Ursache fur die
niedrigeren pH-Werte in den unteren Bodenhorizonten ist die Oxidation von Fe**-lonen und
die damit verbundene Freisetzung von H'-lonen sein.
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Abb. 15: Vertikaler Verlauf des Boden-pH (CaCl,).2

Die Einstufung der Boden erfolgte nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) mit den ermit-
telten pH(CaCl,). Dazu wurde die Tab. 11 verwendet.

Tab. 11: Einstufung der Béden nach dem pH-Wert, gemessen in 0,01 M CaCl,
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998).

Reaktionsbeschreibung pH Reaktionsbeschreibung pH

neutral 7,0 schwach alkalisch 7,1..8,0
schwach sauer 6,9...6,0 mafdig alkalisch 8,1..9,0
mal3ig sauer 59..50 stark alkalisch 9,1..10,0
stark sauer 4,9..4,0 sehr stark alkalisch 10,1...11,0
sehr stark sauer 3,9..30 extrem akalisch >11,0
extrem sauer <3,0

Demnach ist das Bohrprofil B7 neutra bis schwach sauer (pH 7,0...6,0), Profil B4 sowie B8
sind schwach sauer (6,9...6,0) und Bohrprofil B5 ist maliig sauer (5,9...5,0).

Unterhalb pH 7,0 wird der pH-Wert von Bbéden von der Basenséttigung der schwach sauren
Gruppen variabler Ladungen bestimmt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Aul3erdem ist
eine Beeinflussung durch den CO,-Partialdruck in diesen pH-Bereichen moglich. Dies bedeu-
tet, dass der Boden sowohl organischen a's auch anorganischen Kohlenstoff enthalt.

In dem an den Bodenproben ermittelten pH-Bereich von 5,7 bis 7,0 ist eine Pufferung durch
Carbonate, Silikate und Austauscher (Huminstoffe, Tonminerale, Oxide) denkbar. In den ana-
lysierten Bodenproben Gberwiegen Tonminerale. Huminstoffe (Oberboden) und Oxide sind in
den Bodenproben auch vorhanden. Da im Oberbodenbereich die Gesamtkohlenstoffgehalte
am hdchsten sind, ist anzunehmen, dass die Huminstoffe als Puffer vor allem in diesem Be-

2 Bei allen Diagrammen, die zur Darstellung von Bodendaten angefertigt wurden, sind die Unterkanten der ein-
zelenen Bodenhorizonte jeder Bohrung durch ein Kreuz dargestellt.
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reich eine Rolle spielen. Im Unterbodenbereich durften hauptsachlich Tonminerale und Oxide
als Puffer fungieren.

Der pH-Wert spielt eine entscheidende Rolle bei der Mobilisation von verschiedenen Elemen-
ten. Die Verfugbarkeit von Elementen wie As, Cd, Cu, Co, Mn, Ni, Fe, Pb und Zn steigt mit
sinkenden pH-Werten an und kann somit eine Gefahrenquelle darstellen. Aufgrund der an den
Bodenproben ermittelten pH-Werte ist es wahrscheinlich, dass die Mobilitét solcher Schwer-
metalle gering ist. Cadmium geht alerdings bereits ab pH<6,0 bis 6,5 in Losung. Der Grenz-
pH-Wert der Mobilisierung von Al, Mn, Zn, Co sowie Ni liegt bei 5,5. Fe**-Verbindung ge-
hen bei pH-Werten <5 in Ldsung, Fe(l11)-Verbindungen erst ab einem pH <3,5. Die Mobilitat
von Mn- und Fe-Verbindungen ist neben dem pH-Wert auch vom Redoxpotential abhéangig.
Gel bste Fe-Verbindungen liegen aufgrund der im Boden herrschenden Staunasse und der da-
mit verbundenen Redoximorphose (Kapitel 5.1.1) vor. Da die ermittelten pH-Werte im Be-
reich zwischen 5,7 bis 7,0 liegen, ist nicht auszuschlief3en, dass neben Eisen auch andere oben
genannte Elementen bereits einer L6sung unterliegen.

514 CNS
514.1 Einleitung

An alen Proben wurde der Gesamtgehalt an Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel bestimmit.
Zusétzlich wurde an den Bodenproben eine Analyse des Gehaltes an organischem Kohlen-
stoff durchgefuhrt. Damit konnte der Anteil des anorganischen Kohlenstoffs am Gesamtkoh-
lenstoffgehalt ermittelt werden.

514.2 Kohlenstoff (C)

Der Kohlenstoff ist ein Bestandteil der organischen Substanzen, die ein Nahrstoffreservoir
darstellen und somit fur das Pflanzenwachstum von Bedeutung sind. Durch die Zersetzung
der organischen Substanzen werden die Nahrstoffe pflanzenverfigbar gemacht. Aul3erdem
sind die Huminstoffe in der Lage verschiedene lonen zu adsorbieren und festzulegen. So kén-
nen z.B. Metallionen mit den organischen Verbindungen in festen Komplexen vorliegen. Al-
lerdings konnen diese Komplexe auch in wasserlgslicher Form, sogenannten Chelaten, vorlie-
gen und dann mit dem Sickerwasser im Boden transportiert werden. So wird z.B. das
Schwermetall Blei vorwiegend an die organischen Substanzen gebunden und somit festgel egt.
Die C-Gehalte in Bdden sind starken Schwankungen unterworfen. So weisst ein Ap-Horizont
ca 0,8 bis 2,3 Massen-% Kohlenstoff auf und ein Ah-Horizont bei Dauergriinland bis ca.
8,7 Massen-% (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).

Die ermittelten Cyes-Gehalte liegen im Oberboden (Ah-Horizont) bei 2,6 bis 3,5 Massen-%.
An der Abbildung in Anlage 2/2 ist erkennbar, dass die Cyes-Gehalt mit der Tiefe tendenziell
abnehmen. Bei Bohrung B7 ist ab einer Tiefe von 1,12 m ein sehr geringer Anstieg (um
0,03 Massen-%) des Cyes-Gehalte zu verzeichnen.
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Der Anteil des organischen Kohlenstoffs wurde bestimmt, um Aufschliisse Uber die Zusam-
mensetzung des Gesamtkohlenstoffs zu bekommen. So ist z.B. bei héheren Anteilen an anor-
ganischem Kohlenstoff bei einigen Analysen eine Vorbehandlung zur Carbonatentfernung
notig. Allerdings sind die Gehalte an anorganischem Kohlenstoff in allen Horizonten so ge-
ring, dass eine solche Vorbehandlung bei den verschiedenen Analysen nicht notwendig war.
Die Gehalte an anorganischem Kohlenstoff betragen im Oberboden 0,2 bis 1,0 Massen-% und
nehmen mit der Tiefe tendenziell auf 0,04 bis 0,01 Massen-% ab (Tab. 12).

Tab. 12: Gehalte an TC, TOC und TIC in Massen-%. nn: nicht nachweisbar (<0,025); nb: nicht be-
stimmt.

Bohrpunkt Probe TC TOC TIC
Bohrung 4 B4/1 3,410 2,799 0,611
B4/2.1 0,847 0,696 0,151
B4/2.2 0,874 0,704 0,170
B4/2nmite 0,861 0,700 0,161
B4/3 0,332 0,286 0,046
Bohrung 5a B5a/1 3,090 2,467 0,623
B5a/2.1 0,732 0,505 0,227
B5a/2.2 0,722 0,514 0,208
B5a/2nittel 0,727 0,510 0,217
B5a/3 0,315 0,261 0,054
B5a/4 0,211 0,201 0,010
Bohrung 7 B7/1 3,510 2,544 0,966
B7/2 1,840 1,379 0,461
B7/3.1 0,793 0,575 0,218
B7/3.2 0,801 0,568 0,233
B7/3nitte 0,797 0,572 0,225
B7/4 0,147 nn nb’
B7/5 0,244 0,213 0,031
B7/6 0,272 0,225 0,047
Bohrung 8 B8/1 2,630 2,394 0,236
B8/2a 0,706 0,592 0,114
B8/2b 0,217 0,164 0,053
B8/3 0,200 0,164 0,036

Der Anteil des organischen Kohlenstoffs ist im Oberboden jeweils am hochsten. In den Ober-
bodenhorizonten der vier Bohrungen betragt der Gehalt zwischen 2,4 und 2,8 Massen-%. Die
Gehalte an organischem Kohlenstoff nehmen wieder mit der Tiefe in allen Bohrungen ten-
denziell auf etwa 0,2 Massen-% ab. In Bohrung 7 ist ab einer Tiefe von 1,12 m ein sehr ge-
ringer Anstieg zu verzeichnen. Alle Werte sind in Tab. 12 zusammengefasst.

Die hochsten Gesamtkohlenstoffgehalte weisen die Oberbodenhorizonte auf. Eine Bindung
von Schwermetallen an die organische Substanz ist in diesem Bodenhorizont wahrscheinlich.
In den unteren Horizonten ist diese Art der Festlegung von Schwermetallen nicht zu erwarten.

% Dader Anteil an organischem Kohlenstoff (TOC) unterhalb der Nachweisgrenze lag, war eine Berechnung des
anorganischen Kohlenstoffs (TIC) nicht mdglich.
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5143 Stickstoff (N)

Stickstoff liegt zu Uber 95% in organischen Bindungen vor. N-Gehalte im Ap-Horizont von
Mineralbtden betragen nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) 0,1 bis 0,2 Massen-%.
Bel Grinland, Wald- und Niedermoorbdden liegen die N-Gehalte héher.

Die an den Bodenproben ermittelten N-Gehalte liegen zwischen 0,06 bis 0,4 Massen-% und
nehmen tendenziell mit der Tiefe hin ab. Die N-Konzentration der Bohrung B5 steigt ab einer
Teufe von 1,26 m geringfuigig an. Auch bei Bohrung B7 steigt der Gehalt an Stickstoff ab
einer Teufe von 1,12 m von 0,06 auf 0,2 Massen-% an. Beide Werte sind nur geringfiigig ho-
her.
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Abb. 16: Vertikale Verteilung der N-Gehalte.

Bel Stauwasserbdden erfolgt die Ammonifikation rascher as die Nitrifikation (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1998). Es ist also wahrscheinlich, dass in den Bodenproben mehr Ammo-
nium as Nitrat vorhanden ist. Allerdings wurde dies im Rahmen dieser Arbeit nicht analy-
siert. Ammonium kann z.B. an Tonminerale fixiert werden. Nitrat ist leicht 16slich und somit
leicht austauschbar. Durch Auswaschung kann Stickstoff Uberwiegend als Nitrat aber auch als
Ammonium ins Grundwasser gelangen.

Aus den ermittelten Ergebnissen wurde das C/N-Verhdtnis bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Anlage 2/4 zusammengestellt. Die C/N-Verhdtnisse des Oberbodens liegen zwischen 9 bis
12. Nach der Tiefe nimmt das Verhéltnis bis auf 1:1 ab. Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(1998) betragt das C/N-Verhdltnis im Ap-Horizont ertragreicher Boden 10 bis 12. Je enger
dieses Verhdltnis ist, desto schneller erfolgt die Zersetzung.

5144  Schwefe (S)
Schwefel liegt im Boden in unterschiedlichen Bindungsformen vor. Unter oxidierenden Be-
dingungen findet man vor allem Sulfate, unter reduzierenden Bedingungen Sulfide oder ele-
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mentaren Schwefel. Im Oberboden liegt Schwefel zu 60 bis 98 % in organischer Bindungs-
formen vor. In den Unterbdden herrschen mineralische Bindungsformen vor. Schwefel ge-
langt durch die Verwitterung von Gesteinen, die Mineralisierung organischen Materials und
durch den Luftpfad in den Boden. Eine Schwefelanreicherung in Form von Eisensulfiden
kann unter reduzierenden Bedingungen stettfinden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998),
allerdings nur, wenn dem Boden mit dem Uberflutungswasser Sulfate zugefiihrt werden. Da-
bei erfolgt unter anderem eine mikrobielle Reduktion von Fe(I11)-Oxiden zu Fe**-lonen und
eine Bildung von H,S durch Reduktion von Sulfaten oder durch den Abbau schwefelreicher
organischer Substanz. Die Gehalte an Schwefel in Béden liegen im humiden Klimabereich im
Mittel 0,1 bis 0,5 g/kg (0,01 bis 0,05 Massen-%); (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).
Allerdings treten in einigen Bodenarten hohere Werte auf.
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Abb. 17: Vertikale Verteilung der S-Gehalte.
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Die Gehalte der Bodenproben liegen im Oberboden zwischen 0,1 und 0,3 Massen-% und sind
demzufolge erhoht. Bei der Bodenansprache wurde im obersten Horizont ein starker Faulge-
ruch festgestellt, der auf bel der anaeroben Schwefel-Mineralisation durch Bakterien entste-
hendes H,S hinweist. Eine weitere Ursache fur die erhthten S Konzentration im Boden stel-
len vorhandene Sulfide dar, wie auch WOLKERSDORFER & Y OUNGER (2002) beschreiben.

5.15 KorngroRenanalyse
5151 Einleitung

» Die Korngrofenverteilung gibt einen groben Hinweis auf die physikalischen und chemischen
Eigenschaften von Boden.” (ROWELL, 1997)

Darliberhinaus sind die Kornigkeit und die durch die Lagerung dieser Kérner gegebene Poro-
sitdt wichtige Eigenschaften des Bodens. Die Kérnung hat Einfluss auf Wechselwirkungen
zwischen der festen, fllssigen und gasférmigen Phase sowie jegliche Transporte und Verlage-
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rungen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Auch das Bodenleben wird durch die Kor-
nung beeinflusst, wobei die Tonfraktion von grof3er Bedeutung ist. Tonminerale zeichnen sich
durch eine hohe Reaktionsfahigkeit aus. Sie besitzen eine grof3e Oberflache und sind somit in
der Lage, lonen, Moleklle und Schwermetalle zu adsorbieren. Tonbdden sind somit nahr-
stoffreich und in der Regel schwer wasserdurchlassig. Von alen Horizonten wurde die Korn-
grofenanalyse sowohl vom Grobboden als auch vom Feinboden durchgefiihrt.

515.2 Grobboden

Der Grobboden wird auch als Bodenskel ett bezeichnet. Zum Grobboden gehoren alle Fraktio-
nen >2mm.

Bel allen vier Bohrungen befindet sich im obersten Horizont kein Grobboden. Zum Liegen-
den hin nimmt der Grobbodengehalt erwartungsgemal? tendenziell zu (Tab. 13).

Tab. 13: KorngroRenverteilung des Grobbodensin Masse-%; Teufein m uGOK.

Bohrpunkt Horizont Teufe G mG s[€}
Bohrung 4 B4/1 0,06-0,25 0,0 0,0 0,0
B4/2 0,25-0,82 0,0 0,0 0,0
B4/3 0,82-1,00 0,9 2,5 1,8
Bohrung 5a B5a/1 0,05-0,17 0,0 0,0 0,0
B5a/2 0,17-0,80 0,4 0,0 0,0
B5a/3 0,80-1,26 4,6 31 4,3
B5a/4 1,26-2,00 11,9 19,5 1,7
Bohrung 7 B7/1 0,12-0,26 0,0 0,0 0,0
B7/2 0,26-0,37 0,7 1,3 0,0
B7/3 0,37-0,48 7,0 9,5 29,5
B7/4 0,48-1,12 49 4,1 11
B7/5 1,12-1,88 13,6 25,9 11,2
B7/6 1,88-2,00 18,4 31,0 6,3
Bohrung 8 B8/1 0,00-0,42 0,0 0,0 0,0
B8/2a 0,42-1,30 0,7 0,3 0,0
B8/2b 1,30-1,58 51 6,6 1,5
B8/3 1,58-2,00 13,8 31,2 16,5

An Bohrung B7 falt auf, dass Probe B7/3 bzw. B7/5 einen hdheren Grobbodenanteil aufweist
als die darunter folgenden Probe B7/4 bzw. Probe B7/6. Diese Horizonte sind die in Kapitel
5.1.1 beschriebenen ,, Schuttfahnen®.

5153 Feinboden

Zum Feinboden gehoren alle Fraktionen, die <2 mm sind. Die Ergebnisse sind in Tab. 14 er-
sichtlich. Des weiteren wurden Grafiken aller Bohrungen angefertigt, welche die Kornvertei-
lung der Gesamtprobe zeigen (Anlage 3).
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Tab. 14: Korngro3enverteilung des Feinbodensin Masse-%; Teufein m uGOK.
Bohrpunkt Horizont Teufe T fU mU guU fS mS gS

Bohrung 4 4/1 0,06-0,25 71,1 49 8,8 6,9 3,3 1,7 0,7
4/2 0,25-0,82 705 6,9 7,7 7.4 49 1,2 0,2
4/3 0,82-1,00 20,7 155 23,1 29,9 3,7 2,2 2,8
Bohrung5a 5a/l 0,05-0,17 583 54 4,6 6,4 56 11,2 53
5a/2 0,17-0,80 65,2 24 7.1 9,5 52 5,0 2,1
5a/3 0,80-1,26 256 105 176 23,7 5,8 6,3 8,6
5a/4 1,26-2,00 244 11,1 15,7 97 100 119 136
Bohrung 7 7/1 0,12-026 34,2 216 199 14,6 2,5 1,4 0,9
7/2 0,26-0,37 52,7 55 102 132 52 7,3 4,3
7/3 0,37-048 220 7,2 141 21,2 56 104 20,2
714 0,48-1,12 198 93 205 32,7 52 6,0 6,2
7/5 1,12-1,88 18,3 6,3 8,2 86 119 184 26,8
7/6 1,88-2,00 139 3,2 47 6,6 131 243 325
Bohrung 8 8/1 0,00-0,42 69,7 8,5 7,1 8,2 1,7 1,1 0,7
8/2a 0,42-1,30 579 68 133 14,6 1,8 15 0,9
8/2b 1,30-158 19,7 75 170 34,0 53 6,6 7.1
8/3 158200 183 75 106 13,7 148 148 211

An den ermittelten Zahlenwerten ist erkennbar, dass in den beiden obersten Horizonten aller
vier Bohrungen die Ton und Schluffgehalte sehr hoch sind, wobel die Tongehalte in etwa
dreimal so hoch sind wie die Schluffgehalte. Eine Ausnahme bildet der oberste Horizont der
Bohrung B7 (B7/1). Hier Uberwiegt der Schluffgehalt. Bei Bohrung B5 und B7 ist erkennbar,
dass der oberste Horizont einen etwas geringeren Tongehalt as der darunter folgende auf-
weist. Diesist ein typisches Merkmal eines Stagnogley. Zur Tiefe nimmt der Tongehalt wei-
ter ab und der Schluffgehalt zu. Hier ist ein durch die hohen Schluffgehalte belegbarer L6l
einfluss erkennbar. In dem untersten Horizont der Bohrung B5a und B8 bzw. den beiden un-
tersten Horizonten der Bohrung B7 ist eine Zunahme der Sand- und Kiesfraktion sichtbar. Es
wurden auch gerundete vereinzelte kiesige Lagen festgestellt, die auf das Vorkommen pe-
riglazialer Lagen hinweisen. In den unteren Horizonten ist ebenfalls zersetztes Material des
im Gebiet anstehenden Tonschiefers vorhanden.

Anhand der Feinboden-Gehalte 1&sst sich fir jeden Bodenhorizonte der einzelnen Bohrungen
die Bodenart nach dem Bodendiagramm der AG BODEN (1994) ermitteln. Tab. 15 zeigt die
ermittelten Bodenarten.
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Tab. 15: Ermittelte Bodenarten des Feinbodens.

Bohrpunkt Horizont Bodenart Kurzel
Bohrung 4 B4/1 Ton Tt
B4/2 Ton Tt
B4/3 stark toniger Schluff ut4
Bohrung 5a B5a/1 lehmiger Ton Tl
B5a/2 Ton Tt
B5a/3 schluffiger Lehm Lu
B5a/4 mittel sandiger Lehm Ls3
Bohrung 7 B7/1 mittel schluffiger Ton Tu3
B7/2 lehmiger Ton Tl
B7/3 schwach sandiger Lehm Ls2
B7/4 schluffiger Lehm Lu
B7/5 stark sandiger Lehm LA
B7/6 stark lehmiger Sand S4
Bohrung 8 B8/1 Ton Tt
B8/2a schwach schluffiger Ton Tu2
B8/2b schluffiger Lehm Lu
B8/3 mittel sandiger Lehm Ls3

Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass von der Korngrof3e nicht direkt auf den
Mineralbestand geschlossen werden kann. So kann Quarz z.B. auch in der Fraktion <2um
enthalten sein. Die Horizonte B4/1, B4/2, B5a/2 und B8/1 werden nach AG BODEN (1994)
anhand ihrer Kornverteilungskurven als reiner Ton angesprochen. Es ist sehr wahrscheinlich,
dass diese Horizonte zwar aufgrund der Korngrof3e als reiner Ton bezeichnet werden, aler-
dings der Mineralbestand ein anderer ist (Kapitel 5.1.2).

5154 Ungleichférmigkeit der Proben
Eine Berechung des Ungleichformigkeitsgrades (dso/di0) wurde durchgefiihrt. Die ermittelten
Werte sind soweit bestimmbar in Tab. 16 ersichtlich.
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Tab. 16: Ungleichformigkeitsgrad. dig und dgo in pm, U=[deo/d10], N.b.=Bestimmung nicht méglich.

Bohrpunkt Horizont dio dso U
Bohrung 4 B4/1 n.b. n.b. n.b.
B4/2 n.b. n.b. n.b.
B4/3 n.b. 8,5 n.b.
Bohrung 5a B5a/l n.b. n.b. n.b.
B5a/2 n.b. 0,9 n.b.
B5a/3 n.b. 13 n.b.
B5a/4 n.b. 370 n.b.
Bohrung 7 B7/1 n.b. 2,5 n.b.
B7/2 n.b. 3 n.b.
B7/3 0,63 1600 2540
B7/4 n.b. 11 n.b.
B7/5 1 1800 1800
B7/6 6,3 1900 302
Bohrung 8 B8/1 n.b. n.b. n.b.
B8/2a n.b. 1 n.b.
B8/2b n.b. 15 n.b.
B8/3 2 2700 1350

Mit Hilfe der Korngrofienanalyse und des Ungleichformigkeitsgrades lassen sich Aussagen
zum Porenvolumen treffen. Im allgemeinen nimmt das Porenvolumen mit abnehmender
Korngrof3e zu (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Bdden mit eéinem hohen Ungleichfor-
migkeitsgrad weisen ein geringeres Porenvolumen auf. Boden, die ein geringes Porenvolumen
besitzen, weisen eine geringe Wasserdurchlassigkeit auf. Da die untersuchten Bodenproben
zum groften Tell ein hohe Ungleichférmigkeit aufweisen, ist ihr Porenvolumen gering und
demzufolge die Durchlassigkeit der Proben mittel bis schwach. Die oberen beiden Horizonte
aller Bohrungen besitzen einen sehr hohen Tongehalt und somit geringe Wasserleitfahigkeit.
Der Tongehalt kann Einfluss auf die Mobilitét der Schwermetalle austiben, da diese durch die
Tonminerale adsorptiv gebunden werden. Dies wirde bedeuten, dass Bereiche mit hohem
Tongehalt hthere Schwermetallgehalte aufweisen.

516 Durchlassigkeitsbeiwert (ki)

Der Durchlassigkeitsbeiwert oder auch die Wasserleitfahigkeit gibt Aufschluss tber die Per-
meabilitét eines Bodens, Locker- oder Festgesteins. Durch den k-Wert kann man unter ande-
rem Aussagen Uber die Verweilzeit des Sickerwassers geben. Das Wasser im Boden ist wich-
tig fur den Transport von lonen, Molektlen und geldsten Stoffen. Daher spielt die Wasserleit-
fahigkeit eine wichtige Rolle fur die Elementmigration. Durch die Verweilzeit des Wassers
im Boden wird die Reaktionsdauer bestimmt. Je schneller das Wasser den Boden passiert,
desto kirzer ist die Reaktionszeit. Infolge dessen kann nur ein geringer Tell |6slicher Verbin-
dungen ausgewaschen und fortgefuhrt werden. Die Durchlassigkeiten werden nach DIN
18130, Teil 1 in folgende Bereiche unterteilt:
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Tab. 17: Durchlassigkeitsbeiwert (aus DIN 18130, Teil 1); K in m/s.

K Bereich
unter 10° sehr schwach durchléssig
10°® bis 10° schwach durchl&ssig

Uber 10° bis 10*  durchlassig
Uber 10* bis 102  stark durchlassig
Uber 107 sehr stark durchl&ssig

An zwel Proben des obersten Horizontes der Bohrung B5b (Kapitel 4.8.1 )wurde der k-Wert
laborativ bestimmt. Dazu wurden beide Proben in Triaxiazellen eingebaut und durchstromt.
Es ist anzumerken, dass beide Proben vor Einbau in die Triaxialzelle nicht wassergeséttigt
wurden. Die Messungen erfolgten in der Regel taglich. In Anlage 4 sind die Messwerte in
Tabellen sowie die Durchflussmenge beider Proben gegentiber der Zeit in einem Diagramm
dargestellt.

Obwohl die Proben aus dem selben Horizont stammen, zeigten sie ein unterschiedliches Ver-
halten. Eine Messung kann erfolgen, wenn die zu- und abflief3ende Wassermenge in der Zeit-
einheit gleich ist. Bel Probe 5b/1.1 stellte sich dieses Gleichgewicht nach einem Tag ein. Die
Durchflussmenge dieser Probe nahm wahrend des Versuches tendenziell ab. Einzelne Werte
weisen eine niedrigere Durchflussmenge auf. Es ist nicht auszuschlief3en, dass durch die
Quellung von Tonmineralen die ausflieffende Wassermenge im Gegensatz zur einflief3enden
geringer war. Es wurde beobachtet, dass nach langerer Versuchsdauer kleinere Mineral parti-
kel ausgetragen wurden. Dies kénnte eine Erhdhung der Durchflussmenge zur Folge haben,
was allerdings nicht der Fall war.

Bel Probe 5/1.2 stellte sich wahrend der Versuchsdauer ein solches Gleichgewicht nicht ein.
Die zuflieffende Wassermenge war wahrend der Messung immer hoher als die abfliefiende
Wassermenge. Eine Ursache kdnnte auch hier das Quellen von Tonmineralen sein. Mogli-
cherweise kann durch eine Undichtheit der Apparatur ein Druckabfall entstehen und so eine
geringere Wasserausflussmenge zur Folge haben. Ein grofRere Druckabfall wurde alerdings
nur nach léangeren Standzeiten (>1 Tag) festgestellt. Bel taglicher Messung wurde ein Druck-
abfall von 0,001 bis 0,004 bar ermittelt. Die ausfliefiende Menge Uber die Zeit gesehen war
relativ konstant. Die Durchflussmenge betrdgt 0,0017 bis 0,0020 ml/min. Aus Anlage sind
aber auch Werte mit einer geringeren Durchflussmenge ersichtlich. Nach Vergleich mit den
Wertetabellen (Anlage 4) wurde festgestellt, dass diese Messwerte weder aufgrund eines er-
hohten Druckabfalls noch durch eine langere Messdauer verursacht wurden. Der Druckabfall
betrégt hier etwa 0,002 bis 0,003 bar, die Messdauer ca. einen Tag.

Die Proben wurden nach dem Versuch ausgebaut und auf mégliche Inhomogenitdten unter-
sucht. Dabei fiel auf, dassin beiden Proben vereinzelt grof3ere Korner enthalten waren.

Da die Probe 5b/1.2 ein unstetes Verhalten aufweist, wurde die REYNOLDS-Zahl berechnet,
um auszuschlief3en, dass Turbulenzen dieses Verhalten verursacht haben.
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_ 10 *kf*i*\/z
Re_nz’3 n

3

n ...Porositét

n ...kinematische Viskositét (bei 10°C: 1,31*10° m2/s)
k:...Durchl&ssigkeit [m/g]

i ...Gefdle

(Matthess, 1983)

Fur die Berechnung der REYNOLDS-Zahl wurden fiir beide Proben die erechneten mittleren k-
Werte verwendet (Anlage). Setzt man in die oben aufgefiihrte Gleichung (3) fur n=0,35, fur
k=2*10"® m/s und i=30, so erhalt man fiir Probe B5b/1.2 Re=0,007. Die REYNOLDs-Zahl fir
die Probe B5b/1.1 (n=0,36, firr k=3,7¢10™° m/s und i=30) betragt R=1,71*10°. Die obere
Grenze fur laminares Stromen liegt bei Re=6 (HOLTING, 1996). Aufgrund der oben berechne-
ten Werte kann fir beide Proben eine laminare Strémung angenommen werden.

Die Probenparameter (Feuchtmasse, Trockenmasse, Einbaudichte, Trockendichte, Lage-
rungsdichte, Porositét sowie Wassergehalt vor dem Versuch) sind in Anlage 4/1 nachzulesen.
Fur die Lagerungsdichte wurde as Durchschnittswert die Dichte von Quarz=2,65 g/cm?3
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998) benutzt. Die fir die k-Wert-Berechnung verwendeten
Werte sind in der Tabelle in Anlage 4/2 fett gedruckt. Es wurden die Messwerte ausgewahlt,
bei denen kein oder nur geringer Druckabfall zu verzeichnen war. Die k-Werte fir die jewei-
ligen Proben wurde mit folgender Formel errechnet.

*|
K = A?h*t ®
Q ...Durchfluss [m?]

Léange der Bodenprobe [m]
A ...Fléche der Bodenprobe [m?]
h ...Druckhthe [m]

t ..Zet[g

Da der k-Wert von der Temperatur abhéngig ist, wurden die im Versuch ermittelten Werte
auf eine Vergleichstemperatur von 10 °C umgerechnet (Anlage 4/3). Nach POISEUILLE ist

ko, =a*k, (5

a ...Korrekturbeiwert
k ...ermittelter Durchlssigkeitsbeiwert bei Temperatur T [m/s]
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(DIN 18130. Teil 1, 1998). Der Korrekturwert a wurde der DIN 18130, Teil 1 (1998) entnom-
men. Aus den ermittelten k-Werten bei Vergleichstemperatur ergibt sich fir Probe 5/1.1 ein
mittlerer k-Wert von 3,7%10™° m/s, fir Probe 5/1.2 ein mittlerer k-Wert von 2¢10® m/s. Aus
Tab. 17 ergibt sich, dass Probe 5/1.1 sehr schwach durchlassig und Probe 5/1.2 schwach
durchléssig ist.

Da der k-Wert von der Korngréfe und der damit zusammenhangenden Porengrofe, -
verteilung und -anzahl abhéngig ist, besteht die Moglichkeit, die Durchl&ssigkeit eines Bo-
dens mit Hilfe der Korngréf3enverteilung zu bestimmen.

Fur alle Bodenproben wurden aus der Bodenart nach AG BODEN (1998) der k-Werte abgelei-
tet. Dabei wurde fur alle Proben das Gesammtmittel gewahlt, da Lagerungsdichte und Roh-
dichte nicht bekannt sind. Auf3erdem wurde mit Hilfe der Abb. 18 die Durchl&ssigkeit ge-
schétzt.

Korngrofienklassen und Durchlassigkeiten der Lockergesteine

Sand Kies Steine
Fein - | Mittel-] Grob- IFrEll'l- Mittel-| Grab- 0

To Schluff

Mittel-| Grob-

01 0002 0.006 0.0V 0,02 e 01 0.7
! Korndurchmesser d n mm -I
Grofenardnung des Durchlassigheitshoefizenten [k}n m-5"

12 11 11 4] 10 1] 9 8 7 b 5 L 3 2 ]
9‘ 1-1u-!| 110-8] [1-107| {1-10-8] |110-5] {5905 | 1104 | 590-4 1003 | 710 310

Abb. 18: Abhangigkeit des Dur chlassigkeitsbeiwertesvon der Korngr6R3enverteilung nach KRAPP (aus
PrINZ, 1997).

