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1. Einfihrung und Zielstellung

Im Bereich der ehemaligen sachsisch-thiringischen Uran-Bergbauregion wurden von
1947 bis 1990 durch die sowjetisch-deutsche Aktiengesellschaft Wismut (SDAG-
WismuUT) insgesamt 220000 Tonnen Uran produziert. Durch diese intensive
Bergbautatigkeit entstanden vielfaltige Umweltbelastungen mit unterschiedlichen
Gefahrdungspotentialen. Im Raum Ronneburg existieren unter anderem zahlreiche
Halden, die neben den Industriellen Absetzanlagen und den Bergwerken die
schwersten ©6kosystemaren Eingriffe darstellen (RAU & DAENECKE, 1995). Seit der
Ablagerung des Kippensubstrates sind diese Standorte bodenbildenden Prozessen,
der Auswaschung und dem Transfer von Stoffen aus dem Boden in die Vegetation
unterworfen, wobei dem Transport von Okotoxikologisch relevanten Elementen eine
besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird.

Der Transfer von Schwermetallen aus dem Boden ist in vielfacher Hinsicht von
Interesse: Zunachst fuhren unterschiedlich hohe Konzentrationen von einzelnen
Schwermetallen im Solum zur Herausbildung spezifischer Vegetationsmuster und zur
Entwicklung von bestimmten Biozonosen (SANGER, 1995). In den Pflanzen selbst
bewirken Bodenbelastungen eine veranderte Pflanzenernahrung mit verénderten
Elementzusammensetzungen, teils gefolgt von metabolischen Reaktionen (ERNST,
1982). Eine besondere Form der Anpassung an Schwermetallkontaminationen
zeigen Akkumulationsindikatoren oder Schwermetallpflanzen, die bis zu 1000-fach
uber den Normalkonzentrationen fur Spurenelemente liegende Werte aufweisen. Sie
machen die toxischen Elemente durch verschiedenartige Vorkehrungen unschadlich,
z. B. durch Immobilisierung in den Zellwanden (LARCHER, 1994). Die Untersuchung
derartiger Phanomene soll auch zu praktischen Anwendungen bei der Sanierung
kontaminierter Standorte durch schwermetallakkumulierende Pflanzen
(Phytoremediation) fihren. Zum gleichen Zweck wird auch der Einsatz von
mobilitatserhéhenden Chemikalien (wie beispielsweise Zitronensdure oder EDTA)
zur Phytoremediation uranbelasteter Flachen untersucht (EBBss et al., 1998).

Die Akkumulation von Schadstoffen in Nutz- und Weidepflanzen ist aus 6kologischer
bzw. 6kotoxikologischer Sicht dagegen kritisch zu bewerten. Dieses Problem wurde
im Rahmen der Erarbeitung des Bundesbodenschutzgesetzes sehr kontrovers
diskutiert (DELSCHEN & RUCK, 1997). Daher  wurden in der
Bundesbodenschutzverordnung (BBoDSCHV, 1999) beispielsweise fur den
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze Prif- und MalBhahmenwerte festgelegt, die auf
sogenannten pseudototalen, konigswasserextrahierbaren Gehalten sowie den
mobilen, mit Ammoniumnitrat extrahierbaren Gehalten beruhen. Die Bestimmung von
mobilen oder mobilisierbaren Anteilen ist international leider nicht einheitlich: So
werden auch andere ungepufferte Salzlésungen oder Komplexbildner wie DTPA und
EDTA eingesetzt.

Die Loslichkeit bzw. Mobilitdt von Schwermetallen im Boden ist von einer Reihe von
Faktoren abhangig (LEwANDOwsKI et al.,, 1997): Neben dem Gesamtgehalt der
Einzelsubstanzen spielen der pH-Wert, die Redoxbedingungen, der Gehalt an
organischen und anorganischen Komplexbildnern sowie die Zusammensetzung der
mineralischen Bodenkomponenten (pedogene Oxide und Hydroxide, Tonminerale)
eine wichtige Rolle. Weitere Faktoren sind der Luft- und Wasserhaushalt sowie die
Bodentemperatur. Um das Adsorptions- oder auch Fallungsverhalten wichtiger
Schwermetalle in Boden zu beschreiben, werden oft Schittelversuche durchgefiihrt,
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bei denen das interessierende Element in verschiedenen Konzentrationsstufen zu
(meist) unterschiedlichen Bodensubstraten dotiert wird. So erhalt man sogenannte
»Adsorptionsisothermen®, die entweder dem FREUNDLICH- oder dem LANGMUIRtypus
entsprechen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Diese ermoglichen Aussagen
Uber die Pufferkapazitat und Belastbarkeit der Boden hinsichtlich der Schwermetalle
(z. B. GATH et al., 2001). Mobilitatsuntersuchungen werden auch zur Prognose der
Auswirkungen von Meliorationsmal3hahmen durchgefuhrt (z. B. Kalkung oder
Kompostausbringung als waldbauliche Mal3hahmen auf uranhaltigen Bergbauhalden,
DILLING et al., 2001).

Der Begriffskomplex ,Mobilisierbarkeit* der Schwermetalle kann durch die Termini
.mobilisierbar®, ,potentiell mobilisierbar (nachlieferbar)“ und ,immobil“ charakterisiert
werden (PRUER, 1992; BRUMMER & WELP, 2001). Diese Fraktionen lassen sich
bestimmten Bindungsformen und Stoffgruppen im Boden zuordnen. Die
Bindungsformen der Schwermetalle im Boden werden in der Regel mit sequentiellen
Extraktionsverfahren untersucht, die seit den siebziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts fir Sedimente und Boden entwickelt wurden. Am haufigsten wird in
Deutschland das Verfahren nach ZEIEN & BRUMMER (1989) flr méfig carbonathaltige,
oxidierte Bdden eingesetzt (z. B. SwWATON et al., 2001). Mit Hilfe dieser Methode
sollen Aussagen Uber die biologische Verfugbarkeit der Schwermetalle ermdglicht
werden: Es wird durch eine Abfolge von Extraktionsschritten zunachst zwischen der
mobilen, der nachlieferbaren, der in Manganoxiden gebundenen und der
organischen Fraktion unterschieden. Diese ersten vier Fraktionen werden in der
Summe auch als ,potentiell mobilisierbarer Pool* bezeichnet. Im weiteren Verlauf
werden noch die in der schlecht kristallinen Eisenoxidfraktion okkludierten, die in der
gut kristallinen Eisenoxidfraktion vorliegenden sowie schlie8lich die residual
gebundenen Schwermetalle bestimmt. Neuerdings wird auch versucht, diese
verschiedenen Bindungsformen nicht nur mit der Schwermetall-Pflanzenaufnahme
(KrRAUR, 1997) sondern auch mit der Aufnahme von Schwermetallen durch Nutz- oder
Weidevieh beim direkten Verzehr von Bodenmaterial in Verbindung zu bringen
(MARSCHNER et al., 2001).

Bisher wurden keine Daten zur Eignung des Verfahrens fur die Beschreibung der
Bindungsformen  von Uran  veroffentlicht. Die Mobilisierbarkeit  und
Pflanzenverflugbarkeit dieses Elementes ist auf WismuT-Standorten von besonderem
Interesse. Fur Uran liegen vergleichsweise wenig kombinierte Angaben zu
Bindungsformen und aktueller Pflanzenaufnahme vor (DUDEL et al., 1997). Auch das
Adsorptionsverhalten wichtiger Uranspezies an Bodenkompartimenten ist bisher
wenig untersucht.

Fur die Aufnahme durch Pflanzen sind die mobilen und die nachlieferbaren
Schwermetalle entscheidend, sie werden als ,pflanzenverfigbar® bezeichnet. Die
reale Pflanzenverfugbarkeit wird durch Pflanzenanalysen bestimmt, die potentielle
Verfugbarkeit durch geeignete Bodenextraktionsverfahren. Zur Beschreibung des
Boden-Pflanze-Transfers werden in der Literatur h&ufig Transferfaktoren angegeben,
also Quotienten aus der Elementkonzentration in der oberirdischen
Pflanzenbiomasse und im Boden (LARCHER, 1994). Oft wurden diese zur Prognose
der Schwermetallkonzentrationen in Pflanzen erarbeitet. Allerdings sind diese
Transferfaktoren stark von der Konzentration der Schwermetalle im Boden abhangig
(LUBBEN & SAUERBECK, 1991). Damit kdnnen sie fur unterschiedliche Standorte,
daruber hinaus aber auch fur unterschiedliche Pflanzen oder Pflanzenteile sehr stark
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schwanken. Deshalb sind sie nur bedingt zur Vorhersage des Pflanzentransfers in
Abhangigkeit von Bodenbelastungen geeignet. Um den Zusammenhang zwischen
Boden und Pflanzen zu beschreiben, wird daher oft auf Transferfunktionen
zuruckgegriffen, die durch Regressionsrechnung ermittelt werden. Innerhalb einer
Untersuchung konnen dabei verschiedene Regressionsmodelle zum Einsatz
kommen (BIRKE & WERNER, 1991). KrRAuUsSS et al. (2002) konnten den Transfer von
Cadmium, Kupfer, Blei und Zink aus dem Boden in Weizenpflanzen mittels
FREUNDLICH-Isothermen beschreiben, die Sattigungsfunktionen entsprechen. Die
Ursache fur dieses Verhalten ist, dass Pflanzen bei niedrigen Metallkonzentrationen
in der Bodenlosung die Aufnahme verstarken, bei hoheren hingegen vermindern, um
einen engen Konzentrationsspielraum in der Zelle zu gewahrleisten (MARSCHNER,
1995).

Im Gegensatz zum Uran liegt fur haufigere, biologisch essentielle und nicht
essentielle Schwermetalle mittlerweile eine fast nicht mehr tGberschaubare Flut von
Publikationen zur Bodenchemie und zum Boden-Pflanze-Transfer vor. Alleine in
Deutschland wurden bei der Erarbeitung des Bundesbodenschutzgesetzes Uber
320000 Datenpaare zum Boden-Pflanze-Transfer von Schwermetallen bertcksichtigt
(DELSCHEN & RuUck, 1997). Haldenstandorte wurden zunachst weniger haufig
untersucht als mit Klarschlamm beaufschlagte Flachen, schwermetallbelastete
Auenstandorte oder das direkte Umfeld von industriellen Schwermetall-Emittenten
und Stral3en.

Neben bodenkundlichen und standdrtlichen Faktoren beeinflussen insbesondere
Wuchsform, Bewurzelung (Wurzelarchitektur, Wurzelwachstumsrate, Wurzelleitung,
Rhizosphare) und chemotaxonomische Faktoren den Boden-Pflanze-Transfer von
Schwermetallen. Solche GroRRen sind oft sehr aufwendig, oder (z. B. im Falle von
Freilanduntersuchungen) Uberhaupt nicht zu bestimmen. So missen fur die
Untersuchung der Wurzel-Spross-Verteilungen von Schwermetallen in Einzelspezies
GefalRversuche durchgefiihrt werden, weil sich die Wurzeln der Standort-Pflanzen
nicht vollstandig aus dem Solum herauspraparieren bzw. nicht den Einzelspezies
zuordnen lassen. Experimente zur Kinetik der Schwermetallaufnahme in
Hydrokulturen ermdéglichen Prognosen zum Verhalten einer Schwermetall-Spezies in
der Rhizosphare.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es,

zundchst durch  Freilanduntersuchungen die  Schwermetallverteilung
(pseudototale Gehalte) in einer groReren Anzahl von relativ hoch belasteten
Bodenprofilen auf Haldenstandorten des WismMuT-Sanierungsbetriebes
Seelingstadt zu klaren.

die mobilen Schwermetallanteile in diesen Bbdden zu erfassen. Aus den
Untersuchungen sollen Verlagerungstendenzen im Boden mit Folgen fir den
Eintrag in Wasser- und Biopfad abgeleitet werden.

die Schwermetallbindungsformen in sechs ausgewéhlten Bodenprofilen durch
Anwendung der sequentiellen Extraktion detailliert zu untersuchen, wobei die
Geochemie des Urans von besonderem Interesse ist.

das Ausmall des Elementtransfers vom Boden in die Pflanze durch die
Untersuchung des Schwermetallstatus bestandsbildender Pflanzenarten zu
bestimmen. Im Zentrum der Untersuchungen stehen hierbei die Beziehungen
zwischen den mobilen, mit Ammoniumnitrat extrahierbaren Mengen und der
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Pflanzenaufnahme  einerseits sowie den sequentiell extrahierten
Elementfraktionen und der Pflanzenaufnahme andererseits.

durch Modellexperimente im Labor Informationen Uber die Wurzel-Spross-
Verteilung des Urans, seine Wurzelaufnahmekinetik und  sein
Sorptionsverhalten im Boden zu erhalten.

Auf diesem Wege sollen im Sinne einer angewandten Forschung Langzeitprognosen
uber das Verhalten von Schwermetallen in Okosystemen erméglicht werden sowie
ein Beitrag zur Prazisierung des sequentiellen Extraktionsverfahrens geleistet
werden. Eher grundlagenorientiert soll eine Klarung des Verhaltens von
Schwermetallen im ausgewéhlten Bio-Geo-Interaktionssystem versucht werden.
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2. Material und Methoden
2.1. Untersuchungsgebiet und Testareale
2.1.1. Geografie, Geologie und Bergbau

Der Uranlagerstattenkomplex von Triinzig und Culmitzsch (siehe Abb. 2.1) befindet
sich landschaftlich auf der flachwelligen bis ebenen Hochflache des Ostthiringer
Schiefergebirges ca. 20 km suddstlich von Gera und wird morphologisch durch die
Taleinschnitte des Fuchsbaches und des Poltschbaches als Nebenfliisse der weil3en
Elster gegliedert. Das Untersuchungsgebiet liegt an der Schnittstelle der beiden
Bodenlandschaften  ,Ronneburger  Losshigelland® und  ,Lossbeeinflusstes
nordoéstliches Thiringer Schiefergebirge* (SCHRAMM, 1993), woraus die Bedeutung
des Lo6ss fur die Bodenbildung ersichtlich wird. Neben den Buntsandstein- und den
Zechsteinsedimenten bilden paldozoische Schiefergesteine die Ausgangsgesteine
der Bodenbildung, wobei meist Solifluktionsschuttdecken dominieren (RAU &
DAENECKE, 1995). Die durchschnittlichen Jahresniederschlage betragen 630 mm, die
Jahresdurchschnittstemperatur 8 °C (TLuG, 2001). Die vorherrschende Windrichtung
ist Sud-West. Die mittlere Meereshtéhe betragt 320 bis 350 m tber NN, die Kirche

&

Blankenhain

Jashalde Betriebsgeldnde

Gauernhalde

Fuchsbach
Wolfersdorf
Lokhalde

Waldhalde

Absetzanlage Culmitzsch Seelingstadt

Westhalde

Poltschbach

Testflagh de
Sorge-Settendorf

WeiRe Elster

Teichwolframsdorf

Sanierungsbetrieb
Seelingstadt [l eevauung [ Halde A~ Gewasser Stoérung

Abb. 2.1: Uberblick uiber den Bereich des WismMuT-Sanierungsbetriebes Seelingstadt
mit Lage der beiden Testflachen (schwarze Pfeile weisen auf IAA’s hin)
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von Sorge-Settendorf liegt mit 400 m dber NN auf dem hdchsten Punkt (WisMUT,
1999). Das Untersuchungsgebiet wurde ausgewahlt, weil eine entsprechende
Geochemie zur Untersuchung von Mobilitat und Biotransfer des Urans
Voraussetzung ist. Zudem sind die Uranbergbaufolgelandschaften zentrales Thema
einer Bio-Geo-Forschungsgruppe an der Friedrich-Schiller-Universitat in Jena. In
diesem Rahmen sollen Kriterien fir nachfolgende Modellexperimente ermittelt
werden.

Die Geologie des Seelingstadter Reviers wird durch die Randschichten des
Zechstein und die konglomeratische Randfazies des Buntsandstein gepréagt, die in
der Struktur des ,Culmitzscher Halbgrabens® in altere, diskordant gelagerte und
prazechsteinisch  erodierte  ordovizische Tonschiefer der Phycoden- bis
Frauenbachfolge eingebettet sind (ScHuLze, 1993, Abb. 2.2). Dieser schmale
Deckgebirgsrest fallt generell mit 2-3° nach Nordwesten ein und ist zudem nach
Nordosten gegen die Culmitzscher und Pohlener Stérung geneigt (WismuT, 1999). In
Tab. 2.1 ist die Lithostratigrafie des Culmitzscher Halbgrabens vereinfacht
dargestellt.

Typisch fur die Zechsteinablagerungen ist eine Wechselfolge von rotbraunen
Sandsteinen, Schluffsteinen und Tonsteinen. Besonders markant ist der teils
dolomitisierte ,,Culmitzscher Sandstein“ mit hohen Feldspatanteilen, der von zwei
grauen, marinen Schichtpaketen aus vor allem dunklen, kohlenstoffreichen
Tonsteinen eingeschlossen wird. Diese beiden ,Erzhorizonte* (UGF und OGF)
enthalten Uran in unterschiedlichen Konzentrationen und wurden durch die Wismut
abgebaut. Das organische Material war auch bei der Entstehung der Uranlagerstatte
von Bedeutung (GELETNEKY & BUCHEL, 2002). Das Uran ist hier primar adsorptiv an
organisch-tonige Substanzen gebunden (WismuT, 1999). In den Tonsteinen tritt das
Uran Uberwiegend in Form feindisperser Uranschwarze auf (WismuTt, 1999). Haufig
fanden sich im Bereich der abgebauten Oxidationszone Sorge/Culmitzsch auch
Uranglimmer (Tobemit, Autunit), daneben existiert eine weit verbreitete
Sulfidmineralbildung mit den Hauptkomponenten Blei, Zink, Kupfer und Arsen sowie
Kobalt, Nickel, Antimon und Eisen. Im Bereich von Trinzig/Sorge-Settendorf bestand
nur die Obere Graue Folge (OGF) als Trager des oberen Erzhorizontes. Die
Elementgehalte der Oberen Grauen Folge sind in Tab. 2.2 zusammengestellt, diese
Gehalte sind der Ausgangspunkt fiur alle weiteren boden- bzw. geochemischen
Arbeiten. Die Schiefertone der OGF bestehen aus Tonmineralen, Sericit, Muskowit,
Quarz, wenig Feldspat, Carbonat und erdigem Roteisen (C & E CONSULTING, 1995).
Die Entstehung der Uranlagerstatte im Zechstein ist umstritten, die Mehrheit der
Bearbeiter geht von einer sedimentaren, syngenetischen Entstehung aus (WISMUT,
1999).

Ein Uberblick zur Geologie des gesamten oststhiringischen Uranbergbaugebietes
(Seelingstadter & Ronneburger Revier) findet sich bei GELETNEKY & BUCHEL (2002).

Die dominierenden Bodentypen der Region sind Parabraunerde-Pseudogley und
Pseudogley-Braunerde, die auf Loss(lehm) oder léssartigem Schuttsubstrat
entstanden (RAU & DAENECKE, 1995); es herrscht Ackernutzung vor. Darlber hinaus
kommen im Schiefergebiet Braunerden und Ranker-Braunerden, im Zechsteingebiet
Pelosole, Rendzinen und Pararendzinen sowie im Buntsandsteingebiet Braunerden
und Podsol-Braunerden vor. Auf Terrassen und in Talern finden sich Braunerden und
Vegen. Pseudovergleyung tritt auch auf den anthropogenen Haldenbdden auf.
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Tab. 2.1: Lithostratigraphie des Culmitzscher Halbgrabens bei Triinzig
(verandert nach ScHuLzg, 1993), erzfiihrend sind OGF und UGF

Stratigraphie Symbol |Lithologie Machtigkeit bei
Trinzig [m]
Quartar Hanglehm Qh Lehm, Gerdlle, 05-3
Auelehm Kies, Sand
Schotter
Losslehm Qp Lehm, Schiuff 0-8
Trias Buntsandstein T Sandstein 13-20
gerollfihrend
(,Kies")
Perm Obere Letten oL Tonsteine, 4-9
(Zechstein) bunt
Plattendolomit CA3 Dolomit, z. T. 0-5
erodiert oder ver-
wittert
Obere Rote ORF Sandsteine, 9-16
Folge rot
Obere Graue OGF Tonsteine, grau 4-9
Folge (erzfiihrend) Sandsteine, grau
Culmitzscher CSs Sandsteine, rot 7-31
Sandstein
Untere Rote URF Sandstein, 05-12
Folge rot
Untere Graue UGF Dolomit 0
Folge erst in Tonsteiqe, grau
Culmitzsch vorhan- Sandsteine, grau
den; erzfihrend
Basiskonglomerat  |BK Konglomerat, 0-7
grau
Ordovizium |Phycodenschiefer |OPhs Tonschiefer phyllit., | 600
sandig, gebandert
Magnetitquarz OPhq Quarzit, 7
grauwackenartig
Dachschiefer OPhd Tonschiefer, phyllit. | 250
Frauenbach- OFr Phyllite, grau- > 600
schichten grunviolett

Tab. 2.2: Elementgehalte der Oberen Grauen Folge (OGF) und des Oberen Flézes
der OGF (Regionalclark = gewogene Mittel aus 2257 Proben), aus WismuT (1999)

Ra |U Pb Zn Cu Co Ni As S=
Ba/g |[mg/kg] |[ma/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] |[ma/kg] | [mg/kg] | [ma/kg] | [%]
OGF 0,7 25 508 1153 (194 26 50 131 0,29
Regional- | 0,3 16 114 264 56 14 32 38 017
clark
Oberes k.A. 800 740 1740 436 61 170 k.A. k.A.
Floz [g/t]
(Haufwerk)




Material und Methoden

hs

340 m 0 NN
r

Geol. Schnitt Lagerstatte Sorge (Nordteil)

Lokalisierung nicht méglich; WismuT, 1999)

1 km

L

Trinzig

Fr

ern |
|
| !
l
L
cS " .
(gegenuber Karte vergrof3ert, genaue
1AA \
/ o
| |
N 574l
(] ” v’
L/
l CS-URF
cS
CS =
CS
cS Phd
IAAT N
L1 [
SEEREN
cS \
Buntsandstein (ungegliedert)
Zechstein GrofRkundorf cs
Obere Letten .
- Ordovizium
- Plattendolmit (vereinfacht,
Differenzierung
- Obere Rote Folge nur angedeutet)
- Phycodenschiefe
OGF | Obere Graue Folge Magnetitquarz
Culmitzscher Sandstein- Phycoden-Dachsch
Untere Rote Folge - Phyllite
Untere Graue Folge ——r—r— ! —
- [....]' Tailings N\ Storung \N

Storung, vermutet

Abb. 2.2: Geologie des Culmitzscher Halbgrabens (ScHuLzE, 1993; WismuT, 1999)
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Im Rahmen des Uranerzbergbaues wurden im Seelingstadter Revier je nach
Zahlweise drei bzw. vier Tagebaue (Sorge-Settendorf und Katzendorf-Trinzig;
Gauern; Culmitzsch) angelegt. Um diese Tagebaue herum wurden machtige
Haldenkérper und auch Damme aufgeschittet (Abb. 2.1). Dies ermdglichte eine
Folgenutzung der Tagebaurestlocher als Schlammteiche fur Aufbereitungs-
rickstande (Industrielle Absetzanlagen - IAA’S).

Die stoffiche Zusammensetzung der Halden (vgl. Abb. 2.1) schwankt im Gebiet
stark: Ton, Tonsteinzersatz und Schluff 35 bis 55 Prozent, Sand und
Sandsteinzersatz 20 bis 30 Prozent, Bruchstiicke von Sandstein, Tonstein, Dolomit,
Quarz und Tonschiefer 25 bis 50 Prozent (WismuT, 1999). Die Halden um den
Tagebau Triunzig bestehen nur aus den Deckschichten tGber dem ersten Erzhorizont:
Im Umfeld der Industriellen Absetzanlage (IAA) Trinzig dominieren Gesteine des
Buntsandsteins und der Oberen Roten Folge, untergeordnet treten auch Gesteine
des Plattendolomits, der Oberen Grauen Folge sowie der quartaren Ablagerungen
auf (C & E CONSULTING, 1995, Tab. 2.1). Z. T. wurden Nebengesteine mit
betrachtlichen Urangehalten auf die Halden verbracht, woraus sich die teilweise
deutlich erh6hte Radioaktivitat erklaren lasst.

2.1.2. Westhalde

Fur die Untersuchungen wurde ein 4 ha grol3es quadratisches, flachwelliges Areal im
Bereich der Westhalde (Abb. 2.1 und 2.3) ausgewahlt, die eine der grél3ten Halden
im Gebiet ist (90 ha Aufstandsflache, 9 Mio. m® Volumen (BRENK SYSTEMPLANUNG,
1996)) und im Westen der Industrieellen Absetzanlage Triinzig vorgelagert ist. Die
Aufschittung der Westhalde endete 1957. Ab 1964/65 wurden umfangreiche
Erdbewegungs- und Planierungsarbeiten durchgefiihrt (C & E CONSULTING, 1995). Es
wurden vor allem Planierungsarbeiten zum Haldenabtrag und zum Auffullen von
Vertiefungen durchgeftuhrt, um sanft geneigte bis ebene Flachen fir die
Landwirtschaft zu schaffen. Zu diesem Zweck wurden z. T. auch noch vorhandene
natiurliche Bodenbildungen abgetragen (Wismut, 1999). Das Haldenplateau ist von
zweischirigen Fettwiesen mit zeitweiliger Beweidung bedeckt. Im Bereich der
Bdschungen ist die Halde bewaldet. Insgesamt wurden hier in quadratischem Raster
25 Messflachen (je 9 m?) im Abstand von 50 Metern fur die Boden- und
Pflanzenprobenahme eingerichtet (siehe Abschnitt 2.3.2.).

2.1.3. Halde Sorge-Settendorf

Ein weiteres Areal von 1 ha Grof3e (Abb. 2.3) wurde im Bereich der Halde Sorge-
Settendorf (stdlich der Industriellen Absetzanlage Trinzig) angelegt. Hier war laut
WismuT-Umweltkataster (1996) mit gegeniber der Testflache auf der Westhalde
erhbhten Urangehalten zu rechnen. In diesem Bereich begannen 1951 die
Tagebauaktivitaten der Wismut (WismMuT, 1999). 1962 bis 1965 erfolgten
umfangreiche Wiederurbarmachungsarbeiten (C & E CONSULTING, 1995). Die
Aufstandsflache der Halde betragt ebenfalls 90 ha (BRENK SYSTEMPLANUNG, 1996),
sie Uberdeckt vorwiegend in geringer Machtigkeit den ehemaligen Tagebau
(Volumen 1,8 Millionen m®). Das Haldenplateau wird ebenfalls als Wirtschaftswiese
genutzt. Auf diesem Plateau wurden neun weitere Parzellen fur die Probenahme im
Abstand von jeweils 50 Metern eingerichtet (siehe Abschnitt 2.3.2.).
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Settendorf

X

Lage der 34 Probenahme-
Parzellen ( = Schnitt-, Eck-
und Randpunkte der Raster)
auf der Westhalde (oben)
und der Halde Sorge-Setten-
dorf (unten) mit Nummern;
rote Nummern = Solum der
Parzelle auf Bodenparameter
und mittels Sequentieller
Extraktion untersucht

Parzelle 23: beispielhafte
VergrbéRerung zur
Darstellung einer einzelnen
Probenahmeparzelle (9 m2)

Abb. 2.3: Lage der 34 Untersuchungsparzellen auf den Halden
(Quadrate mit 50 m Seitenlange entsprechen nicht den Parzellen,
Parzellen von 3 x 3 m sind jeweils 50 m voneinander entfernt)

2.2. Elementauswahl

Laut WisMuT (1996, Umweltkataster, Tab. 2.3) treten auf den Plateaus der beiden
Halden neben erhéhten Urankonzentrationen vor allem fur Cadmium, Kupfer, Zink
und Arsen Boden-Grenzwertiiberschreitungen auf (bei Bezugnahme auf BBobScHY,
1999). Es wurden die in Tabelle 2.3 genannten Elemente (auer Radium) fur alle
folgenden Untersuchungen herangezogen. Zusatzlich wurde das Element Chrom in
die Untersuchungen mit einbezogen. Radionuklide wie Radium sind nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Der Gegenuberstellung mit den Daten der Gesamthalde
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ist zu entnehmen, dass im Bereich des Testareals auf der Westhalde deutliche
Erhéhungen der Schwermetallgehalte vorliegen.

Tab. 2.3: Schwermetall-Daten des WismuT-Umweltkatasters (1996)
zur Testflache auf der Westhalde (0 - 1 m Tiefe, Kénigswasserextraktion)

Ra- U As Cd Co Cu Ni Pb Zn
226
[Ba/g]| [mg/kg]| [mg/kg]| [mg/kg]| [mg/kg]| [mg/kg]| [mg/kg]| [mg/kg]| [ma/kg]
Minimum | 0,33 6,8/ 81,6 0,5/ 19,0 78,3 40,8/ 22,8/ 104,0
(n=9)
Maximum | 1,28 30,4 211,3| 15,2| 59,2| 119,0| 101,8| 69,6/1577,9
(n=9)
Mittel 0,74| 18,5/ 136,6 6,5/ 28,8/ 89,98 62,9 46,3 782,0
Testflache
Mittel 0,37/ 11,3| 86,4 1,8/ 18,8 75,55 38,7 29,8/ 2432
Gesamthalde

2.3. Methoden
2.3.1. Einmessung der Beprobungsflachen

Im Gebiet des Testareals auf der Westhalde wurde ein systematisches
guadratisches Probenahmeraster (WEesoLy, 1998) mit 25 Einzelparzellen angelegt,
auf der Halde Sorge-Settendorf ein kleineres entsprechendes Areal mit neun
Messpunkten (Abb. 3). Die Einmessung der Testfelder erfolgte mit Kompass,
Fluchtstangen und Mal3band. Hierbei konnten von der WisMUT-AG eingemessene
Fixpunkte als Referenz verwendet werden. Der Abschlussfehler der
Vermessungsarbeiten betrug in beiden Fallen weniger als 0,5 m. Alle Einzelpunkte
wurden mit elektromagnetischen Unterflurmarken versehen.

2.3.2. Probenahme

Bodenprobenahme: Die Bodenbeprobung erfolgte im Winter 1997/1998. Hierbei
wurden mittels PURCKHAUER-Bohrstock Sondierungen bis maximal 1 m Tiefe
durchgefuhrt. Die Beschreibung des Materials erfolgte nach der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (AG BODEN, 1994, KA 4). Die zwei Oberbodenhorizonte (Oh und Ah)
wurden mit dem Spaten beprobt. Fur die tieferen Lagen konnte aufgrund der
Entstehungsart durch Planieren keine Horizontierung festgestellt werden. Daher
erfolgte hier eine tiefenproportionale Bodenbeprobung mit der PURCKHAUER-
Peilstange. Auf jeder der 34 Messflachen von neun Quadratmetern Grol3e wurde an
jeweils fuinf Einzelpunkten (in Abb. 2.3 exemplarisch fur Parzelle 23) in Anlehnung an
KrRAUR (1997) horizontweise/tiefenstufenweise Material enthommen und zu einer
Mischprobe fur den jeweiligen Horizont bzw. die jeweilige Tiefenstufe vereinigt
(SCHLICHTING et al., 1995).
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Pflanzenprobenahme: Fir die Untersuchungen wurden drei dominante dikotyle Arten
neben den Gramineen der Fettwiesengesellschaft (v. a. Festuca pratensis — Wiesen-
Schwingel) ausgewahlt: Trifolium repens (Weil3klee) und Trifolium pratense
(Wiesenklee) als Mischprobe, Taraxacum officinale (Gemeiner Léwenzahn) sowie
Achillea millefolium (Schafgarbe). Die Graser wurden wie der Klee in Form von
Mischproben geerntet. Die erste Probenahme wurde am 27. April 1998 auf der
Westhalde und am 4. Mai 1998 auf der Halde Sorge-Settendorf auf den insgesamt
34 Parzellen von jeweils 9 m? GroRRe durchgefiihrt. Die zweite Probenahme erfolgte
am 22. September 1998 (Westhalde) bzw. am 29. September 1998 (Halde Sorge-
Settendorf). Hierbei wurde darauf geachtet, dass die jeweilige Parzelle fur jede
Pflanzenart moglichst homogen, d. h. auf der gesamten Flache von 9 m? beprobt
wurde. Dariiber hinaus erfolgte immer eine Vegetationsaufnahme nach BRAUN-
BLANQUET (1964), um die Flachenanteile der Einzelspezies quantifizieren zu kdnnen.

2.3.3. Probenvorbereitung:

Bodenproben: Die Bodenproben wurden luftgetrocknet und anschlieBend auf 2 mm
KorngrofRe abgesiebt, der so gewonnene Feinboden wurde fur die weiteren
Untersuchungen herangezogen. Die Bestimmung des Skelettanteiles erfolgte mittels
Waage.

Pflanzenproben: Das Material wurde sortiert, um Beimengungen anderer Arten sowie

vertrocknete Blatter zu entfernen. Anschliel3end erfolgte die Lufttrocknung.

2.3.4. Bestimmungsgréi3en:

2.3.4.1. Bodenphysikalische Parameter
KorngrofRenanalyse nach KOHN (DIN 19683 Blatt 1 und 2): Nasssiebung der
Fraktionen 0,063-2,000 mm, Pipettanalyse der Fraktionen < 0,063 mm;
Dispergierung mit (NaPO3)s und NaCO3

2.3.4.2. Bodenchemische Parameter (ohne Schwermetalle)

KAKpot: Bestimmung der potentiellen Kationen-Austausch-Kapazitat (AKpe)
an carbonathaltigen Béden nach MeHLICH (MB BZE im Wald E.2.2., 1990)

CaCOgs: Schnellbestimmung des Carbonatgehaltes mittels Scheibler-
Apparatur (Zerstorung mit HCI; gasvolumetrische Bestimmung des
entwickelten CO, unter Beriucksichtigung des Temperatur- und
Druckeinflusses) (SCHLICHTING et al. 1995)

pH-Werte: Bestimmung erfolgte mit einem Metrohm pH-Meter in 0,01 molarer
CaCl,-L6ésung (MB VDLUFA Bd. | A5.1.1, 1991)

Corg: Bestimmung des organischen Kohlenstoffes mittels Elementaranalyse
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Ni: Bestimmung von Gesamtstickstoff nach trockener Verbrennung
(Elementaranalyse) DIN ISO 13878

PcaL: Bestimmung von Phosphor im Calciumacetatlaktatauszug (CAL) (MB
VDLUFABd. | A6.2.1.1)

KcaL: Bestimmung von Kalium im Calciumacetatlaktatauszug (CAL) (MB
VDLUFABd.| A6.2.1.1)

Mgvert.: Bestimmung des pflanzenverfigbaren Magnesiums im CacCl,-Auszug
(MB VDLUFA Bd. | A6.2.4.1)
2.3.4.3. Schwermetallbestimmung in Béden und Pflanzen
2.3.4.3.1. Aufschluss- und Extraktionsverfahren
a) Konigswasserextraktion
Die haufig verwendeten Begriffe ,Totalaufschluss® bzw. ,Ermittlung von
Gesamtbodengehalten” sind fur die Konigswasserextraktion (siehe Abb. 2.4) nicht

ganz korrekt. Allerdings ist das Verfahren (MB VDLUFA Bd. | A 2.4.3.1) wesentlich
einfacher handhabbar und in der Routineanalytik weiter verbreitet als ein wirklicher

Bodenprobe trocknen und sieben (< 2 mm)

3

5 g Bodenprobe in Extraktionsgefal3e (BEHR) einwiegen

K

Zugabe von 18 ml HCI (konz.) und 6 ml HNO3; (konz.)

K

AdsorptionsgefalRe mit 1,5 M HNO3 befillen und mit Rucklaufkihler auf
Reaktionsgefall aufsetzen

K

Proben 12 h bei Raumtemperatur in Reaktionsgefalien reagieren lassen

3

Ansatz 2 h bei 120 °C kochen lassen,
danach 5 min abkuhlen lassen

3

Inhalt der Reaktionsgefal3e in 100 ml Messkolben tberspilen und mit bidestilliertem
Wasser auf 100 ml auffullen

3

Filtration (Faltenfilter 15 cm Durchmesser, 390), erste 20 ml verwerfen

3

Messung an der ICP-OES (VARIAN Liberty 150)

Abb. 2.4: Standardanalysenschema der Kénigswasserextraktion




Material und Methoden 14

Totalaufschluss mit einem S&auregemisch aus Salpetersdure, Flusssaure und
Perchlorséaure (siehe auch Abschnitt 3.3.). Mit dem Konigswasserextrakt werden die
Schwermetalle nicht vollstéandig in LOsung gebracht (LEwANDOWSKI et al., 1997). Der
prozentuale Anteil der mittels Konigswasser extrahierten Schwermetallfraktion am
Schwermetallgesamtgehalt hangt von der Bodenart und dem jeweiligen
Schwermetall ab. Nach HORNBURG & LUER (1999) betragt der Kénigswasseranteil am
Gesamtgehalt fur folgende Elemente im Mittel: Arsen 80 Prozent, Cadmium 91
Prozent; Kobalt 89 Prozent, Chrom 70 Prozent, Kupfer 95 Prozent, Nickel 94
Prozent, Blei 78 Prozent, Zink 91 Prozent. Dennoch werden im folgenden der
Einfachheit halber die mit der Methode ermittelten Werte als Gesamtbodengehalte
bezeichnet. Als Synonym wird auch der Begriff ,pseudototale Gehalte* verwendet.

b) Bestimmung der mobilen Elementfraktionen mittels Ammoniumnitratextraktion

Die Extraktion von Béden mit 1 M Ammoniumnitratiésung (DIN 19730, Abb. 2.5) ist
eine Mdoglichkeit, die Mobilitdt von Schwermetallen in Béden zu bestimmen (PRUER,
1992). Daher ist die Methode (wie auch die Kénigswasserextraktion) in der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) in Form von MalRnahmen- und
Prufwerten verankert, bei deren Uberschreitung gezielte Untersuchungen oder
Sanierungsschritte einzuleiten sind. Zur Eignung der Methode fiir die Prognose der
Pflanzenverflugbarkeit von Uran liegen bisher keine Literaturdaten vor.

Bodenprobe trocknen und sieben (< 2 mm)

3

20 g Bodenprobe in Schuttelflaschen einwiegen

3

Zugabe von 50 ml Ammoniumnitratlésung (p. a.)

K

2 h bei Raumtemperatur Gber Kopf schitteln (20 U/min), danach 15 min ruhen lassen

3

Filtration in 50 ml Geféal3e tUber doppelt sduregesplulte Faltenfilter,
erste 5 ml verwerfen

3

Extraktstabilisierung durch Zugabe von Salpetersaure (konz.),
(1 Volumenprozent der Extraktmenge)

3

Messung am ICP-MS (ELAN 6000, Perkin - Elmer)

Abb. 2.5: Standardanalysenschema der Ammoniumnitratextraktion

c) Sequentielle Extraktion nach ZEIEN & BRUMMER (1989)

Um Schwermetallanreicherungen bezuglich ihrer 6kologischen Wirksamkeit in Boden
charakterisieren zu konnen, ist es notwendig, die Bindungsformen der Metalle zu
betrachten, um die Gehalte an mobilen, nachlieferbaren und fixierten
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Schwermetallen abschatzen zu kénnen. In Deutschland ist hierfir das optimierte
sequentielle Verfahren nach ZEIEN & BRUMMER (1989, Tab. 2.4) am gebrauchlichsten,
das speziell fur oxidierte, maRig carbonathaltige bis carbonatfreie Bdden aus
mehreren alteren sequentiellen Prozeduren (z. B. TESSIER et al., 1979, SHUMAN,
1985) entwickelt wurde. In den ersten beiden Schritten erfolgt eine Fraktionierung
nach der Mobilitat, in den weiteren Schritten nach den Bindungsformen der
Schwermetalle. Fur die Bindungsformen von Uran sind bisher keine Datensétze, die
mit diesem Verfahren ermittelt wurden, publiziert. Die siebte Fraktion (residual
gebunden) wurde nur fir sieben Proben in zwei Parallelen ermittelt, in der Regel
wurde diese Fraktion durch Subtraktion der ersten sechs Fraktionen von den mit der

Konigswasserextraktion ermittelten Gehalten berechnet.

Tab. 2.4: Sequentielle Extraktion nach ZEIEN & BRUMMER (1989)

Fraktion Extraktionsmittel Schitteldauer

1. mobil (F1) 1 M NH4NO3 24 h

2. leicht nachlieferbar (F2) |1 M CH3COONH, (pH 6,0) 24 h

3. in Manganoxiden 0,1 M NH,OH-HCI 30 min
okkludiert (F3) + 1 M CH3COONH, (pH 6,0)

4. organisch gebunden (F4) 0,025 M NH4-EDTA (pH 4,6) 90 min

5. in schlecht kristallinen Fe- | 0,2 M NH4-Oxalatpuffer (pH 3,25) 4 h
Oxiden okkludiert (F5)

6. in gut kristallinen Fe- 0,1 M Ascorbinséure im 30 min
Oxiden okkludiert (F6) 0,2 M NH,4-Oxalatpuffer (pH 3,25) (kochen)

7. residual gebunden (F7) konz. HCIO4 + konz. HNO3 + 3 h (kochen)

konz. HF

d) Quantitative Bestimmung der Schwermetalle in Pflanzenproben mittels

mikrowellenbeheiztem Druckaufschluss

Gefriertrocknung der Pflanzenprobe

K

kontaminationsarmes Mahlen der Pflanzenprobe

K

200 mg Einwaage

3

Zugabe von 1 ml bidest. H,O und 3 ml konz. HNO;

3

mikrowellenbeheizter Druckaufschlu? (KURNER), Stufe 8 + 8 min Dauer

K

Uberfiihrung in 15 ml PE-R6hrchen und Auffiillen auf 15 ml mit bidest H,O

3

Messung am ICP-MS (ELAN 6000, Perkin - Elmer)

Abb. 2.6: Standardanalysenschema der Pflanzenaufschlisse
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Mittels des Mikrowellendruckaufschluss-Verfahrens in Kombination mit der ICP-MS
lasst sich die aktuelle Pflanzenverfigbarkeit von Schadelementen wie
Schwermetallen bestimmen (LEITERER et al., 1997; Abb. 2.6). Dies ist in Hinblick auf
die Anreicherung toxischer Elemente in Nahrungsketten von besonderer Bedeutung.
Da die betreffenden Elemente meist in geringen Konzentrationen in den Pflanzen
vorliegen, ist die ICP-MS mit ihrer hohen Nachweiskraft flr solche Untersuchungen
besonders geeignet.

2.3.4.3.2. Messmethoden
a) ICP-OES

Das Verfahren basiert auf der Messung der Lichtemission eines flammenahnlichen
Plasmas mit Ringstruktur, das durch einen Quarzbrenner (drei konzentrische
Quarzrohre) erzeugt wird (ALLOWAY, 1999, HEIN & KuUNZzE, 1994). Ein Plasma ist ein
heil3es, neutrales und elektrisch leitendes Gemisch aus frei beweglichen Elektronen,
positiven Ladungstragern und elektrisch neutralen Atomen/Molekilen. Die
Elektronen werden im ionischen Argon-Plasma (Argonfluss 11-15 I/min) mit einem
hochfrequenten elektromagnetischen Feld von Induktionsspulen gekoppelt. Das
Plasma wird durch den hindurchflielenden Strom geheizt, es entstehen lawinenartig
Argonionen (Ar") und Elektronen. Die Probenldsung wird durch einen pneumatischen
Zerstauber in Aerosolform in die in der Messzone ca. 6500 K hei3e Plasmafackel
eingefuhrt. Die Atome und lonen werden angeregt und geben ihre Energie in Form
der Lichtemission ab. Die Differenz der Energiezustadnde bedingt die Wellenlange der
emittierten Strahlung. Die unterschiedlichen Emissionslinien werden fur die Analyse
genutzt. Das emittierte Licht wird nach der spektralen Zerlegung auf geeigneten
Detektoren (Photomultiplier oder Halbleiterdetektoren) registriert und verstarkt. Die
Signalauswertung erfolgt mittels PC. Die angewendeten Messbedingungen sind in
Tabelle 2.5 dargestellt.

Tab. 2.5: Messbedingungen der ICP-OES fur Schwermetallanalytik

Messgerat: ICP-AES VARIAN Liberty 150, Serie Il
Plasmaleistung: 1100 W
PMT Spannung 750 V
Plasmagasstrom: 15 I/min
Hilfsgasstrom: 1,5 I/min
Zerstaubergasstrom: 1,5 I/min
Pumprate: 15 rpm
Einzelmessungen/Messwert: 3
Messzeit/Probe: 12 s
Spulzeit (Waschzeit). 10 s

b) ICP-MS

Die ICP-MS besteht aus der Kopplung eines Quadrupol Massenspektrometers mit
einem waagrecht angeordneten ICP als lonenquelle (HEIN & KuNzg, 1994). Auf diese
Weise wird eine simultane Bestimmung nahezu aller Elemente des Periodensystems
im ng/l-Bereich erméglicht. Neben der enormen Nachweisempfindlichkeit zeichnet
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sich die ICP-MS durch hohe Analysengeschwindigkeit und einen grof3en
dynamischen Arbeitsbereich aus. Die im Argon-Plasma erzeugten lonen werden
einem sehr empfindlichen Detektor, dem Quadrupol-Massenspektrometer
(Hochvakuum), zugeftihrt, das aus vier parallel angeordneten ca. 20 cm langen
Stabelektroden besteht. Das Interface dient der Kopplung von ICP und MS: Durch
zwei wassergekuhlte Lochblenden (Konen) mit 1 mm Bohrungsdurchmesser
gelangen die lonen aus dem bei Normaldruck betriebenem Plasma Uber eine bei
Unterdruck betriebene Zwischenstufe in die lonenoptik (ebenfalls Hochvakuum). Hier
werden die Lichtquanten aus dem Plasma abgefangen, wahrend die lonen zu einem
dinnen Strahl gebindelt werden. An die Stabe des MS wird eine aus
Gleichspannung und hochfrequenter Wechselspannung zusammengesetzte
Spannung angelegt. Nach der Passage des Interface-Systems, fliegen die in der
ICP-Fackel erzeugten lonen auf einer Spiralbahn durch das Stabsystem. Hier erfolgt
die Auftrennung der lonen nach ihrem Masse-Ladungs-Verhaltnis. Unter definierten
Bedingungen gelangen nur lonen gleicher Massenzahl pro Ladung durch das
Quadrupolfeld. Nur lonen mit begrenzter Schwingungsamplitude erreichen den
Detektor am Ausgang des Massenfilters und erzeugen einen elektrischen Impuls, der
mit einem Vorverstarker verstarkt wird. lonen mit instabiler Bahn gehen der Messung
verloren. Stérungen entstehen vor allem durch Matrixeffekte und durch Molekdlionen:
Diese konnen nicht von einwertigen lonen gleicher Massenzahl unterschieden
werden (*°Ar’C = *2Cr). Die angewendeten Messbedingungen sind in Tabelle 2.6
dargestellt.

Tab. 2.6: Messbedingungen ICP-MS flr Schwermetallanalytik
(Ammoniumnitratextraktion und sequentielle Extraktion, Veranderungen fir
Pflanzenaufschlisse in eckigen Klammern [])

Messgerat: ICP-MS ELAN 6000 (Perkin Elmer Sciex)
Plasmaleistung: 1100 W
Plasmagasstrom: 15 I/min
Hilfsgasstrom: 1 I/min
Zerstaubergasstrom: 0,86 I/min
Signalauswertung: Peaksprung (Peakmaximummethode,
1 Punkt/Peak)
Auflésung: 0,86 amu bei '*Rh
Integrationszeit/Messpunk: 50 ms [40 ms]
Integrationen/Einzelmessdurchlauf: 20
Einzelmessungen/Messwert: 5
Messzeit/Probe: 60,2 s
Probenvorspulzeit: 15 s (48 U/min) // 40 s (24 U/min)
[15 s (48 U/min) /] 45 s (24 U/min)]
Zwischenspllzeit (Waschzeit): 30 s (48 U/min) [50 s (48 U/min)]
Interner Standard: 193Rh (20 pg/l)

2.3.4.3.3. Kalibration, Nachweis- und Bestimmungsgrenzen

Die Kalibration bei der Konigswasserextraktion wurde mittels dreier
matrixangepasster externer Multielement-Standards durchgefuhrt. Die Kalibration
aller Extraktionsldsungen, die an der ICP-MS gemessen wurden, erfolgte mit einer in
drei unterschiedlichen Konzentrationsstufen aufgestockten Probenextraktionslosung.
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Zur Addition wurde der Multielementstandard ICP-Multielementstandard VI (Merck)
verwendet. Als interner Standard fungierte bei allen Analysen (ausgenommen die
Konigswasserextraktion) Rhodium.

Tabelle 2.7 zeigt Nachweis- und Bestimmungsgrenzen der Kdnigswasserextraktion,
die (wie auch bei allen weiteren Extraktionsverfahren) nach der Leerwertmethode
(DIN 32645, p=0,95; k=3) ermittelt wurden. Die Bestimmungsgrenzen der
Konigswasserextraktion sind fur die weitere Auswertung kaum relevant, weil sie nur
in seltenen Fallen (nur bei Cadmium) unterschritten wurden.

Tab. 2.7: Nachweisgrenzen (NWG) und Bestimmungsgrenzen (BG) der

Konigswasserextraktion (ICP-OES)

Element |NWG [mg/l] |[NWG [mg/kg] |BG [mg/kg]
Arsen 0,049 19 5,8
Blei 0,020 0,79 2,4
Cadmium 0,0014 0,28 0,83
Chrom 0,0032 0,64 1,9
Kobalt 0,0032 0,65 1,9
Kupfer 0,0015 0,30 0,90
Nickel 0,0075 15 4,5
Uran 0,049 2,0 59
Zink 0,0019 0,39 1,2
Tabelle 2.8 zeigt Nachweis- und Bestimmungsgrenzen

Ammoniumnitratextraktion, die im allgemeinen wesentlich niedriger liegen, als
diejenigen der Konigswasserextraktion. Die niedrigsten Werte ergaben sich fir das
Uran, was auf die sehr niedrigen Blindwerte fur dieses Element zurtickzufihren ist.
Fur Zink wurden aufgrund erhohter Blindwerte hohe Nachweis- und
Bestimmungsgrenzen ermittelt, letztere wurde allerdings nur in sieben Bodenproben
unterschritten. Fir Chrom lagen hingegen die Messwerte nur in Ausnahmefallen tGber
der Bestimmungsgrenze. In den tieferen Horizonten lagen die Messwerte fir Arsen
und Blei haufig unter der Bestimmungsgrenze. Uran lie3 sich in der Regel gut
messen.

Tab. 2.8: Nachweisgrenzen (NWG) und Bestimmungsgrenzen (BG) der

Ammoniumnitratextraktion (ICP-MS)

Element NWG [ug/l] INWG [ug/kg] |BG [pg/kg]
Arsen 0,094 2,4 7,0
Blei 0,063 1,6 4,8
Cadmium 0,016 0,40 1,2
Chrom 0,13 3,2 9,5
Kobalt 0,0052 0,13 0,39
Kupfer 0,040 1,0 3,0
Nickel 0,13 3,4 10
Uran 0,0035 0,088 0,26
Zink 3,75 94 281
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Eine grof3e Bedeutung hatten die Bestimmungsgrenzen fir die Auswertung der
Messergebnisse der Pflanzenproben von den Haldenstandorten nur fir die Elemente
Blei und Arsen (Tab. 2.9). Uran lief3 sich aufgrund der niedrigen Blindwerte wider
Erwarten in knapp 99 Prozent der Pflanzenproben problemlos messen.

Tab. 2.9: Nachweisgrenzen (NWG) und Bestimmungsgrenzen (BG) der
Pflanzenaufschliisse (ICP-MS)

Element NWG [ug/l] NWG [ug/kg] |BG [pg/kg]
Arsen 0,069 26 78
Blei 0,046 17 52
Cadmium 0,013 4,9 15
Chrom 0,067 25 76
Kobalt 0,0052 2,0 59
Kupfer 0,065 24 73
Nickel 0,093 35 105
Uran 0,0019 0,71 2,1
Zink 0,67 252 756

Tab. 2.10: Gegenuberstellung von Mess- und zertifizierten Werten der Bodenproben
(bzw. Mess- und Ringversuchsmittelwerten fir die Probe ,lufa®)

gemessene zertifizierter Vertrauens-

Element [Probe | Konz. [mg/kg] | Wert [mg/kg]* bereich

Arsen brm 01 147 160,5 112,3 - 208,7
brm 03 13,4 11,5 7,02 - 15,98
soil 7 54 13,4 12,5-14,2

Cadmium brm 01 24,4 27,4 23,3-315
brm 03 30,6 36,5 31,2-419
lufa <BG 0,28

Chrom brm 01 106 107,5 84,9 - 130,1
brm 03 5280 6010 5108 - 6912
soil 7 50,8 60 49 - 74
lufa 37,6 33,4

Kobalt soil 7 8,1 8,9 8,4-10,1

Kupfer brm 01 184 181 153,8 - 208,2
brm 03 508 592 503,2 - 680,8
soil 7 10,9 11 9,0-13
lufa 21,7 21,8

Nickel brm 01 64,8 68 57,8 - 78,2
brm 03 189,3 221,6 179,3 - 2427
soil 7 23,9 26 21 - 37
lufa 27,7 26,85

Zink brm 01 932 995,9 847 - 1145
brm 03 2620 2850 2422 - 3278
soil 7 106,4 104 101 - 113
lufa 56,8 69,3

*oder Ringversuchs-Mittelwert
2.3.4.3.4. Analytische Qualitatssicherung
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Die Konigswasserextraktion und der Mikrowellendruckaufschluss wurden im Labor
mittels zertifizierter Proben oder Ringversuchsproben Uberpruft. Eine solche
Uberprufung war fir die Ammoniumnitratextraktion und die sequentielle Extraktion
nicht moglich, weil hierfur zertifizierte Materialien (noch) nicht erhéltlich sind.

a) Qualitatssicherung Konigswasserextraktion

Tabelle 2.10 ist zu entnehmen, dass die Messwerte im allgemeinen gut mit den
zertifizierten Werten oder den Ringversuchsmittelwerten Ubereinstimmen. Eine
Abweichung tritt bei der Probe soil 7 fur das Arsen auf, wobei der Wert von 13,4
mg/kg jedoch nicht zertifiziert ist. Der Cadmiumwert fir die Probe brm 03 ist etwas zu
niedrig, wobei weder schlechte Parallelen noch ein hoher Blindwert als Ursache in
Frage kommen. Der Kobaltwert fir soil 7 liegt knapp aulerhalb des
Vertrauensbereiches, ein Messwert von 8,1 mg/kg anstelle von 8,9 mg/kg erscheint
dennoch als akzeptabel.

Tab. 2.11: Gegenuberstellung von Mess- und zertifizierten Werten der
Pflanzenproben (bzw. Mess- und Ringversuchsmittelwerten fir die Probe IPE 124)

gemessene zertifizierter Vertrauens-
Element [Probe | Konz. [ug/kg] | Wert [ug/kg]* bereich
Arsen VTL-2 930 969 897 - 1041
IPE 124 362 414 333 -495°
Blei VTL-2 26558 22100 20900 - 23300
BCR 62 29433 25000 23500 - 26500
IPE 124 1071 881 696 - 1066°
Cadmium VTL-2 1522 1520 1350 - 1690
BCR 62 86,5 100 80 -120
IPE 124 39,3 55 37,6-724°
Chrom VTL-2 1399 1870 1710 - 2030
IPE 124 889 830 618 - 1042°
Kobalt VTL-2 420 429 403 - 455
IPE 124 306 263 207 - 319°
Kupfer VTL-2 20363 18200 17300 - 19100
BCR 62 44863 46600 44800 - 48400
IPE 124 4708 4480 3820 - 5140°
Nickel VTL-2 2060 1980 1770 - 2190
IPE 124 1220 1053 859 - 1247°
Zink VTL-2 42934 43300 41200 - 45400
BCR 62 14325 16000 15300 - 16700
IPE 124 18959 20200 18200 - 22200°
Uran VTL-2 129 163 155 - 171

*oder Ringversuchs-Mittelwert
°Mittelwert £ Standardabweichung
VTL-2 = Tabakblatter; BCR 62 = Olivenblatter; IPE 124 = Luzerne

b) Qualitatssicherung Pflanzenaufschliisse
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Alle Referenzproben wurden je dreimal aufgeschlossen. Fir Blei traten bei den
Referenzproben z. T. deutliche Uberbefunde auf (Tab. 2.11): Die Werte lagen um 18
bis 22 Prozent Uber den zertifizierten Werten. Eine Ursache konnte hierfir nicht
ermittelt werden. Chrom liel3 sich in der Tabakblatter-Probe nur schlecht messen.
Dies ist auf einen Anteil des Chroms an den residualen Geristsilikaten in der
Aufschlusslosung zurlckzufuhren: Diese Silikatschleier treten héaufig nach dem
Mikrowellenaufschluss auf und fihren zu Chrom-Minderbefunden. Fur Kupfer
(zertifizierter Wert plus 12 Prozent) und Zink (zertifizierter Wert minus 11Prozent)
traten je einmal leichte Abweichungen vom Vertrauensbereich auf.

Fir Uran stand nur ein Probenmaterial VTL-2 (Tabakblatter) zur Verfligung. Der
analysierte Wert von 129 ug/kg wurde durch eine zweite unabhangige Analyse
(Aufschluss mit System Multiwave, Messung ELAN 6000) im Labor der TLL mit 128
Hng/kg bestatigt. Wenn man die Richtigkeit des zertifizierten Wertes der Probe VTL-2
postuliert, lasst sich die Ursache fur den 20-prozentigen Minderbefund evtl. analog
zum Chrom in einer teilweisen Bindung des Uran an die silikatische Fraktion
vermuten. In der Literatur konnten dazu jedoch keine Hinweise gefunden werden.

2.3.5. Statistische Auswertungen

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit den Programmen SPSS 10.0 for
Windows und Microsoft Excel 2000. Die Daten der Freilanduntersuchungen an
Boden und Pflanzen wurden mit dem KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test auf
Normalverteilung gepruft: 60 Prozent der Datensatze waren normalverteilt (wobei die
durch den PEARSON-Testes ermittelten Ausreil3er eliminiert wurden), insgesamt 93
Prozent normal- oder log-normalverteilt. Daher wurden im folgenden so weit wie
maoglich auch nicht-parametrische Tests eingesetzt. Die angewandten und im Text
erwdhnten Testverfahren sind bei BUHL & ZOFEL (2000) beschrieben.

Alle Proben wurden, soweit im Text nicht anders vermerkt, in zwei Parallelen
aufgeschlossen und gemessen. Die in dieser Arbeit prasentierten Werte stellen das
arithmetische Mittel dieser parallelen Messungen dar.
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3. Schwermetalle in den Haldenbdden
3.1. Allgemeine Charakterisierung der Boden
3.1.1. EinfGhrung

In diesem Abschnitt soll zunachst die Entstehung der anthropogenen Haldenbéden
erlautert werden, woflr einerseits die zur Verfigung stehenden Unterlagen genutzt
und andererseits Zeitzeugen befragt wurden. Danach wird eine Klassifikation dieser
Bodenbildungen durchgefthrt. Die bodenmechanischen und bodenchemischen
Eigenschaften der Boden werden beschrieben. Die Kdrnung aller 34 Profile wurde
mit der Fingerprobe ermittelt (AG Boden, 1994); fir sechs, im folgenden
.Referenzprofile” genannte Profile wurde die Textur laboranalytisch untersucht. Die
sechs Profile (davon vier auf der Westhalde, zwei auf der Halde Sorge-Settendorf)
wurden entweder nach ihrer Belastung (besonders niedrig oder besonders hoch),
nach ihrer geografischen Lage oder aufgrund von feldbodenkundlichen Kriterien
ausgewahlt. Auch die bodenchemischen Eigenschaften dieser sechs Referenzprofile
wurden nach den in Abschnitt 2 (Material & Methoden) genannten Methoden
besonders intensiv untersucht. Die Referenzprofile wurden Uberdies fur die
Untersuchung der Schwermetallbindungsformen herangezogen (Abschnitt 3.3.).

