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1 Ableitung der Problemstellung und Untersuchungsziele

1.1 Einleitung

Seit Beginn der Industrialisierung sind die Boden vielfiltigen anthropogenen Einfliissen ausgesetzt. die zu ei-
ner in Art und Hohe unterschiedlich starken Kontamination mit Schwermetallen und organischen Schadstof-
fen fithrten. Besonders in der Industrieregion Halle-Leipzig-Bitterfeld kam es zu einer so hohen Schadstoffak-
kumulation in den Béden. daB man heute den BodendegradationsprozeB der Schadstoffdeposition als "Bitter-
feldsyndrom" bezeichnet (Anonymus, 1994a). Bei der Bewertung der Bodenkontamination verdient die Ein-
schitzung der Mobilitit der akkumulierten Schadstoffe eine besondere Beriicksichtigung. um die Geféhrdung
fiir den Menschen und die Umwelt zu beurteilen. In den letzten Jahren wurde durch eine Reihe von For-
schungsarbeiten belegt. dah die geldste organische Substanz des Bodens (Dissolved Organic Matter - DOM)
eine herausragende Rolle fiir die Mobilisierung und fiir die dkotoxikologische Wirkung von Schadstoffen im

Boden spielt.

1.2 Stand der Forschung

1.2.1  DOM-Charakterisierung

Als gelost werden die organischen Substanzen in der Bodenldsung betrachtet, deren Partikel kleiner als
0.45 um sind. Quantifiziert wird dic DOM durch die Bestimmung des gelésten organischen Kohlenstoffs (Dis-
solved Organic Carbon - DOC). Diese Definition umfabt eine Vielzahl von Verbindungen. die sichlin ihrer
Grobe, in ihrer chemischen Struktur und in ihren Eigenschaften stark unterscheiden (Thurman, 1983:
Malcolm, 1990). Die DOM ist ein Gemisch aus polydispersen, hochmolekularen, polyelektrolytischen Stoffen
und niedermolekularen Verbindungen, die schwierig in ihrer chemischen Struktur zu erfassen sind (Leenheer
und Stuber, 1981; Thurman, 1985). Um sie qualitativ niher zu charakterisieren, schlagen Guggenberger und
Zech (1993) die Bestimmung von Einzelsubstanzen, die Analyse der stofflichen Zusammensetzung (Analyse
einzelner Klassen oder Struktureinheiten) und die Bestimmung von physiko-chemischen Eigenschaften (Mole-

kulargewicht, Gehalt an funktionellen Gruppen, Ladungs- und Oberflicheneigenschafien) vor.

Zur Beurteilung der ¢kologischen Bedeutung der DOM im Boden interessiert vor allem ihre funktionale Zu-
sammensetzung aus Fraktionen unterschiedlicher Reaktivitit gegeniiber Oberflichen (Guggenberger und Zech.
1993) sowie einer differenzierten Affinitit zu Schadstoffen. Eine Aufirennung der DOM entsprechend ihrer
Ladung und Hydrophobie in hydrophobe und hydrophile Sauren, Basen und Neutrale nach Leenheer und Huff-
man (1976) sowie Leenheer (1981) liefert wesentlich homogenere Gruppen in Bezug auf ihre stoffliche Zu-
sammensetzung und ihre Funktion im Okosystem als die alleinige Bestimmung des DOC-Gehalies (Leenheer
und Stuber, 1981). Die hydrophoben Sduren (HoS) sind strukturchemisch den Huminstoffen dhnlich und kén-
nen als deren Vorstufe angesehen werden (McCarthy et al., 1986; Guggenberger, 1992), hingegen weisen die
hydrophilen Sduren (HiS) einen héheren Grad der Biooxidation auf und sind reicher an Carboxylgruppen
(Vance und David, 1991; Vance et al., 1991). In der Fraktion der hydrophilen Neutralen (HiN) befinden sich
vor allem fiir Mikroorganismen leicht verfiigbare Kohlenhydrate (Qualls und Haines. 1992) wihrend die hy-

drophoben Neutralen (HoN) eine enge Verwandtschaft zu den Huminen der festen organischen Substanz



Niederschlag besitzen und eine hohe Affinitit zu hydropho-
Bestandesniederschlag (777727 ben organischen Schadstoffen aufweisen (Kuk-
Humusauflage W/z///’// konen et al, 1990; McCarthy und Jardine
A-Horizont 7777772772 ' ’ ) '
Ui 1990). Zu den hydrophilen Basen gehoren die
Grundwasser

meisten Aminosiduren und zu den hydrophoben

dligottiphic Seen Basen komplexe, mehrkernige Amine (Keefer,

Fliisse
et al,, 1984). Eine zusammenfassende Charakte-

eutrophe Seen (/77

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50  SITUng aller Fraktionen ist bei Guggenberger

DOC-Konzentration in mg C/L (1992) und Kalbitz (1992) nachzulesen.

Abb. 1: Hohe der DOC-Konzentration in verschiedenen
Kompartimenten von Okosystemen Einen umfassenden Literaturiiberblick iiber
mégliche DOM-Quellen und Freisetzungsme-
chanismen geben Thurman (1985), Guggenberger (1992) und Geyer (1994). Typische DOC-Konzentrationen
in verschiedenen Kompartimenten des Okosystems (zusammengestellt aus der zitierten Literatur dicses Ab-
schnitts) konnen Abb. 1 entnommen werden. Der weitaus grébte Teil der DOM in der Bodenldsung stammi
aus dem Humuskérper des Bodens (Collier. et al., 1989). Hier sind es vor allem mikrobielle Vorginge. die den
Kohlenstoff aus der festen in die fliissige Phase durch Abbau- und Svnthesereaktionen iiberfithren (Schnitzer
und Khan, 1978; Zech et al., 1992). Daneben tragen Loésungsprozesse in den humosen Bodenhorizonten zur
DOM in der Bodenlgsung bei (Baron et al.. 1991). Es besteht eine positive Beziehung zwischen der Kontakt-
zeit des Wassers und der DOC-Konzentration (McDowell und Wood, 1984; Cronan, 1990). Eine Wichtung
und eine Quantifizierung des Einflusses der unterschicdlichen Bodeneigenschaften auf die Héhe der DOM-

Freisetzung wurde bisher kaum vorgenommen.

Neben der organischen Bodensubstanz sind die atmosphiérische Deposition (trocken, naB) und direkt aus Pflan-
zen geldste organische Stoffe (z.B. Kronendach und Stimme von Waldbestinden, frischer Pflanzenbestand.
Streu) eine weitere wichtige Quelle fiir die DOM im Boden (McDowell und Likens, 1988; Cronan, 1990; Dal-
va und Moore, 1991; Qualls und Haines. 1991). Auch kénnen abgestorbene und abgebaute Mikroorganismen

in die DOM iibergehen. Noch nicht quantifizierbar ist der Anteil von Wurzelexudaten an der DOM.

Die DOC-Konzentrationen im Sickerwasser sind in den obersten Bodenhorizonten am héchsten und sinken bei
der Passage des Unterbodens bis zum Grundwasser auf wenige Prozent des Ausgangsgehaltes ab. Es kann von
einer ausgeprigten Reduzierung der DOC-Konzentrationen wihrend der Perkolation durch den Mineralboden
gesprochen werden (Cronan und Aiken. 1985: Jardine et. al.. 1989: Vance und David, 1991: Koprivnjak und
Moore, 1992), wobei Adsorptionsprozesse an Sesquioxiden einen hohen Stellenwert besitzen. Fehlen im Boden
wirksame Adsorbenten. koénnen im Grund- und Oberflichenwasser hohe DOC-Konzentrationen aufireten

(Guggenberger. 1992: Nelson et al.. 1993).



Jahreszeitliche Temperaturschwankungen beeinflussen die DOM-Freisetzung in den organisch geprigten Bo-
denhorizonten (Seto und Yanagiya. 1983; Dalva und Moore, 1991; Liechty et al.. 1995). Weiterhin sind es Bo-
denfeuchteeinfliisse und reduzierende Bodenbedingungen. die in der Literatur fiir Schwankungen in der DOM-
Freisetzung verantwortlich gemacht werden. wobei dic Ergebnisse der cinzelnen Untersuchungen teilweise
stark voneinander abweichen (Briimmer, 1978; Beudert et al.. 1989; Chittleborough et al., 1992; Falkengren-
Grerup und Tyler. 1993). Daneben beeinflussen das aktuelle Immissionsgeschehen und die Art der Landnut-
zung sowie Bewirtschaftungsmafnahmen die DOM-Freisetzung (Seto und Sacko, 1983: Schierl et al.. 1986;
Marschner et al.. 1989: Kalbitz und Mutscher, 1993; Zech et al.. 1994; Kreutzer, 1995).

1.2.2  Einfluli der DOM auf die Mobilisierung von Schadstoffen

In dieser Arbeit wird in Anlehnung an Benjamin und Honeyman (1992) dic Mobilisierung definiert als Auslo-
sung eines Zirkulationsprozesses zwischen den verschiedenen geochemischen Senken der Schadstoffe. Wird
vor allem der Schutz von Grund- und Oberflichenwasser betrachtet, versteht man vereinfacht unter einer Mo-

bilisierung von Schadstoffen ihren Ubergang aus der festen in die fliissige Bodenphase.

Hiufig wird versucht. die Mobilitdt von Schwermetallen durch die Erfassung ihrer mobilisierbaren Anteile zu
charakterisieren (Brimmer et al.. 1986: Jakob et al.. 1990: Jakob und Brasser. 1992: Hornburg und Briimmer.
1993: Hornburg et al.. 1995). Bei den organischen Schadstoffen wird eine solche Differenzierung kaum vorge-
nommen. Hier erfolgt zusitzlich zu der Bestimmung des Gesamtgehaltes im Boden die Einschétzung der Mo-
bilitiit anhand substanzspezifischer Eigenschaften wie Léslichkeit und Oktanol/Wasserverteilungskoeffizient.
Die Ermittlung von Sorptionsisothermen. von Verteilungskoeffizienten des Schadstoffes zwischen Boden und
Bodenlosung und der Bodencigenschaften, dic fiir dic Sorption der Schadstoffe am Boden von Bedeutung sind.
konnen genutzt werden, die Mobilitdt im Boden vorhandener Schadstoffe abzuschitzen (Kukowski und Briim-
mer, 1989: Schulte und Beese. 1994: Marschner et al.. 1995). Di¢ genannten Ansiitze besitzen aber den Nach-
teil. daB sie die Dynamik der Mobilisierung nur unzureichend beriicksichtigen. Unter den vielen Faktoren. die
nach Lafrance et al. (1989) fiir die Bewegung von Schadstoffen durch den Boden bedeutsam sind. wird in die-

ser Arbeit die Wirkung der DOM auf dic Schadsteffmebilisierung untersucht.

Schwermetalle:

Die DOM ist in der Lage. aktiv zur Mobilisierung von Schwermetallen aus der Bodenfestphase beizutragen
(Konig et al., 1986: Newell und Sanders, 1986: Hering und Morel, 1988: Neite, 1989: Berggren et al., 1990,
Chairidchai und Ritchie, 1990; Schiff und Aravena, 1990; Kuiters und Mulder, 1992, AuBendorf und De-
schauer. 1993). Gleichzeitig kénnen Freisetzungsprozesse von DOM im Boden Schwermetalle, die an die or-
ganische Bodensubstanz gebunden sind. mit in die fliissige Bodenphase iiberfithren (Schierl et al., 1986: Pohl-
man und McColl. 1988).

An der Bindung der Metalle an die DOM sind elektrostatische Krifte zwischen positiven Metallionen und ne-

gativen funktionellen Gruppen wie auch kovalente Bindungen zwischen Metall- und Sauerstoff- (bzw.



Stickstoff-) Atomen der funktionellen Gruppen der DOM beteiligt (Schnitzer und Khan, 1978). Dic Kopplung
der Metalle an die organischen Liganden geschieht bei COOH-Gruppen und z.T. auch bei phenolischen OH-
Gruppen unter Abgabe von Protonen. Wird das Metall durch zwei oder mehrere funktionelle Gruppen der
Komplexbildner unter Bildung von 5- oder 6gliedrigen Ringen eingeschlossen, dann entstehen Komplexe sehr
hoher Stabilitdt, die als Chelate bezeichnet werden (Schachtschabel et al., 1989). Dic Stabilitit metallorgani-
scher Komplexe kann durch Stabilitdtskonstanten nach dem Massenwirkungsgesctz ausgedriickt werden (Fi-
scher. 1986: Blaser, 1993). Im allgemeinen nimmt die Stabilitéit der Komplexe in folgender Reihe ab: Hg™ >
Fe* > A = Cu™ > Pb* > Fe*' > Ni*' » Co” > Cd* > Zn*" > Mn* > Ca® > Mg®' (Schnitzer und Khan. 1978:
Schachtschabel et al., 1989). Fiir organische Substanzen in sauren Humusextrakten und Sickerwiissern wurde
dic Komplexstabilitétsreihe Cr > Fe > Al > Pb >= Cu > Ni > Co >= Cd > Zn >= Mn = Ca = Mg ermittelt (K6-
nig und Dietze, 1986 zit. in Fiedler, 1990). Die Komplexstabilitit steigt mit dem pH-Wert und mit sinkender
Elektrolytkonzentration infolge einer stirkeren Dissoziation der gelosten organischen Substanz und cinem da-
mit gréfieren Angebot an negativ geladenen funktionellen Gruppen (Inskeep und Baham, 1983: Tipping und
Hurley. 1988: Neite. 1989: Cabaniss. 1990). Kuiters und Mulder (1992) beschreiben die Metlallbindung der
DOM als eine Funktion der H'-lonenkonzentration. Unter reduzierenden Bodenbedingungen, wie sie in
Auenbdden zeitweise herrschen konnen, findet cine wesentlich erhéhte Bildung von metallorganischen Kom-
plexen stait (Briimmer, 1978; Sims und Patrick. 1978 zit. in Schachtschabel. et al., 1989). Dies ist cinc Folge

der verstiirkten DOM-Freisetzung mit einem hohen Anteil an komplexicrend wirkenden Substanzen.

Die Fraktion der hydrophilen Sduren (HiS) enthilt die Bestandteile der DOM. die dic groBte Affinitit zu
Schwermetallen besitzen sollten (Litaor und Thurman. 1988; McCarthy und Jardine. 1990: Guggenberger,
1992). Aufgrund einer bevorzugten Adsorption hydrophober Anteile an der DOM bei der Passage des Unterbo-
dens (David et al.. 1989: Jardine et al.. 1989: Guggenberger, 1992: McCarthy et al.. 1993: Zech et al.. 1993).
besitzl diese Fraktion eine grofic Beweglichkeit im Boden. Deshalb muB dic qualitative Zusammensetzung der

DOM im Hinblick auf die Schwermetallverlagerung in organisch kemplexierter Form beriicksichtigt werden.

Organische Schadstoffe:

In dieser Arbeit erfolgt eine Beschrinkung bei den ubiquitir vorkommenden organischen Schadstoffen auf Po-
lyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH) und auf Hexachlorcyclohexan (HCH) als chlorierten orga-
nischen Schadstoff. Gerade fiir diese Schadstoffgruppen wird eine hohe Affinitdt zur DOM und einer daraus
folgenden verstéirkten Mobilisierung, Transport und Tiefenverlagerung beschrieben (Carter und Suffet. 1982:
Chiou et al.. 1983; McCarthy und Jimenez, 1985; Chiou et al., 1986, Kan und Tomson. 1990; Dunnivant et
al.. 1992: Maxin, 1992: Liu und Amy, 1993; Raber und Kdgel-Knabner, 1994).

Totsche (1992) faBt die in der Literatur beschricbene Mobilititserhdhung von hydrophoben organischen
Schadstoffen (HOSt) durch die DOM in zwei unterschiedlichen Prozessen zusammen:
= Erhdhung der Mobilitit aufgrund der Erhéhung der Léslichkeit in Gegenwart von DOM

= Erhohung der Mobilitiit durch Verhinderung der Bindung der HOSt an die immobile Bodensubstanz



Ohne Beriicksichtigung der DOM wiirde man vor allem in Boden mit hohen Gehalten an organischer Substanz
aufgrund der hohen Koc-Werte (Verteilungskoeffizient der HOSt zwischen Boden und Bodenlésung. normiert
auf den Gehalt des Bodens an organischem Kohlenstoff) und des hohen potenticllen DOM-Freisetzungsverms-
gens die Mobilitédt und damit einen Transport von HOSt stark unterschiitzen (Liu und Amy, 1993; Pardue ct

al.. 1993).

Chlororganische Pestizide (z.B. DDT und Lindan) und andere HOSt werden hauptsiichlich iiber hydrophobe
Wechselwirkungen an die DOM gebunden (Wershaw et al.. 1969: Carter und Suffet. 1982: €hiou et al.. 1983:
Chiou et al., 1986: Wershaw, 1986: Chiou et al., 1987: Chiou et al.. 1988: Chiou, 1989 zit. in Maxin, 1992;
Kan und Tomson, 1990: Liu und Amy, 1993). Diese hydrophoben Wechselwirkungen kénnen als Verteilungs-
prozel zwischen der polaren fliissigen Phase und den unpolaren hydrophoben Bestandteilen der DOM angese-
hen werden. Sie sind eine Kombination aus relativ kleinen van der Waalschen Kriften mit einem betrichtli-
chen thermodynamischen Gradienten. der die organischen Molekiile aus der wiibrigen Losung dringt (Schlaut-

man und Morgan, 1993).

Die Bindung von HOSt an die DOM mul aber nicht zwangsliufig zu einer gesteigerten Maobilitét und damit zu
einem stirkeren Transport dieser Schadstoffe filhren. Murphy et al. (1990) stellten eine gesteigerte Sorption
organischer Schadstoffe an die feste Bodenmatrix in Anwesenheit von DOM fest. Danzer et al. (1993) fanden
heraus, dab sich PAHs in Anwesenheit von DOM durch Seesand und durch einen Bs-Horizont wesentlich
langsamer bewegen als ohne DOM-Losung. Sie erklaren das mit der ciner schnellen Bildung von PAH-DOM-
Komplexen (Maxin, 1992) folgenden Adsorption dieser Komplexe an diec Bodenmatrix. Dieser Vorgang wird
von Danzer et al. (1993) als Cosorption bezeichnet. Weiterhin nimmt die Sorptionskapazitit fiir PAHs durch
die Adsorption von DOM stiindig zu (Danzer et al.. 1993), da hiermit Adsorptionspliitze fir PAHs an der fe-

sten organischen Substanz stindig erneuert werden.

Zusammenfassend kann abgeleitet werden, dah die DOM die Mobilitéit, den Transport und dic Tiefenverlage-
rung von Schwermetallen und organischen Schadstoffen erheblich beeinflussen kann. Es ist erkennbar. dab be-
sonders in Auenbdden. die mit Schwermetallen und organischen Schadstoffen kontaminiert sind, der geldsten
organischen Substanz bei der Einschiitzung der Mobilitit dieser Stoffe cine Schliisselrolle zukommt, denn Au-
enbdden besitzen oft hohe Gehalte an organischer Bodensubstanz und verfiigen daher iiber ein recht grobes
DOM-Freisetzungspotential. Allerdings bestehen grobe Unsicherheiten, die in der Literatur gefundenen Ergeb-
nisse vom EinfluB der DOM auf die Schadstoffmobilitit auf andere Standorte zu iibertragen. da die Wirkung
der DOM auf die Mobilisierung von Schwermetallen organischen Schadstoffen stark von der DOM-Quelle
(Morehead et al., 1986; Liu und Amy, 1993) und dem weiteren Verhalten der DOM in den Kompartimenten
des Okosystems abhingt.
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1.3 Problemstellung und Ziele

Aus der Durchsicht der verfiigbaren Literatur wurde deutlich, daf nur wenige Untersuchungen bekannt sind.
die die Wechselbeziehungen zwischen Standort und Boden. der autochthonen DOM und der im jeweiligen Bo-
den akkumulierten Schadstoffe in den Mittelpunkt stellen. Die Aufdeckung der Zusammenhiinge zwischen den
Boden- und Standorteigenschaften, der Freisetzung geléster organischer Substanz aus dem Oberboden und ei-
ner moéglichen Mobilisierung im Boden akkumulierter Schadstoffe kann zu einer qualifizierteren Einschiitzung

einer moglichen Geféhrdung von Grund- und Oberflachenwasser beitragen.

Die Ziele dieser Arbeit bestehen in einer weiteren Aufkliirung der DOM-Freisetzung aus dem Oberbo-
den und des Zusammenhangs zwischen der Dynamik der DOM-Freisetzung und der Mobilisicrung von
Schadstoffen. Dabei geht es vor allem um die Aufdeckung und Analyse von Bedingungen, unter denen
durch eine verstirkte DOM-Freisetzung ¢ine fiir die Qualitit von Grund- und Oberflichenwasser kriti-

sche Schadstoffmobilisierung hervorgerufen werden kann.

Im einzelnen stehen folgende Fragen im Mittelpunkt des Interesses:

1. Welche Bodeneigenschaften bestimmen die Hohe der DOM-Freisetzung im Boden. wic ist ihr Einflub zu
wichten, gelingt eine Quantifizierung?

2. Wie wirken sich die anthropogenen Einfliisse einer unterschiedlich starken Immissionsbelastung in der Dii-
bener Heide und einer unterschiedlich starken Kontamination der Béden in der Muldeaue mit Schwermetal-
len und Organika auf die DOM-Freisetzung aus?

3. Gibt es einen Zusammenhang zwischen der DOM-Freisetzung und der Mobilisierung von Schadstoffen aus
dem Oberboden, wenn ja, unter welchen Standort- und Bodenbedingungen? Wie ist die Schadstoffmobilisie-
rung in ihrer Hohe einzuschitzen?

4. Welchen Einflub haben verdnderte Umweltbedingungen und Bewirtschaftungsmafnahmen auf die DOM-
Freisetzung und die Schadstoffimobilisierung?

5. Welchen EinfluB besitzt die Witterung auf die DOM-Freisetzung und welche Auswirkungen hat das auf die
Schadstoffmobilisierung?

Die Beantwortung der gestellten Fragen erfordert eine Kombination verschiedener Untersuchungsmethoden,
um die komplexen Wirkungen von Boden- und Standorteigenschaften auf dic DOM und dic Schadstoffe zu er-
fassen. Untersuchungsobjekte sind unterschiedlich stark mit Schwermetallen und organischen Schadstoffen
kontaminierte Béden in der Muldeaue bei Bitterfeld sowie unterschiedlich stark immissionsgeschidigte Wald-
standorte in der Diibener Heide. Damit werden Standorte fiir diese Untersuchungen ausgewihlt, die sich durch
eine starke anthropogene Bodendegradation auszeichnen. Gleichzeitig besteht fiir diese Boden eine grobe
Kenntnisliicke, welche Gefahren von den Bodenkontaminationen fiir das Okosystem und den Menschen ausge-
hen konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird es aber nicht moglich sein. stattfindende Schadstoffverlagerungen
bis in das Grundwasser zu quantifizieren. Dafiir sind zusdtzliche Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt

und zur Bodenwasserbewegung notwendig,



2 Untersuchungsstandorte
21 Diibener Heide

2.1.1  Lage, Geologie, naturriiumliche Ausstattung, Boden, Klima, Vegetation

Informationen zur Lage der Diibener Heide in Mitteldeutschland, zur Geologie, zur naturrdumlichen Ausstat-
tung sowie iiber Klima und Vegetation konnen Anh. A/1 und Anh. A/2 entnommen werden. Die Béden im
Westteil der Diibener Heide werden dominiert von Sand- und Béndersand-Braunerden, wobei die Bindersand-
Braunerden oftmals leichte Pseudovergleyungen aufweisen. Auf tiefer gelegenen Flichen entwickelten sich
Gley-Braunerden, Gleye und Moorgleye. In den zentralen und ¢stlichen Teilen dominieren Sand-Rostpodscle
und podsolige Sand- und Béndersand-Braunerden in engraumigem Wechsel mit Pseudogleyen und Gleyen. In

Senken und Kessellagen sind Moorbildungen méglich.

2.1.2  Immissionshelastung

Die Diibener Heide befindet sich nordéstlich des Chemiedreiecks Halle-Leipzig-Bitterfeld. Sie war iiber Jahr-
zehnte starken Immissionen vor allem mit basischen Flugaschen aus der Braunkohleverbrennung und mit SO,
sowie Stickstoff ausgesetzt (Neumeister et al., 1991) und gilt als klassisches Rauchschadensgebiet. Dies fiihric
in Abhiingigkeit von der Emittentenentfernung neben einer direkten Schadigung der Waldbestinde zu einer
Verinderung bodenkundlicher Merkmale. Hervorzuheben sind eine unterschiedlich starke Aufbasung und N-
Anreicherung der Béden. Die Flugaschen enthielten betrichtliche Anteile an Schwermetallen. Neumeister et
al. (1991) betonen vor allem die Gehalte der Flugaschen an Mn, Cu, Zn, Cr, Cd, Co, Mo, Ni, Pb, V und Hg.
Deshalb mub in Emittentenniihe mit ihrer Akkumulation in den Biden gerechnet werden. Heute wird die Im-
missionssituation bei abklingenden SO.- und Flugaschebelastungen vor allem durch Stickstoff aus der Grof-
viehhaltung geprigt. wobei der Siidostteil der Ditbener Heide am stirksten betroffen ist. Anh. A/3 informiert

iiber Einzelheiten der Immissionsbelastung in der Diibener Heide.

2.1.3  Standortauswahl und Bodeneigenschaften der einbezogenen Flichen
Standortauswahl
Die Auswahl der Standorte in der Diibener Heide erfolgte insbesondere im Hinblick auf eine unterschiedliche
Immissionsbelastung mit basischen Flugaschen und Stickstofl und beriicksichtigte die Hauptnutzung der Diibe-
ner Heide (Kiefernforste). Es wurden drei Standorte mit jeweils steigender Entfernung von den Hauptemitten-
ten des Raumes Bitterfeld ausgewihlt (Anh. A/1). Die Standorte licgen in verschiedenen Aufbasungszonen der
Béden, die infolge der unterschiedlich starken basischen Immissionen entstanden waren (Konopatzky et al..
1995: Anh. A/3). Der Standort Pouch (Pou) befindet sich in der Aufbasungszone 6, der Standort Lutherstein in
der Aufbasungszone 4 und der Standort Reinharz (Rei) gehort zur Zone der geringsten Aufbasung in der Di-
bener Heide. Wichtig fiir dic Standortauswahl war ein vergleichbares Bodensubstrat und eine vergleichbare
Bodenentwicklung. Zusitzlich sollte an einem Standort der Einflul der Vegetation auf die DOM-Freisetzung
‘und die Mobilisierung von Schadstoffen in diec Untersuchungen einbezogen werden. Deshalb wurden am Lu-

therstein ein Kiefernforst (Luk) und ein Buchenwald (Lub) als Untersuchungsstandorte ausgewdhlt.



Jununsaq noI qu

SEL|I00] S0 +e] 1z [s0] 0¢ [co0> 0070 | 00 Ly | For | +0T | 8T [€86] 90 |60] @0 0ST-001
8°0€ [To0[ T1 | 6S | 8t [ 61| 96 | 0 0000 | 0000 | v+ | 99¢ | STT | 2971 |6S6]| TE | 60| 1D 001-0L
sefool T |8l sy |Trcar| 10 0r 100 | 200 | 9% [ oLe ] 6% [ 99T [0F6| L+ | €1 ard 0L-0F
g9z oo el zs | o8 | LT 1L To I €00 | €F0 | tF |6ty | LvT | 681 [ t68] 6L | LT ]| Ad 0t-01
06L [zool TZ | vLr| I8 [ €T 161 ] TO | 931 P00 | £90 [ Tk | 9T | 8T | 21 | ¢8| €11 | St | Ausg 01-¢'T
OETH|OFO[ LTI T09] +'L1 | 881 89L | 9T 01T 8U'L | TLHT| 8+ | TE8 |6 FLL| OF'0 | T6L| TEL | 9L [1av+0O C1-8+
yonog
FPE [0T0] 0T | €81 €68 [L€T 60 80 00 [ €00 [ ¥€ [6ce | 9Tt | 141 | 1 | Ler [LSs] 0ST-601
L8 |100] €0 1e| €9 +0 S0°0> 100 | 000 | L+ |98 | €61 | 1971 [846] 07 |zo| 10 601-8L
£6S [£00] 6T | 8¢ [ 88 | 8¢ <0 19 TO0 | T1°0 | 6 | SLE | ¥8L | +9°1 | 189 T+e | 8L | ~d 8L-€C
1ot 200 €T [ 6€ | ¢r | T 00> 9% 00 | 010 | Fv | 98E | 807 | 09T [LSL| 961 | LF| AdlV €671
$'8T [T0°0] 6T | LI | v | 90 0 €T €00 | 690 | €€ | Qu | qu [ qu [gZ9L| S61 | £+ | Sud 71-8
191 [100[ 91 | T6 | €T | L0 10| c¢l YO0 | 80 | € [ €6C | TLI | 69T [Z9L] L61 | 9¢| 2uy 8-0
9°€91|€8°0[ 6°LI [OTTTT] £76T | 19T S XY LTL [T8TE| €¢ [ 918 [ 60091 | #+0 | 1'16] TL | L1 [¢] 0-9+
\ u-.—u:ﬁ z_www.mu—::..n
orjroof st i ec[or] 19 1o 100 | 000 | T+ [ TLE ] €81 | §9T | 996 €2 [60] @D 0ST-€T1
€81 [10°0] £0>[€00>] 8T | S0 | 0t [s00> 00 | 000 | €t | 9IF | tIT [ ¢S1 |28 81 |00]| 1D £11-€8
cer |100[ vo | To | 12 |1 69 [SDO> 100 [ 000 | €t [ L6E ] €0t | 191 [816] T¢ |00 adAg £8-09
o0cz|To0] Lo | LT e ot |1z ] To 0e €00 [ €10 | v+ | €1v [ T2Z | SST |[+06| 08 |91 | Ag 09-11
UesL{zon] 81 [1°6T| 8¢ | LT[ 891 | ¢0 | t6l SO0 | TOL | 9% | 01r | 0€Z | 96T [6T8| 6€1 | TE| Ausg 11-7
SEOTLI0| €9 [¥8E| T0L | L8| ToT]| €0 €YC | ¥S0 [ vOCl | 9t | 0TL [91C1| €S0 | LT8[ SOI | 8F | Wov+0 T+
._m.«ug cmuﬁzhu——wﬂw—
oot [roo[ o[ vT [ st [80] 1L [s00> 000 | 000 | 8t | qu | qu | "qu [9%a] 0 |00] £ 0ST-0Z1
T6I|10°0] 80| €€ €5 [ €1 | 08 [c00> 000 | 000 | LF [ Fee| €8 |01 [966] t0 |00| 0 0T1-06
geL|tool o] ve| L£F | 60| €9 [co0> 000 | 200 | 8% | qu | qu [ qu [g00I] 00 |0o0]| 1D 06-0L
O8L|I0D[ So| LT | s |[11|6L | CO 000 | 200 | S+ | 19¢ | 9% | 8971 [0'001] 00 |00 2Dag 0L-0F
Uez [To0| TT [ 6S| L9 [ €1 | L1 10| 611 €00 | 880 | €% | €Lc | 0001 | €97 |086] 0C |00| ag 0F-01
SEE (100l vz |[191] 9 [ 1 |[v11| 10| 881 €00 | LY0 | 8¢ | LI | T6l | Ter |Te8| 9L | e | ausg 01-¢
98T [SO°D[ 0°S | 661 ] TL | 9T | L6 [s00>] ®+C 01’0 | ¢vT | 9%¢ 1y -0
P16 |L8°0] €T [0LrT] 892 |01E| TeF | €1 962 VL | S0TH | tE | 0P8 [ +TCL| 8E0 | T6L| 0T | Le[ O O+
s.—m_.—:_um
uspog 8y Sw 9% 08D [% 1oA] % N ,..Eum_ % wo ut
UA[SH[SY [ad [ DD [ [ uz [ pd |["N"D| "N [ ™0 | nd | AdD | A | Qul | pues [gnuas| uo L, puoziioy JaIL

APIOH 1udqu(] 9P Ut aMIopuRlS 19p udleydsuadiy ayosidojopad admoim ¢ [ 'qel



Bodeneigenschaften

Die Boden der Kiefernforste (Rei, Luk, Pou) kénnen als podsolige Braunerden aus Sand bezeichnet werden,
waobel die Podsolierung in Pouch am geringsten ist. Der Buchenstandort am Lutherstein (Lub) ist vom Boden-
typ eine Podsol-Parabraunerde. die sich aus glaziirem Sand entwickelte. Wichtige pedologische Eigenschaften
kénnen Tab. 1 und Anh. A/Tab. 1 entnommen werden. Es wird die sehr sandige Kornung iiber das gesamte
Profil in den Boden aller Standorte deutlich. Somit kann in den Kiefernstandorten mit einer ungehinderten
Durchsickerung gerechnet werden. Eine Ausnahme bildet der Buchenstandort. Hier tritt in einer Tiefe ab 120
cm eine ca. 1 m michtige Tonschicht auf. Alle Standorte sind grundwasserfern (Grundwasserstinde > 10 m
unter Flur), und ein kapillarer Aufstieg bis in den Oberboden ist somit nicht méglich. Eine Grundwasserneu-
bildung kann in diesen Waldbestinden nur in niederschlagsreichen Jahren stattfinden (Meiliner. 1993:

Deutschmann et al., 1996).

An der Humusauflage und den A-Horizonten ldBt sich der ImmissionseinfluB erkennen. Der Standort Pou mit
der geringsten Entfernung zu den Hauptemittenten besitzt die hichste Basensittigung, den hochsten pH-Wert
und das engste C/N-Verhiltnis aller Standorte (Tab. 1. Anh. A/Tab. 1). Die hohe Basensiittigung resultiert aus
den immitticrien basischen Flugaschen. Diec Humusform kann nach den chemischen Parametern als Moder
cingestuft werden. Der Standort Rei mit der gréBten Entfernung zu den Hauptemittenten besitzt die geringste
Basensittigung, den niedrigsten pH-Wert und das weiteste C/N-Verhilinis aller Standorte. Die Humusform
(Rohhumus) 14ht sich als harmonisch zwischen Stickstoff- und Siure-Basenstufe einschitzen (Konopatzky,
1995). Der Kiefernforst am Lutherstein unterscheidet sich nur geringfiigig vom Standort Rei, obwohl die Ent-
fernung zu den Emittenten im Bitterfelder Raum geringer ist. und er noch 1967 in cine wesentlich stirkere
Aufbasungszone eingeordnet wurde. Eine starke Riickversauerung durch hohe N-Eintriige konnte die Ursache
fiir dieses th;in‘omen sein. Die Humusform am Standort Luk kann als rohhumusartiger Moder bezeichnet
werden. Der Standort Lub besitzt einen etwas niedrigeren pH-Wert und cin etwas weiteres C/N-Verhéltnis als
der benachbarte Standort Luk. Bodengenetisch schligt sich das in einer stirkeren Podsolierung nieder. Auch
am Standort Lub kann man von einer Riickversauerung und einer N-Eutrophicrung seit 1967 ausgehen (ver-
gleichbar mit Luk, da nur wenige 100 m Entfernung zwischen beiden Standorten). die die heutige Humusform

(rohhumusartiger Moder) bestimmen.