Eine Berechnung nach HAZEN, BEYER und ZIESCHANG (aus LANGGUTH & VOIGT, 1980) war
nicht maoglich, da alle Proben auf3erhalb des fur diese Verfahren zul&ssigen Giltigkeitsberei-
ches liegen. Eine Berechnung nach KAuBISCH (1986) konnte an drei Proben durchgefihrt
werden.

kf - 100,0005 p2- 0,12 p- 3,59 ©6)

k:...Durchl assigkeitsbeiwert [m/9g]
p ...Pelitgehalt [%]
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Diese Formel kommt zur Anwendung, wenn der Pelitgehalt (Ton und Schiuff) 10-60 % be-
tragt und die Proben eine hohe Ungleichformigkeit aufweisen. Beide Bedingungen werden,
wiein Tab. 18 ersichtlich, von den Proben 7/5, 7/6 und 8/3 erflillt.

Tab. 18: Ton-, Schluff- Gehalte und sich daraus er gebende Pelitgehalte (S U+T) in Masse-%.

Bohrpunkt Horizont U T Pelitgehalt
Bohrung 4 4/1 20,6 71,1 91,7
4/2 22,0 70,5 92,5
4/3 68,6 20,7 89,3
Bohrung 5a 5a/1 16,5 58,3 74,8
5a/2 19,0 65,2 84,2
5a/3 51,8 25,6 774
5al4 36,5 24,4 60,9
Bohrung 7 7/1 56,1 34,2 90,3
7/2 29,0 52,7 81,6
713 42,5 22,0 64,5
714 62,5 19,8 82,3
715 23,2 18,3 41,5
716 14,6 13,9 28,5
Bohrung 8 8/1 23,8 69,7 93,5
8/2a 34,6 57,9 92,6
8/2b 58,4 19,7 78,1
8/3 31,8 18,3 50,1

Alle Ergebnisse sind in Tab. 19 dargestellt. Die Durchl&ssigkeitsbeiwerte aus AG BODEN
(1994) sind etwas hoher als die aus der Grafik abgelesenen. Eine mogliche Ursache hierfir
kénnte die Verwendung des Gesamtmittels unabhangig von Roh- und Lagerungsdichte sein.
Die durch die KAuBiscH-Formel ermittelten Werte sind mit den grafisch ermittelten gleich.
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Tab. 19: Ausder KdrngroRenverteilung und experimentell ermittelte k-Wertein m/s.

Bohrpunkt  Horizont AG-Boden nach Krapp Kaubisch experimentel|
(1983) (1986)
Bohrung4 B4/1 2,3*10" <1*10°
B4/2 2,3*107 <1*10°
B4/3 1,0v10° <1*10°
Bohrung 5a B5a/l 2,3*10" <1*10°
B5a/2 2,3*107 <1*10°
B5a/3 1,510° 1*10°
B5a/4 9,310 5410° - 1¥10°
Bohrung 5b  B5b/1.1 3,710
B5b/1.2 2,010
Bohrung7 B7/1 1,4¥10° <1*10°
B7/2 2,3*107 <1*10°
B7/3 2,0010° 1*10% - 1¥10°
B7/4 1,510 1*10% - 1*10°
B7/5 8,110 1*10* - 1*10® 2,010
B7/6 1,910° 1*10° - 1*10® 25107
Bohrung8 B8/1 2,3*10" <1*10°
B8/2a 35107 <1*10°
B8/2b 1,5*10° 1*10% - 1¥10°
B8&/3 9,3*10” 5410° - 1¥10° 454107

Nach DIN 18130,Teill (Tab. 17) ergeben sich fur die einzelnen Bodenproben folgende
Durchlassigkeiten. Die nach AG BODEN (1998) ermittelten Werte liegen alle im Bereich
schwach durchldssig. Nach Krapp (aus PRINZ, 1997) sind die Bodenproben sehr schwach
durchlassig bis schwach durchlassig. Die beiden obersten Horizonte aler vier Bohrungen
weisen die geringsten Durchl&ssigkeiten auf. Durch diese Schichten kommt es zu Staundsse-
bildungen und somit zur Entstehung des Feuchtgebietes. Die darunter folgenden Horizonte
weisen aber immer noch schwache Durchlé&ssigkeit auf. Das Wasser bewegt sich somit in d-
len Horizonten sehr langsam. Es ist anzunehmen, dass die in den unteren Horizonten befindli-
chen sandigen Einlagerungen erhdhte Durchléssigkeiten haben. Das Wasser kann nur sehr
langsam in den untersuchten Boden sickern, weshab die Verweildauer des Sickerwasser im
Boden sehr hoch ist. Demzufolge kommt es zu langen Reaktionszeiten zwischen Wasser und
Boden.
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5.1.7 Schwer metalle sowie Aluminium und Arsen

Schwermetallbelastungen kénnen zum einen geogenen zum anderen anthropogenen Ur-
sprungs sein. Schwermetalle weisen eine hohe Persistenz im Boden auf und kénnen eine hohe
Mobilitét besitzen. Diese Mobilitét ist vor allem vom pH-Wert des Bodens abhangig. Durch
erhdhte Schwermetallgehalte konnen mikrobielle, pedogene Prozesse gehemmt werden. Au-
Rerdem wirken Schwermetalle bei Uberschreitung bestimmter Grenzwerte toxisch auf Pflan-
zen, Tiere und Menschen und stellen dann eine Gefahrenquelle fir die Umwelt dar.

In Tab. 20 werden haufig auftretende Metallgehalte, Extremwerte und Grenzwerte angegeben.
Haufig auftretende Metallgehalte und Extremwerte wurden von HINTERMAIER-ERHARD
(1997), der Dvwk 117 (1998) und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) Ubernommen. Die
Grenzwerte wurden der LAGA-LISTE (1994) entnommen.

Tab. 20: Haufig auftretende M etallgehalte, Extremwerte und Grenzwerte von Bdden. Mengenangaben in
mg/kg; A Durchschnitt.

Element  Haufig auftretende  Hochstwertein Boden  Grenzwerte nach LAGA (1994)
Metallgehalte in Boden
Z0 Z11 Z12 Z2

cd 0,1...0,5 (4D,3) 50...200 0,6 1 3 10
As 2...20 (A<10) <8000 20 30 50 150
Cr 5...100 (A<100) 3000 50 100 200 600
Zn 10...300 (42850) <20000 120 300 500 1500
Co 1...40 (AE10) 800

Mn 20...1000 bis 7000

Pb 2...60 (/B320) <4000 100 200 300 1000
Ni 2..50 100...5000 40 100 200 600
Al 5000...10°

Cu 1...40 (A220) >1000 40 100 200 600
Ag <0,01...5

Fe 2000...500000

Aluminium (Al)

Aluminium ist ein in der Natur weit verbreitetes Element. Es ist unter anderem Gitterbaustein
vieler Silicate und Tonminerale. Bel der Verwitterung dieser Minerale werden Al-lonen frei-
gesetzt. Aullerdem kommt es bel pH-Werten <5 zur Auflésung von Al-Oxiden und somit zur
Freisetzung von Al**-lonen. Al-lonen konne durch Huminstoffe komplexiert werden. In
Tonminerae erfolgt der Einbau von Al-lonen und die Adsorption dieser an der Tonmineral-
Oberflache. Dadurch werden an den Tonmineralen gebundene Nahrstoff-Kationen ausge-
tauscht und ausgewaschen. Fir Al-lonen werden in der Dvwk 212 (1988) Normawerte von
5.000 bis 100.000 mg/kg angegeben. Die Al-Gehalte der Bodenproben liegen im Bereich von
20.200 bis 78.000 mg/kg und entsprechen somit den Normalgehalten.
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Abb. 19: Saureléslicher Anteil an Al in Abhéngigkeit von der Tiefe?

Bel Bohrung B4 und B5 nehmen die Al-Gehalte mit der Tiefe hin deutlich ab. Bohrung B7
weist trotz konstante pH-Werten bis in eine Tiefe von 1,12 m abnehmende und darunter wie-
der ansteigende Al-Gehalte auf. Eine Ursache fir die erhdhten Al-Gehalte kann die Verwitte-
rung des Tonschiefers und die damit verbundene Freisetzung von Al-lonen sein. Bohrung B8
zeigt bisin eine Tiefe von 1,58 m abnehmende Al-Gehalte. Danach ist wieder ein Anstieg zu
verzeichnen. Der pH-Wert dieser Probe nimmt zur Tiefe hin ab. Eine eindeutige Beziehung
zwischen pH-Wert und dem Al-Gehalt ist jedoch nicht ersichtlich.

Arsen (As)

Arsen ist ein in zahlreichen silikatischen Mineralen vorkommender natirlicher Bestandtelil. In
der Dvwk 117 (1998) werden fur Tone und Schiefer mittlere As-Gehalte von 14,4 mg/kg an-
gegeben. Hochstwerte fur natirliche Tone und Schiefer liegen bei 490 mg/kg. Die As-Gehalte
nattrlicher Boden sind hoher als die der zugehdrigen Ausgangsgesteine (Dvwk 117, 1998).
Arsen ist unter reduzierenden Bedingungen besser 16slich und mobiler als unter oxidierenden
Bedingungen (Dvwk 117, 1998). Eine Sorption von Arsen erfolgt vor allem an Sesquioxide
(HINTERMAIER-ERHARD, 1997), Anreicherung von Arsen vor allem in den oberen Lagen. Die
As-Gehalte in Boden betragen 2 bis 20 mg/kg (HINTERMAIER-ERHARD, 1997).

Anhand der Abb. 20 wird deutlich, dass die As-Gehalte der Bohrungen B4, B5 und B8 mit

der Tiefe hin abnehmen. Bohrung B7 verhdlt sich anders. Probe B7/1 weist einen As-Gehalt
von 129 mg/kg auf. In der darunter folgenden Probe B7/2 steigt der As-Wert auf 225 mg/kg.
Danach nimmt der As-Gehalt mit der Tiefe hin ab. In einer Tiefe von 1,12 m steigt der Wert
noch mal geringfugig an (von 43 mg/kg auf 52 mg/kg). Danach sinkt der As-Gehalt wieder.
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Abb. 20: Saureléslicher Anteil an Asin Abhéngigkeit von der Tiefe?

Die As-Gehalte in den untersuchten Bodenproben sind um ein Vielfaches hoher als die bli-
chen Normalgehalte. Den Hochstwert weist die Probe 5/1 mit 613 mg/kg auf. Alle anderen
Werte liegen mit 250 bis 24 mg/kg weit darunter. Da Tone und Schiefer bis zu 490 mg/kg
Arsen enthalten kdnnen und die As-Gehalte der Boden hoher liegen als die der Ausgangsge-
steine, kann man die Werte als leicht erhoht einstufen. Eine anthropogene Beeinflussung des
Bodens ist nicht auszuschlief3en, da erhthte As-Konzentrationen im Boden in Bereichen von
Erzaufbereitungsanlagen auftreten konnen (Dvwk 117, 1998). Desweiteren sind die erhohten
As-Gehalte ein Indiz auf die bereitsin Kapitel 5.1.4.4. erwahnten Sulfide.

Cadmium (Cd)

In Boden hangt der Cd-Gehalt vom Ausgangsgestein ab. Cadmium ist ein mobiles, relativ
leicht verlagerbares und verfigbares Schwermetall (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998),
dessen Lodlichkeit stark vom pH-Wert abhangig ist. Bei neutraler bis alkalischer Reaktion ist
vor allem spezifisch adsorbiertes Cadmium vorhanden. Sinkt der pH-Werte unter 6,5 ab, so
nimmt der Anteil an unspezifisch adsorbierten Cadmium zu. Damit verbunden steigt der An-
teil an austauschbaren und pflanzenverfigbaren Cadmium.

Durch die enge Verwandtschaft von Cadmium mit Zink liegt normalerweise ein relativ kon-
stantes Zn/Cd-Verhdltnis vor, welches in Gesteinen bei ca. 500:1 in Boden bei ca. 100:1 liegt
(Dvwk 117, 1998).

Cadmium wird an der Oberflache von Tonmineralen, Eisen- und Mangan-Oxiden gebunden.
Aber auch einen sehr langsam ablaufende Diffusion von Cadmium in das Gitter von Fe- und
Mn-Oxiden und teilweise von Tonmineralen findet statt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1998). Dadurch erfolgt eine irreversible Festlegung von Cadmium in den Bdden. Eine organi-
sche Bindung des Cadmiums as metallorganische Komplexe ist ebenfalls moglich. Diese
Verbindungen sind bel pH<6,5 geringer verfigbar als die mineralisch gebunden Komplexe
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(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Unbelastete Boden weisen in der Regel Cd-Gehalte
von <0,5 mg/kg auf (HINTERMAIER-ERHARD, 1997).
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Abb. 21: Saureléslicher Anteil an Cd in Abhangigkeit von der Tiefe?

Die Cd-Gehalte nehmen in alen Bohrungen zunédchst ab (Abb. 21). Im oberen Bodenhorizont
liegen die Gehalte zwischen 0,26 bis 0,55 mg/kg. Probe B7/1 weist mit 0,55 mg/kg den
hochsten Wert auf und liegt somit geringfigig tber den oben angegebenen Gehalten von Hin-
TERMAIER-ERHARD (1997). Alle anderen Werte liegen im Bereich der fur unbelastete Boden
angegebenen Gehalte. Die hohen Gehalte in den oberen Horizonten kénnen moglicherweise
anthropogenen Ursprung sein (Bergbau). Aber auch durch die organische Substanz kénnen
erhdhte Werte auftreten, da durch diese Cadmium festlegt wird und somit die Cd-L 6slichkeit
erniedrigt wird (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Bei Bohrung B4 (B4/3) bzw. B5
B(5/3) steigt der Cd-Gehalt in einer Tiefe von 1,80 m geringfiigig von 0,05 auf 0,06 mg/kg
bzw. von 0,07 auf 0,1 mg/kg an. In Bohrung B5 (B5/4) sinkt der Cd-Gehalt danach wieder auf
0,06 mg/kg ab. Bei Bohrung B8 sinken die Cd-Gehalte bis in eine Tiefe von 1,30 m ab und
steigen dann etwas an. Bohrung B7 weist ein zu den anderen Proben verschiedenes Verhalten
auf. Zunéchst sinkt der Gehalt an Cadmium von 0,55 auf 0,08 mg/kg. Danach steigt der Wert
stark an (0,47 mg/kg) und sinkt schliefdlich in Horizont B7/6 auf 0,37 mg/kg ab. Einen Zu-
sammenhang dieser Cd-Gehalte mit den pH-Werten ist nicht ersichtlich. Der pH-Wert der
Bohrung B7 nimmt bis in eine Tiefe von 0,48 m auf 6,5 ab und bleibt dann konstant. Es ist
nicht auszuschlief3en, dass die erhthten Werte durch die oben beschriebene Diffusion von
Cadmium in das Gitter von Fe-und Mn- Oxiden und eine damit verbundene irreversible Cad-
miumfestlegung zustande kommen (,, Coprézipitation). Die Fe-Gehalte weisen in Bohrung
B7 im Horizont B7/5 ebenfalls erhdhte Werte auf.
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Abb. 22: Zn/Cd-Verhaltnisaller Bodenhorizonte.

Das Zn/Cd-Verhdltnis ist in allen Bohrungen sehr verschieden. Es schwankt zwischen 172:1
im Horizont B7/5 und 2154:1 im Horizont B4/2. Ein relativ konstantes Verhéltnis besitzen
Bohrung 7 mit Ausnahme der untersten zwel Horizonte B7/5 und B7/6 sowie Bohrung 8 und
Bohrung 5, wobel der Horizont B5/2 mit eéinem Verhdltnis von 1821:1 weitaus horer liegt als
in alen anderen Horizonten der Bohrung 5 (Verhdltnis ca. 540:1). Das von SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (aus Dvwk 117, 1998) angegebene Verhdtnis von 100:1 wird von alen
Proben stark Uberschritten.

Chrom (Cr)

Chrom ist im stark sauren Bereich (pH<4) leicht 16slich und somit pflanzenverfligbar. Bei
normalen Boden-pH-Werten hingegen wird Chrom leicht sorbiert (HINTERMAIER-ERHARD,
1997). und aufgrund seiner Immobilitét in Boden angereichert (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL, 1998). Dabel erfolgt eine Anreicherung von Chrom vor allem in der Tonfraktion (Dvwk
117, 1998) vorwiegend in dreiwertiger Form sowie untergeordnet in der organischem Sub-
stanz. Durch die sehr geringe Ldslichkeit des Chroms sind dessen Verlagerbarkeit und die
Verflgbarkeit ebenfalls gering, was dazu fiuhrt, dass die Oberbodenhorizonte in der Regel
hohere Cr-Gehalte als die Unterbodenhorizonte aufweisen. In der Dvwk 117 (1998) werden
fir normale Boden Cr-Gehalte von 5 bis 100 mg/kg angegeben.

Die Cr-Gehalte aller untersuchten Bohrungen sind als normal einzustufen. Aus Abb. 23 ist
ersichtlich, dass wie bereits erwahnt, der oberste Horizont aller vier Bohrungen den hdchsten
Cr-Wert aufweist und zwischen 71,6 mg/kg in Probe B5/1 und 81,5 mg/kg in Probe B4/1
schwankt. Des weiteren ist eine tendenzielle Abnahme der Cr-Gehalte mit der Tiefe hin zu
erkennen, wobei Horizont B7/5 in Bohrung 7 mit einem Anstieg des Cr-Gehaltes von
31,4 mg/kg auf 44,1 mg/kg im Untergrund eine Ausnahme darstellt. SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL (1998) stellten fest, dass Chrom bei hoheren pH-Werten unter anderem auch als
schwerlgsliche Verbindungen in einer vorwiegend mit Fe-Oxiden assoziierten Form in Bdden
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vorhanden sein kann. Aufgrund dieser Aussage und der Beobachtung, dass der Fe-Gehalt in
Horizont B7/5 hoher a's in den Ubrigen Horizonten ist (Abb. 30), ist eine vermehrte Bindung
von Chrom an Fe-Oxide und ein damit verbundener erhohter Cr-Gehalt nicht auszuschlief3en.
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Abb. 23: Saureléslicher Anteil an Cr in Abhéngigkeit von der Tiefe?

Zink (Zn)

Zink kann an die organische Substanz, Tonminerae, Silicate sowie an Fe-, Mn- und Al-Oxide
gebunden werden. In méfdig bis schwach sauren Béden erfolgt die Bindung von Zink vorwie-
gend an die organische Substanz. Wahrend Zink in Béden mit alkalische pH-Werte (>7) an
Fe- und Mn-Oxide gebunden wird, Gberwiegt in sauren Bdden (<5) die Bindung an Tonmine-
rale. Des weitern ist bei ansteigendem pH-Wert mit einem Absinken der Léslichkeit von Zink
und dem Zuriickgehen des Gehaltes an austauschbarem Zink (pH>6) zu beobachten. Die fur
Bbden angegebenen Normalgehalte von Zink liegen bei 10 bis 300 mg/kg (HINTERMAIER-
ERHARD, 1997).

Alle vier Bohrungen weisen im obersten Horizont die hdchsten Zn-Gehalte auf, wobel der

Wert bei Bohrung B7 mit 241 mg/kg Chrom etwas hoher liegt als bel den Bohrungen B4, B5
und B8, bei denen Gehalte zwischen 123 und 147 mg/kg Chrom gemessen wurden. Da der
pH-Wert der Probe B7/1 im oberen Horizont hoher liegt as der in den anderen Bohrungen, ist
eine hohere Anreicherung durchaus moglich. Die Zn-Gehalte nehmen mit der Tiefe tenden-
ziell ab, steigen allerdings im untersten Horizont der Bohrung 7 (7/6) und 8 (8/3) wieder et-
was an. Desweiteren wurde beobachtet, dass die pH-Werte in alen Bohrungen mit der Tiefe
hin tendenziell abnehmen, allerdings nicht unter 6 fallen, was bedeutet, dass die Zn-Bindung
vor alem an Fe- und Mn-Oxide und die organische Substanz erfolgt. Da eine Bindung an
organische Substanz in den unteren Bodenhorizonten aufgrund der niedrigen Gehalte auszu-
schlief3en ist, erfolgt dort die Zn-Bindung vorwiegend an Fe- und Mn-Oxide.
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Abb. 24: Saureléslicher Anteil an Zn in Abhéngigkeit von der Tiefe?

Alle erhaltenen Werte liegen in dem von HINTERMAIER-ERHARD (1997) fir Boden angegebe-
nen Normalbereich (Tab. 20).

Kabalt (Co)

Kobalt befindet sich in eisen- und manganreichen Mineralen. Eine Bindung von Kobalt er-
folgt vor allem an Mn-Oxide, aber auch an eisen- und manganreiche Silikate wie Biotit sowie
Fe-Oxide. Aus diesem Grund ist Kobalt in oxidreichen Horizonten oft angereichert. Liegen
die pH-Werte bei >6, ist die Adsorption von Kobalt an Oxide sehr hoch, wohingegen mit ab-
nehmendem pH-Wert (<5,5) Kobalt einer zunehmenden L&slichkeit unterlegen ist und somit

verfugbar wird. Die Normalgehalte fir Kobalt in Bdden liegen zwischen 1 bis 40 mg/kg
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).
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Abb. 25: Saureloédicher Anteil an Co in Abhangigkeit von der Tiefe
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Die Co-Gehadlte liegen alle in dem von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) angegebenen
Normalbereich, wobel der hochste Gehalt im obersten Horizont der Bohrung B5 (B5/1) ge-
messen wurde und 36,3 mg/kg Kobalt betragt. Alle Proben weisen unterschiedliche Gehalte in
Abhangigkeit von der Tiefe auf, was sich in Horizont B4/2 der Bohrung 4 sowie Horizont
B7/2 der Bohrung 7 mit einem Anstieg und einem Wiederabsinken in dem jeweils darunter
folgenden Horizont bemerkbar macht. Im Gegensatz dazu sinkt der Co-Gehalt in Bohrung B8
bisin eine Tiefe von 1,30 m ab und steigt danach wieder an. Ein tendenzielles Absinken des
Co-Gehalte mit der Tiefe ist in Bohrung B5 zu erkennen. Bel Vergleich der Fe- und Mn-
Gehalte mit denen des Kobalts wurde eine Korrelation der Elemente festgestellt, was bedeu-
tet, dass eine Bindung von Kobalt an Fe- und Mn-Oxide wahrscheinlich ist.

Mangan (Mn)

Mangan ist ein Nebenbestandteil eisenhaltiger Silicate wie Glimmer und Pyroxen und liegt im
Boden hauptsachlich als Mn-Oxid vor, wo es vor allem von Fe-Oxiden adsorbiert wird. Daher
korrelieren die Mn-Gehalte meist mit den Fe-Gehalten. Des weiteren kann Mangan an organi-
sche Komplexe gebunden sein sowie in austauschbarer und geldster Form vorliegen. Mangan
ist leicht verlager- und auswaschbar und seine Mobilitét steigt ab einem pH<5,5 an. In Stau-
néassebdden liegt aufgrund von Redoximorphose Mangan oftmals als Konkretionen vor. Die
Normalgehalte von Béden liegen nach HINTERMAIER-ERHARD (1997) bel 40 bis 1000 mg/kg.
Allerdings konnen Bodenhorizonte mit pedogener Mn-Anreicherung Gehalte bis zu
3000 mg/kg (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998) aufweisen.
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Abb. 26: Saureléslicher Anteil an Mn in Abhangigkeit von der Tiefe?

Die Mn-Gehalte der Bohrungen B4 und B8 sinken zun&chst mit der Tiefe von 250 bzw.
213 mg/kg auf 196 bzw. 126 mg/kg ab und steigen dann wieder auf 237 bzw. 809 mg/kg an.
Im Gegensatz dazu ist bel Bohrung B5 ein tendenzielles Absinken der Mn-Gehalte von 1180
auf 450 mg/kg festzustellen. Des weiteren ist aus Abb. 26 ersichtlich, dass Bohrung B7 zwei
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markante Horizonte (B7/2 bzw. B7/4) aufweist, die deutlich hohere Mn-Gehalten besitzen a's
die Gbrigen Horizonte dieser Bohrung. Eine Korrelation mit den Fe-Gehalten wie sie in der
gesamten Bohrung 5 erkennbar ist, kann in den anderen Bohrungen nur an einigen Horizonten
beobachtet werden (Vergleich Abb. 30).

Nahezu alle Horizonte der vier Bohrungen liegen mit Mn-Gehalten von 126 bis 898 mg/kg in
dem von HINTERMAIER-ERHARD (1997) angegebenen Normalbereich fir Boden. Erhohte Mn-
Gehalte, wie sie in Bohrung B8 im Horizont B8/1 (1180 mg/kg) sowie in Bohrung B7 Hori-
zont B7/2 (1060 mg/kg) und B7/4 (1110 mg/kg) auftreten, weisen auf eine Mn-Anreicherung
im jeweiligen Horizont hin.

Blel (Pb)
Blel ist ein in Boden sehr immobiles Schwermetall, dessen Léslichkeit durch den pH-Wert,

den Gesamtgehalt an Blei, den Stoffbestand der Béden und die Redoxbedingungen bestimmt
wird. Wahrend die Pb-L6slichkeit zwischen pH-Wert von 4 bis 7 sehr gering ist, setzt unter-
halb pH 4 die Mobilitét und die daraus folgende Verflgbarkeit von Blei ein. Allerdings kann
das Loslichkeitsverhalten von Blei bei pH-Werten <6 dahingegen beeinflusst werden, dass
|6sliche organische Chelatbildner eine Mobilisierung bewirken kénnen. Im méaldig sauren Be-
reich wird Blei leicht adsorbiert und somit festgelegt, wobei eine Pb-Fixierung vor allem an
Huminstoffe unter Bildung unldsliche metallorganische Komplexe erfolgt. Dies fuhrt dazu,
dass organikreiche Oberbodenhorizonte erhdhte Ph-Gehalte aufweisen. SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1998) stellten fest, dass Bdden mit hohen Cyq-Gehalten eine niedrigere
Pb-Lodichkeit aufweisen und die Auswaschung dabei gegenlber der Anreicherung zurtick-
tritt. Neben der Fixierung an die organische Substanz kann Blei auch an Metall-Oxide gebun-
den werden, was zur Folge hat, dass bei méaliig sauren bis alkalischen Boden 75 bis 85% des
gesamten Pb-Gehaltes in oxidischer Bindung (Fe- und Mn- Konkretionen) vorliegt. Sind Sul-
fide anwesend, werden Pb-Sulfide gebildet. Da Blei eine geringe Mobilitét aufweist, ist die
Verlagerung und Auswaschung sehr gering. Die fir Boden angegebenen Normalgehalte lie-
gen bel 2 bis 60 mg/kg (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Selten treten Werte von Uber
100 mg/kg auf.

Aus Abb. 27 ist ersichtlich, dass die Bohrung B4, B5 und B7 im oberen Horizont Werte von
103,0 bis 118,0 mg/kg und somit erhohte Pb-Gehalte aufweisen. Nur Bohrung B8 wurden mit
Werten von 57,0 bis 6,8 mg/kg keine erhdohten Pb-Gehalte gemessen. Mit der Tiefe nehmen
die Gehalte in Bohrung 5 und 8 ab. Im Gegensatz dazu wurde an Bohrung B4 ein Absinken
der Bleigehalte bisin Horizont B4/2 und ein darauf folgender Wiederanstieg in Horizont B4/3
festgestellt, wobei die Pb-Konzentration dieses Horizontes (431,0 mg/kg) hoher ist as die des
Oberbodenhorizonts B4/1 (103,0 mg/kg). Ein Zusammenhang mit dem pH-Wert ist nicht ein-
deutig ersichtlich. Allerdings korrelieren die Pb-Gehalte der einzelnen Horizonte mit den Mn-
Gehalten, was vermuten |&sst, dass hier vermutlich eine Festlegung durch Metall-Oxide er-
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folgt. Bel Bohrung B7 nimmt der Gehalte an Blel bis zu einer Tiefe von 1,12 m (Horizont
B7/4) ab, steigt im Horizont B7/5 an und sinkt im darunter folgenden Horizont wieder ab.
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Abb. 27: Saureléslicher Anteil an Pb in Abhangigkeit von der Tiefe?

Neben hoheren Pb-Gehalten wurden in Horizont B7/5 auch erhéhte Al- und Fe-Gehalte fest-
gestellt, was vermuten |&sst, dass dhnlich wie in Bohrung 4 Horizont B4/1 eine erhthte Bin-
dung von Blei an Metall-Oxide stattfindet. Es ist nicht auszuschlief3en, dass die erhdhten Pb-
Gehalte durch anthropogene Beeinflussung zustande kommen, wobei bemerkt werden muss,
dass auch geogen bedingte erhohte Pb-Gehalte durch Verwitterung des Minerals Bleiglanz,
welches innerhalb des im Untersuchungsgebiet befindlichen Biwender Gangsystems ansteht,
maoglich sind.

Nickel (Ni)

Nickel wird vorwiegend von Al-, Fe- und Mn-Oxiden aber auch an Tonminerale adsorptiv
gebunden und z.T. irreversibel fixiert, da es in pedogene Oxide und auch silikatische Tonmi-
nerale eingelagert wird. Im sauren (pH-Werte <5,5) und reduzierenden Milieu sowie durch
das Vorhandensein organischer Chelatbildner kann eine zunehmende Mobilisaion von Nickel
erfolgen, was zu einer Zunahme an verfigbarem und austauschbarem Nickel fuhrt. Die for
Boden angegebenen Normalgehalte von Nickel liegen zwischen 2 bis 50 mg/kg (HINTERMAI-
ER-ERHARD, 1997).
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Abb. 28: Saureléslicher Anteil an Ni in Abhangigkeit von der Tiefe?

Die Bohrungen weisen in den oberen Horizonten mit Werten zwischen 51 mg/kg im Horizont
B7/1 und 66 mg/kg im Horizont B5/2 erhthte Konzentrationen auf, wobei festgestellt wurde,
dass die Ni-Gehalte der oberen Bodenhorizonte der Bohrungen B4, B5 und B7 niedriger lie-
gen als die Gehalte der darunter folgenden Horizonte. Eine mogliche Erklérung hierfur stellt
an organische Komplexe fixiertes und somit mobiles Nickel dar, welches in Untergrundhori-
zonte transportiert und dort aufgrund des hohen Tonanteils sowie vorhandener Oxide festge-
legt wird. In den unteren Bodenhorizonten ist mit Ausnahme des Horizont B7/5 der Bohrung
B7 sowie des Horizont B8/3 der Bohrung B8 ein tendenzielles Absinken der Werte festzustel-
len. Auch in diesen beiden Horizonten ist eine erhthte Festlegung durch Oxide nicht auszu-
schlief3en.

Kupfer (Cu)

Kupfer wird bei pH-Werten <5 mobilisiert. In Tonsteinen konnen die Cu-Gehalte bel
45 mg/kg liegen (Dvwk 117, 1998). Kupfer kann anstelle von Mg®*- und Fe**-lonen in Silica-
ten gebunden sein. In Boden wird Kupfer vorwiegend an die organische Substanz sowie an
Mn- und Fe-Oxide gebunden. Auch in silikatischer Bindung und zu geringen Anteilen in aus-
tauschbarer und geléster Form kann Kupfer vorliegen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1998). Bel pH-Werten <6 liegt der Gberwiegende Teil von Kupfer in organisch gebundener
Form vor. Liegt der pH-Wert im neutralen Bereich, wird Kupfer hauptséchlich oxidisch ge-
bunden. Im Unterboden erfolgt die Bindung von Kupfer an Oxide oder im Gitter von Silika-
ten. Auch an schlecht kristaline Fe-Oxide kann Kupfer gebunden werden. Unter anaeroben
Bedingungen konnen Cu-Sulfide entstehen. Das durch Fe- und Mn-Oxide sowie durch die
organische Substanz gebundene Kupfer liegt zum grofiten Teil in sehr fest gebundener schwer
desobierbarer Form vor (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Die Gehalte fir unbelastete
Boden liegen zwischen 2 und 40 mg/kg Cu (Dvwk 117, 1998).
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Abb. 29: Sdureloédicher Anteil an Cu in Abhangigkeit von der Tiefe

Die ermittelten Cu-Gehalte sind fast ausschliefdlich als erhoht einzustufen. Bohrung B4 weist
im oberen Bodenhorizont einen Hochstgehalt von 75,7 mg/kg Cu auf. Zur Tiefe hin nehmen
die Gehalte der Bohrung B4 ab. Bohrung B5 weist einen Hochstgehalt von 48,6 mg/kg Cu im
Horizont B5/2 auf. Der obere Bodenhorizont besitzt einen geringeren Cu-Gehalt und auch ab
Horizont 5/3 nehmen die Cu-Gehalte wieder ab. Der Gehalt an Kupfer bel Bohrung B7 korre-
liert mit den Fe-Gehalten dieser Bohrung. Eine Bindung hauptséchlich an Fe-Oxide wére da-
her denkbar. Die Werte nehmen zum Horizont B7/2 hin zu und sinken danach bis zum Hori-
zont B7/4 ab. Im Horizont B7/5 steigt der Cu-Gehalt wieder an und sinkt dann wieder ab. Der
Cu-Gehalt in Bohrung B8 nimmt von Horizont B8/1 zum Horizont B8/2a ab. Danach steigt
der Cu-Gehalt in Horizont B8/2b an und féllt dann wieder ab.