3.1.2. Ergebnisse und Diskussion
3.1.2.1. Genese der Haldenbdden

Die Boden der verebneten Toplagen der beiden Halden sind eindeutig anthropogene
Bildungen. Unterhalb der Graswurzelfilz- und Ah-Horizonte lassen sich aufgrund der
grol3en Heterogenitat der Substrate meist keine Horizonte im eigentlichen Sinne
ausgrenzen. Dies st einerseits auf die regellose Schittung der Halden
zurickzufihren: Es ist nicht rekonstruierbar, welches Abraummaterial auf welche
Halde verbracht wurde (C & E CONSULTING, 1995). Andererseits wurden
umfangreiche Haldenrekultivierungsarbeiten durchgefuhrt, bei denen im Bereich der
Halde Sorge-Settendorf 1962 bis 1965 zahlreiche kleinere Halden planiert und
eingeebnet wurden (C & E CONSULTING, 1995). 1964/65 wurden laut derselben
Quelle umfangreiche Erdbewegungs- und Planierungsarbeiten im Bereich der
Westhalde durchgefuhrt. Durch diese Vorgange wurden die bergmannisch
aufgehaldeten Substrate ein zweites mal durchmischt. Im Nordosten des
Haldenkomplexes Sorge-Settendorf wurde zudem vor den Planierungsarbeiten eine
Hausmdulldeponie des Landkreises Greiz betrieben. Auf Eintrdge aus dieser Deponie,
die aul3erhalb des Untersuchungsareales lag, bzw. auf dem Deponiebetrieb beruhen
vermutlich die bei zwei PURCKHAUER-Sondierungen aufgetretenen geringen Mengen
an Glas und Kunststoffmaterial.

Ein kleiner Teil der bereits rekultivierten Westhalde wurde 1975 bis zur ehemaligen
Tagebausole abgetragen, um Abdeckmaterial fur den Spilstrand der IAA Trinzig zu
gewinnen (ebenfalls WismuT, 1999). Nach Aussage von einigen an allen
Rekultivierungsarbeiten beteiligten Zeitzeugen (siehe Danksagung) bei einer
Feldbegehung im Jahr 2002 war davon allerdings nicht der Bereich berihrt, in dem
fur die vorliegende Untersuchung das 4 ha grof3e Testareal angelegt wurde. Dem
widerspricht eine interne, unveroffentlichte (allerdings nicht mal3stabsgerechte)
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Skizze der WismuT, nach der doch die Parzellen 16, 21, 22 und 23 betroffen sein
konnten. Eine exakte Klarung des Sachverhaltes erscheint nicht mehr mdglich. Auch
die Bohrstocksondierungen erbrachten diesbeziglich kein schlissiges Bild.

Wesentlich ist, dass nach allen Planierungsarbeiten (der Wiederurbarmachung)
keine Abdeckung im eigentlichen Sinne aus Boden der Umgebung (Humus, LoRlehm
bzw. ,Mutterboden®) auf die planierten Flachen ausgebracht wurde (GOLDNER ,1973
und ZEITZEUGEN, 2002), weil das Haldenmaterial als ,kulturfahig” eingestuft wurde.
Die RekultivierungsmaflRnahmen werden detailliert bei GOLDNER (1973) beschrieben:
Ackerbau war aufgrund der vielen Steine (z. T. gréf3er 1 m3) unmdoglich, mit Hilfe von
Eggen wurde aber die oberste Schicht aufgelockert. Danach wurde eine
Grunddingung (Phosphor, Kalium, Stickstoff) ausgebracht. Die Aussaat musste
dichter erfolgen als auf normalen landwirtschaftlichen Flachen. Im ersten Jahr wurde
nur Steinklee (Melilotus officinalis (L.) Pallas), im folgenden Jahr eine
Wiesenmischung ausgesat. Nach der Umwandlung der Haldenflachen in Grinland
wurde Kompost, der im wesentlichen aus Gefliigelkot, Sdgemehl, Pferdemist und
lockerer Erde gewonnen wurde, mehrfach (evtl. sogar langjahrig bis 1990)
ausgebracht, um die Humusbildung zu férdern und die Nahrstoffversorgung zu
verbessern (siehe auch GOLDNER, 1966). Uberdies wurde und wird auf den Flachen
in groBem Umfang Gullewirtschaft betrieben (ZEITzZEUGEN, 2002 und eigene
Beobachtungen). Zur Pflege der Flachen, die beweidet werden, werden zweimal
jahrlich Wiesenwalzen eingesetzt.

3.1.2.2. Klassifikation der Haldenboden

Im Normalfall finden sich auf allen Halden Bdden der Horizontfolge Graswurzelfilz (=
Oh)-Ah-jICv1-jICv2-jICv3 (AG BODEN, 1994), wobei Cvl bis Cv3 experimentell
festgelegte Tiefenstufen kennzeichnen. Die Cv-Horizonte bestehen aus sandig-leh-

Bodenskelettanteil [Gew.%]
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Abb. 3.1.1: Gemitteltes Tiefenprofil der Skelettanteile aller
34 Bodenprofile (Mediane mit MAD-Werten)
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migem bis lehmig-sandigem Haldensubstrat. Damit sind die entstandenen Boden als
anthropogene Ah-C-Béden anzusprechen. Weil der Carbonatgehalt der Boden in der
Regel Uber 2 Prozent liegt (Tab. 3.1.2), erscheint eine Einstufung als anthropogene
Pararendzinen gerechtfertigt. Die WRB-Nomenklatur (BAILLY & NIEDER, 2001) erlaubt
eine Einstufung als ,Anthropic Regosols®. In Senkenlagen treten schwache
Pseudovergleyungen (siehe auch Abb. 3.1.2) der Pararendzinen auf. Dies ist auch
auf starke Verdichtungen durch Kipperbefahrungen wahrend der Verstirzung und
auf den Planierraupeneinsatz zurtckzufihren. Z. T. ist in diesen Bereichen die
Oberflachenvernassung monatelang zu erkennen.

3.1.2.3. Texturanalysen und Skelettanteile

Die Haldenbdden sind mit Skelettanteilen (£ > 2 mm) von durchschnittlich ca. 30
Gewichtsprozenten mittel grusig/steinig (SCHLICHTING et al., 1995). Abbildung 3.1.1
zeigt das gemittelte Tiefenprofil aller 34 Standorte. Wahrend der Graswurzelfilz
skelettarm ist, wurden fur die Ah-Horizonte die hochsten Skelettanteile ermittelt. Dies
ist sicher auch auf die Beprobung mit dem Spaten zurlickzuflhren, bei der
gegentber der Bohrstockbeprobung weniger Skelettverluste auftreten. Alle tieferen
Horizonte wurden mit der PURCKHAUER-Peilstange beprobt. Der tiefste Horizont zeigt
die geringsten Skelettanteile: Mdglicherweise spielen hier Gesteinsverluste beim
Herausziehen der Peilstange eine Rolle. Andererseits tritt der verminderte Skelett-

Sandstein (CS oder T)

Tonstein (OGF)

Graswurzelfilz
Ah

jiICvl

J(SW)|CV2 (humos)

Abb. 3.1.2: Steiniges, schwach pseudovergleytes Bodenprofil mit Horizontfolge und
typischen Gesteinen im Bereich der Westhalde (Senkenlage); Mal3stab = 10 cm
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gehalt der tiefsten Horizonte bevorzugt bei den neun Profilen der Halde Sorge-
Settendorf auf. Dieser Befund lasst sich nur schwer erklaren, weil auf der Halde
Sorge-Settendorf mit einem sehr kleinrGumigen Wechsel von planiertem und
geschuttetem Material zu rechnen ist. Grus und Steine (kantig) sind sehr heterogen
in den Profilen (Abb. 3.1.2) verteilt, wobei die Hauptkomponenten mesozoische Ton-
und Sandsteine sind.

Die laboranalytisch bestimmten Bodenarten sind in Tabelle 3.1.1 zusammengestellt.
Hierbei handelt sich um die Bodenartenuntergruppen laut AG BODEN (1994). Bei
allen Profilen mit Ausnahme von Profil 18 dominiert die Bodenartenhauptgruppe
Lehm. Nur bei Profil 18 herrscht Schluff vor. Dieses schwach pseudovergleyte Profil
nimmt auch hinsichtlich seines Schwermetallstatus eine Sonderstellung ein (siehe
Abschnitt 3.3.). Der hohe Anteil feinerer Bestandteile (69 Prozent Partikel < 20 pm;
entspricht mU und Kkleinere Korngré3en) im vierten Horizont fuhrt zu den
Staunasseerscheinungen (v. a. Rostflecken). Uberdies lieR sich hier nur bis 50 cm
Tiefe bohren, der dichtlagernde Untergrund kann ebenfalls stauend wirken.

Betrachtet man die Kérnungssummenkurven (Beispiel siehe Anhang) der Profile, so
verlaufen sie fur alle Horizonte weitgehend parallel. Dieser Befund spricht (wie die
Angaben bei GOLDNER, 1973) gegen eine nachtragliche Abdeckung des
Haldenmateriales, beispielsweise mit Lésslehm.

Tab. 3.1.1: Bodenarten der sechs Referenzprofile (Laboranalysen)

Horizont Westhalde H. Sorge-Settendorf
Nr. Profil 4 Profil 6 [ Profil 18 | Profil 22 | Profil 28 | Profil 32
1 Ls2 Ls2 Lu Uls Slu Ls2
2 Ls2 Ls2 Lu Ls2 Slu Ls2
3 Lu Ls2 Uls Sl4 Sl4 Ls2
4 Slu Lu Lu SI3 Lu
5 Slu Slu Slu

3.1.2.4. Bodenchemische Parameter und Nahrstoffe

Tabelle 3.1.2 zeigt die bodenchemischen Parameter flr das Solum der vier
reprasentativen Messparzellen (Referenzprofile) der Westhalde. Tabelle 3.1.3 enthalt
dieselben Angaben fir zwei Referenzprofile der Halde Sorge-Settendorf. Neben
diesen Daten stehen noch die pH-Werte fur alle 34 untersuchten Gesamt-
Bodenprofile zur Verfligung, auRerdem wurden fur die 34 obersten (Graswurzelfilz)-
Horizonte die (verfigbaren) Mengenelemente (Phosphor, Kalium, Magnesium,
Stickstoff) sowie der Anteil des organischen Kohlenstoffes bestimmit.

Betrachtet man zuné&chst die Mediane der pH-Werte getrennt nach den beiden
Halden (Abb. 3.1.3), so ist fur beide Haldenstandorte eine signifikante Zunahme
(parametrische Tests wie auch nicht-parametrische Tests) mit der Tiefe zu erkennen.
Der groRte Sprung ist auf der Halde Sorge-Settendorf von der Auflage zum Ah-
Horizont zu verzeichnen. Neben der natirlichen Versauerungstendenz
mitteleuropaischer terrestrischer Béden (z. B. durch die Protonenproduktion von
Pflanzenwurzeln bei der Nahrstoffaufnahme sowie mikrobielle Oxidation) und dem
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pH-Wert (CacClz2)
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Abb. 3.1.3: pH-Tiefenprofile (Mediane mit MAD-Werten) fur Westhalde (n = 25)
und Halde Sorge-Settendorf (n = 9)

Horizont

Eintrag saurer Niederschlage (ULLRICH, 1997) konnen die Dingung mit
Ammoniumsalzen und vor allem Gillle (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998) hierflr
verantwortlich sein. Von GOLDNER (1973) wird fur den Haldenrohboden der
Westhalde ein pH-Wert von 7,6 angegeben. Bemerkenswert ist demnach, dass die
genannten Prozesse innerhalb von 35 Jahren zu einer derart deutlichen pH-Wert-
Absenkung gefuhrt haben. Der pH-Wert ist die Mastervariable fur die Mobilitat
anorganischer Schadstoffe (HORNBURG et al.,, 1995), damit ist in den oberen
Horizonten mit einer erhéhten Schwermetallmobilitdt zu rechnen. Allerdings ist die
pH-Wert-Zunahme fir die Halde Sorge-Settendorf weniger stark ausgepragt.
Nachdem davon auszugehen ist, dass beide Halden etwa gleichzeitig rekultiviert
wurden (siehe Abschnitt 3.1.2.1.), kommt unterschiedliche Entkalkung des
Bergemateriales im Laufe der relativ kurzen Zeit als Ursache nicht in Frage. Auch
sind die Calciumcarbonatanteile (hdchstens 7,26 Prozent, am geringsten i. d. R. fur
die Graswurzelfilz-Horizonte) beider Halden relativ &hnlich (Tab. 3.1.2 und Tab.
3.1.3). Eher spielt die Lithologie des Substrates eine Rolle: Im Bereich der Halde
Sorge-Settendorf ist mit der Oberen Grauen Folge (enthalt auch
Dolomitkonkretionen, Wismut 1999) und Culmitzscher Sandstein zu rechnen,
wohingegen die Westhalde verstarkt noch weitere basisch wirkende Komponenten,
wie den Plattendolomit enthalten kann (siehe auch Abb. 2.2). Grundsatzlich sind die
pH-Werte der oberen Horizonte als relativ hoch einzustufen und der Kalkbedarf ist
aus landwirtschaftlicher Sicht gering (TLL, 1998).

Die Corg-Gehalte der Graswurzelfilz-Horizonte sind aulergewohnlich hoch, im
Bereich des pseudovergleyten Profils 18 werden sogar 30,1 Prozent erreicht, was
einem Humusanteil von ca. 52 Prozent entspricht; der Cyg-Median aller 34
Graswurzelfilz-Horizonte liegt bei 16,4 Prozent. Diese Anteile Ubersteigen die Werte,
die in den obersten Horizonten unter Dauergrinland erreicht werden (Humusanteil
laut SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) bei maximal 15 Prozent) und sind mit
Sicherheit auf die haufige Ausbringung von Gefligelkompost sowie die intensive
Gullewirtschaft (80 bis 100 m3 ha/Jahr) und die Dungzufuhr durch die Beweidung mit
Farsen zurickzufihren. Nach der Beweidung wird der Rinderdung durch Mulchen
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Tab. 3.1.2: Bodenchemische Daten von vier reprasentativen Profilen
(Referenzprofile) der Westhalde

Horizont Ober- Unter- | Coq pH CaCOs KAKpot BS N: | Pcar Kcar Mgyers
(Profil 4) grenze [cm] [%] [%] [cmol/kg] [%] | [%] | [mg/100g Boden]

Graswurzelfilz 4 0 23,4 5,4 0,59 62,0 63 | 190|118 79 645
Ah 0 10 23 65 3,63 9,9 73 10,12 | 2,5 17 28,0
jiCvl 10 20 15 6,8 3,73 7,7 100 | 0,05 | 1,0 14 22,0
jICv2 20 50 20 6,9 7,26 6,6 n.b. 10,04 | 1,1 11 199
jICv3 50 86 1,7 6,9 521 n.b. n.b. | 0,04 | 0,9 11 231
Horizont Ober- Unter- | Coq pH CaCOs KAKpot BS N: | Pcar  Kcar Mgyers
(Profil 6) grenze [cm] [%] [%] [cmol/kg] [%] | [%] | [mg/100g Boden]

Graswurzelfilz 3 0 18,7 6,2 0,49 47,0 73 | 159 51,2 149 66,0
Ah 0 12 19 6,0 0,79 12,7 69 | 0,19 | 6,5 35 19,8
jiCvl 12 20 1,7 6,6 0,69 12,1 96 [ 0,16 | 4,4 15 229
jICv2 20 50 18 6,8 491 10,3 95 /0,10 | 31 11 274
jICv3 50 81 1.8 6,7 5,20 n.b. n.b. | 0,04 | 0,5 12 225
Horizont Ober- Unter- | Coq pH CaCOs KAKpot BS N: | Pcar Kcar Mgyers
(Profil 18) grenze [cm] [%] [%] [cmol/kg] [%] | [%] | [mg/100g Boden]

Graswurzelfilz 3 0 30,1 6,8 0,98 67,0 79 |25116,6 73 825
SwAh 0 6 24 7,1 4,22 12,3 96 | 0,12 | 2,9 15 319
jSwiCvl 6 30 1,7 7,4 6,08 8,2 91 |0,04| 0,7 11 28,0
jSdICv2 30 50 05 75 294 7,7 97 |0,03| 1,5 14 28,1
Horizont Ober- Unter- | Coq pH CaCOs KAKpot BS N: | Pcar Kcar Mgyers
(Profil 22) grenze [cm] [%] [%] [cmol/kg] [%] | [%] | [mg/100g Boden]

Graswurzelfilz 2 O 13,1 6,8 0,59 46,0 79 1,05 6,4 61 66,5
Ah 0 3 1,7 71 3,34 n.b. n.b. | 0,09 | 0,9 16 27,2
jiCvl 3 20 14 7,3 481 5,8 86 |0,05| 0,7 8 19,9
jICv2 20 50 1,0 7,3 5,00 4,2 100 | 0,00 | 0,7 9 17,9
jICv3 50 82 0,8 7,3 5,10 n.b. n.b. | 0,07 | 0,6 12 27,5

zusammen mit den Uberlagerten unzersetzten Grasern zerkleinert und
homogenisiert. Zusétzlich kommt im Bereich feuchter Senken verzodgerter Abbau der
organischen Substanz unter eher reduzierenden Bedingungen als Cog-Quelle in
Frage. Ob auch verminderte  mikrobielle  Aktivitat infolge  hoher
Schwermetallbelastung (FLIERBACH & REBER, 1991) und Verdichtung zur
Anreicherung beitragt, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart werden.

Die Corg-Gehalte der Ah-Horizonte entsprechen mit Werten um etwa 2 Prozent den
Gehalten, die in Ah-Horizonten von Wald- oder Ackerbéden vorkommen (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1998). Die relativ hohen Cgq4-Anteile der jICv-Horizonte (bis
maximal 2 Prozent im Profil 4) kdnnen z. T. auf die Durchmischung von Ah, Ap oder
Graswurzelfilz-Material bei der Haldenplanierung zurtickzufiihren sein; von gréRRerer
Bedeutung ist aber, dass die Zechsteinsedimente geogen hohe Anteile von org.
Substanz enthalten kdnnen (z. B. OGF, C & E CONSULTING, 1995), die auch bei der
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Tab. 3.1.3: Bodenchemische Daten von zwei reprasentativen Profilen
(Referenzprofile) der Halde Sorge-Settendorf

Horizont Ober- Unter- | Coq pH CaCOs KAKpot BS N: | Pcar Kcar Mgyers
(Profil 28) grenze [cm] [%] [%] [cmol/kg] [%] | [%] | [mg/100g Boden]

Graswurzelfilz 2 0 140 6,3 2,39 47,0 84 1131|388 58 72,0
jICVAh 0 20 19 6,5 2,89 11,0 88 (0,14 | 34 15 42,0
jiICvl 20 50 09 6,6 4,78 5,6 100 | 0,03 | 1,0 11 254
Horizont Ober- Unter- | Coq pH CaCOs KAKpot BS N: | Pcar Kcar Mgyers
(Profil 32) grenze [cm] [%] [%] [cmol/kg] [%] | [%] | [mg/100g Boden]

Graswurzelfilz 3 0 15,8 6,4 1,69 58,0 82 |145|359 113 78,0
jICVAh 0 20 26 65 4,09 12,5 88 /0,18 | 3,8 27 33,6
jiICvl 20 50 1,3 6,4 4,09 8,7 84 | 0,07 14 20 229
jICv2 50 90 1,1 6,1 1,00 10,0 59 |0,11 ] 1,3 17 218

Lagerstattenbildung eine Rolle spielten (siehe Abschnitt 2.1.). Im oberen Erzhorizont
tritt Uberdies auch inkohlte organische Substanz auf (Wismut, 1999). AulRerdem
kommt als C-Quelle die Giille in Frage.

Aufgrund des hohen Anteils an organischer Substanz ist in den Auflagehorizonten
auch die potentielle KAK (KAKpot bei pH 8,1 bestimmt) sehr hoch. Der maximale
Wert von 67 cmolc/kg wird im Graswurzelfilz-Horizont des Profils 18 erreicht, wo auch
der Cog-Gehalt am hochsten ist. Die Referenzboden beider Halden unterscheiden
sich hinsichtlich dieses Parameters nicht. In den Ah-Horizonten liegt die KAKy. bei
durchschnittlich etwa 12 cmolc/kg, um zu den jICv-Horizonten hin nochmals leicht auf
Werte um 8 cmol/kg abzusinken. Haupt-Sorptionspartner sind hier Sesquioxide und
Tonmineralien. Die hohe Sorptionsfahigkeit der Graswurzelfilz-Horizonte ist flr die
Nahrstoffversorgung der Pflanzen von grol3er Bedeutung; entsprechend intensiv ist
hier die Durchwurzelung.

Der Anteil der basischen Kationen an der KAKpot wird als Basensattigung BS
bezeichnet. Nach der Einteilung bei SCHLICHTING et al. (1995) sind die Haldenbdden
basenreich (50 bis 80 Prozent) bis sehr basenreich oder basengesattigt (80 — 100
Prozent). Die BS nimmt, entsprechend der pH- und CaCOs-Zunahme mit der Tiefe
ebenfalls zu, wobei das Calcium, wie in vielen Kulturbdden (SCHLICHTING et al.,
1995), meist mehr als 80 Prozent der BS ausmacht.

Die N&ahrstoffversorgung der Boden kann als gut bis sehr gut bezeichnet werden.
Allerdings muss zwischen den beiden Halden differenziert werden, weil die Flachen
von verschiedenen Agrargenossenschaften bewirtschaftet werden. Die neun auf ihre
Nahrstoffversorgung hin untersuchten Graswurzelfilz-Horizonte der Halde Sorge-
Settendorf wiesen signifikant hohere Gehalte (T-Test) an verfugbarem Phosphor,
Kalium und Magnesium auf, als die 25 untersuchten Auflagehorizonte der Westhalde
(Tab. 3.1.4).

Grundsatzlich ist die Graswurzelfilz-Lage weitaus nahrstoffreicher als die Ah- und
jICv-Horizonte, dies ist vor allem auf den Einfluss der Dingung zurlckzufuhren;
daher ist die Auflage auch von besonderer Bedeutung fur die Nahr- und Schadele-
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Tab. 3.1.4: Medianwerte der untersuchten Makronahrstoffe der Graswurzelfilz-
Horizonte und Gegenuberstellung der Werte der Haldenrohbéden vor der
Rekultivierung

Standort Nt PcaL KeaL MQverf
[%] [mg/100g Boden]
Westhalde (n = 25) 1,3 12,3 66,0 65,5
Halde Sorge-Settendorf
(n=9) 1,6 27,5 113,0 88,5
Westhalde,
GOLDNER (1973) k. A. 1 24 22

mentaufnahme. In Tabelle 3.1.4 sind auch die Nahrstoffgehalte aufgefihrt, die von
GOLDNER (1973) fur den Haldenrohboden der Westhalde vor der Rekultivierung
angegeben werden: Diese Werte stimmen, abgesehen von einem leicht héheren
Kaliumwert, gut mit den aktuellen Werten der Cv-Horizonte Uberein. Die starke
Nahrstoffzufuhr durch Kompost, Gulle und Mineraldiinger wirkt sich also vor allem in
Graswurzelfilz- und Ah-Horizonten aus. Die Cv-Horizonte scheinen demgegeniber
seit 1973 leicht an Kalium verarmt zu sein.

Die Gesamtstickstoff-Werte sind in den Graswurzelfilz-Horizonten deutlich erhéht:
Sie liegen immer Uber 1 Prozent, auch die Ah-Horizonte zeigen noch leichte
Erhdhungen gegeniber dem jICv-Substrat. Dies ist auf den in der organischen
Substanz gebundenen Stickstoff zurlickzufihren.

Betrachtet man die verfugbaren Phosphorgehalte der Auflagehorizonte, so sind
diese mit Ausnahme des Profils 22 als sehr hoch einzustufen, was auch auf den
phosphor-reichen Gefligel-Kompost zurtickzufuihren ist. Eine Diingung ist auf beiden
Flachen nicht erforderlich. Auch der Phosphor ist in der Auflage gegentiber dem
Mineralboden immens erhoht; dies trifft ebenso fir das verfugbare Kalium zu, es ist
ebenfalls der Gehaltsklasse E (= sehr hoher Gehalt, TLL, 1998) zuzurechnen. Die
vohandenen Mengen sind so hoch, dass eine Kalium-Dungung nicht erforderlich ist.
Die Kaliumgehalte im Unterboden nahern sich dem anzustrebenden Gehalt, sind
aber immer noch hoch; hierbei spielt auch geogenes Kalium eine Rolle (z. B. in
Tonmineralien etc.).

Die Gehalte an verfiugbarem Magnesium sind aul3erordentlich hoch, die hdchsten
Werte werden wiederum in der Graswurzelfilz-Lage erreicht, allerdings sind auch in
den Unterbodenhorizonte sehr hohe Mengen an verfigbarem Magnesium
vorhanden. Aufgrund dieser Uberversorgung erscheint eine Diingung langfristig als
nicht sinnvoll.

3.1.3. Zusammenfassung

Bei den Rekultivierungsarbeiten wurden die beiden Halden lediglich planiert. Eine
Abdeckung des fruchtbaren Haldensubstrates erfolgte nicht. Nach der
Rekultivierung setzte intensive Kompost- und Gullewirtschaft ein.

Der vorherrschende Bodentyp der Halden ist eine anthropogene Pararendzina.
Der Skelettanteil ist mittelstark, die vorherrschenden Bodenarten sandiger Lehm
und lehmiger Sand.
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Die pH-Werte der Graswurzelfilz-Horizonte sind am geringsten, sie nehmen
aufgrund der allgemeinen Versauerung mit der Bodentiefe zu; das Tiefenprofil der
pH-Werte der beiden Halden ist unterschiedlich. Als Ursache kommen basisch
wirkende Komponenten (z. B. Plattendolomit) im Bereich der Westhalde in Frage;
mit der Tiefe nehmen die CaCO3-Gehalte zu.

Die Cqy-Gehalte der Graswurzelfilz-Horizonte sind aufRergewdhnlich hoch;
Ursache koénnen die langjahrige Kompost- und Gullewirtschaft sein. In
pseudovergleyten Bereichen konnen zeitweilig reduzierende Bedingungen im
Stauwasserbereich zu erhdhten Cqg-Gehalten flihren.

Die relativ hohen C,qg-Gehalte der Mineralbodenhorizonte sind auch geogen
bedingt.

Die KAK,q ist fur die Graswurzelfilz-Lagen aufgrund des hohen Anteils an
organischer Substanz am hochsten.

Die Nahrstoffversorgung der Boden mit Makrondhrelementen ist sehr gut bis gut,
die Graswurzelfilz-Lagen sind extrem nahrstoffreich. Allerdings besteht ein
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Halden, die Flache auf der Halde
Sorge-Settendorf wurde offenbar intensiver gedungt.
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3.2. Schwermetallgesamtgehalte und mobile Anteile
3.2.1. Einfihrung

Um die Mobilitat der Elemente in den Bdden der beiden Halden zu beschreiben,
wurden zunachst die beiden Standardverfahren Konigswasserextraktion (gesamte
Gehalte, siehe auch Abschnitt 2.3.4.3.1.) und Ammoniumnitratextraktion (mobile
Elementfraktion) eingesetzt. Die Boden aller 34 Parzellen wurden mit diesen beiden
Methoden horizontweise bis 50 cm Tiefe untersucht. Zur Aufklarung von Vorgangen
des Transportes von Schwermetallen aus geo- oder pedogenen Substraten in die
Biosphére sind Daten uber den Gesamtgehalt und den mobilen Anteil eine
unentbehrliche Voraussetzung.

3.2.2. Ergebnisse und Diskussion
3.2.2.1. Gesamtgehalte der Graswurzelfilz-Horizonte und Grenzwerte

Auf den untersuchten Flachen liegt eine grof3e Vielfalt von Schwermetallen und
Radionukliden in unterschiedlicher Konzentration vor. Um den Schwermetallstatus
der Haldenbdden einschatzen zu koénnen, ist es sinnvoll, die mittels
Konigswasserextraktion  ermittelten ,0kologisch  relevanten  Gesamtgehalte®
(BRUMMER et al., 1998) des obersten Horizontes mit den Grenzwerten der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBobscHV, 1999) fur Grinlandflachen zu
vergleichen. Diese Grenzwerte (Mal3Bnahmen-, Prif- und Vorsorgewerte) beziehen
sich auf eine Probenahmetiefe von 10 cm. Die beprobte Graswurzelfilz-Lage ist
durchschnittlich etwa 3 cm maéachtig. Da die Schwermetallgehalte mit der Tiefe
ansteigen, dirften die realen Gehalte der obersten 10 cm-Schicht noch hoéher liegen.
Allerdings &ndert dies nichts an der Gro6Renordnung der Werte, daher ist der
vorgenommene Vergleich durchaus gerechtfertigt.

Die weitaus hochsten Schwermetallkonzentrationen werden vom Zink erreicht (Abb.
3.2.1), auBer Cadmium (5,3 mg/kg) liegen alle weiteren Elemente zwischen 10 und
100 mg/kg. Aus Sicht der Bodenschutzverordnung ist das Arsen der
Hauptbelastungsfaktor der Flachen, hier wird der MalRBhahmenwert von 50 mg/kg
uberschritten. Demnach liegt eine Altlast vor, fur die eine Sanierung erforderlich ist.
Uberdies werden Vorsorgewerte fiir lehmige/schluffige Boden fir die Elemente Zink,
Kupfer und Cadmium dberschritten. Dies heif3t allerdings nicht, dass an
Einzelpunkten nicht auch deutlich héhere Belastungen vorliegen kbnnen. So wurden
beispielsweise 91,4 mg/kg Cadmium in der Graswurzelfilz-Lage der Parzelle 18
gemessen. Im Ah-Horizont werden Uuberdies im Mittel (Median) auch die
Vorsorgewerte fur Nickel (50 mg/kg) und Blei (70 mg/kg) erreicht.

Die Konzentration des Urans ist an den Beprobungs-Standorten von besonderem
Interesse. In der Auflage wurden maximal 63,4 mg/kg gemessen. Der Median von
20,6 mg/kg liegt etwa achtfach tber dem mittleren Urangehalt von Krustengesteinen
(2,5 mg/kg, EDWARDS et al., 1999). Ein inoffizieller Uran-Sanierungsschwellenwert
aus den USA wird von RoH et al. (2000) mit 52 mg/kg angegeben, wahrend die
STRAHLENSCHUTZKOMMISSION (1992) einen Grenzwert von 80 mg/kg (entspricht 1000
Bg/kg) festgesetzt hat. Dieser Wert wird nur in den jeweils vierten Horizonten auf der
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Abb. 3.2.1: Medianwerte der Schwermetallbelastung der Graswurzelfilz-Horizonte
aller 34 Standorte in logarithmischer Auftragung (mit MAD-Werten als Abweichung)

Halde Sorge-Settendorf auf einer Messflache genau erreicht und auf zwei weiteren
uberschritten, wenn man den Beprobungshorizont Graswurzelfilz verlasst.

3.2.2.2. Uber das Gesamtprofil gemittelte Schwermetallverteilung (Gesamtgehalte

und mobile Anteile)

Die vertikale Verteilung von Schwermetallen im Solum kann von lithogenen,
pedogenen oder anthropogenen Faktoren bestimmt werden (FILIPINSKI & GRUPE,
1990). So wurde/wird beispielsweise Blei aus Autoabgasen im Oberboden
angereichert, wahrend Nickel und Zink durch Tonverlagerung in Bt-Horizonten von
Parabraunerden akkumulieren kdnnen.

Tabelle 3.2.1 zeigt die Medianwerte der neun Elemente bis in 50 cm Tiefe. Die
Streuung der Werte (MAD) ist relativ stark. Alle Elemente auf3er Blei und Chrom
zeigen eine mehr oder weniger deutliche Zunahme mit der Tiefe, wobei Kupfer nur
bis zum dritten Horizont ansteigt und danach wieder abféllt. Mit Ausnahme von
Kupfer und Cadmium sind diese Zunahmen der Gesamtgehalte auch signifikant
(KRUSKAL-WALLIS-Test). Die Schwermetall-Tiefenfunktion der vorliegenden Bdden
hangt sicher auch von der heterogenen Schittung der Halden und den ungeordneten
Planierungsmallinahmen bei der Rekultivierung ab. Horizontgebundene
Schwermetallmuster waren daher nicht zu erwarten und sind zunachst
Uberraschend.

Die ammoniumnitratléslichen, mobilen Anteile sind bei den vorliegenden relativ
hohen pH-Werten meist entsprechend gering. Nur Cadmium und Zink erreichen
Medianwerte Uber ein Prozent. Beim Chrom ist der mobile Anteil gleich Null (Tab.
3.2.1). Was die Verédnderungen des mobilen Anteils im Tiefenprofil fur Nickel und
Cadmium anbelangt, so nehmen die ammoniumnitratextrahierten Mengen signifikant
und gleichsinnig mit der Tiefe und der Zunahme der Gesamtgehalte zu. Bei Kupfer,
Arsen, Kobalt und Blei nehmen diese Mengen hingegen signifikant mit der Tiefe ab.
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Tab. 3.2.1: Vertikale Schwermetallverteilung: Mediane aller Standorte
(KW = Konigswasserextraktion, AN = Ammoniumnitratextraktion; MAD = Median absolute deviation)

Arsen KW [mg/kg] MAD |AN [ug/kg] MAD |mobiler Anteil [%)]
Graswurzelfilzl 75,8 18,3 190 58,1 0,25

Ah 169 52,7 21,8 7,45 0,01

jICvl 174 44,3 10,9 3,73 0,01

jICv2 175 47,4 < BG* - < 0,004

Blei KW [mg/kg] MAD |AN [ug/kg] MAD |mobiler Anteil [%)]
Graswurzelfilzz 58,7 10,7 25,6 10,8 0,04

Ah 84,8 29,7 12,3 7,50 0,01

jICvl 84,6 30,3 8,00 3,24 0,01

jICv2 81,3 28,2 5,00 0,28 0,01
Cadmium KW [mg/kg] MAD |AN [pg/kg] MAD  mobiler Anteil [%]
Graswurzelfilz 5,3 2,5 111 47,1 2,11

Ah 7,1 3,3 154 79,2 2,16

jICvl 7,4 4,0 178 144 2,41

jICv2 8,6 4,4 342 210 3,98
Chrom KW [mg/kg] MAD |AN [ug/kg] MAD |mobiler Anteil [%)]
Graswurzelfilz 22,0 6,05 < BG* - < 0,04

Ah 24,5 3,80 < BG* - < 0,04

jICvl 22,7 3,70 < BG* - <0,04

jICv2 21,0 3,35 < BG* - < 0,05
Kobalt KW [mg/kg] MAD |AN [pug/kg] MAD  mobiler Anteil [%]
Graswurzelfilzz 20,0 3,75 83,9 24,1 0,42

Ah 31,2 4,21 22,9 8,64 0,07

jICvl 35,8 4,77 17,9 12,7 0,05

jICv2 37,1 8,64 14,4 10,7 0,04
Kupfer KW [mg/kg] MAD |AN [ug/kg] MAD |mobiler Anteil [%)]
Graswurzelfilzz 60,8 18,8 440 140 0,72

Ah 81,5 22,5 507 220 0,62

jICvl 100 42,7 249 173 0,25

jICv2 83,0 31,5 184 102 0,22

Nickel KW [mg/kg] MAD |AN [pug/kg] MAD  mobiler Anteil [%]
Graswurzelfilzz 40,4 7,07 208 57,2 0,51

Ah 64,1 11,4 313 126 0,49

jICvl 71,4 14,3 355 262 0,50

jICv2 75,5 11,1 516 301 0,68

Uran KW [mg/kg] MAD |AN [ug/kg] MAD |mobiler Anteil [%)]
Graswurzelfilz 20,6 7,11 23,8 10,0 0,12

Ah 30,9 13,4 6,30 4,44 0,02

jICvl 33,3 14,2 15,9 15,6 0,05

jICv2 39,1 16,7 94,4 93,1 0,24

Zink KW [mg/kg] MAD |AN [pug/kg] MAD  mobiler Anteil [%]
Graswurzelfilz 671 228 7844 4541 1,17

Ah 913 341 6717 5566 0,74

jICvl 906 389 4728 3927 0,52

jICv2 1166 509 9129 6520 0,78

* = mehr als 50 % der Werte kleiner Bestimmungsgrenze (BG)
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Abb. 3.2.2: Tiefenverteilung von Kupfer, dargestellt sind
Gesamtgehalte und mobile Anteile (Mediane, MAD-Werte als Streuungsmal)

Das mobile Uran nimmt erst ab und anschlie3end wieder zu, beim mobilen Zink gibt
es hingegen uberhaupt keine signifikanten Unterschiede. Offenbar spielt bei den
Elementen Arsen, Blei, Kobalt und Kupfer die organische Substanz in den zwei
oberen Horizonten eine besondere Rolle bei der Bereitstellung mobiler Schwerme-
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Abb. 3.2.3: Tiefenverteilung von Cadmium und Chrom
(Gesamtgehalte und mobile Anteile, Mediane, MAD-Werte als Streuungsmal?)
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tallanteile. Besonders fur Blei und Kupfer ist eine Affinitdt zur organischen Substanz
auch in der Literatur beschrieben: Das Kupfer wird komplex an niedermolekulare
organische Verbindungen adsorbiert, die leicht zu mobilisieren sind (SCHULTE &
BLum, 1997), dementsprechend sind die mobilen Kupferanteile in den Graswurzelfilz-
und Ah-Horizonten entsprechend hoch (Abb. 3.2.2). Blei wird an die organische
Substanz der Béden adsorbiert (LEwANDOWSKI et al., 1997). In begrenztem Umfang
scheinen auch Uran und Zink aus der organischen Substanz durch NH4zNOj;
mobilisiert zu werden.

Die Tiefenverteilung eines vergleichsweise immobilen Elementes (Chrom) wird in
Abbildung 3.2.3 derjenigen des mobileren Cadmium gegentbergestellt: Cadmium
zeigt eine zwar nicht signifikante, aber dennoch deutliche Zunahme mit der Tiefe,
wahrend Chrom eher ab- als zunimmt. Gleichzeitig ist der mobile Chromanteil
faktisch gleich null. Es besteht ein allgemeiner Trend der Zunahme der mobileren
Elemente mit der Tiefe, wahrend die immobilen Schwermetalle Blei und Chrom
annahernd gleichverteilt sind.

Der Anteil des mobilen Cadmium steigt von durchschnittlich 111 pg/kg auf 342 pg/kg
an. In allen Horizonten ist der baden-wurttembergische Prifwert fir das Schutzgut
Bodensickerwasser (ammoniumnitratextrahierbares Cadmium grof3er als 0,1 mg/kg,
UMWELTMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG (1993)) Uberschritten, somit ist auf den
Testflachen mit einem Austrag von Cadmium aus den Haldenbdden in das Grund-
wasser zu rechnen. Mit Sicherheit findet ein solcher Austrag auch fur Zink statt.

Abbildung 3.2.4 zeigt die Tiefenfunktion des Uran: Obwohl es zu den eher immobilen
und stark adsorbierenden Elementen gezahlt werden muss (siehe Abschnitt 5.2.),
zeigt es doch ebenfalls eine Zunahme der Gesamtgehalte mit der Tiefe. Die mobilen
Anteile sind immer kleiner als 0,25 Prozent, auffallig ist ein relatives Maximum im
Graswurzelfilz-Horizont.
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Abb. 3.2.4: Tiefenverteilung von Uran
(Gesamtgehalte und mobile Anteile, Mediane, MAD-Werte als Streuungsmall)
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3.2.2.3. Vergleich des Schwermetallstatus der Testareale auf der Westhalde und

der Halde Sorge-Settendorf

Aufgrund der Daten des WismuT-Umweltkatasters (1996) waren auf der Halde Sorge-
Settendorf teilweise erhdhte Schwermetall-Bodenkonzentrationen zu erwarten. Mit
Hilfe eines nicht parametrischen Testes wurde Uberpruft, fur welche Metalle
tatsachlich ein hoéheres Belastungsniveau vorliegt. Die Ergebnisse dieses Testes
sind in Tabelle 3.2.2 zusammengestellt. Vor allem fiur die Elemente Blei, Cadmium,
Kupfer und Uran liegen im Bereich der Halde Sorge-Settendorf im Vergleich zur
Westhalde signifikant hohere Konzentrationen vor, nur fir Chrom finden sich dort
signifikant niedrigere Gehalte. Die Ursache fir die hoheren Gehalte liegt in der
unterschiedlichen Schittungshistorie der Halden begrtindet: In der stdlicheren Halde
Sorge-Settendorf ist mit einem héheren Anteil der uran- und schwermetallfihrenden
Oberen Grauen Folge (OGF) zu rechnen, die Westhalde besteht hingegen verstarkt
auch aus Material der die OGF ehemals Uberlagernden Schichten, weil die OGF
nach Norden hin einfallt. Beispielsweise kommen in der Westhalde auch
schwermetallarmere Sandsteine der Oberen Roten Folge (ORF) und des
Buntsandstein vor. Warum die pseudototalen Chromgehalte des Unter-
suchungsareals Sorge-Settendorf niedriger sind, kann hier nicht geklart werden.

Hochsignifikante Unterschiede bestehen vor allem hinsichtlich des Kupfers: Sowonhl
pseudototale Gehalte wie auch mobile Anteile aller Horizonte sind auf der Halde
Sorge-Settendorf deutlich erhéht, Blei verhélt sich &hnlich, aber die Unterschiede der
mobilen Anteile sind etwas weniger stark ausgepragt. Demgegentber variieren flr
Uran und Cadmium im wesentlichen nur die konigswasserextrahierbaren Gehalte.
Arsen, Kobalt, Nickel und Zink treten dagegen in beiden Halden eher in gleichen
Konzentrationen auf, wenn auch die Gesamtkobaltgehalte der Ah- und jICv2- Hori-

Tab. 3.2.2: Trends der Schwermetallkonzentrationen der Béden zwischen den
Standortgruppen Westhalde und Sorge-Settendorf
(A = Hohere Konzentrationen auf Halde Sorge-Settendorf
y = Hohere Konzentrationen auf Westhalde
*** = sehr hoch signifikant; ** = hoch signifikant * = signifikant
keine Angabe = kein signifikanter Unterschied der Halden,
U-Test nach MANN und WHITNEY), KW, AN = siehe Tab. 3.2.3
(Konzentrations-Absolutwerte siehe Anhang)

|

I

KW AN KW AN KW AN KW AN
Arsen A*
Blei A** A*** A* A*** A* A*** A**
Cadmium |A** A* Ax Ax
Chrom v* V> y**
Kobalt A* Ax
Ku pfer A*** A*** A*** A*** A*** A*** A*** A***
Nickel A*
Uran A*** A* A*** A*** A***
Zink
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zonte auf der Halde Sorge-Settendorf signifikant erhoht sind. In Abschnitt 4 soll
geklart werden, inwieweit sich die (z. T. schwer interpretierbaren) Standorts-
unterschiede zwischen den beiden Halden auch in den Schwermetallverteilungen der
Vegetation widerspiegeln.

3.2.2.4. Beziehungen zwischen Gesamtgehalt und mobilen Anteilen (Korrelationen)
Die mittels Konigswasserextraktion ermittelten Gesamtgehalte werden in Tabelle
3.2.3 der mobilen Fraktion durch Korrelationsrechnungen gegentbergestellt, um
Zusammenhange zwischen beiden Gr6Ren herauszuarbeiten. Fur Arsen, Blei und
Chrom, die die geringsten bzw. fast gar keine mobilen Anteile aufweisen, bestehen
dementsprechend auch keine signifikanten Beziehungen. Fur das ebenfalls kaum
mobile Uran besteht eine hoch signifikante Beziehung nur fur die Graswurzelfilz-
Horizonte, was als Hinweis auf eine geringfligig mobilisierende Wirkung von
Ammoniumnitrat fir niedermolekulare organische Uran-Komplexe gewertet werden
kann (WELP et al., 1999). Die Elemente mit den héchsten mobilen Anteilen (Cadmium
> Zink > Kupfer, siehe Tab. 3.2.1) korrelieren in allen Horizonten hochsignifikant, je
hoher der Gesamtgehalt ist, desto hoher ist auch der mobile Anteil, was eine
verstarkte Pflanzenaufnahme erwarten lasst (siehe Abschnitt 4). Nickel &hnelt diesen
Elementen; das weniger mobile Kobalt nimmt diesbeziiglich eine Zwischenstellung
ein.

Tab. 3.2.3: Korrelationen zwischen kdnigswasserextrahierbaren Gehalten (KW) und
mobilen, ammoniumnitratextrahierbaren Gehalten (AN) fur die Einzelhorizonte (N =
34; ** = hochsignifikant auf 0,01-Niveau, * = signifikant auf 0,05-Niveau)

PEARSON- Gras-

Korrelations- |wurzelfilz Ah jICvl jICv2
koeffizienten | KW -AN | KW -AN | KW-AN | KW - AN
Arsen - - - -
Blei - - - -
Cadmium 0,880** 0,923** 0,839** 0,679**
Chrom - - - -
Kobalt 0,685** - 0,382* -
Kupfer 0,983** 0,809** 0,915** 0,731**
Nickel 0,949** 0,764** 0,601** 0,391*
Uran 0,712** - - -
Zink 0,955** 0,892** 0,800** 0,616**

In den Graswurzelfilz-Horizonten korrelieren die mobilen und Gesamtgehalte
allgemein starker als in den Unterbodenhorizonten, was auf die niedrigeren pH-
Werte und l6sliche metallorganische Komplexe zurtickgefihrt werden kann. Sollten
die pH-Werte der BoOden weiter absinken, ist mit verstarkter Schwer-
metallmobilisierung in allen Horizonten zu rechnen.

3.2.2.5. Einfluss des pH-Wertes auf die Mobilitat der Elemente

Nach WELP et al. (1999) ist der pH-Wert des Bodens eine Mastervariable fur die
Mobilitat von Schwermetallen. In diesem Abschnitt soll daher der Zusammenhang
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zwischen dem pH-Wert und der Mobilitéat der Elemente untersucht werden: Abbildung
3.2.5 zeigt die Abhangigkeit der Mobilitat des Bleis vom pH-Wert (dargestellt als
prozentualer Anteil des NH4NOs-lGslichen Bleis am kdnigswasserextrahierbaren Blei
bzw. Bleigesamtgehalt). Offensichtlich nimmt die Mobilitat des Bleis mit sinkendem
pH-Wert zu, auch wenn der mobile Bleianteil insgesamt relativ niedrig und der
Korrelationskoeffizient gering ist. Die hochsten Mobilitdten treten in den Proben des
Graswurzelfilz-Horizontes auf, weil diese auch die niedrigsten pH-Werte aufweisen.
Die Abbildung (Abb. 3.2.5) entspricht in etwa den Darstellungen, die sich bei WELP et
al. (1996) fur Blei in Bodenproben aus einem durch jahrhundertelange Bleigewinnung
kontaminierten Gebiet in Nordrhein-Westfalen finden. Allerdings ist die Spanne der
pH-Werte des in der vorliegenden Arbeit untersuchten Probenkollektivs geringer als
die Werte, die WELP et al. (1996) angeben, insbesondere fehlen Proben mit pH-
Werten kleiner als funf. Die pH-abh&ngige Verteilung des Kobalts (ohne Abb.) &hnelt
stark derjenigen des Bleis. Auch fur dieses Element treten die hdchsten Mobilitaten
im Graswurzelfilz auf. Kobalt tritt (wie Blei) nur in sehr geringen mobilen Anteilen auf.
Hoher waren (bei ebenfalls bleiahnlicher Verteilung) die mobilen Anteile des Kupfers.
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Abb. 3.2.5: NH4NOgs-extrahierbarer Bleianteil am Gesamtgehalt in Abhangigkeit vom
pH-Wert (CaCl,) der Bodenproben

Fur Cadmium und Nickel hingegen, die in deutlich hheren mobilen Anteilen als Blei
und Kobalt vorkommen, ergaben sich keine eindeutigen Trends, obwohl
insbesondere fir Cadmium ebenfalls eine Zunahme der Mobilitat mit fallendem pH-
Wert zu erwarten gewesen ware (WELP et al., 1996). Unter Umstanden ist dies auch
auf die frihrere, das heil3t bei héheren pH-Werten einsetzende Mobilisierung des
Cadmium zurickzufihren (HORNBURG et al., 1995). Beide Schwermetalle, zeigen
allerdings eine Uberproportionale Zunahme des mobilen Anteils mit der Tiefe, was
auf den geringeren Anteil der adsorbierenden organischen Substanz bzw. die
geringe KAK (siehe Abschnitt 3.1.2.4.) im jICv1- und jICv2-Horizont zurtickzufuhren
ist (WELP et al., 1996).

Abbildung 3.2.6 zeigt die Verteilung der mobilen Anteile fir das Uran in Abhangigkeit
vom pH-Wert, aufgeschlisselt fur die einzelnen Horizonte. Aufféllig ist (neben dem
Fehlen einer eindeutigen Korrelation), dass die Mobilitdt im Graswurzelfilz sehr ge-
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Abb. 3.2.6: NH4;NOs-extrahierbarer Urananteil am Gesamtgehalt in Abhangigkeit von
pH-Wert (CaCl,) und Horizontzugehdrigkeit der Bodenproben

ring ist, wahrend sie mit der Horizonttiefe und steigendem pH-Wert zunimmt. Als
Ursache kommt einerseits eine starke Bindung des Uran an die organische Substanz
im Graswurzelfilz (EDWARDS et al.,1999; siehe auch Abschnitt 5.2) und andererseits
eine Zunahme des CaCOs-Gehaltes mit der Bodentiefe in Betracht: Uran bildet
verschiedene |6sliche Uranylcarbonat-Spezies (EDWARDS et al.,1999, EBBsS et al.,
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Abb. 3.2.7: NH4NOgs-extrahierbarer Arsenanteil am Gesamtgehalt in Abh&ngigkeit
von pH-Wert (CaCl,) und Horizontzugehorigkeit der Bodenproben
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1998) wodurch seine Mobilitat erhéht wird. Allerdings liegt der carbonatgehalt nur fur
sechs der 34 untersuchten Bodenprofile vor (Tab. 3.1.2 und Tab. 3.1.3). Den
vorhandenen Daten ist zu entnehmen, dass die Zunahme des Carbonatgehaltes mit
der Bodentiefe variiert, diese Variabilitdt konnte eine Erklarung fir die Streuung der
Uranmobilitat bei hohen pH-Werten sein.

Arsen (Abb. 3.2.7) verhalt sich anders als die bisher betrachteten Schwermetalle:
Wahrend alle Mineralbodenhorizonte eine sehr niedrige Mobilitat (< 0,1 Prozent)
aufweisen, steigt diese im Graswurzelfilz stark bis auf maximal 1,5 Prozent an. Durch
Ammoniumnitrat werden hier offenbar schwach an die organische Substanz
gebundenes Arsenat oder niedermolekulare organische Arsenverbindungen wie
Methylarsonsaure (IRGcoLic, 1994) mobilisiert, wahrend die Bindung des Arsens an
Eisenoxide und -hydroxide im Mineralboden (siehe Abschnitt 3.3.3.1) so stark ist,
dass Ammoniumnitrat keine nennenswerte Mobilisierung bewirkt.

Grundsétzlich zeigt sich auch fur Zink eine Zunahme der Mobilitat mit sinkendem pH-
Wert, wiederum beinhalten die Graswurzelfilz-Horizonte mit ihren niedrigeren pH-
Werten relativ hohe mobile Anteile (Abb. 3.2.8). Dieses Verhalten wird auch von
WELP et al. (1996) beschrieben. Allerdings gilt dieser Trend nicht durchgéngig: In
Abbildung 3.2.8 sind einige Proben aus den jICvl- und jICv2-Horizonten markiert
(Ellipse), in denen Zink bei pH-Werten zwischen 6,5 und 7,0 erstaunlich mobil ist. Als
Ursachen kommt die Auflosung relativ I6slicher (z. T. amorpher) Zinkhydroxide
(KIEKENS, 1999) sowie die deutlich verminderte Kationenaustauschkapazitat der
Unterbdden in Frage.
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Abb. 3.2.8: NH4NOgs-extrahierbarer Zinkanteil am Gesamtgehalt in Abh&ngigkeit vom
pH-Wert (CaCly) (Ellipse: Proben der jICv1 und jICv2-Horizonte mit hoher Mobilitat)
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3.2.2.6. Fallbeispiele fur die vertikale Schwermetallverteilung (Gesamtgehalte) und
maoglicher lateraler Transport

In Abschnitt 3.2.2.2 wurde die Schwermetallverteilung im Tiefenprofil als Medianwert
Uber samtliche Beprobungsflachen dargestellt. An ausgewéhlten Fallbeispielen
sollen die Tiefenverteilungen eingehender besprochen und moégliche Ursachen fur
die Konzentrationsverteilungen im Substrat diskutiert werden. Aufgrund der
heterogenen Schiittung der Halden und der nachfolgenden (ebenfalls heterogenen)
Planierungsarbeiten sowie evtl. auch aufgrund von Bodenbildungsprozessen wie der
Pseudovergleyung sind sehr unterschiedliche Schwermetalltiefenverteilungen in den
Haldenboden zu erwarten. Uberraschenderweise zeigen aber die meisten Profile
einen gleichen Trend der Konzentrationszunahme mit der Tiefe, wie dies in
Abbildung 3.2.9 anhand der Parzelle 6 dargestellt ist.

Konzentrationen [mg/kg]
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Abb. 3.2.9: Vertikale Schwermetall-Tiefenverteilung Profil 6
(Konigswasserextraktion)

Es gibt aber auch Profile, in denen die Tiefenverteilung vom allgemeinen Trend
abweicht (Profil 18, Abb. 3.2.10). Bevor zu Abbildung 3.2.10 weiter Stellung
genommen wird, sollen erst mogliche Ursachen fir die allgemeine Zunahme
diskutiert werden. Es kommen folgende Prozesse in Frage: Zunachst kénnen gut
pflanzenverfiigbare Elemente wie Cadmium und Zink durch Pflanzen aufgenommen
werden und mit dem Heu dem System entzogen werden. Dieser Vorgang spielt sich
entsprechend den Entziigen mit dem Erntegut auf Ackern ab (UMWELTBUNDESAMT,
2001). Des weiteren kommt gerade fur die mobilen Elemente eine Verlagerung in
Betracht. Allerdings ist der Zeitraum von ca. 40 Jahren fir derart massive
Umlagerungen sehr knapp bemessen. Zwar konnten BERGHOFER et al. (1997) fur
naturliche slowakische Béden eine durchschnittliche Verminderung der Cadmium-
gesamtgehalte um 10 Prozent innerhalb von 25 Jahren nachweisen, dennoch
sprechen die vorliegenden geringen mobilen Anteile in den Haldenbdden gegen eine
Verlagerung in groBem Umfang. Trotzdem erscheint eine Verlagerung mit der in den
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Boden einsickernden Gille durchaus als plausibel. Entsprechende Ergebnisse
lieferten JAPENGA et al. (1992): Sie konnten zeigen, dass Gille in hohem Umfang
komplexierend und damit l6slichkeitserhdhend fir Schwermetalle wirken kann, wobei
hochmolekulare DOM (dissolved organic matter) wie Fettsduren eine besondere
Rolle spielen. Damit erhéhen sich sowohl die Verlagerung im Profil wie auch die
Pflanzenaufnahme.

Nach KupscH (1999) filhren erhohte Konzentrationen von Huminstoffen zu einer
verstarkten Mobilisierung von Uran und seinen radioaktiven Folgeprodukten. Die
mobilisierende Wirkung von DOC aus (Biomill-)Komposten fur Schwermetalle wird
beispielsweise von AURENDORF (1994) beschrieben. Auch GATH (1998) berichtet von
verstarkter Pflanzenaufnahme von Blei und Zink und weist eine Tiefenverlagerung
von Zink in Bodenprofilen nach langjahriger Biokompostausbringung nach. Die Frage
der Verlagerung und des Entzuges wird in Abschnitt 3.3 anhand der Ergebnisse der
sequentiellen Extraktion nochmals diskutiert. Der Anteil der mobilen Fraktion aller
Elemente ist keinesfalls ausreichend, um die postulierten starken Verlage-
rungsvorgange innerhalb der Bodenprofile zu erklaren.
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Abb. 3.2.10: Vertikale Schwermetall-Tiefenverteilung des schwach
pseudovergleyten Profils 18 (Konigswasserextraktion)

In Abweichung zur Schwermetalltiefenverteilung gemald Abbildung 3.2.9 soll nun
eine Begrindung fir die Konzentrationsverlaufe in Abbildung 3.2.10 gegeben
werden. Profil 18 zeigt die hochsten Gehalte im Graswurzelfilz. Insbesondere
Cadmium, Zink, Nickel, Kobalt und Uran sind in diesem Horizont angereichert.
Nachdem diese Lage unter anderem durch den Einsatz schwermetallarmer
Komposte entstanden ist kommt als Ursache fur die Anreicherungen nur lateraler
Transport bzw. Sicker- und Stauwassereinfluss in Frage. Diese Hypothese wird in
Abschnitt 3.3 anhand der Ergebnisse der sequentiellen Extraktion diskutiert. Einen
Hinweis fur die Richtigkeit der Annahme einer Schwermetallanreicherung durch
Stauwasser liefern die Gesamtgehalte des Graswurzelfilz-Horizontes des zweiten,
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ebenso deutlich pseudovergleyten und benachbarten Profils 17: Auch hier findet sich
u. a. fur die Elemente Cadmium, Zink, Uran und Kobalt eine Anreicherung gegeniber
dem Ah-Horizont. Allerdings treten hohere Schwermetallbelastungen des
Graswurzelfilzes gegentber dem Ah-Horizont auch bei nicht pseudovergleyten
Profilen auf (Abb. 3.2.11). Auffallend ist aber, dass sich solche Verhaltnisse in den
beiden am deutlichsten pseudovergleyten Profilen 17 und 18 am haufigsten finden.
Aul3erdem zeigt Abbildung 3.2.11, dass Anreicherungen von Schwermetallen im
Graswurzelfilz praktisch ausschlie3lich im Senkenbereich im Nord-Osten des
Testfeldes auf der Westhalde auftreten, in dem auch Stauwasseransammlungen
beobachtet wurden. In den Bodenprofilen dieses Bereiches traten nur in vier Fallen
hydromorphe Merkmale auf. Offenbar adsorbiert die organische Substanz der
Auflage Schwermetalle auch dann direkt aus dem Stauwasser, wenn sich bisher
keine Hydromorphien gebildet haben. Dies ist beispielsweise im nicht néher
prasentierten Profil 22 der Fall. Lateraler Transport als Quelle von
Schwermetallanreicherungen in Béden abflussloser Senken gegentber Kuppen wird
bei FILIPINSKI & GRUPE (1990) fir Cadmium beschrieben.

Haufigkeit
CsM(Graswurzelfilz)
>CsM(Ah)

Ix
2x
3X
4x N
ox Il
6x N West-Ost

Abb. 3.2.11: Haufigkeit von gegeniiber dem Ah-Horizont erhéhten Schwermetall-
gesamtgehalten im Graswurzelfilz (alle Elemente): Beispielsweise wurde im
Graswurzelfilz von Punkt bzw. Parzelle 17 fur sechs Elemente eine héhere

Konzentration als im Ah-Horizont gemessen

Im Gegensatz zu Profil 18 zeigt sich fur Profil 6 wie bereits mitgeteilt fur fast alle
Elemente eine stetige Zunahme mit der Tiefe. Auffallig sind bei beiden Profilen die
parallelen Verlaufe der Kurven fur Cadmium und Zink, offenbar wird fir beide
Elemente das Verhalten im Bodenprofil trotz unterschiedlicher Konzen-
trationsbereiche von den selben Prozessen bestimmt. Zwischen den beiden dar-
gestellten Profiltypen, also der Zunahme und Abnahme der Schwermetall-
konzentrationen mit der Tiefe, existieren auch flieRende Ubergéange.
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Auf der Halde Sorge-Settendorf sind die beiden Elemente Kupfer und Chrom im
Graswurzelfilz stark angereichert. Fur Kupfer kommen Spurenelementdiinger oder
Pestizidrickstande als Ursache in Frage, die Ursache der erhohten Chromgehalte
kénnen Dunger- oder Kalkgaben sein (MCGRATH, 1999).

3.2.2.7. Vertikale Verteilung des mobilen Schwermetallanteils an Fallbeispielen der
Profile 6 und 18

Betrachtet man die Verteilung der mobilen Schwermetallanteile im Profil 6 (Abb.
3.2.12) so fallen tendenziell erhéhte Anteile in den beiden humosen Horizonten auf,
obwohl die Gesamtmengen deutlich niedriger sind, als im Unterboden (der jICv3-
Horizont wurde allerdings nicht mit Ammoniumnitrat untersucht). Moglicherweise sind
hier organisch gebundene Schwermetallanteile vergleichsweise leicht durch das
Ammoniumion zu mobilisieren.

