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1 Einleitung

Die ehemalige DDR galt bis 1989 mit einer Gesamtférdermenge von mehr als 220.000 t
Uran als der groBte europiische Uranproduzent (KARLSCH & SCHROTER 1996), auf
dem Weltmarkt nahm sie nach den USA zusammen mit Canada Platz 2 ein. Zu Beginn des
Uranbergbaus erfolgte die Aufbereitung zumeist in der Ndhe der Forderstétten. Erst
Anfang der sechziger Jahre wurde die Uranerzaufbereitung zentral nach Crossen und
Seelingstiadt verlegt. Infolge dieser Umstrukturierungen und der Konzentration auf die
grolen Standorte und Lagerstitten wurden zahlreiche alte Bergwerke und Absetzanlagen
in Sachsen und Thiiringen ohne groBe Sanierungsarbeiten geschlossen. Viele dieser
kleineren Anlagen weisen starke Méngel hinsichtlich Sicherheit und Dichtigkeit auf, da es
im Betriebszeitraum diesbeziiglich keine Umweltauflagen gab. Hinzu kommt, dass diese
Anlagen aus dem Grundstiicksbestand der Wismut ausgegliedert wurde und somit zum
Zeitpunkt der Wiedervereinigung Deutschlands nicht als primidre Wismut-Altlast
angesehen wurde. Die IAA Lengenfeld, ca. 15 km siidwestlich von Zwickau gelegen, ist
eine davon. Zu Beginn des Aufbereitungsbetriebes in Lengenfeld wurden die Uranerze
ausschlieBlich radiometrisch aufbereitet. Die Riickstinde wurden entlang des
Plohnbachtals aufgehaldet und stellen damit eine Gefahr fiir die Schutzgiiter Boden,
Wasser und Luft infolge eines mdglichen Schadstoffaustrages dar. Erst in den 50er Jahren
wurde in einer Flusssenke ohne weitere SchutzmaBnahmen oder Basisabdichtung die
industrielle Absetzanlage angelegt. Die Ddmme wurden aus Haldenmaterial geschiittet,
spiater erst mit Hilfe von Granitbruchstiicken stabilisiert. Damit gibt die
Aufbereitungsanlage Lengenfeld ein fiir viele kleinere Anlagen dieser Region typisches
Bild wider: Aufgrund der fehlenden Schutzvorkehrungen und der damit unkontrollierten
Sickerpfade besitzen diese Absetzbecken durch die Anreicherungen an Radionukliden und
Schwermetallen ein groBes Schadstoffpotential.

Im Jahr 1954 brach infolge eines Hochwasserereignisses der siidliche Hauptdamm der
Absetzanlage. Dabei wurden etwa 50.000 m*® Tailings (WISMUT 1992) mit hohen
Radionuklid- und Metall(oid)gehalten iiber eine Strecke von mehr als 2 km bis zum
Lenkteich, einem ehemaligen Stauteich, verfrachtet und damit chemischen Austausch- und
Transportprozessen ausgesetzt.

Die vorliegende Arbeit soll zum Einen Einblick in die rdumliche Verbreitung von
Uranerzaufbereitungsriicksténden und Kontaminationen infolge des
Aufbereitungsbetriebes gestatten; besondere Berlicksichtigung fanden dabei die aus dem
Dammbruchs der IAA von 1954 resultierenden verfrachteten Tailings. Zum Anderen
sollen mit Hilfe geochemischer Untersuchungen Vorstellungen zur Art des sekundéren
Transportes, der Schadstoffmobilisierungen und Riickhaltung gegeben sowie mogliche
Selbstreinigungsprozesse innerhalb des Feuchtgebietes infolge von Sorption der
Schadstoffe an Sedimenten ausgehalten werden. Letztendlich sollen Aussagen zum
Schadstoffpotential getroffen werden. Das ehemalige Betriebsgelidnde, die Absetzanlage an



Einleitung

sich sowie die Haldenkorper (Nord- und Siidhalde) wurden in dieser Arbeit nicht
untersucht.

Im einzelnen umfasste die Arbeit folgende Schritte:

Auswertung vorhandenen Datenmaterials

Screening, um einen groben Uberblick zur Schadstoffverteilung zu erhalten
Abteufen von 6 Bohrungen an ausgewéhlten Standorten

Gammaspektrometrische Untersuchungen der Proben

Geochemische Analysen von Bodenproben, Sediment und Tailingsmaterial
Untersuchung der Bindungsformen ausgewihlter Metalle und Halbmetalle mittels
sequentieller Extraktion

VVVYVYVYVYY

Y

Statistische Interpretation der geochemischen Parameter



Grundlagen

2 Grundlagen
2.1 Sorption

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Untersuchung der Bindungsformen von
Metallen und Halbmetallen. Mit Hilfe eines sequentiellen Extraktions- Schemas (siche
Kapitel 4.2.2.2) wurde der Versuch unternommen, die verschieden starken
Bindungsformen zu quantifizieren und Schlussfolgerungen beziiglich des
Schadstoffpotentials zu ziehen. Die Metall(oid)e konnen dabei an Mineralpartikeln
sorbiert oder aber residual im Kristallgitter der Gesteinsmatrix fixiert sein. Da die Art der
Metall(oid)bindung deren Bindungsstirke beeinflusst und von groBer Relevanz fiir die
Abschitzung des Gefahrenpotentials ist, sollen im Folgenden Grundlagen der Sorption
angesprochen werden.

Sorption
© 3
Physikalische Sorption Chemische Sorption
(VAN DER.WAALS_ (Chemi-Sorption)
Sorption)
74 N /4 N
Adsorption Absorption Ionenaustausch Oberﬂa(.:hen-
komplexierung
¥ N
permanente variable
Ladung Ladung

Abb. 1  Ubersicht zu den Arten der Sorption

Neben der physikalischen (unspezifischen) Sorption), die ADAM et. al. (2000) als eine
Bindung von organischen und anorganischen Stoffen an der Oberfliche (Adsorption) oder
im Inneren fester Korper (Absorption) durch die Wirkung von VAN DER WAALS- oder
Dispersionskriften definieren, wird von Chemisorption (spezifische Sorption)
gesprochen, wozu lonenaustauschprozesse und Oberflaichenkomplexierungen gezdhlt
werden. Unter dem Begriff der Sorption werden die spezifische und unspezifische
Sorption zusammengefasst.

Unter lonenaustausch werden Bindungen verstanden, bei denen Molekiile infolge freier
Valenzen an der Oberfliche von Feststoffkdrpern chemisch fixiert werden. Die
Sorptionsfahigkeit ist von der spezifischen Oberfliche abhédngig, damit neigen
insbesondere aufweitbare Tonminerale, Huminstoffe und Eisenoxide zur chemischen
Sorption.
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Beim Ionenaustausch kann zwischen permanenter Ladung, hervorgerufen durch den
isomorphen Ersatz hoherwertiger durch niederwertigere Kationen in Schichtsilikaten, und
der variablen Ladung unterschieden werden. Die variable Ladung ist neben dem pH-Wert
von der lonenstirke der umgebenden Losung abhédngig. Dabei werden von den
funktionellen Hydroxylgruppen (OH-) (wie zum Beispiel -SiOH, -AIOH, -AIOH2, -
FeOH, -FeOH2 und —COH) unter steigendem pH-Wert Protonen abgespalten und damit
eine negative Ladung erzeugt, welche durch Kationen abgesattigt wird.

Abb. 2 Schema des Kationenaustausch
(SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL 1998)

Sinkt der pH-Wert, werden Protonen aufgenommen und damit eine positive
Oberfldchenladung hervorgerufen.

Huminstoffe besitzen aufgrund der Dissoziation von Protonen ausschliefSlich negative
variable Ladungen. Fiir die Pedosphére ist insbesondere die Sorption der Bodennéhrstoffe
Calcium, Magnesium, Kalium, Natrium und Aluminium von Bedeutung. Hoherwertige
Kationen wie Al’” werden dabei geringerwertigen Kationen wie K stark bevorzugt. Als
Ursache vermuten SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) ein zusitzliches
Eingehen von koordinativen (kovalenten) Bindungen mit benachbarten Hydroxylgruppen
und somit die Bildung von metallorganischen (auBensphérischen) Komplexen. Als
Beispiel ist besonders die Zuriickhaltung von Aluminium-lonen und Schwermetallen
durch Huminstoffe zu nennen.

Die Sorption an Eisen- und Manganoxiden sowie Allophanen (wasserreiche, sekundére

Vel Sauersion = Aluminiumsilikate) erfolgt tiber eine
| . . . .
X\ w 2 Oberflachenkomplexierung. Diese kann in die
H QoD 20 , v .
£ % & | schwichere auBlensphirische Komplexierung,
.. Wasser- S0
By O-H P molekite [ & E | welche von Alkali- und Erdalkali-Kationen sowie
- W X . . .
:('> QO KDCD\CE 3 Allophan bevorzugt wird und die stirkere
E e innersphérische Komplexierung unterschieden
- g U 3 werden (siche Abb. 3). Die auBlensphirische
CI.J/CE . . Komplexierung beruht auf der elektrostatischen
' Qﬁ Bindung  hydratisierter ~ Ionen. Bei  der
O-H e innerspharischen (spezifischen) Sorption findet
FD ﬁ" '?E'i binuklear ein Ligandenaustausch statt und das Ion wird fest
“Frosphal g -% in den Komplex eingebaut.
£>rF 5 g mononuklear
€ § Abb.3 Schematische Darstellung der
d,O o Oberflichenkomplexierung am Beispiel
tl: bidentat von Tonmineralen (SIGG & STUMM In:
Co, mononuidear SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL
O 1998)
Oxalat S
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; 1.0+
Sorbierte -
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Menge 0.2 f/f F'b Cu Zn ,Cu
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Abb. 4 Ph-abhingige Sorption von Schwermetallen an Eisenoxiden am Beispiel von Goethit und
Hématit (McKENZIE In: SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL 1998)

Durch das Riickhaltevermdgen von beispielsweise Arsenat-, Molybdat-, Selenat- und
Chromationen kommt dieser Art der Sorption eine grofle Bedeutung zu. Die Abb. 4 zeigt
die Zunahme der kationischen Schwermetalle mit steigendem pH-Wert, analog dazu sinkt
die Anionensorption unter diesen Bedingungen. Auch Huminstoffe, sofern sie Eisen- oder
Aluminiumhydoxidgruppen an ihrer Oberfliche gebunden haben, sowie die Al-OH-
Gruppen von Tonmineralen kénnen an der spezifischen Sorption beteiligt sein.

Das Ausmal der Sorption kann auf verschiedenen Wegen quantitativ beschrieben werden:

Das Sorptionsgleichgewicht (SG) wird durch die Sorptionskinetik und die
FlieBgeschwindigkeit des Wassers bestimmt. Das SG stellt sich eher bei geringen
Fliegeschwindigkeiten ein; je hoher diese sind, desto grofer ist die Transportweite bzw.
geringer die Elution eines Stoffes. Der Faktor der Retardation eines bestimmten Stoffes
kann aus Séulenversuchen ermittelt werden.

Die Sorptions-(Desorptions-)Kinetik wird durch die Diffusionsrate der beteiligten
Molekiile bestimmt. Diese Prozessgeschwindigkeit ist im Allgemeinen sehr gering und
bei der Desorption niedriger als die Kinetik der Sorption.

Sorptionsisotherme beschreiben die in einem definierten System bei
gleichbleibender Temperatur und fiir definierte Stoffe bestehenden quantitativen
Sorptionswirkungen. In der Regel hédngt dabei die sorbierte Stoffmenge von der im
Wasser gelosten Menge (Konzentration) des selbigen Stoffes sowie dem
Verteilungskoeffizienten (Adsorptionskoeffizient) Ky, einer stoffspezifischen Konstanten,
welche die Sorptionsfahigkeit beschreibt, ab. Der Sorptionskoeffizient Ky ergibt sich aus
Schiittelversuchen, indem die Stoffmenge, die aus der Losung durch den zu
untersuchenden Stoff sorbiert wurde, ermittelt wird.
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Die drei gebriauchlichen Isothermen sind:

» FREUNDLICH-Isotherme
» LANGMUIR-Isotherme
» HENRY-Isotherme

Dabei handelt es sich bei allen drei Ky4-Konzepten um empirische Konstanten, welche
keinerlei Wechselwirkungen mit Protonen oder anderen Speziies beriicksichtigen kdnnen
und damit kaum auf natiirliche Prozesse iibertragbar sind. Fiir den Arbeitsbereich der
Lithos- bzw. Pedosphire, insbesondere das untersuchte Feuchtgebiet als hochkomplexes
System, sind diese Art Ansétze daher nicht empfehlenswert. In dieser Arbeit wurde daher
nicht die Sorptionskapazitit (Kq)des Sediments bzw. Bodens selbst sondern vielmehr die
Art der Festlegung sowie der jeweilige prozentuale Anteil an der Gesamtsorption
bestimmt.

2.2 Geochemie von Uran und Arsen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden eine Vielzahl von Metall(oid)en bestimmt. Im Hinblick
auf die regionalen Gegebenheiten wurde besonderes Augenmerk auf Uran und Arsen als
Hauptkontaminanten gelegt. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick zum Chemismus
dieser beiden Elemente gegeben werden.

2.2.1 Uran

Das Actinoid Uran besitzt die Ordnungszahl 92 und hat eine Dichte von 18,97 g/cm’.
Uran ist ein silbrig bis dunkelgraues sehr unedles Metall, das durch Luftsauerstoff schnell
oxidiert wird. In seinen physikalisch-mineralogischen Eigenschaften dhnelt es mit
Ausnahme der Hirte, welche wesentlich geringer ist, den Elementen Chrom, Molybdin
und Wolfram.

Von Uran sind drei natiirlich vorkommende Isotope bekannt (siche Tab. 1), die alle a-
Strahler sind. Uran-238 ist mit einer Haufigkeit von 99,27 % (u.a. MERKEL &
SPERLING 1998) das am hiufigsten vertretene Uranisotop und besitzt zudem mit 4,5 *
10° Jahren die hochste Halbwertzeit. Zusammen mit Uran-235 bildet es Mutter-Nuklide
fiir zwei eigene Zerfallsreihen. Uran-234 ist ein Tochternuklid von Uran-238 und wird
durch den Zerfall iber Thorium-234 und Protactinium -234 gebildet.

Tab.1 Natiirliche Uranisotope und deren Halbwertzeiten

Uran-Isotop Anteil in Massen-% Halbwertzeit
2y 0,0055 2,5%10%a
2y 0,72 7,0 % 10%a
2y 99,27 45%10°a
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Aus Uran entstehen stindig Tochternuklide, von denen das Edelgas Radon extrem mobil
ist. Andere Tochternuklide wie Thorium, Radium, Polonium und Blei neigen dazu, wenig
mobil zu sein.

Uran tritt in den Wertigkeitsstufen II, III, IV, V und VI auf, in der Natur tiberwiegen
allerdings die vier- und sechswertigen Verbindungen.

In primir gebildeten Mineralen liegt Uran iiberwiegend als U(IV) vor (z.B. Uraninit
UQOy). Unter reduzierenden Eh-Bedingungen sind diese Verbindungen sehr stabil und
damit nahezu unléslich. In der Pedo- und Hydrosphére tritt Uran im oxidierenden Milieu
vorwiegend in sechswertiger Form auf (Uranyl), welches in Abhingigkeit von den Eh-
und pH-Verhiltnissen stabile Komplexe mit z.B. Phosphat-, Carbonat-, Sulfat- und
Fluorid-lonen (IVANOVICH & HARMON 1992) bildet (siche Abb. 5) und damit sehr
gut loslich ist.

Abb. 5 Prozentuale Verteilung der
Uranylkomplexe in
Abhingigkeit vom pH-Wert

. bei 25 °C und YU = 10"

mol/l. XF = 0,03 ppm, >Cl

=10 ppm, 2S04 = 100

U0, {C0H ppm, >PO4 = 0,1 ppm,

>Si02 = 30 ppm

(TRIPATHI 1979 in:

IVANOVICH & HARMON

. G 1992).
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Abb. 6 Priadominanzdiagramme fiir Uranspezies in natiirlichen Wissern bei 25 °C, 1 bar 2U =
10™® mol/l. (a) System U-O,-H,0; (b) System U-0,-CO,-H,0 bei P¢o, = 107 bar, UC =
[UO,CO4]°, UDC = [UO, (CO5)3],%, UTC = [UO, (COs);]5™* aus LANGMUIR (1997).
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Die Abb. 6 zeigt die Eh — pH- abhingige Speziesverteilung von Uran bei einer
Gesamtkonzentration von 10 mol/I mit und ohne Kontakt von Kohlenstoffdioxid. Das
Stabilitdtsfeld der festen Mineralphase des Uraninit ist dabei durch eine Schraffierung
abgegrenzt. Wéhrend in natlirlichen oxidierenden oberirdischen Gewéssern (Abb. 6a)
Hydroxylkomplexe iiberwiegen, bilden sich unter Zutritt von Kohlendioxid (Abb. 6b) bei
einem CO,-Partialdruck von 10 bar und pH-Werten von > 5 vorrangig Uranyl-Carbonat-
Komplexe. Diese Komplexe sind neutral oder negativ geladen und verhindern damit eine
Fixierung an Sedimenten iiber einen Kationenaustausch. Bei hoheren Sulfat- oder
Phosphat-Konzentrationen konkurrieren die Sulfat- und Phosphatkomplexe mit Hydroxo-
und Carbonat—Komplexen. Aus der Erhohung der Loslichkeit und der geringen
Sorptionsfahigkeit der carbonatischen Komplexe resultiert schlieBlich eine erhdhte
Uranmobilitit fiir den oxidierenden Bereich (LANGMUIR 1997).

Sechswertiges Uran wird aufgrund der negativen Ladung in groBem Mafe an organischer
Substanz gebunden. Daneben kann im pH-Bereich von 4 bis 8 eine Sorption durch
Braunkohle, Tonminerale, Zeolithe, Calcit und Apatit erfolgen. Ein groBBer Anteil ist auch
an Phosphaten gebunden. Findet nach der Sorption keine Reduktion zu U(IV) statt, ist bei
einer pH-Anderung eine Remobilisierung jederzeit mdglich. Nach MILLER et. al. (1984)
und LANGMUIR (1997) kann U(VI) durch H,S reduziert werden. MERKEL &
SPERLING 1998 widersprechen dem, da das Redoxpotential des Schwefelwasserstoffs
(H,S) viel zu gering ist. In situ- kann die Reduzierung durch nullwertige Eisenkomplexe
und mikrobakterieller Katalyse bewirkt werden.

Als mittleren Gehalt normaler Boden geben FIEDLER & ROSLER (1993) fiir Uran 1
mg/kg an. Der mittlere geochemische Durchschnittsgehalt liegt bei 2,5 — 3,2 ppm fiir die
Lithosphére bzw. Schiefer und Tonschiefer (nach VINOGRADOV 1962). Dabei koénnen
grofle regionale Unterschiede bestehen. Tab. 2 zeigt eine Zusammenstellung von
Richtwerten flir Uran und Arsen in Boden bzw. Reststoffen.

Fiir Grundwasser sind in MEINRATH (1997) Konzentrationen zwischen 10" und 107
mol/l (0,2 — 200 pg/l) aufgefiihrt. Speziell fiir Grund- und Grubenwésser des Erzgebirges
fiihrt MARTIN (1996) Gehalte von 0,01 — 115 pg/l an. Fiir Sickerwésser in Uran-Tailings
sind in DIEHL (1995) Uran-Konzentrationen zwischen 1 — 15 mg/l angegeben. Die
durchschnittlichen Urangehalte fiir deutsche Fliisse 1 — 3 ug/l, bei einem Medianwert von
1 ng/l (MERKEL & DUDEL 1998).
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Tab.2 Zusammenstellung von Richtwerten fir Uran und Arsen in Boden bzw. Reststoffen (*

BW2/BW3)
Geltungsbereich Uin [mg/kg] | Asin [mg/kg]
KLOKE-Liste | Multifunktionale Nutzung 5 20
(1980)
EIKMANN & | Nutzung als 20/100%* 50/200%*
KLOKE (1993) | Industriestandort
SKK (1992) Multifunktionale Nutzung 16 -
Nutzung als 80 -
Industriestandort
Verwahrung und Nutzung | bis 1000Bq /kg -
von Bergbauhalden ™
LAGA (1994) | Multifunktionale Nutzung 20
Deponiewiirdig 150
2.2.2 Arsen

Das Halbmetall Arsen ist der 5. Hauptgruppe des Periodensystems zugeordnet, hat die
Ordnungszahl 33 und eine Dichte von 5,72 g/cm’. Arsen tritt in metallischer (grau),
metastabiler (gelb) und amorpher (schwarz) Form auf. Allein metallenes Arsen besitzt
eine elektrische Leitfdhigkeit.

Das einzig stabile Isotop ist As-75, daneben existieren eine Reihe kurzlebige kiinstliche
Radionuklide, die allerdings im Bereich umwelt- und hydrogeologischer Fragen keine
Relevanz haben.

Arsen tritt in +5- und +3-wertiger Form auf. Arsenate weisen eine enge kristallchemische
Beziehung zu Phosphaten und Vanadaten auf und ersetzt diese (besonders Phosphat)
oftmals (GOLDSCHMIDT 1958).

Arsen kommt in anorganischen und organischen Verbindungen in der Natur vor. Unter
reduzierenden Bedingungen konnen aus As(V)-Verbindungen As(III)-Verbindungen bzw.
fliichtiger Arsenwasserstoff entstehen. Unter Anwesenheit von Mikroorganismen (z.b.
Bakterien und Pilze) kdnnen, meist unter anaeroben, leicht sauren Bedingungen, Mono-,
Di-, Tri- oder Tetramethyl-Arsen-Verbindungen entstehen. Ebenfalls bekannt sind die
korrespondierenden, fliichtigen, organischen Arsenverbindungen Monomethylarsin,
Dimethylarsin und Trimethylarsin.

In der Lithosphire iiberwiegen Arsenide (z.B. Domeykit (CusAs), Lollingit (FeAs;) und
Nickelin (NiAs)) und Sulfide (z.B. Realgar (AsS) oder Arsenopyrit (FeAsS), und
Auripigment (As;S3)), welche unter reduzierenden Verhéltnissen stabiler sind.
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Abb. 7 zeigt das Vorkommen
anorganischer As(V)-
Verbindungen (H3As04,
H,AsO;, HAsO,”, AsO4Y)
sowie As(IIl)-Verbindungen
(H3As03;, H,AsO;y, HAsO;Y)
und As-Sulfiden in
Abhidngigkeit von pH- und
Eh-Wert  in  aquatischen
Systemen.

0.75

0.5t

0.25

Z -025

=05

-0.75[

o 2 4 6 8 ©0 12 14

Abb.7 Pridominanzdiagramm fiir Arsen bei 25 °C und 1 atm bei YAs = 10~ mol/l und S = 10”
mol/l. Die festen Mineralphasen (L < 10”* mol/l) sind durch eine Schraffur begrenzt
(EVANGELOU 1998 nach FERGUSON & GAVIS 1972)

Unter oxidierenden Bedingungen kontrollieren Eisen und Eisenoxide die Loslichkeit von
Arsen. Zum Beispiel reagiert Fe’™ unter einem geringen pH-Wert < 2 und stark
oxidierenden Bedingungen mit H3AsOs zu unldslichem Scorodit (FeAsOs. 2H>0)
(EVANGELOU 1998). Alle Arsen(V)-Komplexe weisen eine negative Ladung auf und
werden damit iiber Anionenaustausch gut von Eisen-, Mangan-, und Aluminiumoxiden
und -hydroxiden sowie Tonmineralen und organischer Substanz sorbiert und sind unter
diesen Redox-Verhiltnissen stabil und schwer 16slich.

Unter weniger oxidierenden und reduzierenden Eh-Verhiltnissen konnen ehemals stabile
Arsen(V)-Verbindungen (z.B. Eisen(IIl)-Arsenate) zu den mobileren Formen AsOs> oder
AsO;” umgewandelt werden (EVANGELOU 1998). Arsen(Ill)-Verbindungen zeigen im
Allgemeinen ein sehr geringes Sorptionspotential zu Oxiden und Tonmineralen. Ursache
ist die Bildung des nullwertigen Komplexes [H3AsO;]” in einem breiten pH-Bereich von
0 bis 9 (siche Abb. 7). Dieser erschwert eine Sorption iiber Kationenaustausch.

Die Arsenreduktion kann auf anorganischem oder mikrobakteriellem Weg erfolgen. Die
dabei gebildeten As(III)-Verbindungen (Methyl-Arsenite und Methyl-Arsine) wirken
stark toxisch. Die Toxizitdt erfolgt akut iiber orale Aufnahme sowie chronisch
neurotoxisch und kanzerogen (MATSCHULLAT 1999). Die Aufnahme kann dabei
inhalativ oder oral erfolgen.

FIEDLER & ROSLER 1993 geben eine Spanne von 0,1 — 2000 mg/kg Arsen in Boden
an, auf Halden oder in Sedimenten von Absetzbecken konnen jedoch weitaus hohere
Konzentrationen auftreten. So geben z.B. MATSCHULLAT et. al. (1999a) fiir Schlimme
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einer Hydrothermalgold-Aufbereitungen Arsenkonzentrationen bis zu 21.000 mg/kg an.
Normale, unbelastete Boden weisen Konzentrationen zwischen 2 und 20 mg/kg auf,
wihrend Konzentrationen von 70 - > 300 mg/kg als stark erhéht zu bewerten sind. Einige
zusitzliche Richtwerte sind in Kapitel 2.2.1, Tab. 2 dargestellt.

Fiir FlieBgewésser gibt MERIAN (1984) einen globalen Hintergrundwert von 1,7 ug/l an.
Die natiirlichen Arsengehalte fiir Grundwasser schwanken i.d.R. zwischen 0,01 — 800
pg/kg (BOYLE & JONASSON 1973), konnen aber durchaus in wesentlich niedrigeren
Konzentrationsbereichen von < 0,001 pg/kg liegen oder aber weitaus hoher liegen.
Grubenwéssern konnen extrem hohe Arsenkonzentrationen aufweisen. Speziell fiir den
Rothschonberger Stollen des Freibergischen Bergbaureviers fiihren MERKEL et. al.
(1997) Arsen-Gehalte von > 1000 pg/l an.

2.3 Historische Entwicklung des Bergbaus und der
Uranerzaufbereitung im Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet Lengenfeld/ Vogtland ist in groBem MaBle durch die
Handlungen der Wismut ab Mitte des 20. Jahrhunderts geprigt. Infolge des Fehlens
wirtschaftlich relevanter Mineralvorkommen haben bergbauliche Tatigkeiten im Vorfeld
der Wismut nur in sehr geringem Mal3e stattgefunden. Bekannt sind lediglich der Abbau
kleiner Zinnlagerstitten in der Nadhe der Ortschaften Waldkirchen und Eich, der
Kupferanreicherungen bei Lengenfeld sowie die Nutzung des im Plohner Pegmatit
vertretenen Quarzes fiir keramische Zwecke. Wihrend des Ersten und Zweiten
Weltkrieges wurden zusitzlich Wolframitlagerstétten erkundet und wirtschaftlich genutzt.
Das grofite in dieser Gegend bekannte Wolfram- Vorkommen befindet sich bei
Pechtelsgriin, der Abbau erfolgte in den Jahren 1937-1960.

Im Jahre 1946 begann die SAG (ab Januar 1954 SDAG, Sowjetische (Deutsche) Aktien
Gesellschaft) Wismut am Siidrand der heutigen Altlasten- Verdachtsfliche Lengenfeld die
Erkundung auf Uranlagerstitten. Diese sowie weitere systematische Uranerz-
Explorationen in den 60er Jahren blieben allerdings ohne den erhofften Erfolg, so
konzentrierte die Wismut die Uranerzforderung schlielich auf groBBere Lagerstétten (z.B.
Zobes im Vogtland, siehe Kapitel 3.1, Abb. 10). Begiinstigt durch die bereits vorhandene
Aufbereitungsanlage, welche ehemals der Verarbeitung von Wolframerzen diente, wurde
der Standort Lengenfeld stattdessen zur Ansiedlung einer der ersten Uranerz-
Aufbereitungsbetriecbe  Europas ausgewihlt. Verarbeitet wurden hauptsidchlich
erzgebirgische und vogtldndische Gangerze mit einem natiirlichen Urangehalt von ca.
0,03 — 0,5 %. Etwa um 1957/ 1958 kamen verstarkt Thiiringer Erze aus dem Raum
Ronneburg, mit Urangehalten von etwa U = 0,03 — 0,15 % zum Einsatz. (SCHALL 1995)
Der Anteil der erzgebirgischen und vogtlandischen Uranerze an der Gesamtaufbereitung
belief sich in etwa auf 65 — 70 % (C&E 1995). Dabei fanden in erster Linie
nassmechanische Verfahren Anwendung. Die grobkornigeren bis feinsandigen
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Riickstinde wurden teils im Betriebsgelidnde, teils im Plohbachtal (Siidhalde) aufgehaldet.
Die feineren Schlimme wurde anfangs ebenfalls in der Siidhalde deponiert. Anfang der
50er Jahre wurde schlie8lich in einem nordlichen Seitental des Plohnbachs die Industrielle
Absetzanlage (IAA) Lengenfeld angelegt und die Schlamme in diese eingespiilt.

Die Aufbereitung thiiringischer Erze, deren Anteil ca. 30 — 35 % betrug (SCHALL 1995),
erfolgte ausschlieBlich tliber hydrometallurgische Verfahren (saure und alkalische
Laugung). Es handelte sich dabei in erster Linie um Kalke, spéter kamen silikatische
Alaun- und Kieselschiefer hinzu. Die Tailings, feine, schluffig bis feinsandige Schlamme,
wurden zum Teil in der nordlich der Bahnlinie angelegten Nordhalde aufgeschiittet sowie
in der IAA deponiert. Die Abb. 8 gibt einen Uberblick zu der Verfahrensweise und
Aufbereitungstechnologie.

Nach den Angaben der SDAG Wismut wurden in der Anlage Lengenfeld, welche von
1947 bis zum Jahre 1961 in Betrieb war, insgesamt rund 3 Mrd. t Armerze verarbeitet.
Das Volumen der Aufbereitungsriickstinde wird unter Bertlicksichtigung von Dichte und
Ausbringung auf etwa 1.5 Mio. m*® geschitzt, etwa 890.000 m* Tailings wurden in der
Industriellen Absetzanlage (IAA) deponiert (WISMUT 1992).

Als erster Uranerzaufbereitungsbetrieb der Wismut muss die Anlage als Pionier der
Aufbereitungstechnologie angesehen werden, wobei vielerlei Methoden getestet und
angewandt wurden (WISMUT 1992). Dies gibt sich unter anderem sehr stark in der
Vielfalt der Aufbereitungsriickstinde, der Form der Aufschiittungen, Verfiillungen,
unkontrollierten Verfrachtungen aber auch in der Anlage der Absetzanlage wider. Durch
einen Havarievorfall im Jahr 1954, bei dem ein Hochwasserereignis zum Bruch des
Hauptdammes fiihrte, wurden etwa 50.000 m* Tailings (WISMUT 1992) bis zum > 2 km
entfernten Lenkteich verfrachtet. Das Fehlen einer Basisabdichtung und das im Laufe des
Betriebes zerstorte Drainagesystem fiihrten zu unkontrollierten Sickerwasseraustritten
sowie einer flichenhaften Verbreitung der Kontaminanten. Der hauptsichlich aus (grob)-
sandigen Aufbereitungsriickstinden errichtete Damm wurde vorerst lediglich mit
Granitbruchstiicken ,,gestopft. Bis 1959 wurde schlieBlich ein umlaufender Damm
angelegt, der Hauptdamm verstirkt und das Drainagesystem neu verlegt. Mit der
Einstellung des Aufbereitungsbetriebes im Jahr 1961 endete auch die Einspiilung der
Uranerz- Tailings.

Die Nachnutzung einiger Anlagen sowie eines Teiles des Betriebsgeldndes iibernahm ab
1968 bis zum Jahr 1991 der Fluss- und Schwerspatbetrieb Lengenfeld, welche seine
Riickstinde ebenfalls in die IAA einspiilte. Daher werden die Tailings der
Uranerzautfbereitung heute von einer ca. 8 m michtigen Schicht der Fluss- und
Schwerspatriickstinde bedeckt, welche als positiven Nebeneffekt die radioaktiven
Strahlung abschirmen.

Kontaminationen erfolgten zudem {iiber eine Ausblasung von radioaktiv belasteten
Feinpartikeln (Stdube) der Deponieoberfliche, besonders die Ortschaft Pechtelsgriin war
aufgrund seiner Lage in norddstlicher Windrichtung der IAA stark von den Folgen dieser
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Winderosion betroffen. Eine Besprithung der Oberfliche der IAA im Jahr 1993 konnte
dieses Problem beheben.

2.4 Uberblick zu Uranerzaufbereitungstechnologie

Im folgenden wird zum allgemeinen Verstindnis des Schadstoffpotentials und des
Charakters der Riickstinde ein kurzer Einblick in die Methodik der Uranerzaufbereitung
gegeben werden. Die Angaben zu diesem Punkt stammen aus SCHALL (1995) und
WISMUT (1992).

2.4.1 Nassmechanische Aufbereitung

Die Aufbereitung der vogtlandischen und erzgebirgischen Uranerze, bei welchen es sich
in der Regel um Pechblende handelte, erfolgte vorwiegend auf nasschemischem Weg
mittels radiometrischen, gravimetrischen und Herdanreicherungsprozessen. Zuvor
erfolgte die radiometrische Klaubung, wobei das ,,Klaubeerz* vom tauben Material
getrennt wurde. Die erzarmen Riickstinde wurden im Betriebsgeldnde aufgeschiittet
(Grobberge) und spéter oftmals zu Stralenbau- und Verfiillungszwecken abgetragen. Der
Einsatz ist heute nicht vollstindig nachvollziehbar. Fiir das Endprodukt (Uraninit) gibt
Schall (1995) einen durchschnittlichen UO,- Gehalt von 25 - 40 % auf. (In dieser Quelle
ist kein Bezug zur Prozentangabe gegeben, sehr wahrscheinlich handelt es sich jedoch um
Massen-Prozent.) Zur Optimierung der Uranausbeute wurden die feinen Erzschlimme
nach einer Entwisserung in Eindickern teilweise einer sodaalkalischen Laugung
unterzogen (siche Abb. 8).

Aufgrund unterschiedlich kombinierter Anreicherungs-Verfahren konnen Chemismus und
Uran- Restgehalt der Riickstdnde sehr verschieden sein und damit auch das von ihnen
ausgehende Schadstoffpotential.

2.4.2 Chemisch- hydrometallurgische Aufbereitung

In der Aufbereitung thiiringischer Uranerze fanden ausschlieBlich chemisch-
hydrometallurgische Anreicherungsverfahren (chemische Laugung) Verwendung. In der
Aufbereitungsanlage Lengenfeld kamen aufgrund der unterschiedlichen Lithologie der
Uranerze sowohl saure als auch sodaalkalische Verfahren zum Einsatz (WISMUT 1992).
Das Endprodukt des Aufbereitungsprozesses mit einem durchschnittlichen Urangehalt
von etwa 65 - 70 % (SCHALL 1995), wird iiblicherweise als yellow cake (chemisch:
Ammoniumdiuranat [(NHy4),U,O7]) bezeichnet.

Auch die Riickstinde der chemischen Aufbereitung sind in ihrem Uran- Restgehalt und
Chemismus infolge unterschiedlich angewandter Verfahren sehr verschieden und damit
auch die Auswirkungen auf die Kompartimente Boden, Wasser und Luft.
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Die Erze wurden nach einer Vorzerkleinerung und der Bearbeitung {iber Backenbrecher
auf 0,1 mm gemahlen und in sogenannten Eindickern entwissert. Mittels sodaalkalischen
oder sauren Losungsmitteln wurde nun das Uran aus dem Gestein gelaugt und die
angereicherte Triibe gefiltert. Die Eluate beider Laugungsprozesse wurden nachfolgend
unter Zugabe von Schwefelsdure auf einen pH-Wert von 2-2.4 gebracht. In dieser
Uranylsulfatlosung lagen neben Uran auch andere Elemente, vorwiegend Schwermetalle
und Arsen, in mobiler Phase vor. Daher musste das Uran unter Zugabe eines
Féllungsmittels (25%ige Ammoniaklosung) und an lonenaustauschharzen abgeschieden
werden. Nach anschlieBender Hydrolyse, Auswaschung der Chloride und Trocknung in
der sogenannten Endzeche, erhielt man schlie8lich das Endprodukt (WISMUT 1992).

Saure Laugung

Der Prozess der sauren Laugung kam an den Ronneburger Erzen mit silikatischer Matrix
und damit erst gegen Ende der 50er Jahre zum Einsatz. Pro t Erz erforderte der Vorgang
80-160 kg Schwefelsdure und ca. 1 kg Natriumchlorat. Zur Anregung der chemischen
Reaktion wurde die Triibe mit HeiBdampf auf etwa 70 °C erwidrmt und iiber einen
Zeitraum von 8-10 Stunden kontinuierlich mit Sauerstoff versetzt. Nach anschlieBender
Neutralisierung mittels Kalkmilch wurde die nun fliissige Uranphase [UO,(SO4);] an
einem lonenaustauscherharz abgeschieden. AnschlieBend wurde das Uran unter
Verwendung von ca. 1M Kochsalzlosung vom Harz eluiert und ausgefillt (SCHALL
1995).

Sodaalkalische Laugung

Der sodaalkalische Laugungsprozess fand bei Kalken des Ronneburger Reviers sowie
Uranerzen mit mehr als 5 % basischen Bestandteilen Verwendung.

Zunichst wurden die Sulfide (hauptsdchlich Pyrit) entfernt und anschlieBend etwa 25-50
kg Natriumcarbonat (,,Soda*) pro t Erz zugegeben. In Ergidnzung einer Drucklaugung
konnte der Laugungsanteil unter atmosphirischen Bedingungen auf mehr als 90 %
gebracht werden. Das in geldster Phase vorherrschende Uranylcarbonat wurde nun
wiederum an einem lonenaustauscher sorbiert und im weiteren Verlauf eluiert.
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Erze des Erzgeb. und Vogtlandes Thiiringische Erze
(Aue, Zobes) (Ronneburg)

Nassmechanische Aufb. ‘ | ‘

‘ Silikatische Matrix ‘ ‘ Carbonatische Matrix ‘
| | |
Chem. Aufb.: Chem. Aufb.: Chemische Aufb.:
Sodaalk. Laugung Saure Laugung Sodaalk. Laugung
|
| |
Grobberge ‘ | Feinsande ‘ ‘ Schlamme ‘ ‘ Feinsande ‘ ‘ Schlamme ‘ ‘ Schldmme
“Bergehalde Stidhalde Nordhalde
fiir Grobberge
| |
‘ Absetzbecken ‘

Abb. 8 Uberblick zum technologischen Ablauf der Uranerz-Aufbereitung in Lengenfeld
(WISMUT 1992 In :SCHALL 1995)

2.5 Beschaffenheit der Tailings

Die feinsandig- schluffigen Riickstinde der Uranerzaufbereitung stellen eine Gefahr fiir
die Umwelt dar. Da im Laugungsprozess iiberwiegend nur das Uran entzogen wurde,
enthalten die Tailings noch alle weiteren radioaktiven und nicht- radioaktiven
Bestandteile des Ausgangserzes, so z.B. Arsen, Thorium, Radium, Barium, Kupfer,
Molybddn, Blei, Selen, Zink (DIEHL 1992). Diese liegen infolge des
Aufbereitungsprozesses in einer wesentlich leichter verfiigbaren Form in den
Porenzwischenrdumen der feinkdrnigen Schlamm-Matrix vor.

Die Tailings enthalten im Durchschnitt noch 85 % der Ausgangsaktivitit, unter anderem
hervorgerufen durch die im Substrat verbleibenden langlebigen Nuklide Thorium-230 und
Radium-226. Zudem enthalten die Riickstinde noch ca. 5 - 10 % Uran (DIEHL 1992).
Das gasformige Nuklid Radon wird fortwahrend gebildet und stellt damit eine Gefahr dar,
besonders im Fall unzureichender, undichter oder nicht vorhandener Abdeckung und
damit freier Austrittswege.

Tailings befinden sich in einem geochemischen Ungleichgewicht. Im Folgenden sollen
einige relevante Prozesse aufgefiihrt werden, die in Tailingkorpern ablaufen kénnen.
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Nach DIEHL (1992) konnen Tailings groBe Mengen von aus dem Laugungsprozess der
Aufbereitung stammenden Salzen (z.B. Chloride) enthalten, welche die Mobilitit und den
Transport von Schadstoffen bestimmen sowie Verdnderungen der hydrodynamischen
Parameter in den Tailingkérpern nach sich ziehen konnen. Umgesetzt werden diese
Vorginge durch die Loslichkeit der Salze und ihre ausgeprigte Hygroskopozitit. Das
daraus resultierende osmotische Potential zwischen den unterschiedlich konzentrierten
Porenwidssern  bewirkt  einen  kapillarer ~ Aufstieg der  schadstofthaltigen
Porenwasserstrome. An der Oberfliche der Tailings werden die Kontaminanten adsorptiv
gebunden und sind damit sehr leicht remobilisierbar.

Besonders infolge von Sulfatresten der Aufbereitung kann ein extremes Milieu mit pH-
Werten < 2 erzeugt und mobilisierten Schadstoffen somit der Transportweg iiber den
Wasserpfad (Sickerwésser) ermoglicht werden (DIEHL 1992).

Die Anwesenheit von Pyrit kann bei Zutritt von Niederschligen und Sauerstoff zur
Bildung von Schwefelsdure fithren. Dieser Vorgang wird durch folgende stark
vereinfachte Gleichung beschrieben (SINGER & STUMM 1970):

FeSz + 3,75 02 + 3,5 HzO > Fe(OH)3(a) +2 SO42_ +3 H+ (Gl 1)

Die daraus resultierende pH-Wert- Erniedrigung kann eine Auslaugung von
Schwermetallen sowie noch enthaltener Radionuklide zur Folge haben kann.

Das osmotische Potential fiihrt zu einer Verndssung der Tailings und Austrocknung
salzarmer Horizonte. Weiterfiihrende Interpretationen von DIEHL (1992) wie tiefe
Trockenrisse und ein ansteigender Druck sowie eine daraus resultierende
Stabilitatsgefdhrdung des Tailingkdrpers sind theoretisch moglich. Durch Ionentransport
und Adsorption der Schadstoffe an die Erdoberfliche konnten diese der Erosion
ausgesetzt werden und wéren damit leicht transportierbar. Vor Ort konnten diese Effekte
allerdings nicht gemessen und bestétigt werden.

DIEHL 1992 beschreibt weiterhin die theoretische Moglichkeit einer Kohlendioxid-
Freisetzung, wodurch der Austritt von Radon beschleunigt werden konnte. Dieser Gas-
Schleppeffekt konnte bisher allerdings nicht nachgewiesen werden.
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Die Abb. 9 gibt eine Ubersicht zu den Transportmdglichkeiten und Kontaminationspfaden
von Uranaus Tailings zum Menschen.

Major environmental transport pathways from uranium mill tailings to man
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Abb. 9 Hauptkontaminationspfade von Uranium Tailings (nach National Research Council In:
DIEHL (1995a))
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3 Uberblick iiber das Arbeitsgebiet
3.1 Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im vogtlindischen Erzgebirgsvorland im Siiden des
Bundeslandes Sachsen, ca. 15 km siidwestlich von Zwickau, eingegrenzt von den
Kleinstddten Reichenbach im Nordwesten und Auerbach im Siidosten, in unmittelbarer
Niéhe der Ortschaft Pechtelsgriin im Nordosten und der Stadt Lengenfeld im Westen und
Siidwesten. Das insgesamt etwa 9 km? grofle Untersuchungsgebiet ist etwa 6 km von der
Autobahn (A 72) entfernt und findet liber die B 196 und die L 321 sowie die
Eisenbahnlinie Zwickau-Auerbach, welche das Arbeitsgebiet durchquert, eine gute
Anbindung an die Infrastruktur.
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Abb. 10 Geographische Lage des Untersuchungsgebietes sowie ein Uberblick zum erzgebirgisch/
vogtlindischen Uranbergbau-Revier (GATZWEILER (1993) In: GRUNDMANN (2000))

Im unmittelbaren Untersuchungsgebiet befindet sich das ehemalige Absetzbecken, welches
am norddstlichen Stadtrand von Lengenfeld in der Nédhe der Ortschaft Pechtelsgriin
gelegen ist. Untersuchungsobjekte waren neben Versumpfungsstellen am siidlichen
Dammfull der IAA ein groBeres Riedgebiet, welches sich siidwestlich der Absetzanlage
entlang des Plohnbaches befindet sowie der ehemalige Stausee ,,Lenkteich® (siche Abb.
10). Das echemalige Betriebsgelinde des Aufbereitungsbetriebes selbst sowie die
Absetzanlage und die Nord- und Siidhalde wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht beprobt
und untersucht.
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3.2 Regionale Geologie

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im ndrdlichen Randbereich der SW — NE
streichenden Erzgebirgs-Fichtelgebirgs-Antiklinalzone, welches dem variszisch angelegten
Saxothuringikum angehort. Die Untereinheit der Erzgebirgs-Antiklinalzone selbst umfaf3t
die Erzgebirgs-Zentralzone, die Erzgebirgs-Nordrandzone und die Siidvogtlédndisch-
Westerzgebirgische-Querzone (siche Abb. 11). Nordwestlich grenzt das Vogtldndische
Synklinorium an, welches zur geologischen GroBstruktur des Oberfrankisch-Vogtlandisch-
Mittelsdchsischen Synklinoriums gerechnet wird. Die Grenze wird im Allgemeinen mit
dem Ende der eindeutigen Metamorphose (Phyllitstockwerk) festgelegt, im Nordosten gilt
die duBlere Glimmerschiefergrenze. Hier trennt gleichzeitig die Mittelséchsische Storung
den Komplex von der Elbe-Zone. Im Westen liegt die Miinchberger Gneismasse,
nordostlich grenzt das Erzgebirgische Becken an.

Das Erzgebirge stellt eine Pultscholle dar, welche im Siiden am Erzgebirgsabbruch um
mindestens 1000 m {i. NN gehoben wurde und nach Norden hin auf etwa 200 — 300 m
abflacht. Damit ergibt sich ein gleichméBiger Ubergang zum nérdlich angrenzenden
Erzgebirgischen Synklinorium.

Das Antiklinorium ist vornehmlich durch metamorphe prikambrische und altpalédozoische
Gesteine geprigt, in welche wihrend und nach der varizischen Orogenese granitische
Magmen eindrangen. Die vorzugsweise in der Flohazone anzutreffenden Rotgneise
belegen zudem eine prévariszische Granitoid-Intrusionsperiode, welche wahrscheinlich
vom Ende des Proterozoikums bis ins Ordovizium erfolgte (WALTER 1995). Zu den
dltesten und am stirksten metamorphisierten Komplexen zéhlt die 2000 — 3000 m méchtige
monotone Freiberger-Gneis-Formation, welche teilweise anatektische Biotit-Orthoklas-
Plagioklas-Gneise aufweist. Die proterozoischen Abfolgen sind lediglich im
Osterzgebirgischen  Antiklinalbereich angeschnitten und weisen eine mesozonal
metamorphe Uberprigung auf. In den westlichen Abschnitten der Antiklinalzone, so auch
im Untersuchungsgebiet, ist das pridkambrische Kristallin von kambrischen und
ordovizischen  Glimmerschiefern und Phylliten umgeben, deren epizonaler
Metamorphosegrad nach auflen hin abnimmt. Im vogtlindischen Synklinorium sind
hauptsdchlich nicht metamorphe Schichten des Ordoviziums bis Unterkarbons anzutreffen.
Das Gebiet ist durch eine Schiefergebirgstektonik mit einer engen, siidvergenten Falten-
und Schuppenstruktur gekennzeichnet. Der Abschluf3 der ab ca. 590 — 540 Mio. Jahre
anhaltenden tektonischen und metamorphen Uberprigung erfolgte spitestens im
Mitteldevon vor 380 Mio. Jahren (WALTER 1995). Jiingere Deformationsereignisse wie
auch die Sudetische Faltung wirkten sich nicht auf die erzgebirgische Kristallinzone aus,
betrafen jedoch das Vogtlandisch-Mittelsdchsische-Synklinorium im Norden sowie das
Fichtelgebirgs-Antiklinorium im Westen.

Die fiir die Krustenbildung wichtigen postkinematischen Granit-Intrusionen werden in
einen dlteren Intrusivkomplex (Gebirgsgranit) und einen jiingeren Komplex
(Erzgebirgsgranit) untergliedert. Die Gebirgsgranite intrudierten nach der spétkinematisch
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postsudetischen Hauptfaltung vor etwa 330 bis 320 Mio. Jahren (Grenze Visé/ Namur). Zu
thnen zdhlen die im ndheren Arbeitsgebiet befindlichen Massive von Kirchberg und
Bergen, die liberwiegend aus porphyrischen Biotit-Monzograniten bestehen. Die jiingeren
postkinematisch (post-asturisch, 305 bis 295 Mio. Jahren, Grenze Westfal/ Stefan)
intrudierten Erzgebirgsgranite bestehen aus leukokraten Monzograniten und Syenograniten
mit autometamorpher Alteration und lokal begrenzter Greisenentwicklung. Héufig sind
Zinn-Wolfram-Molybdin-Vererzungen sowie Gangerze von z.B. Silber, Nickel, Kobalt,
Bismut, Blei, Zink und Uran zu finden, welche das Erzgebirge beriihmt gemacht und
Anlal zum {iiber 800 Jahre wihrenden Bergbau gegeben haben (WAGENBRETH &
STEINER 1990). Die einzelnen Intrusivkomplexe kénnen wie das Eibenstock-Nejdek-
Massiv miteinander verbunden sein.

Auf dem variszischen Grundgebirge ist nur sehr vereinzelt permokarbonisches bis tertidres
Deckgebirge erhalten, da die Zone ab dieser Zeit stetig Abtragungsgebiet war. Lediglich
im Osterzgebirge sind fluviatil-limnische und darauf folgende marine Ablagerungen der
Oberkreide erhalten. Zum Teil bildeten basaltische Decken des Tertidrvulkanismus einen
Erosionsschutz fiir édltere FluBsedimente. In den Bach- und Flusstélern sind geringmichtige
Ablagerungen des Holozédn zu finden, welche in Abhédngigkeit vom geologischen
Untergrund durch grusige Feldspat-Quarz-Sande oder Tone (z.B. Gneisverwitterung) bzw.
Schotter gekennzeichnet sind.
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Abb. 11 Geologische Ubersicht (LfUG 1995, verindert)
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3.3 Geologie des Arbeitsgebietes

Die Geologie des Arbeitsgebietes wird durch den Kirchberger Granit (der Westteil des
Massivs) und seinen Kontakthof im Osten und kontaktmetamorph tiberpréigte ordovizische
- devonische Serien im Westen bestimmt (LfUG 1995). Der Westteil des kristallinen
Massivs besteht aus mittel- bis grobkornigen porphyrischen Granitvarititen, welche in
kleinere Pegmatitkorper eingelagert sind. Der Granit weist Anreicherungen von Wolfram
und Blei auf sowie Urangehalte von etwa 7,5 bis weit iber 10 ppm. Die
Urankonzentrationen konnen auf geringer Entfernung grolen Schwankungen unterworfen
sein, besonders im Bereich von Storungen treten oftmals Anreicherungen auf. Insgesamt
betrachtet sind die im Arbeitsgebiet auftretenden Urankonzentrationen als nicht
abbauwiirdig eingestuft, weshalb kein Abbau erfolgte (siche Kapitel 2.3. Beispielsweise
wiesen die in Lengenfeld aufbereiteten Armerze Uran-Konzentrationen zwischen 300 bis
5000 mg/kg auf.