Silber (Aq)
Silber gehort zu den Edelmetallen. Es sind nur wenige Daten tber die Ag-Gehalte in Béden

bekannt. In der Dvwk 117 (1998) sind fur normale Boden Ag-Gehalte von <0,01 bis 5 mg/kg
angegeben.

Die Ag-Gehalte der untersuchten Bodenproben liegen unterhalb der Bestimmungsgrenze von
1,0 mg/kg und konnten daher nicht bestimmt werden. Aufgrund dieser geringen Werte liegen
die Ag-Gehalte der Bodenproben innerhalb der von der Dvwk 117 (1998) angegebenen
Grenzwerte fir unbel astete Boden.

Eisen (Fe)

Eisen ist das vierthaufigste Element der kontinentalen Kruste. Es tritt in zahlreichen priméren
und sekundadren Mineralen auf. eisenhaltige Minerale unterliegen einer intensiven Verwitte-
rung. In Tongesteinen treten Fe-Gehalte von 4,8 % auf (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1998). Unter aeroben Bedingungen liegt Eisen in Form von Fe(l11)-Oxiden, in silicatischen
Bindungen sowie on organischen Komplexen vor. So stellen z.B. Goethit und Hamatit stabile
Oxidverbindungen dar (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Eine Mobilisation bzw. Fest-
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legung von Eisen ist abhéngig vom pH-Wert und dem Redoxpotential. Die Fe-Gehalte in Bo-
den liegen Ublicherweise im Bereich zwischen 0,2% bis 5% (2000 bis 50000 mg/kQg)
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).
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Abb. 30: Sdureloédicher Anteil an Fein Abhangigkeit von der Tiefe

Die Bodenproben weisen zum Tell stark erhdhte Fe-Gehalte auf. So ist im oberen Bodenhori-
zont der im Zentrum des Feuchtgebietes gelegenen Bohrung B5 (Horizont B5/1) ein Hochst-
gehalt von 99800 mg/kg Fe festzustellen. Mit zunehmender Tiefe nehmen die Fe-Gehalte in
Bohrung B5 ab. Bohrung B4 besitzt im oberen Bodenhorizont 38700 mg/kg Fe. Danach steigt
der Fe-Gehalt auf 55100 mg/kg im Horizont B4/2 an und nimmt dann wieder ab. Bei Bohrung
B7 ist ein Anstieg der Fe-Gehalte bis zum Horizont B7/2 zu verzeichnen. Der Fe-Gehalt bei
Horizont B7/2 liegt bei 64200 mg/kg Fe. Danach sinken die Werte bis zum Horizont B7/4 ab.
In Horizont B7/5 ist nochmals ein Anstieg des Fe-Gehaltes sichtbar. Danach sinkt der Fe-
Gehalt wieder ab. Bel Bohrung B8 ist ein Anstieg bis zum Horizont B8/2a zu verzeichnen. Im
Horizont B8/2b sinkt der Fe-Gehalt und steigt in Horizont B8/3 wieder an. Die hiochsten Fe-
Gehalte in Bohrung B8 weist Horizont B8/3 mit 42100 mg/kg Fe auf.

Die Fe-Konzentration im Boden des Feuchtgebietes wird durch einflief3endes eisenhaltiges
Haldenwasser und Sickerwasser aus den Absetzbecken der aktiven Wasserreinigungsanlage
beeinflusst. Bei den Bohrungen B4, B7 und B8 ist deutlich erkennbar, dass der Fe-Gehalt im
oberen Bodenhorizont niedriger ist als in dem darunter folgenden Horizont. Da in diesen Ho-
rizonten (B4/2, B7/2 und B8/2a) die Oxidation und Ausfédlung der Fe- und Mn-Verbindungen
und eine damit verbundene Anreicherung in Rostflecken und Fe-Konkretionen erfolgt, weisen
diese Bodenbereiche hohere Fe-Gehalte auf. Verursacht werden die unterschiedlichen Fe-
Konzentrationen durch die im Boden stattfindende durch Staunésse verursachte Redoxi-
morphose. Durch diesen Prozess entstehen im Boden Bereich mit htheren Fe-Gehalten (oxi-
dische Bodenbereiche) und Bereich mit niedrigeren Fe-Gehalten (reduzierende Bereiche).

Die Fe-Gehalte der Bohrung B8 liegen im von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) ange-
gebenen Normalbereich. Die Horizonte B4/2, B5/1, B5/2, B7/2, B7/3 und B8/2a weisen er-
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hohte Fe-Gehalte auf. Alle anderen Proben weisen ebenfalls innerhab des von SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1998) angegebenen Normal bereiches.

5.2 Charakterisierung der untersuchten Wasser

521 Physikochemische Vor ortparameter

5211  pH-Wert

Bel jeder Probenahme wurden an allen Wasserproben eine pH-Wert-Messungen durchgefiihrt.
Die Messergebnisse sind in Anlage 6/1 dokumentiert.

In Abb. 31 wurden die gemessenen pH-Werte Uber die Zeit dargestellt. Beim Vergleich der
einzelnen Proben ist erkennbar, dass die Probe HS1 wie zu erwarten die geringsten pH-Werte
(6,1 —6,8) aufweist, da das entnommene Wasser ein Grubenwasser ist. Anhand der pH-Werte
ist das Wasser der Probe HS1 as leicht acidisch zu beurteilen. Die pH-Werte der Wasserpro-
ben WIEL liegen im Bereich von 8,7 bis 9,9 und sind somit als basisch einzustufen. Ursache
flr die Entstehung dieser basischen pH-Werte ist die Zugabe von Kalkmilch zum Grubenwas-
ser. Aus Abb. 31 ist auRerdem ersichtlich, dass die Wasserproben des Feuchtgebietes (WAL,
WW1, WW2) zum gréften Teil einen neutralen bis basischen pH-Wert (7,0 bis 8,0) aufwei-
sen, wobei die Werte der Proben des Feuchtgebietsabflusses (WA1) mit einem pH von 7,4 bis
8,0 am hdchsten liegen. Eine Ausnahme bilden mit neutralen bis leicht acidischen pH-Werten
(6,5 bis 7,1) die Proben des Probenahmepunktes WZ2. Des weiteren ist zu erkennen, dass
zwei der Proben des Feuchtgebietswasser WW1 (Probenahme vom 22.05.01 und 27.06.01)
mit pH-Werten von 6,8 und 6,9 ebenfalls leicht acidisch sind.

Bel Betrachtung des zeitlichen Verlaufs ist zu erkennen, dass der pH-Wert der Probe WIEL
mit Werten zwischen 8,7 und 9,9 stérker schwankt.
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Abb. 31: Zeitlicher Verlauf des pH-Wertes der Wasser proben
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Alle anderen Proben (WZ2, WA1, WW1, WW2, HS1) weisen im zeitlichen Verlauf geringe
Schwankungen auf. Es ist denkbar, dass diese Schwankungen in den einzelnen Wasserproben
durch unterschiedlich hohe Gehalte an gelosten Stoffen zustande kommen. Im Feuchtgebiet
ist eine Beeinflussung des pH-Wertes durch die biologische Aktivitdt der Pflanzen, Algen und
anderer Organismen nicht auszuschlief3en. Durch solche Organismen, die dem Wasser durch
Photosynthese CO, entziehen, steigt der pH-Wert an und das Wasser erhélt einen basischen
Charakter. Dies ist méglicherweise ein Grund daflr, dass die Wasserproben des Feuchtge-
bietsabflusses und des Feuchtgebietes selbst stérker basisch sind als die des Zuflusses.

Der pH-Wert bestimmt die Loslichkeit vieler Elemente (MATTHESS, 1994), so auch die der
Metallionen wie zum Beispiel Eisen, Mangan, Aluminium und Magnesium. Weisen Wasser
einen sauren pH-Wert auf, sind die meisten Metall-lonen a's Kationen |6glich, bei steigendem
pH-Wert alerdings fallen sie als Hydroxide oder basische Salze aus (MATTHESS, 1994). So
erfolgt eine Ausfallung von Fe(ll1)-lonen ab einem pH-Wert von 3, von Fe(l1)-lonen ab ei-
nem pH-Wert von 5,1 (MATTHESS, 1994). Eine Ausfédlung von Mn-lonen erfolgt erst tber
einem pH-Wert von 8 (MATTHESS, 1994). Betrachtet man die in Abb. 31 dargestellten Ergeb-
nisse, ist anhand der gemessenen pH-Werte erkennbar, dass im gesamten Feuchtgebiet eine
Ausféllung von Fe(l11)- und Fe(I1)-1onen erfolgt. Eine Ausféllung von Mangan ist, betrachtet
man die pH- Werte, nur im Bereich des Feuchtgebietsabflusses denkbar. Allerdings ist nicht
auszuschlief3en, dass dennoch eine Mn-Oxidation bei den im Feuchtgebiet vorherrschenden
pH-Bedingungen unter Beteiligung von Bakterien und Pilzen stattfindet.

In Abb. 32 sind die pH-Werte der Komplettprobenahme dargestellt. Die aus dem Sedimenta
tionsteich enthommene Wasserprobe weist einen pH- Wert von 8,9 auf und ist somit als ba
sisch einzustufen. Ursache ist auch hier die bereits an Probe WIEL erwéhnte Zugabe von
Kakmilch zum Grubenwasser.

Die Probe RO 1/8 ist eine Sickerwasserprobe, die einen geringeren pH-Wert (6,2) as die
Teichwasserprobe aufweist und leicht acidisch ist. Bedingt ist diese pH-Wert-Absenkung
durch lonenaustauschprozesse zwischen Wasser und Boden.
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Abb. 32: pH-Wert der Wasser proben der Komplettprobenahme (27.06.01)

Die Proben BST2/8, P8/8 sowie S2/8 sind Grundwasserproben. Mit einem pH-Wert von 7,5
ist das Wasser der Probe BST2/8 als basisch einzustufen. Die dem Feuchtgebiet enthnomme-
nen Grundwasserproben weisen mit pH-Werten von 6,5 (P8/8) und 6,3 (S2/8) geringer Werte
as die Oberflachenwasserproben des Feuchtgebietes auf. Beide Wasserproben sind leicht
acidisch.

521.2 Temperatur

Auf der Erdoberflache und in den obersten Schichten der Erdkruste werden die Temperaturen
fast ausschliefdlich durch den Energieaustausch zwischen Sonne, Boden und Atmosphére be-
stimmt.

Bel jeder Probenahme wurde an allen Wasserproben eine Temperatur-Messung durchgeftihrt.
Zusétzlich wurde die Lufttemperatur gemessen. Die Messergebnisse sind in Anlage 6/1 do-
kumentiert.
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Abb. 33: Zeitlicher Verlauf der Temperatur der Wasser proben

In Abb. 33 ist der zeitliche Verlauf der Temperatur der Wasserproben dargestellt. Alle Was-
serproben weisen ahnliche Temperaturverlaufe auf, an denen jahreszeitlich bedingte Tempe-
raturschwankungen deutlich erkennbar sind. Die Wassertemperatur féllt und steigt somit unter
anderem in Abhangigkeit von der Lufttemperatur. Allerdings ist die Schwankungsbreite der
Temperatur bel den einzelnen Proben unterschiedlich. Geringe Temperaturschwankungen mit
Ausnahme der letzten Probenahme vom 27.06.01 weist das Wasser der Probe HS1 auf. Die
Temperaturen schwanken zwischen 11,5°C (04.10.00) und 9,1°C (01.02.01). Stéarkere Tempe-
raturunterschiede sind bei den Feuchtgebietswasserproben sowie dem Wiesenbach (WIEL) zu
verzeichnen. So schwankt die Wassertemperatur des Feuchtgebietsabflusses (WA1) von
15,1°C (27.06.01) bis 0,7°C (01.02.01). Die Temperaturen der Feuchtgebietswasserproben
Wz2, WW1 und WW2 zeigen bei der Probenahme vom 01.02.01 héhere Temperaturen (2,8
bis 5,8°C) als die der Probe WAL. Eine mogliche Ursache hierfir sind die Pflanzen des
Feuchtgebietes, welche die Warmeein- und -ausstrahlung beeinflussen.

In Abb. 34 sind die Wassertemperaturen der Komplettprobenahme dargestellt. Die Grundwas-
serproben des Feuchtgebietes (S2/8, P8/8) weisen eine Temperatur von etwa 13,0°C auf und
sind somit kalter als die Oberflachenwasserproben des Feuchtgebietes. Eine Temperatur von
17,8°C wurde an der Probe BST2/8, welche sich auf dem Damm befindet, gemessen. Die
Temperatur der Probe R01/8 ist mit 16,1°C etwas niedriger. An der Wasserprobe des Teiches
wurde eine Temperatur von 15,7°C gemessen.
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Abb. 34: Temperatur der Wasser proben der Komplettprobenahme (27.06.01)

5213 Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit lasst Rickschlisse auf den Elektrolytgehalt eines Wassers zu.
Sie ist abhéngig von der Temperatur, von der Konzentration und dem Dissoziationsgrad des
gelOsten Stoffes sowie von der Wertigkeit und der Wanderungsgeschwindigkeit der gebilde-
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ten An- bzw. Kationen. In Tab. 21 sind Richtwerte fir die elektrische Leitfahigkeit verschie-
dener Wasser zusammengestel|t.

Tab. 21: Leitféhigkeiten ver schiedener Wésser

Wasser Leitfahigkeit Quelle

[uS/'cm]
Regenwasser 5- 30 HOLTING (1996)
Regenwasser; Schneewasser 10- 100 HUTTER (1990)
sehr schwach mineralisiertes 50- 200 HUTTER (1990)
Grund- bzw. Oberfldchenwasser
schwach mineralisiertes Wasser; 200- 500 HUTTER (1990)
Tafelwasser
gut mineralisiertes Grund- bzw. 500- 2000 HUTTER (1990)
Quel lwasser

In Anlage 6/1 befinden sich die gemessenen Leitfahigkeiten der Wasserproben. Der zeitliche
Verlauf der Leitfahigkeit der Wasserproben ist in Abb. 35 dargestellt. Es ist erkennbar, dass
die Wasserproben HS1 mit Werten zwischen 878 und 1019 uS/cm die héchsten Leitfahigkei-
ten aufweisen und nach HUTTER (1990) somit als gut mineralisiertes Grundwasser einzustufen
sind.

Die Wasserproben des Feuchtgebietes weisen bei Betrachtung des zeitlichen Verlaufes annég
hernd gleiche Leitfhigkeiten auf. Es wurden Werte zwischen 766 und 940 pS/cm gemessen.
Somit waren nach HUTTER (1990) die Wasserproben des Feuchtgebietes ebenfalls gut minera-
lisierte Grund- bzw. Quellwasser. Des weiteren ist an Abb. 35 erkennbar, dass an den Was-
serproben des Feuchtgebietes bel der Probenahme vom 04.10.2000 eine mittlere Leitfahigkeit
von 885 pS/cm gemessen wurde. Im weiteren zeitlichen Verlauf sinken die Leitfahigkeiten
auf einen mittleren Wert von 833 uS/cm ab. Danach steigt die Leitféhigkeit wieder an. Aller-
dings unterscheiden sich die Werte der einzelnen Feuchtgebietsproben bei der Probenahme
vom 28.03.2001 sowie vom 22.05.2001. deutlich. Bei der Probenahme vom 28.03.2001 wei-
sen die Proben WZ2 und WW1 eine Leitfahigkeit von 888 bzw. 883 uS/cm auf. Die Werte
der Proben WW2 und WA1 sind mit 857 bzw. 863 uS/cm niedriger. Bel der darauffolgenden
Probenahme (22.05.2001) verhielten sich die Proben umgekehrt, d.h. an den Proben WZ2 und
WW1 (847 bzw. 835 uS/cm) wurden niedrigere Leitfahigkeiten als an den Proben WW2 und
WA1 (857 bzw. 863 pS/cm) gemessen. Im weiteren Verlauf sinken die Leitféhigkeiten des
Feuchtgebieteswassers mit Ausnahme der Probe WW?2 ab.

Die Wasserproben WIEL weisen mit Leitfahigkeiten zwischen 809 und 668 uS/cm die nied-
rigsten Werte auf. Auch diese Proben sind nach HUTTER (1990) als gut mineralisiertes Grund-
bzw. Quellwasser einzustufen. Im Gegensatz zu den anderen Wasserproben ist bei dem Was-
ser des Wiesenbaches ein kontinuierlicher Abfall der Leitfahigkeit zu erkennen.



Auswertung der Ergebnisse 69

Die beobachteten Schwankungen der Leitfahigkeit sind unter anderem durch jahreszeitlich
bedingte Temperaturschwankungen und die damit verbundene Zu- bzw. Abnahme der lonen-
beweglichkeit zu erkl&ren. Ein weiterer Grund fur die schwankenden Leitfahigkeiten ist die
unterschiedliche Konzentration der verschiedenen Ionen in den Wasserproben.
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Abb. 35: Zeitlicher Verlauf der Leitfahigkeit der Wasser proben

In Abb. 36 sind die Leitfahigkeiten der Wasserproben der Komplettprobenahme dargestellt.
Alle Proben wéren nach HUTTER (1990) gut mineralisierte Grund- bzw. Quellwasser. Die
Proben des Feuchtgebietes S2/8 und P8/8 weisen Leitfahigkeiten 868 bzw. 775 uS/cm auf.
Die Wasserprobe BST2/8 besitzt mit 847 uS/cm eine hohere Leitfahigkeit als Probe R61/8
mit einer Leitfahigkeit von 739 uS/cm. Die im Teichwasser gemessene Leitfahigkeit ist mit
679 pS/cm am niedrigsten.
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Abb. 36: Leitfahigkeit der Wasser proben der Komplettprobenahme (27.06.01)
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5214 Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt eines Wasser bestimmt im wesentlichen dessen Redoxpotential und ist
ausschlaggebend fur dessen Oxidationsvermdgen und der damit verbundenen L6sung oder
Ausfélung von Stoffen.

In Tab. 22 sind die Sauerstoffgehalte aller untersuchten Proben aufgefiihrt. Die Werte kdnnen
alerdings nur as Anhaltswerte angesehen werden, da die Messungen nicht in einer Durch-
laufzelle vorgenommen wurden und somit Stérungen durch Luftsauerstoff nicht auszuschlie-
3en sind. Dies gilt ebenso fir das Redoxpotential.

Tab. 22: Sauer stoffgehalte der untersuchten Proben

Probenpunkt Probenbezeichnung Datum 0. 0.
[ma/l]  [%]
Feuchtgebi etzul auf Wz2/3 04.10.2000 1,6 15,4
Wz2/4 06.12.2000 3,2 30,0
Wz2/5 01.02.2001 4,4 37,0
Wz2/6 28.03.2001 4,5 40,0
Wz2/7 22.05.2001 3,0 29,1
Wz2/8 27.06.2001 3,1 30,5
Feuchtgebi etabl auf WAL3 04.10.2000 9,2 92,5
WA1/4 06.12.2000 11,2 92,0
WA1/5 01.02.2001 9,3 67,0
WA1/6 28.03.2001 11,3 92,0
WA1/7 22.05.2001 8,3 84,2
WA1/8 27.06.2001 7,3 75,3
Feuchtgebietwasser 1 WW1/3 04.10.2000 7,9 78,0
Ww1/4 06.12.2000 8,3 76,0
WW1/5 01.02.2001 6,3 52,0
WWL1/6 28.03.2001 7,7 69,0
Ww1/7 22.05.2001 5,8 54,2
Ww1/8 27.06.2001 5,7 59,1
Feuchtgebietwasser 2 Ww2/4 06.12.2000 9,5 82,0
WWwW2/5 01.02.2001 9,8 76,0
WW2/6 28.03.2001 10,8 90,0
WW2/7 22.05.2001 5,7 57,4
Ww2/8 27.06.2001 6,6 70,5
Rohrauslass, Wiesenbach WIELV/4 06.12.2000 10,4 93,0
WIELS5 01.02.2001 8,3 69,0
WIEL6 28.03.2001 7,7 67,0
WIEL7 22.05.2001 7,6 74,1
WIEL/8 27.06.2001 7,7 84,7
Hauptschacht-Auslauf HS1/3 04.10.2000 4,7 45,6
HS1/4 06.12.2000 4,3 40,0
HS1/5 01.02.2001 34 30,0
HS1/6 28.03.2001 4,1 38,0
HS1/7 22.05.2001 3,7 35,7

HS1/8 27.06.2001 3,5 37,7
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An den Proben HS1 wurden Sauerstoffgehalte von 3,4 bis 4,7 mg/l gemessen. Das entspricht
einer Séttigung zwischen 30,0 % und 45,6 %. Somit liegen die Werte unter 100% und deuten
auf eine Sauerstoffunterséttigung hin. An dem in Abb. 37 dargestellten zeitlichen Verlauf der
Sauerstoffgehalte ist ersichtlich, dass die HS1-Proben nur geringe Schwankungen aufweisen.
Ahnlich niedrige Sauerstoffkonzentrationen von 1,6 bis 4,5mg/l weisen die Proben des
Feuchtgebietszulaufes (WZ2) auf. Sie sind ebenfalls sauerstoffunterséttigt. Schwankungen im
zeitlichen Verlauf sind an Abb. 37 deutlich erkennbar.

Alle anderen Feuchtgebietsproben (WW1, WW2, WA1) sind geringer sauerstoffunterséttigt.
Die Sauerstoffgehalte der Proben des Punktes WW1 liegen zwischen 5,7 und 8,3 mg/l, was
einer Sattigung von 52 % bis 78 % entspricht. An den Wasserproben des Punktes WW2 wur-
den Sauerstoffgehalte von 5,7 bis 10,8 mg/l gemessen. Dies entspricht einer S&ttigung von
57,4 % bis 90 %. Die Proben des Feuchtgebi etsablaufes (WA 1) weisen Sauerstoffgehal te zwi-
schen 7,3 und 11,3 mg/l auf und sind mit einer S&ttigung von 67,0 % bis 92,5 % nur geringfi-
gig untersattigt. Im zeitlichen Verlauf weisen ale Feuchtgebietswasserproben starke Schwan-
kungen auf (Abb. 37).

In Oberflachenwassern finden chemisch-biologische Vorgange statt. So produzieren und
verbrauchen photoautotrophe Organismen standig Sauerstoff. Durch im Wasser ablaufende
Oxidationsprozesse wird Sauerstoff verbraucht. Ist das Wasser in Bewegung, wird Sauerstoff
aus der Luft gelost. Diese Vorgange kénnen zu den im Feuchtgebiet beobachteten Schwan-
kungen im Sauerstoffgehalt fuhren.
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Abb. 37: Zeitlicher Verlauf der Sauer stoffgehalte der Wasser proben

Die Wasserproben WIE1 weisen Sauerstoffgehalte zwischen 7,6 und 10,4 mg/l auf. Somit
sind auch diese Proben mit 67 % bis 93 % sauerstoffunterséitigt. Auch hier treten im zeitli-
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chen Verlauf Schwankungen auf, wobel der Sauerstoffgehalt von 10,4 mg/l (Probenahme
vom 06.12.2000) auf 7,7 mg/l (Probenahme vom 28.03.2001) kontinuierlich absinkt.

Tab. 23: Sauer stoffgehalte der untersuchten Proben der Komplettprobenahme (27.06.2001)

Probenpunkt Probenbezeichnung Datum 02 02
[mg/l] [%]
Feuchtgebiet, Beobachtungsrohr S2 S2/8 27.06.2001 2,3 23,4
Feuchtgebiet, Pegel 8 P8/8 27.06.2001 2,8 27,9
Drainagerdhrchen vom Damm R61/8 27.06.2001 7,2 77,2
Sedimentationsteich T18 27.06.2001 8,3 88,1
Bohrung BST 2 auf Damm BST2/8 27.06.2001 4,3 47,9

In Tab. 23 sind die Sauerstoffgehalte der Kompl ettprobenahme aufgelistet. Die dazugehdrigen
Grafiken befinden sich in Anlage 6/2. Fir die im Feuchtgebiet befindlichen Grundwasserpro-
ben S2/8 und P8/8 wurden Sauerstoffgehalte von 2,3 mg/l bzw. 2,8 mg/l ermittelt. Dies ent-
spricht einer Séttigung von 23,4 % bzw. 27,9 %. Somit sind diese Proben sauerstoffuntersét-
tigt und weisen zudem sehr viel niedrigere Sauerstoffgehalte als das Oberflachenwasser des
Feuchtgebietes auf.

Die Wasserprobe BST2/8 weist einen Sauerstoffgehalt von 4,3 mg/l auf, was einer Séttigung
von 47,9 % entspricht. An Probe R61/8 wurde eine Sauerstoffgehalt von 7,2 mg/l (77,2 %)
gemessen. Der Sauerstoffgehat der Probe des Sedimentationsteiches liegt bei 8,3 mg/l
(88,1 %). Alledrel Proben weisen eine Sauerstoffuntersttigung auf.

52.1.5 Redoxpotential
Der jeweils erhaltene Messwert muss um das Potential der Bezugselektrode korrigiert werden.
Diese Korrektur ist Tab. 24 zu entnehmen. Sie ist temperaturabhangig.

Tab. 24: Eh- Korrekturwerte
Temperatur  Eh-Korrektur (Addition)

[°C] [mV]
0 224
5 221
10 217
15 214
20 211
25 207
30 203

Bel den hier angegebenen Eh-Korrektur-Werte kdnnen Zwischenwerte interpoliert werden.
Durch das Redoxpotential und den pH-Wert wird die Wasserldslichkeit von Elementen wie
Eisen und Mangan, die in verschiedenen Oxidationsstufen vorkommen, bestimmt. Nach OT-
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TOw (1981) ist in nattrlichen Grundwassersystemen eine Abfolge von Redoxreaktionen in
Abhangigkeit vom Redoxpotential festzustellen (HOLTING 1996). In Tab. 25 ist die Reihen-
folge, in welcher die Redoxprozesse einsetzen, dargestellt.

Tab. 25: Reihenfolge der einsetzenden Redoxprozesse (HOL TING 1996)

Redoxprozess EnWert

[mV]
Sauerstoffaufnahme, oxidiertes Milieu  >400
Nitratreduktion +600 bis +300
Manganreduktion +500 bis +300
Eisenreduktion +400 bis +180
Sulfatreduktion +100 bis -200
Methanbildung -150 bis -280

In Anlage 6/1 befinden sich die Messergebnisse der untersuchten Proben.

An Abb. 38 ist der zeitliche Verlauf des Redoxpotentiales dargestellt. Alle Messreihen weisen
einen unregelmaliigen Verlauf des Redoxpotentiales auf. An den Proben HS1 wurden mit 233
bis 275 mV die niedrigsten Redoxpotentiale gemessen. Beim Vergleich dieser Werte mit Tab.
25 sind demnach eisenreduzierende Prozesse zu erwarten, was wiederum bedeutet, dass in
diesen Wasserproben der Anteil an Fe**-lonen hoch ist. Dies hat sich durch die Messungen
best&tigt.
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Abb. 38: Zeitlicher Verlauf des Redoxpotential der Wasser proben

Die Wasserproben des Feuchtgebietes weisen mit Ausnahme der am 04.10.2000 entnomme-
nen Proben (WZ2, WW1, WA1) sowie der am 06.12.2000 entnommenen Probe WW2 Re-
doxpotentiale auf, die hoher als 400 mV sind. Somit stellt nach Tab. 25 das gesamte Feucht-
gebiet ein oxidierendes Milieu dar, in dem es trotzdem zur Reduktion von Mangan und Nitrat
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kommen kann. Die Messwerte der Probenahme vom 04.10.2000 weisen sehr viel niedrigere
Werte auf und demnach wirde laut Tab. 25 in diesen Wassern Nitrat-, Mangan- und Eisenre-
duktion stattfinden. Allerdings wurden z.B. hohere Fe**-Gehalte, welche ein Hinweis auf Ei-
senreduktion wéren, in den Wasserproben vom 04.10.2000 nicht nachgewiesen. Die Nitratge-
halte aller Wasserproben liegen unterhalb der Nachweisgrenze von 1 mg/l bzw. 0,5 mg/l (An-
lage 7/1), sodass anhand dieser Werte nicht eindeutig Nitratreduktion nachgewiesen werden
kann. Somit ist ein Messfehler beim Redoxpotential nicht auszuschlief3en.

Die Wasserproben des Punktes WIEL weisen Redoxpotentiale von 220 bis 444 mV auf. Der
Messwert vom 01.02.2001 deutet als einziger auf oxidierendes Milieu hin, wobei es bei einem
Redoxpotential von 444 mV auch zu Mangan- und Nitratreduktion kommen kann. Bei allen
anderen Proben des Punktes WIE1 sind nitrat-, mangan- sowie eisenreduzierende Prozesse zu
erwarten.

In Abb. 39 sind die Redoxpotentiale der Komplettprobenahme dargestellt.
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Abb. 39: Redoxpotential der Wasser proben der Komplettpr obenahme (27.06.01)

Die Grundwasserproben des Feuchtgebietes (S2/8 und P8/8) weisen ein Redoxpotential von
457 bzw. 484 mV auf und deuten somit auf ein oxidierendes Milieu hin, in dem auch Reduk-
tion von Nitrat und Mangan stattfinden kann. Die Wasserprobe des Drainagerohrchens besitzt
ein Redoxpotential von 369 mV. Somit ist hier mit Reduktion von Nitrat, Mangan und Eisen
zu rechnen. Auch fir die Probe T1/8 sind dies Prozesse zu erwarten, da ein Redoxpotential
von 390 mV gemessen wurde. Der Messwert der Grundwassermessstelle BST2/8 betrégt
427 mV und deutet somit auf Sauerstoffaufnahme bzw. oxidierendes Milieu hin. Auch hier
sind nitrat- und manganreduzierende Prozesse nicht auszuschlief3en.

52.1.6 Alkalinitdt und Aziditat
Mit Hilfe der Alkalinitéat und Azidité kann man Aussagen zu den im Wasser vorhandenen
K ohlensdure-Spezies treffen.
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Die Alkalinitét, auch as ks43 oder m-Wert bekannt, ist ein Mal3 fir die Fahigkeit Sauren zu
neutralisieren. Sie entspricht dem Gehalt an Hydrogenkarbonat-1onen und kann durch folgen-
de Gleichung definiert werden.

(Alkalinitét) = (HCO, )+ 2(CO,* )+ (OH ) - (H") 7
(MATTHESS, 1998)

Die Aziditdt, auch als kg g2 oder p-Wert bezeichnet, ist ein Mald fir die Fahigkeit Basen zu
neutralisieren und kann durch Gleichung (6) definiert werden.