Die ahnliche Tiefenverteilung der mobilen Schwermetallanteile in den beiden
dargestellten Profilen (Abb. 3.2.12 und Abb. 3.2.13) ist umso Uberraschender, wenn
man sich die gegensatzlichen Tiefenfunktionen der Gesamtgehalte der
Schwermetalle vor Augen halt. Allerdings gibt es durchaus Unterschiede der
GroéRenordnungen, wie beispielsweise beim Uran. Dennoch bedeutet die Ahnlichkeit,
dass bedingt durch die niedrigeren pH-Werte in den Oberbodenhorizonten
vergleichbare Anteile an Schwermetallen mobilisiert werden, wéhrend in den jICv-
Horizonten des Profils 6 tendenziell geringere Anteile mobil sind als in den
Unterbodenhorizonten des Profils 18. Die etwas hohere Schwermetallmobilisierung
im Profil 6 ist auch auf die niedrigeren pH-Werte der beiden Oberbodenhorizonte
(Graswurzelfilz = 6,20; Ah = 6,02) gegenuber Profil 18 (Graswurzelfilz = 6,78; Ah =
7,09) zurickzufihren.
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Abb. 3.2.12: Vertikale Tiefenverteilung der mobilen
Schwermetallanteile im Profil 6 (Ammoniumnitratextraktion)
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Abb. 3.2.13: Vertikale Tiefenverteilung der mobilen Schwermetallanteile
im pseudovergleyten Profil 18 (Ammoniumnitratextraktion)

3.2.3. Zusammenfassung

Neben dem Uran ist auf den Versuchsflachen insbesondere Arsen als
Belastungsfaktor (Mal3hahmenwertliberschreitung) von Interesse. Weiterhin
treten Vorsorgewertiberschreitungen fur Zink, Kupfer, Blei, Nickel und Cadmium
auf.

Die mobileren Elemente zeigen eine deutliche Zunahme mit der Tiefe, wahrend
die immobilen Chrom und Blei weitgehend gleichverteilt sind. Als Ursachen
kommen DOM-induzierte Komplexierungs- und Verlagerungsprozesse und
Entzug durch die Vegetation (Mahd bzw. Beweidung) in Frage. Erhéhte DOM-
Konzentrationen sind einerseits durch die Kompostwirtschaft und andererseits
durch massive Gilleausbringungen zu erwarten.

Die mobilen Anteile sind fur alle Elemente aufgrund der vorherrschenden,
vergleichsweise hohen pH-Werte relativ gering (max. ca. vier Prozent fur Cad-
mium).

Arsen, Blei, Kobalt und Kupfer zeigen (in unterschiedlichem Ausmald) verstarkte
Mobilisierungen aus den Oberbodenhorizonten mit organischem Anteil.

Chrom ist immobil und gleichmafig tber alle Horizonte verteilt.

Zumindest fur Cadmium und Zink ist mit einem Austrag in das Grundwasser zu
rechnen.

Die Urangehalte nehmen mit der Tiefe zu, die Gesamtgehalte der Graswurzelfilz-
Horizonte korrelieren mit dem mobilen Anteil.

Die Elemente Blei, Kupfer, Cadmium und Uran sind (im Gegensatz zum Chrom)
in den Boden der Halde Sorge-Settendorf signifikant hoher konzentriert als auf
der Westhalde.

Fur die mobileren Elemente bestehen hoch signifikante Korrelationen der
Gesamtgehalte mit den mobilen Anteilen in allen Horizonten.
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Grundsétzlich erhéhen sich die mobilen Schwermetallanteile mit sinkendem pH-
Wert, allerdings sind fur die untersuchten Elemente verschiedenartige
mobilitdtserhohende bzw. mobilititsmindernde Prozesse und Faktoren wirksam:
Beispielsweise wird der mobile Urananteil in Gegenwart von Carbonaten
vermutlich erhéht, durch organische Substanz dagegen vermindert.

Durch  Stauwassereinfluss werden in Senkenlagen Schwermetalle im
Graswurzelfilz angereichert (lateraler Transport).

Die Gesamtverlaufe der Schwermetallgehalte (mobil und gesamt) in den
Bodenprofilen sind sehr variabel, herausragend ist der Schwermetallstatus des
pseudovergleyten Profils 18 hinsichtlich Konzentrationen und Verteilung.
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3.3. Schwermetallbindungsformen in Haldenbdden
3.3.1. Einfuhrung

Sechs ausgewahlte Bodenprofile, die auch fur die Nahrstoff- und
Kdrnungsuntersuchungen herangezogen wurden, sind vollstdndig (d. h. mindestens
bis 50 cm Tiefe) mit der sequentiellen Extraktion nach ZEiEN & BRUMMER (1989,
Auflistung siehe Tab. 2.4) untersucht worden. Dieses Verfahren wird mittlerweile in
Deutschland von einigen Arbeitsgruppen zur Untersuchung von Schwermetall-
bindungsformen in (héchstens) malig carbonathaltigen und oxidierten Boden
eingesetzt. Das Prinzip der sequentiellen Verfahren wird bei FEDERER (1993)
beschrieben: Mit der sequentiellen Extraktion ,wird versucht, durch zunehmende
Starke der Extraktionsmittel die Schwermetalle entsprechend ihrer Bindungsformen
getrennt zu erfassen. Damit sollen Aussagen Uber die 6kologische Verflugbarkeit der
Schwermetalle getroffen werden®. Allerdings sollte immer berlcksichtigt werden,
dass eine exakte Zuordnung der Bindungsformen zum jeweiligen Extraktionsmittel
nicht moglich ist (LEwWANDOWSKI et al., 1997).

Fur die vorliegende Arbeit war vor allem die zweite Fraktion von grol3em Interesse,
weil sie neben der mobilen Fraktion von grof3er Bedeutung fur die Pflanzenaufnahme
von Schwermetallen ist (freundl. Mitt. W. WiLCKE, Univ. Bayreuth, 2001). Die Summe
der ersten vier Fraktionen (F1 — F4) wird haufig als potentiell mobilisierbarer Pool
(DUDEL et al., 1997) bezeichnet, der sowohl fir Prognosen des Schadstofftransfers
vom Boden ins Grundwasser wie auch flur die langerfristige Pflanzenaufnahme von
Bedeutung ist (BRUMMER et al., 1998). Insbesondere Elemente, deren
Pflanzenverfigbarkeit weniger pH-abhangig ist (wie z. B. Kupfer) zeigen gute
Beziehungen zwischen Pflanzengehalten und den mit EDTA extrahierbaren Gehalten
(LIEBE et al., 1997). Auch fur die orale Ingestion von Boden sind diese Fraktionen von
Bedeutung (BRUMMER et al., 1998).

3.3.2. Zusatzliche Erlauterungen zum methodischen Vorgehen und Qualitats-
sicherung

Das angewandte sequentielle Verfahren wird in Tabelle 2.4 vorgestellt. Wie schon in
Abschnitt 2.3.4.3.1 erwadhnt, werden Schwermetalle durch den Koénigswasser-
aufschluss nicht vollstdndig erfasst. Daher wurde fur einige Proben mit dem
Bodenrickstand nach der sechsten Extraktionsstufe (Ascorbinsaure und
Oxalatpuffer) auch der bei ZEIEN & BRUMMER (1989) beschriebene Totalaufschluss
durchgefuhrt. Hierbei wurden Perchlorsdure, Salpetersdure und Flussséaure
eingesetzt; die Messung der acht Elemente (auf3er Chrom) erfolgte an der ICP-MS.
In der Literatur wird auch der Einsatz von Koénigswasser fur die Residualfraktionen
nach sequentiellen Verfahren beschrieben (Howe et al., 1999). Chrom konnte mit der
sequentiellen Extraktion nicht erfasst werden, weil zwei der sieben Extraktionsmittel
(Ammoniumacetat und EDTA) organische Anteile aufweisen. Der organische
Kohlenstoff reagiert im Plasma der ICP-MS mit dem Tragergas Argon zu einem
Molekulion der Massenzahl 52. Diese Massenzahl hat auch Chrom, das Gerat wird
,blind* gegeniiber Chrom.
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Tab. 3.3.1: Gegenuberstellung der Konigswasser-Werte (KW)
mit Summen der Fraktionen F1 - F7

Konigs- Summe der |Anteil Summe [K6nigs- Summe der |Anteil Summe

wasser- Fraktionen |Fraktionen 1 -7 wasser- Fraktionen |Fraktionen 1 -7

Extraktion |1-7 an KW-Gehalt |[Extraktion |1-7 an KW-Gehalt
Parzelle/| Arsen Arsen Arsen Blei Blei Blei
Horizont| [mg/kg] [mg/kg] [%0] [mag/kg] [mg/kg] [%0]
4 1 105 90 86 60,1 61,1 102
4 2 267 210 79 94,3 96,7 102
4 3 247 244 99 84,1 95,5 113
18 1 117 105 90 57,1 49,4 87
18 2 259 256 99 93,1 87,5 94
18 3 291 245 84 75,3 73,8 98
18 4 123 152 123 21,9 29,2 133
Parzelle/ | Cadmium Cadmium Cadmium Kobalt Kobalt Kobalt
Horizont| [mg/kg] [mg/kg] [%0] [mag/kg] [mag/kg] [%0]
4 1 7,00 6,47 92 22,3 19,5 88
4 2 13,4 15,8 119 30,5 28,1 92
4 3 9,95 12,8 129 39,7 38,8 98
18 1 91,4 75,8 83 95,0 67,5 71
18 2 34,2 35,3 103 26,1 26,1 100
18 3 34,0 37,1 109 70,6 60,2 85
18 4 4,90 6,83 139 95,7 98,1 103
Parzelle/| Kupfer Kupfer Kupfer Nickel Nickel Nickel
Horizont| [mg/kg] [mg/kg] [%] [mg/kg] [mg/kg] [%]
4 1 41,3 37,8 92 39,6 39,6 100
4 2 60,1 50,8 84 75,0 71,7 96
4 3 68,5 58,1 85 86,0 82,9 96
18 1 70,1 60,3 86 153 132 86
18 2 84,6 74,7 88 99,1 99,6 100
18 3 106 78,1 74 160 138 86
18 4 57,5 54,8 95 156 157 100
Parzelle/ Uran Uran Uran Zink Zink Zink
Horizont| [mg/kg] [mg/kg] [%0] [mag/kg] [mg/kg] [%0]
4 1 19,2 22,0 114 700 683 97
4 2 44,0 45,3 103 2017 2164 107
4 3 49,8 57,3 115 1704 1756 103
18 1 58,8 43,2 73 5687 4906 86
18 2 39,2 46,1 118 4077 4051 99
18 3 42,0 44,2 105 4337 3881 89
18 4 41,0 41,2 100 1195 1390 116

Tabelle 3.3.1 zeigt zur

Qualitatssicherung der

sequentiellen Extraktion

die

Ergebnisse der Gegeniberstellung der Werte der Konigswasserextraktion mit den
summierten Werten der kompletten Extraktion nach ZEIEN & BRUMMER (1989) flr drei
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Bodenhorizonte des Profils 4 und vier Horizonte des Profils 18. Setzt man fur die
einzelnen  extrahierten = Schwermetalle die  Bodenkonzentrationen  nach
Kdnigswasseraufschluss gleich 100 Prozent, so ergeben sich nach der
Summenbildung der sieben Fraktionen folgende Werte: Der Mittelwert fur alle
Schwermetalle betragt etwa 100 Prozent, ein Minimum von 71 Prozent (Kobalt in
Horizont 18-1) steht einem Maximum von 139 Prozent (Cadmium in Horizont 18-4)
gegenuber. Diese Abweichungen erscheinen als akzeptabel, wenn man bedenkt,
dass sich mit der siebenstufigen Extraktion auch die Fehlermdglichkeiten deutlich
erhohen. Eine Ursache von grofReren Abweichungen sind auf3erdem niedrige
Gesamtgehalte, wie sie beispielsweise beim Cadmium in allen Horizonten der
Parzelle 4 und auch im Horizont 18-4 auftreten. Bei niedrigen Gesamtgehalten
verliert die sequentielle Extraktion notgedrungen an Trennscharfe. Uberdies ist zu
berticksichtigen, dass sich auch bei vorschriftsmaRiger Durchfihrung der
sequentiellen Extraktion die Totalgehalte durch Aufsummieren nur fehlerhaft
ermitteln lassen (LEwWANDOWSKI et al., 1997). Insgesamt erscheint es nach den
Ergebnissen in Tabelle 3.3.1 als gerechtfertigt, die vorhandenen, mittels
Konigswasserextraktion ermittelten Daten als Gesamtmenge des jeweiligen
Elementes in den sequentiell untersuchten Bodenproben heranzuziehen, ohne die
Aussagen Uber die Residualfraktionen nennenswert zu verfalschen.

3.3.3. Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden werden ausgewahlte Profilstudien zur Verteilung von Schwermetallen
auf die einzelnen Bindungsformen fir alle acht untersuchten Elemente in
alphabetischer Reihenfolge vorgestellt.

3.3.3.1. Arsen

Die organisch gebundenen Arsenanteile sind in allen sechs in dieser Arbeit
untersuchten Bodenprofilen eher gering (Hochstwert: 8,1 Prozent im Graswurzelfilz
von Profil 28). Dies ist auch Abbildung 3.3.1 zu entnehmen: Der tberwiegende Teil
des Arsens ist in den Eisenoxidfraktionen (entsprechend LowmBi et al., 2000 sowie
IRGOLIC, 1994) gebunden, wobei die Anteile in den gut kristallinen Oxiden
Uberwiegen. DMT (1994) ermittelten flir Proben von der Waldhalde und der
Gauernhalde mit dem Verfahren nach FORSTNER & CALMANO (1982) ebenfalls hohe
Arsenanteile in der Eisenoxidfraktion sowie in der Residualfraktion. Die
Gesamtkonzentration des Arsen erreicht im jICv3-Horizont 203 mg/kg, was
gegenuber  den  durchschnittichen  Gehalten  von Erstarrungs-  und
Sedimentgesteinen von ca. 2 mg/kg (O’NEILL, 1999) eine erhebliche Anreicherung
bedeutet. Trotz der starken Anreicherung mit der Tiefe erscheint eine Verlagerung
von Arsen aufgrund des uUberwiegenden Anteiles der schwer mobilisierbaren
Bindungsformen in diesem Profil ausgeschlossen. Nur im Graswurzelfilz treten
Uberhaupt geringe mobile bzw. nachlieferbare Anteile auf. Ein dhnliches Bild ergaben
auch die ubrigen fiinf Profile, von denen das schwach pseudovergleyte Profil 18 in
Abbildung 3.3.2 dargestellt ist. Auch hier dominieren die gleichen Bindungsformen
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Abb. 3.3.1: Verteilung von Arsen auf die verschiedenen Fraktionen im Bodenprofil 6

wie in Profil 6. Allerdings muss bei der Interpretation dieser Ergebnisse bertcksichtigt
werden, dass in von Stauwasser beeinflussten Bdden im Jahresverlauf stark
wechselnde geochemische Verhaltnisse vorliegen; durch die Trocknung der Proben
von pseudovergleyten Profilen wird eine trockene Periode simuliert. Um auch
Aussagen Uber die Mobilitat der Schwermetalle unter reduzierenden Bedingungen zu
ermaoglichen, mussten die Boden in einer Stickstoffatmosphare beprobt und extrahiert
werden (EINAX & NiscHwiITZ, 2001).

Der Anteil der 6kologisch relevanten Arsenanteile im Profil 18 ist gering, darum findet
sich Arsen trotz hoher Totalgehalte im Substrat auch nur in geringen Konzentrationen
in den Pflanzen wieder (siehe Abschnitt 4.). Ein Einfluss der Pseudovergleyung auf
die Bindungsformen lasst sich aus oben genannten Grinden genauso wenig
ableiten, wie eine vertikale Verlagerung, obwohl bekannt ist, dass in
Stauwasserbdden der Anteil der Arsenate zugunsten der Arsenite reduziert ist
(O'NEILL, 1999). Gegen eine Verlagerung des Arsens sprechen auch die in den
Mineralbodenhorizonten gleich verteilten Mediane der Gesamtgehalte aller 34 Profile
(siehe Abschnitt 3.2.2.2.).

LomBl et al. (2000) untersuchten die Bindungsformen von Arsen-kontamnierten
Osterreichischen Bdden mittels einer achtstufigen sequentiellen Extraktion, die
teilweise auf dem Verfahren von ZEIEN & BRUMMER (1989) beruht. Das meiste Arsen
fand sich auch hier in den schlecht bzw. gut kristallinen Eisenoxiden. Obwohl das
Extraktionsverfahren nicht fir anionische Schadelemente entwickelt wurde, lassen
sich durchaus plausible Resultate erzielen (freundl. Mitt. G. WELP, Univ. Bonn, 2002),
wobei eine Arbeitsgruppe der Bonner Universitat im Gegensatz zu den vorliegenden
Ergebnissen auch hohe Anteile von Arsen in der organischen Fraktion fand (WELP et
al., 1995).
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Abb. 3.3.2: Verteilung von Arsen auf die verschiedenen Fraktionen im Bodenprofil 18

3.3.3.2. Blei

Neben Chrom gehoren Blei und Arsen zu den weitgehend immobilen Elementen.
Abbildung 3.3.3 zeigt die Tiefenverteilung von Blei im Profil 4, das zu den Profilen in
Kuppenlage zahlt. Interessanterweise ist es mit der Blei-Verteilung des schwach
pseudovergleyten Profils 18 (nicht abgebildet) praktisch identisch: Sowohl beziglich
der Verteilung des Bleis wie auch hinsichtlich der Gesamtkonzentrationen.

Dennoch fallt gegenuiber dem Arsen eine deutliche Erhéhung des nachlieferbaren
Anteiles auf, wobei der mobile Anteil (1. Fraktion) nur in Ausnahmefallen jenseits der
Bestimmungsgrenze liegt. Weiterhin ist der hohe organisch gebundene Bleianteil
bemerkenswert: Der Durchschnitt aller Profile und Horizonte in der organischen
Fraktion betragt ca. 27 Prozent des Gesamtbleis. Blei bindet sich offenbar auch gut
an den geogenen organischen Kohlenstoffanteil in den tieferen Horizonten. Die
Affinitat des Bleis zu dieser Fraktion wird von einer Reihe von Autoren, u. a. auch
von ZEIEN & BRUMMER (1991a), DAvIES (1999) und LEwWANDOWSKI et al. (1997)
beschrieben. Auch von DMT (1994) wurde in Proben zweier WismuT-Halden eine
hohe Affinitit des Bleis zu sulfidisch-organischen Bindungen, aber auch zu
Carbonaten beobachtet. KHAN & FRANKLAND (1984) beschreiben, dass kunstlich zu
Bdden dotiertes, 16sliches Blei innerhalb einer Stunde in eine mit EDTA extrahierbare
Form umgewandelt wird. AuRerdem ordnen ZElEN & BRUMMER (1991a) das Blei den
Manganoxiden und den schlecht kristallinen Eisenoxiden zu, was mit den
Verteilungen der Abbildungen 3.3.3 und 3.3.4 Ubereinstimmt: Die schlecht kristallinen
Eisenoxide binden immer einen hoheren Bleianteil (ca. 19 Prozent) als die gut
kristallinen (ca. 11 Prozent). Ein erheblicher Bleianteil (durchschnittlich 30 Prozent fur
alle untersuchten Bodenprofile) findet sich auch in der Residualfraktion.
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Abb. 3.3.3: Verteilung von Blei auf die verschiedenen Fraktionen im Bodenprofil 4

Somit bindet sich das als immobil geltende Blei gegentiber Arsen doch relativ stark in
den Fraktionen zwei bis vier, was potentiell auch fur Verlagerungsprozesse spricht.
Demgegeniber stehen die Gleichverteilung des Bleis in den Gesamtgehalten der
Mineralbodenhorizonte und die geringen Anteile in der mobilen Fraktion. Zur endgul-
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Abb. 3.3.4: Verteilung von Blei auf die verschiedenen Fraktionen

im Bodenprofil 22
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tigen Klarung der Frage der Schwermetallverlagerung durch Giille und DOC in den
Profilen der Halden missten Saulen- oder Monitoringboxversuche durchgefihrt
werden.

Auch das Profil 22, bei dem unter Umstanden auch eine erst spate Planierung (1975)
in Frage kommt (siehe Abschnitt 3.1.2.1.), zeigt eine &hnliche Verteilung des Bleis
auf die einzelnen Fraktionen wie das Profil 4. Allerdings sind die Gesamtgehalte an
Blei hier wesentlich niedriger und nehmen mit der Tiefe ab. Aul3erdem z&hlt das
Profil zu denjenigen der Senkenlagen mit zumindest zeitweiliger Stauwasserbildung.
Falls diese einen Einfluss auf die Anreicherung des Bleis im Oberboden und speziell
im Graswurzelfilz haben sollte, misste diese Anreicherung auch im Profil 18
auftreten, was (wie schon oben erwahnt) nicht der Fall ist. Dennoch l&asst sich ein
Stauwassereinfluss nicht mit Sicherheit ausschliel3en, doch spielt in Profil 4 wohl
auch die zufallige Schittung des Haldenbodens flr die Bleiverteilung eine Rolle. Ein
atmogener Bleieintrag als Quelle des Bleis im Oberboden ist auszuschlie3en. Dieser
musste sich in einer deutlichen Bleianreicherung in den ersten beiden Fraktionen im
Oberboden niederschlagen (WILCKE et al., 1999).

3.3.3.3. Cadmium

Von den bisher beschriebenen Elementen hebt sich das Cadmium durch den
aulBergewohnlich hohen Anteil der ersten beiden Fraktionen ab. Das Profil 4 in
Kuppenlage (Abb. 3.3.5) zeigt allgemein relativ niedrige Cadmium-Gesamtkonzen-
trationen. Hohe Cadmiumkonzentrationen in den ersten beiden Fraktionen werden, je
nach Bodenreaktion und Belastung, auch von ZEIEN & BRUMMER (1991a)
beschrieben. Aufgrund der hohen Anteile der mobilen und der nachlieferbaren
Fraktion (im Graswurzelfilz zusammen ca. 32 Prozent, im jICvl ca. 71 Prozent)
erscheinen erhebliche Verlagerungen wie auch Pflanzenentziige grundsétzlich
mdoglich. Die Eisenoxide spielen als Cadmium-Sorbenten nur eine geringe Rolle,
nennenswerte Cadmiumanteile in der organischen Substanz treten nur im
Graswurzelfilz auf. In diesem Horizont spielen auch die Manganoxide eine gewisse
Rolle (ebenfalls bei ZEIEN & BRUMMER, 1991a). Der Anteil des Cadmiums in der
Residualfraktion liegt durchschnittlich bei etwa 24 Prozent, evtl. wird Cadmium relativ
schnell durch Tonmineral- und Silikatverwitterung freigesetzt.

Das schwach pseudovergleyte Profil 18 (Abb. 3.3.6) kontrastiert stark zu Profil 4:
Einerseits erreicht Cadmium hier im Graswurzelfilz eine extreme Gesamt-
konzentration von 91,4 mg/kg, andererseits nehmen die Gesamtgehalte mit der Tiefe
deutlich ab, im jSdICv2 betragt der kénigswasserextrahierbare Gehalt nur mehr 4,9
mg/kg. Abbildung 3.3.6 zeigt hier auch die Grenzen des sequentiellen Verfahrens
auf: Die Summen der ersten sechs Fraktionen (6,0 mg/kg) sind hoher als der
(pseudototale) Gesamtgehalt, was auf die schon weiter oben erwahnte
Fehlersummierung zurtickzufihren ist. Fur niedrige Gesamtgehalte reicht die
Trennschérfe des Verfahrens also nicht aus. Dennoch zeigen die Tiefenverteilungen,
dass im gesamten Profil die 6kologisch relevanten ersten vier Fraktionen dominieren,
die Cadmiumanreicherung im Graswurzelfilz mit seinem hohen Anteil an Cqg und der
daher ebenfalls sehr hohen KAK erscheint als extrem und ist eigentlich nur durch
Anreicherung des toxischen Schwermetalls aus dem Stauwasser zu erklaren. Eine
Anreicherung von Schwermetallen durch kontaminiertes Uberschwemmungswasser



Schwermetallbindungsformen in Haldenbdden 54

Konzentration [mg/kg] mobil (F1

Cadmium ) NH4NO3)

5 10 15

BEnachlieferbar
(F2 NH40Ac)

Graswurzelfilz

B Mn-Oxide (F3
NH2OH-HCI)

HMorg. gebunden
(F4 NH4-EDTA)

Ah

M Fe-Oxide (s.k.)

(F5 NH4-Oxalat)
jilcv1l

Horizont
|

B Fe-Oxide (g.k.)
(F6
Ascorbinséaure)

jlICv2 B Rest (F7 bez.

auf

Kénigswasser)

Abb. 3.3.5: Verteilung von Cadmium auf die verschiedenen Fraktionen
im Bodenprofil 4

in der verfugbaren Fraktion (seq. Extr.. BCR-Verfahren) von flussnahen Oberbdden
wurde von DIAZ-BARRIENTOS et al., (1999) fur Zink und Blei beschrieben.
Wahrscheinlich traf dies auch fir Cadmium zu, allerdings traten bei diesem Element
in der genannten Studie Messprobleme auf. Eine starke Anreicherung von Cadmium
in der mobilen und leicht nachlieferbaren Fraktion (bis zu 60 Prozent des
Gesamtgehaltes, ebenfalls nach ZEIEN & BRUMMER, 1989) in Oberbodenhorizonten
von regelmalig tberfluteten Auenbdden der Saale-Elbe-Mindung fanden SwWATON et
al. (2001). Zu einem &ahnlichen Ergebnis kam KRAUR (1997) bei der Untersuchung
slowakischer Auenbdden nicht nur fur Cadmium, sondern dartber hinaus auch fir
Kupfer, Blei und Zink.

Eine weitere Interpretationsmdoglichkeit fur hohe Schwermetallgehalte im Gras-
wurzelfilz besteht in der wiederholten Ausbringung von schwermetallhaltigem
Kompost, was aber nicht erklaren wirde, warum dies ausschlief3lich und wiederholt
nur in der Senke geschehen sein soll und vor allem die hochmobilen Elemente
Cadmium und Zink betrifft. Wie anhand des Kupfers im Bereich der Halde Sorge-
Settendorf noch zu zeigen sein wird (siehe Abschnitt 3.3.3.5.) verteilen sich
anthropogene Schwermetallgaben offenbar zlgig auf verschiedene Fraktionen.
Genauso hat sich auch das Cadmium aus dem Stauwasser gleichmafig auf die
zweite, dritte und vierte Fraktion verteilt. In den beiden Sw-Horizonten ist der
prozentuale Anteil der ersten vier Fraktionen sogar noch héher als im Graswurzelfilz,
was ebenfalls auf eine erheblich Cadmiummobilitéat schlieen I&sst. In dem dichten
jSdICv2-Horizont findet sich dagegen nur wenig Cadmium. Auch im Falle des
Cadmiums ist (wie bei allen folgenden Elementen) zu bertcksichtigen, dass sich
durch die Lufttrocknung der Proben die Bindungsformen gegeniber den zeitweilig
reduzierenden Verhaltnissen im Pseudogley verandern: Die Verteilung in Abbildung
3.3.6 spiegelt also die oxidierenden Bedingungen in Trockenphasen wieder.
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Abb. 3.3.6: Verteilung von Cadmium auf die verschiedenen Fraktionen
im Bodenprofil 18

3.3.3.4. Kobalt

Auch Kobalt zeigt im Graswurzelfilz des Profils 18 (Abb. 3.3.7) eine deutliche
Anreicherung, wobei Uberraschenderweise die gut kristallinen Eisenoxide den
grol3ten Anteil ausmachen. Die Dominanz der gut kristallinen Eisenoxide war in funf
der sechs untersuchten Graswurzelfilz-Horizonte nachzuweisen und kann bisher
nicht erklart werden, weil die Bedeutung dieser Sorbenten fir andere Schwermetalle
mit der Tiefe (z. B. fur Uran und Zink) eher zuzunehmen scheint (entsprechend einer
abnehmenden Verwitterungsintensitat mit der Bodentiefe). Nur im Graswurzelfilz des
Profils 28 (Abb. 3.3.8) ist die Fe-Oxidfraktion des Kobalt schwacher als in allen
anderen organischen Horizonten ausgeprégt. Mdoglicherweise ist diese Fe-Oxid-
fraktion auf den Erdbestandteil des Kompostes zurlckzufiihren. Das Bodenmaterial
hat wahrscheinlich einen hohen Eisenoxidanteil, der in besonderer Weise zur
Kobaltsorption befahigt ist.

Die Manganoxide spielen erst in den beiden Unterbodenhorizonten des Profils 18
eine wichtige Rolle, obwohl in den Bohrprofilen keine (staundssebedingten)
Mangankonkretionen zu erkennen waren, wahrscheinlich tritt das Manganoxid in den
Boden feindispers auf. Auch nach ZEIEN & BRUMMER (1991a) ist Kobalt vor allem in
den Manganoxiden und z. T. auch in den kristallinen Eisenoxiden gebunden. Die
starke Mn-Oxid Bindung ist auf den isomorphen Ersatz des Mangans durch Kobalt im
Kristallgitter zurtckzufuhren (SMITH & PATERSON, 1999). Die Anreicherung
manganoxidgebundenen Kobalts in den Unterb6den (Abb. 3.3.7 und Abb. 3.3.8) lasst
auf Mangananreicherungen in den entsprechenden Horizonten schlie3en. Mangan
ist leicht verlager- und auswaschbar (HINTERMAIER-ERHARD & ZECH, 1997). Der
Mangan-gebundene Kobaltanteil ist im jICv1-Horizont des Profils 28 (Abb. 3.3.8) mit
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Abb. 3.3.7: Verteilung von Kobalt auf die verschiedenen Fraktionen im Bodenprofil 18

ca. 64 Prozent des Gesamtkobalts sehr hoch. Der Anteil des organisch gebundenen
Kobalts nimmt dagegen in der Regel mit der Abnahme des Cqy mit der Tiefe ab. Der
residuale Kobaltanteil liegt im Mittel aller Profile bei ca. 22 Prozent.
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Abb. 3.3.8: Verteilung von Kobalt auf die verschiedenen Fraktionen im Bodenprofil 28
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3.3.3.5.  Kupfer

Kupfer gehort laut KRAUR (1997) zu den durch Uberflutung von Auenbdden in den
bioverfigbaren Fraktionen angereicherten Elementen. Insofern ist das Fehlen einer
Anreicherung im Graswurzelfilz des schwach pseudovergleyten Profils unerwartet
(Abb. 3.3.9). Auch im ebenfalls in Senkenlage befindlichen Profil 22 (nicht
abgebildet) trat keine hohere Kupferkonzentration im Graswurzelfilz auf. Eine
Erklarungsmaoglichkeit wird bei DUDEL et al. (1997) beschrieben: Die Verlagerung
|6slicher organischer Kupfer-Komplexe aus humusreichen Horizonten in tiefere
Bodenhorizonte (im Gegensatz zu Blei, dass starker an die feste org. Substanz
bindet). Dieser Theorie wirde die Oberbodenverteilung des Kupfer in den beiden
stauwasserbeeinflussten Boden 18 und 22 entsprechen. Auch lieRe sich so der
relativ hohe organisch gebundene Anteil im SwAh (ca. 36 Prozent) erklaren.

Neben dem hohen Kupferanteil in der organischen Fraktion auch tieferer Horizonte
fallt ein deutlicher Kupferanteil in der nachlieferbaren Fraktion auf (bis ca. 14 Prozent
im jSdICv2), damit zahlt Kupfer zu den mafig mobilen Elementen. Kupfer ist laut
ZEIEN & BRUMMER (1991a) wie im Profil 18 vor allem in der organischen Substanz
und in schlecht kristalinen Eisenoxiden angereichert. Die sequentiellen
Untersuchungen von DMT (1994) an der Wald- und Gauernhalde ergaben neben
hohen Residualanteilen ebenfalls viel Kupfer in der organisch/sulfidischen Fraktion
und teilweise auch relativ viel Kupfer in der Eisenoxidfraktion. DUDEL et al. (1997)
fanden in Boden auf sachsischen Uranhalden hohe Kupferanteile in den Fraktionen
vier (org.), funf (s. k. Fe-Oxide) und sieben (Rest) des Verfahrens nach ZEIEN &
BRUMMER  (1989). Kupferanreicherungen in der Fraktion vier wurden
uberraschenderweise auch in Cyg-armen Boden vorgefunden.

mobil (F1

Kupfer Konzentration [mg/kg] NH4NO3)

! ! ! BEnachlieferbar
(F2 NH40Ac)

Graswurzelfilz
B Mn-Oxide (F3
NH2OH-HCI)

HMorg. gebunden

SwAh
W (F4 NH4-EDTA)

M Fe-Oxide (s.k.)

(F5 NH4-Oxalat)

Horizont
|

B Fe-Oxide (g.k.)
(F6
Ascorbinsaure)

jSdiCv2 B Rest (F7 bez.

auf
Kénigswasser)

Abb. 3.3.9: Verteilung von Kupfer auf die verschiedenen Fraktionen
im Bodenprofil 18
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Die Kupfer-Gesamtkonzentrationen sind im Bereich der Halde Sorge-Settendorf
deutlich héher als in den Westhalde-Bbéden. Im Graswurzelfilz-Horizont des Profils 31
werden sogar 1157 mg/kg erreicht. Auffallend ist, dass bei finf der neun
untersuchten Profile auf der Halde Sorge-Settendorf der Kupfergesamtgehalt im
Graswurzelfilz (z. T. deutlich) hoher liegt als im jeweils zweiten Horizont. In Profil 28
(Abb. 3.3.10) wird dieser Sachverhalt offensichtlich, der Gesamtkupfergehalt ist im
Graswurzelfilz etwa vierfach hoher als im Ah-Horizont.

Hohe Gehalte an Kupfer in der Auflage kbnnen zum einen auf die Ausbringung von
Substrat mit Pestizidriickstanden zurickzufihren sein (freundl. Mitt. E. KOTHE, Univ.
Jena, 2002) oder durch massiven Einsatz von Schweine-/Geflligelgille verursacht
werden, die laut BAKER & SENFT (1999) bis zu 1990 mg Cu/kg enthalten kann. Eine
maogliche Quelle ist die Zufutterung von Kupfersulfat zur Wachstumsfitterung der
Tiere. Natirlich ist auch eine andere Kompostausbringung als auf der Westhalde
moglich.

Falls das Kupfer im Graswurzelfilz von Profil 28 anthropogen ausgebracht wurde, so
ist der hohe Anteil in der Residualfraktion verwunderlich (ca. 39 Prozent). Am
ehesten ist diese Anreicherung noch bei der Kompostherstellung vorstellbar, wenn
kupferhaltiger Dung mit (evtl. kupferreichem) Bodenmaterial vermischt wird. Nur die
Gulleausbringung als Kupferquelle kann aufgrund des hohen Residualanteiles
ausgeschlossen werden.
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Abb. 3.3.10: Verteilung von Kupfer auf die verschiedenen Fraktionen
im Bodenprofil 28
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3.3.3.6. Nickel

Gegenuber den Angaben bei DMT (1994) ist in den Profilen 6 und 18 (Abb. 3.3.11
und 3.3.12) der mobile und nachlieferbare Nickelanteil erhoht. Die relativ hohe
Gesamtmenge wie auch der hohe organisch gebundene Anteil im Graswurzelfilz von
Profil 18 (34 Prozent) sind wahrscheinlich (analog zu Kobalt und Cadmium) auf den
Stauwassereinfluss zuriickzufihren. Hohe Anteile finden sich entsprechend den
Literaturangaben (ZEIEN & BRUMMER, 1991a) in der Residualfraktion und in den gut
kristallinen Eisenoxiden. Mit der Tiefe nehmen die Nickelkonzentrationen in den
Manganoxiden zu.

i . mobil (F1
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| |
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Horizont

jICv2 B Fe-Oxide (g.k.)
(F6
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Abb. 3.3.11: Verteilung von Nickel auf die verschiedenen Fraktionen im Bodenprofil 6

Die Tiefenverteilung des Nickels (Abb. 3.3.11) &hnelt bezlglich der Gesamtgehalte
derjenigen des Arsens (Abb. 3.3.1). Allerdings ist der mobilisierbare Pool (Fraktionen
1 bis 4) im Falle des Nickel wesentlich héher. Dennoch kann aus dem Nickel-
Verteilungsmuster keine Nickelverlagerung abgeleitet werden. Wie schon unter
Abschnitt 3.3.3.2 (Blei) dargestellt, ist die Frage der Schwermetallverlagerung durch
DOC-Einfluss nur durch gesonderte Freilanduntersuchungen zu klaren.

Nickel ist ein Element, das im Bereich der WismuT z. T. in hohen Konzentrationen
auftritt. So ist es neben Blei, Zink, Kupfer und Vanadium ein mengenmal3ig wichtiger
Bestandteil der Tailings (Aufbereitungsriickstande in Industriellen Absetzanlagen;
SCHULZE, 1993). Laut DMT (1994) ist Nickel in den Proben von der Wald- und der
Gauernhalde relativ gut wasserldslich und es wird kaum an Austauscherpositionen
gebunden; hierauf wird der hohe Anteil des Nickels in den Sickerwéassern
zurickgefuhrt (!). Au3erdem wird die hohe Affinitat des Nickels zu den Eisen- und
Mangan-Oxihydroxiden mit der chemischen Verwandtschaft zu Eisen und Mangan
begrtindet.
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Abb. 3.3.12: Verteilung von Nickel auf die verschiedenen Fraktionen
im Bodenprofil 18

Nickel wird nach KrRAuR (1997) zusammen mit Chrom in slowakischen Auen- und
Terrassenbéden vor allem durch atmosphéarische Deposition angereichert. Als Quelle
kommt vornehmlich die Verbrennung von Heiz- und Treibstoffen in Frage (MC GRATH,
1999). Mc GRATH, (1999) berichtet auch, dass Uber 50 Prozent des Nickels in der
Residualfraktion gebunden sein kdnnen, 20 Prozent in der Eisen- und Manganoxid-
fraktion, ein erheblicher Teil in der Carbonatfraktion und ein nur geringer Anteil in der
austauschbaren und organischen Fraktion, wobei die organische Fraktion in
klarschlammbehandelten Boden an Gewicht gewinnt.

3.3.3.7. Uran

Vergleicht man die Resultate der vorliegenden Untersuchung mit den Ergebnissen
von DUDEL et al. (1997) zur sequentiellen Uranextraktion von sachsischen WismuT-
Halden (ebenfalls nach ZEleN & BRUMMER, 1989), so féllt zundchst auf, dass in
beiden Fallen nur sehr geringe Urananteile in der organischen Fraktion auftreten.
Dieses Ergebnis widerspricht den eigenen Uran-Adsorptionsversuchen (Abschnitt
5.2.) fur den Niedermoorboden sowie weiteren Literaturangaben zur Bodenchemie
des Urans (z. B. EDWARDS et al., 1999; BONOTTO & ANDREWS, 1999; ZHANG et al.
1996, DowbDALL & O’DEa, 1999). Ein separater Versuch zur Extraktion von
Schwermetallen mit Ammonium-EDTA bei pH 4,6 ergab, dass Uran im Gegensatz zu
Zink bei weitem nicht vollstdndig extrahiert wurde. Auch EBBs et al. (1998) erreichten
mit Na-EDTA keine Uran-Mobilisierung. Eine wesentlich héhere Extraktionseffizienz
beziglich Uran erzielte dagegen NIRDOSH (1999) mit EDTA bei pH 9,5. Offenbar fihrt
bei alkalischen Verhaltnissen die Deprotonierung des EDTA zu verstéarkter
Komplexbildung mit dem Uranylkation. Uranyl-Komplexe sind die vorherrschende
Uranspezies in Boden (WELP, 2001). Daher sind in den Abbildungen 3.3.13, 3.3.14
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Abb. 3.3.13: Verteilung von Uran auf die verschiedenen Fraktionen
im Bodenprofil 4 (Extraktionsmittel siehe Abb. 3.3.12)

Horizont
|

und 3.3.15 zwischen der meist sehr schmalen organischen Fraktion und der viel
groBeren Fraktion der schlecht kristallinen Eisenoxide flieRende Ubergange
dargestellt. Es ist davon auszugehen, dass nicht extrahiertes organisch gebundenes
Uran bei pH 3,25 mit dem Ammoniumoxalatpuffer geldst wird.

Abbildung 3.3.13 zeigt die Tiefenverteilung des Urans fir das Kuppenprofil 4. Der
potenziell mobilisierbare Pool (F1-F4) erreicht entsprechend den Ergebnissen von
DUDEL et al. (1997) zumindest in den beiden Unterbodenhorizonten die 20-Prozent-
Marke. Ist der organisch gebundene Anteil in Graswurzelfilz und Ah-Horizont noch
groRer, wovon auszugehen ist, dann waren auch im Oberboden 20 Prozent in
diesem Pool mdglich. Bei fortschreitender Versauerung sind nennenswerte
Mobilisierungstendenzen vorstellbar.

In der Regel liegt der Anteil des Urans in der Residualfraktion entsprechend DHoOuM &
EvAaNs (1998) Uber 35 Prozent, in Einzelfallen werden sogar 60 Prozent erreicht.
Betrachtet man alle sechs in der vorliegenden Arbeit sequentiell untersuchten Profile,
so halten sich im Unterboden die Uranfraktionen in schlecht und gut kristallinen
Eisenoxiden etwa die Waage, der hohe Anteil der schlecht kristallinen Fraktion in den
Graswurzelfilz-Horizonten (z. B. Profil 18, Abb. 3.3.14) ist hochstwahrscheinlich auf
aus der organischen Fraktion nicht aufgeschlossenes und verschlepptes Uran
zurickzufihren. In Profil 18 nimmt der Anteil des Urans in den gut kristallinen
Eisenoxiden mit der Tiefe stetig zu, was auf den Einfluss der Verwitterung im
Oberboden zuriickzufiihren ist. Uberdies ist in den Profilen 18 und 22 Uran scheinbar
deutlich (und Ubereinstimmend mit Blei, Cadmium, Kobalt und Nickel) durch den
Stauwassereinfluss im Senkenbereich im Graswurzelfilz angereichert.
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Abb. 3.3.14: Verteilung von Uran auf die verschiedenen Fraktionen
im Bodenprofil 18 (Extraktionsmittel siehe Abb. 3.3.12)
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Abb. 3.3.15: Verteilung von Uran auf die verschiedenen Fraktionen
im Bodenprofil 22 (Extraktionsmittel siehe Abb. 3.3.12)
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In den Auflagenhorizonten beider Profile erreicht der Gesamtgehalt an Uran knapp
60 mg/kg, die Verteilung auf die verschiedenen Fraktionen ist &ahnlich: Der
Manganoxid-gebundene Urananteil ist gegentber den tieferen Horizonten in beiden
Auflagehorizonten leicht erhoht.

DuDEL et al. (1997) verglichen Uran-Haldenbdden mit nahegelegenen nattrlichen
Braunerden und stellten in letzteren (bei erheblich niedrigeren Gesamtgehalten)
deutlich hohere Anteile in der Residualfraktion fest. Mobiler und nachlieferbarer
Urananteil fehlen in den sauren Braunerden fast vollig, was auf den niedrigen pH-
Wert zurlckgefihrt wird. In den séchsischen Haldenb6den dagegen dominiert das
Uran in den schlecht kristallinen Eisenoxiden, 10 bis 20 Prozent des Urans sind
mobil und nachlieferbar, kalkgebundenes Uran wird mit der zweiten Fraktion erfasst.
Der potenziell mobilisierbare Pool (F1-F4) erreicht dort 20 bis 30 Prozent. Er wird
allméhlich pflanzenverfugbar.

Obwohl die Ergebnisse von DUDEL et al. (1997) auch mit dem Verfahren nach ZEIEN
& BRUMMER (1989) erzielt wurden, ist zu bedenken, dass die Halden in Sachsen aus
geologisch vollig anderem Material geschittet wurden (v. a. Phyllite und Diabase,
daneben granitische Magmatite) als die Boden der vorliegenden Untersuchung.

In einem durch Tailings mit Uran kontaminierten Boden aus Kanada fanden DHOuUM &
Evans (1998) 20 Prozent des Urans in Carbonaten, 10 Prozent in Mineraloxiden und
20 Prozent in der organischen Fraktion (BCR-Verfahren), der Rest trat in der
Residualfraktion auf. Auch HoOwE et al. (1999) beschreiben einen relativ hohen Anteil
von Uran aus kontaminierten Hafensedimenten in der organischen und sulfidischen
Fraktion der BCR-Prozedur. Die Verteilung des Urans in den Sedimenten ahnelte
derjenigen in den entsprechenden Uranerzen. Die von DMT (1994) mit dem
Verfahren nach FORSTNER & CALMANO (1982) untersuchten Proben von der
Waldhalde und der Gauernhalde zeigten ebenfalls einen nennenswerten Urananteil
in der organisch-sulfidischen Fraktion. Dies entspricht den Vorstellungen zur Genese
der Lagerstatte, nach denen das Uran feindispers an Tone und organische Substanz
gebunden wird. Bemerkenswert war dartber hinaus ein Urananteil von zusammen
15 Prozent in der wasserloslichen und austauschbaren Fraktion. Nimmt man noch
die carbonatische Fraktion hinzu, so waren in den Proben ca. 25 Prozent des Urans
|6slich. Dementsprechend gilt das Uran als eher mobiles Element (DOwDALL &
O’DEA, 1999).

Nach DMT (1994) ist der hohe Anteil des Urans in den Eisenoxihydroxiden der Wald-
und Gauernhalde unter Umstadnden sekundarer Natur, soweit diese Oxide aus der
Pyritoxidation hervorgegangen sind.

3.3.3.8. Zink

Laut ZEIEN & BRUMMER (1991a) findet sich Zink hauptsachlich in den beiden
Eisenoxidfraktionen sowie je nach Bodenreaktion in der mobilen oder leicht
nachlieferbaren Fraktion. Das Zink ist in den Boden der Westhalde und der Halde
Sorge-Settendorf auffallend stark in der nachlieferbaren Fraktion vertreten. Im Profil
4 (Abb. 3.3.16) machen die ersten beiden Fraktionen zusammen durchschnittlich
etwa 33 Prozent des gesamten Zink aus. Carbonatisch gebundenes Zink ist in der
zweiten Fraktion zu erwarten. Von grof3er Bedeutung sind auch die schlecht kristal-
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Abb. 3.3.16: Verteilung von Zink auf die verschiedenen Fraktionen im Bodenprofil 4

line Eisenoxid- und die Residualfraktion. Nachdem der mobile und potenziell
mobilisierbare Anteil im Profil 4 bis zu 50 Prozent ausmacht, ist eine Zinkverlagerung
und ein umfangreicher Zinkentzug durch die Vegetation (siehe Abschnitt 4.) moglich.
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Abb. 3.3.17: Verteilung von Zink auf die verschiedenen Fraktionen im Bodenprofil 6
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Abbildung 3.3.17 zeigt die Tiefenverteilung des Zinks im Profil 6: Auffallend ist
zunachst die extrem hohe Gesamtkonzentration im jICv3-Horizont (5628 mg/kg).
Etwa 66 Prozent dieser Menge befinden sich in der Residualfraktion. In den anderen
Horizonten ist dieser Anteil allerdings wesentlich niedriger (22 bis 32 Prozent), hier
Uberwiegt das Zink in den Eisenoxiden und der mobile und nachlieferbare Antell ist
hoher. Die Fraktionen 1 bis 4 erreichen im Graswurzelfilz zusammen 43 Prozent, in
den folgenden drei Horizonten im Mittel ca. 27 Prozent; das heil3t, dass auch hier
Verlagerungsprozesse wahrscheinlich sind. Der extreme Residualanteil im tiefsten
Horizont wird allerdings geogen bedingt sein.

Abbildung 3.3.18 zeigt die Zinkverteilung im pseudovergleyten Profil 18. Im
Graswurzelfilz wird hier ebenfalls eine extreme Gesamtkonzentration von 5687
mg/kg Zink erreicht. 71 Prozent dieser Menge stammen aus dem mobilisierbaren
Pool der Fraktionen 1 mit 4. Diese Verteilung spricht fur die bei anderen Elementen
(z. B. Uran und Blei) schon mehrfach postulierte Anreicherung im Graswurzelfilz
durch Stauwassereinfluss, die fur Zink im Gbrigen auch im Profil 22 auftritt. In den
Sw-Horizonten des Profils 18 liegt der mobilisierbare Pool immerhin noch bei etwa 54
Prozent der Gesamtkonzentrationen, die 4077 und 4337 mg/kg betragen. Im Sd-
Horizont sind sowohl der mobilisierbare Anteil (F1 bis F4: 36 Prozent) wie auch die
Gesamtkonzentration (1195 mg/kg) niedriger, dennoch ist das Zink in diesem
Horizont immer noch sehr mobil. Allerdings ist auch im Falle des Zinks bei
reduzierenden Verhaltnissen mit Umverteilungen zwischen den Bindungsformen zu
rechnen.

Auch mit Zink belastetes Flusswasser fuhrt zu einer Anreicherung des Elementes in
den verfigbaren Fraktionen der Oberboden im Uberflutungsbereich (Diaz-
BARRIENTOS et al., 1999). KrRAUR (1997) stellte dementsprechend in slowakischen
Auenboden durch Abwasser von Erzaufbereitungsanlagen eine Anreicherung von
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Abb. 3.3.18: Verteilung von Zink auf die verschiedenen Fraktionen
im Bodenprofil 18
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Zink in den mobilen und potentiell mobilisierbaren Fraktionen 1 bis 4 fest. Auch in
den nicht dargestellten Profilen der Halde Sorge-Settendorf erreicht der
mobilisierbare Pool (F1 bis F4) 30 bis 60 Prozent der gesamten Zinkkonzentration.
Mdglicherweise wird also auch hier Zink im Boden verlagert.

Rein atmogenes Zink findet sich nach WILCKE et al. (1999) vor allem in den ersten
beiden Fraktionen von A-Horizonten. In den Proben von der Wald- und Gauernhalde
wurde Zink von DMT (1994) in hohen bis sehr hohen Anteilen in der Residualfraktion
gefunden. Von Bedeutung waren ferner die organisch/sulfidische Fraktion sowie die
Eisenoxihydroxide. Zum Teil war Zink auch carbonatisch gebunden, die
austauschbare Fraktion war eher von untergeordneter Bedeutung.

3.3.3.9. AbschlieRender Elementvergleich

Uber die Bodenprofiluntersuchungen hinaus wurde auch eine relativ hoch mit Uran
belastete Bodenprobe (110 mg/kg) von einem Acker nahe der Halde Sorge-
Settendorf untersucht. Die Probe stammt nicht von der Halde selbst sondern von
einem natirlich mit Uran angereicherten Standort. In Abbildung 3.3.19 ist die
Verteilung der Schwermetalle auf die verschiedenen Fraktionen dieser Probe mit den
jeweiligen Gesamtgehalten dargestellt. Neben dem Uran fallen die extrem hohen
Zink-, Kupfer- und Arsengehalte auf.

Ubersichtlicher ist aber die Darstellung der relativen Anteile der Bindungsformen der
einzelnen Elemente an dieser Ap-Probe (Abb. 3.3.20). Allerdings ist die prozentuale
Verteilung des Cadmiums auf die Fraktionen aufgrund der geringen Gesamtmenge
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Abb. 3.3.19: Verteilung von Schwermetallen auf die verschiedenen Fraktionen in der
Ackerbodenprobe Sorge-Settendorf (Ap-Horizont) mit Gesamtgehalten
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Abb. 3.3.20: Relative Verteilung von Schwermetallen auf die verschiedenen
Fraktionen in der Ackerbodenprobe Sorge-Settendorf (Ap-Horizont)

des Cadmiums und der daraus resultierenden, schon weiter oben erwahnten

geringen Trennschéarfe der sequentiellen Extraktion fraglich.

Kobalt ist in den Manganoxiden angereichert, Nickel ahnelt (bis auf einen héheren
mobilen und organischen Anteil) dem Uran. Fur Blei und Kupfer ist die organische
Fraktion von besonderer Bedeutung. Arsen ist das Element mit dem geringsten
mobilisierbaren Pool (F1 bis F4). Zink ist stark in den ersten beiden Fraktionen
vertreten und aufgrund seiner hohen Gesamtkonzentration das Schwermetall mit den

mit Abstand hdchsten absoluten mobilen und pflanzenverfiigbaren Anteilen.

3.3.4. Zusammenfassung

Die parallele Bestimmung der Konigswassergehalte ist zur rechnerischen

Ermittlung der Residualfraktion geeignet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Bodenprofile mit Stauwassereinfluss

gelten nur fur oxidierende/trockene Bedingungen.

Arsen dominiert in den Eisenoxidfraktionen und ist das Element mit der

geringsten Mobilitat.
Blei wird verstarkt in der organischen Fraktion angereichert.
Cadmium erreicht auR3erordentlich hohe mobile und nachlieferbare Anteile.

Kobalt wird am starksten in den Manganoxiden und z. T. auch in den schlecht

kristallinen Eisenoxiden der Graswurzelfilz-Horizonte gebunden.

Kupfer wird besonders in der organischen Substanz gebunden, wahrscheinlich
dominieren niedermolekulare Verbindungen. Im Bereich der Halde Sorge-
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Settendorf wurde Kupfer durch landwirtschaftliche MaflRnahmen in den
Graswurzelfilz-Horizonten angereichert.

Nickel zahlt zu den mobileren Elementen und zeigt auch eine hohe Affinitat zu
den Eisen- und Manganoxiden.

Die organische Uranfraktion lasst sich offenbar mit Ammonium-EDTA bei pH 4,6
nicht bestimmen, obwohl Uran nach zahlreichen Literaturangaben und
entsprechend den eigenen Adsorptionsversuchen durchaus organisch gebunden
wird. Bei hohen pH-Werten ist in der Literatur eine komplexierende Wirkung von
EDTA auf Uran belegt.

Auch Uran zahlt wie Nickel zu den mobileren Elementen und wird wie Cadmium,
Zink, Kobalt und evtl. Nickel lateral in die Senken transportiert und in den
Graswurzelfilz-Horizonten angereichert.

Zink ist hochmobil und aufgrund der hohen Konzentrationen das am starksten
verlagerbare und pflanzenverfiigbare Schwermetall.

Eine vertikale Schwermetallverlagerung erscheint fir Cadmium und Zink sehr
wahrscheinlich, fur alle Schwermetalle sollten weitere Messungen im Freiland
(Monitoringboxen, Saugkerzen) oder Labor (S&aulenperkolation) durchgefihrt
werden. Die Standorte wirden sich als Modell-Messflachen zur mobilisierenden
Wirkung von intensiver Gullewirtschaft eignen.
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4. Schwermetalle in Haldenpflanzen und Boden-Pflanze-Transfer
4.1. Einfihrung

Grundanliegen der vorliegenden Arbeit ist es, Bio-Geo-Interaktionen zu untersuchen.
Der Transferfaktor ist beispielsweise (neben Transferfunktionen) eine Moglichkeit,
diese Zusammenhange zu beschreiben. Zunéchst sollen in diesem Kapitel die
Okologisch relevanten Schwermetallgehalte in der oberirdischen Biomasse der
Pflanzen auf den beiden Testflachen zu den Erntezeitpunkten im April/Mai und im
September 1998 beschrieben und mit Literaturdaten verglichen werden (Methoden
siehe Abschnitt 2.). AnschlieRend werden Boden-Pflanze-Transferfaktoren und
Transferfunktionen (im Sinne von Korrelationsfunktionen) vorgestellt, wobei der
Bezug zu den mobilen Bodengehalten im Vordergrund steht. Im entsprechenden
Abschnitt werden die Elemente in alphabetischer Reihenfolge behandelt. Schliel3lich
wird auch der Einfluss der verschiedenen Bodenhorizonte und des pH-Wertes des
Bodens mit berlcksichtigt. Mit Hilfe der Ergebnisse der sequentiellen Extraktion soll
versucht werden, neben den mobilen, mit Ammoniumnitrat bestimmten Anteilen
weitere Pools fur die Pflanzenaufnahme zu identifizieren.

4.2. Ergebnisse und Diskussion
4.2.1. Schwermetallgehalte in Pflanzen

Im folgenden werden die Schwermetalle entsprechend ihrer Konzentrationsniveaus
(beginnend mit dem hoch konzentrierten Zink und endend mit dem nur in geringen
Mengen auftretenden Elementen Arsen und Uran) abgehandelt:

Hohe  Schwermetallkonzentrationen  wurden, entsprechend den  hohen
Bodenkonzentrationen und der hohen Mobilitdt (siehe Abschnitt 3.2.), fur Zink
gefunden (Tab. 4.1). Alle Medianwerte sind im Vergleich zu unbelasteten Pflanzen
erhoht, Werte Uber 150 mg/kg fur Léwenzahn und Schafgarbe kdnnen als stark
erhoht (AUA-JENA) bezeichnet werden. Kupfer erreichte nach dem Zink die
zweithdchsten Pflanzenkonzentrationen, Werte von 10 bis 20 mg/kg kénnen als
geringflgig belastet bezeichnet werden (ebenfalls AUA-JENA). Nickel lag immer im
Bereich zwischen 1 und 4 mg/kg, die Pflanzen koénnen als unbelastet oder
geringfugig belastet eingestuft werden. Kritische Konzentrationen fur die Aufnahme
der Pflanzen durch Weidetiere werden fir Cadmium bei Léwenzahn und Schafgarbe
erreicht (mehr als 1 mg/kg TM, FUTTERMITTELVERORDNUNG, 2000). Obwohl Chrom im
Ammoniumnitratextrakt praktisch nicht nachweisbar war, findet doch ein deutlicher
Transfer in die oberirdischen Pflanzenteile statt, mdglicherweise schopfen die
Pflanzen das Chrom aus der nachlieferbaren Fraktion ab. Diese Frage kann hier
nicht geklart werden, weil Chrom in den Extrakten der sequentiellen Extraktion nicht
gemessen werden konnte (siehe Abschnitt 3.3.2.). Die Chromgehalte der Pflanzen
entsprechen durchschnittlichen reprasentativen Gesamtgehalten (HOCk & ELSTNER,
1995). Eine atmospharische Deposition von Chrom scheidet (wie auch fir Blei) als
Ursache der Pflanzengehalte aus, weil keine starken Emittenten in der n&heren
Umgebung der Testflachen vorhanden sind. Auch Bodenstaub ist aufgrund der dich-
ten Vegetationsdecke und der Beschaffenheit des Graswurzelfilzes als Quelle fir
Schwermetallbelastungen auszuschliel3en, lediglich der Staub eines lber die West-



Schwermetalle in Haldenpflanzen und Boden-Pflanze-Transfer 70

Tab. 4.1: Schwermetall-Pflanzenkonzentrationen beider Ernten [mg/kg]
[Medianwerte fir alle Standorte mit MAD-Werten,
gelb = Grenzwertlberschreitung laut FUTTERMITTELVERORDNUNG (2000)]

[mg/kg]
1. Ernte 2. Ernte|1. Ernte 2. Ernte[1. Ernte 2. Ernte [1. Ernte 2. Ernte
Arsen Median <0,078 <0,078/<0,078 0,21] 0,091 <0,078 0,094 0,092
MAD - - - 0,13 0,013 - 0,016 0,014
Blei Median <0,052 0,24 045 0,13 0,30 0,86 0,40 0,24
MAD - 0,08 0,14 0,08 0,19 0,53 0,25 0,15
Cadmium Median 0,25 0,27, 0,086 0,100 3,43 5,20 1,76 4,69
MAD 0,12 0,14/ 0,047 0,07 0,98 2,61 0,74 2,10
Chrom Median 1,19 0,84 0,75 1,44/ 043 0,50 1,15 0,86
MAD 0,45 0,14 0,26 0,86 0,16 0,19 0,45 0,41
Kobalt Median 0,040 0,060, 0,23 0,200 0,12 0,18 0,19 0,27
MAD 0,015 0,030 0,07 0,05 0,03 0,05 0,03 0,06
Kupfer Median 836 10,00 9,16 8,05 12,3 14,0 12,7 12,6
MAD 1,76 1.4 1,33 0,52 1,9 1,2 1,3 1.4
Nickel Median 250 230 3,03 238 2,75 193 3,69 321
MAD 0,57 0,52 1,56 0,63 0,79 0,53 0,58 0,82
Uran Median 0,021 0,012 0,070 0,055 0,040 0,093 0,029 0,031
MAD 0,014 0,009 0,036 0,044 0,023 0,059 0,009 0,017
Zink Median 91,3 72,9 60,3 49,2 131 176 157 175
MAD 22,5 27,0 14,9 154 31 60 51 68

halde fihrenden Wanderweges kdnnte an trockenen Tagen zur Pflanzenbelastung
beitragen. Die Bleikonzentrationen der Pflanzen sind relativ gering (Tab. 4.1), was
der niedrigen Mobilitdt des Elementes im Boden entspricht, die Proben kénnen als
unbelastet bis niedrig belastet bezeichnet werden. Kobalt erreicht gegeniber den
niedrig konzentrierten Elementen Arsen und Uran leicht erhbhte Werte, die Pflanzen
konnen aber als unbelastet bezeichnet werden. Die niedrigen Konzentrationen an
Uran und Arsen lassen sich durch geringe Mobilitat und/oder geringen Wurzel-
Spross-Transfer erklaren. Bemerkenswert ist aber, dass sich das Uran in fast allen
Pflanzenproben (236 von insgesamt 240 Messungen) problemlos nachweisen liel3.
Die Uran-Konzentrationsspanne in den Pflanzen (2,1 bis 2051 pg/kg) entspricht der
GrofRenordnung, die STEUBING et al. (1989) in Pflanzen eines Urananomalien-
Gebietes bei Aigendorf (Baden-Wiurttemberg) fanden (1 bis 5600 pg/kg), wobei die
mittlere Urankonzentration in den Sauergrasern (Carex spec.) bei 77 ug/kg lag
(etwas hoheres Niveau als die Graser der WismuT-Halden).