Bei einer Betrachtung der Schwermetallkonzentrationen in den Béden der vier Standorte wird deutlich, daf
nur in der Humusauflage ein anthropogener Einfluf durch Immissionen besteht. Hier ist bei allen Standorten
die Schwermetallkonzentration im Vergleich zu den tiefer liegenden mineralischen Bodenhorizonten erhéht.
In den tiefer liegenden mineralischen Bodenhorizonten schwanken im Gegensatz zur Humusauflage die
Schwermetallkonzentrationen nur in analytisch und geogen bedingten Grenzen. Auch die unterschiedliche
Entfernung zu den Hauptemittenten zeigt sich nur bei Mn, Zn und zum Teil bei Cd mit den héchsten Konzen-
trationen in der Humusauflage von Pou beim Vergleich aller Standorte. Besonders hervorzuheben sind die ho-
hen Mn-Konzentrationen in Pou und die bis in eine Tiefe von 60 cm erhdhten Mn-Konzentrationen in Luk.

Bei allen anderen Schwermetallen ist ihre Konzentration in der obersten Bodenschicht eher eine Funktion der
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C,,-Gehalte als der Emittentenentfernung. Dies dubert sich in zumeist hoheren Gehalten in den Béden von Rei
und Lub im Vergleich zu Luk und Pou.

Fazit

Der Anfangspunkt des ausgewdhliten Transektes einer unterschiedlichen Immissionsbelastung in der Diibener
Heide reprasentiert einen Standort mit starkem (Pou) und der Endpunkt dieses Transcktes einen Standort mit
geringem (Rei) Immissionseinfluf (Anh. A/1). Die Béden der Standorte in der Mitte des Transektes (Luk.
Lub) zeigen zum jetzigen Zeitpunkt nur noch einen geringfiigig groBeren Immissionseinfluf im Vergleich zum
Standort mit den geringsten anthropogenen Stérungen, obwohl die Vegetation in dem Kiefernforst (Luk) cinen
mittleren Immissionseinflub widerspiegelt (Anh. A/3). Anhand der bestimmten Bodeneigenschaften kann zu-

nichst nicht auf Verlagerungsprozesse von Schadstoffen geschlossen werden.

2.2 Muldeaue

2.2.1  Lage, Geologie, Hydrologie, Béden, Klima, Vegetation und Nutzung

Informationen zur Lage der Muldeaue in Mitteldeutschland, zur Geologie. Hydrologie sowie zum Klima, zur
Vegetation und zur Nutzung kénnen Anh. A/1 und Anh. A/4 entnommen werden. Der iiberwiegende Anteil
der Béden in der Muldeaue entwickelte sich auf lehmigen Substraten (ca. 60 %: Anonymus. 1994b). Sandige
Substrate sind vor allem im Gebiet zwischen Wolfen und Bobbau und im Uferbereich des Spittelwassers zu fin-
den, wihrend tonige Substrate nur vereinzelt in kleinen Inseln vorkommen. Der hiufigste Bodentyp in der
Muldeaue ist der Allochthone Braune Auenboden, der aber als Ubergangstyp zum Auengley auftritt (Neumei-
ster und Ruske, 1995). Der Auengley-Brauner Auenboden ist auf ungefilr 60 % der Fliche der Muldeaue an-
zutreffen (Neumeister und Ruske, 1995). Wichtigster Bodentyp ohne M-Horizont ist der Auengley in Normal-
form und in mehreren Ubergingen zu anderen Bodentypen (Auenboden-Auengley. Auenbraunerde-Auengley.
podsoliger Auengley; Neumeister und Ruske. 1995). FlichenmiBig nur eine geringe Bedeutung besitzen Auen-

regosole, Humusgleye, Auenpseudogleye und Haftnassepseudogleye (Neumeister und Ruske, 1995).

2.2.2  Eintrag von Schadstoffen und Schadstoffbelastungen der Biiden

Schadstoffeintrige in das Gebiet der Muldeaue bei Bitterfeld erfolgten (und erfolgen) tiber den Wasser- und
den Luftweg. Hauptverursacher sind die chemische Industrie und der Bergbau in der Bitterfelder Region seit
Beginn der Industrialisierung im vergangenen Jahrhundert und die Schadstofffracht aus dem Oberlauf der
Mulde. Nach Neumeister und Ruske (1995) lassen sich d.rei’ Hauptquellen ausgrenzen, fiir die die folgenden

Schadstoffgruppen charakteristisch sind:

= kontaminierte Abwisser der regionalen chemischen Industric und des Bergbaus (Organika, Schwermetalle)
8 Schadstoffe aus dem Oberlauf der Mulde (Schwermetalle, Arsen)
= Lufteintrag von Schadstoffen (Staub, Schwermetalle, Organika; nur begrenzte lokale Bedeutung)

Hauptkontaminationspfad der Boden in der Muldeaue ist demnach die Uberschwemmung durch stark verun-
reinigtes Wasser der Mulde und der anderen FlieBgewisser im Bitterfelder Raum und die folgende Sedimenta-
tion der mitgefiihrien Schlamme. Die Eingruppierung der Boden nach der Uberschwemmungshiufigkeit 1Bt

bereits erste Riickschliisse iiber die Hohe der Bodenbelastung zu, wobei oft iiberschwemmte Flichen zumeist



die stirksten Kontaminationen aufweisen. Eine weilere wichtige Determinante der Hohe und Art der Schad-
stoffbelastung der Baden ist die riumliche Lage in der Aue durch die unterschiedlichen Zufliisse und Einlei-
tungen in die Mulde (Anh. A/5). Die Flachen im Uberflutungsbereich der Mulde bis zur Spittelwassereinmiin-
dung zeichnen sich durch hohe Bodenbelastungen mit As und Schwermetallen aus. Im weiteren Verlauf der

Mulde mub zusitzlich mit hohen Gehalten des Bodens an organischen Schadstoffen gerechnet werden.

Als besonders kontaminiert erwies sich das Uberschwemmungsgebiet des Spittelwassers. In dieses Flichgewis-
ser wurde ein GroBiteil der Abwiisser der chemischen Industrie eingeleitet. Von den hohen Schadstoffgehalten
im Schlick des Spittelwassers sind 740 mg kg' Hg. 1290 mg kg"' HCH und 20300 ng TE Dioxine kg beson-

ders erwihnenswert (Neumeister und Ruske, 1995; Anh. A/5).

Im Verlauf der bisherigen Untersuchungen in der Muldeaue kristallisicrte sich vor allem 3-HCH als Problem-
stoff heraus. Die zumeist sandigen Béden im Uberflutungsbereich des Spittelwassers sind hochgradig damit
kontaminiert (Belastungen z.T. iiber 100 mg kg Boden bei einem Referenzwert von 0,001 mg kg'; Hollandli-
ste, 1994), aber auch weite Teile im Uberflutungsbereich der Mulde zeichnen sich durch hohe Bodenkontami-
nationen aus. Zuriickzufiihren sind die hohen Gehalte der Béden an p-HCH auf die Lindanherstellung in Bit-
terfeld und die damit verbundene Einleitung des technischen HCH (ohne Lindan) in die Vorfluter. Ob und in

welcher GroBenordnung eine Verlagerung von B-HCH in das Grundwasser stattfindet, ist nicht bekannt.

2.2.3  Standortauswahl und Bodeneigenschaften der cinbezogenen Fliichen

Standortauswahl

In der Muldeaue wurden die Standorte mit dem Ziel ausgewiihlt, unterschiedlich stark mit Schwermetallen und
Organika belastete Béden zu erfassen, die sich in wichtigen Bodeneigenschaften unterscheiden. Hauptuntersu-
chungsgebiet sollte der Uberflutungsbereich des Spittelwassers sein, da hier die héchsten Konzentrationen im
Boden an organischen Schadstoffen aber auch an Schwermetallen festgestellt wurden, und dieses Gebiet die
leichtesten Bodensubstrate in der gesamten Muldeaue besitzt. Diese leichten Bodensubstrate werden als sehr
anfillig fiir Mobilisicrungsprozesse von Schadstoffen angesehen. Auferdem lassen die Ergebnisse von Kalbitz

(1992) vermuten, dab sich leichte Bodensubstrate auch fordernd auf die DOM-Freisetzung auswirken.

Die Standorte Spittel (Spi), Keller (Kel) und Bobbau (Bob) befinden sich nérdlich von Bitterfeld in unter-
schiedlicher Entfernung vom Spittelwasser (Anh. A/1). Withrend die Standorte Spi und Kel in Ufernihe liegen
und somit haufig iiberflutet werden (im Mittel 1 mal pro Jahr), ist der Standort Bob wesentlich weiter vom
FluBufer entfernt und wird nur sehr selten iiberflutet. Der Greppiner Standort (Gre) befindet sich in der Nihe
des alten Wasserwerkes von Bitterfeld im Uberflutungsbereich der Mulde mit einer Uberschwemmungshiufig-
keit von im Mittel 1 mal in zwei Jahren. Ausschlaggebend fiir die Einbeziehung dieses Standortes in die Un-
tersuchungen waren das etwas schwerere Ausgangssubstrat fiir die Bodenentwicklung (mittel toniger Schluff)
und ein anderes zu erwartendes Schadstoffspektrum durch die rdumliche Lage zu den Einleitungen in dic Mul-

de (vor den Einleitungen der chemischen Industrie; Anh. A/5).
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Bodeneigenschaften

Tab. 2 und Anh. A/Tab. | informicren iiber wichtige Bodeneigenschaften und iiber die Schadstoffgehalie der
Leitprofile der ausgewihlten Standorte. Dic Daten fiir das Leitprofil in Greppin (auer Ah-Horizont) wurden
vom Umweltamt in Bitterfeld zur Verfiigung gestelll, allerdings erfolgte die Angabe der HCH-Werte nur als
Summenparameter. Werte iiber dic PAH-Konzentration in den tieferen Bodenschichten lagen nichi vor. Die
Béiden wurden aufgrund der hohen Schadstoffbelastung Anfang der 90er Jahre nach einer Verwaltungsent-

scheidung aus der Griinlandnutzung genommen.

Bodengenetisch lassen sich die ausgewiihlten Standorte nach der giiltigen Kartieranleitung (KA 4) wie folgt

cinordnen:

s Bob: Auengley-Auenboden (Substrattyp: Auensand iiber tiefem Ton)

= Kel: Auengley-Brauner Auenboden (Substrattyp: Auensand)

®  Spi: Brauner Aucnboden mit Vergleyung im tieferen Untergrund (Substrattyp: Auensand)
= Gre: Auenboden-Auenpseudogley (Substrattyp: Aucnlehm)

Hohe Grundwasserstinde (Obergrenze der Go-Horizonte dokumentiert mittlere Grundwasserhachststinde). der
Wechsel von Versickerungsvorgiingen und kapillarem Aufstieg, einc hohe Dynamik der Bodenfeuchte im
Oberboden im Verlauf eines Jahres und Uberschwemmungsereignisse sind charakteristisch fiir diese grund-
wassernahen Standorte, Eine Beeinflussung des Grundwassers bei stattfindenden Verlagerungsprozessen aus

dem Boden ist daher wahrscheinlich.

Gelidndearbeiten und nachfolgende Analysen von Bodeneigenschaften und Schadstoffgehalten zeigten. dab in
den Oberboden aller Standorte cine sehr grobe riumliche Variabilitit der Schadstoffbelastung herrscht. Aul
der Spittelfliche besteht diese hohe Variabilitit auch in der Kérnung des Oberbodens. Deshalb wurde bei dem
Kleinmonolithversuch und bei den Untersuchungen zur saisonalen Dynamik der DOM-Freisetzung und der
Schadstoffimobilisierung die Spittelfliche in einen sandig/kiesigen Abschnitt (Spi/sandig) und einen schluffi-
gen Abschnitt (Spi/schluffig) unterteilt. Der Oberboden des schluffigen Abschnitts ist vergleichbar mit dem in
Tab. 2 vorgestellten Profil. Der sandig/kiesige Abschnitt. der sich nur 53 m vom FluBufer befindet. zeichnet
sich durch ein gréber texturiertes Substrat mit héherem Kiesanteil im Oberboden aus. Dies fiihrt zu einer
schnelleren Bodenwasserbewegung und ciner geringeren Wasserkapazitdt. Die C- und N-Gehalte im san-

dig/kiesigen Abschnitt sind etwas niedriger (C_, = 6.02 %). wihrend die Austauschkapazititen und die

ora
Schwermetallgehalte dhnliche Werte aufweisen. Der groBte Unterschied besteht in der Bodenbelastung an f3-
HCH. Im Oberboden des sandig/kiesigen Abschnitts befinden sich nur ca. 27 mg -HCH pro kg Boden im

Vergleich zu iiber 200 mg $-HCH im Oberboden des schluffigen Abschnitts.

Die Bodenuntersuchungen der ausgewiihlien Standorte zeigen, dahh Unterschiede im Bodensubstrat (Dominanz
sandiger und schluffiger Substrate). in der KAK. im pH-Werl. bei biologischen und physikalischen Eigen-
schaften und in der Kontamination der Boden bestehen. wobei eine ausfiithrliche Diskussion der Bodeneigen-
schaften und der Schadstoffgehalte in den Béden der Leitprofile im Anh. A/6 nachgelesen werden kann.

Hervorzuheben sind das sehr sandige Substrat und die relativ geringe Kontamination des Bodens in Bob sowie
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o2 1 2 3 f 3 Q0100 200 300 400 500 60 700 o 10 100 1000
20 20 20
40 1 40 A0
E ol § e E &
g B o
£ wf 3w 2o
= = £
100F ! 103 1001
120 120 120
laok 140 140
160k 160 iﬁi
FHCH in mg/kg Boden
- 0,1 I 1 100
‘ die hohen Konzentrationen an B-HCH (iiber 200 mg kg') und
20
Schwermetallen im Boden von Kel und Spi. Die starke Anreiche-
4 . - - . .
! rung der Boden von Kel und Spi mit organischer Substanz bei wei-
b ten C/N-Verhiltnissen belegen cinen gehemmten Streuabbau. In
g 8 den Boden Kel und Spi ist der Uberflutungseinflub des kontaminier-
jlw r ten Spittelwassers zu schen. und es liegen Anzeichen fiir eine Tie-
56 fenverlagerung von Schadstoffen vor (Tab. 2 und Abb, 2). Dies trifft
- sowohl fiir dic als mobil geltenden Schwermetalle Cd und Zn als
auch fiir das relativ immobile Pb zu. Noch relativ hohe Gehalte der

160
. . tiefen Bodenschichten von Kel und Spi und in der letzien Tiefe in

Abb. 2 Tiefenverlauf verschiedener
Schadstoffe in den Profilen  Spi wieder ansteigende HCH- und PAH-Gehalte zeigen auch eine
von Kel und Spi Tiefenverlagerung von unterschiedlich wasserlgslichen organischen
Schadstoffen. In Greppin wurde das bindigste Bodensubstrat unter
den ausgewihlten Standorten festgestellt mit einer hohen Kontamination an Schwermetallen (besonders Cd)

und Arsen bei vergleichsweise niedrigen Gehalten des Bodens an 3-HCH (2.5 mg kg™").

Fazit

Insgesamt belegen die im Vergleich zur Diibener Heide in tieferen Bodenschichten héheren und mit zuneh-
mender Bodentiefe langsamer sinkenden Schadstoffgehalte neben stattfindenden Verlagerungsprozessen die
hohe Dynamik der Bodenwasserbewegung in diesen Auenbdden. Der Wechsel von Sickerwasserbewegung und
kapillarem Aufstieg und der damit verbundene Stofftransport vermindert bei der hohen Bodenkontamination
die Unterschiede in den Schadstoffgehalten oberer und tieferer Bodenschichien. Gleichzeitig wird die
Notwendigkeit deutlich, die angezeigten Verlagerungsprozesse in den Boden der Muldeaue niher zu untersu-
chen. Dabei ist die Rolle der Freisetzung von DOM in diesen Béden eine mogliche Ursache fiir dieses Phéino-
men und ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Auf weitere wichtige Bodeneigenschaften und Prozesse,

die fiir die Tiefenverlagerung der Schadstoffe von Bedeutung sind, kann innerhalb dieser Arbeit nicht niher

eingegangen werden.



3 Methoden

Als methodischer Ansatz zur Erfassung der komplexen Fragestellung wurde cine Kombination aus verschiede-

nen Untersuchungsansitzen gewihlt:

= Perkolationsversuch mit Kleinmonolithen (ungestérte Lagerung) von allen Standorten und Batchversuche
(gestorte Lagerung) mit Bodenproben ausgewihlter Profile (Kel. Spi) zur Untersuchung der DOM-Freiset-
zung und Schadstoffmobilisierung in Abhiingigkeit der Bodeneigenschaften

=  Perkolationsversuch mit Kleinmonolithen von zwei ausgewihlten Standorten (Kel, Gre) zu Auswirkungen
von Bewirtschaftungsmafinahmen auf die DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisierung

= Inkubationsversuch mit Proben von zwei ausgewdhlten Boden (Kel, Gre) zum Einflub von Bewirtschaf-
tungsmabnahmen und  verdnderten  Umweltbedingungen auf die DOM-Freisetzung  und
Schadstoffmobilisierung

® monatliche Analyse der Sittigungsextrakte von Bodenproben aller Standorte zur Aufdeckung saisonaler
Gesetzméibigkeiten der DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisicrung

3.1 Kleinmonolithversuche zur Untersuchung der DOM-Freisetzung und der Schadstoffmobilisie-
rung in Abhiingigkeit wichtiger Bodeneigenschaften
Perkolationsexperimente mit Kleinmonolithen werden als eine vielversprechende Methode zur Untersuchung
der Freisetzung von geldster organischer Substanz und der Schadstoffmobilitit im Oberboden angesehen. denn
die Fliefibedingungen der Bodenldsung beeinflussen die Freisetzung von geléster organischer Substanz und die
Konzentration anderer Elemente und Verbindungen in der Bodenlgsung (Meyer, 1990; Kalbitz, 1992). Neben
einem schnellen MakroporenfluB kommt es auch bei Perkolationsexperimenten zu intensiven Kontakten zwi-
schen der festen und der fliissigen Bodenphase (Kalbitz, 1992). Die Gewinnung der Kleinmonolithe (Grobe s.
Abb. 3) erfolgte in Anlehnung an Shipitalo et al. (1990) in ungestorter Lagerung (EinschluB der natiirlichen
Vegetation der Krautschicht) durch Herauspréiparieren cines Bodenkdrpers und dem Uberstiilpen eines mit Po-
Iyethylenfolie ausgekleideten Holzrahmens. Den Zwischenraum zwischen Bodenkoérper und Rahmen fiillt man
mit Polyurethanschaum, 148t den Schaum ca. 24 Stunden aushirien und kann danach den Monolith entneh-
men. Den Abschlul des Monolithes nach unten bildet ein Kasten aus Edelstahlblech, der gleichzeitig zum
Auffangen der perkolierten Bodenldsung dient
(Abb. 3). Die Héhe des Monolithes muf sich

“(7_ : f>| vorn und hinten unterscheiden, um einen Ab-
A |

”9?‘/ ; ‘ flup der durch den Boden perkolierenden Li-

b i < - sung zu gewihrleisten.

>

- Der verwendete Polyurethanschaum geht eine
&
sehr enge Bindung mit der angrenzenden Bo-

3= ‘ Mantel aus
=

l Polyurcthanschaum ~ denschicht ein. Randeffekte bei der Losungsbe-

wegung kann man deshalb ausschlieBen. Diese

. -
sehr enge Bindung mit der angrenzenden Bo-

denschicht vermindert gleichzeitig die Kontakt-

Piloat s Bt méglichkeiten der Bodenldsung mit der Ge-

faBwand, so daB stoffliche Wechselwirkungen

Abb. 3: Form und MaBe der verwendeten Kleinmonolithe it dem Polyurethanschaum minimiert werden.
(Angaben in mm)



16

Insgesamt wurden von jedem Standort vier Monolithe entnommen. Nur in Spi erfolgte aufgrund der hohen Va-
riabilitdt im Bodensubstrat eine Entnahme von fiinf Monolithen. Von diesen fiinf Monolithen konnten drei
dem sandig/kiesigen Abschnitt und zwei dem schluffigen Abschnitt der Spittelfliche zugeordnet werden. Nach
der Entnahme der Monolithe erfolgte die Simulation von drei Niederschlagsereignissen iiber je drei Tage
durch dic Zugabe von Aqua dest. (Abb. 4 und Anh. B/Tab. 1) im Kalthaus der Geflilversuchsstation
(Ausschlup des natiirlichen Niederschlages bei freilanddhnlichen Lufttemperaturen). Jedem Niederschlags-
creignis folgte eine Trockenperiode von 6 Wochen. Das Ziel der vorgenommenen Bewisserungen bestand in
der Simulation von Starkniederschlidgen nach Trockenperioden. Die Wasserzugabe erfolgte mit einer Giefkan-
ne in kleinen Teilmengen (max. 3 mm). so dab sich die Zugabe von 40 mm iiber einen Zeitraum von ca. sechs

Stunden erstreckte. Folgende Uberlegungen fithrien zu der beschriebenen Bewiisserung:

®  Starkniederschlidge nach Trockenperioden [iihren zu einem sprunghafien Anstieg in der Freisetzung von
geloster organischer Substanz und zu hohen Konzentrationen anderer Elemente und Verbindungen in der
Bodenlsung. Diese sehr hohen Konzentrationen sind meist nur von kurzer Dauer, cin recht einheitliches
Niveau stellt sich schnell ein (Kalbitz, 1992: Kalbitz und Mutscher, 1993)

= mit der Wasserzufuhr soll keine Stoffzufulr erfolgen, da diese die Erkennung der Faktoren erschwert, die
die DOM-Freisetzung und die Schadstoffmobilisicrung im Boden bestimmen

= verabreichte Niederschlagsmengen kénnen von natiirlichen Starknicderschligen crreicht und dberschritten
werden

= 150 mL Perkolat werden als Minimum fiir die verschiedenen Analysen bendtigt.

Entsprechend den Erfahrungen von Kalbitz und Mutscher (1993) war geplant, am 1. Tag 40 mm, am 2. Tag
15 mm und am 3, Tag 10 mm an Aqua dest. zuzufithren. Die Bewisserung der Kleinmonolithe der Diibener
Heide konnte so wie geplant vorgenommen werden mit einer fiir alle Monolithe einheitlichen Wasserzufuhr
(Abb, 4). Die Unterschiede im Bodensubstrat der Standorte in der Muldeaue fithrten zu einer unterschiedlich
schnellen Bodenwasserbewegung, zu einer unterschiedlich groben Speicherung der zugefiihrien Wassermen-
gen im Boden und damit zu sehr unterschiedlich grofien Perkolatmengen. Um die fiir die Analysen notwendi-
gen Perkolatmengen auch von den Standorten Bob und Gre zu bekommen, mufite hier entsprechend stéirker be-
wiissert werden. Eine Alternative hiitte in der Zufithrung gréBerer Wassermengen zu allen Monolithen bestan-
den. Extreme Unterschiede in der Perkolatmenge. bei Auswaschungsprozessen und damit auch in der
Stoffkonzentration und in den flieBenden Stoffmengen zwischen den verschiedenen Standorten wiren die Fol-

gen.  Schr hohe
- Temperaturen

wihrend der 2.

5]
|
T

T T Niederschlagsperi-

e
|
I

ode  (Monolithe
der Muldeaue)

bt
I
T

machten einen

Zugabe an Aqua desl. in mm

Ausgleich der

=S
|
|

starken Eva-

v 25593 26593 27593 13793 14793 15793 34803 25893 26803 potranspiration
Monolithentnahme 1. Niederschlagsperiode 2. Niederschlagsperiode 3. Niederschlagsperiode
am 12. bis 14.5.93

notwendig.  Aus

Abb, 4: Bewisserungsregime der Kleinmonolithe der Diibener Heide



Anh. B/Tab. 1 gehen die Termine der Bewisserung und die verabreichten Wassermengen fiir die Monolithe
der Muldeaue hervor. In dieser Darstellung sind auch die Wassermengen in den Monolithen ver jeder Nieder-
schlagsperiode enthalten. Diese sind wesentlich niedriger, als die zugegebenen Niederschlagsmengen, so daf
von cinem vollstindigen Austausch des beweglichen Bodenwassers ausgegangen werden kann. Die Perkolat-
mengen zwischen den verschiedenen Monolithen unterschieden sich am jeweils ersten Tag der Perkolation
nach Trockenheit zum Teil sehr stark. Deshalb wurden die gewonnen Bodenlosungen der Monolithe mit

schneller und ergiebiger Perkolation in cin erstes und zweites Perkolat geteilt.

Gravimetrische Bestimmungen der Bodenfeuchte vor und nach jedem Niederschlagsereignis durch Wiegen der
Monolithe und die Analyse des Wassergehaltes vor Versuchsbeginn sowic ein Temperaturmonitoring und dic
Bestimmung von Trockenrohdichte, Wasscrkapazitit und Porenvolumen in jedem Kleinmonolith nach Ver-
suchsende dienten der Kontrolle der Umsatz- und Perkolationsbedingungen. Die durch den Boden perkolieren-
de Losung floB iiber den schrigen Metalluntersatz (Abb. 3) in einen Vorratsbehilter. In den Perkolaten erfolg-
te dic Bestimmung von:

= DOC, pH-Wert, Leitfihigkeit

basische Kationen (Ca, Mg, K, Na. NH,")

wichtige Anionen (Nitrat, Sulfat. Nitrit, Chlorid). Phosphor

wichtige Schwermetalle (Cd, Zn. Mn, Fe, Cr, Cu, Pb, Hg (nur Muldeaue), Ba) Al und As

HCH-Isomere in 106 Perkolaten der Muldeaue (2. und 3. Niederschlagsperiode). PAHs in 53 Perkolaten
der Muldeaue (2. Niederschlagsperiode)

Aulgrund der sehr unterschiedlichen Bodenkontamination in der Diibener Heide und der Muldeaue war es nur
in den Perkolaten der Muldeaue notwendig. Hg und organische Schadstoffc zu analysieren. Bei den organi-
schen Schadstoffen mufite wegen des hohen analytischen Aufwandes eine Beschriinkung erfolgen. Die HCHs
als besonders relevante Schadstoffgruppe in den Béden der Muldeaue und die PAHs als ubiquitir verbreitete
Verbindungen wurden ausgewiihlt. Im Verlauf der Untersuchungen erwies es sich als sinnvoll, dic PAH-Ana-
lysen aul die zweite Niederschlagsperiode zu beschriinken. da in diesen Perkolaten die hichsten DOC-Konzen-
trationen gemessen werden konnten, Die HCH-Analytik wurde dariiber hinaus auf die dritte Niederschlagspe-

riode ausgedehnt, um die sehr hohe Variabilitit der MeBwerte zu vermindern.

Nach AbschluB der Perkolationen wurden die folgenden chemischen und biologischen Bodeneigenschafien so-

wie Schadstoffgehalte (Monolithe der Muldeauc) in den oberen 10 cm bestimmt:

®  Charakterisierung von Menge und Qualitiit der organischen Substanz durch die Bestimmung von Co Nogr
Chutr N

Bodenatmung und Biomasse

pH-Wert, KAK und Anteil der Basen (Na. K, Ca. Mg) an der Basensiittigung, H-Wert

oxalat- und dithionitlésliches Eisen

Elementgehalte des Bodens (nur Monolithe der Muldeaue: s. Perkolatuntersuchungen) als Gesamtgehalte
sowic als mobilisierbare und wasserlgsliche Anteile (Wasserextrakt durch Schiitteln des Bodens und
NH,NO,-Extrakt)

= Gehalte der Boden an HCHs und PAHs (nur Monolithe der Muldeauc)

Die Auswahl der in der obersien Schicht zu bestimmenden Eigenschallen geschah unter den Gesichtspunkten.

die fiir dic DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisicrung in Frage kommenden Bodeneigenschafien zu
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erfassen. Aufgrund der niedrigen Schadstoffgehalte in den Boden der Diibener Heide wurde auf eine gesonder-
te Schadstoffanalytik in jedem Monolith verzichtet und auf die in Tab. 1 dargestellten Ergebnisse zuriickge-
griffen. In der Bodenschicht 10 bis 25 cm erfolgte neben der Analyse der C- und N-Parameter vor allem die
Bestimmung solcher Eigenschaften, die fir eine Konzentrationserniedrigung der DOM verantwortlich sein

konnen:

= Cyy Nuy G Moy
= pH-Wert, KAK und Anteil der Basen (Na, K. Ca, Mg) an der Basensiittigung, H-Wert
= oxalat- und dithionitlsliches Eisen

Mit dem vorgestellten Kleinmonolithversuch wird versucht. den Teil der organischen Substanz und der im Bo-
den akkumulierten Schadstoffe zu erfassen. der sich am schnellsten aus der oberen Bodenschicht bewegt und
so das Grundwasser und Oberflichengewisser stark beeinflufit. Deshalb bilden die gemessenen Stoffkonzentra-
tionen und -mengen im Bodenperkolat die Grundlage fiir die Ergebnisdarstellung und -interpretation. Mit die-
sem Versuch ist es nicht moglich, den Einflu unterschiedlicher FlieBgeschwindigkeiten auf die DOM-Freiset-
zung zu untersuchen. Informationen iiber die aktuelle Verteilung des Bodenwassers im Monolith und die Aus-
wirkungen auf die Perkolatzusammensetzung kénnen nicht gewonnen werden. Es mufs beachtet werden, dal
die Versuchsdurchfiihrung hauptsichlich einer gelindenahen Simulation der Wirkungen von Starknieder-
schligen bei trockenem Boden auf die DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisierung diente. Die Versuch-
sauswertung ist schwierig, da die mefbaren Stoffkonzentrationen im Perkolat das Ergebnis des Zusammenwir-
kens der unterschiedlichsten Bodeneigenschaften in verschiedenen Tiefen des Monolithes sind. Die Aufdek-
kung korrelativer Zusammenhinge zwischen Boden- und Perkolateigenschaften soll dazu dienen. Ursachen

der DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisierung zu erkennen.

3.2 Untersuchungen an Bodenprofilen zum Einflufl der DOM auf die Mobilitiit von Schwermetallen
und HCH sowie zum DOC-Gehalt des Bodens

Die Analyse der Bodenprofile zeigte (Abschn. 2.2.3), daB vor allem in Kel und Spi mit einer aktuellen Mobili-
sierung und Tiefenverlagerung von Schwermetallen und HCHs gerechnet werden mufl. Deshalb wurde an die-
sen beiden Profilen versucht, dic Tiefenverteilung der geldsten organischen Substanz. der mobilisierbaren An-
teile an Schwermetallen (einschlieflich Arsen) und HCH zu bestimmen. Ziel war. herauszufinden, ob ein Zu-
sammenhang zwischen den mabilisierbaren Anteilen der Schadstoffe und der DOM besteht. Gleichzeitig kan-
nen die Ergebnisse zur Bestimmung von Bodeneigenschaften genutzt werden, die fiir die DOC-Gehalte und die
mobilisierbaren Schadstoffanteile verantwortlich sind. Zur Bestimmung der DOC-Gehalte der Boden und der
mobilisierbaren Anteile an Schwermetallen und Arsen wurden 12 weitere Bodenproben aus zwei benachbarten

Profilen genutzt, die nur geringe Schadstoffkonzentrationen im Boden enthielten (Knappe, 1995).

Wiilirend fiir die Bestimmung der Gehalte des Bodens an mobilisierbaren Schwermetallen in der gegenwirti-
gen Literatur mit der NH,NO;-Methode (Hornburg et al.. 1995) oder mit dem Wasserextrakt (z.B. Schlinkert.
1992: Kriiger et al., 1995) bereits praktikable Methoden vorliegen, findet man in der Literatur nur wenige An-
gaben zur Charakterisierung mobiler Anteile von organischen Schadstoffen. Wasserlgsliche Anteile organi-

scher Schadstoffe werden zumeist zur Ermittlung von Verteilungskoeffizienten des Schadstoffes zwischen
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fester und fliissiger Bodenphase bestimmt. Dabei spielen das Boden/Wasserverhéltnis und die Elektrolytzu-
sammensetzung fiir die wasserldslichen Schadstoffanteile eine wichtige Rolle. Tebaay (1994) kommt zu der
Schiuffolgerung, daB ein Bodenwasserverhiltnis von 1:5 und diec Verwendung von Aqua dest. den okologisch
ungiinstigsten Fall am besten simuliert mit einer sehr hohen Léslichkeit von schwer wasserldslichen organi-

schen Schadstoffen.

Es bereitet noch immer grobe Schwierigkeiten, den DOC-Gehalt des Bodens zu bestimmen. Ist man an der
DOC-Konzentration in der Bodenldsung interessiert, findet zumeist der Sittigungsextrakt oder zumindest ein
sehr enges Wasser/Bodenverhiltnis Anwendung (Ulrich und Khanna, 1972; Schlinkert, 1992). Weite Was-
ser/Bodenverhiltnisse fithren zumeist zu hoheren Extraktionsausbeuten. Zsolnay (1993) spricht in diesem Zu-

sammenhang von der wasserextrahierbaren organischen Substanz.

Zwei unterschiedliche Extraktionsmethoden wurden angewendet. Sie sollen die Zusammensetzung der Boden-
losung wiedergeben und die wasserléslichen Gehalte des Bodens an DOC, HCHs und Schwermetallen
reflektieren.