Die Kontaktzone des Kirchberger Granitmassivs ist durch ein steiles Einfallen der
Trennflaichen charakterisiert, welche an der Oberfliche als eine N-S bis NW-SE —
streichende Linie von Kleinstorungen in Erscheinung treten. An diesen Stérungszonen ist
eine tiefgriindige Zersetzung bis hin zu Granitgrus festzustellen, wihrend der Granit an
anderer Stelle als Hirtling die Morphologie pragt.

Mit einem ca. 1,5 bis 2 km breiten Kontakthof umschlieBen Phyllite, Knoten- und
Fruchtschiefer sowie Hornfelse das Massiv. Westlich schlieen sich ordovizische Phyllite
und Tonschiefer der Phycoden Formation an, welche im hangenden Bereich von
Quarzitstreifen durchsetzt werden. Ihre Verwitterungskruste ist in der Regel geringméchtig
aber mit zum Teil starker Kliiftung. Die Schiefer und kontaktmetamorphen Gesteine
weisen deutlich geringere, gleichbleibende Uran-Gehalte von ca. 3,5 — 5 ppm auf.

Deckgebirge ist im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden, lediglich in den Flusstilern sind
lokal geringméchtiges Quartir und Auensedimente abgelagert. Pleistozédne Gehéngelehme
und —schutte der Weichselkaltzeit von > 2 m Méchtigkeit sind nur linsenférmig im Gebiet
verteilt.

3.4 Morphologie/ Boden

Das Landschaftsbild des Untersuchungsgebietes ist durch eine flachwellige, leicht nach
Norden einfallende vorpliozéne bis pliozéne Verebnungsfliche bestimmt und wird
morphologisch dem vogtldndischen Erzgebirgsvorland zugeordnet. Im Gegensatz zu den
tief eingeschnittenen Flusstélern, welche fiir das Vogtland typisch sind (FREYER 1995),
formt der Plohnbach ein flaches Relief. Die Landschaftsformen sind deutlich durch den
geologischen Bau geprigt. So herrschen im NW und W infolge des weichen,



Uberblick iiber das Arbeitsgebiet

verwitterungsanfalligen Untergrundes monotone Geldndeformen vor. Im NE dagegen, im
Gebiet des Kirchberger Granitmassivs und seines Kontakthofes, erstrecken sich SW — NE
(erzgebirgisch) streichende Hohenrlicken aus hiarterem, verwitterungsresistenterem Gestein
wie z.B. Grauwacke und Konglomerat.

In der Region des Vogtlandes und der westlichen Erzgebirgsregion siidlich von Chemnitz
und Zwickau und damit im Untersuchungsgebiet {iiberwiegen Hanglehm-Podsol-
Braunerde- Bodengesellschaften, welche sich als FlieBerden {iber Tonschiefer, Phylliten,
Glimmerschiefer und Grauwacken ausgebildet haben (LfUG 1994). In Abhéingigkeit vom
geologischen Untergrund treten im Bereich der kristallinen Intrusionskorper, zu denen die
drei groBen Plutone des Kirchberger-, Eibenstocker- und Bergaer Granits zihlen,
hauptsidchlich Hangsandlehm-Braunerde-Podsol-Gesellschaften iiber Graniten sowie
Quarzporphyre und Quarzschiefer auf. Besonders im nordlichen Grenzbereich des
vogtlandisch- erzgebirgischen Reviers treten Hanglehm-Braunerde/ oder —Ranker-
Bodengesellschaften auf, im siidlichen Teil, um den Eibenstocker Granit dagegen, treten
vermehrt Moore in Erscheinung. Typisch fiir die Region sind lokal streng begrenzte
anthropogene Bodden infolge bergbaulicher Beanspruchung und daraus resultierenden
Halden, Kippen, Tagebau und Restlocher.

3.5 Hydrogeologie/ Hydrologie

Das Untersuchungsgebiet liegt auf der Luv-Seite des westlichen Erzgebirges und damit
niederschlagsbegiinstigt. Besonders im Sommer treten haufige Vb-Wetterlagen mit
starken, lokal begrenzten Niederschldgen auf.

Fir die Region ,,Lengenfeld“ selbst liegen keine hydrologischen Daten vor, so dass
meteorologische Messwerte der etwa 5 km entfernten Messstation ,,Rodewisch® genutzt
wurden. Der mittlere jéhrliche Niederschlag betrdgt ca. 813,5 mm, die Verdunstung liegt
im Mittel bei 62 % der Niederschlagsmenge (ca. 504,4 mm). Der mittlere oberirdische
Abfluss ist mit ca. 240 mm angegeben (SCHALL 1995 nach HGN 1992).

Das Niederschlagswasser versickert auf der IAA und anderen Freiflichen oder sammelt
sich in den sldlich der Absetzanlage befindlichen Riedgebieten. Ein weiterer
Sickerwasserzutritt in die IAA durch den aus Granitgrus geschiitteten Damm ist lediglich
aus der Richtung des im Norden angrenzenden Teiches bekannt und nach Angaben von
C&E (1997) vernachléssigbar gering. Die IAA wird demnach fast ausschlieBlich durch
Niederschliage gespeist. Die aus Westen und Osten zur IAA hin flieBenden Oberflachen-
und Sickerwdsser werden kiinstlich angelegten Sammelgriben zugefiihrt, an der [AA
vorbeigefiihrt und in den Plohnbach geleitet, welcher den Oberflichenabflul des Areals
bestimmt.

Das Arbeitsgebiet befindet sich im rechtsseitigen Einzugsgebiet der Goltzsch, in welche
der Plohnbach nordwestlich der Stadt Lengenfeld entwéssert (Abb. 12). Das System der
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Goltzsch gehort dem Einzugsgebiet der Weillen Elster an, die Wasserscheide zu der
Zwickauer Mulde verlauft 6stlich des Untersuchungsgebietes.

Siidlich der Absetzanlage hat sich infolge einer der Betriebswassergewinnung dienenden
Aufstauung des Plohnbaches ein ausgeprigtes und schutzwiirdiges Feuchtgebiet entwickelt
(WISMUT 1992).

Die Absetzanlage wurde in einem alten N-S-verlaufendem Seitental des Plohnbaches
erreichtet. Infolge dessen wurde unterhalb des Stauteiches ein neuer Flusslauf angelegt und
im Bereich der Kontaktzone zum Granit {iber ein Stufenwehr in das natiirliche Flussbett
zuriickgefiihrt.

Mit Ausnahme der TAA selbst ist die GrundwasserflieBrichtung im Untersuchungsgebiet
hauptsdchlich Ost-West gerichtet (SCHALL 1995), im Bereich der IAA verlduft die
Grundwasserstomung N — S. Teilweise kann es zu einer Migration entlang von Stérungen
kommen, insbesondere die Verwitterungskruste des Granits fungiert dabei als
Grundwasserleiter. Der Bereich des Exokontakthofs sowie die Phyllitserien bilden lokal
einen Kluft-Grundwasserleiter, untergeordnet bilden geringmichtige Alluvione Aquifere.

Cherirdisches
Einzugsgebiet (26 k)

[ I heitagebiet

29 \ Citizs ch

Abb. 12 Darstellung des oberirdischen Einzugsgebietes, berechnet mit TNT mips (nach
MANNIGEL 2002)
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3.6 Projektrelevante Verdachtsflachen

Seit Anfang der 90er Jahre wurden zur Charakterisierung der Umweltsituation und des
Kontaminationspotentials infolge der Uranerzaufbereitung umfangreiche Untersuchungen
durch die WISMUT und das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) durchgefiihrt. Diese
Untersuchungen erfolgten in zwei Projekten: (1) Wismut-Umweltkataster und (2)
Bergbaualtlastenkataster Siidregion, bei welcher die Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit
(GRS) mbH Ko&ln das Projektmanagement {ibernahm. Aus umfangreichen Untersuchungen,
bei denen die Umweltkompartimente Lithosphire, Pedosphédre, Hydrosphdre und
Atmosphdre eingeschlossen waren, wurden schlieBlich Altlastenverdachtsflaichen
ausgewiesen.

AuBerhalb des ehemaligen Betriebsgeldndes, der IAA sowie den groBen Haldenkorpern
(Nord- und Siidhalde) kdnnen drei Verdachtsflachen (I bis III, siche Abb. 13) ausgemacht
werden. Diese Fldchen wurden auch im Rahmen dieser Arbeit untersucht, die
resultierenden Ergebnisse (sieche Kapitel 5) bestdtigen im Allgemeinen die Verbreitung der
Schadstoffherde. Eine Beschreibung dieser Gebiete wird im Folgenden gegeben.

Siidlicher Hauptdammfuf} der IAA (I)

Der Bereich am siidlichen Dammful} der TAA ist infolge des Austretens von Sickerwéssern
stark vernésst und weist einen hohen Anteil an Eisen-(III)-Verbindungen auf, wie sich aus
den stark rostroten Ausfillungen schliefen ldsst. Diese Sickerwisser sammeln sich in
kleinen Grében, welche schlieBlich in ca. 250 m Entfernung in den Plohnbach miinden.
Auf der Wasseroberflache wurde eine 6lige Schicht wahrgenommen, welche auf eine hohe
bakterielle Aktivitit hinweist. Das Gebiet ist nur unter erschwerten Bedingungen von den
Randzonen her zugénglich und gab kaum die Chance fiir eine Probennahme.

Auf der anderen Seite der Sickerwassergraben befindet sich ein kleineres Feuchtgebiet, das
an eine Hausmiilldeponie angrenzt. Dieses ist sehr gut begehbar, da es eine sehr dichte
Krautschicht aufweist. Das Sedimentprofil zeigt allerdings eine starke Verndssung.

Riedgebiet (II)

Das Riedgebiet befindet sich siidwestlich der IAA und wird im Norden von der alten
Strale Zwickau-Lengenfeld begrenzt. Diese trennt das Gebiet zugleich vom ehemaligen
Betriebsgelinde. Das Riedgebiet wird im Ostlichen Abschnitt von der Landstrale L 321
durchquert, von Siidosten tritt der Plohnbach ein, welcher an der alten Strale an einem
Wehr aufgestaut wird und dort eine Freiwasserlinse bildet. Der Stauteich wurde bereits fiir
die Betriebswassergewinnung zur Verarbeitung der Wolframerze angelegt. Die
Wassertiefe wird nach der WISMUT (1992) mit ca. 1 m angegeben, die Méachtigkeit der im
See abgelagerten Sedimente betridgt etwa 1,5 m. Infolge der Aufstauung bildete sich im
Anstrom des Plohnbaches ein Riedgebiet von ca. 1,5 * 1 m Fliche mit einer
schutzwiirdigen Vegetation. Ergebnisse der WISMUT (1992) beschreiben eine
weitflachige, jedoch  geringmichtige  Ausbreitung von sandig  schluffigen
Aufbereitungsriickstinden, welche infolge des Havarieereignisses von 1954 {iber den
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Plohnbach transportiert wurden. Die im Rahmen dieser Arbeit entnommenen
Schlammkernproben bestétigen die Geringméchtigkeit der im Riedgebiet lagernden
Tailings.

Das Areal weist eine dichte Krautschicht auf, welche ein Passieren mit einem
Schlauchboot zumindest in der Sommerperiode nicht zuldsst. Der Untergrund zeigt keine
Stabilitdt und ist sehr stark durchfeuchtet. Aus diesem Grund sind der Zugang und damit
auch mogliche Probennahmepunkte mehr oder wenigen auf die Randbereiche des
Feuchtgebietes beschrinkt.

Lenkteich (III)

Der Lenkteich war ehemals ein Stauteich mit einem 4 m hohen Wehr. Im Osten fiihrt die
Eisenbahnlinie =~ Zwickau-Auerbach  entlang. Widhrend der  Betriebszeit der
Uranerzaufbereitung wurden zum Einen Aufbereitungsriickstinde iiber den Plohnbach
verfrachtet und sedimentiert, zum Anderen wurden infolge des Dammbruches grof3e
Mengen Tailings primér bis zum Lenkteich verlagert (Engler 2001). Die WISMUT (1992)
gibt eine Ablagerungsméchtigkeit von ca. 2 m an. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen
ebenfalls die stirksten Ablagerungen und Anreicherungen von Nukliden fiir den Bereich
des Lenkteiches. Daneben befinden sich im an den Ufern des Plohnbaches édltere Halden
von Aufbereitungsriickstinden.

Das Schichtprofil wird vom Plohnbach angeschnitten und ist damit gut einsehbar. Da das
Wehr nicht mehr aktiv ist, sind der ehemalige Stauteich und die Ablagerungen heute
trockengelegt und damit begehbar. Das gesamte Areal ist von einem stark krautigen
Bewuchs bedeckt.
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und die gewéhlten Beprobungsflidchen (nach Wismut 1992, Sp. C & E 1991: Anlage 8.2

Verdachtsfliche Lengenfeld (9), verdndert)
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4 Methodik der Probennahme und Analytik

Sedimentproben wurden in zwei Probennahmen- Kampagnen entnommen. Die erste
Probennahme diente der Erkundung des Untersuchungsgebietes und der Kartierung
potentieller Schadstoffherde. Die Element-Gesamtkonzentrationen der zweiten
Probennahme lieferten zusammen mit Untersuchung der Bindungsformen von
ausgewdhlten Proben, einer gammaspektrometrischen Messung und Angaben zur K&rnung
die notwendigen Ansétze zur Beantwortung der gestellten Ziele.

4.1 Probennahme und vor Ort-Untersuchungen

]+ ~={\;=~ 3 (1 - 26): Sedimnente der ersten Probenahime

l B (1 - &) Bohrung (zweite Probenahime)

B4 (25-35)

%G 16; 25;26)
BS (¥-44)

Flohnhach

500 m

Abb. 14 Ubersicht der Probennahmepunkte

Die erste Probennahme erfolgte vom 16. bis 22. Juli 2001. Mit dem Ziel eines ersten
Uberblickes wurden in Abhingigkeit der ortlichen Gegebenheiten und der
Zuginglichkeiten in einem vom siidlichen Dammful3 der IAA Lengenfeld im Osten iiber
die Feuchtgebiete entlang des Plohnbaches bis hin zum Lenkteich erstreckenden Areal,
Proben entnommen. Da das Riedgebiet zum damaligen Zeitpunkt bis in groBe Tiefen
durchfeuchtet und weitestgehend unzuginglich war, konnten lediglich in dessen
Randbereich Proben gewonnen werden. Ein Grofteil des stark versumpften und zu Fuf3
nicht begehbaren Gebiets war zusétzlich sehr stark verkrautet, so das ein Passieren des
Areals mit Hilfe eines Schlauchbootes unmoglich war. Anhand der Ergebnisse
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anschlieBender Untersuchungen sowie Angaben aus vorliegenden Berichten (WISMUT
(1992), SCHALL (1995), BfS (1996), C&E (1996), C&E (1997), C&E (1999), C&E
(2000)) wurden die Beprobungspunkte der zweiten Probennahme (22. bis 25. Oktober
2001) festgelegt. Die genaue Lage der Probennahme- Punkte ist der Ubersicht (Abb. 14) zu
entnehmen. Die Proben der ersten Geldndebegehung sind dabei von S1 bis S27 nach der
Reihenfolge der Entnahme nummeriert, die Proben der zweiten Probennahme von B1 bis
B6. Die genauen Koordinaten sind den Anlagen [1] bzw. [6] zu entnehmen.

4.1.1 Durchfihrung der Ersten Probennahme

Die Methodik der ersten Probennahme richtete sich hauptsdchlich nach der Eignung der
einzelnen Entnahmegeréte und umfasst Schlammkernproben, Bohr- und Bohrstockproben,
Saugkernbohrungen und Spatenproben. Die Nummerierung erfolgte nach Reihenfolge der
Entnahme und ist nicht nach der rdumlichen Lage gegliedert. Die Zuordnung der
Entnahme- Methodik zu den einzelnen Proben und der Lokalitit kann der Tab. 3
entnommen werden.

Art der Probenentnahme Probe-Nummern Lage
Schlammkern S1-S5 Freiwasserlinse, grofes Riedgebiet
Bohrung S17; S18 Grofles Riedgebiet

S19-S21 Grofles Riedgebiet
Saugkernbohrung S24 Kleines Riedgebiet
Spatenproben S22 Grofles Riedgebiet
patenp S23; S27 Vor dem Hautdamm der IAA
Bohrstockentnahme S8-S16 Lenkteich
Profil durch Flussanschnitt S6; S7; S5; S26 Lenkteich

Tab.3 Ubersicht zur Methodik der ersten Probennahme

Die Ansprache der Proben im Geldnde umfasste eine sedimentologisch- pedologische
Einordnung beziliglich Korngrofe, Farbe, Redoxmerkmalen, Gehalt an organischer
Substanz (Humus sowie Pflanzen- und Gehdlzreste) und besonderen Kennzeichen. Diese
Angaben sind im Anhang (Anlage 1) dokumentiert. Nachdem anféngliche Versuche einer
Gamma-Strahlungsmessung im Gelidnde keine verwertbaren Ergebnisse erbrachten, wurde
diese nachtriglich unter definierten Bedingungen im Labor durchgefiihrt (siche Kapitel
4.2.1.3) Vor Ort konnten kaum Unterschiede der gemessen Zihlraten wahrgenommen
werden und oftmals {iberstiegen die Schwankungen der Hintergrundwerte das Messsignal.
Ursache ist die weitrdumige Verwendung groberen Riickstinden der Uranerzaufbereitung
(Grobberge) im Stralenbau (WISMUT 1992). Diese Riickstinde weisen im Allgemeinen
hohere Uran-Restgehalte auf als die natiirlich im Untersuchungsgebiet vorkommenden
Sedimente und fiithren damit zu groflen regionalen Schwankungen der Gamma-Strahlung
und Storungen der Messung.




Methodik der Probennahme und Analvytik

29

Die Sediment- und Bodenproben wurden anschlieend nach Horizonten unterteilt in PVC-
Tiiten gelagert.

4.1.2 Durchfiihrung der Zweiten Probennahme

Wihrend der zweiten Probennahme wurden sechs Rammkernbohrungen an ausgewihlten
Altlasten-Verdachtsflichen abgeteuft. Die Untersuchungsflichen wurden mit jeweils 2
Bohrungen auf drei ausgewihlte Lokalititen begrenzt: ,siidlicher Dammfull der
Absetzanlage®, , Riedgebiet siidwestlich der Absetzanlage® sowie den ,,Lenkteich®. Die
genauen Angaben sind aus Tab. 4 ersichtlich.

Tab. 4 Uberblick iiber die geographische Lage der abgeteuften Bohrungen (*gemittelte Werte aus 5 — 9
Einzelmessungen mittels GPS, GauB-Kriiger-Koordinatensystem, Bezugsfliche: Bessel-
Ellipsoid, Datum: Potsdam)

Bohrungs- Teufe in RW [m]* HW [m]* Hohe Standortbeschreibung
Nr. [m u GOK] (in m ii NN)*

Siidlicher Hauptdamm der
1 0.00 - 2.20 4528193 5605192 401 IAA., Arteser

Siidlicher Hauptdamm der
2 0.00 - 2.70 4528168 5605071 407 TAA, Kleines Riedgebiet
3 000-270 4527834 5604973 a06  piedechiet sidwestich der
4 0.00 - 3.85 4526663 5605001 451 Lenkteich
5 0.00 - 2.15 4526565 5605065 448 Lenkteich
6 0.00-3.50 4527583 5604933 g05  Riedgebiet sidwestlich der

IAA

Die geographische Lage der Bohrungen wurde mittel GPS aus mehreren Einzelmessungen
ermittelt. Aufgrund schlechter Satelittenabdeckungen, insbesondere im Lenkteich, sind
diese Angaben allerdings Ungenauigkeiten unterworfen und wurden teils unter
Zuhilfenahme der TK 10 Blatt 5440-NW Lengenfeld korrigiert.

Die Geldndeaufnahme beinhaltete die sedimentologisch-pedologische Ansprache und die
Gliederung in Bodenhorizonte (siche Anlage 7 & Diplomkartierung/ Kap. 3). Infolge von
Komplikationen, besonders durch Verkantung des Bohrkopfgewindes und dem Fehlen
geeigneter Werkzeuge zum Beheben dieses Problems im Geldnde, war eine ungestorte
Probennahme mittels Plastik-Liner leider nicht fiir alle Proben moglich. So wurden
lediglich die ersten Teufenmeter (Proben 3 — 9) der Bohrung B2 im Liner gewonnen. Die
restlichen Proben wurden nach der Feldansprache aus dem Kern gelost, in Liner iiberfiihrt
und eingeriittelt.

Um Redoxprozesse zu minimieren, wurden die so gewonnenen, gestorten Bodenproben
mit Stickstoff begast und in Labor- Folie eingeschweilit an einem kiihlen Ort gelagert.
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4.2 Probenaufbereitung und Analytik

4.2.1 Sedimente der ersten Probennahme

Da ein Grossteil der Proben, besonders die Schlammkernproben sowie die Sedimente der
Feuchtgebiete, einen sehr hohen Wassergehalt aufwiesen, wurden sie zunéchst auf groflen
Plastikfolien ausgebreitet und an der Luft vorgetrocknet. Nach anschlieBender Trocknung
bis zur Gewichtskonstanz (105°C, mindestens 24 Stunden) und der Abkiihlung im
Exsikkator wurden die Proben in verschlieBbare Weithalsflaschen aus Plastik gefiillt. Fiir
die Analytik wurden davon jeweils ca. 10 g reprisentative Probe mit Hilfe eines
Probenteilers entnommen. Die Probe wurde in einer Kugelschwingmiihle auf 63 pm
homogenisiert und in PVC- Flaschen bzw. verschlieBbare Tiiten {iberfiihrt. Es schlossen
sich die Bestimmung des organischen Kohlenstoffs und Arsens sowie die Ermittlung der
y—Aktivitét an.

4.2.1.1 Organischer Kohlenstoff

Die Bestimmung der organischen Substanz erfolgte iiber die Analyse des
Gesamtkohlenstoffes (Total Carbon). Unter der Annahme, dass der Anteil des
anorganischen Kohlenstoffes (Total Inorganic Carbon) und damit der Carbonatgehalt der
Proben vernachldssigbar gering ist, kann der TC- Gehalt als gesamter organischer
Kohlenstoff (Total Organic Carbon) angenommen werden.

TC = TOC + TIC (Gl 2)

Die Messung erfolgte an einem Gerdt vom Typ: liguiTOC der Firma ,elementar
Analysensysteme GmbH* im Hochtemperatur Modus. Etwa 1g Probe wurde dabei in einem
hochreinen Quarzschiffchen eingewogen und mit Hilfe eines verschiebbaren Quarzloffels
in den Hochtemperaturbereich des katalytischen Verbrennungsofens gebracht. Die
Verbrennungsgase werden mit Hilfe des Tragergases Sauerstoff einem Infrarotdetektor
zugefiihrt, welcher selektiv Kohlenstoffdioxid detektiert.

4.2.1.2  Arsenbestimmung mittels Graphitrohr- AAS

Mittels Graphitrohr-Atom-Absorptions-Spektralphotometrie wurde die Verteilung der
Arsenkonzentrationen ermittelt. Das genutzte Gerdt vom Typ ,, AAS 5 der Firma
»Analytic Jena“ ermdglicht durch das Vorhandensein eines Feststoff-Graphitrohrofens die
Zugabe fester Proben, wobei ein zeitaufwendiges Eluieren entfiel.

Das erfassbare Konzentrationsintervall reicht bis in den Bereich pg/g. Unter der
Verwendung optimierter Messparameter, besonders durch die Wahl eines geeigneten
Temperatur-Zeit-Programms (Ofenprogramm) und der Wellenldnge, ist die Graphitrohr-
Feststoff-AAS in der Regel gut zur Bestimmung von Arsen geeignet.
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Die Richtigkeit der Messwerte ist in grofem Masse von der Qualitit des Ofenprogramms
und der Kalibrierung abhdngig. Daher wurde diesen Arbeitsschritten besondere
Aufmerksamkeit gewidmet. Das Ofenprogramm wurde zunéchst fiir ein Standardmaterial
und damit fiir eine (ideal) homogene Probe optimal angepasst und nachfolgend mittels
ausgewdhlter Proben verschiedenartigen Charakters auf seine allgemeingiiltige Eignung
getestet. Unter Verwendung eines ersten zertifizierten Standards erfolgte anschlieBend die
Kalibrierung, deren Qualitdt mit Hilfe eines zweiten Standards gepriift wurde. Das Gerit
AAS 5 ermdglicht die direkte Ausgabe der Elementkonzentration.

Wie im Kapitel 5.1.2 aufgezeigt wird, unterliegen die Gesamtgehalte von Arsen starken
Schwankungen. Somit bestand das Problem darin, ein einheitliches Verfahren zu finden,
welches fiir niedrigere und hohe Gehalte gleichermallen gut geeignet ist.

As
1.5 MeBpeak fiir die Probe 7C Tab.5 Ofenprogramm der Graphitrohr-
Festsoff-AAS fiir Arsen (* AZ =
Auto Zero)
1.0, (|
‘ Nr. Schritt T in [°C] Halten
& | in[s]
05 | 1 Trocknen 120 20
\ 2 Pyrolyse 460 70
3 AZ* 460 6
0.0 e - 4 | Atomisieren 2250 5
5 Ausheizen 2600 10
0 1 2 3 4 5
Zeit[s]

Abb. 15 Optimiertes Ofenprogramm und dessen Eignung fiir die Realprobe am Beispiel der Probe
7C (Tailing) (rot: Arsen-Peak, blau: Hintergrund (stdrende Elemente)

Aus Tab. 5 sind die Parameter der Arsenmessung ersichtlich. Abb. 15 demonstriert die
Eignung des optimierten Ofenprogramms fiir die untersuchten Sedimentproben am
Beispiel der Probe 7C, einem Tailinghorizont. Der Arsen-Peak zeigt einen schmalen,
scharfen Verlauf und féllt vor Ende des Messintervalls auf eine Extinktion von Null
zuriick, d.h. das gesamte in atomisiertem Zustand gebrachte Arsen wird gemessen. Der
Hintergrund (Einfliisse anderer Elemente) stort und verzerrt den Messpeak nicht, das
Ofenprogramm wurde aufgrund dieser Fakten als gut geeignet betrachtet. Derart gute
Ergebnisse konnten allerdings nicht immer erzielt werden und insbesondere schwer
fliichtige Elemente, wahrscheinlich Schwermetalle in hohen Konzentrationen, wirkten
storend auf den Arsen-Peak.

Da die Arsenkonzentrationen insgesamt als stark erhoht angesehen werden kdnnen, wurde
die nachweisschwichere Wellenldnge von 197,2 nm statt der iiblich verwendeten 193,7 nm
eingesetzt. Somit konnte in den meisten Fillen in einem Extinktionsbereich bis 1 und
damit in einem relativ geeigneten Konzentrationsbereich gemessen werden.
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4.2.1.3 Gamma- Spektrometrie

Da die Gamma-Messung im Geldnde, wie im Kapitel 4.1.1 bereits erwdhnt wurde, mit
erheblichen Fehlern behaftet war, wurde die Messung unter moglichst konstanten
Laborbedingungen (konstanter Ort, Wassergehalt, Geometrie des Messgefdles und
Zeitintervall) wiederholt.

Tab. 6 Parameter der Gamma-Spektrometrie

Nummer der Messung Messintervall in [s] Einwaage in [g]
90 0.8
2 300 10.00

Da von einigen Proben, insbesondere den Bohrstockproben, duflerst wenig Material
gewonnen werden konnte, wurde die Referenzprobenmenge der ersten Messung mit 0,8 g
sehr gering gesetzt, um dennoch moglichst alle Proben gammaspektrometrisch erfassen zu
konnen. Als Messintervall wurden 90 s gewihlt. Nach Abschluss des kompletten
Durchgangs stellte sich heraus, dass die gewdhlten Parameter ungeeignet zur
Kennzeichnung von Verdachtsflichen und -horizonten sind. Merkliche Abweichungen
oder deutliche Erhéhungen der y-Aktivitdt konnten nicht beobachtet werden. Die Ursache
ist iiberwiegend in einer zu geringen Probemenge zu suchen. Das Feldgerit ,,GR-256
MANUAL* besitzt einen Natrium-Jodid- (Thalium) [Nal (TI)] -Kristall-Detektor von 3
inchs (7,62 cm) Durchmesser mit einem integrierten Bi-Alkali-Photo-Multiplikator. Als
Flachendetektor ergeben sich Probleme mit einer exakten Messgeometrie. Zudem treten
fiir das 256-Kanalgerit spektrale Unschérfen auf. Aus diesem Grund wurden nicht die
ebenfalls angezeigten Konzentrationsangaben verwendet sondern lediglich die
Zerfallsraten ausgewertet.

Das Gerdt ,,GR-256 MANUAL® ist zur Detektierung von Uran-Vererzungszonen
ausgelegt. Bei der gewihlten Messgeometrie waren die Randeinfliisse zum Teil stérker als
das Messsignal, wodurch keine aussagekriftigen Ergebnisse erzielt werden konnten.

In einem zweiten Versuch wurden die Parameter diesbeziiglich korrigiert. Dafiir wurde das
Messintervall auf 300 s erhoht und die Aktivitdt an einer Probemenge von ca. 10 g auf
einem Labor-Steintisch in einem Plastikgefdl gemessen (siehe Tab. 6). Alle anderen
Proben wurden in einem separaten Raum gelagert, um Stérungen dieser zu vermeiden.
Eine separate Bleiabschirmung wurde nicht durchgefiihrt, da der Detektor bereits von
einem dicken Aluminiummantel (insgesamt besitzt das Gerdt einen Durchmesser von 4,5
inchs (11, 43 cm) mit abschirmender Wirkung umgeben wird. Der Hintergrund
(Nullprobe) wurde in regelméfBigen Abstinden ermittelt, um die natiirliche Variation der y-
Aktivitdt zu erkennen. Aus Materialmangel konnte ein Teil der Proben nicht gemessen
werden.
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4.2.2 Sedimente der zweiten Probennahme

Die Bohrproben der zweiten Probennahme wurden bis zur weiteren Behandlung an einem
kiihlen Ort aufbewahrt um chemische Prozesse zu minimieren. Nur wenige in 0,5 m langen
Plastiklinern befindlichen Proben sowie die in Plastiktiiten verpackten Mischproben der
Bohrung B1 konnten eingefroren werden. Fiir den Hauptanteil der Probenmenge wurden
Im-Liner verwendet, die in der vorhandenen Gefriertruhe nicht untergebracht werden
konnten. Zur Untersuchung wurden die in Plastiklinern befindlichen Proben zundchst
aufgebohrt, um die Entnahme der Probe und die genaue Ansprache zu erleichtern. Die
Ergebnisse wurden photographisch dokumentiert und sind zum Teil im Kapitel Kartierung
dargestellt. Da es sich um gestorte Proben handelt, d.h. die natiirliche Lagerung verandert
und das Sediment nachtriglich in Liner verfiillt wurde, ist eine Dokumentation der
Horizontméchtigkeiten anhand der Aufnahmen nicht moglich. Die Teufen wurden exakt
im Geldnde aufgenommen. Eine Fotodokumentation im Gelidnde war aufgrund schlechter
Lichtverhéltnisse nicht moglich.

Die nach Horizonten unterteilten Sedimente wurden im Trockenschrank bei 40°C auf
lufttrockenen Zustand gebracht. Eine sofortige Trocknung bei 105°C wurde unterlassen, da
dies zu Fehlern in der sich anschlieBenden Korngrofenanalyse infolge einer
Tonmineralzerstorung gefiihrt hétte. Die Grobbodenfraktion (> 2 mm) wurde abgesiebt
und fiir die spéter folgende KorngréB3enbestimmung ausgewogen. Von der Kornfraktion <
2 mm (Feinboden) wurde jeweils eine reprdsentative Probemenge entnommen und bei
105°C bis zur Gewichtskonstanz (absolut trocken) getrocknet. Eine Teilmenge von ca. 10 g
wurde in einer Planetenschwingmiihle homogenisiert und zerkleinert. Die Qualitdt der
Mahlung wurde an einer Zufallsprobe mit Hilfe eines Siebes von 63 um Maschenweite
tiberpriift.

4.2.2.1 Bestimmung der Metall(oid)- Gesamtkonzentrationen

Die Bestimmung der Metalle und Halbmetalle erfolgte an den mit Konigswasser (KW)
aufgeschlossenen Proben mittels ICP-MS (inductively coupled plasma-mass spectrometry)
am Institut fiir Allgemeine Okologie und Umweltschutz Tharandt (TU Dresden). Die ICP-
MS ist vom Typ ,,PQO2+ (FISION INSTRUMENTS)“. Die als Gesamtkonzentration
benannten Gehalte beziehen sich somit auf den konigswasserldslichen Elementanteil und
enthalten nicht die in der Silikat-Matrix gebundenen Metall(oid)e.

Fiir den Konigswasseraufschluss (KW-Aufschluss, in Anlehnung an die DIN 38 414 Teil
7, 1983) wurde jeweils 1 g reprdsentative Probemenge (absolut trocken und homogenisiert)
in mit Konigswasser ausgeddmpfte und mit destilliertem Wasser ausgespiilte Bechergliser
eingewogen und mit 15 ml konzentrierter Salzsdure (RIEDEL-DE HAEN) sowie 5 ml
konzentrierter Salpetersdure (suprapur MERCK) versetzt. Zur Riickhaltung der
entwickelten Gase wurden die Gldser mit kleinen Urgldsern abgedeckt und ein
Glasstdbchen als Kondensationshilfe in jedes Gefdl3 gestellt. Nachdem die Proben iiber
Nacht zum Ausgasen ruhten, wurden sie am nédchsten Tag im Sandbad fiir 80 Minuten auf
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100°C, anschliefiend fiir weitere 80 Minuten schrittweise auf 150 °C erhitzt. Nach der
Abkiihlung wurden die Probeldsungen moglichst riickstandslos in einen 100 ml MeBkolben
tiberfiihrt und auf ein definiertes Volumen von 100 ml aufgefiillt. Diese Losung wurde gut
geschiittelt und {iber einen Membranfilter (0.2 pm) in sduregereinigte und mit bi-
destilliertem Wasser sowie Probeldsung gespiilte PP-Flaschen filtriert.

Die Analyse der Metall(oid)- Gesamtkonzentrationen mittels ICP-MS erforderte aufgrund
des storenden Effektes der Chlorid-lonen eine weitere Verdiinnung um den Faktor 1:100.

4.2.2.2 Bestimmung der Metall(oid)- Bindungsformen

Wie in Kapitel 2.1 bereits angesprochen, ist das von Metall(oid)en ausgehende
Gefahrenpotential nicht allein von der Gesamtkonzentration abhéngig, sondern vielmehr
von der Art ihrer Bindungsform. Je leichter der Kontaminant gebunden wird, desto leichter
ist er remobilisierbar. In mobilisierter Form kann ein Austrag und Transport mit
Sickerwissern erfolgen. Schwach gebundene Metall(oid)e sind leichter pflanzenverfiigbar
und gelangen somit sehr leicht in die Nahrungskette. Somit sind Untersuchungen zur
Bindungsart von Schadstoffen z.B. fiir Fragestellungen des Bodenschutzes wichtig. In der
Regel ist dabei der pflanzenverfiigbare Anteil, der z.B. mittels Eluations-Tests bestimmt
werden kann, von Entscheidung.

Zur Untersuchung und Quantifizierung verschieden starker Bindungsformen sind
sequentielle Extraktionsverfahren geeignet, welche den Aufschluss einzelner Fraktionen
mit zunehmender Bindungsstirke erlauben. Von einer klaren Trennung der Fraktionen
kann allerdings nicht ausgegangen werden, so kann z.B. in der Fraktion der Eisen- und
Manganoxide bereits schwicher an organischer Substanz gebundene Metall(oid)e
vorliegen, wihrend ein Teil der Schadstoffe so fest an die Oxide gebunden sind, dass sie
erst mit dem nachfolgenden Extraktionsmittel gelost werden. Sequentielle
Extraktionsverfahren erlauben daher lediglich Abschédtzungen zur Bindungsstirke, sie
geben keine Garantie zu der Art des Sorbenten.

In dieser Arbeit wurde ein sequentielles Extraktionsverfahren angewandt und vornehmlich
Proben mit hohen Elementgesamtkonzentrationen fiir die Untersuchung ausgewdhlt. Als
Auswabhlkriterien fiir das Verfahren der sequentiellen Extraktion galten insbesondere:

» nicht zu detaillierte  Extraktionsschritte bei  dennoch  ausreichender
Fraktionsuntergliederung (infolge der Vielzahl der Einzelproben sowie aus
Kostengriinden)

» Eignung moglichst auch zur Untersuchung von redoxsensitiven Elementen, z.B.
Arsen

» Erfassung eines mdglichst breiten Spektrums von Metall(oid)en

Dabei wurde keine Extraktionsvorschrift gefunden, die allen Kriterien gerecht wird. Nach
eingehender Literaturrecherche (z.B. SALOMONS & FORSTNER (1980), ZEIEN (1995),
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ZEIEN & BRUMMER (1989, 1991), KRUMNOHLER (1995), RAMOS et. al. (1994),
HALL et. al. (1998), MA & UREN (1998)) wurde eine modifizierte Methode des
Extraktionsverfahrens nach TESSIER et. al. (1979) gewéhlt, welche im Rahmen einer
Dissertation an der Universitdt von New Jersey am Lehrstuhl fiir Chemische Technologie,
Chemie und Umweltwissenschaften von YU (1999) optimiert wurde. Dieses Verfahren
wurde zur Bestimmung von Chrom, Zink u.a. Schwermetallen genutzt. YU (1999) und
MAHAN et. al.(1987) haben in ihren Experimenten mit Mikrowellentechniken aufgezeigt,
dass die Ergebnisse mit den Resultaten konventioneller Verfahren vergleichbar sind.
Aufgrund der chemischen Ahnlichkeit von Chrom zu Uran und der guten Anwendbarkeit
auf Schwermetalle wurde die Methode als geeignet befunden. Zudem ist die Zeitersparnis
infolge sehr geringer Aufschlusszeiten ein groBer Vorteil der Methodik.
Extraktionsverfahren zur Fraktionierung von Arsen (z.B. HUERTA-DIAZ & MORSE
1990) oder auch Phosphat (z.B. HEDLEY et. al. 1982), welche infolge der chemischen
Ahnlichkeit ebenfalls zur Arsenbestimmung geeignet wiren, sind zu speziell oder fiir einen
GroBteil der librigen Metall(oid)e nicht unbedingt geeignet.

Die Aufschliisse wurden unter Einsatz eines Mikrowellendruckaufschlusssystems ,,PMD*
der Firma ,,Anton PAAR KG Graz, Austria®“ durchgefiihrt. Die Tabelle (Tab. 7) zeigt
neben dem benutzten Schema (rechte Spalte) einen Vergleich zu den vorgegebenen
Aufschlusszeiten einer konservativen ,,modifizierten Tessier-Methode“(MTM) und der
,Mikrowellen-Methode“(MWM).

Tab.7 Schema der sequentiellen Extraktion

Eluierte Fraktion Reagenz MTM nach YU | MWM nach Diese Arbeit
(1999) YU (1999)

F1 | austauschbare Metalle 1 M NH4OAc 24h 90s 3min

F2 | an Carbonaten 1 M NaOAc-HOAc 5h 90s 3min
gebundene Metalle

F3 | an Fe- und Mn- Oxiden |1 M NH,OH*HCI + 30min 90s 3min
gebundene Metalle 0.1 M HNO;

F4 | an organischer Substanz | 30% H,0, 2h 3min bis zum Ende
gebundene Metalle der Reaktion

F5 | Residualfraktion berechnet

Das MWM-Verfahren wurde von YU (1999) vorwiegend an marinen Sedimenten erprobt.
Aufgrund der erhohten Reaktionsfreudigkeit der Proben wurde in der vorliegenden Arbeit
aus Sicherheitsgriinden die Leistungsstufe der Mikrowellenaufschlussgerites herabgesetzt
und zum Ausgleich die Aufschlussdauer erhoht.

Fir den ersten Extraktionsschritt wurden 0,2 g Probe in einem sauberen
Zentrifugenrdhrchen eingewogen, mit 10ml 1 M NH4OAc versetzt und 10 Minuten gut
geschiittelt. Das Gemisch wurde anschlieBend in ein Mikrowellenaufschlussgefa3 aus

hochreinem Spezialquarz dekantiert und in der Mikrowelle auf Stufe 5 (mittlere Stufe) 3
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Minuten erhitzt. AnschlieBend wurden Losung und Feststoff- Riickstand in das Rohrchen
zuriickgefiillt und 2 Minuten bei voller Leistung zentrifugiert. Die Losung wurde in einen
Eichkolben iiberfiihrt, auf 50 ml aufgefiillt und iiber einen 0,2 um Membranfilter in
sduregereinigten und mit destilliertem Wasser und Probelosung gespiilten PP-Flaschen
aufbewahrt. Der Feststoffriickstand im Zentrifugenrdhrchen wurde nun mit dem
nachfolgenden Extraktionsmittel versetzt und die Eluate der zweiten und dritten Fraktion
ebenso hergestellt. Da die Mikrowellen-Druckaufschliisse des vierten Fraktionsschrittes
zur Losung der an organischer Substanz gebunden Metall(oid)e mit heftigen
explosionsartigen Reaktionen einhergingen, wurde dieser Schritt mittels Erwédrmung im
Sandbad bei einer Temperatur von ca. 80 °C durchgefiihrt.

Aufgrund der hohen pH-Werte (6 bis 7) der acetatloslichen Fraktionen 1 und 2 war fiir
diese Probeldsungen die standardméfige Ansduerung mittels 1 Vol % Salpetersiure
(HNOs3) unzureichend. Die Proben wurden daher mit etwa 1,2 ml HNO;/50 ml
Gesamtlosung auf einen pH-Wert von 2 gebracht. Bei den Fraktionen 3 und 4 entfiel die
Notwendigkeit einer zusitzlichen Ansiuerung. Die Uberpriifung des pH-Wertes erfolgte
unter Verwendung von Unitest-Streifen fiir saures Milieu.

Der Aufschluss der Residualfraktion wurde aus Kostengriinden nicht durchgefiihrt. Daher
muss die Differenz der Gesamtkonzentration und der Summe der Fraktionen 1 bis 4 als
Residualfraktion angenommen werden.

Die gewonnenen Eluate wurden in Tharandt fraktionsspezifisch verdiinnt.

> Fraktion F1 & F3: 1:10
> Fraktion F2: 1:20
» Fraktion F4: 1:4

4.2.2.3 Gamma-Messung

Die Messung der Radioaktivitit erfolgte auf gleiche Art und Weise wie bereits fiir die
Proben der ersten Probennahme beschrieben wurde an einer Probenmenge von 10g iiber
ein Messintervall von 300 Sekunden.

4.2.24 Korngrofienanalyse

Die Bodenart, welche die Korngréf3enzusammensetzung des mineralischen Bodenmaterials
kennzeichnet, gliedert sich in Feinboden mit einem mittleren Aquivalentkorndurchmesser
< 2mm und Grobboden (> 2 mm). Der prozentuale Anteil sowie die Zusammensetzung des
Grobbodens wurde fiir alle Proben mittels Siebung bestimmit.
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Die Kornung der Fraktion < 2 mm wurde am Beispiel des Bohrprofils 5 an insgesamt 9
Einzelproben bestimmt. Da dieses Profil alle wesentlichen im Gelédnde angesprochenen
Bodenarten enthélt, wurden fiir die restlichen 5 Bohrprofile die Korngro8en anhand der
Kornung des Profils 5 und der Feldansprache abgeschétzt.

Die Analyse erfolgte im Labor nach DIN 19683 Teil 2 (1973, Dispergierung mit
Natriumpyrophosphat und Humuszerstorung). Die Fraktion > 0,063 mm (Sand) wurde im
Anschluss an die Vorbehandlung mit Wasserstoffperoxid zur Zerstdrung der Organik und
Zugabe des Dispergiermittels mittels Nasssiebung abgetrennt. Die Anteile Grob-, Mittel-
und Feinsand wurden nach einer Trocknung bei 105°C (mindestens 24 h) iiber
Trockensiebung bestimmt. Die Trennung und Bestimmung der prozentualen Anteile der
Fraktion < 0,063 mm (Schluff und Ton) erfolgte mittels Schlammung (Sedimentation im
Ko6hn-Zylinder).

4.2.2.5 Statistische Untersuchungen

Aufgrund der groflen Datenmenge infolge der Vielzahl an Elementen und den damit
gegebenen Schwierigkeiten der Interpretation erfolgte zundchst eine Biindelung
gleichartiger Daten unter Verwendung multivariater statistischer Methoden. Mit Hilfe des
Programms SPSS fiir Windows 11.0. wurden im einzelnen folgende Schritte angewandt:

Spearman Rangkorrelation

Standardisierung der Variablen

Clusteranalyse im R- Modus (nach den Variablen)
Faktorenanalyse

Clusteranalyse im Q- Modus (nach Féllen)

YVVVVYVYY

Priifung der Signifikanz der Gruppierung mittels Kruskal-Wallis und Man-Witney-
Test sowie der Diskriminanz-Analyse

Ermittlung der Korrelationen mittels des Spearman- Rangverfahrens

Die Korrelation der einzelnen Parameter mittels SPEARMAN- Rangkorrelation fiir nicht
normalverteilte Messreihen diente der Erlangung eines ersten groben Uberblickes
moglicher Zusammenhénge der Variablen. Dabei wurden alle Parameter, die ein
Signifikanzniveau von 0,01 oder besser aufweisen als miteinander korrelierend betrachtet.
Die Spearman-Rangkorrelation wurde fiir die Datensdtze der ersten und zweiten
Probennahme angewandt.
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Standardisierung der Variablen

Die Daten wurden mittels einer Cluster- Analyse (sowohl fiir die Fille als auch fiir die
Variablen) gruppiert sowie unter Anwendung der Faktorenanalyse zusammengefasst. Fiir
beide Verfahren bietet sich eine vorherige Standardisierung der Variablen mittels einer z-
Transformation an:

X, - X (GL 3)
S
(zi = standardiserter Beobachtungswert, x; = wahrer Beobachtungswert, x =
Merkmalsmittelwert, s = Standardabweichung des Merkmals (Variable).
Als Ergebnis ergibt sich ein einheitlich normierter Mittelwert x, = 0 mit der

Standardabweichung s, = 1 und der Varianz s, = 1. Die Standardisierung ermoglicht damit
den direkten Vergleich aller Variablen und infolge dessen die Anwendung
datenreduzierender statistischer Methoden

Cluster-Analyse im R-Modus

Die sich anschlieBende Cluster- Analyse nach dem R- Modus erméglicht eine Gruppierung
und Biindelung von Variablen (Merkmalen) gleichen Verhaltens und trigt somit
wesentlich zur Erleichterung der Interpretation bei. KUHL et. al. (1996) empfehlen unter
den hierarchischen Verfahren besonders Average-Linkage-Verfahren und die WARD-
Methode. Da die Eignung eines bestimmten Algorithmus allerdings stark von den Daten
selbst abhédngig ist, wurden neben diesen beiden Verfahren auch andere Methoden unter
Nutzung verschiedener Intervall- Berechnungen (euklidisch, quadriert euklidisch, Block-
Methode  und  Minkowski-Methode)  angewandt und  hinsichtlich  ihrer
Fusionierungsniveaus und Logik der Gruppierung miteinander verglichen.

Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse dient der Bestimmung grundlegender, unabhédngiger Dimensionen,
wobei iiber Linearkombinationen eine urspriinglich sehr groBe Datenmenge zu
sogenannten Faktoren zusammengefasst wird. Zunichst wurde eine
Hauptkomponentenanalyse  durchgefiihrt, anschlieBend auch die verbleibenden
Freiheitsgrade genutzt, um die Faktoren zu rotieren. Dabei wurde die Varimax-Methode
verwendet, bei der die Strategie verfolgt wird, dass eine Variable jeweils nur auf einem
Faktor hoch ladt.

Die Faktorenanalyse wurde zusétzlich zur Clusteranalyse im Q-Modus durchgefiihrt und
die auf diesem Wege ermittelten Gruppierungen hinsichtlich ihrer Plausibilitit mit den
Ergebnissen der Cluster-Analyse im R-Modus verglichen.
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Clusteranalyse im Q-Modus

Bei der Clusteranalyse im Q-Modus werden nicht Merkmale (z.B. Elemente) sondern
Proben, welche ein dhnliches Verhalten zeigen, gebiindelt. Es wurde damit der Versuch
unternommen, Rechts- und Hochwerte (Gebiete) sowie Teufen zu gruppieren.

Die Giite der Merkmalsbiindelung (Clusteranalyse) wurde mittels Kruskal-Wallis-Test
sowie Man-Withney-Test und Diskriminanz- Analyse getestet. Wihrend der Kruskal-
Wallis-Test lediglich die Aussage gestattet, ob die Cluster signifikant von nicht normal-
verteilten Datenkollektiven unterschiedlich sind, gestatten Verfahren der Art ,,2
Independent Samples®, zu denen unter anderem der Man-Witney-Test zéhlt, Aussagen, ob
sich jeweils zwei Gruppen signifikant unterscheiden.



Ergebnisse

40

5 Ergebnisse
5.1 Ergebnisse der ersten Probennahme
5.1.1 Organischer Kohlenstoff

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff reichen von 3 g/kg in der Probe S17 (Riedgebiet,
siche Kapitel 4.1, Abb. 14) bis zu 123 g/kg im Oberbodenhorizont der Probe S24/A (am
kleinen Riedgebiet, stidlich der IAA). Die Konzentrationen bis 80 g/kg sind zu anndhernd
gleichen Anteilen zwischen 16 bis 32 % vertreten (siche Abb. 16 und Tab. §), aber
keinesfalls normal-verteilt. Konzentrationen hoher 80 g/kg wurden lediglich fiir 2 der
Proben (S14/A, im Lenkteich und die Probe S24/A) bestimmt, welche beide bereits in der
Gelidndeaufnahme als humose, stark durchwurzelte Oberbodenhorizonte angesprochen
wurden.

) Tab.8 Prozentuale Verteilung des
Verteilung der TOC-Gehalte der 1. TOC-Gehaltes
Probennahme

= o Ml TC-_ Anzahlvon  Anteil der
T 251 Gehalt [g/kg] Proben  Proben in [%]
= 9l 0-20 35 32
T 10 20-40 24 22
< 8 o 40 - 60 31 28
s 2 8 8 8 8 9 60 - 80 17 16
S s s TS 80-100 0
N ¥ e 8 8 100 - 120 1 1
. - > 120 1 1
Konzentration [g/kg] Summe: 109 100

Abb. 16 Uberblick zur prozentualen Verteilung des TOC-Gehaltes

Anreicherung von organischer Substanz, welche in Form von Humus und unvollstindig
zersetzten Pflanzenresten auftritt, wurde hauptsdchlich fiir oberflichennahe Horizonte
bestimmt. In der Regel kann eine stetige Abnahme mit zunehmender Teufe beobachtet
werden, die Proben geben damit eine flir Bodenprofile typische TOC-Verteilung wider.
Dieser Grundsatz trifft fiir die untersuchten Profile allerdings nicht grundsétzlich zu, so
wurden oftmals organikreiche Bodenhorizonte im Liegenden beziehungsweise in
oberflachenferneren Lagen angesprochen. Fiir die beprobten, sumpfigen Gefilde ist dies
ein durchaus typisches Bild.

Die Proben S14 und S16 (Lenkteich) heben sich durch insgesamt hohe TOC-Gehalte von >
60 g/kg ab. Im Gegensatz dazu weist die Bohrprobe S17 durchgingig geringe
Konzentrationen bis maximal 10,1 g/kg auf und beinhaltet das bereits genannte Minimum
der gesamten TOC- Messungen.
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Folgende tiefer liegendende Bodenhorizonte zeigen auffillige Anreicherungen organischer
Substanz: S2/D, S5/E (Freiwasserlinse im Riedgebiet), S18/I1 & S18/1.75 (Riedgebiet),
S7/H, S9/F & S9/G, S25/E — S25/F2 und S26/D (Lenkteich). Nach der Feldansprache
handelt es sich bei den Horizonten der Proben S2/D bis S9/G um auffallige schwarze bis
schwarzgraue Lagen von locker sandigem, leicht schluffigem Charakter, zum Teil mit
schwarzen Schieferbruchstiicken der Uranerzaufbereitung. Wiahrenddessen unterscheiden
sich die Proben S18/II, S18/1.75, S25/E — S25/F2 und S26/D hauptsédchlich durch ihre
auffillig weiche, schluffige Konsistenz von ihren benachbarten Horizonten.