(Azditéat) = 2(H,CO, ) +(HCO, )+ (H*)- (OH") )
(MATTHESS, 1998)

Zur Aziditét tragen verschiedene lonen wie z.B. H', Fe*" und HSO, bei (MATTHESS, 1998).
Bel pH-Werten von 6 bis 8 liegen im Wasser hauptsachlich Hydrogenkarbonat und undissozi-
ierte Kohlensdure vor. Im sauren pH-Bereich (<6) ist die vorherrschende Spezies undissozi-
ierte lonen. Bei basischen pH- Werten (>10) sind hauptséchlich Karbonat-1onen im Wasser zu
finden.

Grundwasser enthalt 10 bis 20 mg/l freies geldstes CO,. Die Gehalte an Hydrogenkarbonat im
Grundwasser liegen haufig zwischen 50 und 400 mg/l (MATTHESS, 1998).

Bel Betrachtung der gemessenen Alkalinitét und Aziditét der Proben ist deutlich erkennbar,
dass die Alkalinitdt der Proben des Feuchtgebietes sowie des Wiesenbachs deutlich hoher ist.
Dabei der Probenahme 5 (06.12.2000) falsche Reagenz (NaOH) verwendet wurde und deren
genaue Zusammensetzung nicht nachvollziehbar war, wurden diese Proben in die Auswertung
nicht mit einbezogen. Desweiteren wurde aufgrund von Gerdtemangel die Alkalinitdt und
Aziditét bei den Proben WW1/8, WIEL1/8 sowie HS1/8 sowie der Komplettprobenahme nicht
im Gelande sondern einen Tag spéter bestimmt. Die Proben WW1/8, WIE1/8 sowie HS1/8
weisen von den anderen Messwerten stark abwelchende Werte auf. Daher wurden diese Werte
ebenfalls auler betracht gelassen. Die Messwerte der Komplettprobennahme wurden darge-
stellt, da keine Vergleichswerte vorhanden sind und somit keine Aussagen zu moglichen Ver-
anderungen in den Wasserproben durch die verspétete p- und m-Wert-Bestimmung getroffen
werden konnen.
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Tab. 26: Nach DEV D8 berechnete Kohlensaure- Spezies

Probenpunkt Probenbe- Datum  CO, CO, HCO* HCO* COs® COs”
zeichnung [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/I]

Feuchtgebietzulauf WZz2/3  04.10.2000 0,35 15,28 1,13 69,09 0,00 0,03
Wz2/5  01.02.2001 0,43 19,09 0,75 45,53 0,00 0,01
Wz2/6  28.03.2001 0,39 17,30 1,00 61,12 0,00 0,02
Wz2/7  22.05.2001 0,23 10,09 1,13 69,25 0,00 0,05
WZ2pittel 0,35 15,44 1,00 61,24 0,00 0,03
Wz2/8  27.06.2001 0,66 28,95 0,85 51,99 0,00 0,01
Feuchtgebietablauf WA1/3  04.10.2000 0,05 2,18 1,58 96,32 0,01 0,41
WALS5  01.02.2001 0,05 2,32 1,09 66,78 0,00 0,17
WAL6  28.03.2001 0,04 191 116 70,94 0,00 0,24
WAL7  22.05.2001 0,05 1,99 1,30 79,30 0,01 0,31
WAL8  27.06.2001 0,13 567 142 86,59 0,00 0,13
WA Lnittel 0,06 281 131 79,99 0,00 0,25
Feuchtgebietwasser 1IWW1/3  04.10.2000 0,11 491 1,13 68,76 0,00 0,09
WW1/5 01.02.2001 0,10 451 0,98 59,57 0,00 0,07
WW1/6  28.03.2001 0,26 11,44 1,02 62,51 0,00 0,03
WW1/7  22.05.2001 0,27 11,88 0,98 60,08 0,00 0,03
WW1itte 0,19 8,18 1,03 62,73 0,00 0,06
Feuchtgebietwasser 2WW2/5  01.02.2001 0,17 7,52 0,85 52,09 0,00 0,03
WW2/6  28.03.2001 0,11 4,80 1,08 65,87 0,00 0,08
WW2/7  22.05.2001 0,07 294 118 72,02 0,00 0,17
WW2/8 27.06.2001 0,21 917 145 88,48 0,00 0,09

WW2ittey 0,14 6,11 1,14 69,61 0,00 0,09
Rohrauslass, WIEZ/S5 01.02.2001 0,01 032 144 87,98 0,04 2,14
Wiesenbach WIEZ6 28.03.2001 0,00 0,08 1,03 62,99 0,07 4,24
WIEY7 22.05.2001 0,00 0,05 0,92 56,41 0,10 5,96
WIELnite 0,00 0,15 1,13 69,13 0,07 4,12
Hauptschacht- HS1/3 04.10.2000 0,79 34,73 1,66 101,00 0,00 0,03
Auslauf HS1/5 01.02.2001 0,83 36,42 1,73 105,69 0,00 0,03

HS1/6 28.03.2001 1,26 55,56 1,64 100,21 0,00 0,02
HSL1/7 22.05.2001 1,11 48,87 1,79 109,17 0,00 0,02
HS1nitte 0,91 40,09 1,60 97,84 0,00 0,02

Anhand der Tab. 26, in der die mit Hilfe des p- und m-Wertes errechneten Kohlensdure-
Spezies aufgelistet sind, ist ersichtlich, dass das Wasser des Feuchtgebietes sowie des Wie-
senbachs hauptsachlich Hydrogenkarbonat und undissoziierte Kohlensdure enthélt. Die Werte
der Alkainitét der einzelnen Feuchtgebietesproben unterscheiden sich gering-figig. Am
hochsten ist der m-Wert im Abfluss des Feuchtgebietes, wo er 1,1 bis 1,6 mmol/l betrégt. Die
Pufferung gegentiber Basen ist im gesamten Feuchtgebiet niedrig. Mit Ausnahme der Probe
WZ1/5, die einen deutlich niedrigeren p-Wert aufweist, liegt die gemessene Aziditét im Be-
reich von 0,02 bis —0,26mmol/l. Betrachtet man die einzelnen Spezies, ist zu erkennen, dass
in den Wassern des Feuchtgebietes Hydrogenkarbonat tUberwiegt, wobei das Wasser des Ab-
flusses mit Werten von 66,78 bis 96,32 mg/l die héchsten HCO*-Gehalte aufweist. Die COs*
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-Konzentration ist in allen Wassern des Feuchtgebietes sehr gering. Es wurden mittlere Werte
von 0,03 (WZ2) bis 0,25 mg/l ermittelt. Die CO,-Konzentration liegt im mittel zwischen 2,81
und 15,44 mg/l. Es ist zu erkennen, dass der CO,-Gehalt innerhalb des Feuchtgebietes ab-
nimmt und im Abfluss am geringsten ist. Eine mogliche Ursache hierfir kann der CO,-
Verbrauch durch Photosynthese sein.

Der Wiesenbach weist eine basischen pH-Wert auf. Daher sind die ermittelten p-Werte positiv
und liegen im Bereich von 0,01 bis 0,17 mmol/l. Die gemessene Alkalinitét ist mit 0,65 bis
1,28 mmol/l hoher als die des Feuchtgebietes. Auch im Wasser des Wiesenbachs ist das
Hydrogenkarbonat mit einem Mittelwert von 69,13 mg/l die vorherrschende Spezies. Im Un-
terschied zum Wasser des Feuchtgebietes ist im Wasser des Wiesenbachs die COs?-
Konzentration hoher als die CO, Konzentration. Die Ursache hierfir ist die dem Grubenwas-
ser zugesetzte Kalkmilch.

Im Wasser des Hauptschachtes liegt die Alkalinitét zwischen 1,50 und 2,13 mmol/l, die Azi-
ditét zwischen -0,44 und -1,4. Die Fahigkeit dieses Wassers, Basen zu neutralisieren, ist dem-
nach geringer. Die HCO*-Gehalte sind mit einem mittleren Wert von 97,84 mg/l sowie die
CO,-Gehalte mit 40,09 mg/l am héchsten. Die COs*—Konzentration ist sehr gering.

1.000

mCOo2
100 @ HCO3-

0] _| mCO32-

S2/8 P8/8 RO1/8 T1/8

Abb. 40: Nach DEV D8 berechnete K ohlensdur e-Spezies

Anhand der Kohlensaure-Spezies der Komplettprobenahme ist erkennbar, dass die Teichwas-
serprobe (T1/8) einen sehr hohen Anteil an Hydrogencarbonat und einen hoher Anteil an Car-
bonat besitzt, welches durch die zur Reinigung des Wassers zugesetzte Kalkmilch ins Wasser
gelangt. Die Probe R61/8 dagegen weist kein Karbonat auf; die CO,- und HCO®-
Konzentration sind anndhernd gleich. Demnach erfolgen im Boden Resktionen, bel denen
Carbonat-lonen aufgebraucht werden. Im Wasser der beiden im Feuchtgebiet befindlichen
Pegelproben ist Hydrogencarbonat die Hauptspezies. Auch der CO,-Gehalt ist hoch. Aller-
dings sind die HCO®- und CO,-Konzentrationen der Probe S2/8, die im unteren Teil des
Feuchtgebietes liegt, mit Werten von 93,86 bzw. 70,49 mg/l deutlich hdher als die der Probe
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P8/8, welche sich in der Nahe des Feuchtgebietszufluss befindet und Werte von 45,47 bzw.
23,75 mg/l aufweist. Die CO,-Gehalte der Pegel sind hoher als die der Oberflachenwasser-
proben. Dies wiirde dafiir sprechen, dass im Boden Reaktionen statt finden, die HCO*-lonen
aufbrauchen. Dagegen spricht, dass der HCO®-Gehalt des Wasser bei Probe S2/8 hoher ist,
als der des Oberflachenwassers. CO, kann aber auch durch die Wurzelatmung und aus der
Téatigkeit von Bodenorganismen stammen. Es ist durchaus denkbar, dass durch diese biologi-
sche Aktivitét eine hohere CO,-Konzentration in den Wassern der Pegel vorliegt.

522 Wasserinhaltsstoffe

Die Erfassung der Konzentrationsdnderung der gel 6sten Wasserinhaltsstoffe aller Wasserpro-
ben war einer der Schwerpunkte dieser Arbeit. In diesem Zusammenhang war die Verande-
rung der Schwermetallgehalte sowie Aluminium und Arsen und Lanthanoide innerhalb des
Feuchtgebietes von grof3er Bedeutung, da das Feuchtgebiet zur passiven Grubenwasserreini-
gung genutzt werden soll.

Die Analysenergebnisse der beprobten Wasser befinden sich in Anlage 7. Aus diesen ist er-
sichtlich, dass die Komponenten Lithium und Nitrat unterhalb der Bestimmungsgrenze des
jeweiligen Verfahrens liegen. Auch die Gehalte einiger Schwermetalle und Lanthanoide lie-
gen unterhalb der Nachweisgrenze des jewells benutzten Verfahrens oder wurden nicht be-
stimmt. Die jeweiligen Bestimmungsgrenzen sind in Kapitel 4.8.6.4, Kapitel 4.9.3.1 sowie
Kapitel 4.9.3.2 aufgefhrt.

5221 Haupt- und Nebenkomponenten

Mit den erhaltenen Werten wurde fir jede Probe eine lonenbilanz (Anlage 7/2) erstellt, in
welche die Kationen Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen und Mangan und die A-
nionen Chlorid, Sulfat, Hydrogencarbonat, Nitrat sowie Fluorid einbezogen wurden. Um den
Fehler zu berechnen, wurde folgende Formel verwendet:

Differenz der Summe der Kationen-Anionen c(eq)
0,5* (Summe Kationen-Summe Anionen) c(eq)

Fehler in % = *100 9)

(HOLTING, 1996)

Die erstellten lonenbilanzen weisen z.T. erhebliche Fehler auf, die Gber dem bei Konzentrati-
onen Uber 2 mmol(eq)/l zuldssigen Fehler von 2% liegen. Dabel ist erkennbar, dass diese ho-
hen Fehler durch einen starken Kationen-Uberschul? zustande kommen. Eine mogliche Ursa-
che hierfir konnten Messfehler bel der Bestimmung des p- und m-Wert sein, da diese durch
Titration erfolgt. Solche Messfehler kbnnen durch die verwendeten Reagenzen oder die pH-
Messel ektrode verursacht werden.
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Natrium (Na)

Natrium ist das am haufigsten vorkommende Alkali-lon. Es befindet sich primér in magmati-
schen Gesteinen in Form von Silikaten und wird durch Verwitterung dieser Gesteine freige-
setzt. Ein weiterer Eintrag in den Boden und das Sickerwasser erfolgt Uber das Nieder-
schlagswasser sowie Dingemittel gaben.

Da Na-Salze eine hohe Ldslichkeit besitzen und nur eine begrenzte adsorptive Bindung des
Natriums an Tonminerale erfolgt, liegt Natrium in alen Wassern vor. WEDEPOHL (1978) er-
mittelte fir 639 Proben in humiden Gebieten eine durchschnittliche Konzentration von
38,6 mg/l (Dvwk 110, 1996). Die untersuchten Oberflachenwasser, zu denen die Wasserpro-
ben des Feuchtgebietes sowie die des Sedimentationsteiches (T1/8) und des Wiesenbachs
(WIEL) z&hlen, weisen im mittel einen Na-Wert von 17,0 mg/| auf.

Einen Mittelwert von 15,2 mg/l Na wurde fir die Hauptschachtproben (HS1) errechnet. Die
Na-Gehalte der Grundwasserproben des Feuchtgebietes liegen bei 16,5 mg/l (S2/8) und
19,0 mg/l (P8/8). An der Probe R61/8 wurde ein Nat-Wert von 18,1 mg/l ermittelt. Die Werte
aller untersuchten Wasserproben liegen unter 20 mg/| Na.

Kalium (K)

In Grund- und Oberflachenwassern ist Kalium trotz etwa gleich grof3er Verbreitung in gerin-
geren Konzentrationen (1-2 mg/l) as Natrium anzutreffen (HUTTNER, 1990). Dies ist erklar-
bar anhand der geringen Lodslichkeit der Kalifeldspéte und der hohen Adsorptionsfahigkeit der
Bdden fur Kalium.

Der Eintrag von Kaium erfolgt wie bei Natrium Uber Verwitterung, Niederschlagswasser
sowie Dungemittelgaben. Allerdings wird Kalium in sekunddre Mineralneubildungen einge-
baut sowie adsorptiv an Tonminerale gebunden und somit wieder aus der wassrigen Phase
entfernt.

Als erhohte K-Gehalte im Grundwasser werden Konzentrationen ab etwa 5-10 mg/l angese-
hen, die durch das Auswaschen von Kalidiinger verursacht werden konnen (HUTTNER, 1990).
WEDEPOHL (1978) gibt fur 736 Grundwasserproben einen Durchschnittsgehalt von 6,2 mg/l
bei einer Bandbreite von 0,1 bis 98,0 mg/l an.

Die Werte der untersuchten Proben des Feuchtgebietes liegen zwischen 0,4 und 2,8 mg/l K.
Auch die K-Gehalte des Wiesenbachs (WIE1) sind mit Werten von 1,2 bis 2,2 mg/l K nicht
erhoht. Gleiches gilt fur die an den Hauptschachtproben (HS1) gemessenen K-Gehalte, die
zwischen 1,9 und 3,1 mg/l betragen.

An den Wasserproben der Komplettprobenahme wurden mit Ausnahme von Punkt P8/8 K-
Werte von 1,7 bis 2,2 mg/l gemessen. Der K-Gehalt der Probe P8/8 weist mit 8,4 mg/l einen
deutlich hoheren Wert auf, liegt aber wie bei allen anderen Proben unterhalb des von der
Trinkwasserverordnung festgelegten Grenzwertes.

Das Verhdltnis zwischen Na- und K-Gehalt, betragt bei Wassern, bei denen die Summe von
Natrium und Kalium 10 mg/l Uberschreitet, im allgemeinen 2:1 bis 10:1 (Dvwk 110, 1996).



Auswertung der Ergebnisse 80

Bel den meisten untersuchten Wasserproben liegt das Verhdltnis innerhalb der vorgegebenen
Werte (Anlage 7/3). Einige Proben Uberschreiten dieses Verhdtnis alerdings sehr stark. Dazu
gehdren unter anderem Proben des Feuchtgebi etsabflusses (WA 1) und des Feuchtgebietswas-
sers (WW2), bel denen die K-Werte sehr gering sind (£ 1,5 mg/l).

Calcium (Ca)

Calcium wird bel der Verwitterung calciumhaltiger Minerale wie Plagioklas, Pyroxen und
Amphibol sowie durch Dingemittelgaben freigesetzt. Aulerdem erfolgt eine Losung von
Calcium aus Karbonaten und Sulfaten. Ein weiterer Anteil an Calcium ist an Austauscherplat-
ze von Sorbenten wie Tonminerale gebunden. Der Gehalt an Calcium im Wasser wird meist
durch das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht bestimmt, welches von der Temperatur und dem
pH-Wert abhangig ist.

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind der pH-Wert, die Tempera
tur sowie der Ca-Gehalt der untersuchten Wasserproben gegentibergestellt. Anhand dieser
Werte ist erkennbar, dass die Ca-Konzentration der Wasserproben des Feuchtgebietes sowie
des Hauptschachtes und des Wiesenbachs vom pH-Wert und von der Temperatur abhangig
sind. Mit sinkender Temperatur weisen die Wasserproben einen niedrigeren Ca’*-Gehalt auf;
mit steigender einen hoheren Ca?*-Gehalt. Anhand der Wasserproben des Feuchtgebietes |4sst
sich folgende Aussage treffen. Die Werte der ersten drei Probenahmen sind mit Werten zwi-
schen 135 und 147 mg/l niedriger als die der darauffolgenden Probenahmen, bei denen die
Ca-Konzentrationen im Bereich von 150 bis 180 mg/l liegen.

Die Ca-Gehalte des Wiesenbachs (WIE1L) liegen bel 120 bis 135 mg/l, wobei die Probe vom
28.03.2001 mit einer Ca-Konzentration von 150 mg/l eine Ausnahme bildet. Die Wasserpro-
ben des Hauptschachtes weisen Werte zwischen 130 und 170 mg/l Ca auf.

An den Grundwasserproben des Feuchtgebietes wurden Ca-Konzentrationen von 170 mg/l
(S2/8) bzw. 175 mg/l (P8/8) bestimmt. Die Probe R61/8 weist einen Wert von 145 mg/l Ca
auf, die Ca-Konzentration der Probe T1/8 betrégt 120 mg/l.

In alen untersuchten Proben bildet Calcium das Hauptkation.

Magnesium (Mq)

Der Eintrag von Magnesium erfolgt vorwiegend geogen aus der Verwitterung von magnesi-
umhaltigen Mineralen wie Olivin, Pyroxen u.a. dunklen Mineralen sowie von Sedimentge-
steinen wie Chlorit und Dolomit. Auch als Kationenbelag an den Austauscherplétzen von Sor-
benten wie Tonmineralen ist Magnesium gebunden. Daneben wird Magnesium tber den Nie-
derschlag und moglicherweise Uber DUngung in das Wasser eingetragen.

In Oberfléchengewassern liegt der durchschnittliche Mg-Gehalt bei 4 mg/l bei einer Schwan-
kungsbreite von 0 bis 50 mg/l. Die Ca-Konzentrationen der Wasserproben des Feuchtgebietes
schwanken zwischen 18 bis 24 mg/l und bei durchschnittlich 22 mg/l. Mit Werten zwischen
22 und 24 mg/l weisen die Proben des Wiesenbachs &hnlich hohe Konzentrationen wie die
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des Feuchtgebietes auf. Die Mg-Konzentrationen des Hauptschachtes liegen zwischen 28 und
30 mg/I und sind somit héher als die der anderen Wasserproben.

Die Wasserproben der Komplettprobenahme besitzen éhnlich hohe Gehalte an Magnesium.
So betragt die Konzentration in den beiden Grundwasserproben des Feuchtgebietes 23 mg/l
(S2/8) bzw. 27 mg/l (P8/8) Mg. Die Wasserprobe R61/8 enthdlt 23 mg/l Mg und an der
Teichwasserprobe wurden 22 mg/l Mg gemessen.

Sulfat (SO4%)
Der Eintrag von Sulfat in die ungeséttigte sowie in die geséitigte Zone erfolgt aus der Atmo-

sphére Gber den Niederschlag, durch Verwitterung schwefelhaltiger Gesteine wie Magmatite,
Gipsgesteine und Sulfide, durch Dingung und durch den Abbau von organischer Substanz.
Die SO,*-Konzentrationen der Wasserproben des Feuchtgebietes schwanken um Werte von
330 bis 390 mg/l und weisen einen durchschnittlichen Gehalt von 361 mg/l auf. In der Trink-
wasserverordnung vom 28.05.01 wird fur Sulfat ein Grenzwert von 240 mg/l angegeben, wo-
bei gleichzeitig bemerkt wird, dass geogen bedingte Uberschreitungen bis zu einem Grenz-
wert von 500 mg/l aul3er Betracht bleiben. Das Feuchtgebiet liegt in der Néhe des Ortes
Stral3berg, einem Gangrevier, welches von Sulfidvererzungen durchzogen ist. Diese Sulfide
koénnen oxidiert werden, wobei unter anderem als Reaktionsprodukt Sulfat entsteht. Diese
Oxidation von Sulfiden kann aufgrund bergbaulicher Eingriffe verstarkt stattfinden (Kapitel
4.7). Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei den hier gemessenen SO,%-
Gehalten zum einen um geogen bedingte Erhéhungen zum anderen um anthropogen verur-
sachte Erhéhungen handelt.

Die SO,*-Gehalte des Wiesenbachs liegen zwischen 285 und 348 mg/l und weisen einen
Durchschnittswert von 315 mg/l auf. Somit besitzen die Wasserproben des Wiesenbachs mit
Ausnahme der Probe vom 06.12.2000 (348 mg/l) einen geringeren SO4*-Gehalt als die Was-
serproben des Feuchtgebietes mit SO,*-Konzentrationen von 330 bis 380 mg/l, weisen aber
trotzdem eine Erhthung auf.

Die Wasserproben des Hauptschachtes zeigen mit Werten von 390 bis 440 mg/l die hochsten
Konzentrationen.

Der geogene bzw. anthropogene Einfluss auf die Wasserproben wird auch an der Kompl ettro-
benahme deutlich. An Probe S2/8 wurde ein SO,%-Gehalt von 380 mg/l gemessen und die
Probe P8/8 weist eine Konzentration von 330 mg/l auf. Einen Wert von 300mg/l wurde an der
Probe RO1/8 bestimmt. Der niedrigste SO,*-Gehalt der Komplettprobenahme betrégt
290 mg/l und wurde an der Teichwasserprobe gemessen.

In alen untersuchten Wasserproben stellt Sulfat das Hauptanion dar. Sulfat kann Komplexe
mit zum Beispiel Na zu NaSO,* und Ca zu CaSO,° hilden. Diese Komplexe gehdren in natiir-
lichen Wéssern zu den wichtigsten.
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Nitrat (NO3)

Ein Eintrag bzw. eine Zufuhr von Nitrat in das Wasser erfolgt Uber den Niederschlag, tber
Dungung und durch die Zersetzung von Pflanzenresten. Der geogene Eintrag durch Verwitte-
rung von im Gestein gebundenem Stickstoff liegt meist unter 1 mg/I und ist somit sehr gering
(Dvwk 110, 1996). Nach der Trinkwasserverordnung vom 28.05.2001 liegt der Grenzwert fir
Nitrat bei 50 mg/l. Die NO3-Gehalte der bundesweit genutzten Grundwasser liegen im alge-
meinen unter 20 mg/l (MATTHESS, 1994).

Alle Wasserproben (Feuchtgebiet, Hauptschacht, Wiesenbach) weisen mit Ausnahme von
Probe WZ2/6 (28.03.01) sowie Probe WW1/6 (28.03.01) NOs-Gehalte auf, die unterhalb der
Bestimmungsgrenze von 0,5 mg/l bzw. 0,25 mg/l. An Probe WZ2/6 wurde ein NOs-Wert von
1,7 mg/l gemessen. Probe WW1/6 weil3t eine Konzentration von 0,7 mg/l auf.

Auch die NOs-Konzentrationen der Komplettprobenahme (S2/8, P8/8, R61/8, T1/8) liegen
alle unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,25 mg/l.

Keines der untersuchten Wasser Uberschreitet den von der Trinkwasserverordnung vorge-
schriebenen Grenzwert.

Chlorid (CI)
Chlor in Form von Chlorid ist ein Hauptbestandteil von Suf3- und Salzwéssern (Dvwk 110,

1996). Der Eintrag von Chlorid in die ungeséttigte Zone erfolgt Uber chloridhaltige Diinger
und Niederschlége (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Chlor besitzt eine mangelnde Be-
reitschaft zur mineralischen sowie adsorptiven Bindung. Eine Adsorption von Chlorid erfolgt
in oxidreichen Boden ab einem pH-Wert <5 (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).
Grundwasser aus chloridarmen Magmatiten und Sedimenten weisen meist einen Cl-Gehalt
von unter 30 mg/l auf (Dvwk110, 1996). Hohere Gehalte treten bei Zumischung stérker mi-
neralisierter Wasser oder anthropogener Verunreinigungen auf (Dvwk110, 1996).

Die CI'-Konzentrationen der verschiedenen Wasserproben unterscheiden sich geringfiigig. An
den Wasserproben des Feuchtgebietes wurden mittlere Werte von 20,1 mg/l (WA1),
20,5 mg/l (WW2) und 20,9 mg/l (WZ2, WW1) Chlorid ermittelt. Die Schwankungsbreite im
Zufluss des Feuchtgebietes betrégt bel der Probe WZ2 3,8 mg/l. Im Feuchtgebiet selbst liegt
die Schwankungsbreite der CI- Konzentrationen bei 4,5 mg/l (WW1) bzw. 3,7 mg/l (WW?2).
Bel Probe WA 1 schwanken die CI'- Gehalte von 18,2 bis 21,9 mg/l.

An den Wasserproben des Wiesenbachs wurden CI'-Gehalte von 19,1 bis 23,1 mg/l gemessen.
Geringere CI-Werte weist das Wasser des Hauptschachtes auf. Die ermittelten Gehalte liegen
zwischen 18,0 bis 18,7 mg/l.

Die Proben der Komplettprobenahme weisen mit Ausnahme der Probe P8/8 CI'-Gehalte von
22,4 (S2/8, Grundwasser), 22,9 mg/l (R61/8) bzw. 23,0 mg/l (T1/8) auf. Probe P8/8 besitzt
mit 30 mg/l CI" den hochsten Wert aler Wasserproben.

Keiner der ermittelten ClI'-Gehalte weist auf eine anthropogene Verunreinigung hin.
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Fluorid (F)

Fluor gelangt durch Lésungsvorgange in der ungeséttigten Zone und im Grundwasserleiter
sowie durch anthropogene Verunreinigungen in die Hydrosphére (Dvwk 110, 1996). Im all-
gemeinen weisen Sti3wasser eine F-Konzentration von unter 1 mg/l auf (MATTHESS, 1994).
Die F-Gehalte aler analysierten Wasserproben liegen hoher als die von MATTHESS (1994)
angegebene Konzentration. Die durchschnittlichen Gehalte der Feuchtgebietsproben betragen
4,5 bis 50 mg/l F. Im Zulaufbereich (WZ2) liegen die Werte zwischen 4,6 bis 54 mg/l F.
Innerhalb des Feuchtgebietes treten F-Konzentrationen von 4,2 bis 5,3 mg/l auf. Am Abfluss
des Feuchtgebietes wurden Werte von 4,1 bis 5,3 mg/l gemessen. Eine Probe des Abflusses
(WA1/4) weist einen niedrigeren Wert von 2,3 mg/l auf. Die F-Werte des Wiesenbachs und
des Hauptschachtes sind hoher als die des Feuchtgebietes. Am Wiesenbach wurden F-
Konzentrationen von 5,6 bis 7,1 mg/l gemessen, am Hauptschacht 7,3 bis 9,0 mg/l. Ein Teil
des im Wasser gelosten Fluorid wird bel der Reinigung des Wassers ausgefallt, da Kalkmilch
zugesetzt wird und somit CaF, gebildet werden kann. Daher weisen der Wiesenbach und die
Probe T1/8 (6,2 mg/l) niedrigere Werte als der Hauptschacht auf. Es ist anzunehmen, dass die
niedrigeren F-Konzentrationen der Wasserproben des Feuchtgebietes ebenfalls durch Ausfal-
lung aber auch durch Verdinnung zustande kommen.

Die Probe R61/8 weist einen F-Gehalt von 6,4 mg/l auf. An den beiden Grundwasserproben
des Feuchtgebietes wurden unterschiedliche Werte gemessen. Die F-Konzentration der Probe
S2/8 liegt bei 8,3 mg/l, die der Probe P8/8 bei 5,0 mg/l. Somit weist die Probe P8/8 einen ge-
nau so hohen Wert wie die Oberflachenwasser des Feuchtgebietes (Probe WW1, WW2) auf.
Der F-Gehalt der Probe S2/8 liegt so hoch wie der des Hauptschachtes.

Das Feuchtgebiet liegt, wie bereits in Kapitel 4 erwéhnt, auf dem Gelande eines ehemaligen
Flussspatbergwerkes. Die stark erhéhten F-Konzentrationen sind somit geogen bedingt. Fluo-
rid gelangt durch Verwitterung und Lésung von Flussspat in das Wasser.

Hydrogencarbonat (HCOs3)
Hydrogencarbonat wird zum einen durch die Losung von CO; in Wasser

CO,+H,0« H,CO,« HCO, +H" « CO;+H" (10)
(MATTHESS, 1994)

zum anderen durch die Reaktion von Kohlensdure mit Carbonaten

[co,]” +CO, +H,0« 2[HCO,| (12)

(HOLTING, 1996)
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gebildet.

Es tritt in einem pH-Bereich von 4,3 bis 8,2 auf und liegt hauptséchlich in einem pH-Bereich
von 6 bis 8 mit undissoziierter Kohlensdure vor. Die pH-Werte der untersuchten Wasserpro-
ben liegen mit Ausnahme der Proben vom Wiesenbach und der des Teiches, welche basische
pH-Werte besitzen, alle innerhalb des pH-Bereiches von 6 bis 8. Somit ist anzunehmen, dass
Hydrogenkarbonat und undissoziierte Kohlensaure die vorherrschende Spezies in diesen
Wasserproben ist.

Die Wasserproben des Feuchtgebietes weisen HCOs-Gehalte von 60 bis 97 mg/l auf. Aller-
dings wurden bei einigen Probenahmen deutlich niedrigere Werte von 5 bis 13 mg/l gemes-
sen. Bei Probenahme 8 (06.12.2000) wurden an einigen Wasserproben (WW1/8, WIEL/8,
HS1/8, S2/8, P1/8, R61/8, T1/8) sehr niedirge HCOs-Gehalte gemessen, die einen Messfehler
darstellen, da zum Titrieren keine 0,IN HCI verwendet wurde. Daher werden diese Daten
nicht in die Auswertung einbezogen.

Die Wasserproben des Wiesenbachs weisen stark schwankende HCO;™- Konzentrationen auf.
Es wurden Werte von 40 bis 93 mg/l gemessen. Auch bei den Wasserproben des Haupt-
schachtes treten Schwankungen von 58 bis 130 mg/l HCOs™ auf.

Die Teichprobe der Komplettprobenahme weist einen HCOs- Gehalt von 49 mg/l auf. An
Probe R61/8 wurde ein Wert von 101 mg/l festgestellt. Die beiden Grundwasserproben des
Feuchtgebietes besitzen sehr unterschiedliche HCOs- Gehalte von 174 mg/l (S2/8) bzw. 70
mg/I (P8/8).