Entsprechend den Literaturangaben (z. B. SCHIMMING, 1990) sind in der Regel die
Schwermetallkonzentrationen in den Wurzeln hoher als in den Blattern, diese
wiederum sind héher als die Gehalte in Frichten und Samen. Daher ist in den
Wurzeln der Fettwiesenvegetation mit hohen gebundenen Schwermetallanteilen zu
rechnen.
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Insgesamt ergibt sich aus Tabelle 4.1 folgende Konzentrationsreihung der neun
untersuchten Schwermetalle in der oberirdischen Biomasse:

Zink >> Kupfer >> Nickel > Cadmium > Chrom > Blei > Kobalt > Arsen » Uran

Bildet man Mittelwerte aus der ersten und der zweiten Ernte, so werden durch den
Klee dreimal die hochsten Konzentrationen aller Pflanzenarten bzw. -gruppen
erreicht (Arsen, Chrom und Kobalt). Dies lasst sich durch die besondere Fahigkeit
der Leguminosen erklaren, Mineralstoffe aufzunehmen. Unter anderem ist dies auf
deren hohe Wurzel-KAK zurlckzufiihren (Hock & ELSTNER, 1995). Viermal wird das
hochste Schwermetallniveau vom Lowenzahn erreicht (Blei, Cadmium, Kupfer, Zink),
was seiner Fahigkeit zur Schwermetallakkumulation entspricht (DJINGOVA & KULEFF,
1994). Die Konzentrationen im Gras waren im allgemeinen eher gering, was auf die
vergleichsweise hohe Biomasseproduktion der Graser zu den Erntezeitpunkten
zurickzufihren ist: Offenbar ist dies die Ursache fur eine ,Verdinnung* im
Pflanzengewebe. Fir Zink und Nickel finden sich (jeweils im Mittel) die hdchsten
Niveaus der Gehalte in der Schafgarbe.

Die Median-Werte der Schwermetallkonzentrationen in den Grasern entsprechen fir
die Elemente Kupfer, Zink, Kobalt, Chrom und Nickel grél3enordnungsmallig den
Konzentrationen, die FIEDLER & HOHNE (1984) durchschnittlich im Spross von
Calamagrostis villosa in Waldbestanden fanden. Lediglich der Cadmium-Mittelwert
der Gréaser auf der Westhalde ist deutlich erhéht, wohingegen die Bleikonzentration
niedriger als bei den Waldgrésern ist.

HASSELBACH & V. BocGusLAwskl (1991) legten einen Datensatz Uber die
Konzentrationen von Cadmium, Zink, Kupfer, Nickel und Blei in Weidelgras aus
einem langjahrigen Gefallversuch mit finf schwermetallbelasteten Boden vor: Die
Mediane stimmen (mit Ausnahme des Bleis) gréBenordnungsmaRig sehr gut mit den
Daten der Graser von der Westhalde tberein.

Einer Untersuchung von STUNzI (1998) zufolge fand sich beim Vergleich der
Akkumulation von Spurenelementen in Wiesenpflanzen auf 58 Schweizer Standorten
beziglich Cadmium fir die in der vorliegenden Untersuchung bearbeiteten Arten
folgende Reihenfolge: Cd Léwenzahn > Cd Schafgarbe > Cd Gras > Cd Klee. Diese
Abfolge gilt auch fur die beiden WismuT-Haldenstandorte. Derart ahnliche Reihungen
fanden sich allerdings nicht fir Zink, Kupfer und Arsen. Die absoluten
Schwermetallgehalte (mit Ausnahme des Kupfers) liegen auf den Halden jedoch
etwas hoher als die hdchsten Werte in der Schweiz.

DJINGOVA & KULEFF (1994) untersuchten Lowenzahn aus dem Fichtelgebirge, das als
eine normal belastete ,Hintergrund“-Region eingestuft wurde. Die Haldenbdden
weisen demgegenuber deutlich héhere Zink und Cadmium-Werte auf, die Taraxacum
officinale-Proben aus dem Fichtelgebirge waren dagegen starker mit Blei und Kupfer
belastet.

In der Literatur sind wesentlich héhere Blei- und Zink-Maximalgehalte als in der
vorliegenden Untersuchung in Pflanzen aus der Umgebung von Metallhitten
beschrieben (offenes Blattgemiise; ERNST & JOOSSE-VAN DAMME, 1983; zitiert in
FIEDLER & ROSLER, 1993). Diese Werte sind durch jahrzehntelange atmospharische
Deposition und starke Anreicherung im Oberboden sowie durch direkte Aufnahme
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der Schwermetalle aus der Luft zu erklaren. Auch sind in der Literatur wesentlich
starkere Anreicherungen von Blei und Zink in Krautern auf starker belasteten
Haldenstandorten beschrieben [z. B. SIEGHARDT (1987) fur Bleibergbauhalden in
Osterreich].

Von besonderem Interesse ist der Vergleich der beiden Ernten vom April/Mai bzw.
September 1998: Das Ergebnis ist in Tabelle 4.2 zusammengefasst. In 16 Fallen ist
kein signifikanter Trend zu beobachten, in 15 Fallen steigen die Konzentrationen und
funf mal war eine Konzentrationsabnahme im Vergleich zur ersten Ernte zu
verzeichnen. Damit Uberwiegt der Trend zur Konzentrationszunahme. DJINGOVA &
KULEFF (1994) beschreiben fir den Lowenzahn (Taraxacum officinale) maximale
Schwermetallgehalte im Herbst, was sich gut mit der vorliegenden Untersuchung
deckt: Fur sechs Schwermetalle war eine Zunahme zu verzeichnen, nur beim Nickel
fand eine Abnahme statt. Laut V. KONIG (TLL-Jena, freundl. Mitt., 2001) sind diese
tendenziellen Konzentrationszunahmen auf die Abnahme des Trockengewichtes
bzw. der Biomasseproduktion im Jahresverlauf zurtickzufiihren. Auffallend ist, dass
signifikante Konzentrationsabnahmen pflanzenartenabhangig nur bei den Elementen
auftraten, die in den hochsten Mengen in den Pflanzen angereichert vorlagen (Zink,
Nickel und Kupfer). Offenbar spielen bei héheren Aufnahmeraten Fluktuationen eine
groRere Rolle. Insbesondere beim Zink war fur zwei Arten eine Zunahme und flr
zwei Arten eine Abnahme festzustellen. Am héaufigsten traten die Konzen-
trationsminderungen beim Klee auf. Laut DJNGOVA & KULEFF (1994) sind bei
Weidekrautern, zu denen der Klee zahlt, die hochsten Konzentrationen nicht im
Herbst, sondern im Winter zu erwarten. Dasselbe gilt fir Graser; in der vorliegenden
Untersuchung waren im Gras die geringsten saisonalen Gehaltsschwankungen von
allen  Pflanzenarten messbar. Besonders auffallend sind die Blei-
Konzentrationszunahmen fur Graser im Jahresverlauf: In der ersten Ernte war vor
allem in den Pflanzen von der Westhalde praktisch kein Blei messbar,
moglicherweise wird das Blei von den frischen Grasern kaum aufgenommen und erst
im Jahresverlauf durch die Durchbrechung einer Wurzel-Spross-Barriere in der
oberirdischen Biomasse akkumuliert.

Tab. 4.2: Trends der Schwermetallgehalte der Pflanzen aller untersuchten Standorte
(A = Zunahme von 1. Ernte zu 2. Ernte,
y = Abnahme von 1. Ernte zu 2. Ernte,
*** = sehr hoch signifikant; * = signifikant
leere Zelle = kein signifikanter Unterschied, WILCOXON-Test)

Arsen Ax

Blei A*** A***

Cadmium A xr A xrx A xex
Chrom A worx

Kobalt  [Ax+ A\ Fxx Ax
Kupfer Vit Ax Ax
Nickel v* \VA

Uran A woxx

Zink yv* Vs A *Hx A*
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Neben dem Vergleich der Ernten sind auch die Standortsunterschiede zwischen der
Westhalde (25 Parzellen) und der Halde Sorge-Settendorf (neun Parzellen) von
besonderem Interesse. Ein Vergleich der Bodenkonzentrationen (siehe Abschnitt
3.2.2.3.) erbrachte, dass fur die Elemente Blei, Kupfer, Cadmium und Uran auf der
Halde Sorge-Settendorf signifikant hohere Konzentrationen vorliegen, lediglich
Chrom ist dort geringer konzentriert; Arsen, Nickel, Zink und Kobalt liegen fir beide
Standorte in &hnlichen Konzentrationen im Boden vor. Tabelle 4.3 zeigt, ob fur die
beiden Halden unterschiedliche Konzentrationsniveaus in den Pflanzen nachweisbar
waren. In 37 von 72 Fallen waren keine Unterschiede vorhanden, 27 mal war das
Konzentrationsniveau auf der Halde Sorge-Settendorf hoher, nur in finf Fallen waren
auf der Westhalde hohere Konzentrationen nachweisbar. In drei Fallen wurde fir die
erste Ernte der Schafgarbe zwar ebenfalls geringere Konzentrationen auf der Halde
Sorge-Settendorf ermittelt, allerdings lagen hier jeweils nur zwei Proben bzw.
Messwerte fiur die sudlicher gelegene Halde Sorge-Settendorf vor, daher ist ein
statistischer Vergleich nicht sinnvoll.

Tab. 4.3: Trends der Schwermetallkonzentrationen der Pflanzen zwischen den
Standortgruppen Westhalde und Sorge-Settendorf
(A = Hohere Konzentrationen auf Halde Sorge-Settendorf
y = Hohere Konzentrationen auf Westhalde
*** = sehr hoch signifikant; ** = hoch signifikant * = signifikant
leere Zelle = kein signifikanter Unterschied der Halden,
(y*) = sehr wenig Daten fur Vergleich, U-Test nach MANN und WHITNEY)

|

I

1. Ernte 2. Ernte|l. Ernte 2. Ernte |1. Ernte 2. Ernte [1. Ernte 2. Ernte
Arsen Axx Awrx Axx
Blei A*** A*** y* A***
Cadmium |A* Ax  Ax*
Chrom  * A Axrx |y
Kobalt  |A* Axex y* Axrx
Ku p fer A *kk A *k A *kk A *kk A *kk (y*) A *
Nickel y** y* (v*)
Uran A** A*** A*** A** A*** A**
Zink Axx

Am deutlichsten sind auf der Halde Sorge-Settendorf die hoheren
Konzentrationsniveaus fur Uran und Kupfer ausgepragt: In jeweils sechs Fallen sind
signifikante Erhohungen nachweisbar. Auch fur Arsen, Blei, Cadmium und Kobalt
treten tendenziell hbhere Werte auf der sudlicheren Halde auf. Zink, Chrom und
Nickel sind in den Pflanzen anndhernd gleichverteilt. Allerdings fanden sich beim
Klee fur das Nickel in beiden Ernten signifikant niedrigere Konzentrationen auf der
Halde Sorge-Settendorf, obwohl die absoluten Werte sowohl fiir mobiles Nickel, wie
auch fur die Nickelgesamtgehalte flr die Boden dieser Halde hoher lagen als flr
diejenigen der Westhalde. Moglicherweise ist dies auf den etwas verminderten
mobilen und leicht nachlieferbaren Nickel-Pool (F1 — F2) in den Bdden der Halde
Sorge-Settendorf zurtickzufiihren.
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4.2.2. Transferfaktoren

Um den Transfer von Schwermetallen aus dem Boden in die Pflanze zu beschreiben,
kann man sich des sogenannten Transferfaktors bedienen: Er dient als Mal3zahl fr
den von Pflanzen dem Boden entnommenen Schwermetallanteil (LUBBEN &
SAUERBECK, 1991):

Konzentration (mg/kg TS) in der Pflanze (oberirdisch)
Transferfaktor (TF) =
Konzentration (mg/kg TS) im Boden

Allerdings sind diese Transferfaktoren stark vom pH-Wert, vom Tongehalt, von der
organischen Substanz, von der Schwermetallkonzentration im Boden sowie von
Pflanzenfaktoren abhangig. Sie konnen flr verschiedene Standorte oder auch
Pflanzenteile stark schwanken. Dennoch wurden fir die vorliegenden Datensatze vor
allem deshalb Transferfaktoren errechnet, um einen Vergleich zwischen
verschiedenen Elementen und Pflanzengruppen zu ermdglichen (Tab. 4.4). Zu
diesem Zweck wurde nur der oberste, stark durchwurzelte Graswurzelfilz-Horizont

Tab. 4.4: Transferfaktoren: Medianwerte und Extrema aller
Proben sowie Rangfolge der Schwermetalle
(1 = hochste Transferfaktoren, 9 = niedrigste Transferfaktoren)

Rang

Arsen Median 0,0012 0,0014 0,0013 0,0014 9
Minimum 0,0005 0,0006 0,0005 0,0005
Maximum 0,0093 0,0105 0,0159 0,0755

Blei Median 0,0027 0,0056 0,0080 0,0051 7
Minimum 0,0006 0,0008 0,0008 0,0009
Maximum 0,0248 0,0382 0,0497 0,0892

Cadmium Median 0,0488 0,0193 0,7128 0,5981 1
Minimum 0,0084 0,0046 0,3381 0,0949
Maximum 0,1722 0,0981 3,0767 2,1649

Chrom Median 0,0420 0,0496 0,0244 0,0462 5
Minimum 0,0076 0,0050 0,0056 0,0085
Maximum 0,4037 0,5154 0,2194 0,3645

Kobalt Median 0,0024 0,0100 0,0073 0,0111 6
Minimum 0,0008 0,0036 0,0030 0,0052
Maximum 0,0194 0,0212 0,0312 0,0424

Kupfer Median 0,1324 0,1331 0,1810 0,2144 3
Minimum 0,0110 0,0068 0,0134 0,0467
Maximum 0,3477 0,3076 0,4786 0,7745

Nickel Median 0,0591 0,0589 0,0528 0,0829 4
Minimum 0,0210 0,0183 0,0207 0,0283
Maximum 0,4568 0,7355 0,2776 0,3549

Uran Median 0,0010 0,0032 0,0038 0,0016 8
Minimum 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003
Maximum 0,0086 0,0438 0,0243 0,0681

Zink Median 0,1277 0,0801 0,2297 0,2392 2
Minimum 0,0412 0,0232 0,0903 0,0509
Maximum 0,2911 0,2994 0,8381 0,9759
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herangezogen. Nachdem die Schwermetallkonzentrationen auf den Versuchsflachen
mit der Tiefe generell zunehmen, ist fur die tiefer liegenden Horizonte mit niedrigeren
Transferfaktoren zu rechnen. Nach ALLOwAY (1999) sind fur die Elemente Cadmium
und Zink Transferfaktoren von 1 bis 10 zu erwarten. Fur Kupfer wird 0,1 bis 10, fur
Nickel 0,1 bis 1,0 angegeben. Fur Arsen, Kobalt, Chrom und Blei sind Werte
zwischen 0,01 und 0,1 normal. Demnach werden Cadmium und Zink am leichtesten
von allen Metallen aufgenommen und verlagert.

In Tabelle 4.4 sind die Medianwerte der Transferfaktoren beider Ernten und aller
Standorte angegeben. Die Transferfaktoren liegen wesentlich niedriger als die oben
angefuhrten Literaturdaten. Dies ist mit Sicherheit auf die relativ geringe Mobilitat
aller Elemente in den Haldenbdden zurlckzufiihren. Dennoch stimmt die Rangfolge
der Metalle sehr gut mit derjenigen der Literatur-Transferfaktoren tiberein. Cadmium
erreicht die hochsten Medianwerte, der maximale Transferfaktor betragt 3,08
(Léwenzahn). Fur Zink wird die bei ALLOWAY (1999) angegebene Spanne selbst von
den Maximalwerten knapp verfehlt. Fur Kupfer (3. Rang) liegen die errechneten
Faktoren an der Untergrenze der zu erwartenden Spanne. Nickel wird etwas
schwacher transferiert. Chrom nimmt eine Mittelstellung ein. Kobalt, Blei, Uran und
Arsen zeigen sehr niedrige Transferfaktoren, wobei Uran noch etwas hohere Werte
erreicht als das extrem immobile Arsen (siehe Abschnitt 3.3). STEUBING et al. (1989)
geben jedoch fur Uran in Holunderblattern Transferfaktoren an, die um eine
GroéfRenordnung hoher liegen. Laut MORTVEDT (1994) liegt das geometrische Mittel
der Uran-Transferfaktoren fir sehr verschiedenartige Pflanzen bei 0,0045. In
Ubereinstimmung damit ist der Urantransfer auf den Versuchsparzellen sehr gering.

Betrachtet man die Transferfaktoren der unterschiedlichen Pflanzen, so fallt auf, dass
die Graser allgemein niedrige Faktoren aufweisen, wéhrend die Schafgarbe die
starkste Akkumulationsneigung zeigt. Allerdings liegt diese Schwermetallaufnahme
weit unterhalb des Anreicherungsvermogens von ausgesprochenen Metallophyten
wie Taubenkropf-Leimkraut (Silene cucubalus) oder einigen Thlaspi-Arten (ERNST,
1974). Fur Uran, Cadmium und Blei erreicht der Léwenzahn entsprechend seiner
starken absoluten Schwermetallanreicherung (Tab. 4.1) die hochsten Transfer-
faktoren. Bei der Bestimmung der Transferfaktoren bleibt definitionsgemaf der
Schwermetallentzug je Bodenflachen-, Volumen- oder Zeiteinheit unbertcksichtigt.

4.2.3. Transferfunktionen (Korrelationen)

Der Zusammenhang zwischen den Schwermetallkonzentrationen im Boden und in
den Pflanzen kann ausgehend von pflanzenphysiologischen Erkenntnissen
grundsatzlich mittels pflanzenspezifischer Sattigungskurven beschrieben werden
(KrRAUR, 1997). Die Ursache fur dieses Verhalten ist, dass Pflanzen bei niedrigen
Metallkonzentrationen in der Bodenlésung die Aufnahme verstarken, bei hdheren
hingegen vermindern, um einen engen Konzentrationsspielraum in der Zelle zu
gewéhrleisten (MARSCHNER, 1995). Ein erster Schritt zum Studium dieser
Zusammenhange wurde in dieser Arbeit getan, indem Korrelationskoeffizienten
zwischen Schwermetallgehalten in Pflanzen und den Schwermetallkonzentrationen
im Konigswasserextrakt (pseudototale Gehalte) oder im Ammoniumnitratextrakt
(mobile Gehalte) bestimmt wurden. Im folgenden werden lineare Beziehungen,
soweit moglich, durch nicht-parametrische Rangkorrelationskoeffizienten nach
SPEARMAN beschrieben, die in der Regel etwas niedriger ausfallen als der
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parametrische Korrelationskoeffizient nach PEARSON. Fur die Darstellung von
logarithmischen Zusammenhangen wurden allerdings parametrische
Korrelationskoeffizienten ~ herangezogen. Als  Bezugsbasis dienen  die
konigswasserextrahierbaren und die mobilen Gehalte, wobei letztere nicht
notwendigerweise bessere Boden-Pflanze-Korrelationen erzeugen, als die
pseudototalen Gehalte (WELP et al.,, 1996). Dennoch sind ammoniumnitrat-
extrahierbare Anteile fir die Einschatzung der absoluten mobilen Mengen notwendig.
Grundsétzlich ist bei den im Untersuchungsgebiet vorliegenden pH-Werten mit
engen Korrelationen zu rechnen (freundl. Mitt. W. WILCKE, Univ. Bayreuth, 2001).
Erst bei niedrigeren pH-Werten und hoheren Mobilitaten nimmt die Starke der
Zusammenhange ab. Im folgenden werden die Schwermetalle weitgehend in
alphabetischer Reihenfolge behandelt.

Fur Arsen und Chrom (Chrom wird wegen &hnlicher Befunde wie fur Arsen hier
vorgezogen) ergaben sich praktisch keine signifikanten Beziehungen zwischen den
mobilen oder Gesamtgehalten und den Pflanzenkonzentrationen. Daher wurden flr
beide Elemente keine Korrelationstabellen eingefiigt. Bei der Bewertung der
Korrelationskoeffizienten sollte allerdings immer beriicksichtigt werden, dass auch
schwache Tendenzen vorliegen koénnen, die sich nicht durch signifikante
Korrelationskoeffizienten beschreiben lassen (WELP et al., 1996), z. B. wenn die
Streuung der Bodenvariablen (Gesamtgehalte oder mobiler Anteil) zu gering ist. Im
Falle des Arsens ist das Fehlen von signifikanten Korrelationen zwischen
Pflanzenkonzentrationen und mobilem Anteil auch auf die starke Bindung des
Metalloids in Eisenoxiden und der Residualfraktion zuriickzufihren sowie auf
generell sehr niedrige Anteile in den Fraktionen F1 bis F4 (siehe Abschnitt 3.3.3.1.).
Chrom war in allen Horizonten nur in wenigen Ausnhahmefallen im
Ammoniumnitratextrakt nachweisbar. Bei KRAUR (1997) ist belegt, dass Chrom auch
in den Fraktionen F1 bis F4 einer sequentiellen Extraktion (ZEIEN & BRUMMER, 1989)
von slowakischen Auenbdden sehr niedrig konzentriert vorliegt. Dementsprechend
sind die Chromgehalte der Pflanzen relativ niedrig, was auch auf die Festlegung von
Chrom im Boden zurickzufiihren sein kann. Hierbei spielen evtl. die Bildung von
sehr stabilen organischen Komplexen sowie von Chrom(lll)-Niederschlagen eine
Rolle (Mc GRATH, 1999).

In Tabelle 4.5 sind die signifikanten Korrelationen zwischen den Boden- und den
Pflanzengehalten fir das Blei zusammengestellt (wobei leere Zellen immer das
Fehlen von signifikanten Korrelationen bedeuten). In Abschnitt 4.2.1 wurde bereits
darauf hingewiesen, dass Blei im Gras des Areals auf der Westhalde in messbaren
Konzentrationen erst im Herbst auftrat. Auch auf der Halde Sorge-Settendorf kam es
zu einer deutlichen Konzentrationserh6hung. Bezeichnenderweise existieren
keinerlei signifikante Beziehungen zwischen den Bleigehalten aller Pflanzen der
ersten Ernte und den Bodengehalten. Erst mit der zweiten Ernte kommt es zu
signifikanten Korrelationen zwischen den pseudototalen Gehalten und den
Pflanzengehalten; die geringen, mit Ammoniumnitrat extrahierbaren Mengen haben
offensichtlich keinen rechnerisch fassbaren Einfluss auf die Pflanzenaufnahme. Von
gro3erer Bedeutung ist der potentiell verfigbare Pool (F1 bis F4, Abschnitt 4.2.5.).
Erst bei deutlich tieferen pH-Werten waren fir das Blei groéRere mobile, durch
Ammoniumnitrat extrahierbare Anteile denkbar (ZEIEN & BRUMMER, 1991b). Geringe
Korrelations-Koeffizienten fur die Schafgarbe kénnen (nicht nur fur Blei) auf ihren
vergleichsweise geringen Deckungsgrad auf den Versuchsparzellen und auf eine
geringe Durchwurzelung zurtckzufihren sein.
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Tab. 4.5: Korrelationen zwischen Blei-Pflanzengehalten und den
konigswasserextrahierbaren (KW) sowie den ammoniumnitratiéslichen (AN)
Bodenkonzentrationen (**= hoch signifikant, *= signifikant); leere Zelle
= keine signifikante Korrelation (gilt auch fur alle weiteren Tabellen dieses Kapitels)

EFI’SAIRMAN-RHO-

Korrelationskoeffizient *|1. Ernte [2. Ernte |1. Ernte [2. Ernte [1. Ernte |2. Ernte [1. Ernte 2. Ernte
Graswurzelfilz KW 0,453** 0,456* 0,461**

Graswurzelfilz AN

Ah KW 0,558** 0,816** 0,688** 0,535**
Ah AN

jICvl KW 0,636** 0,771** 0,648**

jICvl AN 0,579**

jICv2 KW 0,674** 0,684** 0,776** 0,414*
jICv2 AN

TIm Statistik-Programm SPSS fiir diesen Korrelationstest keine Ausgabe von sehr hoch signifikanten Koeffizienten

Obwohl die Bodenproben im Winter 1997 gezogen wurden, existieren relativ starke
Korrelationen vor allem fiir den Ah-Horizont und die zweite Ernte. Offenbar wird das
Blei erst im Jahresverlauf verstarkt von den Pflanzen aufgenommen bzw. verlagert,
eventuell lassen sich die vergleichsweise niedrigen Korrelationen fir den
Graswurzelfilz mit der starkeren Bindung des Bleis an die organische Substanz
erklaren. Nachdem die Bleigesamtgehalte in den Mineralbodenhorizonten
gleichmaRig verteilt sind, bestehen auch signifikante Korrelationen der
Pflanzengehalte mit den beiden tieferen Horizonten. Die Rolle der
Durchwurzelungscharakteristik fir den Schwermetalltransfer ist noch kaum erforscht
und soll anhand der vorliegenden Ergebnisse nur andiskutiert werden. Nach
KUTSCHERA & LICHTENEGGER (1992) erreicht der bei den Grasern dominierende
Wiesenschwingel auf normalen Boden 160 cm Durchwurzelungstiefe. Schafgarbe-
Arten wurzeln normalerweise von den Untersuchungspflanzen mit etwa 50 cm am
wenigsten tief, der Wiesenklee kann tiefer, der Lowenzahn wesentlich tiefer wurzeln
(bis 240 cm) KUTSCHERA et al. (1992). Letzterer durchwurzelt aber die obersten 5 cm
besonders intensiv. Der stark durchwurzelte Graswurzelfilz der Haldenbdden
entspricht diesem obersten Horizont. Aufgrund der Verdichtung des Haldenmaterials
ist im Mineralboden aber mit eher geringen Durchwurzelungstiefen zu rechnen. Im
Gelande waren bis in 50 cm Tiefe Feinwurzeln feststellbar. Den verschiedenen
Pflanzenarten waren diese Wurzeln nicht zuzuordnen. Daher muissen die
Korrelationsmatrizen hinsichtlich der Durchwurzelung vorsichtig bewertet werden.
Aus engen Korrelationen fur zwei verschiedene Horizonte kann nicht in jedem Fall
gefolgert werden, dass die Pflanzen aus beiden Horizonten gleichméaRig
Schwermetalle aufnehmen, weil meist auch die mobilen und pseudototalen Gehalte
verschiedener Horizonte stark miteinander korrelieren. Auch Kkorreliert die
Durchwurzelung nicht immer mit dem N&hr- oder Schadelementtransfer (freundl. Mitt.
H. BERGMANN, Univ. Jena, 2002).

Fur Cadmium ergibt sich ein vollig anderes Bild (Tab. 4.6). Fast alle Pflanzengehalte
korrelieren mit den beiden Bodenparametern Gesamt-Cadmium bzw. mobiles
Cadmium, wobei zu bertcksichtigen ist, dass aufgrund der aul3erordentlich hohen
Belastung von Parzelle 18 teilweise die Tendenz zu Zweipunkt-Korrelationen besteht
(siehe auch Abb. 4.5 fir Zink). Die Beziehungen zwischen den mobilen Anteilen
(NH4NOs-Extrakt) und den Pflanzengehalten sind meist enger als die Korrelationen



Schwermetalle in Haldenpflanzen und Boden-Pflanze-Transfer 78

Tab. 4.6: Korrelationen zwischen Cadmium-Pflanzengehalten und den
konigswasserextrahierbaren (KW) sowie den ammoniumnitratiéslichen (AN)
Bodenkonzentrationen (**= hoch signifikant, *= signifikant)

Cadmium

SPEARMAN-RHO-

Korrelationskoeffizient |1L. Ernte [2. Ernte |1. Ernte [2. Ernte [1. Ernte |2. Ernte [1. Ernte 2. Ernte
Graswurzelfilz KW 0,656** |0,580** [0,674** |0,675** |0,523** |0,675** 0,596**
Graswurzelfilz AN 0,713** |0,736** |0,653** |0,802** |0,753** |0,851** |[0,779** |0,912**
Ah KW 0,595* |0,559** |0,698** |0,771** |0,551** |0,686** |0,863** |0,713**
Ah AN 0,672** 10,613** |0,756** |(0,713** |0,667** |0,725** |0,896** |0,863**
jICvl KW 0,727** 10,684** |0,762** |0,718** |0,588** |0,746** |0,752** |0,731**
jICvl AN 0,804** |0,611** |0,554** |0,597** (0,501** |0,607** |0,638** |0,564**
jICv2 KW 0,685** 0,518** 10,618** |0,656** |0,526**
jICv2 AN 0,659** |0,501** |0,551** 0,523** 10,632** |0,451* |0,436*

zwischen den Pflanzen- und den pseudototalen Gehalten (Kénigswasserextrakt). Mit
Hilfe der mobilen Gehalte ist der Cadmium-Pflanzentransfer also besser
beschreibbar. Dies entspricht den Ergebnissen von HORNBURG (1991). Beispielhaft
sind diese Beziehungen zwischen den mobilen Gehalten der Graswurzelfilz-
Horizonte und dem Cadmium im Lowenzahn in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abb. 4.1: Lineare Korrelationen zwischen den ammoniumnitratextrahierbaren
Cadmiumanteilen (AN) in den Graswurzelfilz-Horizonten und den Cadmiumgehalten
im Lowenzahn (SPEARMAN-Korrelationskoeffizienten)

Auffallend ist die verstarkte Schwermetallaufnahme im  Herbst. Die
Korrelationskoeffizienten sind fur Freiland-Daten, die nicht in Gewachshaus-
versuchen ermittelt wurden, relativ gut. Auch ist die hohe Streuung der Werte typisch
fur Cadmium und auch fir das weiter unten abgehandelte Zink (siehe auch PRUER,
1992). Bemerkenswert ist, dass die hoch mit Cadmium belastete Parzelle 18 die
einzige ist, auf der Lowenzahn zu beiden Zeitpunkten fehlt, moglicherweise aufgrund
toxischer Effekte.
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Die Korrelationen nehmen mit der Bodentiefe ab, was als Hinweis auf eine
bevorzugte Cadmiumaufnahme aus den oberen Horizonten und den Anstieg der pH-
Werte mit der Tiefe gewertet werden kann. Allerdings ist hierbei zu bertcksichtigen,
dass auch fur das Cadmium die Bodenwerte eng miteinander korrelieren. Auf den
Ruckgang der Ammoniumnitrat-Korrelationskoeffizienten mit der Tiefe fir die
Schafgarbe konnte ihre vergleichsweise geringe Durchwurzelung einen Einfluss
haben. Die Schafgarbe weist aber auch die hochsten Korrelationskoeffizienten fur
mobiles Cadmium im Graswurzelfilz auf.

Die Kobalt-Pflanzengehalte sind, was die Mineralbodenhorizonte betrifft, deutlich
schwacher korreliert (Tabelle 4.7) als die entsprechenden Werte fir Cadmium. Die
starksten Beziehungen bestehen zu den pseudototalen Gehalten des
Graswurzelfilzes. Obwohl der mobile Anteil in diesem Horizont deutlich héher ausfallt
als in den tiefer gelegenen Horizonten (Tab. 3.2.1), besteht nur ein schwacher
Zusammenhang fir die jeweils zweite Ernte von Gras und Klee. Nachdem die
mobilen Anteile der Mineralbodenhorizonte gegenuber denjenigen von Cadmium und
auch gegenuber dem mobilen Anteil des Kobalts im Graswurzelfilz wesentlich
geringer sind und die Bodenwerte schwacher untereinander korrelieren als beim
Cadmium, ist es nicht verwunderlich, dass fir die Pflanzengehalte zu den tieferen
Horizonten nur vergleichsweise schwache Beziehungen existieren. Auf3erdem flihren
niedrige Gehalte aufgrund groéRerer Fehler zu gréfReren Streuungen und damit
wiederum verminderten Korrelationen. Das Fehlen von Kobaltkorrelationen fir die
Schafgarbe und den Mineralboden kénnte unter anderem auch auf deren geringe
Durchwurzelung und/oder den geringen Deckungsgrad zurlckzuflhren sein.

Tab. 4.7: Korrelationen zwischen Kobalt-Pflanzengehalten und den
konigswasserextrahierbaren (KW) sowie den ammoniumnitratléslichen (AN)
Bodenkonzentrationen (**= hoch signifikant, *= signifikant)

Kobalt

SPEARMAN-RHO-

Korrelationskoeffizient |1. Ernte [2. Ernte |1. Ernte [2. Ernte [1. Ernte |2. Ernte [1. Ernte 2. Ernte
Graswurzelfilz KW 0,625** 0,546** 0,525** 10,427* |0,473** 10,484* |0,547**
Graswurzelfilz AN 0,386* 0,391*

Ah KW

Ah AN 0,412* 0,523** 10,428*

jICvl KW 0,347*

jICvl AN 0,451** 0,382* |0,357*

jICv2 KW 0,403* |0,473** 0,531**

jICv2 AN

Die Abhéangigkeit der Kupferkonzentrationen in den Pflanzen von den Boden-
parametern ammoniumnitrat- bzw. kdénigswasserextrahierbares Kupfer lasst sich im
allgemeinen nicht durch lineare Zusammenhénge beschreiben: Es herrschen
logarithmische Funktionen vor, weil die Streuung der beiden Bodenparameter relativ
grof3 ist und bei niedrigen lonenkonzentrationen die Aufnahme verstarkt, bei hohen
hingegen vermindert wird (NISSEN, 1996). ALTMANN (1996) vermutet aufgrund
ahnlicher Befunde fur Bohnen eine physiologische Grenze fur die Kupferaufnahme.
Mdoglicherweise wirden sich auch fur andere Elemente bei entsprechend grol3er
Spannweite der Werte logarithmische Sattigungsfunktionen ergeben (z. B. KRAUR,
1997), die besten Anpassungen wurden aber mit Ausnahme des Kupfers immer mit
linearen Funktionen erzielt. In Abbildung 4.2 ist exemplarisch die Beziehung des
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Kupfers im LOwenzahn zu den mobilen Anteilen im Graswurzelfilz dargestellt.
Obwohl die logarithmische Trendlinie der zweiten Ernte bei hohen
Bodenkonzentrationen niedriger liegt, als diejenige der ersten Ernte sind die
Léwenzahn-Kupfergehalte der zweiten Ernte signifikant hoher als diejenigen der
ersten Ernte (siehe Tab. 4.2). Beim Zustandekommen der logarithmischen
Funktionen spielt sicher auch das hohere Kupferkonzentrationsniveau in den Bdden
der Halde Sorge-Settendorf eine Rolle.
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Abb. 4.2: Logarithmische Korrelationen zwischen den ammoniumnitratextrahierbaren
Kupferanteilen (AN) in den Graswurzelfilz-Horizonten und den Kupfergehalten im
Léwenzahn (PEARSON-Korrelationskoeffizienten)

In Tabelle 4.8 sind die Zusammenhange zwischen den Kupfer-Pflanzengehalten und
den mobilen sowie konigswasserextrahierbaren Kupfergehalten im Boden
dargestellt. Meist ergaben sich fir logarithmische Anpassungen die besseren
(parametrischen) PEARSON-Korrelationskoeffizienten (rot). Waren sie hoher als die
linearen (nicht parametrischen) SPEARMAN-Korrelationskoeffizienten (blau), so
wurden sie zur Beschreibung des Zusammenhanges ausgewahlt. In nur vier Fallen
war die lineare Anpassung besser. Nicht parametrische logarithmische Anpassungen
lassen sich mit SPSS oder Excel nicht berechnen.

Die Konzentrationsminderung des Kupfers im Klee der zweiten Ernte (Tab. 4.2) fuhrt
zum Verlust aller signifikanten Korrelationen. Fir Gras und Klee bestehen etwas
engere Korrelationen zwischen dem mobilen Kupfer des Graswurzelfilzes und den
Pflanzengehalten. Grundsatzlich sind die Korrelationen zwischen den pseudototalen
Gehalten und den Pflanzenwerten jedoch starker (entsprechend WELP et al.,1996),
auch wenn sich die Korrelationskoeffizienten meist in @hnlichen Grof3enordnungen
bewegen. Eine deutliche Abnahme der Korrelationskoeffizienten mit der Tiefe stellte
sich nur fur den Klee und z. T. (aus den schon beim Kobalt angefuhrten Grinden) fir
die Schafgarbe ein. Die zweite Ernte korreliert mit Ausnahme der Schafgarbe
schwécher als die erste Ernte mit den Schwermetallen im Boden, was hinsichtlich der
einmaligen Bodenprobenahme im Winter folgerichtig erscheint. Es kann eine
Veranderung der bodenchemischen Verhaltnisse eingetreten sein, wenngleich WELP
et al. (1996) eine starke Korrelation der NH4NOgz-extrahierbaren Gehalte von zwei
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Tab. 4.8: Korrelationen zwischen Kupfer-Pflanzengehalten und den
konigswasserextrahierbaren (KW) sowie den ammoniumnitratléslichen (AN)
Bodenkonzentrationen (***= sehr hoch signifikant,**= hoch signifikant, *= signifikant)
rot = PEARSON-Korrelationskoeffizient flr logarithmische Kurvenanpassung (param.)
blau = SPEARMAN-Korrelationskoeffizient (linear, nicht parametrisch)

Kupfer

PEARSON- (SPEARMAN)

Korrelationskoeffizient |1. Ernte 2. Ernte |1. Ernte 2. Ernte |1. Ernte 2. Ernte |1. Ernte [2. Ernte
Graswurzelfilz KW 0,846*** |0,524* |0,727** 0,754*** 10,698*** |0,544* |0,645**
Graswurzelfilz AN 0,852*** |0,533** |0,766** 0,748*** 10,663*** |0,538* |0,6**
Ah KW 0,804*** |0,517* |0,760*** 0,758*** 10,618*** |0,469* |0,614**
Ah AN 0,773*** |0,346* |0,671*** 0,685*** |0,449** 0,508**
jICvl KW 0,814*** |0,425* |0,693** 0,718*** 10,612*** |0,457* |0,570**
jICvl AN 0,823*** 0,616*** 0,704*** 10,541** 0,437*
jICv2 KW 0,830*** |0,466** |0,697*** 0,796*** 10,669*** |0,568** |0,644**
jICv2 AN 0,660*** 0,526** 0,584*** 0,4*

Probenahmeterminen beschreiben. Die Korrelationsabnahme mit der zweiten Ernte
steht im Gegensatz zu den Ergebnissen fir Blei. Offenbar steht das (mobile) Kupfer
als Mikronahrstoff den oberirdischen Pflanzenteilen schneller zur Verfigung. Ewvtl.
spielt auch eine allgemein héhere Mobilisierungsdynamik des Elementes eine Rolle,
worauf auch die gegenuber dem Blei erhohten mobilen Anteile hinweisen (Tabelle
3.2.1). Die schwacheren Korrelationen der ersten Schafgarbeernte kénnen auch auf
die geringe GrofRe (maximal 10 cm) der Pflanzen zurickgefiihrt werden, evtl. findet in
den jungen Pflanzen der Kupfertransfer in die oberirdischen Pflanzenteile noch
verzogert statt. Hierfur spricht auch die signifikante Zunahme der Schafgarbegehalte
mit der zweiten Ernte (siehe Tab. 4.2). Auch fur das relativ mobile Element Zink ist
ein derartiger Trend feststellbar (signifikante Gehaltserh6hung und enger werdende
Korrelationen mit der zweiten Schafgarbeernte).

In Abbildung 4.3 sind die ammoniumnitratloslichen Nickelgehalte der Graswurzelfilz-
Horizonte den Nickelgehalten des Klees gegentbergestellt. Diese Abbildung steht
exemplarisch fur Verhéltnisse, bei denen keine Korrelationen zwischen Pflanzen-
und Bodengehalten zustande kamen. Am Punkt 18 liegen extreme mobile
Bodengehalte vor (2,43 mg/kg). Dennoch reagiert der Klee nicht mit verstarkter
Nickelaufnahme: Es bestehen fur beide Ernten keine Korrelationen zwischen den
Bodenparametern und den Pflanzen. Die Nickelgehalte der Pflanzen sinken mit der
zweiten Ernte deutlich ab. Aus Tabelle 4.9 geht hervor, dass auch fir die anderen
Horizonte keinerlei signifikante Korrelationen zwischen den Nickelgehalten im Klee
und den Bodenkonzentrationen existieren. Dies ist Uberraschend, weil ALTMANN
(1996) fur eine andere Leguminose, die Buschbohne, signifikante Korrelationen
zwischen mobilem Boden-Nickel und Nickel in den Pflanzen fand. Allerdings variiert
laut MARSCHNER (1995) die Nickelaufnahme bzw. der Wurzel-Spross-Transfer fur
unterschiedliche Pflanzenarten relativ stark. Auf3erdem ist bekannt, dass Nickel von
den Fabacaeen sehr stark in den Samen angereichert wird (ebenda). KrRAur (1997)
konnte fur die Nickelaufnahme von Weizen in Gefal3- wie auch in Freilandversuchen
ebenfalls keine signifikanten Beziehungen ermitteln. In ihrer Untersuchung erhielt
ALTMANN (1996) fur die mobilen Nickelanteile wesentlich bessere Korrelationen als
fur die konigswasserextrahierbaren Gehalte. Auch in der vorliegenden Arbeit waren
die Korrelationen zwischen den Gras-, Léwenzahn- und Schafgarbe-Nickelgehalten
und den mobilen Anteilen meist besser, allerdings klafften die Koeffizienten fir die
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Abb. 4.3: Korrelationen (nicht signifikant) zwischen den
ammoniumnitratextrahierbaren Nickelanteilen (AN) in den Graswurzelfilz-Horizonten
und den Nickelgehalten im Klee

Tab. 4.9: Korrelationen zwischen Nickel-Pflanzengehalten und den
konigswasserextrahierbaren (KW) sowie den ammoniumnitratléslichen (AN)
Bodenkonzentrationen (**= hoch signifikant, *= signifikant)

Nickel

SPEARMAN-RHO-

Korrelationskoeffizient |1. Ernte [2. Ernte [1. Ernte [2. Ernte [1. Ernte |2. Ernte [1. Ernte 2. Ernte
Graswurzelfilz KW 0,528** 0,411* 0,447*
Graswurzelfilz AN 0,514** |0,506** 0,381* 0,525**
Ah KW 0,399* |0,590** 0,453** 0,697**

Ah AN 0,607** |0,605** 0,529** |0,684** 0,410*
jICvl KW 0,467** 10,613** 0,564** |0,684**

jICvl AN 0,659** |0,678** 0,669** |0,728** 0,498*
jICv2 KW 0,408* 0,358* |0,711**

jICv2 AN 0,429*  |0,470** 0,393* |0,668** |0,465* |0,461*

beiden Extraktionsmethoden weniger weit auseinander. Bei niedrigeren pH-Werten
ware mit noch starkeren Korrelationen zu rechnen (Mc GRATH, 1999). Die hohen
Korrelationen bei ALTMANN (1996) konnen darauf zurtickgefuhrt werden, dass
kontrollierte Parzellenversuche auf homogenisierten Boden mit nur einer Pflanzenart
durchgefuhrt wurden.

Eine eindeutige Abnahme der Korrelationskoeffizienten mit der Bodentiefe wie beim
Cadmium konnte fur das Nickel nicht festgestellt werden, allerdings sind die
Korrelationskoeffizienten im jICv2-Horizont vergleichsweise niedrig. Eine Ausnahme
stellt die zweite Ernte des Léwenzahns dar: Hier gewinnen die Nickel- (wie auch die
Cadmium- und teilweise auch die Zink-) Korrelationen des jICv2-Horizontes mit der
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Zeit deutlich an Starke. Dies kann als Hinweis auf eine intensivere und tiefere
Durchwurzelung im Jahresverlauf durch den relativ tief wurzelnden Lowenzahn
gewertet werden.

Tab. 4.10: Korrelationen zwischen Uran-Pflanzengehalten und den
konigswasserextrahierbaren (KW) sowie den ammoniumnitratléslichen (AN)
Bodenkonzentrationen (**= hoch signifikant, *= signifikant)

Uran

SPEARMAN-RHO-

Korrelationskoeffizient |1. Ernte [2. Ernte |1. Ernte [2. Ernte [1. Ernte |2. Ernte [1. Ernte 2. Ernte
Graswurzelfilz KW 0,640** |0,449* 0,488** 10,356* |0,478** 0,433*
Graswurzelfilz AN 0,492**

Ah KW 0,500** |0,461** 0,533** 0,641**

Ah AN

jICvl KW 0,490** 10,474** 0,538** 0,586**

jICvl AN -0,531**
jICv2 KW 0,429*  |0,467** 0,480** 0,580**

jICv2 AN -0,496*

Bei der Betrachtung der Zusammenhénge fur Uran (Tab. 4.10) ist zunachst zu
beriicksichtigen, dass die Uran-Pflanzengehalte generell niedrig sind und die
analytisch bedingte Streuung der Messwerte Korrelationen erschwert. In Tabelle 4.10
fallt auf, dass &hnlich dem Blei die Korrelationen der zweiten Ernte deutlicher
ausgepréagt sind als diejenigen fir die erste Ernte, obwohl nur fir den Léwenzahn
eine signifikante Uran-Konzentrationszunahme zum Herbst hin festzustellen war
(Tab. 4.2). Die ammoniumnitratléslichen Anteile korrelieren nur in einem einzigen Fall
(Gras-Graswurzelfilz, erste Ernte, siehe Abb. 4.4) signifikant. Dies ist auf die
vergleichsweise geringen mobilen Anteile zurlckzufihren, bessere Korrelationen
wurden teilweise fur die bedeutendere nachlieferbare, mit Ammoniumacetat
extrahierbare Fraktion (siehe Abschnitt 4.2.5.) erzielt (siehe auch SHEPPARD &
EVENDEN, 1992). Offenbar gewinnt im Laufe des Jahres der konigs-
wasserextrahierbare Pool an Bedeutung, (obwohl die Korrelationen niemals hoch
sind), weil

a) entweder das Uran erst nach und nach mobilisiert wird (z. B. durch steigende
Temperaturen) und sich die Verteilung der Bodenkonzentrationen sowie der
Uranspiegel in Pflanzenspross und -blattern dadurch (auch ohne signifikante
absolute Urangehaltserh6hung in den oberirdischen Pflanzenteilen) einander
angleichen (von besonderem Interesse ware daher ein Jahresgang der mit
Ammoniumacetat extrahierbaren nachlieferbaren Uranfraktion)

b) oder das Uran im Laufe der Vegetationsperiode zunachst in den Wurzeln
angereichert (siehe Abschnitt 5.1.) und deutlich langsamer als Zink oder
Cadmium in Spross und Blatter verlagert wird, wobei dieser saisonale Trend
nicht fir das Gras existiert. Als Ursache kommt die vergleichsweise hohe
Biomasseproduktion und Stoffwechselaktivitat der Graser zum ersten
Erntetermin in Frage, (auch im Gefal3versuch zeigte Festuca pratensis die
hochste bzw. schnellste oberirdische Urananreicherung, siehe Abschnitt 5.1.).

Unter Umstanden spielen sich beide Vorgéange auch gleichzeitig ab.
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Abb. 4.4: Lineare Korrelationen zwischen den ammoniumnitratextrahierbaren
Urananteilen (AN) in den Graswurzelfilz-Horizonten und den Urangehalten im Gras
(SPEARMAN-Korrelationskoeffizient)

Fur die zwei tiefergelegenen ICv-Horizonte traten auch zwei signifikante negative
Korrelationen des ammoniumnitratldslichen Urans mit den Schafgarbe-Urangehalten
der zweiten Ernte auf. Dies ist auf einen extremen Schafgarbegehalt auf Parzelle 29
zuruckzufihren (2,05 mg/kg = hdchster Uberhaupt gemessener Uran-Pflanzen-
gehalt), der sich weder durch den nicht auffalligen pseudototalen, noch durch den
(eher geringen) mobilen Bodengehalt der beiden Horizonte bzw. des gesamten
Solums erklaren lasst. Es handelt sich bei diesem Schafgarbe-Messwert nicht um
einen Ausreil3er, weil der Wert durch zwei sehr gute Parallelen abgesichert ist. Eine
Ursache konnte sein, dass die (niemals flachendeckende) Schafgarbe innerhalb der
Parzelle auf Bereichen mit auR3erordentlich hoher Uranverfiigbarkeit wuchs, die durch
die Bodenprobenahme nicht erfasst wurden.

Neben Cadmium ist Zink das Element mit der am starksten ausgebildeten
Korrelationsmatrix (Tab. 4.11). Allerdings kommen auch Zweipunktkorrelationen vor
(exemplarisch hierfur Abbildung 4.5), die auf die sehr hohen Zinkkonzentrationen im
Solum der Parzelle 18 zurtickzufihren sind. Dennoch ergeben sich auch fir den
Léwenzahn, der auf Parzelle 18 nicht vorkam, signifikante Korrelationen. Im
Unterschied zum Cadmium stellten sich meist bessere Korrelationen fur die
konigswasserextrahierbaren Mengen ein, nur in sieben Fallen sind die Korrelationen
fur den mobilen Anteil enger. Mit den pseudototalen Gehalten wachsen auch die fir
das Zink relativ hohen nachlieferbaren und pflanzenverfigbaren Konzentrationen
(siehe Abschnitt 3.3.3.8), dies kommt als Erklarung fiir die besseren Korrelationen
der Pflanzengehalte mit den konigswasserextrahierbaren Gehalten in Frage.
Allerdings gilt dies genauso fur Cadmium. Im Ubrigen liegen auch Untersuchungen
vor (WELP et al., 1996), bei denen sich weder fur die pseudototalen noch fur die
mobilen Gehalte im Boden Korrelationen mit den Zink-Pflanzengehalten im
Grunlandgras ergaben.
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Tab. 4.11: Korrelationen zwischen Zink-Pflanzengehalten und den
konigswasserextrahierbaren (KW) sowie den ammoniumnitratléslichen (AN)
Bodenkonzentrationen (**= hoch signifikant, *= signifikant)

Zink
SPEARMAN-RHO-
Korrelationskoeffizient [1. Ernte |2. Ernte |1. Ernte 2. Ernte [1. Ernte 2. Ernte |1. Ernte |2. Ernte
Graswurzelfilz KW 0,649** |0,570** |0,556** (0,521** |0,767** |0,793** |0,457* |0,640**
Graswurzelfilz AN 0,391* 0,483** |0,709** |0,693** [0,650** |0,724** |0,502* |0,642**
Ah KW 0,573** |0,542** |0,571* |0,585** |0,814** |0,828** |0,752** |0,758**
Ah AN 0,501** |0,689** |0,583** |0,517** |0,645** |0,676** |0,643**
jICvl KW 0,525** |0,652** |0,735** |0,591** |0,735** |0,809** |0,696** |0,770**
jICvl AN 0,505** |0,477** |0,605** |0,550** |0,774** |0,648** |0,536* |0,652**
jICv2 KW 0,582** |0,657** |0,388* |0,505** |0,696** |0,648** [0,774**
iICv2 AN 0,460** |0,645** 1|0,374* |0,631** |0,568** 0,638**
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Abb. 4.5: Lineare Korrelationen zwischen den ammoniumnitratextrahierbaren
Zinkanteilen (AN) in den Graswurzelfilz-Horizonten und den Zinkgehalten im Gras
(SPEARMAN-Korrelationskoeffizient)

Wie aus Tabelle 4.2 zu entnehmen ist, nehmen die Zinkgehalte mit der zweiten Ernte
fur Lowenzahn und Schafgarbe signifikant zu, damit verbessern sich auch die
Korrelationskoeffizienten fur diese Pflanzen. Fur Gras und Klee ergaben sich
signifikante Abnahmen, entsprechend sinken auch die Korrelationskoeffizienten mit
dem Jahresverlauf haufiger. Am deutlichsten ist dies wiederum beim Klee
ausgepragt, eine ahnliche Tendenz war schon fur Kupfer zu beobachten. Dies steht
mit der schon erwahnten Eigenschaft des Klees im Einklang, die maximalen
Schwermetallkonzentrationen erst im Winter zu erreichen (DJNGOVA & KULEFF,
1994). Ein Trend zur Korrelationsabnahme mit der Bodentiefe ist flr das Zink etwas
schwacher ausgepréagt als beim Cadmium, die Schafgarbe korreliert stéarker mit dem
Ah-Horizont als mit dem Graswurzelfilz. Auch hier gilt es allerdings zu beachten,
dass die Zinkbodenwerte aller Horizonte ausnahmslos signifikant miteinander
korrelieren.
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4.2.4. Einfluss des pH-Wertes auf den Boden-Pflanze-Transfer

Im Allgemeinen nimmt die Mobilitat der Schwermetalle mit sinkendem pH-Wert zu
(WELP et al., 1999). Dementsprechend ist auch ein Einfluss des pH-Wertes auf die
Pflanzenaufnahme von Schwermetallen zu erwarten. Dieser Zusammenhang wurde
durch multiple lineare Regressionsrechnungen Uberprift. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 4.12 dargestellt. Allerdings wurde, um einen Vergleich zu ermdglichen, im
Falle des Kupfers nicht auf die in Tabelle 4.8 zusammengestellten logarithmischen
PEARSON-Korrelationskoeffizienten  zurtickgegriffen, sondern die (naturgemali
schwacheren) linearen PEARSON-Korrelationskoeffizienten aufgefuhrt. Dies st
notwendig, weil es sich bei der multiplen Regression um ein lineares Verfahren
handelt, mithilfe dessen der Einfluss mehrerer (im vorliegenden Fall zweier)
Eingangsparameter auf eine abhangige Variable (Schwermetallkonzentration)
ermittelt wird. In Tabelle 4.12 finden sich daher unter den linearen (schon aus
Abschnitt 4.2.3 bekannten) bivariaten Korrelationskoeffizienten kursiv gedruckt die
jeweiligen multiplen Korrelationskoeffizienten, die sich aus der zusatzlichen
Bertcksichtigung des pH-Wertes ergeben.

Die entsprechenden Berechnungen wurden nur fir den Graswurzelfilz durchgefihrt,
weil hier zum einen die niedrigsten pH-Werte und die grofte pH-Spanne (1,7
Einheiten) vorlagen. Zum anderen erreichen einige Elemente im Graswurzelfilz die
hochste Mobilitat (mobile Anteile von Arsen, Blei, Kobalt, Kupfer, Zink; siehe Tabelle
3.2.1). Uberdies ist dieser Horizont weitaus intensiver durchwurzelt und viel starker
mit Nahrstoffen ausgestattet, als die Mineralbodenhorizonte (siehe Abschnitt
3.1.2.4)). Somit kommt ihm auch fir die Schwermetallaufnahme eine
Schlusselstellung zu, was sich z. T. auch in vergleichsweise engen
Korrelationskoeffizienten wiederspiegelt (Tabellen 4.5 bis 4.11).

Vergleicht man die (kursiv gedruckten) Werte der multiplen Regression mit den
daruiber stehenden bivariaten PEaRsON-Korrelationskoeffizienten, so erkennt man,
dass nur in funf Fallen die letzteren bessere Ergebnisse liefern, als die multiplen
Regressionen. In drei Fallen ergab sich keine Veranderung der Koeffizienten; in ca.
88 Prozent aller signifikanten Beziehungen wurde durch die Miteinbeziehung des pH-
Wertes eine Verbesserung des Korrelationskoeffizienten erreicht. In vielen Fallen
sind diese Verbesserungen allerdings nur marginal, beinahe ebenso haufig jedoch
deutlich bis erheblich.

Betrachtet man neben den multiplen Korrelationskoeffizienten auch die von SPSS for
Windows 10.0 ausgegebenen Gleichungen der entsprechenden Regressionen, so
ergeben sich fur die Elemente Cadmium, Kupfer, Nickel und Zink beim Vergleich
der Dbivariaten Korrelationen mit den multiplen Regressionen folgende
Zusammenhange:
Je hoher der pseudototale Schwermetallgehalt und je tiefer der pH-Wert desto
starker auch die Aufnahme in die oberirdischen Pflanzenteile, bzw.
Je hoher der mobile Schwermetallanteil und je tiefer der pH-Wert desto starker
auch die Aufnahme in die oberirdischen Pflanzenteile.

Diese beiden Befunde fir die oben genannten Elemente bedingen einander durch
die engen Korrelationen zwischen mobilen und pseudototalen Gehalten (Tabelle
3.2.3) im Graswurzelfilz. Dieses Ergebnis deckt sich mit Angaben von WELP et al.
(1999), wonach sich die Schwermetallgehalte im Weizenkorn mit &hnlicher statis-
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Tab. 4.12: Lineare Korrelationen zwischen den Schwermetall-Pflanzengehalten und
den konigswasserextrahierbaren (KW) bzw. den ammoniumnitratiéslichen (AN)
Gehalten in den Graswurzelfilz-Horizonten (leere Zelle = keine signifikanten
Korrelationen); kursiv = Berechnung von multiplen Korrelationskoeffizienten unter
Einbeziehung des pH-Wertes

Graswurzelfilz

1. Ernte |2. Ernte |1. Ernte |2. Ernte [1. Ernte |2. Ernte |1. Ernte 2. Ernte
Arsen KW
As KW & pH
As AN
As AN & pH
Blei KW 0,538** 0,569** 0,539** 0,433*
Pb KW & pH 0,610** 0,675** 0,571**
Pb AN 0,427*
Pb AN & pH
Cadmium KW (0,653* 0,634** 0,850** 0,570** |0,484** 0,662** 0,673**
Cd KW & pH [0,709** 0,647** |0,856** 0,623** |0,672** 0,707** |0,641* 0,827**
Cd AN 0,772** 0,799** |0,865** 0,725** |0,750** 0,817** |0,803** 0,892**
Cd AN & pH 0,777** 0,800** |0,873** 0,729** |0,774** 0,824** |0,807** 0,924**
Chrom KW
Cr KW & pH
Cr AN
Cr AN & pH (0,981%)
Kobalt KW 0,654** 0,371* (0,694** 0,588** |0,580** 0,453** |0,515* 0,695**
CoKW & pH [0,666** 0,435* [0,733** 0,604** |0,635** 0,454* 0,696**
Co AN 0,602** 0,800** |0,541** 0,439*
Co AN & pH 0,734** 0,854** |0,705**
Kupfer KW 0,702** 0,464** |0,491** 0,590** 0,578** 0,601** 0,665**
Cu KW & pH [0,702** 0,496* |0,496* 0,610** 0,589** 0,640* 0,671**
Cu AN 0,646** 0,397* (0,434* 0,535** 0,486** 0,536* 0,609**
Cu AN & pH 0,647** 0,436* |0,439* 0,561** 0,501* 0,611* 0,609**
Nickel KW 0,668** 0,390*
Ni KW & pH 0,675** 0,570**
Ni AN 0,635** 0,433*
Ni AN & pH 0,641** 0,592**
Uran KW 0,664** 0,489** 0,373* 0,440* |0,539** 0,620**
U KW & pH 0,686** 0,489* |0,496* 0,440* |0,603** 0,622**
U AN 0,370* 0,372*
U AN & pH 0,441* 0,486* 0,450*
Zink KW 0,811** 0,726** |0,839** 0,557** |0,701** 0,801** 0,778**
Zn KW & pH |0,820* 0,746** |0,864** 0,645** 0,734** 0,816** |0,609* 0,828**
Zn AN 0,760** 0,678** |0,855** 0,596** |0,590** 0,627** |0,479* 0,742**
Zn AN & pH 0,764** 0,679** |0,857** 0,641** |0,601** 0,643** 0,761**

blau = lineare, parametrische Korrelation anstelle der Werte in Tabelle 4.8;

Chrom AN & pH = sehr wenig Datenpaare fur sinnvolle Auswertung

tischer Gite als einfache Funktion der Elementgehalte der mobilen Fraktion oder als
multiple Funktion von Boden-pH-Wert und Elementgesamtgehalt beschreiben lassen.
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Fur Blei gilt, dass sich drei der vier vorhandenen signifikanten Korrelationen
zwischen Gesamtgehalt und Pflanzen der zweiten Ernte durch Berucksichtigung des
pH-Wertes verbessern. Allerdings werden nach der Regressionsgleichung die
Léwenzahn-, Gras- und Kleegehalte umso héher, je hoher (') der pH-Wert und der
pseudototale Gehalt sind. Dieses Ergebnis widerspricht den Resultaten zur pH-Wert-
Abhangigkeit der Bleimobilitdt (Abb. 3.2.5) sowie den Ergebnissen von LIEBE et al.
(1997), wonach fur Gras bei sinkenden pH-Werten eine zunehmende Bleimobilitat
und Pflanzenverfligbarkeit festgestellt wurde. Auffallend ist, dass der Trend ,bessere
Korrelationen mit steigendem pH-Wert* bei drei Elementen vorliegt, die in den
Pflanzen relativ niedrig konzentriert auftreten: Blei, Kobalt und Uran. Unter
Umstanden sind diese Resultate also auch das Ergebnis zufalliger Streuungen der
Pflanzengehalte. Bei niedrigeren pH-Werten wirden diese Trends durch erhohte
mobile Anteile Gberpragt werden.