Die Schlammkerne (S1 — S5, siche Abb. 14) weisen im mittleren Profilbereich niedrigere
Konzentrationen auf. Infolge des Sauerstoffausschlusses kann der Abbau von
sedimentierten Pflanzenstiickchen nur sehr verzdgert vonstatten gehen, was zu starken
Anreicherungen filhren miisste, zumal ein reichliches Pflanzenangebot im gesamten
Untersuchungsgebiet beobachtet wurde. Die Profile der Schlammkerne dhneln in ihrer
Verteilung der organischen Substanz eher einem terrestrischen Bodenprofil mit einer
raschen aber stetigen TOC- Abnahme mit der Teufe.

5.1.2 Arsen

Die mittels Feststoff-Graphitrohr-AAS gemessenen Arsenkonzentrationen liegen in einem
Bereich zwischen 16 pg/g (Probe S17/2.12, Riedgebiet) und maximal 5112 pg/g (Probe
S7/C, Lenkteich). Wie schon fiir den organischen Kohlenstoff festgestellt werden konnte,
zeichnen sich die Proben der Bohrung S17 ebenfalls durch die niedrigsten
Arsenkonzentrationen von < 100 pug/g aus. Die Abb. 17 und Tab. 9 geben einen Uberblick
zur prozentualen Verteilung der gemessenen Konzentrationen.

Verteilung der As-Konzentration der 1. Tab.9 Prozentuale Verteilung der
Probennahme Arsen-Konzentration
— 30 —
X 25 . .
= 5 mittl. As- Anzahl von Anteil der
E 15 | Konz.[pg/g] Proben Proben in [%]
@ 10 0-100 19 17
E 5. D 100 - 500 21 19
< BB BHAH=a - 500 - 1000 31 28
S8 8 8 8 8 8 8 8 8 1000 - 1500 20 18
TOY 2 2 8 8 8 B B 1500 - 2000 5 5
© S S S S 9 g g A 2000 - 3000 8 7
- 8 8 8 8 8 8 3000 - 4000 3 3
T T N e 4000 - 5000 1 1
Konzentration [ug/g] > 5000 1 1
Summe: 109 100

Abb. 17 Uberblick zur prozentualen Verteilung der Arsen-Konzentration

Ein GroBteil aller Einzelproben (40 von 109) weist Arsengehalte zwischen 0 und 500 pg/g
auf, die knappe Hélfte davon Arsenkonzentrationen von kleiner als 100 pg/g. 31 von 109
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Proben besitzen Arsengehalte zwischen 1000 und 2000 pg/g, 25 Proben liegen im Intervall
von 1000 bis 2000 pg/g. Fiir 13 Proben wurden Arsenkonzentrationen von mehr als 2000
ng/g gemessen, davon weisen 8 Proben Konzentrationen bis 3000 pg/g auf, 3 Proben
liegen im Konzentrationsintervall bis 4000 pg/g und jeweils eine im Bereich bis 4000 bzw.
5000 pg/g.

Neben den Einzelproben der Bohrung S17 weisen vereinzelte Mineralbodenhorizonte im
Liegenden niedrigere Arsengehalte auf. Dazu zdhlen die Proben S2/D, S4/C
(Freiwasserlinse im Riedgebiet), S11/D, S12/C (Lenkteich), S18/2, S18/4 sowie S20 und
S22 (Riedgebiet). Mit Ausnahme der Probe S4/D handelt es sich bei allen genannten
Proben um sandiges bis kiesiges Material. Fiir die Verteilung der sehr hohen As-
Konzentrationen > 1000 pg/g lassen sich auf den ersten Blick keine Tendenzen ableiten.
Starke Anreicherungen wie auch auffallend niedrige Konzentrationen sind sowohl im
Hangenden als auch im Liegenden zu beobachten. Sehr hohe As- Gehalte weisen neben
den Proben S7 und S9, sowie einem Grofiteil weiterer im Lenkteich entnommenen
Sedimente auch die zwei obersten Horizonte der Probe S24 (kleines Riedgebiet
unmittelbar siidlich der IAA) und die Schlammkernproben S3 und S5 auf.

Die Proben variieren sehr stark in ihrer Arsen-Konzentrationen. Mit Ausnahme der
Schlammkerne, welche in der Freiwasserlinse innerhalb des Riedgebietes entnommen
wurden, weisen bevorzugt oberflichennahe Horizonte stark erhohte As- Gehalte auf. Dies
ist oftmals ein Indiz fiir eine anthropogen Beeinflussung. Im Falle einer regional-
bedingten Konzentrationserh6hung infolge einer Anomalie bzw. Anreicherung im
geologischen Untergrunde, wiren die hochsten Gehalte in der Zersatzzone feststellbar und
wiirden mit der Ndhe zur Erdoberfldche sinken. Im Unterschied zu unbelastetem Boden
bzw. Gestein, in welchem die Metalle und Halbmetalle fest im Kristallgitter gebunden
sind, werden sie an anthropogen beeinflussten Sedimenten vorwiegend an der Oberflédche
kleinerer Partikel der Schluff- und Tonfraktion sowie an Kolloiden und organischer
Substanz (z.B. Huminstoffe) sorptiv gebunden und sind somit leichter mobilisierbar. Aus
diesem Grund weisen die betroffenen Sedimente ein wesentlich hoheres
Schadstoffpotential auf.

An den Proben, welche in der Freiwasserlinse entnommen wurden, kann ein
Konzentrationsanstieg mit zunehmender Teufe beobachtet werden, wéhrend an allen
anderen Entnahmeorten Arsenanreicherungen im Hangenden des Bodenprofils mit einer
Abnahme zum Liegenden hin einhergehen. An den Schlammkernproben (Freiwasserlinse)
fallt die Probe S3 mit starken Arsenanreicherungen von ca. 1000 pg/g im gesamten Profil
deutlich aus der Reihe. Auch Probe S5 zeigt in etwa 0,5 bis 0,6 m Tiefe deutlich héhere
Arsengehalte. Die geringsten Konzentrationen innerhalb der Freiwasserlinse wurden in
Probe S4 bestimmt. Offensichtlich liegt eine Anreicherung entlang des Flussverlaufes,
besonders vor dem Wehr des aufgestauten Riedgebietes (S5) vor.

Im Bereich des Riedgebietes, insbesondere der Freiwasserlinse, muss von einer
anthropogener Belastung ausgegangen werden, wie z.B. Berichte der C&E Consulting
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GmbH bestitigen. Eine Kontamination dieses Areals erfolgte vorrangig durch den Bruch
des siidlichen Haupdamms von 1954. Dabei wurden in der damaligen Senke eine etwa 0,3
— 1,5 m michtige Tailing-Schicht abgelagert (WISMUT 1992). Aufgrund der Aufstauung
des Plohnbachs entwickelte sich nachfolgend das heute sehr ausgeprigte Riedgebiet,
welches im Anstrom des Wehrs von einer ausgeprdgten Sedimentation begleitet wird.
Daher sind die aus dem Dammbruch resultierenden Tailings heute von einer méchtigen
Deckschicht tiberlagert. Die Untersuchungen haben zudem eine Verteilung arsenreicher
Bodenhorizonte der FlieBrichtung des Plohnbaches folgend aufgezeigt. Dafiir gibt es zwei
mogliche Erklarungen:

(1) Die durch den Havarievorfall verbreiteten Tailings waren sekundiren
Transportprozessen (als geloste Speziies bzw. an Kolloiden gebunden)
ausgesetzt. Mit der Ndhe zum Stauwehr sinkt die FlieBgeschwindigkeit, Partikel
konnen nicht mehr in der Schwebe gehalten werden und setzen sich ab bzw.
werden durch das Hindernis (das Wehr) zur Sedimentation gezwungen. Eine
sinkende  FlieBgeschwindigkeit geht zudem mit einem steigenden
Sorptionspotential bzw. einer Ausfillung, z.B. mit Carbonaten und Eisenoxiden,
einher. Dies erklart die viel geringeren As- Konzentrationen des
Probennahmepunktes S4 am siidwestlichen Teichufer, welcher am weitesten von
dem Plohnbachlauf entfernt ist.

(2) Die Ausbreitung der Tailings erfolgte bereits wiahrend des Havarievorfalls der
Morphologie entsprechend entlang des Plohnbacheinschnitts. Dabei konnte sich
in engen Geldndeeinschnitten mehr Material pro Fldche ablagern, wie z.B. fiir
den Lenkteich zweifelsfrei bestétigt werden kann. Im Vergleich dazu ist {iber das
Riedgebiet eine grofere Schadstofffracht allerdings iiber ein sehr viel weiteres
Gebiet verteilt. Die Ablagerungen sind damit sehr geringméchtig (ca. 0,3 cm,
siche Kapitel 5.2.1.1, Tab. 11).

Das heutige Bild ist moglicherweise ein Resultat beider Thesen. Die Probe S24 (kleines
Riedgebiet siidlich der IAA) zeigt die bereits erwidhnte Tendenz der Konzentrations-
Abnahme mit der Teufe. Die Arsengehalte variieren zwischen ca. 400 bis 2000 pg/g. Von
den im Lenkteich entnommen Proben zeigen besonders die Sedimente der Profile S7 und
S9 sehr hohe Anreicherungen.

Die As-Gehalte der Proben S23 und S27 am Tailingfull stellen nicht die Maxima der
Messreihe dar, die Konzentrationen zwischen etwa 500 bis 800 ng/g weichen allerdings
stark vom unbelasteten Ausgangssubstrat ab. Daneben zeigen S7, S9 und S25 (Lenkteich)
im Profilverlauf abweichend hohe As- Konzentrationen. Diese Lagen wurden bereits in der
Feldansprache als Verdachtshorizonte, d.h. als wahrscheinliche Tailings oder aus
Haldenmaterial stammende Uranerzaufbereitungsriickstéinde kartiert.

Der Vergleich der relativen Standardabweichung in Abhéngigkeit von der Konzentration
zeigt keine klaren Tendenzen. Hohe und niedrige Standardabweichungen treten sowohl bei
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geringen als auch bei hohen Konzentrationen in gleichem Maf3e auf und kennzeichnen die
stark ausgeprigte Heterogenitit des Probenmaterials (sieche Anlagen [2] und [3]). Diese
macht ein priazises Messergebnis unmoglich.

Insgesamt lésst sich iiber das gesamte Untersuchungsgebiet folgende Tendenz erkennen:
Obwohl das Tailingmaterial am HangfuB3 mit Granitgrus vermischt vorliegt und sich
vorwiegend groBe Granitblocke sowie grobere Aufbereitungsriickstinde abgesetzt haben,
sind die ermittelten Konzentrationen sehr hoch. Das Schadstoffpotential dieses Gebietes
steht auBBer Diskussion und ist bereits in einem aktuellen Sanierungsprogramm involviert.
Feinere Aufbereitungsriickstinde, die iiber eine Strecke von mehr als 2 km bis hin zum
Lenkteich transportiert wurden und sehr hohe Arsenkonzentrationen aufweisen, sind als
problematisch einzuordnen. Die Anreicherungen liegen nicht nur sehr oberflichennah vor,
sondern sind teilweise vom Plohnbach angeschnitten. Die Tailings treten im Lenkteich frei
und ohne jegliche Schutzbedeckung in Erscheinung. Zur Gefahr des Partikeltransportes
iiber das Medium Wasser und der Remobilisierung von Schadstoffen und einer
Pflanzenverfiigbarkeit sowie eines Staubaustrages kommt die Gefahr der oralen Aufnahme
(durch ,,Bodenesser wie z.B. Kinder) hinzu, denn der Lenkteich ist ein beliebter Ort fiir
Spaziergénger.

Im Vergleich mit den Arsenkonzentrationen der zweiten Probennahme ergeben sich sehr
starke Differenzen. Das mittels Feststoff-Graphitrohr-AAS analysierte Maximum liegt mit
> 5000 mg/kg deutlich iiber dem Maximum der mittels I[CP-MS bestimmten Messreihe (ca.
1700 mg/kg). Beide Proben wurden im Lenkteich und der Feldansprache zufolge dem
gleichen Horizont entnommen. Die Ergebnisse der Feststoff-AAS liegen im allgemeinen
weit iiber den Ergebnissen der ICP-MS. Obwohl die AAS im Allgemeinen sehr gut zur
Arsen-Bestimmung geeignet ist und nach MATSCHULLAT et. al. (1999a) noch weitaus
hohere Arsenkonzentrationen von Halden bekannt sind (siehe Kapitel 0), erscheinen die
Ergebnisse der ICP-MS-Analyse realistischer. Auf mogliche Ursachen dieser Differenzen
bzw. des Fehlers wird im Kapitel Fehlerbetrachtung hingewiesen.

5.1.3 Gamma-Messung

In der Regel gehen an den Proben der ersten Probennahme hohe Gesamtimpulse mit einer
erhohten y-Aktivitdt infolge von Uran-238 einher. Zum groften Teil wurden fiir diese
Proben zusitzlich hohe Arsenkonzentrationen ermittelt; allerdings verhalten sich die
Anstiege nicht immer proportional.

Eine Ausnahme bilden die im Riedgebiet entnommenen Proben S18/B bis S18/E, welche
sehr hohe Arsenkonzentrationen aber nur méBig hohe y-Aktivititen aufweisen. Der
Profilanschnitt Nummer S25, welcher erhohte Arsenwerte in Teufen von 0,80 — 1,30 m
aufweist, zeigt zusitzlich in oberflichennahen Teufen erhohte Aktivititen. Von vielen
weiteren im Lenkteich entnommenen Bohrstockproben, fiir welche ebenfalls hohe
Arsengehalte ermittelt wurden, konnte aus Materialmangel keine Gamma-Messung
durchgefiihrt werden. Moglicherweise wiren diese fehlenden Daten in der Lage, einen
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vorhandenen Zusammenhang zwischen der Arsenkonzentration und der y-Aktivitdt besser
zu erkldren.

Mit sehr niedrigen Impulsraten treten besonders die Proben der Bohrung S17 in
Erscheinung, welche bereits durch geringe TOC- und Arsengehalte aufgefallen sind.
Daneben wurden auch fiir die Proben S19 bis S22, welche ebenfalls im
Riedgebietentnommen wurden, die Probe S23 (Tailingfull) sowie fiir Horizonte tieferer
Profilabschnitte geringe y-Aktivitidten bestimmt.

Die Proben S7/C und S6/A heben sich mit Gesamt- y-Aktivititen von iiber 10 Bq
(korrigiert zum Hintergrund) von der restlichen Datenmenge sehr stark ab. Probe S7/C
weist daneben das absolute Maximum von Gesamt- und Uran- y-Aktivitit sowie der
Arsenkonzentration auf. Weitere Anomalien der y-Aktivitidt konnen an den Proben S2/B,
S6/B, S7/A, S26/B und S26/D sowie S25/A — S25/E festgestellt werden und konzentrieren
sich folglich auf das Gebiet des Lenkteichs.

Zusammenfassend erbrachte die Gamma-Aktivitdtsmessung trotz anfinglicher Probleme
gute Ergebnisse und stimmt in den Tendenzen gut mit den Resultaten der
Arsenbestimmung iiberein.

5.1.4 Statistische Untersuchungen und Zusammenfassung der Ergebnisse

Da die MessgroB3en der ersten Probennahme eindeutig keine Normalverteilung aufweisen,
wurde zur Quantifizierung moglicher Zusammenhénge das Rangkorrelationsverfahren
nach SPEARMAN gewihlt. Die Resultate sind in Tab. 10 dargestellt.

Tab. 10 Rangkorrelation der Arsen- und TOC-Gehalte sowie der Gamma-Aktivitdt nach SPEARMAN
(gelb: signifikant auf 0,01, rot: r > 0.7, N (As, TOC) = 109, N(ges.y-Akt., y-Akt. U-228) = 72)

As TOC Ges.-y-Akt. | y-Akt. U-238

As r 0.446 0.643 0.534

Sig. 0.000 0.000 0.000
TOC r 0.271 0.269

Sig. 0.021 0.022
Ges.-y-Akt. |r 0.768

Sig. 0.000
y-Akt. U-238 |r

Sig.

Die Gesamt-y-Aktivitit und die Zihlraten, welche aus dem Zerfall von Uran-238
resultieren, korrelieren positiv mit einem Korrelationsfaktor r = 0,768 auf einem
Signifikanzniveau von 0,001. Ein linearer Zusammenhang ist aus Abb. 18 eindeutig
ersichtlich. Die Messdichte im Bereich hoher y-Aktivitét ist allerdings sehr gering und eine
reelle Streuung kann fiir diesen Bereich nicht abgeschitzt werden.
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18 Zusammenhang der Gesamt-y-
Aktivitdt und der aus Uran-238
resultierenden y-Aktivitit im
Scatterplot

Unter der Annahme, dass eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% akzeptabel ist,
korrelieren As mit TOC ebenso wie As mit y,es und yy.23g. Abb. 19 zeigt jedoch, dass eine
lineare Regression als Modell zur Schitzung der Arsen-Konzentration aus den TOC-
Gehalten weniger gut geeignet ist, als es im Beispiel der Abb. 18 der Fall ist, da die
Schétzfehler letztlich unakzeptabel hoch sind. Gleiches gilt fiir die Zusammenhénge von
As mit Yges und yy3g. In Abb. 19 ist dies am Beispiel fiir den Zusammenhang zwischen As

mit Yges dargestellt.
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Abb. 19 Zusammenhang zwischen der Arsenkonzentration und dem TOC-Gehalt bzw. der Gesamt-

y-Aktivitit im Scatterplot
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Keine auf dem Signifikanzniveau von 0,01 angestrebte Korrelation kann fiir den
Zusammenhang zwischen TOC und den g-Messungen festgestellt werden. Die
vorliegenden Daten erlauben es somit nicht, von einem statistisch abgesicherten
Zusammenhang zwischen TOC- und Radionuklidgehalten zu sprechen (siche Abb. 20).
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Offensichtlich ist an den untersuchten Proben die Bindung von Arsen an Huminstoffen
starker als die Bindung von Uran und anderen Nukliden an Humus.
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5.2 Ergebnisse der zweiten Probennahme
5.2.1 Metall(oid)- Gesamtkonzentrationen

5.2.1.1 Die Actinoide Uran und Thorium

Die Auswertung der konigwasserldslichen Anteile an Uran, welche im Rahmen der Arbeit
als Gesamtkonzentrationen angenommen werden, zeigen starke Schwankungen, welche
von 3,186 mg/kg bis 1222,081 mg/kg reichen. Abb. 21 gibt einen rdumlichen Uberblick
zur Verteilung der Gesamtkonzentrationen von Uran und Arsen. Es ist ersichtlich, dass
stark erhohte Urankonzentrationen auf das Gebiet des Lenkteiches (B4 und BS5, siche Abb.
14) sowie auf den Ostlichen Teil des Sumpfgebietes (B6), in unmittelbarer Nidhe des
ehemaligen Betriebsgeldndes, begrenzt sind. Auffillig ist eine Urananreicherung in
vorwiegend oberflichennahen Horizonten bis ca. 1,50 m Teufe (durchschnittlich ca. 360
mg/kg). Die Proben 39 und 29 heben sich dabei erheblich von den restlichen Einzelproben
ab. Proben, welche am und in der Néhe des siidlichen Hauptdammes der IAA sowie im
siidwestlich gelegenen Feuchtgebiet entnommen wurden, zeigten viel geringere
Urankonzentrationen, wobei auch unter diesen Bohrungen Einzelproben wie zum Beispiel
die Proben 1, 4 und 18 (siche Abb. 21 und Abb. 22) mit Urangehalten von 120 bis 170
mg/kg zu finden sind, die sich von den restlichen Bodenhorizonten (ca. 40 mg/kg)
abheben.
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Abb. 21 Uberblick zur regionalen Verteilung der U-238- und As-75-Konzentration (x-Achse: Konz.
in [mg/kg |; y-Achse: Teufe in [m u GOK]J; A U238 @ As-75
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Der durchschnittliche Urangehalt des Kirchberger Granits ist mit ca. 7,5 bis > 10 mg/kg
angegeben (WISMUT 1992, BRAUER 1969). Da im Arbeitsgebiet kein tiefgreifender
Bergbau stattgefunden hat (siche Kapitel 2.3), ist die Ursache dieser starken Anreicherung
und Kontamination in der Uranerzaufbereitung zu sehen (WISMUT 1992). Dabei stellen
insbesondere im Lenkteich befindliche Haldenkdrper als auch infolge des Dammbruchs
von 1954 freigesetzte Tailings Kontaminationsherde dar (siehe Kapitel 3.6). Die
metallisch-gldnzenden, in der Regel feuchten und sehr weichen Aufbereitungsschlamme
konnten in Bodenprofilen, die im Lenkteich abgeteuft wurden (B4/ Probe 29 und BS5/
Probe 39) zweifelsfrei angesprochen werden (siehe Kapitel Kartierung). Diese Horizonte
weichen in ihrer Urankonzentration, aber auch den Gehalten anderer Metall(oid)e sowie
der y-Aktivitdt so stark von den angrenzenden Horizonten ab, dass eindeutig von einem
Eintrag als Schlammfracht ausgegangen werden kann. Die Abb. 21 bekriftigt die starke
Differenzierung der Tailings innerhalb des Bodenprofils.

Ein Profilschnitt zur Verbreitung der Tailings konnte nicht erstellt werden, da die
Anordnung der Bodenhorizonte lokal sehr verschieden sind und die Verbreitung der
Tailings nicht {iber das gesamte Untersuchungsgebiet verfolgt werden konnte.

Es muss von einer fraktionierten Ausbreitung der Aufbereitungsriickstinde ausgegangen
werden, d.h. sehr grobes Material, hauptsdchlich maéchtige Granitbruchstiicke des
ehemaligen Damms, liegen am Fulle der Absetzanlage, wihrend sehr feines Material
(schluffige Tailingsschldmme) iiber weite Strecken bis hin zum Lenkteich transportiert
wurde (WISMUT 1992). Diese Beobachtungen konnen bestitigt werden. Geringe
Urankonzentrationen am siidlichen Hauptdamm der IAA sind damit durchaus plausibel, da
die dort abgelagerten Granitblocke lediglich im Kristallgitter gebundenes, natiirliches Uran
enthalten.

Aus Tab. 11 konnen Angaben der WISMUT (1992) zur Verteilung der Tailings
entnommen werden. Als Quellen dienten Rammkernsondierungen (RKS) sowie
Untersuchungen der Augbereitungsriickstinde, aus welchen unter Beriicksichtigung der
Dichte und Ablagerungsform die Volumina bestimmt abgeschétzt wurden.

Tab. 11 Angaben zur Verbreitung von Uran-Tailings im Arbeitsgebiet (nach WISMUT 1992, veréndert)

mittl.
Machtigkeit Volumen
Objekt Flache [m?] [m] [m3] U [mg/kg] As [mg/kg]
Absatzbecken 114000 7.8 889200 185 441
Slidhalde 49000 54 264600 89 147
Nordhalde 65000 4.2 273000 125 106
Lenkteich 6000 2 12000 509 545
unt. Plohnbachtal 4000 2 8000
Riedgebiet 57120 0.3 17200
Stauteich 12000 15 18000 319 209
Insgesamt 307120 1481936
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Nach dieser Quelle wurden im Riedgebiet mit etwa 17000 — 18000 m® ein groBeres
Volumen an Uranerzaufbereitungsriickstdnden durch den Dammbruch bedingt abgelagert
als im Lenkteich (ca. 12000 m?), wobei die Tailings im Riedgebiet, im Gegensatz zum
Lenkteich, iiber eine weite Flache flach verteilt vorliegen. Die Ursachen fiir die nicht
eindeutige Definition eines Tailinghorizontes und den eher mittleren Konzentrationen im
Riedgebiet sind unter Umstdnden in dessen Geringmichtigkeit zu suchen. Eine wenig
korrekte Abteufung bzw. eine Vermischung mit weniger kontaminiertem Sediment
angrenzender Horizonte aber auch eine Bioturbation kann nicht ausgeschlossen werden.
Dabei wurden allerdings zu beiden Probennahmen Bohrungen abgeteuft und jeweils viel
geringere Konzentrationen als im Lenkteich bestimmt. Zudem ist das Erscheinungsbild der
Tailings so markant und auffillig, dass ein Ubersehen eher unwahrscheinlich ist. Auch die
in der Tabelle genannten Konzentrationsangaben von > 300 mg/kg Uran konnten nur fiir
nordlichen Uferbereich des Riedgebietes festgestellt werden.

Im Lenkteich wurden die Tailings auf einer kleinen Fliache sedimentiert und stehen daher
in einer viel groBeren Michtigkeit von bis zu 2 m an. Die ermittelten Uran-Gehalte der
auskartierten Tailings liegen dabei weit liber den Angaben (ca. 500 mg/kg) der WISMUT
(1992). Der mittlere Gehalt der Proben 36 bis 42 dagegen wiirde den von der WISMUT
gemachten Angaben zur Uran-Konzentration im Lenkteich sowie zur Horizontméachtigkeit
besser entsprechen. Demnach wurde das Messprofil im Geldnde detaillierter gegliedert.
Die gesamte Sequenz der Riickstinde muss nicht zwingend durch den Havariefall
eingetragen worden sein. Vielmehr ist eine Vermengung mit Haldenmaterial, welches am
Plohnbach-Ufer aufgeschiittet wurde und {iber Hangrutschungsereignisse moglicherweise
weiter verbreitet wurde, zu beriicksichtigen.

Als Richtwert fiir Halden des Wismutbergbaus im Raum Schlema gibt DUDEL (1997) 24
— 130 mg/kg Uran an. Auch die von DIEHL (1995) gelieferten Richtwerte flir Tailings (40
— 270 mg/kg) sind in vielen Féllen weit {iberschritten.

Fehler bei der Probenaufbereitung und der Analytik konnten ausgeschlossen werden, so
das die Ergebnisse der Proben demnach als real zu bewerten sind.

Wie unter Kapitel 2.3 beschrieben, wurden im Aufbereitungsbetrieb Lengenfeld vielerlei
verschieden Methoden der Uranerzbehandlung getestet, die zu Riickstinden von sehr
unterschiedlichem Charakter und Chemismus gefiihrt haben. Dabei sind besonders von den
ersten Betriebsjahren schlechtere Laugungsraten bzw. Abtrennungsmethoden, die zu derart
hohen Uran-Restgehalten fiihren konnen.

Thorium, das zweite gemessene Actinoid, tritt in wesentlich geringeren Konzentrationen
auf als das Uran. Die Gehalte variieren von ca. 5 mg/kg (B3/18) und maximal 54 mg/kg
(B1/2), iibersteigen aber in wenigen der Proben Konzentrationen von 20 mg/kg. Der
chemische Durchschnittsgehalt von Schiefer und Tonen ist mit 11 ppm angegeben
(VINOGRADOV 1962), MERKEL & SPERLING (1998) fiihren eine Spannbreite von 4
bis 13 mg/kg fiir Boden an. Damit weist ein Grofteil der untersuchten Proben normale
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Gehalten auf, nur vereinzelt wurden Anreicherungen festgestellt. Die Konzentrationen
stimmen gut mit Angaben von Uranvererzungen im Raum Schlema-Alberoda/ Erzgebirge
tiberein. Fiir diese gibt BRACKE (1998) Thoriumgehalte von 30 — 50 pug/g bei > 300000
ng/g Uran an. Thorium ist zu Uran-238 negativ korreliert (r = -0,527), das heif3t
Urananreicherungen stehen geringe Thoriumgehalte gegeniiber und umgekehrt. Einzig die
Probe 39 bildet eine Ausnahme. Der Thoriumgehalt dieser Probe ist mit ca. 40 mg/kg die
zweithochste Konzentration neben der Probe 2 mit etwa 54 mg/kg. Die Ursache dieser
negativen Korrelation ist mit groBer Wahrscheinlichkeit in der Uranerzaufbereitung zu
suchen, wobei Uran gelaugt und abgetrennt wurde, wahrend das Thorium in den Tailings
verblieb.

5.2.1.2 Arsen

Die Arsenkonzentrationen im Untersuchungsgebiet geben im allgemeinen die Tendenzen
des Urans wider. Die Abb. 21 und Abb. 22 geben dies unter Beriicksichtigung der
geographischen Lage der einzelnen Bohrpunkte wider. Damit wird der Einfluss der
Uranerzaufbereitung klar aufgezeigt. Auch Arsen wurde {iberwiegend in den
oberflichennahen Proben des Lenkteiches sowie in der Ndhe des Stauteiches mit
durchschnittlich 460 mg/kg analysiert. Die Probe 39 zeigt, wie bereits fiir Uran-238
festgestellt werden konnte, mit 1680 mg/kg die hochste Arsen-Anreicherung. Daneben
heben sich auch die Proben 41 und 42 mit ca. 900 und 630 mg/kg vom Durchschnitt ab.
Die niedrigsten Arsenkonzentrationen schwanken zwischen 5 und ca. 30 mg/kg.
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Abb. 22 Uberblick zur Tiefen-Verteilung von Uran und Arsen in Zusammenhang mit der
Mangankonzentration

Im Gegensatz zum Uran weisen auch die Proben vor dem siidlichen Hauptdamm der IAA
erhohte Arsengehalte von etwa 200 bis 300 mg/kg, Probe 4 sogar von ca. 500 mg/kg auf.
Dies ist ein Hinweis darauf, dass Arsen schneller aus dem Wasser entfernt und im
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Sediment gebunden wird. Die hohen Mangangehalte im Vorfeld der IAA und besonders
am Probennahmepunkt 4, wie in Abb. 22 deutlich zu erkennen ist, bestdrken diese Aussage
und stellen zusammen mit Eisen Absorber fiir Arsen dar. Die Resultate der sequentiellen
Extraktion bestitigen die Sorption an Eisen- und Manganoxiden (siche Kapitel 5.2.2.2).
Damit liegt auch Arsen sehr stark angereichert vor, weit iiber den Richt- und Grenzwerte
von z.B. KLOKE (1980) und der LAGA (1994) (sieche Tab. 2).

5.2.1.3  Blei

Die Bleikonzentrationen variieren zwischen etwa 10 (Probe 20) und 620 mg/kg in der
Probe 18. Diese Konzentration hebt sich sehr stark von den {iibrigen Bleigehalten ab,
ebenso zeigt die Probe 43 mit 340 mg/kg eine starke Anreicherung. Weitere erhdhte
Konzentrationen liegen lediglich zwischen 60 und 180 mg/kg. Die Bleikonzentrationen
korrelieren positiv (r = 0,872) mit den Urangehalten auf einem Signifikanzniveau von <
0,001.

Da die ICP-Massenspektrometrie die Bestimmung von Isotopen ermdglicht, kdnnen
Aussagen zu den Bleiistopenverhédltnissen und deren Schlussfolgerungen getroffen werden.
Allerdings darf die Prézision der Messung nicht liberschétzt werden. Besonders interessant
ist das Verhéltnis der Isotope Blei-206, das Zerfallsprodukt von U-238, zu Blei-207, das
aus dem Zerfall von Uran-235 resultiert. Das Pb-206/Pb-207-Verhéltniss kann in
Verbindung mit anderen Isotopenverhéltnissen flir unterschiedlichste Fragstellungen
genutzt werden. So ist das Isotopenverhéltnis von Graniten z.B. in der Regel anders als von
Lagerstitten, welche sich wiederum untereinander unterscheiden. Ursache sind zum Einen
unterschiedliche Alter, denn aufgrund der geringeren Halbwertzeit von Uran-235
gegeniiber Uran-238 steigt der Anteil an Blei-207, zum Anderen unterscheiden sich die
Migrationswege.

Das Blei-206 wird aufgrund der Héufigkeit von Uran-238 (99,3 %) in groBeren Mengen
durch radiogenen Zerfall gebildet als Blei-207 das aus Uran-235 entsteht, welches mit nur
etwa 0,7 % der Gesamt-Urankonzentration eine untergeordnete Rolle einnimmt (MERKEL
& SPERLING 1998; BRACKE 1998). Blei aus Uranvererzungen weist somit hohe Pb-
206/Pb-207-Isotopenverhiltnisse auf (BRACKE 1998). Wie Abb. 23 verdeutlicht,
korreliert die Uran-238-Konzentrationen positiv (auf dem Signifikanzniveau von 0,01) mit
dem Isotopenverhéltnis Pb-206/Pb-207.
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Abb. 23 Vergleich des Isotopenverhiltnisses Pb-206/Pb-207 mit der Uran-238-
Gesamtkonzentration als regionale Ubersicht {iber das Beprobungsgebiet

Die Abb. 24 zeigt das Isotopenverhéltnis Pb-206/Pb-207 gegen das Blei-Isotopenverhiltnis
Pb-208/Pb-207. Blei-208 ist das Endprodukt der Thorium-Zerfallsreihe, ein steigendes
Isotopenverhiltnis kennzeichnet somit den Thoriumzerfall. Aus dieser Abbildung ist
eindeutig erkennbar, dass hoch uranhaltige Proben, insbesondere die Proben 39 und 29,
aber auch die Proben 46 bis 49, sehr stark auf die Seite des Isotopenverhéltnisses Pb-
206/Pb-207 verschoben sind und damit ein sehr typisches Verhalten von Tailings zeigen
(BRACKE & SATIR 1995, BRACKE 1998). Im Gegensatz dazu halten sich Uran-
unbelastete Sedimente, zu denen z.B. die Proben 20 und 44 zdhlen, im Mittelbereich beider
Isotopenverhéltnisse auf. Proben, die sich sehr weit auf der Seite des Thoriumzerfalls
befinden (z.B. die Proben 17, 21 und 24), weisen hohere Gehalte an Thorium als an Uran
auf, damit bestimmt Thorium den Entwicklungsverlauf des Isotopenverhéltnis.
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Wiéhrend BRACKE & SATIR (1995) und BRACKE (1998) in ihren Untersuchungen
allerdings Blei *****"-Isotopenverhiltnisse von > 2 ermittelten, liegt das Isotopenverhltnis
dieser Untersuchung um 1. Wahrscheinlich ist ein Teil des Thoriums in silikatischer
Matrix gebunden und wurde somit nicht mit Konigswasser aufgeschlossen und analysiert.
Aufgrund des ausgesprochen lithophilen Charakters von Thorium und seinem bevorzugten
Vorkommen in silikatischen Gesteinen, wie z.B. von MERKEL & SPERLING (1998)
aufgefiihrt, erscheint diese Fehlerquelle als plausibel.

Zusétzlich wurden Anreicherungen in oberflichennahen Horizonten (z.B. fiir die Proben
18 (B3), das Maximum der Messreihe sowie die Proben 25 (B4) und 36 (BS5)) festgestellt,
deren Ursache nicht im Zerfall von Uran-238 begriindet ist. Vielmehr handelt es sich dabei
sehr wahrscheinlich um anthropogene Eintrdge aus Industrie und StraB3enverkehr.

In Anbetracht der Ndhe zur Autobahn konnen die Bleianreicherungen zum Einen aus
atmosphérischen, weit transportierten Eintrdgen (z.B. von der Autobahn) stammen. Ebenso
wire eine Beeinflussung infolge der Ndhe zur B169 denkbar, die unmittelbar am
Arbeitsgebiet vorbeifiihrt und das Riedgebiet unterteilt. Da die B169 eine wenig befahrene
StraB3e ist, sind derart starke Anreicherungen in einer Entfernung > 20 m unwahrscheinlich.
Da in der Probe 45 (oberster Horizont der Bohrung B6/ Riedgebiet) ebenfalls eine erhohte
Blei-Konzentration ermittelt wurde, muss in Anbetracht der Ndhe zum ehemaligen
Betriebsgelinde und der Aufbereitungsanlage eine Beeinflussung durch die bergbaulichen
Tétigkeiten (z.B. Wolframabbau siehe Kapitel 2.3) und die Erzaufbereitung beriicksichtigt
werden.

SCHLEICH et. al. (1995) ermittelten fiir erzgebirgische Waldbdden eine Bleianreicherung
in den obersten 5 cm der Pedosphére. Dies ist auf den Zerfall von Radon-222, ein
Tochternuklid des Uran-238, an der Atmosphédre zuriickzufiihren. Auch dieser
geochemische Prozess kann somit zu einer Anreicherung von Blei in den oberflichennahen
Horizonten des Untersuchungsgebietes fiihren.

5.2.14  Eisen und Mangan

Eisen und Mangan, mit 5 Gew. % bzw. 0,09 Gew. % das hdufigste und zweithdufigste
Element in der Erdkruste (MERKEL & SPERLING 1996), sind in den Proben in sehr
hohen Konzentrationen enthalten (siche Abb. 27 und Abb. 28).

Die Messung von Eisen mittels ICP-MS ist infolge einer Masseniiberlagerung des Eisen-56
durch Argonoxid groBen Fehlern unterlegen. Daher wurde zur Auswertung Eisen-54
genutzt. Die bestimmten Konzentrationen weisen aufgrund eines ungeeigneten Standards
einen systematischen Fehler von etwa 0.98 bis 1,5 auf, dabei wurden geringe
Konzentrationen zu hoch und hohe Konzentrationen zu gering bestimmt. Am Institut fiir
Allgemeine Okologie/ Tharandt wurden an ausgewihlten Proben Referenzmessung per
AAS vorgenommen und die gesamte Messreihe anhand dieser Ergebnisse korrigiert.
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Die korrigierten Eisengehalte variieren von ca. 5.000 mg/kg (Probe 28) bis iiber 90.000
mg/kg; die Spanne zwischen minimaler und maximaler Konzentration betrdgt somit mehr
als 85.000 mg/kg. Auftillig hohe Eisen Gehalte treten in den Bohrungen 5 und 6 auf. Die
Eisengehalte der Bohrungen B1, B2 und B3 liegen relativ gleichbleibend zwischen 20.000
bis 40.000 mg/kg. Zur Eisenverteilung innerhalb der Profile konnen keine
allgemeingiiltigen Aussagen getroffen werden. Wéhrend am Profil B6 eine deutliche
Anreicherung in oberflichennahen Horizonten und ein Riickgang mit der Teufe zu
beobachten ist, zeigen die iibrigen Bohrprofile keine klaren Tendenzen einer
Teufenabhingigkeit. Es kann festgestellt werden, dass die hochsten und auffilligsten
Eisengehalte von 40.000 bis > 60.000 mg/kg in iiberwiegend oberflichennahen Horizonten
gemessen wurden, welche auch durch Anreicherungen von Uran, Arsen und anderen
Elementen auffielen.

Die Mangankonzentrationen reichen von 146 mg/kg (Probe 51) bis zu 3522 mg/kg (Probe
4) und schwanken somit in einem Bereich von ca. 3300 mg/kg.

Die Mangangehalte zeigen eine der Eisenkonzentration dhnliche Verteilung, dies ist an den
obersten Horizonten der Bohrung B6 und am Profil BS zu erkennen. Wie fiir Eisen bereits
festgestellt werden konnte, wurden auch in den Feuchtgebieten (B1; B2 und B6) mit
wenigen Ausnahmen durchgéngig hohe Mangankonzentrationen von ca. 500 — 1500 mg/kg
gemessen. Das bereits erwdhnte Maximum der Messreihe in Probe 4 hebt sich, anders als
Eisen, mit mehr als doppelt so hoher Konzentration sehr stark vom {ibrigen Profilverlauf
ab. Auch Probe 35 =zeigt mit 2690 mg/kg abweichend hohe Mangan- und
Eisenkonzentrationen.

Die Ahnlichkeit in der Verteilung charakterisiert einen geochemischen Zusammenhang.
Eisen und Mangan bilden hdufig Assoziationen und zeigen ein vergleichbares pH-Eh-
abhingiges Losungs- und Ausfillungsverhalten. Allerdings ist Mangan leichter
remobilisierbar bzw. wird bei wiederansteigenden Redoxpotentialen erst nach Eisen
oxidiert und ausgefillt. Damit ist Mangan in hoherem Maf3e der Auswaschung und dem
lateralen Transport ausgesetzt (SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL 1998). Beide Metalle
sind typische bergbaubegleitende Elemente, die in hohem Maf3e mit sauren Grubenwissern
in geloster Form transportiert und unter oxidierenden Verhéltnissen ausgefillt werden.
Dies erklért die Anreicherung in Oberflachennéhe. Es handelt es sich dabei vorwiegend um
Oxide und Hydroxide, die als Belege (coatings) an den Oberflichen von Mineralen
angelagert werden bzw. als Kolloide im Wasser verbleiben und transportiert werden
konnen. Die Feldbeobachtungen kénnen eine Ausfillung aufgrund der auffillig rostroten
Féarbung der Partikel- und Sickerwasseroberfldche bestétigen.

Unter oxidierenden Verhiltnissen sind diese Verbindungen sehr stabil und schwer 16slich.
In Eisen- und Mangan-Oxiden und Hydroxiden werden oftmals weitere Kontaminanten
z.B. Arsen fixiert, so dass beide Elemente als Indikator fiir eine Zuriickhaltung stehen
konnen (siche z.B. Abb. 22).
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Auftillig sind die im Gegensatz zu Eisen duflerst geringen Mangankonzentrationen der
Proben 29 (B4) und 39 (B5, Tailings). Die Ursache ist wahrscheinlich in der héheren
Mobilitdit von Mangan zu suchen. Wie unter Kapitel 2.5 beschrieben verbleiben in den
Uranerzaufbereitungsriickstanden hohe Gehalte an Laugungsmitteln. Diese und z.B. aus
der Pyritverwitterung freigesetzte Schwefelsdure konnen zu einer pH-Wert- Erniedrigung
fiihren und damit zur Mobilisierung von Mangan sowie einer Auswaschung oder einem
lateralen Transport.

5.2.1.5  Lithium, Rubidium und Cisium

Die Alkalimetalle Lithium, Rubidium und Cisium verhalten sich in gleicher Art und
Weise. Die Konzentrationsverteilung in den Bohrprofilen B1, B2, B3 und B6 (IAA und
Riedgebiet) entspricht in etwa der Verteilung von Uran und Arsen wie auch Eisen und
Mangan. Wihrend Lithium und Rubidium allerdings in Konzentrationen zwischen rund 25
bis maximal 120 fiir Rubidium bzw. fast 170 mg/kg fiir Lithium vorkommen, wurde
Céasium in dem wesentlich niedrigeren Konzentrationsbereich von etwa 8 bis 37 mg/kg
analysiert. Ein Grofiteil der Probemenge zeigt Lithium- und Rubidiumkonzentrationen
zwischen 20 und 80 mg/kg und Casiumgehalte von 7 bis 20 mg/kg.

Von diesen mittleren Gehalten heben sich die bereits durch hohe Uran- und Arsengehalte
aufgefallenen Proben 45 bis 49 ab. Die Maxima wurden allerdings bei den Proben 35 und
44 fiir Lithium und an Probe 2 fiir Rubidium festgestellt, daneben verhalten sich infolge
hoher Gehalte auch die Proben 1 und 34 auffillig. Diese fiinf Proben weisen eher geringe
bis mittlere Uran- und Arsengehalte auf. Die Cisiumkonzentrationen zeigen die gleichen
Tendenzen wie Lithium und Rubidium. Die mutmaBlichen Tailings (Proben 29 und 39)
liegen im mittleren Konzentrationsbereich.

5.2.1.6 Beryllium, Strontium und Barium

Die Erdalkalimetalle Beryllium, Strontium und Barium zeigen innerhalb ihrer Gruppe den
gleichen Verlauf und ergeben ein fast identisches Bild zu Uran- und Arsenkonzentrationen.
Lediglich die Tailings (Probe 29 und 39) unterscheiden sich geringfiigig. Diese Proben
liegen eher im mittleren Konzentrationsbereich der Messreihe. Sehr charakteristisch sind
die um Potenzen abweichenden Konzentrationsbereiche der einzelnen Metalle.

Barium ist mit Gehalten zwischen 45 mg/kg (Probe 27) und fast 2400 mg/kg (Probe 45)
das am hiufigsten vertretene Metall dieser Gruppe. Von insgesamt 53 Einzelproben betrdgt
der Bariumgehalt bei 34 Proben dabei <500 mg/kg. Die Strontiumgehalte schwanken
durchschnittlich zwischen 10 und 100 mg/kg, die Maxima liegen bei 115 mg/kg (Probe 18)
und etwa 90 mg/kg (Probe 45). Die Berylliumkonzentrationen liegen zum groften Teil
zwischen 1 und 10 mg/kg, lediglich die Proben 45 und 36 zeigen mit etwa 16 bzw. 15
mg/kg hohere Berylliumgehalte > 10 mg/kg.
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5.2.1.7 Gallium, Indium und Thallium

Die Metalle Gallium, Indium und Thallium gehéren der fiinften Hauptgruppe des
Peridodensystems an und treten in der Natur als Spurenelemente auf. Auch diese Elemente
zeigen einen den Uran- und Arsenkonzentrationen sehr dhnlichen Diagrammverlauf.

Die Thalliumgehalte schwanken zwischen 0,2 und ca. 1 mg/kg (Proben 4 und 48 enthalten
1,8 bzw. 1,4 mg/kg Thallium). Weitere Auffilligkeiten konnten nicht festgestellt werden.
Auch fiir Indium konnten an den Proben mit hohen Uran- und Arsenkonzentrationen von
Null abweichende Gehalte von durchschnittlich 0,2 bis 0,5 mg/kg festgestellt werden. Die
Maxima liegen mit ca. 1 mg/kg im Bohrprofil B6 bei den Proben 47 und 48. Bei den
tibrigen Werten handelt es sich groBtenteils um Ergebnisse kleiner der Nachweisgrenze.
Gallium bestdtigt die Verteilung, tritt aber in wesentlich hdheren Konzentrationen von
ungefahr 5 bis 25 mg/kg auf. Neben den allgemein als auffillig beschriebenen Proben,
welche entsprechende Gallium- Gehalte von fast 60 mg/kg aufweisen, verhilt sich
zusitzlich die Probe 18 mit > 40 mg Gallium/kg Probe &duBlerst markant im Vergleich zum
folgenden Horizont. Allgemein ist eine Anreicherung in den obersten Bodenhorizonten zu
vermuten.

5.2.1.8 Germanium und Zinn

Die Halbmetalle der IV. Hauptgruppe des PSE Germanium und Zinn zeigen unter sich
etwa gleiches Verhalten. Auch diese Elemente geben den allgemeinen Trend wieder.
Wihrend die Germaniumwerte allerdings zwischen 1,7 (Probe 28) und 7,2 mg/kg (Probe
36) liegen und ein recht gleichméBiges Profil mit leichten Steigungen zeigen, bewegen sich
die Zinn-Gehalte hauptsédchlich in einem Bereich zwischen 2 und 20 mg/kg. Die Proben
774 und 48 weisen Zinnkonzentrationen von ca. 30 mg/kg auf, daneben sind die
Anreicherungen in den Proben 3, 4, 31 und 43 sehr auffillig.

5.2.1.9 Bismut und Antimon

Bismut und Antimon, neben Arsen (Kap. 5.2.1.2) zwei weitere Elemente der V.
Hauptgruppe, sind in den Bodenproben in wesentlich geringeren Konzentrationen als
Arsen vertreten. An beiden Elementen sind Korrelationen zu Arsen ersichtlich (Abb. 25),
lediglich der Konzentrationsanstieg ist bisweilen unterschiedlich.
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Abb. 25 Zusammenhang von Arsen, Antimon und Bismut im Untersuchungsgebiet

Die Maximalwerte von Antimon wurden fiir die vermutlichen Tailings 39 (82 mg/kg) und
29 (34 mg/kg) bestimmt. Daneben konnten fiir die im Vorfeld bereits aufgefallenen Proben
25 — 27; 38 und 40 — 41 erhohte Konzentrationen zwischen 20 bis 35 mg/kg beobachtet
werden. Alle anderen Proben weisen wesentlich geringere Antimon-Gehalte von < 1 — ca.
10 mg/kg auf.

Die Maxima des Metalls Bismuts, welches allgemein in hoheren Konzentrationen in den
Proben vertreten ist als Antimon, befinden sich, wie auch fiir Zinn festgestellt werden
konnte, in den Proben 47 und 48 (ca. 114 bzw. 135 mg/kg). Auch die Probe 39 verhilt sich
mit etwa 94 mg/kg Bismut sehr auffillig. Alle weiteren Proben mit erhdhten Uran- oder
Arsengehalten zeigen ebenfalls deutlich angehobene Bismutkonzentrationen zwischen 30
und fast 80 mg/kg, wihrend die iibrigen Proben in einem Bereich von <1 bis 3 mg/kg
liegen.

Folglich stellen im Untersuchungsgebiet beide Elemente offensichtliche Begleiter des
Halbmetalls Arsen dar, wie auch statistische Untersuchungsmethoden bestétigen (siche
Kapitel 5.2.1.15). Begriindet liegt diese Erscheinung in 4dhnlichen chemischen
Eigenschaften zu Arsen und damit einem vergleichbaren Verhalten. PETERSON et. al.
(1981) beschreiben z.B. erhdhte Antimongehalte fiir stddtische und industrielle Béden, die
zu Arsen korreliert sind.
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5.2.1.10 Chrom, Molybd:in, Wolfram und Niob

Chrom zeigt wiederum groBe Ahnlichkeiten zu Uran, die Konzentrationen liegen zwischen
10 und 80 mg/kg. Der Anstieg und Abfall der Konzentration erfolgt dabei sehr regelméaBig,
mitunter ist dies kritisch zu bewerten und mdgliche ,,Verschleppungseffekte® wéhrend der
Analytik zu beriicksichtigen.

Stark erhohte Molybdédn- Gehalte konnten lediglich fiir die Proben der Bohrungen B4 und
BS5 festgestellt werden, wobei die maximalen Gehalte mit ca. 160 bzw. 150 mg/kg (Proben
39 und 43) im Profil B5 ermittelt wurden. Weitere Anreicherungen liegen zwischen 30 und
80 mg/kg.

Wolframanreicherungen befinden sich etwas versetzt dazu. Besonders markant verhalten
sich die Proben 30 (ca. 844 mg /kg Wolfram), 39 ( 244 mg/kg) sowie die Probe 43 mit 785
mg/kg. Weitere Konzentrationsanstiege erreichen maximal rund 75 mg/kg, liegen aber
hauptsédchlich im Bereich zwischen 20 und 30 mg/kg.

Die Niob- Gehalte liegen zum groBiten Teil unterhalb 1 mg/kg. Interessanterweise treten
die Tailings 29 und 39 mit Konzentrationen von 2,9 bzw. 3,2 mg/kg sehr deutlich in
Erscheinung.

Im Auftreten dieser Metalle, insbesondere an Chrom, Molybdédn und Wolfram, gibt sich
die geochemische Beziehung und Assoziation zu Uran wider (siche Abb. 26), welche auch
mittels statistischer Verfahren eindeutig aufgezeigt werden konnte (siehe Kapitel 5.2.1.15).
Wie von DIEHL (1992) berichtet, liegen diese Elemente aufgrund des alleinigen Entzugs
von Uran oftmals angereichert in Tailings bzw. in durch die Uranerzaufbereitung
gepriagten Boden vor.

BU 238 ©HOCr 52 BEMo 95 0OW 182

180 1400
3 1601 - 1200
< 140 | g
E 120 1ooo£
£ 100 L 800 €
S g L 600 o
2 60 HHH |3
5 ‘ I L 400 3
N 40 ‘ N
cESvNmmmnunn M e

0 | ILaibilabll ILARUARBI I U 1 LSS A S L [ Jut

ki COLLINE I DN I | al o

)
< < <

B6

B1 B2 B3 B4 B5

vor |1AA Riedgebiet Lenkteich
Probe-Nr.