I. "Erweiterter” Siittigungsextrakt als Aquivalent zu Gehaltsbestimmungen in der Bodenldsung

200 g feldfrischer Boden (Lagerung bis zur Versuchsdurchfithrung im Kiihlschrank) werden gesiebt (5 mm),
homogenisiert und mit Reinstwasser versetzt. bis eine Sittigungspaste erreicht wird. Danach gibt man noch
einmal 50 mL Reinstwasser dazu und verrithrt den Extrakt sorgfiltig. Der Extrakt verbleibt unter mehrmaligen
Riihren 24 Stunden im Kiihlschrank (4° C). wird danach 40 min bei 2000 u min* zentrifugiert und nach Vor-
filtration durch einen Glasfaserfilter membranenfiltriert. Die Unterschiede in der Wasserkapazitit der Boden
(Tab. 1/2) lieBen die Verwendung eines einheitlichen Boden/Wasserverhiltnisses von hochstens 1:0.8 nicht zu.
wie es bei Ulrich und Khanna (1972) fiir Untersuchungen der Bodenldsung vorgeschlagen wird. Die vorge-
nommene Wasserzugabe entspricht aber bei sandigen Baden einem Boden/Wasserverhiltnis von 1:0.8. Ein rei-
ner Séttigungsextrakt konnte aufgrund der bendtigten Losungsmenge nicht verwendet werden. Mit dem erwei-
terten Sittigungsextrakt lassen sich vergleichbare Mengen an Bodenlésung von sehr verschiedenen Béden ex-
trahieren. Die ermittelten Gehalte an DOC und an Schadstoffen sollte man vorrangig als Konzentrationswerle

im Extrakt aus dem Boden verwenden.

2. Wasserextrakt zur Bestimmung potentiell wasserloslicher organischer Substanzen und von
mobilisierbaren Schadstoffanteilen im Boden

30 g feldfrischer Boden werden mit 100 mL Reinstwasser versetzt und 2 Stunden tiber Kopf mit 20 u min™' ge-
schiittelt. Danach erfolgt die Gewinnung der fliissigen Phase wie bei dem oben beschriebenen Séttigungsex-
trakt. Eine Schiittelzeit von 2 h wurde gewihlt, um bei den Baden mit ihren hohen Gehalten an organischer
Substanz die Ausbildung reduzierender Bedingungen zu vermeiden. Die unterschiedlichen Gehalte der Béden
an organischer Substanz (0...21 % C_) hiitlen bei einheitlichen Einwaagen auf TS-Basis sehr unterschiedlich
konsistente Extrakic mit stark abweichenden Extraktmengen ergeben. Die auf dieser Basis ermittelten Werte
sollten vorzugsweise als Gehalt des Bodens (bezogen auf 1 kg TS) angegeben werden. Nur zum Vergleich der

Proben uniereinander ist die Verwendung der analysierten Konzentrationen im Extrakt zuldssig. Das weite
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Wasser/Bodenverhiltnis fithrt zu einer Zusammensetzung der fliissigen Phase. die stirker als der Sattigungs-

extrakt von der natiirlichen Bodenldsung abweicht.

In beiden Wasserextrakten erfolgte die Bestimmung der im Abschn. 3.1 aufgefiihrten Eigenschafien (auBer
PAH-Gehalte). In den Béden wurden die Gehalte an Schwermetallen (Gesamtgehalte, mobilisierbare Anteile
mit NH,NO,-Methode) und HCHs untersucht.

3.3 Untersuchung der Auswirkungen von BewirtschaftungsmaBnahmen und veriinderten Umwelt-
bedingungen auf die DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisierung

Mit Hilfe eines weiteren Kleinmonolithversuches erfolgte die Bestimmung des Einflusses von Bewirtschaf-
tungsmafinahmen auf die DOM-Freisetzung und dic Schadstoffmobilisierung unter moglichst gelindenahen
Bedingungen. Ein Inkubationsversuch mit kleinen Bodenmengen im Labor wurde konzipiert. um die mégliche
Wirkung verdnderter und z.T. extremer Umweltbedingungen und BewirtschaftungsmaBnahmen auf die DOM
und mobilisierbare Schadstoffgehalte zu testen, Ausgewiihlt wurden die Standorte Kel und Gre mit ihren sehr
hohen Bodenkontaminationen an Schwermetallen bei gleichzeitig differierenden Bodencigenschaften und ei-
ner unterschiedlichen HCH-Konzentration im Boden. Trotzdem muf auch in Gre mit einer hohen B-HCH-Mo-
bilisierung gerechnet werden (Abschn. 4.4.2.2). Der im Vergleich zu Kel dhnlich hoch kontaminierte Boden

von Spi wurde aufgrund vergleichbarer Eigenschaften mit Kel nicht mit in die Untersuchungen cinbezogen.

3.3.1 Kleinmonolithversuch

Die Probenahme erfolgte Mitte August 1994 in der im Abschn. 3.1 beschriebenen Art und Weise, wobei je
Standort 12 Monolithe entnommen wurden. Folgende Varianten (4 Wiederholungen) wurden untersucht:
Kontrolle (K), Umbruch (U). Umbruch plus Kalkung (U+Ca). Diesen Varianten licgen nachfolgende Uberle-

gungen zugrunde:

=  Ein Umbruch von kontaminiertem Griinland ist denkbar und wurde sogar als eine Sanierungsméglichkeit
in Betracht gezogen (Tiefpfliigen verdiinnt die hohen Bodenbelastungen, die sich vor allem in den oberen
10 cm konzentrieren: Anonymus, 1994b). Durch den Umbruch kommt es zu einem starken Mineralisic-
rungsschub, der eine Mobilisierung der an die organische Substanz gebundenen Schadstoffe hervorrufen
kann.

= Die Kalkung von Griinlandflachen war bis in das Jahr 1989 cine géngige Praxis der landwirtschaftlichen
Betriebe in der Muldeaue. Die Kombination von Umbruch und Kalkung kénnte die Mobilitiit von Schwer-
metallen durch die Erhohung des pH-Wertes verringern. Es ist aber bekannt, daf Kalkung zu einer ver-
stirkten DOM-Freisetzung aus dem Oberboden fiihren kann (Schier! et al.. 1986; Marschner et al., 1989:
Andersson et al., 1994). Dies wiederum zog bei Schierl et al. (1986) erhéhte Schwermetallkonzentrationen
in der Bodenldsung nach sich.

Die Herstellung der Umbruch- und Umbruch- plus Kalkungsvarianten erfolgte an den in ungestorter Lagerung
gewonnenen Kleinmonolithen durch Entnehmen und Homogenisieren der oberen 10 em. Ein Metallrahmen
aus Edelstahl diente nach dem Wiedereinfiillen des Bodens der Volumenvergréferung des Monolithes. In bei-
den Bearbeitungsvarianten wurde der vorher zerkleinerte Grasbewuchs mit dem entnommenen Boden ver-
mischt. Der genaue Arbeitsablauf kann Anh. B/I entnommen werden. Die verabreichte Kalkmenge sollte den

pH-Wert des Bodens um eine Einheit anheben. Calciumoxid kam als schnell wirkender Kalkdiinger zum
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Einsatz. um die Versuchsdauer abzukiirzen. Die weitere Versuchsdurchfithrung gleicht der im Abschn. 3.1
dargestellten Methodik und ist im Anh. B/1 aufgelistet. Bei in allen Monolithen eines Standortes einheitlicher
Bodenfeuchte erfolgte zuerst eine zweiwdchige Inkubation bei Tagestemperaturen zwischen 20 und 30°C zur
Beschleunigung des Stoffumsatzes. Danach trocknete der Boden 40 Tage aus, wobei dic bearbeiteten Varianten
wesentlich schlechter abtrockneten als die Kontrollvarianten. Zur Sicherung einer einheitlichen Bodenfeuchte
muBte ein Verdunstungsausgleich in den Kontrollvarianten vorgenommen werden, Der "Trockenzeit" folgle
eine Niederschlagsperiode, wie sie im Abschn. 3.1 beschrieben wurde (Anh. B/1). Im Perkolat wurden die im
Abschn. 3.1 aufgefithrten Eigenschaften (auber PAH-Gehalte) analysiert. Neben der Kontrolle der Boden-
feuchte in allen Monolithen (gravimetrisch durch Wiegen der Monolithe) machte dic hohe Variabilitit der
HCH-Konzentrationen in den Perkolaten die Bestimmung der HCH-Gehalte in den Béden aller Monolithe not-
wendig. Eine Mischprobe je Standort wurde auf ihre Gehalte an C,,,. N . C,,.. N, und ihren pH-Wert unter-
sucht. Die Schwermetallgehalte und die Ausprigung anderer Bodeneigenschaften konnten aus dem anderen

Monolithversuch (Abschn. 3.1) iibernommen werden.

Der Vergleich der Ergebnisse beider Monolithversuche wird durch die hohe riumliche Variabilitdt der Bo-
deneigenschafien und Schadstoffgehalte, einen unterschiedlichen Probenahmetermin und hohere Bodenfeuch-
ten im vorliegenden Versuch erschwert. Auch kann es bei der Perkolation der Bodenlésung durch die untere
Bodenschicht des Monolithes bereits zu Adsorptionsprozessen kommen, die ablaufende Vorginge in der bear-

beiteten Bodenschicht maskieren.

3.3.2  Inkubationsversuch im Labor

Am 6.9.94 erfolgte die Beprobung der Standorte Kel und Gre in einer Tiefe von 0 bis 10 cm fiir den Ansatz
des Inkubationsversuches. Die Boden beider Standorte wurden homogenisiert und mit 2 Wiederholungen je
Variante und Termin in Bechergliser mit je 40 g Boden (TS-Basis) gegeben. Dem ging ein Vermischen der fiir
die Varianten notwendigen Zusitze (Gras, Kalk) mit dem Boden voraus. Danach wurden die Bechergliaser mit
einer atmungsaktiven Folie abgedeckt (aufier Trocknungsvariante), um Verdunstungsverluste zu minimieren
und bei 25°C 3, 10 und 30 Tage inkubiert. Fiir die folgenden Varianten kénnen die einzelnen Arbeitsschritte

und die zugegebenen Kalk- und Grasmengen Anh. B/2 entnommen werden:

2 Kontrollvarianten (KoK: Versuchsdurchfithrung bei 4°C. KoR: Versuchsdurchfithrung bei 25°C)
Variante mit Kalkzusatz (Ca)

Graszugabe (Gr)

Kombination aus Gras- und Kalkzugabe (GrCa)

Uberstanung (Ub)

Trocknung (Tr)

Trocknung mit anschlieBender Wiederbefeuchtung (Tr-Wie)

Die zweistiindige Wasserextraktion schlieBt nicht véllig aus, dah es bei der Trocknungsvariante zu einer Uber-
lagerung von Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungseffekten kommi. Deshalb wurde zusitzlich eine Wie-

derbefeuchtungsvariante untersucht. Gleichzeitig erfolgte cine Ausdehnung der Trocknung auf 60 Tage.
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Nach 3, 10 und 30 Tagen Inkubationsdauer wurden die Boden in eine verschlieBbare Glasflasche iiberfiihrt
und mit 200 mL Reinstwasser versetzi (Trocknungsvariante entsprechend héhere und Uberstauungsvariante
geringere Wasserzugabe). Die weitere Verfahrensweise bis zur Gewinnung des analysefihigen Wasserextrak-
tes geschah analog der im Abschn. 3.2 beschriebenen Versuchsdurchfiihrung, Auch das verwendete Bo-
den/Wasserverhiltnis ist mit dem im Abschn. 3.2 beschriebenen Verhiltnis vergleichbar. In den Wasserextrak-
ten wurden ibereinstimmend mit dem Kleinmonolithversuch die im Abschn. 3.1 aufgefiihrien Eigenschaften

(auBer PAHs) bestimmt.

Die cinbezogenen Varianten sollen sowohl Bewirtschaftungseinfliisse als auch den EinfluB von extremen Wit-
terungsbedingungen (Temperaturerh6hung, starke Bodenaustrocknung und Bodeniiberstauung) widerspiegeln.
Der Versuchsansatz 140t erwarten. dab unter den gewihlten Bedingungen diese Einfliisse besonders deutlich
sichtbar werden (Homann und Grigal. 1992). Maskicrungen der ablaufenden Prozesse im Oberboden. wie sie
bei den Kleinmonolithversuchen auftreten kénnen. sind nicht zu erwarten. Deshalb wurde dieser Versuch fiir
qualitative Untersuchungen an der DOM ausgewiihlt. Ziel dieser Untersuchungen ist cin besseres Verstehen
der Auswirkungen von Bewirtschaftungsmabnahmen und Umweltbedingungen auf die DOM und auf mogliche
Wirkungen der DOM (Schadstoffmobilisierung). Folgende qualitative Untersuchungen an der geldsten organi-

schen Substanz wurden in den Wasserextrakien vorgenommen:

® Bestimmung spektroskopischer Eigenschafien mit UV/VIS- und Fluoreszenzspekiroskopie, die fiir die
Komplexierung von Schwermetallen und die Bindung von 3-HCH bedeutsam sein kénnen

= Bestimmung der niedermolekularen Anteile an der DOM mit Hilfe der Ultrafiltration. denn diese DOM-
Bestandteile werden in der Literatur oft fiir die Schwermetallkomplexierung verantwortlich gemacht (Fox
et al.. 1990: Fox und Comerford, 1990; McKnight et al., 1990; Kuiters und Mulder, 1992).
Quantifizierung der Menge an B-HCH im Wasserextrakt, die an die DOM gebunden ist
Fraktionierung der DOM in hydrophile und hydrophobe Siuren. Basen und Neutrale

34 Untersuchungen  zur  saisonalen Dynamik  der  DOM-Freisetzung  und der
Schadstoffmobilisierung

Von Mai 1994 bis zum April 1995 erfolgte monatlich die Beprobung der Boden aller ausgewiihlten Standorte
in der Muldeaue in ciner Tiefe von O bis 25 cm (A- und aM-Horizont) und in der Diibener Heide der O- und
A-Horizonte. Damit wurden die Tiefen ausgewiihlt. von denen der grofte Einflub auf dic DOM-Freisetzung
ausgeht. Der Standort Spi wurde wie im Abschn, 2.2.4.1 beschrieben. in eine sandig/kiesige und cine schluffi-
ge Fliche unterteilt. In Kel zwangen Sanierungsarbeiten zu einer Beprobung einer anderen Teilfliche ab No-
vember 1994. Diese Teilfliche zeichnet sich durch etwas verringerte Gehalte an organischer Substanz aus.
Nennenswerte Unterschiede in der Schadstoffkontamination bestehen nicht. Auffillig war dic geringere Bo-
denfeuchte in dieser Teilfliche im Vergleich zu der Fliache, die bis Oktober 1994 beprobt wurde. Nach der Pro-
benahme erfolgie der Ansatz der Sittigungsextrakte nach der im 3.2 beschricbenen Methodik. Dieser Extrakt
kam zur Anwendung, da die Zusammensetzung der Bodenldsung und deren saisonale Dynamik im Mittel-
punkt des Intercsses stand. So wird von Schlinkert (1992) der Sittigungsextrakt als Methode zur Erstellung
von Jahresverlaufskurven der im Bodenwasser gelosten Stoffe unter besonderer Beriicksichtigung der DOM
cmpfohlen. In den Séttigungsextrakien erfolgte die Analyse der im Abschn. 3.1 aufgefiihrten Eigenschaften

(auber PAHs und Hg: HCH-Isomere nur Muldeaue). Zum jeweiligen Beprobungstermin wurde dic
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Bodenfeuchte gravimetrisch bestimmt, denn die Dynamik von Niederschlag und Temperatur spiegelt sich auch

in der Bodenfeuchte wider.

3.5 Analysenmethoden

3.5.1 Bodenanalysen

= Gesamtporenvolumen, Wasserkapazitit (entspricht in etwa der Feldkapazitit bei pF=1,8), Lagerungsdichte
anhand von Stechzylindern im Labor (Schlichting et al.. 1995)
= (., trockene Verbrennung bei 1000°C und Infrarotdetektion des entstehenden CO,, wenn nétig Abzug des
anorganischen Kohlenstoffs (C-MAT 550 der Fa. Stréhlein)
N,..: Kjeldahl-Verfahren (Kjeldec Auto Sampler System 1035 Analyzer. Fa. Tecator)
C,. und N, (20 g Boden werden 1h mit 100 mL Aqua dest. gekocht; Kérschens et. al., 1990)
pH-Wert: in 0,01 M CaCl,-Lésung (Glaselektrode, Autochemistry System. Fa. Orion)
Kationenaustauschkapazitit (KAK ) und Anteil der Basen Na, K, Ca und Mg (nach Kappen-Adrian,
Schlichting et al.. 1995). Summe der austauschbaren Wasserstoff- und Aluminiumionen (H-Wert) nach
Kappen-Adrian (Schlichting et al.. 1995)
oxalat- und dithionitlésliches Eisen (Schlichting et al.. 1995)
Textur mit Pipettmethode nach Kohn (Schlichting et al.. 19935)
Basalatmung des Bodens und mikrobielle Biomasse nach der Methode der substratinduzierten Respiration
(Anderson und Domsch. 1978: Heinemeyer et al.. 1989)
Keimzahlen an Pilzen und Bakterien (Miiller. 1965)
Gehalte der Baden an Schwermetallen und Arsen im Konigswasseraufschlufb (Anonymus. 1983)
Analyse der Extrakie mit ICP/AES (Spektroflame), mit AAS im Graphitrohr (Cd, Cu. Pb) und
mit Kaltdampf-AAS (Hg)
®  mobilisierbare Gehalte der Bdden an Schwermetallen und Arsen im NH,NO,-Extrakt (Anonymus. 1992)
Bestimmung der Gehalte im Extrakt wie bei der Bestimmung der Gesamtgehalte
= wasserlgsliche Gehalte an Schwermetallen
Ausschiitteln des Bodens mit Reinstwasser bzw. Ansatz cines Sittigungsextraktes (Abschn.
3.2)
Weiterbehandlung der Wasserextrakte und Analyse der Elementgehalte in der fliissigen Phase
s. Analysen von wifrigen Losungen
8 Gesamtgehalte an HCHs, HCB und PAHs
Soxtec-Extraktion mit einem Aceton/Hexan-Gemisch
nach einem Clean-up Bestimmung der HCHs und von HCB mit GC/ECD und der PAHs mit
HPLC/Fluoreszenzdetektion (Anh. B/3)
= wasserlgsliche Gehalte an HCHs
Herstellung der Extrakte s. Abschn. 3.2
Bestimmung der HCH-Gehalte s. Analysen von wibBrigen Lésungen

Nachweisgrenzen der verwendeten Verfahren sind in Anh. B/Tab. 2 aufgefiihrt.

3.5.2  Analysen von wilirigen Losungen (Perkolate, Wasserextrakte)

Methoden zur Charakterisierung der stofflichen Zusammensetzung

= allgemeine Behandlung von Bodenperkolaten und Wasserextrakten
Membranenfiltration durch 0.45 pm. Lagerung im Kiihlschrank bis zur Analyse bzw. Lage-
rung der Bodenperkolate und der Wasserextrakte des Inkubationsversuches bei -18°C fiir die
Analyse der HCHs, PAHs und der qualitativen Untersuchungen an der DOM

®  DOC-Gehalt (Nachweisgrenze s. Anh, B/Tab.2)
Sofortige Bestimmung des Gesamtkohlenstoffgehaltes durch katalytische Verbrennung bei
680 °C und Infrarotdetektion des entstehenden CO,. Bestimmung des anorganischen Kohlen-
stoffs (IC) durch Carbonatzerstérung mit Phosphorsiiure. Ermittlung des DOC-Gehaltes iiber
Differenzbildung (TOC 5050 der Fa. Shimadzu); in Ausnahmefillen maximale Lagerung von
3 Tagen im Kiihlschrank
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= sofortige Messung von pH-Wert mit Glaselektrode (Autochemistry System 960, Fa. Orion) und Leitfihig-
keit mit Konduktometer (LF 537, Elektrode TetraCon 96, Fa. WTW)
®  Gehalte an basischen Kationen, Schwermetallen, Aluminium, Arsen und Phosphor im Bodenperkolat, im
Wasserextrakt und im erweiterten Sittigungsextrakt (Nachweisgrenzen s. Anh. B/Tab, 2)
Ansiiuren eines Aliquots mit Salpetersiure zur Stabilisierung. Lagerung im Kiihlschrank bis
zur Analyse
Messung der Gesamtgehalte in der wilrigen Phase mit ICP/AES bzw. mit AAS (Hg)
= Gehalte an CI', NO,, NO,., SO,* (Nachweisgrenzen s. Anh, B/Tab. 2)
Lagerung der Proben bis zur Messung im Kiihlschrank., Anwendung der Ionenchromatogra-
phie (DX 100 mit Leitfihigkeitsdetektion der Fa. Dionex)
= Gehalte an NH," (Nachweisgrenze s. Anh. B/Tab. 2)
Lagerung der Proben bis zur Messung im Kiihlschrank, photometrische Bestimmung mit
Spectroquant-Reagenziensatz (Photometer EPOS der Fa. Eppendorf)
®  Gehalte an HCH-Isomeren (Nachweisgrenzen s. Anh. B/Tab. 2)
Popp et al. (1994), weitere Verbesserung der Methode (s. auch Popp et al.. 1995): Expositions-
zeit der Mikrofestphase in der Probe: 40 min, Injektortemperatur des GC: 230°C. Endtempera-
tur im GC von 250°C: 10 min
® Bestimmung der PAH-Gehalte in den Perkolaten des ersten Kleinmonolithversuches mit Festphasenextrak-
tion und HPLC/Flucreszenzdedektion (Anh. B/4; Nachweisgrenzen s. Anh. B/Tab. 2)

Methoden zur Charakterisierung der qualitativen Zusammensetzung der DOM und zur Bindung von
B-HCH an die DOM

Ultrafiltration

Mit Hilfe der Ultrafiltration wird der niedrigmolekulare Anteil an der DOM bestimmt. Wichtiger war bei der
Anwendung dieser Methode, das "frei" geloste f-HCH von dem an die DOM gebundenen B-HCH abzutrennen.
um den Einflul der DOM auf die Mobilisierung von -HCH zu quantifizieren. Dieses Verfahren wird be-
schrieben von Tramonti et al. (1986) sowie Deschauer und Kagel-Knabner (1989) und basiert darauf. dah der
frei in Lésung vorkommende organische Schadstoff die Membran passieren kann und der an die DOM gebun-
dene Schadstoff von der Membran zuriickgehalten wird. Die Analyse der Schadstoffkonzentration in der Probe
und im Ultrafiltrat und eine nachfolgende Differenzbildung gestattet es, den an die DOM gebundenen Schad-
stoffanteil und damit den Verteilungskoeffizienten von B-HCH zwischen Wasser und der DOM (K,,.) zu er-
mitteln. Eigene Vorversuche sowie die Arbeit von Tramonti et al. (1986) zeiglen, daf bei einer Aus-
schlufigréfie der Membran von 1000 Dalton das beste Trennergebnis erzielt wird. Diese AusschluBgréBe kann

gleichermaben als Grenze zwischen nieder- und hochmolekularen Anteilen an der DOM angesehen werden.

Problematisch wihrend der Ultrafiltration sind Konzentrationspolarisicrung (Anreicherung riickgehaltener
Substanzen an der Membranoberfliche) und Membranenfouling (Ablagerung und Anhéufung von Partikeln
und Substanzen auf der Membran und/oder von niedermolekularen Verbindungen in den Membranporen).
Diese Effekte kénnen durch ein stindiges Riihren, durch eine begrenzte Probenmenge und eine nur begrenzte
Aufkonzentrierung in der Ultrafiltrationszelle vermindert werden. Dic Anwendung der Ultrafiltration zur Cha-
rakterisierung der Molekiilgréhenverteilung innerhalb der DOM beschreiben in der jiingeren Literatur Herbert
et al. (1993) und Alberts et al. (1994). Eine kritische Auscinandersetzung mit dieser Methodik kann bei Aiken
(1984) sowie bei Jucker und Clark (1994) nachgelesen werden.

Durchfithrung der Ultrafiltration:
2 Verwendung der Ultrafiltrationszelle 8050 und der Ultrafiltrationsmembran YMI (Fa. Amicon)



Spiilen der Membran 24 h in Reinstwasser bei mehrmaligen Wasserwechsel
Einfiillen von 25 mL Probe. Ultrafiltration bei einem Druck von 4 bar unter N.-Atmosphire und unter stin-
digem Riihren
Verwerfen der ersten 4 mL

= Auffangen des Ultrafiltrates

=  Abbruch der Ultrafiltration bei einer Einengung des Volumens in der Riihrzelle auf 20 % des
Ausgangsvolumens

®  DOC- und HCH-Analyse in der Probe und im Ultrafiltrat

® Blindwertkorrektur mit Hilfe der Ultrafiltration von Reinstwasser bzw. einer DOM-freien
HCH-Standardlésung

Vorversuche zeigten, dab nur bei f-HCH mit dieser Methodik verwendbare Ergebnissc zu erzielen sind. Das
a-Isomer wird zu stark von der hydrophilen Membran adsorbiert (bis zu 80 % der Ausgangskonzentration).
Bei y-HCH ist diese Adsorption zwar schwicher. aber die Konzentrationen in den Proben reichte fiir eine

Trennung nicht aus.

Spektroskopische Untersuchungen zur Charakterisierung der DOM

Beispiele fiir UV/VIS-absorbicrende Elcktronensysteme sind funktionelle Gruppen, die Stickstoff. Sauerstoff
oder Schwefel enthalten sowie Aromaten und konjugicrte Doppelbindungen (Geyer, 1994). Mit Hilfe der Ab-
sorption bei verschiedenen Wellenldngen im ultravioletten Licht (234 nm. 265 nm, 280 nm, 285 nm. 365 nm)
wurden einige MaBzahlen zur qualitativen Charakteristik der DOM gewonnen, In der Literatur werden die Ab-
sorption bei 254 nm (bzw. 250 nm; Dobbs et al., 1972; Mrkva, 1975; De Haan et al., 1982) und 280 nm (Chin
etal., 1994), das Verhiltnis der Absorption bei 265 und 280 nm (Wilander et. al., 1974). der Quotient Absorp-
tion bei 285 nm /DOC (Buffle et al.., 1982; Buffle und Deladoey. 1982; Zumstein und Buffle, 1989; Rostan und
Cellot, 1995) und die Absorption bei 365 nm (De Haan, 1972; zit. in De Haan und De Boer. 1978) hervorgeho-
ben. Mit den aufgenommenen Fluoreszenzspekiren sollen weitere Eigenschaften der gelésten organischen Sub-

stanz beider Standorte und der vorgenommenen Behandlungen aufgedeckt werden.

Aufnahme der UV/VIS-Spektren:

2 Spektrometer Carry 3 (Fa. Varian)

®  Verwendung ciner Kiivette mit 10 mm Schichtdicke, Basislinienkorrektur gegen Aqua bidest.
= Wellenldngenbereich: 195 bis 500 nm, Versuchsdurchfiihrung bei Zimmertemperatur
Aufnahme der Fluoreszenzspektren:

= Spektralphotometer LS 50B (Fa. Perkin Elmer) im Synchronmodus

®  Verwendung einer Kiivette mit 10 mm Schichtdicke, Versuchsdurchfithrung bei Zimmertemperatur

= Wellenldngenbereich: 290 bis 560 nm, Scangeschwindigkeit: 240 nm s, Wellenlingendifferenz: 18 nm.
Spaltbreite anregungsseitig: 10 nm. Spaltbreite emissionsseitig: 5 nm

® Durchfithrung einer Spektrenakkumulation zur Verbesserung des Signal/Rauschverhiiltnisses

Fraktionierung der DOM in hydrophobe Sduren und Neutralstoffe sowie in hydrophile Siiuren, Basen und
Neutralstoffe

Diese Art der Fraktionierung der gelosten organischen Substanz basiert auf den verschiedenen Ladungscigen-

schaften der Bestandteile der DOM bei unterschiedlichen pH-Werten. Die Grundlage der Aufirennung in hy-
drophile und hydrophobe Bestandteile ist der Kapazititsfaktor der Verbindungen zum nichtionischen XAD-§
Harz bei einem pH-Wert von 2 (Leenheer, 1981). Der Begriff hydrophobe Stoffe beschrinkt sich streng



genommen auf die bei cinem pH-Wert von 2

[ mit HCI auf pH 2 angesauerte Probe]

isoliertc  Verbindungen. wenn deren Car-
Elution mit 0.1 N NaOH

boxylgruppen protoniert und dic Molekiile
. ungeladen sind. Die Durchfiithrung der
Amberlite XAD-8

Adsorberharz DOM-Fraktionierung erfolgte in Anlehnung

an diec Methode von Leenheer und Huffman

hydrophile Basen € ' hydrophobe Séuren

(1976) und Leenheer (1981). Sie wurde nach

einer modifizierten und im Aufwand redu-

AG MP-50
Kationenaustauscherharz zierten Methode vorgenommen., die bei Gug-
genberger (1992) und Kalbitz (1992) nach-
hydrophale Shursy 4—— gelesen werden kann. Abb. 5 gibt einen
Duclite A-7 Uberblick  dber  den  Ablauf  der

Anionenaustauscherharz DOM-Fraktionierung

v
hydrophile Neutrale

Abb. 5: Ablaufschema der DOM-Fraktionierung

3.6 Datenverarbeitung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Programmpaket Statistica fiir Windows (Version 4.3).
Dies umfafite im wesentlichen die Ermittlung von Mittelwerten, Standardfehlern und der Standardabweichung,
die Durchfithrung von Korrelations- und Regressionsanalysen und den varianzanalytischen Vergleich von Mit-
telwerten (ANOV/MANOVA-Prozedur. t-Test). Falls nicht anders erwihnt, wurde als Signifikanzschwelle ei-

ne Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % gewdhlt.
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4 Einfluf} der Bodeneigenschaften auf die DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisierung
4.1 Die DOM-Freisetzung aus dem Oberboden - Ergebnisse und Diskussion der
Kleinmonolithversuche

4.1.1  Hihe und Dynamik der DOM-Freisetzung

Von den Kleinmenolithen der Diibener Heide besitzen die Perkolate der Standorte Rei und Lub signifikant ho-
here DOC-Konzentrationen als die von Luk und Pou (Abb. 6). Weitere signifikante Unterschiede in der DOC-
Konzentration der Perkolate zwischen den Standorten bestehen nicht. Hohe DOC-Konzentrationen in Rei wer-
den von der intensivsten Perkolation aller Standorte in der Diibener Heide begleitet. Beides fithrt zum stirksten
DOM-Austrag beim Vergleich der Monolithe der Ditbener Heide im Untersuchungszeitraum (Abb. 7). In Pou
hat die Kombination aus niedrigen DOC-Kenzentrationen und geringen Perkolatvolumina die niedrigste frei-

gesetzte DOC-Menge aller untersuchten Standorte in der Diibener Heide zur Folge.

Die DOM-Freisetzung erreicht in den Boden der Muldeaue ein dhnliches Niveau wie in der Diibener Heide.
AufTillig ist die groBere Variabilitdt sowohl zwischen den cinzelnen Standorten als auch innerhalb eines Bo-
dens im Vergleich zur Ditbener Heide (Abb. 6). Nur dic Béden von Gre und Spi/schluffig besitzen eine signifi-
kant geringere mittlere DOC-Konzentration im Vergleich zu den anderen Standorten (Abb. 6). Die hohen
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DOC-Konzentrationen in den Perkolaten von Spi/sandig werden von den grobten fliefenden Wassermengen
aller Monolithe begleitet. Die Folge ist eine signifikant hohere DOM-Freisetzung als in Bob und Kel trotz ver-
gleichbarer DOC-Konzentrationen (Abb. 7). Ahnliche DOC-Konzentrationen in Bob und Kel und dhnliche
Perkolatvolumina bedingen nur geringe Unterschiede in den freigesetzten DOC-Mengen dieser Standorte. In
den Perkolaten der Monolithe von Gre und Spi/schluffig werden dic niedrigen DOC-Konzentrationen von ge-

ringen Perkolatvolumina begleitet. Dies fiihrt zu den geringsten freigesetzien DOC-Mengen in der Muldeaue.

Die Summenkurven der freigesetzten DOC-Mengen im Untersuchungszeitraum (Abb. 7) zeigen, dab die Un-
terschiede zwischen den Standorten erst mit zunehmender Versuchsdauer deutlich sichtbar werden. Daraus
kann die Notwendigkeit einer ausreichend langen Versuchszeit abgeleitet werden. Gleichzeitig wird sichtbar,
daf die Unterschiede in den freigesctzten DOC-Mengen auch noch bestehen, wenn gleiche Perkolatvolumina
zugrunde gelegt werden. Dies verweist auf die grobe Bedeutung der DOC-Konzentration im Bodenperkolat zur

Charakterisierung der DOM-Freisctzung.

Wird aus den zugegebenen Bewisserungsmengen auf cinen moglichen Jahresniederschlag von 550 mm (Mul-
deaue) bzw. von 650 mm (Diibener Heide) hochgerechnet. dann crgeben sich folgende jihrliche Austriige von

Kohlenstoff mit der Bodenlésung aus einer Tiefe von 0 bis 25 cm:

= Rei: 166 kg Cha' a”
= Luk: 99 kg Cha' a’!
= Lub: 116 kg C ha' a*!
= Pou: 70kg Cha'a®
= Bob; 53kgCha'a’
= Kel: 64 kg Cha'a'
= Spi/sandig: 113kgCha' a’
= Spi/schluffig: 32kgCha'a’
= Gre: 38kg Cha'a'

Die aufgezeigten Werte kénnen unter Freilandbedingungen sicher nur selten erreicht werden. denn der gesam-
te Jahresniederschlag wird bei der Berechnung als Starkregen gewertet. So liegen dieser Berechnung mégliche
Jjahrliche Sickerwassermengen. die die obere Bodenschicht (25 cm) verlassen, von 125 mm (Muldeaue) bis
iiber 300 mm (Diibener Heide) zugrunde. Auch mufl unter natiirlichen Bedingungen mit einer hoheren Eva-
potranspiration als im Monolithversuch gerechnet werden, Allerdings ermittelte Guggenberger (1992) einen
DOM-Austrag aus der Humusauflage podsoliger Bdden des Fichtelgebirges zwischen 146 und 335 kg C ha” '
und cinen DOM-Austrag aus dem Mineralboden zwischen 70 und 133 kg C ha' a”. Hohere Jahresnieder-
schldge und eine stirkere Podsolierung sind fiir dic von Guggenberger (1992) ermittelten hohen DOM-Austri-
ge verantwortlich. Innerhalb der Kiefernforste spiegelt sich an der Héhe der DOM-Freisetzung der unter-
schiedliche Immissionseinfluf wider mit der stirksten DOM-Freisetzung im Boden des Standortes (Rei). der
dic grobie Entfernung zu den GroBemittenten besitzt. Danach folgen die Standorte Luk und Pou mit jeweils

sinkender DOM-Freisetzung bei gleichzeitig steigendem Immissionseinfluf.