5222 Schwermetalle sowie Aluminium, Arsen und Lanthanoide

Aluminium (Al)

Aluminium besitzt eine geringe geochemische Beweglichkeit. Die Lodlichkeit von Alumini-
um ist vom pH-Wert abhéngig und steigt mit abnehmendem pH-Werten an. Ab einem pH-
Wert kleiner 4 sind grofRere Mengen Aluminium gel6st. Daher besitzen saure Grubenwasser
hohe Al-Gehalte. In StiRwassern findet man im neutralen pH-Bereich Al-Konzentrationen von
Hunderstel bis wenige Zehntel mg/l (Dvwk 110, 1996). Nach der Dvwk 110 (1996) spielt
Aluminium im Grundwasser mit Gehalten von wenigen Hunderstel bis Zehntel mg/l nur eine
unbedeutende Rolle. Bei erhohten Al-Gehalten (<1 mg/l) kann Aluminium in Form sehr klei-
ner Al-Hydroxid-Parikel vorliegen, die mit einem 0,45 um Filter nicht abgefiltert werden
konnen (MATTHESS, 1994). Nach der Trinkwasserverordnung vom 28.05.2001 liegt der
Grenzwert fur Aluminium bei 200 pg/l.

In Abb. 41 ist der zeitliche Verlauf der Al-Gehalte der verschiedenen Wasserproben darge-
stellt. Anhand der Grafik wird deutlich, dass die Al-Gehalte der Wasser des Feuchtgebiets
deutliche Unterschiede aufweisen. Im Zulauf des Feuchtgebietes wurden Werte von 100 bis
180 pg/l Al gemessen. Der Zulauf weist somit mit Ausnahme der Probe vom 22.05.2001 die
im Feuchtgebiet htchsten Werte auf. Die Al-Konzentrationen der beiden Feuchtgebietswas-
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serproben sind sehr unterschiedlich. Die Werte der Probe WW1 liegen zwischen 88,1 bis
142,0 ug/l, die der Probe WW2 zwischen 26,7 bis 55,1 pg/l. Der Abfluss des Feuchtgebietes
weist mit Al-Konzentrationen von 18,9 bis 43,8 ug/l die niedrigsten Werte auf. Anhand dieser
Werte wird deutlich, dass es innerhalb des Feuchtgebietes zur Ausféllung von Aluminium
kommt. Es konnen sich Al-Hydroxid-Komplexe, Al-Sulfat- Komplexe und Al-Fluorid-
Komplexe bilden, da Fluorid im Wasser anwesend ist. Des weiteren ist es méglich, dass ge-
[6stes Aluminium durch Chelatbildung komplexiert wird.

An den Hauptschachtproben ist erkennbar, dass die filtrierten Proben deutlich niedrigere Al-
Gehalte aufweisen als die unfiltrierten, was darauf schlief3en |&sst, dass sich in den Wasser-
proben partikulére Al-Spezies befinden. Die Werte der filtrierten Proben liegen zwischen 1,53
und 2,31 mg/l Al. Die Wasserproben des Wiesenbachs weisen Al-Gehate von 0,06 bis
0,11 mg/l auf und besitzen somit niedrigere Werte as z.B. der Feuchtgebietszufluss. Dies ist
bedingt durch die hohen pH-Werte des Wiesenbachs, der dazu fihrt, dass Aluminium durch
Bildung von Hydroxiden ausgefallt wird.
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Abb. 41: Zeitlicher Verlauf der Al-Gehalte der Wasser proben

Die Teichwasserprobe der Komplettprobenahme, welche einen dhnlich hohen pH-Wert wie
das Wasser des Wiesenbachs besitzt, weist mit 0,11 mg/l die gleiche Al-Konzentration auf.
An der Probe R01/8 wurde ein Al-Gehalt von 0,03mg/l gemessen. Dieser niedrige Wert ist
dadurch bedingt, dass durch Tonminerale der Einbau von Aluminium und die Adsorption an
deren Oberfléache erfolgt und somit das Aluminium aus dem Wasser entfernt wird. Die Al-
Konzentrationen der Proben S2/8 und P8/8 liegen bel 0,10 bzw. 0,15 mg/l.

Alle Wasserproben mit Ausnahme der des Hauptschachtes Uberschreiten die oben angegebe-
nen Grenzwert nicht.
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Arsen (As)

Arsen tritt in wassrigen Losungen bei einem pH- Wert zwischen 7 und 11 vorwiegend as
HASO,*-lon und zwischen 3 und 7 vorwiegend als H,AsO4-lon auf. Unter maRig reduzie-
renden Bedingungen ist die Spezies HASO,(aqg) zu finden. Arsen kann in From von Fe(l1)-
Arsenat oder Mn(11)-Arsenat ausgeféllt werden. Des weiteren ist eine Adsorption von Arsen
an MnOy(aq), Fe(OH)3; oder anderen Substanzen mit aktiven Oberflachen sowie Mitfallung
mit diesen Substanzen moglich (MATTHESS, 1994).

MATTHESS (1994) gibt fur Grundwasser einen As-Gehalt von unter 0,1 mg/I (100 pg/l) an.
Ortlich hohere Gehalte sind geogen oder anthropogen bedingt. Laut Trinkwasserverordnung
vom 28.05.2001 liegt der Grenzwert fur Arsen bei 10 pg/l.

Die Wasserproben des Feuchtgebietes weisen As-Konzentrationen auf, die unterhalb der je-
weiligen Bestimmungsgrenze liegen. Ausnahmen bilden drel Wasserproben des Feuchtge-
bietszuflusses, sowie die Wasserproben der Probenahme vom 06.12.2000, welche wie in Ka-
pitel 4.9.3.2 bereits erwahnt in einem anderen Labor analysiert wurden. Die Werte des
Feuchtgebietszuflusses liegen bei <1 bis 1,9 pg/l.
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Abb. 42: Zeitlicher Verlauf der As-Gehalte des Hauptschachtes sowie des Wiesenbachs

In Abb. 42 sind die zeitlichen Verlaufe der As-Gehalte des Wiesenbachs und des Haupt-
schachtes dargestellt. Der Wiesenbach weist in der filtrierten Probe As-Konzentrationen von
0,07 bis 0,09 mg/l auf. Am Wasser (filtriert) des Hauptschachtes wurden 0,35 bis 0,75 mg/l
Arsen gemessen. Die As-Gehalte der unfiltrierten Proben lagen bei beiden Probenahmepunk-
ten hoher, was darauf schlief3en |&sst, dass Arsen wie bereits oben erwdhnt an Substanzen
adsorbiert und mitgefallt wird.

Die von MATTHESS (1994) angenommenen As-Gehalte werden von den Hauptschachtproben
stark Uberschritten. Allerdings sind die erhohten As-Konzentrationen geogen bedingt, da sich
unter anderem auch arsenhaltige Erze in den Mineralgéngen befinden. Sowie die Wasserpro-
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ben des Wiesenbachs als auch die des Hauptschachtes Uberschreiten den von der Trinkwas-
serverordnung vorgeschriebenen Grenzwert. Alle Wasserproben des Feuchtgebietes liegen
unterhalb dieses Grenzwertes.

Cadmium (Cd)

Cadmium ist ein leicht verlagerbares und verflgbares Schwermetall. Es tritt bei pH-Werten
<8 als Cd**-lon auf. Bei hoheren pH-Werten befindet sich Cd(OH)(ag) und Cd(OH)s™ in
wassriger Losung. Mit CI'- und SO,*-lonen kann Cadmium Komplexe bilden. Des weiteren
kann Cadmium mit Mn-Oxiden mitgeféllt sowie an Mineraloberflachen sorbiert werden
(MATTHESS, 1994).

In nicht besonders belasteten Gebieten treten in Flissen und Binnenseen Cd-Konzentrationen
<0,1 pg/l auf (Dvwk 117, 1998). Fur Grundwasser geben SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(1998) Cd-Gehalte von 0,5 bis 1 pg/l an. In Grubenwassern findet man gelegentlich erhdhte
Cd-Konzentrationen (MATTHESS, 1994). Der Grenzwert fur Trinkwasser betragt 5 pg/l
(TRINKWV, 2001).

Die Cd-Gehalte aller analysierten Wasserproben mit Ausnahme einiger Proben des Haupt-
schachtes liegen unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze (Kapitel 4.9.3.2).

An den unfiltrierten Wasserproben des Hauptschachtes wurden Cd-Gehalte von 1,59 bis
2,64 ug/l gemessen. Die filtrierten Proben wiesen Cd-Konzentrationen vonl,63 bis 1,97 ug/l
auf. Unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen die Cd-Gehalte der Proben HS1/7 und HS1/8.
An Probe HS1/3 wurde Cadmium nicht bestimmt.

Die ermittelten Werte des Hauptschachtes liegen hdher a's die oben angegebenen Konzentra-
tionen. Allerdings liegen sie unterhalb des fur Trinkwasser zul&ssigen Grenzwertes.

Auch ale anderen Wasserproben Uberschreiten den fur Trinkwasser vorgeschriebenen
Grenzwert nicht.

Kupfer (Cu)
Kupfer ist in aguatischen Systemen in der Regel as Spurenelement vorhanden (0,1 mg/l). Die

Mobilitét von Kupfer nimmt mit sinkendem pH-Wert (ab 5,5) zu. Aber auch zum alkalischen
Bereich hin nehmen die Cu-Gehalte wieder zu, da eine zunehmende Mobilisierung durch |6s-
liche organische Komplexbildner erfolgt (Dvwk 117, 1996). Die Losungskonzentration von
Kupfer wird durch Ad- und Desorptionsvorgénge sowie Komplexbildung beeinflusst. So wird
Kupfer z.B. an Tonminerale, Fe- und Al-Oxide und —hydroxide sowie an organische Partikel
gebunden.

Unbelastete Gewasser weisen Cu-Konzentrationen von <10 mg/l auf (Dvwk 117, 1996). In
Grubenwaéssern und Ablaufen von Halden konnen hohere Cu-Gehalte auftreten (MATTHESS,
1994). Der Grenzwert fur Trinkwasser liegt laut TRINKWV (2001) bei 2000 pg/l Kupfer.

In Abb. 43 ist der zeitliche Verlauf der Cu-Gehalte dargestellt. Der Verlauf der Cu-
Konzentrationen ist bei alen Proben mit Ausnahme der Probe WZ2/6 annghernd gleich. Auch
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die Konzentrationen der Wasserproben des Feuchtgebiets unterscheiden sich nur geringfigig.
Probe WZ2/6 weist as einzige filtrierte Probe einen hoheren Wert (11,4 pg/l) auf. Die hochs-
ten Cu-Konzentrationen wurden bei der Probenahme vom 06.12.2000 gemessen und betragen
6,8 bis 8,1 ug/l. Die niedrigsten Cu-Gehalte liegen unterhalb der Bestimmungsgrenze von
1 pg/l.

Die Cu-Konzentrationen des Wiesenbachs betragen bel den filtrierten Proben 1,30 bis
3,05 ug/l, bei den unfiltrierten Proben 3,5 bis 10,5 pg/l. Diese Werte zeigen, dass ein Tell des
Kupfers an Partikeln gebunden ist.

An den Hauptschachtproben wurden die héchsten Cu-Gehalte gemessen. Auch hier sind die
Cu-Konzentrationen im filtrierten Wasser niedriger als im unfiltrierten. Die im filtrierten

Wasser gemessenen Gehalte liegen bei 13,1 bis 54,0 pg/l, im unfiltrierten Wasser bel 61,0 bis
115,0 pg/l.
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Abb. 43: Zeitlicher Verlauf der Cu-Gehalte der Wasser proben

Die Probe T1/8 weist einen Cu-Gehalt von 1,8 pg/l auf. Derselben Wert wurde an Probe
R61/8 gemessen. Die Werte der Proben des Feuchtgebietes liegen bei 4,5 ug/l (S2/8) bzw.
2,0 ug/l (P8/8).

Die Cu-Gehalte aler Wasserproben liegen unterhalb des fir Trinkwasser festgesetzten
Grenzwertes.

Nickel (Ni)
Im Wasser kommt Nickel als Ni**-lon vor. Es wird vorwiegend durch Mn- und Fe-Hydroxide

sorbiert (MATTHESS, 1994). Der Grenzwert fur Trinkwasser wird mit 50 pg/l angegeben
(TRINKWV, 2001).
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In Abb. 44 ist der zeitliche Verlauf der Ni-Konzentrationen in den Wasserproben dargestellt.
Innerhalb des Feuchtgebietes unterscheiden sich die Ni-Konzentrationen der einzelnen Was-
serproben nur geringfiigig. Es wurden Werte von 1,1 bis 10,1 pg/l Ni gemessen.
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Abb. 44: Zeitlicher Verlauf der Ni-Gehalte der Wasser proben

Die Ni-Konzentrationen des Wiesenbachs liegen hoher. Alle Wasserproben mit Ausnahme
der Probe WIEL/7 weisen in der unfiltrierten Probe héhere Ni-Gehalte as in der filtrierten
Probe auf. In den unfiltrierten Wasserproben schwanken die Ni-Konzentrationen zwischen 7,6
und 17,4 pg/l, in den filtrierten Proben zwischen 5,1 und 14,1 pg/l. Ein Teil desim Wasser
vorhanden Nickels liegt somit gebunden vor.

Die hochsten Ni-Konzentrationen weist der Hauptschacht auf. Konzentrationsunterschiede
zwischen filtrierten und unfiltrierten Proben sind vernachlassigbar klein (1 bis 3ug/l). Aller-
dings liegen die Werte der filtrierten Proben hoher als die der unfiltrierten. An den unfiltrier-
ten Proben wurden Ni-Gehalte von 106,0 bis 130,0 pg/l, an den filtrierten Proben 109,0 bis
133,0 pg/l gemessen.

Die Ni-Konzentrationen der Komplettprobenahme sind unterschiedlich. An Probe T1/8 wurde
ein Gehalt von 6,1 pg/l gemessen. Mit einem Wert von 5,8 ug/l weist Probe R61/8 eine gerin-
gere Ni-Konzentration auf, welche auf eine teilweise Festlegung des Nickels im Boden
schliefien lasst. An den im Feuchtgebiet entnommenen Pegel proben wurden Ni-Gehalte von
3,1 pg/l (S2/8) bzw. 2,3 pg/l (P8/8) gemessen.

Mit Ausnahme der Wasserproben des Hauptschachtes liegen alle analysierten Proben unter-
halb des von der Trinkwasserverordnung angegebenen Grenzwertes.

Blei (Pb)

Blel ist ein Element mit geringer Mobilitét. Es wird vorwiegend an organische Substanzen
aber auch an Tonminerale sorbiert. Au3erdem kann eine Mitféllung mit Mn-Oxiden erfolgen.
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In Oberflachenwassern ist Blei vorwiegend an Kolloide gebunden, zum Teil aber auch gelost.
Grundwasser weisen aufgrund der geringen Mobilitét von Ble geringe Konzentrationen auf.
Hohere Pb-Konzentrationen treten im Bereich von Erzlagerstétten auf.(MATTHESS, 1994) In
der Trinkwasserverordnung (2001) wird eine Pb-Konzentration von 10 pg/l as Grenzwert
ausgewiesen.

Die Pb-Konzentrationen wurden nur bei Probenahme 4, 7 und 8 bestimmt. An den Wasser-
proben der Probenahmen 7 und 8 wurden Pb-Gehalte ermittelt, die mit Ausnahme der unfilt-
rierten Proben HS1/7, HS1/8 und WIEL/8 unterhalb der Bestimmungsgrenze von 1,0 pg/l
liegen. An den Proben der Probenahme 4 wurden héhere Pb-Konzentrationen gemessen. In
Tab. 27 sind diese Werte zusammengefasst.

Tab. 27: Ubersicht der oberhalb der Bestimmungsgrenze liegenden Blei- Gehalte

Probenpunkt Probenbezei chnung Datum Pb
[ug/l]
Feuchtgebi etszul auf Wz2/4 06.12.2000 4,6
Feuchtgebi etsabl auf WAL/4 (unfiltriert) 06.12.2000 4,7
Feuchtgebietswasser 1 Ww1/4 06.12.2000 3,0
Feuchtgebietswasser 2 WW2/4 (unfiltriert) 06.12.2000 3,0
Rohrauslass, Wiesenbach WIELV/4 (unfiltriert) 06.12.2000 2,9
WIEL/8 (unfiltriert) 06.12.2000 2,6
Hauptschacht-Auslauf HS1/4 (0,2um) 06.12.2000 2,9
HS1/4 (unfiltriert) 06.12.2000 7,2
HSL/7 (unfiltriert) 06.12.2000 4,8
HS1/8 (unfiltriert) 06.12.2000 5,5

Die Pb-Gehalte des Feuchtgebietes betragen bei Probenahmen 4 zwischen 3 und 4,7 pg/l.

An den unfiltrierten Proben des Wiesenbachs wurden Werte von 1 bis 2,9 pg/l gemessen. Im
unfiltrierten Hauptschacht-Wasser liegen die Pb-Konzentrationen zwischen 4,8 und 7,2 pg/l.
Die Wasserproben des Wiesenbachs weisen niedrigere Werte al's der Hauptschacht auf. Dies
spricht dafir, dass ein Teil des Bleis sorbiert wird oder eine Mitféllung mit Mn-Oxiden er-
folgt.

An den Wasserproben der Komplettprobenahme wurden ebenfalls unterhalb der Bestim-
mungsgrenze liegende Werte gemessen.

Die Pb-Konzentrationen aller analysierten Wasserproben tberschreiten den fir Trinkwasser
zuldssigen Grenzwert nicht.

Zink (Zn)

Zink kommt bei pH-Werten £7 in wassriger Losung als Zn**-lon vor. Es wird vorwiegend an
Partikel gebunden. Eine Sorption von Zink erfolgt an Tonmineralen sowie an Mn- oder Fe-
Oxiden und- Hydroxiden (MATTHESS, 1994).
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In Grundwaéssern liegt die Zn-Konzentration in der Regel unter 10 pug/l (MATTHESS, 1994).
Die maximale Konzentration fur Trinkwasser liegt bei 5000ug/l Zn (TRINKWV, 2001).

Wie aus Abb. 45 ersichtlich ist, weisen die Proben innerhalb des Feuchtgebietes unterschied-
liche Zn-Gehalte auf. Im Zufluss liegen die Zn-Konzentrationen im Bereich von 5,2 bis
29,2 ug/l. Die Wasserproben des Feuchtgebietes weisen Gehalte von <2 bis 20,9 pg/l Zn auf.
Unterhalb der Bestimmungsgrenze von 10 pg/l bzw. 2 pg/l liegen die Zn-Konzentrationen des
Feuchtgebietsabflusses. Aufgrund dieser Werte lasst sich vermuten, dass eine Sorption von
Zink erfolgt. An den Proben des Wiesenbachs ist ersichtlich, dass die unfiltrierten Proben
hohere Werte aufweisen als die filtrierten, welche ale mit Ausnahme der Probenahme vom
28.03.2001 (18 pg/l) unterhalb der Nachweisgrenze von <10 pg/l liegen. Es wurden an den
unfiltrierten Proben Werte von 13,1 bis 37,0 ug/l. Eine Sorption an Partikeln ist aufgrund die-
ser Werte sehr wahrscheinlich.
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Abb. 45: Zeitlicher Verlauf der Zn-Gehalte aller Wasser proben

In den Hauptschachtproben sind sehr geringe K onzentrationsunterschiede zwischen unfiltrier-
ten und filtrierten sichtbar. Hier erfolgt demnach keine bzw. nur ein geringe Sorption, was
moglicherweise auf fehlende Mn- oder Fe-Oxide und —Hydroxide zuriickzufiihren ist. An den
unfiltrierten Proben wurden Zn-Gehalte von 452 bis 660 pg/l gemessen, an den filtrierten
Proben 449 bis 665 pg/l.

Die Probe T1/8 weist einen Zn-Gehalt von 12,8 pg/l auf. An der Wasserprobe R61/8 wurde
ein Wert von 17,3 pg/l Zn gemessen. Die Zn-Konzentrationen der beiden dem Feuchtgebiet
entnommenen Pegelproben liegen bel 11,4 pg/l (S2/8) bzw. 17,4 ug/l (P8/8).

Alle analysierten Wésser weisen Zn-Gehalte auf, die unterhalb des fir Trinkwasser vorge-
schriebenen Grenzwertes liegen.
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K obalt (Co)

Kobalt tritt zusammen mit Nickel auf. Im Oberflachenwasser (Fluss) befinden sich ver-
schwindend geringe Mengen (Dvwk 117, 1996)

Eine Mitfallung bzw. Sorption von Kobalt erfolgt an Fe- und Mn-Oxiden. Durch lonenaus-
tausch kann Kobalt fixiert werden. Im Grundwasser treten aufgrund der geringen L6slichkeit
nur wenige pg/l auf.

SCHRAUZER (1994) gibt fur Trinkwasser Co-Konzentrationen von 0,1 bis 10 pug/l an. In der
Trinkwasserverordnung sind keine Grenzwerte enthalten (Dvwk 117, 1996)

Die Wasserproben des Feuchtgebietes weisen mit Ausnahme der Probenahme 4 Co-Konzen-
trationen auf, die unterhalb der Bestimmungsgrenze von 1 g/l liegen. Es wurde daher auf
eine graphische Darstellung verzichtet. An den filtrierten Wasserproben der Probenahme 4
wurden Co-Gehalte von 0,43 bis 0,65 pg/l gemessen.
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Abb. 46: Zeitlicher Verlauf der Co-Gehalte des Wiesenbachs und des Hauptschachtes

In Abb. 46 ist erkennbar, dass die unfiltrierten Wasserproben des Wiesenbachs héhere Co-
Gehalte als die filtrierten aufweisen. Bei den unfiltrierten Proben liegen die Co-Konzen-
trationen zwischen 1,8 bis 6,4 pg/l, bei den filtrierten Proben zwischen <1,0 bis 4,0 ug/l. Ein
Tell des Kobalts liegt demnach an Fe- und Mn-Oxide sorbiert vor.

Am Hauptschacht sind die Co-Konzentrationen von unfiltrierten und filtrierten Proben unter-
schiedlich. Die unfiltrierten Proben weisen nicht immer hdhere Werte als die filtrierten Pro-
ben auf. Die Co-Gehalte schwanken zwischen 93,9 und 116,0 pg/l.

Die Co-Konzentrationen der Komplettprobenahme liegen alle unterhalb der Bestimmungs-
grenze von 1,0 pg/l.

Alle analysierten Wasserproben mit Ausnahme der des Hauptschachtes weisen Co-Gehalte
auf, die innerhalb der von SCHRAUZER (1994) angegebenen Grenze liegen.
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Eisen (Fe)

MATTHESS (1994) gibt an, dass die Konzentration an geléstem Eisen in sauerstoffhaltigen
Oberflachenwasser durch das Ausfélen von schwerlGslichen Oxiden und Hxdroxiden be-
stimmt wird und somit Eisen in diesen Wassern nicht oder nur in Spuren nachweisbar ist
(Dvwk 110, 1996).

Im Grundwasser ist die am haufigsten vorkommende Fe-Spezies das Fe**-lon. Die Loslichkeit
und der Gehalt von Eisen sind abhéngig vom Eh- und pH-Wert sowie vom Gehalt an organi-
schen Substanzen und der mikrobiellen Aktivitat. Unter oxidischen Bedingungen wird im
Wasser gelostes Eisen als Fe(l11)-Oxide und -Hydroxide ausgefdlt. Bel etwa neutralen pH-
Werten erfolgt die Ausfélung as Fe(l11)-Hydroxid schnell (MATTHESS, 1994). Eisen kann
aber auch kolloidal geldst oder in organischer Bindung vorliegen.

Hohe Fe-Gehalte treten zum Beispiel auf, wenn eine Oxidation von reduzierten Eisenminera
len wie Fe-Sulfid im Grenzbereich von reduzierendem und oxidierendem Milieu erfolgt
(MATTHESS, 1994). In den meisten sauerstoffhaltigen Grundwassern kommt Eisen nicht oder
nur in Spuren vor (Dvwk 110, 1996). ,Reduzierte* Grundwéasser weisen hadufig Fe-
Konzentrationen von 1 bis 10 mg/l auf (MATTHESS, 1994). Auch in sauren Grubenwa&sser
wurden hohere Werte nachgewiesen (MATTHESS, 1994). Von der Trinkwasserverordnung
(2000) wird ein Grenzwert von 0,2 mg/l vorgeschrieben.

Die Fe-Konzentrationen, wurden wie in Kapitel 4.9.2 und 4.9.3.2 bereits beschrieben, zum
einen photometrisch (an unfiltrierten Proben) zum anderen mit Hilfe der AES (an filtrierten
und z.T. unfiltrierten Proben) bestimmt.

In Abb. 47 sind die Ergebnisse der photometrischen Fe-Analyse dargestellt. Die Proben des
Feuchtgebietes weisen mit Ausnahme der Probe WW1/6 (28.03.2001) Feyes-Gehalte von 0,0
bis 0,4 mg/l auf. Weitaus geringer ist die Konzentration an Eisen(l1) in den Wasserproben des
Feuchtgebietes. Sie betragt 0,00 bis 0,07 mg/l. Erklarbar sind diese geringen Fe(I1)-Gehalte
durch die im Feuchtgebiet vorherrschenden Redoxprozesse, die durch das Redoxpotential
gesteuert werden. Innerhalb des Feuchtgebietes herrscht ein oxidiertes Milieu (siehe auch
Kapitel 5.2.1.5). Neben Oxidationsprozessen kann auch NOs- und Mn-Reduktion erfolgen.
Fe?* wird demnach mit Hilfe von Sauerstoff oder Nitrat und unter Mitwirkung von Mikroor-
ganismen zu Fe** oxidiert und al's Fe(l11)-Oxid und -Hydroxid ausgefallt. Die Fe-Gehalte des
Feuchtgebietszuflusses sind etwas hoher als die des Abflusses. Eine Ausféllung von Eisen
innerhalb des Feuchtgebietes ist folglich sehr wahrscheinlich. Innerhalb des Feuchtgebietes
wurden héhere Feges-Konzentrationen gemessen, die auf im Wasser vorhandene Fe-Kolloide
und —K omplexe sowie an Tonminerale sorbiertes Eisen beruhen kénnen.
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Abb. 47: Zeitlicher Verlauf der Eisen(Gesamt)- und Eisen(l1)- Gehalte der Wasser proben

Die Fegess Konzentrationen des Wiesenbachs liegen zwischen 0,51 und 1,15 mg/l, die Fe(l1)-
Gehalte zwischen 0,0 und 0,04 mg/l. Der Gehalt an Fe(l11)-Verbindungen im Wiesenbach ist
somit hoch. Hervorgerufen wird dies durch die basischen pH-Werte des Wiesenbachs, welche
zur Ausfélung von Fe-Oxiden und —Hydroxiden fuhren. Auf3erdem kann Eisen wie bereits
erwdhnt an Tonminerale sorbiert und als Fe-Kolloide und -K omplexe im Wasser vorliegen.
Der Hauptschacht weist mit 21,9 bis 30,7 mg/l die hdchsten Feges-Konzentrationen auf. Wie
aus Abb. 47 ersichtlich, ist Eisen(ll) mit Gehalten von 12,2 bis 21,9 mg/I die im Hauptschacht
vorherrschende Spezies, was auf die niedrigen pH- und Eh-Werte und die damit verbundenen
eisenreduzierenden Prozesse zurlickzufiihren ist. Bei Betrachtung der Eh-Werte (Kapitel
5.2.1.5, Abb. 38) und der Feges-Konzentrationen (Abb. 47) ist leicht zu erkennen, dass der
zeitliche Verlauf beider Parameter gleich ist und somit die im Wasser enthaltenen Fe-Konzen-
trationen Eh-Wert-abhangig sind.

In Abb. 48 sind die Ergebnisse der Fe-Bestimmung mit Hilfe der AES dargestellt. An den
Wasserproben der Probenahme 4 (06.12.2000) wurden die Fe-Gehalte nicht bestimmt. Bel
den Probenahmen 5 und 6 lagen die Fe-Konzentrationen des Feuchtgebietes sowie des Wie-
senbachs unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/l. Die Fe-Konzentrationen innerhalb
des Feuchtgebietes unterscheiden sich nur geringfiigig. Die Werte der filtrierten Proben des
Feuchtgebietes liegen mit Ausnahme der Probe WA 1/7 und WA 1/8 sowie WW2/8 bei Werten
von 0,00 bis 0,03 mg/l (WA1/8 0,14 mg/l) und somit niedriger als die der unfiltrierten Proben.
Die Fe-Konzentrationen der filtrierten Wiesenbach-Proben sind mit Werten von 0,03 bis
0,05 mg/l weitaus geringer as die der unfiltrierten Proben.
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Abb. 48: Zeitlicher Verlauf der mit AES bestimmten Fe-Gehalte der Wasser proben

An den Wasserproben des Hauptschachtes ist erkennbar, dass sowohl die unfiltrierten und die
filtrierten Proben der AES als auch der Feyes-Gehalt der photometrischen Bestimmung den
gleichen zeitlichen Verlauf aufweisen. Die mit der AES gemessenen Fe-Konzentrationen lie-
gen in den filtrierten Proben mit Werten von 13,8 bis 26,4 mg/I niedriger as in den unfiltrier-
ten Proben (14,4 bis 30,5 mg/l).

Bel allen analysierten Proben sind die Fe-Konzentrationen der unfiltrierten Proben hoher as
die der filtrierten Proben, was darauf schlief3en lasst, dass ein Teil desim Wasser enthaltenen
Eisens an Partikel sorbiert und as Oxide sowie Hydroxide vorliegt.

In Tab. 28 sind die Fe-Analysen der Kompl ettprobenahme zusammengefasst. Es ist leicht zu
erkennen, dass die Wasserprobe des Sedimentationsteiches kein Eisen(ll) enthélt und somit
der Feges-Gehalt der Konzentration an Eisen(l11) entspricht. Diese Verteilung der Eisenspezies
im Teich beruht auf dem basischen pH-Wert des Wassers, welcher zur Oxidation von Ei-
sen(l1) zu Eisen(l1l) fuhrt. An Probe R61/8 wurde photometrisch kein Eisen nachgewiesen.
Mit Hilfe der AES wurde ein Fe-Gehalt von 0,03 mg/l analysiert. Das Eisen wird demnach im
Boden festgelegt und somit aus dem Wasser entfernt.

Tab. 28: Eisen-Gehalte der Komplettprobenahme

Probenpunkt Probenbezeichnung Datum Fe(ll) Fe(gesamt) Fe (AES)
unfiltriert unfiltriert  filtriert

[mg/l]  [mg/l] [mg/l]

S2/8 Feuchtgebiet, Beobachtungsrohr S228.06.2001 0,43 1,41 0,07
P8/8 Feuchtgebiet, Pegel 8 28.06.2001 0,1 2,67 0,05
R61/8 Drainageréhrchen vom Damm 28.06.2001 O 0 0,03
T8 Sedimentationsteich 28.06.2001 0 0,42 0,13

Die beiden Pegelproben des Feuchtgebietes weisen hthere Fe-Konzentrationen as die ande-
ren Feuchtgebietsproben auf. Der Boden des Feuchtgebietes ist, wie in Kapitel 5.1.1 néher
erl&utert, ein Stagnogley mit eisenreduzierende und —oxidierende Horizonten. Durch anaerobe
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Bedingungen im Boden kénnen Fe-111-Oxide reduziert werden und somit Fe?*-K omplexe ent-
stehen (Dvwk 110, 1996). Dies erklart die Fe(ll)-Konzentrationen der Proben. Des weiteren
wurden in den mit AES bestimmten filtrierten Proben niedrige Fe-Gehalte von 0,05 bzw.
0,07 mg/l gemessen. Der Uberwiegende Teil liegt demzufolge an Partikeln sorbiert oder als
Fe-Oxide und —Hydroxide vor.

Die photometrisch bestimmten Fe-Konzentrationen liegen im Feuchtgebiet mit wenigen Aus-
nahmen unterhalb des von der Trinkwasserverordnung vorgeschriebenen Grenzwertes. Im
Wasser des Wiesenbaches sowie in den Pegeln des Feuchtgebietes sind die Fe-Gehalte leicht
erhoht. Die Gehalte des Hauptschachtes tGberschreiten den Grenzwert extrem.

In den mit AES bestimmten filtrierten Wasserproben liegen mit Ausnahme des Hauptschach-
tes alle Fe-Konzentrationen unterhalb des zuléssigen Grenzwertes von 0,2 mg/l.