Abb. 26 Zusammenhang von Uran, Chromium, Molybdin und Wolfram im Untersuchungsgebiet



Ergebnisse

5.2.1.11 Kobalt, Nickel, Kupfer und Zink

Die Elemente Kobalt, Nickel, Kupfer und Zink gehdren der Gruppe der Buntmetalle an.
Kobalt und Nickel treten in der Natur fast immer gemeinsam auf, wie auch an den
Analyseergebnissen festgestellt wurde (Abb. 27 und Abb. 28). Beide Metalle werden
aufgrund dhnlich groBer Ionenradien sehr effektiv in Eisen- und Mangan-Mineralen (z.B.
Biotit) eingebaut (MASON & MOORE 1985). Daneben ist Kobalt stark mit Eisen- und
Manganoxiden und -hydroxiden assoziiert (Mc Laren et. al. 1986), wobei sich
insbesondere Manganoxiden als starke Kobalt-Akkumulatoren erwiesen haben
(SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL 1998). Das Einhergehen hoher Eisen- und Mangan-
Konzentrationen mit erhohten Gehalten von Kobalt und Nickel an den Bodenproben wird
an den Abb. 27 und Abb. 28 gezeigt.

Das dabei die Mitfallung an Eisen- und Mangan-Oxiden und —hydroxiden bzw. die
Sorption an deren Oberfléchen eine grofe Rolle spielt, wird im Kapitel 5.2.2 aufgezeigt.

Fiir Kupfer und Zink trifft dies in den meisten Féllen zwar ebenfalls zu, zusétzlich kann
jedoch eine generelle Anreicherung in den obersten Bodenhorizonten festgestellt werden.
LEE et. al. (1997) fiihren die Oberflachenanreicherung von Zink und Blei zum Teil auf
eine aufwirtsgerichtete Migration von Schwermetallen, die wéhrend frithdiagenetischer
Prozesse freigesetzt wurden, zuriick. Daneben sind, wie auch bei Blei, Emissionen z.B. aus
dem Kfz-Verkehr iiber den Luftpfad und deren Akkumulation an der Oberfliche zu
beriicksichtigen. Die Tendenzen stimmen eher mit Arsen iiberein. Auffillig mit starken
Anreicherungen aller 4 Elemente verhdlt sich Probe 4. Die Anreicherungen von Zink
liegen in etwa bei 350 bis 482 (Probe 38) mg/kg. Speziell die Proben 29 und 39 weisen
niedrigere Zink-, dafiir erhohte Kupfer-Gehalte auf.
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5.2.1.12 Cadmium

Cadmium ist in sehr geringen Konzentrationen von 0,003 (Proben 33 und 50) bis maximal
5,2 mg/kg (Probe 43) in den Bodenhorizonten vertreten, wobei der Grof3teil der Messreihe
zwischen 0,1 und 1 mg/kg liegt. Die Proben mit Cadmiumwerten > 1 mg/kg weisen auch
hohe Zink- und Mangan-Konzentrationen auf.

5.2.1.13 Lanthanide

Die Lanthanide oder Seltenen Erden zeigen einen sehr unterschiedlichen Verlauf.

Cer mit Konzentrationen von bis zu 137 mg/kg hebt sich dabei zusammen mit Neodym
(bis zu 57 mg/kg) stark von allen {iibrigen Lanthaniden, welche sich in einem
Konzentrationsbereich gegen Null befinden, ab.

Cer zeigt zudem die grofite Streuung (ca. 100 mg/kg) aller SEE- Elemente. Das Maximum
wurde bei Probe 2 (am Hangful3 der IAA) mit 137 mg/kg gemessen, das Minimum liegt bei
38 mg/kg (Probe 26, Lenkteich). Hohe Cer-Gehalte konnten weiterhin in den Proben 22,
34, 35 und 53 festgestellt werden. Die niedrigsten Gehalte weisen die Proben 3 — 5, 25 — 29
und 37 — 42 auf.

Neodym wie auch alle weiteren SEE- Elemente, zeigen vergleichbare Tendenzen. Das
Maximum wurde wiederum an Probe 2 mit 58 mg/kg Neodym ermittelt. Das Minimum
liegt bei Probe 28 mit 16 mg/kg.

Allein die Elemente Cer und Neodymd zeigen Konzentrationen > 20 mg/kg, alle anderen
Lanthanide sind in wesentlich geringeren Konzentrationen vertreten.

Im Allgemeinen ergibt sich ein sehr deutliches Bild: leichtere SEE- Elemente (geringere
Dichte und Ordnungszahl), dazu wurden Cer, Praseodym, Neodym, Samarium,
Gadolinium und Dysprosium gezdhlt, sind in deutlich héherem Mafle in den Proben
enthalten als die schwereren SEE-Elemente Erbium, Ytterbium, Holmium und Thulium.
Die Thulium-Konzentrationen liegen beinahe vollstdndig unterhalb der Nachweisgrenze.

5.2.1.14 Natiirliche Geochemische Verhiltnisse

Zur Verdeutlichung von Elementanreicherungen wurden unter anderem Angaben von
VINOGRODOV (1962) fiir mittlere geochemische Verhéiltnisse fiir Tone und Schiefer
genutzt. Fiir das Untersuchungsgebiet sind die Verhéltnisse von Thorium zu Uran sowie
Molybdidn zu Wolfram von besonderem Interesse und werden aus diesem Grund genauer
aufgezeigt.

Das mittlere geochemische Verhéltnis von Molybddn zu Wolfram (ca. 1,0) ist, mit
Ausnahme der Proben 26, 27; 37; 40 und 41, deutlich auf die Seite des Wolframs
verschoben, in den Proben 1, 25, 38 und 39 jedoch in geringerem MaBle. So sind im
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allgemeinen Anreicherungen von Wolfram gegeniliber natiirlichen Bedingungen
festzustellen. An den Horizonten mit besonders gro3er Urankonzentration, welche in etwa
den genannten Probe-Nummern entsprechen, wurde Wolfram vergleichbar dem Uran,
stairker mobilisiert als Molybddn und Chrom, sowie transportiert und an anderer Stelle
angereichert. Das hohere Loslichkeitsverhalten von Wolfram wird in Kapitel 5.2.2.5
bekriftigt.

Das Verhéltnis von Thorium zu Uran (das mittlere natiirliches Verhéltnis betrigt ca. 3,4)
ist lediglich an den Proben 20, 22 - 24 auf die Seite des Thoriums verschoben. Dies stimmt
sehr gut mit den in Abb. 24, Kapitel 5.2.1.3 beschriebenen Bleiisotopenverhiltnissen
tiberein. Die enge lokale Begrenzung erscheint sehr auffillig, es wurden in der
Feldansprache allerdings keine Beobachtungen getroffen, die auf einen Zusammenhang
mit der Uranerz-Laugung und daraus resultierender Thoriumanreicherung stehen konnten.
An allen weiteren Proben kann, wie flir das von der Uranerzaufbereitung geprigte
Untersuchungsgebiet zu erwarten ist, eine deutliche Anreicherung von Uran gegeniiber
Thorium festgestellt werden. Dieses Verhiltnis ist durch eine wahrscheinlich
unvollstindigen Thorium-AufschluB (siche Kapitel 5.2.1.1) kritisch zu bewerten.

Geochemisches Verhéltniss Geochemisches Verhiltniss
von Mo und W von Thund U

208
[]

i ﬁHHHH&H&Hﬂidﬁﬂﬁiiﬁﬁ%%%%

B1 B4 B5

vor IAA Riedgebiet| Probe-Nr. Lenkteich vor IAA Riedgebiet| Probe-Nr. Lenkteich

Abb. 29 Die Verhiltnisse von Molybdin zu Wolfram und Thorium zu Uran der untersuchten
Proben im Vergleich zu mittleren geochemischen Verhiltnissen nach VINOGRADOV
(1962) .Die x-Achse schneidet die y-Achse im natiirlichen geochemischen Verhéltnis.

5.2.1.15 Statistische Untersuchungen der Metall(oid)-Gesamtkonzentrationen
Spearman-Rangkorrelation

Es zeigte sich, das die Elemente Mangan, Kobalt, Niob, Cadmium, Tantal und Thorium
mit keinem der analysierten Metall(oid)e in einen statistischen Zusammenhang gebracht
werden konnen. Dies widerspricht z.B. fiir Kobalt und Mangan den Beobachtungen an den
Konzentrationsverldufen. Danach wurde in Kapitel 5.2.1.11 den beiden Elementen sowie
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Nickel eine hohe gegenseitige Assoziation nachgewiesen. Auch einigen weiteren
Elementen wurden Ahnlichkeiten zu der Mangan-Verteilung zugestanden.

Zirconium korreliert allein mit Hafnium (r = 0,908). Ebenso steht Wolfram nur mit
Molybdén in Zusammenhang. Dies erscheint in Betrachtung der Periodenzugehorigkeit
(Zr; Hf: IV. Nebengruppe; Mo; W: VI. Nebengruppe) sinnvoll. Fir Wolfram und
Molybdidn wurden an den Analyseergebnissen zudem Assoziationen mit Chrom und Uran
festgestellt. Auch die Korrelation von Lithium, Cisium und Rubidium stellt aufgrund der
Zugehorigkeit zur selben Hauptgruppe der Alkalimetalle und daraus resultierenden
dhnlichen chemischen FEigenschaften und Verhaltensweisen einen plausiblen
Zusammenhang dar.

Uran ist mit den Elementen Kupfer, Zink, Gallium, Arsen, Strontium, Molybdén, Antimon,
Barium, Blei und Bismut korreliert. Dies konnte auch fiir Blei beobachtet werden, welches
zusatzlich mit Nickel und Indium korreliert.

Auch die Lanthanide zeigen untereinander eine Korrelationen. Daneben ergab eine
Hauptkomponentenanalyse eine Teilung der Seltenen Erd- Elemente in die leichteren
(geringere Atommasse) und die schwereren (hohere Atommasse) Lanthanide. Dies ist eine
sinnvolle Gruppierung, die bereits unter Beobachtung der Konzentrationsverteilung
festgestellt werden konnte.

Cluster-Analyse im R-Modus

Fir die Cluster- Analyse im R-Modus wurde die WARD-Methode und Block-
Intervallberechnung verwendet, da diese Methoden (im Vergleich mit den
Feldbeobachtungen) die fiir die Proben sinnvollste Gruppierung erbrachte. Weiterhin sollte
das Ziel eine iiberschaubare, moglichst geringe Anzahl von Gruppen sein. Auch diese
Bedingung wird durch den gewidhlten Algorithmus erfiillt.

Aus den entsprechenden Fusionierungsniveaus des Baumdiagramms, welche ein Mal3 fiir
die Unidhnlichkeit der Gruppen darstellen, konnen eindeutig drei Hauptcluster definiert
werden (siehe Tab. 12). Dabei trennen sich die unter Cluster 3: ,,bergbaurelevante Metalle
und Halbmetalle* zusammengefassten Elemente zuerst von den iibrigen Metall(oid)en.
Ebenso konnen auf dem nachsten Niveau die Cluster 1: ,,schwere SEE- Elemente und Y*
und Cluster 2: ,leichte SEE- und geogen verteilte Elemente” deutlich unterschieden
werden.

Diese Gruppierung kann durchaus als sinnvoll bewertet und den einzelnen Cluster
bestimmte Namen gegeben werden. Das verwendete Dendogramm kann in der Anlage [17]
eingesehen werden. Daraus konnen noch weitere Beziehungen innerhalb dieser
Gruppenbildungen festgestellt werden.
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Tab. 12 Ergebnis der Clusteranalyse im R- Modus und Unterteilung der Variablen in 3 Katagorien

Cluster 1: schwere SEE- Elemente
und Y

Cluster 2: leichte SEE- und geogen
verteilte Elemente

Cluster 3: bergbaurelevante Metalle
und Halbmetalle

Ho, Er, Y, Yb, Tb, Dy, Tm, Sm, Gd

Zr, Hf, La, Ce, Pr, Nd, Th, Nb

Sb, U, As, Mo, W, Ta, Rb, Cs, Li, Co,

Sn, Mn, Ga, Ba, Sr, Zn, Cd, Be, Pb,
Fe, Ge, Eu, Cr, Ni, Ag, In, Bi, Cu, Tl

In ,,Cluster 2 grenzen sich insbesondere Zirconium und Hafnium von allen weiteren
Elementen ab, daneben sind deutliche Unterschiede der leichten Lanthanide und der
Elemente Lanthan von Thorium und alle diese wiederum von Niob zu erkennen. Dieses
Phidnomen wird als Kettenbildung beschrieben und kann auch fiir die iibrigen Cluster
beobachtet werden. So zeigen die Elemente Holmium, Erbium, Yttrium, Terbium und
Dysprosium den stirksten Zusammenhang innerhalb des ersten Clusters, welches mit
Ausnahme von Yttrium die SEE- Elemente hoherer Ordnungszahl enthélt. Dem schlief3t
sich zunichst Thulium an, im Folgenden die Ubergangselemente Gadolinium und
Samarium.

Vom ,,Cluster 3“ heben sich insbesondere die Gruppe Antimon, Uran und Arsen ab,
welche einen engen Zusammenhang zu Molybdédn, Wolfram und Tantal signalisieren. Eine
weitere Untergruppe bilden die Alkalimetalle Rubidium, Cédsium und Lithium zusammen
mit der Gruppe Kobalt, Zinn und Mangan. Diese Beobachtungen stimmen sehr gut mit den
Konzentrationsverldufen der einzelnen Metall(oid)e iiberein. Starke Zusammenhdnge
werden auch fiir Zink, Cadmium, Beryllium und Blei angegeben, welche zusammen mit
Gallium, Barium, Gallium und Strontium die fiir den erzgebirgstypischen Gangbergbau
typischen Elemente sind.

Faktorenanalyse

Mit Hilfe der Faktorenanalyse konnte der Datenbestand in jeweils 8 Faktoren fiir die
Komponenten- und die varimax-rotierte Komponentenmatrix gegliedert werden. Die
daraus resultierende Klasseneinteilung ist in Tab. 13 dargestellt.

Ein Vergleich der Klassenbildung nach Clusteranalyse im R-Modus mit der
Faktorenanalyse lisst in der Regel eine gute Ubereinstimmung erkennen. Nach beiden
Verfahren heben sich die Lanthanoide, Lanthan sowie die in Spuren vorhandenen
Elemente Thorium, Zirconium und Hafnium von den regionalen bergbaubegleitenden
Elementen ab. Die unmittelbar aus der Uranerzaufbereitung resultierenden Elemente Uran,
Arsen, Antimon und Molybdén unterscheiden sich hinsichtlich ihres Verhaltens sehr stark
von allen anderen Elementen.

Die Faktorenanalyse der Gesamtkonzentrationen wurden in einem weiteren Versuch unter
Verwendung der Methode Equamax berechnet. Dabei konnte im Wesentlichen eine
vergleichbare Gruppierung festgestellt werden.
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Tab. 13 Ergebnisse der Faktorenanalyse (unter Verwendung der Gesamtkonzentrationen)

Faktor Komponenten-Matrix Varimax-rotierte Interpretation der rotierten
Komponenten-Matrix Komponenten-Matrix
Be; Cr; Fe; Cu; Zn; Ga; Ge; Sr; N e A L T
1 In; Ba; Y; Sm; Eu; Gd; Tb; Ef)" ;;8;111;1 .GS]; Tb; Dy; schwere Lanthanoide
Dy; Ho; Er; Tm; Yb; TI; Bi > i
2 La; Ce, Pr; Nd; Sm; Th La; Ce; Pr; Nd; Th leichte SEE- Elemente und Th
As; Mo; Sb; U geochemische Begleitelemente
3 Mn
des Urans
. Alkalimetalle, zusammen mit Rb
4 - Li
und Cs
5 ) Mn; Co: Sn Akkumulat.lon von Kobalt an
Manganoxiden
6 - Cd; W Cd: anthropoger Eintrag
geochemischer Zusammenhang,
7 - Zr; Hf bilden eigene Mineralphase
Zirkon
8 Ta Ta

Cluster-Analyse im Q-Modus

Wie unter Kapitel 4.2.2.5 bereits erwihnt, konnte keine Clusterung von Proben gefunden
werden, die fiir alle der analysierten Elemente geeignet ist. Ursache sind die unmittelbar
aus der Uranerzaufbereitung eingetragenen Elemente wie zum Beispiel Uran, Arsen,
Antimon und Kobalt, welche sich ithrer Verbreitung und Konzentration
erwartungsgeméil sehr stark von allen iibrigen Elementen unterscheiden.

in

Insgesamt konnten zwei plausible Klassifizierungsschemata (a) und (b) gefunden werden.
Dabei ist Methodik (a) fiir den GroBteil der untersuchten Parameter sehr gut geeignet,
wéhrend fiir die aus der Uranerzaufbereitung resultierenden Metall(oid)e die Einteilung
nach dem Schema (b) verwendet wurde.

Die Gruppierung nach (a) (,,WARD-Methode*, ,,quadrierter euklidischer Abstédnde-
Intervallsberechnung®) erbrachte ein plausibles Ergebnis. Diese Clusterung erlaubt eine
logische Gruppierung der Probenummern in ,,geringe* (Cluster 1), ,,erhohte* (Cluster 2)
und ,,sehr stark erhohte Metall(oid)- Konzentrationen* (Cluster 3, siche Tab. 14).

Tab. 14 Ergebnis der Clusteranalyse im Q- Modus und Unterteilung der Proben in 3 Katagorien

Cluster 1: Proben mit geringen bis
normalen
Metall(oid)konzentrationen

Cluster 2: Proben mit erhéhten/
angereicherten
Metall(oid)konzentrationen

Cluster 3: Proben mit sehr stark
angereicherten
Metall(oid)konzentrationen

B1/1, B1/2; B2/7, B2/8, B2/9, B2/11,
B2/12, B2/14, B2/15, B2/17, B3/19,
B3/20, B3/21, B3/22, B3/23, B3/24,
B4/28, B4/31, B4/32, B4/33, B4/34,
B4/35, B5/44, B6/50, B6/51, B6/52,
B6/53,

B2/3, B2/4, B2/5, B2/6, B2/10, B2/13,
B2/16, B3/18, B4/25, B4/27, B4/29,
B4/30, B5/37, B5/38, B5/40, B5/41,
B5/42, B5/43

B5/36, B5/39, B6/45, B6/46, B6/47,
B6/48, B6/49




Ergebnisse

Der Kruskal-Wallis-Test im Anschluss wurde unter Einteilung der Probenummern in zwei,
drei und vier Clustern durchgefiihrt. Der Vergleich der Signifikanzniveaus (siehe Tab. 15.)
zeigt eindeutig, dass eine Unterteilung in nur zwei Cluster fiir viele Variablen
unzureichend ist. Hier liegen Elemente wie z.B. Molybddn und Lanthan nicht im
Signifikanzniveau von 0,01, d.h. die im Cluster vereinten Proben zeigen fiir dieses Element
keine unterschiedlichen Merkmale. Die Teilung der Gesamtdatenwolke in drei oder vier
Cluster dagegen ist besser zur Erklarung der Variablen geeignet, denn fast alle Elemente
erfilllen das vorgegebene Signifikanzniveau. Dies stimmt gut mit der Gliederung des
Dendogramms iiberein, welches ein sehr frithes Abspalten einer dritten Gruppe bestitigt.

Da die Drei-Cluster-Teilung lediglich fiir die Elemente Zirconium, Hafnium und Tantal
ungeeignet ist, welche in den Proben in sehr geringem Mal3e vertreten sind und fiir die
Bewertung der Proben eine eher nebensdchliche Rolle spielen, erscheint unter dieser
Betrachtungsweise die Untergliederung in drei Cluster durchaus gerechtfertigt und auch
das Ergebnis der Diskriminanz-Analyse bestétigt dies (Abb. 30). Fiir diese Elemente ergab
auch die Untergliederung in vier Cluster keine bessere Losung, die Ursache ist in der
kontinuierlichen (geringen) Konzentration zu suchen. Damit lassen sich keine signifikant
unterschiedlichen Gruppen bilden.

Tab. 15 Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test mit den Signifikanzniveaus der 2-, 3- und 4-Cluster-Losung

Variable 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster |Variable | 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster
LI 0.011 0.017 0.001BA 0.000 0.000 0.000
BE 0.000 0.000 0.000QY 0.000 0.000 0.000
CR 0.000 0.000 0.000JLA 0.773 0.000 0.000
MN 0.115 0.019 0.005)CE 0.694 0.000 0.000
FE 0.000 0.000 0.000fPR 0.207 0.000 0.000
coO 0.005 0.000 0.001IND 0.031 0.000 0.000
NI 0.002 0.000 0.000fS M 0.000 0.000 0.000
cu 0.001 0.000 0.000JEU 0.000 0.000 0.000
ZN 0.002 0.000 0.000JGD 0.000 0.000 0.000
GA 0.000 0.000 0.000fTB 0.000 0.000 0.000
GER 0.000 0.000 0.000yDY 0.000 0.000 0.000
AS 0.005 0.000 0.000HO 0.000 0.000 0.000
RB 0.002 0.003 0.000JER 0.000 0.000 0.000
SR 0.000 0.000 0.000fTM 0.000 0.000 0.000
ZR 0.070 0.136 0.020QYB 0.000 0.000 0.000
NB 0.895 0.010 0.011JHF 0.078 0.196 0.055
MO 0.078 0.000 0.000fTA 0.773 0.958 0.959
AG 0.002 0.000 0.000qW 0.027 0.000 0.000
CD 0.014 0.000 0.000fTL 0.000 0.000 0.000
IN 0.000 0.000 0.000fPB 0.000 0.000 0.000
SN 0.002 0.000 0.000BI 0.001 0.000 0.000
SB 0.004 0.000 0.000fTH 0.088 0.000 0.000
CS 0.005 0.016 0.001QuU 0.001 0.000 0.000

Der Man-Withney-Test zur Untersuchung der signifikanten Unterschiedlichkeit von
jeweils zwei Gruppen unterstiitzte das Resultat des Kruskal-Wallis-Tests hinsichtlich der
Nicht-Notwendigkeit der Unterteilung in 4 Gruppen. Besonders zwischen den Clustern 2
und 3 fillt dabei eine groBe Ahnlichkeit auf. Viele der Wertepaare ohne signifikante
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Unterschiedlichkeit sind sowohl in der Drei- als auch in der Vier-Cluster-Losung vertreten
(siche Anlage [20]) und kennzeichnen den Rang der Verschiedenheit, also die Abfolge des
Abspaltens.

Die Elemente Hafnium und Zirkonium zeigen zwischen keiner der Gruppen signifikante
Unterschiede. Ursache ist die gleichbleibend niedrige Konzentration der Elemente in den
Proben. Unterschiede in deren Verteilung sind in ihrer Dimension so gering, dass sie in
Hinblick auf die Variation anderer Elemente unbedeutend sind.

Bei einer Dreier-Clusterung sind besonders fiir die Elemente Mangan, Kobalt, Nickel,
Kupfer, Zink, Arsen, Niob, Molybddn, Thorium und Uran, also fiir bergbaurelevante
Elemente, keine signifikanten Unterschiede zwischen den Clustern 1 (erhohte
Konzentrationen) und 3 (stark erhohte Konzentrationen) festzustellen. Viele der in Cluster
1 enthaltenen Probe-Nummern (z.B. B4/25 bis B4/27 sowie B4/29) weisen stark erhohte
Konzentrationen der genannte Elemente auf, und sind die Ursache dieses Fehlers. Nach
dem Man-Withney-Test ist die Gruppierung nach (a) fiir die bergbaulich relevanten
Elemente als nicht geeignet zu bewerten.

Die Abb. 30 und Abb. 31 zeigen das graphische Ergebnis der Diskriminanz-Analyse fiir
die Clusterung nach Schema (a). In der Abb. 30, bei der alle Elemente eingesetzt wurden,
ist eine eindeutige Differenzierung von drei Gruppen erkennbar. Die Cluster 2 und 3 liegen
eng beieinander und zeigen fast gleichgrofe Inner- und AuBengruppen-Streuungen. Sie
konnen damit in einer Gruppe zusammengefasst werden und unterstiitzen damit die
Resultate vorangegangener Signifikanztests. Die Graphik scheint in Widerspruch zu der
Aussage zu stehen, dass die Dreier-Clusterung fiir einige Elemente nicht geeignet ist.
Hierbei wirkt sich der hohe Anteil geeigneter Parameter gegeniiber dem geringen Anteil
der Elemente, fiir die die Gruppierung nicht geeignet ist, aus. Die Nichteignung z.B. von
Wolfram, Blei, Thorium und Uran, welche ebenfalls bergbaulich relevante Metalle
darstellen, wurde eindeutig iiber eine Fehlermeldung des Programms ausgewiesen.

Gruppierung nach der WARD-Methode (a)
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Die Abb. 31 dagegen zeigt die signifikante Unterschiedlichkeit der Gruppen fiir Uran und
Blei. Es ist eindeutig ersichtlich, dass sich die Cluster iiberlappen und sich nicht
unterscheiden. Damit bestdtigt die Diskriminanzanalyse die Resultate des Man-Withney-
Tests.

Gruppierung nach der WARD-Methode (a)
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Diskriminanzfunktion

Damit gilt die Behauptung der Nichteignung des Gruppierungsschemas (a) fiir die
bergbaulich relevanten Elemente, insbesondere flir Uran, als gerechtfertigt.

Fiir das Schema (b) wurde eine Gruppierung in zwei Cluster verwendet, und mittels Man-
Withney-Test iiberpriift. Die Zuordnung der Probe-Nummern (siche Tab. 16) erfolgte
dabei subjektiv und nicht strikt nach der Hohe des Fusionierungsniveaus im Dendogramm.
Wie der Abb. 32 entnommen werden kann, bilden die Probe-Nummern 39 und 4
eigenstdndige Gruppen, und auch die weiteren Proben mit hohen Konzentrationen wurden
in sehr kleinen Gruppen zusammengefaf3t. Das Ziel einer Datenreduzierung ist damit nicht
gegeben. Im Vergleich mit den Analyse-Resultaten wurde daher eine Gruppierung nach
hohen und niedrigen Konzentrationen der bergbaulich relevanten Elemente vorgenommen.
Der Man-Withney-Test zeigte eindeutig, da3 sich die Cluster hinsichtlich dieser Element-
Gehalte unterscheiden, wihrend die Gruppierung z.B. fiir die Lanthanide ungeeignet ist.

Tab. 16 Gruppierung nach Schema (b), speziell fiir bergbaulich relevante Metall(oid)e

Cluster 1: ,,geringe Konzentration* Cluster 2: ,,hohe Konzentration*

B1/1, B2/3, B2/5, B2/6, B2/7, B2/8, B2/9, B2/10, B2/11, | B1/2, B2/4, B3/18, B4/25, B4/26, B4/27, B4/29, B4/30,
B2/12, B2/13, B2/14, B2/15, B2/16, B2/17, B3/19, B3/20, | B4/35, B5/36, B5/37, B5/38, B5/39, B5/40, B5/41, B5/42,
B3/21, B3/22, B3/23, B3/24, B4/28, B4/31, B4/32, B4/33, | B5/43, B5/44, B6/45, B6/46, B6/47, B6/48, B6/49,

B4/34, B6/50, B6/51, B6/52, B6/53,
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Abb. 32 Dendogramm und Gruppierung nach dem Schema (b) (Average-Linkage-Verfahren,
Intervallskalenniveau nach der Zwischen-Gruppen-Streuung)
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Faktorenanalyse nach Cluster

Zur Demonstration von Unterschieden in den Variablen-Gruppen und Paragenesen wurde
eine Faktorenanalyse der einzelnen Cluster nach dem Schema (a) durchgefiihrt:

Tab. 17 Ergebnis der Faktorenanalyse der Cluster nach Klassifizierungsschema (a) |1l > 0.6, rot =
negativ korreliert, KM = Komponenten-Matrix, RKM = varimaxrotierte Komponenten-Matrix)

Matrix  Faktor | Cluster 1: geringe Konzentration | Cluster 2: erh6hte Konzentration Cluster 3: stark erhohte
Konzentration
IKM 1 Li, Be, Cr, Mn, Fe, Zn, Ga, Ge, Rb, ]Be, Zn, Rb, Cd, Y, Pr,Nd, Sm, Eu, ]Be, Zn, Ga, Nb, Cd, Ba, La, Ce, Pr,

Sr, Zr, Cs, Ba, Y, La, Ce, Pr, Nd, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Cr,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, As, Mo, Sb, W, Bi, U

2 -rl\—lli, Cu, As, Mo, In, Sb, Ba, Pb, Bi, UJCr, Fe, Ni, Ge, As, In, Eu, Bi, La, ILi, Mn, Co, Ni, Cu, Rb, Zr, Ag, In,
Th Ce, Pr, W, Th Sm, Cs, Hf, As, Nb, Mo, Sb, Tm, Yb)

W, TI.U

3 Nb Mn, Co, Sn, Tl, Cr JFe, Cu, Ge, Eu, Ta

4 Sn, W IMo, Sb, Li, Cs Ag, Tl, Pb

5 Ga, Sr, Ba, Pb

6 Cd Zr

7 Ag

8 INb

IRKM 1 Nb, Y, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, }Y, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, JLi, Zn, Ga, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd,

Tm, Yb Tm, Yb Cr, As, Mo, Sb, W, Th, U

2 Li, Cr, Mn, Fe, Ni, Ga, Ge, Sr, Ba, Cr, As, Sb, U, La, Ce Be, Y, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Eu Yb, Mn, Fe, Co, Cu, Ge, Eu, Ta

3 Cu, Zn, As, Mo, In, Sb, Ba, Bi, U Mn, Co, In, Sn, Tl Sr, Nb, Cd, Pb

4 La, Ce, Pr,Nd, Th Li, Mo, Cd, W, Th INi, Rb, Ag, In, Sn,TI, Bi

5 Cd Be, Ga, Sr, Ba, Pb Zr, Hf

6 Co, Sn, W Zr, Hf

7 Pb Ag

8 Ag Ta

Aus Tab. 17 ist ersichtlich, dass die Variablen fiir die einzelnen Cluster sehr
unterschiedlich hochgeladen sind. Besonders auffillig ist der von ,,Cluster 1 nach ,,Cluster
3% zunehmende Anteil der negativ zueinander korrelierten Metall(oid)e. Die Anreicherung
der Uranbergbau-relevanten Elemente, besonders Uran, Arsen, Wolfram, Molybdén,
Antimon und Chrom, wird immer deutlicher und geht im ,,Cluster 3* mit einer Abnahme
von Lanthaniden aber auch Elementen wie z.B. Zink und Barium einher.

Im Gegensatz dazu werden nach der Faktorenanalyse der einzelnen Cluster nach Schema
(b) noch detailliertere Gruppen ersichtlich (sieche Tab. 18). Die Uranbergbau-relevanten
Elemente Uran, Arsen und Antimon zeigen im ,,Cluster 1 gleiche Eigenschaften wie die
Eisen- und Stahlmetalle (z.B. Eisen, Nickel, Blei und Chrom) und werden daher der
gleichen Klasse zugeordnet. Das heif3it, diese Elemente liegen fiir die unter diesem Cluster
gefassten Probemenge (Proben mit geringerer Urankonzentration) im natiirlichen
Verhiltnis vor. Im ,,Cluster 2 dagegen werden Uran, Arsen und Antimon einer separaten
Klasse zugerechnet. Auch die Uranbegleitelemente Molybdén und Wolfram liegen separat
dieser Klasse vor. Das heif3t, der Charakter dieser Elemente ist im Untersuchungsgebiet
sehr markant und nicht abhédngig von der Verbreitung anderer Metalle. Dies markiert den
starken Einflu} der Uranerzaufbereitung.
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Tab. 18 Faktorenanalyse der Clusterung nach Schema (b), speziell fiir Uranbergbau-relevante Elemente
(| il >0.6, KM= Komponenten-Matrix, RKM = varimaxrotierte Komponenten-Matrix)

Matrix | Faktor | Cluster 1: geringe Konzentration Cluster 2: erhohte »Name* fiir das
Konzentration ,»Cluster 2¢
KM 1 Li, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, As, | Be, Cs, Y, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Rb, Sr, In, Sb, Ba, Eu, Tl, Pb, Bi, Dy, Ho, Er, Tm, Yb
U
2 Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, | Cr, La, Ce, Pr
Ho, Er, Yb, Th
3 Mn, Mo
4 Zn, Cd
5
6 Zr
7
8
9
RKM 1 Li, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, | Be, Y, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, schwere SEE & Akzessorien
As, Sr, In, Sb, Ba, Eu, T1, Pb, Bi, U | Tm, Yb
2 Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb Li, Rb, Cs, La, Ce, Pr, Nd leichte SEE & Alkalimetalle
3 La, Ce, Pr, Nd, Sm, Th Ag, In, Bi geochemischer Zusammenhang
4 Cs As, Sb, U Uranbergbau-relevante
Metall(oid)e
5 Zr, Hf Sr, Pb
6 Mo, Ta Mn, Co, Sn geochemischer Zusammenhang
7 Sn Mo, W Begleitelemente des Uran
8 Fe, Ge
9 Zr, Hf geogene Akkzessorien, geochem.

Zusammenhang

5.2.1.16 Zusammenfassung der Metall(oid)-Gesamtkonzentrationen

Tab. 19 Empfehlungs-/ Richtwerte nach LAGA (1994)

Element Z 0 [mg/kg| Z 1.1 [mg/kg] 7. 1.2 [mg/kg] Z 2 [mg/kg]

Cd 0,6 1 3 10
As 20 30 50 150
Cr 50 100 200 600
Zn 120 300 500 1500
Pb 100 200 300 1000
Ni 40 100 200 600
Cu 40 100 200 600
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normale Konz., e = erhdhte Konz., s.e. = stark erhohte Konz.)

Tab. 20 Konzentrationen ausgewihlter Elemente in Boden (aus FIEDLER & ROSLER 1993; n =

Gesamt- normale Boden erhohte Boden (e) stark erhdhte Maximum Mittelwert Einschat-

spanne (n) Boden (s.e) gemessen gemessen zung
Li 1,2-200 10 - 75(30) 167 64
Be ]0,1-40 0,3-6 6-15 15-40 16 4 e
Cr 1->4000 5-100(75) 100 - 300(200) 300 ->1000 83 39 n
Mn [|<1-10000 15 -850(500) 850 -2 000 2000 ->4000 3522 755 s.e
Fe 2000...500000 92395 32350
Co ]0,005-1000 0,5-15(5) 15-30 30 - >60 263 34 s.e
Ni 1-8000 5-50(20) 50 - 200 200 ->700 321 58 s.e
Cu ]0,1-10000 5-35(20) 35-80 80 - >250 452 144 s.e
Zn 1-50000 10 - 100(50) 100 - 300 300 - >900 482 168 s.e
Ga [<3-100 20 -40 40-70 >70 59 19 e
Ge 0,05 7 4 s.e-e
As 0,1-2000 2-20(10) 20-70 70 - >300 1677 208 s.e
Rb |16 - 400 16 - 90(50) 90 - 400 121 60 e
Sr 3-1000 50-120 120 - 400 400 - 700 115 29 n
Zr 90 - 500 44 12 n
Mo ]0,01-670 0,1-5(2) 5-12 12-40 161 15 s.e
Cd ]0,01-1300 0,05-0,7(0,3) 0,7-3 >3 -100 5,2 1 s.e-e
Sn <0,1->300 1-10(5) 10 - 50 50 ->200 103 13 s.e
Sb  ]0,05 - 200 0,2-2 2-10 82 8 s.e
Ba 10 - 5000 90 - 300 300 - 700(500) 700 ->1 500 2380 521 s.e
TI 0,06 - 26 0,2-1(0,5) 1-5 5-26 1,8 1 e
Pb ]0,1-30000 5-40(15) 40 -100 100 - 700 617 68 s.e
Bi 0,01 - 440 0,1-1(0,3) 1-3 3-440 135 25 s.e
U 1 1222 161 s.e

Wie Tab. 19 und Tab. 20 aufzeigen, liegen fast alle der untersuchten Metall(oid)e in einem
starken bis sehr stark erhohtem Konzentrationsbereich und iiberschreiten die angefiihrten
Richtwerte (siehe auch Kapitel 2.2.1, Tab. 2). Die Elemente wirken in diesen
Anreicherungen in der Regel toxisch, einige davon, wie z.B. Arsen, Beryllium und
Cadmium sind hoch toxisch. In mobilem Zustand kann ein Transport iiber die Medien
Wasser oder Luft erfolgen und schlieBlich eine Aufnahme von Menschen bzw. Pflanzen
und Tieren und damit der Eintritt in die Nahrungskette.

Stark angereicherte Metall(oid)-Gehalte, insbesondere von Uran, Arsen und weiteren
unmittelbar mit der Uranerzaufbereitung in Zusammenhang stehenden Elementen, konnen
auf den Lenkteich sowie auf den Auslauf des Riedgebietes und entlang des nordlichen
Ufers des Feuchtgebietes eingegrenzt werden. Im Lenkteich konnten die Anreicherungen
sowohl fiir die erste als auch fiir die zweite Probennahme in oberflichennahen Horizonten
bis etwa 1,5 m u GOK festgelegt werden. Dagegen wurden im Riedgebiet und dem
Stauteich keine teufenabhédngigen Konzentrationsanstiege beobachtet, Ursache ist das
bioturbulente Milieu mit einer verstirkten Sedimentation.

Die mehr oder weniger markanten Konzentrationsanstiege konnten fiir fast alle der
untersuchten Metall(oid)e an den gleichen Horizonten, allerdings mit unterschiedlicher
Intensitét, beobachtet werden. Diese Erscheinung kann keinesfalls natiirlicher Natur sein
und weist eindeutig auf den anthropogenen Einfluss hin. Des weiteren wird an dieser
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Erscheinung der noch hohe Schadstoffgehalt infolge der alleinigen Abscheidung von Uran
verdeutlicht.

Sehr auffillig ist der starke Zusammenhang von Uran, Arsen, Molybdén, Antimon,
Wolfram und Chrom, welcher eindeutig die starke Beeinflussung durch die
Uranerzaufbereitung signalisiert.

Daneben wurden insbesondere fiir Blei, Zink, Mangan und Eisen erhdhte Konzentrationen
in den obersten Bodenhorizonten gemessen. Bei Blei und Zink handelt es sich sehr
wahrscheinlich um anthropogen Eintrige in Folge von trockenen und nassen Depositionen.
Bei Mangan und Eisen hingegen ist diese Erscheinung in ihrem raschen
Ausfillungsverhalten unter Sauerstoffzutritt begriindet sowie einer Anlagerung an
Partikeloberfldchen.

In Vergleich mit den Ergebnissen der WISMUT stimmen die Kontaminationsfldchen nicht
einhundertprozentig iiberein. Demnach wurden auf dem kleinen, westlich der B169
gelegenem Abschnitt des Riedgebietes, ebenfalls Anomalien der y-Aktivitidt gemessen,
welche allerdings nicht durch hohe Uran-Konzentrationen bestétigt werden konnten. Auch
im Ostlichen Bereich des Feuchtgebietes an der B169 wurden keine starken
Anreicherungen von Uran, Arsen und weitern Metall(oid)en ermittelt. Wére die
Kontaminationsquelle zum Zeitpunkt der Gamma-Aktivititsmessung der Wismut (1992,
Messzeitraum: 1991) Uran gewesen, wiirde es sich aufgrund der hohen Halbwertzeit von
Uran-238 (4,5 * 10° a) um eine Langzeitkontamination handeln und somit noch
nachweisbar sein. Aufgrund der geringen Thoriumkonzentration kann auch dieses nicht
das Mutternuklid fiir radioaktive Zerfallsprodukte wie z.B. Radium und Radon darstellen.

5.2.2 Metall(oid)-Bindungsformen

Die Verteilung der einzelnen Metall(oid)-Bindungsformen ist sehr verschieden und
unabhingig von der Gesamtkonzentration der Elemente.

Viele der untersuchten Elemente zeigen in den ersten beiden Fraktionen sehr geringe
Konzentrationen, die oftmals unter der Bestimmungs-, in vielen Féllen unterhalb der
Nachweisgrenze liegen.

Die Elemente Beryllium, Chromium, Nickel, Kupfer, Cadmium, Lanthan sowie die
Lanthanide und Thallium konnten zwar in der leicht austauschbaren Fraktion 1 bestimmt
werden, die Konzentrationen der an Carbonaten gebundenen Anteile lag aber zum
Grofiteil, z.T. sogar vollstaindig unterhalb der Nachweisgrenze. Auch Blei ist teilweise
davon betroffen. Die Ursache liegt an den geringen Carbonatgehalte der Substrate selbst.
Zusiétzlich muss beriicksichtigt werden, dass die zweite Fraktion aufgrund ihres
Salzgehaltes in Folge des Extraktionsmittels Natriumacetat, in grof3ter Verdiinnung (Faktor
20) gemessen wurde, da das Natrium-Ion einen stérenden Einfluss auf die ICP- MS ausiibt.
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Die Elemente Germanium, Zirconium, Niob, Indium, Zinn, Bismut und Thorium sind in
den beiden ersten Fraktionen nur mit niedrigen Konzentrationen, hédufig unterhalb der
Bestimmungs- oder Nachweisgrenzen zu finden. Bei Molybdén ist dies zusétzlich in der
Fraktion 3 (Eisen- und Mangan-Oxide) zu beobachten. Der Hauptanteil dieser Elemente ist
demnach in den Fraktionen 3 bis 5 und damit stirker gebunden.

Zirconium, Hafnium aber auch die Seltenen-Erde-Elemente zeigen im Arbeitsgebiet keine
Beeinflussung durch die Uranerzautbereitung und sind dementsprechend {iber das gesamte
Areal in unbedenklicher Konzentration, hauptsdchlich fest in der Kristallstruktur
(Residualfraktion) eingebaut, verteilt.

5.2.2.1 Die Actinoide Uran und Thorium

Von den fiir die Metallspeziierung ausgewihlten Proben weisen die Proben 28 und 44 die
geringsten Uran-Gesamtkonzentrationen auf, die Proben 39 und 29 die hochsten Gehalte.
Wihrend in Probe 28 das Uran mit 50% hauptsichlich in leichtléslicher Form gebunden ist
und lediglich 10% an Carbonaten, 20% an Eisen- und Mangan-Oxiden, keine
nennenswerten Anteile an organischer Substanz gebunden sind und 20 % in der
Residualfraktion verbleiben, stellt Probe 44 ein ausgeglicheneres Verhiltnis der einzelnen
Fraktionen dar: Leicht austauschbar sind dabei etwa 25 % gebunden, an Fraktion 2 ca. 10
%, an Eisen- und Manganoxiden 20 %, an Fraktion 4 15 % und ca. 30 % des Urans sind
residual  festgelegt. Auch die Proben 29 wund 39 mit den hochsten
Urangesamtkonzentrationen unterscheiden sich hinsichtlich der Verteilung ihrer
Bindungsformen. Probe 29 zeigt folgendes Bild: Fraktion 1: 28 %; Fraktion 2: 10 %;
Fraktion 3: 35 %; Fraktion 4: 5 % und Fraktion 5: 20 %. Dagegen sind in Probe 39
lediglich 8 % Uran in der leichtléslichen Fraktion und 2 % an Carbonaten gebunden, etwa
40 % an Fraktion 3, 8 % an Fraktion 4 sowie 40 % an der Residualfraktion.

Insgesamt betrachtet weisen die Proben mit den hochsten Uran-Gesamtgehalten und damit
die Aufbereitungsriickstinde die niedrigsten Anteile der schwach gebundenen Fraktion
(Fraktion 1) auf (sieche Abb. 33). Dies ist ein sehr plausibles Resultat, da leicht verfligbares
Uran im Zuge der Aufbereitung groftenteils entzogen wurde. Trotz alledem erreicht der
Konzentrationsanteil der leichtloslichen Fraktion in einigen Féllen bis zu 250 mg/kg (siche
Abb. 33) und stellt damit ein Kontaminationspotential dar.

Aufgrund oxidierender Verhéltnisse (siehe Kapitel 5.2.2.13) muss davon ausgegangen
werden, dass ein beachtlicher Anteil am Gesamt-Uran in sechs-wertiger Form vorliegt. Der
allgemein hohe Anteil an den Fraktionen 2 bis 4 bestitigt dies, denn Uran (VI)-Komplexe
treten aufgrund ihrer negativen Ladung bevorzugt mit Carbonaten, Tonmineralen und
organischer Substanz in Wechselwirkung (siche Kapitel 2.2.1). Wie ebenfalls in diesem
Kapitel beschrieben, sind Uran (VI)-Verbindungen nur schwer zu reduzieren und
verbleiben damit grofBtenteils in dieser wesentlich mobileren Form. Somit kann eine
Remobilisierung nicht ausgeschlossen werden und das Uran stellt damit eine
Langzeitgefahr dar.
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Der an der 4. Fraktion gebundene Anteil an Uran variiert mit dem natiirlichen Gehalt an
organischer Substanz. Insgesamt ist ein sehr hoher Anteil an schwécher- sorptiv
gebundenem Uran (Fraktionen 1 bis 3) zu verzeichnen. Die Abb. 34 veranschaulicht dies
am Beispiel der Bohrung B5 (Lenkteich). Damit ist das Uran leichter remobilisierbar und
wird im Vergleich zu vielen weiteren untersuchten Metall(oid)en weniger effektiv vom
Sediment zuriickgehalten.

Thorium wurde fast ausschlieBlich in der Residualfraktion gefunden. Damit wird der
Verdacht, dass das Radionuklid hauptsidchlich in silikatischen Gesteinen vorliegt und
moglicherweise nicht vollstindig aufgeschlossen wurde (siche Kapitel 5.2.1.1) verstirkt.
Nur in wenigen Ausnahmen erreicht der Anteil der iibrigen Fraktionen etwa 10 % (Proben
29, 38, 41, 43) bzw. ca. 5 % (Proben 30, 40 und 42), der Hauptanteil davon ist an Organik
gebunden. Bei diesen Proben handelt es sich zudem um diese mit den hochsten
Thoriumgesamtgehalten. Die  Probe 39 welche die maximale Thorium-
Gesamtkonzentration der fiir die sequentielle Extraktion ausgewihlten Proben aufweist,
zeigt diesen Zusammenhang nicht.
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Abb. 33 Urangesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform
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Abb. 34 Prozentuale Verteilung der Bindungsformen von Uran und Arsen am Beispiel der Bohrung
BS5 (Lenkteich) (F1: leicht austauschbare Metall(oid)e (M.), F2: an Carbonaten gebundene
M., F3: an Fe/Mn-Oxiden gebundene M., F4: an organischer Substanz gebundene M., F5:

Residualfraktion)

5.2.2.2 Arsen

Im Gegensatz zu Uran ist Arsen groBtenteils an den Fraktionen 3 und 5 (Eisen-/
Manganoxide und Residualfraktion) gebunden. Damit kann fiir Arsen eine hdheres
Riickhaltevermdgen als fiir Uran festgestellt werden. In Abb. 34 wurde zum Vergleich der
Bindungsformen von Uran mit Arsen das Bohrprofil 5 mit den Einzelproben 36 bis 44

dargestellt.
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Lenkteich B4: Lenkteich B5: 0.27-2.15m
Probe-Nr.

Oan Carbonaten
Oan Organik H Residualfraktion

Riedgebiet B6: 1.07-
1.63m

HEan Fe- und Mn-Oxiden

Abb. 35 Arsengesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform

PICHLER et. al. (2001) beobachteten eine vergleichbare Verteilung der Arsen-
Bindungsformen in Uranerz-Tailings: 20 % des Arsens lag in der Residualfraktion vor und
bis zu 80 % in der Fraktion 3, welches eindeutig als Eisenhydroxide bestimmt wurde.
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Diese Resultate konnen in eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen dieser
Arbeit gebracht werden und erscheinen damit als realistisch.

Im Bereich der Proben 25, 29, 38 - 41 nimmt der prozentuale Anteil der Fraktionen 1 bis 4
zu, wihrend der Anteil der Residualfraktion am geringsten ist (siche Abb. 34). Bezogen
auf die realen Konzentration ist der Anteil an leichtloslichem Arsen (Fraktion 1) bei den
Proben 41 (ca. 111 mg/kg), 39 (ca. 69 mg/kg) und 42 (ca. 50 mg/kg) am hochsten (siche
Abb. 35).

Alle der aufgefiihrten Proben wurden im Lenkteich entnommen und stellen
Aufbereitungsriickstinde dar. Die Zunahme von leichter gebundenem Arsen kann somit
auf die Auswirkung der Uranerzaufbereitung zuriickgefiihrt werden. Dabei wurde das
Arsen aus dem festen Gesteinsverband (z.B. aus Sulfiden) gelost und rasch wieder
ausgefillt. In dieser Form ist das Arsen weniger stabil und leichter remobilisierbar.

5.2.2.3 Blei

Fiir Blei dominiert, unabhingig von der Gesamtkonzentration, die Sorption an der Fraktion
3, zu einem geringerem Anteil ist Blei in der Residualfraktion fixiert. Wie der Abb. 36 klar
entnommen werden kann, sind die leicht mobilisierbaren sowie organisch gebundenen
Fraktionen in allen der untersuchten Proben in vernachldssigbar geringen Anteilen
enthalten.
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Abb. 36 Bleigesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform

5.2.24  Kupfer

Kupfer ist in den Proben mit hoher Gesamtkonzentrationen hauptsdchlich an Eisen- und
Manganoxiden sowie an organischer Substanz gebunden (sieche Abb. 37 und 0). Von allen
essentiellen Spurenelementen ist Kupfer am stirksten an die organische Substanz
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gebunden und bildet iiber ein groles pH-Fenster sehr stabile Komplexe (FIEDLER &
ROSLER 1993). Wie in Abb. 4 gezeigt und auch an den Ergebnissen dieser
Untersuchungen festgestellt werden kann, wird Kupfer im Gegensatz zu anderen
Schwermetallen wie z.B. Kobalt und Nickel besser sorbiert und damit stirker vom
Sediment zuriickgehalten. Einen hohen Anteil leicht 16slichen Kupfers weisen mit ca. 65
bis 86 mg/kg die Proben 47 und 38 auf, daneben wurde an den Proben 29, 36, 39 und 46
ca. 30 mg/kg leichtlosliches Kupfer bestimmt. Da es sich bei allen diesen Proben um
Aufbereitungsriickstinde mit hohen Urangehalten handelt, ist diese Erscheinung wiederum
auf die Auswirkungen des Aufbereitungs- und Laugungs- Prozesses riickzufiihren.
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Abb. 37 Kupfer-Gesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform
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Abb. 38 Kupfer-Gesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform [%]
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5.2.2.5 Molybdin

Molybdén ist in den Bodenproben, welche die hochsten Mo-Gesamt-Konzentrationen
aufwiesen und in Zusammenhang mit hohen Urankonzentrationen und der
Uranerzaufbereitung gebracht wurden, in groBem Male in der Residualfraktion gebunden
(Abb. 39 und Abb. 40)
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Oleicht austauschbar Oan Carbonaten HEan Fe- und Mn-Oxiden
Oan Organik H Residualfraktion

Abb. 39 Molybdian-Gesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform

Die Ursache ist mit hoher Wahrscheinlichkeit in der Mineralstruktur der Molybdén-
Verbindungen zu suchen. Molybdédn ist bevorzugt mit Sulfiden (z.B. in Schiefer und
Amphiboliten) gebunden, die durch die Laugungsreagenzien nicht zerstort werden.
Ahnliches beobachtete LANGEDAL (1996) an Tailings des Kupfer- und
Molybdénbergbaus. Eine Ausnahme bildet hierbei die Probe 30, in der Molybdédn zu etwa
90 % organisch gebunden wird. Auch die Probe 43 zeigt mit ca. 30 % einen markanten
Anteil an organisch gebundenem Molybdén.

Die Proben mit niedrigen Gesamtkonzentrationen (28, 44 - 49) zeigen eine vollig andere
Verteilung. Hier bildet die Bindung an die Residualfraktion eine untergeordnete Rolle,
wihrend die Fraktionen 1 bis 4 relativ gleichmdBig vertreten sind. Nach LANGEDAL
(1996) konnte an alterierten und durch Abrasion angegriffenen Kornoberflichen eine
Reduktion der Residualfraktion stattgefunden haben. Von angegriffenen Schiefern konnte
Molybdén ebenso wihrend des Laugungsprozesses mobilisiert und schlieflich im
Riedgebiet ausgefillt worden sein.
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Abb. 40 Molybdan-Gesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform [%]

Fiir Chrom und Wolfram als geochemische Begleitelemente, kann eine vergleichbare
Verteilung gefunden werden, mit der Residualfraktion als Hauptanteil. Allerdings zeigt
Wolfram, im Gegensatz zu Molybddn und Chrom fiir die Proben mit der hochsten
Gesamtkonzentration den hochsten Anteil der Fraktionen 1 bis 4. Offensichtlich verhélt
sich Wolfram (wie auch Uran) anfilliger gegeniiber dem Aufbereitungs-Milieu und wird in
eine mobilere Form tiberfiihrt.