Die Ursachen fiir den geringeren jahrlichen DOM-Austrag aus den Boden der Muldeaue im Vergleich zur Dii-

bener Heide liegen in einem geringeren jéhrlichen Niederschlag und in einer stirkeren Bewisserung der
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Monolithe der Muldeaue im Versuchszeitraum. Eine Schadstoffwirkung auf die DOM-Freisetzung in der Mul-
deaue kann zu diesem Zeitpunkt nicht abgeleitet werden. denn eine hohe DOM-Freisetzung wurde in stark

(Spi/sandig, Kel) und gering (Bob) kontaminierten Béden beobachtet.

Die Dynamik der DOC-Konzentration (Abb. 8) in den Perkolaten der Monolithe der Diibener Heide und der
Muldeaue édhnelt einander. Hohe DOC-Konzentrationen zu Beginn jeder Perkolation werden zumeist von
schnell sinkenden Werten abgeldst. Dies wurde auch erwartet. denn nach langer Trockenheit muB im Anfangs-
stadium von Starkniederschlégen mit hohen DOC-Konzentrationen in der Bodenlésung gerechnet werden. Es
kommt zum Abtransport von in Trockenperioden gebildeten und akkumulierten, wasserldslichen organischen
Verbindungen (Abschn. 4.1.2.5). Eine Ausnahme bildet der Buchenstandort in der Diibener Heide. Hier bleibt
wihrend des gesamten Versuchszeitraumes die DOC-Konzentration auf einem recht einheitlichen Niveau ohne
erkennbaren Trend. Die Dynamik der freigesetzten DOC-Mengen je Monolith fihnelt der Dynamik der DOC-
Konzentrationen, da anniihernd gleiche Perkolatvolumina gewonnen wurden. Eine Gegeniiberstellung von Per-
kolatmenge und DOC-Konzentration (exemplarisch fiir den Standort Rei) ist im Anh. C/1 enthalten. Auch
kann man davon ausgehen. daB es im vorliegenden Versuch zu einem Austausch des beweglichen Wassers im
Monolith (zumeist wesentlich stirkere Wasserzufuhr als im Monolith gespeichert war: Anh. B/Tab. 1) in Ver-

bindung mit MakroporenfluB kommt.

In den Monolithen der Muldeaue wurden zumeist in der 2. Niederschlagsperiode die hochsten DOC-Konzen-
trationen crmittelt. Hier spiegelt sich méglicherweise ein Temperatureffekt auf die DOM-Freisetzung wider,
denn in dieser Zeit konnten die mit Abstand héchsten Temperaturen (iiber 30°C vom 3.8. bis 5.8.93) wihrend
des gesamten Versuchszeitraumes gemessen werden. Dem stehen 15 bis 25°C in der 1. und 3. Niederschlags-
periode gegeniiber. Tate und Meyer (1983). Cronan und Aiken (1985). Dalva und Moore (1991), Guggenber-
ger (1992) und Heikkinen (1994) machen den Anstieg in der mikrobiellen Aktivitit fiir den Anstieg in der
DOM-Freisetzung bei hoheren Temperaturen verantwortlich. Die Ergebnisse von Kramer et al. (1990) kénnen
nicht bestéitigt werden. daf die DOM-Bildungsrate unter erhhten Temperaturen genauso schnell steigt wie der
DOM-Abbau,
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Der prozentuale Anstieg der DOC-Konzentration im 1. Perkolat nach Trockenheit im Vergleich zum DOC-
Mittelwert des jeweiligen Monolithes differiert nur wenig zwischen den Kiefernstandorten in der Diibener Hei-
de. Er betrigt 150...160 % im Vergleich zu nur 125 % in den Monolithen des Buchenstandortes. Die maxima-
len prozentualen Anstiege der DOC-Konzentration nach Trockenheit im Vergleich zum Mittelwert schwanken

dagegen innerhalb und zwischen den Standorten der Muldeaue in einem weiten Bereich:

= Bob: 174...189 %
= Kel: 124...178 %
B Spi/sandig: 201...208 %
B Spi/schluffig: 170...205 %
= Gre: 126...134 %

Auch wechselt in der Muldeaue im Unterschied zur Diibener Heide bei einem Vergleich der Hohe der DOC-
Konzentrationen die Reihenfolge der Standorte sowohl bei einer Betrachtung der jeweils 1. Perkolate nach
Trockenheit als auch der folgenden Perkolate (Abb. 8). Diese schr hohe Variabilitét in der Héhe und Dynamik
der DOM-Freisetzung in den Béden der Muldeaue zeigt sich auch an den Summenkurven der freigesetzten
DOC-Menge (Abb. 7). Dies macht eine Vorhersage zu erwartender DOC-Konzentrationen in der Bodenldsung
sehr schwierig. Es deutet sich an, dab in der Muldeaue auf die DOM-Freisetzung eine grobere Anzahl an Fak-

toren wirksam werden als in der Diibener Heide.

4.1.2  Einflul§ wichtiger Bodeneigenschaften auf die Hthe und Dynamik der DOM-Freisetzung

4.1.2.1 C/N-Parameter der Biden und mikrobiologische Bodeneigenschaften

In jedem Monolith wurde dic organische Bodensubstanz als hauptsichliche DOM-Quelle hinsichtlich ihrer
Umsetzbarkeit und Léslichkeit mit einer einfachen und kostengiinstigen Methode in zwei Tiefen charakteri-
siert (Abschn. 3.1). Gleichzeitig soll der Einflub der Mikroorganismen auf dic DOM-Freisetzung mit der Be-
stimmung der Bodenatmung und der mikrobiellen Biomasse abgeschitzt werden. denn eine Vielzahl von Au-
toren sehen einen urséchlichen Zusammenhang zwischen der mikrobiellen Aktivitit und der DOC-Konzentra-
tion in der Bodenlosung (McDowell und Wood, 1984: Kreutzer und Zelles. 1986: Steinweg und Mansfeldt.
1995). Um mogliche Beziehungen zwischen diesen Bodeneigenschafien und der DOM-Freisetzung zu erken-
nen, wurden sie mit dem Mittel- und Maximalwert der DOC-Konzentration jedes Monolithes, mit der freige-
setzten DOC-Menge je Monolith und dem maximalen prozentualen Anstieg der DOC-Konzentration nach

Trockenheit (im Vergleich zum Mittelwert) korreliert.

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten zeigen (Tab. 3). dah dic Menge an leicht abbaubarer organischer
Substanz, die mit dem Heifiwasserextrakt erfafit wird (C,,)) und die qualitative Beschaffenheit der organischen
Substanz (C/N-Verhiltnisse in der Humusauflage und im Heibwasserextrakt) signifikante Bezichungen zur
DOM-Freisetzung in der Diibener Heide besitzen. In der Muldeaue weisen fehlende signifikante Korrelations-
koeffizienten darauf hin, dafl die Mittelwerte der DOC-Konzentrationen und die freigesetzten DOC-Mengen je
Monolith zu einem wesentlich geringeren Anteil als in der Diibener Heide vom Zustand der organischen Bo-

densubstanz und den mikrobiellen Bodeneigenschaften beeinflubt werden.
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Tab. 3 : Korrelationskoeffizienten zwischen C- und N-Kennwerten des Bodens, der Bodenatmung und Para-
metern der DOM-Freisetzung (Mittel- und Maximalwerte der DOC-Konzentration sowie freigesetzie
DOC-Menge in den Perkolaten je Monolith, maximaler prozentualer Ansticg der DOC-Konzentration
nach Trockenheit je Monolith im Vergleich zum dazugehdrigen Mittelwert)

Bodeneigenschaft und Tiefe DOC-Maximum | DOC-Mittelwert | DOC-Menge | DOC-Ansticg ||
(DOC, /mg LY| (DOC_/mg L) (mg) (%) ‘

C, (0 bis 10 cm)

Muldeaue (n=17) -0.2 0,21 -0.17 -0.49

Diibener Heide (n=16) 0.17 0.43 0.05 -0.48 |

C., (10 bis 25 cm) '

Muldeaue (n=17) -0.09 0.07 -0.31 -0.15

Diibener Heide (n=16) -0.25 -0.33 -0,61* 0.13

C, (0-10 cm Tiefe)

Muldeaue (n=16) -0.16 0.28 -0.15 -(.54%

Diibener Heide (n=16) 0,44 0,68** 0.48 -0.45

C,. (10-25 ¢cm Tiefe)

Muldeaue (n=17) 0,15 -0.07 -0.14 0.31

Diibener Heide (n=16) 0,54* 0.44 0,31 0.12

C,/Ny (0 bis 10 cm Tiefe)

Muldeaue (n=17) 0,55* 0,09 0.44 0,825 %%

Diibener Heide (n=16) 0,7 7F** 0,64+* (,85%%* 0.2

C, /N, (0bis 10 cm Tiefe)

Muldeaue (n=17) 0,17 0.03 0.14 0.34

Diibener Heide (n=16) 0,7%* 0,724+ 0,8%** -0.04

Anteil von C,,, am C,, (10 bis 25 cm Tiefe)

Muldeaue (n=17) 0,25 -0.12 0.17 0,56*

Diibener Heide (n=16) (,82%%x* 0,77%%:* 0 85%*# 0.03

Bodenatmung (0 bis 10 cm Tiefe)

Muldeaue (n=17) 0,09 0.38 -0.14 -0.53*

Diibener Heide (n=16) 0,47 0,49 0,2 -0,11

* signifikant bei « < 0,05; ** signifikant bei oc < 0,01; *** signifikant bei o < 0.001

Weite C/N-Verhiltnisse und hohe Gehalte des Bodens an C,,, ermdglichen hohe DOC-Konzentrationen in der
Diibener Heide. So erklirt eine multiple Regression mit dem C/N-Verhiltnis im Boden und dem Gehalt des
Bodens an heibwasserldslichem Kohlenstoff (in 0-10 cm) 60 % der Variabilitidt der mittleren DOC-Konzentra-
tion (2=0.001) in den Monolithen der Diibener Heide (Anh. C/2). Hingegen liBt sich in der Muldeaue die
mittlere DOC-Konzentration und die freigesetzte DOC-Menge je Monolith nicht mit einem befriedigenden Be-
stimmtheitsmaB vorhersagen (Anh. C/2). In der Ditbener Heide hiingt die freigesetzte DOC-Menge je Monolith
auber von den oben genannten Eigenschaften vom Anteil des heiBwasserlgslichen Kohlenstoffs am Gesamt-
kohlenstoff in der unteren Bodenschicht (10-25 cm) ab. Eine multiple Regression mit dem C/N-Verhiltnis im
Heibwasserextrakt der Humusauflage und dem Anteil des heifiwasserloslichen Kohlenstoffs am C,, im Mine-
ralboden erklirt 79 % der Variabilitit der Mittelwerte der freigesetzten DOC-Menge je Monolith. In den mine-
ralischen Bodenhorizonten der Diibener Heide mit ihren geringen Gehalten an organischer Substanz (Tab. 1,
Anh. C/Tab.1) kommt es zur Adsorption von in der Humusauflage gebildeter DOM (Tate und Mever. 1983;
McDowell und Wood, 1984; McDowell und Likens, 1988: Jardine et al.. 1989, Vance und David, 1992). wobei
hohe Gehalte an organischem Kohlenstoff die DOM-Adsorption verringern bzw. verhindern kénnen (Jardine

et al., 1989; Dahlgren und Marrett, 1991, Guggenberger, 1992; Kaiser, 1995). Besteht dieser Kohlenstoff zu
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einem grofien Anteil aus leicht umsetzbarer organischer Substanz. wird die Adsorption nicht nur vermindert.
sondern die mineralischen Bodenschichten sind selbst cine DOM-Quelle. Werden die Standorte der Diibener
Heide verglichen, unterstreicht die gleiche Reihenfolge im Anteil des C,,, am C,, und bei den freigesetzten
DOC-Mengen (Anh. C/Tab. 1 und Tab. 4) den f6rdernden Einflub hoher Anteile des C,,, am C,, im Mineral-
boden auf di¢ DOM-Freisetzung. In der Muldeaue ist wahrscheinlich die hohe DOM-Freisetzung in Bob auf
den hohen Anteil des C,,, am C_, iiber die gesamte Monolithtiefc zuriickfiihrbar. Dieser Anteil ist mit

6,6-9,1 % deutlich groBer als in den anderen Biden der Muldeaue (Anh. C/Tab. 1).

Tab. 4. Ausgewihlle Kennwerte der organischen Substanz (0 bis 10 cm). der mikrobicllen Bodencigenschaf-
ten und der DOM-Freisetzung in den Béden der Diibener Heide und der Muldeaue

Cop [CogMNog| Ca C,./ | Biomasse |Bodenatmung| Bakterien/ | DOC,, [DOC-Men-

in % inmg/kg| Ny, |inugCg'linpg Cg'h'|  Pilze |inmgCL"|geinmg C
Rei 2130 27,50 | 8026 |[22.22 805 14.9 293 49.08 187.8
Luk 15,64 | 23,08 | 6792 | 16,66 606 10.9 12.4 36,52 112.3
Lub 2748 2521 | 9194 [16,78| 1099 153 143 47.63 131,1
Pou 24,721 21.05 | 6177 |1538] 1119 15.5 105.9 35,69 79.7
Bob 2,67 | 13,20 | 2423 |17,02 635 6.8 1429 42.46 118.2
Kel 2397|2196 | 7714 |14.60 861 15,8 34.1 47.59 112.4
Spi/sandig | 6.02 | 24,28 | 2475 (2564 127 2.0 142.1 48.60 1983
Spifschluffigl 9.96 | 28,56 | 2975 (2229 223 29 71.4 28.03 57
Gre 10,53 | 14,04 | 3998 |11.75 637 64 225.0 33,74 83.2

Auch in der Muldeaue kommt es bei weiten C/N-Verhiltnissen (Kel und Spi) und gleichzeitig hohen Gehalten
des Bodens an C,, in Kel trotz fehlender Korrelationen (Tab. 3. 4) zu hohen DOC-Mittelwerten und zu einem
starken DOM-Austrag aus dem Boden. Dabei weisen diese Eigenschafien in Kel und Spi auf gehemmte Um-
satzbedingungen der angelieferten organischen Substanz hin, fiir die die hohen Schadstoffbelastungen verant-
wortlich gemacht werden (Anh. A/6). Somit kann gefolgert werden, dab weite C/N-Verhiltnisse und hohe Ge-
halte des Bodens an leicht umsetzbarer organischer Substanz in beiden Untersuchungsgebicten den Austrag ei-
ner Bodenldsung mit hohen DOC-Gehalten begiinstigen. Sie sind ein Indikator fiir die Anhdufung von wenig
abgebauter, kohlenhydratreicher und N-armer Pflanzenstreu. die unter fiir Mikroorganismen giinstigen Bedin-
gungen leicht abgebaut werden kann. Die Bedeutung mikrobieller Prozesse fiir die DOM-Freisetzung kann

daraus abgeleitet werden.

Allerdings deutet sich eine Beziehung zwischen der Bodgnalmung und dem Mittel- sowie Maximalwert der
DOC-Konzentration in der Diibener Heide nur an (Tab. 3). Die mikrobiellen Biomassen differieren sehr stark
zwischen den einzelnen Standorten (Tab. 4), so daB kein offensichtlicher Zusammenhang zur DOM-Freiset-
zung erkennbar ist. Betrachtet man aber dic Biomassen fiir jeden Standort getrennt, zeigt sich, dab zumeist die
Monolithe mit der groBten Biomasse auch den hochsten DOC-Mittelwert des jeweiligen Standortes besitzen
(Anh. C/Tab. 2). Die Bestimmung von Keimzahlen und des Verhiltnisses von Bakterien zu Pilzen (Tab. 4)
sollte zur Verbesserung des Verstindnisses der Rolle der Mikroorganismen bei der DOM-Freisetzung beitra-
gen, denn Pilze liefern nach Guggenberger (1992) den entscheidenden Beitrag zur DOM-Poduktion auf Wald-

standorten. Das Verhiltnis von Bakterien zu Pilzen ist in Pou im Vergleich zu den anderen Standorten der
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Diibener Heide zugunsten der Bakterien

verschoben. In der Muldeaue korrespon-
100
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80

dieren weite C/N-Verhiltnisse und hohe
Gehalte an organischer Substanz beson-
ders in Kel mit einem im Vergleich zu
Bob und Gre verengtem Verhiltnis von
Bakterien zu Pilzen. Diese Verschiebun-
gen innerhalb der Mikroflora kénnen die

DOM-Freisetzung vor allem in Kel ver-
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stairken und in Pou vermindern. Eine

Quantifizierung dieses Einflusses ist aber

nicht moglich, denn die Bestimmung der

Keimzahlen im Boden konnte nur an-
Abb. 9: Abhingigkeit der maximalen DOC-Konzentration inden  pang einer Mischprobe je Standort vorge-
Perkolaten der Dibener Heide vom C/N-Verhiltnis in

der heibwasserléslichen Fraktion und der Bodenatmung ~ ommen werden.

In der Diibener Heide sind die unterschiedlichen C/N-Verhiltnisse im Boden und in der heiBwasserlgslichen
Fraktion sowic die unterschiedlichen Gehalte an leicht umsetzbarem organischem KohlenstofT die Folge der
kalk- und stickstoffhaltigen Immissionen, die die Humusform als Gesamtheit dnderten (Konopatzky, 1995).
Die Kalk- und Nihrstoffzufuhr in Emittentennihe (Pou) erhdhten den pH-Wert des Bodens, forderten die mi-
krobielle Aktivitat und hierbei besonders die Bakterien und steigerten folglich den Stoffumsatz und den Zerset-
zungsgrad der organischen Substanz. Der geringere Stoffumsatz und die geringere Abbaugeschwindigkeit in
Emittentenferne im Vergleich zu Emittentennihe (niedriger pH-Wert. weites C/N-Verhiltnis, wenig Nihrstof-
fe) begiinstigen die Humifizierung (Gisi et al., 1990). Heute mub in emittentenfernen Béden (Rei) mit héheren
Gehalten an wenig zerselzter organischer Substanz und damit auch mit einer stirkeren DOM-Freisetzung ge-

rechnet werden. In der Muldeaue tragen vor allem die hohen Schadstoffbelastungen zu einer Differenzierung
der organischen Bodensubstanz und der mikrobicllen Bodeneigenschaften bei. Hemmen hohe Schadstoffkon-

zentrationen im Boden den Stoffumsatz (Kel, Spi). kann eine hohe DOM-Freisetzung die Folge sein.

Aus Skologischer Sicht sind dic Spitzenwerte in der DOC-Konzentration. wie sic nach Trockenperioden auf-
treten, von besonderer Bedeutung. In solchen Situationen mull mit ciner verstirkten Schadstoffmobilisierung
gerechnet werden. Die partiellen Korrelationskoeffizienten von berechneten multiple Regressionen (Anh. C/2)
belegen fiir beide Untersuchungsgebiete. dab die Spitzenwerte in der DOC-Konzentration vor allem vom C/N-
Verhiltnis in der heiwasserloslichen Fraktion abhiingen (Abb. 9). Dies weist auf die grobe Bedeutung wenig
abgebauter Streu (weites C/N-Verhiltnis besonders in der heilwasserloslichen Fraktion) fiir die DOM-Freiset-
zung im Anfangsstadium von Niederschlagsereignissen nach Trockenheit hin. Daneben verdeutlicht der for-
dernde Einflub der Bodenatmung auf die Spitzenwerte der DOC-Konzentration (Abb. 9) die mikrobiell deter-

minierte DOM-Freisetzung zu Beginn von Niederschligen nach langer Trockenheit. Diese Erkenntnis wird
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durch das Ergebnis einer multiplen Regression zur Erklirung des prozentualen Anstieges der DOC-Konzen-
tration nach Trockenheit in der Muldeaue unterstiitzt. Fiir diesen Anstieg ist wiederum das C/N-Verhiiltnis im

Heifwasserextrakt der bestimmende Faktor (Anh, C/2).

Es kann abgeleitet werden. dalb die Moglichkeit von hohen DOC-Maxima und hohen prozentualen Anstiegen
in der DOC-Konzentration im Bodenperkolat besonders grof ist bei einem geringen Zersetzungsgrad der orga-
nische Substanz (weite C,,/N,,,), bei einer hohen Bodenatmung und einer starken (mikrobiellen) Anreiche-
rung von potenticll wasserléslichem organischem Kohlenstoff im Boden (hoher Anteil des C,,, am C_ ). Die
DOC-Maxima und DOC-Anstiege hingen stirker von den C- und N-Parametern sowie von mikrobiologischen
Eigenschaften ab im Vergleich zu den Mittelwerten der DOC-Konzentration oder freigesetzten DOC-Mengen
(héhere Bestimmtheitsmafie). Dies zeigt. daB die DOM-Freisetzung zu Beginn von Niederschliigen nach lan-
ger Trockenheit vorwiegend biologisch determiniert ist. Im weiteren Verlauf der Perkolation gewinnen Lo-

sungsprozesse und der langsame Abbau von schon stérker zersetzter organischer Substanz an Bedeutung.

Der Einflufl von Menge und Qualitét der organischen Bodensubstanz und der mikrobiellen Eigenschaften auf
die DOM-Freisetzung ist in der Muldeaue weniger deutlich zu erkennen als in der Diibener Heide. Dies wird
nicht nur auf den begrenzten Stichprobenumfang zuriickgefiihrt. Vielmehr ist in der Muldeaue eine Maskie-

rung der Wirkung der bisher diskutierten Eigenschaften durch andere Bodeneigenschaften wahrscheinlich,

4.1.2.2 Bodenphysikalische Eigenschaften, Fliefbedingungen der Bodenlésung

Innerhalb dieses Abschnittes wird der Frage nachgegangen, wie sich die Unterschiede in den bodenphysikali-

schen Eigenschaften iiber die Fliebbedingungen der Bodenlosung auf die DOM-Freisetzung auswirken.

Zwischen den Standorten der Diibencr Heide bestehen nur geringe Unterschiede im Perkolationsverhalten. Sie
kommen hauptsiichlich durch unterschiedliche Durchflufmengen am jeweils 1. Perkolationstag nach Trocken-

heit zustande. Es wurde die folgende Reihenfolge bei den Perkolatvolumina ermittelt (Abb, 7):
® Rei(3.81L)>Luk (3.09L)>Lub (2,81 L) > Pou (2.34 L)
Hohe Perkolatmengen korrespondieren mit hohen DOC-Konzentration und folglich auch mit holien freigesetz-

ten DOC-Mengen in den Kiefernforstvarianten (Abschn. 4.1, 1). Dies zeigt die Bedeutung von ausreichend gro-
Ben Wasserfliissen fiir eine hohe DOM-Freisetzung vor allem zu Beginn von Niederschligen nach

Trockenperioden.

Innerhalb jeder Kiefernforstvariante weisen die Monolithe mit der schnellsten Bodenwasserbewegung im 1.
Perkolat nach Trockenheit zumeist die hochsten DOC-Konzentrationen auf (Anh. C/Tab. 3). Dies spricht da-
fiir, daB schnelle Bodenwasserbewegungen im Anfangsstadium von Starkniederschligen forderlich auf die
DOC-Konzentration wirken. In Trockenzeiten gebildetes, wasserlgsliches organisches Material wird mit cin-
setzendem Niederschlag sehr schnell aus der Humusauflage transportiert und kann von den Porenwinden ab-
gespiilt werden. Gleichzeitig 1iBt die schnelle Bodenwasserbewegung kaum sorptive Prozesse von organischer

Substanz am Mineralkdrper zu. Auch Kramer et al. (1990) ermittelten im Anfangsstadium von
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Starkniederschldgen hohe DOC-Konzentrationen in der Bodenldsung. Jardine et al. (1990) sehen in der
schnellen Passage des Mineralbodens und einem Wegspiilen von alter organischer Substanz aus dem Mineral-

boden Ursachen fiir erh6hte DOM-Austrage bei Starkniederschligen.

Der Einfluf der FlieBgeschwindigkeit auf die DOM-Freisetzung kehrt sich im Verlauf der Perkolation um. Ab
dem 2. Perkolat wurden jeweils in den Monolithen der Diibener Heide mit der schnellsten Bodenwasserbewe-
gung die niedrigsten DOC-Konzentrationen festgestellt. Nach dem Abtransport des in Trockenperioden gebil-
deten und potentiell wasserloslichen organischen Materials sind im weiteren Perkolationsverlauf intensive
Kontakte zwischen fester und fliissiger Bodenphase fiir hohe DOC-Konzentrationen in der Ditbener Heide cha-
rakteristisch. Losungsprozesse besitzen nun einen grofieren Anteil an der DOM-Freisetzung als zu Beginn der
Perkolation nach Trockenperioden. McDowell und Wood (1984), Cronan (1990) sowie Heikkinen (1994) be-
richten von dhnlichen Einfliissen ciner langen Verweilzeit der Bodenlésung auf die Hohe der DOM-Freiset-
zung in Horizonten, die hohe Gehalte an organischer Substanz besitzen. Die Bedeutung dieser intensiven Kon-
takte zwischen fester und flussiger Bodenphase fiir eine hohe DOM-Freisetzung wird am Buchenstandort be-
sonders deutlich. In Lub verhindern die dichte Lagerung des Bodens und die hohe Wasserkapazitit der Hu-

musauflage (Tab. 1) schnelle Bodenwasserbewegungen. Dies tragt zu der hohen DOM-Freisetzung in Lub bei.

Tab. 5: Porenvolumen. Trockenrohdichte und Wasserkapazitit in den Monolithen der Muldeaue (10-15 cm

Tiefe)
Porenvolumen (V %) | Trockenrohdichte (g cm™) | Wasserkapazitit (M %)
Bob 42.76 1.46 29,52
Kel 67.07 0.74 86.06
Spi/sandig 42,97 1.14 39.07
Spi/schluffig 48.25 1.04 46.59
Gre 30,96 1.23 45,13

In den Monolithen der Muldcaue variierte diec Bodenwasserbewegung aufgrund substratbedingter Unterschiede
der bodenphysikalischen Eigenschafien {(Auswahl in Tab. 5) wesentlich starker zwischen den einzelnen Stand-
orten als in der Diibener Heide. Am jeweils 1. Perkolationstag nach Trockenheit konnte die nachstehende Rei-
henfolge in der Perkolationsgeschwindigkeit festgestellt werden (ermittelt anhand der einsetzenden Perkolati-

on: Anh. C/Tab. 4):
= Spi/sandig > Kel > Spi/schluffig > Bob >= Gre
Im weiteren Verlauf der Perkolation (2. und 3. Perkolationstag) kehrten sich die Verhiltnisse zum Teil um. so

dab in den Monolithen von Bob und Gre eine schnellere Perkolation als in den Monolithen von Spi/sandig.
Spi/schluffig und Kel ermittelt wurde (vgl. Anh. C/Tab. 4). Bei den je Monolith gewonnen Perkolatmengen im

Versuchszeitraum ergibt sich folgende Reihenfolge:
B Spi/sandig >> Bob > Kel > Gre > Spi/schluffig
So korrespondieren auch in der Muldeaue hohe DOC-Konzentrationen mit hohen Perkolatmengen. Dies ver-

deutlicht den fordernden Einflulb grofier fliebender Wassermengen auf die DOM-Freisetzung.
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Ahnliche Wirkungen wie in der Diibener Heide rufen die schnellen Bodenwasserbewegungen im sandigen und
kiesrcichen Substrat von Spi/sandig hervor. Sechr starke Anstiege der DOC-Konzentration und die hochsten
DOC-Konzentrationen in der Muldeaue im ersten Perkolat nach Trockenheit werden von schnell sinkenden
DOC-Konzentrationen im weiteren Verlaul der Perkolation abgeldst (Abb. 8). Die insgesamt sehr hohen Per-
kolatmengen stellen neben den hohen DOC-Konzentrationen die Ursache fiir den stéirksten DOM-Austrag aller

untersuchten Standorte in der Muldeaue dar.

Gleichartige FlieBbedingungen in Bob und Gre (schr spit cinsetzende Perkolation nach Trockenheit und inten-
sive Kontakte zwischen fester und fliissiger Bodenphase, danach gleichméafige. schnelle Bodenwasserbewe-
gung) differieren in ihrer Wirkung auf dic DOM-Freisetzung. In Bob sind dic humose Schicht im unteren Teil
des Monolithes (erhchtes C/N-Verhiltnis in der heibwasserléslichen Fraktion) und der hohe Anteil des heif-
wasserlgslichen Kohlenstoffs am C_ im gesamten Monelith in Verbindung mit den intensiven Kontakten zwi-
schen fester und fliissiger Bodenphase fiir hohe Anstiege in der DOC-Konzentration nach Trockenheit und fiir
die insgesamt hohe DOM-Freisetzung verantwortlich (Abschn. 4.1.2.1). In Gre begiinstigen diese intensiven
Kontakte Adsorptionsprozesse (Abschn. 4.1.2.3/4) und tragen zu niedrigen DOC-Konzentrationen bei. Ein
Einflub der FlieBbedingungen auf die DOM-Freisetzung ist in den Monolithen von Kel und Spi/schluffig kaum

zu erkennen.

Es kann gefolgert werden, daB in beiden Untersuchungsgebieten schnelle Bodenwasserbewegungen durch ei-
nen schnellen Abtransport der in Trockenperioden gebildeten DOM und durch das Umgehen von Adsorptions-
prozessen hohe DOC-Konzentrationen verursachen. Daneben trigt cine intensive Bodenwasserbewegung infol-
ge verstirkier Auswaschungsprozesse zu einer hohen DOM-Freisetzung bei. In Abhingigkeil von den Bo-
deneigenschaften konnen langsame Bodenwasserbewegungen und damit verbundene intensive Kontakte zwi-
schen fester und fliissiger Bodenphase die DOM-Freisetzung verstirken oder verringern. Mit Hilfe der be-
stimmten bodenphysikalischen Eigenschaften ist es aber nicht méglich, DOC-Konzentrationen oder DOC-
Austrige zu quantifizieren. Dies wurde auch nicht erwartet. denn die FlieBbedingungen der Bodenlosung wer-
den hauptsiichlich von der PorengroBenverteilung, vom Anteil und der Kontinuitét der Makroporen sowie von
substratbedingten Quellungs- und Schrumpfungsprozessen bestimmt. Die Analyse dieser Eigenschaften war
aber nicht durchfithrbar. In dieser Arbeit kam es vor allem darauf an, die Untersuchungen zur DOM-Freiset-

zung unter natiirlichen Fliebbedingungen durchzufiihren und deren Einfluff qualitativ abzuschitzen.

4.1.2.3 Kationenaustauschkapazitiit, Gehalte der Biden an austauschbaren Basen und pH-Wert des
Bodens

In beiden Untersuchungsgebicten bestehen negativen Korrelationen zwischen Parametern der DOM-Freisel-
zung, der KAK und dem Gehalt des Bodens an basischen Kationen (Anh. C/Tab. 5). So erklirt eine multiple
Regression mit der KAK (10 bis 25 cm) und dem austauschbaren Ca in 0-10 cm Tiefe 67 % der Streuung des
prozentualen Anstiegs der DOC-Konzentration in der Muldeaue (Anh. C/3). Eine hohe KAK (Anh. C/Tab. 6)
puffert mégliche Anstiege in der DOC-Konzentration nach Trockenheit und ist Ausdruck einer hohen DOM-

Adsorptionskapazitit. Sie tragt damit zur Verringerung der DOM-Freisetzung aus dem Oberboden bei. Nelson
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et al. (1993) heben die Rolle hoher Tongehalte. die fiir die KAK einc grobe Relevanz besitzen, zur Immobili-
sierung von DOM hervor. Die Ergebnisse bestitigen die koagulierende Wirkung hoher Calciumgehalte im Bo-
den auf dic freigesetzte DOM (Berry et al., 1990). So korrespondieren niedrige Gehalte des Bodens an aus-
tauschbarem Ca in Bob und Spi/sandig mit hohen Anstiegen in der DOC-Konzentration nach Trockenheit.
wiihrend in Gre und Kel neben der hohen KAK in 10-25 cm Tiefe die hohen Gehalte des Bodens an Ca fiir die
nur geringen Anstiege in der DOC-Konzentration (Abb. 10a) und fiir dic geringe DOM-Freisetzung in Gre
von Bedeutung sind. In der Ditbener Heide dokumentiert ein negativer Zusammenhang zwischen freigesetzter
DOC-Menge und dem Gehalt des Mineralbodens an austauschbarem Ca (Abb. 10b) die Wirkung der basischen
Immissionen auf die DOM-Freisetzung in der Diibener Heide. Zusitzlich zu ihrer Wirkung auf die organische
Bodensubstanz (Abschn. 4.1.2.1) vermindern die Immissionen durch héhere Sorptionskapazitiiten und cine

grobere Menge an austauschbarem Ca im Boden die DOM-Freisctzung in emittentennahen Standorten (Pou).

Ein fordernder oder hemmender Einflub des pH-Wertes auf die DOM-Freisetzung wiirde sich durch die 16s-
lichkeitsfordernde Wirkung hoher pH-Werte (Ghosh und Schnitzer, 1980; Hayes, 1985: Dudley et al.. 1986:
Tipping und Woof, 1990) mit positiven Korrelationen zwischen dem pH-Wert und Parametern der DOM-Frei-
setzung belegen lassen. Die berechneten negativen Korrelationskoeffizienten (Anh. C/Tab. 5) zeigen, dab der
pH-Wert des Bodens keine unmittelbare Wirkung auf die DOM-Freisetzung ausiibt. Die Wirkung hoher Ge-
halte an austauschbarem Ca und hoher KAK auf die DOM-Freisetzung mit ihren gleichzeitig pH-Werl stei-
gernden Einfliissen iiberdeckt den loslichkeitsfordernden Effekt hoher pH-Werte auf die organische Substanz.

4.1.2.4 Oxidzustand des Bodens

Die in Tab. 6 dargestellten Korrelationskoeffizienten zeigen, dah Beziehungen zwischen den in zwei Tiefen er-
mittelten Gehalten der Boden an oxalat- sowie dithionitlgslichem Eisen und der DOM-Freisetzung bestehen.
Diese berechneten Korrelationen unterstreichen die Bedeutung kristalliner (dithionitloslich) und wenig kri-

stalliner (oxalatlgslich) Eisenoxide fiir die DOM-Adsorption (Dawson et al., 1978; McDowell und Wood.
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1984; Jardine et al.. 1989: Moore, 1989; Cronan, 1990; David und Zech, 1990: David und Vance, 1991: Gug-
genberger, 1992; Donald et al. .1993; Mansfeldt und Krause, 1995).