Lithium (Li)

Lithium ist ein seltenes Element. Beim lonenaustausch wird es verhatnismaldig schwach ge-
bunden. Das bedeutet, dass es nach der Freisetzung durch Verwitterung hauptséachlich in Lo-
sung bleibt (MATTHESS, 1994). Nach Dvwk 117 (1998) wird Lithium an organischem Materi-
al alerdings besser gebunden als Natrium und Kalium.

Im Flusswasser kdnnen nach WEDEPOHL (1978) Li-Konzentrationen von 0,1 bis 400 ng/l mit
einem Mittelwert von 23 ng/l auftreten (Dvwk 117, 1998). Im Grundwasser betragen die
Konzentrationen meist zwischen 0,001 und 0,5 mg/l. Weder von der Trinkwasserverordnung
noch einer anderen Empfehlung werden Li-Grenzwerte angegeben.

In Abb. 49 sind die Ergebnisse der Analyse dargestellt. Die Li-Gehalte innerhalb des Feucht-
gebietes unterscheiden sich nur geringfigig. Wahrend der Zufluss des Feuchtgebietes Werte
von 9,1 bis 14,3 ug/l aufweist, liegen die Li-Gehalte im Abfluss des Feuchtgebietes 0,5 bis
2,2 ug/l niedriger. Eine mogliche Festlegung von einem Teil des in der wéssrigen Lésung
vorhandenen Lithiums ist demnach nicht auszuschlief3en.
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Abb. 49: Zeitlicher Verlauf der Li-Gehalte der Wasser proben

An den Wasserproben des Hauptschachtes und des Wiesenbachs wurden sowohl unfiltrierte
als auch filtrierte Proben untersucht. Es féllt auf, dass bei beiden Probenahmepunkten in den
filtrierten Proben teilweise hohere Li-Gehalte gemessen wurden als in den unfiltrierten. Die
Li-Konzentrationen der unfiltrierten Hauptschacht-Proben liegen bei 71,7 bis 86,6 pg/l, die
der filtrierten bei 71,2 bis 90,9 pug/l. An den unfiltrierten Proben des Wiesenbachs wurden
65,7 bis 73,3 pg/l Li, an den filtrierten Proben 65,7 bis 72,9 ug/l Li gemessen.

Die Wasserproben der Komplettprobenahme weisen folgende Li-Konzentrationen auf:

Tab. 29: Lithium- Gehalte der KomplettProbenahme

Probenpunkt Probenbezeichnung Datum Li
[ug/l]
S2/8 Feuchtgebiet, Beobachtungsrohr S2 28.06.2001 nn
P8/8 Feuchtgebiet, Pegel 8 28.06.2001 nn
R61/8 Drainagerdhrchen vom Damm 28.06.2001 79
T1/8 Sedimentationsteich 28.06.2001 72

Die beiden Proben des Feuchtgebietes weisen Li-Gehate unterhalb der Bestimmungsgrenze
von 10 pg/l auf. Die Gehalte des Teiches sowie des Drainagerdhrchens liegen im selben Kon-
zentrationsbereich wie die Hauptschacht- und Wiesenbachproben.

Silber (Aq)

Silber ist ein geochemisch seltenes Element. Es besitzt eine geringe Ldslichkeit in Wasser
(MATTHESS, 1994). Der von der Trinkwasserverordnung (1990) vorgeschriebene Grenzwert
liegt bei 10 pg/l.

Die an allen Wasserproben bestimmten Ag-Konzentrationen, mit Ausnahme der in Tharandt
analysierten Probenahme 3, liegen unterhalb der Bestimmungsgrenze von 1 pg/l und liegen
somit unterhalb des von der Trinkwasserverordnung vorgeschriebenen Grenzwertes.

Strontium (Sr)

Inaktives Strontium begleitet Calcium in kleinen Mengen (HUTTER, 1990). Es wird an der
Oberflache von Tonmineralen und Huminstoffen gebunden, kann allerdings von anderen Me-
tallen wie z.B Calcium und Magnesium sehr leicht verdrangt werden (Dvwk 117, 1998). Die
Sr-Gehalte im Grundwasser liegen nach MATTHESS (1998) in der Grofenordnung von 0,01
bis 1,0 mg/l. Grenzwerte fir Sr-Konzentrationen sind weder in der Trinkwasserverordnung
der Bundesrepublik Deutschland noch in den Trinkwasserrichtlinie der EU festgel egt.

In Abb. 50 sind die gemessenen Sr-Konzentrationen der beprobten Wasser dargestellt. Es ist
erkennbar, dass sich die Sr-Gehalte der einzelnen Probenahmepunkte des Feuchtgebietes mit
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Ausnahme der Probenahme 7 vom 27.06.2001 nur geringfiigig unterscheiden. Die im Feucht-
gebiet gemessenen Sr-Konzentrationen betragen 207 bis 235 ug/l.

An den unfiltrierten Proben des Wiesenbachs wurden mit Ausnahme der Proben WIEL/6 und
WIEL1/7 hohere Sr-Gehalte al's an den filtrierten Proben gemessen.

Am Hauptschacht weisen die unfiltrierten Proben mit Ausnahme der Probe HSL/4
(06.12.2000) hthere Sr-Gehalte als die filtrierten Proben auf. Esist also nicht auszuschlief3en,
dass ein Teil des Strontiums gebunden vorliegt.
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Abb. 50: Zeitlicher Verlauf der Strontium- Gehalte der Wasser proben

Die Sr-Konzentrationen der Komplettprobenahme sind in Tab. 30 dargestel|t.

Tab. 30: Strontium- Gehalte der Komplettprobenahme

Probenpunkt Probenbezeichnung Datum Sr

[ug/l]
S2/8 Feuchtgebiet, Beobachtungsrohr S2 28.06.2001 279
P8/8 Feuchtgebiet, Pegel 8 28.06.2001 210
R61/8 Drainageréhrchen vom Damm 28.06.2001 273
T1/8 Sedimentationsteich 28.06.2001 225
Barium (Ba)

Barium ist i.d.R. als Spurenelement mit Konzentrationen <0,1 mg/l im Wasser vorhanden Es
wird durch Tonminerale, Hydroxide und organisches Material sorbiert. In Flissen liegen die
Ba-Gehalte bei wenigen pg/l bis ca. 200 pg/l (Dvwk 117, 1998). In der Trinkwasserverord-
nung (1990) ist ein Grenzwert von 1,0 mg/l Ba festgel egt.

Mit Ausnahme der zwei Proben WW1/7 und WW2/7 weisen die Wasserproben der einzelnen
Probenahmepunkte nur sehr geringe Konzentrationsunterschiede auf. Die Ba-Gehalte betra-
gen 4,4 bis 48,2 pg/l.
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Die Proben des Wiesenbachs weisen mit Ausnahme eines extrem hohen Peaks bei der unfilt-
rierten Probe WIEL/7 (115 pg/l) Werte von 7,0 bis 28,8 pg/l in den unfiltrierten und 11,5 bis
27,6 pg/l in den filtrierten Proben auf. Eine Sorption durch Partikel ist aufgrund der héheren
Konzentrationen der unfiltrierten Proben nicht auszuschliefZen.

An den Wasserproben des Hauptschachtes wurden Ba-K onzentrationen von 14,0 bis 41,7 pg/l
in den unfiltrierten und 13,7 bis 39,3 pg/l in den filtrierten Proben gemessen. Auch hier ist
eine Sorption von Barium nicht auszuschlief3en.
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Abb. 51: Zeitlicher Verlauf der Ba-Gehalte der Wasser proben

Die Teichprobe weist einen Ba-Gehalt von 9,1 pg/l auf. An der Wasserprobe R61/8 wurde ein
Wert von 23,9 pg/l gemessen. Der Ba-Gehalt dieser Wasserprobe wird dadurch beeinflusst,
dass im Boden festgelegtes Barium durch das Sickerwasser gelést und abgefihrt wird. Die
beiden dem Feuchtgebiet entnommenen Pegelproben weisen Ba-Konzentrationen von
11,4 pg/l (S2/8) bzw. 8,5 ug/l (P8/8) auf.

Keine der analysierten Wasserproben Uberschreitet den von der Trinkwasserverordnung fest-
gelegten Grenzwert.

Mangan (Mn)

Mangan ist in Oberfl&chenwéssern nur in sehr geringer Konzentration vorhanden, da Mn(l1)-
und Mn(1V)-Verbindungen eine geringe Loslichkeit besitzen. In den meisten Grundwassern
ist es ebenfalls nur in Spuren nachweisbar. Selbst im reduzierten Milieu sind selten Mn-
Gehalte Uber 1 mg/l zu finden (Dvwk 117, 1998).

Die La6dlichkeit von Mangan wird durch den Eh- und pH-Wert sowie durch den Gehalt an
organischer Substanz bestimmt. Bei einem pH-Wert £7 ist Mn** das vorherrschende lon. Mit
einem pH-Wert-Anstieg erfolgen Oxidation und Fallung in Form von Oxiden und Hydroxi-
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den. Von der Trinkwasserverordnung (2001) wird eine Mn-Konzentration von 0,05 mg/l als
Grenzwert vorgeschrieben.

In Abb. 52 sind die Mn-Konzentrationen aller Wasserproben dargestellt. An den Wasserpro-
ben des Feuchtgebietes ist sichtbar, dass die Konzentrationen des Zuflusses etwas hoher lie-
gen als die des Abflusses. Die Mn-Gehalte des Zuflusses liegen mit Ausnahme eines sehr ho-
hen Peaks von 275,0 ug/l bei 0,5 bis 19,0 ug/l. An den Wasserproben des Abflusses wurden
mit Ausnahme der unfiltrierten Probe WA1/4 Werte von 1,5 bis 11,9 pg/l Mn gemessen. Die
Mn-Konzentrationen innerhalb des Feuchtgebietes liegen deutlich hoher. Bei dem Probenah-
mepunkt WW?2 schwanken die Mn-Gehalte mit Ausnahme eines Peaks von 419 pg/l zwischen
58,3 und 124,0 ug/l. Die Konzentrationen das Punktes WW?2 liegen bei 31,3 und 82,9 pg/l.
Die Wasserproben des Wiesenbachs weisen hthere Werte als die des Feuchtgebietes auf. An
den unfiltrierten Proben wurden Mn-Konzentrationen von 330,0 bis 794,0 pg/l gemessen. Die
filtrierten Proben des Wiesenbachs weisen mit Werten von 224,0 bis 689,0 ug/l niedrigere
Mn-Gehalte auf. Das lasst darauf schlief3en, dass ein Teil des Mangans nicht in Lésung vor-
liegt und somit in filtrierten Proben niedrigere Werte gemessen werden.
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Abb. 52: Zeitlicher Verlauf der Mangan- Gehalte der Wasser proben

Die hoéchsten Mn-Konzentrationen wurden an den Wasserproben des Hauptschachtes gemes-
sen. Da das Wasser des Hauptschachtes saures Grubenwasser ist, sind die hohen Mn-Gehalte
nicht ungewdhnlich. Zwischen unfiltrierten und filtrierten Proben treten kaum Konzentrati-
onsunterschiede auf, was darauf hinweist, dass das im Wasser vorkommende Mangan fast
ausschliefdich in Losung vorliegt. Die Gehalte liegen zwischen 5,9 und 11,0 mg/l.

Die an den Proben der Komplettrobenahme gemessenen Mn-Konzentrationen sind in Tab. 31
dargestellt.
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Tab. 31: Mn-Gehalte der Komplettprobenahme

Probenpunkt Probenbezeichnung Datum Mn
[ug/l]
S2/8 Feuchtgebiet, Beobachtungsrohr S2 28.06.2001 247
P8/8 Feuchtgebiet, Pegel 8 28.06.2001 16,5
R61/8 Drainageréhrchen vom Damm 28.06.2001 46,8
T1/8 Sedimentationsteich 28.06.2001 288

Esist erkennbar, dass die Mn-Konzentration des Teichs mit 288 g/l deutlich hoher ist als die
des Drainagerohrchens mit 46,8 pg/l. Die Ursache hierfir ist die Festlegung und Ausfallung
von Mangan im Boden.

Die dem Feuchtgebiet entnommenen Pegelproben weisen wie in Tab. 31 ersichtlich erhebli-
che Unterschiede auf. Der Mn-Gehalt der Probe S2/8 liegt 15fach so hoch wie der Gehalt der
Probe P8/8 (16,5 ug/l).

Die Wasserproben des Feuchtgebietes (WW1, WW2), des Wiesenbachs sowie des Haupt-
schachtes weisen alle Mn-Konzentrationen auf, die den von der Trinkwasserverordnung fest-
gelegten Grenzwert deutlich Uberschreiten.

L anthanoide

Im Rahmen dieser Arbeit wurden an allen Wasserproben auch die Lanthanoide Lanthan (La),
Cer (Ce), Praseodymium (Pr), Neodymium (Nd), Samarium (Sm), Gadolinium (Gd), Dyspro-
sium (Dy) sowie Yttrium (Y) analysiert.

Die Lanthanoide gehdren zur Gruppe der seltenen Erden. Uber diese Stoffe ist wenig bekannt.
Einige Lanthanoide bilden schwer [6sliche Verbindungen (BLIEFERT, 1997).

Cer ist das am haufigsten vorkommende Lanthanoid. MATTHESS (1994) gibt an, dass Cer in
aquatischen Systemen relativ unbeweglich ist, da seine Phophate und Hydroxide eine geringe
Loslichkeit aufweisen und an Untergrund-Materialien adsorbiert werden. Ein Transport von
Cer kann auch in Form von lonen, Karbonat-Komplexen und eventuell organischen Komple-
xen oder Kolloiden erfolgen (MATTHESS, 1994).

TRICCA et al. (1999) analysierten an Wassern von Flussen der Vogesen und der Rheinebene
und Grundwasser unter anderem REE’s. Bei der Probenahme wurden diese Wasser Uber einen
0,45 um Filter filtriert. Die Analysen zeigten, dass unterschiedliche physiko-chemische Para-
meter die LREE-Anreicherung in den Flissen der Vogesen, welche niedrigere pH-Werte auf-
weisen als die Rhein-Flusse, und den Flissen der Rheinebene steuern. Des weiteren wurde
festgestellt, dass die Flusse der Rheinebene und des Grundwassers eine durch den pH-Wert
gesteuerte REE-Anreicherung aufweisen, welche der der Hauptfliisse der Erde dhnelt. Ein
zusétzlicher Parameter, der die HREE/LREE-Fraktionierung steuert, ist die DOC (Dissolved
Organic Carbon)-Konzentration in der LAsung.

An den Wasserproben des Feuchtgebietes konnte nur Lanthan nachgewiesen werden. Aufer-
dem wurde im Zufluss des Feuchtgebietes das Element Nd analysiert. Alle anderen oben be-
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reits erwahnten Lanthanoide liegen unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze von 0,1
bzw. 1,0 pg/l (Cer).

In Anlage 7/5 befinden sich die La-Gehalte des Feuchtgebietes. Mit Ausnahme der Probe
WZ2/4 (06.12.2000) liegen ale ermittelten Werte unterhalb von 1,0 pg/l. Da die La-Gehalte
zweier Probenahmen unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen, gestaltet sich die Analyse des
zeitlichen Verlaufs schwierig. Am Zufluss des Feuchtgebietes wurden mit Ausnahme der Pro-
benahme vom 22.05.2001 die héchsten La-Konzentrationen gemessen. Sie liegen bei 0,5 bis
1,3 pg/l. Der Abfluss des Feuchtgebietes weist mit £0,2ug/l die niedrigsten Werte auf. Inner-
halb des Feuchtgebietes liegen die La-Konzentrationen bei 0,4 bis 0,81 pg/l (WW1) bzw. bel
<0,1 bis 0,9 pg/l (WW?2). Eine Korrelation zwischen physiko-chemischen Parametern und
den La-Gehalten konnte nicht festgestellt werden.

Im Feuchtgebietszufluss wurde aufRerdem Nd-Konzentrationen gemessen, die Uber der Be-
stimmungsgrenze von 0,1 pg/l lagen. Die Werte liegen bei <0,1 bis 0,52 pg/l.

Die La-Werte des Feuchtgebietes liegen bei <0,1 bis 0,6 pug/l in den unfiltrierten und bei <0,1
bis 0,3 pg/l in den filtrierten Proben. Es ist demnach nicht auszuschlief3en, dass ein Teil des
Lanthans an Partikeln sorbiert ist. Des weiteren wurde in einigen unfiltrierten Proben die E-
lemente Ce, Pr und Nd nachgewiesen. In den filtrierten Proben lagen die Gehalte dieser Ele-
mente unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,1 bzw. 1,0 pg/l. Die Elemente Sm, Gd und Dy
konnten an keiner der Wiesenbachproben nachgewiesen werden, d.h. die Konzentrationen
liegen unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/l.

Im Wasser des Hauptschachtes wurden die oben bereits erwdhnten Lanthanoide alle nachge-
wiesen, wobei die Elemente La und Ce die hochsten Konzentrationen aufweisen. Zwischen
allen unfiltrierten und filtrierten Proben ist ein deutlicher Konzentrationsunterschied erkenn-
bar, der darauf schlief3en |&sst, dass ein Teil der im Wasser befindlichen Lanthanoide an Par-
tikeln sorbiert ist.

Die La-Konzentrationen der unfiltrierten Proben liegen bel 6,3 bis 12,3 pg/l, die der filtrierten
Proben bei 0,5 bis 5,2 ug/l. Die Ce-Gehalte liegen mit Werten von 10,7 bis 18,9 pg/l in den
unfiltrierten Proben hoher als der La- Gehalt. In den filtrierten Proben sind die Ce-Gehalte mit
Werten von 0,1 bis 4,7 pg/l niedriger als die La-Gehalte

Die Element Pr, Sm, Gd und Dy sind in geringerer Konzentration im Wasser des Haupt-
schachtes vorhanden. Des weiteren weisen die filtrierten Wasserproben z.T. Gehalte auf, die
unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,1 pug/l liegen. Das Element Sm konnte in den filtrier-
ten Proben nicht nachgewiesen werden. In den unfiltrierten Proben sind die Konzentrationen
der vier Elemente etwa 7 bis 10 mal héher alsin den filtrierten Proben.

In Tab. 32 sind die Y-Gehalte des Hauptschachtes dargestellt. An den Wasserproben HS1/5
und HSL/6 wurde dieses Element nicht bestimmit. In der filtrierten Probe HS1/8 lag die Kon-
zentration unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/l. Auch hier besitzen die unfiltrierten
Proben deutlich hohere Werte als die filtrierten Proben.
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Tab. 32: Yttrium- Gehalte des Hauptschachts

Probe Datum Y Y
P-Nummer [ug/l] [ug/l]
unfiltriert 0,2 um

HS1/3 04.10.2000 9,7 1,2
HSV/4 06.12.2000 10,4 4
HS1/5 01.02.2001 nb nb
HS1/6 28.03.2001 nb nb
HS1/7 22.05.2001 11,3 59
HS1/8 27.06.2001 9,7 nn

Molybdén (Mo)

Molybdan wird an Fe-, Al- und Mn-Oxiden sorbiert und kann mit diesen zusammen ausgeféallt
werden (Dvwk117, 1998). Im Grundwasser betragen die Mo-Konzentrationen im allgemei-
nen wenige pg/l (MATTHESS, 1994). Nach WEDEPOHL kann fur Oberfl&chenwasser ein mittle-
rer Wert von 0,5 pg/l angesetzt werden (Dvwk 117, 1998). In der Trinkwasserverordnung
sind keine Grenzwerte festgesetzt.

Molybdén wurde an allen Wasserproben bestimmt. Allerdings lagen die Konzentrationen bis
auf wenige Ausnahmen unterhalb der Bestimmungsgrenze von 1,0 pg/l. An der Probe HS1/5
wurde in der unfiltrierten Probe ein Gehalt von 1,65 pg/l und in der filtrierten Probe 1,54 g/l
Molybdan gemessen.

Zinn (Sn

Zinn wurde an den Wasserproben ebenfalls bestimmt. Allerdings lagen die Konzentrationen
aller Wasserproben unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,1 mg/l, 1,0 mg/l, 2,0 mg/l bzw.
10,0 mg/l, so dass auf ndhere Ausfihrungen verzichtet wird.
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6 I nter pretation der M esser gebnisse, Schlussfolger ungen

6.1 Bodenanalysen

Der Boden ist ein wichtiges Bindeglied bel der Betrachtung der vertikalen Elementmigration.
Durch den Boden werden Prozesse wie lonenaustausch und —adsorption beeinflusst. Das Nie-
derschlagswasser sowie Haldenwasser und Sickerwasser aus den hoher gelegenen Dammen
der Absetzdeiche gelangen in das Feuchtgebiet und somit in dessen Boden. Ein Teil dieser
Wasser wird als Sickerwasser bzw. mit dem Sickerwasser in die Tiefe gefuhrt. Demzufolge
wird auch ein Teil der im Wasser gelosten Elemente aus dem Boden in darunter liegende
Schichten transportiert oder aber im Boden festgelegt. Wie grof3 diese Mengen sind, hangt
unter anderem vom Riickhaltevermdgen des Bodens gegentiber Metallen, aber auch von der
Sickerwassermenge oder der Verweilzeit des Wassers im Boden ab.

Der Boden des Feuchtgebietes ist sehr tonig und besteht zu einem grof3en Anteil aus Drei-
schichtmineralen. Aufgrund der sehr schwachen bis schwachen Durchlssigkeit des Bodens
kann das Wasser nur sehr langsam in den Boden sickern, weshab die Verweildauer des Si-
ckerwasser im Boden sehr hoch ist. Demzufolge kommt es zu langen Resktionszeiten zwi-
schen Wasser und Boden innerhalb des Feuchtgebi etes.

Die Metallkonzentrationen des Bodens sind zum Tell stark erhéht. Nach BLUME (1992) sind
im Gebiet des Harzes im Bereich von Vererzungen und Lagerstditen erhohte Gehalte an Cad-
mium, Kupfer, Nickel, Blei, Zink und eventuell Cr zu erwarten. In einigen Bodenhorizonten
wurden erhdhte Konzentrationen an Arsen, Cadmium, Kupfer, Eisen, Mangan, Nickel sowie
Blel festgestellt. Dabei heben sich besonders die Horizonte B7/2, B7/5 und B8/3 sowie der
unterhalb des Oberbodenhorizontes folgende Horizont B4/1, B5/1, B7/1 und B8/1 hervor.
Eine Sorption von Arsen, Cadmium, Kupfer, Nickel und Blei erfolgt vermutlich hauptsachlich
durch die im Boden und verstarkt in den genannten Horizonten vorhandenen Fe- und Mn-
Verbindungen. Eisen und Mangan selbst werden durch die im Boden des Feuchtgebietes statt-
findende Redoximorphose als Oxide ausgeféllt. Mangan kann auf3erdem an Fe-Oxide gebun-
den werden.

Eine Abhangigkeit der Schwermetalle von der Korngrof3e, die sich darin ausdriickt, dass ein
Horizont mit hohem Tongehalt gleichzeitig hohe Schwermetallgehalte aufweist, konnte nicht
festgestellt werden. Als Beispiel sai hier der Horizont B4/1 genannt, der zwar den hochsten
Tongehalte aller Horizonte, jedoch nicht die hochsten Schwermetallgehalte aufweist. Aller-
dings muss darauf hingewiesen werden, dass von der Korngrof3e nicht direkt auf den Mineral-
bestand geschlossen werden kann. So kann Quarz z.B. auch in der Fraktion <2um enthalten
sain.

Innerhalb des Feuchtgebietes wurden zwei Pegelwasserproben entnommen, um die Schwer-
metallgehalte dieser Proben mit denen der Oberflachenwasserproben zu vergleichen. Nach
GEYER (2001) fungiert die Zersatzzone sowie die Bereiche mit erhthtem Kiesanteil als
Grundwasserleiter. Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass die bis in die Zersatzzone reichen-
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den Pegel Grundwasser enthalten und diese Wasserproben demnach Grundwasserproben sind.
Sickerwasserproben innerhalb des Feuchtgebietes wurden nicht entnommen. Daher kann tber
den Metallaustrag aus dem Boden durch Sickerwasser keine Aussage getroffen werden. Esist
allerdings zu bemerken, dass die Fe-, Cu-, Mn-, Ni- und Zn-Konzentrationen der Pegel etwas
hoher sind als die der dem Feuchtgebiet enthnommenen Oberfl&chenwasserproben und daher
ein geringer Austrag der genannten Metalle aus dem Boden in das Grundwasser nicht auszu-
schlief3en ist. Des weiteren liegen die As- und Cd-Gehalte der Pegel proben ebenso wie die der
Oberflachenwasserproben unterhalb der Bestimmungsgrenze. Daher 18sst sich vermuten, dass
im Untersuchungsgebiet trotz erhohter As- sowie Cd-Gehalte im Boden der Austrag dieser
Metalle als gering einzustufen ist. Aufgrund dieser Erkenntnisse, ist nicht auszuschlief3en,
dass im Untersuchungsgebiet trotz z.T. erhdhter Metallgehalte im Boden der Metallaustrag
aus dem Boden in das Grundwasser als gering einzustufen ist. Die Metalle liegen so fest ge-
bunden im Boden vor, dass nur ein geringer Tell mit dem Sickerwasser weggefuhrt wird. Es
ist wahrscheinlich, dass ein grof3er Teil der Schwermetalle sowie Arsen und Aluminium durch
die im Boden enthaltenen Fe-Oxide sorbiert wird.

6.2 W asser analysen

Bei der Betrachtung der Elementgehalte der verschiedenen Wiésser ist vor allem die Anderung
der Elementgehalte des Wassers innerhalb des Feuchtgebietes von Bedeutung. Mit Hilfe der
Wasseranalysen ist somit eine Charakterisierung der im Feuchtgebiet ablaufenden geochemi-
schen Prozesse moglich.

Das Feuchtgebiet wird von Haldenwasser, Sickerwasser aus den Absetzbecken der aktiven
Wasserreinigungsanlage sowie Niederschlagswasser gespeist. Nach GEYER (2001) befinden
sich innerhalb des Feuchtgebietes zwei Zuflusszonen, die fir den oberirdischen Abfluss er-
fasst wurden. Des weiteren stellte GEYER (2001) fest, dass der hydraulische Gradient im unte-
ren schmaler werdenden Bereich des Feuchtgebietes (Abb. 7) gréf3er wird. In den unterirdi-
schen Abfluss gelangt sehr wahrscheinlich Sickerwasser aus den Absetzbecken (GEYER,
2001).

Innerhalb des Feuchtgebietes weisen die Hauptionen der Wasserproben sehr geringe Konzent-
rationsunterschiede auf. Im Wasser des Wiesenbachs sind die Konzentrationen der Hauptio-
nen in der Regel hoher as im Feuchtgebiet. Eine Ausnahme bildet das Hauptkation Calcium
und das Hauptanion Sulfat. Die Konzentrationen dieser lonen sind im Wiesenbach geringer
alsim Wasser des Feuchtgebietes. Da Calcium in basischen Wéssern z.B. als CaCO; ausféllt,
befindet sich im Wasser des Wiesenbachs, welches basischere pH-Werte als das Wasser des
Feuchtgebietes aufweist, eine geringere Konzentration an gel6stem Calcium.

Der Hauptschacht weist von allen Wassern die héchsten 1onen-Konzentrationen auf. Beson-
ders hoch sind die Fe-Gehalte des Hauptschacht-Wassers. Des weiteren fallt bei Betrachtung
der Messwerte auf, dass die Ca-Gehalte des Hauptschachtes héher sind als die des Wiesen-
bachs jedoch geringer a's die des Feuchtgebietes. Dies ist zurtickzufiihren auf die unterschied-
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lichen pH-Werte der Wasser. Ein weiterer Grund ist die Zugabe von Kakmilch (Ca(OH),)
und eine damit verbundene Erhthung der Ca-Konzentration. Die Na-Konzentrationen des
Hauptschachtes sind geringer als die des Wiesenbachs und des Feuchtgebietes. Gleiches gilt
fr die Cl-Konzentration des Hauptschacht-Wassers. Innerhalb des Feuchtgebietes weisen die
lonen-Konzentrationen mit Ausnahme des Anions Hydrogencarbonat nur geringfiigige Unter-
schiede auf. Dabel sind die Gehalte der lonen Calcium, Kalium, Eisen(l1l), Chlorid, Nitrat
und Fluorit im Feuchtgebietszufluss hoher als im Abfluss. Die Konzentrationen der lonen
Natrium, Sulfat sowie Hydrogencarbonat sind im Zufluss niedriger als im Abfluss. Innerhalb
des Feuchtgebietes sind die lonen-Konzentrationen des Wasser im allgemeinen kleiner oder
gleich den Gehalten des Zuflusses.

In allen analysierten Wassern stellt Hydrogenkarbonat die Hauptkohlensdurespezies dar und
die Pufferung gegentiber Sauren demnach hoch. Daher kann auch die bel der Fe-, Mn- und
Al-Ausfédlung entstehende Aziditdt innerhalb des Feuchtgebietes neutralisiert werden. Es
wurde festgestellt, dass alle Hauptionen mit Ausnahme von Sulfat und Fluorit unterhalb der
von der Trinkwasserverordnung festgelegten Grenzwerte liegen. Die SO,%-Konzentrationen
aller Wasser Uberschreiten den von der Trinkwasserverordnung festgelegten Grenzwert von
240 mg/l deutlich und liegen im Wiesenbach zwischen 285 und 348 mg/l, innerhalb des
Feuchtgebietes zwischen 330 bis 380 mg/l und im Hauptschacht zwischen 390 bis 440 mg/I.
Die erhohten Sulfat-Konzentrationen im Hauptschacht sind die Folge der stattfindende Sul-
fidoxidation und der damit verbundene Freisetzung von Schwefelsdure. Innerhalb des Feucht-
gebietes ist es denkbar, dass die erhdhten SO4%-Gehalte zum einen durch die Verwitterung
von schwefelhaltigen Gesteinen (Halden oberhalb des Feuchtgebietes) zum anderen durch den
Abbau organischer Substanz auftreten. Die erhthten Fluorit-Gehalte sind ebenfalls geogen
bedingt.

Die Metalgehalte sind im Wasser des Hauptschachtes um ein vielfaches hther als in den
Wasserproben des Wiesenbachs sowie des Feuchtgebietes. Die Metalle Eisen, Mangan und
Nickel sowie Aluminium und Arsen weisen im Hauptschacht Konzentrationen auf, die stark
Uber den von der Trinkwasserverordnung vorgeschriebenen Grenzwerten liegen.

Zu einem sehr grof3en Teil werden die oben bereits erwadhnten Elemente durch die Aufberei-
tung des Grubenwassers mittels einer aktiven Wassereinigungsanlage aus dem Wasser ent-
fernt. Zu erkennen ist dies an den deutlich niedrigeren Elementkonzentrationen im Wasser des
Sedimentationsteiches sowie des Wiesenbachs (Anlage 7/4). In den unfiltrierten Wasserpro-
ben des Wiesenbachs liegen die Fe-Konzentrationen etwa 15- bis 40-fach, die Mn-
Konzentrationen etwa 10- bis 15-fach niedriger als in den Hauptschachtproben. Des weiteren
ist erkennbar, dass das Drainagewasser der Sedimentationsteiche veranderte Elementgehalte
aufweist. Ein Teil der im Sickerwasser gelosten Elemente werden im Boden festgelegt. Dazu
gehoren Aluminium, Arsen, Eisen, Kobalt, Nickel sowie Mangan, deren Konzentrationen im
Wasser des Drainagerdhrchen geringer sind als im Wasser des Sedimentationsteiches. Im Ge-
gensatz dazu werden die Elemente Barium, Lithium, Strontium und Zink mit dem Sickerwas-
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ser aus dem Boden entfernt. In den Pegeln des Feuchtgebietes sind die Konzentrationen von
Eisen, Mangan und Nickel hoher als die des Feuchtgebietswassers. Auch hier erfolgt ein Aus-
trag der genannten Elemente mit dem Sickerwasser.