5.2.2.6 Antimon und Bismut

Antimon wurde ebenfalls iiberwiegend in der Residualfraktion nachgewiesen (siche Abb.
41). Mit Ausnahme der Proben 28, 30 und 39 — 42 (die Probe 39 weist zudem insgesamt
die hochste Gesamt-Konzentration beziiglich Antimon auf) betrégt der leichtldsliche Anteil
in der Regel < 10 %. Diese Proben besitzen auch leicht erhohte Anteile an carbonatisch
gebundenem Antimon. An Eisen- und Manganoxiden sind in den Proben 36 bis 40 mit
Ausnahme der Probe 30 gleichbleibend bis zu 10 % des Halbmetalls gebunden, mit
abnehmender Tendenz ab Probe 41.

Im Gegenteil zu Antimon zeigt das im Periodensystem in der gleichen Gruppe stehende
Schwermetall Bismut einen wesentlich geringeren Anteil in der Residualfraktion,
stattdessen eine sehr starke Affinitit zu Eisen- und Manganoxiden (Abb. 42). Besonders
markant erscheinen dabei die Proben 37 bis 39 mit 75 — 80 % an Eisen- und Manganoxiden
sorbiertem Bismut. Auch residual gebunden liegt das Metall zu geringerem Anteil vor,
lediglich in den Proben 42, 45 und 49 ist der Anteil der Fraktion 5 grofer als der Anteil der
Fraktion 3.
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Abb. 41 Antimon-Gesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform

Konzentration Bi-209 in [mg/kg]
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Abb. 42 Bismut- Gesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform

5.2.2.7  Zink

Wie auch Kupfer wird Zink in unbelasteten Boden vornehmlich an der Fraktion 4 und
damit sehr stark gebunden (SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL 1998). In den
untersuchten Proben kann, wie die Abb. 43 deutlich aufweist, neben einem markantem
Anteil organisch-gebundem Zink eine starke Affinitit zu Eisen- und Manganoxiden
ausgewiesen werden. An den Proben 36 — 38, 43 und 45, welche zudem die hochsten
Gesamtkonzentrationen vorweisen, wurde ein hoher Anteile der leichtloslichen Fraktion
bestimmt. Zusammen mit den Proben 25, 40 und 41 besitzen diese Proben zudem einen
hoheren Anteil an ferro- bzw. manganoxidisch sorbiertem Zink. Diese, fiir belastende
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Boden typische, Verteilung der Bindungsformen (ZEIEN & BRUMMER 1991) ist auf
geringe pH-Werte und eine daraus folgende Losung und sekunddre Ausfillung bzw.
Adsorption von Zink-Verbindungen zuriickzufiihren.

Die Residualfraktion der Probe 36 weist einen Fehler infolge der Berechnung der Fraktion
auf. Da die Summe der Fraktionen 1 bis 4 der Probe 36 die mittels KW-Aufschluss
bestimmte Gesamt-konzentration iibersteigt, wurde als Differenz ein negativer Gehalt der
Residualfraktion bestimmt. Unter Beriicksichtigung des Fehlers kann daraus geschlossen
werden, dass in dieser Proben keine Residualfraktion vorliegt.
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Abb. 43 Zink-Gesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform

5.2.2.8 Mangan

Mangan liegt neben der oxidierten und residual gebundenen Form in den Proben 30, 36 bis
38 und 41 bis 49 zu einem sehr hohe Anteil in der leicht austauschbaren Fraktion vor,
wobei die Proben 46 bis 49 sowohl prozentual als auch real die hochsten Konzentrationen
aufweisen. In Probe 47 wurden ca. 750 mg/kg Mangan in der Fraktion 1 bestimmt, die
Proben 46 bis 48 zeigen etwa 500 mg/kg Mangan in der leichtldslichen Fraktion, wihrend
an den iibrigen aufgefiihrten Proben Gehalte von rund 150 — 250 mg/kg ermittelt wurden.
Dieses Phinomen ist in der geringen Stabilitdt und leichteren Remobilisierbarkeit von
Manganverbindungen  (Oxiden  und  Hydroxiden)  begriindet, = wie  auch
Sedimentuntersuchungen von LEE et. al. (1997) an Riickhaltebecken bestitigt haben. Die
Proben 29 und 39 weisen neben geringen Gesamt-Konzentrationen auffillig geringe
Anteile an leichtldslichem Mangan, ebenso wie die Proben 25, 26 und 40 auf, ein Indiz fiir
eine Mobilisierung von Mangan wihrend der Uranerz-Aufbereitung und einem Austrag.
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Abb. 44 Mangan-Gesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform

5.2.2.9 Kobalt und Nickel
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Abb. 45 Kobalt-Gesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform

Kobalt wird, wie in der Literatur angegeben, bevorzugt an Eisen- und Manganoxiden
gebunden. Daneben konnten an den Proben 36 bis 42, welche die hochsten
Gesamtkonzentrationen aufweisen, beachtlich hohe Anteile an der Fraktion 1 festgestellt
werden. Dies ist sehr wahrscheinlich auf eine leichtere Fixierung wie z.B. durch
Tonenaustausch an oxidischen Partikel-Uberziigen zuriickzufiihren. An der Probe 42 ist das
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Kobalt zu 24 % an organischer Substanz gebunden. Da es sich bei der Probe um einen
Grobsand mit nur geringfiligig bindigen Lagen handelt, ist als Ursache eher eine starke
Sorption an der Fraktion 3 (Fe- und Mn-Oxide) zu vermuten, so dass der Anteil erst im
folgenden Extraktionsschritt und unter Verwendung eines stirkeren Extraktionsmittels
desorbiert werden konnte. Der Grobsand wurde im Gelidnde als ehemaliger Flussschotter
angesprochen, der eine starke Verfarbung besitzt. Ein Oxidiiberzug erkldrt sowohl die
Verféarbung als auch die starke Sorption von Kobalt.

Nickel ist, dhnlich dem Kobalt, groBtenteils in der Fraktion 3 nachzuweisen. Daneben
bildet das residual fixierte Nickel einen weiteren Hauptanteil. Leichtldsliches Nickel ist zu
maximal 5 — 15 mg/kg enthalten (Proben 28 bis 44), fiir die Proben 41 und 42 ergeben sich
Konzentrationen zwischen 30 und 40 mg/kg, im Falle der Proben 36 bis 38 etwa 10 — 15
mg/kg.
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Abb. 46 Nickel-Gesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform

Mit der Loésung von Oxiden unter sinkenden pH-Werten, besonders von
Manganverbindungen, welche ein kleineres Stabilititsfeld haben, sinkt die Absorption der
Schwermetalle und die Kobalt- und Nickel-Verfiigbarkeit steigt analog dazu. SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL (1998) beschreiben diesen Effekt bereits fiir pH-Werte > 6.

5.2.2.10 Zinn

Zinn ist fast ausschlieflich an der Fraktion 5 gebunden; in den Proben 46 bis 49 wird das
Metall sogar ausschlieflich im Kristallgitter des Substrates fixiert. Lediglich bei den
Proben 28, 39, 41 und 43 betrigt die Summe der Fraktionen 1 bis 4 mehr als 10 %. Dieser
Anteil wird vorrangig durch die Fraktion 3 gebildet. Bezogen auf die Konzentration hebt
sich damit die Bohrung B5 von den iibrigen Proben ab. Da Zinn in der Natur hauptsdchlich
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als schwerlosliches Oxid auftritt (z.B. Kassiterit und Zinnstein) und in Spuren in
silikatischer Matrix zu finden ist, erscheint diese Verteilung sehr plausibel.
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Abb. 47 Zinn-Gesamtkonzentration aufgeschliisselt nach der Bindungsform

5.2.2.11 Statistische Untersuchungen der Metall(oid)-Bindungsformen

Die Rangkorrelationsanalyse der einzelnen Fraktionen erbrachte im Gegensatz zur
Faktorenanalyse keine plausiblen Ergebnisse. Die Ergebnisse der Faktorenanalyse aller
analysierten Metall(oid)-Bindungsformen sind in Tab. 21 dargestellt.
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Tab. 21 Ergebnisse der Faktorenanalyse fiir die einzelnen Fraktionen (|1l > 0.6, rot = negativ korreliert,
KM = Komponenten-Matrix, RKM = varimaxrotierte Komponenten-Matrix)

Matrix Faktor Fraktion 1: leicht Fraktion 2: an Fraktion 3: an Fe- Fraktion 4: an Fraktion 5:
austauschbare M. Carbonaten /Mn-Oxiden organischer Subst. Residualfraktion
gebunde ne M. gebundene M. gebundene M.
KM 1 Be, Ga, Sr, Cs, Ba, Be, Ga, Sr, Ba, Y, Be, Cu, Zn, Ga, Ge, | Li, Be, Cr, Mn, Ga, | Li, Be, Cr, Mn, Co,
Y, La, Ce, Pr, Nd, La, Ce, Pr,Nd, Sm, | Sr,Ba,Y, La, Ce, Rb, Sr, Cs, Ba, Y, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, | Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, | Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, | La, Ce, Pr, Nd, Sm, | Rb, Cd, In, Sn, Cs,
Ho, Er, Tm, Yb, Th | Er, Tm, Yb, Th Tb, Dy, Ho, Er, Tm, | Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, |, Ce, Pr, Nd, Sm,
Yb, Hf, Ta Er, Tm, Yb, Hf Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb, TI, Bi
2 Co, Zn, Rb, Cd Co, Cu, Cd, Sn, Pb, | Cr, As, Nb, Sb, W, Co, Cu, Zn, Ag, Cd, | As, Mo, Sb, U, La,
Th Th, U, Mo Tl, Pb, Th Ce
3 As, Sb, W As, Mo, Sb, W Rb, Ag, In, Cs, Bi Zn, Zr, Nb, Mo, W Mo, W, Pb, Tl
4 Rb, Cs, Tl Zr Ge, Sb, U Hf
5 U, Li Cr, Ta, Ge Sn, Pb
6 Zr, Ta
7 Zr Li
8 Nb
9
10
RKM 1 Be, Ga, Sr, Cs, Ba, Be, Ga, Sr, Ba, Y, Be, Cu, Zn, Ga, Ge, | Li, Be, Cr, Sr, Sm, Li, Cr, Co, Ni, Cu,
Y, La, Ce, Pr, Nd, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Sr,Ba, Y, La, Ce, Cs, Y, La, Ce, Pr, Zn, Rb, In, Sn, Cs,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, | Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, | Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, |Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, | Y, Sm, Eu, Gd, Tb,
Ho, Er, Tm, Yb, Th | Er, Tm, Yb, Th Tb, Dy, Ho, Er, Tm, | Dy, Ho, Er, Tm, Yb, | Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Yb, Hf, Ta Hf Tl, Bi
2 Zn, Rb, Cd As, Mo, Sb, W Cr, As, Nb, Sb, Th, | Cu, Zn, Mo, Cd, Th | Li, Mn, La, Ce, Pr,
U, Mo Nd, Hf
3 Co, Ni, As Cd, Sn, Pb Ag, In, Cs, T1, Bi Zr,Nb, Sm, Ta Mo, Sb, Th, U
4 In, Bi Mn, Rb, Cs Mn, Co, Ni Co, Ni W, Pb
5 Sb, W Li, Hf, Th Zr,Cd As, Sb, U Ga, Sr, Ba
6 Ag, Sn, Ta Cu, Zr, Ta Sn, W, Pb Ag, In, Bi Ni, Ag
7 Cu Cr,U Li Ga, Ge, Ba Zr, Ta
8 Cr,U Co, Ni Li, Mn, Rb Nb
9 Li In,
10 Ge Ag

Uran wird in den Fraktionen 1 bis 3 von Chrom begleitet, welches aufgrund der
chemischen Ahnlichkeit der beiden Metalle plausibel erscheint. Beide Metalle weisen
erhohte Anteile der leicht austauschbaren Fraktion auf.

Arsen dagegen tritt zusammen mit Antimon, Wolfram, Molybdédn und Thorium auf. Diese
Elemente weisen groftenteils geringe Gehalte in der leichtloslichen Fraktionen auf und
sind vorwiegend in den Fraktionen 3 (Fe-/Mn-Oxide) bis 5 (Residualfraktion) festgelegt.
Molybdidn dagegen ist in Fraktion 3 negativ zu den anderen Metall(oid)en korreliert, das
heilt hohe Anteile dieser Elemente gehen mit geringen prozentualen Gehalten ferro- und
manganoxidisch sorbiertem Molybdidn einher. Diese Beobachtung stimmt mit den
ermittelten Anteilen der Bindungsformen {iiberein. Molybddn wird den analytischen
Ergebnissen zufolge fast ausschlieBlich residual gebunden. Dies zeichnet sich wiederum in
der Faktorenanalyse der fiinften Fraktion ab, wobei das Metall zusammen mit Uran,
Thorium und Antimon im festen Gesteinsverband vorliegt.
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In der Fraktion 1 wird Arsen in einer Klasse mit Kobalt und Nickel aufgefiihrt, Ursache ist
der geringe ,,leicht austauschbare Anteil” dieser Elemente. Kobalt und Nickel sind zudem
stets der gleichen Klasse zugeordnet, aufgrund der geochemischen Ahnlichkeit und dem in
der Natur gleichzeitigem Auftreten eine sehr plausible Erscheinung. In ,Fraktion 3
kommt Mangan zu dieser Gruppe hinzu. Kobalt und Nickel zeigen eine grofle Affinitédt zu
Mangan und bilden bevorzugt Manganoxide aus.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Faktorenanalyse der Metall(oid)-
Bindungsformen als geeignete Methode der Gruppierung aufgefasst werden kann. Die
Klassifizierung gibt die Verteilung der Loslichkeiten und damit der Fraktionen sowie
prinzipielle geochemische Beziehungen wider.

5.2.2.12 Zusammenfassung der Metall(oid)-Bindungsformen

Anhand der Verteilung der Metall(oid)-Bindungsformen soll insbesondere auf folgende
Trends hingewiesen werden:

Uran ist vorwiegend in den Fraktionen 1 bis 3 und damit in austauschbarer Form sorbiert;
in der Residualfraktion ist nur ein untergeordneter prozentualer Anteil vorhanden. Da die
Sorption von Uran in der Regel an Humus, kohligen Partikeln sowie Tonmineralen und
Zeolithen erfolgt (MERKEL & SPERLING 1998), kann das Ergebnis der sequentiellen
Extraktion durchaus als plausibel bewertet werden. Dass im Untersuchungsgebiet hohe
Gehalte an organischer Substanz nicht unbedingt mit hohen Metall(oid)-Konzentrationen
korrelieren miissen, haben die Ergebnisse der 1. Probennahme gezeigt. Der geringere
Anteil organisch gebundenen Urans kann iiber die Uranerzaufbereitung und ihre Folge
erklart werden. Im oxdierenden Milieu werden dabei mobilisierte Uranspeziies an Eisen-
und Manganoxiden mitgefallt. In den Tailings selbst ist der Anteil organischer Substanz zu
gering, als das ein markanter Anteil von Uran an ihr fixiert sein kdnnte. Das in leicht
verfiigbare Form gebrachte Nuklid befindet sich oft an den Kornoberflichen von Partikel,
also an Tonmineralen und Zeolithen. Thorium wurde vornehmlich in der Residualfraktion
gefunden. Die fiir Urantailings ausgesprochen geringen Gehalte sind auf einen
unvollstindigen Aufschlu3 zuriickzufiihren.

Dagegen werden die als ,,Uranbergbau-relevant™ bezeichneten Elemente (z.B. Molybdin,
Wolfram, Chrom) in geringem MaRe leicht austauschbar sorbiert und vornehmlich an
Eisen- und Manganoxide (Fraktion 3) oder residual und damit in festerer Form gebunden.
Auch fir Arsen wurde ein stirkeres Riickhaltevermdgen festgestellt. Fiir die
Schwermetalle Kobalt, Nickel und Zink konnte eine starke Assoziation zu Eisen- und
Manganoxiden beobachtet werden, die Mobilitdt scheint in Abhéngigkeit zum
Loslichkeitsverhalten des Mangans zu stehen. Dabei ist eine Sorption an der Fraktion 3
nicht unbedingt mit gering-stabil gleichzusetzen. SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL
(1998) beschreiben die Diffusion von Zink und anderen Schwermetallen in das Innere von
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Oxiden (z.B. Ferryhydrite, Goethit und Tonminerale). Dort werden die Metalle so stark
gebunden, dass sie erst mit der Zerstérung des Sorbenten wieder freigesetzt werden.

Fiir die typischen in Boden auftretenden Metalle konnte in etwa folgende Reihenfolge der
Bindungsstéirken ermittelt werden (beginnend mit dem stirksten Sorptionsvermdgen ): Cu
> Pb > Zn > Co/Ni > Mn. Damit ergibt sich eine vergleichbare Reihenfolge wie sie in Abb.
4 fiir die Beispiele Goethit und Hamatit dargestellt ist.

Der Anteil der organischen gebundenen Fraktion féllt insgesamt ausgesprochen gering aus.
Organische Substanz, insbesondere Huminstoffe, gelten im Allgemeinen als sehr effektive
Schwermetallsorbenten in Béden. So kann nicht ausgeschlossen werden, dass der reale
Anteil, unter Beriicksichtigung des groBlen potentiellen Angebotes im Arbeitsgebiet,
vermutlich hoher liegt und teils in der Fraktion 3, teils in der Residualfraktion mit
bestimmt wurde.

5.2.2.13 Metall(oid)-Konzentrationen von Wasserproben

Fiir die Oberflichenwisser und Sickerwésser, welche im Rahmen einer parallel zu dieser
Arbeit laufenden Diplomarbeit (Silke Mannigel 2002) untersucht wurden, konnten
lediglich im Verndssungsgebiet am stidlichen Dammfuf3 der IAA Lengenfeld und im davon
ausgehenden Sickerwassergraben hohe Konzentrationen von Metallen und Halbmetallen
bestimmt werden. Im siidlich der IAA gelegenen Riedgebiet und dem weiteren Verlauf des
Plohnbachs liegen die Konzentrationen von Uran, Arsen aber auch anderen Metalloiden
deutlich geringer und oftmals unter der Nachweisgrenze. Wéhrend die hochsten
Konzentrationen der Elemente Arsen, Chrom, Kobalt, Wolfram und Molybdén aber direkt
im Verndssungsgebiet liegen und bereits im Feuchtgebiet sowie im abgehenden
Sickerwassergraben, vor der Miindung in den Plohnbach, ein deutlicher
Konzentrationsriickgang ersichtlich ist (z.B. fiir Arsen von 3000 auf ca. 70 ug/l, Molybdian
von etwa 256 auf ca. 10 pg/l und Wolfram von 310 auf ca. 4 pg/l), ist fiir Uran innerhalb
dieses Abschnitts kein deutlicher Konzentrationsriickgang zu verzeichnen. Die maximalen
Urankonzentrationen von > 200 pg/l (Méarz 2002: > 3000 pg/l) wurden im
Sickerwassergraben ermittelt. Zu einer signifikanten Konzentrationsabnahme von Uran
(auf ca. 20 pg/l) fiihrt lediglich die Verdiinnung durch den Plohnbach, dagegen spielt fiir
die iibrigen Elemente die Sorption an Sedimenten und eine damit verbunden
Immobilisierung eine grofe Rolle.

Die pH-Werte der Oberflichenwésser liegen im gesamten Untersuchungsgebiet im relativ
neutralem Bereich (ca. 6 — 8), die Probe 3 im Verndssungsgebiet fallt mit einem pH-Wert
von 9.9 (Juli 2001) stark aus der Reihe. Das Redoxpotential liegt mit etwa 300 — 400 mV
im schwach oxidierenden Milieu, weist aber im Bereich hoher Konzentrationen, also der
Proben MP2 — MP4 am siidlichen Hauptdamm leicht geringere Werte auf, fiir diese Proben
konnten mit dem Konzentrationsanstieg einhergehend auch deutlich hohere Leitfahigkeiten
von > 1000 puS/cm festgestellt werden. Fiir die restlichen Proben wurden Leitfdhigkeiten
zwischen ca. 250 und 300 uS/cm bestimmt.
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5.2.2.14  Schlussfolgerungen fiir die Sorption der untersuchten Metall(oid)e

Die Ergebnisse der Wasseruntersuchungen stimmen sehr gut mit den Resultaten der
Metall(oid)-Analysen iiberein. Das leicht oxidierende Milieu {iiber das gesamte
Untersuchungsgebiet bewirkt eine rasche Ausfillung von Eisen- und Manganoxiden und
Hydroxiden. Dabei wird ein GroBteil der untersuchten Schwer- und Halbmetalle wie z.B.
Arsen mit eingebaut. Dies kann einerseits aus der raschen Konzentrationsabnahme fast
aller Elemente im Wasser geschlossen werden, andererseits aus der Verteilung der
Metall(oid)-Bindungsformen. Es kann davon ausgegangen werden, dass viele der in
Sickerwidssern  befindlichen Kontaminanten bereits im Bereich des siidlichen
Hauptdammes bzw. im Riedgebiet iiber Ausfillungsreaktionen und Sorption demobilisiert
und vom Sediment zurlickgehalten werden. An den Proben des Teiluntersuchungsgebietes
I (Dammful3 der IAA) wurden zwar keine Bindungsformen bestimmt, aus den Ergebnissen
der Bohrung B6 (Riedgebiet) sowie Geldndebeobachtungen (rdtliche Belege an
Mineralpartikeln sowie Wasseraustritten) konnen jedoch Analogieschliisse gezogen
werden.

Gegenteilig dazu konnte fiir Uran kein Riickgang der Konzentration im Wasser beobachtet
werden. Aufgrund des oxidierenden Milieus ist Uran leicht 16slich. Dies erschwert eine
Sorption und das Uran verbleibt somit linger im Wasser. Auf der Distanz zwischen der
IAA bis zum Riedgebiet wurde aber auch fiir Uran eine signifikante
Konzentrationsabnahme beobachtet. Die Ursachen sind zum Teil in der Verdiinnung durch
den Plohnbach, zum Anderen in einer Sorption begriindet. C&E (1999) gehen davon aus,
dass etwa ein Drittel der mit dem Wasser gefiihrten Uranfracht im Riedgebiet, besonders
an organischer Substanz, gebunden wird. Dies kann zumindest fiir den nordwestlichen
Bereich des Feuchtgebietes bestitigt werden.

Die hohen Konzentrationen im Lenkteich sind demnach geringfiigig auf einen sekundaren
Transport durch den Plohnbach zuriickzufiihren. Die Untersuchungen im Abstrom des
Plohnbachs (z.B. am Lenkteich) ergaben Konzentrationen, die sich vom Hintergrundwert,
welcher im Anstrom gemessen wurde, kaum unterscheiden. Wobei selbstverstdndlich eine
Remobilisierung der gebundenen Elemente beriicksichtigt werden muss. Dabei sind
insbesondere die an Manganoxiden fixierten Elemente wie Kobalt und Nickel betroffen.
Dies zeigt sich auch an dem eindeutig geringeren Anteil in der Residualfraktion sowie der
Anwesenheit in der leicht austauschbareren Fraktionen.

Die Konzentrationen im Lenkteich diirften vornehmlich aus Halden und der im Zuge des
Dammbruchereignisses von 1954 eingetragenen Schlammfracht resultieren.

5.2.3 Gamma- Messung

Die Resultate der Gamma-Messung, insbesondere die Anzahl der Gesamtimpulse,
bekriftigen im Allgemeinen die Tendenzen der mittels ICP-MS ermittelten
Urankonzentrationen. Besonders an den Proben B4 bis B6 kann dieser Zusammenhang
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deutlich festgestellt werden, wie am Beispiel der Probe B5 in Abb. 48 aufzeigt wird.
Dagegen weichen die Bohrungen B1 und B3 stark von dieser Beziehung ab.

Die aus Uran resultierenden Zéhlraten sind in der Regel sehr niedrig. An Proben mit sehr
hohen Nuklidgehalten, besonders an den Tailings, sind aber auch deutliche Ausschlige zu
beobachten. Wie fiir die Konzentrationsbestimmung schon ausgesagt wurde, unterscheiden

sich auch in der Gamma-Aktivititsmessung die Tailings sehr stark von allen {ibrigen
Proben.

Die Bohrungen B1, B3, B4 und B6 zeigen einen Anstieg der Aktivitét in groBerer Teufe.
Dies scheint, wie ein Vergleich mit den Ergebnissen der ICP-MS zeigt, nicht aus dem
Vorhandensein von Uran zu resultieren. Die Ursache ist vermutlich in erhohten K-40-
Gehalten des Ausgangsgesteins (Zersatz-Zone) zu suchen.
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Abb. 48 Vergleich der Gamma- Aktivitit mit den Uran- und Arsenkonzentrationen am Beispiel der
Bohrung B5

Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass die Messung der Gamma-Aktivitit aufgrund
der genannten Problematiken (sieche Kapitel 4.2.1.3) an derart kleinen Probemengen keine

quantitativen Aussagen zur Strahlungsexposition gestattet, flir die Abschitzung von
Tendenzen aber durchaus geeignet ist.
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Tab. 23 Zusammenstellung verschiedener Analysenergebnisse am Beispiel des Bohrprofils B5 (y
Spektr.: als Differenz zum Hintergrund; A: spezifische Aktivitdt, berechnet aus der
Konzentration von U-238; BLM: Bohrlochmessung der Wismut; eU: &dquivalent Uran,
berechnet aus der Radium-Konzentration)

ICP-MS: Ain[Bg/kg] Boden- m
Probe-Nr.| Teufe [m) ¥ SPekir: vy Spectr.: U cu-zst? (caIE:.(;lug] k:':se Teufe der :zllspl\lzu%
ges. [Ba] (Ba] [mglkg] Konz.U-238) [<zmm] | B*M M " 499
36 | 027045 1.23 0.18  447.39  5502.84 Slu
37 | 045056 0.17 0.12 17546  2158.16 Ss
38 | 056073 2.73 0.51 40544  4986.92 Us
39 |o7308  7.70 137 1222.08  15031.60 Lu |o.00-1.00 1140
40 |o0851,18 1.11 0.27 19439  2390.95 Su2
41 |118-1,85  2.48 0.60 41952  5160.09 Slu |1.00-2.50 210-290
42 | 148170 2.18 0.29 27593 3393.96 Su2
43 | 1,85-2,00 1.63 0.13 113.65  1397.90 ut3
44 2,00-2,15 nosample! nosample! 43.89 539.80 Su3 2.50 - 10 - 40

5.2.4 KorngroBenanalyse

Die Bestimmung der Kornfraktion > 2 mm verdeutlicht eine teufenunabhingige
Anreicherung grober Kornpartikel im ndheren Umfeld der IAA Lengenfeld, welche mit
zunehmender Entfernung von der Absetzanlage zum Lenkteich hin immer geringer wird.
In den Bohrprofilen B2 bis B6 konnen hohe prozentuale Gehalte an Grobboden schlie3lich
auf tiefer liegende Horizonte, in der Regel Gneiszersatzzonen, beschrinkt werden. Die
Feinbodenklassifizierung nach DIN 19683 Teil 2 (1973) wurde auf das Bohrprofil BS mit
den Proben 36 bis 44 beschriankt. Die Resultate sind aus Tab. 24 und Abb. 49 ersichtlich.
Auftallig verhalten sich besonders die Proben 38 und 39, welche sich durch ihre feinkornig
tonig-schluffige Erscheinung von benachbarten Horizonten sandigen Charakters
unterscheiden. In einer Teufe von 1,85 — 2,00 m kann ein weiterer schluffig-toniger
Horizont ausgehalten werden. Mit Ausnahme der Probe 37 enthalten alle als Sande
bestimmten Horizonte einen markanten Anteil an Feinkorn < 63 pum. Fiir die Proben 42
und 44 betrigt dieser Anteil etwa 30 — 35 %, die Proben 36, 40 und 41 weisen sogar
feinkornige Anteile zwischen ca. 70 und 80 % auf und geringfiigig weniger als die Proben
36, 38 und 39, deren Anteil < 63 um zwischen rd. 87 — 90 % betrigt.

Wahrscheinlich aus diesem Grund fiihrte die Feldansprache nicht zu exakten Ergebnissen.
Einerseits wurde der Anteil der Schluff- und Tonfraktion iiberschitzt, andererseits
tduschten erhohte Grusanteile eine Grobkornigkeit des Feinbodens dar.

Es konnten Aufbereitungsriickstinde von verschiedener Korngrofenzusammensetzung
ermittelt werden. Neben feinsandigen bis schluffigen, metallisch-grau-glénzenden Tailings
wurden grobere, sandige Riickstinde angetroffen, welche grole Mengen an schwarzen
Schieferbruchstiickchen der Uranerz-Aufbereitung enthielten.
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Tab. 24 Zusammensetzung des Feinbodens < 63 mm am Bohrprofil BS [in M.%], G+S+U+T=100 M.%
(G: Grus, > 2 mm; S: Sand; U: Schluff; T: Ton, f: Fein-; m: Mittel-; g: Grobboden; OS:
Organische Substanz; FB: Feinboden)

ProbeNr.| G [ S | U | T | fU |mU | gUu | fS |mS | gS | fG | mG | GG [CaCO;| OS | FB
36 0.1 [ 405|483 [ 122163 [169 ] 151 [ 114 ]200[ 91 ] 01 [ 00 ] 00| 00 | 96 | Sl
37 13 1934 78 | 22 | 25| 24 | 29 | 45 [489[400| 13 [ 00 | 00 | 00 | 88 Ss
38 0.1 | 249|688 ) 36 | 67 | 166|454 179 | 45 [ 25 [ 01 | 00 | 00 ] 00 | 22 | Us
39 02 | 229 | 544|275 21.8 200|127 80 [103] 46 | 02 ] 00 ] 00 ] 00 | 93 | Lu
40 01 | 804 ] 115] 08 | 07 | 1.0 | 98 | 682 | 94 [ 28 [ 01 [ 00 | 00 | 00 | 1.5 | Su2
41 17 | 367 | 473 | 106 | 80 | 114 | 280|187 ] 108 | 71 | 1.4 [ 03 ] 00 [ 00 | 1.5 | Sl
42 2551705 129 [ 21 | 23 [ 37 ] 68 [207]207 290131 [101] 23 | 00 | 14 | suw
43 22 11791696 | 12.8 | 213 | 307 [ 17.6 | 50 [ 50 [ 7.8 [ 20 | 02 | 00 | 00 | 40 | U3
44 48.7 | 334 | 174 | 37 [ 32 [ 72 [ 70 | 93 | 93 | 147 ] 98 | 162 ]226| 00 | 1.9 | Su3
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Abb. 49 Graphische Darstellung der Gesamtboden- Kornverteilung des Bohrprofils BS
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6 Fehlerbetrachtung

Fiir die Auswertung der Untersuchung sind die Auswirkungen von Fehlern (systematische
und zufillige Fehler) zu beachten, die in jedem Behandlungsschritt vor der eigentlichen
Messung in die Probe eingetragen werden und sich auf das Messergebnis auswirken. Zu
diesen Behandlungsschritten zihlen z.B.:

» Probennahme - Inhomogenitit, Blindwerte

» Aufbewahrung - Blindwerte, Probenveridnderungen

» Probenvorbereitung - Inhomogenitit, Blindwerte, Elementverluste

» Einwaage - Inhomogenitit, Wagefehler

> Aufschluf - Blindwerte (Gefaf3e, Luft, Reagenzien), Verluste
(Adsorption, Verfliichtigung)

» Verdiinnung - Blindwerte

» Bestimmungsmethode - Messfehler, Kalibrierfehler

Bei jedem dieser Schritte wurde die Probe dem Risiko eines Fremdkdorpereintrags und
somit einer Verunreinigung ausgesetzt, z.B. durch Staubpartikel, an denen Metall(oid)e
gebunden sein konnen. Dieser eingeschleppte Spurenanteil kann zu relativen Fehlern von
mehreren hundert Prozent fithren (SCHWEDT 1996). Auflerdem kommt die Probe dabei in
Kontakt mit dem Luftsauerstoff, was bei redoxsensitiven Elementen wie z.B. Arsen zu
Veranderungen der Bindungsform fiihren kann. Zusitzlich konnen zufillige Fehler die
Messwerte verfalschen.

Ein hoher prozentualer Anteil des systematischen Fehlers ist bereits in der Probennahme zu
suchen. Insbesondere die saubere Untergliederung der Horizonte und deren Entnahme
kann trotz Aussparung der Randbereiche nicht immer gewdhrleistet werden. Hinzu
kommen Verunreinigungen durch unsaubere Gerite, insbesondere durch Riickstinde an
der Bohrlochwandung und unreine Aufbewahrungsgefdfie. Da die Proben in neuen PVC-
Tiiten gelagert wurden sind von dieser Seite keine groflen Fehlerquellen zu erwarten.

Wihrend der Probenvorbehandlung sind die Fehler insbesondere in der Trocknung zu
suchen. Da fiir die insgesamt groBen Probemengen eine Trocknung im Gefriertrockner
nicht moglich war, wurde die Sediment- und Bodenproben im Trockenschrank auf einen
definierten Endwassergehalt gebracht. Dieses Verfahren kann infolge einer Aufwirbelung
sowohl zu Verlust als auch zu einem Eintrag von aufgewirbelten Partikeln fiihren.
Weiterhin kann eine Vorzerkleinerung mit einen Achatmorser, z.B. um stark verklebte
Ton- und Schluftkérner zu 16sen, bereits zu einer Zerstéorung von Mineralstrukturen fithren
und damit die Art der Bindungsform sowie die KorngrdoBe verféalschen.
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6.1 Fehlerquellen der Feststoff- AAS

Die Fehlerquellen der Arsen- Bestimmung mittels Feststoff- AAS sind neben der
Probennahme, Lagerung und Vorbehandlung hauptsédchlich in Wége- und Messfehlern zu
suchen.

Der Wige- Fehler fillt besonders bei sehr geringen Einwaagen ins Gewicht. So machten
extrem hohe Konzentrationen die Reduzierung der Probemenge bis in den einstelligen
Mikrogramm- Bereich erforderlich. Diesem Fehler kann durch Verdiinnung mittels
hochreinem Quarzsand entgegengewirkt werden. In dieser Untersuchung wurde dies
allerdings nicht getitigt.

Zu dem Wigefehler kommt bei sehr geringen Mengen das Problem der Inhomogenitét
hinzu, welches sich in einer hohen relativen Standardabweichung zeigt. Fiir die Arsen-
Bestimmung per Feststoff-AAS kann dieser Zusammenhang, wie unter Kapitel 5.1.2
bereits beschrieben, nicht bestitigt werden. So wurden ebenso hohe relative
Standardabweichungen fiir einige niedrige Konzentrationen, bei denen die Einwaage
erhoht werden konnte, festgestellt.

Die Qualitdt der Kalibrierung beeinflusst aufgrund des mathematischen Zusammenhangs
die Ergebnisse maflgeblich. Bereits fiir einen zertifizierten Standard als Idealprobe konnte
keine ideal lineare Kalibrierkurve erreicht werden. Entsprechend gro3 konnen die Fehler
fiir reale Proben ausfallen.

Die iiber die ASS ermittelten Arsen-Konzentrationen sind sehr viel hoher als die mittels
ICP-MS bestimmten Gehalte, obwohl bereits die nachweisschwéchere Wellenlédnge (197,2
nm) genutzt wurde. Auf diesem Weg wurden gleichzeitig Interferenzen mit Aluminium,
welches wie Arsen auf einer Wellenldnge von 193 detektiert wird, zu vermeiden
(HEINRICHS & HERMANN 1990).

Die ermittelten Konzentrationsbereiche wurden als sehr unrealistisch eingeordnet. Bisher
konnte die ausschlaggebende Fehlerquelle nicht geklart werden. Moglicherweise ist das
gewidhlte Ofenprogramm nicht geeignet. Ebenso wire ein nicht geeigneter Standard
denkbar. Bei diesem handelt es sich um Flusssedimente, mit eher niedrigen
Metallkonzentrationen, welche sich von den untersuchten Proben, welche mafgeblich
anthropogen beeinflusst wurden, sehr unterscheiden.

Es kann nicht ausschlossen werden, dass die Standardproben sowie das Ofenprogramm
und die Kalibration nur bedingt bis gar nicht zur Arsenbestimmung an Tailings geeignet
sind.



Fehlerbetrachtung

6.2 Fehlerquellen der Metall(oid)-Konzentrationsbestimmung

Fiir die Bestimmung der Metall(oid)-Gesamtkonzentration und der Bestimmung ihrer
Bindungsformen treten zu den genannten Fehlern der Probennahme bis Vorbehandlung
zusitzlich Fehlerquellen aus dem Aufschlufl und der Verdiinnung auf.

Bei chemischen Aufschlussverfahren konnen zum Einen verunreinigte Extraktionsmittel zu
Fehlern fithren. Um diesen Eintrag moglichst gering zu halten, wurden ausschlieBlich
gepriifte Reagenzien (suprapur bzw. p.a. ) verwendet. Von den Original-Behéltern wurde
jedoch eine Teilmenge entnommen und in PVC- Flaschen iiberfiihrt. Damit sind weitere
Verunreinigungen {iber unsaubere Flaschen moglich. Die Blindwerte der
Aufschlussreagenzien wurden ebenfalls an der ICP-MS bestimmt und allgemein fiir niedrig
befunden.

Um Eintrdge durch Gefdlle zu vermeiden, wurden alle Gerdte und Aufschluss- sowie
Probegefidle nach jeder Nutzung sehr sorgfiltig gereinigt: mehrmaliges Spiilen mit
Wasser, entionisiertem Wasser, verdiinnter Salpetersdure und im Falle der Probeflaschen
mit der Aufschlusslosung selbst. Das Benetzen der GefaBwénde bewirkt eine Desorption
von Elementen und minimiert daher das Risiko eines unerwiinschten Eintrags. AuB3erdem
werden freie Austauscherplitze des GefdBles (fiir Glas Siliziumgruppen) durch Protonen
abgesittigt und damit Verlusten durch Absorption entgegengewirkt.

Elementverluste infolge Verfliichtigung wurden vernachléssigt, da die untersuchten
Elemente in der Regel schwerfliichtig sind.

Fiir das Schema der sequentiellen Extraktion gelten die Fehler des Aufschlusses fiir jeden
einzelnen Extraktionsschritt. Die potentielle Fehlermenge liegt damit um ein Vielfaches
hoher. Hinzu kommen Verluste von Rest-Sediment und Aufschlusslésung zwischen jedem
Aufschlussschritt.

Die sequentielle Extraktion ist insgesamt mit grofen Fehlern behaftet. Bereits bei der
Lagerung konnen undichte Schweil-Néhte der Schutzfolien-Verpackung bzw.
ungeniigende Begasung mit Stickstoff zu Reaktionen mit den Luftsauerstoff und damit zu
Veranderungen des Redoxverhaltens und der Bindungsformen fiihren.

Das Schema ist keinesfalls zur Fraktionierung aller analysierten Elemente geeignet. So
sind z.B. Lanthanide aufgrund ihrer starken Assoziationen miteinander nur sehr schwer zu
separieren (WANG 2001) und miissen mit Vorsicht interpretiert werde (flir diese
Untersuchung ist diese Problematik allerdings von weniger groBem Interesse).

Auch fiir Arsen ist das gewihlte Verfahren aufgrund seiner ausgepriagten Redoxsensitivitit
wahrscheinlich nicht ideal geeignet. Bereits wihrend des Aufschlusses kann die
oxidierende Wirkung der Extraktionsmittel zu Anderungen der Bindung fiihren.
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Chemische Extraktionen sind allgemein nicht in der Lage, die exakte Bindungsform von
Metall(oid)en an Partikeln zu bestimmen (LANGEDAL 1997), aber sie geben durchaus
Informationen bzw. Tendenzen zur Bindungsstdrke und damit iiber Riickhaltekapazititen
und Gefahrenpotentiale. Das gewihlte Extraktionsverfahren zeigte eine gute
Reproduzierbarkeit und ist aufgrund der plausiblen Ergebnisse zumindest im unscharfen
Bereich als geeignet zu betrachten.

6.3 Fehlerquellen der Gamma-Aktivitatsmessung

Die Fehler der gammaspektrometrischen Messung sind vorwiegend in zu geringen
Einwaagen begriindet und der dadurch erhéhten Storanfilligkeit gegeniiber oberirdischen
Einflissen. Die Messungen des Hintergrundes waren teilweise hoher bzw. nur
unwesentlich geringer als das eigentliche Messsignal und unterlagen mitunter
verhéltnismiBig hohen Schwankungen. Eine hinreichende Abschirmung war demzufolge
nicht gewéhrleistet und die Resultate der Messungen konnen lediglich zu groben
Abschitzungen genutzt werden.

6.4 Fehlerquellen der KorngroBenbestimmung

In der KorngroBenbestimmung fiihrten insbesondere folgende Punkte zu Fehlern

» Sieben: z.B. Austrag in die Luft (Staub), Eintrag aus der Luft, Verbleiben von Korn
im Sieb etc.

» Umfiillungen: z.B. Kornverlust an den GefaBwanden

» Vorbehandlung: z.B. unvollstindige Zerstorung der organischen Substanz und
damit eine Vortduschung eines hdheren Grobkornanteil (verklebte Partikel),
Verluste infolge heftiger Reaktion, unvollstdndige Dispergierung, (zudem wurde
der TOC-Gehalt und damit der Gehalt an organischer Substanz lediglich an den
Ergebnissen der ersten Probennahme angeschétzt)

» Waigefehler

» Fehler der Schlimmung: die Absaugung ist sehr stark von der Zeit abhdngig und
die Bestimmung der Ton- und Schlufffraktion infolge dessen sehr empfindlich
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7 Zusammenfassung

Das Untersuchungsgebiet ,,Lengenfeld” befindet sich im Freistaat Sachsen/ Deutschland,
ca. 15 km siidwestlich de Stadt Zwickau. Nach dem Ende des zweiten Weltkrieges
entstand in Lengenfeld die erste Wismut-Aufbereitungsstétte fiir Uranerze. Im Jahr 1954
wurden infolge eines Dammbruchereignisses ungefahr 50.000 m? Tailings von der IAA in
das stidwestlich sich anschlieBende Plohnbachtal, in dem sich ein ausgepriagtes Riedgebiet
gebildet hat, bis hin zum Lenkteich im Norden der Stadt Lengenfeld verfrachtet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen zur Verbreitung der
Uranerzaufbereitungsriickstinde und dem Riickhaltevermdgen von Metallen und
Halbmetallen im Riedgebiet (wetland) unter besonderer Beriicksichtigung von Uran und
Arsen als Hauptkontaminanten vorgenommen. Die Resultate der gammaspektrometrischen
Messungen sowie die Metall(oid)- Gesamtkonzentrationen sollten Ansdtze zum
vorliegenden Schadenspotential liefern. Der Schwerpunkt der Arbeit bestand in der
Bestimmung der Bindungsformen von Metallen und Halbmetallen und darausfolgender
Interpretation der Schadstoffimmobilisierung und Selbstreinigungsprozessen bzw. der
Moglichkeit einer Remobilisierung.

Stark angereicherte Metall(oid)-Konzentrationen, insbesondere von Uran (bis zu 1200
mg/kg), Arsen (> 1700 mg/kg) und weiteren unmittelbar mit der Uranerzaufbereitung in
Zusammenhang stehenden Elementen, konnen auf oberflaichennahe (bis ca. 1,50 m Teufe)
Horizonte des Lenkteich sowie auf den Auslauf des Riedgebietes, in unmittelbarer Nihe
zum  ehemaligen  Betriebsgeldnde,  eingegrenzt  werden. Die  markanten
Konzentrationsanstiege fast aller untersuchten Elemente an Horizonten, die bereits im
Gelidnde als Verdachtshorizonte ausgewiesen wurden, zeigen eindeutig das hohe
Schadstoffpotential, dass auch nach dem Entzug von Uran noch in den Riickstinden
enthalten bleibt. Die Tendenzen der Konzentrationsverteilung haben eine gute
Reproduzierbarkeit gezeigt und stimmen in ihrer Lokalitdt fiir beide Probennahmen
tiberein. Im Lenkteich werden die Tailings direkt vom Plohnbach angeschnitten und sind
damit stindig der Gefahr eines Transportes liber den Wasserpfad ausgesetzt. Im Riedgebiet
und dem Stauteich wurden keine teufenabhingigen Konzentrationsanstiege beobachtet,
Ursache sind Bioturbationen und eine verstirkten Sedimentation.

Ein signifikanter Zusammenhang wurde fiir Uran, Arsen, Molybdidn, Antimon, Wolfram
und Chrom festgestellt. Als unmittelbare Begleitelemente des Urans signalisieren diese die
starke Beeinflussung durch die Uranerzaufbereitung.

Die Thoriumkonzentrationen liegen insgesamt in einem fiir Urantailings untypisch
geringen Bereich. Nur fiir wenige Proben wurden Konzentrationen bestimmt, die mit
Angaben von BRACKE (1998) fiir Uranerze das Raumes Schlema (ca. 30 — 50 mg/kg
Thorium) iibereinstimmen. Die Isotopenverhiltnisse von Blei?®®* belegen diese

Erscheinung. Infolge geringer Blei-208-Konzentrationen, welches in Paragenese mit
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Thoriummineralen steht, liegt auch das Isotopenverhéltnis in einen kleinen Bereich um
eins. Es muss wahrscheinlich davon ausgegangen werden, dass Thorium hauptsédchlich in
Silikaten gebunden vorliegt und aus diesem Grund nicht mit Konigswasser aufgeschlossen
wurde.

Im Vergleich zu den Messungen der WISMUT (1992) stimmen die Trends iiberein,
allerdings wurden wesentlich hohere Konzentrationsbereiche fiir Uran und Arsen in den
Tailings bestimmt. Fiir den siidlichen Bereich des Riedgebietes konnten im Gegensatz zu
vorhandenen Angaben (z.B. WISMUT 1992) keine Anreicherungen von Metallen und
Halbmetallen festgestellt werden.

Die Untersuchung der Metall(oid)-Bindungsformen ergab im wesentlichen zwei wichtige
Trends: Uran ist vorwiegend in den Fraktionen 1 bis 3 und damit vornehmlich in
austauschbarer Form sorbiert. Dies ist im Wesentlichen auf die Auswirkungen der
Uranerzaufbereitung und die Bildung von Uran-(VI)-Komplexen zuriickzufiihren. welche
bevorzugt an den Kornoberflichen von Tonmineralen und Zeolithen sowie Eisen- und
Manganoxiden mitgefillt werden. Diese Beobachtung kann in gute Ubereinstimmung mit
den Wasseruntersuchungen gebracht werden.

Dagegen werden die als ,,Uranbergbau-relevant* bezeichneten Elemente (z.B. Molybdén,
Wolfram, Chrom) in geringem Male leicht austauschbar sorbiert und vornehmlich an
Eisen- und Manganoxide (Fraktion 3) oder residual und damit in festerer Form gebunden.
Auch fiir Arsen wurde der Hauptanteil in diesen Fraktionen bestimmt und damit ein
stiarkeres Riickhaltevermogen festgestellt.

Fir die Schwermetalle Kobalt, Nickel und Zink konnte eine starke Assoziation zu Eisen-
und Manganoxiden beobachtet werden, die Mobilitit steht in Abhédngigkeit zum
Loslichkeitsverhalten des Mangans. Beginnend mit dem stirksten Sorptionsvermdgen
konnte in etwa folgende Reihenfolge der Bindungsstirken ermittelt werden: Cu > Pb > Zn
> Co/Ni > Mn.

Obwohl organische Substanz im Allgemeinen als sehr effektiver Schwermetall-Sorbent in
Boden gilt, fallt der in dieser Fraktion gebundene Anteil insgesamt ausgesprochen gering
aus. So wird vermutet, dass der reale Anteil hoher liegt und teils in der Fraktion 3, teils in
der Residualfraktion mit bestimmt wurde.

Das leicht oxidierende Milieu der Oberflachen- und Sickerwisser, welches eine rasche
Ausfillung von Eisen- und Manganoxiden und Hydroxiden bewirkt, kann in gute
Ubereinstimmung mit den hohen Anteilen der in Fraktion 3 (Eisen- und Manganoxide)
gebundenen Metall(oid)en gebracht werden. Dies kann zudem durch eine rasche
Konzentrationsabnahme der Metalle und Halbmetalle im Wasser bestitigt werden (von 3
mg/l Arsen am Dammful} der IAA auf 0,07 mg/l vor der Miindung in den Plohnbach. Ein
derart groBer Konzentrationsabfall kann in Anbetracht der geringen Distanz von 150 m
nicht allein durch eine Verdiinnung erkliart werden. Es kann davon ausgegangen werden,
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dass viele der in Sickerwissern befindlichen Kontaminanten bereits im Bereich des
stidlichen Hauptdammes bzw. im Riedgebiet liber Ausfdllungsreaktionen und Sorption
demobilisiert und vom Sediment zuriickgehalten werden.

Fir Uran wurde in der Verndssungstelle am siidlichen Dammfu3 der IAA keine
Konzentrationsabnahme in den Sickerwissern festgestellt, d.h. hier ist die Verdiinnung das
ausschlaggebende Medium des Riickgangs (von 230 pg/l auf 20 pg/l). Aufgrund des
oxidierenden Milieus ist Uran leicht loslich und eine Sorption erschwert. Bis zum
nordwestlichen Bereich des Feuchtgebietes schlieBlich kann eine Sorption am Sediment
festgestellt und die Aussagen C&E (1999), zu einer Riickhaltung von in Wasser geldsten
und partikulér transportiertem Uran bestétigt werden.

Somit konnten durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sowie
die Untersuchung der oberirdischen Wiésser eindeutig Selbstreinigungsprozesse
ausgehalten werden. Fiir die meisten Elemente erfolgt die Riickhaltung sehr effektiv und
stark, wihrend Uran nur temporir gebunden vorliegt.

Die Konzentrationen im Lenkteich resultieren vornehmlich aus Halden und der im Zuge
des Dammbruchereignisses von 1954 eingetragenen Schlammfracht.

Die Resultate der Gamma-Messung, insbesondere die Anzahl der Gesamtimpulse,
bekriftigen im Allgemeinen die Tendenzen der mittels ICP-MS ermittelten
Urankonzentrationen. Die Unterschiede der Zahlraten sind allerdings sehr gering und daher
Vorsicht in der Interpretation geboten. Das verwendete Spektrometer vom Typ GR-256
gestattet an derart kleinen Probemengen keine quantitativen Aussagen zur
Strahlungsexposition, ist aber Abschidtzung von Tendenzen durchaus geeignet. An Proben
mit sehr hohen Nuklidgehalten, besonders an den Tailings, konnten trotz alledem deutlich
erhohte Zahlraten beobachtet werden, die Tailings (B29 und B39) unterscheiden sich dabei
sehr stark von allen {ibrigen Proben.