Fur Uran ergab sich dementsprechend: Je hoher der Gesamtgehalt bzw. der mobile
Anteil und je héher der pH-Wert sind, desto hoher ist die Pflanzenaufnahme. Mobiler
Anteil und Gesamtgehalt sind im Graswurzelfilz eng korreliert (Tab. 3.2.3). In
Abbildung 3.2.6 ist der NH4NOs-extrahierbare Urananteil am Urangesamtgehalt
dargestellt, er ist im Graswurzelfilz vergleichsweise gering. Nicht zu erkennen ist in
dieser Abbildung, dass der mobile Anteil mit dem pH-Wert im obersten Horizont
tendenziell ansteigt. Dies konnte (neben den zufélligen Streuungen) eine Erklarung
fur die Resultate der multiplen Regression sein. Die bei niedrigen pH-Werten
dominierende Uranspezies, das Uranylkation bindet stark an die organische
Substanz (Abschnitt 5.2), bei héheren pH-Werten gebildete Spezies sind im
Graswurzelfilz moglicherweise mobiler.

Die Kobaltmobilitat nimmt generell im Graswurzelfilz mit sinkendem pH-Wert (siehe
Abschnitt 3.2.2.5.) zu. Zu diesem Ergebnis kamen auch LIEBE et al. (1997), sie
fanden die hochsten Kobaltmobilitdten in sauren Waldbdden. Daher ist auch der
Befund, dass mit steigendem mobilen bzw. Gesamtgehalt und steigendem pH-Wert
der Kobaltgehalt der Pflanzen zunimmt tberraschend. Bei LIEBE et al. (1997) konnte
selbst unter Beriicksichtigung der Bodenreaktion keinerlei Zusammenhang zwischen
Kobalt in verschiedenen Bodenfraktionen und Kobalt in den Pflanzen festgestellt
werden.

4.2.5. Korrelative Beziehungen zwischen den Schwermetallbindungsformen der
Bdden und den Pflanzengehalten

Ein wesentliches Anliegen der Arbeit besteht darin, den pflanzenverfiigbaren
(aufnehmbaren) Anteil an Schwermetallen aus Bodensubstraten zu untersuchen.
Einem Ansatz von WELP et al. (1996) folgend, wurden daher in den
vorangegangenen Abschnitten die Beziehungen zwischen den mobilen, mit
Ammoniumnitrat extrahierbaren Schwermetallen und den Schwermetallen in den
Pflanzen betrachtet, wobei angenommen wird, dass die mobilen Schwermetallanteile
auch pflanzenverflgbar sind. Fur verschiedene Elemente konnte diese Hypothese in
unterschiedlichem Ausmald durch Korrelationsrechnungen bestéatigt werden. In
einigen Fallen lieferten aber auch die Korrelationen zwischen den
konigswasserextrahierbaren Gehalten und den Pflanzengehalten bessere
Ergebnisse.
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Da zur Untersuchung der Schwermetallbindungsformen das sequentielle Verfahren
nach ZEleN & BRUMMER (1989) eingesetzt wurde, sollte nun in einem weiteren Schritt
gefragt werden, ob Beziehungen zwischen den aufsummierten Fraktionen
(sogenannten Bodenpools) und der Pflanzenaufnahme existieren. Damit erfahrt die
standardisierte  NH4;NOg3z-Extraktion zur Bestimmung der Mobilitat und Pflanzen-
verfugbarkeit eine Erweiterung.

Problematisch ist, dass flr diese statistischen Analysen maximal sechs Boden-
Pflanze-Wertepaare zur Verfiugung standen, weil nur sechs Bodenprofile mit dem
aufwendigen Verfahren nach ZEIEN & BRUMMER (1989) untersucht werden konnten.
Fur signifikante Korrelationen wurden mindestens vier Boden-Pflanze-Wertepaare
vorausgesetzt, in der Regel lagen aber funf oder sechs Wertepaare vor. Fir
Schafgarbe lagen nur zwei (erste Ernte) bzw. drei (zweite Ernte) gemeinsame
Wertepaare vor, daher wurde diese Pflanzenart nicht mit in die Auswertungen
einbezogen.

Aufgrund dieser im Vergleich zu Ammoniumnitrat- und Konigswasserextraktion
geringen Datenmenge konnen in diesem Abschnitt die Resultate als vorlaufig
bewertet werden. GroRere Beweiskraft hatten nur umfangreichere sequentielle
Untersuchungen, die allerdings zeitaufwendig und teuer sind. Zu bedenken ist hierbei
auch, dass die bei niedrigen Konzentrationen Ublichen Streuungen der Messwerte
die Signifikanz der Korrelationen beeintrdchtigen koénnen. Schon ein einzelner
AusreilBer kann auf diese Weise tatséachlich vorhandene Zusammenhéange
verschleiern. Auch geringe Konzentrationsspannweiten kdnnen zu mangelhaften
Korrelationen fuhren.

Alle Datensatze (jeweils maximal sechs Werte) wurden mittels des KOLMOGOROV-
SMIRNOV-Testes nochmals separat auf Normalverteilung geprift. Diese Bedingung
fur parametrische Korrelationsrechnungen wurde als erfullt angenommen, wenn
mehr als 75 Prozent der Eingangsdaten normalverteilt waren. Nur Cadmium und Zink
konnten demnach nicht mittels des PEARSON-Korrelationsverfahrens untersucht
werden, fur diese beiden Elemente lag meist keine Normalverteilung vor. Die
entsprechenden Zusammenhéange wurden daher mithilfe des nicht parametrischen
SPEARMAN-RHO-Korrelationskoeffizienten beschrieben. Fur Kupfer wurden die
Korrelationskoeffizienten entsprechend Abschnitt 4.2.3 mit logarithmischer
Kurvenanpassung errechnet.

Fur Arsen lagen zu wenige Pflanzengehalte tber der Bestimmungsgrenze vor, fir
Chrom konnte aus den in Abschnitt 3.3.2 angefiihrten Griinden keine sequentielle
Extraktion durchgefuhrt werden. Alle weiteren Elemente werden im folgenden in
alphabetischer Reihenfolge behandelt.

Blei korreliert nach Tabelle 4.5 praktisch nicht mit den ammoniumnitrat-
extrahierbaren Anteilen, aufRerdem lie3 sich kein Zusammenhang zwischen
Gesamtgehalten der Béden und den Bleikonzentrationen der ersten Ernte feststellen.
Durch die zusétzlichen Ergebnisse in Tabelle 4.13 werden diese Aussagen noch
prazisiert. Den Pflanzenkonzentrationen werden die Bleigehalte in den
verschiedenen aufsummierten Pools (nach KrRAuUR, 1997) gegenubergestellt und
Tab. 4.13: Lineare Korrelationen zwischen Blei-Pflanzengehalten und den
verschiedenen relevanten Blei-Bodenpools (**= hoch signifikant, *= signifikant)
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Blei
PEARSON-
Korrelationskoeffizient |1. Ernte [2. Ernte |1. Ernte [2. Ernte [1. Ernte [2. Ernte

Graswurzelfilz F1

Graswurzelfilz F1 — F2
Graswurzelfilz F1 — F4 0,834*
Graswurzelfilz F1 - F7
Ah F1

Ah F1—F2

Ah F1 — F4 0,861* 0,932*
Ah F1 - F7
jlcvl F1
IjICvl F1—F2
licvi F1 - Fa 0,925 0,950*
IjICvl F1-F7 0,826* 0,928*
IjICv2 F1
IjICv2 F1-F2 0,997**
IjICv2 F1-F4 0,969*
icv2 F1— F7 0,981* 0,893*
Fraktionen siehe Material und Methoden

durch Korrelationsrechnungen miteinander verknipft: F1 (mit Ammoniumnitrat
extrahiert) wird als mobiler Schwermetallanteil betrachtet. F1 — F2 (Summe der
Fraktionen 1 und 2) umfasst die mobilen und leicht nachlieferbaren Schwermetalle,
wahrend F1 — F4 (Summe der Fraktionen 1 bis 4) als potentiell mobilisierbar
bezeichnet wird, und die mobile und leicht nachlieferbare Fraktion mit einschlief3t. F1
— F7 entspricht in dieser Arbeit dem konigswasserextrahierbaren oder auch
.pseudototalen* bzw. Gesamtgehalt. Die geringen Korrelationen fur Blei im
Graswurzelfilz kbnnen durch die feste Bindung an die organische Substanz erklart
werden. Auch bei den neuerlichen Korrelationsrechnungen ergaben sich keine
Zusammenhange zwischen den Pflanzenkonzentrationen der ersten Ernte und den
Bodenpools. Auch die Gesamtgehalte korrelieren deutlich schwacher (nur viermal)
im Vergleich zu den Daten in Tabelle 4.5. Bemerkenswert ist jedoch, dass die
haufigsten signifikanten Korrelationen fir den mobilisierbaren Pool (F1 — F4)
auftraten. Offenbar schopft ein Teil der untersuchten Pflanzen Blei aus diesem
Reservoir ab, es ergaben sich sechs signifikante Korrelationen.

Cadmium kann nach Tabelle 4.6 zu den Elementen gez&dhlt werden, bei denen
Boden- und Pflanzengehalte eng korrelieren. Aus Tabelle 4.14 (nicht parametrische
Korrelationen) ist ersichtlich, dass fur Gras die erste Ernte, fir Klee und Lowenzahn
aber die zweite Ernte stark mit den Bodenwerten korreliert. Vor allem der Léwenzahn
zeigte auch in Tabelle 4.6 im Vergleich zum Gras Zunahmen der
Korrelationskoeffizienten mit der zweiten Ernte, was mit einer signifikanten
Gehaltserhbhung mit der zweiten Ernte von Klee und Léwenzahn (Tab. 4.2)
einhergeht. Bei den niedrigen Cadmiumgehalten der ersten Ernten der beiden
krautartigen Pflanzenarten bestehen noch keine signifikanten Korrelationen;
wahrscheinlich ist dies auf die vergleichsweise grol3en Streuungen der niedrigeren
Werte zurtickzufihren. Wenn allerdings signifikante Korrelationen vorliegen (vor
allem fur die oberen beiden Mineralbodenhorizonte), dann beziehen sie sich tenden-
Tab. 4.14: Lineare Korrelationen zwischen Cadmium-Pflanzengehalten und den
verschiedenen relevanten Cadmium-Bodenpools (**= hoch signifikant, *= signifikant)
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Cadmium

SPEARMAN-RHO-

Korrelationskoeffizient |[1. Ernte ‘2. Ernte 1. Ernte 2. Ernte [1. Ernte 2. Ernte
Graswurzelfilz F1 0,900* 1,000** 1,000**
Graswurzelfilz F1 — F2 0,943** 0,829*

Graswurzelfilz F1 — F4 0,886*

Graswurzelfilz F1 — F7 |1,000%* 0,943**

Ah F1 0,943** 0,900*
Ah F1 — F2 0,900* 1,000** 1,000**
Ah F1 — F4 0,900* 1,000** 1,000**
Ah F1—F7 0,900* 1,000** 1,000**
jlcva F1 0,943** 0,900~
icvi F1—F2 0,943+ 0,900+
icvi F1 - F4 0,900* 1,000%* 1,000%*
IjICvl F1-F7 0,900* 1,000** 1,000**
|j|cV2 F1

IjICv2 F1-F2 0,900*

IjICv2 F1-F4

IjICv2 Fl1-F7 0,900*

ziell auf alle Schwermetallpools. Dies ist als Hinweis zu verstehen, dass bei mobilen
Elementen wie Cadmium die einzelnen Fraktionen und Pools der sequentiellen
Extraktion eng miteinander in Beziehung stehen. Aufgrund der hohen Dynamik des
Cadmiums ist darum mit vergleichsweise schnellen und flieRenden Ubergéangen
zwischen den Fraktionen zu rechnen.
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Abb. 4.6: Lineare Korrelation zwischen dem Cadmium in der mobilen und leicht
nachlieferbaren Fraktion (F1 — F2) der Ah-Horizonte und dem Cadmium im Klee der
zweiten Ernte (SPEARMAN-Korrelationskoeffizient)

In Abbildung 4.6 ist beispielhaft ein sehr deutlicher Zusammenhang zwischen den
ersten beiden Cadmiumfraktionen in den Ah-Horizonten und dem Cadmium im Klee
der zweiten Ernte dargestellt. Vor diesem Hintergrund ist verstandlich, warum die
Miteinbeziehung der zweiten, ammoniumacetatiéslichen Fraktion in die
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entsprechenden gesetzlichen Regelwerke zum Bodenschutz diskutiert wird (freundl.
Mitt. W. WILCKE, Univ. Bayreuth, 2001).

Fur Kobalt (ohne Tabelle) bestehen signifikante Korrelationen fast ausnahmslos nur
zwischen den beiden Kleeernten und den Pools des Graswurzelfilzes, wobei auch
hier wieder die Beziehungen zum F1 — F2-Pool auffallen. Dies ist insofern von
Bedeutung, als die nachlieferbare Fraktion wesentlich grof3er als die mobile
Kobaltfraktion ist. Offenbar wird das Kobalt im Klee direkt aus diesem Reservoir
gespeist. Entsprechend den schwachen Korrelationen zum Mineralboden
(Ammoniumnitrat- und Koénigswasserextraktion, Tab. 4.7) gibt es mit Ausnahme der
ersten Fraktion der Ah-Horizonte (wiederum fir Klee) praktisch keine weiteren
Korrelationen. Das Fehlen von weiteren Korrelationen ist verwunderlich, weil die
nachlieferbare Kobaltfraktion auch in den tieferen Horizonten relativ umfangreich ist
(siehe Abb. 3.3.7).

Fur Kupfer ergeben sich in der Mehrzahl der Félle durch logarithmische
Kurvenanpassungen bessere Korrelationskoeffizienten als durch lineare
Korrelationen (Tab. 4.15). Die Grinde fur diese Beziehungen wurden bereits in
Abschnitt 4.2.3 dargelegt. In Abbildung 4.7 ist eine solche logarithmische Anpassung
far den mobilisierbaren Pool und die Kupferkonzentrationen im Gras der ersten Ernte
dargestellt, fur die zweite Ernte war allerdings eine lineare Anpassung optimal. Die
besten Korrelationen werden im Graswurzelfilz erzielt, wobei nochmals
daraufhingewiesen sein soll, dass schon geringfligige Messwertschwankungen auf-

Tab. 4.15: Korrelationen zwischen Kupfer-Pflanzengehalten und den verschiedenen
relevanten Kupfer-Bodenpools (**= hoch signifikant, *= signifikant);
schwarz = logarithmische Anpassung optimal
rot = lineare Anpassung optimal

Kupfer

PEARSON-

Korrelationskoeffizient [1. Ernte ‘2. Ernte |1. Ernte |2. Ernte |1. Ernte |2. Ernte
Graswurzelfilz F1 0,988** 0,866* |0,909* 0,926*
Graswurzelfilz F1 - F2 [0,971**  0,860* 0,948*
Graswurzelfilz F1 - F4 [0,993** 0,867* |0,938* 0,899*
Graswurzelfilz F1 — F7 |0,969** 0,870* |0,901* 0,905*
IAh F1 0,994**

Ah F1 - F2 0,970**

IAh F1 — F4 0,944*

IAh F1 — F7 0,916*

jicvl F1

IjICvl F1-F2 0,917*

|j|cV1 F1-F4 0,856*

|j|cV1 Fl1-F7

ficv2 F1 0,832* [0,894*

IjICv2 F1-F2

IjICv2 F1-F4 0,892*

IjlcVz F1-F7 0,941*
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Abb. 4.7: Logarithmische Korrelation zwischen dem Kupfer im mobilisierbaren Pool
(F1 — F4) der Graswurzelfilz-Horizonte und dem Kupfer im Gras der ersten Ernte
(PEARsSON-Korrelationskoeffizient)

grund der geringen Probenzahl zum Verlust der rechnerischen Beziehungen flhren
konnen. Nachdem im Graswurzelfilz der weitaus Uberwiegende Anteil des
mobilisierbaren Kupfers organisch gebunden vorliegt (siehe Abbildungen 3.3.9 und
3.3.10), ist die Vermutung naheliegend, dass diese Fraktion auch fir die
Kupferaufnahme durch die Pflanzen zur Verfiigung steht. Eine enge Beziehung des
mobilisierbaren Pools (F1 — F4) im Boden zur Kupfer-Pflanzenaufnahme fand KrRAuUR
(1997) auch in GefalRversuchen zur Schwermetallaufnahme durch Weizen. Mit der
Bodentiefe verliert der mobilisierbare Pool tendenziell an Bedeutung, daher verlieren
sich auch die entsprechenden Korrelationen im Mineralboden.

Fir Nickel ergaben sich im wesentlichen nur fur die Ah- bzw. jICv1-Horizonte und die
erste Ernte des Grases signifikante Beziehungen zu den einzelnen
Schwermetallpools, daher wurde auf eine Wiedergabe der entsprechenden
Korrelationstabelle verzichtet. Fir den Graswurzelfilz ergaben sich keinerlei positive
Korrelationen, nur der mobile und leicht nachlieferbare Pool (F1 — F2) korrelierte in
einem Fall negativ mit der ersten Lowenzahnernte. Moglicherweise wird Nickel so
fest an die organische Substanz gebunden, dass es zu einer verminderten
Versorgung der Pflanzen aus dem Wurzelfilz kommt. Auch in Tabelle 4.9 sind die
Korrelationen zwischen den beiden oberen Mineralbodenhorizonten und den
Nickelgehalten von Gras und Lowenzahn enger als die Beziehungen zum
Graswurzelfilz. KrRaur (1997) fand fir gréRere Datenséatze keine Zusammenhange
zwischen den Nickelpools der sequentiellen Extraktion und den Nickelgehalten von
Weizenpflanzen.

In Tabelle 4.16 sind die Korrelationen des Urans in den aufsummierten Fraktionen
der sequentiellen Extraktion mit den Pflanzengehalten zusammengestellt. Nur
dreimal treten (ausschlief3lich im Mineralboden!) signifikante Korrelationen der mo-
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Tab. 4.16: Lineare Korrelationen zwischen Uran-Pflanzengehalten und den
verschiedenen relevanten Uran-Bodenpools (**= hoch signifikant, *= signifikant)

Uran
PEARSON-
Korrelationskoeffizient [1. Ernte [2. Ernte |1. Ernte |2. Ernte [1. Ernte |2. Ernte

Graswurzelfilz F1
Graswurzelfilz F1 — F2 0,949*
Graswurzelfilz F1 — F4 |0,898* 0,930*
Graswurzelfilz F1 — F7 |0,901* 0,925*
IAh F1 0,897* 0,964**
IAh F1 — F2 0,919* 0,961**
IAh F1 — F4 0,831* 0,922** 0,953*
AR F1-F7
jlcvl F1
IjICvl F1-F2 0,882*
IjICvl F1-F4 0,906*
IjICvl F1-F7
ficv2 F1 0,884

icv2 F1—F2 0,832* 0,985**
licv2 F1 - Fa 0,826* 0,982**
IjlcVz F1-F7 0,975**

bilen, mit Ammoniumnitrat extrahierbaren Fraktion mit den Urangehalten von Gras,
Klee und Lowenzahn auf. Dieses Ergebnis entspricht dem Befund aus Tabelle 4.10.
Die geringen Korrelationen fiir den Graswurzelfilz stimmen mit den Ergebnissen von
SHEPPARD & EVENDEN (1992) uberein, wonach die Bioverflugbarkeit des Urans
negativ. mit der Kationenaustauschkapazitat der Boéden Kkorreliert. Haufiger
(insgesamt sechsmal) korreliert dagegen das Uran des mobilen und nachlieferbaren
Pools (F1 — F2) mit den Urankonzentrationen in Klee und Léwenzahn, wobei zwei
dieser flnf Korrelationen ftir den tiefen jICv2-Horizont zustande kamen. Dies kann als
ein Hinweis auf eine tiefe Durchwurzelung (Léwenzahn) bzw. Uranaufnahme aus den
starker mit Uran angereicherten tieferen Horizonten gewertet werden. Die Tendenz
zu Korrelationen zwischen den F1 — F2-Pools und den Pflanzenkonzentrationen
entspricht den Ergebnissen von SHEPPARD & EVENDEN (1992), die gute Korrelationen
der Uran-Bioverfigbarkeit in Rettich und Regenwirmern mit ammoniumacetat-
extrahierbarem Uran erzielten. In Abbildung 4.8 ist eine solche Beziehung fur die
erste LOwenzahnernte dargestellt. Fir die im Vergleich zu den anderen Elementen
relativ geringen Urankonzentrationen in den Pflanzen (entspricht hoher Streuung) ist
diese Beziehung bemerkenswert gut. Der Trend zu starkeren Beziehungen hin zur
zweiten Ernte (Interpretationsmdglichkeiten siehe Abschnitt 4.2.3) qilt auch fur
Tabelle 4.16.

Noch haufiger als mit dem mobilen und leicht nachlieferbaren Pool (F1 — F2)
korrelierte das Uran in den Pflanzen mit den mobilisierbaren Pools (F1 — F4), und
zwar insgesamt achtmal. Allerdings ist hierbei zu bertcksichtigen, dass die organisch
gebundene Uranfraktion durch das Extraktionsmittel Ammonium-EDTA nicht erfasst
wurde. De facto liegt also im Falle des Urans nicht der gesamte mobilisierbare Pool
vor. Dennoch kann aus den Korrelationen gefolgert werden, dass vor allem die
Pflanzen der zweiten Ernte Uran aus diesem Reservoir abschopfen.
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Abb. 4.8: Lineare Korrelation zwischen dem Uran in der mobilen und leicht
nachlieferbaren Fraktion (F1 — F2) der Graswurzelfilz-Horizonte und dem Uran im
Léwenzahn der ersten Ernte (PEARSON-Korrelationskoeffizient)

Zink (Tab. 4.17) war laut KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test in der Mehrzahl der Félle nicht
normalverteilt. Nachdem aber die logarithmische Kurvenanpassung gute bis sehr
gute Korrelationskoeffizienten lieferte (siehe Abb. 4.9), ist davon auszugehen, dass
die Daten log-normal-verteilt sind. Daher wurde in Tabelle 4.17 den logarithmischen
PEARSON-Korrelationskoeffizienten vor den (nicht parametrischen) SPEARMAN-RHO-
Korrelationskoeffizienten der Vorzug gegeben: Nur wenn keine signifikante
logarithmische Kurvenanpassung errechnet wurde ist ein eventuell vorliegender nicht
parametrischer Koeffizient eingetragen worden.

Die Vielzahl der Korrelationen entspricht der relativ hohen Mobilitat des Elementes
(Tabelle 4.11). In funf Fallen liegen fir eine Pflanzenart oder -gruppe in einem
Horizont signifikante Korrelationen fir alle vier getesteten Pools vor. In vier weiteren
Fallen korrelieren jeweils drei Pools. Dies spricht (dhnlich wie beim Cadmium) fir
enge Zusammenhange zwischen den einzelnen Fraktionen und eine allgemein hohe
Dynamik des Zinks; auch KRrRAUR (1997) fand fur die Zinkaufnahme von
Weizenpflanzen entsprechende Verhéltnisse und Korrelationen. Allerdings
Uberrascht, dass im Gegensatz zu Tabelle 4.11 keine Beziehungen zwischen den
Fraktionen des jlCv2-Horizontes und den Pflanzengehalten existieren. Unter
Umstanden ist dies auf die geringe Anzahl der Daten zurtickzufihren: Auch in
Tabelle 4.11 nehmen die Koeffizienten tendenziell mit der Tiefe ab, ,mittlere”
Korrelationen traten aber bei der Verrechnung der Ergebnisse der sequentiellen
Extraktion mit den Pflanzengehalten wegen der wenigen Datenpaare nicht auf. Unter
Umstanden spielt auch die hohe Konzentration des Zinks im tiefsten Horizont eine
Rolle, weil diese mit einer entsprechend erhdhten Streuung der Werte einhergeht.
Der signifikante Rickgang der Zinkkonzentrationen von Gras und Klee mit der
zweiten Ernte (Tab. 4.2) spiegelt sich in einem Verlust von Korrelationen wieder,
wéhrend die Zinkzunahme zu verstarkten Korrelationen fur den Lowenzahn flhrt.
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Tab. 4.17: Korrelationen zwischen Zink-Pflanzengehalten und den verschiedenen
relevanten Zink-Bodenpools (**= hoch signifikant, *= signifikant)
schwarz = logarithmische Anpassung
rot = lineare Korrelation (nicht parametrisch)

Zink
PEARSON-
Korrelationskoeffizient
SPEARMAN-RHO-
Korrelationskoeffizient |1. Ernte [2. Ernte [1. Ernte [2. Ernte [1. Ernte |2. Ernte
Graswurzelfilz F1 0,917* 0,881* |0,898* 0,911*
Graswurzelfilz F1 — F2 [0,984** 0,912* |0,904* 0,986**
Graswurzelfilz F1 — F4 [0,995** 0,915** |0,918* 0,931*
Graswurzelfilz F1 — F7 [0,988** 0,916** |0,906* 0,936* 0,907*
Ah F1
Ah F1 — F2 0,907* 0,903*  0,900*
Ah F1 — F4 0,931* 0,924*  0,879*
Ah F1 — F7 0,903* 0,899*  0,893*
jlcvl F1 0,900* 0,900*  0,900*
licvi F1—F2 0,900* 0,881*  0,900*
icvi F1 - Fa 0,904* 0,004*  0,900*
licvi F1— F7 0,927+ 1,000%*
|j|cV2 F1
IjICv2 F1-F2
IjICv2 F1-F4
IjICv2 F1-F7
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Abb. 4.9: Logarithmische Korrelation zwischen dem Zink im mobilisierbaren Pool (F1
— F4) der Graswurzelfilz-Horizonte und dem Zink im Gras der ersten Ernte (PEARSON-
Korrelationskoeffizient)

4.3. Zusammenfassung
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Cadmium und Zink sind in der Fettwiesenvegetation relativ stark angereichert, die
WismuT-typischen Elemente Uran und Arsen treten in vergleichsweise niedrigen
Konzentrationen auf.

Im allgemeinen gilt fir die Pflanzen folgende Konzentrationsreihung: Zink >>
Kupfer >> Nickel > Cadmium > Chrom > Blei > Kobalt > Arsen » Uran.

Die krautartigen Pflanzen reichern die Schwermetalle verhaltnismafig stark an,
die Graser zeigen dagegen eher niedrige Anreicherungen.

Eine atmospharische Deposition von Schwermetallen auf die Pflanzen der
Testareale ist flr das Untersuchungsgebiet auszuschliel3en.

Prinzipiell nehmen die Pflanzenkonzentrationen mit der zweiten Ernte zu, was auf
eine verminderte Biomasseproduktion im Laufe des Jahres zurlickzufihren ist.
Neben Arsen, Blei, Cadmium und Kobalt sind vor allem die Elemente Uran und
Kupfer in den Pflanzen der Halde Sorge-Settendorf angereichert.

Die Transferfaktoren der Pflanzen sind aufgrund der allgemein niedrigen
Schwermetallmobilitat gering; die hochsten Faktoren werden fur Cadmium und
Zink, die niedrigsten fur Blei, Uran und Arsen ermittelt.

Die mobilen und koénigswasserextrahierbaren Gehalte von Chrom und Arsen
korrelieren nicht mit den Pflanzengehalten, fir alle anderen Elementen existieren
(in unterschiedlichem Umfang) derartige Beziehungen.

Die Bleigehalte der Pflanzen korrelieren erst fur die zweite Ernte mit den
pseudototalen Bodengehalten, dies lasst auf  jahreszeitabhangige
Verlagerungsprozesse schlieBen. Fir den mobilisierbaren Pool (F1 — F4)
existieren (im Gegensatz zur mobilen Fraktion) signifikante Korrelationen zu den
Pflanzengehalten der zweiten Ernte.

Cadmium korreliert (bei einer stark ausgepragten Korrelationsmatrix)
entsprechend den Literaturangaben starker mit den mobilen Anteilen als mit den
pseudototalen Gehalten. Die hohe Streuung der Daten ist typisch fir dieses
Element. Die Abnahme der Korrelationskoeffizienten mit der Tiefe kann als
Hinweis auf eine bevorzugte Aufnahme aus den oberen Horizonten gewertet
werden. Die Cadmiumgehalte der Pflanzen korrelieren tendenziell mit allen
gepruften Schwermetallpools, dies ist ein Hinweis auf die hohe Mobilitat und
Dynamik des Schwermetalls.

Fur Kobalt, das weniger mobil als Cadmium ist, fallen insbesondere die
Beziehungen zum Mineralboden (ammoniumnitratiésliches und kénigswasser-
extrahierbares Kobalt) deutlich schwécher aus. Signifikante Beziehungen zu den
relevanten Schwermetallpools existieren fast ausschlief3lich fir den Klee und die
Graswurzelfilz-Horizonte.

Die Kupfergehalte der Pflanzen sind meist logarithmische Funktionen der mobilen
oder pseudototalen Gehalte, etwas starkere Beziehungen existieren fiur die
letzteren. Die zweite Ernte korreliert (im Gegensatz zu Blei) schwacher mit den
Bodenwerten als die erste Ernte. Aus den Befunden der sequentiellen Extraktion
der Graswurzelfilze und den Korrelationen der Pflanzengehalte zu den
Schwermetallpools wird abgeleitet, dass die Pflanzen Kupfer verstarkt aus dem
mobilisierbaren Pool (F1 — F4) des obersten Horizontes aufnehmen.

Das komplette Fehlen von Boden-Klee-Korrelationen hinsichtlich mobiler und
konigswasserextrahierbarer Nickelgehalte ist Uberraschend, bei den anderen
Pflanzen sind die Korrelationen zu den mobilen Anteilen etwas enger. Die
Nickelgehalte der Pflanzen korrelieren fur den Graswurzelfilz niemals positiv mit
den Schwermetallpools und fiir den Mineralboden nur in Ausnahmefallen.
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Auch flir Uran ergab sich eine jahreszeitlich bedingte Angleichung der Pflanzen-
gehalte an die Bodenverhaltnisse, allerdings bezog sich diese fast ausschliel3lich
auf die (pseudototalen) Gesamtgehalte. Die hohe KAK des Graswurzelfilz wirkt
sich negativ auf die Uranverfugbarkeit aus. Entsprechend den Literaturangaben
korrelieren die Uran-Pflanzengehalte mit dem mobilen und leicht nachlieferbaren
Pool (F1 — F2). Noch haufiger korreliert das Uran sogar mit dem mobilisierbaren
Pool (F1 — F4), wobei dieser durch das angewandte Extraktionsverfahren nicht
komplett erfasst wurde.

Die Korrelationen zwischen Boden- und Pflanzengehalten des Zinks sind im
allgemeinen gut. Es ergaben sich engere Beziehungen der Pflanzengehalte zu
den Gesamtgehalten als zu den mobilen Anteilen. Mit dem Anwachsen oder
Absinken der Pflanzenkonzentrationen zum Herbst steigen oder sinken auch die
Korrelationskoeffizienten. Die relativ dichte Korrelationsmatrix des Zinks fur die
verschiedenen Pools spricht (ahnlich dem Cadmium) fir die hohe Dynamik und
Mobilisierbarkeit des Elementes.

Cadmium, Kupfer, Nickel und Zink werden bei sinkenden pH-Werten verstarkt
durch die Pflanzen aufgenommen.

Blei, Kobalt und Uran werden bei hoheren pH-Werten verstarkt aufgenommen;
diese Elemente sind in den Pflanzen vergleichsweise niedrig konzentriert, evtl. ist
der Befund auf zuféllige Streuungen zurtickzufihren. Bei deutlich tieferen pH-
Werten ware dennoch mit verstarkter Aufnahme zu rechnen. Uran wird als
Uranylkation bei niedrigen pH-Werten fest an die organische Substanz gebunden
und weniger durch die Pflanzen aufgenommen, bei héheren pH-Werten existieren
evtl. mobilere und besser pflanzenverfliigbare Spezies.
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5. Begleitende experimentelle Untersuchungen zum Verhalten von Uran im
System Boden-Pflanze

5.1. GeféalRversuch zur Uranaufnahme durch Jungpflanzen
5.1.1. Zielstellung
Mit dem GefalRversuch sollten folgende Ziele verfolgt werden:

Vergleich der Uranaufnahme von Pflanzenarten der Versuchsflachen mit einer
ausgewiesenen Uranakkumulatorpflanze (Rote Bete, EBBS et al., 1998) und
dem Hafer als verstarkt Schwermetall-akkumulierender Getreideart (LUBBEN &
SAUERBECK, 1991)

Ermittlung der Wurzel-Spross-Verteilung von Uran in Jungpflanzen auf
Sandsubstrat bei unterschiedlichen Konzentrationen (Uran-Konzentrations-
bestimmungen in Wurzelproben vom Versuchsstandort schwer durchftihrbar?!)
Untersuchung des Einflusses der Gegenwart von Phosphat auf die
Wurzelaufnahme von Uran

Uberdies sollte der Versuch Hinweise auf Prozesse der Uranaufnahme
erbringen

5.1.2. Durchflhrung

Die Versuche erfolgten in Neubauerschalen, die mit lufttrockenem Quarzsand gefullt
wurden (600 g pro Neubauergefald; pH 6,5 entsprechend den pH-Werten der
Auflagenhorizonte der Versuchsflachen). Neben einer uranfreien Variante wurde das
Uran in Form von Uranylnitrat (UO2(NO3), 6 H,O, Merck) in drei Konzentrationsstufen
dem Sandsubstrat zugesetzt. Die sechswertigen Uranylspezies wurden eingesetzt
weil sie in Pedo- und Biosphare dominieren (EBBsS et al., 1998, freundl. Mitt. G.
BERNHARD, FZ-Rossendorf, 2001). Die niedrigste Konzentrationsstufe entsprach der
mittleren mobilen Urankonzentration (Ammoniumnitratextrakt) in der stark
durchwurzelten organischen Auflage (Graswurzelfilz-Horizont) auf der Westhalde (=
2,8 pg/kg). In der zweiten Stufe wurde diese Konzentration um den Faktor 50 (=
138,9 pg/kg), in der hochsten dann nochmals um den Faktor 100 erhoht (= 13,9
mg/kg). Jede Variante wurde parallel in zwei Neubauerschalen mit durchschnittlich
etwa 50 Einzelpflanzen pro Gefal3 angesetzt. Die Nahrstoffversorgung wurde durch
die in Tabelle 5.1.1 dargestellte Nahrstofflosung gewahrleistet.

Phosphat wurde nur bei der 0-Variante (Referenzvariante) gegeben, um die
Ausfallung von schwer l6slichen und nicht verfugbaren Uranylphosphaten im
uranylhaltigen Substrat zu verhindern; beim Hafer als Standardpflanze der
Arbeitsgruppe wurde die zweithdchste Uran-Konzentrationsstufe zusatzlich mit einer
Phosphat-Variante durchgefiihrt, um den Einfluss der Uranylphosphatausfallung auf
die Uranaufnahme zu ermitteln.

Als Testpflanzen dienten neben Hafer (Avena sativa L., Sorte ,Poretto”, Abb. 5.1.1),
und Roter Bete (Beta vulgaris L., Sorte ,Rote Kugel 2, Abb. 5.1.1) gemald Punkt
5.1.1 Wiesenschwingel (Festuca pratensis Huds., Sorte ,Leopard®) und Rotklee
(Trifolium pratense L., Sorte ,Renova“). Die ebenfalls getestete Schafgarbe (Achillea
millefolium L., Sorte ,Proa®) eignete sich fur den Gefal3versuch nicht.
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Tab. 5.1.1: Nahrstoffgehalte im Sandsubstrat des Gefalversuchs
(P-Gabe nur bei Bedarf)

Makronéhrstoff als g/Gefall  g/kg Sand
N NH4NO3 0,1 0,17
P KoHPO4 0,07 0,12
K K>SOy 0,175 0,29
Mg MgSO, 0,08 0,13
Ca CaSO0, 0,08 0,13
Mikrondhrstoff als mg/Gefall mg/kg Sand
Fe(lln) Chelaplex 1,2 2,00
B Na,B;O7 * 10 H,0 0,12 0,20
Cu Cu(NO3); * 4 H,O 0,3 0,50
Mn MnClI, * 4 H,0O 0,3 0,50
Mo (NH4)sM07024 * 4H,0 0,12 0,20
Zn ZnS0O4 * 7TH,0 0,5 0,83

L -

Abb. 5.1.1: Jungpflanzen in Neubauerschalen nach 3 Wochen:
Links Rote Bete, rechts Hafer

Wiesenschwingel, Rotklee und die urspringlich eingeplante Schafgarbe wurden als
standorttypische Pflanzen der Beprobungsflache ausgewahlt. Die Pflanzen wurden
taglich bis zu einem definierten Feuchtegehalt gegossen (70 ml H,O/Gefald = ca. 12
Prozent).

Die Ernte der Pflanzen erfolgte finf Wochen nach der Aussaat. Die Pflanzen wurden
in Wurzeln und Spross getrennt, beim Hafer konnte zusatzlich eine Auftrennung in
Stangel und Blatter erfolgen. Die Wurzeln wurden aus dem Sand herausprépariert
und fanfmal mit flieBendem bidestilliertem Wasser gereinigt. Alle Pflanzenteile
wurden bei 60 °C getrocknet und anschlie3end gemahlen und analysiert.
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5.1.3. Ergebnisse und Diskussion

5.1.3.1. Uranaufnahme durch die Pflanzen in Abh&angigkeit von Konzentration und
Pflanzenart

Grundsétzlich steigt die Uranaufnahme der Pflanzen Uber die Wurzeln und Spross
mit steigendem Uranangebot im Sandboden an (Tab. 5.1.2). Zuné&chst soll die
Wurzel-Spross-Verteilung des Urans beim Hafer betrachtet werden. Nur bei der
hdchsten Urankonzentration fand auch ein Transfer in die oberirdischen Pflanzenteile
des Hafers statt: Im Spross fanden sich 1,37 mg/kg Pflanze (Tab. 5.1.2, Abb. 5.1.3).
Damit Uberstieg die Urankonzentration in den Wurzeln (1920,79 mg/kg) diejenige in
der oberirdischen Biomasse um den Faktor 1400 (vgl. Tab. 5.1.3). Offenbar ist Uran
ein Element, das (wie Chrom und Blei, FIELDLER & ROSLER, 1993) nur sehr schwer
beweglich ist und vorwiegend in der Wurzel angereichert wird. Allerdings l&asst sich
nicht abschatzen, wie viel Uran den Wurzeln oberflachlich anhaftet, und wie viel
tatséachlich in die Wurzeln eindringt. Der grol3te Teil des Urans in den Wurzeln
scheint als Autunit (Ca(UO,),PO4) in den Wurzelspitzen auszukristallisieren
(CANNON, 1957) bzw. in den Zellwénden der Wurzeln festgelegt zu werden. Auch
neuere Untersuchungen von GUNTHER et al. (2000) deuten auf Phosphat-
Komplexierungen in allen Pflanzenteilen hin, in denen Uran in der Oxidationsstufe
(VI) vorliegt. Auch die Uranylionen-Adsorption an Carboxylgrupppen von organischen
Verbindungen des Apoplasten wie beispielsweise Polygalacturonsdure werden
vorgeschlagen (DUSHENKOV et al., 1997).

Tab. 5.1.2: Urankonzentrationen in den Versuchspflanzen

Urankonzentration Hafer * Rote Bete Rotklee Schwingel

Wurzel Spross |Wurzel Spross |Wurzel Spross |Wurzel Spross
[ma/kg] [mg/kg] |[mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] |[mg/kg] [mgl/kg]

0 <BG <BG| <BG <BG| <BG <BG| <BG <BG
2,8 ug/kg (@Standort) 288 <BG 2,07 0,03 0,55 0,04 0,85 0,21
138,9 pg/kg 41,33 <BG| 20,59 0,30 7,38 0,93 7,97 0,99
13,9 mg/kg 1920,79 1,37| 1125,76  32,34| 617,75  10,93| 558,32 52,82

* Hafer: Konz. im Spross als gewichtetes Mittel der Konz. in Blattern und Sprossachsen

Dieser Trend zur Anreicherung in den Wurzeln gilt auch fur die anderen
Versuchspflanzen: Bei allen Varianten ist die Konzentration des Urans in den
Wurzeln weit hoher als in den oberirdischen Pflanzenteilen. Der Hafer weist von allen
Pflanzen die héchsten Akkumulationen im Wurzelwerk (Abb. 5.1.2) auf, was sicher
auch auf dessen gute Entwicklung und die vergleichsweise intensive
Durchwurzelung der VersuchsgefalRe zurtickzufiihren ist. Gefolgt wird der Hafer von
der Roten Bete, die in der Literatur (neben der Saatwicke Vicia sativa) als
ausgesprochener Uran-Akkumulator beschrieben wird (EBBsS et al., 1998). Bei
Rotklee und Wiesenschwingel halten sich die Wurzelkonzentrationen in etwa die
Waage.

Trotz der hohen Wurzelanreicherung sind die Urankonzentrationen im Spross des
Hafers am geringsten; in den zwei niedrigeren Uranvarianten war im Gegensatz zu
den anderen Versuchspflanzen keine Verlagerung in die oberirdischen Pflanzenteile
messbar (Abb. 5.1.3): Offenbar verfluigt Hafer Gber eine wirksame Wurzel-Spross-
Barriere fur den Urantransport, wie sie fur Blei und Chrom vielfach in der Literatur
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Urankonzentration Quarzsand
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Abb. 5.1.2: Urankonzentrationen in den Wurzeln bei steigendem Urangehalt
im Sandsubstrat (in logarithmischer Auftragung)
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Urankonzentration im Spross [mg/kg]

Abb. 5.1.3: Urankonzentrationen im Spross bei steigendem Urangehalt
im Sandsubstrat (in logarithmischer Auftragung)

beschrieben wird (z. B. MACHELETT, 1988). Allerdings ist hier zu berlcksichtigen,
dass der Hafer die weitaus hdchste oberirdische Biomasse produzierte, d. h. es ist
mit einer Art Verdinnungseffekt zu rechnen. Der tatsachliche Entzug durch den
Hafer wird in Abschnitt 5.1.3.4 beschrieben.
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Die Urankonzentration im Spross der Roten Bete ist in den niedrig konzentrierten
Varianten Uberraschenderweise relativ geringer, als in Rotklee und Wiesen-
schwingel. Nur bei der hoch konzentrierten Variante tbertrifft die Bete den Klee, der
deutlich unter toxischen Effekten zu leiden hatte (siehe Abschnitt 5.1.3.3). Der
Wiesenschwingel  akkumulierte von den  Testpflanzenarten bei  allen
Konzentrationsstufen das meiste Uran. Nur bei der 138,9 pg U/kg - Variante war das
Uran in Rotklee und Wiesenschwingel etwa gleich konzentriert.

Die Uran-Wurzel-Spross-Konzentrationsverhéltnisse der untersuchten Pflanzen
sind in Tabelle 5.1.3 dargestellt. CANNON (1960a+b; zitiert in ALLOwWAY, 1999), fand
bei tiefwurzelnden Quercus- und Juniperus-Pflanzen Konzentrationsverhaltnisse von
19 bis 200. Bei flachwurzelnden Arten betrugen die Verhéaltniszahlen 0,5 bis 5,6.
Diese Daten sind nur eingeschrankt mit den Werten der vorliegenden Untersuchung
vergleichbar, da das Verhaltnis stark vom pH-Wert und anderen Faktoren abhangt
und das Uran im hier dargestellten Experiment in gut bioverfiugbarer Form vorlag. Sie
zeigen jedoch, dass Uran auch hier stark in den Wurzeln angereichert wurde. In der
vorliegenden Untersuchung trifft dies insbesondere fur den Hafer zu. Auch die Rote
Bete reichert das Uran stark in den Wurzeln an, der Wiesenschwingel hingegen neigt
zu einer verstarkten Uranverlagerung in den Spross. Rotklee nimmt eine
Mittelstellung ein: Die Pflanzen waren bei der hochsten Urankonzentration (grofite
Verhaltniszahl) jedoch durch toxische Effekte beeinflusst.

Tab. 5.1.3: Wurzel-Spross-Konzentrationsverhéltnisse® fiir Uran in Abhangigkeit
von Pflanzenart und Urangehalt im Sandsubstrat

Urankonzentration Hafer Rote Bete Rotklee Schwingel
2,8 ng/kg - 69 14 4
138,9 pg/kg - 69 8 8
13,9 mg/kg 1402 35 57 11

! = Quotient c(Wurzel)/c(Spross)

5.1.3.2. Uranaufnahme durch die Wurzeln in Abhéngigkeit von Phosphat

Die steigende Akkumulation von Uran in den Haferwurzeln macht nochmals
Abbildung 5.1.4 deutlich: Je héher die verfiigbare Urankonzentration, desto hoher die
Aufnahme durch die Wurzeln; in Gegenwart von Phosphat fallen schwerldsliche
Uranylphosphate aus, die Uranaufnahme wird drastisch um 86 Prozent auf einen
Wert von 0,048 pg/Pflanze reduziert. Auch bei der mit Phosphat gedingten Variante
mit Uranzufuhr fand kein Transfer des Urans in die oberirdische Biomasse statt
(daher nicht gesondert dargestellt).

5.1.3.3. Einfluss von Uran auf das Pflanzenwachstum

Die Bestimmung des Pflanzenwachstums wird aus folgenden Grinden hier
vorgestellt: Zunachst um herauszufinden, ob der Konzentrationsanstieg das Ergebnis
einer Wachstumshemmung und somit das Resultat einer Aufkonzentrierung ist, oder
ob tatsachlich eine erhdhte Aufnahme des steigenden Urangehaltes im Sandsubstrat
zu einer Konzentrationszunahme fiihrte. Uberdies ist natirlich fiir die Ergebnisbe-
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Abb. 5.1.4: Uranakkumulation in Haferwurzeln bei steigendem Urangehalt
im Sandsubstrat (in logarithmischer Auftragung)

wertung auch von Bedeutung, ob ein Verzicht auf die Phosphatzufuhr das
Pflanzenwachstum signifikant beeinflusst.

Bei der Betrachtung der Pflanzen-Trockengewichte (Tab. 5.1.4) fallt zun&chst auf,
dass bei Hafer trotz zunachst 50-facher, und dann 5000-facher Steigerung der
Uranyl-lonenkonzentration im Sandsubstrat kein signifikanter Einfluss auf das
Spross- und Wurzelwachstums (Abb. 5.1.5) festzustellen ist. Hafer erwies sich so als
relativ robust, wahrend die Rote Bete leicht und Rotklee deutlich (Abb. 5.1.6)
reduzierte Wurzel- und Sprossgewichte bei 13,9 mg/kg Uran aufwiesen. Bei der
hochsten Konzentration war auch die Wurzelbildung des Wiesenschwingels
eingeschrénkt. Rotklee erwies sich eindeutig als Uran-sensitiv. Bei der hohen
Urangabe macht sich die toxische Wirkung des Urans durch einen verkiimmerten
Wuchs, d. h. eine Reduzierung der Durchwurzelung um mehr als die Halfte und
durch eine Reduzierung des Spross-Trockengewichtes um etwa die Halfte (12,3 mg
P 5,8 mg/Pflanze) bemerkbar.

In der Literatur finden sich ganz unterschiedliche Angaben zur Phytotoxizitat von
Bodenuran (ALLOWAY, 1999%): Schon bei Gehalten von 5 mg/kg wurden toxische
Wirkungen beschrieben, wahrend andere Untersuchungen auch bei Urangehalten
von 500 bis 5000 mg/kg keine Toxizitat feststellten. Diese Konzentrationen sind
allerdings nicht mit den Gehalten in Quarzsandexperimenten vergleichbar, weil im
vorliegenden Versuch mit einer hohen Uranverfigbarkeit gegentuber nattrlichen oder
anthropogenen Bodden gerechnet werden muss, da Uran hier als wasserlgsliches
Uranylnitrat der Sandkultur zugegeben wurde. Uberhohte Urangehalte in Pflanzen

? keine Angaben zu den Pflanzenarten
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Tab. 5.1.4: Einfluss steigender Urankonzentration im Sandsubstrat auf die
Biomassebildung der Versuchspflanzen

Hafer Rote Bete Rotklee Schwingel
Mittelwert S |Mittelwert S |Mittelwert S Mittelwert S
Urankonzentration Trockengew. Trockengew. Trockengew. Trockengew.
Sand [mg/Pflanze] [mg/Pflanze] [mg/Pflanze] [mg/Pflanze]
2,8 ug/kg Blatt 26,2 0,8
(standortbezogene Spross 10,9 1,3 12,9 0,8 14,3 1,5 5,3 0,7
Uran-Referenz) Wourzel 10,9 3,6 2,0 0,3 1,7 0,1 41 0,8
138,9 ug/kg Blatt 24,0 0,3

Spross 9,8 0,6 11,8 0,9 12,3 4,1 4,3 1,7
Wurzel 8,7 0,3 1,7 0,0 1,8 0,7 2,9 2,6
13,9 mg/kg Blatt 25,6 31
Spross 9,1 19 10,3 0,8 5,8 19 6,2 0,5
Wurzel 9,8 2,2 14 0,4 0,7 0,4 1,6 0,1
0O+P Blatt 29,3 3,5
Spross 10,5 2,5 20,2 0,1 14.8 0,3 8,0 54
Wurzel 9,2 0,0 2,2 0,3 0,5 0,2 29 1,2
138,9 ug/kg + P Blatt 31,1 54
Spross 11,9 2,7
Wurzel 7,4 1,0

wirken sich in Genmutationen, verformten Frichten, sterilen Blitenformen und
gestielten Blattrosetten aus (SHEPPARD et al., 1992).

Tendenziell waren alle Pflanzen in Gegenwart von Phosphat etwas wichsiger (Tab.
5.1.4). Das reduzierte Trockengewicht der Haferpflanzen in den phosphatfreien
Varianten ist nicht auf Urantoxizitat, sondern auf den P-Mangel zuriickzuftihren. Dies
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Abb. 5.1.5: Einfluss steigender Urankonzentration im Sandsubstrat auf die
Biomassebildung von Hafer unter Berlcksichtigung des Phosphatgehaltes



Gefalversuch zur Uranaufnahme durch Jungpflanzen 106

wird durch das maximale Wachstum der Jungpflanzen in der phosphatgediingten
Variante mit gleichzeitiger Urangabe belegt (Abb. 5.1.5). Der Rotklee reagierte auf
den induzierten Phosphatmangel zunachst mit einer starkeren Durchwurzelung des
Quarzsandes gegenuber der phosphatgediingten Variante (Abb. 5.1.6).
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Abb. 5.1.6: Einfluss steigender Urankonzentration im Sandsubstrat
auf die Biomassebildung von Rotklee

5.1.3.4. Transferfaktoren und Entzug

In Tab. 5.1.5 sind die Boden-Pflanze-Transferfaktoren [= c(U)-Pflanze/c(U)-Boden]
fur das Uran angegeben. Die Werte zeigen, dass das gut l6sliche Uranylkation bzw.
Uranylhydroxy-Komplexe offenbar leicht durch Pflanzen aufgenommen und verlagert
werden konnen. In der Literatur sind fiur Uran Transferfaktoren in der Gréf3enordnung
von 0,00021 bis 0,0018 angegeben (WHICKER et al., 1999). Maximal werden in
Freilandexperimenten anderer Arbeitsgruppen Werte von 10 erreicht (WHICKER &
ScHULTZ, 1982). Uberdies finden sich hohe Transferfaktoren (zwischen 1 und 10) nur
fur die mobilen Elemente Cadmium und Zink (LUBBEN & SAUERBECK, 1991). Die
eigenen, im Rahmen dieser Studie im Freiland ermittelten Transferfaktoren fir Uran
(siehe Abschnitt 4.2.2.) bewegten sich in der GréRenordung von 107 fiir Gras und
3,2*10° fur Klee. Im Freiland transferiert der Klee im Gegensatz zum GefaRversuch
also starker als das Gras; dies ist evtl. auf die Zusammensetzung der Grasproben
aus verschiedenen Arten zurtckzufihren, wahrend fur den Gefalversuch nur
Festuca pratensis herangezogen wurde.

Tab. 5.1.5: Boden-Pflanze-Transferfaktor® fiir Uran in Abhéngigkeit
von Pflanzenart und Urangehalt im Sandsubstrat

Urankonzentration Hafer Rote Bete Rotklee Schwingel
2,8 ug/kg - 10,71 14,29 75,00
138,9 pg/kg - 2,16 6,70 7,13
13,9 mg/kg 0,10 2,33 0,79 3,80

® = Quotient c(Spross)/c(Sandsubstrat)
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Diese oben genannten Befunde deuten auf eine grundsatzlich sehr geringe
Pflanzenverfluigbarkeit des in Freiland-Bdden vorliegenden Urans hin (siehe auch
Abschnitt 3.3). Das Uran des GefalRversuches ist hingegen grofiteils
pflanzenverfigbar. Daraus resultieren die relativ hohen Transferfaktoren, die
Ausdruck fur die eigentliche Pflanzenaufnahme von Uran sind, also unabh&ngig von
Bodenfaktoren. Allerdings muss dabei berlcksichtigt werden, dass auch der
Quarzsand in gewissem Umfang Uran adsorbiert (siehe Abschnitt 5.2.). Die hochsten
Transferfaktoren werden bei der niedrigsten Bodenkonzentration erreicht. Mit
zunehmender Bodenkonzentration verringern sich die Transferfaktoren vom
niedrigsten zum héchsten U-Angebot (bei Zunahme der Bodenkonzentration um den
Faktor 5000) deutlich, z. T. auf Werte kleiner 10 Prozent (bei Rotklee und
Schwingel). Dies bedeutet, dass bei niedrigen Urankonzentrationen ermittelte
Transferfaktoren nicht auf héher kontaminierte Standorte Ubertragbar sind. Eine
Abnahme der Transferfaktoren mit zunehmender Konzentration von Uran im
Bewasserungswasser von Gemise wird von LAKSHMANAN & VENKATESWARLU (1988)
beschrieben; auch LUBBEN & SAUERBECK (1991) beschrieben fir andere Elemente
solch einen Effekt. Als Grund geben letztere luftbirtige Schadstoffeintrage an, die
sich bei niedrigen Konzentrationen bemerkbar machen. Dieser Erklarungsansatz
scheidet im vorliegenden Fall allerdings aus, weil in den Null-Varianten kein Uran
gemessen werden konnte. Wahrscheinlicher ist, dass sich die Pflanzen physiologisch
einer Uranaufnahme widersetzen, evtl. spielt auch die Autunitbildung in den Wurzeln
eine Rolle. Offenbar streben die Pflanzen einer Uran-Sattigung im Gewebe entgegen
(siehe auch Kupfer, Abschnitt 4.2.3.). Sattigungsfunktionen wurden von CLARKSON
(1965) z. B. fur Calcium in Agrostis setacea beschrieben.

Tab. 5.1.6 zeigt den tatséachlichen Uranentzug der Versuchspflanzen, d. h. die pro
Gefald in die oberirdische Biomasse transferierte Uranmenge. Die maximale Menge
wurde durch die Rote Bete und den Wiesenschwingel beim hdchsten Uranangebot
dem Sandboden entzogen (jeweils ca. 16 pg). Rote Bete und Hafer erreichten beim
selben Level nur 3,2 bzw. 2,06 png. Damit wurden in dieser hohen
Konzentrationsstufe maximal nur 0,2 Prozent der gesamten vorhandenen
Uranmenge aus dem Boden extrahiert. Bei der niedrigsten Konzentrationsstufe (1,67
Hg Uran/Gefal3) werden, mit Ausnahme von Hafer, immerhin ca. 2 bis 3 Prozent des
verfiugbaren Urans in den Spross verlagert. Das heil3t, dass die Pflanzen bei
geringerem Uranangebot eine deutlich h6here Extraktionsleistung zeigen. Dennoch
sind diese Aufnahmemengen im Hinblick auf Phytoremediationsstrategien minimal,
wobei zu bericksichtigen ist, dass ausgewachsene Pflanzen eine weit hdhere
Biomasse produzieren, als die getesteten Jungpflanzen. Uberdies ist von Bedeutung,
dass in natirlichen oder anthropogen kontaminierten Bdéden nur ein Bruchteil des
gesamten Bodenurans fur die Pflanzenaufnahme zur Verfigung steht. Allerdings

Tab. 5.1.6: Gesamte oberirdische Uranmenge (Entzug) [ug] in Pflanzen und
prozentualer Anteil des Entzuges an der gesamten im Gefald angebotenen

Uranmenge
Gesamte angebotene Hafer Rote Bete Rotklee Schwingel
Uranmenge/Gefal
1,67 ug - 0,03 (1,66%) 0,03 (1,55%) 0,05 (3,26%)
83,31 ug - 0,24 (0,28%) 0,57 (0,68%) 0,21 (0,25%)

8,33 mg 2,06 (0,02%) 16,46 (0,20%) 3,20 (0,04%) 16,25 (0,20%)
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lassen sich die Aufnahmemengen durch pH-Wert-Absenkungen oder Zugabe von
chelatisierenden Substanzen wie Zitronenséure erheblich steigern (EBBs et al.,
1998).

5.1.4. Zusammenfassung

Die Konzentration des Urans in den Pflanzenwurzeln Ubersteigt die
Konzentrationen in den oberirdischen Pflanzenteilen drastisch.

Beim Hafer scheint eine Wurzel-Spross-Barriere fur die Uranverlagerung zu
existieren.

Der Wiesenschwingel akkumulierte (im Gegensatz zu den Freilandresultaten)
oberirdisch das meiste Uran, er Ubertraf auch die Rote Bete.

Die hochste Urankonzentration hatte toxische Wirkung auf den Rotklee.

In Gegenwart von Phosphaten wird die Wurzel-Uranaufnahme deutlich reduziert.
Die Transferfaktoren im Gefal3versuch liegen um mindestens drei
GroRRenordnungen hoher als die im Freiland ermittelten Werte, was auf die hohe
Verfigbarkeit des Uranylkations und von Uran-Hydroxy-Komplexen im
Modellsystem und die pflanzeneigene Aufnahmekapazitét zurtickzufihren ist.

Bei hohen Urankonzentrationen werden die Transferfaktoren deutlich reduziert.
Der Uranbodenentzug durch die Pflanzen liegt bei maximal 3,26 Prozent der
angebotenen Uranmenge und ist somit weit niedriger als die durch konventionelle
Phytoremediations-Strategien anzustrebenden Werte.
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5.2. Uran-Adsorptionsversuch
5.2.1. Einfuhrung und Zielstellung

Die Beziehungen zwischen der Okologisch sehr wichtigen gelGsten
Schwermetallfraktion und der vom Boden adsorbierten Menge werden experimentell
durch Adsorptionsisothermen dargestellt. Zur Ermittlung dieser Funktionen werden
steigende Mengen des zu untersuchenden Elements in geldster Form zum Boden
gegeben; dieser Ansatz wird geschiittelt, bis sich ein neues Gleichgewicht zwischen
der Schwermetallkonzentration in wassriger Losung und den adsorbierten Anteilen
einstellt. Danach wird die Konzentration des Elements in der geldsten Phase
bestimmt und aus der Differenz zwischen zugegebener und gemessener Menge die
vom Boden adsorbierte bzw. gefallte Fraktion errechnet. Je nach Zusammensetzung
der Boden unterscheiden sich die hieraus abgeleiteten Isothermen betréchtlich.
Daher ist es sinnvoll, die Versuche mit einem breiten Spektrum von Bodenproben
unterschiedlicher Herkunft durchzufthren.