Tab. 6 : Korrclationskoeffizienten zwischen dem Gehalt der Béden an oxalat- und dithionitléslichem Fe und
den Parametern der DOM-Freisetzung

Bodeneigenschaft und Tiefe DOC-Maximum | DOC-Mittelwert DOC-Menge DOC-Anstieg
(mg CL™ (mg CL"Y) |(mg C je Monolith) (%)

Fe oxalatléslich (0-10 cm)

Muldeaue -0.49 -0,18 -0.34 -0,61*

Diibener Heide -0.31 -0,17 -0,52% -0,25

Fe oxalatlgslich (10-25 cm)

Muldeaue -0,72%* -0,44 -0,82%%* -0,56%

Diibener Heide -0.07 -0.33 -0,50 0.46

Fe dithionitlgslich 0 bis 10 cm

Muldeaue -0,59* -0.24 -0.42 -0,71%%*

Diibener Heide -0,30 -0,22 -0,52% -0.15

Fe dithionitlgslich 10 bis 25 cm

Muldeaue ), 77*HE -0.43 -0,72%* -0,71+*

Diibener Heide -0.13 -0,23 -0.41 0,16

* signifikant bei ¢ < 0.03; ** signifikant bei & < 0,01: *** sjgnifikant bei o < 0.001

Der Einfluft von Menge und Zustand der Eisenoxide wirkt sich deutlicher in der Muldeaue als in der Diibener
Heide auf die DOM-Freisetzung aus (s. Hohe der Korrelationskoeffizienten in Tab. 6). Dies iiberrascht nicht.
denn die Gehalte der Boden an pedogenen Eisenoxiden sind in der Muldeaue wesentlich gréBer und variieren
stiirker als in der Diibener Heide (Tab. 7). In der Diibener Heide sind die hichsten Gehalle an Eisenoxiden in
Pou mit der geringsten DOM-Freisetzung verbunden. Es ist zu vermuten. daB neben dem Zustand der Hu-
musauflage auch die Gehalte der Béiden an Eiscnoxiden fiir die geringen freigesetzten DOC-Mengen in Pou
durch ¢ine Adsorption der DOM verantwortlich sind. Die langsame Bodenwasserbewegung in Pou bietet dafiir

giinstige Voraussetzungen.

Die geringen Gehalte an Fe-Oxiden in Bob und Spi/sandig werden von einer grofien Menge freigesetzter DOM
Jje Monolith im Versuchszeitraum begleitel. Zusitzlich schnelle Bodenwasserbewegungen in Spi/sandig und
hohe Gehalte an organischer Substanz in Bob in einer Tiefe von 10 bis 25 cm verhindern eine Adsorption der
in grofien Mengen in der obersten Bodenschicht gebildeten DOM. Héhere Oxidgehalte im Boden von Kel als
in Bob und Spi/sandig und ein hoher Anteil wenig kristalliner Eiscnoxide an den Eisenoxiden in der zweiten
Tiefe (Tab. 7) verhindern. daB aus einer Tiefe von 25 cm dic grobte Menge an DOM in der Muldeaue ausge-
tragen wird. Dies hdtte man aus dem Zusland der organischen Substanz und aus den mikrobiologischen Bo-
deneigenschaften von Kel vermuten kdnnen. Zusitzlich verringert der héhere Tongehalt im Boden von Kel im
Vergleich zu Bob den DOM-Austrag. Fiir eine noch etwas stirkere Adserption im Boden von Spi/schluffig im
Vergleich zu Kel triigt der héhere Gehalt an wenig kristallinen Eisenoxiden in Spifschluffig bei. Die hochsten
Gehalte an Eisenoxiden konnten in Gre nachgewiesen werden. Dies korrespondiert mit einer niedrigen DOM-

Freisetzung und einem nur geringen prozentualen Anstieg der DOC-Konzentration nach Trockenheit. Der
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intensive Kontakt von fester und fliissiger Bodenphase bietet neben der Menge an Eisenoxiden ideale Bedin-
gungen fiir die DOM-Adsorption in Gre (Abschn. 4.1.2.2).

Tab. 7 : Gehaite der Baden in der Muldeaue und der Diibener Heide an oxalat- und dithionitlgslichem Eisen

oxalatl. Eisen oxalatl. Eisen dithionitl. Eisen dithionitl, Eisen
0 bis 10 cm 10 bis 25 cm 0 bis 10 cm 10 bis 25 cm
mg kg™’ Boden
Bob 2361 8052 3874 13195
Kel 13327 10811 17767 14668
Spi/sandig 7473 4173 9189 7563
Spi/schluffig 8116 11918 12666 15073
Gre 17237 9988 23513 17178
Rei 3486 859 5270 1311
Luk 2850 942 3962 1174
Lub 5673 801 7589 1283
Pou 7687 1222 11186 1661

Fiir zukiinflige Arbeiten sollte neben dem Gehalt die raumliche Beschaffenheit der Sesquioxide eine wichtige
Rolle spiclen. Fiir dic Hohe der DOM-Adsorption ist es mitentscheidend. ob der ermittelte Sesquioxidgehalt

sich aus Uberziigen von Silikatpartikeln oder aus isolierten Partikeln zusammensetzt.

4.1.2.5 Bodenfeuchte

Ein weiterer Faktor, der dic Hohe der DOM-Freisetzung bestimmt. ist die Bodenfeuchte. Untersuchungen von
Kalbitz und Mutscher (1993) sowie Kalbitz und Knappe (1995) zeigten, dah die DOC-Konzentration zu Be-
ginn von Niederschligen von der Dauer und Intensitét der Bodenaustrocknung abhingt. So konnte in den B6-
den fast aller untersuchten Standorte ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen der Bodenfeuch-
te vor cinsetzender Bewisserung und der DOC-Konzentration im Perkolat ermittelt werden. In den Monoli-
then des Buchenstandortes in der Diibener Heide zeigte sich dieser Zusammenhang nicht. Hier waren vermut-
lich die Bodenfeuchteschwankungen im Versuchszeitraum bei insgesamt sehr feuchten Boden zu gering. um
sich auf die DOM-Freisetzung auszuwirken. Bei den berechneten Regressionen der DOC-Konzentration auf
die Bodenfeuchte (Abb. 11a/b. Tab. 8) muB beriicksichtigt werden, dab sie nur fiir cinen begrenzten Boden-
feuchtebereich gelten. denn die zur Verfiigung stehenden Werte decken nicht den gesamten méglichen Boden-
feuchtebereich ab. Eine bestimmte DOC-Konzentration wird auch bei sehr hohen Bodenwassergehalten nicht
unterschritten, wihrend bei sehr trockenen Béden moégliche Maximalwerte der DOC-Konzentration eher un-
terschiitzt werden. Aus diesem Grund scheint eine hyperbolische Funktion vom Typ y=bl+b2/x besser geeig-
net. den Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und DOC-Konzentration abzubilden als eine lineare Heran-
gehensweise. Die Schitzfehler der Parameter ciner solchen Funktion (und eines exponentiellen Ansatzes) sind

bei einem nur geringen Signifikanzniveau aber fiir cine weitere Diskussion zu grof3,

Die Ursache fiir den ermittelten Zusammenhang zwischen der DOC-Konzentration in der Bodenlésung und
der Bodenfeuchte wird in der mikrobiellen Produktion und Anhiufung von potentiell wasserloslichen organi-

schen Verbindungen in Perioden ohne Bodenwasserbewegung gesehen (Abschn. 4.1.1). Setzt nach
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Abb. 1la: Zusammenhang zwischen DOC-Konzen- Abb. 11b: Zusammenhang zwischen DOC-Konzen-
tration und Bodenfeuchte in den Monoli- tration und Bodenfeuchte in den Monoli-
then der Diibener Heide (Kiefernforste) then der Muldeaue

beginnenden Niederschligen eine Sickerwasserbewegung ein, kommt es zum Abtransport der akkumulierten
organischen Verbindungen. Hohe DOC-Konzentrationen sind die Folge. Je linger die Trockenperiode dauert.
desto mehr l6sliche organische Verbindungen kénnen sich im Boden anreichern. Dies ist verbunden mit sin-
kenden Bodenfeuchten und héheren DOC-Konzentrationen bei einsetzender Sickerwasserbewegung. Nach
dem Abtransport der akkumulierten organischen Verbindungen (Bodenfeuchte steigt) kann nur die aktuell ge-
bildete DOM mit dem Sickerwasserstrom in tiefere Bodenschichten verlagert werden. In der Literatur werden
dic Anhdufung mikrobicller Abbauprodukte. die Auflssung von Metall-Humusbindungen und eine lidngere
Verweilzeit der Bodenlésung als Ursachen fiir hohe DOC-Konzentrationen in der Bodenlosung nach Trocken-
perioden angegeben (Yavitt und Fahey, 1985; Beudert ct al., 1989: Zabowski und Ugolini, 1990: Haynes und
Swilt, 1991: Chittleborough et al., 1992: Guggenberger 1992; Kalbitz und Mutscher. 1993). Campbell et al.
(1989) verweisen darauf. dah héhere Konzentrationen an gelosten Stoffen in der Bodenldsung bei Trockenheit
nicht einfach auf einen Konzentrierungseffekt zuriickgefiihrt werden diirfen. Sie sehen in der Tatigkeit der
Wurzeln cine entscheidende Grébe (héhere Evapotranspiration bei Trockenheit verstiarkt Nachlieferung gelo-

ster Stoffe aus dem Unterboden).

Tab. 8 : Ergebnisse der berechneten lincaren Regressionen der DOC-Konzentration auf die Bodenfeuchte in
den Boden der Muldeaue und der Diibener Heide

Standort Anzahl der Wertepaare DOC-Konzentration = al + a2 * Bodenfeuchte (Vol %)
Korrelationskoeffizient al a2
Muldeaue 99 -0.49 61.40 -0.70
Bob 24 -0.35 64.35 -0.70
Kel 24 -0.49 68.07 -0.88
Spi/sandig 18 -0.75 94.58 -2.76
Spi/schluffig 11 -0.93 36.20 -1.24
Gre 22 -0.50 43.07 -0.24
Diibener Heide (ohne Lub) 72 -0.55 58.18 -0,61
Rei 24 -0,70 98,04 -1.88
Luk 24 -0.80 78,17 -1.86
Pou 24 -0.74 48,93 -0.34

Lineare Regressionen zwischen Bodenfeuchte und DOC-Konzentration (Abb. 11a/b. Tab. 8) spiegeln die Hohe

und Dynamik der DOC-Konzentration wider. Sie veranschaulichen in der Diibener Heide besser als die
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Mittelwerte der DOC-Konzentration die Reihenfolge in der mittleren DOM-Freisetzung mit steigenden Werten
von Pou iiber Luk nach Rei. Vergleichbare DOC-Anstiege nach Trockenheit in Rei und Luk bei eingm héheren
Niveau als in Pou werden sichtbar. Auch in der Muldeaue werden das hohe durchschnittliche Niveau der
DOM-Freisetzung und die groBen Anstiege in der DOC-Kenzentration in Spi/sandig deutlich. Die Parameter
der linearen Regressionsgleichungen demonstrieren die nur geringen Unterschiede in der DOM-Freisetzung
zwischen Bob und Kel. Sie zeigen das nur geringe Niveau der DOM-Freisetzung in Spi/schluffig und Gre bel

einem nur sehr geringen Anstieg in der DOC-Konzentration nach Trockenheit in Gre.

Die Betrachtung der Abb. 11a/b sowie der Vergleich der Héhe der Korrelationskoeffizienten zwischen DOC-
Konzentration und Bodenfeuchte (Tab. 8) zeigt die grobere Vielfalt von EinfluBgrofien auf die DOM-Freiset-
zung in den Monolithen der Muldeaue im Vergleich zur Ditbener Heide. Die Bestimmtheitsmafie werden nied-
riger. je mehr Bodeneinfliisse aufl die DOC-Konzentration im Bodenperkolat einwirken. In den Monolithen
von Spi/sandig gibt es kaum Méglichkeiten fiir cine DOM-Adsorption. Mit der Diibener Heide vergleichbare
Bestimmtheitsmafe sind eine Folge. In Bob kénnte der Substratwechsel in 16 cm Tiefe und die dadurch beein-
flubte DOM-Freisetzung (kaum adsorptive Prozesse, Beitrag zur DOM-Freisetzung. da hohe Gehalte an leicht
umsetzbarer organischer Substanz) das im Vergleich zur Diibener Heide verringerte Bestimmtheitsmall verur-
sachen. In Gre und Kel sind Adsorptionsprozesse neben DOM-Freisetzungsvorgingen in groberen Umfang zu

erwarten. Geringere Bestimmtheitsmabe sind eire Folge davon.

Zur Vorhersage von zu erwartenden DOC-Konzentrationen eignen sich die Regressionsgleichungen nur in der
Diibener Heide und im Boden von Spi (Tab. 8). In den anderen Boden der Muldeaue sind die Bestimmitheits-
maBe fiir solche Vorhersagen zu niedrig. Der Wert der berechneten Gleichungen besteht hauptséchlich in der
Erfassung der Dynamik der DOC-Konzentration mit empirischen Mitteln durch die Parameter der Regressi-
onsgleichungen. Das Absolutglied (al) weist auf die durchschnittliche DOC-Konzentration hin. wéhrend der
Geradenanstieg (a2) ein Mab fiir den Ansticg der DOC-Konzentration zu Beginn von Niederschlagsereignis-
sen nach langer Trockenheit ist. Nach einer Validierung des Zusammenhanges unter Freilandbedingungen wi-
re die Einbezichung dieser Parameter in Modelle maglich. die die Mobilitit von Schadstoffen mit einer hohen

Affinitat zur gelésten organischen Substanz vorhersagen.

4.1.3  Aussagen zur DOM-Freisetzung anhand der Perkolateigenschaften

Die neben der DOC-Konzentration in den Bodenperkolaten bestimmten Eigenschafien (Abschn. 3.1: Anh.
C/Tab. 7, 8) sollten helfen, Ursachen fiir die ermittelte Hhe und Dynamik der DOM-Freisctzung aufzudecken.
Die loslichkeitsfordernde Wirkung steigender pH-Werte auf organische Molekiile (Tipping und Woof. 1990)
konnte nur in Lub mit einem positiven Zusammenhang zwischen pH-Wert und DOC-Konzentration (1=0.40.
n=30, ®<0.05) nachgewiesen werden. Der Standort Lub zeichnet sich durch intensive Kontakte zwischen fe-
ster und fliissiger Bodenphase aus. Dic Schlubfolgerung, daf in diesem Boden Losungsprozesse cinen hohen
Anteil an der DOM-Freisetzung besitzen, ist naheliegend. Ansonsten liBt ein zumeist negativer Zusammen-

hang zwischen DOC-Konzentration und pH-Wert im Bodenperkolat auf eine biologische CO,-Produktion und
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auf den Sdurecharakter der DOM schliefien
(Gjessing. 1976: Cronan und Aiken. 1983).
Mikrobielle Abbauprodukte besitzen einen ho-
hen Anteil an niedermolekularen Sauren. Sie
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Abb. 12: Zusammenhang zwischen DOC- und Ca-Konzen- (Schachisshabel et il 1985,
tration in den Perkolaten der Kiefernstandorte
by e Durch die Immissionen in der Diibener Heide

kommt es in den Perkolaten der Kiefernstandorte zu einem umgekehrt proportionalen Zusammenhang zwi-

schen der DOC-Konzentration und dem Gehalt an Ca und Mg (Ca: r= -0.49. n=130, «<0,0001; Abb. 12) so-
wie der Leitfahigkeit (r=-0.26, n=130. «<0.01). Auch cine nichtlineare Herangehensweise verbessert den Kor-
relationskoeffizienten zwischen Ca- und DOC-Konzentration nur unerheblich (r=0,51; Anh. C/4). Ursachen
und Wirkungen dieses Zusammenhang sind im Abschn. 4.1.2.3 aufgelistet. Eine loslichkeitsvermindernde

Wirkung hoher Ca-Konzentrationen und einer hohen lonenstiirke konnte in den Monolithen der Muldeaue im

Gegensatz zu den Kiefernstandorten nicht festgestellt werden, obwohl in den Perkolaten der Muldeaue die Ca-

Konzentrationen wesentlich gréBer waren als in der Diibener Heide (vgl. Anhang C/Tab. 7. 8). Dic unter-

schiedliche Wirkung der Ca-lonen in den untersuchten Béden unterstreicht die Standortabhingigkeit dieses

Faktors fiir die DOM-Freisetzung.

Die unterschiedlich zusammengesetzte Mikroflora in den Béden (Bakterien: groBere Mineralisationsleistung
aber geringere Wirkung auf die DOM-Freisetzung als Pilze: Pilze: geringere Mineralisationsleistung bei gro-
Berer Wirkung auf die DOM-Freisetzung als Bakterien) macht es schwierig. dic Perkolatgehalte an Nihrstof-
fen und ihre Zusammenhinge mit der DOC-Konzentration zur Aufdeckung von Unterschieden in der DOM-
Freisetzung zwischen den Standorten zu nutzen. Eine Kopplung von C-, N-, P- und S-Kreislauf ist kaum nach-
weisbar. Diese Kopplung findet vor allem iiber mikrobielle Prozesse statt und wiire ein Indiz fiir eine vorherr-

schend mikrobiell determinierte DOM-Freisetzung.

4.2 Untersuchung des Einflusses der Bodeneigenschaften auf die Héhe der DOM-Freisetzung an-
hand von Bodenprofilen

Ein Ziel der Bestimmung wasserl6slicher Gehalte an Kohlenstoff in verschiedenen Tiefen von vier Bodenprofi-
len war die Vertiefung der Erkenntnisse iiber den Einflub von Bodeneigenschaften auf die DOM-Freisetzung.
Dariiber hinaus sollen die beiden genutzten Wasserextrakte (Abschn. 3.2) in ihrer Eignung zur Erfassung der
DOC-Gehalte des Bodens und der Bodeneigenschaften, die die DOM-Freisctzung bestimmen, eingeschiitzt

werden.
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Das Ausschiitteln des Bodens mit einem Boden/Wasserverhiiltnis von 1:5 fithrt zu einer stirkeren Extraktion
als beim Sittigungsextrakt und damit zu hoheren DOC-Gehalten der Béden (Abb. 13), wobei zwischen beiden
Extraktionsverfahren ein enger korrelativer Zusammenhang besteht (r=0.96, n=24, «<0.001; Anh. C/5). Die
mit der Schiittelprozedur bestimmten DOC-Gehalte in der obersten Bodenschicht von Kel und Spi sind ver-
gleichbar mit den Werten von Homann und Grigal (1992) sowie Gensior (1993), die DOC-Gehalte (in 0-10 cm
Tiefe) von 143-243 mg C kg'' ermittelten.

Anhand beider Extraktionsmethoden kann die Schlufifolgerungen gezogen werden. daB mit zunehmender Bo-
dentiefe der DOC-Gehalt des Bodens sinkt bei gleichzeitig steigendem Anteil des DOC am C, (Abb. 13: Anh.
C/6). Beide Methoden zeigen auch, daB in Kel in allen Tiefen der DOC-Gehalt des Bodens graBer ist als in Spi
und gleichzeitig cinen héheren Anteil am C,, besitzt. Fiir die Hohe des DOC-Gehaltes und fiir den Antcil des
DOC am C,, des Bodens ist der Gehalt an Ieicht umsetzbarem organischem Kohlenstoff wichtiger als der Ge-
samtgehalt an organischer Substanz. Korrelationskoeffizienten zwischen dem DOC- und dem C,-Gehalt des
Bodens waren signifikant und gréfer (0.7 bzw. 0.5 s. Anh. C/Tab. 9) als solche zum C__-Gehalt des Bodens.

org.

Gleichzeitig korreliert der Anteil des DOC am C,

« Sehr eng mit dem Anteil des heiBwasserloslichen organi-

schen Kohlenstoffs am C_, (r=0,97 bzw. 0.88) und mit dem C/N-Verhiiltnis in der heiBwasserloslichen Frakii-
on (r=0,96 bzw. 0,86; Anh. C/Tab. 9). Dies hebt wie bei den Kleinmonolithversuchen die Bedeutung cines ge-
ringen Zersetzungsgrades der organischen Substanz fiir eine hohe DOM-Freisetzung hervor. Die Unterschiede
im Anteil des DOC am C_, zwischen Kel und Spi sowie zwischen den verschiedenen Tiefen sind mitverant-
wortlich fiir den fehlenden Zusammenhang zwischen dem DOC- und C, -Gehalt des Bodens. wie er von Gen-

sior (1993) betont wird.

Die Anteile des DOC am C,, sind in tieferen Schichten von Kel auffallend héher als die in der Literatur ange-
gebene 0.2 bis 0.8 % (Simard ct al.. 1988: Géttlein, 1988: Géttlein und Pruscha. 1991: Homann und Grigal.
1992; Gensior, 1995). Der in Kel héhere und mit zunehmender Tiefe stirker steigende DOC-Anteil am C,.als
in Spi bei hoheren DOC-Gehalten in Kel deutet auf eine stirkere DOM-Verlagerung in Kel als in Spi hin und

bictet besonders in Kel die Moglichkeit einer stirkeren Schadstoffverlagerung (Liu und Amy: 1993).
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Wasserextrakt 1:5 | 225 Wasserextrakt 1:5
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Abb. 13: DOC-Gehalt in verschiedenen Ticfen von Kel und Spi: ermittelt mit einem Wasserextrakt bei einem
Boden/Wasserverhiltnis von 1:3 (Schiittelprozedur) und cinem Sittigungsextrakt
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Die Profiluntersuchungen weisen neben den Einfliissen der organischen Substanz auf die Bedeutung von Ad-
sorptionsprozessen fiir die DOM-Freisetzung hin. Adsorptive Prozesse sind an die fein texturierten Bodenbe-
standteile mit hohen Gehalten pedogener Oxide (hier vor allem Fe-Oxide) gebunden. So verringern hohe
Sandgehalte die DOM-Adsorption und erhohen den Anteil des DOC am C,, (r=0,67 bzw. 0,71; Anh. C/Tab.
9). Umgekehrt wirken hohe Ton- und Schluffgehalte sowie hohe Eisen- und Aluminiumgehalte der Baden ad-

sorptionsfordernd (positive Korrelationskoeffizienten: Anh. C/Tab. 9).

Methodisch kann gefolgert werden, daB beide Extraktionsverfahren gleichermalen geeignet sind.
Bodeneigenschafien zu identifizieren und zu quantifizieren, die den DOC-Gehalt des Bodens bestimmen. Die
Abhiingigkeit des DOC-Gehaltes vom Boden/Wasserverhiiltnis mub aber bei der Auswahl des Extraktionsver-
fahrens beriicksichtigt werden. Versteht man den DOC-Gehalt des Bodens in erster Linie als Parameter, der
die Qualitit der Bodenlosung. des Sickerwassers und von Grund- sowie Oberflachenwasser beeinfluft, sollte er
mit Hilfe eines Sittigungsextraktes ermittelt werden. Die Angabe ist dann zweckmdbiger in mg C L. Das
Ausschiitteln des feldfrischen Bodens iiber einen kurzen Zeitraum bei einem Boden/Wasserverhiiltnis von ca.
1:5 liefert sehr schnell Informationen iiber Unterschiede im DOC-Gehalt von Béden. Es wird aber eine wesent-
lich grofiere Menge an Kohlenstoff extrahiert, als unter natiirlichen Bedingungen in Lésung gehen kann. Diese

Methodik ist deshalb gecignet. den potentiell wasserlgslichen Kohlenstoffpool im Boden zu kennzeichnen.

4.3 DOM-Freisetzung aus dem Oberboden - Zusammenwirken der untersuchten Eigenschaften

Der Zustand der organischen Bodensubstanz ist von den untersuchten Eigenschaften fiir die DOM-Freisetzung
aus dem Oberboden (0-25 cm) besonders wichtig (Abb, 14). Ein geringer Zersetzungsgrad (weites C/N-Ver-

liiltnis vor allem in der heiBwasserléslichen Fraktion. hohe Anteile des C,,, am C_ ) und grofie Mengen an

org
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Abb. 14: Bedingungen fiir eine hohe DOM-Freisetzung aus dem Oberboden
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DOC-Konzentrationen. In der Diibener Heide fiihrten die Immissionen mit basischen Flugaschen durch cinen
verstirkten Abbau der anfallenden Streu und einen erhéhten Zersetzungsgrad der organischen Materialien zu
cinem Gradienten mit sinkender DOM-Freisetzung bei Anniherung an dic Emittenten. In der Muldeaue beste-
hen giinstige Voraussetzungen fiir eine hohe DOM-Freisetzung, wenn dic Bodenkontamination eine Hemmung
des Stoffabbaus und damit eine Verringerung des Zersetzungsgrades der organischen Substanz hervorruft (Kel
und Spi). In beiden Untersuchungsgebicten sind dic Dauer und Intensitat der Bodenaustrocknung entscheidend
fiir die Hohe der DOC-Konzentration in der Bodenldsung nach Niederschldgen, die auf Trockenperioden fol-
gen. Ursache ist der Abtransport von in Trockenperioden mikrobicll gebildeten und potentiell wasserldslichen
organischen Verbindungen. Die Anstiege in der DOM-Freisetzung nach langen Trockenperioden sind beson-

ders grob bei cinem geringen Zerselzungsgrad der organischen Substanz und einer hohen Bodenatmung.

In der Ditbener Heide bestehen nur geringe Unterschiede in den substratbedingten Bodeneigenschaften, die fiir
die DOM-Adsorption und fiir die Fliefbedingungen der Bodenlgsung verantwortlich sind. Deshalb ist cine
Quantifizierung der DOM-Freisctzung am besten erreichbar unter Einbezichung der Parameter, dic die organi-
sche Substanz des Bodens charakterisieren (Anh. C/2):

DOC-Menge =-61.738 + 7,516 * C, /N, (0-10 cm) + 53,518 * Anteil C,,, am C,, (10-25 cm): =079
DOC-Mittelwert = -13.078 +0,0024 * Cy,, + 1.522 * C_/N__ (0-10 cm): r* = 0.60

DOC-Maximum = -19.841 + 3,409 * C, /N, (0-10 cm) + 1.481 * Bodenatmung (0-10 cm); r* = 0,67

Bestehen wie in der Muldeaue betrichtliche Unterschiede zwischen den Standerten in den Bodeneigenschaf-
ten, die fiir dic DOM-Adsorption und fiir die Fliebbedingungen der Bodenlosung verantwortlich sind, iiberdek-
ken diese die Wirkungen der organischen Bodensubstanz. Hohe Ton- und Schluffgehalte. hohe Gehalte an pe-
dogenen Eisenoxiden, eine hohe Kationenaustauschkapazitit und hohe Gehalte des Bodens an austauschbarem
Ca und Mg verringern durch Adsorptions- und Ausfillungsprozesse die DOM-Freisetzung (Abb. 14). Schnelle
Bodenwasserbewegungen fordern durch den Abtransport von in Trockenperioden gebildeten. wasserldslichen
organischen Verbindungen die DOM-Freisetzung zu Beginn ven Niederschligen nach Trockenperioden. Im
weiteren Verlauf von Niederschligen kénnen langsame Bodenwasserbewegungen bei fehlenden Adsorptions-
plitzen und bei einem geringen Zersetzungsgrad der organischen Substanz hohe DOC-Konzentrationen in der
Bodenlésung hervorrufen. Sind entsprechende Adsorptionsplitze vorhanden, muf mit einer verstiirkten DOM-
Adsorption gerechnet werden. Multiple Regressionen zur Quantifizierung der DOM-Freisetzung aus den Ober-
béden der Muldeaue unterstiitzen die Schlubfolgerung, daf Unterschiede in der DOM-Freisetzung zwischen
den Standorten das Ergebnis wechselnder Faktorkombinationen und damit das Ergebnis einer kombinierenden
Wirkung der Prozesse DOM-Bildung und DOM-Adsorption sind (Anh. C/7):

DOC-Menge = 178,531 +0.016 * C,, (0-10 cm) + 10.447 * Anteil C,, am C__ (10-25 cm) - 0,02 *

Fe-oxalatlaslich (10-25 ecm); r* = 0,78
DOC-Maximum = 65.5 + 1.939 * C, /N, (0-10 cm) - 0.006 Fe-oxalatlgslich (10-25 cm) + 2.218 *

hw!’

Bodenatmung (0-10 cm); ¢* = 0.64
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So verringern im emittentennahen Standort der Dilbener Heide neben dem hohen Zersetzungsgrad der organi-
schen Substanz die hohe KAK und hohe Ca-Gehalte in Boden und -16sung zusitzlich dic DOM-Freisetzung
In der Muldeaue bewirken in Bob das sandige Bodensubstrat und der Zustand der organischen Bodensubstanz
(verringerter Zersetzungsgrad. hoher Anteil des C,,, am C,. hohe Gehalte an C,)) in Kombination mit inten-
siven Kontakten zwischen Bodenldsung und Bodenfestphase hohe DOC-Konzentrationen in der Bodenlésung
und einen hohen Anstieg der DOC-Konzentration zu Beginn von Niederschligen nach Trockenperioden. Der
hohe Zersetzungsgrad der organischen Substanz (hohe Abbauleistung der Mikroflora) und die grofe DOM-
Adsorptionskapazitit in Gre liefien bei intensiven Kontakten zwischen fester und flissiger Bodenphase nur ei-
ne geringe DOM-Freisetzung zu. In Kel und Spi kam es aufgrund der hohen Schadstoffkontamination zur Ak-
kumulation von wenig zersetzter organischer Substanz. Im Boden von Spi/sandig fiihrie diese Akkumulation
in Verbindung mit schnellen und ergiebigen Wasserfliissen und einer nur geringen DOM-Adsorptionskapazi-
tét zur hochsten DOM-Freisetzung aller untersuchten Standorte in der Muldeaue vor allem zu Beginn von Nie-
derschligen nach Trockenperioden. Die DOM-Freisetzung und die Anstiege in der DOC-Konzentration zu Be-
ginn von Niederschldgen nach Trockenperioden sind in Kel geringer als in Spifsandig. Hier lassen die Bo-
deneigenschaften bei einer langsameren Bodenwasserbewegung Adsorptions- und Ausfillungsprozesse von
DOM in gréBerem Umfang als in Spi/sandig zu. Es konnte nicht geklirt werden. warum der Standort
Spi/schluffig trotz eines geringen Abbaugrades der organischen Substanz und eines hohen Pilzanteils an der

Mikroflora bei einer mittleren DOM-Adsorptionskapazitit eine so niedrige DOM-Freisetzung besitzt.

Zusammenfassend kann abgeleitet werden, dab primir fiir die DOM-Freisetzung aus dem Oberboden der Zu-
stand der organischen Bodensubstanz und mikrobielle Bodeneigenschafien verantwortlich sind (Abb. 14). Zu-
sdtzlich konnen lange Trockenperioden zu einer sehr groBen Steigerung der DOM-Freisetzung beitragen. In-
wieweit die genannten Bedingungen die wirkliche Héhe der DOM-Freisetzung aus dem Oberboden bestim-
men, hdngt von den substratbedingten Eigenschaften ab. die fiir die DOM-Adsorption und fiir die FlieBbedin-
gungen der Bodenldsung verantwortlich sind. Diese bestimmen letztlich die Hohe der DOM-Freisetzung aus
dem Oberboden.

44 Einflul der DOM auf die Schadstoffmobilisierung

Zur Bearbeitung dieser Fragestellung ist es erforderlich, dic Mobilisicrung der Schadstoffe. die in ihrer Mobili-
tit durch die DOM beeinfluft werden, im Hinblick einer méglichen Grundwassergefihrdung einzuschiitzen.
Dazu werden die entsprechenden Trinkwassergrenzwerte als Anhaltspunkt genutzt. Eine Uberschreitung die-
ser Grenzwerte in der Bodenlésung kann eine Kontamination des Grundwassers nach sich ziehen mit den dar-

aus folgenden Gefahren fiir die Umwelt und die Bevolkerung,

4.4.1  Mobilisierung von Schwermetallen

4.4.1.1 Ergebnisse und Diskussion des Kleinmonolithversuches in der Diibener Heide

Die Gehalte der Bodenperkolate an Schwermetallen in der Diibener Heide bewegen sich in einem fiir saure

Waldstandorte "normalen" Bereich. Starke Konzentrationsanstiege zu Beginn der Perkolation nach
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Trockenheit. wie sie bei der DOM beobachtet wurden. treten kaum auf. Tab. 9 gibt einen Uberblick iiber die
Mittelwerte und den Schwankungsbereich der bestimmten Schwermetalle in den Bodenperkolaten. Von den
nicht aufgefiihrten, aber analysierten Elementen (Cr. Cu. Cd. As) konnten nur in einigen Perkolaten Spuren

nachgewiesen werden.

Tab. 9 : Gehalte der Perkolate in der Diibener Heide an Schwermetallen und Al (in mg L. Mittelwerte. Mini-
mum und Maximum)

Rei Luk Lub Pou "Normalwerte" in der Boden-
16sung saurer Waldstandorte*
Al 221 1.95 2.07 1.68 bis 20 (0.20%*)
(1,24...4,48) (0.4...6.25) (1,37..3.24) (1,02...2,62)
Ba 0,1 0.21 0.07 0.14 1,00%*
(0.06...0,2) (0.03...0.46) (0.02...0.16) {0.06...0.38)
Fe 0,57 0.2 2.10 0,14 0.10...10,00
(0.21...1,38) 0...1.13) (1.20...3.26) (0.01...0,30)
Mn 0,28 1.41 0,19 0.07 0,01...13,00
(0,15...0,64) (0,25...3,56) (0,1...0.38) (0.01...0,20)
Zn 0,08 0,23 0,14 0,04 bis 1,20
(0,03...0.15) (0,06...0,65) [0.09...0.22) (0...0.16)
Pb 0,05 0,03 0,08 0,04 0.016...0.160
(0...0.1) (0..0.1) (0,03...0.15) (0...0,10)

* nach Schachtschabel et al. (1989; Kap. XX, XXII); ** Grenzwert der Trinkwasserverordnung,

Zumeist wurden in Pou, dem emittentennichsten Standort, die niedrigsten Konzentrationen an Schwermetal-
len im Bodenperkolat ermittelt. Dies diirfie cine direkte Folge der hohen pH-Werte im Boden dieses Standortes
sein. Die relativ hohen Gehalte in der Humusauflage dieses Standortes an Zn, Mn und Cd konnten sich des-

halb nicht im Bodenperkolat widerspiegeln.