In dieser Arbeit wurde aufgezeigt, dass von den Tailings ein groBes Schadstoffpotential
infolge stark erhohter Metall(oid)-Gehalte ausgeht, die z.T. in sehr schwach gebundener
Form vorliegen. Eine Gefdhrdung des Untersuchsgebietes geht hautsichlich von der TAA,
Haldenkoérpern sowie infolge des Dammbruchs verfrachteten Tailings, die in groBen
Mengen im Lenkteich lagern, aus. Im Gegensatz zum ehemaligen Betriebsgeldnde und der
IAA sind fiir den Lenkteich keinerlei SanierungsmaBnahmen in Planung. Infolge der
oberflaichennahen Lage der Tailings und dem Anschneiden durch den Plohnbach sind diese
toxischen und radioaktiven Aufbereitungsriickstinde der Gefahr des Transports sowie der
Aufnahme durch Pflanzen, Tieren und Menschen ausgesetzt. Durch das Fehlen jeglicher
Barrieren kann ein unkontrollierter Schadstoffaustrag erfolgen. Es wird daher empfohlen,
fiir dieses Areal Schutzvorkehrungen zu treffen bzw. SanierungsmalBBnahmen in Betracht zu
ziehen.
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Anlage 1: Lage und Lithologischer Uberblick tiber die Probennahmepkt. der ersten Probennahme nach GPS (RW = Rechtswert, HW =
Hochwert, nach Gaul3-Krlger-Koordinatensystem, Bezugsflache: Bessel-Ellipsoid, Datum: Potsdam)

Proben- | Teufe [mu Datum mittl. RW  mittl. HW KorngroRe Farbe Besondere Merkmale
Nr. GOK] [m] [m]
1A 0.00-0.08 17.07.01 4527501 5605252 U dbn-sw Oberboden (Wurzeln, Pflanzenreste, humose Linsen)
1B 0.08-0.39 Su bn Mischbodenhorizont
1C 0.39-0.40 Uls hbn
2A 0.00-0.11  18.07.01 4527467 5605268 U sw-bn Oberboden (Ah)
2B 0.11-0.31 Su-Ul roli-bn Mischbodenhorizont, sw Schlieren,
2C 0.31-0.36 Uls hbn-gr dicht
2D 0.36-0.41 S SW locker,
3A 0.00-0.03 18.07.01 4527422 5605351 U Sw-bn Oberboden (hoher organischer Anteil)
3B 0.03-0.21 ul dbn (bis roli) sw Schlieren (Humus), roli Lagen
3C 0.21-0.35 ul robn Mischbodenhorizont, dbn Schlieren
3D 0.35-0.50 ul robn weich, bindig
3E 0.50-0.72 S dgr-bn viel Glimmer, nicht bindig, kein - geringer Lehmanteil
4A 0.00-0.20 18.07.01 4527348 5605277 Ufs grbn stark humos und durchwurzelt
4B 0.20-0.25 Ufs swbn stark humos und durchwurzelt, dgr-roli schluffige Lagen
4C 0.25-0.33 Ufs swbn stark humos und durchwurzelt, ohne roli Lagen
5A 0.00-0.31  18.07.01 4527457 5605304 U sw-bn Oberboden, stark humos, Pflanzenreste, sehr lockeres Gefiige
5B 0.31-0.385 S ar glimmerreich
5C | 0.385-0.525 fS gr
5D | 0.525-0.58 ul roli-bn
5E 0.58-0.64 S sw
6A 0.00-0.35 19.07.01 4526549 5605527 ¢S sw viele Kohleschieferstk. (Aufb.riickstande)
6B 0.35-0.46 Ufs hgr metallisch gldnzend, bindig
7A 0.00-0.30 19.07.01 4527540 5605506 gS-mS ro-sw-gr viele Kohleschieferstk. (Aufb.riickstande)
7B 0.30-0.50 Uls (ro-bn-)gr
7C 0.50-0.78 Ut(fs1) swgr metallisch glanzend, bindig, sehr fest und dicht
7D 0.78-1.08 S geli-gr hoher Anteil grobklast.sw Aufb.riickstéande, rostrote Flecken
7E 1.08-1.38 S ro-gebn hgr- lehmige Lagen, glimmerhaltig
7F 1.38-1.52 ul rogr sw Schlieren
7G 1.52-1.63 ul hgr
7H 1.63-1.75 mS gr-sw glimmerhaltig mit grobkérnigeren Lagen (Aufb.riickstande)




Proben- | Teufe [mu Datum mittl. RW  mittl. HW KorngroéRe Farbe Besondere Merkmale
Nr. GOK] [m] [m]
8A 0.09-0.12  19.07.01 4526685 5604925 Uls3 robn Oberboden
8B 0.12-0.73 U robn humose Lagen, sandige Einschaltungen-geli-ro
9A 0.00-0.24 19.07.01 4526565 5605506 Ut swbn Oberboden mit Krimelgeflige
9B/C 0.24-0.425 S ar ro und sw tonige Schlieren
9D | 0.425-0.53 Sut ro
9E 0.53-0.68 S hgr
9F 0.68-0.74 ] swgr
9G 0.74-0.84 S im Hangenden lehmig, zum Liegenden grobsandig
9H 0.84-0.93 L hbn
9l 0.93-1.15 gS sw Schlieren, grusig
10B 0.00-0.14  19.07.01 4526560 5605519 Sul robn Oberboden, rote Sandkorner
10C 0.14-0.735 Sut ro ziegelrote Klimpchen, dicht, Subpolyedergefiige
10D 0.735-0.91 mS SW,ro sw lehmige Lage an der Basis
11A 0.00-0.12 20.07.01 4526586 5605300 Us dbn Oberboden, stark durchwurzelt, grsw Konkretionen, Aufb.riickstande
1B 0.12-0.22 U gr-sw stark bindig
11C 0.22-0.77 Su4 robn einzelne swgr bindige Lagen, rostrote Flecken
11D 0.77-1.00 mSgsu3 ro-hbn stark grusig (Gesteinbruchstk. -3 cm, weniger bindig
12A 0.00-0.10 20.07.01 4526566 5605357 Ut bn durchwurzelt, bindig, swgr Einlagerungen
12B 0.10-0.57 mSgsu?2 sw-gr grusig (eckige sw Gesteinsbruchstk. 1cm), stark bindig, ge Sandkérner
12C 0.57-0.75 mSgs robn grusig (eckige Gerdlle)
13B 0.02-0.085 20.07.01 4526565 5605412 gSu-mSu robn sw Gesteinsbruchstiicke, bindig
13C 0.085-0.47 gSu2 robn sw Komponenten, schwach bindig- zur Basis zunehmend
13D 0.47-0.96 UI3s3 robn stark bindig, Sandlagen, an Basis gr Schlieren und ro Flecken
14A| 0.00-0.115 20.07.01 4526563 5605459 U robn-bn stark bindig
14B 0.115-0.39 mS-gS sw Aufb.riickstande, feinsandig-bindige Lagen
14C 0.39-0.90 Su grbn sw Aufb.riickstande (0,5-1 cm), gerdlifihrend
15B 0.05-0.14 20.07.01 4526584 5605495 Us1 robn sw Gesteinsbruchstk., stark bindig
15C 0.14-0.41 S robn bindige Lagen
15D 0.41-0.46 Us1 robn sw Gesteinsbruchstk., stark bindig
15E 0.46-0.61 mSu robn sw bindige Schlieren
15F 0.61-0.91 fSmsu3 robn-gr Bindig
16A 0.00-0.07 20.07.01 4526446 5605512 Us robn Oberboden
16B 0.07-0.19 mSu rosw-robn




Proben- | Teufe [mu Datum mittl. RW  mittl. HW KorngroRe Farbe Besondere Merkmale
Nr. GOK] [m] [m]
16C 0.19-0.45 Ums robn Pflanzenreste, sw Aufb.riickstande
16D 0.55-0.61 mSu4 sehr dicht und bindig
16E 0.61-1.03 fSu grsw metallisch glanzend, zum Liegenden schluffiger, einzelne rostrote Flecken
1711 0,00-0,56 21.07.01 4527736 5605377 Slu gebn Mischprobe, Sul, mit Gesteinsbruchstk.
17/11.10 0,56-1,10 gebn Mischprobe |, mit Gesteinsbruchstk
17/1.35 1,10-1,35 gebn Mischprobe Sul, mit Gesteinsbruchstk
1711.50 |  1,35-1,50 gebn Mischprobe
17160 |  1,50-1,60 gebn Mischprobe
171.70 | 1,60-1,70 gebn Mischprobe
171.80 |  1,70/1,80 gebn Mischprobe
17/1,95|  1,80-1,95 gebn Mischprobe
171212 |  1,95-2,12 gebn Mischprobe
171235 |  2,12-2,35 gebn Mischprobe
17/2.66 |  2,35-2,66 gebn Mischprobe
18A 0,00-0,20 21.07.01 4527410 5605398 Us grbn Oberboden, hoher org. Anteil, sandige Lagen
18B 0,20-0,38 U swbn humos, bindig, weich
18C 0,38-0,51 U grbn stark bindig, dicht gelagert
18D 0,51-0,65 U robn(-gr) sw Schlieren, glanzend, weich
18E 0,65-0,78 Ul3t robn stark bindig, weich, weniger sw Schlieren
18/1 0,78-1,62 Sul robn-gr Mischprobe,
18/1.75 1,62-1,75 Sul robn-gr Mischprobe,
18/2 1,75-1,98 Sul ar Mischprobe, sehr stark bindig, dicht, rostrote Flecken
18/3 1,98-2,27 Slu gr Mischprobe, hoher Anteil an Gesteinbruchstk. bindig, weich
18/4 2,27-2,49 Slu gr Mischprobe, hoher Anteil an Gesteinbruchstk. bindig, weich
19 0,17-0,36  22.07.01 4527503 5605389 mSul-gSul  hbn FluBschotter, Gerdlle >1 cm, leicht bindig
20 0,20-0,30  22.07.01 4528285 5605437 mSgs3 hbn FluBschotter, Gesteinsbruchstk. (Granit- 3 cm)
21 0,04-0,22  22.07.01 4527796 5605251 Us hgr grusig (an Basis Granitbruchstk.)
22 0,00-0,26  22.07.01 4528094 5605619 S gebn Hangend: fS, Liegend: gS
23 0.00-0.12 22.07.01 4528060 5605566 mS-gS gebn Granitgruse und -blécke (30-40 cm), z.T. feinsandige-bindige Lagen, Ziegelbruchstk.
24A 0.00-0.12 22.07.01 4528062 5605512 Ut swbn Oberboden, stark durchwurzelt
24B 0.12-0.76 mS,gs roli-gr
24C 0.76-1.00 Us sw-gr sandige Lagen




Proben- | Teufe [mu Datum mittl. RW  mittl. HW KorngroRe Farbe Besondere Merkmale
Nr. GOK] [m] [m]
25A 0.00-0.61 22.07.01 4526563 5605450 fS-mS,u1 bn, roli Wechsellagerung, fS: glimmerhaltig, rostrote Flecken, schwach bindig
25B 0.61-0.69 ul robn-gegr  glimmerhaltig, stark bindig
25C 0.69-0.83 gsS gr-rogr sw Aufb.riickstande, an Basis hbn Feinsand
25D 0.83-0.95 gs robn grusig (0,5 cm Feldspéate)
25E 0.95-1.10 Ut robn-gr sandige Lagen, verkohlte Pflanzenreste, weich
25F1 1.10-1.30 Ut3fs swgr glimmerhaltige Feinsandlagen, sw Gesteinsbruchstk., sw Pflanzenreste
25F2 1.30-1.40 Ut3fs hgr-hbn keine sw Komponenten
25G 1.40-1.56 gS ge FluRschotter, Granitbruchstk. - 6 cm
26A 0.00-0.35 22.07.01 4526541 5605480 S dgr-roli sw Gesteinsbruchstk., an Basis glimmerhaltiger Feinsand
26B 0.35-0.46 Ulfs swgr metallisch glanzend, stark bindig, dicht, Subpolyergefiige
26C 0.46-1.20 mSgs/mSfs gegr/dgr Wechsellagerung, Gesteinsbruchstk. - 2 cm
26D 1.20-1.30 Ufs ar glanzend, sehr weich, sehr feucht
26E 1.30-1.40 gS gelibn grober Flu3schotter mit feinsandigen hgr glimmerreichen Lagen
27 0.00-0.30 22.07.01 4528180 5605120 gS gr Schotter, viele Gesteinsbruchstk. 1 - 2 cm und Blécke ca. 10 cm




Anlage 2: Analysenergebnisse der Arsenbestimmung mittels Graphitrohr-Feststoff-AAS (1. Probennahme, gemittelte Werte)

Proben- Nr. Teufe [m] mittl. Konz.[ug/g] SD RSD[%] Proben- Nr. Teufe [m] mittl. Konz.[ug/g] SD RSD[%]
1A 0.00-0.08 427.,8 19,3 4.5 8A 0.09-0.12 755,0 110,8 14,7
1B 0.08-0.39 551,3 60,8 11,0 8B 0.12-0.73 783,8 62,2 7,9
1C 0.39-0.40 815,9 424 5,2 9A 0.00-0.24 3268,0 306,7 9,4
2A 0.00-0.11 515,5 18,6 3,6 9B/C 0.24-0.425 2977,0 926,9 31,1
2B 0.11-0.31 865,9 1477 17,1 9D 0.425-0.53 2883,0 460,1 16,0
2C 0.31-0.36 866,2 231,4 26,7 9E 0.53-0.68 1156,0 269,6 23,3
2D 0.36-0.41 68,0 11,9 17,5 9F 0.68-0.74 1485,0 230,7 15,5
3A 0.00-0.03 2280,0 210,6 9,2 9G 0.74-0.84 2494,0 347,2 13,9
3B 0.03-0.21 896,4 83,0 9,3 9H 0.84-0.93 1319,0 103,0 7,8
3C 0.21-0.35 1094,0 334,5 30,6 9l 0.93-1.15 1055,0 111,7 10,6
3D 0.35-0.50 1289,0 747,0 57,9 10B 0.00-0.14 986,8 73,8 7,5
3E 0.50-0.72 1144,0 159,8 14,0 10C 0.14-0.735 970,4 13,6 1,4
4A 0.00-0.20 295,7 34,0 11,5 10D 0.735-0.91 1074,0 1271 11,8
4B 0.20-0.25 443,3 121,3 27,4 11A 0.00-0.12 1283,0 56,5 4.4
4C 0.25-0.33 87,3 15,5 17,8 11B 0.12-0.22 1959,0 199,0 10,2
5A 0.00-0.31 359,5 142,9 39,7 11C 0.22-0.77 714,9 75,0 10,5
5B 0.31-0.385 445,8 73,5 16,5 11D 0.77-1.00 50,4 9,5 18,9
5C 0.385-0.525 927,2 89,2 9,6 12A 0.00-0.10 1307,0 99,6 7,6
5D 0.525-0.58 1072,0 11,4 10,4 12B 0.10-0.57 233,0 15,3 6,6
5E 0.58-0.64 150,8 21,2 14,0 12C 0.57-0.75 59,5 3,3 5,6
6A 0.00-0.35 7457 1271 17,1 13B 0.02-0.085 863,0 17,3 2,0
6B 0.35-0.46 3188,0 575,4 18,1 13C 0.085-0.47 758,1 50,7 6,7
7A 0.00-0.30 1642,0 146,0 8,9 13D 0.47-0.96 955,9 20,8 2,2
7B 0.30-0.50 1671,0 162,6 9,7 14A 0.00-0.115 578,0 35,9 6,2
7C 0.50-0.78 5112,0 657,1 12,9 14B 0.115-0.39 1059,0 76,3 7,2
7D 0.78-1.08 608,2 71,5 11,8 14C 0.39-0.90 939,6 23,9 2,5
7E 1.08-1.38 522,9 109,7 21,0 15B 0.05-0.14 3495,0 313,7 9,0
7F 1.38-1.52 478,6 80,8 16,9 15C 0.14-0.41 2106,0 4041 19,2
7G 1.52-1.63 233,2 27,3 11,7 15D 0.41-0.46 2824,0 272,2 9,6
7H 1.63-1.75 252,2 58,8 23,3 15E 0.46-0.61 1160,0 197,2 17,0




Proben- Nr. Teufe [m mittl. Konz.[ug/g] SD RSD[%] Proben- Nr. Teufe [m] mittl. Konz.[ug/g] SD RSD[%]
]
15F 0.61-0.91 920,5 48,3 5,2 18/3 1,98-2,27 605,4 33,2 55
16A 0.00-0.07 446,8 37,7 8,4 18/4 2,27-2,49 60,3 3,7 6,1
16B 0.07-0.19 940,0 165,4 17,6 19 0,17-0,36 123,9 23,7 19,1
16C 0.19-0.45 1006,0 44,9 4,5 20 0,20-0,30 52,3 6,3 11,9
16D 0.55-0.61 999,8 98,7 9,9 21 0,04-0,22 150,7 7,2 4,8
16E 0.61-1.03 1041,0 6,5 0,6 22 0,00-0,26 98,4 6,8 6,9
17/0,56 0,00-0,56 36,5 2,5 6,9 23 0.00-0.12 366,0 38,8 10,6
17/1.10 0,56-1,10 55,0 11,0 20,0 24A 0.00-0.12 2039,0 584,7 28,7
17/1.35 1,10-1,35 34,2 8,9 25,9 24B 0.12-0.76 508,8 42,3 8,3
17/1.50 1,35-1,50 31,8 4,7 14,9 24C 0.76-1.00 431,0 63,0 14,6
17/1.60 1,50-1,60 33,3 6,3 18,8 25A 0.00-0.61 592,6 61,0 10,3
1711.70 1,60-1,70 28,9 2,6 8,9 25B 0.61-0.69 662,4 96,9 14,6
17/1.80 1,70/1,80 18,5 4,2 22,9 25C 0.69-0.83 368,6 40,1 10,9
17/1,95 1,80-1,95 56,8 21 3,7 25D 0.83-0.95 1588,0 108,1 6,8
17/2.12 1,95-2,12 16,3 3,4 20,9 25E 0.95-1.10 4875,0 799,4 16,4
17/2.35 2,12-2,35 32,8 13,5 41,0 25F1 1.10-1.30 2380,0 1076,0 45,2
17/2.66 2,35-2,66 26,9 2,0 7,3 25F2 1.30-1.40 770,0 102,1 13,3
18A 0,00-0,20 479,6 25,0 5,2 25G 1.40-1.56 113,3 16,1 14,2
18B 0,20-0,38 1751,0 558,5 31,9 26A 0.00-0.35 1248,0 13,8 1,1
18C 0,38-0,51 1008,0 164,4 16,3 26B 0.35-0.46 576,2 167,7 29,1
18D 0,51-0,65 1077,0 158,4 14,7 26C 0.46-1.20 1022,0 85,4 8,4
18E 0,65-0,78 1350,0 191,2 14,2 26D 1.20-1.30 939,8 116,0 12,3
18/ 0,78-1,62 486,5 29,2 6,0 26E 1.30-1.40 175,2 21,5 12,2
18/1.75 1,62-1,75 298,0 36,8 12,4 27 0.00-0.30 753,0 40,5 5,4
18/2 1,75-1,98 61,6 7,2 11,8




Anlage 3: Ubersicht tber die Arsen-Einzelwerte der Graphitrohr-Feststoff-AAS- Messung

Proben-| Einwaage Extinktion Konz. mittl. SD RSD[%] | Proben- | Einwaage Extinktion Konz. mittl. SD RSD[%]
Nr. [mg] A [ng/g] Konz.[ug/g] Nr. [mg] A [ng/g] Konz.[ug/g]
1A 0,063 0,6471 457,40 427,8 19,340 4,520 2C 0,029 0,7436  1176,00
0,069 0,6660 432,60 0,019 0,4446 934,00
0,066 0,6356 427,20 0,027 0,5997 971,40
0,070 0,6499 413,90 0,029 0,3559 444,70
0,089 0,7832 407,80 0,040 0,6276 693,80
1B 0,042 0,5170 516,80 551,3 60,820 11,030 0,027 0,6110 994,30
0,043 0,5837 589,60 0,043 0,9408 1044,00
0,082 0,8277 471,90 0,019 0,4381 915,50
0,095 1,0770 550,50 2D 0,116 0,2285 51,14 68,0 11,870 17,470
0,045 0,6366 627,60 0,285 0,5605 84,51
1C 0,057 0,9986 842,80 815,9 42,420 5,200 0,369 0,5068 57,31
0,052 0,9543 877,20 0,387 0,5875 66,04
0,050 0,8407 788,10 0,319 0,5552 74,58
0,036 0,6323 778,10 0,581 0,7972 63,72
0,056 0,9325 793,30 0,398 0,6911 78,46
2A 0,059 0,6789 517,90 515,5 18,620 3,611 3A 0,014 0,6467 2057,00 2280,0 210,600 9,237
0,080 0,8917 527,40 0,011 0,6339 2554,00
0,038 0,4556 482,80 0,019 0,8197 2013,00
0,066 0,7544 525,60 0,010 0,5405 2299,00
0,085 0,9342 523,70 0,010 0,5650 2433,00
2B 0,048 0,9980 1000,00 865,9 147,700 17,060 0,017 0,8426 2324,00
0,034 0,7896 1077,00 3B 0,041 0,7634 857,90 896,4 82,980 9,257
0,056 0,8896 751,40 0,033 0,6028 799,80
0,045 0,7194 728,20 0,039 0,8215 983,50
0,049 0,7755 731,40 0,043 0,7825 842,30
0,048 0,9864 986,90 0,033 0,7378 1024,00
0,044 0,7964 840,50 0,047 0,8438 842,00
0,039 0,8256 989,20 0,039 0,7803 925,70
0,063 0,9131 688,30 3C 0,027 0,4548 677,90 1094,0 334,500 30,580
2C 0,025 0,4049 623,00 866,2 231,400 26,710 0,029 0,6051 914,60




Proben- | Einwaage Extinktion Konz. Proben- | Einwaage Extinktion Konz. mittl.
Nr. [mg] A [hg/g] Konz.[ug/g] Nr. [mg] A [hg/g]l Konz.[ug/g]
3C 0,046 1,0890 1152,00 5A 0,038 0,3248 294,70 359,5

0,015 0,5017 1391,00 0,034 0,2216 163,40
0,012 0,3466 1032,00 0,029 0,2029 156,30
0,025 0,8735 1648,00 0,070 0,7090 460,80
0,027 0,5354 841,10 0,082 0,8812 507,50
3D 0,018 0,6441 1592,00 0,076 0,7889 481,20
0,061 0,8837 684,50 0,080 0,5343 283,10
0,041 0,6976 770,20 0,073 0,6086 366,00
0,059 0,7147 551,10 0,090 0,9799 522,40
0,022 0,9283 2009,00 5B 0,123 1,0870 429,70 445.8
0,019 0,4440 932,30 0,068 0,7816 532,00
0,010 0,5746  2485,00 0,062 0,5233 355,60
3E 0,022 0,5732 1123,00 0,072 0,7336 466,00
0,049 1,0090 991,80 5C 0,034 0,7608 1030,00 927,2
0,039 0,8582 1035,00 0,067 1,2280 903,80
0,024 0,6319 1166,00 0,041 0,7147 793,00
0,023 0,7095 1401,00 0,011 0,3071 930,00
4A 0,061 0,4121 261,80 0,025 0,5675 978,60
0,044 0,3387 271,70 5D 0,023 0,6368 1229,00 1072,0
0,121 0,8273 319,60 0,034 0,7197 964,30
0,055 0,4518 329,90 0,031 0,7149  1049,00
4B 0,065 0,3850 222,90 0,046 1,0010 1047,00
0,035 0,3213 314,50 5E 0,040 0,2068 118,60 150,8
0,065 0,7682 545,30 0,113 0,4866 177,40
0,063 0,5400 364,50 0,093 0,3799 152,80
0,063 0,7526 549,00 0,060 0,2639 131,10
4C 0,145 0,4191 112,80 0,230 0,7370 146,70
0,182 0,4175 89,38 0,150 0,5481 156,00
0,302 0,6043 87,67 0,239 0,8777 173,30
0,428 0,7516 80,69 6A 0,061 0,8163 624,10 745,7
0,634 1,1430 88,25 0,026 0,4310 654,00
0,427 0,6257 64,75 0,023 0,5043 913,60




Proben- | Einwaage Extinktion Konz. mittl. SD RSD[%] | Proben- | Einwaage Extinktion Konz. mittl. SD RSD[%]
Nr. [mg] A [hg/g] Konz.[ug/g] Nr. [mg] A [hg/g]l Konz.[ug/g]
6A 0,022 0,3561 586,60 7G 0,099 0,4996 209,60
0,045 0,8169 846,70 7H 0,112 0,4935 182,30 2522 58,840 23,330
0,049 0,7388 690,40 0,098 0,6211 279,60
6B 0,006 0,4999 3461,00 3188,0 575,400 18,050 0,073 0,4234 227,20
0,010 0,6528 2913,00 0,116 0,8361 337,50
0,010 0,7716  3563,00 0,177 0,8794 234,60
0,005 0,3650 2679,00 8A 0,022 0,4471 812,80 755,0 110,800 14,680
0,009 0,7780 3997,00 0,017 0,3172 634,20
0,013 0,7183 2516,00 0,018 0,3487 694,50
7A 0,006 0,2841 1495,00 1642,0 146,000 8,892 0,036 0,6984 878,50
0,022 0,7457 1555,00 8B 0,061 1,0600 842,30 783,8 62,160 7,931
0,018 0,7194 1821,00 0,042 0,7274 790,70
0,032 1,1130  1696,00 0,043 0,6851 718,50
7B 0,019 0,6583 1549,00 1671,0 162,600 9,730 9A 0,015 0,9293 2950,00 3268,0 306,700 9,385
0,028 1,0700 1856,00 0,012 0,9018 3562,00
0,029 0,9736  1609,00 0,012 0,8424 3291,00
7C 0,007 0,6775 4354,00 5112,0 657,100 12,850| 9B/C 0,009 0,6088 2969,00 2977,0 926,900 31,130
0,007 0,8269 5521,00 0,006 0,3476 2074,00
0,007 0,8192 5462,00 0,012 0,5846 2117,00
7D 0,057 0,7465 600,90 608,2 71,530 11,760 0,009 0,8207 4256,00
0,080 0,9131 542,00 0,008 0,6279 3471,00
0,040 0,6388 709,10 9D 0,011 0,8146  3452,00 2883,0 460,100 15,960
0,037 0,5132 580,90 0,008 0,5322 2817,00
7E 0,043 0,5030 487,00 522,9 109,700 20,980 0,007 0,4185 2332,00
0,041 0,4296 412,80 0,009 0,6026 2932,00
0,045 0,6743 673,50 9E 0,011 0,3063 926,00 1156,0 269,600 23,330
0,026 0,3664 518,20 0,016 0,5336  1413,00
7F 0,048 0,6192 568,60 478,6 80,750 16,870 0,028 0,5981 933,50
0,046 0,5025 454,60 0,040 0,8700 1025,00
0,056 0,5426 412,60 0,023 0,7427 1480,00
7G 0,071 0,4617 263,10 233,2 27,300 11,710 9F 0,009 0,3654 1490,00 1485,0 230,700 15,530
0,112 0,5847 226,90 0,039 0,9249 1128,00




Proben- | Einwaage Extinktion Konz. mittl. SD RSD[%] | Proben- | Einwaage Extinktion Konz. mittl. SD RSD[%)]

Nr. [mg] A [vg/g] Konz.[ug/g] Nr. [mg] A [ug/g] Konz.[ug/g]

9F 0,023 0,7243 1436,00 11B 0,021 0,8422 1880,00
0,028 1,0030 1724,00 11C 0,059 0,9597 778,10 714,9 74,960 10,480
0,030 1,0240 1647,00 0,035 0,6202 781,40

9G 0,023 0,9602 1997,00 2494,0 347,200 13,920 0,030 0,4742 645,50
0,021 1,0850 2513,00 0,055 0,7786 654,70
0,013 0,7708 2737,00 11D 0,213 0,2910 43,90 50,4 9,527 18,890
0,017 0,9687 2729,00 0,389 0,4092 40,65

9H 0,033 0,9699 1408,00 1319,0 103,000 7,809 0,500 0,6622 59,29
0,019 0,5865 1342,00 0,355 0,4957 57,87
0,019 0,5392 1206,00 12A 0,040 1,0170 1226,00 1307,0 99,610 7,624
0,019 0,4726 1015,00 0,024 0,7424 1418,00

9l 0,048 1,1190 1138,00 1055,0 111,700 10,580 0,016 0,4936 1276,00
0,017 0,4184 959,60 12B 0,068 0,4288 248,30 233,0 15,330 6,578
0,022 0,5888 1165,00 0,113 0,6017 233,10
0,025 0,5582 958,40 0,108 0,5499 217,60

10B 0,037 0,7446 922,90 986,8 73,790 7,477 12C 0,402 0,5774 62,21 59,5 3,340 5,614
0,014 0,3684 970,00 0,393 0,5549 60,50
0,024 0,5886 1068,00 0,306 0,4321 55,76

10C 0,056 1,1090 965,90 970,4 13,630 1,404 13B 0,036 0,6964 875,40 863,0 17,280 2,003
0,023 0,5347 985,70 0,042 0,7678 843,30
0,034 0,7167 959,60 0,046 0,8523 870,40

10D 0,032 0,7966 1156,00 1074,0 127,100 11,830 13C 0,057 0,8624 712,10 758,1 50,690 6,687
0,041 0,9041 1046,00 0,066 1,0730 789,80
0,023 0,5017 907,30 0,046 0,7240 717,90
0,026 0,6852 1189,00 0,053 0,9077 812,60

11A 0,035 0,9446 1288,00 1283,0 56,540 4,408 13D 0,036 0,7642 978,40 955,9 20,780 2,174
0,026 0,7554 1336,00 0,018 0,4287 937,50
0,023 0,6347 1224,00 0,045 0,9034 951,80

11B 0,022 0,9995 2186,00 1959,0 199,000 10,160 14A 0,039 0,5479 599,90 578,0 35,860 6,205
0,027 1,0150 1812,00 0,091 1,0130 536,60




Proben- | Einwaage Extinktion Konz. mittl. SD RSD[%] | Proben- | Einwaage Extinktion Konz. mittl. SD RSD[%]
Nr. [mg] A [hg/g] Konz.[ug/g] Nr. [mg] A [hg/g]l Konz.[ug/g]
14A 0,062 0,7976 597,50 16B 0,021 0,4866 954,40
14B 0,036 0,7975 1029,00 1059,0 76,310 7,204 0,018 0,4184 906,40
0,015 0,4344 1146,00 16C 0,016 0,4276  1051,00 1006,0 44,930 4,466
0,041 0,8719 1003,00 0,029 0,6535 1006,00
14C 0,045 0,8871 932,00 939,6 23,890 2,543 0,023 0,5243 961,00
0,034 0,6924 920,40 16D 0,023 0,4879 874,60 999,8 98,670 9,869
0,041 0,8446 966,30 0,027 0,6255 1024,00
15B 0,008 0,6801 3828,00 3495,0 313,700 8,976 0,027 0,6697 1113,00
0,005 0,4131  3205,00 0,028 0,6259 987,90
0,007 0,5620 3453,00 16E 0,044 0,9609 1045,00 1041,0 6,503 0,625
15C 0,012 0,6607 2463,00 2106,0 404,100 19,190 0,020 0,5023 1045,00
0,016 0,5900 1606,00 0,026 0,6116  1034,00
0,022 0,9050 1951,00 171 0,233 0,3616 56,68 56,8 2,117 3,729
0,010 0,5595 2403,00 0,205 0,3251 54,69
15D 0,014 0,9205 3126,00 2824,0 272,200 9,636 0,323 0,4681 58,92
0,021 1,0740 2483,00 17/1,10 0,468 0,6186 58,25 55,0 11,000 20,010
0,015 0,8774 2761,00 0,153 0,2396 42,74
0,008 0,5483 2927,00 0,386 0,5719 64,01
15E 0,015 0,5084 1416,00 1160,0 197,200 17,000]| 17/1,35 0,558 0,5532 42,45 34,2 8,858 25,910
0,022 0,5484 1065,00 0,487 0,4343 35,28
0,032 0,8303 1214,00 0,485 0,3403 24,83
0,019 0,4281 886,60 17/1,50 0,552 0,4035 28,08 31,8 4,747 14,920
0,026 0,6995 1219,00 0,251 0,2906 37,15
15F 0,025 0,5553 952,00 920,5 48,290 5,246 0,387 0,3338 30,20
0,027 0,5471 864,90 17/1,60 1,160 0,8434 34,10 33,3 6,258 18,780
0,019 0,4483 944,70 0,524 0,4953 39,16
16A 0,021 0,2789 413,70 446,8 37,670 8,432 0,609 0,4176 26,71
0,069 0,7356 487,80 171,70 0,529 0,4029 29,23 28,9 2,562 8,854
0,056 0,5696 439,00 0,948 0,5749 26,24
16B 0,013 0,3936 1150,00 940,0 165,400 17,600 0,830 0,5957 31,33
0,013 0,2981 1150,00 17/1,80 0,493 0,3242 22,65 18,5 4,247 22,940
0,257 0,1800 12,77




Proben- | Einwaage Extinktion Konz. mittl. SD RSD[%] | Proben- | Einwaage Extinktion Konz. mittl. SD RSD[%]
Nr. [mg] A [hg/g] Konz.[ug/g] Nr. [mg] A [hg/g]l Konz.[ug/g]
17/1,80 0,233 0,1974 18,16 18E 0,035 0,8411 1126,00
0,309 0,2358 20,48 0,022 0,6253 1256,00
17/1,95 0,473 0,4102 33,54 30,6 2,532 6,945 18/ 0,043 0,5291 520,20 486,5 29,210 6,005
0,669 0,5861 38,09 0,033 0,4024 467,80
0,492 0,4597 37,75 0,049 0,5426 471,50
17/2,12 0,243 0,1920 16,20 16,3 3,391 20,850| 18/1,75 0,088 0,6416 324,10 298,0 36,800 12,350
0,251 0,2104 19,69 0,043 0,3213 255,90
0,203 0,1679 12,90 0,058 0,4532 314,10
17/2,35 0,213 0,2413 31,14 32,8 13,460 40,990 18/2 0,197 0,3123 53,35 61,6 7,234 11,750
0,282 0,2247 20,29 0,260 0,4261 64,37
0,158 0,2560 47,05 0,334 0,5292 66,98
17/2,66 0,292 0,2660 27,33 26,9 1,970 7,328 18/3 0,028 0,4253 596,20 605,4 33,190 5,482
0,416 0,3082 24,73 0,022 0,3784 642,20
0,205 0,2272 28,59 0,032 0,4582 577,80
18A 0,047 0,5539 504,80 479,6 24970 5,206| 18/4 0,419 0,5507 56,20 60,3 3,666 6,080
0,020 0,2953 479,20 0,293 0,4590 63,26
0,018 0,2698 454,80 0,407 0,5774 61,44
18B 0,012 0,4626 1561,00 1751,0 558,500 31,900 19 0,178 0,4518 101,90 123,9 23,650 19,080
0,028 1,0540 1823,00 0,088 0,3597 148,90
0,031 0,7683 1143,00 0,920 0,3236 121,00
0,018 0,9351  2476,00 20 0,104 0,2063 45,37 52,3 6,252 11,940
18C 0,021 0,4528 866,40 1008,0 164,400 16,300 0,102 0,2211 54,19
0,014 0,4195 1169,00 0,105 0,2304 57,46
0,025 0,5164 866,80 21 0,145 0,5162 149,40 150,7 7,233 4,798
0,026 0,6576 1130,00 0,115 0,4235 144,30
18D 0,049 1,0790 1071,00 1077,0 158,400 14,710 0,155 0,5695 158,60
0,037 0,7266 896,30 22 0,159 0,3837 90,66 98,4 6,783 6,896
0,029 0,8002 1282,00 0,196 0,4909 103,50
0,041 0,9131 1058,00 0,123 0,3472 101,00
18E 0,032 1,0080 1516,00 1350,0 191,200 14,160 23 0,064 0,5494 366,80 366,0 38,750 10,590
0,017 0,5871 1502,00 0,084 0,7413 404,40




Proben- | Einwaage Extinktion Konz. mittl. SD RSD[%] | Proben-| Einwaage Extinktion Konz. mittl. SD RSD[%]

Nr. [mg] A [ng/g] Konz.[ug/g] Nr. [mg] A [hg/g]l Konz.[ug/g]

23 0,065 0,5087 326,90 25F2 0,055 0,9034 778,80 770,0 102,100 13,260

24A 0,012 0,6984 2635,00 2039,0 584,700 28,680 0,026 0,4356 663,70
0,011 0,4196 1489,00 0,030 0,5959 867,40
0,011 0,6117 2444,00 25G 0,131 0,3620 101,00 113,3 16,120 14,230
0,013 0,4976 1588,00 0,150 0,4147 107,40

24B 0,051 0,5736 486,30 508,8 42,260 8,306 0,146 0,4713 131,60
0,073 0,8644 557,60 26A 0,026 0,7107 1242,00 1248,0 13,750 1,102
0,039 0,4642 482,60 0,022 0,6283 1263,00

24C 0,043 0,4676 442,00 431,0 63,040 14,630 0,015 0,4595 1237,00
0,058 0,6374 487,80 26B 0,029 0,5243 762,10 576,2 167,700 29,110
0,030 0,3193 363,10 0,017 0,2585 445,40

25A 0,043 0,5944 603,20 5926 60,960 10,290 0,043 0,6634 690,90
0,059 0,8188 647,60 0,020 0,2969 483,70
0,041 0,5153 527,10 0,027 0,2970 358,30

25B 0,034 0,6136 793,70 662,4 96,900 14,630 0,025 0,4478 716,90
0,049 0,7244 674,40 26C 0,041 0,8472 969,70 1022,0 85,380 8,354
0,032 0,4562 574,40 0,034 0,7268 975,70
0,040 0,5642 607,20 0,042 0,9808 1121,00

25C 0,080 0,7030 398,40 368,6 40,090 10,880| 26D 0,011 0,2905 847,60 939,8 116,000 12,340
0,052 0,4273 323,10 0,012 0,3042 839,10
0,062 0,5559 384,40 0,028 0,6709 1076,00

25D 0,016 0,5516 1475,00 1588,0 108,100 6,809 0,013 0,3570 996,80
0,025 0,8929 1690,00 26E 0,123 0,5281 181,40 1752 21,450 12,240
0,017 0,6171  1599,00 0,067 0,3055 151,40

25E 0,008 0,7186 4091,00 4875,0 799,400 16,400 0,077 0,3917 192,90
0,008 0,8287 4843,00 27 0,061 0,9970 786,10 753,0 40,500 5,379
0,009 1,0560 5689,00 0,060 0,9596 765,10

25F1 0,014 0,9863 3383,00 2380,0 1076,000 45,230 0,055 0,8321 707,80
0,011 0,4711  1745,00
0,020 0,5577 1197,00
0,010 0,7046  3196,00




Anlage 4: Analysenergebnisse der TOC- Bestimmung und der prozentuale Anteil (M-%) der organischer Substanz

Proben-Nr. Teufe in [m] mittl. TC- Gehalt org. Substanz in Proben- Nr. Teufe in [m] mittl. TC- Gehalt org. Substanz in
[9/kg] [%] [g/kg] [%]
1A 0.00-0.08 46,90 80,86 7H 1.63-1.75 43,90 75,68
1B 0.08-0.39 43,70 75,34 8A 0.09-0.12 59,00 101,72
1C 0.39-0.40 27,10 46,72 8B 0.12-0.73 26,30 45,34
2A 0.00-0.11 51,70 89,13 9A 0.00-0.24 62,60 107,92
2B 0.11-0.31 26,80 46,20 9B/C 0.24-0.425 59,40 102,41
2C 0.31-0.36 24,20 41,72 9D 0.425-0.53 42,20 72,75
2D 0.36-0.41 50,30 86,72 9E 0.53-0.68 39,30 67,75
3A 0.00-0.03 63,10 108,78 9F 0.68-0.74 45,10 77,75
3B 0.03-0.21 24,20 41,72 9G 0.74-0.84 58,90 101,54
3C 0.21-0.35 18,00 31,03 9H 0.84-0.93 22,10 38,10
3D 0.35-0.50 16,70 28,79 9l 0.93-1.15 17,60 30,34
3E 0.50-0.72 13,00 22,41 10B 0.00-0.14 52,30 90,17
4A 0.00-0.20 61,60 106,20 10C 0.14-0.735 50,10 86,37
4B 0.20-0.25 49,30 84,99 10D 0.735-0.91 23,80 41,03
4C 0.25-0.33 42,60 73,44 11A 0.00-0.12 61,60 106,20
5A 0.00-0.31 51,40 88,61 11B 0.12-0.22 60,60 104,47
5B 0.31-0.385 21,50 37,07 11C 0.22-0.77 39,60 68,27
5C  0.385-0.525 23,70 40,86 11D 0.77-1.00 9,50 16,38
5D 0.525-0.58 17,40 30,00 12A 0.00-0.10 72,50 124,99
5E 0.58-0.64 40,90 70,51 12B 0.10-0.57 53,80 92,75
6A 0.00-0.35 51,30 88,44 12C 0.57-0.75 10,40 17,93
6B 0.35-0.46 50,50 87,06 13B 0.02-0.085 34,60 59,65
7A 0.00-0.30 51,30 88,44 13C 0.085-0.47 28,00 48,27
7B 0.30-0.50 56,00 96,54 13D 0.47-0.96 17,90 30,86
7C 0.50-0.78 53,70 92,58 14A 0.00-0.115 102,80 177,23
7D 0.78-1.08 52,80 91,03 14B 0.115-0.39 70,60 121,71
7E 1.08-1.38 12,90 22,24 14C 0.39-0.90 60,60 104,47
7F 1.38-1.52 8,70 15,00 15B 0.05-0.14 52,20 89,99
7G 1.52-1.63 10,20 17,58 15C 0.14-0.41 41,60 71,72




Proben-Nr. Teufe in [m] mittl. TC- Gehalt org. Substanz in Proben- Nr. Teufe in [m] mittl. TC- Gehalt org. Substanz in
[g/kd] [%] [g/kg] [%]
15D 0.41-0.46 48,50 83,61 18/2 1,75-1,98 14,20 24,48
15E 0.46-0.61 20,50 35,34 18/3 1,98-2,27 19,20 33,10
15F 0.61-0.91 12,60 21,72 18/4 2,27-2,49 9,04 15,58
16A 0.00-0.07 65,80 113,44 19 0,17-0,36 16,60 28,62
16B 0.07-0.19 64,90 111,89 20 0,20-0,30 15,00 25,86
16C 0.19-0.45 68,10 117,40 21 0,04-0,22 70,50 121,54
16D 0.55-0.61 60,90 104,99 22 0,00-0,26 40,80 70,34
16E 0.61-1.03 60,80 104,82 23 0.00-0.12 23,00 39,65
17/0,56 0,00-0,56 10,10 17,41 24A 0.00-0.12 123,30 212,57
17/1.10 0,56-1,10 10,10 17,41 24B 0.12-0.76 20,00 34,48
17/1.35 1,10-1,35 5,40 9,31 24C 0.76-1.00 36,80 63,44
17/1.50 1,35-1,50 4,70 8,10 25A 0.00-0.61 12,80 22,07
17/1.60 1,50-1,60 6,80 11,72 25B 0.61-0.69 8,50 14,65
17/1.70 1,60-1,70 4,90 8,45 25C 0.69-0.83 6,00 10,34
17/1.80 1,70/1,80 4,40 7,59 25D 0.83-0.95 7,80 13,45
17/1,95 1,80-1,95 3,2 5,52 25E 0.95-1.10 24,50 42,24
17/2.12 1,95-2,12 6,90 11,90 25F1 1.10-1.30 32,30 55,69
17/2.35 2,12-2,35 3,70 6,38 25F2 1.30-1.40 22,80 39,31
17/2.66 2,35-2,66 4,90 8,45 25G 1.40-1.56 11,30 19,48
18A 0,00-0,20 68,80 118,61 26A 0.00-0.35 60,00 103,44
18B 0,20-0,38 24,30 41,89 26B 0.35-0.46 60,90 104,99
18C 0,38-0,51 43,40 74,82 26C 0.46-1.20 40,30 69,48
18D 0,51-0,65 9,40 16,21 26D 1.20-1.30 54,20 93,44
18E 0,65-0,78 6,98 12,03 26E 1.30-1.40 23,10 39,82
18/11 0,78-1,62 26,80 46,20 27 0.00-0.30 21,00 36,20
18/1.75 1,62-1,75 50,00 86,20




Anlage 5: Ubersicht zur y-Aktivitdts-Messung der 1. Probennahme (t: 300 sek., EW: 10g, korr. zum Hintergrund)

Proben- Nr. Total Counts K-40 ) Th Total Count K-40 korr.in U korr. in [Bq] Th korr. in
korr. in [Bq] [Bql [Bql
Blindwert 15326 3051 827 500 51 10 3 2
Blindwert 15699 3156 839 518 52 11 3 2
Blindwert 15733 3153 863 479 52 11 3 2
Blindwert 15809 3109 846 518 53 10 3 2
Mittl.

Blindwertwert 15642 3117 844 504 52,14 10,39 2,81 1,68
1A 15907 3220 949 505 1,02 0,73 0,16 -0,32

1B 15706 3177 877 488 0,35 0,59 -0,08 -0,37

1C 16437 3330 981 503 2,79 1,10 0,27 -0,32

2A 15520 3101 893 449 -0,27 0,34 -0,02 -0,50

2B 16424 3275 1031 503 2,75 0,92 0,44 -0,32

2C 15987 3145 930 504 1,29 0,48 0,10 -0,32

2D 15256 3144 827 482 -1,15 0,48 -0,24 -0,39

3A 16075 3203 870 545 1,58 0,68 -0,10 -0,18

3B 15735 3178 922 512 0,45 0,59 0,07 -0,29

3C 15829 3134 948 474 0,76 0,45 0,16 -0,42

3D 15606 3158 864 522 0,02 0,53 -0,12 -0,26

3E 15964 3201 888 479 1,21 0,67 -0,04 -0,40

4A n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

4B 16137 3299 941 499 1,79 1,00 0,14 -0,34

4C 15612 3093 868 475 0,04 0,31 -0,11 -0,42

5A 15673 3105 888 486 0,24 0,35 -0,04 -0,38

5B 15789 3205 874 532 0,63 0,68 -0,09 -0,23

5C 15873 3210 891 459 0,91 0,70 -0,03 -0,47

5D 16256 3181 942 505 2,19 0,60 0,14 -0,32

5E 15217 3037 852 452 -1,28 0,12 -0,16 -0,49

6A 16222 3282 959 479 2,07 0,94 0,20 -0,40

6B 19037 3588 1411 511 11,46 1,96 1,70 -0,30

7A 16260 3187 1004 510 2,20 0,62 0,35 -0,30

7B 16041 3182 955 477 1,47 0,61 0,18 -0,41

7C 19550 3657 1515 504 13,17 2,19 2,05 -0,32




Proben- Nr. Total Count K-40 Th Total Count K-40 korr.in | U korr. in [Bq] Th korr. in
korr. in [Bq] [Bql [Bql

7D 15410 3038 860 461 -0,63 0,13 -0,13 -0,46

7E 15486 2968 883 477 -0,38 -0,11 -0,06 -0,41

7F 15903 3155 936 452 1,01 0,52 0,12 -0,49

7G 15206 3002 787 442 -1,31 0,01 -0,38 -0,53

7H 15925 3150 874 512 1,08 0,50 -0,09 -0,29

171 15436 3165 847 500 -0,55 0,55 -0,18 -0,33
17/1.10 15426 3003 882 511 -0,58 0,01 -0,06 -0,30
17/1.35 15681 3200 757 523 0,27 0,67 -0,48 -0,26
17/1.50 15247 3042 817 524 -1,18 0,14 -0,28 -0,25
17/1.60 15562 3150 869 427 -0,13 0,50 -0,10 -0,58
17/1.70 15951 3255 871 485 1,17 0,85 -0,10 -0,38
17/1.80 15573 3076 916 485 -0,09 0,25 0,05 -0,38
17/1,95 15618 3124 855 460 0,06 0,41 -0,15 -0,45
17/2.12 15419 3090 815 473 -0,60 0,30 -0,28 -0,42
17/2.35 15736 3162 866 503 0,45 0,54 -0,11 -0,32
17/2.66 15552 3190 826 482 -0,16 0,63 -0,25 -0,39
18A 15775 3147 881 460 0,58 0,49 -0,06 -0,47
18B 15941 3168 911 500 1,14 0,56 0,04 -0,33
18C 15522 3099 834 469 -0,26 0,33 -0,22 -0,44
18D 16150 3297 889 487 1,83 0,99 -0,04 -0,38
18E 15990 3253 902 475 1,30 0,84 0,01 -0,42
18/11 15953 3156 952 500 1,18 0,52 0,17 -0,33
18/1.75 15685 3164 839 482 0,28 0,55 -0,20 -0,39
18/2 15901 3119 876 519 1,00 0,40 -0,08 -0,27
18/3 15387 3068 895 460 -0,71 0,23 -0,02 -0,47
18/4 15515 3112 860 455 -0,28 0,37 -0,13 -0,48

19 15273 3015 864 427 -1,09 0,05 -0,12 -0,58

20 15086 2963 840 470 -1,71 -0,12 -0,20 -0,43

21 15180 3032 835 419 -1,40 0,11 -0,22 -0,60

22 15581 3127 901 508 -0,06 0,42 0,00 -0,31

23 15700 3124 896 495 0,33 0,41 -0,01 -0,35

24A 16562 3305 953 532 3,21 1,02 0,18 -0,23
24B 16179 3223 907 501 1,93 0,74 0,02 -0,33




Proben- Nr. Total Count K-40 Th Total Count K-40 korr.in | U korr. in [Bq] Th korr. in
korr. in [Bq] [Bql [Bql

24C 16146 3227 919 501 1,82 0,76 0,06 -0,33
25A 16397 3349 928 490 2,66 1,16 0,09 -0,37
25B 16304 3322 904 504 2,35 1,07 0,01 -0,32
25C 16290 3243 936 501 2,30 0,81 0,12 -0,33
25D 16365 3372 971 477 2,55 1,24 0,24 -0,41
25E 16434 3242 967 523 2,78 0,81 0,22 -0,26
25F1 15889 3291 845 492 0,96 0,97 -0,18 -0,36
25F2 15776 3217 930 433 0,59 0,72 0,10 -0,56
25G 15656 3146 838 496 0,19 0,49 -0,21 -0,35
26A 15993 3175 906 491 1,31 0,58 0,02 -0,36
26B 17617 3490 1120 505 6,72 1,63 0,73 -0,32
26C 15977 3248 893 499 1,26 0,83 -0,02 -0,34
26D 16700 3311 1006 493 3,67 1,04 0,35 -0,36
26E 15753 3235 786 473 0,51 0,78 -0,38 -0,42
27 15885 3324 843 483 0,95 1,08 -0,19 -0,39




Anlage 6: Lage der Beprobungspunkte (Bohrungen) der Zweiten Probennahme (* gemittelte Werte, RW = Rechtswert, HW = Hochwert, nach
Gaul-Kruger-Koordinatensystem, Bezugsflache: Bessel-Ellipsoid, Datum: Potsdam))

Probe-

Bohrungs-

Hohe [in m

Nr. Nr. Teufe [m u GOK] Datum RW [m]* HW [m]* ii NNJ* Standortbeschreibung Bemerkung
1 B1 0,20-1,20 22.10.2001 4528193 5605192 401 vor Siddamm IAA, am Koordinaten
2 1,20-2.20 22.10.2001 Artheser passen
3 B2 0,00-0,07 23.10.2001 4528168 5605071 407 kleines Riedgebiet am Sud- Koord.