Mit dem Adsorptionsversuch sollten folgende Fragestellungen bearbeitet werden:
Dominieren bei der Uranyl-Adsorption Sorptions- oder Fallungsprozesse?
Ermittlung des  Zusammenhanges  zwischen  Sorptionsparametern
verschiedener Boden und den Bodeneigenschaften.

Wie verhalten sich Uranylionen im Vergleich zu Zn**-lonen als Referenz?
Wie lassen sich die Ergebnisse in veroffentlichtes Datenmaterial zu weiteren
Schwermetallen einordnen?

5.2.2. Durchflhrung

Die Experimente wurden in Anlehnung an die verdffentlichen Versuchsvorschriften
von WELP & BRUMMER (1999) sowie SCHULTE & BEESE (1994) durchgeflhrt.

Uran wurde als Uranylnitrat (UO2(NO3),6 H,O, Merck), Zink in Form von Zinknitrat
(Zn(NO3)24 H,O, Merck) zugegeben. Es wurden sechs bis elf verschieden
konzentrierte LOsungen angesetzt, wobei 0,01 M Ca(NOs),-L6ésung als
Hintergrundelektrolyt diente. 5 g Boden wurden mit 25 ml Losung versetzt und 40
Stunden bei 20 — 25 U/min geschittelt. Nach dem Zentrifugieren (10 min, 3000
U/min) wurde der Uberstand durch sauregespiilte Faltenfilter filtriert und durch
Zugabe von 250 pl konz. Salpetersédure stabilisiert. Die Metallkonzentrationen
wurden mittels ICP-OES im Filtrat gemessen.

Die bodenbirtige, an Sorptionsprozessen beteiligte Fraktion von Zink (,native pool*
nach WELP & BRUMMER, 1999) wurde durch Extraktion mit 0,025 M (NH4).EDTA (pH
4,6) bestimmt: Hierdurch soll die gesamte an Austauscheroberflachen sorbierte und
organisch gebundene Fraktion (siehe auch Abschnitt 3.3.) ermittelt werden. 8 g
Boden wurden mit 20 ml EDTA-LAsung versetzt, 16 Stunden geschuttelt und danach
30 min bei 9000 U/min zentrifugiert. Der Uberstand wurde ebenfalls durch
sauregespulte Faltenfilter filtriert und durch Zugabe von 250 ul konz. Salpetersaure
stabilisiert. Zink und Uran wurden mittels ICP-MS im Extrakt gemessen. Dabei stellte
sich heraus, dass EDTA zur Uranextraktion nicht geeignet ist: Daher wurde der
bodenbiirtige Urananteil entsprechend den Ergebnissen der sequentiellen Extraktion
fur andere Haldenbdden geschétzt.
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Die Metallretention durch die untersuchten Proben wurde entweder durch die
FREUNDLICH- oder durch die LANGMUIR-Gleichung beschrieben (WELP &
BRUMMER,1999, Gleichungen siehe Anhang). Hierbei wird die geldste Menge (im
folgenden c) gegen die sorbierte bzw. ausgeféllte Menge (im folgenden s)
aufgetragen. Der wesentliche Unterschied der beiden Isothermentypen besteht darin,
dass bei der LANGMUIRISOotherme ein Sorptionsmaximum gegeben ist, wahrend im
Falle der FREUNDLICHisotherme die Sorption gegen unendlich strebt. Der Ke-Wert ist
eine Grolle, mit deren Hilfe das Sorptionsverhalten unterschiedlicher Metalle an
(verschiedenen) Boden charakterisiert werden kann, er beschreibt die Konzentration
des adsorbierten Stoffes in mg/kg Boden bei einer Losungskonzentration von 1 mg/l.
Die Regressionsanalysen und Kurvenanpassungsrechnungen zur Ermittlung der K-
Werte wurden mit Hilfe des Softwareprogrammes SPSS 10,0 for Windows und der im
Anhang aufgefihrten Gleichungen durchgefihrt.

5.2.3. Versuchshoden

In Tabelle 5.2.1 werden die Bodenproben charakterisiert, die in den Uran-
Adsorptionsversuch miteinbezogen wurden. Die Bodenprobe 23-2 (Ah-Horizont) von
der Westhalde wurde wegen ihrer relativ geringen Urangehalte ausgewahlt (17,3
mg/kg), wahrend der Ackerboden aus dem Bereich der Halde Sorge-Settendorf mit
110 mg/kg die maximal kontaminierte Variante darstellt. Bezlglich Cyg-Gehalt und
pH-Wert dhnelten sich die beiden Proben.

Tab. 5.2.1: Kenngrdl3en der Versuchsboden bzw. -horizonte (*Schatzwert)

Parameter | Halden- | Acker- Nieder- |Kalk- Pseudogley
boden boden moor tscherno- xif)lsitz
Westhalde |Halde Fehrbellin | sem P )
23-2 (an) | Sorge- (nHAp) Kosnitz é?:ifnversvlijtrt](tesrﬁgg)

Settendorf (Acxp)  (auf
(Ap) Loss)

pHcacl, 6,49 6,6 5,4 7,2 6,5

Feinanteil |n.b. n.b. 6 27 11,5

(T +fU) Ton:7,8

Kornung |Lu Lu n.b. n.b. n.b.

Corg [%0] ca.2,0* |25 28,1 2,0 0,8

N; [%0] n.b. 2,06 1,30 0,14 n.b.

CaCOs3 cl cl 0,5 53 0,4

[%] [Stufe] | <0,5 <0,5

ZNkowa 1011 1060 8,4 6,8 6,0

[mg/kg]

Ukswa 17,3 110 n.b. n.b. n.b.

[mg/kg]

ZNEDTA 267 427 4,2 (7,1) 5,0

[mg/kg]

UBod._b[jrtig 4,5* 30,0* nb nb nb

[mg/kg]

Die neben den uranhaltigen Bdden vom Standort Seelingstadt (23-2-Westhalde,
Acker Sorge-Settendorf) getesteten unbelasteten Bodensubstrate von aul3erhalb des
WismuT-Bereiches sollten ein mdglichst breites Spektrum an Eigenschaften
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reprasentieren (Tab. 5.2.1), es wurden somit ein Niedermoorboden (nHAp-Horizont)
mit hohem Anteil an organischer Substanz und pH-Wert 5,4, ein Ap-Horizont eines
Pseudogleys (auf Buntsandsteinverwitterung) mit pH-Wert 6,5 sowie ein Acxp-
Horizont eines Kalktschernosems (auf Ldss) mit pH-Wert 7,2 mit einbezogen.
Zusatzlich wurde Quarzsand als ,Minimaladsorbens” ausgewahlt (pH-Wert 6,5).

5.2.4. Ergebnisse und Diskussion
Die Ergebnisse des Versuches fir die uranhaltigen Boéden sind in Abbildung 5.2.1
dargestellt. Zur adsorbierten Menge wurde die bodenblrtige, an Sorptionsprozessen

beteiligte Fraktion des Uran (EDTA-extrahierbare Menge) hinzuaddiert.
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adsorbierte Uranmenge: s (mg/kg Boden)
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/
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10 1 -@- Acker Halde Sorge-Sett. (Ap)
Quarzsand
l T T T T
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0

Urankonzentration in der Bodenldsung: ¢ (mg/l)

Abb. 5.2.1: Adsorptionsisothermen der WismuT-Bdden sowie des Quarzsandes
(Gleichgewicht nach 40 h Schatteln)

Erwartungsgemald adsorbiert der Quarzsand sehr viel weniger Uran als die
Testbdden, die Zunahme der adsorbierten Anteile ist bei logarithmischer Auftragung
in etwa linear. Die Sorption erreicht selbst beim hdochsten Punkt der Isotherme nur
ca. 12 Prozent der vom Ah Horizont adsorbierten Uranmenge. Leichte
Abweichungen vom Geradenverlauf, insbesondere beim Startpunkt, dirften auf
Messwertungenauigkeiten im niedrigen Konzentrationsbereich zuriickzufihren sein.
Ein Sorptionsmaximum wurde nicht erreicht. Die weitgehende Ubereinstimmung des
Kurvenverlaufes bei den zwei in unterschiedlichem Ausmal? mit Uran belasteten
Boden aus dem Bereich des Sanierungsbetriebes Seelingstadt ist aus den
Bodenkennwerten (Tab. 5.2.1) zwanglos ableitbar. Erwartungsgemaf? beeinflusst der
durch die Kodnigswasserextraktion ermittelte Urangehalt die Sorptionsfahigkeit der
Boden nicht. Dies ist auf die geringe Verflugbarkeit groRer Urananteile
zuruckzufihren (siehe Abschnitt 3.3.3.7), die nicht zum Austauscherkomplex
gehdren. Der Kurvenverlauf des Ah-Horizontes und des belasteten Ap-Horizontes
sind nahezu identisch. Dieser ahnliche Kurvenverlauf, der einem Sattigungswert
zuzustreben scheint (LANGMUIR-Isothermen), ist wahrscheinlich auf eine gleichartige
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Ausstattung mit Tonmineralien, Sesquioxiden und organischer Substanz
zuruckzufihren. Ein pH-Wert-Einfluss ist fir diese Proben auszuschlieBen. Es ist
fraglich, warum der Ackerboden einen deutlich héheren Sorptions-Sattigungswert
aufweist. Evtl. spielen auch eine moglicherweise unterschiedliche Zusammensetzung
der organischen Substanz sowie Gehaltsunterschiede [23-2 Ah = 2,0 % Coyq
(Schatzwert)] derselben eine Rolle.

Erst bei der Niedermoor-nHAp-Probe mit 28,1 Prozent organischem Kohlenstoff
(siehe Abb. 5.2.2) wird die Humuskomponente als Sorbent flr das Uranylkation
eindeutig wirksam. Der hohe Anteil an organischer Substanz (28,1 Prozent) fuhrt zu
einem relativ steilen Anstieg und starker Adsorption, obwohl der pH-Wert relativ
niedrig ist (5,4). Die Abweichungen von der Geraden sind wahrscheinlich auf die
Heterogenitat des organischen Austauscherkomplexes zurtickzufihren. Beim
Moorboden wird die hdchste adsorbierte Uranmenge erreicht, es liegt eine
FREUNDLICH-Isotherme  (bzw. eine Abfolge zweier FREUNDLICH-ISothermen
unterschiedlicher Steigung) vor. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen von
BONOTTO & ANDREWS (1999), die hohe Adsorptionskoeffizienten fiir UO,** (Uranyl) an
Torf und amorphen Eisenoxiden sowie mittlere Werte fur Gothit und Montmorillionit
fanden. Unter Umstanden ist auch beim Acxp-Horizont-Material des
Kalktschernosems die organische Substanz als Sorbent fur das Uranylion von
Bedeutung (Corg = 2,0 Prozent), hier steigt die Isotherme ahnlich, aber schwécher als
beim Moorboden. Ein Sorptionsmaximum wird trotz hoher Zugaben nicht erreicht. Als
Sorbenten kommen neben der organischen Substanz v. a. Tonminerale in Frage.

100000

-@- Kalktschernosem (Acxp-Horizont)
/ .

107 -@- Pseudogley (Ap-Horizont)

-@=Niedermoor (nHAp-Horizont)

adsorbierte Uranmenge: s (mg/kg Boden)

Quarzsand
1 T T T T

0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

Urankonzentration in der Bodenlésung: ¢ (mg/l)

Abb. 5.2.2: Adsorptionsisothermen der Vergleichsbéden sowie des Quarzsandes
(Gleichgewicht nach 40 h Schiitteln)

Das Uranylkation weist offenbar eine starke Affinitat zum Humus (insbesondere des
Moorbodens) auf. Dies kann als weiterer Hinweis darauf gewertet werden, dass das
EDTA als Extraktionsmittel fir organisch gebundenes Uran nicht geeignet ist (siehe
Abschnitte 3.3.3.7. und 5.2.2.).
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Besonders auffallig ist in Abbildung 5.2.2 das Verhalten des Urans gegenlber dem
Ap-Horizont des Pseudogleys. Schon bei geringen Konzentrationen in der
Bodenlésung ist der sorbierte Anteil relativ hoch. Als Ursache kommen euvtl.
Eisenoxide des Stauwasserbodens oder ein erhohter Gehalt an verfigbarem
Phosphor (Pca. = 22 mg/100 g Boden) in Frage, der zur Ausfallung schwerléslicher
Uranylphosphate (EBBs et al.,, 1998) flihren kann. Nach der Abséattigung der
Fallungspartner/Sorbenten des Uranylkations steigt die Isotherme nur noch schwach
an, was auf unspezifische Bindungsformen schliel3en lasst.

Die Ergebnisse zur Uranyl-Adsorption sollen nun mit dem Verhalten des Zinks
verglichen werden. Die Adsorptionsisothermen fir Zink sind ausnahmslos lineare
FREUNDLICH-Isothermen (Abb. 5.2.3). Bei der Ah-Haldenprobe macht sich der relativ
hohe bodenbiirtige Anteil bemerkbar, die Bodenprobe adsorbiert Zink in ahnlichem
Umfang wie die Acxp-Probe des Kalktschernosems. Im folgenden soll die Adsorption
von Zink und Uran mittels der K-Werte quantifiziert werden.
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Abb. 5.2.3: Zink-Adsorptionsisothermen Quarzsand, Halden- und Lossboden
(Gleichgewicht nach 40 h Schatteln)

Sieben der neun untersuchten Datensétze zur Adsorption von Uran und Zink
genugten den Anforderungen der linearisierbaren FREUNDLICH-Gleichung, die
Ergebnisse fur die Uran-Adsorption an die zwei Bodenproben aus dem
Seelingstadter Revier lie3en sich mittels der LANGMUIR-ISotherme fassen.

Tabelle 5.2.2 zeigt die Uber die verschiedenen Regressionsverfahren ermittelten Kg-
Werte fur Uran und Zink sowie die entsprechenden Sorptionsklassen nach WELP &
BRUMMER (1999). Auffallend ist, dass Uran in Form von UO,** (&hnlich dem Blei) zu
den stark adsorbierten Elementen zahlt: Es befindet sich (mit Ausnahme des
Quarzsandes als Minimumsorbent) immer in den Adsorptionsklassen D (hoch) und E
(sehr hoch). Ein Extremwert (743 mg/kg) wird beim Pseudogley-Ap entweder durch
starke Sorption an Eisenoxiden oder durch eine schnelle Uranylphosphatausfallung
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erreicht. Solche GroRenordnungen werden auch von Blei in Béden mit mittleren bis
hohen pH-Werten (WELP & BRUMMER, 1999) erreicht. Die zwei Haldenbbden zeigen
fur Uran Ke-Werte der gleichen Grol3enordnung. Diese Ergebnisse sprechen gegen
eine Verlagerung von Uran in Form von Uranylkationen in den Haldenbdden, eher ist
diese in Form von Uranyl-Carbonato-Komplexen oder als losliche organische Uran-
Komplexe vorstellbar (DILLING et al., 2001).

Tab. 5.2.2: Ke-Werte fur Uran und Zink in den untersuchten Bodenproben
* = extrapoliert), Sorptionsklassen nach WELP & BRUMMER (1999) fiir Uran und Zink
(A = sehr niedrig, K < 2; B = niedrig, Kg = 2-20; C = mittel, Kg = 20-50; D = hoch, K¢
= 50-200; E = sehr hoch, Kg > 200)

Parameter | Halden- |Acker- Nieder- |Kalk- Pseudogley | Quarz-
boden boden moor tscherno- x:gsitz sand
Westhalde | Halde Fehrbellin | sem
23-2 (an) | Sorge- (nHAP) Kosnitz g?gf(nven?ﬁtrt]ésrﬁzgi
Settendorf (Acxp)  (auf
(Ap) Loss)
pHcacl, 6,49 6,6 5,4 7,2 6,5 6,5
Ke- Uran 293 296 242 88 743 21
[mg/kg] E E E D E C
Ke-  Zink [ 153* n.b. n.b. 296 n.b. 0,08
[mg/kg] D E A

Der Fehrbelliner Niedermoorboden adsorbiert trotz niedrigem pH-Wert relativ stark,
wobei auch hier der hohe Cog-Anteil dominiert. Der Ke-Wert des Acxp-Horizontes der
Kalkschwarzerde fallt demgegentber deutlich ab, obwohl er immer noch zur Klasse
D zahlt. Die organische Substanz des Moorbodens spielt demnach eine grol3ere
Rolle als die Tonmineralausstattung und die organische Substanz des
Kalktschernosems.

Auch ist die Zink-Adsorption des letzteren deutlich hoher als die Uran-Adsorption (Kg-
Wert Zn = 296 mg/kg; Ke-Wert U = 88 mg/kg). Dies kann auf die Bildung von
|6slichen Uranyl-Carbonat-Komplexen (bei 5,3 % CaCO3-Gehalt) bei hohem pH-Wert
zuruckgefuhrt werden (EBBs et al., 1998), wahrend hohe pH-Werte in der Regel zu
einer hohen Zink-Adsorption fuhren (WELP & BRUMMER, 1999, Beispiel eines
kalkreichen Regosols, Ke-Klasse E). Im vorliegenden Fall kbnnen Tonmineralien als
Adsorptionspartner, aber auch Ausfallungen von Zinkcarbonaten (vgl. Tab. 5.2.1),
-hydroxiden, -phosphaten, -sulfiden und verschiedenen organischen Anionen in
Verbindung mit Zink (KIEKENS, 1999) eine Rolle spielen.

Der grundsatzliche Unterschied zwischen Uran und Zink zeigt sich bei den
FREUNDLICH-Sorptions-Konstanten fur Quarzsand (Zink Klasse A, Uran Klasse C).
Als typische Vertreter der schlecht adsorbierenden Elemente (Ke-Wert-Klassen vor
allem A und B) gelten dagegen Magnesium und Strontium (WELP & BRUMMER,1999).
Bei der Probe 23-2 (Ah) spielt fir den (extrapolierten) Zink-Ke-Wert der hohe EDTA-
|6sliche Zinkanteil eine Rolle.

Um eine deutliche pH-Wert-Abhéngigkeit der Uran-Adsorption herauszuarbeiten,
reichten die pH-Wert-Unterschiede der Testbdden nicht aus, allerdings traten
(abgesehen vom Quarzsand, der nicht als Boden im eigentlichen Sinne gelten kann)
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beim niedrigsten und beim hochsten pH-Wert die geringsten Ke-Werte auf. Bei der
Bewertung der Ergebnisse sollte  bertcksichtigt werden, dass nur
Oberbodenhorizonte untersucht wurden, deren Kg-Werte aufgrund von héheren
Anteilen an Sorbenten wie der organischen Substanz meist deutlich Gber denen der
Unterbdden liegen (THIELE & LEINWEBER, 2001).

5.2.5. Zusammenfassung

Uran in Form von Uranylkationen gehort (wie Blei) grundsatzlich zur Gruppe der
stark sorptiv gebundenen Elemente (Sorptionsklassen D und E), daher ist eine
Tiefenverlagerung als UO,?* in den Haldenbdden kaum zu erwarten.

Die (Halden-)Boden aus der WismuT-Region &hneln sich bezlglich ihres
Adsorptionsverhaltens stark, das Ausmald der Vorbelastung mit Uran hat keinen
Einfluss auf die Uranyl-Adsorption.

In der Regel dominiert die Adsorption gegentber Fallungsprozessen, letztere
konnte in einem Fall (Pseudogley) bei niedrigen Konzentrationen aufgetreten
sein.

Die organische Substanz, Tonminerale und Eisenoxide sind wichtige Sorbenten
fur das Uranylkation, bezuglich anderer Uran-Spezies besteht Forschungsbedarf.
Bei héheren pH-Werten und in Gegenwart von Carbonat kann auch eine Uran-
Desorption auftreten.
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5.3. Kinetik der Uranaufnahme durch Wurzeln
5.3.1. Zielstellung

Mit dem Versuch sollten folgende Fragen untersucht werden:
Wie viel Uran wird von den Wurzeln der Modellpflanze Hafer aus einem Pool
von verfugbarem Uran aufgenommen?
Welchen Zeitverlauf zeigt die Uranbindung an Pflanzenwurzeln?
Wie verhalten sich die Pflanzen bei unterschiedlichem Uranangebot?
Kann die Uranbindung an Wurzelbiomassen mit Adsorptionsisothermen
beschrieben werden?

5.3.2. Spezifische Aspekte der Durchfiihrung

Als Testpflanze diente Hafer (Avena sativa L., Sorte ,Alfred”), der in mit 600 g
Quarzsand beflllten Neubauerschalen vier Wochen bei dem in Tabelle 5.1.1
angegebenen Nahrstoffangebot herangezogen wurde.

Nach der Anzucht wurden die Einzelpflanzen vorsichtig aus dem Sand herausgelost
und grundlich gewaschen. Jeweils zehn Pflanzchen wurden anschlief3end bis zum
Wurzelansatz in Becherglaser mit 100 ml der jeweiligen Uranylnitratldsung
(UO2(NO3)26 H,0O) getaucht, wobei drei verschiedene Anfangskonzentrationen
angeboten wurden (Tab. 5.3.1). Durch behutsames Einblasen von Druckluft wurde
fur eine Bellftung der Wurzeln und gute Durchmischung gesorgt (Abb. 5.3.1).

Tab. 5.3.1: Anfangs-Urankonzentrationen der Versuchslésungen

Variante ul u?2 U3
Konzentration[mg/l] 9,25 4,64 1,83

Aus den Becherglasern wurde nach festgelegten Zeiten (0 min; 2 min; 5 min; 10 min;
15 min; 20 min; 30 min; 120 min; 20 h) jeweils 3 ml Lésung entnommen. Die
Urangehalte dieser Proben wurden an der ICP-MS gemessen.

Luft
L

Abb. 5.3.1: Versuchsanordnung zur Kinetik
der Uran-Adsorption durch
Hafer-Wurzeln
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Nach dem Versuch wurden die Wurzeln zweimal in jeweils 100 ml Wasser (bidest.)
gewaschen und die Urangehalte dieser Waschlosungen (W 1 und W 2) ebenfalls
bestimmt.

Nach dem Versuch wurden das Frischgewicht der Wurzeln und der Sprosse, die
Wurzellange, die Wourzeloberflache (beides mit Wurzelzahlgerat) sowie das
Trockengewicht der Wurzeln gemessen.

5.3.3. Ergebnisse und Diskussion
5.3.3.1. Kinetik der Uranyl-Sorption durch Haferwurzeln

Die nach dem obigen Verfahren ermittelten Urankonzentrationen sind in Tabelle
5.3.2 zusammengestellt. Diese Daten sind Uberdies in Abbildung 5.3.2 in
logarithmischer Auftragung dargestellt. Schon nach zwei Minuten Versuchszeit sinkt
die Konzentration des Uran in allen Varianten stark ab. In dieser Phase ist die
Adsorptionsrate am grof3ten. Ein dhnliches Verhalten wurde von MARSCHNER (1998)
fur die Blei-Adsorption an Pilzmyzelien beschrieben, wobei sich nach 60 Minuten
eine Blei-Sattigung einstellte. Das Minimum des Urangehaltes der Lésung wird bei
der hoch konzentrierten Version nach 15 Minuten, in der mittleren Variante nach
einer halben Stunde (U 2) und in der niedrig konzentrierten Version (U 3) nach 20
Stunden erreicht. Offenbar wurde bei der 9,25 mg/l-Variante innerhalb kirzester Zeit
soviel Uran aufgenommen (die Urankonzentration in Lésung wurde um ca. 97
Prozent reduziert), dass unmittelbar danach eine Ruckdiffusion und Desorption von
Uranylionen oder -Komplexen einsetzte. MARSCHNER (1995) beschreibt eine &hnliche
Ruckdiffusion fur austauschbare Calciumionen aus dem Apoplasten nach 30 Minuten
Versuchszeit, wahrend hoch bewegliche lonen wie das Kaliumion in dieser Zeit
grol3enteils schon in das Cytoplasma eingedrungen sind und weniger stark
zuruckdiffundieren. Die Urankonzentration der 9,25 mg/l-Variante steigt nach 120
Minuten wieder auf Werte gréRer 1 mg/l an, nach 20 Stunden wird ein Endwert von
2,60 mg/l erreicht, was einer Sorption/Aufnahme von 72 Prozent des angebotenen
Urans entspricht. Inwieweit toxische Effekte [UO,** verandert nach KABATA-PENDIAS
& PENDIAS (1992) die Permeabilitat von Zellmembranen] die vorliegende Kinetik
beeinflussen, liel3 sich mit diesem Versuch allerdings nicht klaren.

Tab. 5.3.2: Urankonzentrationen der Versuchslosungen;
Minima kursiv

Zeit (min) U1[mg/l] U2[mg/l] U3[mgl/l]

Start =0 9,25 4,64 1,83
2 3,01 0,24 0,35

5 1,84 0,33 0,20

10 1,40 0,17 0,19
15 0,29 0,32 0,15
20 0,94 0,16 0,18
30 0,69 0,08 0,11
120 1,29 0,14 0,12
1200 2,60 0,28 0,08
W1 0,07 0,05 0,04

W 2 0,04 0,02 0,01
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Abb. 5.3.2: Urankonzentrationen der Versuchslésungen in Abhangigkeit von der
Versuchsdauer (logarithmische Auftragung)

Auch die mittelstark konzentrierte Losung zeigt, zeitlich um 15 Minuten versetzt, ein
Minimum, dem ebenfalls Rickdiffusion und Desorption folgen. Allerdings bleibt die
Urankonzentration in dieser Variante nach 20 Stunden kleiner 1 mg/l.

Bei der niedrigsten Urangabe féllt die Urankonzentration relativ stetig, offenbar
konnte das angebotene Uran weitgehend fixiert werden. Die Anfangskonzentration
wurde dauerhaft um ca. 96 Prozent gesenkt.

5.3.3.2 Adsorptionsisothermen fiir die Uranaufnahme nach 20 Stunden

Das Experiment wurde nach 20 Stunden beendet, dieser Endpunkt wurde fur die
Berechnung der Adsorptionsisothermen herangezogen. Die zu diesem Zeitpunkt
vorliegende Urankonzentration der LOsung wird der adsorbierten Uranmenge
gegenibergestellt, wobei zum einen die Trockenmasse der Wurzeln, zum anderen
aber auch die Wurzeloberflache als Bezugsbasis herangezogen werden kénnen. Bei
der Berechnung der adsorbierten Uranmenge wurde der Entzug von L6sung durch
die Probenahme mit bertucksichtigt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3.3
zusammengestellt. Die Aussagekraft der Daten wird durch das Vorliegen von nur
jeweils drei Messwertpaaren eingeschrankt, dennoch lasst sich ein Kg-Wert fir
Haferwurzeln (siehe auch Abschnitt 5.2) ableiten.

Tab. 5.3.3: Gel6ste und adsorbierte Urananteile nach 20 Stunden

gelost adsorbiert adsorbiert

Variante [mg/l] [mg/kg TM] [mg U/m?]
U3 0,08 3696 14,89
U2 0,28 10221 44,57

uil 2,60 18334 78,80
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Zunachst soll die auf das Trockengewicht der Wurzeln bezogene Adsorption
untersucht werden (Abb. 5.3.3). Ob eine FREUNDLICH oder LANGMUIR-Isotherme
vorliegt, lasst sich anhand der drei Wertepaare nicht mit Sicherheit festlegen,
nachdem die vorhandenen Daten sowohl mit einer logarithmischen Funktion wie
auch mit einer LANGMUIR-Isotherme angepasst werden kdonnen. Um diese Frage
endgultig zu klaren, missten umfangreichere Untersuchungen angestellt werden.
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Abb. 5.3.3: Adsorptionsisotherme fir Haferwurzeln
(bezogen auf das Trockengewicht) mit Angabe der y-Werte

Mittels der logarithmischen Regressionsgleichungen lasst sich ein minimaler Kg-
Werte der Haferwurzeln bestimmen: Der Ke-Wert (bei 1 mg/l Losungskonzentration)
betragt demnach 14681 mg/kg Wurzeltrockenmasse. Der Ke-Wert, der mit Hilfe einer
LANGMUIR-Anpassung (SPSS 10,0 for Windows) bei einem Sorptionsgrenzwert von
20000 mg/kg errechnet wurde, liegt dagegen bei 15563 mg/kg.

Die Grofienordnung der beiden Werte Ubersteigt selbst den héchsten Ke-Wert der
Bdden (Ap-Horizont des Pseudogleys auf Buntsandstein K = 1304 mg/kg Boden)
um mehr als das Zehnfache. Offenbar fuihrt die hohe KAK der (ebenfalls hohen)
Wurzeloberflache (20 - 60 cmol/kg, FINCK, 1991) im Verbund mit der Aufnahme in
die Pflanzenzellen zu einer stark erhéhten Sorption der lebenden Wurzeln gegentber
den Sorbenten des Bodens.

Vergleicht man die Aufnahme durch die Wurzeln mit den Ergebnissen des
Gefallversuches zur Uranaufnahme durch Jungpflanzen (Abschnitt 5.1), so ist hierfur
die Variante Hafer bei 138,9 ug/kg heranzuziehen, da diese Urankonzentration im
Boden (Quarzsand) einer Losungskonzentration von 1,19 mg/l entspricht. Dies ist
groRenordnungsmaflig mit der niedrigsten Urankonzentration des vorliegenden
Versuches (1,83 mg/l) vergleichbar. Im vorliegenden Versuch ist die Adsorption
allerdings wesentlich hoher (3696 mg/kg gegenuber 41,3 mg/kg im
Jungpflanzenversuch).
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Dabei spielen mehrere Faktoren eine Rolle: Beim Gefal3versuch war 1.) Quarzsand
zugegen, der in gewissem Umfang Uran adsorbiert (siehe Abschnitt 5.2), 2.) mit der
N&ahrlésung eine Vielzahl von Konkurrenzionen vorhanden, 3.) ein funfwdchiges
Wachstum der Messung vorangegangen und 4.) das Waschen der Wurzeln
intensiver. Dementsprechend ist die Adsorption, die zudem direkt gemessen und
nicht abgeleitet wurde, trotz hoherer Urankonzentration in der Ausgangslésung
wesentlich geringer.

Grundsatzlich folgen Aufnahmeprozesse durch Wurzeln einer Sattigungskinetik (sog.
MICHAELIS-MENTEN-Kinetik, MARSCHNER, 1995), weil die Zahl der Bindungsplatze
(z. B. von Tréagerproteinen oder in Zellwanden) und auch die Kapazitat von Protonen-
Efflux-Pumpen begrenzt ist. Allerdings sind Trager und entsprechende Mechanismen
fur Uranylionen bisher nicht identifziert, obwohl angenommen wird, dass Uran, das
bis in die Triebe von Pflanzen gelangt, in Protein-Komplexen gebunden ist (ALLOWAY,
1999). Sicher ist auch die Auskristallisation von Autunit in den Wurzelspitzen
(CANNON, 1957) fur die Sattigungskinetik von Bedeutung.

Bezient man die Adsorption auf die Oberflache der Wurzeln, so ergibt sich ein
ahnliches Bild (Abb. 5.3.4), weil Wurzeloberflache und Wurzeltrockengewicht eng
korrelieren. Die Adsorptionsdichten des Urans an der Wurzeloberflache (£1,17¥10%°
lonen/m?) sind wesentlich hoher als die Adsorptionsdichten, die fiir Blei in Béden im
Carbonat-Puffer-Bereich (relativ hohe Blei-Adsorption) beschrieben werden
(1,43*10"" lonen/m? nach SCHULTE & BEESE, 1994).
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Abb. 5.3.4: Adsorptionsisotherme fir Haferwurzeln
(bezogen auf die Wurzeloberflache) mit Angabe der y-Werte
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5.3.4. Zusammenfassung

Die Urankonzentration der Versuchslésung wurde durch die Haferwurzeln nach
20 Stunden um 72 bis 96 Prozent gesenkt.

Die Adsorptions- bzw. Aufnahmerate war anfangs (nach 2 Minuten) am grof3ten,
nach 15 bis 30 Minuten wurden bei den hoher konzentrierten Varianten maximale
Uranmengen adsorbiert. Nach 30 Minuten setzte hier eine Ruckdiffusion des
Urans ein, die auch durch toxische Effekte begrindet sein kann.

In der Variante der niedrigsten Urankonzentration wurde fast alles Uran
adsorbiert.

Ob die Aufnahme von Uranylkationen einer Sattigungskinetik folgt, wie sie fur
Pflanzenzellen und Wurzeln in der Literatur beschrieben ist, missen weitere
Untersuchungen zeigen.

Der Kg-Wert der Uran-Adsorption an den Haferwurzeln Ubersteigt die
entsprechenden Werte der Bdden um GrofRenordnungen, lebende Wurzeln
sorbieren im niedrigen Konzentrationsbereich also stéarker als organische und
mineralische Sorbenten.

Die Adsorption an Wurzeln und Aufnahme des Uran durch Wurzeln ist in realen
oder realitatsndheren Systemen (z. B. Jungpflanzen-Gefal3versuch) aus einer
Vielzahl von Griinden mit Sicherheit niedriger.
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6. Gesamtdiskussion
6.1. Motivation

Vorrangig sollte mit dieser Arbeit das Verhalten des Urans im System Boden-Pflanze
untersucht werden. Aul3erdem sollten die Mobilitdt und der Boden-Pflanze-Transfer
von Schwermetallen fur Bergbauhalden einer ausgewahlten geochemischen
Uranprovinz ndher beleuchtet werden. Bisher wurde in Deutschland das
Schwergewicht der Schwermetalluntersuchungen auf (z. T. auch bergbaulich
beeinflusste) Auenbdden, auf urbane Boden, auf mit Klarschlamm behandelte
Flachen sowie auf das direkte Umfeld von Emittenten (Punktquellen wie Metallhttten
oder lineare Quellen wie der Stral3enverkehr) konzentriert. Ein geeignetes Werkzeug
zur Beurteilung der Mobilitat von toxischen Elementen sind sequentielle
Extraktionsverfahren. Bisher sind die Ergebnisse der Untersuchungen von
Schwermetallbindungsformen kaum mit den Gehalten von Pflanzen in Beziehung
gesetzt worden (z. B. KrAug, 1997, fuir Weizen auf slowakischen Auenbdden). Es
sollte daher versucht werden aufzuzeigen, welche Fraktionen an der
Pflanzenverfliigbarkeit der entsprechenden Elemente beteiligt sind. Auch sind in
diesem Zusammenhang noch keine Ergebnisse verdoffentlicht, die den Einfluss von
verschieden belasteten Horizonten auf den Schwermetalltransfer beleuchten.

Bei der sequentiellen Schwermetall-Extraktion von belasteten Béden wurden meist
nur die Oberbdden bzw. Ap-Horizonte untersucht, komplette Bodenprofilstudien von
mehreren Horizonten sind eher die Ausnahme (SwATON et al., 2001). Als zuné&chst
nicht angestrebter Nebeneffekt der Anwendung des Verfahrens von ZEIEN &
BRUMMER (1989) auf sechs Bodenprofile der jungen WismuT-Halden konnte ein
Beitrag zur Erforschung der Pedogenese dieser Boden geleistet werden. Uberdies
sollte die Eignung weiterer, gesetzlich verankerter Standard-Extraktionsverfahren
(Ammoniumnitratextraktion,  Konigswasserextraktion; BBoODsScHV, 1999) zur
Beschreibung der Pflanzenverfligbarkeit von Uran untersucht werden. Mithilfe der
Extraktionsmittel des sequentiellen Verfahrens konnten potentielle Alternativen zu
diesen Standardverfahren untersucht werden, wobei auch Ruckschlisse auf die
Mobilitat haufiger vorkommender Schwermetalle wie Cadmium und Zink erméglicht
werden sollten. Die Erkundung der Uran-, aber auch der Arsenbindungsformen
wurde gezielt angestrebt, um die Eignung von Phytoremediationsstrategien fir
WismuT-Standorte auszuloten.

Weil im Gegensatz zu ,klarschlamm-typischen® Schwermetallen wie Cadmium,
Kupfer, Blei und Zink bisher kaum Untersuchungen zur Wurzel-Spross-Verteilung
und auch zum Adsorptionsverhalten von Uran an Bodensubstraten oder auch
Wurzeln vorliegen, wurden begleitend zu den Freilanduntersuchungen
Modellexperimente mit einer potentiell mobilen Uranspezies, dem Uranylkation
(EBBs, 1998) durchgefihrt. Diese Experimente sollten durch die Auswahl
standortrelevanter Bodensubstrate und auch Pflanzen mit den Ergebnissen der
Haldenuntersuchungen verklammert werden.

In dieser Diskussion wird versucht, die Ergebnisse aus den verschiedenen Kapiteln
vergleichend zu besprechen.
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6.2. Geochemische Standortsmerkmale und Pedogenese

Es handelt sich bei den Haldensubstraten um junge Bdden. Anhand der
Schwermetall-Untersuchungsergebnisse soll versucht werden, diese Stoffgruppe als
Indikator fir pedogenetische Prozesse zu nutzen, die in relativ kurzer Zeit
abgelaufen sind. Die Tauglichkeit von Schwermetallanalysen zur Beschreibung von
pedogenetischen Prozessen ist beispielsweise bei KLEBER et al. (1998) beschrieben.
Nach der Ablagerung wurden die Westhalde und die Halde Sorge-Settendorf im
Zuge von RekultivierungsmalRnahmen lediglich planiert, eine Abdeckung mit
unbelastetem Bodenmaterial erfolgte nicht, weil das Haldenmaterial als kulturfahig
eingestuft wurde. Auf den Untersuchungsflachen der beiden Halden wurden mittels
Konigswasserextraktion die ,gesamten”, ,pseudototalen® Schwermetallgehalte der
jungen Boden bestimmt; die Ammoniumnitratextraktion wurde fir die Bestimmung
der Mobilitat eingesetzt. Beide Methoden wurden fir das Solum von insgesamt 34
Parzellen angewandt, um eine ausreichende Datenbasis fir nachfolgende
statistische  Auswertungen zu schaffen. Grenzwertliberschreitungen nach
Bundesbodenschutzverordnung (BBobscHV, 1999) treten vor allem fir Zink, Arsen,
Kupfer und Cadmium auf. Die mobilen Anteile der Schwermetalle sind aufgrund der
relativ hohen pH-Werte vergleichsweise gering, das Maximum wird vom Cadmium
mit ca. vier Prozent erreicht. Fur die mobileren Elemente konnte mit der Bodentiefe
eine Konzentrationszunahme der Schwermetalle festgestellt werden, wéhrend die
immobilen Elemente Blei und Chrom eher gleichverteilt sind. Dieser Sachverhalt wird
mit DOM-induzierten Komplexierungs- und Verlagerungsprozessen erklart, die vor
allem durch die intensive Gullewirtschaft erklarbar sind (JAPENGA et al., 1992). Als
weitere Ursache kommt der Schwermetallentzug durch die Vegetation in Frage
(UMWELTBUNDESAMT, 2001).

Aus den Daten des WismuT-Umweltkatasters (WismuT, 1996) war bekannt, dass im
Bereich der Halde Sorge-Settendorf mit erhohten Schwermetallkonzentrationen zu
rechnen war. Durch die bodenchemischen Analysen und die statistische
Aufbereitung der Daten konnte dieser Trend fur Blei, Cadmium, Kupfer und Uran
bewiesen werden, wobei nicht nur die Gesamtgehalte, sondern vor allem fur Blei und
Kupfer auch die mobilen Anteile von dieser standortsbedingten Erhéhung betroffen
waren. Insbesondere fur Uran und Kupfer spiegelten sich diese erhdhten
Konzentrationsniveaus auch in den vier untersuchten Pflanzenarten bzw. -gruppen
wieder.

Der vorherrschende Bodentyp der beiden Haldenstandorte ist eine anthropogene
Pararendzina, die in Senkenbereichen zur Pseudovergleyung neigt. In diesen
Senkenbereichen, die nur im Bereich des Testareales auf der Westhalde
vorkommen, im Bereich der Untersuchungsflache Sorge-Settendorf aber fehlen,
konnte eine signifikante Schwermetallanreicherung fir eine Reihe von Elementen
(z. B. Cadmium, Zink, Uran, Kobalt, Nickel) durch Stauwassereinfluss nachgewiesen
werden (Abb. 3.2.11), solche Anreicherungen in abflusslosen Senken sind bisher nur
fur Cadmium beschrieben (FiLIPINSKI & GRUPE, 1990). Besonders pradestiniert fur die
stauwasserbedingte  Anreicherung von Schwermetallen ist offenbar der
Graswurzelfilz. Dieser Horizont weist fur Grinland aul3ergewohnlich hohe Anteile an
organischer Substanz auf (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Als Ursache
kommen die Wirtschaftsweise mit Gefligelkompost und eine intensive Glllewirtschaft
in Frage, im Bereich der feuchten Senken spielt auch der verzogerte Abbau der
organischen Substanz eine Rolle.
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Die hohe Sorptionsneigung des Urans fur organische Substanz konnte durch den
Adsorptionsversuch mit einem Niedermoorboden nachgewiesen werden (Abschnitt
5.2.), fur andere Schwermetalle ist dieser Sachverhalt aus der Literatur bekannt
(LEwaNDOWSKI et al. 1997). Neben dieser Anreicherung der Schwermetalle im
organischen Graswurzelfilz durch Pseudovergleyung war mit Hilfe der sequentiellen
Extraktion ein Nachweis flr einen weiteren Prozess mdglich, der auf Bodenbildung
beruht: Der Anteil einiger Schwermetalle (z. B. Kupfer, Nickel und Uran) in der
schlecht kristallinen Eisenoxidfraktion ist im Graswurzelfilz z. T. hoher als der
entsprechende Anteil in der gut kristallinen Eisenoxidfraktion. In den Unterbdden
kehren sich diese Verhéltnisse oft um (Abb. 3.3.9 und 3.3.12). Hier sind die
Schwermetalle eher in den gut kristallinen Eisenoxiden angereichert. Dies kann als
Hinweis auf Verwitterungsprozesse (Umwandlung von gut in schlecht kristalline
Eisenoxide) gewertet werden, die in der relativ kurzen Zeit seit der Ablagerung der
Bdden stattgefunden haben.

6.3. Vergleich der Schwermetallaufnahme durch unterschiedliche Pflanzen /
Erntezeitpunkte

Grundsétzlich sind die Schwermetallkonzentrationen in den Haldenpflanzen gering.
Wesentlich héhere Konzentrationen werden beispielsweise in der Umgebung von
Metallhttten beschrieben (ERNST & JOOSSE-VAN DAMME, 1983). Tendenziell nehmen
die Konzentrationen der Schwermetalle im Jahresverlauf zu, weil die Pflanzen im
Herbst weniger Biomasse produzieren (freundl. Mitt. V. KONIG, 2001). Aul3erdem sind
die Konzentrationen in den Pflanzen (mit Ausnahme des Nickels) auf der Halde
Sorge-Settendorf eher hdher als auf der Westhalde (Tab. 4.3). Zu berlcksichtigen ist
auch, dass durch die Mahd seit dem Beginn der Bewirtschaftung der Flachen eine
Abschopfung von (mobilen) Schwermetallen stattgefunden hat. Méglicherweise lag
daher das Konzentrationsniveau in den Pflanzen friher etwas hoher.

Die mathematischen Transferfunktionen (Zusammenhénge zwischen Boden- und
Pflanzenkonzentrationen) die fur Arsen und Chrom praktisch voéllig fehlten,
gehorchten entweder logarithmischen (Kupfer, Abb. 4.2) oder (in der Mehrzahl der
Félle) linearen Anpassungen. Lediglich fir die Berechnungen der Korrelationen
zwischen den Zink-Bodenpools und den Pflanzengehalten konnten ebenfalls
logarithmische Funktionen ermittelt werden. Der Versuch, die Korrelationen der
Schwermetallkonzentrationen in den Horizonten mit den Pflanzen mithilfe von
Durchwurzelungstiefen zu erklaren, brachte nur in wenigen Fallen plausible
Ergebnisse, weil (a) keine gesonderten Wurzelaufnahmen durchgefuhrt wurden und
(b) die entsprechenden Korrelationen oft auch auf Korrelationen zwischen den
einzelnen Horizonten zurtckzufuhren sind.

Eine atmospharisch bedingte Belastung der Pflanzen mit Chrom, Blei und Nickel, wie
sie von KRAUR (1997) fir Industrieregionen in der Slowakei gefunden wurde,
erscheint unter anderem auch aufgrund der Ergebnisse der sequentiellen Boden-
extraktion als ausgeschlossen. Nach WiLcke et al. (1999) missten dann auch
deutlich erhdhte Bleianreicherungen in den ersten beiden Bodenfraktionen der
Oberbdden zu finden sein.

Die Abfolge der oberirdischen Pflanzenkonzentrationen der Schwermetalle stellt sich
entsprechend der nachfolgenden Reihe dar (Abschnitt 4.):
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Zink >> Kupfer >> Nickel > Cadmium > Chrom > Blei > Kobalt > Arsen » Uran

Zu bericksichtigen ist, dass die Wurzelkonzentrationen der Schwermetalle mit
Sicherheit hoher als die oberirdischen Gehalte sind (ScHIMMING, 1990, FIEDLER &
ROSLER, 1993), d. h. dass erhebliche Schwermetallmengen in den unterirdischen
Pflanzenteilen gebunden vorliegen. Okologisch relevant sind neben den bedenklich
hohen Cadmiumkonzentrationen in Spross und Blattern von Lowenzahn und
Schafgarbe auch die Zinkkonzentrationen in denselben Arten. Die Uran- und
Arsenwerte der Pflanzen, die auf den WismuT-Standorten besonders interessieren,
sind relativ gering (Tab. 4.1).

Die Arsen-, Chrom- und Kobaltgehalte sind fir die Leguminose Klee am hdchsten,
far Blei, Cadmium, Kupfer und Zink sind die Konzentrationen im Loéwenzahn am
hochsten, was seiner Neigung zur Schwermetallakkumulation entspricht (DJIINGOVA &
KULEFF, 1994). Gras scheint dagegen durch hohe Biomasseproduktion
vergleichsweise niedrige Schwermetallkonzentrationen zu erreichen.

6.4. Uranim System Boden-Pflanze

Die Konzentrationen des Urans in den Béden der beiden Halden bewegten sich in
einem Bereich von ca. 7 bis 110 mg/kg (Abb. 3.3.19). Dieser Extremwert fand sich
allerdings nicht in den Bo6den der Versuchsparzellen, wo maximal 92,6 mg/kg
gemessen wurden, sondern auf einer etwas abseits gelegenen Ackerflache nahe der
Kirche Sorge-Settendorf. Unter oxidierenden Bedingungen dominieren die
sechswertigen Uranylspezies in Pedo- und Biosphére (EBBs et al., 1998; freundl.
Mitt. G. BERNHARD, 2001, Forschungszentrum Rossendorf), dementsprechend sind
diese Spezies auch in den Boden der beiden Halden zu erwarten. Die mobilen
Urananteile auf den Versuchsflachen sind gering, sie lagen im Mittel unter 0,25
Prozent. Der hochste Uberhaupt gemessene Spross-Urangehalt (2,05 mg/kg) der
Pflanzen wurde in der Schafgarbe auf Parzelle 29 gefunden; die Medianwerte aller
untersuchten Pflanzen waren allerdings viel niedriger (kleiner als 0,093 mg/kg). In
der Literatur sind wesentlich hohere Urangehalte z. B. fir Zweige von Baumen
beschrieben (teilweise mehr als 1000 mg/kg), die in grofRerer Tiefe in uranhaltigen
Wassern wurzeln (EDWARDS et al., 1999). Die geringen Konzentrationen in den
Pflanzen der WismuT-Halden entsprechen der Grof3enordnung, die STEUBING et al.
(1989) in Pflanzen eines Urananomalien-Gebietes bei Aigendorf (Baden-
Wurttemberg) fanden und konnen einerseits auf die geringe Mobilitat des Urans,
andererseits aber auch auf den geringen Wurzel-Spross-Transfer zurickgefihrt
werden. Im Gefal3versuch zeigte sich eine starke, im Falle des Hafers sogar extreme
Anreicherung des Urans in den Wurzeln (Abschnitt 5.1.). Wahrscheinlich wird das
Uran in Form von (Calcium-)Uranyl-Phosphat-Komplexen in den Wurzeln (CANNON,
1957) aber auch in entsprechend niedrigeren Konzentrationen in den oberirdischen
Pflanzenteilen angereichert (GUNTHER et al., 2000). Fur den Hafer kann aufgrund der
Versuchsergebnisse eine Wurzel-Spross-Barriere fir das Uran angenommen
werden, wie sie in der Literatur fur Blei und Chrom beschrieben wird (MACHELETT,
1988). Derartige Wurzelsperren kbnnen auch als Schutz- und Entgiftungsfunktion der
Pflanzen verstanden werden. Die Ergebnisse der Gefal3versuche waren im Hinblick
auf die Entwicklung von Phytoremediationsstrategien fur Uran unbefriedigend, weil
nur ein geringer Anteil des angebotenen und vergleichsweise mobilen Uranyls von
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den Pflanzen aufgenommen und in Spross und Blatter transferiert wurde (Tab.
5.1.6).

Die Batch-Versuche mit unterschiedlichen Bdden (Abschnitt 5.2.) zeigten, dass die
organische Substanz und vermutlich auch die Tonminerale/Eisenoxide wichtige
Sorbenten fur das Uranylkation sind. Uran gehort demnach zu den stark sorptiv
gebundenen Elementen und lasst sich mit Blei (WELP & BRUMMER, 1999) in eine
Sorptionsklasse einordnen. Die Sorptionkapazitat der Halden-Béden hinsichtlich des
dotierten Uranyls ist, unabhangig von der Vorbelastung der Boden, sehr hoch; unter
Umstanden findet eine Verlagerung in den Bodenprofilen in Form von anderen
Spezies (Uranyl-Carbonat- oder organische Uran-Komplexe) statt. Lebende Wurzeln
zeigen aufgrund ihrer hohen Austauschkapazitat (FINCK, 1991) eine noch wesentlich
hohere Sorptionskapazitat fir Uranylkationen als mineralische Bodenkompartimente
oder die tote organische Substanz (Abschnitt 5.3.). Daher werden Pflanzenwurzeln
auch zur Entfernung von Uran aus kontaminierten Wassern (Rhizofiltration) genutzt
(DUSHENKOV et al., 1997).

In fast allen untersuchten Pflanzen der beiden Halden (Tab.4.1) konnte Uran
problemlos nachgewiesen werden, was aufgrund der geringen mobilen Gehalte nicht
unbedingt zu erwarten war. Anhand der Ergebnisse der sequentiellen Extraktion
konnte gezeigt werden, dass die Summe aus der mobilen und der (deutlich
groReren) leicht nachlieferbaren Fraktion fir die Pflanzenaufnahme von Uran von
Bedeutung ist (Abschnitt 4.2.5.). Dieses Ergebnis deckt sich mit den Resultaten von
SHEPPARD & EVENDEN, (1992), die gute Korrelationen zwischen der mit Ammonium-
acetat extrahierbaren Bodenfraktion und dem Urangehalt von Rettich und auch
Regenwirmern fanden. Auch der mobilisierbare Pool (Fraktionen F1 — F4) zeigt
Korrelationen zu den Pflanzengehalten, wobei zu bericksichtigen ist, dass das
organisch gebundene Uran bei weitem nicht vollstandig durch das Extraktionsmittel
Ammonium-EDTA erfasst wurde. In der Literatur fanden sich zahlreiche Angaben zu
einer deutlichen Bindungs-Praferenz des Urans flur die organische Substanz (z. B.
DowbDALL & O’DEA, 1999), was sich auch mit den Ergebnissen des Batch-Versuchs
(Abschnitt 5.2.) deckt. Die starke Bindung des Urans an die organische Substanz
zeigte sich auch bei der pH-Wert-abhéngigen Betrachtung der Uranmobilitat (Abb.
3.2.6): Bei niedrigen pH-Werten ist Uran vermutlich als Uranylkation relativ fest an
die organische Substanz gebunden, in den tiefen Horizonten findet eine punktuell
kraftige Mobilisierung (wahrscheinlich als Uranyl-Carbonat-Komplex) statt. Weil der
mobilisierbare Uran-Pool relativ umfangreich ist, scheint auch ein Austrag von Uran
mit dem Sickerwasser aus den Haldenbdden denkbar. Dennoch sind die Boden-
Pflanze-Transferfaktoren flr das Uran sehr gering (Tab. 4.4), was den Angaben bei
MORTVEDT (1994) und LAKSHMANAN & VENKATESWARLU (1988) entspricht.

Uberraschenderweise korrelierten die (pseudototalen) Urangesamtgehalte meist mit
der zweiten Ernte von Gras, Klee und Loéwenzahn (Tab. 4.10). Als Erklarung flr
diese Angleichung im Jahresverlauf kommt einerseits eine jahreszeitlich bedingte
Mobilisierung des Urans oder andererseits ein gegeniber anderen Elementen wie
Cadmium oder Zink verlangsamter Wurzel-Spross-Transfer in Betracht.
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6.5. Elemente geringer Mobilitat im System Boden-Pflanze

In diesem Abschnitt sollen exemplarisch Resultate zu Elementen mit niedriger
Mobilitat diskutiert werden, das heil3t Elemente mit geringem NH4;NO3-l6slichem
Anteil am Gesamtgehalt. Zu diesen Elementen zahlt auch das Uran, das schon im
vorigen Abschnitt diskutiert wurde.

Neben Uran gehoren zu den geringfiigig mobilen Elementen der Haldensubstrate
Arsen, Blei und Chrom. Chrom konnte allerdings aus analytischen Grinden nicht in
den Fraktionen der sequentiellen Extraktion gemessen werden. Dennoch erlauben
die Pflanzengehalte und die Ergebnisse der Ammoniumnitratextraktion sowie der
Konigswasserextraktion in Verbindung mit Literaturangaben ausreichende
Ruckschlisse auf Mobilitat und Transfer. In den Bdden ist Chrom (Tab. 3.2.1)
gleichmé&nig tber die Horizonte verteilt. Die geringe Mobiliat konnte der Grund fir die
statistische Gleichverteilung des Elements Chrom Uber die Horizonte sein. KRAUR
(1997) fand im mobilisierbaren Pool ebenfalls nur geringe Konzentrationen von
Chrom, es ergaben sich auch keine Korrelationen zwischen den Weizengehalten und
den verschiedenen Chrompools im Boden. Die Transferfaktoren fir Chrom sind im
allgemeinen niedrig (LUBBEN & SAUERBECK, 1991, Tab. 4.4).

Auch fehlen fir das Chrom Korrelationen zwischen den Gesamtgehalten und den
Pflanzengehalten. Ein industrieller Einfluss durch atmogene Deposition wie bei
KRAUR (1997) scheidet aufgrund der Industrieferne der Standorte als Chromquelle fur
die Pflanzen aus. Madoglicherweise spielt die nicht erfasste nachlieferbare
Chromfraktion im Boden bei der Versorgung der Pflanzen mit Chrom eine wichtige
Rolle; dies kbnnte eine Erklarung fir im Vergleich zu Uran, Arsen und Blei erhdhte
Pflanzengehalte sein.

Die Bleikonzentrationen nehmen nicht mit der Tiefe der Bodenhorizonte zu, auch hier
ist es naheliegend aus der geringen Mobilitat auf fehlende Verlagerungsprozesse zu
schlie3en. Allerdings ergab sich eine eindeutige pH-Wert-Abhéngigkeit der Mobilitat:
Je tiefer der pH-Wert ist, desto hoher ist die Mobilitdt (entsprechend WELP et al.,
1996; Abb. 3.2.5). Nachdem die pH-Werte im Oberboden am niedrigsten sind, ist die
Bleimobilitdt dort auch am hochsten. Die Ergebnisse der sequentiellen Extraktion
zeigen, dass Blei vor allem in der organischen Fraktion angereichert ist, wobei neben
dem Humus auch geogen erhohte Kohlenstoffanteile eine Rolle spielen (Abb. 3.3.4).
Der grofe Umfang des mobilisierbaren Pools spricht im Gegensatz zum geringen
mobilen Anteil grundsatzlich auch fir Verlagerungsprozesse. Die Frage der
Schwermetallverlagerungen kann endgultig aber nur durch Freilandversuche
(Monitoringboxen, Saugkerzen, etc.) oder durch Saulenexperimente geklart werden.

Mit der zweiten Ernte kam es vor allem fur Gras auf allen Standorten zu einer
signifikanten Erhohung der Bleigehalte (Tab. 4.2). Offenbar wird Blei erst im
Jahresverlauf von den Pflanzen verstarkt aufgenommen und verlagert. Die niedrigen
Boden-Pflanze-Korrelationen fir den Graswurzelfilz (Tab. 4.5) sind sicher auf die
feste Bindung des Bleis an die organische Substanz zurtckzufihren.
Dementsprechend ergaben sich einige gute Korrelationen zwischen den Bleigehalten
von Gras, Klee und Lowenzahn und dem mobilisierbaren Bleipool in den
Mineralbodenhorizonten.
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Arsen tritt im Gegensatz zu allen anderen untersuchten Elementen im wesentlichen
in Form anionischer Spezies auf. Es ist, abgesehen von der relativ niedrigen
Konzentration im Graswurzelfilz, wie Blei und Chrom gleichmé&Rig Gber die Horizonte
verteilt. Betrachtet man die pH-Wert- und horizontabhéngige Mobilitdt des Arsens
(Abb. 3.2.7), so fallt auf, dass ausschlief3lich im Graswurzelfilz erhéhte mobile Anteile
auftreten, was auf mobilisierbare organische Arsenverbindungen  wie
Methylarsonsdure (IRGoLIC, 1994) zurlckzufihren ist. Im Mineralboden ist die
Mobilitat dagegen minimal. Bei den Arsenbindungsformen dominieren die beiden
Eisenoxidfraktionen (entsprechend LowmBi et al., 2000) und die Residualfraktion, der
mobilisierbare Pool ist sehr gering (Abb. 3.3.1 und 3.3.2). Es ergaben sich
dementsprechend keine signifikanten Beziehungen zwischen den mobilen Anteilen
oder auch den Gesamtgehalten und den Arsen-Pflanzenkonzentrationen, die
Bindungsformenpools konnten aus Mangel an Wertepaaren nicht in Beziehung zu
den Pflanzengehalten gesetzt werden. Die Transferfaktoren flr Arsen fielen von allen
Schwermetallen am niedrigsten aus (Tab. 4.4).