Ein positiver Einflul der DOM auf die Schwermetallmobilisicrung zeichnet sich nur bei Fe sowie 2. T. bei Al
(nur Lub) und Pb anhand von positiven Korrelationen zwischen der DOC- und Schwermetallkonzentration ab.
So konnte ein positiver Korrelationskoeffizient zwischen der DOC- und Fe-Konzentration bei Einbeziehung
aller Bodenperkolate von 0,55 (n=159, «<0,001) ermittelt werden. Dies zeigt die Bedeutung des Transportes
von organisch gebundenem Fe. wie sie von vielen Autoren betont wird (z.B. Fahey et al., 1985; Brahmer,
1990; Guggenberger, 1992). Dah bei den iibrigen Schwermetallen ein solcher Zusammenhang nicht besteht, ist
wahrscheinlich auf die dominierende Rolle des pH-Wertes fiir die Schwermetallmobilisierung zuriickzufithren
(Adriano, 1986; Buffle, 1988; McBride, 1989; del Castilho et al.. 1993; Hornburg und Briimmer, 1993). Be-
legbar ist diese pH-Wirkung durch negative Korrelationskoeffizienten zwischen Schwermetallkonzentrationen
und pH-Wert in Luk, die in einem Bereich von -0,33 bis -0.62 liegen (Al: -0.62; Ba: -0.39; Fe: -0.57; Zn:
-0,37; Mn: -0,33). Ahnliche negative Korrelationskoeffizienten lassen sich auch fiir die anderen Standorte der
Diibener Heide berechnen.

Bereits an den Gesamtgehalten der Humusauflage an Schwermetallen spiegelt sich die unterschiedliche Entfer-

nung der Standorte zu den Emittenten nur bei Zn, Mn und Cd wider (Abschn. 2.1.3). Gleichzeitig kommt es
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bei Anndherung an die Emittenten zu einer sinkenden DOM-Freisetzung. Desweiteren fehlt ein Zusammen-
hang zwischen DOM-Freisetzung und Schwermetallmobilisierung. Deshalb besteht gegenwiirtig keine Gefahr

einer DOM-induzierten Schwermetallmobilisierung in emittentennahen Standorten.

4.4.1.2 Ergebnisse und Diskussion des Kleinmonolithversuches in der Muldeaue

Aus Tab. 10 geht hervor, dab nur in Kel, Spi/sandig und Spi/schluffig mit einer nennenswerten Schwermetall-
mobilisierung gerechnet werden muf, Ungeachtet der sehr hohen Schwermetallkonzentration im Boden (Anh.
C/Tab. 11) gibt es in Gre und in Bob (aufier Ba) keine bedenklichen Konzentrationen an Schwermetallen und
As in der Bodenldsung. Der hohe pH-Wert, hohe Ton- und Schluffgehalte, grobe Mengen an pedogenen Eisen-
oxiden, die z.T. nur wenig kristallin sind, und die niedrige DOM-Freisetzung sind verantwortlich fiir dic schr
geringe Schwermetallmobilisierung in Gre. In Bob reichen schon die hohen pH-Werte aus, um eine Schwer-
metallmobilisierung in gréBerem Umfang zu verhindern. Diese Ergebnisse zeigen, daf weitere Betrachtungen
zum EinfluB der DOM-Freisetzung auf die Schwermetallmobilisierung hauptsiichlich fiir die Standorte Kel.
Spi/sandig und Spi/schluffig notwendig sind.

Tab. 10: Gehalte der Perkolate in der Muldeaue an Schwermetallen, As und Al (in mg L'; Mittelwerte, Mini-
mum und Maximum)

Bob Kel Spi/sandig Spi/schluffig Gre Trinkwasser-
grenzwert

Al 0,05 1.21 0.7 0,98 0.01 0.20
(0...0,16) (0,51..3.44) (0.44...1.41) (0.,6...1.43) (0...0,07)

Cd < 0.0005 0,03 0.0003 0.0005 < 0.0005 0.01

(0.001...0,08) (0...0.005) (0...0,002)
Ba 0,12 0.08 0.07 0.09 0.06 1 (0.05%)
(0,06...0.25) | (0,05...0.15) (0.05...0.14) (0.06..0.17)  [(0.03..0.14)

Fe 0,05 0.28 0.44 0.58 0.006 0,20
(0...0.21) (0.04,..0,66) (0.25...0.82) (0.39...1,24) (0...0,054)

Mn 0.01 0.31 0.15 0.15 0.002 0.05
(0...0.1) (0.03...1.28) (0.05...0.43) (0.1..0.24) (0...0.008)

Zn 0.008 2,93 0.62 0.71 0.004 0.80%*
(0...0.04) (0,51...8.19) (0,19...2.04) 0.35...1.39) (0...0,044)

Cr < 0,001 0,02 0,08 0,05 < 0,001 0.05
(0...0,004) 0.01...0.05) (0.04...0.13) (0,03...0,06)

Pb 0,008 0.01 0.02 0.03 0.008 0.04
(0...0.05) (0...0.05) (0...0.06) (0...0.09) (0...0.03)

Cu < 0,005 0,06 0,03 0,03 <0.005 0,075**

(0...0.16) (0...0.09) (0.,.0,07)

As 0.002 0.008 0.0035 0.001 0.005 0.04
(0...0,015) (0...0.028) (0...0.023) (0..0.01) (0...0.035)

Hg 0.0003 0,0022 0,0023 0,0007 0.0002 0,001

(0...0.0007) [(0.0002...0.0069)[(0.0007...0.0042)[(0.0002...0.0014) | (0...0.0004)

* Referenzwert der Hollandliste (1994)
** Interventionswert der Hollandliste (1994)

Chrom und Kupfer:
Die Cr-Konzentrationen bewegen sich vor allem in den Monolithen von Spi/sandig auf einem sehr hohen Ni-

veau, wiahrend bei Cu die hohen Konzentrationen in den Perkolaten von Kel beziiglich einer
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0.05 Grundwassergefihrdung  hervorgehoben
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Abb. 15. Anh. C/Tab. 10). Auch Guggen-

gestellt) und anhand von Korrelationskoef-

Abb. 15: Zusammenhang zwischen DOC- und Cr-Konzentra-
tion in den Perkolaten von Kel berger (1992) hebt bei der Stabilitdt organi-

scher Cr- und Cu-Komplexe die Bedeutung
der DOM fiir die Komplexierung dieser Schwermetalle hervor. In Spi/sandig und Spi/schluffig gibt es im Ge-
gensatz zu Kel kaum Anzeichen einer DOM-induzierten Mobilisierung von Cr und Cu. Inwieweit qualitative
Unterschiede in der DOM zwischen Kel und Spi fiir diese Differenzen verantwortlich sind. bedarf weiterer

Untersuchungen.

Quecksilber:

Sehr hohe Hg-Konzentrationen treten in den Bodenperkolaten von Kel, Spi/sandig und Spi/schluffig mit Spit-
zenwerten bis zu 7 pg L' auf. Besonders in Kel und in Spi/schluffig sind positive Beziehungen zwischen
DOM-Freisetzung und Hg-Mobilisierung erkennbar (Korrelationskoeffizienten von 0.45 in Kel bzw. 0.51 in
Spi/schluffig zwischen der DOC- und der Hg-Konzentration: Anh. C/Tab. 10). DOM-Hg-Komplexe besitzen
eine hohe Stabilitit (Abschn. 1.2.2), so dab auch andere Autoren einen Zusammenhang zwischen DOM-Frei-
setzung und He-Mobilisierung betonen (Driscoll et al.. 1995 Pettersson et al., 1995). Im Boden von Spi/sandig
kann nur bei einer Betrachtung der 2. Niederschlagsperiode ein DOM-EinfluB auf die Hg-Mobilisierung abge-
leitet werden. Hier folgt die Hg-Dynamik der Dynamik der DOM-Freisetzung bei sehr hohen DOC- und Hg-
Konzentrationen. Dies verdeutlicht auch in Spi/sandig dic Gefahren fiir das Grundwasser durch eine DOM-in-

duzierte Hg-Mobilisierung.

Eisen und Mangan:

An den Fe-Konzentrationen in den Bodenperkolaten 148t sich wie in der Diibener Heide ein Einflufl der DOM
erkennen. Der Zusammenhang zur DOM ist bei den untersuchten Boden in Kel am engsten ist (r=0.69; Anh.
C/Tab. 10). aber auch in Spifsandig (r=0.43) und Spi/schluffig (r=0.6; Anh. C/Tab. 10) vorhanden. Kaum
nachweisbar ist die Kopplung von Fe an die DOM bei geringen Fe-Konzentrationen im Perkolat (Bob und
Gre). Zumeist existieren in den Bodenperkolaten keine Beziehungen zwischen DOC- und Mn-Konzentration

(auber in Bob: Anh. C/Tab. 10).



Aluminium, Barium, Blei und Arsen:

Keine cindeutigen Zusammenhiinge bestehen zwischen der DOM-Freisetzung und der Mobilisierung von Al
Ba, Pb und As. In Kel deutet sich mit ciner positiven Korrelation zwischen Al- und DOC-Konzentration
(r=0.33, 2<0.05; Anh. C/Tab. 10) ein Zusammenhang zur DOM-Freisetzung an. Die Al-Mobilisierung wird
aber grofitenteils durch den pH-Wert gesteuert (negative Korrelationskoeffizienten zwischen Al und pH-Wert:
Anh. C/Tab. 10). Bei Ba fehlen trotz Korrelationen zwischen DOC- und Ba-Gehalt in Bob. Gre und
Spi/schluffig (Anh. C/Tab. 10) solche Beziehungen in Kel. wo sonst der Zusammenhang zwischen DOM und
Schwermetallen am engsten ist (s. S. 48-53). Nur die in der 2. Niederschlagsperiode in allen Monolithen iiber-
durchschnittlich hohen Pb-Konzentrationen signalisicren einen Zusammenhang zur DOM-Freisctzung. denn

dies korrespondiert mit den héchsten DOC-Konzentrationen (Abschn. 4.1.1). Eine positive Wirkung der DOM

auf die As-Mobilisierung ist anhand schwacher, aber signifikante Korrelationen zwischen DOC- und As-Kon-
zentration nur in Gre und Kel erkennbar.

Cadmium und Zink:

Ein Einflub der DOM auf die Cd und Zn-Mobilisierung konnte in keinem Boden ermitielt werden. Die nur ge-
ringe Stabilitdt von Komplexen der DOM mit Cd und Zn und Unterschiede in der qualitativen Zusammenset-
zung der DOM und der Bodenldsung sind wahrscheinlich die Ursache fiir widerspriichliche Literaturangaben
zum EinfluB der DOM auf die Cd- und Zn-Mobilisierung (Kénig et al., 1986: Schlinkert und Briimmer. 1991
Bourg und Darmendrail, 1992; del Castilho und Chardon, 1995; Holm et al., 1995). Es muf aber beachtet wer-
den, dab besonders in Kel (und etwas weniger auch in Spi/sandig und Spi/schiuffig) mit einer starken Mobili-
sierung dieser Elemente (Tab. 10) und damit mit einer Grundwassergefihrdung gerechnet werden mub. In Gre

ist trotz schr hoher Cd-Gehalte im Boden (Gesamtgehalte. mobile Anteile) keine Cd-Mobilisierung feststellbar.
Dies zeigt. daB dic Bestimmung der NH,NO,-loslichen Gehalte des Bodens an Cd (und Zn) nur einen ersten
Hinweis auf die Gefahrdung des Grundwassers zuldft, denn der von Liebe et al. (1995) vorgeschlagene Priif-

wert fiir mobiles Cd (100 ug kg Boden) wird auch im Boden von Gre weit iiberschritten (Anh. C/Tab, 1 1).
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Abb. 16: Abhingigkeit der Cu-Konzentration von der DOC-Kon-
zentration und dem pH-Wert in den Perkolaten von Kel
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Zusammenwirken von DOM-Freisetzung und pH-Wert auf die Schwermetallmobilisierung vor allem zu
Beginn von Niederschliigen nach langen Trockenperioden:
Bezicht man in Korrelationen zwischen dem Schwermetallgehalt des Bodenperkolates und der DOC-Konzen-

tration den pH-Wert mit ein. lassen sich z.T. hohe Bestimmtheitsmafe erzielen (Abb. 16, Tab. 11). Sie liegen
bei ausschlieBlicher Einbezichung der ersten Perkolate nach Trockenheit zumeist hoher als bei Beriicksichti-
gung aller Werte bei einem gleichzeitig deutlichen Anstieg der partiellen Korrelationskoeffizienten zwischen
DOC- und Schwermetallkonzentration (Tab. 11). Die DOM zu Beginn von Niederschligen zeichnet sich durch
besonders hohe hydrophile Anteile aus, die nach Guggenberger (1992) eine hoéhere Affinitit zu Schwermetal-
len besitzen als andere DOM-Bestandteile. Dicse DOM-Bestandteile gelangen aufgrund ihrer grofien Mobilitét
zuerst in die Bodenldsung und koénnen infolge ihres sauren Charakters den pH-Wert absenken. Dieser
komplexe Zusammenhang zwischen DOM. pH-Wert und Schwermetallmobilisierung ist deshalb zu Beginn
von Niederschligen, wo eine verstirkte DOM-Freisetzung stattfindet, besonders ausgeprigt. Gleichzeitig be-
sitzt in solchen Situationen die DOM fiir die Schwermetallmobilisierung eine gréBere Bedeutung als im weite-
ren Verlauf von Niederschlagsereignissen. Wiederum zeigte sich. daf der Einflub der DOM-Freisetzung auf

die Mobilisicrung von Schwermetallen in Kel wesentlich groBer ist als in Spi/sandig und in Spi/schluffig.

Tab. 11: Multiple Bestimmtheitsmabe und partielle Korrelationskoeffizienten bei lincaren Regressionen zwi-
schen dem Gehalt der Perkolate an Schwermetallen, dic stabile Komplexe mit der DOM bilden kon-
nen. und dem pH-Wert sowie der DOC-Konzentration fiir den gesamten Untersuchungszeitraum und
fiir die jeweils ersten Perkolate nach Trockenheit in Kel

gesamter Untersuchungszeitraum (n=38) Jjeweils ersten Perkolate nach Trockenheit
(n=12)
partieller partieller

multiples r* Korrelationskoeffizient multiples r? Korrelationskoeffizient

pH-Wert DOC pH-Wert DOC

Al 0,56%* 0.7 1% 0.47%* 0.79* -0,75* 0.82%

Fe (.58 -0.46* 0.73%* 0.70* -0.55 0.79%

Cr 0 47%* -0.43% 0.64%* 0.84% -0.66 0,90%

Cu 0.69%+ -0.7%% 0, 75%* 0.78* -0.64 0.85%
Hg 0.33* 0.41% 0. 48* 0,47% 0.38 0.66* ]

* signifikant bei o < 0.05: ** signifikant bei o < 0,001

Untersuchung des DOM-Einflusses auf die Schwermetallmobilisierung mit multiplen Regressionen:

Die Gegentiberstellung von Perkolat- und Bodeneigenschaften wird im folgenden Abschnitt zur Untersuchung
des Einflusses der DOM auf die Mobilisierung von Schwermetallen genutzt. Dabei kommen Mittelwerte, Ma-
ximalwerte und im Versuchszeitraum freigesetzte Mengen an DOM und Schwermetallen neben den bestimm-
ten Bodeneigenschaften in jedem Monolith zur Anwendung. Es wird fiir die anthropogen akkumulierten
Schwermetalle (Cr. Cu. Hg, Pb, As. Zn. Cd. Mn, Ba) iiberpriift, inwieweit cin Einfluf der DOM auf ihre Mobi-

lisicrung besteht.
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Tab. 12: Korrelationskoeffizienten zwischen Maximal- und Mittelwerten der DOC- und Hg-Konzentration so-
wie freigesetzten Mengen (n=16)

DOC-Mittelwert DOC-Maximum | freigesetzte DOC-Menge
Hg-Mittelwert 0.58* 0,68%* 0.68%*
Hg-Maximum 0,68** 0,53* 0.58*
freigesetzte Hg-Menge 0.,62%* 0.67** 0,844

* signifikant bei 0 < 0,05; ** signifikant bei « < 0.01: *** signifikant bei o < 0,001

Die in Abb. 17, Tab. 12 und Anh. C/8 dargestellten Ergebnisse belegen den betriichtlichen Einflub der DOM-
Freisetzung auf die Mobilisierung von Hg, Cr, Cu und As. Sie zeigen, daB die Einbeziechung der Gehalte des
Bodens an mobilen Schwermetallen allein keine ausreichende Sicherheit zur Beurteilung des Mobilisierungs-
verhaltens von solchen Elementen bietet, die iiber eine hohe Affinitdt zur DOM verfiigen. Die Berechnung der
multiplen Regressionen erlaubt die Schlubfolgerung. daf der Gesamtgehalt an organischer Substanz keinen
sichtbaren Einflufb auf das Mobilisierungsverhalten von Hg, Cr. Cu und As in den untersuchten Béden ausiibt.
weil diese Bodeneigenschaft sowohl fiir die Mobilisierung als auch fiir dic Festlegung der Schwermetalle von
Bedeutung ist. Statt dessen sollte in die Bewertung der Schwermetallmobilisierung neben den
NH,NO;-l6slichen Gehalten (oder Gesamtgehalte), dem pH-Wert des Bodens und substratspezifischen Bo-
dencigenschaften zur Bewertung der Schwermetallsorption (KAK. Tongchalt. Gehalt an Oxiden) ein Parame-
ter einbezogen werden. der dic DOM-Freisetzung beschreibt. Fiir die Cd- und Zn-Mobilisierung sind nicht die
DOM sondern der pH-Wert des Bodens und des Bodenperkolates sowie der Gehalt des Bodens an mobilisier-
baren (NH,NO,-16slich) Bestandteilen bestimmend. Ahnliche Aussagen sind auch fiir Al, Mn, Ba und Pb zu
treffen. Eine positive Korrelation zwischen freigesetzter Ba- und DOC-Menge (r=0.64; n=16; «<0.03) deutet

allerdings auf eine Ba-Mobilisierung hin, die von der DOM beeinflulit wird.

Fazit:

Der Einflub der DOM auf die

Cr-Maximum in mg/L

Schwermetallmobilisierung st

1 o0.008 vom jeweiligen Element und vom
1 0.017 ;
0.025 Standort abhingig. Hohe DOC-
0.033 . 3
0.042 Konzentrationen wirken vor allem
e im Boden von Kel mobilisierend
% g-ggg auf Fe, Cu, Cr, Hg und zT. auf
B 0.083 As. Im Boden von Spi/sandig wur-
B 009 i
B 0.100 de eine mobilisierende Wirkung
El 0.108 , _
B 0117 der DOM bei Fe, z.T. bei Hg und
Bl 0.125 , i i
B 0133 bei Pb festgestellt. wihrend eine

solche Wirkung im Boden von
Cr-Gesamtgehalt in mg/kg DOC-Maximum in mg C/L Spi/schiuffig bei Fe, Hg und Ba

Abb. 17: Abhingigkeit der maximalen Cr-Konzentration in den Perko-  crfolgt. Ein Einfluff der DOM be-
laten der Muldeaue von der maximalen DOC-Konzentration  gieht demnach hauptsichlich zu
im Bodenperkolat und dem Cr-Gesamtgehalt im Boden
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solchen Elementen, die stabile Komplexe mit der DOM bilden kénnen. In Situationen mit einer verstérkten
DOM-Freisetzung (Niederschlige nach langen Trockenperioden) muf deshalb in Kel, Spi/sandig und
Spi/schluffig mit einer betrichtlichen DOM-induzierten Schwermetallmobilisierung und -verlagerung gerech-
net werden. Hohe Schadstoffkonzentrationen im Boden kénnen iiber einen gehemmten Stoffumsatz und nach-
folgender gesteigerter DOM-Freisetzung die Schwermetallmobilisierung verstirken. Die aus den Profiluntersu-
chungen gewonnene Erkenntnis iiber den in Kel wesentlich hoheren Anteil des DOC am C,, im Vergleich zu
Spi (Abschn, 4.2) wire eine Erkliarungsméglichkeit fiir den in Kel stirkeren DOM-Einfluf auf dic Schwerme-
tallmobilisierung. Aufgrund sehr niedriger Schwermetallkonzentrationen in den Bodenperkolaten von Bob und

Gre ist kaum ein Einflub der DOM nachweisbar.

4.4.1.3 Ergebnisse der Profiluntersuchungen in der Muldeaue

Die Ergebnisse der Profiluntersuchungen in der Muldeaue lassen sich nur begrenzt zur Ableitung von Zusam-
menhingen zwischen der DOM-Freisetzung und der Schwermetallmebilisierung nutzen, denn die Schwerme-

tallgehalte der wiiBrigen Phasen waren in den tieferen Schichten fiir eine sichere Bestimmung oft zu niedrig,

Der Wiederansticg der Gesamtgehalte an Schwermetallen im Profil von Spi in 130 bis 150 cm Tiefe (Abschn.
2.2.3. Tab. 2. Abb. 2. Anh. A6) kinnte geogen bedingt sein. Dagegen ist der bei den untersuchten Schwerme-
tallen (auBer Cr und Hg) in beiden Bodenprofilen spiitestens in der letzten untersuchten Tiefe stattfindende
Anstieg der mobilisierbaren und wasserlgslichen Anteile (wenn nachweisbar) an den Gesamtgehalten (darge-
stellt fiir As im Profil von Kel in Abb. 18) ein Hinweis auf stattfindende Verlagerungsprozesse. Allerdings
konnte dieser Ansticg auch durch die Einwirkung von (kontaminiertem) Grundwasser auf den Boden verur-
sacht werden. Dies verdeutlicht die sehr vielfiltigen Einfliisse der Bodenwasserbewegung auf dic Schadstoff-
mobilisierung in den Béden der Muldeaue. die weitere Untersuchungen bediirfen. Der Anstieg der mobilisier-
baren und wasserloslichen Anteile an den Gesamtge-

10 halten ist zumeist auch mit einem Anstieg der absolu-

M DoC B As ten mobilisierbaren und wasserloslichen Gehalte der

Baden an Schwermetallen gekoppelt. Die Ausfithrun-

gen in Abschn. 4.2 zeigten. daB es mit zunchmender

Bodentiefe auch zum Anstieg des Anteils des wasser-

lgslichen organischen Kohlenstoffs am C_ kommt. In

org

Spi wurde sogar eine absolute Zunahme der DOC-Ge-

0.01 1 halte in der letzten Tiefe festgestellt. Die Schlufifolge-

rung. dah ein Zusammenhang zwischen den mobili-

wasserl. Anteile in % vom Gesamigehalt
o

sierbaren bzw. wasserloslichen Schwermetallgehalten

|

B
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Tiefe in em
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35 und der DOM besteht, ist naheliegend. Allerdings las-

sen es die niedrigen wasserloslichen Gehalte der un-
Abb. 18: Anteile der wasserlgslichen Gehalte (im
Sittigungsextrakt) von As und DOC an
den konigswasserloslichen As-Gehalten  zu unterlegen.
bzw. am C, im Profil von Kel

tersuchten Elemente nicht zu. diese Annahme weiter
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4.4.2  Mobilisierung von organischen Schadstoffen in der Muldeaue
Eine nur sehr geringe Kontamination der Bden der Diibener Heide mit organischen Schadstoffen macht Un-
tersuchungen zu ihrer Mobilisierung in diesen Bdden gegenstandslos. Deshalb erfolgte cine Beschriankung auf

die Standorte in der Muldeaue.

4.4.2.1 Mobilisierung von PAHs

Aus Abb. 19 und Anh. C/Tab. 12 geht hervor, daf in den Béden aller untersuchten Standorte mit ciner PAH-
Mobilisierung gerechnet werden muf. Zumeist wurden Phenanthren, Acenaphthen, Fluoren und Fluoranthen
identifiziert und quantifiziert. Dic Naphthalinwerte streuten so stark, daB cine sinnvolle Auswertung nicht
moglich war. Pyren und Anthracen traten selten auf, wihrend Benzo(a)pyren, Benzo(k)fluoranthen und
Indeno(1.2.3)pyren nur in einzelnen Proben nachweisbar waren. Die ermittelten Konzentrationen im Boden-
perkolat zeigen, dalb zu Beginn der Perkolation nach einer sechswéchigen Trockenperiode die hichsten Werte
auftreten (Abb. 19). Im weiteren Verlauf der Perkolation nihern sich die Konzentrationen sehr schnell der
Nachweisgrenze an und iiberschreiten dann nur noch in den Perkolaten von Spifsandig und Spi/schluffig den
Trinkwassergrenzwert fiir PAHs (0.2 ug L"), Es treten somit nur erhohte PAH-Konzentrationen in Situationen
mit einer verstirkten DOM-Freisetzung auf. In Trockenperioden mit ciner ausreichend langen Reaktionszeit
kommt es neben der mikrobiellen Bildung potentiell wasserldslicher organischer Verbindungen (DOM) auch
zu einer Anlagerung von im Boden akkumulierter PAHs an diese Verbindungen. Mit einsetzender Bodenwas-

serbewegung erfolgt der Abtransport der PAHs zusammen mit der DOM in der Bodenldsung,.

Johnson und Amy (1995) stellten einen gesteigerten Transport und eine verstirkte Desorption von PAHs durch
die Zugabe von DOM mit einer Konzentration von 20 mg C L™ fest. Die im Monolithversuch erzielten Ergeb-
nisse zeigen aber, dab nicht nur von auBen zugefithrie DOM-Lésungen die Mobilitit der im Boden akkumu-
lierten PAHs erhéhen. Vielmehr kann man von einer Verzahnung der DOM-Freisetzung und PAH-Mobilisie-

rung bzw. von DOM- und PAH-Transport ausgehen.

Aus Abb. 20 sind die nur geringen Differenzierungen der PAH-Konzentration im Bodenperkolat der sehr un-
terschiedlich stark kontami-
nicrten Boden ersichtlich.
Nur anhand der maximalen
Perkolatkonzentrationen  ist
die wesentlich geringere Bo-

denkontamination von Bob

und Gre im Vergleich zu Kel,

o

Spi/schluffig
Spl/sangig &

Spi/sandig und Spi/schluffig

PAH-Konzentration in pg/L
> =]
(=] E=S

zu erkennen. Dafiir wird die

geringe Wasserlgslichkeit der

Datum der Perkolatgewinnung (1993) PAHs verantwortlich

Abb. 19: PAH-Konzentration in den Perkolaten der Muldeaue
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{E - 13 #2 gemacht. Die geringe Wasscrloslichkeit
E 14 i g der PAHs ist aber aufgrund eines zumeist
-§ 12 :f negativen Zusammenhangs zwischen
?:10 | °° 2 Wasserloslichkeit und DOM-Affinitat fir
g 08 é organische Schadstoffe (Chiou et al.,
% j | L ; 0.4 ;‘% 1986) eine Ursache fiir die Kopplung der
& 4 E 102 5 PAH-Mobilisierung an die DOM-Freiset-
E 0 = : a2 IS = 1= E zung. Auch bestehen nur geringe Zusam-

Hob Kel i menhinge zwischen Bodenbelastung und
[fiif Konzentration im Boden [[] maximale Perkolatkonzentration PAH-Konzentration in der fliissigen Pha-

[Elmittlere Perkolatkonzentration

s¢ (Abb. 20). Die grobte Bodenkontami-
Abb. 20: PAH-Konzentration im Boden (0-10 cm) und im Bo- nation wurde in Kel gefunden, wihrend

denperkolat der Monolithe der Muldeaue i bl Raiaititei 5 g6 F
kolaten von Spi/sandig festgestellt werden konnten. Die hohe DOM-Freisetzung in Spi/sandig, gekoppelt an
schnelle Bodenwasserbewegungen und fehlende Sorbenten in dem sandig/kiesigen Bodensubstrat sind wahr-
scheinlich fiir die Unterschiede in der PAH-Mobilisierung zwischen Kel und Spi/sandig verantwortlich. Eine
wesentlich héhere DOM-Freisetzung in Bob im Vergleich zu Gre wire neben héheren Tongehalten in Gre eine
Erklirungsméglichkeit fiir die hoheren PAH-Gehalte der Perkolate in Bob trotz einer im Vergleich zu Gre ge-
ringeren Bodenkontamination. Die Vermutung eines schr engen Zusammenhanges zwischen DOM-Freiset-

zung und PAH-Mobilisierung gerade in Bob wird durch einen positiven Korrelationskoeffizienten zwischen

DOC- und PAH-Konzentration von 0,91 bestitigt.

Die enge Kopplung der PAH-Mobilisierung an die DOM-Freisetzung ldht sich auch mit linearen Korrelationen
zwischen der PAH- und der DOC-Konzentration in den Bodenperkolaten belegen:
Bob (n=12) Kel (n=12) Spi/sandig (n=12)  Spi/schluffig (n=5) Gre (n=12)

0.91 (<0,001) 0.62 (<0,05) 0,66 (0£<0.03) 0.89 (a<0,05) 0.39 (¢=0,21)
Diese sehr unterschiedlichen Koeffizienten zeigen. dalb die Beziehungen zwischen der DOM und der PAH-
Mobilisierung unterschiedlich stark und standortabhidngig sind (DeWitt et al.. 1992: Raber und Kogel-Knab-
ner. 1994: Brannon et al.. 1995). Bei Einbezichung aller auf PAHs untersuchten Bodenperkolate erzielt man
einen Korrelationskoeffizienten zwischen DOC- und PAH-Konzentration von 0,51 (Anh. C/9). Diese Korrela-
tion unterstreicht neben dem DOM-Einflufb auf dic PAH-Mobilisicrung die hohe Variabilitit der PAH-Kon-

zentration im Bodenperkolat und die Wirkung anderer Prozesse und Bodeneigenschafien (Ton, Humus, Oxide)

auf die PAH-Mobilisierung.

Die Bedeutung von PAH-Mobilisierungsprozessen anhand festgestellier PAH-Verlagerungen bis in grébere
Bodentiefen (Tebaay et al.. 1993) ist sichtbar im Bodenprofil von Spi. Hier kommt es in einer Tiefe von 130
bis 150 cm zum Wiederanstieg der PAH-Konzentration im Boden (Tab. 2. Anh. C/Tab. 13). Ein Substratwech-
sel ermoglicht in dieser Ticfe Sorptionsprozesse. Verlagert werden sowohl relativ gut wasserlosliche Verbin-

dungen wie Naphthalin und Phenanthren als auch sehr schlecht wasserlsliche Verbindungen wic
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Benzo(a)anthracen oder Pyren. Neben den Gehalten der genannten Verbindungen wichst mit zunchmender
Tiefe im Profil von Spi ihr Anteil an der Gesamt-PAH-Konzentration im Boden, so bei Phenanthren von 17 %
in 0 bis 20 cm Tiefe auf 38 % in 100 bis 130 cm Tiefe. Der Anteil von Benzo(a)anthracen an der PAH-Kon-
zentration im Boden steigt in der vorletzten Tiefe wieder auf 31 % an (Anh. C/Tab. 13). Im Profil von Kel ist
der Anstieg der Anteile von Phenanthren und Benzo(b)fluoranthen mit zunehmender Tiefe (Anh. C/Tab. 13)
besonders auffillig. Es mub hervorgehoben werden, dab zumeist der EinfluBb der DOM auf sehr schlecht was-
serlosliche PAHs starker ist als auf relativ gut wasserlgsliche Verbindungen (Johnson und Amy, 1995). Aber
Magee et al. (1991) betonen den DOM-Einflubb auch auf das relativ gut wasserlgsliche Phenanthren, Diese Er-
gebnisse unterstiitzen die Schiubfolgerung tiber einen DOM-Einfluli auf die Tiefenverteilung der PAHs in den
Profilen von Spi und Kel. Allerdings sollte man als mégliche Ursachen fiir die festgestellte Ticfenverteilung
der PAHs auch reine Losungsprozesse, partikelgebundenen Transport und Unterschiede in der Sorption und
im mikrobiellen Abbau von unterschiedlich wasserloslichen PAHs in Betracht ziehen. Gleichzeitig deuten die
Naphthalingehalte in einer Tiefe von 130 bis 150 cm im Profil von Spi auf eine direkte Wirkung von kontami-
niertem Grundwasser hin, welches mit dem Vorfluter "Spittelwasser" Kontakt hat. Dies zeigt auch die Bedeu-
tung eines kapillaren Aufstieges fiir die Tiefenverteilung von Schadstoffen in grundwasserbeeinflufiten
Auenbéden.

Die Ergebnisse der Tiefenverteilung der PAHs in den Bdden von Kel und Spi vermitteln das Bild einer statt-
findenden Mobilisierung und Tiefenverlagerung der nur sehr schlecht wasserlgslichen PAHs. In Verbindung
mit dem Kleinmonolithversuch kann die Schlubfolgerung gezogen werden, dab fiir diese Mobilisierung und

Tiefenverlagerung die DOM-Freisetzung und der DOM-Transport eine grobe Bedeutung besitzen.

4.4.2.2 Mobilisierung von HCHs
Die Mittelwerte der HCH-Konzentration in den Bodenperkolaten (Abb. 21) zeigen, dab auler auf der nur sehr
gering kontaminierten Fliche Bob eine [-HCH-Mobilisierung in grofem Umfang stattfindet. Die anderen

HCH-Isomere spiclen nur eine unter-

geordnete Rolle. Zieht man den Trink-

Rl wassergrenzwert fiir die Summe aller
Spilschluffig chlororganischen Pestizide zur Ein-
ordnung der Werte heran, ist erkenn-

Spi/sandig bar, dab allein diec f-HCH-Werte in
Kel, Spifsandig und Spi/schluffig die-

o sen Grenzwert um das 10fache iber-

Bob schreiten. Aber auch in Gre, dem we-

| | | | | ! sentlich  geringer kontaminierten

P cHKowemtioninggl - | Standort ("mu" 2,5 mg P-HCH kg’

77) o.-HCH [ p-HCH [l Y -HCH Boden im Vergleich zu iiber 200 mg

Abb. 21: Mittelwerte der HCH-Konzentration in den Perkolaten kg' in Kel), wurde cinc mittlere

der Muldeave



HCH in mg/kg Boden

p-HCH-Konzentration von ca. 4 ug L

Kel gemessen. Selbst in den Bodenperkola-
ten des nur gering kontaminierien
Spifschluffig , .
Standortes Bob wird der zulissige
Spi/sandig Grenzwert fiir einzelne chlororgani-
sche Pestizide von 0.1 ug L' bei
Gre i -
B-HCH in einigen Proben
Bob iiberschritten,
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anteile der einzelnen HCH-Isomere in % Die unerwartet hohe Mobilitit von
-HCH -HCH -HCH oo i
“ BE p-icH M Y B-HCH wird sichtbar bei einem Ver-
Abb. 22: Mittelwerte der HCH-Konzentration in den Béden der gleich der Anteile der einzelnen Iso-

Monolithe aus der Muldeaue und Anteile der einzel-

nen semere mere im Boden und im Bodenperkolat

(vgl. Abb. 21, 22). Auller in den Mo-
nolithen von Spi/schluffig kommt es zu einer deutlichen Erhéhung des Anteils von [(}-HCH an der Ge-
samt-HCH-Konzentration vom Boden zum Perkolat. Dieser Anteil erhoht sich in Kel von 66 % im Boden auf
ca. 90 % im Bodenperkolat, obwohl dieses Isomer die geringste Wasserloslichkeit besitzt (0.2 mg L™, 10 mal
niedriger als «-HCH; Eichler, 1983). In Gre ist die Verinderung dieser Anteile noch stéirker ausgeprigt. Eine
Abnahme des Anteils von B-HCH an der Gesamt-HCH-Konzentration vom Boden zum Perkolat hitte man er-
warten kénnen, wenn nur Losungsprozesse fiir die p-HCH-Mobilisicrung verantwortlich wiren. So kann auf
einen Einflub der geldsten organischen Substanz auf die f-HCH-Mobilisierung geschlossen werden. denn die-
ser EinfluB ist zumeist bei solchen Verbindungen am groften. die eine geringe Wasserloslichkeit besitzen
(Chiou et al., 1986).