4 0,07-0,11 23.10.2001 damm der IAA; stimmen gut
5 0,11-0,16 23.10.2001 vor der Halde Uberein
6 0,16-0,29 23.10.2001
7 0,29-0,43 23.10.2001
8 0,43-0,58 23.10.2001
9 0,58-0,89 23.10.2001
10 0,60-1,06 23.10.2001
11 1,06-1,29 23.10.2001
12 1,29-1,50 23.10.2001
13 0,69-1,27 23.10.2001
14 1,27-1,39 23.10.2001
15 1,39-1,70 23.10.2001
16 1,70-2,00 23.10.2001
17 2,00-2,70 23.10.2001
18 B3 0,68-0,695 23.10.2001 4527834 5604973 406 grolRes Riedgebiet an der RW/HW
19 0,695-0,83 23.10.2001 Stral3e; vor hohem Schilf passen;
20 0,83-0,915 23.10.2001 Hohe real
21 0,915-1,70 23.10.2001 niedriger
22 1,70-2,55 23.10.2001
23 2,37-2,55 23.10.2001
24 2,55-2,70 23.10.2001
25 B4 0,00-0,345 24.10.2001 4526663 5605001 451 Lenkteich; re Koord.
26 0,345-0,95 24.10.2001 Plohnbachufer stimmen nur
27 0,95-1,29 24.10.2001 ca. 90 Schritte von der grob; Hohe
28 1,34-1,75 24.10.2001 Briicke entfernt (ca.60- real viel
29 1,29-1,34 und 1,42-1,48 24.10.2001 65m) niedriger
30 1,75-1,92 24.10.2001 ca.390-400m




Pr;;:)e- Boh;ll:ngs- Proben-Bezeichnung Datum RW [m]* HW [m]* H%‘;H; m Standortbeschreibung Bemerkung
31 B4 1,92-2,16 24.10.2001
32 2,16-2,28 24.10.2001
33 2,28-2,31 24.10.2001
34 2,31-2,43 24.10.2001
35 2,43-3,85 24.10.2001
36 B5 0,27-0,45 24.10.2001 4526565 5605065 448 Lenkteich; li Koord.
37 0,45-0,56 24.10.2001 Plohnbachufer passen;
38 0,56-0,73 24.10.2001 schrag vor dem Rondell Hoéhen real
39 0,73-0,85 24.10.2001 viel niedriger
40 0,85-1,00 24.10.2001 ca.390-400m
41 1,18-1,85 24.10.2001
42 1,48-1,70 24.10.2001
43 1,85-2,00 24.10.2001
44 2,00-2,15 24.10.2001
45 B6 1,07-1,16 25.10.2001 4527583 5604934 405 groRes Riedgebiet neben HW/RW
46 1,16-1,24 25.10.2001 der Freiwasserlinse, stimmen gut
47 1.24-1,34 25.10.2001 Schrag Uberein;
48 1,34-1,57 25.10.2001 Gegenliber des Hohe real ca.
49 1,57-1,63 25.10.2001 Betriebsgelande 390m
50 1,63-1,90 25.10.2001 Der GVV
51 2,06-2,42 25.10.2001
52 2,42-.2,60 25.10.2001
53 2,60-3,50 25.10.2001




Anlage 7: Lithologische Ansprache der Bohrproben

Probe-| Teufe KorngroBe Farbe Bindig- Besondere Merkmale >2mm
Nr. |[m u GOK] keit [%]
B1/1( 0,20-1,20 fS dbn 0  Mischprobe 45,5
B1/2] 1,20-2.20 fSgrdgs dbn 0  sehr viele groRe Feldspate;Mischprobe 1,1
B2/3| 0,00-0,07 mS - gS robn 0  eckige rote Granitbruchstiickchen 4.4
B2/4| 0,07-0,11 Ufs sw 2 org. Horizont; viele Pflanzenreste und Wurzeln 2,1
B2/5| 0,11-0,16 mS - gS gelibn 1 hoher org. Anteil 10,9
B2/6| 0,16-0,29 mS grbn - sw 0 Granitbruchstticke bis 3mm; vereinzelt Pflanzenreste 5,9
B2/7] 0,29-0,43 fUgr dbn 3 Gesteinsbruchstiicke bis 1cm; wieder héherer organ. Anteil 7,5
B2/8| 0,43-0,58 fSIt hgr 3 Ton-/Lehmgehalt steigt mit Teufe 93,2
Eisenkonkretionen und  Glimmer, org. Substanz, gr
Red.merkmale (sinkend mit Teufe), ro Ox.merkmale (steigend
B2/9] 0,58-0,89 fSu roligrbn 4 mit Teufe) 13,4
B2/10| 0,60-1,06 Ulgr bn 3 sw Lehmschlieren, Feldspate ca. 1 cm; sehr feucht 6,2
B2/11| 1,06-1,29 Ums rolibn 2 sw Sandkoérner 2,3
B2/12| 1,29-1,50 Ums rolibn 2 1,0
B2/13| 0,69-1,27 mS sw 0 9,5
B2/14| 1,27-1,39 gSgr ar 0  Gesteinsbruchstiicke ca. 1.5 cm 39,4
B2/15| 1,39-1,70 L - Uts robn - gr 3,4
B2/16| 1,70-2,00 mS ar 0  z.T.sw Komponenten 8,3
B2/17| 2,00-2,70 mSgrél roligr 0 eckige Gruse, hptsl. Feldspate bis 1.5 cm; Ox.merkmale 39,9
B3/18| 0,68-0,695 Ufs robn 3 Oberbodenhorizont (Ah) 0,0
B3/19] 0,695-0,83 Ufs swbn 3  sw Humus- Schlieren 0,9
B3/20] 0,83-0,915 mSgr3 - gSgr3 ar 0  eckige Gesteinsbruchstiickchen bis 1 cm 6,4
Ox.merkmale (ziegelrote Komponenten) und
B3/21]|0,915-1,70 Ugs4gr3 roligr 3 Granitbruchstiickchen mit der Teufe zunehmend 17,6
B3/22| 1,70-2,55 Ufs4gr2 roligr 3  auffallend rostrote Einlagerung 30,9
zum Liegenden steigender Anteil roli Ox.merkmale und
B3/23| 2,37-2,55 fSgr3u roligr 1 Granitbruchstk. 17,7
sehr dicht; zum Liegenden steigender Anteil roli Ox.merkmale
B3/24| 2,55-2,70 fSgr3u roligr 1 und Granitbruchstiickchen 13,3
B4/25| 0,00-0,345 Ufs robn 3 Oberbodenhorizont (Ah); fS- Anteil zur Basis zunehmend 11,6
B4/26| 0,345-0,95 gSgr3 dbn (roli) 0  sw, eckige Aufb.riickstande bis 1 cm; z.T. ziegelrote Farbg 18,7
B4/27| 0,95-1,29 mS - gS S 1 21,1
B4/28| 1,34-1,75 gSms gelihbn 0 FluBsand: gerundete Kérner; z.T. lehmig- schluffige Einlagen 27,4
B4/29 1124?;-1328& Ufs swgr 3  vermutete Tailings; metallisch glanzend 46
B4/30| 1,75-1,92 Us4 bngr 1 gerundete Korner; viele Feldspate 53
B4/31| 1,92-2,16 gS gebn 0 FluRsand: gerundete Koérner 51,4
B4/32| 2,16-2,28 Us3gr3l swbn 2 Gesteinsbruchstk.>10mm 22,6
B4/33| 2,28-2,31 gSgr robn 0  Gesteinsbruchstk. bis 1cm 55,8
B4/34| 2,31-2,43 mSgréafs bn 0  Gesteinsbruchstk. bis 5 cm, viele ca. 0.5 cm; wasserfiihrend 48,8
B4/35| 2,43-3,85 Us3lgr gebn 2 Gesteinsbruchstk. bis 3 cm; evtl Bv/Cv- Ubergangshorizont 47,2
Oberbodenhorizont (Ah), stark humos; Lehmgehalt mit Teufe
B5/36| 0,27-0,45 ul4 bn 4 zunehmend 0,1
B5/37| 0,45-0,56 mS rosw 0 mit schwarzen Komponenten; glimmerreich 1,3
B5/38| 0,56-0,73 fSu gr- hbn 2 0,1
B5/39| 0,73-0,85 Ufs swgr 3 Tailings; metallisch glanzend; bn Schlieren und Konkretionen 0,2
B5/40| 0,85-1,00 fSu swgr 0-1 0,1
B5/41| 1,18-1,85 Ufsms ar 2 rostrote Schlieren; Konsistenz z.T fest, z.T. sehr weich 1,7
B5/42| 1,48-1,70 gSgr sw 0 evtl. verfarbte FluRsande; Kiese 0.5 - 2 cm; bindige Einlagen 25,4
B5/43| 1,85-2,00 Us hbn 3 sehr weich 2,2
B5/44| 2,00-2,15 gSgrd gebn 0  anstehender Flu3schotter 48,6
B6/45| 1,07-1,16 Ut swbn 4 Oberboden(Ah), viele Pflanzenreste und humose Schlieren 0,0
B6/46| 1,16-1,24 Ufs roligrbon  1-2 zur Basis zunehmender fs; durchgehend ziegelrote Lage 0,0
B6/47| 1.24-1,34 Lut robn 3 dgr fS- Schlieren 0,0
B6/48| 1,34-1,57 utl bn 2 organische Einlagen, sehr weich 0,0
B6/49| 1,57-1,63 Ut swbn 2 stark humoser Horizont, Pflanzenreste erkennbar 0,0
B6/50| 1,63-1,90 utl hgr 2 Redoxmerkmale; sehr dicht 0,1
B6/51| 2,06-2,42 utl ar 3 Gley; Redoxmerkmale 0,0
B6/52| 2,42-.2,60 Uts ar 2 Ubergangshorizont 1,2
B6/53| 2,60-3,50 mSgr - gSgr gr 0  Gneiszersatz, Bruchstk zum Liegenden gréfer bis 2 cm 41,3




Anlage 8: Gesamtkonzentrationen [mg/kg] der Metall(oid)e

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

Li 7 82,6 95,5 61,6 51,4 62,8 72,3 59,9 33,2 48,7 66,4 52,8 40,8
Be 9 3,5 3,4 2,5 2,3 2,6 3,1 3,3 1,8 2,9 2,6 2,9 2,1
Cr 52 41,7 16,3 37,2 35,9 38,3 42,1 23,1 11,6 21,9 371 26,7 20,6
Mn 55| 1506,2 749,7 1156,8 3522,4 14193 1201,3 819,9 2544 594,3 1132,2 750,9 519,3
Fe 54 | 41493,3 26449,1 38923,8 45187,3 39138,5 41021,6 26574,5 11513,4 27568,7 37549,6 31101,9 25390,0
Fe korr | 38483,4 212655 34765,6 42839,2 352259 37764,7 21548,6 7993,6 227329 33023,2 26499,5 20239,9
Co 59 26,9 8,5 83,1 263,4 55,4 37,8 25,7 14,3 15,6 25,8 16,5 9,8
Ni 60 57,1 10,9 56,4 153,2 71,0 61,6 21,9 6.4 11,6 52,8 23,8 12,5
Cu 65 2449 18,1 2545 322,5 206,2 279,0 59,1 7.3 8,8 192,7 77,6 46,9
Zn 66 176,5 126,4 146,1 271,0 162,6 155,9 88,7 39,9 61,9 138,7 85,0 56,0
Ga 69 20,6 13,2 18,7 25,3 24,9 22,0 12,5 6,0 8,7 17,3 10,7 71
Ge 73 3,9 3,4 3,3 4,2 3,2 3,9 2,7 1,8 3,5 3,9 3,8 3,3
As 75 256,5 27,0 215,6 513,3 307,8 231,8 88,4 6,6 11,6 180,1 65,4 12,7
Rb 85 80,9 120,9 51,1 37,6 62,7 75,6 45,6 25,3 51,6 51,9 48,1 44,6
Sr 88 32,2 18,8 23,5 39,0 30,3 28,4 17,6 8,8 11,9 22,6 13,7 8,3
Zr 90 13,0 20,4 1,7 3,1 10,3 16,3 3,6 1,2 9,3 8,7 6,3 7,6
Nb 93 5,0 8,3 2,2 3,1 2,8 1,8 6,3 4,6 4,7 2,8 4,4 3,0
Mo 95 11,8 3,6 3,1 5,9 3,5 3,1 1,8 0,6 1,2 3,1 1,9 1,0
Ag 107 2,1 0,2 2,8 2,8 2,6 3,1 0,9 <NWG <BSG 2,9 1,0 0,3
Cd 111 0,9 1,6 0,5 2,0 1.1 0,6 04 <BSG <NWG 0,7 0,4 0,2
In 115 0,3 <NWG 0,4 0,5 0,3 0,3 <NWG <NWG <NWG 02 <NWG <NWG
Sn 120 12,3 8,3 51,3 102,6 17,9 14,0 7,6 4,2 4,3 9,6 5,6 3.4
Sb 121 4,5 0,5 4,3 7,2 4,5 5,9 1,7 0,5 0,5 4,9 1,5 0,5
Cs 133 22,0 35,9 14,4 13,0 15,7 17,8 15,5 8,7 12,7 14,6 13,2 9,8
Ba 138 502,2 183,7 558,3 897,5 804,2 610,1 209,0 63,2 89,7 458,9 182,0 80,3
Y 89 20,3 35,7 13,6 12,7 13,7 15,6 15,1 8,5 17,2 15,6 16,8 18,3
La 139 40,0 69,4 22,5 19,1 24,9 27,8 421 30,8 46,9 29,5 40,0 37,5
Ce 140 82,2 137,2 47,5 40,0 52,5 58,4 86,7 63,6 104,6 62,2 87,1 79,8
Pr 141 9,3 16,0 5,6 4,8 6,2 6,9 9,6 6,9 11,0 7,1 9,5 9,1
Nd 146 35,1 57,5 22,5 19,0 24,2 26,3 34,5 24,4 39,8 271 34,5 33,8
Sm 147 7,0 10,7 4,7 4.1 5,1 5,6 6,3 4,0 7.4 5,6 6,5 6,5
Eu 151 1,2 0,8 1,0 1,0 1,2 1,2 0,7 0,4 0,8 1.1 0,9 0,8
Gd 157 6,7 10,2 4,6 4,0 4,9 53 5,6 3,5 6,3 53 59 6,0
Tb 159 0,9 1.4 0,6 0,5 0,6 0,7 0,7 0,4 0,8 0,7 0,8 0,7
Dy 162 4,6 7,5 3,2 2,8 3,3 3,6 3,6 2,2 4,1 3,8 4,1 4,1
Ho 165 0,7 1,3 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,3 0,7 0,6 0,7 0,6
Er 166 2,0 3,7 1,4 1,3 1,3 1,5 1,6 0,9 1,9 1,6 1,7 1,8
Tm 169 0,3 0,5 <BSG <BSG <BSG 0,2 0,2 <NWG 0,3 0,2 0,2 0,3
Yb 174 1,5 3,3 1,0 1,0 1.1 1,2 1,3 0,7 1,6 1,2 1,5 1,6
Hf 178 0,4 0,9 04 <NWG 0,3 0,6 <NWG <NWG 0,3 0,2 <BSG 0,2
W 182 16,4 7,5 7,8 11,3 8,1 10,4 6,4 3,6 52 8,7 5,9 5,1
T1205 0,8 0,8 0,5 1.4 0,8 0,7 0,5 0,3 0,4 0,6 0,5 0,3
Pb 206 63,4 11,7 59,6 81,2 57,2 67,2 44,3 16,0 14,3 56,8 28,3 15,6
Pb 207 49,1 1.1 45,9 73,0 46,0 49,8 42,7 16,9 14,5 45,2 25,0 15,4
Pb 208 48,2 11,4 44,4 70,6 45,2 48,0 42,3 17,0 14,9 44,2 25,0 15,8
Bi 209 30,6 1,6 34,3 34,2 36,4 53,0 8,8 0,6 0,6 30,3 9,8 2,7
Th 232 21,9 54,8 1.1 5,4 10,3 12,6 21,0 11,8 27,6 14,7 22,6 21,6
U 235 146,2 39,3 39,6 173,2 39,3 104,4 62,6 5,0 14,0 72,0 34,8 14,0
U 238 142,6 39,6 39,5 169,6 39,5 107,9 62,9 52 13,2 72,8 35,5 14,3




B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23

Li 7 65,4 38,9 47,3 63,8 50,2 62,2 73,0 32,7 39,4 43,5 36,2
Be 9 2,7 1,7 2,5 2,5 2,3 8,6 2,9 1,2 1,5 2,2 1,8
Cr 52 53,4 19,5 23,9 35,2 19,8 50,5 34,3 27,0 23,3 30,8 26,3
Mn 55| 1107,4 302,9 510,3 995,6 557,1 774,5 454,8 173,2 192,9 328,1 251,9
Fe 54 |39170,4 15960,6 28052,8 37583,1 25264,3 33653,7 25198,9 19137,1 16904,6 29966,7 27391,6
Fe korr | 35791,8 11519,1 23324,5 33310,4 19793,2 28904,6 19569,1 14336,6 12316,3 25121,3 22399,0
Co 59 23,2 7,3 11,0 22,5 8,2 25,0 17,9 10,5 22,0 17,8 46,6
Ni 60 63,8 11,7 14,0 43,8 12,5 74,4 27,2 13,3 14,0 18,2 14,3
Cu 65 198,8 13,1 24,0 171,9 23,5 167,8 51,7 9,2 16,2 17,7 17,8
Zn 66 134,3 49,9 59,7 117,9 56,7 433,6 113,8 51,0 64,4 64,0 63,4
Ga 69 18,3 7,5 8,8 16,4 8,1 42,3 18,2 8,4 9,7 9,2 8,3
Ge 73 4,3 2,4 3,6 3,8 34 3,4 3,0 2,8 2,3 3,5 3,2
As 75 171,8 15,8 22,5 150,1 19,8 711 67,6 58 11,8 12,0 8,9
Rb 85 47,9 41,2 49,8 51,9 50,5 72,3 49,5 49,7 44,4 56,2 48,7
Sr 88 23,1 8,8 1.1 20,3 11,6 114,9 30,9 16,8 16,3 14,4 13,0
Zr 90 10,0 11,8 12,6 14,1 15,7 12,8 0,8 12,7 7.1 14,5 12,5
Nb 93 2,4 3,1 3,5 2,3 3,1 2,5 4,2 1,3 2,9 2,9 2,2
Mo 95 52 0,7 1,3 3,3 1,3 3,5 1,5 <BSG 0,3 0,5 0,4
Ag 107 1,6 0,2 0,3 2,8 0,3 2,0 1,0 0,2 0,5 1,2 3,7
Cd 111 0,4 0,7 <BSG 0,4 0,2 2,2 0,5 <NWG 0,4 0,4 1,6
In 115 0,2 <NWG <NWG 0,2 <NWG <BSG <NWG <NWG <NWG <NWG <NWG
Sn 120 9,5 3,3 4.1 8,4 4,5 52 6,0 2,2 2,9 3,3 4,6
Sb 121 5,3 0,4 0,8 2,9 0,6 6,1 2,0 0,5 0,9 2,5 1.1
Cs 133 13,8 8,6 10,7 13,3 12,6 19,4 21,9 9,7 11,4 13,5 12,8
Ba 138 493,9 92,4 110,6 424,9 118,3  1466,5 353,3 89,5 171,56 127,1 102,6
Y 89 16,4 16,8 21,5 16,9 18,6 23,8 12,2 6,2 8,1 16,0 10,4
La 139 29,3 43,4 43,2 31,3 53,3 29,6 36,0 26,2 32,6 56,8 36,8
Ce 140 60,4 87,5 92,0 65,5 107,7 55,8 76,4 52,4 65,2 119,56 77,5
Pr 141 7.1 10,1 10,6 7,5 11,9 6,6 8,5 57 7.1 13,0 8,3
Nd 146 26,7 354 38,2 28,7 42,9 26,2 31,3 19,9 25,3 46,0 30,3
Sm 147 5,6 6,6 7,3 5,8 7,7 54 5,7 3,5 4,5 7,5 54
Eu 151 1,0 0,7 0,9 1,0 0,7 1.4 0,9 0,4 0,5 0,9 0,7
Gd 157 5,2 6,0 6,7 5,3 6,9 57 5,0 3,0 3,8 6,8 4,5
Tb 159 0,7 0,7 0,9 0,7 0,8 0,8 0,6 0,3 0,4 0,8 0,5
Dy 162 3,8 3,7 4,6 4,0 4,6 4,1 3,2 1,6 1,9 4,1 2,7
Ho 165 0,6 0,6 0,8 0,6 0,7 0,7 0,5 0,2 0,3 0,6 0,4
Er 166 1,6 1,6 2,0 1,7 1,9 2,0 1,4 0,6 0,9 1,7 1,0
Tm 169 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 <BSG <NWG <NWG 0,2 <BSG
Yb 174 1.3 1.4 1,8 1.3 1,7 1,6 1,0 0,5 0,6 1,3 0,9
Hf 178 0,3 0,5 0,4 0,5 0,6 0,2 <NWG 0,5 <BSG 0,6 0,5
W 182 12,4 3,7 4,3 16,1 12,3 9,1 4,3 1,2 3,4 6,9 7,5
T1205 0,5 0,3 0,3 0,5 0,3 0,7 0,5 0,3 0,4 0,4 0,4
Pb 206 56,0 13,5 15,9 44,2 13,6 569,1 51,2 9,5 15,5 13,0 10,7
Pb 207 43,9 13,5 15,9 34,3 131 628,3 49,0 10,0 15,3 14,3 11,4
Pb 208 42,8 13,7 16,0 33,6 13,7 617,3 48,2 10,3 16,0 14,6 11,4
Bi 209 44,3 1,7 3,0 46,6 1.4 14,7 9,5 0,5 1,6 0,6 0,4
Th 232 15,8 27,0 25,4 17,5 36,3 5,0 10,5 14,8 18,5 30,3 23,5
U 235 72,3 12,0 15,6 54,4 16,1 128,7 51,1 4,1 10,3 7,5 4,7
U 238 72,4 10,9 16,0 55,4 15,1 128,7 51,8 3,2 11,2 6,9 4,2




B24 B25 B26 B27 B28 B29 B30 B31 B32 B33 B34 B35

Li 7 47,7 56,5 52,9 56,1 27,4 55,5 55,0 32,3 58,6 63,2 104,4 167,1
Be 9 1,9 3,9 2,1 2,8 1.4 3,4 4,9 2,3 3,8 2,0 2,9 4,3
Cr 52 31,4 58,1 55,5 57,1 8,2 65,2 18,2 13,5 18,5 24,8 32,8 41,2
Mn 55 208,6 605,1 304,2 397,0 1551 347,7 299,5 168,1 334,8 639,9 1004,5 2690,1
Fe 54 | 21615,3 47127,0 44321,5 46769,4 7286,5 39147,6 19219,2 118994 18423,7 25317,8 36670,9 51992,7
Fe korr | 16637,9 45970,9 41410,4 45301,3 5008,9 35502,5 14530,0 8343,3 13549,5 20008,7 31999,0 52143,5
Co 59 36,4 254 9,8 15,5 8,9 16,1 14,8 42,4 19,4 43,3 23,5 29,3
Ni 60 19,3 88,4 41,2 57,0 12,6 71,6 30,2 15,1 14,1 20,2 31,3 56,7
Cu 65 24,8 2159 132,3 180,8 26,9 331,0 181,0 49,7 29,8 36,4 29,8 58,3
Zn 66 66,7 185,4 104,2 143,6 61,8 157,2 279,9 89,8 115,1 62,9 77,1 121,6
Ga 69 10,6 241 18,4 37,4 3,8 241 9,2 5,7 9,5 7.4 11,9 14,5
Ge 73 3.4 4,8 4,4 4,0 1,7 4,2 2,3 2,2 3,0 3,1 4,0 54
As 75 4,8 3824 379,9 373,6 15,0 320,3 47,6 31,9 211 18,8 29,5 39,7
Rb 85 58,9 60,8 48,2 51,7 26,8 58,6 55,0 31,2 47,0 47,3 67,0 106,6
Sr 88 18,1 44,1 32,7 42,5 7,8 45,0 16,2 9,8 15,9 10,8 18,7 27,8
Zr 90 16,7 31,1 16,1 14,8 6,2 10,3 8,8 5,1 3,0 8,0 16,5 24,4
Nb 93 3,5 4,6 1,6 2,2 2,4 2,8 57 3,5 5,8 3,6 2,5 1,4
Mo 95 0,3 291 31,5 34,9 5,3 28,2 84,7 6,5 2,3 2,1 1,8 2,6
Ag 107 2,0 3,9 3,0 2,9 0,2 2,6 0,6 0,4 0,5 0,6 0,3 0,4
Cd 111 1.1 1,0 0,6 0,8 0,7 1.4 2,3 0,5 0,8 <BSG <BSG 2,7
In115| <NWG 0,4 0,2 0,3 <NWG 0,2 <NWG <BSG <NWG <NWG <NWG <NWG
Sn 120 4,0 11,0 9,4 12,3 3,7 8,0 10,9 257 9,2 19,5 8,3 6,3
Sb 121 1,0 26,0 25,5 30,9 0,8 34,3 2,4 2,3 1.4 0,9 0,9 0,8
Cs 133 15,0 14,0 13,5 13,9 71 12,9 13,8 9,1 16,0 12,2 18,0 35,3
Ba 138 151,6 756,5 477,1  1430,0 44,6 684,6 125,5 96,0 123,5 98,5 165,0 192,4
Y 89 13,4 16,7 10,5 14,2 71 22,7 16,9 8,9 13,3 10,0 12,2 8,7
La 139 44,5 25,0 19,0 23,6 19,7 24,2 34,6 29,4 43,2 48,2 64,3 58,2
Ce 140 93,2 51,7 38,0 47,3 38,2 48,6 72,9 59,1 87,3 98,2 130,5 118,1
Pr 141 10,1 6,3 4,7 58 4,3 6,5 8,3 6,6 9,6 10,6 14,2 12,8
Nd 146 35,9 25,9 18,8 23,2 15,6 26,4 29,6 22,6 34,7 38,1 49,1 46,5
Sm 147 6,5 5,7 4,0 4,9 2,4 6,6 5,6 3,9 5,8 6,3 8,6 8,0
Eu 151 0,8 1,3 0,8 1.1 0,2 1,5 0,7 0,4 0,6 0,7 1.1 1,3
Gd 157 53 5,4 3,8 4,6 2,3 6,4 52 3,2 5,2 4,9 6,6 6,3
Tb 159 0,7 0,7 0,5 0,6 0,3 0,9 0,7 0,4 0,6 0,6 0,7 0,6
Dy 162 3,3 3,7 2,3 3,2 1,4 4,9 3,5 2,0 3,1 2,7 3,6 2,7
Ho 165 0,5 0,6 0,4 0,5 0,2 0,8 0,6 0,3 0,5 0,4 0,5 0,4
Er 166 1,4 1,6 1.1 1,5 0,6 2,3 1,6 0,8 1,4 1.1 1,3 1,0
Tm169 | <BSG 0,2 <BSG <BSG <NWG 0,3 0,2 <BSG <BSG <BSG <BSG <BSG
Yb 174 1.1 1,3 0,9 1.1 0,5 2,0 1,5 0,7 1.1 0,8 1,0 0,8
Hf 178 0,7 0,6 0,4 0,3 0,2 <BSG 0,2 <BSG <BSG 0,2 0,6 0,8
W 182 6,9 32,4 22,3 32,4 44,0 58,7 843,6 42,8 1.1 70,4 18,9 14,0
TI 205 0,4 0,7 0,5 0,8 0,3 0,7 0,6 0,4 0,5 0,3 0,4 0,7
Pb 206 13,4 127,4 80,8 96,4 26,8 137,3 113,9 27,0 37,6 11,6 13,6 13,0
Pb 207 13,6 101,3 65,2 77,1 29,4 86,8 124,2 281 41,2 11,8 13,7 13,8
Pb 208 14,4 97,7 62,3 74,7 29,2 81,3 123,7 28,3 41,0 12,1 14,2 13,8
Bi 209 0,6 37,3 15,9 31,1 0,7 34,7 4,4 3,7 0,9 0,7 1,0 1,2
Th 232 25,2 11,6 10,0 10,5 14,0 17,7 23,5 17,5 21,0 26,9 35,7 24,5
U 235 3,7 460,4 416,4 446,8 28,2 883,5 137,0 45,2 28,4 30,5 16,4 12,0
U 238 4,3 453,7 423,1 447,2 30,4 900,3 132,9 43,8 26,9 30,7 16,9 12,4




B36 B37 B38 B39 B40 B41 B42 B43 B44 B45 B46 B47

Li 7 70,4 70,9 60,6 43,4 41,4 54,5 74,6 49,8 153,6 112,9 94,7 90,1
Be 9 15,0 6,0 4,2 3,7 1,8 4,4 41 71 3,7 16,0 5,7 5,8
Cr 52 52,3 51,4 68,0 82,9 62,4 70,5 51,3 19,4 45,4 60,2 69,6 68,6
Mn 55 880,3 11421 885,8 158,9 152,8 623,3 10904 449,3 1608,8 627,9 1449,3 1583,2
Fe 54 | 88496,6 51797,0 45081,7 588258 30026,9 45269,9 51746,1 35241,8 56178,0 457494 61763,6 694051
Fe korr | 92394,7 51592,0 42429,9 59803,2 25377,7 43227,9 51186,4 30510,3 56726,2 43999,6 63213,4 71986,3
Co 59 62,0 45,3 54,5 29,2 17,3 74,4 117,5 30,9 29,8 35,3 45,6 56,6
Ni 60 121,8 125,3 118,3 52,3 48,9 222,9 321,0 39,2 77,1 83,2 102,6 139,3
Cu 65 349,3 190,4 403,1 250,1 172,5 304,5 245,2 452,3 43,3 199,3 321,8 353,0
Zn 66 403,2 423,6 528,0 120,0 79,6 280,8 235,6 500,2 137,9 449,6 271,2 333,1
Ga 69 59,2 16,1 23,2 23,3 14,9 271 24,6 13,5 18,6 58,1 30,6 41,9
Ge 73 7,3 4,7 4,2 5,8 3,4 4,3 5,1 3,8 6,1 54 6,0 6,6
As 75 391,5 473,9 479,9 1676,7 308,5 887,7 631,2 290,3 121,2 183,4 259,7 436,1
Rb 85 59,9 64,8 72,4 54,4 36,1 59,5 66,9 57,4 78,9 91,6 92,4 11,3
Sr 88 57,5 34,3 45,9 54,5 27,1 40,8 33,9 32,6 24,9 89,6 38,3 42,2
Zr 90 7,3 16,9 43,6 3,3 9,2 9,6 14,4 16,9 16,0 7,5 14,8 13,9
Nb 93 4,3 2,7 3,3 3,2 1,8 2,5 1,5 1,2 1,9 6,3 2,3 1.1
Mo 95 17,9 14,4 32,8 161,3 37,6 69,1 14,9 146,7 6,0 5,0 5,2 4,5
Ag 107 2,2 2,9 3,9 4,0 3,2 2,7 14,7 2,0 1,0 2,3 4.1 6,1
Cd 111 2,0 2,3 3,7 1,3 0,6 1,4 1,3 52 0,3 24 1.1 0,7
In 115 0,3 0,3 0,5 0,5 <BSG 0,3 0,4 0,3 <NWG 0,3 0,5 1,0
Sn 120 17,0 11,6 15,4 15,6 6,1 12,8 18,4 33,6 3,7 12,9 18,3 31,0
Sb 121 8,8 6,9 22,6 82,5 26,9 36,0 10,3 4,6 3,9 6,4 7,5 8,1
Cs 133 19,4 17,3 16,2 12,1 8,9 13,7 20,7 15,3 20,3 32,6 29,4 39,1
Ba 138 | 2379,9 330,7 663,8 599,4 383,2 844,6 745,8 295,1 4634 21371 838,1 1293,6
Y 89 53,9 21,6 21,7 30,3 13,4 24,3 24,9 24,3 15,6 37,8 25,3 29,9
La 139 41,9 253 26,7 24,5 201 23,4 24,0 30,2 42,9 46,1 31,8 31,5
Ce 140 85,0 51,4 54,3 48,7 40,1 47,2 49,9 64,3 87,5 98,9 69,4 69,5
Pr 141 10,4 6,3 7,0 7,0 53 6,1 6,3 7,5 10,6 11,4 8,7 8,9
Nd 146 41,7 251 28,4 31,8 20,8 25,6 26,1 28,6 40,0 44,5 35,1 37,9
Sm 147 10,1 5,5 6,9 8,9 4,5 6,2 6,1 6,2 71 9,8 8,4 9,2
Eu 151 2,6 1.4 1,6 2,1 1,0 1,7 1,6 1,0 1,5 1,9 2,2 2,8
Gd 157 11,4 5,6 6,5 8,6 4,2 6,3 6,5 6,4 6,5 10,0 8,2 9,2
Tb 159 1,7 0,8 0,9 1,2 0,5 0,9 1,0 0,9 0,8 1,4 1,2 1.4
Dy 162 9,6 4,2 5,0 6,6 3,0 4,9 53 54 3,9 7,9 6,2 7,3
Ho 165 1,8 0,7 0,8 1,2 0,5 0,9 0,9 0,9 0,6 1,3 1,0 1,2
Er 166 4,7 2,0 2,2 3,5 1,3 2,4 2,3 2,5 1,6 3,7 2,5 2,9
Tm 169 0,6 0,3 0,3 0,5 <BSG 0,3 0,3 0,3 0,2 0,5 0,3 0,4
Yb 174 3,5 1.4 1,8 3,2 1,1 2,0 1,8 2,2 1,4 3,2 1,9 2,0
Hf 178 | <BSG 0,4 0,8 <NWG <BSG <NWG 0,6 0,7 0,4 0,2 0,4 0,5
W 182 33,4 12,3 50,7 2441 31,8 75,5 67,6 785,4 29,0 25,8 24,4 251
TI 205 0,7 0,6 0,9 0,9 0,4 0,8 0,7 0,9 0,5 0,9 1.1 1,0
Pb 206 121,8 76,7 228,2 290,3 77 133,2 96,3 309,5 25,0 173,3 131,56 143,6
Pb 207 112,8 65,6 188,8 156,5 43,9 91,1 79,3 337,0 23,1 159,4 84,5 95,9
Pb 208 110,6 63,7 182,6 145,1 41,7 87,6 76,8 3341 23,1 156,1 80,7 92,2
Bi 209 26,0 27,4 77,2 93,9 21,2 59,9 68,8 20,3 11,7 33,1 64,3 113,6
Th 232 9,7 8,2 13,0 41,8 12,3 17,0 10,0 31,4 18,9 17,2 10,9 8,2
U 235 447,0 178,9 406,6 1226,6 191,56 411,6 261,3 116,8 42,4 249,0 376,5 277,3
U 238 4474 175,5 4054 12221 194,4 419,56 275,9 113,7 43,9 258,0 390,4 278,7




B48 B49 B50 B51 B52 B53

Li 7 93,0 92,4 64,1 58,5 55,9 44,6
Be 9 6,4 9,2 3,1 3,7 4,5 2,1
Cr 52 70,3 61,4 37,2 33,9 26,4 18,7
Mn 55| 1252,5 968,7 180,7 145,8 162,2 215,7
Fe 54 | 64010,6 481454 21349,2 188764 14386,9 12848,6
Fe korr | 65952,1 47294,5 16286,7 14011,9 10284,6 9096,9
Co 59 56,9 43,1 6,0 4,8 6,0 5,5
Ni 60 165,6 102,1 16,0 13,8 14,5 11,9
Cu 65 346,0 251,6 12,5 12,4 11,6 10,5
Zn 66 342,4 327,9 81,1 73,8 87,2 60,2

Ga 69 39,5 59,0 14,8 14,0 11,9 7,2
Ge 73 5,1 53 3,6 3.1 2,9 2,7
As 75 469,2 255,8 11,2 7,8 7,0 10,0
Rb 85 111,56 86,0 64,2 57,1 55,1 45,8
Sr 88 40,9 60,4 22,4 19,9 16,4 9,4
Zr 90 7,5 3,7 171 15,4 20,3 17,3
Nb 93 2,5 4,2 5,8 4,7 5,7 6,2
Mo 95 4,7 4,8 04 <BSG 0,3 0,5
Ag 107 9,7 4,4 0,3 57 0,8 0,2
Cd 111 1,5 2,1 <NWG 0,2 04 <NWG
In 115 1.1 04 <NWG <NWG <NWG <NWG
Sn 120 27,9 15,2 5,0 4,2 4,4 3.4
Sb 121 9,1 6,2 0,5 0,5 1,5 2,3

Cs 133 35,6 28,9 28,8 25,8 19,9 14,5
Ba 138 | 1221,9 2229,0 179,5 173,3 177,56 96,4

Y 89 31,7 29,8 16,2 20,0 29,1 15,8
La 139 38,1 39,1 46,7 42,4 46,2 58,5
Ce 140 81,3 83,6 96,2 90,0 98,0 17,7

Pr 141 10,3 9,7 1.1 10,3 11,2 12,8
Nd 146 41,6 38,4 41,2 38,8 41,7 451
Sm 147 9,6 8,7 7,7 7,4 8,2 7,3
Eu 151 2,5 1,9 1,0 1,0 1,1 0,6
Gd 157 9,8 8,7 6,7 6,5 7,8 6,3
Tb 159 1,4 1,2 0,8 0,9 1,1 0,8
Dy 162 7,8 6,5 41 4,6 6,1 3,7
Ho 165 1,2 1.1 0,7 0,8 1,1 0,6

Er 166 3.3 3,0 1,9 2,2 2,9 1,7
Tm 169 0.4 0,4 0,2 0,3 04 <BSG
Yb 174 2,4 2,3 1,6 1.9 2,7 1.4

Hf 178 0,2 <NWG 0,7 0,5 0,9 0,8
W 182 24,3 19,9 5,8 4,6 4,1 6,4

TI 205 1,9 1.1 0,6 0,6 0,5 0,3

Pb 206 2071 150,0 22,7 19,2 15,5 10,5
Pb 207 167,9 130,5 22,8 19,8 15,8 10,6
Pb 208 163,4 126,0 23,2 20,2 16,1 10,8
Bi 209 135,8 61,4 3,0 1,6 1,2 1,2
Th 232 11,3 11,3 30,5 26,0 26,7 33,5
U 235 373,4 245,0 17,6 18,7 16,5 15,2
U 238 372,3 248,7 17,7 17,6 16,4 14,1




Anlage 9: Metall(oid)- Konzentrationen [mg/kg] der Fraktion 1: leichtaustauschbar gebundene Metall(oid)e

25/F1 26/F1 27/F1 28/F1 29/F1 30/F1 36/F1 37/F1 38/F1 39/F1 40/F1 41/F1 42/F1 43/F1 44/F1 45/F1 46/F1 47/F1 48/F1 49/F1
Li 7 0,8 0,8 0,9 1,3 1,4 1,4 1,1 2,2 2,4 1,4 0,9 1,5 1,8 1,9 54 1,8 1,9 2,1 1,6 1,8
Be 9 0,0 <BSGr 0,0 0,1 0,0 0,2 0,5 0,1 0,0 <NWGr <NWGr 0,0 0,1 0,3 0,0 0,8 0,2 0,0 0,1 0,4
Cr 52 2,5 3,1 2,4 2,6 3,8 2,6 2,4 2,4 2,4 2,5 2,5 2,4 2,5 2,4 2,4 2,5 2,4 2,5 2,4 2,5
Mn 55 15,1 8,7 40,3 27,1 41,6 81,8 2190 266,8 207,2 7,6 48 1395 206,2 128,6 3531 180,3 469,5 7484 5225 316,5
Co 59 0,4 0,4 1,2 1,7 1,2 2,0 7.8 4,1 9,0 6,1 2,9 12,6 13,8 2,9 1,1 2,1 2,4 2,0 4,3 2,9
Ni 60 3,9 1,8 4,0 2,0 6,9 4,6 10,6 15,9 13,1 41 2,6 33,3 38,1 3,7 3,9 2,3 49 34 7.8 3,7
Cu 65 9,3 13,9 14,0 8,3 37,7 1,1 28,9 17,3 86,4 27,8 9,2 43 1,6 <NWGr 1,8 <BSGr 35,5 65,4 3,7 <NWGr
Zn 66 18,6 6,3 10,8 11,6 16,7 36,1 41,9 82,6 116,7 4,9 4,6 38,2 20,0 95,0 9,4 43,7 22,3 21,2 31,3 35,0
Ga 69 2,3 1,2 1,8 0,2 2,0 0,9 5,9 1,9 3,6 0,2 1,5 2,5 4,2 2,1 3,3 5,8 4,8 7,2 6,0 6,7
Ge 73 | <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr
As 75 1,0 6,2 5,0 1,1 10,4 2,6 0,5 2,5 8,6 69,3 241 111,9 49,8 18,4 3,7 7,0 8,2 11,2 22,7 17,9
Rb 85 3,7 2,1 1,8 2,0 3,9 4,0 3,5 5,2 5.2 3.4 2,3 2,5 43 55 43 4,2 3,7 4,2 43 43
Sr 88 7,6 5,8 6,6 2,1 10,0 6,4 10,7 10,6 10,8 57 57 9,9 8,4 7.1 10,5 15,6 11,6 13,9 12,4 13,9
Zr 90 0,0 <BSGr <BSGr <NWGr <NWGr 0,0 0,0 <NWGr <BSGr <NWGr <NWGr 0,0 0,0 <BSGr <NWGr 0,0 <NWGr <BSGr 0,0 0,0
Nb 93 | <NWGr 0,0 <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr
Mo 95 | <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr 0,8 0,6 <NWGr 0,6 0,7
Ag 107 0,1 0,1 <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr 0,1 0,1 <NWGr <BSGr <NWGr 0,0 <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr <NWGr <NWGr
Cd 111 0,2 0,1 0,2 0,1 0,5 0,6 0,9 1,0 1,4 0,2 0,1 0,4 0,2 1,0 0,1 0,4 0,5 0,4 0,5 0,3
In115 | <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr <NWGr 0,0 <BSGr
Sn 120 0,1 0,1 <NWGr <BSGr <BSGr <BSGr 0,0 0,0 0,0 0,1 <NWGr 0,0 0,0 0,1 <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr 0,0
Sb 121 0,3 1,4 1,3 0,1 2,5 0,3 0,2 0,3 1,6 9,0 3,1 43 1,1 0,4 0,2 0,4 0,4 0,2 0,4 0,3
Cs 133 1,5 1,3 1,0 0,7 1,7 1,7 2,4 2,5 2,2 1,7 1,3 1,0 2,4 2,4 2,6 3,2 2,1 2,3 2,4 3,0
Ba 138 124,6 69,0 97,8 11,9 108,8 474 3253 102,7 1826 11,9 85,1 140,7 2228 1114 1742 313,7 266,6 3794 311,1 3416
Y 89 0,1 0,1 0,2 0,5 0,8 0,7 1,5 0,4 0,4 0,1 0,1 0,3 2,1 1,2 0,7 1,8 1,3 0,9 0,8 1,2
La 139 0,1 0,0 0,1 0,2 0,5 0,4 0,6 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,5 0,3 0,3 1,0 0,7 0,4 0,5 0,7
Ce 140 0,1 0,1 0,1 0,4 0,3 0,7 1,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1 0,8 0,6 0,5 2,1 1,5 1,0 1,1 1,5
Pr 141 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2
Nd 146 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1 0,7 0,4 0,5 1,2 0,9 0,6 0,6 0,8
182; 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,1 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2
Eu 151 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Gd 157 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,4 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3
Tb 159 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0




25/F1 26/F1 27/F1 28/F1 29/F1 30/F1 36/F1 37/F1 38/F1 39/F1 40/F1 41/F1 42/F1 43/F1 44/F1 45/F1 46/F1 47/F1 48/F1 49/F1
Dy 162 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Ho 165 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Er 166 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Tm 169 | <BSGr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <BSGr <BSGr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Yb 174 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1
Hf 178 | <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr <NWGr <NWGr <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr
Ta 181 0,0 <BSGr <BSGr <NWGr <NWGr <BSGr <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr <NWGr <NWGr <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr
W 182 0,2 0,7 0,8 0,6 4,0 2,6 <BSGr 0,1 24 268 3,3 9,1 0,6 4,7 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
T1 203 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 0,4 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,4 0,1
TI 205 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,4 0,1
Pb 206 0,7 0,7 0,7 2,5 27 103 0,6 0,4 1,7 0,3 0,9 0,9 1,8 7,4 0,2 7,7 8,3 6,0 9,2 4,8
Pb 207 0,6 0,5 0,6 2,4 1,6 10,3 0,5 0,4 1,3 0,2 0,5 0,6 1,3 7,2 0,2 6,5 5,1 3,6 6,9 3,7
Pb 208 0,6 0,5 0,5 2,4 1,5 10,3 0,5 0,3 1,3 0,1 0,5 0,6 1,3 7,3 0,2 6,4 49 3,4 6,8 3,7
Bi 209 0,0 <BSGr <BSGr <NWGr <BSGr <BSGr <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr 0,2 0,1 0,0 0,0 <BSGr 0,0 0,0 0,1 0,3 0,0
Th232 | <BSGr <BSGr <BSGr 0,0 0,0 0,0 0,0 <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr <BSGr 0,0 <NWGr 0,0 0,0 <NWGr <BSGr 0,0
U 235 544 1127 1202 14,8 2562 495 1235 539 1194 83 310 561 778 295 108 729 2093 1086 1304 708
U 238 542 1154 1214 159 2468 512 1251 553 120,8 87,3 324 584 785 31,1 11,2 758 2060 1120 1322 738
Anlage 10: Metall(oid)- Konzentrationen [mg/kg] der Fraktion 2: an Carbonaten gebundene Metall(oid)e

25/F2 26/F2 27/F2 28/F2 29/F2 30/F2 36/F2 37/F2 38/F2 39/F2 40/F2 41/F2 42/F2 43/F2 44/F2 45/F2 46/F2 47/F2 48/F2 49/F2
L 7 1,4 0,3 0,3 0,5 0,5 0,8 1,0 1,0 0,3 0,6 0,3 0,5 0,7 1,0 3,1 1,5 1,0 0,9 1,0 1,4
Be 9 | <BSGr <NWGr <NWGr <BSGr <NWGr 0,1 0,1 <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr 0,0 <NWGr 0,1 <BSGr <NWGr <BSGr 0,1
Cr 52 32 <BSGr <BSGr <BSGr 3,2 <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr
Mn 55 46,6 2,0 9,2 50 105 17,8 635 924 3472 1,1 1,0 245 547 288 796 299 1083 1006 965 754
Co 59 0,6 <NWGr 0,1 0,2 0,2 0,3 1,7 1,0 1,5 0,6 0,2 1,3 1,2 0,8 <BSGr 0,4 0,2 0,2 0,5 0,4
Ni 60 2,2 <NWGr <BSGr <NWGr 0,9 <BSGr 2,1 2,7 1,9 <NWGr <NWGr 3,0 3,2 1,1 <NWGr <BSGr <NWGr <NWGr <BSGr 1,0
Cu 65 42 <BSGr <BSGr <BSGr 34 <NWGr 104 41 10,8 3,2 <NWGr <NWGr <NWGr 10,1 <NWGr <NWGr 2,9 7,1 <NWGr <NWGr
Zn 66 4,4 2,2 3,5 4,4 4,1 57 9,1 127 124 3,0 4,1 6,9 64 145 45 11,2 42 109 7,2 9,6
Ga 69 1,6 0,2 0,5 <NWGr 0,5 0,2 5,4 0,4 0,7 <NWGr 0,3 0,5 1,7 0,4 0,6 9,2 1,9 3,6 3,9 8,8
Ge 73 |<NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr
As 75 5,3 9,0 81 <BSGr 14,7 4,1 <BSGr 3,7 50 1087 239 81,8 387 121 44 9,7 68 104 198 199
Rb 85 1,9 0,6 <BSGr 0,7 0,9 1,1 0,8 1,2 0,7 1,0 0,7 0,9 1,4 1,2 1,6 1,1 1,4 1,5 1,3 1,3
Sr 88 43 1,4 1,9 0,6 3,0 1,2 8,1 2,4 2,0 1,3 1,6 2,8 3,1 1,5 1,9 14,0 3,3 4,1 48 11,1
Zr 90 0,0 <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr 0,0 <BSGr <BSGr 1,3 <BSGr <BSGr <BSGr 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0




25/F2 26/F2 27/F2 28/F2 29/F2 30/F2 36/F2 37/F2 38/F2 39/F2 40/F2 41/F2 42/F2 43/F2 44/F2 45/F2 46/F2 47/F2 48/F2 49/F2
Nb 93 |[<NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr
Mo 95 5,3 3,6 3,9 <NWGr 3,3 <BSGr 2,8 2,4 2,2 31,3 5,3 8,5 <BSGr 5,5 2,3 <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr 2,1
Ag 107 | <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr 0,1 <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr
Cd 111 0,2 <BSGr <BSGr <NWGr <BSGr 0,1 0,2 0,2 0,2 <BSGr <NWGr <BSGr <BSGr 0,4 <NWGr <NWGr 0,1 <NWGr <BSGr <NWGr
In115 | <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr
Sn 120 0,1 0,0 <BSGr 0,1 <BSGr <BSGr 0,0 0,1 <BSGr 0,0 <NWGr <BSGr 0,0 0,1 <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr
Sb 121 1,3 0,8 1,0 <BSGr 1,5 0,3 0,2 0,2 0,2 7.8 1,9 2,8 0,4 0,3 0,2 0,5 0,2 0,1 0,3 0,4
Cs 133 0,7 0,4 0,3 0,2 0,4 0,4 0,4 0,6 0,3 0,5 0,4 0,4 0,7 0,6 0,7 0,7 0,8 0,7 0,6 0,6
Ba 138 96,5 13,1 29,8 1,8 32,1 12,9 314,0 241 42,4 1,1 16,2 26,6 99,5 26,2 344 5682 110,3 220,3 217,17 498,77
Y 89 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,2
La 139 | <NWGr <NWGr <BSGr <BSGr 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 <NWGr <BSGr <NWGr <BSGr <BSGr 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1
Ce 140 0,0 <NWGr 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 <NWGr <NWGr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1 0,1 0,1 0,2
Pr 141 <BSGr <NWGr <NWGr <BSGr <BSGr 0,0 0,0 0,0 <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <BSGr 0,0 0,0
Nd 146 0,0 <NWGr <BSGr <BSGr 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 <NWGr <NWGr <NWGr 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,1 0,1
Sm 147 | <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr <BSGr 0,0 <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr 0,1 <BSGr <BSGr <BSGr 0,0
Eu 151 0,0 0,0 0,0 <BSGr 0,0 <BSGr 0,0 0,0 0,0 <BSGr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Gd 157 0,0 <NWGr <NWGr <NWGr 0,0 0,0 0,1 0,0 <BSGr <BSGr <NWGr <NWGr 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Tb 159 | <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr 0,0 0,0 0,0 <NWGr <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr 0,0 0,0 0,0 0,0 <BSGr 0,0 0,0 0,0
Dy 162 0,0 <BSGr <BSGr <BSGr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <NWGr <NWGr <NWGr 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Ho 165 | <BSGr <BSGr <NWGr <BSGr <BSGr 0,0 0,0 0,0 <BSGr <BSGr <BSGr <NWGr 0,0 0,0 <BSGr 0,0 <BSGr <BSGr <BSGr 0,0
Er 166 0,0 <BSGr <NWGr <BSGr <BSGr 0,0 0,0 <BSGr <BSGr <NWGr <NWGr <BSGr 0,0 0,0 <BSGr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tm 169 | <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr <BSGr 0,0 <BSGr <NWGr <BSGr 0,0
Yb 174 | <BSGr <NWGr <BSGr <BSGr <NWGr 0,0 0,0 <NWGr <BSGr <NWGr 0,0 <NWGr 0,0 0,0 <BSGr 0,0 <BSGr <BSGr 0,0 0,0
Hf 178 | <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr 0,4 <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr 1,3 0,6 0,3 0,2 0,3 0,2
Ta 181 | <NWGr <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr
W 182 1,7 1,1 1,4 0,5 3,9 3,5 0,2 0,3 0,8 37,5 3,0 8,6 1,1 8,6 0,7 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4
TI 203 0,1 <BSGr <BSGr <NWGr 0,0 <BSGr 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 <BSGr <NWGr 0,1 <NWGr <BSGr 0,0 <BSGr 0,1 <BSGr
Tl 205 0,1 <BSGr <BSGr <NWGr 0,0 <NWGr <BSGr 0,0 <BSGr 0,1 0,0 <BSGr <NWGr 0,1 <NWGr <BSGr 0,0 <BSGr 0,1 <BSGr
Pb 206 0,1 <BSGr <NWGr 0,8 0,6 0,9 0,3 2,5 1,1 <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr 2,4 <NWGr 1,1 0,3 0,3 04 0,5
Pb 207 0,2 <BSGr <NWGr 0,9 0,6 0,9 0,4 2,9 1,2 <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr 2,3 <NWGr 1,0 0,2 0,2 0,3 0,5
Pb 208 0,1 <BSGr <NWGr 0,9 0,5 0,9 0,3 2,7 1,1 <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr 2,3 <NWGr 1,0 0,2 0,2 0,3 0,5
Bi209 | <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr 0,4 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 <BSGr <BSGr <BSGr 0,0
Th 232 | <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <BSGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr <NWGr 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
U 235 81,0 32,5 40,9 2,8 94,6 19,5 48,7 23,3 33,1 41,8 17,8 28,7 19,6 11,1 53 30,1 32,7 25,2 414 27,2
U 238 83,8 34,0 41,9 2,8 98,0 19,0 52,3 24,2 32,4 42,3 18,4 29,5 19,3 12,5 4,6 31,8 35,9 25,9 44,8 29,2