6.6. Mobile Elemente im System Boden-Pflanze

Die hochsten mobilen Anteile wurden von Cadmium und Zink erreicht (Tab. 3.2.1),
wobei zu bertcksichtigen ist, dass Zink in sehr hohen, Cadmium dagegen in sehr
niedrigen Konzentrationen auftritt. Die Zinkgehalte nehmen mit der Bodentiefe zu, die
hochsten absoluten ammoniumnitratextrahierbaren Mengen werden im jICv2-
Horizont erreicht, wenn diese Zunahme auch nicht signifikant ist. Der mobile Anteil ist
aber im Graswurzelfilz am hochsten, hier werden offenbar durch das
Extraktionsmittel niedermolekulare organische Zinkverbindungen mobilisiert.
Allerdings erreichen auch vereinzelte Proben aus den tieferen Horizonten trotz
hoherer pH-Werte hohe Mobilitaten. Als Ursache kommt die Auflésung loslicher
Zinkhydroxide (KIEKENS, 1999) in Frage. In den Abbildungen 3.3.16 und 3.3.18 fallen
die hohen nachlieferbaren Zinkmengen auf, auch die mobilen Anteile sind relativ
hoch. Aufgrund dieser hohen Mobilitat kommt es zu starken Korrelationen des
konigswasserextrahierbaren und des ammoniumnitratléslichen Zinks in und zwischen
den Horizonten. Besonders im Bereich der feuchten Senken wird Zink im
Graswurzelfilz angereichert. Bisher sind Anreicherungen in den verfigbaren
Fraktionen durch Stauwasser nur fir mit kontaminiertem Wasser Uberschwemmte
Auenbtden beschrieben (DiAz-BARRIENTOS et al.,, 1999). Die Gehalte der
Haldenpflanzen korrelieren meist besser mit den Gesamtgehalten als mit den
mobilen Anteilen; dies kann auf die (prozentuale) Grof3e des mobilisierbaren Pools
und seine Bedeutung fur die Pflanzenaufnahme zurickgefuhrt werden. Fir die
Korrelationen der Zink-Pools (das heil3t fur die Pflanzen relevante Summen aus
Einzelfraktionen der sequentiellen Extraktion, Abschnitt 4.2.5.) mit den
Pflanzengehalten ergaben sich z. T. gute logarithmische Anpassungen (Tab. 4.17),
weil durch die Aufsummierung der Fraktionen auch (Prozent-)Bereiche abgedeckt
wurden, die von den mobilen Anteilen nicht erreicht wurden. Die
Uberdurchschnittliche Haufigkeit der (positiven) Korrelationen der Zink-Pools mit den
Gehalten von Gras, Klee und Lowenzahn spricht, dhnlich wie beim Cadmium, fur die
hohe Mobilitdt und Pflanzenverfiigbarkeit des Elementes. Zudem existieren, wie
bereits erwdhnt, starke Korrelationen der Schwermetallkonzentrationen auch
zwischen den Horizonten; man konnte Zink daher auch als vergleichsweise
dynamisch bezeichnen.
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In Abbildung 3.2.3 ist die (nicht signifikante) Konzentrationszunahme des Cadmiums
mit der Bodentiefe dargestellt. Zumindest der mobile Anteil nimmt mit der Tiefe
signifikant zu. Allerdings ergab sich fur Cadmium keine Zunahme der Mobilitat mit
fallendem pH-Wert. Die mobile und die leicht nachlieferbare Fraktion zusammen
(Pool F1 — F2) erreichen Werte von bis zu 82 Prozent der pseudototalen
Cadmiummenge (Abb. 3.3.5 u. 3.3.6). Dadurch erscheinen erhebliche Verlagerungs-
und Entzugsvorgange grundsatzlich moglich. Der durchschnittiche Anteil des
Cadmiums in der Residualfraktion betragt nur 24 Prozent. Besonders auffallend ist
der hohe Cadmiumgehalt im Graswurzelfilz des pseudovergleyten Profils 18 (91,4
mg/kg). Dieser Maximalwert kommt offenbar durch den Einfluss von
cadmiumreichem Stauwasser zustande. Ahnliche Cadmiumanreicherungen fanden
SWATON et al. (2001) fur Gberflutete Auenbtden der Saale-Elbe-Mundung. Mithilfe
der mobilen Cadmiumanteile (Tab. 4.6) lasst sich die Cadmiumaufnahme durch
Pflanzen im allgemeinen (dank starkerer Korrelationen) besser beschreiben, als
durch die konigswasserextrahierbaren Gehalte, auch wenn es durchaus gute
Korrelationen zu den pseudototalen Gehalten gibt. Dieses Ergebnis stimmt mit den
Angaben bei HORNBURG (1991) uberein. Mit der Bodentiefe nehmen die Cadmium-
Boden-Pflanzen-Korrelationen in der Regel ab, was einerseits als Hinweis auf die
hoheren pH-Werte und die geringere Mobilitat verstanden werden kann, andererseits
kénnte auch die nachlassende Durchwurzelung eine Rolle spielen; allerdings ist der
Trend zu solchen nachlassenden Korrelationen mit der Bodentiefe beim ebenfalls
mobilen Zink etwas schwécher ausgepragt.

Beim Cadmium bestehen haufig Korrelationen zwischen den Pflanzengehalten und
den verschiedenen Schwermetallpools (Tab. 4.14). Das kann als Hinweis auf die
hohe Mobilitdt und das allgemein zinkahnliche Verhalten dieses Elementes gewertet
werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).

Auch Kupfer kann zu den eher mobilen Elementen gerechnet werden, wenn man die
relativ hohe Mobilitdt in Graswurzelfilz- und Ah-Horizonten betrachtet (Abb. 3.2.2).
Hier werden durch Ammoniumnitrat niedermolekulare organische
Kupferverbindungen mobilisiert (SCHULTE & BLumMm, 1997). Nach DuDEL et al. (1997)
werden die niedermolekularen Kupferverbindungen leicht aus humusreichen
Horizonten in tiefere Bodenhorizonte verlagert. Bei niedrigen pH-Werten erfolgt eine
verstarkte Kupfermobilisierung. Betrachtet man die Tiefenprofile des sequentiell
extrahierbaren Kupfers (Abb. 3.3.9 und 3.3.10), so fallen die hohen organisch
gebundenen Fraktionen auf.

Gegenuber den hochmobilen Elementen Cadmium und Zink zahlt Kupfer dennoch
eher zu den maRig mobilen Elementen. Maximal werden im mobilen und
nachlieferbaren Pool ca. 18 Prozent der Kupfergesamtmenge erreicht. Allerdings
nimmt das Kupfer, was die Transferfaktoren anbelangt, dennoch den dritten Rang
hinter Cadmium und Zink ein (Tab. 4.4).

Auffallend sind bei diesem Element die signifikant héheren Konzentrationen im
Graswurzelfilz auf der Halde Sorge-Settendorf, die wahrscheinlich auf einer anderen
Wirtschaftsweise als auf der Westhalde basieren, aber auch im Mineralboden sind
die Kupferkonzentrationen signifikant hoher (Tab. 3.2.2). Hierdurch existiert eine
relativ groRe Spanne mobiler und pseudototaler Kupferkonzentrationen. Daher
werden durch die Korrelationen der Boden-Kupfergehalte mit den
Pflanzenkonzentrationen logarithmische Funktionen beschrieben (Abb. 4.2), wahrend



Gesamtdiskussion 130

sich fur alle anderen Elemente, z. T. aufgrund geringerer Konzentrationsspannen
bestenfalls lineare Anpassungen ergaben. Die Sattigungskurven beruhen auf
pflanzenphysiologischen Gesetzmaliigkeiten: Bei niedrigen lonenkonzentrationen
wird die Aufnahme verstarkt, bei hohen vermindert, um einen gleichmafigen
Versorgungsspiegel zu gewahrleisten (NISSEN, 1996). Nur fur die Pools der Zink-
Bindungsformen ergaben sich bei Korrelationen mit den Pflanzengehalten ebenfalls
logarithmische Funktionen.

6.7. Weitere Elemente im System Boden-Pflanze

Die Ubergéange zwischen mobilen, mittel mobilen und wenig mobilen Elementen sind
flieRend. Nickel tendiert eher zu den mobilen, Kobalt eher zu den weniger mobilen
Elementen. Die Kobalt- und Nickelkonzentrationen nehmen mit der Bodentiefe zu,
beide Elemente erreichen (bei htheren Gesamtkonzentrationen fir Nickel) mittlere
Mobilitatswerte (Tab. 3.2.1). Im Graswurzelfilz ist die prozentuale Nickelmobilitat
allerdings etwas hoher, im Mineralboden sind die mobilen Anteile fir Nickel deutlich
hoher. Dementsprechend sind auch die Pflanzengehalte und die Transferfaktoren flr
Nickel hoher. In den Béden ist das Kobalt sehr stark an Manganoxide gebunden, in
denen es Mangan isomorph ersetzen kann (SMITH & PATERSON, 1999; Abb. 3.3.7).
Kobalt war in funf der sechs sequentiell untersuchten Graswurzelfilz-Horizonte in der
gut kristallinen Eisenoxidfraktion angereichert. Mdglicherweise ist dies auf die
Kompostausbringung zuriickzufiihren, denkbar ist, dass der Bodenbestandteil des
Kompostes in besonderer Weise zur Kobaltsorption beféhigt ist. Nickel (Abb. 3.3.12)
gehort zu den Elementen die durch Stauwassereinfluss in den Graswurzelfilz-
Horizonten angereichert werden. In den Bodenprofilen ist der nachlieferbare Anteil
(&hnlich dem Uran) erhoht. Hohe Nickelanteile finden sich entsprechend den
Literaturangaben (ZEIEN & BRUMMER, 1991a) auch in der Residualfraktion und in den
gut kristallinen Eisenoxiden. Die Kobalt-Pflanzenkonzentrationen korrelieren
mittelstark mit den pseudototalen Konzentrationen der Graswurzelfilz-Horizonte (Tab.
4.7), zum Mineralboden hin verlieren sich die Korrelationen, u. a. aufgrund der
vergleichsweise geringen Mobilitaten. Auch zu den Bindungsform-Pools ergeben sich
nur geringfiigige Korrelationen, fir den Mineralboden fehlen sie fast véllig.

Die Nickelaufnahme von Pflanzen variiert laut MARSCHNER (1995) flr verschiedene
Pflanzen relativ stark. Dennoch war es Uberraschend, dass sich keine Korrelationen
zwischen den Kleegehalten und den mobilen bzw. Gesamtgehalten ergaben (Tab.
4.9), weil in der Literatur (ALTMANN, 1996) entsprechende Zusammenhange fir
Leguminosen beschrieben sind. Fur Gras, Lowenzahn und Schafgarbe fanden sich
mittelgute Beziehungen, wobei meist die Werte fir die Korrelationen mit den mobilen
Anteilen besser waren. Fur den Graswurzelfilz und die entsprechenden Pools fehlen
signifikante positive Beziehungen zu den Pflanzengehalten, was im Widerspruch zu
den Ergebnissen in Tabelle 4.9 steht.

6.8. Der pH-Wert als Mastervariable fur Mobilitat und Pflanzenaufnahme

Laut HORNBURG et al. (1995) ist der pH-Wert fur die Mobilitdt von Schwermetallen
von besonderer Bedeutung. Im allgemeinen ist mit sinkenden pH-Werten mit einer
hoheren Mobilitat der Elemente zu rechnen. Obwohl die pH-Wert-Spanne der
untersuchten Boden relativ gering ist, konnte doch fur Blei, Kupfer und Kobalt, bei
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unterschiedlichen relativen Mobilitaten, ein deutlicher entsprechender Trend
nachgewiesen werden (Abschnitt 3.2.2.5.). Fur diese Elemente lagen i. d. R. die
hochsten mobilen Anteile im Graswurzelfilz mit seinen niedrigen pH-Werten vor. Fur
Cadmium und Nickel ergaben sich keine eindeutigen entsprechenden Beziehungen.
Das Uran wird offenbar bei niedrigen pH-Werten im Graswurzelfilz so fest gebunden
(Abb. 3.2.6), dass nur geringe Urananteile mobilisiert werden. In den beiden jICv-
Horizonten kommt es dagegen punktuell zu einer kraftigen Uranmobilsierung, was
auf l6sliche Uranylcarbonat-Spezies zurickzufihren ist. Arsen wird hingegen
ausschlief3lich im Graswurzelfilz (bis ca. 1,5 Prozent der Gesamtmenge) mobilisiert
(siehe oben). Auch die pH-Wert-abhangige Zink-Mobilisierung wurde schon weiter
oben behandelt. Fur dieses Schwermetall traten in Einzelfallen (Abb. 3.2.8) hohe
Mobilitaten bei relativ hohen pH-Werten auf. Diese Beispiele zeigen, dass die in der
Literatur haufig angefuhrte Beziehung ,je tiefer der pH-Wert, desto hoher die
Mobilitat* nicht immer zutrifft und fur die jeweiligen Standortverhaltnisse gesondert
untersucht werden muss. Im vorliegenden Fall spielen der Anteil an organischer
Substanz und (vermutlich) der Carbonatgehalt eine wichtige Rolle. Fir eine
detailliertere Untersuchung weiterer Zusammenhange mussten fir alle Proben
Parameter wie Cqq und KAK bestimmt werden.

Fur Cadmium, Nickel, Kupfer und Zink ergaben sich bei tieferen pH-Werten auch
erwartungsgemal leicht verstarkte Schwermetallaufnahmen durch die Pflanzen
(Abschnitt 4.2.4.). Fur Blei, Kobalt und Uran treten allerdings tendenziell hohere
Pflanzengehalte bei héheren (!) pH-Werten auf. Auffallend ist, dass diese Trends bei
drei Elementen auftreten die in den Pflanzen relativ niedrig konzentriert vorliegen,
evtl. spielen daher auch zufallige Streuungen eine Rolle. Fir das Uran kénnten auch
die bei héheren pH-Werten vorliegenden Carbonat-Komplexe von Bedeutung sein,
unter Umstanden ist auch der bei hoheren pH-Werten grof3ere nachlieferbare Anteil
wichtig. FUr Kobalt fanden LIEBE et al. (1997) keine signifikanten Beziehungen
zwischen pH-Wert, Mobilitat und Pflanzenaufnahme.

6.9. Diskussion der Extraktionsverfahren

Die Diskussion um geeignete Extraktionsverfahren fir die Prognose der
Schwermetallmobilitat und -pflanzenaufnahme wird schon lange geflhrt, der
Gesetzgeber hat sich in Deutschland fur die Konigswasserextraktion und die
Ammoniumnitratextraktion entschieden (BBobscHV, 1999). Doch kénnen selbst bei
den mobilen Elementen Zink und Cadmium die beiden Verfahren unterschiedlich
gute Ergebnisse erzielen: In der vorliegenden Untersuchung eigneten sich der
Konigswasserextrakt besser fur die Beschreibung der Zink-Pflanzenaufnahme, die
Ammoniumnitrat-Extraktion besser  fur die Cadmium-Pflanzenaufnahme
(entsprechend HORNBURG, 1991), wenn auch die Unterschiede der Korrelations-
koeffizienten in der Regel gering waren. Es liegen aber fiur Zink auch Befunde vor
(WELP et a. 1996), nach denen keines der beiden Verfahren Korrelationen mit dem
Grunlandaufwuchs erbrachte.

Auch fir Chrom und Arsen erbrachte weder die Konigswasserextraktion noch das
Ammoniumnitrat-Verfahren in Bezug auf die Pflanzenaufnahme zufriedenstellende
Ergebnisse (Abschnitt 4.2.3.). Fur Blei erscheinen Koénigswasserextrakt und die
EDTA-Extraktion geeigneter. Fir Kobalt erscheint der Konigswassserextrakt
empfehlenswert.
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Mit Hilfe der Ammoniumacetat-Extraktion lassen sich (vorbehaltlich einer
Uberprifung mit groReren Grundgesamtheiten) fiir Cadmium, Zink, Kupfer und Uran
gute Ergebnisse erzielen. Der mobilisierbare Pool korreliert zwar flr Uran gut mit den
Pflanzengehalten, doch wird dieser durch EDTA nicht komplett erfasst. Daher wéren
in Bezug auf das hier besonders interessierende Uran Experimente mit anderen
Komplexbildnern wie DTPA empfehlenswert. Der Einsatz von EDTA oder auch
EDTA-Cocktails (siehe LIEBE et al.,, 1997) erscheint fur Blei, Cadmium, Zink und
Kupfer sinnvoll.

Allgemein wird nach W. WILcke (Univ. Bayreuth, freundl. Mitt.,, 2001) neben dem
Einsatz von Ammoniumnitrat die zusatzliche Verwendung von Ammoniumacetat zur
Einschatzung der Mobilitat und Pflanzenverfligbarkeit von Schwermetallen diskutiert.
Nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung ist dies durchaus
wunschenswert und sinnvoll.

6.10. Ausblick

Grundsatzlich waren die beiden Untersuchungsobjekte Westhalde und Halde Sorge-
Settendorf fur langerfristige Untersuchungen der Schwermetallmobilitdit und des
Boden-Pflanze-Transfers geeignet. Alle Untersuchungspunkte der beiden Testareale
sind mit Unterflurmarken gekennzeichnet, fir alle Parzellen existieren Ruckstell-
Bodenproben. Uberdies liegen fiir beide Halden flachendeckend Daten des WismuT-
Umweltkatasters vor. Durch Verknipfung dieser Daten mit den Ergebnissen der
vorliegenden Untersuchungen konnten im Rahmen eines Bio-Geo-Monitorings
Prognosen fur den Schwermetall-Boden-Pflanze-Transfer der gesamten als
Wirtschaftwiesen genutzten Haldenflachen versucht werden.

Neben der direkten Untersuchung der tatsachlichen Verlagerung von
Schwermetallen waren detaillierte Studien zum Verhalten der Schwermetalle und
insbesondere von Uran in der Rhizosphére von Interesse.
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7.

Schlussfolgerungen

Die Hauptbelastungsfaktoren auf den beiden untersuchten Halden sind Zink,
Cadmium, Kupfer und Arsen, fur letzteres treten Malinahmenwert-
Uberschreitungen nach Bundesbodenschutzverordnung auf. Der hochste
gemessene Urangehalt betragt 110 mg/kg, der niedrigste 7 mg/kg.

Aufgrund der relativ hohen pH-Werte ist die Mobilitdt der Schwermetalle auf den
Untersuchungsflachen relativ gering. Dementsprechend gering sind auch die
Boden-Pflanze-Transferfaktoren bzw. die Schwermetallkonzentrationen in den
Pflanzen. Mit Mobilisierungsschiiben ist bei fortschreitender Versauerung zu
rechnen. Bei der Bewertung der Boden- und Pflanzenkonzentrationen ist zu
beachten, dass seit dem Beginn der Wiesenwirtschaft schon eine gewisse
Abschopfung von Schwermetallen durch Mahd und Beweidung stattgefunden hat.

Mobile Elemente zeigen eine Konzentrationszunahme hin zum Unterboden,
immobile Elemente (Blei, Arsen und Chrom) sind eher gleichverteilt. Als Ursachen
der Konzentrationszunahmen kommen Verlagerungsprozesse und Entzug durch
die Vegetation in Frage. Die Schwermetallverlagerung wird durch intensive Giille-
wirtschaft wesentlich verstarkt.

Elemente wie Cadmium, Zink, Nickel, Kobalt und Uran werden in abflusslosen
Senken durch Stauwassereinfluss insbesondere im (bedingt durch die
Wirtschaftsweise) sehr Cqg-reichen Graswurzelfilz angereichert.

Durch die Auswertung der sequentiellen Extraktionsstufen fir die gut und die
schlecht kristallinen Eisenoxidfraktionen konnte in den Haldenbdden ein
Verwitterungseinfluss nachgewiesen werden, der sich innerhalb der kurzen Zeit
nach der Haldenrekultivierung vollzogen haben muss.

Die Schwermetallkonzentrationen der Pflanzen nehmen durch verminderte Bio-
masseproduktion im Herbst zu.

Fir alle Elemente aul3er Chrom und Arsen existieren mehr oder weniger starke
Korrelationen  zwischen den Bodengehalten (kdnigswasserextrahierbar,
ammoniumnitratléslich oder sequentiell extrahierbar) und den Pflanzen-
konzentrationen. Diese Funktionen sind entweder linear oder logarithmisch.
Letztere ergaben sich aufgrund der breiten Konzentrationsspanne vor allem fir
Kupfer.

Eine atmospéarische Deposition von Schwermetallen im Untersuchungsbereich
liel3 sich nicht nachweisen.

Arsen und Uran sind als WisMuT-typische Elemente im Spross der untersuchten
Pflanzen nur in geringen Konzentrationen nachweisbar. Ursache der geringen
Urangehalte in den Pflanzen sind geringe mobile Mengen sowie geringer Wurzel-
Spross-Transfer. Im Hinblick auf bisherige Uran-Phytoremediationsstrategien sind
die Ergebnisse unbefriedigend.

Fur Uran wurde im Fall der Modellpflanze Hafer eine Wurzel-Spross-Barriere
postuliert. Zur Aufklarung des Schwermetallstatus der Wurzeln (insbesondere von



Schlussfolgerungen 134

Uran) besteht noch erheblicher Forschungsbedarf (Aufnahmemechanismen,
langfristiges Verhalten etc.).

Uran in Form von Uranylkationen adsorbiert sehr stark an der organischen
Substanz und Tonmineralen/Sesquioxiden. Lebende Wurzeln in Hydrokultur
adsorbieren Uranylkationen noch wesentlich starker als tote organische
Substanz.

Fur die Uranaufnahme von Pflanzen spielen die mobile und leicht nachlieferbare
Fraktion (F1 — F2) und evtl. der mobilisierbare Pool (F1 — F4) eine wichtige Rolle.
Letzterer konnte allerdings durch das Extraktionsmittel Ammonium-EDTA nicht
komplett erfasst werden. Fur die Bestimmung der leicht nachlieferbaren Fraktion
des Urans ist Ammoniumacetat empfehlenswert.

Durch die gewahlten Untersuchungsmethoden konnten fur viele Schwermetalle
aus der Literatur bekannte Sachverhalte bestatigt werden: So zeigen Arsen,
Chrom und Blei offenbar unabhangig vom Standort niedrige Mobilitaten und einen
geringen Boden-Pflanze-Transfer; auch wurden elementtypische Anreicherungen
wie z. B. von Blei und Kupfer in der organischen Fraktion der sequentiellen
Extraktion entsprechend den Literaturangaben vorgefunden. Kupfer wird
besonders aus den Cqg-reichen Horizonten mobilisiert.

Die Verlagerung von Schwermetallen sollte auf den Versuchsflachen mittels
geeigneter Verfahren untersucht werden (Saugkerzen, Monitoringboxen).

Fur Blei und Uran lieR sich ein besonderer jahreszeitlicher Trend der
Mobilisierung bzw. des Boden-Pflanze-Transfers nachweisen.

Cadmium und Zink sind die mobilsten Elemente in den Haldenbdden,
entsprechend dicht sind die Boden-Pflanze-Korrelationsmatrizen: Dies spricht fur
die hohe Mobilitat und Pflanzenverfugbarkeit dieser Elemente und fur starke
Wechselwirkungen auch zwischen den Horizonten.

Die aus der Literatur bekannte GesetzméaRigkeit ,je tiefer der pH-Wert, desto
hoher die Mobilitat* konnte nur fur Blei, Kupfer, Kobalt und (mit Einschrankungen)
fur Zink und Arsen bestatigt werden. Fir Cadmium und Nickel gab es entgegen
den Literaturangaben keine Trends, Uran wird bei niedrigen pH-Werten fest an
die organische Substanz gebunden. Bei hoheren pH-Werten kommt es evtl. zur
Bildung mobiler Uranyl-Carbonat-Spezies.

Grundsétzlich wird die Pflanzenaufnahme durch niedrige pH-Werte leicht
verstarkt, fur Blei, Kobalt und Uran traten aber auch schwache gegenteilige
Tendenzen auf. FUr Uran konnte die Ursache die Bildung von mobilen und
pflanzenverfigbaren Uranyl-Carbonaten sein.

Im Graswurzelfilz treten besonders mobile organische Arsenspezies auf.

Grundsatzlich erscheint es sinnvoll, neben der mobilen, ammonium-
nitratextrahierbaren Fraktion auch die ammoniumacetatextrahierbare Fraktion zu
bestimmen. Zuséatzliche Informationen liefert flr viele Elemente auch die EDTA-
Extraktion bzw. der EDTA-Cocktail.
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Die beiden Halden sind fur weitere Untersuchungen im Sinne einer angewandten
Forschung (z. B. Einfluss von Gille auf Schwermetallmobilitdt, neue Phyto-
remediationsstrategien) geeignet. Im Sinne von Grundlagenforschung waren
Untersuchungen zur Uranspeziierung im Freiland wie auch im Labormalf3stab von
Interesse.
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8. Zusammenfassung

Vorrangiges Ziel dieser Arbeit war es, das Verhalten von Schwermetallen und
insbesondere von Uran im System Boden-Pflanze zu untersuchen. Daher sollten
Informationen zu Mobilitat und Pflanzenverfigbarkeit der Schwermetalle auf
Haldenstandorten des ehemaligen Uranerzbergbaues gesammelt werden, weil
bisher fur die thiringischen WismuTt-Standorte (was die Halden betrifft) nur
Schwermetallgesamtgehalte der Bodden und keine Schwermetallgehalte der
Vegetation bestimmt wurden. Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit
erstreckten sich auf die Elemente Uran, Arsen, Cadmium, Kobalt, Kupfer, Chrom,
Nickel, Blei und Zink und sollten auch Hinweise zur Eignung der schwermetall-
belasteten Standorte fur Phytoremediationsstrategien erbringen. Ziel war es,
einerseits Verlagerungstendenzen dieser Elemente in den jungen Haldenbdden und
andererseits den Eintrag der Schwermetalle in den Biopfad zu studieren. Besonderes
Interesse galt hierbei den Schwermetallbindungsformen und deren Beziehungen zur
Aufnahme in die Pflanzen. Diesbeziglich liegen noch keine Informationen zur
geochemischen Uranprovinz des Culmitzscher Halbgrabens vor, lediglich im Bereich
der sachsischen Uranbergbauprovinz von Schlema-Alberoda wurden &hnliche
Untersuchungen durchgefihrt. Allerdings wurde dort der Transfer in Waldbaumarten
untersucht, wahrend in der vorliegenden Untersuchung die Vegetation von
Wirtschaftswiesen im Mittelpunkt stand. Es wurden mit den Grésern, dem
Léwenzahn, den Kleearten und der Schafgarbe vier Pflanzenarten oder auch
Gattungen/Gruppen ausgewahlt, die auf der Westhalde und der Halde Sorge-
Settendorf h&ufig vorkommen. Auf beiden Halden treten Uberschreitungen von
Vorsorge- oder Malinahmenwerten von Schwermetallen im Boden vor allem fir Zink,
Arsen, Cadmium, Kupfer, Nickel und Blei auf. Die Urangehalte sind gegentiber den
durchschnittlichen Konzentrationen in Krustengesteinen deutlich erhéht, maximal
werden ca. 110 mg/kg erreicht.

Die angewandten Untersuchungsmethoden sind, was die Kodnigswasserextraktion
zur Bestimmung der (pseudototalen) Gesamtgehalte und die
Ammoniumnitratextraktion zur Bestimmung der mobilen Gehalte anbelangt, im
Bundesbodenschutzgesetz verankert. Dartber hinaus wurden die Schwermetalle in
den Pflanzen mittels des Mikrowellendruckaufschlusses mit Salpetersaure bestimmt.
Zum Studium der Schwermetallbindungsformen wurde ein siebenstufiges
sequentielles Verfahren nach Zeien & BRUMMER (1989) fiur oxidierte, méaRig
carbonathaltige Boden in leicht abgewandelter Form angewandt, das in Deutschland
und Mitteleuropa relativ weit verbreitet ist und dadurch auch Standortsvergleiche
ermaoglicht.

Um die Mobilitat des Urans und den Geo-Bio-Transfer des Elementes zu
untersuchen, wurden verschiedene Modellexperimente durchgefihrt, bei denen das
Uranylkation als relativ mobile Uranspezies eingesetzt wurde. Einerseits wurden
Adsorptionsexperimente mit verschiedenartigen Bodensubstraten durchgefihrt,
andererseits wurde die Wurzel-Spross-Verteilung des Urans im System Boden-
Pflanze durch Jungpflanzentests ermittelt, in die auch haldentypische Arten
miteinbezogen wurden. Schlief3lich wurde mit einem orientierender Versuch die
Wurzeladsorption und Aufnahme von Uranylkationen aus einem Hydrokultursystem
studiert. Insbesondere sollte hierbei die Adsorption an lebenden Wurzeln mit der
Adsorption an Bodensubstraten verglichen werden.
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Uran lasst sich zwar in den Haldenpflanzen gut nachweisen, liegt in diesen aber nur
in vergleichsweise niedrigen Konzentrationen vor. Daher erscheinen die
untersuchten Pflanzen nicht fur eine Uran-Phytoremediation geeignet. Die
Modellversuche ergaben eine hohe Anreicherung des Urans in den Pflanzenwurzeln
(beim Hafer scheint eine Wurzel-Spross-Barriere vorzuliegen) und eine starke
Adsorption an Bodenkompartimente wie organische Substanz und Tonminerale bzw.
Sesquioxide. In dieser Hinsicht &hnelt das Uran den Elementen Blei und Chrom.
Auch sind die Uran-Transferfakoren entsprechend niedrig. Lebende Wourzeln
adsorbieren noch wesentlich starker Uran als die organischen oder mineralischen
Bodenbestandteile. Die Sorptionskapazitat der Haldenbdden fur Uran ist dennoch
hoch und trotz der geogenen Vorbelastung bei weitem nicht ausgeschdpft. Eine pH-
Wert-abhangige Untersuchung der Mobilitdt von Uran erbrachte bei niedrigen pH-
Werten eine starke Bindung an die organische Substanz. Bei hoheren pH-Werten
kommt es wahrscheinlich (zumindest teilweise) zur Bildung relativ mobiler Uranyl-
Carbonat-Spezies.

Der erste Schritt der sequentiellen Uran-Extraktion erbrachte in Ubereinstimmung mit
der Ammoniumnitratextraktion nach DIN-Vorschrift sehr geringe mobile Anteile, die
Fraktion F2 (leicht nachlieferbares Uran) war demgegeniber deutlich erhdht. Die
Summe der beiden Fraktionen wird als mobiler und leicht nachlieferbarer Pool
bezeichnet. Es ergaben sich einige Korrelationen zwischen diesem Reservoir und
den Pflanzengehalten, Ammoniumacetat ist offenbar (entsprechend den
Literaturangaben) zur Prognose der Uranaufnahme durch Pflanzen geeignet. Auch
ergaben sich Korrelationen zwischen dem mobilisierbaren Pool (F1 — F4) und den
Pflanzengehalten. Allerdings ist diese Aussage nur eingeschréankt gultig, weil sich
zeigte, dass die organische Uranfraktion mit dem Extraktionsmittel NH4-EDTA nicht
erfasst werden konnte. Bezlglich eines geeigneten Extraktionsmittels fiir organisch
gebundenes Uran in sequentiellen Verfahren besteht Forschungsbedarf. Aufgrund
der vorgefundenen Bindungsformen erscheint es als zweifelhaft, dass auf den beiden
Halden herkdmmliche Phytoremediationsstrategien zum Erfolg fihren kénnten.
Erfolgversprechender wéren derartige Strategien auf Standorten mit anthropogenem
Uraneintrag in Form von Schlammen etc., wo die in Eisenoxiden und residual
gebundenen Uranfraktionen eine geringere Rolle spielen.

Aufgrund der Datenfllle und der groRen Bandbreite der untersuchten Elemente
konnten mit dieser Arbeit schon in der Literatur beschriebene Prozesse und
Verhaltensweisen der Schwermetalle bestatigt werden: So entsprechen die
vorgefundenen Mobilitaten (relativ hoch fur Cadmium und Zink, niedrig fur Blei,
Chrom und Arsen) den Literaturangaben. Auch sind die Anreicherungen von Blei und
Kupfer in der organischen Bodenfraktion von sequentiellen Extraktionsverfahren
bekannt. Genauso ist bekannt, dass niedermolekulare organische Kupfer-Komplexe
aus Corg-reichen Bodenhorizonten durch Ammoniumnitrat mobilisiert werden.

Grundsatzlich ist die Mobilitdt der Schwermetalle auf den untersuchten Standorten
gering, was durch die hohen pH-Werte verursacht wird. Dieser Sachverhalt erklart
auch die im Vergleich zu den Literaturangaben geringen Transferfaktoren der
Elemente; Arsen zeigt sogar noch niedrigere Transferfaktoren als das Uran. Die auch
das Uran betreffende Zunahme der Schwermetallkonzentrationen mit der Bodentiefe
fur die mobileren Elemente wird durch Verlagerungs- und Entzugsprozesse erklart.
Blei, Chrom und Arsen zeigen dagegen eine gleichméaRige Tiefenfunktion. Die
mobilisierende Wirkung der intensiven Gilleausbringung auf Schwermetalle ist im
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Freiland bisher nicht dokumentiert, im Saulenmalfistab ist sie aber bewiesen.
Endgultigen Aufschluss lber die postulierte Schwermetallverlagerung kénnen nur
Feldversuche mit Saugkerzen oder Monitoringboxen bringen. Bei der Bewertung des
Entzuges durch die Vegetation ist zu berlcksichtigen, dass seit der Rekultivierung
der Flachen eine Abschopfung von Schwermetallen durch regelméafRige Mahd und
Beweidung erfolgt ist. Ein weiterer Befund, der auf ein starkes Prozessgeschehen in
den jungen Haldenbdden hinweist, ergab sich aus den Auswertungen der sequentiell
untersuchten Profile: Schwermetalle wie Kupfer und Nickel sind im Unterboden oft in
der gut kristallinen Fraktion angereichert, wahrend in den oberen Horizonten die
Metalle in den schlecht kristallinen Fraktionen ein hoheres Gewicht haben. Dies kann
als Hinweis auf Verwitterungsprozesse gewertet werden.

Die Anreicherung von Schwermetallen durch Stauwasser in abflusslosen Senken ist
in der Literatur fur Cadmium beschrieben, fur weitere Elemente fehlen derartige
Belege. Auf der Westhalde werden in einer solchen Senke Cadmium, Zink, Kobalt
und Uran angereichert. Hierbei spielt der stark adsorbierende Graswurzelfilz eine
besondere Rolle als Anreicherungsindikator.

Tendenziell sind die Schwermetallkonzentrationen in den Bdden der Halde Sorge-
Settendorf hoher; diese Zunahme spiegelt sich auch in einer Zunahme der
Konzentrationen in den Pflanzen wieder. Ebenso ergab sich eine Zunahme der
Konzentrationen mit der zweiten Ernte, wahrscheinlich wird dies durch eine hdhere
Biomasseproduktion im Friahjahr verursacht. Fir Blei und Uran lie3 sich ein
besonderer jahreszeitlicher Trend der Mobilisierung nachweisen, moégliche Ursachen
werden diskutiert. Eine atmospharische Deposition von Schwermetallen auf die
Pflanzen, wie sie vor allem fur stark industrialisierte Regionen beschrieben wird, liel3
sich im Untersuchungsgebiet nicht nachweisen. Zur Beschreibung der Beziehungen
zwischen den Schwermetall-Pflanzengehalten und den Gehalten im Boden (mobile,
pseudototale oder sequentiell extrahierte Gehalte) eignen sich lineare oder
logarithmische Funktionen. Letztere ergaben sich besonders fur Kupfer, das an den
Standorten in einer grol3en Bandbreite von Bodenkonzentrationen vorkommt.

Cadmium und Zink sind in den Haldenbdden die Schwermetalle mit der hochsten
Mobilitat. Entsprechend dicht sind auch die Korrelationsmatrizen zwischen den
Bodenkonzentrationen (dies betrifft insbesondere auch die Bodenpools aus den
Ergebnissen der sequentiellen Extraktion) einerseits und den Pflanzen-
konzentrationen auf der anderen Seite. Zwischen tieferen Horizonten und den
Pflanzen bestehen relativ enge Korrelationen, was ein Hinweis auf die hohe Dynamik
der beiden Elemente ist. Innerhalb des Solums existieren starke Korrelationen
zwischen den verschiedenen Zink- bzw. Cadmiumpools selbst unterschiedlicher
Horizonte.

Nach Literaturangaben besteht im allgemeinen die Beziehung ,je tiefer der pH-Wert,
desto hoher die Mobilitat“. Dies konnte in der vorliegenden Arbeit nur fir Blei, Kupfer,
Kobalt und (mit Einschrankungen) fur Zink und Arsen bestétigt werden. Fir Cadmium
und Nickel gab es Uberraschenderweise keine derartigen Trends, mdglicherweise
spielt auch hier die Sorptionskraft der organischen Substanz der Graswurzelfilz-
Horizonte (hier herrschen die niedrigsten pH-Werte) und die Bildung mobiler
Carbonat-Spezies bei hoheren pH-Werten eine Rolle. Interessant ist die
Beobachtung, dass aus dem Graswurzelfilz durch Ammoniumnitrat organische
Arsenverbindungen mobilisiert werden. Grundsatzlich wird die Pflanzenaufnahme
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von Schwermetallen durch niedrige pH-Werte verstarkt, es traten aber bei der
Berechnung der multiplen Regressionen auch gegenteilige Tendenzen auf. Fur Uran
konnte die Ursache fur verstarkte Aufnahme bei hoheren pH-Werten die Bildung
pflanzenverfliigbarer Uranyl-Carbonatspezies sein.

Im Hinblick auf die Anwendung von Extraktionsmethoden kann aus der Arbeit
gefolgert werden, dass fur einige Elemente mittlerer bis geringer Mobilitat der Einsatz
weiterer  Extraktionsmittel wie  Ammoniumacetat zur Bestimmung der
Pflanzenverflugbarkeit hilfreich sein kann. Auch die ergédnzende Bestimmung der
potentiell mobilisierbaren Schwermetallpools mit EDTA oder dem EDTA-Cocktail ist
sinnvoll, weil hierdurch weitere, fur die Pflanzenaufnahme bedeutsame Schwer-
metallreservoirs erfasst werden.

Bezuglich neuer Phytoremediationsstrategien und dem Verlagerungsgeschehen in
den Haldenbdden besteht Forschungsbedarf, dartber hinaus sollten Prozesse wie
die Aufnahme von Uran in Wurzel und Spross sowie die Uranspeziierung in Boden
und Pflanzen untersucht werden.
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10. Anhang

Anmerkungen zu den nachfolgenden Tabellen: Die Beprobung der Béden erfolgte
horizontgetreu. Normalerweise lag ein Graswurzelfilz-Ah-jICv1-jICv2-jICv3-Profil vor,
wobei die jICv-Horizonte kinstlich festgelegte Tiefenintervalle darstellen, die nicht auf
naturlicher Horizontbildung beruhen. Es gab jedoch auch wenige Ausnahmen von
dieser Horizontfolge. So existiert im Bereich von Parzelle 21 kein Graswurzelfilz,
daftr aber ein 20 cm machtiger Ah-Horizont. Daher wurde hier von 0 bis 20 cm Tiefe
auch nur ein Intervall beprobt (bei den normalen Profilen konnten im Gegensatz dazu
fur denselben Tiefenbereich drei Horizonte ausgewiesen und beprobt werden: Der
Graswurzelfilz, ein weniger méchtiger Ah- und der jICv1-Horizont). Demzufolge
wurden z. B. bei der Berechnung der gemittelten Bodentiefenprofile die Werte fur die
Ah-Probe der Parzelle 21 dreimal verrechnet: Fur den gemittelten Graswurzelfilz, fur
den gemittelten Ah-Horizont und fur den gemittelten jICv1-Horizont. Daher treten in
den Tabellen A 1 bis A 9 fir die ersten drei Horizonte der Parzelle 21 dreimal
dieselben Werte fiur die ammoniumnitratloslichen und kénigswasserextrahierbaren
Gehalte auf. Die Werte andern sich in diesem Fall erst mit dem vierten Horizont (20
bis 50 cm Tiefe).

Im Bereich der Halde Sorge-Settendorf waren bei der Beprobung der sieben Profile
27 bis 33 keine Ah-Horizonte zu erkennen. Daher wurde hier nach dem
Graswurzelfilz der Tiefenbereich von 0 bis 20 cm Tiefe einheitlich beprobt. Bei der
Messung der Cqg-Gehalte im Labor stellte sich aber heraus, dass offenbar doch Ah-
Horizonte vorlagen. Diese konnten wahrscheinlich aufgrund der starken
Niederschlage vor und wahrend der Bodenprobenahme auf der Halde Sorge-
Settendorf im Feld nicht erkannt werden, die Feuchtigkeit Uberdeckte die
Horizontgrenzen. Der beprobte Abschnitt wurde daher bei den betroffenen sieben
Profilen als jICvAh-Horizont bezeichnet, dessen zugehdrige Werte nach demselben
Prinzip verrechnet wurden, wie oben im Falle des Profils 21 beschrieben.

In den Tabellen A 10 bis A 17 treten fir Arsen, Kobalt und Blei in wenigen Féllen und
fur Cadmium haufiger negative Werte fiur die Residualfraktion auf. Dies ist auf die
Berechnung der Residualfraktion durch Subtraktion der ersten sechs Fraktionen der
sequentiellen Extraktion von den Konigswassergehalten zurlckzuflihren: Sobald die
sechs Fraktionen zusammen grof3er als der pseudototale Gehalt sind, entstehen
negative Werte fir die Residualfraktion. Dies ist insbesondere bei geringen
Cadmium-Gesamtgehalten haufiger der Fall und auf die dann starkeren
Auswirkungen der Fehlersummierung bei der sequentiellen Extraktion
zuruckzufihren.



Anhang 149

Tab. A 1: Arsenkonzentrationen in Boéden und Pflanzen 150
Tab. A 2: Bleikonzentrationen in Boden und Pflanzen 151
Tab. A 3: Cadmiumkonzentrationen in Boden und Pflanzen 152
Tab. A 4: Chromkonzentrationen in Boden und Pflanzen 153
Tab. A 5: Kobaltkonzentrationen in Boden und Pflanzen 154
Tab. A 6: Kupferkonzentrationen in Boden und Pflanzen 155
Tab. A 7: Nickelkonzentrationen in Bdden und Pflanzen 156
Tab. A 8: Urankonzentrationen in Boden und Pflanzen 157
Tab. A 9: Zinkkonzentrationen in Boéden und Pflanzen 158
Tab. A10:  Arsenbindungsformen (sequentielle Extraktion)

in sechs Bodenprofilen 159
Tab. A 11:  Bleibindungsformen (sequentielle Extraktion)

in sechs Bodenprofilen 160
Tab. A12: Cadmiumbindungsformen (sequentielle Extraktion)

in sechs Bodenprofilen 161
Tab. A 13:  Kobaltbindungsformen (sequentielle Extraktion)

in sechs Bodenprofilen 162
Tab. A 14:  Kupferbindungsformen (sequentielle Extraktion)

in sechs Bodenprofilen 163
Tab. A 15: Nickelbindungsformen (sequentielle Extraktion)

in sechs Bodenprofilen 164
Tab. A 16:  Uranbindungsformen (sequentielle Extraktion)

in sechs Bodenprofilen 165
Tab. A17:  Zinkbindungsformen (sequentielle Extraktion)

in sechs Bodenprofilen 166
Abb. A 1: Koérnungssummenkurve Profil 18 167
Isothermen-Gleichungen 168



Anhang 150

Tab. A 1: Arsenkonzentrationen in Béden (KW = Kdnigswasserextraktion, AN = Ammoniumnitratextraktion) und Pflanzen
e I F(lan7enkonzentrationen
1. Horizont 1. Horizont 2. Horizont 2. Horizont 3. Horizont 3. Horizont 4. Horizont 4. Horizont 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 2. Ernte 2. Ernte 2. Ernte 2. Ernte
KW AN KW AN KW AN KW AN Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe  Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe
Parzelle [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] =[ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [uglkg] = [ppb]  [nglkg] = [ppb]  [mgkg] =[ppb]  [mg/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]
1 74,0 149 238 7,04 290 7,04 272 40,3 202 613 1197 90,7 354 78,1 394
2 74,8 116 210 12,3 210 12,3 227 7,04 78,1 78,1 78,1 629 78,1 78,1 78,1 199
3 55,7 213 229 22,0 179 7,04 185 7,04 78,1 78,1 96,8 103 78,1 78,1 78,1 78,1
4 105 353 267 14,4 247 7,04 224 8,17 78,1 78,1 154 83,1 78,1 78,1 78,1 78,1
5 53,9 188 223 19,8 188 18,4 158 14,1 78,1 380 78,1 153 78,1 78,1 78,1 78,1
6 42,3 632 55,2 21,1 77,0 10,0 177 8,64 78,1 351 284 78,1 230 78,1
7 75,5 142 154 27,4 159 25,7 142 7,14 460 542 78,1 636 78,1 391
8 107 172 153 46,3 134 8,65 151 10,2 78,1 78,1 78,1 167 84,2 78,1 287
9 126 477 230 46,3 211 13,4 225 12,1 78,1 78,1 78,1 78,1 103 531 78,1 78,1
10 95,6 216 198 26,2 181 11,2 186 8,53 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 229 78,1 103
11 67,8 295 86,4 13,7 119 7,04 111 9,77 78,1 198 118 90,9 78,1 107 78,1 80,8
12 76,7 117 161 22,5 200 7,04 256 8,57 124 78,1 78,1 111 325 78,1
13 45,4 173 57,3 17,1 59,8 7,04 82,4 7,04 78,1 197 176 78,1 376 78,1 78,1
14 63,6 236 225 25,7 197 7,04 238 7,04 78,1 78,1 119 78,1 78,1 78,1 78,1 325
15 84,6 260 195 43,6 195 10,5 174 7,04 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1
16 67,5 262 107 15,4 122 9,58 108 7,04 78,1 78,1 94,4 78,1 78,1 209 78,1 78,1
17 50,3 136 95,5 25,8 113 7,15 69,8 7,04 78,1 78,1 78,1 261 78,1 78,1 78,1 277
18 117 261 259 49,2 291 13,3 123 16,6 79,0 85,3 119 78,1 900
19 82,4 196 105 26,0 132 7,04 275 7,85 78,1 78,1 78,1 78,1 361 404
20 121 192 200 21,5 177 11,7 176 8,92 78,1 110 163 175 78,1 237 78,1 78,1
21 79,4 54,1 79,4 54,1 79,4 54,1 106 11,5 78,1 127 296 216 78,1 78,1 78,1 78,1
22 76,2 164 119 23,2 113 11,4 104 17,7 78,1 186 78,1 478 78,1
23 118 106 175 11,9 221 7,04 182 7,04 78,1 140 114 219 78,1 78,1 78,1 78,1
24 148 129 241 21,4 274 7,11 171 7,04 78,1 78,1 87,9 78,1 232 78,1 78,1
25 66,6 183 116 24,9 96,1 17,6 129 11,0 78,1 78,1 88,4 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1
26 68,2 134 189 13,7 168 7,81 227 7,04 78,1 78,1 78,1 96,8 692 354 395
27 56,3 129 135 10,0 135 10,0 138 7,04 307 78,1 104 179 338 270
28 57,3 193 118 14,2 118 14,2 121 7,04 78,1 78,1 78,1 239 361 705
29 60,4 104 171 13,3 171 13,3 204 7,04 78,1 421 350 200 632 324 4563
30 86,1 150 167 12,7 167 12,7 167 7,04 78,1 78,1 78,1 116 78,1 288
31 31,8 267 117 19,2 117 19,2 136 11,0 78,1 136 507 78,1 78,1 78,8
32 124 481 254 56,7 254 56,7 217 10,8 78,1 78,1 78,1 116 78,1 281,3 593
33 87,7 233 216 37,0 216 37,0 239 10,0 78,1 78,1 78,1 78,1 223 147 760
34 93,8 407 144 112 225 13,4 192 7,31 869 78,1 241 263 530 428
Mittelwert 80,6 221 167 27,3 172 14,4 173 10,0 115 152 150 201 101 239 153 408
Standardabw. 27,3 124 60,7 20,0 60,8 12,1 54,6 6,04 145 140 122 266 48,0 195 145 878
Median 75,8 190 169 21,8 174 10,9 175 8,01 78,1 78,1 91,4 93,9 78,1 209 78,1 91,8
Minimum 31,8 54,1 55,2 7,04 59,8 7,04 69,8 7,04 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1
Maximum 148 632 267 112 291 56,7 275 40,3 869 613 542 1197 263 692 705 4563

MAD 18,3 58,1 52,7 7,45 44,3 3,73 47,4 0,97 133 15,7 131 13,7
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Tab. A 2: Bleikonzentrationen in Boden (KW = Kénigswasserextraktion, AN = Ammoniumnitratextraktion) und Pflanzen
Blel N ©(12n7enkonzentrationen
1. Horizont 1. Horizont 2. Horizont 2. Horizont 3. Horizont 3. Horizont 4. Horizont 4. Horizont 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 2. Ernte 2. Ernte 2. Ernte 2. Ernte
KW AN KW AN KW AN KW AN Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe  Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe
Parzelle [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ugrkg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [uglkg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [mgrkg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] =[ppb]  [mgrkg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]
1 57,3 29,6 91,1 4,76 96,5 6,94 116 4,76 51,9 998 639 285 134 862 859
2 62,5 35,8 96,3 16,8 96,3 16,8 103 4,76 51,9 1017 51,9 886 240 51,9 1096 277
3 52,9 15,6 75,3 4,76 86,1 4,76 79,1 4,76 51,9 326 51,9 437 756 51,9 724 153
4 60,1 140 94,3 4,76 84,1 4,76 71,1 4,76 51,9 333 51,9 51,9 186 51,9 598 163
5 54,5 74,1 91,1 4,76 91,5 4,76 97,3 31,0 51,9 565 51,9 633 338 51,9 1187 349
6 30,7 62,9 34,7 15,6 47,3 4,76 85,1 5,32 51,9 395 64,4 215 51,9 785
7 52,7 24,1 68,5 14,8 61,1 13,0 51,7 8,86 901 489 232 152 1075 515
8 67,3 17,2 91,9 50,8 84,5 8,69 56,1 4,76 51,9 191 56,2 359 123 998 69,9
9 69,5 23,4 2307 4,77 69,1 9,45 78,9 44,6 51,9 319 333 117 204 59,9 538 89,6
10 71,9 118 76,9 51,4 64,9 27,8 71,9 25,6 51,9 411 1575 485 307 56,2 1079 256
11 28,6 36,6 12,1 4,76 8,33 4,76 9,43 4,76 51,9 1092 1105 736 217 128 731 51,9
12 53,7 9,61 55,3 46,9 54,9 13,0 69,1 4,76 51,9 425 456 212 205 650
13 43,1 4,76 23,6 4,76 55,1 16,7 215 4,76 51,9 604 592 317 51,9 1050 214
14 63,5 11,3 86,1 4,76 209 7,30 83,7 4,76 51,9 763 104 814 175 51,9 51,9 221
15 61,1 22,0 79,3 8,67 115 25,4 63,7 14,0 51,9 654 362 200 543 205 55,7 86,7
16 43,1 23,4 335 9,29 41,9 5,25 31,6 4,76 51,9 915 538 145 164 51,9 91,6 54,3
17 45,1 5,78 33,2 10,2 31,7 4,76 38,9 7,56 51,9 451 153 118 288 51,9 333 376
18 57,1 45,3 93,1 23,1 75,3 9,51 17,5 4,76 51,9 727 183 202 1958
19 49,1 24,6 45,3 131 53,7 4,76 100 6,93 96,3 51,9 197 51,9 1543 97,6
20 45,1 25,4 45,5 9,27 43,7 4,76 70,5 4,76 51,9 575 650 51,9 130 51,9 176 51,9
21 315 4,76 315 4,76 315 4,76 26,0 4,76 51,9 774 261 314 106 51,9 589 250
22 38,9 31,4 31,3 12,1 24,8 4,76 20,1 4,76 296 249 159 182 311
23 65,7 35,4 83,9 13,9 84,7 10,5 83,5 4,76 51,9 589 193 205 179 204 244 3655
24 69,3 58,9 77,9 13,3 95,7 23,8 58,5 20,7 51,9 225 1605 287 78,3 496 83,9
25 45,7 18,5 29,1 4,76 24,6 4,76 28,7 4,76 51,9 426 51,9 524 203 51,9 329 103
26 89,6 49,0 175 39,7 133 7,20 166 16,2 51,9 349 363 744 1123 2071 2212
27 86,6 60,0 144 15,1 144 15,1 133 4,76 218 498 487 1128 1543 2439
28 65,0 24,3 146 21,8 146 21,8 138 8,11 51,9 298 418 1135 1038 2567
29 67,0 17,6 115 12,4 115 12,4 213 35,1 97,5 295 373 973 858 2301 5977
30 66,4 25,7 123 6,16 123 6,16 129 8,48 82,6 484 359 1485 866 2036
31 42,6 7,77 85,6 4,76 85,6 4,76 139 31,3 51,9 261 587 1057 801 2117
32 85,6 73,3 121 114 121 114 98,2 49,2 182 213 215 1472 937 2003 2572
33 75,6 69,6 113 99,4 113 99,4 108 44,1 68,6 348 268 1095 1107 2057 2229
34 70,6 36,1 106 25,1 116 45,7 245 30,0 251 391 473 1456 1011 2352
Mittelwert 57,9 37,1 145 20,4 83,2 16,8 91,1 13,8 71,7 538 352 464 486 350 1077 882
Standardabw. 15,5 30,7 384 25,6 42,5 24,5 56,9 13,8 49,9 249 325 379 452 441 794 1426
Median 58,7 25,6 84,8 12,3 84,6 8,00 81,3 5,04 51,9 451 301 398 240 128 862 235
Minimum 28,6 4,76 12,1 4,76 8,33 4,76 9,43 4,76 51,9 191 51,9 51,9 106 51,9 51,9 51,9
Maximum 89,6 140 2307 114 209 114 245 49,2 251 1092 1575 1605 1485 1543 2567 5977

MAD 10,7 10,8 29,7 7,50 30,3 3,24 28,2 0,28 139 187 247 76,3 75,9 533 150
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Tab. A 3: Cadmiumkonzentrationen in Boden (KW = Konigswasserextraktion, AN = Ammoniumnitratextraktion) und Pflanzen
cannn - | nenkonzentrationen
1. Horizont 1. Horizont 2. Horizont 2. Horizont 3. Horizont 3. Horizont 4. Horizont 4. Horizont 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 2. Ernte 2. Ernte 2. Ernte 2. Ernte
KW AN KW AN KW AN KW AN Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe  Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe
Parzelle [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ugrkg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [uglkg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [mgrkg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] =[ppb]  [mgrkg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]
1 9,1 176 19,3 657 20,9 1526 23,8 2577 447 170 5328 575 299 12242 7599
2 7.6 177 13,3 334 13,3 334 18,5 716 248 108 5444 2485 245 104 8853 6475
3 3.3 61,2 4,7 117 5.8 387 5,0 752 345 58,9 2362 1242 421 94,8 2317 2460
4 4,3 140 13,4 347 9,9 701 12,9 522 421 46,3 2683 5194 126 267 3826 6221
5 1,8 80,8 7,2 191 6,5 165 6,9 211 230 74,6 5566 1661 179 100 4429 3916
6 3,6 65,1 4,1 233 54 101 18,1 402 81,4 235 2839 178 89,3 2065
7 6,0 131 7,6 130 6,7 153 4,3 73,4 59,0 3753 538 588 6720 5272
8 54 113 6,3 138 6,5 228 4,8 141 224 28,9 3251 1547 45,6 3094 2090
9 6,1 44,6 7,0 91,0 51 247 6,1 334 141 75,5 3411 1856 114 54,3 3695 2339
10 4,3 160 5,6 196 15,5 616 9,8 545 706 104 3442 2512 308 193 5196 5226
11 2,7 67,3 0,9 57,3 2,0 21,8 0,8 34,3 103 71,2 3388 776 110 90,0 2448 2304
12 3,9 124 4,8 129 12,5 231 14,7 535 231 86,0 4248 320 117 7029
13 1,2 26,7 1,2 23,8 1,1 38,5 1,9 40,4 144 24,8 1462 97,1 24,4 1575 1216
14 10,0 122 55 137 7,4 358 10,2 735 270 45,9 3847 949 339 98,0 6180 4777
15 7,2 89,0 9,6 185 12,7 1261 9,8 1388 380 101 5696 2112 283 97,4 8979 4980
16 0,9 25,9 0,8 28,0 4,3 150 6,7 322 136 24,3 1881 1600 155 28,8 787 1252
17 51 109 2,6 55,0 0,9 62,8 4,6 213 290 36,4 3455 1468 269 98,4 5804 2711
18 91,4 612 34,2 1521 34,0 1961 3.3 190 917 557 898 613 12518
19 3.8 153 3.4 155 5,6 89,6 16,9 424 313 4114 288 37,3 8874 6948
20 2,7 29,8 1.2 39,2 0,8 28,0 4,2 176 63,0 16,1 1522 1141 34,9 30,4 1247 2114
21 0,8 4,74 0,8 4,74 0,8 4,74 0,8 9,21 47,1 17,8 392 252 55,5 17,9 678 881
22 0,8 41,2 2,0 24,0 2,5 30,4 1.0 30,3 40,6 667 124 58,4 804
23 6,2 214 9,2 233 7.5 122 7.3 126 163 92,7 6471 4489 302 492 6604 8885
24 4,6 228 9,7 258 10,6 160 7.4 113 217 4723 4138 627 205 9094 6601
25 0,8 12,4 0,8 9,48 0,8 7,75 0,8 19,9 16,5 14,8 492 508 40,7 15,3 694 1788
26 12,8 235 16,7 308 17,7 450 29,7 1002 616 246 4327 4466 324 8134 6375
27 8.1 114 10,2 183 10,2 183 14,4 386 256 149 4690 250 350 5461
28 51 89,2 8,9 173 8,9 173 11,4 206 253 148 2132 458 159 3536
29 10,9 104 12,2 212 12,2 212 13,1 560 422 133 3946 352 122 7810 5236
30 15,5 270 17,2 485 17,2 485 25,0 1392 686 296 5832 690 277 9262
31 54 62,1 7,4 98,6 7,4 98,6 13,4 365 147 106 3250 192 245 4045
32 57 83,2 6,1 142 6,1 142 5,0 171 326 2303 2341 179 102 3396 2748
33 9,1 140 10,6 331 10,6 331 10,7 351 459 87,9 3388 293 174 6278 4594
34 11,0 154 9,1 152 13,4 529 12,9 569 568 158 3921 503 312 7756
Mittelwert 8,16 125 8,0 217 8,9 341 9,9 460 308 110 3403 2303 291 178 5118 4520
Standardabw. 15,1 109 6,8 269 6,9 438 7,3 513 211 109 1558 1571 205 158 3087 2753
Median 53 111 7,1 154 7,4 178 8,6 342 255 86,0 3426 1759 269 104 5196 4685
Minimum 0,8 4,74 0,8 4,74 0,8 4,74 0,8 9,21 16,5 14,8 392 252 34,9 15,3 678 881
Maximum 91,4 612 34,2 1521 34,0 1961 29,7 2577 917 557 6471 5328 898 613 12242 12518

MAD 2,5 47,1 3,3 79,2 4,0 144 4,4 210 116 46,7 982 740 143 73,5 2614 2100



Anhang 153

Tab. A 4: Chromkonzentrationen in Boéden (KW = Kénigswasserextraktion, AN = Ammoniumnitratextraktion) und Pflanzen
Chrom Pflanzenkonzentrationen

1. Horizont 1. Horizont 2. Horizont 2. Horizont 3. Horizont 3. Horizont 4. Horizont 4. Horizont 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 2. Ernte 2. Ernte 2. Ernte 2. Ernte

KW AN KW AN KW AN KW AN Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe  Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe
Parzelle [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ugrkg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [uglkg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [mgrkg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] =[ppb]  [mgrkg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]
1 26,7 <BG 28,6 <BG 22,3 <BG 24,9 <BG 374 2008 5110 1239 4211 703 9745
2 47,1 <BG 23,7 <BG 23,7 <BG 22,7 <BG 965 236 278 3062 735 315 409 517
3 30,6 <BG 26,8 <BG 19,0 <BG 18,7 20,4 616 712 429 970 1044 1124 285 907
4 16,5 <BG 20,6 <BG 19,3 <BG 22,6 <BG 580 746 421 1405 421 491 456 2251
5 17,3 <BG 18,3 <BG 16,3 15,4 20,3 <BG 3276 1662 467 1849 840 879 401 1245
6 13,1 <BG 20,7 <BG 26,4 <BG 28,6 92,0 1580 1592 641 840 5060 340
7 28,6 22,8 29,4 26,8 22,7 <BG 22,6 <BG 1689 1924 728 4638 603 675
8 40,8 <BG 27,2 <BG 20,3 <BG 20,4 <BG 4457 647 227 735 310 306 1727
9 12,5 <BG 15,7 <BG 16,6 <BG 16,5 <BG 1217 529 207 2663 428 874 463 268
10 12,7 <BG 15,6 <BG 17,8 <BG 15,9 <BG 2008 640 310 1148 832 1678 322 520
11 15,4 <BG 24,9 <BG 23,5 <BG 19,9 <BG 1612 2410 921 1798 742 7937 498 1945
12 20,0 <BG 26,4 <BG 25,6 <BG 27,9 <BG 1981 717 305 973 3282 582
13 447 <BG 40,9 <BG 28,5 <BG 27,2 <BG 1557 2574 695 510 4032 501 980
14 32,4 <BG 25,4 <BG 20,0 <BG 20,6 <BG 998 732 455 821 860 557 810 275
15 14,1 <BG 19,4 <BG 18,2 <BG 20,3 <BG 513 1228 224 683 5692 6480 274 1126
16 16,6 <BG 24,8 <BG 23,0 <BG 24,5 <BG 2120 785 298 1076 803 1214 319 660
17 19,1 <BG 23,7 <BG 27,9 <BG 25,4 <BG 1653 1123 273 1160 918 2294 335 500
18 19,4 20,6 27,7 <BG 33,2 <BG 29,5 <BG 1788 739 7467 485 1292
19 23,9 <BG 29,2 <BG 28,1 <BG 26,5 <BG 1383 257 795 6204 893 370
20 16,1 <BG 28,9 <BG 28,4 <BG 28,9 <BG 1127 603 430 1014 446 1460 252 313
21 25,4 <BG 25,4 <BG 25,4 <BG 22,2 <BG 1529 1012 668 1424 437 1381 656 725
22 16,6 <BG 24,1 <BG 22,6 <BG 20,1 <BG 997 517 978 4664 372
23 23,6 <BG 31,4 <BG 29,9 <BG 27,6 <BG 958 1258 652 1561 564 808 327 1156
24 21,3 <BG 26,6 <BG 27,6 <BG 26,5 <BG 1458 265 577 3745 7593 342 377
25 22,7 <BG 29,6 <BG 27,3 <BG 27,3 <BG 1997 1004 428 1853 458 2682 312 359
26 23,0 <BG 16,2 <BG 16,0 <BG 15,7 <BG 420 561 586 562 1435 767 1011
27 39,6 <BG 16,7 <BG 16,7 <BG 16,9 <BG 855 1035 798 886 1767 908
28 18,0 <BG 18,2 <BG 18,2 <BG 17,8 <BG 1164 455 843 1519 759 1346
29 35,0 <BG 21,4 <BG 21,4 <BG 18,9 <BG 747 663 355 727 2909 1405 6657
30 33,0 13,1 21,2 <BG 21,2 <BG 21,4 <BG 685 738 413 881 817 831
31 15,5 <BG 23,9 <BG 23,9 <BG 16,9 <BG 651 535 3400 1202 617 876
32 32,2 18,7 26,2 <BG 26,2 <BG 18,2 <BG 1091 296 473 837 1131 835 817
33 28,2 16,9 19,7 <BG 19,7 <BG 20,0 <BG 1545 456 806 834 659 726 2169
34 16,8 <BG 19,5 <BG 18,3 <BG 19,0 <BG 567 1328 724 1151 821 764
Mittelwert 24,1 24,1 22,8 22,1 1358 1013 610 1497 1238 2462 582 1484
Standardabw. 9,50 5,35 4,50 4,19 845 572 605 1091 1510 2218 296 2104
Median 22,0 24,5 22,7 21,0 1191 746 429 1154 837 1435 498 862
Minimum 12,5 15,6 16,0 15,7 374 236 207 473 310 315 252 268
Maximum 47,1 40,9 33,2 29,5 4457 2574 3400 5110 7467 7937 1405 9745
MAD 6,05 3,80 3,70 3,35 453 257 160 445 141 859 185 406