Die Wirkung der DOM auf die Mobilisierung von B-HCH ist standortabhingig. Nimmt man die Erh6hung des
Anteils von B-HCH an der Gesamt-HCH-Konzentration vom Boden zum Perkolat als ein Mab fiir den Einflubb
der DOM auf die p—HCH-Mobilisierung, so verringert sich dieser von Gre iiber Spi/sandig und Kel nach
Spi/schluffig (vel. Abb. 21, 22). Dieser Trend kann aber mit linearen Korrelationskoeffizienten zwischen frei-
gesetzter DOC- und mobilisierter f-HCH-Menge nur teilweise nachvollzogen werden. Dieser ist in Gre am
engsten (0,74), gefolgt von Kel (0,55), Spi/sandig (0,53) und Spi/schluffig (0,53; Anh. C/Tab. 14).

Die Gegeniiberstellung der p-HCH-Konzentration im Boden und im Perkolat zeigt, dali in Spi/sandig dhnliche
Perkolatkonzentrationen im Vergleich zu Kel gemessen wurden, obwohl der Boden dieser Monolithe nur ca.
1/10 der B-HCH-Konzentration von Kel besitzt. Ahnliche DOC-Konzentrationen im Bodenperkolat dieser bei-
den Standorte sind ein weiterer Hinweis fiir die Kopplung der f-HCH-Mobilisierung an die DOM-Freisetzung.
In Gre treten nur etwas geringere f-HCH-Konzentrationen im Bodenperkolat im Vergleich zu Kel, Spi/sandig
und Spi/schluffig auf, obwohl im Boden nur ¢in Bruchteil an f-HCH vorhanden ist. Bei einer nur geringen

DOM-Freisetzung in Gre bleibt fraglich, ob qualitative Unterschiede in der DOM fiir diese erheblich starkere
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Abb. 23: Mittelwerte der DOC- und B-HCH-Konzentration in den Perkolaten von Kel und Gre (2. und 3.
Niederschlagsperiode)

f-HCH-Mobilisierung (verglichen mit den Gehalten der Boden von Spi und Kel an B-HCH) verantwortlich
sind. Vielmehr ist ein zusétzlicher Einflulb anderer Bodeneigenschaften zu vermuten, wobei eine weitere Dis-

kussion dieses Phinomens im Abschn. 5 stattfindet.

Eine dhnliche aber nicht identische Dynamik der DOC- und p-HCH-Konzentration in den Perkolaten der
Standorte mit der vermutlich engsten Bezichung zwischen DOM-Freisetzung und [3-HCH-Mobilisierung (Kel
und Gre; Abb. 23) verdeutlicht in Verbindung mit Korrelationen zwischen DOC- und B-HCH-Konzentration
(0,65 in Greund 0.47 in Kel: Anh. C/Tab. 14) den Zusammenhang zwischen DOM-Freisetzung und f-HCH-
Mobilisierung. Gleichzeitig kann abgeleitet werden, dab die grobe Variabilitit der f-HCH-Konzentration in
den Perkolaten das Erkennen von Beziehungen zwischen DOM-Freisetzung und f-HCH-Mobilisierung er-
schwert. So betriigt die Spannweite der mittleren 3-HCH-Konzentration zwischen den einzelnen Wiederholun-
gen (Monolithe) in Kel 1.87 bis 12.35 pg L und in Gre 0,10 bis 10.77 ug L". Die Unterschiede sind noch gro-
Ber. wenn Minimal- und Maximalwerte betrachtet werden. Die Differenzen in der Bodenkontamination der
einzelnen Wiederholungen kénnen nicht die Ursache fiir diese hohe Variabilitit sein. denn diese sind wesent-
lich geringer als in den Perkolaten. Auch die Variabilitit der DOM-Freisetzung reicht zur Erklirung der gro-
fen Variabilitdt der §-HCH-Mobilisierung nicht aus, so daB in den untersuchten Béden fiir die p-HCH-Mobi-

lisicrung neben der DOM-Freisetzung noch andere Faktoren cine Rolle spielen miissen.

Die Untersuchung der Leitprofile von Kel und Spi zeigt mit zunehmenden Gesamtgehalten an HCH in der un-
tersten Bodenschicht von Spi und erhdhten Gehalten in dieser Tiefe in Kel stattfindende Verlagerungsprozesse
an (Abschn. 2.2.3, Abb. 2. Anh. A/6). Uber einen méglichen Einflub der DOM auf diese Verlagerung sollte
die Bestimmung wasserloslicher HCH-Gehalte des Bodens Erkenntnisse liefern. Von den verwendeten zwei
verschiedenen Wasserextraktionen (Abschn. 3.2) ergab der Sittigungsextrakt niedrigere HCH-Konzen-

trationen in der fliissigen Phase im Vergleich zum Ausschiitteln des Bodens mit Reinstwasser. So konnte in
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der obersten Bodenschicht von Kel mit dem Sattigungsextrakt "nur" eine f-HCH-Konzentration von 1,672 ug
L' im Vergleich zu 19,905 pg L™ mit der Schiittelprozedur ermittelt werden. Fiir beide Extraktionen und beide
Standorte bestétigt sich die Dominanz des P-Isomers unter den verschiedenen HCHs (Tab. 13, Abb. 25).

Tab. 13: Wasserldsliche Gehalte an ¢i- und B-HCH im Profil von Spi (Angaben in pg L™ und in pg kg' Boden:
W1 = Wasserextrakt mit Schiittelprozedur, W2 = Sittigungsextrakt)

Tiefe | a-HCH | o-HCH | o-HCH | o-HCH | B-HCH | p-HCH | B-HCH | B-HCH

W2 Wl w2 Wl w2 Wi w2 Wl
cm ug L ug kg'' Boden pg L' ug k! Boden
0-20 4,797 9.255 6,228 50,498 11,958 29.179 15,523 159.200
20-35 0.278 4,021 0.256 18,882 0,491 4,287 0,452 20,132
33-35 0.015 0,016 0.010 0.0635 n.n. 0,155 n.n. 0.630

55-100 0,007 0,038 0.004 0,148 0,000 0,170 0.000 0.668
100-130 0,036 0,019 0.021 0.073 0,467 0,287 0.265 1,150
130-140 0,021 0,010 0,021 0,043 0,062 0,103 0,063 0,462
n.n. nicht nachweisbar

Nur die sechs Proben des Profils von Spi lassen einen direkien Vergleich beider Extraktionsmethoden zu (Tab.
13). da in Kel mit dem Sittigungsextrakt nur in der obersten Bodenschicht mobile HCH-Bestandieile nach-
weisbar waren. Die grobere Extraktionskraft der Schiittelprozedur im Vergleich zum Sittigungsextrakt wird
fiir die héheren wasserloslichen Gehalte des Bodens an o- und $-HCH, die mit diesem Verfahren im Vergleich
zum Sittigungsextrakt ermittelt wurden, verantwortlich gemacht. Aus diesem Grund liefert nur die Schiittel-
prozedur auf beiden Standorten und in allen Tiefen meBbare Gehalte an wasserldslichem HCH. Deshalb wird
sie als das geeignetere Verfahren zur Kennzeichnung mobiler HCH-Anteile im Boden betrachtet, obwohl fiir
das Profil Spi mit beiden Verfahren die gleichen Tendenzen (s. nichster Abs.) aufgedeckt werden kénnen. Der
Sittigungsextrakt eignet sich nur zur Kennzeichnung der Zusammensetzung der Bodenldsung im Oberboden
aufgrund héherer HCH-Gehalte in dieser Schicht. Die hhere Sorptionskapazitit des Bodens fiir B-HCH in Kel
im Vergleich zu Spi wird als Ursache angeschen. dah es mit dem Sittigungsextrakt nicht gelang, diesen
Schadstoff auch in tieferen Bodenschichten von Kel in die fliissige Phase zu iiberfiihren. Erst bei einer héheren

Extraktionsstirke (Schiittelprozedur) kann das sorbierte HCH
1000.0

i s erfaft werden. Dieses nur relativ schwach an den Boden ge-
eli7}Spi

bundene HCH wird als Indikator von Verlagerungsprozessen
100.0

betrachtet und unterstreicht die Bedeutung der Erfassung

wasserloslicher HCH-Bestandteile.
10,0

In beiden Béden sinken zundchst mit zunchmender Tiefe die

wasserldsliches HOH in ug/kg Boden

Gehalte (hohere Werte in Spi im Vergleich zu Kel) an was-
m% serloslichem HCH (Tab. 13. Abb. 24 und 25. Anh. C/10).

LI

2 -+ B> - — . . -
Kol 0-100 1025 ?"f"“‘r 45-65 65-75 75-115 Dies wurde aufgrund sinkender Gesamtgehalte im Boden
1ele mnem
Spi 0-20 20-35 35-55 55-100 100-130 130-140 auch erwartet. Zu einer Umkehrung dieses Trends kommt ¢s
Abb. 24: Tiefenverlauf des wasserlslichen  in Kel in 65-75 ¢cm Tiefe und in etwas abgeschwiichter Form
-HCH in den Profilen von Kel

i S in Spi in 100-130 cm Tiefe. Die nun stark erhohten Gehalte
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Abb. 25: Gehalt des Bodens an wasserldslichem HCH in ausgewihlten Tiefen der Profile von Kel und Spi
(oberste Bodenschichten nicht dargestellt; ermittelt mit Schiittelprozedur)

hauptsdchlich an wasserloslichem B-HCH in Kel und in etwas abgeschwachter Form in Spi (Abb. 24 und 25)
und der bedeutende Anstieg im Anteil des wasserléslichen f-HCH am [-HCH-Gehalt des Bodens (Abb. 26)
sind ein Hinweis auf einen grofben Verlagerungsschub. Ausgelést wurde dieser Verlagerungsschub wahr-
scheinlich durch das Hochwasser im April 1994. Die hauptsiichliche Verlagerung von f-HCH im Vergleich zu
den anderen Isomeren zeigt den Einflub der DOM auf die Mobilisierung und den Transport von -HCH an.
Ohne Einfluf des Loésungsvermittlers DOM hitte man mit zunehmender Bodentiefe einen stirkeren Anstieg
und damit eine stirkere Ticfenverlagerung des besser wasserloslichen «-HCH im Vergleich zum B-HCH er-
warten konnen. Ein zusitzlicher Beweis fiir eine an die DOM gekoppelte Tiefenverlagerung von B-HCH ist der
steigende Anteil von B-HCH am wasserlgslichen HCH-Gehalt des Bodens von Spi mit zunehmender Tiefe

(sinkender Anteil des besser wasserlgslichen c-HCH; Abb. 25).

Die enge Verkniipfung von DOM-Freisetzung und -HCH-Mobilisierung kann anhand von linearen Korre-
lationskoeffizienten zwischen wasserlgslichem 3-HCH-Gehalt und dem DOC-Gehalt der Boden der Profile von
Kel und Spi belegt werden (r=0,72. n=12. «<0.01). Dancben verdeutlicht ein vergleichbarer Tiefenverlauf

wasserlgslicher HCH- und C-Gehalte bzw. der Anleile des

5

wasserlgslichen C und B-HCH an den Gesamigehalten im

i
=

Boden (Anh. C/10. 11) die enge Verkniipfung von

2}

U

E

2 | [0 Kel 72 Spi | |

‘;3-‘ B-HCH-Mobilisierung und DOM-Freisetzung, In den tieferen
= 8 Schichten von Kel korrespondieren wesentlich hohere DOC-
25

= Gehalte als in Spi (Abschn. 4.2) auch mit héheren wasserlgs-
22

215 7l lichen B-HCH-Gehalten im Vergleich zu  Spi. Dies unter-
= 1. o T

= 7 | 3 : . R

Sl e streicht den Einflub der DOM auf die Mobilisierung von
= 1l 7

<05 =iz B-HCH. Gleichzeitig kann daraus abgeleitet werden, daB in

o sl 7 i . o
kel 010 1025 2545 45.65 5.5 75115 Kel die Tiefenverlagerung von B-HCH in groBerem Umfang

Tiefe in em ; : .
Spi 020 2035 3555 $5.100 100130 130-140  StAttfindet als in Spi.
Abb. 26: Anteil des wasserlaslichen 3-HCH
am [(-HCH-Gehalt des Bodens (in
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Eine andere Méglichkeit fiir den Anstieg der wasserléslichen 3-HCH-Gehalte mit zunehmender Tiefe wiire die
Kontamination des Unterbodens durch das Grundwasser mit 3-HCH und verénderte Redoxverhiltnisse im Bo-
den durch den Grundwassereinflufl. Fiir diese Hypothese spricht dic Kopplung des starken Ansticges der was-
serloslichen HCH-Gehalte in Kel an den Gr-Horizont. Die Hohe des Grundwassereinflusses auf die wasserl@s-
lichen 3-HCH-Gehalte kann mit dem zur Verfiigung stehenden Datenmaterial nicht eingeschiitzt werden, Bei-
de Hypothesen zeigen aber gleichermalen die Bedeutung einer an die DOM-Freisetzung gekoppelien Mobili-
sierung von (-HCH. denn fiir eine Grundwasserkontamination ist die Mobilisierung aus dem Oberboden und
eine anschlieBende Verlagerung die Hauptursache. Mégliche Mechanismen einer Kopplung von $-HCH an die
DOM sind bei Senesi und Chen (1989) und von Oepen et al. (1991) aufgefiihrt, wobei hydrophobe Wechsel-
wirkungen die grobte Bedeutung besitzen sollten (Abschn. 1.2.2). Daneben kénnen kovalente Bindungen und
Ladungstransfermechanismen die Kopplung von chlorierten organischen Verbindungen an dic DOM verursa-
chen (Trameonti et al., 1986; Michaelis et al., 1995).

4.5 Zusammenfassende Betrachtung der DOM-Wirkung auf die Schadstoffmobilisierung

In der Muldeaue zeigte sich, daB von allen Schadstoffen 3-HCH das grofte Problem beziiglich einer moglichen
Grundwasserkontamination darstellt. Es wird in den Boden von Kel, Spi/sandig. Spi/schluffig und Gre in gro-
fem Umfang mobilisiert und verlagert. Ein positiver Einflu der DOM auf die B-HCH-Mobilisierung konnte
abgeleitet werden. Die Wirkung der DOM ist standortabhiingig, im Boden von Spi/schluffig am geringsten und
in Kel sowie Gre am groBten. In den Bdden aller untersuchten Standorte der Muldeaue findet eine Mobilisie-
rung von PAHs statt. Gleichzeitig konnte fiir die Standorte Kel und Spi eine Tiefenverlagerung nachgewiesen
werden. Die PAH-Mobilisierung geschieht in erster Linie zu Beginn von Niederschliigen nach langer Trocken-
heit, wo auch die DOM-Freisetzung ihr Maximum erreicht. Eine Verzahnung beider Prozesse muB angenom-
men werden. Der Einflub der DOM auf die PAH-Mobilisicrung ist wiederum standortabhiingig und steigt in
der Reihenfolge Gre < Kel < Spi/sandig < Spi/schluffig < Bob.

In der Muldeaue wurde eine starke Mobilisierung und Tiefenverlagerung von Schwermetallen in den Béden
der Standorte Kel, Spi/sandig und Spi/schluffig festgestellt. Es wurde deutlich, daB der Einflub der DOM auf
die Schwermetallmobilisierung vom jeweiligen Element und von den Standorteigenschafien abhiingt. Er ist be-
sonders eng in Kel und bei solchen Elementen, dic stabile Komplexe mit der DOM bilden kénnen, Die DOM-
induzierte Schwermetallmobilisierung und -verlagerung in Zeiten einer starken DOM-Freisetzung (Nieder-
schlige nach langen Trockenperioden) machte es notwendig, zur Charakterisierung der Mobilitdt dieser
Schwermetalle ein Parameter zu beriicksichtigen, der die DOM-Freisetzung beschreibt. Der mittlere DOC-Ge-
halt der Bodenlosung konnte dafiir Verwendung finden.

In der Diibener Heide konnte bei fiir saure Waldstandorte typischen Schwermetallkonzentrationen im Boden-
perkolat kaum ein Zusammenhang zwischen DOM-Freisetzung und Schwermetallmobilisierung ermittelt wer-
den. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt besteht keine Gefahr einer DOM-induzierten Schwermetallmobilisierung

in emittentennahen Baden.



5 Auswirkungen von Bewirtschaftungsmafnahmen und veriinderten Umweltbedingungen auf die
DOM-Freisetzung und die Schadstoffmobilisierung

5.1 Ergebnisse und Diskussion des Kleinmonolithversuches

Unter naturnahen Bedingungen soll die Hypothese getestet werden, dab Kalkung und Griinlandumbruch die
DOM-Freisetzung erhohen. Kalkung kann mit der Erhéhung des pH-Wertes zu einer besseren Léslichkeit or-
ganischer Verbindungen fithren und auerdem den mikrobiellen Abbau von organischer Substanz steigern
(Schierl et al., 1986; Kreutzer, 1995). Gleichzeitig kann eine Bodenbearbeitung férdernd auf dic DOM-Freisct-
zung wirken (Cronan et al., 1992). Bei den Untersuchungen steht die Frage im Mittelpunkt, ob es durch die
nachgestalteten Bewirtschaftungsmafinahmen zu einer DOM-induzierten Erhdhung der Mobilisierung von

Schwermetallen und HCHs kommt.

5.1.1 DOM-Freisetzung

Die DOM-Freisetzung wird durch einen Griinlandumbruch bzw. durch cinen Umbruch mit kombinierier
Kalkzufuhr in den Boden von Kel und Gre nicht signifikant beeinfluit (Abb. 27). Auch die DOC-Mengen je
Perkolat und die Summe der im Versuchszeitraum aus dem Monolith freigesetzien DOC-Mengen vermitteln
kein anderes Bild (nicht dargestellt). Wenn sich wie in Kel eine positive Wirkung der Kembination von Um-
bruch und Kalkung auf die DOM-Freisetzung andeutet, muf angemerkt werden, dad dies vor allem auf den

hohen DOC-Konzentrationen eines einzelnen Monolithes beruht.

In den Bearbeitungsvarianten ist von einem verstirkten Abbau der organischen Subsianz auszugehen. Dies
wird belegt durch den Anstieg der Nitralkonzemration in den Perkolaten von Kel von durchschnittlich
33 mg L' (Kontrolle) iiber 154 mg L (Umbruch) auf 256 mg L' (Umbruch+Kalkung). Dab sich diese gestei-
gerte Mineralisation -nicht in einer verstirkten DOM-Freisetzung niederschiigt. beruht wahrscheinlich auf ei-
nem vollstindigen Abbau der organischen Substanz und auf einer verstirkten Konsumtion der potentiell was-
serloslichen Verbindungen durch Mikroorganismen. Weiterhin kann eine verstirkte DOM-Bildung durch
Sorptionsprozesse in der unbearbeiteten Bodenschicht maskiert werden, da diese Bodenschicht in Kel und Gre

eine hohe DOM-Adsorptionsfihigkeit be-

40 : ; e ]
T Sta.n - T sitzt (Abschn. 4.1.2.3/4.1.2.4).
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Abb. 27: Vergleich der DOC-Konzentratienen in den Monoli-  dingungen in der Kontrollvariante ausge-
then von Gre und Kel (K = Kontrolle, U = Um- )
bruch, U+Ca = Umbruch mit Kalkung) gangen werden, so dal die Verbesserung der
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Lebensbedingungen der Mikroorganismen (Durchliiftung infolge Umbruch; Kalkung) in Gre nur einen gerin-
gen Effekt besitzt. Die Nitratkonzentrationen in den Kontrollvarianten belegen neben den C- und N-Parame-
tern des Bodens (Abschn. 4.1.2.1) die hohe Mineralisationsleistung der Mikroorganismen in Gre und dic un-

terschiedliche Abbaudynamik der angelieferten Streu in Gre und Kel.

Tab. 14: Menge und Zustand der organischen Substanz zu den beiden Beprobungsterminen fiir die Mono-
lithversuche 1993 und 1994

Cop (%) Co/Ny | Co(mgkgh) | C /N, |AnteilC,,amC, (%)
Kel Juni 1993 23,98 21,90 7713.5 14,60 3,22
Kel August 1994 20,86 21,07 51365 10,65 246
Gre Juni 1993 10,53 14,04 3997,7 11,75 3,82
Gre August 1994 10.30 13,67 3088.5 9.94 3.00

Eine verringerte DOM-Freisetzung in den Monolithen von August 1994 im Vergleich zu Juni 1993 bestétigt
die im Abschn. 4.1.2.1 gewonnenen Erkenntnisse iiber die Wirkung der organischen Bodensubstanz auf die
DOM-Freisetzung. Durch den unterschiedliche Probenahmezeitpunkt und die hohe rdumliche Variabilitét der
Bodeneigenschaften kam es zu einer Verringerung der Menge an leicht abbaubarer organischer Substanz und
zu ciner Erhéhung des Zersetzungsgrades der organischen Substanz in den Béden des vorliegenden Versuches
im Vergleich zum Monolithversuch 1993, Dies zeigt sich an den niedrigeren Gehalten an heifwasserléslichem
Kohlenstoff, an einem engeren C/N-Verhiltnis im Heilwasserextrakt und an einem geringeren Anteil des C,,
am C_ in beiden Bbden im August 1994 im Vergleich zum Juni 1993 (Tab. 14). Dabei sind die Unterschiede
zwischen den beiden Probenahmen in Kel stirker ausgepriigt als in Gre. Dies korrespondiert mit einer stirke-
ren Verringerung der DOM-Freisetzung in Kel als in Gre im vorliegenden Versuch im Vergleich zum Mono-
lithversuch 1993. Zusitzlich sind héhere Bodenfeuchten in Kel und Gre withrend des Versuches von 1994 im

Vergleich zu 1993 (Abschn. 3.3.1) fiir die nicdrigere DOM-Freisetzung in beiden Béden verantwortlich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB ein Umbruch der oberen 10 cm des Bodens mit gleichzeitiger
Einarbeitung der Vegetationsreste und eine zu dieser Bodenbearbeitung verabreichte Kalkung die DOM-Frei-

setzung aus den oberen 25 cm in Kel und Gre nicht signifikant erhShen.

5.1.2  Einfluli der DOM auf die Mobilisierung von Schwermetallen

Die BearbeitungsmaBnahmen in den Monolithen von Kel und Gre fithrten im Vergleich zur Kontrolle nur zu
geringen Verinderungen in der Schwermetallkonzentration in den Bodenperkolaten (Tab. 15). In Gre ist ein
leichter Anstieg der Zn- und Mn-Konzentrationen nach Umbruch zu beobachten, der durch eine mit dem Um-
bruch kombinierte Kalkung abgeschwicht wird. In den Perkolaten von Kel kommt es bei Zn und Mn zu einem
geringfiigigen Anstieg von Kel-K iiber Kel-U zu Kel-U+Ca. Die Ergebnisse aus dem Monolithversuch 1993
und die nur geringe Stabilitéit organischer Komplexe mit diesen Schwermetallen lassen dic Schlufifolgerung
zu, dah der beobachtete Ansticg bei Zn und Mn nicht auf die Wirkung der DOM zuriickgefithrt werden kann.
Denkbar ist eine mobilititssteigernde Wirkung hoher Chlorid-. Sulfat- und Nitratkonzentrationen in den Bo-

denperkolaten. Es konnte keine fordernde Wirkung der Bearbeitungsvarianten auf die Elemente Fe, Cr, Cu. Hg
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und As gefunden werden, wo ein Zusammenhang zwischen DOM-Freisetzung und Mobilisierung besteht
(Abschn. 4.4.1.2). Dieses Ergebnis iiberrascht nicht bei dem fehlenden EinfluB der Bearbeitungsvarianten auf
die DOM-Freisetzung. Aufgrund dieses fehlenden Einflusses kénnen die in Gre leicht erhéhten Ba-Konzentra-
tionen nach einer BearbeitungsmafBnahme nur dann auf die Wirkung der DOM zuriickgefiihrt werden, wenn es

zu qualitativen Verdnderungen an der DOM kommt.

Tab. 15: Schwermetallgehalte der Perkolate der Bearbeitungsvarianten von Kel und Gre (in mg L")

Gre-K Gre-U Gre-U+Ca Kel-K Kel-U Kel-U+Ca
Cd nn. n.an. nn, 0.071 0.073 0.070
Al n.n, n.n. n.n. 24 84 2542 21.00
Ba 0.096 0,132 0,130 0,037 0,037 0,041
Fe n.n. nn. n.n. 0.211 0,172 0.190
Zn 0,044 0,143 0,054 9,281 9.349 9,926
Mn 0,003 0,010 0,005 4,006 4,431 4,783
Cr nn. n.n. .. 0,083 0,081 0.058
Pb n.n. nn, n.om. 0.130 0,171 0,117
Cu n.n. n.n. n.on. 0,597 0,617 0.373
As 0,015 0,019 0,012 0.026 0,022 0.017
Hg (in pg L) 0,16 0.18 0.18 0.46 0.40 0,25

n.n.: nicht nachweisbar

Die Ergebnisse in Tab. 15 zeigen. daB Kalkung zumeist zu einer Verringerung der Schwermetallkonzentration
in der Bodenlosung beitrigt. Wenn eine Kalkung nicht die Erhéhung der DOM-Freisetzung nach sich zieht.
kann es auch nicht zu der von Schierl et al. (1986) und Kreutzer (1995) festgestellten Zunahme der Gehalte an
Fe, Cu, Pb und Al in der Bodenlosung kommen. Deshalb wird aus den vorliegenden Ergebnissen abgeleitet.
dall Kalkung zumeist zu einer Verringerung der Mobilitit der akkumulierten Schwermetalle fiihrt. Ursachen
sind die geringere Loslichkeit der meisten Schwermetalle bei steigenden pH-Werten (Ausfillung von Carbona-

ten) und eine verbesserte Adsorptionsfahigkeit der Boden.

5.1.3  Einflub der DOM auf die Mobilisicrung von HCH

In den Perkolaten von Kel bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten in der
[}-HCH-Konzentration (Abb. 28) und bei den im Versuchszeitraum je Monolith mobilisierten f-HCH-Mengen
(nicht dargestellt). Die hohe Variabilitdt der B-HCH-Mobilisierung wird als Ursache fiir die im vorliegenden
Versuch noch stirkere [3-HCH-Mobilisierung als im Versuch 1993 (1993 mittlere p-HCH-Konzentration in
den Perkolaten von 5.42 pg L™ gegeniiber 11,8 pg L' 1994) angesehen. AuBerdem ist diese hohe Variabilitit
wahrscheinlich dafiir verantwortlich. daB im vorliegenden Versuch nur ein geringer Anstieg des p-HCH-An-

teils an der HCH-Konzentration bei einem Vergleich von Boden und Perkolat feststellbar war.

In Kel sind DOM-Freisetzung und -HCH-Mobilisierung auch im vorliegenden Versuch zwei Prozesse, dic
miteinander verbunden sind. So korrespendiert die fehlende Wirkung der Bewirtschaftungsmalinahmen auf die
DOM-Freisetzung mit einer fehlenden Wirkung auf die f-HCH-Mobilisierung. Den Zusammenhang zwischen

DOM-Freisetzung und [-HCH-Mobilisierung verdeutlichen ecine &hnliche Dynamik beider Prozesse
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0,08 pg L) unerheblich sind. Zwischen den cinzelnen Varianten bestehen in Kel keine signifikanten Unter-
schiede in der a-HCH-Konzentration der Perkolate (und bei den mobilisierten Mengen). Eine Wirkung der

DOM auf die o-HCH-Mabilisierung konnte nicht ermittelt werden.

In Gre existieren deutliche und signifikante Unterschiede in der B-HCH-Konzentration zwischen der Kontroll-
variante einerseits und den Bearbeitungsvarianten andererseits (Abb. 28). Andere Isomere spielen keine Rolle.
Die f-HCH-Konzentration in den Perkolaten der unbearbeiteten Monolithe sind nur etwas geringer als im Mo-
nolithversuch 1993 und bestitigen die im Monolithversuch 1993 ermittelte sehr grofie Mobilisierung von
B-HCH in Gre. Die Dynamik der f-HCH-Mobilisierung in der Kontrollvariante unterscheidet sich erheblich
von den anderen beiden Varianten (Abb. 29). So kommt es im Perkolationsverlauf zu einem dramatischen An-
stieg der B-HCH-Konzentration im Bodenperkolat. In den bearbeiteten Varianten sind die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Perkolaten im Vergleich zur Kontrollvariante gering. Ein einheitlicher Trend ist nicht er-

kennbar. Hier ist die f-HCH-Mobilisierung vergleichsweise gering.
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starken B-HCH-Mobilisierung beitragen konnen. So verstirken anacrobe Bodenverhiltnisse den B-HCH-Abbau
(Haider, 1983; Achenbach et al., 1994 Buser und Miiller, 1995), wobei dem Abbau die Uberfithrung des
B-HCH in leicht zugingliche Bindungsformen (wasserlgslich) vorausgehen sollte. Neben dem héheren Redox-
potential ist eine stdrkere Sorption am Boden durch intensivere Kontakte zwischen fliissiger und fester Boden-
phase nach Zerstorung des Porensystems und der Bodenaggregate eine weitere Méglichkeit fiir die nur geringe
-HCH-Mobilisierung in den Bearbeitungsvarianten. Die Unterschiede in der Bodenwasserbewegung zwischen
Kontrolle und Bearbeitungsvarianten sind gering. Deshalb werden Unterschiede in der Sorptionskapazitit von
Aggregatschale und -kern als Hauptursache fiir eine verstirkte 3-HCH-Sorption angesehen. Wilcke und Kau-
penjohann (1994) berichten von einer hoheren Schwermetallbindungskapazitit der Aggregatkerne im Ver-
gleich zu den Aggregatschalen infolge hioherer Gehalte an Eisenoxiden. héherer C,,-Gehalte und einer héhe-
ren KAK. Diese Eigenschaften bestimmen auch die Adsorption organischer Schadstoffe im Boden (von Oepen
et al., 1991; Blume, 1992; Litz, 1993). Aus diesem Grund ist cine hohere f-HCH-Adsorptionsfihigkeit des
Aggregatkernes im Vergleich zur Aggregatschale wahrscheinlich. Erreichbar werden diese Adsorptionsplitze

erst nach Zerstorung der Aggregate (Bodenbearbeitung).

Der starke Anstieg des B-HCH-Anteils an der Gesamt-HCH-Konzentration bei einem Vergleich von Boden
und Perkolat zeigt auch im vorliegenden Versuch den Einfluf der DOM auf die f-HCH-Mobilisierung in Gre.
Er steigt von ca. 65 % im Boden auf 97 % (Kontrollvariante) bzw. auf 90 % (Bearbeitungsvarianten) im Bo-
denperkolat an. Korrelationen zwischen der -HCH- und der DOC-Konzentration bestehen nicht aufgrund der
groBen Unterschiede in den -HCH-Konzentrationen und den nur geringen Differenzen in den DOC-Gehalten

der Bodenperkolate.

Die Ergebnisse dieses Versuches unterstreichen die sehr starke B-HCH-Mobilisierung in den Bdden von Kel
und Gre. Es bestitigte sich, dah DOM-Freisetzung und f-HCH-Mobilisierung zwei miteinander verbundene
Prozesse sind. Dabei zeigen die ermittelten -HCH- und DOC-Konzentrationen die geringe Wahrscheinlich-
keit einer weiteren DOM-induzierten Erhéhung der f-HCH-Mobilisierung als Ergebnis eines Umbruches und
einer mit dem Umbruch kombinierten Kalkung in Kel. Als Ursachen fiir den starken Riickgang der -HCH-
Mobilisierung durch Bodenbearbeitungsmafinahmen in Gre werden aus den bisher vorliegenden Ergebnissen

cin Anstieg des Redoxpotentials im Boden und eine verstarkte $-HCH-Adsorption vermutet.

5.1.4  Anmerkungen zur Methodik

Es iiberraschte zunichst. daB anhand der Bodenperkolate nur ein sehr geringer Einfluf der nachgestalteten Be-
wirtschaftungsmaBbnahmen auf die DOM-Freisetzung nachgewiesen werden konnte, obwohl deutliche Veriin-
derungen in der Mineralisation der organischen Substanz stattfanden. Deshalb konnte kaum eine DOM-indu-
zierte Erhohung der Schadstoffmobilitét als Folge der simulierten BewirtschaftungsmaBnahmen ermittelt wer-

den. Hauptursache fiir dieses Phdnomen sind Adsorptionsprozesse von DOM und Schadstoffen in der
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unbearbeiteten Bodenschicht (10 bis 25 cm Tiefe; Abschn. 4.1.2). die Veriinderungen in der Zusammensetzung

der Bodenldsung maskieren, wie sie durch die Bewirtschafiungsmafnahmen hervorgerufen werden kénnen.

Fraglich bleibt, ob eine Verlingerung des Experiments zur Differenzierung der Wirkung der Bewirtschaf-
tungsmafinahmen auf DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisierung fiihren kann. So finden verstirkte Mine-
ralisierungsprozesse. wie sie durch einen Griinlandumbruch und Kalkung ausgeldst werden, sehr schnell statt
(Schierl et al., 1986; Cronan et al., 1992; Klimanek. 1988; Curtin und Smillie, 1995). Aulerdem ist dic hohe
DOM-Adsorptionskapazitdt beider Boden in der Lage, iiber einen lingeren Zeitraum Unterschiede in der
DOM-Bildung zwischen verschiedenen Varianten abzupuffern. In Sidulenexperimenten von Gensior (1993)
verinderten sich Unterschiede in der DOC-Konzentration im Bodenperkolat zwischen Kontroll- und Kal-
kungsvariante innerhalb eines Jahres nur unwesentlich. Die hohe rdumliche Variabilitéit der Bodeneigenschaf-
ten und Schadstoffkontaminationen und die sehr grofie Variabilitdt von f-HCH-Mobilisicrung und DOM-Frei-

setzung erschweren zusitzlich die Aufdeckung von Zusammenhéngen zwischen beiden Prozessen.