Anlage 11: Metall(oid)- Konzentrationen [mg/kg] der Fraktion 3: an Eisen/ Manganoxiden gebundene Metall(oid)e

25/F3 26/F3 27/F3 28/F3 29/F3 30/F3 36/F3 37/F3 38/F3 39/F3 40/F3 41/F3 42/F3 43/F3 44/F3 45/F3 46/F3 47/F3 48/F3 49/F3
Li 7 7,8 4.1 3,6 4,6 5,2 3,2 6,3 9,4 7,8 7.6 6,3 8,7 4,6 7.4 17,1 15,4 8,6 7,3 9,0 12,2
Be 9 1,8 0,3 0,7 0,7 1,4 3,6 11,3 41 1,8 1,5 0,5 2,2 1,5 4,6 1,5 10,8 2,0 1,6 2,4 5,5
Cr 52 11,3 8,5 8,9 3,6 13,8 49 8,8 9,8 16,1 29,4 16,0 15,8 54 5,6 6,1 6,0 8,3 6,7 6,5 5,8
Mn 55 317,7 69,1 126,1 59,2 131,7 58,3 321,9 5636 484,6 75,7 37,8 2643 468,7 1166 593,8 1256 5009 3634 3244 2779
Co 59 16,2 2,6 5,8 47 6,5 5,2 37,1 30,7 36,5 17,8 6,5 38,3 58,9 12,6 12,4 17,3 26,0 29,4 29,2 22,8
Ni 60 52,0 14,0 21,1 9,8 29,2 16,1 58,8 75,8 62,5 25,9 16,2 95,8 123,7 17,2 22,3 31,7 41,8 41,9 50,6 40,4
Cu 65 134,8 47,4 77,2 10,7 156,3 50,9 182,3 1131 208,1 1447 78,0 119,7 51,4 1737 16,1 844 1269 1145 1525 92,2
Zn 66 101,5 27,6 42,2 25,1 62,6 81,4 348,66 2729 2924 61,7 40,1 1514 60,8 168,8 49,0 199,3 80,8 88,0 1056 1411
Ga 69 6,0 2,4 3,0 0,5 47 1,1 15,0 2,5 4,2 6,1 3,3 6,7 2,5 1,4 1,6 19,5 2,6 4,0 55 11,7
Ge 73 2,3 1,5 1,6 0,7 1,5 1,0 3,8 2,4 2,2 3,3 1,4 2,3 1,2 1,7 1,6 2,0 1,7 1,6 1,9 1,9
As 75 2240 176,2 190,1 6,7 186,3 16,7 136,7 257,99 329,7 1057,5 188,7 40255 1779 1149 29,4 58,1 772 1263 177,2 79,5
Rb 85 6,1 3.4 34 3,3 4.4 3,2 3,9 6,3 6,7 4.4 3,2 5,0 3,8 5,1 4,8 3,5 4,8 5,6 5,1 4,2
Sr 88 13,6 7.3 8,5 1,3 10,8 1,6 15,6 8,9 12,8 20,3 9,1 11,5 6,3 2,7 2,4 21,9 7.4 7.8 8,2 12,9
Zr 90 0,5 0,5 0,3 0,1 0,8 0,1 0,6 0,4 0,7 0,2 0,2 0,5 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Nb 93 0,5 0,2 0,3 0,3 0,5 0,2 0,2 0,2 0,7 0,8 0,3 0,4 0,0 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Mo 95 | <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr <BSGr 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7
Ag 107 2,6 1,7 1,9 0,1 2,6 0,7 1,8 2,2 3,3 3,0 1,7 1,5 1,9 1,5 0,5 1,8 2,8 43 7.4 2,7
Cd 111 2,3 1,9 2,0 1,9 2,2 2,6 2,3 2,6 2,8 2,1 1,9 2,2 0,3 1,7 0,1 1,5 0,2 0,1 0,5 1,3
In 115 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,3 0,3 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,4 0,2
Sn 120 0,5 0,6 0,4 0,5 0,4 0,3 1,3 0,5 1,0 2,2 0,2 1,5 1,1 3,8 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
Sb 121 3,0 2,6 3,5 0,1 3,5 0,1 1,1 0,6 2,8 10,3 2,5 2,1 0,7 0,3 0,2 0,3 0,4 0,3 0,5 0,3
Cs 133 2,3 2,1 2,0 1,5 2,0 1,7 2,3 3,0 2,8 1,9 1,6 2,3 2,6 2,8 2,3 2,7 3,3 3,7 34 2,9
Ba 138 235,9 83,8 1240 59 206,7 19,9 796,9 86,4 2042 2416 122,8 338,3 148,9 53,8 876 9794 1641 2393 336,0 6709
Y 89 10,0 3,3 5,8 3,9 14,7 10,6 39,6 16,0 14,6 20,8 7.4 15,6 12,6 12,3 7.4 22,4 10,0 8,5 10,8 14,5
La 139 5,0 1,6 2,7 3,0 47 47 20,3 9,2 57 5,1 2,9 55 4,4 4,2 3,9 13,3 53 4,4 7,3 9,4
Ce 140 9,9 3,1 54 5,2 9,5 10,8 38,8 16,6 12,1 10,9 5,1 10,8 9,0 8,9 7,2 30,5 12,8 10,8 16,4 21,3
Pr 141 1,4 0,5 0,8 0,7 1,7 1,3 4,9 2,2 1,9 2,2 0,9 1,7 1,4 1,2 1,3 3,4 1,6 1,4 2,0 2,4
Nd 146 6,6 2,5 4,0 2,8 8,5 5,4 20,5 9,5 9,1 11,9 4,5 8,2 6,3 4,9 5,7 14,2 7,6 6,5 8,9 10,1
Sm 147 1,9 0,8 1,2 0,6 3,0 1,4 5,3 2,5 3,1 4,5 1,4 2,6 2,0 1,5 1,4 3,6 2,3 2,0 2,4 2,7
Eu 151 0,5 0,2 0,3 0,1 0,8 0,2 1,6 0,7 0,8 1,2 0,4 0,7 0,5 0,3 0,4 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6
Gd 157 2,1 0,8 1,3 0,6 3,0 1,5 6,7 3,0 3,3 4,6 1,5 2,9 2,3 1,8 1,5 4,0 2,5 2,2 2,6 3,0
Tb 159 0,3 0,1 0,2 0,1 0,5 0,3 1,1 0,5 0,5 0,7 0,2 0,5 0,4 0,3 0,2 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4
Dy 162 1,8 0,7 1,2 0,6 2,7 1,7 6,1 2,6 2,8 4,1 1,3 2,6 2,1 2,1 1,3 3,7 2,1 1,9 2,2 2,6




25/F3 26/F3 27/F3 28/F3 29/F3 30/F3 36/F3 37/F3 38/F3 39/F3 40/F3 41/F3 42/F3 43/F3 44/F3 45/F3 46/F3 47/F3 48/F3 49/F3

Ho 165 0,3 0,1 0,2 0,1 0,5 0,3 1,2 0,5 0,5 08 0,2 0,5 0,4 0,4 0,2 0,7 0,4 03 0,4 05
Er 166 0,9 0,3 0,5 03 1,4 0,9 3,0 1,2 1,3 2,0 0,6 1,3 1,0 1,1 0,7 1,8 0,9 08 1,0 1,2
Tm 169 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 0,1 0,4 0,1 0,2 03 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
Yb 174 0,6 0,3 0,4 0,3 1,1 08 2,2 0,9 1,0 1,8 0,5 1,0 0,7 1,0 0,5 1,5 0,7 0,5 0,7 1,0
Hf 178 0,3 0,2 0,2 <BSGr 0,5 0,2 0,6 0,3 0,3 0,4 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2
Ta 181 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <NWGr <BSGr 0,0
W 182 1,5 1,4 1,6 1,2 33 2,7 0,5 0,5 42 297 1,5 4,5 07 236 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
TI 203 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3
TI 205 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3
Pb 206 834 451 605 92 1047 695 869 637 1907 2203 519 91,6 529 1729 134 1269 845 81,5 1381 1023
Pb 207 61,6 33,3 446 89 61,1 688 727 503 1449 1090 296 581 408 1686 10,8 1064 502 485 1022 809
Pb 208 60,7 32,8 436 89 586 690 722 494 1426 1025 282 564 40,3 1685 10,8 1063 483 463 1000 798
Bi 209 24,5 88 163 04 203 24 155 217 625 713 126 375 312 122 67 163 376 622 796 280
Th 232 0,0 0,4 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,4 0,2 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
U235 | 1746 1346 1556 57 3358 316 1103 53,7 1335 6828 820 1499 356 223 70 358 325 328 532 283
U238 | 1791 1398 162,4 59 3213 341 1141 546 1399 5041 840 1546 364 223 76 388 337 344 567 305

Anlage 12: Metall(oid)- Konzentrationen [mg/kg] der Fraktion 4: an organischer Substanz gebundene Metall(oid)e

25/F4 26/F4 27/F4 28/F4 29/F4 30/F4 36/F4 37/F4 38/F4 39/F4 40/F4 41/F4 42/F4 43/F4 44/F4 45/F4 46/F4 47/F4 48/F4 49/F4
Li 7 6,6 2,8 3,2 1,0 2,9 4,8 4,1 4,5 3,7 1,5 2,2 3,0 3,2 1,5 68 10,2 5,9 5,0 5,9 8,7
Be 9 0,3 0,1 0,1 0,0 0,1 0,4 1,0 0,4 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,8 0,3 0,2 0,3 0,9
Cr 52 7,6 2,7 3,8 0,7 4,9 4,6 5,4 4,2 6,2 6,8 4,3 58 2,3 1,9 31 112 4,6 2,8 52 106
Mn 55 452 143 234 30 242 227 371 474 601 108 79 279 473 106 592 553 423 288 325 556
Co 59 2,7 1,0 1,8 0,2 2,8 4,1 3,9 4,8 3,8 1,3 2,9 89 240 7,0 2,9 5,3 5,2 6,2 6,7 6,7
Ni 60 11,2 5,2 6,6 06 122 61 118 124 115 50 108 253 459 5,1 61 150 107 107 128 146
Cu 65 415 272 439 12 923 1106 569 489 824 374 584 1205 1456 1541 120 742 970 659 997 110,
Zn 66 374 129 173 81 358 1247 423 381 871 316 299 485 663 1269 189 949 395 410 519 674
Ga 69 2,3 0,7 1,1 0,0 0,8 0,4 3,1 0,7 0,9 1,1 0,6 0,7 0,4 0,3 0,4 2,0 0,5 0,5 0,7 1,5
Ge 73 0,4 0,2 0,3 0,1 0,4 0,4 0,5 0,3 0,4 03 0,3 0,3 0,3 0,4 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 03
As 75 299 17,3 193 04 196 6,1 78 324 262 706 134 405 484 176 30 19,2 66 121 209 17,3
Rb 85 3,0 1,2 1,4 0,4 1,2 2,0 1,5 2,0 1,8 0,7 0,8 1,2 1,6 1,0 1,9 3,8 2,0 2,5 1,8 2,9
Sr 88 4,1 2,1 2,8 0,4 1,9 0,7 4,8 3,0 2,0 1,5 1,6 1,6 1,3 0,6 1,2 7,2 1,7 1,1 1,7 3,8
Zr 90 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 <BSGr 0,0 0,0
Nb 93 0,0 0,5 0,1 0,6 0,2 1,4 0,0 03 0,1 0,0 0,7 0,0 <NWGr <BSGr 0,2 1,6 <NWGr 0,2 03 0,6
Mo 95 2,0 6,3 5,2 2,9 40 757 0,8 2,1 2,7 7,7 7,3 5,1 23 46,6 1,7 2,0 <BSGr 1,7 1,5 1,2




25/F4 26/F4 27/F4 28/F4 29/F4 30/F4 36/F4 37/F4 38/F4 39/F4 40/F4 41/F4 42/F4 43/F4 44/F4 45/F4 46/F4 47/F4 48/F4 49/F4
Ag 107 0,4 0,1 0,2 0,0 0,2 0,3 0,2 0,4 0,3 0,1 0,2 0,4 1,5 0,4 0,1 0,4 0,7 0,6 1,4 1,0
Cd111 0,2 0,1 0,1 0,0 0,3 0,8 0,1 0,2 0,6 0,2 0,2 0,3 0,4 0,9 0,0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2
In 115 0,0 0,0 0,0 <BSGr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Sn 120 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 <BSGr 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,1 0,2
Sb 121 0,5 0,4 0,8 0,1 0,7 0,1 0,1 0,1 0,5 1.1 0,8 0,7 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Cs 133 0,3 0,2 0,3 0,1 0,1 0,5 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 1.1 0,4 0,5 0,4 0,6
Ba 138 94,6 26,2 58,7 1,7 16,3 6,0 1789 19,4 29,4 22,4 12,0 17,0 9,4 3,8 15,4 89,9 17,6 30,1 39,3 47,6
Y 89 1.1 0,5 0,7 0,0 1,2 0,9 3,6 1,5 1.4 1,9 0,6 1,5 1,8 1,3 1,0 4,4 1,8 1,4 2,2 3,9
La 139 0,7 0,2 0,3 0,0 0,4 0,5 1,6 0,9 0,7 0,4 0,4 0,6 0,6 0,4 0,3 2,0 1,0 0,6 1.1 2,1
Ce 140 1,3 0,4 0,6 0,0 0,9 1,0 3,6 1,8 1,3 0,9 0,5 1.1 1,3 0,8 0,6 5,6 2,0 1,2 2,4 5,1
Pr 141 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,5 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,7 0,3 0,2 0,3 0,7
Nd 146 0,7 0,3 0,4 0,0 0,7 0,5 2,2 1,0 0,9 1,0 0,4 0,8 0,9 0,5 0,5 3,0 1,2 0,8 1,4 2,9
Sm 147 0,2 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,7 0,3 0,3 0,4 0,1 0,3 0,3 0,2 0,1 0,9 0,4 0,3 0,4 0,9
Eu 151 0,1 0,0 0,0 <NWGr 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
Gd 157 0,2 0,1 0,1 <BSGr 0,2 0,1 0,7 0,3 0,3 0,4 0,1 0,3 0,4 0,2 0,2 0,9 0,4 0,3 0,5 0,9
Tb 159 0,0 0,0 0,0 <BSGr 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
Dy 162 0,2 0,1 0,2 0,0 0,2 0,2 0,7 0,3 0,3 0,4 0,1 0,3 0,4 0,3 0,2 1,0 0,4 0,4 0,5 0,9
Ho 165 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
Er 166 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,5 0,2 0,1 0,2 0,4
Tm 169 0,0 0,0 0,0 <BSGr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Yb 174 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 0,2 0,3
Hf 178 | <BSGr <BSGr <NWGr <NWGr 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 <BSGr 0,0 <BSGr <BSGr 0,0 <BSGr 0,1 <BSGr <BSGr 0,0 0,1
Ta 181 0,0 0,0 <NWGr 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <BSGr 0,0 0,0 <BSGr 0,0 <BSGr 0,0 <BSGr <BSGr 0,0 0,0
W 182 0,4 55 1,5 6,7 1,4 25,0 0,1 0,2 0,9 12,9 4.1 0,9 0,1 4,3 0,9 2,2 0,0 1,0 0,4 0,3
T1203 0,1 0,0 0,0 0,0 <BSGr 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
TI 205 0,1 0,0 0,0 <BSGr <BSGr 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Pb 206 11,5 2,8 3.4 0,1 5,6 55 6,6 4,0 10,7 8,9 3,2 7,1 13,6 7,0 1,1 4,8 4,6 4,0 7,4 5,6
Pb 207 8,3 2,0 2,6 0,1 3,6 52 5,6 3.1 7.3 4,5 1,8 3,7 9,1 6,0 0,7 4,0 2,6 2,3 5,0 4,2
Pb 208 8,2 21 2,5 0,1 3,5 52 5,6 3,0 7.1 4,2 1,8 3,5 8,8 6,1 0,7 4,0 2,4 2,3 5,0 4,1
Bi 209 0,5 0,0 0,1 0,0 0,3 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 0,0 0,4 0,1 0,2 0,6 0,6
Th 232 0,3 0,1 0,1 0,0 1,4 1,5 0,3 0,1 1,1 0,2 0,5 1.3 0,6 3,0 0,2 0,4 0,2 0,1 0,2 0,3
U 235 38,2 17,6 27,7 0,2 59,7 13,5 53,8 20,5 43,8 110,9 18,8 64,1 65,4 16,6 7.4 53,9 21,2 17,5 48,1 55,5
U 238 40,0 18,5 29,2 0,3 61,3 13,9 55,6 21,9 46,1 1074 19,9 65,8 68,0 17,4 7,5 55,9 22,2 18,8 49,1 56,9




Anlage 13: Metall(oid)- Konzentrationen [mg/kg] der Fraktion 5: residual gebundene Metall(oid)e

25/F5 26/F5 27/F5 28/F5 29/F5 30/F5 36/F5 37/F5 38/F5 39/F5 40/F5 41/F5 42/F5 43/F5 44/F5 45/F5 46/F5 47/F5 48/F5 49/F5

Li 7

Be 9

Cr 52

Mn 55
Co 59
Ni 60

Cu 65
Zn 66
Ga 69
Ge 73
As 75
Rb 85
Sr 88

Zr 90

Nb 93
Mo 95
Ag 107
Cd 111
In 115

Sn 120
Sb 121
Cs 133
Ba 138
Y 89

La 139
Ce 140
Pr 141
Nd 146
Sm 147
Eu 151
Gd 157
Tb 159
Dy 162

39,9
18
33,5
180,6
5,4
19,1
26,1
23,7
12,0
2,1
122,2
46,2
14,5
30,5
4.1
20,9
0,8
1.8
0,2
10,4
21,0
9,2
204,9
5,4
19,3
40,4
47
18,5
3,6
0,7
3,1
0,3
16

44,8
1,7
40,2
2101
5,8
19,8
42,3
55,1
13,8
2,5
171,2
40,8
16,1
15,5
0,9
21,2
1,2
-1,5
0,1
8,6
20,3
9,6
285,0
6,6
171
34,3
41
15,9
3.1
0,6
2,8
0,3
1.4

48,0
1,9
40,7
198,0
6,5
24,6
44,4
69,8
31,0
2,1
151,1
45,2
22,8
14,4
1,7
25,3
07
-1,6
0.2
11,8
24,3
10,2
1119,7
7.4
20,5
41,2
48
18,7
35
08
3,1
03
1,9

20,1
0,6
-0,2
60,7
2,0
-0,1
54
12,6
3,1
0,5
6,4
20,4
3,3
6,0
15
1,0
0,1
1.4
0,0
3,0
0,5
46
23,3
2,7
16,5
32,5
3,5
12,5
1,7
0,2
1,7
0,2
0,8

45,4
1,9
39,6
139,6
55
225
414
38,0
16,1
2,2
89,3
48,2
19,3
9,4
2,1
20,1
-0,2
-1,6
0,1
76
26,0
8,8
3206
5.9
18,5
37,9
4,6
16,9
32
06
2,9
03
1,7

44,7
0,6
5,8

118,9
3,2
3,0

17,5

32,0
6,7
0,7

18,0

44,7
6,2
8,5
4.1
6,6

-0,6
-1,8
0,0

10,6
1,7
9,5

39,4
4,6

28,9

60,3
6,8

23,3
4,0
0,4
3.4
0,4
1,5

57,8
2,0
33,7
238,7
11,5
38,5
70,8
-38,7
29,7
2,8
245,6
50,2
18,4
6,6
41
13,4
0,2
-1,5
0,1
15,6
7,3
13,9
764,8
8,9
19,1
41,5
4,8
18,2
3,9
0,7
3,6
0,5
2,5

53,8
1.4
32,4
172,0
4,7
18,6
6,9
17,2
10,6
1,9
177,4
50,0
9,4
16,4
2,2
8,7
0,3
-1,7
0,1
11,0
57
10,9
98,0
3,6
14,9
32,6
3,8
14,3
2,6
0,6
2,2
0,3
1,2

46,4
2,1
42,0
99,6
3,8
29,1
15,4
19,4
13,8
1,5
110,56
58,1
18,3
41,5
2,5
27,2
0,2
-1,3
0,2
14,3
17,5
10,8
205,2
53
20,2
40,7
4,8
18,2
3.4
0,6
2,8
0,3
1,8

32,3
2,0
418
63,8
3,4
16,9
36,9
18,8
15,9
2,2
370,6
44.8
256
3,1
2,4
121,8
0,8
1.4
0,2
13,3
54,2
7,9
3224
75
18,9
36,9
46
18,8
3,9
0,8
35
0,4
2,1

31,7
1,2
36,8
101,4
49
18,8
26,6
0,9
9,2
1,4
58,4
29,0
9,2
8,8
0,8
233
1,3
15
0,0
5,7
18,6
55
1471
5,2
16,7
34,4
43
15,9
3,0
0,5
2,6
0,3
1,5

40,8
2,0
45,6
167,1
13,2
65,5
59,1
35,7
16,6
1,5
251,0
49,8
15,0
9,0
2,1
54,6
0,7
-1,6
0,1
11,2
26,1
9,8
322,0
6,8
17,2
35,2
4,2
16,5
3,2
0,8
3,0
0,4
2,0

64,4
23
38,4
313,5
19,6
110,2
46,4
82,0
15,8
3,5
3164
55,8
14,8
14,3
1,5
9,8
11,3
0,3
0,2
17,2
7,9
14,7
265,1
8,2
18,5
38,7
46
18,1
3,5
0,9
3,4
0,5
26

38,1
2,0
7,5

164,7
7,6

12,2
114,2
95,0
9,3
17
127,2
445
20,7
16,6
0,9
93,8
0,0
1,3
0,2
29,5
3,6
9,2
99,9
9,3
25,3
54,0
6,2
22,8
4.4
0,6
41
0,5
238

121,1
1,9
31,6
523,3
13,4
44,5
12,5
56,2
12,7
4,0
80,7
66,3
8,9
15,6
1,7
1,0
04
0,1
0,0
35
33
14,4
151,7
6,4
38,4
79,2
9,1
33,2
54
1,1
46
0,5
2,3

84,0
2,4
38,9
236,7
10,2
33,7
39,3
100,4
21,6
2,9
89,4
79,1
30,9
7.1
4,6
0,3
0,1
0,3
0,2
12,3
5,1
25,0
186,0
8,8
29,6
60,4
6,9
25,8
4,8
0,8
4,6
0,5
2,9

77,3
3,2
54,1
328,2
11,9
45,0
59,5
124,4
20,8
4,0
160,9
80,5
14,3
14,6
2,3
1,9
0,6
0,3
0,3
18,3
6,6
22,8
2794
12,0
24,9
53,1
6,6
253
55
1,4
5,0
0,7
3.4

74,7
3,9
56,5
342,1
18,7
83,0
100,0
1721
26,6
4,6
276,0
97,6
15,3
13,8
0,9
0,6
1,2
0,1
0,7
30,9
7,5
31,8
4245
18,9
26,0
56,4
7,2
30,0
6,8
2,0
6,4
0,9
4,9

75,5
3,6
53,9
276,6
16,2
93,6
89,6
146,3
23,4
2,9
228,5
99,0
13,8
7,3
2,2
1,3
0,9
0,2
0,7
27,8
7,9
28,8
318,5
17,8
29,1
61,2
7,8
30,7
6,5
1,7
6,5
0,9
4,9

68,3
2,3
41,0
243,2
10,4
42,3
48,4
74,9
30,2
2,8
121,3
73,3
18,6
3,5
3,5
0,1
0,6
0,3
0,3
14,9
5,2
21,7
670,1
9,9
26,8
55,5
6,4
24,3
4,9
1,0
45
0,6
238




25/F5 26/F5 27/F5 28/F5 29/F5 30/F5 36/F5 37/F5 38/F5 39/F5 40/F5 41/F5 42/F5 43/F5 44/F5 45/F5 46/F5 47/F5 48/F5 49/F5

Ho 165
Er 166
Tm 169
Yb 174
Hf 178
Ta 181
W 182
T1203
T1 205
Pb 206
Pb 207
Pb 208
Bi 209
Th 232
U 235
U 238

0,2
0,6
0,1
0,5
0,3
0,0
28,7
0,3
0,2
31,6
30,6
281
12,2
11,2
112,2
96,7

0,2
0,7
0,0
0,6
0,0
0,0
13,6
0,3
0,2
32,2
29,4
26,9
7.1
9,5
118,9
115,5

0,3
0,8
-0,1
0,6
0,0
0,0
27,1
0,6
0,5
31,7
29,4
28,0
14,7
10,3
102,4
92,3

0,1
0,3
0,0
0,2
0,1
0,0
35,1
0,2
0,1
14,1
17,0
16,8
0,2
13,9
4,6
5,5

0,2
0,7
0,1
0,8
-0,6
0,0
46,1
0,4
0,3
23,8
19,8
171
14,1
16,1
137,3
172,8

0,2
0,5
0,1
0,5
-0,1
0,0
809,9
0,5
0,3
27,7
39,0
38,3
1,9
22,0
22,9
14,6

0,4
1,2
0,2
0,9
-0,7
0,0
32,4
0,4
0,4
27,4
33,6
32,0
10,5
9,3
110,6
100,3

0,2
0,6
0,1
0,4
-0,1
0,0
11,2
0,2
0,2
6,0
9,0
8,3
5,6
8,0
27,4
19,4

0,2
0,7
0,1
0,6
0,1
0,0

42,4
0,3
0,3

24,1

34,1

30,5

14,3

11,9

76,8

66,1

0,4
1,2
0,2
1.1
-0,5
0,0
137,3
0,2
0,1
60,8
42,8
38,3
22,5
41,3
305,8
480,9

0,2
0,6
-0,1
0,6
-0,3
0,0
20,0
0,1
0,1
15,7
12,0
11,2
7.8
11,5
41,8
39,6

0,3
0,9
0,1
0,8
-0,4
0,0
52,5
0,5
0,4
33,6
28,7
271
21,9
15,4
112,8
111,2

0,4
1,0
0,1
0,9
0,2
0,0
65,1
0,4
0,4
28,0
28,0
26,3
37,2
9,4
62,9
73,8

0,4
1,2
0,2
1,0
0,3
0,0
744,2
0,5
0,3
119,8
152,8
149,9
8,0
28,3
37,3
30,4

0,3
0,8
0,1
0,7
-1,2
0,0
26,7
0,4
0,4
10,3
11,3
11,3
4,9
18,6
11,9
13,0

0,4
1,3
0,1
1.1
-1,0
0,0
22,7
0,7
0,6
32,8
41,4
38,5
16,3
16,8
56,4
55,6

0,5
1,3
0,2
1,0
-0,2
0,0
23,6
0,7
0,7
33,9
26,4
24,8
26,6
10,6
80,7
92,6

0,8
1,9
0,2
1,4
0,0
0,0
23,5
0,7
0,6
51,7
41,3
40,0
51,2
8,1
93,2
87,7

0,7
21
0,3
1,5
-0,3
0,0
23,3
1.1
1,0
52,1
53,5
51,4
55,3
11,0
100,3
89,5

0,4
1,3
0,2
0,9
-0,6
0,0
19,0
0,6
0,6
36,8
41,2
37,9
32,7
11,0
63,1
58,4




Anlage 14: Zusammenstellung verschiedener Messungen zur Radioaktivitat im Vergleich zur
Arsenkonzentration (A: spezif. Radioakt., aus. Konz. U-238)

Probe- ICP-MS: U-238 ICP-MS: As-75 Ges.-j-Aktiv.  y-Aktiv. U-238 A [Ba/kg]
Nr. [mg/kg] [mg/kg] korr. [Bq] korr. [Bq]
B1/1 142,6 256,5 0,44 0,05 1754,14
B1/2 39,6 27,0 0,80 0,19 486,55
B2/3 39,5 215,6 1,21 0,29 485,54
B2/4 169,6 513,3 0,10 0,08 2085,69
B2/5 39,5 307.,8 0,96 0,08 485,40
B2/6 107,9 231,8 2,16 0,19 1327,19
B2/7 62,9 88,4 0,14 -0,12 774,16
B2/8 52 6,6 0,82 0,12 64,27
B2/9 13,2 11,6 -0,01 0,06 162,00
B2/10 72,8 180,1 1,63 0,07 895,47
B2/11 35,5 65,4 1,21 0,09 436,67
B2/12 14,3 12,7 0,58 0,13 176,06
B2/13 72,4 171,8 0,61 -0,10 890,08
B2/14 10,9 15,8 -0,14 -0,26 133,87
B2/15 16,0 22,5 -0,10 -0,07 197,06
B2/16 55,4 150,1 1,23 -0,11 681,36
B2/17 15,1 19,8 -3,57 -0,13 186,03
B3/18 128,7 711 0,12 -0,15 1583,45
B3/19 51,8 67,6 -0,05 -0,18 636,92
B3/20 3,2 5,8 0,78 -0,05 39,18
B3/21 11,2 11,8 1,09 -0,11 137,45
B3/22 6,9 12,0 1,94 -0,03 85,30
B3/23 4,2 8,9 -1,26 -0,07 51,43
B3/24 4,3 4,8 -0,62 -0,20 52,87
B4/25 453,7 382,4 2,10 0,39 5580,44
B4/26 4231 379,9 1,67 0,23 5203,82
B4/27 4472 373,6 1,35 0,19 5500,46
B4/28 30,4 15,0 0,01 0,04 374,23
B4/29 900,3 320,3 3,17 0,21 11073,96
B4/30 132,9 47,6 0,10 0,01 1634,18
B4/31 43,8 31,9 0,33 -0,21 538,45
B4/32 26,9 211 0,40 -0,03 330,71
B4/33 30,7 18,8 1,32 0,15 377,75
B4/34 16,9 29,5 2,03 0,32 207,50
B4/35 12,4 39,7 1,31 0,11 151,93
B5/36 447 4 391,5 1,23 0,18 5502,84
B5/37 175,5 473,9 0,17 0,12 2158,16
B5/38 405,4 479,9 2,73 0,51 4986,92
B5/39 1222,1 1676,7 7,70 1,37 15031,60
B5/40 194 .4 308,5 1,11 0,27 2390,95
B5/41 419,5 887,7 2,48 0,60 5160,09
B5/42 275,9 631,2 2,18 0,29 3393,96
B5/43 113,7 290,3 1,63 0,13 1397,90
B5/44 43,9 121,2 n.b. n.b. 539,80
B6/45 258,0 183,4 1,83 0,22 3172,92
B6/46 390,4 259,7 2,47 0,30 4801,63
B6/47 278,7 436,1 1,99 0,31 3428,47
B6/48 372,3 469,2 0,83 0,25 4579,10
B6/49 248,7 255,8 1,49 0,14 3059,26
B6/50 17,7 11,2 -0,25 0,13 217,54
B6/51 17,6 7,8 2,44 -0,04 216,96
B6/52 16,4 7,0 0,36 0,21 201,93
B6/53 14,1 10,0 -0,64 0,08 172,89




Anlage 15: Graphische Darstellung der gammaspektrometrischen Untersuchungen der Bohrungen B1-B6 in Abhangigkeit der Teufe
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Anlage 16: Dendogramm und Gruppierung im R-Modus (nach Variablen) (nach der WARD-
Methode, Intervallskalenniveau nach der Block-Methode)

2 h 9 E 1] 3 |1I] 13 20 23
Labsl Hum t--=-=--=---- fmmmm————= fommm—————- t-—-——--=- fommmm————- +

Ho 35 S
Er 36
Y 25 »Schwere“ SEE
Yb 38
Th 33 und Y
Dy 34
Tm 37
Sm 30
Gd 32 :l -
Zr 15
Hf 39 —l
o ,Leichte* SEE und
Pr 28 - geogen verteilte
Nd 29 ElementeY
Th 45 |
Nb 6 ——1  em——————
Sb 22
U 46 I|_
As 12
Mo 17
w o4 1
Ta 40 — 1
Rb 13
Cs 23 9 i_
Li 1
Co 6
Sn 21 :l_ »Bergbaurelevante
Mn 4 | Metalle und
Ga 10 «
Ba a ] ] | Halbmetalle
Sr 14 |
Z/n 9
Cd 19
Be 2 |
Pb 43 ___| ||
Fe 5
Ge 11 ]
Eu 31
Cr 3 |
Ni 7
Ag 18
In 20 ||
Bi 44 :l_
Cu 8
Tl 42 —




Anlage 17: Faktorenanalyse ohne Clusterung (Hauptkomponentenanalyse, Rotation: Varimax, rot: r > 10,61)

Komponenten Matrix

Komponent
LI
BE
CR
MN
FE
Cco
NI
Cu
ZN
GA
GER
AS
RB
SR
ZR
NB
MO
AG
CcDh
IN
SN
SB
CS
BA
Y
LA
CE
PR
ND
SM
EU
GD
TB
DY
HO

1
0,476
0,762
0,766
0,361
0,848
0,320
0,671
0,758
0,764
0,851
0,841
0,610
0,694
0,729
0,133

-0,035
0,311
0,573
0,529
0,754
0,301
0,405
0,639
0,801
0,857

-0,081

-0,064
0,069
0,246
0,660
0,945
0,808
0,872
0,878
0,872

2
0,325
0,173

-0,352

0,174

-0,193

0,473

0,410

0,494

-0,223

-0,123

0,019

0,472
0,372

-0,227
0,162
0,602

-0,300

-0,345

0,170

-0,363

-0,447

-0,424
0,420

-0,165
0,318
0,944
0,947
0,958
0,931
0,714

-0,037
0,566
0,427
0,386
0,347

3
0,553
-0,065
0,008
0,728
0,216
0,423
0,266
-0,019
0,013
0,119
0,195
-0,326
0,373
-0,041
0,145
-0,239
0,690
0,179
-0,116
0,206
0,320
-0,533
0,421
0,094
-0,241
0,136
0,149
0,120
0,107
-0,014
0,100
-0,068
-0,106
-0,157
-0,232

4
-0,026
0,443
-0,350
0,062
-0,202
0,129
-0,101
0,122
0,499
0,154
-0,241
-0,379
-0,043
0,294
-0,001
0,199
0,038
-0,254
0,566
-0,171
0,218
-0,463
0,020
0,195
0,083
0,013
0,012
-0,034
-0,080
-0,150
-0,178
-0,071
-0,040
-0,013
-0,009

5
0,150
-0,277
-0,017
0,168
-0,003
0,039
0,040
0,197
0,155
-0,352
0,004
0,144
0,243
-0,183
0,659
-0,227
0,454
0,083
0,456
0,120
0,122
0,105
0,074
-0,397
-0,172
0,070
0,058
0,072
0,063
0,029
-0,069
-0,056
-0,089
-0,093
-0,115

6
0,178
-0,150
-0,271

0,294
-0,052
0,568
0,071
0,070
-0,124
0,173
-0,091
0,174
-0,183
-0,346
0,474
0,246
0,134
0,002
-0,042
0,159
0,642
-0,041
-0,091
-0,148
0,058
0,074
0,093
0,090
0,080
0,073
-0,093
0,071
0,091
0,094
0,089

7
0418
0,080
0,132
0,227
0,177

-0,036

-0,188

-0,081

-0,074
0,073
0,230
0,140
0,058
0,179

-0,259

-0,090
0,266

-0,384
0,088

-0,184
0,006
0,270
0,035
0,064

0,176
0,161
0,141
0,132
0,130
0,067
0,048

-0,027

-0,130

-0,158

-0,155

8
0,067
-0,094
0,049
0,033
-0,135
-0,140
-0,108
0,041
-0,051
0,019
-0,188
0,017
0,193
0,107
-0,118
0,298
0,007
-0,008
-0,066
0,109
-0,040
0,050
0,185
-0,026
-0,081
-0,029
-0,035
-0,034
-0,032
-0,026
-0,046
-0,032
-0,041
-0,048
-0,057

Rotierte Komponenten Matrix

Komponent
LI
BE
CR
MN
FE
Cco
NI
Cu
ZN
GA
GER
AS
RB
SR
ZR
NB
MO
AG
CcDh
IN
SN
SB
CS
BA
Y
LA
CE
PR
ND
SM
EU
GD
TB
DY
HO

1
0,194
0,743
0,377

-0,055
0,477
0,007
0,346
0,365
0,495
0,646
0,531
0,265
0,496
0,456
0,021
0,360
0,082
0,347
0,244
0,404

-0,009
0,125
0,523
0,618
0,963
0,237
0,260
0,371
0,501
0,784
0,690
0,904
0,947
0,958
0,960

2
0,265
-0,171
-0,411
0,016
-0,231
-0,222
-0,455
-0,451
-0,389
-0,415
-0,089
0,217
0,163
-0,452
0,014
0,432
0,062
-0,456
-0,120
-0,360
-0,131
-0,170
0,171
-0,450
-0,010
0,812
0,807
0,799
0,748
0,494
-0,215
0,289
0,131
0,089
0,058

3
-0,040
-0,124

0,612
-0,064
0,409
0,016
0,246
0,380
0,012
0,092
0,390
0,839
0,016
0,154
0,021
-0,305
0,706
0,275
0,068
0,363
0,036
0,929
-0,126
0,063
0,105
-0,375
-0,385
-0,305
-0,210
0,070
0,364
0,095
0,123
0,136
0,175

4
0,844
0,370
0,472
0,546
0,547
0,049
0,232
0,164
0,279
0,510
0,587
0,017
0,637
0,499
0,177

-0,226
-0,221
0,079
0,165
0,219
-0,016
-0,007
0,597
0,453
0,087
0,177
0,171
0,203
0,265
0,307
0,484
0,269
0,194
0,146
0,101

5
0,170
-0,017
0,105
0,746
0,353
0,881
0,531
0,467
0,274
0,141
0,256
0,286
0,172
-0,035
-0,112
-0,186
0,013
0,406
0,238
0,576
0,883
-0,071
0,200
0,140
0,056
-0,197
-0,173
-0,153
-0,112
0,006
0,240
0,060
0,123
0,117
0,083

6
0,010
0,375

-0,027
0,003
0,005
0,055

-0,013
0,383
0,605
0,124

-0,027
0,105
0,054
0,389
0,140
0,009
0,632

-0,146
0,817
0,003
0,197
0,094

-0,019
0,135
0,140

-0,127

-0,140

-0,136

-0,132

-0,061
0,003
0,007
0,035
0,071
0,096

7
0,146
-0,202
0,084
0,020
0,055
-0,139
0,159
0,095
0,114
-0,205
0,085
-0,046
0,358
-0,163
0,866
-0,255
-0,012
0,312
0,181
0,165
-0,176
-0,088
0,214
-0,257
-0,016
0,103
0,102
0,130
0,141
0,133
0,073
0,079
0,069
0,060
0,025

8
0,029
-0,098
0,020
0,014
-0,149
-0,126
-0,065
0,065
-0,020
-0,004
-0,202
-0,005
0,235
0,058
-0,021
0,330
-0,023
0,072
-0,048
0,159
-0,029
-0,010
0,224
-0,052
-0,013
0,000
-0,002
0,006
0,012
0,027
-0,032
0,029
0,032
0,028
0,014




Komponent
ER
™
YB
HF
TA
w
TL
PB
BI
TH

U

1
0,856
0,755
0,791

-0,025
0,059
0,110
0,776
0,473
0,765

-0,187

0,618

2
0,364
0,378
0,408
0,443
0,077
-0,114
-0,207
-0,251
-0,369

0,718

-0,362

3
-0,271
-0,315
-0,375

0,182
0,025
-0,472
0,192
-0,208
0,088
-0,374

-0,448

4
0,014
0,013
0,018

-0,067
-0,030
0,449
0,136
0,556
-0,300
-0,165

-0,363

5
-0,117
-0,047
-0,058

0,654
0,066
0,506
0,146
0,086
0,080
0,367

0,023

6
0,109
0,038
0,114

-0,266
-0,021
0,184
0,246
-0,305
0,055
0,240

-0,028

7
-0,140
-0,224
-0,117
-0,367
-0,131

0,140
0,037
0,061
-0,151
0,138

0,203

8
-0,038
-0,023
-0,029
-0,105

0,856
-0,001
0,238
0,079
0,097
0,032

0,069

Komponent
ER
™
YB
HF
TA
w
TL
PB
BI
TH

U

1
0,960
0,899
0,928
0,053
0,014

-0,003
0,421
0,265
0,428
0,103

0,341

2
0,085
0,077
0,165
0,283
0,015
0,158
-0,156
-0,393
-0,384

0,869

-0,225

3
0,175
0,146
0,206

-0,192
0,019
0,195
0,219
0,026
0,498
0,096

0,831

4
0,075
-0,005
0,004
0,012
0,064
-0,257
0,327
0,206
0,218
-0,259

0,088

5
0,066
-0,018
-0,003
-0,067
-0,025
0,084
0,582
-0,072
0,431
-0,235

0,014

6
0,123
0,133
0,176
0,035

-0,009
0,788
0,282
0,688

-0,055
0,051

0,118

7
-0,004
0,099
0,006
0,867
0,020
0,041
-0,013
-0,025
0,165
0,160

-0,106

8
0,030
0,061
0,038
0,029
0,872
0,003
0,255
0,059
0,135
0,069

0,027




Anlage 18: Dendogramm und Gruppierung im Q-Modus (nach Fallen) nach Schema (a)
(nach der WARD-Methode, Intervallskalenniveau: quadrierten euklidischen
Distanzen)

16 = ,,Cluster 2: Proben mit
erhohten/ angereicherten
3 = 1 Metall(oid)-
Konzentration*

,,Cluster 1: Proben mit
geringen bis normalen
Metall(oid)-
Konzentration*

,»Cluster 3: Proben mit
stark angereicherten

46 E|— Metall(oid)-
47

Konzentration*




Anlage 19: Darstellung der Schichtprofile der Bohrungen

Bohrprofil der Probe Bl

Geographische Lage: Siidlicher Full des Hauptdammesder IAA Lengenfeld

Teufe Lithologie
[m u GOK]
0,00 Kernverlust
0,20 Feinsand, dunkelbraun, nicht bindig
‘ _ 2 (Mischprobe)
1,20 Feinsand, grusig dunkelbraun

nicht bindig, viele Feldspate
{Mischprobe)

'r.:s'-.‘ s '---li'--l & "-’I 2,20

RW: 4528193 [ m], HW: 5605192 [ m] GauB-Kriiger-Koordinatensystem.,
Bezugsfliche: Bessel-Ellipsoid, Datum: Potsdam)



Bohrprofil der Probe B2

Geographische Lage: Kleines Riedgebiet am siidlichen Hauptdammesder IAA Lengenfeld

Teufe
[mu GOK]
0,00

0,16
0,29
0,43
0,58

0,89
1,06

1,29
1,50

1,70

2,00

Lithologie

0,00-0,07 Mittelsand-Feinsand, rotbraun, eckige Granitbruchstk.
0,07-0,11 Schiuff, feinsandig, schwarz, organikreich
0,11-0,16 Mittel-Grobsand, gelblich-braun, organikraich

Mittelsand, graubraun-schwarz, Granitbruchstk. bis 3 mm,
vereinzelt Pllanzenreste

Feinschluff, grusig, dunkelbraun, stark bindig, Gesteinsbruchsti.bis 1 cm,
erhdhter organ. Anteil

Feinsand, lehmig, tonig, hellgrau, stark bindig, T/L-Gehalt steigt mit der Teufe

Feinsand, schluffig, rollich-graubraun, sehr stark bindig, Eisenkonkretionen
und Glimmer, organ. Substanz in Schlieren u. Einschlissen, Red merkmale (grau]
sinken mit Teufe, Ox.merkmale (rot) steigen mit Teufe

Schiuff, lehmig, grusig, braun, stark bindig, schwarze lehmige Schlieren,
Feldspate ca. 1 om, sehr feuchter Horizont

Schiuff, mittelsandig, rétlich-braun, mittlere Bindigkeit,
schwarze Sandkdmer

Schluff, mittelsandig, rotlich-braun, mittlere Bindigkeit

Lehm-Schiuff, tonig-sandig, rotbraun-grau

Mittelsand, grau, 2.T. schwarze Komponenten

Mittelsand, grusig, sehr stark lehmig, rétlich-grau, eckige Gruse
(vorwiegend Feldspate) bis 1,5 cm, Ox.merkmale

RW: 4528168 [ .m], HW: 56050712 | m] Gaul3-Kriiger-Koordinatensystem,
Bezugsfliche: Bessel-Ellipsoid, Datum: Potsdam)



Bohrprofil der Probe B3

Geographische Lage: Grolies Riedgebiet, siidwestlicher Bereich

Teufe Lithologie
[mu GOK]
— 0,00 Kernverlust
8,83 Schluff, feinsandig, rotbraun, stark bindig, Oberbodenhorizont
— 0’ 83 Schiuff, feinsandig, schwarzbraun, stark bindig, schwarze Humus-Schlieren
2 U’ 91 Mittelsand - Grobsand, stark grusig, grau, eckige Gesteinsbruchstk. bis 1 cmr

Schiuff, sehr stark grobsandig, stark grusig, rétlich-grau, stark bindig,
Ox.merkmale (ziegelrote Komponenten) und Granitbruchstk mit Teufe
zunehmend.

1,70 Schiuff, sehr stark feinsandig, mittelgrusig, rétlich-grau, stark bindig,
auffallend rostrote Einlagerungen

2,55
: Feinsand, stark grusig, schluffig, rotlich-grau, sehr dicht, zum Liegenden

steigender Anteil rétlicher Ox.merkmale und Granitbruchstk.

2,70

RW: 4527834 [_.m], HW: 5604973 [_.m] GauB-Kriiger-Koordinatensystem,
Bezugsfliache: Bessel-Ellipsoid, Datum: Potsdam)



Bohrprofil der Probe B4

Geographische Lage: Lenkteich, rechtes Plohnbach-Ufer

Teufe

[mu GOK]

0,00

0,34

0,95

1,29

1,34
1.42
1.48

1,75
1,92

2,16

2,28
2,31

2,43

3,85

Lithologie

Schluff, feinsandig, rotbraun, stark bindig, Oberbodenhorizont

Grobsand, stark grusig, dunkelbraun-ratlich

Mittelsand-Grobsand, schwarz

Schiuff, feinsandig, schwarz-grau, metall. Glanz. Tailings, stark bindig

Mittelsand, grobsandig, gelbl.-hellbraun, Flusand, z.Tlehmige Lagen
Schiuff, feinsandig, schwarz-grau, metall. glanz. Tailings, stark bindig

Mittelsand, grobsandig. gelblich-hellbraun, FluBsand mit gerundeten
Komern, z.T. Lehmig-schiuffige Lagen

Schiuff, sehr stark sandig, braun - grau, gerundete Kémer,
viele Feldspéate

Grobsand, gelbbraun, Flufsand, gerundete Komer

Schluff, sehr stark sandig, sehr stark grusig, lehmig, schwarz-braun,
viele Feldspéte
Grobsand, grusig, rotbraun, Gesteinsbruchsitk. bis 1 cm

Mittelsand, stark grusig, feinsandig, braun, Gesteinsbruchstk. bis 5 cm
viele kleinere ca. 0,5 cm, wasserfihrend

Schiuff, stark sandig, lehmig, l:?rl.lsi;,;. gelb.-braun, schwach bindig,
Gesteinsbruchstk. Bis 3 em, Ubergangshorizont

RW: 4526663 [ m], HW: 5605001 [ m] GauB-Kriiger-Koordinatensystem,
Bezugsfliche: Bessel-Ellipsoid, Datum: Potsdam)



Bohrprofil der Probe BS

Geographische Lage: Lenkteich, linkes Plohnbach-Ufer

Teufe Lithologie
[m u GOK]

0,00 Kernverlust

0,27

Schluff, feinsandig, rotbraun, stark bindig, Oberbodenhorizont,
0.45 Feinsandanteil im Liegenden zunehmand
i

Mittelsand, rot - schwarz, mit schwarzen Kempeonenten, glimmerreick

0,56
! Feinsand, schiuffig, grau-hellbraun, schwach bindig

0,73 Schluff, feinsandig, schwarz-grau, stark bindig, Konkretionen

0,85 : %
Feinsand, schluffig, schwarz-grau, sehr schwach bindig

1,00
Schiuff, feinsandig, mittelsandig, grau, bindig, rostrote Schiieren,
2.T. Fest, 2.T. Sehr weich

1,48 ) )
Grobsand, grusig, schwarz, nicht bindig

1 3 70 Schluff, feinsandig, mittelsandig, grau, bindig, rostrote Schiieren,
2.T. Fest, z.T. Sehr weich

1,85 , o ,
Schiuff, sandig, hellbraun, stark bindig, sehr weich

2,00

215 Grobsand, stark grusig, gelbbraun, FluBschotter

RW: 4526565 [ m], HW: 5605065 [ m] Gauf-Kriiger-Koordinatensystem,
Bezugsfliche: Bessel-Ellipsoid, Datum: Potsdam)



Bohrprofil der Probe B6

Geographische Lage: Riedgebiet, nordwestlicher Bereich, unmittelbar am ehemaligen Betriebsgeldnde

Teufe
[mu GOK]

0,00

242

2,60

Lithologie

Kernverlust

Schiuff, tanig, , schwarzbraun, sehr stark bindig, Oberbodenhorizont,
viele Pflanzenreste, humose Schlieren

Schiuff, feinsandig, rotlich-graubraun, schwach bindig, zum Liegenden
zunehmend feinsandiger, ziegelrote Lage

Lehm, schiuffig, tenig, rotbraun, stark bindig, Feinsand-Schlieren
Schiuff, tonig, lehmig, braun, bindig, organische Einlagen, sehr weich
Schiuff, tonig, schwarz-braun, bindig, stark humoser Horizont, Pflanzenreste

Schiuff, tonig, lehmig, hellgrau, bindig, Redoxmerkmale, sehr dicht

Schiuff, tonig, lehmig, grau, stark bindig, Gley, Redoxmerkmale

Schiuff, tonig, sandig, grau, bindig,Ubergangshorizont

Mittelsand, grusig - Grobsand, grusig, grau, nicht bindig, Gneiszersatz,
Bruchstk, zum Liegenden grifer werdend bis 2 cm

RW: 4527583 [ m], HW: 5604934 | m] GauB-Kriiger-Koordinatensystem,
Bezugsfliche: Bessel-Ellipsoid, Datum: Potsdam)



Anlage 20: Fotographische Dokumentation der Bohrkerne
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Anlage 21: Lokale Verhaltnisse des Untersuchungsgebietes

L8 3 dadeiin - - : et
Lage der Bohrung B1 am siidlichen Dammfuf3 der Sickerwisseraustritte am Ful3 des
IAA Lengenfeld Stidlichen Hauptdamms der IAA Lengenfeld

Lage der Bohrung B6 im nordwestlichen Bereich des Riedgebietes, in unmittelbarer Néhe des
ehemaligen Betriebsgeldndes der Aufbereitungsanlage



Stidwestlicher Bereich des Riesgebietes (SE der Lage der Bohrung B3 im siidwestlichen Bereich
TAA) mit starker Krautschicht (Foto: S. Mannigel, des Riedgebietes
2001)

Lage der Bohrung B4 im Lenkteich (das Foto Plohnbachanschnitt am Beispiel der Probe S7,
zeigt deutlich die starke Verkrautung) Profilméchtigkeit: 1.75 m, Tailings-Horizont
(schwarz) im Hangenden (Foto: S. Mannigel, 2001)



Durch den Plohnbach angeschnittene schwarz-
grau glanzende Tailings im Lenkteich: Probe
S26/B, Méchtigkeit: 0,11 m

Durch den Plohnbach angeschnittene Tailings im
Lenkteich: Probe S6/B, Machtigkeit: 0,15 m, metal-
lisch glédnzendes, sehr weiches und feinkorniges
Material, im Bild mit regelméBig verteilten ,
hellgrauen Lagen
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