Anhang 154

Tab. A 5: Kobaltkonzentrationen in Boden (KW = Kénigswasserextraktion, AN = Ammoniumnitratextraktion) und Pflanzen
ot N P2 zenkonzentrationen
1. Horizont 1. Horizont 2. Horizont 2. Horizont 3. Horizont 3. Horizont 4. Horizont 4. Horizont 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 2. Ernte 2. Ernte 2. Ernte 2. Ernte
KW AN KW AN KW AN KW AN Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe  Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe
Parzelle [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ugrkg] = [ppb]  [mglkg] = [ppm]  [uglkg] = [ppb]  [mglkg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [mgrkg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] =[ppb]  [mgrkg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [mglkg] = [ppb]
1 16,6 52,0 35,5 18,9 45,6 40,1 49,4 127 46,8 241 306 49,8 175 154 276
2 14,2 53,4 30,9 12,3 30,9 12,3 35,9 14,5 32,9 84,0 77,0 191 29,8 88,0 111 157
3 17,6 60,5 27,8 22,9 36,3 67,6 41,4 228 25,3 218 92,6 152 70,9 190 103 375
4 22,3 139 30,5 24,1 39,7 132 45,9 76,8 24,4 256 145 193 42,2 143 192 239
5 13,7 127 35,1 46,7 37,0 12,2 32,5 33,7 34,3 263 123 139 39,8 216 167 229
6 12,6 86,0 18,3 23,8 23,0 6,97 29,9 9,83 21,8 254 76,7 40,4 100 62,3
7 18,7 61,6 32,5 15,9 40,4 9,12 32,8 4,08 210 152 34,8 153 111 266
8 32,7 90,8 27,6 55,6 32,9 18,7 36,4 11,3 56,3 146 122 587 26,6 105 289
9 16,7 60,6 37,2 22,9 39,0 60,7 37,7 103 315 254 134 174 36,1 197 183 199
10 17,6 132 31,4 78,3 43,2 108 33,4 124 75,4 280 164 212 81,5 306 248 235
11 41,7 408 70,5 42,9 95,8 31,7 80,7 14,3 49,7 476 303 267 100 885 306 444
12 22,9 78,7 34,0 19,8 39,1 5,63 74,0 14,2 37,6 230 84,0 59,9 186 180
13 13,1 43,6 18,1 9,17 18,5 3,08 19,8 2,32 38,3 153 121 23,2 102 77,6 165
14 23,1 87,8 24,8 31,7 39,4 63,3 41,8 177 30,1 225 149 275 74,2 223 228 233
15 23,8 44,4 34,0 72,8 37,7 130 31,7 335 45,3 242 97,0 222 47,1 196 128 247
16 20,0 166 28,7 16,0 34,3 9,13 27,1 10,5 40,5 267 133 189 136 250 243 301
17 22,5 105 17,6 31,8 19,5 7,79 13,9 4,28 54,5 118 108 179 57,9 272 176 193
18 95,0 324 26,1 191 70,6 110 95,7 149 197 731 205 529 955
19 16,3 84,4 23,4 33,9 29,1 3,35 39,0 5,33 22,5 79,8 331 201 177 258
20 16,6 78,3 22,9 19,7 32,2 6,15 26,4 16,9 23,2 310 158 198 41,2 246 169 263
21 24,1 31,4 24,1 31,4 24,1 31,4 26,4 11,0 62,2 461 218 268 311 398 188 346
22 27,6 83,4 20,9 45,0 22,7 17,3 23,4 9,01 496 231 535 401 198
23 19,4 90,5 34,0 11,0 27,5 4,79 25,9 3,46 19,6 110 118 180 26,0 216 149 274
24 24,6 131 40,0 17,8 40,3 4,78 32,7 4,34 28,1 84,1 249 122 227 141 622
25 18,5 59,1 24,3 18,1 23,5 12,1 27,2 7,78 39,5 298 118 151 30,8 180 105 360
26 19,7 65,0 31,6 15,0 33,3 131 36,0 38,6 25,0 73,3 70,4 102 133 145 162
27 20,0 76,4 38,5 14,4 38,5 14,4 47,5 7,56 135 188 127 121 221 295
28 27,9 46,3 34,7 18,6 34,7 18,6 48,9 5,77 116 191 168 183 279 469
29 19,6 38,9 35,2 21,9 35,2 21,9 44,0 26,8 46,5 69,8 90,4 99,8 112 216 831
30 32,0 129 27,4 19,3 27,4 19,3 40,2 48,6 61,7 126 130 134 173 336
31 13,9 62,0 28,5 11,4 28,5 11,4 45,5 8,65 34,0 154 106 135 126 433
32 31,1 115 46,0 81,9 46,0 81,9 45,3 52,1 117 94,0 193 129 145 229 340
33 26,0 107 36,7 79,9 36,7 79,9 53,2 26,4 79,0 218 184 131 202 291 308
34 35,5 100 32,5 72,5 47,5 39,4 48,7 56,7 237 300 196 298 237 410
Mittelwert 24,0 101 31,2 36,7 36,8 35,6 40,3 52,0 59,0 247 133 221 97,2 234 204 329
Standardabw. 14,3 75,6 9,58 34,9 14,3 38,6 16,7 75,5 50,7 139 51,5 99,8 100 149 100 193
Median 20,0 83,9 31,2 22,9 35,8 17,9 37,1 14,4 40,0 230 122 193 59,9 201 180 270
Minimum 12,6 31,4 17,6 9,17 18,5 3,08 13,9 2,32 19,6 69,8 70,4 102 23,2 88,0 62,3 157
Maximum 95,0 408 70,5 191 95,8 132 95,7 335 237 731 303 587 535 885 469 955

MAD 3,75 24,1 4,21 8,64 4,77 12,7 8,64 10,7 14,8 67,4 29,9 34,7 30,1 47,9 52,2 55,1



Anhang 155

Tab. A 6: Kupferkonzentrationen in Béden (KW = Kénigswasserextraktion, AN = Ammoniumnitratextraktion) und Pflanzen
e ' :conzentrationen
1. Horizont 1. Horizont 2. Horizont 2. Horizont 3. Horizont 3. Horizont 4. Horizont 4. Horizont 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 2. Emnte 2. Emnte 2. Emnte 2. Emnte
KW AN KW AN KW AN KW AN Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe  Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe
Parzelle [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]
1 45,6 315 82,6 214 81,1 44,0 86,0 28,6 6,47 8,65 12,8 12,4 8,61 15,8 15,8
2 40,6 293 57,8 209 57,8 209 59,3 23,5 6,83 7,69 13,6 15,8 9,08 7,28 14,8 14,2
3 41,7 426 73,8 507 78,1 227 83,5 274 6,74 8,27 13,9 11,0 12,5 8,42 13,3 12,1
4 41,3 254 60,1 233 68,5 60,1 75,3 94,6 5,68 7,80 13,5 16,3 7,26 7,95 11,1 32,0
5 27,8 227 63,6 169 57,5 153 52,0 84,3 8,58 6,51 10,9 11,3 9,68 8,56 12,9 7,86
6 28,1 413 19,6 119 24,9 61,9 47,2 43,8 7,41 7,49 9,44 9,18 8,64 13,4
7 52,5 390 99,8 336 158 150 116 82,6 8,84 12,3 11,4 9,24 14,3 14,8
8 57,6 443 68,5 333 101 364 82,4 157 9,75 10,0 14,3 20,2 7,21 14,8 10,5
9 52,3 324 74,9 694 124 483 99,3 500 8,56 7,68 10,0 11,5 7,82 6,88 12,5 11,3
10 42,3 267 60,6 431 62,3 301 50,9 254 6,99 8,86 12,1 13,0 10,6 7,20 12,0 12,3
11 38,4 682 34,3 398 16,1 64,8 27,0 105 4,53 10,2 12,4 12,7 10,1 9,05 11,9 11,1
12 92,3 545 183 508 145 99,7 307 219 7,60 11,1 10,4 10,4 8,67 10,8
13 43,6 342 46,1 302 49,4 128 70,3 103 9,40 8,52 12,8 8,00 8,07 13,9 8,76
14 60,0 357 70,0 610 104 192 80,3 232 6,39 9,13 10,6 12,9 8,93 8,84 14,2 12,9
15 67,5 307 86,4 437 60,1 220 59,1 270 6,82 7,27 9,21 11,7 11,2 7,88 14,6 131
16 58,0 670 80,3 633 82,8 422 73,1 484 6,88 9,16 10,8 12,4 10,2 7,76 12,4 12,4
17 61,6 585 69,7 693 84,2 422 45,5 52,0 8,16 7,84 9,63 12,1 8,96 7,71 111 11,0
18 70,1 538 84,6 590 106 158 57,5 90,2 9,48 9,28 11,4 7,11 15,5
19 45,1 401 55,4 171 79,9 110 78,2 42,3 9,12 11,5 10,0 7,24 15,2 13,1
20 47,8 389 68,8 337 53,9 130 69,1 107 5,55 7,42 10,3 12,6 7,41 7,96 12,8 12,4
21 71,6 356 71,6 356 71,6 356 58,2 130 5,06 10,5 10,4 11,2 6,07 8,05 11,4 12,1
22 53,4 530 73,6 517 715 272 40,4 207 10,7 7,68 8,49 8,70 11,2
23 76,6 305 108 134 102 41,6 102 20,2 5,95 8,59 11,7 10,7 10,8 8,13 13,9 10,8
24 119 437 185 218 223 134 135 52,4 8,10 11,5 14,2 9,22 9,05 13,6 13,2
25 78,3 702 95,9 610 99,7 523 101 286 8,71 9,20 12,4 13,7 6,37 7,44 14,0 12,4
26 234 1617 256 888 232 573 266 378 12,9 15,3 19,3 22,8 8,85 18,0 13,7
27 107 738 222 742 222 742 187 161 111 13,6 16,0 8,48 7,80 14,5
28 788 8383 202 971 202 971 201 216 16,4 13,1 17,9 14,7 7,77 17,7
29 306 2235 298 1435 298 1435 334 857 16,4 9,85 21,2 11,6 7,68 20,0 24,4
30 393 3953 360 1265 360 1265 306 388 17,9 14,0 20,8 17,4 8,13 20,7
31 1157 14565 197 1159 197 1159 228 310 13,9 10,4 15,5 12,7 7,85 18,4
32 282 2720 484 2681 484 2681 275 601 13,9 16,4 17,3 10,7 7,29 15,2 13,2
33 231 2324 420 2486 420 2486 463 2074 18,3 13,1 20,5 12,8 8,52 17,3 19,7
34 883 13377 368 4559 390 2321 397 3074 17,4 12,8 20,5 10,0 8,29 15,1
Mittelwert 170 1777 141 763 146 558 139 353 9,59 9,77 13,4 13,8 10,1 8,08 14,3 13,9
Standardabw. 263 3462 120 892 119 710 115 606 4,07 2,25 3,81 3,20 2,38 0,63 2,53 4,91
Median 60,8 440 81,5 507 100 249 83,0 184 8,36 9,16 12,3 12,7 10,0 8,05 14,0 12,6
Minimum 27,8 227 19,6 119 16,1 41,6 27,0 20,2 4,53 6,51 7,68 10,7 6,07 6,88 10,8 7,86
Maximum 1157 14565 484 4559 484 2681 463 3074 18,3 15,3 21,2 22,8 17,4 9,24 20,7 32,0

MAD 18,8 140 22,5 220 42,7 173 31,5 102 1,76 1,33 1,94 1,32 1,40 0,52 1,24 1,43



Anhang 156

Tab. A 7: Nickelkonzentrationen in Boden (KW = Konigswasserextraktion, AN = Ammoniumnitratextraktion) und Pflanzen
e ' :ckonzentrationen
1. Horizont 1. Horizont 2. Horizont 2. Horizont 3. Horizont 3. Horizont 4. Horizont 4. Horizont 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 2. Emnte 2. Emnte 2. Emnte 2. Emnte
KW AN KW AN KW AN KW AN Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe  Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe
Parzelle [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]
1 42,4 182 81,9 807 99,2 1670 104 2948 3,39 5,38 3,92 3,15 4,03 2,67 15,1
2 31,7 214 56,4 393 56,4 393 68,0 547 6,69 1,67 2,76 3,73 1,96 1,49 1,99 3,43
3 42,3 233 66,9 394 71,9 1113 85,1 2161 2,43 13,6 4,17 3,66 2,97 2,38 2,46 3,77
4 39,6 169 75,0 606 86,0 1434 93,9 866 3,68 6,81 5,63 4,69 2,44 2,24 2,82 3,05
5 32,6 138 80,8 871 85,6 461 75,3 528 4,11 9,22 3,59 3,12 2,78 2,86 3,82 2,07
6 19,0 17,7 35,6 284 45,8 34,4 70,1 364 1,07 14,0 1,24 1,31 3,61 1,24
7 35,4 121 63,6 256 69,7 115 63,0 43,2 2,35 2,35 2,29 3,67 1,67 1,56
8 60,7 408 63,1 523 67,4 370 69,3 317 5,21 2,27 3,90 2,82 1,82 1,93 3,09
9 36,3 46,6 77,4 256 90,1 903 86,5 1296 2,01 1,98 3,83 3,10 2,27 1,85 2,55 1,56
10 27,4 230 70,4 893 79,0 1333 75,8 1380 12,5 3,41 7,61 4,53 3,13 3,00 2,39 4,10
11 41,9 253 59,7 199 112 151 74,6 17,5 2,43 24,1 7,34 4,24 2,35 6,84 1,73 2,47
12 48,6 210 69,3 295 82,3 138 138 596 2,56 1,95 2,01 1,75 3,12 2,14
13 22,6 63,6 25,7 36,3 30,0 26,8 40,7 26,0 1,78 0,99 2,00 0,54 2,79 0,97 1,06
14 67,1 497 71,4 422 83,6 807 89,0 1463 2,69 3,49 3,50 3,88 3,08 2,41 2,93 3,27
15 51,5 258 75,0 539 81,8 1936 79,4 2145 4,08 3,15 2,85 5,39 3,88 5,68 1,87 4,14
16 34,6 240 48,5 172 61,8 354 58,9 775 3,49 8,91 1,83 6,15 2,39 1,75 1,26 3,49
17 38,2 331 36,6 184 44,4 159 28,2 165 2,84 3,02 1,59 3,71 2,08 2,36 1,19 3,64
18 153 2425 99,1 1522 160 1380 156 672 4,68 11,8 6,44 2,80 4,33
19 29,9 193 45,2 228 46,8 35,4 82,3 211 1,61 1,58 1,99 4,38 1,66 1,23
20 34,1 123 53,9 295 58,2 195 64,4 549 2,02 4,19 2,97 4,15 1,78 2,32 1,13 3,64
21 36,9 72,0 36,9 72,0 36,9 72,0 59,4 131 2,33 4,09 1,84 3,62 1,07 1,24 1,25 3,95
22 40,3 187 43,4 267 44,7 209 43,4 169 13,6 4,62 5,09 4,37 1,10
23 37,0 95,2 59,8 191 61,4 62,5 59,1 45,7 1,66 8,69 2,30 1,96 1,56 1,68 0,77 1,84
24 41,5 157 66,8 230 74,9 67,8 63,0 57,4 1,88 1,46 2,07 3,72 4,97 1,44 2,48
25 32,3 164 46,7 174 48,7 141 52,5 246 2,35 1,44 1,55 3,44 0,68 2,38 1,14 1,58
26 43,9 235 76,2 423 80,7 447 83,7 735 1,30 2,09 2,57 2,14 2,05 1,97 3,15
27 40,5 206 64,6 272 64,6 272 86,3 363 1,97 1,46 1,95 1,82 2,94 1,20
28 43,4 272 56,9 332 56,9 332 74,0 220 1,98 1,19 2,19 2,04 1,53 2,28
29 41,8 203 76,3 356 76,3 356 83,9 717 2,56 1,31 2,87 2,30 2,37 2,08 5,52
30 56,2 518 71,0 558 71,0 558 84,6 1055 2,41 2,19 2,37 3,59 1,89 3,64
31 23,8 190 52,2 164 52,2 164 77,1 446 2,15 1,29 3,31 2,05 1,16 2,07
32 59,5 389 93,1 646 93,1 646 67,1 505 2,85 3,11 1,69 2,73 1,35 2,27 4,55
33 50,4 371 83,8 811 83,8 811 97,2 744 2,90 1,64 2,74 2,71 1,33 1,78 3,06
34 54,8 391 63,1 452 88,4 738 90,2 495 4,77 3,03 3,52 5,43 2,46 2,41
Mittelwert 43,9 288 63,1 415 71,9 526 77,2 676 3,14 5,30 3,04 3,60 2,58 2,77 1,93 3,50
Standardabw. 22,1 396 16,9 298 24,5 518 24,2 678 2,11 5,34 1,54 1,14 1,27 1,33 0,74 2,61
Median 40,4 208 64,1 313 71,4 355 75,5 516 2,50 3,03 2,75 3,69 2,30 2,38 1,93 3,21
Minimum 19,0 17,7 25,7 36,3 30,0 26,8 28,2 17,5 1,07 0,99 1,24 1,69 0,54 1,16 0,77 1,06
Maximum 153 2425 99,1 1522 160 1936 156 2948 12,5 24,1 7,61 6,15 6,44 6,84 3,82 15,1

MAD 7,07 57,2 11,4 126 14,3 262 1.1 301 0,57 1,56 0,79 0,58 0,52 0,63 0,53 0,82



Anhang 157

Tab. A 8: Urankonzentrationen in Boden (KW = Konigswasserextraktion, AN = Ammoniumnitratextraktion) und Pflanzen
e N anzenkonzentrationen
1. Horizont 1. Horizont 2. Horizont 2. Horizont 3. Horizont 3. Horizont 4. Horizont 4. Horizont 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 2. Ernte 2. Ernte 2. Ernte 2. Ernte
KW AN KW AN KW AN KW AN Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe  Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe
Parzelle [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [ug/kg] =[ppb]  [mg/kg] = [ppm]  [uglkg] = [ppb]  [nglkg] = [ppb]  [mgkg] =[ppb]  [mg/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppb]  [mg/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]  [ug/kg] = [ppb]
1 13,6 18,3 36,7 0,81 49,2 1,31 59,8 1,59 30,7 154 239 16,2 73,3 150 109
2 14,9 15,5 24,4 0,26 24,4 0,26 27,4 4,27 5,82 8,98 10,8 64,4 6,98 2,13 114 17,2
3 18,6 19,3 30,7 31,2 40,7 286 43,0 326 35,3 57,6 17,9 15,9 60,6 75,0 86,3 26,9
4 19,2 14,3 44,0 6,31 49,8 6,00 40,3 289 8,26 22,4 36,1 19,8 2,79 9,30 152 30,9
5 14,3 16,6 36,3 8,64 33,9 484 33,3 304 19,7 127 27,5 20,0 9,21 11,3 70,9 22,8
6 10,3 23,8 7,99 1,60 7,63 0,26 18,8 2,29 9,03 50,7 39,8 12,0 23,1 48,2
7 12,9 11,1 17,0 1,60 19,4 1,65 18,3 8,25 188 164 48,1 108 159 244
8 33,5 23,1 30,2 5,95 27,4 222 28,4 239 23,7 33,2 17,4 18,3 6,78 127 27,7
9 20,0 23,8 31,8 366 32,7 119 43,0 413 10,0 34,4 19,2 21,9 5,69 28,2 238 5,36
10 18,1 27,6 31,0 7,82 35,0 51,2 44,0 462 3,87 24,4 24,4 42,0 8,32 30,7 34,3 16,1
11 21,9 75,1 18,8 27,1 26,8 234 19,0 307 30,4 77,7 111 63,7 11,2 96,2 44,4 42,4
12 17,9 19,0 16,0 1,59 18,8 0,47 37,8 1,06 12,0 56,0 16,9 2,13 31,0 12,4
13 9,71 6,32 8,17 13,9 10,9 91,2 12,6 125 20,7 79,0 57,9 8,11 35,2 11,2 18,4
14 21,3 50,2 32,4 18,1 37,9 31,8 47,4 45,6 8,88 34,7 18,8 28,0 11,8 12,3 38,2 16,7
15 22,0 21,0 36,4 6,82 48,0 3,82 41,0 107 9,23 23,8 9,89 22,2 7,31 53,0 11,3 35,1
16 23,7 36,8 17,5 82,4 26,8 626 25,7 726 10,6 67,0 55,3 26,0 41,1 31,4 5,09 24,8
17 27,8 44,9 16,1 4,81 14,2 13,4 7,79 19,0 84,8 243 40,6 37,7 17,9 41,2 12,7 117
18 58,8 78,6 39,2 2,05 42,0 18,3 41,0 14,7 54,6 70,1 10,4 7,41 87,6
19 13,6 14,1 10,3 4,00 13,8 7,52 20,5 0,26 6,72 26,2 3,42 55,4 62,9 6,48
20 13,7 22,7 21,0 2,93 27,1 244 31,4 92,0 14,6 43,9 40,2 22,8 2,97 27,1 53,3 30,3
21 16,3 6,24 16,3 6,24 16,3 6,24 22,7 197 20,7 82,5 92,4 103 18,6 9,43 398 135
22 57,8 114 28,6 9,02 28,1 213 22,2 520 272 116 26,0 218 92,7
23 8,45 9,17 17,3 0,62 19,8 0,26 18,1 0,26 2,93 35,8 37,6 30,8 2,13 2,13 41,1 14,1
24 11,3 571 18,4 0,74 21,8 0,26 18,6 0,26 4,42 22,9 25,6 12,1 56,5 80,6 13,0
25 12,7 13,3 22,1 15,0 24,7 179 26,4 363 76,9 203 57,8 34,2 61,1 85,3 84,5 63,9
26 26,5 25,2 52,2 4,68 58,8 69,6 75,2 65,8 7,46 48,8 16,9 39,4 124 123 136
27 50,4 51,7 70,2 6,80 70,2 6,80 75,2 95,3 160 149 93,9 110 459 371
28 63,4 37,3 78,0 5,25 78,0 5,25 92,6 93,5 90,5 164 148 156 488 667
29 30,1 25,7 45,8 4,90 45,8 4,90 54,2 42,1 30,8 37,2 89,6 169 208 228 2051
30 39,6 38,2 60,6 4,15 60,6 4,15 79,6 55,9 42,4 76,4 73,2 114 208 187
31 26,7 24,9 50,8 29,0 50,8 29,0 88,4 145 65,6 116 210 229 1169 247
32 37,9 34,0 55,4 6,93 55,4 6,93 46,0 4,16 64,5 49,8 79,1 157 245 165 164
33 52,8 49,0 61,0 28,7 61,0 28,7 61,8 403 107 83,9 162 87,8 379 255 97,5
34 46,4 33,7 57,4 17,7 64,8 183 72,4 3089 239 206 219 171 322 270
Mittelwert 26,1 30,3 33,5 21,6 36,5 93,5 41,0 252 40,9 92,6 66,4 47,7 48,7 143 141 137
Standardabw. 15,7 23,0 18,4 62,8 18,5 148 22,9 534 51,3 71,0 58,9 50,6 63,2 227 140 395
Median 20,6 23,8 30,9 6,27 33,3 15,9 39,1 94,4 20,7 70,1 40,4 29,4 12,1 55,4 92,7 30,6
Minimum 8,45 571 7,99 0,26 7,63 0,26 7,79 0,26 2,93 8,98 9,89 15,9 2,13 2,13 5,09 5,36
Maximum 63,4 114 78,0 366 78,0 626 92,6 3089 239 272 219 239 229 1169 667 2051

MAD 7,11 10,0 13,4 4,44 14,2 15,6 16,7 93,1 13,6 35,6 22,8 9,44 9,15 44,1 59,2 17,0



Anhang 158

Tab. A 9: Zinkkonzentrationen in Boden (KW = Kénigswasserextraktion, AN = Ammoniumnitratextraktion) und Pflanzen
o Y ' 2nzcniconzenationen
1. Horizont 1. Horizont 2. Horizont 2. Horizont 3. Horizont 3. Horizont 4. Horizont 4. Horizont 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 1. Ernte 2. Emnte 2. Emnte 2. Emnte 2. Emnte
KW AN KW AN KW AN KW AN Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe  Gras Klee Lowenzahn  Schafgarbe
Parzelle [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]  [mg/kg] = [ppm]
1 1185 135 2623 26,9 2904 59,7 3226 127 76,4 108 211 107 75,4 331 287
2 1008 18,4 1943 15,5 1943 15,5 2090 20,4 89,4 73,3 232 171 60,0 53,0 279 197
3 677 6,25 908 3,27 890 9,22 948 26,2 90,7 58,3 160 132 99,9 41,3 119 180
4 700 15,7 2017 19,1 1704 36,2 1738 19,0 110 60,8 130 293 53,4 97,5 143 267
5 503 12,4 926 8,79 667 3,83 856 8,14 114 65,1 217 175 51,8 59,2 179 165
6 459 4,76 585 135 865 3,73 2580 12,9 49,6 92,7 92,7 101 47,0 102
7 616 7,68 1057 6,40 854 4,63 680 2,26 52,4 141 101 144 176 169
8 893 12,2 864 12,8 910 4,83 707 3,91 117 59,7 143 159 45,6 109 130
9 825 3,67 917 2,42 736 7,13 851 12,9 91,6 53,4 131 103 55,3 35,4 144 95,5
10 583 19,0 967 17,6 1709 33,8 1112 28,7 115 95,9 154 138 118 63,8 189 193
11 438 5,10 400 1,33 512 0,76 499 0,86 49,7 59,2 99,6 52,8 64,5 49,2 87,8 77,8
12 469 8,00 757 4,97 1250 4,96 1721 14,7 86,9 129 116 84,7 82,0 184
13 417 2,81 355 0,58 331 0,50 495 0,45 84,4 38,4 73,5 47,2 29,8 92,6 62,6
14 1336 12,9 910 4,53 1112 10,9 1805 33,4 102 85,7 198 67,9 79,0 70,0 232 334
15 986 8,74 1330 15,1 1768 69,1 1638 77,9 110 72,7 264 232 102 59,7 295 262
16 302 2,18 258 0,73 727 3,43 1060 12,9 86,2 34,6 95,4 164 63,0 22,7 80,5 132
17 766 8,50 510 1,89 491 0,98 540 3,92 120 42,1 121 105 61,5 40,2 146 118
18 5687 96,6 4077 62,4 4337 61,2 1195 8,30 269 243 234 132 497
19 645 14,1 645 13,3 842 2,57 2357 16,5 80,1 101 147 37,8 200 166
20 412 4,45 416 2,21 349 0,84 800 8,48 52,6 45,4 128 108 36,4 28,5 107 261
21 97,8 0,28 97,8 0,28 97,8 0,28 68,7 0,28 28,5 29,3 47,7 57,4 24,6 24,9 82,0 95,4
22 294 2,49 192 0,98 219 0,43 158 0,28 76,4 58,1 60,9 56,2 92,3
23 559 12,4 1011 11,6 1111 4,61 1138 4,32 50,7 69,9 131 156 68,3 59,5 236 205
24 1440 13,8 1223 15,2 1289 4,55 970 2,96 87,2 130 169 136 65,7 318 230
25 144 1,06 194 0,28 101 0,28 335 0,56 35,7 26,7 41,4 62,2 22,5 18,4 67,2 68,9
26 1096 13,4 1813 13,5 1915 10,0 2634 21,8 114 119 161 229 52,7 257 253
27 664 4,76 1113 3,54 1113 3,54 1340 5,84 104 56,6 154 62,2 33,6 172
28 613 4,00 902 4,29 902 4,29 1207 3,58 88,3 52,9 95,5 67,8 27,4 141
29 957 6,74 1397 8,24 1397 8,24 1318 15,1 146 54,3 194 106 34,8 322 256
30 1173 15,9 1868 13,4 1868 13,4 3180 37,1 149 111 253 169 51,9 387
31 497 2,19 779 1,94 779 1,94 1246 6,13 91,0 45,3 92,5 72,9 29,2 177
32 681 5,45 887 7,04 887 7,04 633 6,51 115 131 177 82,4 28,8 127 148
33 891 8,72 1267 11,5 1267 11,5 1194 9,77 133 60,3 180 137 38,1 221 160
34 1146 7,67 1104 6,09 1539 12,6 3090 31,0 152 74,7 158 136 64,6 218
Mittelwert 858 11,1 1068 9,74 1158 12,3 1336 17,2 99,7 72,5 138 148 86,6 53,2 182 193
Standardabw. 915 16,0 782 11,4 829 18,1 855 24,6 43,9 40,8 55,1 64,3 44,7 28,7 84,3 95,7
Median 671 7,84 913 6,72 906 4,73 1166 9,13 91,3 60,3 131 157 72,9 49,2 176 175
Minimum 97,8 0,28 97,8 0,28 97,8 0,28 68,7 0,28 28,5 26,7 41,4 52,8 22,5 18,4 67,2 62,6
Maximum 5687 96,6 4077 62,4 4337 69,1 3226 127 269 243 264 293 234 144 387 497

MAD 228 4,54 341 5,57 389 3,93 509 6,52 22,5 14,9 30,7 50,8 27,0 15,4 59,7 67,8



Anhang
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Tab. A 10:

Arsen
Parzelle
4

S

[e)BNe)INerRNe) o))

18
18
18

22
22
22
22
22

28
28
28

32
32
32
32

Horizont
Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
SwAh
jSwiCv1l
jSdiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl
jiCv2

mobil F1
[mg/kg]
1,23
0,15
<BG
<BG
mobil F1
1,63
0,14
0,10
0,08
<BG
mobil F1
1,74
0,24
0,09
0,08
mobil F1
1,06
0,14
<BG
<BG
<BG
mobil F1
1,18
0,12
<BG
mobil F1
1,83
0,48
0,10
<BG

nachlieferbar F2
[mg/kg]
2,14
0,66
0,55
<BG
nachlieferbar F2
2,40
0,50
0,35
0,27
0,58
nachlieferbar F2
4,82
1,20
0,36
0,85
nachlieferbar F2
2,25
0,95
<BG
<BG
<BG
nachlieferbar F2
2,39
0,61
<BG
nachlieferbar F2
3,04
1,61
0,28
0,24

Mn-Oxide F3
[mg/kg]
0,78
1,46
0,99
0,66
Mn-Oxide F3
0,49
0,80
0,68
1,04
0,69
Mn-Oxide F3
3,04
3,03
0,96
1,50
Mn-Oxide F3
1,21
1,29
0,51
0,53
0,38
Mn-Oxide F3
1,80
1,58
0,55
Mn-Oxide F3
2,64
4,89
1,73
1,29

org. gebunden F4 Fe-Oxide (s.k.) F5 Fe-Oxide (g.k.) F6

[mg/kg]
1,70
5,57
5,30
4,05

org. gebunden F4
0,86
1,73
1,75
3,93
4,39

org. gebunden F4
8,20
16,4
10,6
571

org. gebunden F4
2,87
6,40
3,22
2,50
2,47

org. gebunden F4
4,67
5,33
2,75

org. gebunden F4
9,91
20,0
7,55
2,79

[mg/kg]
35,3
95,2
115
99,7

Fe-Oxide (s.k.) F5
591
17,9
21,7
29,4
54,5

Fe-Oxide (s.k.) F5
18,0
88,2
67,4
55,7

Fe-Oxide (s.k.) F5
19,9
48,8
35,6
37,1
30,9

Fe-Oxide (s.k.) F5
13,5
38,1
40,5

Fe-Oxide (s.k.) F5
47,4
103
80,2
89,2

[mg/kg]
34,3
66,7
78,0
58,6

Fe-Oxide (g.k.) F6
30,6
26,0
39,9
101
131

Fe-Oxide (g.k.) F6
42,4
125
138
63,6

Fe-Oxide (g.k.) F6
16,6
39,5
25,8
31,4
27,3

Fe-Oxide (g.k.) F6
13,6
36,6
51,7

Fe-Oxide (g.k.) F6
39,7
76,5
80,8
64,6

Residual F7
[mg/kg]
294
97,4
47,7
61,2
Residual F7
0,38
8,06
12,5
41,3
11,3
Residual F7
38,4
24,6
73,5
-4,04
Residual F7
32,3
21,9
48,4
32,4
3,97
Residual F7
20,2
35,7
254
Residual F7
19,3
47,3
46,2
3,12

Arsenbindungsformen (sequentielle Extraktion) in sechs Bodenprofilen; letzte Spalte: Konigswassergehalte

Kdnigswasser
[mg/kg]
105
267
247
224
Kdnigswasser
42,3
55,2
77,0
177
203
Kdnigswasser
117
259
291
123
Kdnigswasser
76,2
119
113
104
65,0
Kdnigswasser
57,3
118
121
Kdnigswasser
124
254
217
161
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Tab. A 11:

Parzelle

Blei

4

A BD

[e)BNe)BNerRNe)RNe)]

18
18
18

22
22
22
22
22

28
28
28

32
32
32
32

Horizont
Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
SwAh
jSwiCv1l
jSdiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl
jiCv2

mobil F1
[mg/kg]
0,14
<BG
<BG
<BG
mobil F1
0,08
<BG
<BG
<BG
<BG
mobil F1
0,06
0,04
<BG
<BG
mobil F1
0,06
<BG
<BG
<BG
<BG
mobil F1
<BG
<BG
<BG
mobil F1
0,11
0,07
0,17
0,11

nachlieferbar F2

[mg/kg]
3,56
8,08
8,02
4,73

nachlieferbar F2
2,05
1,78
2,51
6,32
8,65
nachlieferbar F2
2,59
10,4
7,57
1,24
nachlieferbar F2
1,73
3,19
1,61
1,10
3,87
nachlieferbar F2
2,37
10,9
8,42
nachlieferbar F2
2,46
11,3
6,70
3,78

Mn-Oxide F3
[mg/kg]
3,18
5,66
5,74
4,70
Mn-Oxide F3
1,67
6,29
7,85
22,1
14,4
Mn-Oxide F3
4,04
6,23
6,45
1,57
Mn-Oxide F3
2,36
2,40
1,13
1,21
1,86
Mn-Oxide F3
4,31
15,5
36,1
Mn-Oxide F3
4,47
11,1
12,0
24,9

org. gebunden F4 Fe-Oxide (s.k.) F5 Fe-Oxide (g.k.) F6

[mg/kg]
221
18,8
13,1
10,4

org. gebunden F4
11,6
11,9
18,2
22,5
151

org. gebunden F4
23,2
25,9
14,7
4,99

org. gebunden F4
13,7
7,56
4,39
3,00
4,47

org. gebunden F4
28,9
33,3
19,5

org. gebunden F4
37,1
40,0
22,2
25,5

[mg/kg]
13,5
18,9
19,2
12,2

Fe-Oxide (s.k.) F5
4,27
10,2
13,9
6,89
9,24

Fe-Oxide (s.k.) F5
7,66
12,2
7,34
4,09

Fe-Oxide (s.k.) F5
5,90
6,22
2,97
3,05
4,31

Fe-Oxide (s.k.) F5
8,52
17,1
13,0

Fe-Oxide (s.k.) F5
10,4
13,4
11,4
25,3

[mg/kg]
7,52
8,16
11,9
9,69

Fe-Oxide (g.k.) F6
3,52
4,24
5,05
8,99
13,5

Fe-Oxide (g.k.) F6
4,74
7,08
6,54
3,46

Fe-Oxide (g.k.) F6
2,76
3,20
2,34
2,15
1,83

Fe-Oxide (g.k.) F6
4,23
9,59
11,3

Fe-Oxide (g.k.) F6
3,72
7,07
6,59
9,85

Residual F7
[mg/kg]
10,1
34,7
26,2
29,5
Residual F7
7,57
0,24
-0,21
18,3
76,1
Residual F7
14,9
31,4
32,8
6,55
Residual F7
12,4
8,70
12,3
9,64
1,86
Residual F7
16,6
59,3
49,9
Residual F7
274
38,5
39,2
20,6

Bleibindungsformen (sequentielle Extraktion) in sechs Bodenprofilen; letzte Spalte: Konigswassergehalte

Kdnigswasser
[mg/kg]
60,1
94,3
84,1
71,1
Kdnigswasser
30,7
34,7
47,3
85,1
137
Kdnigswasser
57,1
93,1
75,3
21,9
Kdnigswasser
38,9
31,3
24,8
20,1
18,2
Kdnigswasser
65,0
146
138
Kdnigswasser
85,6
121
98,2
110



Anhang

Tab. A 12:

Cadmium
Parzelle
4

A BD

[e)BNe)BNerRNe)RNe)]

18
18
18

22
22
22
22
22

28
28
28

32
32
32
32

Horizont
Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
SwAh
jSwiCv1l
jSdiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl
jiCv2

mobil F1
[mg/kg]
0,27
1,28
2,09
2,35
mobil F1
0,17
0,61
0,46
2,05
4,02
mobil F1
1,51
6,43
9,00
0,72
mobil F1
0,02
0,07
0,15
0,18
0,21
mobil F1
0,26
0,84
1,38
mobil F1
0,20
0,43
0,52
0,22

nachlieferbar F2
[mg/kg]
1,95
6,22
4,94
6,09
nachlieferbar F2
1,58
2,98
3,72
9,55
12,4
nachlieferbar F2
18,3
18,3
18,9
3,03
nachlieferbar F2
0,65
0,55
0,56
0,56
0,66
nachlieferbar F2
2,84
4,14
5,58
nachlieferbar F2
2,29
3,28
3,03
1,09

Mn-Oxide F3
[mg/kg]
1,07
0,73
0,53
0,55
Mn-Oxide F3
0,81
0,61
0,72
1,83
1,82
Mn-Oxide F3
13,9
2,37
2,16
0,63
Mn-Oxide F3
0,33
0,07
0,09
0,11
0,09
Mn-Oxide F3
1,33
1,20
2,20
Mn-Oxide F3
1,90
1,12
0,84
0,49

Cadmiumbindungsformen (sequentielle Extraktion) in sechs Bodenprofilen; letzte Spalte:

org. gebunden F4 Fe-Oxide (s.k.) F5 Fe-Oxide (g.k.) F6

[mg/kg]
1,17
0,64
0,36
0,37

org. gebunden F4
0,93
0,28
0,35
0,67
0,74

org. gebunden F4
32,0
1,43
1,07
0,63

org. gebunden F4
0,26
0,05
0,05
0,04
0,06

org. gebunden F4
0,76
0,64
0,47

org. gebunden F4
1,63
0,73
0,35
0,12

[mg/kg]
0,33
0,72
0,43
0,31

Fe-Oxide (s.k.) F5
0,21
0,33
0,40
0,46
0,69

Fe-Oxide (s.k.) F5
6,97
1,12
0,73
0,43

Fe-Oxide (s.k.) F5
0,10
0,05
<BG
0,05
0,07

Fe-Oxide (s.k.) F5
0,24
0,59
0,65

Fe-Oxide (s.k.) F5
0,60
0,34
0,25
0,16

[mg/kg]
0,18
0,20
0,16
0,15

Fe-Oxide (g.k.) F6
0,30
0,24
0,33
0,76
0,93

Fe-Oxide (g.k.) F6
1,15
0,45
0,55
0,55

Fe-Oxide (g.k.) F6
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

Fe-Oxide (g.k.) F6
0,09
0,26
0,33

Fe-Oxide (g.k.) F6
0,10
0,21
0,24
0,18

Kodnigswassergehalte

Residual F7
[mg/kg]
2,03
3,57
1,44
3,04
Residual F7
-0,41
-0,95
-0,60
2,78
8,24
Residual F7
17,5
4,13
1,59
-1,09
Residual F7
-0,97
1,20
1,64
0,06
-0,01
Residual F7
-0,43
1,23
0,78
Residual F7
-1,03
0,00
-0,22
-1,35

Kdnigswasser
[mg/kg]
7,00
13,4
9,95
12,9
Kdnigswasser
3,60
4,10
5,40
18,1
28,9
Kdnigswasser
91,4
34,2
34,0
4,90
Kdnigswasser
0,40
2,00
2,50
1,00
1,07
Kdnigswasser
5,10
8,90
114
Kdnigswasser
5,70
6,10
5,00
0,90



Anhang
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Tab. A 13:

Kobalt
Parzelle
4

A BD

[e)BNe)BNerRNe)RNe)]

18
18
18

22
22
22
22
22

28
28
28

32
32
32
32

Horizont
Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
SwAh
jSwiCv1l
jSdiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl
jiCv2

mobil F1
[mg/kg]
0,61
0,25
1,47
1,41
mobil F1
0,45
0,09
0,04
0,08
0,48
mobil F1
1,71
2,31
1,47
0,88
mobil F1
0,93
0,65
0,39
0,10
0,89
mobil F1
0,23
0,13
0,05
mobil F1
0,36
0,56
0,34
0,13

nachlieferbar F2
[mg/kg]
0,48
8,87
13,5
16,7
nachlieferbar F2
0,44
1,02
1,33
2,93
8,57
nachlieferbar F2
5,12
9,19
18,5
11,5
nachlieferbar F2
0,81
5,23
7,72
3,66
7,70
nachlieferbar F2
1,19
1,23
0,91
nachlieferbar F2
1,19
4,95
5,03
0,75

Mn-Oxide F3
[mg/kg]
0,22
6,07
9,73
8,72
Mn-Oxide F3
0,08
4,63
7,78
12,5
18,0
Mn-Oxide F3
2,33
2,05
23,0
39,6
Mn-Oxide F3
0,27
1,09
6,25
9,65
7,02
Mn-Oxide F3
531
13,5
31,5
Mn-Oxide F3
1,43
14,7
221
29,8

org. gebunden F4 Fe-Oxide (s.k.) F5 Fe-Oxide (g.k.) F6

[mg/kg]
0,90
2,28
1,66
1,26

org. gebunden F4
0,45
1,72
2,76
3,74
2,25

org. gebunden F4
14,4
2,92
3,40
2,42

org. gebunden F4
2,41
1,05
0,73
0,54
0,86

org. gebunden F4
5,57
2,66
1,10

org. gebunden F4
10,3
5,26
3,08
4,94

[mg/kg]
1,59
3,19
2,75
4,48

Fe-Oxide (s.k.) F5
1,10
1,84
2,75
2,51
1,70

Fe-Oxide (s.k.) F5
5,70
3,74
2,34
2,80

Fe-Oxide (s.k.) F5
1,54
3,33
2,37
1,71
5,61

Fe-Oxide (s.k.) F5
3,01
5,74
1,79

Fe-Oxide (s.k.) F5
6,62
3,27
3,95
6,03

[mg/kg]
12,9
2,61
3,40
3,21

Fe-Oxide (g.k.) F6
5,45
3,17
3,19
3,46
2,84

Fe-Oxide (g.k.) F6
35,4
3,45
4,48
13,4

Fe-Oxide (g.k.) F6
13,7
5,48
2,96
3,18
4,24

Fe-Oxide (g.k.) F6
4,87
3,87
4,12

Fe-Oxide (g.k.) F6
10,7
4,57
4,38
3,97

Residual F7
[mg/kg]
5,62
7,22
7,20
10,1
Residual F7
4,67
5,88
5,21
4,70
4,25
Residual F7
30,4
2,41
17,4
25,0
Residual F7
7,91
4,03
2,26
4,52
10,3
Residual F7
7,72
7,62
9,44
Residual F7
0,45
12,7
6,46
-1,77

Kobaltbindungsformen (sequentielle Extraktion) in sechs Bodenprofilen; letzte Spalte: Konigswassergehalte

Kdnigswasser
[mg/kg]
22,3
30,5
39,7
45,9
Kdnigswasser
12,6
18,3
23,0
29,9
38,1
Kdnigswasser
95,0
26,1
70,6
95,7
Kdnigswasser
27,6
20,9
22,7
234
36,6
Kdnigswasser
27,9
34,7
48,9
Kdnigswasser
311
46,0
45,3
43,8



Anhang
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Tab. A 14:

Kupfer
Parzelle

4

A BD

[e)BNe)BNerRNe)RNe)]

18
18
18

22
22
22
22
22

28
28
28

32
32
32
32

Horizont
Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
SwAh
jSwiCv1l
jSdiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl
jiCv2

mobil F1
[mg/kg]
0,46
0,97
0,94
0,94
mobil F1
0,97
0,56
0,30
0,47
0,87
mobil F1
1,19
2,28
2,28
1,93
mobil F1
1,50
2,89
1,17
0,68
0,37
mobil F1
28,6
5,07
3,23
mobil F1
7,47
10,5
4,71
1,08

nachlieferbar F2

[mg/kg]
0,58
2,67
5,00
4,53

nachlieferbar F2
0,94
0,69
0,69
1,07
3,44
nachlieferbar F2
0,66
6,32
8,90
8,19
nachlieferbar F2
0,75
6,91
7,25
3,59
3,79
nachlieferbar F2
28,1
19,0
20,3
nachlieferbar F2
4,59
51,1
34,9
9,06

Mn-Oxide F3
[mg/kg]
<BG
<BG
<BG
<BG
Mn-Oxide F3
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
Mn-Oxide F3
<BG
1,18
1,64
4,23
Mn-Oxide F3
0,42
2,30
1,56
0,41
0,60
Mn-Oxide F3
9,81
8,96
13,8
Mn-Oxide F3
2,33
251
20,1
7,88

org. gebunden F4 Fe-Oxide (s.k.) F5 Fe-Oxide (g.k.) F6

[mg/kg]
5,93
12,0
7,58
6,81

org. gebunden F4
6,46
6,42
6,28
10,1
11,5

org. gebunden F4
17,6
30,7
18,7
7,63

org. gebunden F4
171
21,2
7,53
2,80
3,01

org. gebunden F4
333
49,3
16,3

org. gebunden F4
107
114
43,0
25,2

[mg/kg]
8,15
11,7
10,6
10,5

Fe-Oxide (s.k.) F5
7,13
5,75
8,13
6,60
8,94

Fe-Oxide (s.k.) F5
17,4
14,5
13,1
7,54

Fe-Oxide (s.k.) F5
9,78
11,2
12,6
6,56
7,31

Fe-Oxide (s.k.) F5
71,5
29,8
31,6

Fe-Oxide (s.k.) F5
52,6
63,2
33,4
18,7

[mg/kg]
8,51
6,35
10,9
8,15

Fe-Oxide (g.k.) F6
5,85
2,30
4,02
15,3
17,2

Fe-Oxide (g.k.) F6
7,57
8,70
19,2
11,7

Fe-Oxide (g.k.) F6
4,33
7,06
10,2
5,45
4,12

Fe-Oxide (g.k.) F6
10,5
24,2
39,7

Fe-Oxide (g.k.) F6
16,0
41,0
42,9
29,6

Residual F7
[mg/kg]
17,7
26,4
33,5
44,4
Residual F7
6,74
3,88
5,48
13,6
32,6
Residual F7
25,7
20,9
42,0
16,3
Residual F7
19,5
22,1
31,1
20,9
26,8
Residual F7
307
66,2
76,5
Residual F7
92,0
179
96,0
56,9

Kupferbindungsformen (sequentielle Extraktion) in sechs Bodenprofilen; letzte Spalte: Konigswassergehalte

Kdnigswasser
[mg/kg]
41,3
60,1
68,5
75,3
Kdnigswasser
28,1
19,6
24,9
47,2
74,6
Kdnigswasser
70,1
84,6
106
57,5
Kdnigswasser
53,4
73,6
71,5
40,4
46,0
Konigswasser
788
202
201
Kdnigswasser
282
484
275
148
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Tab. A 15:

Nickel
Parzelle

4

A BD

[e)BNe)BNerRNe)RNe)]

18
18
18

22
22
22
22
22

28
28
28

32
32
32
32

Horizont
Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
SwAh
jSwiCv1l
jSdiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl
jiCv2

mobil F1

[mg/kg]
0,58
2,45
5,19
4,00

mobil F1
0,34
0,98
0,49
1,59
3,54
mobil F1
6,84
7,07
7,11
2,92
mobil F1
0,82
1,53
1,73
1,09
1,87
mobil F1
0,83
1,66
1,66
mobil F1
1,01
2,30
1,92
0,91

nachlieferbar F2
[mg/kg]
0,72
13,9
20,5
17,4
nachlieferbar F2
2,77
2,95
3,58
7,20
11,0
nachlieferbar F2
9,50
234
24,2
11,2
nachlieferbar F2
1,06
6,59
8,77
4,85
6,25
nachlieferbar F2
2,90
6,60
6,86
nachlieferbar F2
1,61
10,8
7,98
3,33

Mn-Oxide F3
[mg/kg]
0,21
3,21
4,66
4,16
Mn-Oxide F3
0,22
1,44
2,13
5,84
9,28
Mn-Oxide F3
2,71
3,83
11,3
18,4
Mn-Oxide F3
0,31
1,33
4,40
6,10
2,97
Mn-Oxide F3
1,69
5,92
18,9
Mn-Oxide F3
0,98
8,08
10,5
12,2

org. gebunden F4 Fe-Oxide (s.k.) F5 Fe-Oxide (g.k.) F6

[mg/kg]
8,34
6,30
4,09
3,38

org. gebunden F4
3,92
2,80
3,33
5,03
3,10

org. gebunden F4
51,5
9,99
5,00
2,16

org. gebunden F4
10,5
2,61
1,44
0,91
1,21

org. gebunden F4
8,96
4,57
1,89

org. gebunden F4
20,6
8,55
3,46
2,99

[mg/kg]
10,3
16,9
14,5
20,4

Fe-Oxide (s.k.) F5
3,44
3,81
4,55
4,99
7,65

Fe-Oxide (s.k.) F5
34,8
15,2
10,3
7,91

Fe-Oxide (s.k.) F5
7,45
7,86
8,10
6,89
9,55

Fe-Oxide (s.k.) F5
4,56
10,9
8,38

Fe-Oxide (s.k.) F5
12,1
16,7
9,23
3,97

[mg/kg]
10,8
11,5
14,7
15,7

Fe-Oxide (g.k.) F6
6,93
9,41
12,7
23,8
28,7

Fe-Oxide (g.k.) F6
18,2
29,3
64,3
81,2

Fe-Oxide (g.k.) F6
8,18
11,2
11,6
8,74
8,67

Fe-Oxide (g.k.) F6
7,05
15,0
17,9

Fe-Oxide (g.k.) F6
14,4
24,7
21,9
13,8

Residual F7

[mg/kg]
8,59
20,7
224
28,9

Residual F7
1,36
14,2
19,0
21,6
6,20

Residual F7
29,2
10,4
37,4
32,6

Residual F7
12,0
12,3
8,68
14,8
10,4

Residual F7
17,4
12,3
18,4

Residual F7
8,71
22,0
12,1
6,73

Nickelbindungsformen (sequentielle Extraktion) in sechs Bodenprofilen; letzte Spalte: Konigswassergehalte

Kdnigswasser
[mg/kg]
39,6
75,0
86,0
93,9
Kdnigswasser
19,0
35,6
45,8
70,1
69,5
Kdnigswasser
153
99,1
160
156
Kdnigswasser
40,3
43,4
44,7
43,4
40,9
Konigswasser
43,4
56,9
74,0
Kdnigswasser
59,5
93,1
67,1
43,9
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Tab. A 16:

Uran
Parzelle
4

S

[e)BNe)BNerRNe)INe)]

18
18
18

22
22
22
22
22

28
28
28

32
32
32
32

Horizont
Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
SwAh
jSwiCv1l
jSdiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
jICVAh
jiCvl

Graswurzelfilz
jICvAh
jiCvl
jiCv2

mobil F1

[mg/kg]
0,03
0,03
0,18
0,50

mobil F1
0,04
0,01
<BG
0,03
0,39
mobil F1
0,26
0,03
0,33
0,25
mobil F1
0,35
0,12
0,33
0,67
0,53
mobil F1
0,15
0,08
1,32
mobil F1
0,14
0,05
0,11
<BG

nachlieferbar F2

[mg/kg]
0,36
4,35
10,2
7,43

nachlieferbar F2
0,28
0,99
0,74
1,49
5,02
nachlieferbar F2
3,01
4,49
5,69
5,21
nachlieferbar F2
4,11
5,18
4,07
3,46
7,21
nachlieferbar F2
3,85
16,0
21,6
nachlieferbar F2
1,03
7,28
8,71
3,77

Mn-Oxide F3

[mg/kg]
0,38
1,00
1,52
1,27

Mn-Oxide F3
0,26
0,57
0,41
0,74
1,08

Mn-Oxide F3
3,68
1,37
1,10
0,99

Mn-Oxide F3
4,78
1,26
0,44
0,30
0,56

Mn-Oxide F3
4,03
4,11
3,18

Mn-Oxide F3
1,47
2,34
191
1,36

org. gebunden F4 Fe-Oxide (s.k.) F5 Fe-Oxide (g.k.) F6

[mg/kg]
0,09
0,31
0,57
0,50

org. gebunden F4
0,08
0,07
0,05
0,06
0,22

org. gebunden F4
0,93
0,31
0,28
0,33

org. gebunden F4
1,74
0,25
0,30
0,26
0,44

org. gebunden F4
1,54
1,46
1,12

org. gebunden F4
1,25
1,19
0,42
0,17

[mg/kg]
6,13
8,06
7,19
6,16

Fe-Oxide (s.k.) F5
2,83
2,26
1,52
1,80
2,90

Fe-Oxide (s.k.) F5
25,0
4,33
3,42
2,81

Fe-Oxide (s.k.) F5
29,6
3,83
2,83
2,47
4,04

Fe-Oxide (s.k.) F5
26,5
15,8
14,5

Fe-Oxide (s.k.) F5
14,4
15,1
6,55
4,15

[mg/kg]
3,54
4,93
6,86
4,09

Fe-Oxide (g.k.) F6
1,24
1,00
1,22
3,18
4,24

Fe-Oxide (g.k.) F6
5,09
4,12
6,86
9,86

Fe-Oxide (g.k.) F6
2,78
2,57
2,18
2,18
2,47

Fe-Oxide (g.k.) F6
4,25
8,32
14,5

Fe-Oxide (g.k.) F6
3,08
5,49
4,41
2,22

Residual F7

[mg/kg]
8,68
25,3
23,2
20,4

Residual F7
5,57
3,11
3,69
11,5
13,7

Residual F7
20,8
24,6
24,3
21,5

Residual F7
14,4
154
18,0
12,8
5,05

Residual F7
23,0
32,2
36,4

Residual F7
16,6
24,0
23,9
114

Uranbindungsformen (sequentielle Extraktion) in sechs Bodenprofilen; letzte Spalte: Konigswassergehalte

Kdnigswasser
[mg/kg]
19,2
44,0
49,8
40,3
Kdnigswasser
10,3
7,99
7,63
18,8
27,5
Kdnigswasser
58,8
39,2
42,0
41,0
Kdnigswasser
57,8
28,6
28,1
22,2
20,3
Kdnigswasser
63,4
78,0
92,6
Kdnigswasser
37,9
55,4
46,0
23,0
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Tab. A 17:

Zink
Parzelle
4

E S

[e)BNe)INerRNe)INe)]

18
18
18

22
22
22
22
22

28
28
28

32
32
32
32

Horizont
Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
SwAh
jSwiCv1l
jSdiCv2

Graswurzelfilz
Ah
jiCvl
jiCv2
jiCv3

Graswurzelfilz
jICVAh
jiCvl

Graswurzelfilz
jICVAh
jiCvl
jiCv2

mobil F1
[mg/kg]
31,3
91,6
196
142
mobil F1
13,2
26,5
14,3
81,4
138
mobil F1
315
326
411
39,9
mobil F1
6,55
3,12
1,61
0,99
2,88
mobil F1
8,40
17,4
23,2
mobil F1
10,0
20,1
215
7,14

nachlieferbar F2
[mg/kg]
92,3
519
563
537
nachlieferbar F2
53,4
98,8
155
440
497
nachlieferbar F2
1563
1428
1461
270
nachlieferbar F2
46,4
31,8
27,8
25,8
36,3
nachlieferbar F2
117
154
231
nachlieferbar F2
102
176
154
43,9

Mn-Oxide F3

[mg/kg]
65,8
78,3
61,2
58,6

Mn-Oxide F3
35,8
33,4
48,3
134
132

Mn-Oxide F3
884
212
189
65,8

Mn-Oxide F3
35,8
7,85
6,51
7,76
7,64

Mn-Oxide F3
81,3
63,2
127

Mn-Oxide F3
100
69,7
59,2
29,7

org. gebunden F4 Fe-Oxide (s.k.) F5 Fe-Oxide (g.k.) F6

[mg/kg]
146
115
62,9
63,9

org. gebunden F4
95,4
34,8
47,8
92,5
88,3

org. gebunden F4
1262
345
150
51,2

org. gebunden F4
62,8
10,5
6,14
4,67
7,75

org. gebunden F4
89,9
59,8
46,7

org. gebunden F4
183
77,0
37,2
11,6

[mg/kg]
87,4
427
249
302

Fe-Oxide (s.k.) F5
42,9
89,3
131
218
316

Fe-Oxide (s.k.) F5
350
585
338
122

Fe-Oxide (s.k.) F5
38,5
47,7
37,3
33,5
52,5

Fe-Oxide (s.k.) F5
65,8
180
203

Fe-Oxide (s.k.) F5
97,3
168
93,2
31,7

[mg/kg]
104
210
175
132

Fe-Oxide (g.k.) F6
120
145
257
799
737

Fe-Oxide (g.k.) F6
304
629
839
479

Fe-Oxide (g.k.) F6
43,3
46,9
34,9
324
50,3

Fe-Oxide (g.k.) F6
99,6
205
279

Fe-Oxide (g.k.) F6
95,0
187
183
77,6

Residual F7
[mg/kg]
173
575
397
502
Residual F7
98,5
157
211
816
3720
Residual F7
1008
551
948
167
Residual F7
60,4
43,7
105
53,3
139
Residual F7
151
223
298
Residual F7
93,7
189
85,1
114

Zinkbindungsformen (sequentielle Extraktion) in sechs Bodenprofilen; letzte Spalte: Kénigswassergehalte

Kdnigswasser
[mg/kg]
700
2017
1704
1738
Kdnigswasser
459
585
865
2580
5628
Kdnigswasser
5687
4077
4337
1195
Kdnigswasser
294
192
219
158
296
Kdnigswasser
613
902
1207
Kdnigswasser
681
887
633
316
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Abb. A 1: Koérnungssummenkurve Profil 18
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Isothermen-Gleichungen

Die nicht-lineare FREUNDLICH-Gleichung lautet:

s=Kc'"

s ist die Menge des adsorbierten Stoffes in mg/kg Boden. c ist die ist
»Gleichgewichts-Losungs-Konzentration* (WELP & BRUMMER,1999) in mg/l und K und
n sind Konstanten. Die Gleichung kann in eine lineare Form transformiert werden:

lgs=IgK+1ntlgc

wobei 1:n* die Steigung und Ig K die Verschiebung ist. Der Ausdruck Ig K wird auch
als FREUNDLICH-Sorptions-Konstante bezeichnet (Kg) und beschreibt die
Konzentration des adsorbierten Stoffes in  mg/kg Boden bei einer
Ldsungskonzentration von 1 mg/l. DIE LANGMUIR-Isotherme beschreibt den Fall eines
deutlichen Sorptionsmaximums:

s=(a-c)/ (1+b-c)
wobei a und b Konstanten sind
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