Die Metallgehalte des Wassers, welches dem Feuchtgebiet zufliefdt, sind sehr viel niedriger
als die des Hauptschachtes und des Wiesenbachs. Ein Grund dafr, ist der Zufluss verschie-
dener Wasser (Niederschlagswasser, Sickerwasser, Haldenwasser, Wasser des Wiesenbachs)
zum Feuchtgebiet, durch welche eine Verdinnung und somit die Erniedrigung der Metallge-
halte verursacht werden kann. Aber auch durch chemische und biologische Prozesse innerhalb
des Feuchtgebietes, durch welche Elemente fixiert oder auch umgewandelt und ausgefallt
werden, andern sich die Elementkonzentrationen des Wassers. Von Bedeutung sind dabei vor
allem Prozesse, die zur Entfernung von Eisen, Mangan, Aluminium und Arsen beitragen, da
diese Elemente im Grubenwasser des Hauptschachtes stark erhohte K onzentrationen aufwei-
sen und mit Hilfe des aeroben Feuchtgebietes aus dem Wasser entfernt bzw. auf ein Minimum
reduziert werden sollen. Das Feuchtgebiet ist ein oxidierendes Milieu, was durch die gemes-
senen Eh-Werte (>400 mV) bestétigt wurde. Aufgrund dieser Tatsache kann davon ausgegan-
gen werden, dass innerhalb des Feuchtgebietes eine Oxidation von Eisen- und Mangan-
Verbindungen stattfindet.

Fe*" +%0,+%H,0® FeOOH +H " (12)
Fe* +2H,0® FeOOH +H* (13)
Mn** + 4,0, + % H,0® MnOOH +2H* (14)

HEDIN (1994)

Einen weiteren Hinweis auf ausgeféllte Eisenverbindungen geben die im Feuchtgebiet sicht-
baren rotbraunen Sedimente. Anhand der photometrischen Fe-Bestimmung und der Mn-
Bestimmung ist ebenfalls sichtbar, dass die Fe**- und FegsGehalte sowie die Mn-Gehalte des
Feuchtgebietszuflusses in der Regel hoher sind als die des Abflusses und somit eine Ausfal-
lung von Eisen und Mangan stattfindet. Des weiteren ist anzunehmen, dass aufgrund der pH-
Werte des dem Feuchtgebiet zulaufenden Wassers (pH 7-8) die abiotische Fe-Oxidation do-
miniert. Neben der Oxidation von Elementen kann bei Eh-Werten tGber 400 mV auch eine
Reduktion von Mangan und Nitrat stattfinden. Nach HEDIN (1994) sind Mn-Oxide bei Anwe-
senheit von Fe?* instabil und werden reduziert.

MnO, +2Fe** +2H,0® FeOOH +Mn*" +2H " (15)
MnOOH + Fe** ® FeOOH + Mn?** (16)

HEDIN (1994)
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Aufgrund dieser stattfindenden Reaktionen féllt Mangan langsamer aus dem Wasser aus.

Die Ausfdlung von Fe- und Mn-Oxiden innerhalb des Feuchtgebietes ist von besonderer Be-
deutung, da sie die Mitfallung vieler Metalle wie z.B. Blel, Kupfer und Zink sowie Arsen und
somit eine feste Bindung an ihrer Oberfl&che bewirken. Aus Anlage 7/4 ist ersichtlich, dass
die Arsen-Gehalte des Feuchtgebietszuflusses z.T. héher liegen als die des Abflusses und da-
her eine As-Entfernung aus dem Wasser stattfindet.

Die Al-Gehalte innerhalb des Feuchtgebietes sind im Zufluss um das 3- bis 9-fache hoher a's
im Abfluss. Diese Konzentrationsdnderungen weisen auf die Ausféllung von Aluminium hin.

A* +3H,0® AI(OH),+3H" (17)
HEDIN (1994)

Neben der Ausféllung von Eisen, Mangan und Aluminium as Hydroxide und Oxihydrate
stellt die Sorption von Metallen an Tone, Huminstoffe und Kolloide eine weitere wichtige
Bindungsform dar. Im Boden des Feuchtgebietes wurde eine Anreicherung von Eisen und
Mangan in Form von Oxiden sowie Arsen festgestellt. Dies bestétigt, dass ein Teil dieser im
Wasser gel6sten Elemente im Boden fixiert werden. Ein Vergleich von unfiltrierten und filt-
rierten Wasserproben gibt Auskunft tber die am Schweb gebunden Metall-lonen. Allerdings
wurden derartige Proben nur Bei dem Wasser des Hauptschachtes sowie des Wiesenbachs
genommen. Hier wurde festgestellt, dass im Hauptschacht die Elemente Aluminium, Arsen,
Cadmium, Kupfer sowie Lanthanoide in unfiltrierten Proben in htheren Konzentrationen vor-
kommen. Im unfiltrierten Wasser des Wiesenbachs sind die Gehalte der Elemente Arsen,
Kupfer, Nickel, Zink, Kobalt, Eisen und Mangan hoher.

Ein weiterer Faktor bel der Entfernung von Schwermetallen aus dem Feuchtgebiet, ist der
Pflanzenbewuchs. Dabei konnen verschiedene Pflanzen verschiedene Schadstoffe unter-
schiedlich stark anreichern. Allerdings wurden die Pflanzen im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht.

6.3 Schlussfolgerungen

Da die Ausféllung von Eisen und Mangan begrenzt wird durch die im Wasser vorhandene
Konzentration an geldstem Sauerstoff, ist es wichtig, dass Wasser ausreichend zu beltiften.
Daher sollte das Feuchtgebiet aus mehreren einzelnen Zellen aufgebaut sein, zwischen denen
Hohenunterschiede bestehen. Des weiteren wird durch diesen Aufbau die Flief3geschwindig-
keit verringert und Erosionen vermieden. Durch die geringen Fliel3geschwindigkeiten ist die
Verwelldauer des Wasser im Feuchtgebiet ausreichend grof3, um eine vollsténdige Ausfalung
der Metalle zu gewahrleisten. Um Mangan als Oxid auszuféllen, muss die Konzentration von
Fe?*-lonen stark erniedrigt sein (Kapitel 6.2). Es ist daher sinnvoll, Mangan im hinteren Ab-
lauf des Feuchtgebietes zu entfernen, daim Abfluss die Konzentration an Fe?*-lonen aufgrund
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der vorher stattfindenden Fe-Oxidation sehr gering ist. Um Arsen aus dem Grubenwasser zu
entfernen, ist eine Mitféalung bzw. Sorption bel der Ausfallung von Fe-, Mn- und Aluminium-
Hydroxiden sowie Oxihydraten sinnvoll.

Da bei der Ausfalung von Eisen, Mangan und Aluminium H*-lonen freigesetzt werden, ist
eine ausreichende Konzentration an HCOs™-lonen im Wasser zur Neutralisation der Aziditét
notwendig. Die Neutralisation der Aziditét erfolgt durch das Einbringen von Calcit und/oder
organisches Material in das Feuchtgebiet. Gleichzeitig wird durch dies Neutralisationsreakti-
onen vermieden, dass die ausgeféllten Elemente wieder in L6sung gehen.

Die Pflanzen innerhalb des Feuchtgebietes bewirken eine Durchliftung des Sedimentes und
des Wassers, alerdings erfolgt die O2-Zufuhr durch physikalische Prozesse schneller (Hedin,
1994). Es sollten sehr schnellwiichsig Pflanzen, die eine moéglichst hohe Schadstoffmenge
anreichern kdnnen, verwendet werden. Gut geeignet ist z.B. Schilfrohr.
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10 AbkUrzungsver zeichnis
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A-Horizont
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CNS
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Eh-Wert
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A-Horizont mit bis zu 30 MASSEN-% akku-
mulierter Humus

Mineralischer Oberbodenhorizont mit Akku-
mulation organischer Substanz
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beitung gepragt

Mineralischer Untergrundhorizont
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High Rare Earth Elements

Induktiv gekoppeltes Plasma
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Atomemissionsspektrometrie mit ICP

M assenspektrometrie mit ICP
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low density sludge

Light Rare Earth Elements
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Mittelkies
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Anlage 1
Dokumentation der Bohrprofile
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Anlage 1/2: Fotographische Dokumentation der Bohrungen
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Bohrung B8, Teufe 0,00 bis 1,00 m uGOK
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Anlage 2
Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel
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Anlage 2/1: Tabelleder Messwerte der CNS-Messung

Bohrpunkt Probe Stickstoff Kohlenstoff Schwefel
[Massen-%] [MASSEN-%] [MASSEN-%)]
Bohrung 4 4/1 0,378 3,410 0,197
4/2 0,140 0,847 0,033
4/2 0,142 0,874 0,031
A/ 2nitiel 0,141 0,861 0,032
4/3 0,084 0,332 0,033
Bohrung 5 5a/l 0,314 3,090 0,107
5a/2 0,119 0,732 0,037
5a/2 0,117 0,722 0,032
5a/2nmittel 0,118 0,727 0,035
5a/3 0,090 0,315 0,028
5al4 0,152 0,211 0,035
Bohrung 7 7/1 0,302 3,510 0,322
712 0,225 1,840 0,055
7/3 0,110 0,793 0,040
7/3 0,110 0,801 0,037
71 3itel 0,110 0,797 0,039
714 0,065 0,147 nn
7/5 0,182 0,244 0,025
716 0,196 0,272 0,025
Bohrung 8 8/1 0,282 2,630 0,143
8/2a 0,101 0,706 0,026
8/2b 0,058 0,217 0,025
8/3 0,098 0,200 0,025
Best.-Gr. nn < 0,025
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Anlage 2/2: Tabelleder Messwerteder Cqg-Gehalte

Bohrpunkt Probe Einwaage E Auswaage A Faktor Corg Corgkorr
- - EIA [MA;O]SEN [MA;O]SEN
Bohrung4 4/1 2,61960 2,15052 0,82093 3,410 2,799
4/2 3,72810 3,17450 0,85151 0,817 0,696
4/2 3,72810 3,17450 0,85151 0,827 0,704
4/ 2nittel 0,822 0,700
4/3 3,12870 2,91270 0,93096 0,307 0,286
Bohrung 5a 5a/1 2,35210 1,80171 0,76600 3,220 2,467
5a/2 2,72270 2,31910 0,85176 0,593 0,505
5a/2 2,72270 2,31910 0,85176 0,604 0,514
58/ 2ittel 0,599 0,510
5/3 2,60486 2,26097 0,86798 0,301 0,261
5/4 2,21404 2,05120 0,92645 0,217 0,201
Bohrung 7 7/1 2,48110 1,68750 0,68014 3,740 2,544
712 3,14030 2,48810 0,79231 1,740 1,379
713 3,18870 2,73000 0,85615 0,672 0,575
713 3,18870 2,73000 0,85615 0,663 0,568
713mittel 0,668 0,571
714 3,13670 2,88330 0,91921 nn nn
715 3,17480 2,89890 0,91310 0,233 0,213
716 3,06640 2,85800 0,93204 0,241 0,225
Bohrung8 8/1 2,78850 2,35920 0,84605 2,830 2,394
8/2a 3,28190 2,99606 0,91290 0,649 0,592
8/2b 3,70080 3,41514 0,92281 0,178 0,164
8/3 2,95970 2,56500 0,86664 0,189 0,164

Best.-Gr. nn < 0,025
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Anlage 2/3: Graphische DarstellungdesTC, TOC und TIC
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Anlage 2/4: Tabelleder C/N-Verhaltnisse

Bohrpunkt Probe C/N-Verhdtnis

Bohrung 4 4/1 9
4/2
4/2
A/ 2nittel
4/3
Bohrung5a  5a/l
5a/2
5a/2
5a/ 2nmittel
5/3
5/4
Bohrung 7 7/1
7/2
713
713
7/3mittel
714
715
716
Bohrung 8 8/1
8/2a
8/2b
8/3
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Anlage 3
Kornvertellungskurven
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Kornverteilunskurve - Gesamtprobe - Bohrung 7
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Anlage 4
Durchléssigkeitsbeiwert
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Anlage 4/1: Probenparameter

Probe 5b/1.1 5b/1.2
Probenvolumen [cn’] 166,19 166,19
Einbaudichte [g/cm’] 2,06 2,09
Trockendichte [g/cm’] 1,69 1,73
L agerungsdichte [g/cm”] 2,65 2,65
Porositét [%] 36,2 34,7
Feuchtmasse [g] 343,10 347,30
Trockenmasse [g] 280,82 287,62
Wassergehalt [%0] 19,78 20,32
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Anlage 4/2: Tabelleder Messwerte

Probe B5b/1.1
Datum: 11.12.2000 Probenlénge: 10,0 cm
Entnahmestelle: Bohrung 5b Probendurchmesser: 4,6 cm
Tiefe: 0,00-0,10 m uGOK Durchstromungsdruck: 0,3 bar
Bodenart: Lehm
Art der Entnahme: RKS (Inliner)
Entnahme am: 25.10.2000
Zeit  Zimmer- Gefélle Durchstrom  Auffendruck Q Q Q
temperatur ungsdruck
(t) (T2 (i) (Pa) (Pm) (input)  (output)  (output)
[<] [C°] [bar] [bar] [mi] [mi] [ml/min]
86400 21,0 30,0 0,300 0,360 6,7 6,900 0,0048
97200 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 7,732 0,0048
85800 21,0 30,0 0,300 0,360 n.b. 6,648 0,0046
73980 21,5 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,700 0,0046
253020 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 18,447 0,0044
91200 21,0 30,0 0,298 0,360 n.b. 6,913 0,0045
81420 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 6,160 0,0045
91380 21,5 30,0 0,298 0,360 n.b. 6,951 0,0046
79200 22,0 30,0 0,298 0,360 n.b. 6,020 0,0046
265800 22,0 30,0 0,298 0,360 n.b. 18,816 0,0042
94200 22,0 30,0 0,297 0,360 n.b. 6,915 0,0044
79500 22,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,858 0,0044
85800 22,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 6,334 0,0044
86400 22,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 6,345 0,0044
258180 22,0 30,0 0,300 0,360 n.b. 18,800 0,0044
85200 22,0 30,0 0,297 0,360 n.b. 6,278 0,0044
80100 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,900 0,0044
91800 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 6,706 0,0044
96300 21,0 30,0 0,298 0,360 n.b. 6,902 0,0043
248700 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 16,910 0,0041
86400 21,0 30,0 0,296 0,360 n.b. 5,914 0,0041
85500 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 6,007 0,0042
163680 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 11,483 0,0042
266160 21,5 30,0 0,300 0,360 n.b. 17,400 0,0039
21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,852 0,0041
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Zeit  Zimmer- Gefélle Durchstrom  Auffendruck Q Q Q
temperatur ungsdruck

(t) (Tz) (i) (Pa) (Pm) (input)  (output)  (output)

[<] [C°] [bar] [bar] [ml] [ml] [ml/min]
173400 21,0 30,0 0,300 0,360 n.b. 11,200 0,0039
78000 21,0 30,0 0,298 0,360 n.b. 5,193 0,0040
259920 21,0 30,0 0,300 0,360 n.b. 16,631 0,0038
178200 21,0 30,0 0,300 0,360 n.b. 11,400 0,0038
85380 21,5 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,700 0,0040
86220 21,5 30,0 0,300 0,360 n.b. 5,900 0,0041
256260 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 15,900 0,0037
90780 21,0 30,0 0,296 0,360 n.b. 5,900 0,0039
85800 21,0 30,0 0,295 0,360 n.b. 5,600 0,0039
86100 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,300 0,0037
346200 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 20,900 0,0036
83400 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,500 0,0040
187800 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 11,330 0,0036
330240 21,0 30,0 0,300 0,360 n.b. 19,548 0,0036
85800 21,0 30,0 0,297 0,360 n.b. 5,459 0,0038
85500 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,379 0,0038
86760 21,0 30,0 0,302 0,360 n.b. 5,519 0,0038
80280 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,425 0,0041
266400 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 15,956 0,0036
95640 21,0 30,0 0,297 0,360 n.b. 6,100 0,0038
160740 21,0 30,0 0,297 0,360 n.b. 9,771 0,0036
87120 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,562 0,0038
257400 21,0 30,0 0,292 0,360 n.b. 15,783 0,0037
84600 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,313 0,0038
83160 21,0 30,0 0,300 0,360 n.b. 5,529 0,0040
91200 21,0 30,0 0,298 0,360 n.b. 5,800 0,0038
87600 21,0 30,0 0,302 0,360 n.b. 5,745 0,0039
258000 21,0 30,0 0,295 0,360 n.b. 15,900 0,0037
86400 21,0 30,0 0,297 0,360 n.b. 5,519 0,0038
79320 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,200 0,0039
92100 21,0 30,0 0,298 0,360 n.b. 5,028 0,0033
81000 21,0 30,0 0,298 0,360 n.b. 5,346 0,0040
260040 21,0 30,0 0,298 0,360 n.b. 16,373 0,0038
88020 21,0 30,0 0,297 0,360 n.b. 5,749 0,0039
89520 21,0 30,0 0,294 0,360 n.b. 5,765 0,0039
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Zeit  Zimmer- Gefélle Durchstrom  Auffendruck Q Q Q
temperatur ungsdruck
(t) (Tz) (i) (Pa) (Pm) (input)  (output)  (output)
[<] [C°] [bar] [bar] [ml] [ml] [ml/min]
90660 21,0 30,0 0,299 0,360 n.b. 5,904 0,0039
74400 21,0 30,0 0,297 0,360 n.b. 4,903 0,0040
263880 21,0 30,0 0,294 0,360 n.b. 16,333 0,0037

86520 21,0 30,0 0,300 0,360 n.b. 5,453 0,0038
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Probe 5b/1.2

Datum: 11.12.2000 Probenlénge: 10,0 cm

Entnahmestelle: Bohrung 5b Probendurchmesser: 4,6 cm

Tiefe: 0,10- 0,20m uGOK Durchstromungsdruck: 0,3 bar

Bodenart: Lehm

Art der Entnahme:  RKS (Inliner)

Entnahme am: 25.10.2000

Zeit Zimmer-  Gefdlle Durchstrom-  Aul3endruck Q Q Q
temperatur ungsdruck
(t) (T2) (i) (Pa) (Pm) (input)  (output)  (output)
[<] [C°] [bar] [bar] [mi] [mi] [ml/min]

86400 21,0 30,0 0,300 0,360 3,5 2,200  0,0015
97200 21,0 30,0 0,299 0,360 39 3,200  0,0020
85800 21,0 30,0 0,300 0,360 3.3 2,800  0,0020
73980 21,5 30,0 0,299 0,360 2,8 2,300  0,0019
91200 21,0 30,0 0,298 0,360 34 2911  0,0019
81420 21,0 30,0 0,299 0,360 3,0 2,546  0,0019
91380 21,5 30,0 0,298 0,360 34 2,900 0,0019
79200 22,0 30,0 0,298 0,360 29 2,500  0,0019
265800 22,0 30,0 0,296 0,360 94 8,600  0,0019
94200 22,0 30,0 0,297 0,360 3,3 3,016  0,0019
79500 22,0 30,0 0,299 0,360 2,8 2,500  0,0019
85800 22,0 30,0 0,298 0,360 3,1 2,735  0,0019
86400 22,0 30,0 0,299 0,360 3,1 2,945  0,0020
258180 22,0 30,0 0,300 0,360 9,2 8,800  0,0020
85200 22,0 30,0 0,297 0,360 3,1 2,709  0,0019
80100 21,0 30,0 0,299 0,360 2,8 2,300  0,0017
91800 21,0 30,0 0,299 0,360 3,3 2,830 0,0018
96300 21,0 30,0 0,298 0,360 34 3,062  0,0019
248700 21,0 30,0 0,294 0,360 8,6 7,350  0,0018
86400 21,0 30,0 0,296 0,360 3,5 2,500  0,0017
85320 21,0 30,0 0,298 0,360 2,5 2,672  0,0019
162240 21,0 30,0 0,298 0,360 5,6 5,225  0,0019
266400 21,5 30,0 0,297 0,360 8,8 7,900 0,0018
85620 21,0 30,0 0,299 0,360 3,6 2,169  0,0015
172980 21,0 30,0 0,300 0,360 59 5460  0,0019
77700 21,0 30,0 0,299 0,360 2,7 2,328 00,0018
259680 21,0 30,0 0,291 0,360 n.b. 7,583  0,0018
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Zeit Zimmer-  Gefdlle Durchstrom-  Aul3endruck Q Q Q
temperatur ungsdruck

(t) (T2) (i) (Pa) (Pm) (input)  (output)  (output)

[<] [C°] [bar] [bar] [mi] [mi] [ml/min]
89340 21,0 30,0 0,298 0,360 3,0 2,774  0,0019
88560 21,0 30,0 0,296 0,360 2,9 2,600  0,0018
85080 21,5 30,0 0,298 0,360 2,9 2,000  0,0014
86520 21,0 30,0 0,296 0,360 2,9 2,800  0,0019
255900 21,0 30,0 0,292 0,360 84 7,800  0,0018
90780 21,0 30,0 0,297 0,360 3,0 2,300  0,0015
86100 21,0 30,0 0,298 0,360 2,8 2,600  0,0018
85800 21,0 30,0 0,297 0,360 2,8 2,300  0,0016
346200 21,0 30,0 0,298 0,360 11,0 10,400 0,0018
85500 21,0 30,0 0,297 0,360 2,7 1,800 0,0013
188280 21,0 30,0 0,295 0,360 6,0 5680  0,0018
330000 21,0 30,0 0,289 0,360 10,3 9,158  0,0017
85320 21,0 30,0 0,297 0,360 2,8 2,538  0,0018
85800 21,0 30,0 0,298 0,360 2,7 2,549  0,0018
86700 21,0 30,0 0,298 0,360 2,7 2,663  0,0018
80460 21,0 30,0 0,296 0,360 2,6 2,311 0,0017
265980 21,0 30,0 0,293 0,360 84 7,967  0,0018
95820 21,0 30,0 0,297 0,360 3,0 2,342  0,0015
160620 21,0 30,0 0,294 0,360 5,0 4,656  0,0017
87000 21,0 30,0 0,297 0,360 2,7 2,475  0,0017
257160 21,0 30,0 0,292 0,360 8,0 7,575  0,0018
84780 21,0 30,0 0,297 0,360 2,7 1,784  0,0013
83400 21,0 30,0 0,296 0,360 2,6 2,436  0,0018
91260 21,0 30,0 0,297 0,360 2,8 1,800 0,0012
87600 21,0 30,0 0,297 0,360 2,8 2,381  0,0016
258900 21,0 30,0 0,291 0,360 7,9 7,459  0,0017
86400 21,0 30,0 0,298 0,360 2,7 1,768  0,0012
79320 21,0 30,0 0,297 0,360 2,5 2,186  0,0017
92100 21,0 30,0 0,297 0,360 2,8 2,602  0,0017
81000 21,0 30,0 0,297 0,360 2,5 1,968  0,0015
260040 21,0 30,0 0,292 0,360 7,9 7,159  0,0017
88020 21,0 30,0 0,297 0,360 2,8 2,430  0,0017
89520 21,0 30,0 0,297 0,360 2,7 2,479  0,0017
90660 21,0 30,0 0,297 0,360 2,8 2,500  0,0017
74400 21,0 30,0 0,298 0,360 2,3 1,599  0,0013
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Zeit Zimmer-  Gefdle Durchstrom-  Auf3endruck Q Q Q
temperatur ungsdruck
(t) (T2) (i) (P) (Pm) (input)  (output)  (output)
[<] [C°] [bar] [bar] [ml] [mI]  [ml/min]
263880 21,0 30,0 0,292 0,360 7,9 7,208  0,0016
86520 21,0 30,0 0,297 0,360 2,5 2,142  0,0015
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—&—B5b/1.1
B5b/1.2
Datum
A
nlage 4/3: Tabelle der Messer gebnisse
Probe 5b/1.1
Zeit Durchflu3- Druck- Zimmer-  Korrektur- Kt K10
menge hohe temperatur  belwert

(t) Q) (h) (T2) (@

[s] [m’] [m] [C] [mV/s] [mV/s]
97200 7,7E-06 3,00 21,0 0,754 5,7643E-10  4,34628E-10
85800 6,6E-06 2,99 21,0 0,754 5,63345E-10  4,24762E-10
73980 5,7E-06 3,00 21,5 0,7455 558318E-10  4,16226E-10

253020  1,8E-05 2,99 21,0 0,754 5,30081E-10  3,99681E-10
91200 6,9E-06 2,99 21,0 0,754 551116E-10  4,15541E-10
91380 7,0E-06 2,99 21,5 0,7455 5,53053E-10  4,12301E-10
85800 6,3E-06 2,99 22,0 0,737 5,36737E-10  3,95575E-10
86400 6,3E-06 2,99 22,0 0,737 5,33936E-10  3,93511E-10
258180  1,9E-05 2,99 22,0 0,737 5,29427E-10  3,90188E-10
85200 6,3E-06 3,00 22,0 0,737 5,33953E-10  3,93523E-10
91800 6,7E-06 2,99 21,0 0,754 5,31119E-10  4,00464E-10
96300 6,9E-06 2,99 21,0 0,754 5,21098E-10  3,92908E-10
86400 5,9E-06 2,99 21,0 0,754 4,97667E-10  3,75241E-10
163680  1,1E-05 2,99 21,0 0,754 5,10071E-10  3,84594E-10
266160 1,7E-05 2,99 215 0,7455 4,75311E-10  3,54344E-10
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85800 5,9E-06 3,00 21,0 0,754 4,9424E-10  3,72657E-10
173400  1,1E-05 2,99 21,0 0,754 4,69613E-10  3,54088E-10
78000 5,2E-06 3,00 21,0 0,754 4,82441E-10  3,63761E-10
178200  1,1E-05 3,00 21,0 0,754 4,63573E-10  3,49534E-10
85380 5,7E-06 3,00 21,5 0,7455 4,83771E-10  3,60651E-10
86220 5,9E-06 2,99 21,5 0,7455 4,97525E-10  3,70905E-10
256260  1,6E-05 3,00 21,0 0,754 4,49611E-10  3,39007E-10
90780 5,9E-06 2,99 21,0 0,754 4,72534E-10 3,5629E-10
346200  2,1E-05 2,99 21,0 0,754 4,38925E-10  3,30949E-10
83400 5,5E-06 2,99 21,0 0,754 4,79477E-10  3,61526E-10
187800  1,1E-05 2,99 21,0 0,754 4,38637E-10  3,30732E-10

330240  2,0E-05 2,99 21,0 0,754 4,30372E-10 3,245E-10
85800 5,5E-06 3,00 21,0 0,754 4,61049E-10  3,47631E-10
86760 5,5E-06 2,99 21,0 0,754 4,625E-10 3,48725E-10
80280 5,4E-06 3,02 21,0 0,754 4,86438E-10  3,66774E-10

266400  1,6E-05 2,99 21,0 0,754 4,35473E-10  3,28346E-10
95640 6,1E-06 2,99 21,0 0,754 4,63726E-10  3,49649E-10

Zeit Durchflu3- Druck- Zimmer-  Korrektur- Kt K10
menge hohe temperatur  belwert
(t) Q) (h) (T2) (@
[s] [m’] [m] [C] [mV/s] [mV/s]

257400  1,6E-05 2,99 21,0 0,754 4,45812E-10  3,36142E-10
83160 5,5E-06 2,99 21,0 0,754 4,83396E-10  3,64481E-10
91200 5,8E-06 3,00 21,0 0,754 4,60844E-10  3,47476E-10
92100 5,0E-06 2,99 21,0 0,754 3,96923E-10 2,9928E-10
74400 4,9E-06 2,99 21,0 0,754 4,79137E-10  3,61269E-10
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Probe 5b/1.2
Zeit Durchflu-  Druck- Raum- Korrektur- Kt K10
menge hohe  temperatur beiwert

(t) Q) (h) (T2) (@

[s] [m°] [m] [C] [mV/s] [mV/s]
86400 2,2E-06 0,300 21,0 0,754 1,8451E-09 1,3912E-09
97200 3,2E-06 0,299 21,0 0,754 2,3936E-09  1,8048E-09
85800 2,8E-06 0,300 21,0 0,754 2,3648E-09  1,7629E-09
73980 2,3E-06 0,299 21,5 0,7455 2,2604E-09  1,6851E-09
91200 2,9E-06 0,298 21,0 0,754 2,3285E-09  1,7557E-09
81420 2,5E-06 0,299 21,0 0,754 2,2735E-09  1,7142E-09
91380 2,9E-06 0,298 21,5 0,7455 2,3151E-09  1,7259E-09
79200 2,5E-06 0,298 22,0 0,737 2,3027E-09  1,6971E-09

265800 8,6E-06 0,296 22,0 0,737 2,3763E-09  1,7513E-09
94200 3,0E-06 0,297 22,0 0,737 2,3435E-09  1,7272E-09
79500 2,5E-06 0,299 22,0 0,737 2,2864E-09  1,685E-09
85800 2,7E-06 0,298 22,0 0,737 2,3254E-09  1,7138E-09
86400 2,9E-06 0,299 22,0 0,737 2,4782E-09  1,8265E-09
258180 8,8E-06 0,300 22,0 0,737 2,4699E-09  1,8203E-09
85200 2,7E-06 0,297 22,0 0,737 2,3273E-09  1,7152E-09
80100 2,3E-06 0,299 21,0 0,754 2,0877E-09  1,5741E-09
91800 2,8E-06 0,299 21,0 0,754 2,2414E-09 1,69E-09

96300 3,1E-06 0,298 21,0 0,754 2,3196E-09  1,7489E-09
248700 7,4E-06 0,294 21,0 0,754 2,1853E-09 1,6477E-09
86400 2,5E-06 0,296 21,0 0,754 2,1251E-09  1,6023E-09
85320 2,7E-06 0,298 21,0 0,754 2,2846E-09  1,7226E-09
162240 5,2E-06 0,298 21,0 0,754 2,3494E-09  1,7714E-09
266400 7,9E-06 0,297 21,5 0,7455 2,1706E-09  1,6182E-09
85620 2,2E-06 0,299 21,0 0,754 1,8419E-09  1,3888E-09
172980 5,5E-06 0,300 21,0 0,754 2,2873E-09  1,7246E-09
77700 2,3E-06 0,299 21,0 0,754 2,1784E-09  1,6425E-09
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Anlage 5
Messwerte der Schwer metalle sowie Al und As an den Bodenproben
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Bohrpunkt Probe Elemente [mg/kg]
Cd As Cr Zn Co Mn Pb Ni Al Cu Ag Fe
BW nn nNn nn 27 nn nn nn nn 182 nn nn 12
Bohrung4 4/1 0,310 158 81,5 136,0 13,3 250 103,00 56,2 78000 75,7 nn 38700
4/2 0,052 113 68,9 112,0 14,9 196 38,20 64,5 70100 39,8 nn 55100
4/3 0063 55 37,8 77,9 12,1 237 142,00 35,0 33100 32,3 nn 33000
Bohrung5 5/1 0,268 613 71,6 147,0 36,3 1180 118,00 58,4 63200 40,3 nn 99800
52 0,067 249 62,3 122,0 30,7 874 37,60 65,5 60800 48,6 nn 68300
53 0,101 119 43,1 54,8 85 474 20,40 30,4 31700 42,8 nn 34900
54 0,059 111 27,1 31,4 7,9 450 19,80 27,7 20200 33,3 nn 32400
Bohrung7 7/1 0,548 129 78,5 241,0 18,2 877 115,00 50,9 63700 65,2 nn 38000
72 0,357 225 66,6 173,0 25,6 1060 102,00 53,3 63200 66,6 nn 64200
7/3 0,183 139 43,3 107,0 24,6 898 41,70 32,0 33100 54,0 nn 56600
714 0,080 43 31,4 57,8 13,9 1110 19,60 26,7 20500 26,3 nn 33400
775 0469 52 44,1 80,6 14,0 765 48,00 49,9 31600 53,6 nn 43300
7/6 0,317 24 43,2 805 10,7 299 27,70 43,5 31800 49,6 nn 37200
Bohrung8 8/1 0,343 125 75,4 123,0 139 213 57,00 60,7 69300 65,1 nn 32600
8/2a 0,069 114 51,5 67,4 85 126 21,00 43,6 46300 32,8 nn 40200
8/2b 0,074 115 36,3 58,2 10,2 187 15,20 30,1 24900 36,2 nn 30500
8/3 0,09 47 39,7 821 20,4 809 6,77 47,5 30700 34,1 nn 42100
Best.-Gr. 0,010 10 10 10 10 05 50 10 50 1010 10
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Bohrpunkt Probe Zn/Cd-Verhdtnis

Bohrung4 B4/1 439
B4/2 2154
B4/3 1237
Bohrung 5a B5/1 549
B5/2 1821
B5/3 543
B5/4 532
Bohrung7 B7/1 440
B7/2 485
B7/3 585
B7/4 723
B7/5 172
B7/6 254
Bohrung8 B8/1 359
B8/2a 977
B8/2b 786
B8/3 864
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Anlage 6
Vor-Ort-Parameter
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Anlage 6/1: Messwerttabelle der Vor-Ort-Parameter aller Proben

Probenpunkt Probe Datum Para Para Para Para ParaParaPara
Lf pH Ehr O O Tw To

[uS/cm] [mV] [mg/l] [%] [°C] [°C]

Feuchtgebi etzul auf Wz2/3 04.10.2000 888 6,8 344 16 154122142
Wz2/4 06.12.2000 840 7,1 430 32 30 10,3 7,2

Wz2/5 01.02.2001 827 6,6 48 44 37 58 31

Wz2/6 28.03.2001 888 6,8 496 45 40 83 6,7

Wz2/7 22.052001 847 7,0 426 3,02 29,110,7 16,6

Wz2/8 27.06.2001 766 6,5 421 3,1 305125231

Feuchtgebi etabl auf WAL3 04.10.2000 880 7,8 321 9,21 92512,318,3
WA1/4 06.12.2000 851 8,0 477 11,2 92 53 4,7

WAL5 01.022001 829 7,8 450 93 67 0,7 -0,7

WA1/6 28.03.2001 863 7,8 442 11,3 92 45 19

WA1/7 22.052001 867 7,8 476 8,32 84,2 14 13,6

WAL1/8 27.06.2001 811 7,4 471 7,31 753151231

Feuchtgebi etwasser 1 WW1/3 04.10.2000 885 7,3 190 7,85 78 13,416,3
WW21/4 06.12.2000 839 75 427 83 76 9 7,2

WW1/501.02.2001 834 74 505 63 52 5 13

WW1/6 28.03.2001 883 7,0 510 7,7 69 83 4

WW1/7 22.05.2001 835 6,9 497 5,75 54,210,616,8

WW1/8 27.06.2001 779 6,8 484 5,71 59,113,622,2

Feuchtgebietwasser 2 WW2/4 06.12.2000 848 75 395 95 82 6,7 6,3
WWwW2/5 01.02.2001 842 7,1 450 98 76 28 21

WW2/6 28.03.2001 857 7,4 403 10,8 90 54 19

WW?2/7 22.05.2001 854 7,6 549 5,66 57,414,1 14

WW2/8 27.06.2001 940 7,1 520 6,6 70,515,7231

Wiesenbach WIELZ/4 06.12.2000 809 9,9 220 104 93 84 4,1
(Rohraud ass) WIEL/501.02.2001 801 8,7 444 83 69 56 21
WIEL/6 28.03.2001 795 9,1 356 7,7 67 6,6 4,1

WIEL7 22.05.2001 743 9,2 355 7,62 74,113513,8

WIEL/8 27.06.2001 668 8,9 380 7,65 84,7 18 23,1

Hauptschacht-Auslauf HS1/3 04.10.2000 933 6,7 244 4,74 45611516,1
HS1/4 06.12.2000 938 6,8 242 4,3 40 10,2 64

HS1/5 01.02.2001 950 9,2 355 7,62 74,113513,8

HS1/6 28.03.2001 1019 6,7 233 34 30 91 21
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Probenpunkt Probe Datum Para Para Para Para ParaParaPara
Lf pH Ehor O O Tw To

[uS/cm] [mV] [mgd/l] [%] [°C] [°C]

Hauptschacht-Ausl auf HS1/7 22.052001 909 6,5 276 3,74 35,711,313,6
HS1/8 27.06.2001 878 6,1 252 35 37,716,526,1

Feuchtgebiet, Pegel S2 S2/8  27.06.2001 868 6,3 457 2,32 23,413,424,9
Feuchtgebiet, Pegel 8 P8/8  27.06.2001 775 6,5 484 2,79 27,913221,1
Drainagerohrchen vor Damm R61/8 27.06.2001 739 6,2 369 7,21 77,216,123,1
Sedimentationsteich T8 27.06.2001 679 89 390 8,31 88,115,720,1
Bohrung BST2 auf Damm BST2/8 27.06.2001 847 7,5 427 4,33 479178231
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Anlage 6/2: Graphische Darstellung der Sauer stoffgehalte der Komplettprobenahme
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Anlage 6/3. Messwerte der Bestimmung der p- und m-Werte

Probenpunkt  Probe Datum m-Wert  -p-Wert p-Wert  Alkalitat Aziditét
[Einheiten] [Einheiten] [Einheiten] [mmol/L] [mmol/L]
Feuchtgebiet- WZ2/3 04.10.2000 264 32 1,32 -0,16
zulauf WZz2/4 06.12.2000 18 21 0,09 -0,11
WZz2/5 01.02.2001 18 218 0,09 -1,09
WZz2/6 28.03.2001 251 28 1,26 -0,14
WZz2/7 22.05.2001 241 32 1,21 -0,16
Feuchtgebiet- WA1/3 04.10.2000 318 9 1,59 -0,05
ablauf WAZL/4 06.12.2000 23 7 0,12 -0,04
WAZL5 01.02.2001 222 8 1,11 -0,04
WAL6 28.03.2001 234 8 1,17 -0,04
WAL/7 22.05.2001 266 4 1,33 -0,02
WAL/8 27.06.2001 305 5 1,53 -0,03
Feuchtgebiet- WWZ1/3 04.10.2000 228 20 1,14 -0,1
wasser 1 WW1/4 06.12.2000 43 21 0,22 -0,11
WW1/5 01.02.2001 197 19 0,99 -0,1
WW1/6 28.03.2001 230 27 1,15 -0,14
WW1/7 22.05.2001 232 19 1,16 -0,1
Feuchtgebiet- WW2/4 06.12.2000 32 19 0,16 -0,1
wasser 2 WW2/5 01.02.2001 201 4 1,01 -0,02
WW2/6 28.03.2001 230 8 1,15 -0,04
WW?2/7 22.05.2001 246 4 1,23 -0,02
WW?2/8 27.06.2001 295 37 1,48 -0,19
Wiesenbach  WIE1/4 06.12.2000 4 0 1 0,02 0,01
(Rohraudlass) WIEL/5 01.02.2001 304 0 7 1,52 0,04
WIE1/6 28.03.2001 255 0 34 1,28 0,17
WIE1/7 22.05.2001 237 0 32 1,19 0,16
Hauptschacht- HS1/3  04.10.2000 331 158 1,66 -0,79
Auslauf HS1/4 06.12.2000 91 248 0,46 -1,24
HS1/5 01.02.2001 425 87 2,13 -0,44
HS1/6 28.03.2001 369 212 1,85 -1,06
HS1/7 22.05.2001 300 280 1,5 -1,4

Das Probenvolumen fir die Bestimmung des p- und m-Wertes lag bei allen Proben bei 25 ml.
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Anlage 7
W asserinhaltsstoffe



Anlagen

Anlage 7/1: Tabelleder Messwerte der Hauptionen

Hauptkationen
Probenpunkt Probe Datum HKat HKat HKat HKat HKat HKat HKat
Ca Mg Na K Li Mn  Feges
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
Feuchtgebietzulauf WZ2/3 04.10.2000 147 24 173 26 nb 0019 0,005
WZ2/4 06122000 138 21 163 1,8 01 0001 nb
WZz2/5 01.02.2001 138 20,9 153 25 nn 0004 nn
WZz2/6 28.032001 170 23 16,7 22 nn 0003 nn
WZ2/7 22052001 170 21 131 09 nn 0275 0,030
WZ2/8 27.062001 175 23 192 24 006 0006 0,018
Feuchtgebietablauf WAZL/3 04.10.2000 146 22 175 28 nb 0012 0,007
WAL4 06122000 143 22 165 1,7 nb 0004 nb
WAL5 01.022001 139 21,9 148 1,8 nn 0003 nn
WAL6 28032001 170 22 161 15 nn 0001 nn
WAL7 22052001 160 23 17,3 04 nn 0008 0,017
WALS 27.062001 180 24 192 06 nn 0008 0,03
Feuchtgebietwasser 1 WW1/3 04.10.2000 146 22 175 28 nb 0124 0,011
WW21/4 06.12.2000 137 22 154 19 nb 0419 nb
WW1/501.022001 135 21,1 153 21 nn 0061 nn
WW1/6 28032001 170 23 17,3 25 nn 0058 nn
WWL1/7 22052001 150 18 169 14 nn 0,113 0,016
WW1/8 27.062001 170 23 189 22 nn 0,118 0,033
Feuchtgebietwasser 2 WW2/4 06.12.2000 139 22 162 23 nb 0083 nb
WW2/501.022001 136 21,3 15 21 nn 0044 nn
WW2/6 28.032001 180 24 17,3 19 nn 0031 nn
WW2/7 22052001 160 18 168 05 nn 0080 0,03
WW2/8 27.062001 180 23 193 10 nn 0,123 0,136
Wiesenbach WIEV4 06122000 126 22 165 2,0 nb 0354 nb
(Rohrauslass) WIEL501.02.2001 126 239 16,6 2,2 005 0,657 0,051
WIEL/6 28.032001 150 24 19 15 nn 0,68 nn
WIEL7 22052001 120 22 191 1,2 006 0561 0,033
WIELS 27.062001 135 24 198 22 nn 0224 0,034
Hauptschacht- HSU3 04102000 134 28 15 27 01 7,040 237
Auslauf HSU4 06122000 135 28 147 19 nb 5988 nb
HSL5 01022001 144 285 148 25 nn 9690 138
HSL6 28.032001 170 29 16 30 nn 10500 25
HSU7 22052001 130 30 149 31 008 8150 264
HSU8 27.062001 170 30 159 24 007 8460 192
g;“‘:htgeb'et’ Peoel ois 27062000 170 27 165 17 nn 0247 0,069
Feuchtgebiet, Pegel 8P8/8  27.062001 175 23 19 84 nn 0017 0,045
B;f"nrr‘nagemhmhe” VO'Re1/8 27.062001 145 23 181 22 006 0047 003
Sedimentationsteich T1/8 27.062001 120 22 17,7 21 007 0288 0,133
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Hauptanionen

Probenpunkt Probe Datum HAn HAn HAn Han HAn
Cl SO4 HCO3 NO3 F

[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]

Feuchtgebi etzul auf Wz2/3 04.10.2000 19,2 390 81 nn 4,9
Wz2/4 06.12.2000 20,3 351 5 nn 4,7
Wz2/5 01.02.2001 19,2 364 5 nn 4,6
Wz2/6 28.03.2001 20,4 380 77 1,7 49
Wz2/7 22.05.2001 23,0 350 74 nn 54
Wz2/8 27.06.2001 23,0 330 76 nn 51
Feuchtgebi etabl auf WAL13 04.10.2000 19,8 380 97 nn 5,0
WAL4 06.12.2000 21,0 365 7 nn 2,3
WALS5 01.02.2001 18,2 363 68 nn 4,1
WAL6 28.03.2001 18,7 360 71 nn 51
WAL7 22052001 21,0 370 81 nn 53
WAL8 27.06.2001 21,9 350 93 nn 52
Feuchtgebietwasser 1 WW1/3 04.10.2000 19,4 380 70 nn 51
WW21/4 06.12.2000 20,0 350 13 nn 4,8
WW1/5 01.02.2001 19,1 360 60 nn 44
WW21/6 28.03.2001 20,3 380 70 06 51
WW1/7 22.05.2001 23,0 350 71 nn 53
WW1/8 27.06.2001 23,6 330 13 nn 5,2
Feuchtgebi etwasser 2 WW2/4 06.12.2000 20,0 349 10 nn 4,9
WW2/5 01.02.2001 18,6 360 61 nn 4,2
WW2/6 28.03.2001 19,7 380 70 nn 5,2
WW2/7 22.05.2001 22,0 360 75 nn 54
WW2/8 27.06.2001 22,3 340 90 nn 5,2
Wiesenbach WIEZ/4 06.12.2000 19,1 348 1 nn 7,0
(Rohrauslass) WIELZ/S5 01.02.2001 20,0 330 93 nn 5,6
WIEL6 28.03.2001 22,0 320 78 nn 7,1
WIEL/7 22.05.2001 23,0 290 72 nn 6,5
WIEL/8 27.06.2001 231 285 40 nn 6,2
Hauptschacht- HS1/3 04.10.2000 18,7 390 101 nn 7,3
Auslauf HS1/4 06.12.2000 18,0 395 28 nn 7,7
HS1/5 01.02.2001 185 414 130 nn 6,8
HS1/6 28.03.2001 182 440 113 nn 9,0
HS1/7 22.05.2001 18,0 400 92 nn 8,1
HS1/8 27.06.2001 18,7 390 58 nn 8,3
Feuchtgebiet, Pegel S2 S2/8 27.06.2001 224 380 174 nn 8,3
Feuchtgebiet, Pegel 8 P8/8 27.06.2001 30,0 330 70 nn 5,0
Drainagerdhrchen vor Damm R61/8 27.06.2001 22,9 300 101 nn 6,4
Sedimentationsteich T18 27.06.2001 23,0 290 49 nn 6,2
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Anlage 7/2: onenbilanzen

(aleAngaben in mmol(eg)/l)

Probe - Feuchtgebietszul auf

Wz2/3 WZ2/4 WZ2/5 WZ2/6 WZz2/7 Wz2/8
Kationen
Na" 0,753 0,709 0,666 0,726 0,57 0,835
K* 0,067 0,046 0,064 0,056 0,023 0,061
ca* 7,335 6,886 6,886 8,483 8,483 8,733
Mg* 1,973 1,726 1,718 1,891 1,726 1,891
Feges 0 nb 0 0 0,001 0,001
Mn?* 0,001 0 0 0 0,01 0
Umme 10,128 9,368 9,334 11,156 10,813 11,521
Anionen
HCOs 1,13 0,09 0,75 1,256 1,205 1,251
NOs 0 0 0 0,027 0 0
S0.% 8,112 7,301 7,571 7,904 7,28 6,864
cl 0,541 0,572 0,541 0,575 0,649 0,649
F 0,258 0,247 0,242 0,258 0,284 0,268
Umme 10,041 8,211 9,105 10,02 0,418 9,031
Fehler [%] 0,9 13,2 2,5 10,7 13,8 24.2

Probe - Feuchtgebietsabfluss

WA1/3 WAL/4 WAL1/5 WAL/6 WAL/7 WAL1/8
Kationen
Na" 0,761 0,067 0,644 0,700 0,753 0,835
K* 0,072 0,044 0,046 0,038 0,010 0,015
ca* 7,285 7,136 6,936 8,483 7,984 8,982
Mg** 1,808 1,808 1,800 1,808 1,891 1,973
Feges 0,000 nb 0,000 0,000 0,001 0,001
Mn?* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Umme 9,927 9,706 9,426 11,030 10,638 11,807
Anionen
HCOs 1,591 0,115 1,110 1,170 1,331 1,526
NOs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SO, 7,904 7,592 7,550 7,488 7,696 7,280
cl 0,558 0,592 0,513 0,527 0,592 0,618
F 0,263 0,121 0,216 0,268 0,279 0,274
Umme 10,316 8,420 9,390 9,464 0,898 9,697
Fehler [%] -3,8 14,2 0,4 15,3 7.2 19,6
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Probe - Feuchtgebietswasser 1

WW1/3  WWLU4  WWI1/5 WW1/6  WWL7  WW1/8
Kationen
Na' 0,761 0,670 0,666 0,753 0,735 0,822
K* 0,072 0,049 0,054 0,064 0,036 0,056
catt 7,285 6,836 6,737 8,483 7,485 8,483
Mg** 1,808 1,808 1,734 1,891 1,480 1,891
Feges 0,000 nb 0,000 0,000 0,001 0,001
Mn?* 0,005 0,015 0,002 0,002 0,004 0,004
Summe 9,932 9,378 9,192 11,192 9,74 11,258
Anionen
HCOs 1,140 0,215 0,985 1,150 1,160 0,205
NOs 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000
S04 7,904 7,280 7,488 7,904 7,280 6,864
Cl 0,547 0,564 0,539 0,572 0,649 0,666
F 0,268 0,252 0,231 0,268 0,279 0,274
Summe 9,86 8,312 9,243 9,905 9,368 8,008
Fehler [%] 0,7 12,1 -0,6 12,2 3,9 33,7

Probe - Feuchtgebietswasser 2

WW2/4  WW2/5 WW2/6  WW2/7  WW2/8
Kationen
Na' 0,705 0,653 0,753 0,731 0,840
K* 0,059 0,054 0,049 0,013 0,026
catt 6,936 6,786 8,982 7,984 8,982
Mg* 1,808 1,751 1,973 1,480 1,891
Feges nb 0,000 0,000 0,001 0,005
Mn?* 0,003 0,002 0,001 0,003 0,004
Summe 9,511 9,245 11,757 10,211 11,747
Anionen
HCOs 0,160 1,005 1,150 1,230 1,476
NOs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SO, 7,259 7,488 7,904 7,488 7,072
Cl 0,564 0,525 0,556 0,620 0,629
F 0,258 0,221 0,274 0,284 0,274
Summe 8,241 9,239 9,884 9,623 9,45
Fehler [%] 14,3 0,1 17,3 5,9 21,7
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Probe - Wiesenbach

WIE2/4 WIE2/5 WIE2/6 WIE2/7 WIE2/8
Kationen
Na" 0,718 0,722 0,827 0,831 0,861
K* 0,051 0,056 0,038 0,031 0,056
catt 6,287 6,287 7,485 5,988 6,737
Mg** 1,808 1,965 1,973 1,808 1,973
Feges nb 0,002 0,000 0,001 0,001
Mn®* 0,013 0,024 0,025 0,020 0,008
Umme 8,878 9,056 10,348 8,68 9,636
Anionen
HCOs 0,02 1,521 1,276 1,185 0,656
NOs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S04 7,238 6,864 6,656 6,032 5,928
Cr 0,539 0,564 0,62 0,649 0,651
F 0,368 0,295 0,373 0,342 0,326
Umme 8,165 9,243 8,925 8,208 7,562
Fehler [%] 8,4 -2 14,8 5,6 24,1
Probe - Hauptschacht

HS1/3 HS1/4 HS1/5 HS1/6 HSL1/7 HS1/8
Kationen
Na" 0,653 0,639 0,644 0,696 0,648 0,692
K* 0,069 0,049 0,064 0,077 0,079 0,061
catt 6,687 6,737 7,186 8,483 6,487 8,483
Mg** 2,302 2,302 2,343 2,384 2,466 2,466
Feges 0,848 nb 0,494 0,895 0,945 0,687
Mn?* 0,256 0,218 0,353 0,382 0,297 0,308
Umme 10,815 9,944 11,083 12,917 10,922 12,697
Anionen
HCO;s 1,656 0,455 2,126 1,846 1,501 0,95
NO;s 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S04 8,112 8,216 8,611 9,152 8,32 8,112
Cr 0,527 0,508 0,522 0,513 0,508 0,527
F 0,384 0,405 0,358 0,473 0,426 0,437
Summe 10,679 9,584 11,616 11,984 10,754 10,026
Fehler [%] 1,3 3,7 -4.7 7,5 1,6 23,5
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Probe - Komplettprobenahme

S2/8 P8/8 Ro1/8 TU8
Kationen
Na 0,718 0,827 0,787 0,77
K* 0,044 0,215 0,056 0,054
ca®t 8,483 8,733 7,236 5,988
Mg** 2,219 1,891 1,891 1,808
Feges 0,002 0,002 0,001 0,005
Mn** 0,009 0,001 0,002 0,01
Umme 11,475 11,667 9,973 8,635
Anionen
HCO; 2,851 1,15 1,651 0,8
NOs 0,000 0,000 0,000 0,000
SO,” 7,904 6,864 6,24 6,032
Cl 0,632 0,846 0,646 0,649
F 0,437 0,263 0,337 0,326
Umme 11,823 9,123 8,873 7,807

Fehler [%] -3 24,5 11,7 10,1
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Anlage 7/3: Tabelle des Na/K - und Na/Cl-Verhéltnis

Probenpunkt Probe Na/K-Verhdtnis Na/Cl-Verhdltnis
Feuchtgebi etzul auf Wz2/3 7 1
Wz2/4 9 1
W2z2/5 6 1
Wz2/6 8 1
Wz2/7 15 1
Wz2/8 8 1
Feuchtgebi etabl auf WAL/3 6 1
WAL1/4 10 1
WAL5 8 1
WAL/6 11 1
WAL/7 43 1
WAL/8 32 1
Feuchtgebietwasser 1 WW1/3 6 1
WW1/4 8 1
WW1/5 7 1
WW1/6 7 1
WWL1/7 12 1
Ww1/8 9 1
Feuchtgebietwasser 2 Ww2/4 7 1
WW2/5 7 1
WW2/6 9 1
WW2/7 34 1
WwWw2/8 19 1
Wiesenbach (Rohrauslass) WIEV/4 8 1
WIEL/5 8 1
WIEL/6 13 1
WIEL7 16 1
WIEL/8 9 1
Hauptschacht-Auslauf HS1/3 6 1
HS1/4 8 1
HS1/5 6 1
HS1/6 5 1
HS1/7 5 1
HS1/8 7 1
Feuchtgebiet, Pegel S2 S2/8 10 1
Feuchtgebiet, Pegel 8 P8/8 2 1
Drainagerohrchen vor Damm  R01/8 8 1
Sedimentationsteich T1/8




Anlagen

Anlage 7/4: Tabelle der Messwerte der Schwer metallgehalte sowie Al und As

(alle Angaben im pg/l)

Probe Fe Mn Ni Zn Li Al Co Cu Ga As Ag Rb St Mo Cd Sn Ba
WZ2/3; 5 19 1001 nn 91 153 nn 3,2 nb nn 1,44 nb 253 nn nb nb 38,4
Wz2/4 nb 05 16 52 nb nb 046 8 <0119 <1 28244 <1 <0,1<0,1 4,2
Wz2/5% nn 411 471 nn 10,3183 nn 258 nb 1 nn nb 230 nn nn nn 15,7
Wz2/6; nn 3,04 6,77 29,2 10,9 149 0,2711,4 nb 1,8 nn nb 251 nn nn nn 18,4
Wz2/7¢ 30 275 2,3 16 14,3996 nn nn nb nn nn nb 207 nn nn nn 10,1
wz2/8 18 6,3 1,3 144106155 nn 23 nb nn nn nb 215 nn nn nn 139

WALV3 7 119 8 nn 10,736,2 nn 23 nb nn 3,06 nb 251 nn nb nb 43,5
WALV4y: nb 38 27 <2 nb nb 04375<0,115 <1 24 243 <1 <0,1<0,1 4,2
WALS5 nn 297 493 nn nn 20,8 nn 207 nb nn nn nb 235 nn nn nn 19,8
WAL6; nn 148 3,7 nn nn 189 nn 26 nb nn nn nb 246 nn nn nn 21,2
WALV7: 17 63 1,1 nn 12,1438 nn 1,4 nb nn nn nb 245 nn nn nn 7,8
WAL8 30 82 18 nn 10,1208 nn 34 nb nn nn nb 234 nn nn nn 16,3

WWV/3 11 124 93 nn 98884 nn 1,8 nb nn 546 nb 251 nn nb nb 48,2
WWZ1/4 nb 419 56 29 nb nb 0,658,1<0,117 <1 2,6245 <1 0,16<0,1 4,4
WW2/5% nn 60,6 589 nn 103142 nn 2 nb nn nn nb 230 nn nn nn 19,6
WW1/6; nn 583 412839 11 119 nn 2,72 nb nn nn nb 248 nn nn nn 18,8
WWV7: 16 113 25 17,7116128 nn nn nb nn nn nb 213 nn nn nn 76,3
WW1/8 33 118 29 10,811,1128 nn 3 nb nn nn nb 22411 nn nn 8,7

WW2/4,; nb 829 38 <2 nb nb 0,556,8<0,1<0,2 <1 2,5239 <1 <0,10,16 3,8
WW2/5% nn 438 47 nn nn 275 nn 1,14 nb nn nn nb 232 nn nn nn 17,9
WW2/6; nn 31,3 3,9811,36 nn 26,7 nn 28 nb nn nn nb 246 nn nn nn 19,3
WW2/7; 30 80,4 2,3 209133459 nn nn nb nn nn nb 229 nn nn nn 79,8
WW2/8; 136 123 30,361,311,355,121,524 nb 38 nn nb 23255 8,2 nn 28,2

WIEVS 51 657 13,8 nn 65,759,84,03258 nb 78 nn nb 277 nn nn nn 21,3
WIEVYG6 nn 689 10,8 18 72,166,4 253,05 nb 73 nn nb 287 nn nn nn 27,6
WIEV7; 33 561 14,1 nn 71,3757 1,4 1,3 nb 742 nn nb 241 nn nn nn 11,5
WIEV8 34 224 51 nn 73,3105 nn 15 nb 71,7 nn nb 230 nn nn nn 99

WIEV4ys nb 354 5 131 nb nb 29 10,20,1389,7 <1 11,1255 <1 0,15<0,1 7




Anlagen

Probe Fe Mn Ni Zn Li Al Co Cu Ga As Ag Rb S Mo Cd Sn Ba
WIELS5y 942 790 17,4 25,7 68,9 182 6,4 8,26 nb 100 nn nb 284 nn nn nn 28,8
WIELV6 809 794 15 20,7 73,1 155 4,69548 nb 76 nn nb 285 nn nn nn 27,4
WIELV7, 1024 718 10,9 37 65,7256 4,2 5,7 nb 110 nn nb 239 nn nn nn 115
WIEL/8; 610 330 7,6 14,9 729150 1,8 3,5 nb 89,929,8 nb 240 nn nn nn 11,6
HS1/3; 23700 7040 125 541 71,21690 100 25 493 nn 293 nn nb nb 39,3
HS1/4 nb 5988 123 537 nb nb 11649,60,36 546 <1 11,2312 <1 1,7 <0,113,7
HSL1/5 13800 9690 109 449 74,3186093,922,3 nb 448 nn nb 3271,541,63 nn 21,8
HS1/6; 2500010500 127 543 90,9231011036,9 nb 348 nn nb 325 nn 1,97 nn 27,1
HS1/7; 26400 8150 133 665 79,42170104 54 nb 749 nn 240 nn nn nn 22,3
HS1/8: 19200 8460 114 525 83,5163010013,1 nb 385 1,1 276 nn nn nn 14,6
HS1/3 30500 7200 129 572 72,62070 105 115 732 0,84 301 nn nb nb 41,7
HSl/4; nb 5932 121 533 nb nb 114 107 0,3 661 <1 11 311 <1 24<0,1 14
HS1/5 14380 9460 106 452 71,7208094,1 61 nb 642 nn nb 3371,651,59 nn 28,5
HS1/6, 2920011000 126 556 86,42650 107 97,8 nb 484 nn nb 330 nn 2,64 nn 33,5
HS1/7, 29500 8140 130 660 78,32380 106 108 nb 961 nn 249 nn nn nn 15,3
HS1/8 24700 8580 113 565 86,62150101 87 nb 632 nn nb 276 1,1 nn nn 14,2
S2/8 69 247 3,1 11,4 nn 988 nn 45 nb nn nn nb 2793,8 nn nn 11,4
P8/8 45 165 23 174 nn 149 nn 2 nb nn nn nb 210 nn nn nn 85
R61/8 30 46,8 58 17,3 79 2869 nn 1,8 nb nn nn nb 273 nn nn nn 23,9
T1/8 133 288 6,1 12,8 72 105 nn 1,8 nb 69,8 nn nb 225 nn nn nn 9,1




Anlagen

Anlage 7/5: Tabelleder Messwerte der Lanthanoide

(alle Angaben in pg/l)

Probe Y La Ce Pr Nd Sm Gd Dy Er Yb
WZ2/3; nn 1 nn 0,1 0,4 nn nn nn nb nb
Wz2/4; 0,78 1,3 049 <01 052 012 013 <01 <01 <01
WZ2/5 nb nn nn 0,12 0,31 nn nn nn nb nb
WZ2/6; nb nn nn nn 0,25 nn 0,1 nn nb nb
WZ2/7; nn 0,5 nn nn nn nn nn nn nb nb
WZ2/8 nn 0,8 nn nn nn nn nn nn nb nb
WAL/3; nn 0,2 nn nn nn nn nn nn nb nb
WAl4; <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <021
WAL/5 nb nn nn nn nn nn nn nn nb nb
WA1/6; nb nn nn nn nn nn nn nn nb nb
WAL/ 7¢ nn 0,2 nn nn nn 0,1 nn nn nb nb
WA1/8; nn 0,2 nn nn nn nn nn nn nb nb
WW1/3: 0,2 0,4 nn nn nn nn nn nn nb nb
Wwv4 015 081 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
WWL1/5 nb nn nn nn nn nn nn nn nb nb
WWL1/6; nb nn nn nn 0,12 nn nn nn nb nb
WW21/7;  nn 0,5 0,1 nn nn nn nn nn nb nb
WW21/8 nn 0,4 nn nn nn nn nn nn nb nb
Ww2/4; <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
WW2/5 nb nn nn nn nn nn nn nn nb nb
WW2/6; nb nn nn nn nn nn nn nn nb nb
WW2/7;  nn 0,9 nn nn nn nn nn nn nb nb
WW2/8; nn 0,9 nn nn nn nn nn nn nb nb
WIEVS nb nn nn nn nn nn nn nn nb nb
WIELV6: nb nn nn nn nn nn nn nn nb nb
WIEV7: nn 0,3 nn 0,1 nn nn nn nn nb nb
WIELY8 nn 0,1 nn nn nn nn nn nn nb nb
WIEV4ys 023 027 045 <01 026 <01 <01 <01 <01 <01




Anlagen

Probe Y La Ce Pr Nd Sm Gd Dy Er Yb
WIELYS5;¢ nb nn nn 011 0,29 0,1 0,13 nn nb nb
WIEL64 nb nn nn nn 0,16 nn nn nn nb nb
WIEV7¢ nn 0,6 0,6 nn 0,3 nn nn nn nb nb
WIEL8; nn 0,2 0,2 nn nn nn nn nn nb nb
HSL1/3 1,2 0,7 nn nn nn nn nn nn nb nb
HS1/4; 4 4,6 19 017 041 012 0,2 024 017 <01
HSL1/5 nb 186 129 0,12 0,3 nn 0,1 nn nb nb
HS1/6 nb 519 236 022 0,72 nn 0,28 0,2 nb nb
HSL1/7; 59 4,9 47 0,5 1,6 0,1 0,5 0,3 nb nb
HSL1/8; nb 0,5 0,1 nn nn nn nn nn nb nb
HS1/3x 9,7 9,3 14,4 1,7 6,5 1,2 2 1,3 nb nb
HSV/4 104 10,1 17,3 19 8,1 1,7 2 1,6 0,72 0,4
HS1/5, nb 6,33 10,7 1,2 482 081 1,3 0,97 nb nb
HS1/6, nb 123 189 226 912 1,78 241 162 nb nb
HSVU7 11,3 108 17,1 19 7,7 15 25 15 nb nb
HS1/8x 9,7 10,2 151 1,8 6,7 1,3 1,8 1,3 nb nb
S2/8 nn 0,3 0,2 nn 0,2 nn nn nn nb nb
P8/8 nn 0,6 0,2 0,1 0,3 nn nn nn nb nb
R61/8 nn nn nn nn nn nn nn nn nb nb
T1/8 nn 0,1 nn nn nn nn nn nn nb nb