Der Wert dieses Versuches besteht in einer Anndherung an natiirliche Bedingungen (ungestérie Lagerung).
Der im néichsten Abschnitt vorzustellende Inkubationsversuch schlieit Maskierungseffekte durch Adsorptions-
prozesse in einer anderen Bodenschicht aus. Die Ergebnisse sind aber wesentlich schwieriger auf Freilandbe-
dingungen iibertragbar als beim Monolithversuch. Deshalb wird eine Kombination beider Versuche als sehr

glinstig betrachtet.

5.2 Ergebnisse und Diskussion des Inkubationsversuches

5.2.1  Auswirkungen von Bewirtschaftungsmaflnahmen und veriinderten Umweltbedingungen auf
Menge und Qualitit der DOM

Von den gepriifien BewirtschaftungsmaBnahmen und verinderten Umweltbedingungen werden steigende

DOC-Konzentrationen in den Boden bei Verschiebungen in der qualitativen Zusammensetzung im Vergleich

zu den Kontrollvarianten erwartet. Nicht bekannt ist. in welchem Umfang sich die jeweiligen Behandlungs-

mabnahmen auf Menge und Qualitét der DOM auswirken und inwiefern diese Wirkungen standortabhiingig

sind.

5.2.1.1 DOC-Gehalte der Béden

Die DOC-Gehalte der Béden als ein MaB fiir die mit Wasser extrahierbaren organischen Verbindungen
(Abschn. 4.2) bestitigen die in den Monolithversuchen gewonnen Erkenntnisse iiber die héhere DOM-Freiset-
zung in Kel im Vergleich zu Gre (Abb. 30a, b). Aufer bei Uberstauung und Trocknung kommt es in Gre im
Versuchszeitraum zum Absinken der DOC-Gehalte im Boden, wobei der Einfluf der Inkubationszeit signifi-
kant ist. Hier werden leicht abbaubare und wasserldsliche organische Verbindungen schneller abgebaut als aus
dem Bodenpool nachgeliefert werden konnen. In Kel ist ein solch einheitlicher Trend nicht vorhanden. Dies

bestitigt die hohere Abbauleistung der Mikroflora in Gre als in Kel (Abschn. 4.3, 5.1.1).
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Vergleicht man die beiden Kontrollvarianten miteinander (Abb. 30a), so wird sichtbar, dab in Kel und Gre dic
DOC-Gehalte der Béden bei Versuchsdurchfiihrung im Kiihlschrank (4°C; Ko-K) héher sind als bei Versuchs-
durchfiihrung unter Raumtemperaturen (25°C; Ko-R), Sehr hoch und signifikant ist dieser Unterschied zu
Versuchsbeginn im Boden von Kel. Dies zeigt, daB es bei Raumtemperatur in beiden Béden zum Abbau von
I6stichen und leicht abbaubaren organischen Verbindungen kommt, die zum Probenahmezeitpunkt im Boden
vorhanden sind. Auch im Kiihlschrank finden Umsetzungsvorginge statt (abnehmender DOC-Gehalt im Ver-
lauf der Inkubation), so dal Bodenuntersuchungen zum DOC-Gehalt immer sofort an feldfrischen Proben vor-

genommen werden miissen.

Im vorliegenden Versuch zichen Uberstauung (Ub) und die damit verbundenen anaeroben Bodenbedingungen
in beiden Boden den stirksten Anstieg der DOC-Gehalte aller Varianten nach sich (Abb. 30a). Einc weniger
effiziente Zersetzung der organischen Substanz und ein hoher Anteil von Stoffwechselzwischenprodukten an
der DOM durch dic anacroben Bedingungen wird fiir diesen Ansticg der DOC-Gehalte verantwortlich gemacht
(Briimmer, 1978: Mulholland et al., 1990: Sedell und Dahm, 1990). Dieser Ansticg ist in Kel wesentlich stir-
ker ausgeprigt als in Gre, erreicht hier aber schon nach 10 Tagen Inkubationszeit sein Maximum. In Gre fin-

det dicser Ansticg vor allem nach 30 Tagen Versuchsdauer statt und erreicht cine Héhe, die mit den Ergebnis-

s

DOC-Gehalt in mg C’kg Boden

3000 |

2000

1000 1

600

300

—[mkd o Gre}—

Abb. 30a: DOC-Gehalte im Boden in den Behandlungsvarian-

ten von Kel und Gre im Verlaufl der Inkubation
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Abb. 30b: DOC-Gehalte ausgewihlter Behandlungsvarianten
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Tagen abnimmt. Nach 30 Tagen Trockenheit iibersteigt zum erstenmal der DOC-Gehalt in Gre den von Kel.
Eine Ausdehnung der Lufttrocknung auf 60 Tage veréindert die Bodenfeuchte nicht, steigert aber den DOC-
Gehalt des Bodens noch betrichtlich. Dieser nochmalige Ansticg ist besonders in Gre ausgeprigt. Es zeigt
sich. dab die Dauer der Austrocknung wichtiger ist. als der Wassergehalt (bzw. dic Saugspannung) im Boden.
Dies unterstiitzt die Ergebnisse von Chittleborough et al. (1992). die einen Zusammenhang zwischen der Dau-
er der Trockenperiode und der DOC-Konzentration in cinem Einzugsgebiet betonen. Die Erhohung der DOM-
Freisetzung infolge Trockenheit ist auf die Akkumulation von mikrobiell produzierten organischen Verbindun-
gen und von abgestorbenen Mikroorganismen zuriickzufithren, die nicht abtransportiert werden kénnen
(Abschn. 4.1.2.5) und deren weiterer Abbau vor allem bei sehr trockenen Bedingungen gebremst wird. Der ge-
ringere TrocknungseinfluB in den Monolithversuchen als im vorlicgenden Inkubationsversuch liegt an der
stirkeren Bodenaustrocknung im Verlauf der Inkubation und an Adsorptionsprozessen im unteren Teil der Bo-
denmonolithe. Der Boden von Gre besitzt eine hohere DOM-Adsorptionskapazitit als Kel (Abschn. 4.1.2.4),
Deshalb waren die Anstiege in der DOC-Konzentration nach Trockenheit im Monolithversuch im Gegensatz

zum Inkubationsversuch in Gre geringer als in Kel.

Wiederbefeuchtung des luftirockenen Bodens (Tr-Wie) fithrt in beiden Béden zu cinem signifikanten Absinken
der DOC-Gehalte im Vergleich zum trockenen Boden (Abb. 30a). Dieser Riickgang wird auf den sprunghafien
Anstieg der mikrobiellen Aktivitiit und den damit verbundenen Abbau leicht lslicher und leicht abbaubarer
organischer Verbindungen zuriickgefiihrt. Dieser Riickgang ist in Gre wesentlich stirker als in Kel ausgeprigl.
Dies zeigt wiederum die héhere Abbauleistung der Mikroflora in Gre im Vergleich zu Kel. die auch fir die
stirkere Erhohung des DOC-Gehaltes im Boden bei langer Trockenheit in Gre im Vergleich zu Kel verant-

wortlich ist.

Nur in Kel besitzen Graszufuhr (Gr) und Kalkung (Ca) den aufgrund der Zufuhr von leicht abbaubaren organi-
schen Materialien (Gras) und der gesteigerten mikrobiellen Aktivitdt (Abschn. 5.1) erwaricten signifikanten
EinfluB auf den DOC-Gehalt des Bodens mit einer Erhhung um ca. je 40 mg C kg Boden (Abb. 30b). Im
Monolithversuch hatte sich diese positive Wirkung nur bei einer Kombination von Umbruch (mit Graszufuhr)
und Kalkung angedeutet. Die Kombination beider MaBnahmen (Stoffzufuhr. Verbesserung der Lebensbedin-
gungen der Mikroorganismen: GrCa) summiert nicht nur die Einzelwirkungen, Sic bringt einen zusiitzlichen
Effekt und filhrt im Boden von Kel. der sich durch einen gehemmten Stoffumsatz unter natiirlichen Bedingun-
gen auszeichnet, zu einem verstirkten Abbau von organischer Substanz. Dieser Abbau ist aber nicht vollstin-
dig (relativ niedrige NO,-Gehalte) sondern erhght die Menge an wasserlaslichen organischen Verbindungen.
Eine erhohte Substanzzufuhr und eine Anhebung des pH-Wertes kénnen in Gre den unter natiirlichen Bedin-
gungen effizienten Stoffabbau nur wenig stimulieren. Die Dominanz der Bakterien gegeniiber den Pilzen trigt
méglicherweise dazu bei. dab sich verbesserten Abbaubedingungen nichi auf die wasserlsliche organische

Substanz auswirken weil der Abbau hauptséichlich mineralische Produkte hinterliBt.
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Neben den Wirkungen iiber die verbesserten Abbaubedingungen darf der Loslichkeitseffekt héherer pH-Werte
durch die Kalk- und Graszufuhr (Abschn. 4.1.2.3) und die Auswaschung von organischen Verbindungen aus
den frischen Bléttern des zugefiihrten Grases (Petersen und Cummis, 1974; Mulholland et al., 1990) nicht au-
Ber acht gelassen werden. Der pH-Wert in den Wasserextrakten von Kel steigt von ca. 4,4 in der Kontrollvari-
ante (25°C) itber 4,9 bei Graszufuhr und 5.2 bei Kalkung auf durchschnittlich 5,6 bei Kombination von Gras-
und Kalkzufuhr, wiahrend dieser Anstieg in Gre von 6.5 in der Kontrollvariante (25°C) auf nur 7,2 bei Kombi-
nation von Kalk- und Graszufuhr stattfindet. obwohl beiden Standorten vergleichbare Kalkmengen verabreicht
wurden (Abschn. 3.3.1). Dies ist eine weitere Ursache fiir die unterschiedliche Wirkung von Kalkung und

Graszufuhr in Kel und Gre.

5.2.1.2 DOM-Fraktionen

Die bestimmten DOM-Fraktionen reagieren unterschiedlich auf wechselnde Umweltbedingungen (Bourbonnie-
re. 1989) und besitzen eine unterschiedliche Affinitat zu Schadstoffen (Kukkonen et al.. 1990; Guggenberger,
1992). Deshalb erscheint die DOM-Fraktionicrung (Abschn. 3.5.2) geeignet, Auswirkungen von Bewirtschaf-
tungsmafBnahmen und Umweltbedingungen auf die DOM-Qualitit und deren Wirkung auf die Schadstoffmobi-

lisierung zu erfassen.

Tab. 16: Anteile der DOM-Fraktionen am DOC-Gehalt des Bodens und Gehalt des Bodens an den DOM-Frak-
tionen (Mittelwerte der Varianten)

HiN | HiS | HiB | HoS | HoN | HiN | HiS | HiB | HoS | HoN
Anteil am DOC-Gehalt des Bodens in % Gehalt des Bodens in mg C kg Boden

Kel
Ko-K 31,63 28.85 11,65 26.94 0.93 140,04 | 62.57 27,03 61,82 1,19
Ko-R 16.08 31.00 9.59 38.43 4.90 22.07 43,12 13,38 53,05 6,73

Ca 12.19 32,99 6.03 43,57 5.21 22.28 5947 10,84 78,26 9,39

Gr 983 33,06 11,36 38.18 7,57 17.38 60,00 2024 68,54 13,85
GrCa 9.23 33,10 6.48 47,47 3.72 21,75 78,20 15,42 112,60 8.72
Gre
Ko-K 17,32 28,19 10,12 39,10 5.28 20,68 33,85 11,72 46.87 7.30
Ko-R 10,41 32,74 5,65 40,45 10,74 10,74 3434 6,15 42.82 11,18

Ca 13.14 35.38 6.57 44,58 0.34 15.51 43,79 8.34 54,71 0,48

Gr 12.43 34,51 7.23 40.60 4.73 14,03 39,90 8,96 46,98 5.69
GrCa 11,56 36.60 4.44 45,80 1,60 15,02 48.49 4.93 60,72 1.84

Im Boden von Kel besteht der hohe DOC-Gehalt zu Beginn der Inkubation (Abb. 30a) hauptsichlich aus hy-
drophilen Neutralen (HiN: Tab. 16). Sic haben zu diesem Zeitpunkt einen Anteil von 63 % am DOC-Gehalt
des Bodens (nicht dargestellt). Im Verlauf der Inkubation sinkt dieser Anteil auf ca. 14 %. Der niedrigere
DOC-Gehalt der Kontrollvarianten von Kel und Gre bei Raumtemperatur im Vergleich zur Inkubation im
Kiihlschrank beruht hauptsichlich auf verringerten Anteilen der HiN und HiB (Gre) am DOC-Gehall (Tab.
16), die infolge der héheren Temperaturen und der guten Abbaubarkeit dieser Fraktionen selektiv mineralisiert
werden. So sind dic aus dem Abbau pflanzenbiirtiger Kohlenhydrate und aus der Freisetzung mikrobieller
Kohlenhvdrate stammenden Hauptbestandteile der HiN (freie Oligo- und Polysaccharide: Guggenberger, 1992)
unter den DOM-Fraktionen am besten mikrobiell abbaubar (Qualls und Haines, 1992). AuBerdem besteht eine



71

enge Beziehung zwischen den HiN und der mikrobiellen Aktivitdt (Bourbonniere, 1989). Auch die zu den HiB
gehdrenden Verbindungen (Abschn. 1.2.1) zeichnen sich durch eine sehr gute mikrobielle Abbaubarkeit aus.
Qualitative Unterschiede der DOM zwischen den beiden Standorten zeigen sich anhand der Kontrellvarianten
mit einem hoheren Anteil der hydrophoben Siuren (HoS) in Gre (39 %) als in Kel (27 %) bei Versuchsdurch-
fithrung im Kiihlschrank. Dies weist auf cinen héheren Humifizierungsgrad der DOM in Gre im Vergleich zu

Kel hin (Abschn. 1.2.1).

Durch Kalkung und durch die Kombination von Graszufuhr und Kalkung kommt es in Kel nicht nur zu einer
Erhéhung der DOC-Gehalte im Boden sondern auch zu einem selektiven Abbau von leicht verfiigharer organi-
scher Substanz (sinkender Anteil der HIN und HiB; Tab. 16). Gleichzeitig wurde in beiden Béden eine bevor-
zugte Synthese wasserloslicher organischer Substanzen beobachtet, die wesentlich resistenter gegeniiber mi-
krobiellen Abbauprozessen sind. Dies kann mit dem Anstieg des HoS-Anteils am DOC-Gehalt und der HoS-
Gehalte in den Boden von Kel und in Gre dokumentiert werden (Tab. 16). Der Anstieg betriigt aber nur etwas
mehr als 5 % und ist in Gre etwas geringer als in Kel. Die Hauptbestandteile der HoS (s. Guggenberger, 1992).
dic als Vorstufen von Huminstoffen angeschen werden, besitzen die schlechteste mikrobielle Abbaubarkeit
(Qualls und Haines, 1992). In Kel und Gre kommt es somit zu einer geringfiigigen Stabilisierung und zu einer
héheren Humifizierung der geldsten organischen Substanz infolge Kalkung und der Kombination aus Graszu-
fuhr und Kalkung. Diese qualitativen Verschiebungen kénnten aufgrund der héheren Hydrophobizitat der

DOM eine stirkere Kopplung hydrophober organischer Schadstoffe (B-HCH) an die DOM hervorrufen.

Die Dynamik der einzelnen DOM-Fraktionen in Kel nach Uberstauung ist neben den stark ansteigenden DOC-
Gehalten zu Beginn der Uberstauung gepragt von hohen HiN-Anteilen (iiber 20 %) am DOC (Abb. 31). In Kel
fiihrt die Uberstauung sehr schnell zu einem sehr niedrigen Redoxpotential. Die Folgen sind ein gehemmter

Stoffabbau (Effizienz des Stoffabbaus sinkt stark und damit die Oxidation der primiren Abbauprodukte) und
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Abb. 31: Anteile der DOM-Fraktionen am DOC-Gehalt des Bodens von Kel und Gre in der Uberstauungs
(Ub)- und Trocknungsvariante (Tr) sowie nach Wiederbefeuchtung (Tr-Wie) zum jeweiligen Bepro-
bungstermin (Termine 1 bis 4 entsprechen 3. 10. 30, 60 Tage Inkubationszeit)
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hohe Anteile von Stoffwechselzwischenprodukten an der DOM. Solche Bedingungen treten in Gre aufgrund
des hoheren Redoxpotentials (Abschn. 5.2.1.1) erst zwischen dem 10. und 30. Uberstauungstag auf. Deshalb
sind die Auswirkungen der anacroben Bodenbedingungen in Gre erst nach 30 Tagen an dem starken Anstieg
der DOC-Gehalte und ciner starken Mobilisierung pflanziicher und mikrobieller Kohlenhydrate (starker An-
stieg der HiN: Abb. 31) richtig sichtbar. Bis zu diesen Zeitpunkt konnte der gebremste mikrobielle Abbau
durch einen bevorzugten Abbau der mikrobiell gut verfiigbaren HiN ausgeglichen werden (nur geringer HiN-
Anteil am DOC-Gehalt). In Kel sinken nach 30 Tagen Inkubation der HiN-Anteil am DOC-Gehalt und die
HiN- und HiB-Gehalte des Bodens stark ab, obwohl dic DOC-Gehalte nur leicht sinken. Dies korrespondiert
mit einem Anstieg des Anteils (einschlielich der Gehalte im Boden) der hydrophilen (HiS) und hydrophoben
Séuren auf 43 % (HiS) bzw. 38 % (HoS). Zusitzlich steigt der Anteil hydrophober Neutraler (HoN) zum Ende
der Inkubation leicht an. Die lange Uberstauung (bis zu 30 Tage) zieht in Kel vermutlich eine so starke Hem-
mung des Stoffabbaus nach sich, dab nun hauptsichlich die mikrobiell leicht verfigbaren HiN und HiB abge-
baut werden. Eine weitere Folge ist die bevorzugte Mobilisierung von mikrobiell nur schlecht abbaubaren und
von nur wenig mikrobiell verinderten Verbindungen (HoS. HoN) sowie von niedrigmolekularen organischen
Sauren (HiS). Die bevorzugte Entstehung von HoS und HoN einerseits und von HiS andererseits konnte in Kel
zu einer verstirkien Mobilisierung von hydrophoben organischen Schadstoffen und von Schwermetallen fith-

ren (Abschn, 1.2.2).

Aus Abb. 31 geht hervor, dab fiir den starken Zuwachs der DOC-Gehalte nach 30 Tagen Trockenheit haupt-
sichlich die HiN verantwortlich sind. Die dominierende Rolle der HiN fiir steigende DOC-Konzentrationen
nach Trockenheit wird durch den nochmaligen starken Ansticg des DOC-Gehaltes im Boden von Gre nach
60 Versuchstagen (Abb. 30a) bestdtigl. der hauptsiichlich durch steigende HiN-Anteile verursacht wird. Dage-
gen leisten in Kel fiir den nur geringen Anstieg der DOC-Konzentration nach 60 Tagen Trockenheit die Hi$S
einen groBeren Beitrag als die HiN (Abb. 31). Der bevorzugte EinfluB der Bodenaustrocknung auf die Fraktion
der HiN in beiden Boden verdeutlicht den mikrobiell determinierten Charakter des Anstieges der DOC-Kon-
zentration nach Trockenperioden, denn unter den HiN dominieren nach Guggenberger (1992) mikrobicll frei-
gesetzte Kohlenhydrate. Trockene Bodenverhiltnisse fiihren zu einem gebremsten Abbau und zur selektiven
Anreicherung der HiN, unter denen die Mikroben selbst cinen bedeutenden Anteil besitzen. Diese Ergebnisse
erlauben gleichzeitig die SchluBfolgerung, daB Trockenheit zu einem sinkenden Humifizierungsgrad der DOM
filhrt (sinkende HoS-Anteile). Eine geringere Kopplung von hydrophoben organischen Schadstoffen an die
DOM wire eine mégliche Folge. Gleichzeitig konnte aus dem steigenden Anteil der HiS nach 60 Tagen Trok-

kenheit in Kel eine stirkere Schwermetallmobilisierung hervorgehen.

Die geringeren DOC-Gehalte beider Boden nach einer Wiederbefeuchtung des Bodens sind vor allem auf den
selektiven Abbau der fiir Mikroorganismen leicht verfiigbaren HiN zuriickzufiihren (Abb. 31). Gleichzeitig
steigt in beiden Biden der Anteil der HoS am DOC-Gehalt. Dies kann eine stirkere Kopplung von hydropho-
ben organischen Schadstoffen an die DOM hervorrufen. Wiederum zeigt sich die hohere Abbauleistung der

Mikroorganismen in Gre im Vergleich zu Kel, denn die mit der Wiederbefeuchtung ansteigende mikrobielle
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Aktivitat fiihrt in Gre neben cinem selektiven und starken Abbau der HiN auch zu einem Abbau aller anderen
Fraktionen. Dagegen kénnen in Kel die als besonders refraktir geltenden HoS in den 24 Stunden der Wieder-
befeuchtung von den Mikroorganismen nicht abgebaut werden (ca. 96 mg C kg Boden nach 60 Tagen Trok-
kenheit und nach Wiederbefeuchtung). Die Wiederbefeuchtungsvariante verdeutlicht, dah Anstiege in der
DOC-Konzentration nach Trockenperioden nicht durch die stattfindende Erhéhung der mikrobiellen Aktivitit

verursacht werden,

5.2.1.3 Molekiilgrifie

Die nachgestalteten BewirtschaftungsmaBnahmen und verinderten Umweltbedingungen sowic der Standort
besitzen keinen signifikanten Einflub auf den Anteil niedrigmolekularer organischer Verbindungen am DOC-
Gehalt des Bodens (Abb. 32). Die hohe Variabilitéit der Anteile von niedermolekularen Verbindungen an der
DOM (Abb. 32) beruht auf starken Schwankungen zwischen den cinzelnen Inkubationsterminen ohne erkenn-
bare Tendenz. Eine bevorzugte Mobilisierung niedermolekularer Stoffe als Folge einer Kalkungsmafinahme
(Gensior, 1995) wird im vorliegenden Versuch nicht bestitigt. Nur bei Graszufuhr deuten sich erhohte nieder-
molekulare Bestandteile an der DOM an. Korrelative Zusammenhiinge bestehen zwischen dem HiN-Anteil

und dem DOC-Gehalt des Bodens
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Ungeachtet der hohen Variabilitit
der niedermolekularen DOM-Anteile stimmen die Ergebnisse mit den Erkenntnissen von Madhun et al. (1986)
und Gensior (1995) iberein. dafh der iiberwicgende Teil der DOM im Boden der niedermolekularen Fraktion
zuzurechnen ist. Zu einem anderen Ergebnis kamen Homann und Grigal (1992), Moore (1988). und Alberts et
al. (1994). die den uberwiegenden Teil der DOM in der hdhermolekularen Fraktion wiederfanden. Dies zeigt
7um cinen die grofie natiirliche Variabilitit der Molekiilgréfenverteilung innerhalb der DOM. Es werden aber
auch methodische Probleme der Erfassung der Molekiilgrobe und der Vergleichbarkeit der verschiedenen Me-

thoden angedeutet.
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5.2.1.4 Spektroskopische Eigenschaften der Wasserextrakte im UV-Licht
Die Absorption im UV-Licht wird bestimmt durch die Zusammensetzung der DOM (Gehalt an lichtabsorbie-
renden Elektronensystemen) und den DOC-Gehalt im Wasserextrakt. Deshalb erscheint es ratsam, vor allem

die Quotienten aus Absorption und DOC-Gehalt (spezifische Absorption) fiir die weitere Diskussion zu nutzen.

Die spezifischen Absorptionen bei 285 und 254 nm korrelieren zu 100 % miteinander. Zwischen den Quotien-
ten A 285/DOC-Gehalt und A 365/DOC-Gehalt besteht eine enge lineare Korrelation (r=0,92). Dies zeigt dic
Berechtigung, sich bei der Diskussion der spektroskopischen Eigenschaften der Wasserextrakte hauptsiichlich
auf die spezifische Absorption bei 285 nm zu beschrinken. Diese ist cin Mab fiir die fulvischen Anteile an der
DOM und wird von phenolischen Gruppen und von Carboxylgruppen der Benzoesiuren verursacht (Buffle et
al., 1982; Buffle und Deladoey. 1982; Zumstein und Buffle, 1989; Rostan und Cellot, 1995). Der von Wilander
et al. (1974) vorgeschlagene Quotient A 265/A 280 zur Differenzierung von ligninbiirtigen organischen Sub-
stanzen und Huminstoffen eignet sich im vorliegenden Versuch nicht. die DOM zwischen den beiden Standor-
ten und den verschiedenen Varianten zu unterscheiden (Anh. C/Tab. 15). Aus Abb. 33 geht die hohe Variabili-
tit der spezifischen Absorption zu den einzelnen Probenahmeterminen hervor, Trocknung und Uberstauung
wurden aufgrund eines erkennbaren Trends wihrend der Versuchsdurchfilhrung nicht in diese Darstellung

einbezogen (Abb. 34).

Die zumeist héhere spezifische Absorption bei 285 nm in Gre als in Kel (signifikant, auber bei GrCa: Abb. 33)
weist auf grobere fulvische Anteile in Gre im Vergleich zu Kel hin. Ist die spezifische Absorption bei 285 nm
grofBer als 20, besteht die DOM hauptséchlich aus fulvischen Verbindungen (Rostan und Cellot. 1995). Dieser
Wert wird bis auf eine Ausnahme nur in Gre erreicht (Anh. C/Tab. 15). Eine hohere spezifische Absorption ist
mit einer stiarkeren Oxidation der organischen Priméarsubstanz verbunden (Buffle und Deladoey, 1982). Trotz
ciner hoheren Menge an wasserléslichen Verbindungen in Kel zeichnen sich diese durch einen geringeren
Oxidationsgrad (geringere Verinderung der pflanzlichen Ausgangssubstanz) und einen geringeren Humifizie-

rungsgrad im Vergleich zu Gre
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bei 285 nm und dem HoS-Anteil am DOC-Gehalt belegen die enge Bezichung der HoS-Fraktion zu den Hu-
minstoffen (0,69 in Kel, 0,85 in Gre und 0,75 bei Beriicksichtigung aller Wertepaare; Anh. C/Tab. 16).
Gleichzeitig sind Korrelationen zwischen der Absorption bei 254, 285 und 365 nm und dem HoS-Gehalt des
Wasserextraktes immer enger als solche zum DOC-Gehalt, wobei zu keiner anderen Fraktion eine engere Kor-
relation als zum HoS-Gehalt besteht (Anh. C/Tab. 17). Negativ korreliert der fulvische Anteil an der DOM mit
dem HiN-Anteil (r=-0,52 bis -0.66; Anh. C/Tab. 16). Dies zeigt, dali dic HiN hauptsichlich aus aliphatischen
Kohlenhydraten bestehen. die nur geringe Mengen an funktionellen Gruppen besitzen. Beriicksichtigt man die
gute Wasserloslichkeit der HiN, ist von dieser Fraktion nur ein geringer Einflub auf hydrophobe organische

Schadstoffe und auf Schwermetalle zu erwarten.

Ein verstirkter Abbau von leicht verfiigbaren organischen Verbindungen (geringe Lichtabsorption) bei erhih-
ten Temperaturen ist hauptsichlich in Kel an erhohten fulvischen Anteilen feststellbar (vgl. Kontrollvarianten
bei 4° und 25°C in Abb. 33 und Anh. C/Tab. 15). Diese Verinderungen korrespondieren mit abnehmenden
HiN- und HiB-Anteilen am DOC-Gehalt des Bodens. Die wesentlich schwiichere Abnahme der HiN infolge ci-
ner Temperaturerhhung in Gre im Vergleich zu Kel wird durch den nur geringen Zuwachs der fulvischen

Anteile in Gre bei 25°C im Vergleich zu 4°C bestatigt.

Nur in Kel wird der aus den DOM-Fraktionen fiir beide Standorte abgeleitete héhere Humifizierungsgrad der
DOM nach Kalkung und Graszufuhr (Abschn. 5.2.1.2) auch mit steigenden fulvischen Anteilen an der DOM
bekrifiigt. Der Anstieg ist wie bei den HoS am stirksten und signifikant bei einer Kombination von Kalkung
und Graszufuhr. Damit wird die Annahme bestitigt, dab es besonders in dem Boden (Kel) zur Stimulation des
mikrobiellen Abbaus durch Stoffzufuhr und Kalkung kommt, wo die Abbaubedingungen zuvor sehr schlecht
waren (Abschn. 5.2.1.1). Dieser Vorgang wird von einer bevorzugten Bildung abbauresistenter organischer

Verbindungen begleitet und dubert sich in einer Zunahme der fulvischen bzw. der HoS-Anteile an der DOM.

Die Bestimmung der fulvischen Anteile an der DOM bestiitigen die anhand der DOM-Fraktionen gewonnenen
Ergebnisse tiber die Auswirkungen der Uberstauung auf die DOM. So korrespondiert in Gre der starke Anstieg
des Anteils der HiN am DOC-Gehalt nach dem 10. Inkubationstag mit einem Abfall fulvischer Anteile (Abb.
34). In Kel stimmen steigende HoS-Anteile am DOC-Gehalt nach 30 Tagen Uberstauung mit steigenden fulvi-
schen Anteilen iiberein, die ein fiir den Standort Kel schr hohen Wert erreichen. Daraus bt sich zusitzlich zu
den Schlubfolgerungen im Abschn. 5.2.1.2 ableiten. da wahrscheinlich eine Mobilisierung von bodenbiirtigen
organischen Verbindungen in Kel nach 30 Tagen Uberstauung erfolgt. Geringere fulvische Anteile zu Beginn
der Uberstavung in Gre im Vergleich zu den Kontrollvarianten (Anh. C/Tab. 15) weisen darauf hin, dab es
nicht nur in Kel zu diesem Zeitpunkt zu einer verstirkien Mobilisierung von weniger zersetzten und geringer

oxidierten Abbauprodukten kommt.

Die spezifische Absorption im UV-Licht liefert dhnliche Erkenntnisse wie die vorgenommene DOM-Fraktio-

nierung (Abschn. 5.2.1.2) zum Einfluh von Bodenaustrocknung und Wicderbefeuchtung auf die
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Abb. 34: Spezifische Absorption der Wasserextrakte
von Kel und Gre nach Uberstauung (Ub).
Trocknung (Tr) und Wiederbefeuchtung DOC-Gehalt nachgewiesen wurden. Wiederbe-

(Tr-Wie) im Verlauf der Inkubation

der Trocknung an steigende HiN-Anteile am

feuchtung zieht eine Erhohung der fulvischen An-
teile an der DOM in Gre auf 182 % und in Kel auf
117 % des Wertes vor der Wasserzugabe nach sich, Dies demonstriert die erhéhte mikrobielle Aktivitit nach
der Wasserzugabe, den verstirkten Abbau von leicht verfiigbaren organischen Verbindungen (mit wenig
lichtabsorbierenden Gruppen) und die wesentlich gréfere Abbauleistung der Mikroorganismen in Gre im Ver-

gleich zu Kel.

Es zeigt sich. dab die Ergebnisse von DOM-Fraktionierung und UV-Spekiroskopie keine véllig deckungsglei-
che Interpretation zuldBt. Beide Verfahren sind aber geeignet. wertvolle Hinweise fiir Qualitéitsverschiebungen
innerhalb der DOM infolge verdnderter Umweltbedingungen und von Bewirtschaftungsmalinahmen zu liefern,

wobei gleiche grundsitzliche Aussagen méglich sind.

5.2.1.5 Fluoreszenzspekiren der Wasserextrakte

Die stirkere Fluoreszenz der organischen Molekiile von Gre im Vergleich zu Kel in den meisten Varianten be-
statigt den aus den UV-Spektren abgeleiteten hoheren Humifizierungsgrad und die stiirkere mikrobielle Verin-
derung der DOM in Gre als in Kel (Anh. C/13-16). Dabei weist der grofere Peak bei 350 nm in den Wasserex-
trakten von Gre als in Kel auf eine grofere Anzahl Carboxylgruppen des Salicylsduretyps hin (Cronan et al..
1992). Bei geringeren DOC-Gehalten in Gre als in Kel muf fiir diesen Unterschied cine stéirkere mikrobielle
Umwandlung der DOM die Ursache sein. Die Unterschiede in der Fluoreszenz bei ca. 400 nm sind zwischen
den beiden Standorten wesentlich kleiner als bei 350 nm. Eine Fluoreszenz bei ca. 395 nm wird von Cronan et
al. (1992) als typische fiir kondensierte aromatische Ringe angesehen, die charakteristisch fiir Huminsduren
sind. Dies l4bt die Schlubfolgerung zu. dab qualitative Unterschiede in der DOM zwischen Gre und Kel weni-
ger im Gehalt an mehrkernigen kondensierten aromatischen Verbindungen liegen (Huminséuren) sondern im

Gehalt an Carboxylgruppen vom Salicylsduretyp (Fulvosduren).

Eine stirkere Fluoreszenz iiber den gesamten Wellenbereich in Kel nach Kalkung und Graszufuhr (Anh. C/13)

als in der Kontrolle, die am stirksten bei der Kombination beider Mafinahmen ist. zeigt dic mikrobiclle
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Verinderung und steigende Humifizierung der DOM in Kel nach diesen Mabnahmen. Dies stimmt mit den
Ergebnissen von DOM-Fraktionierung und UV-Spektroskopie tiberein. In Gre besitzt nur Kalkung einen stei-
gernden Einflub auf die Fluoreszenz. Graszufuhr verringert sic. und dic Kombination von Kalkung und Gras-
zufuhr hat keinen Einflub auf die Fluoreszenz (Anh. C/14). Geringe aber mit der Fluoreszenz gleichartige Un-
terschiede in der spezifischen Absorption im UV-Licht (Anh. C/Tab. 15) bestitigen diese Befunde. Somit kann
die Hypothese aus der Absorption im UV-Licht und aus den gemessenen DOC-Gehalten im Boden unterstiitzt
werden, dah sich besonders in dem Boden mit gechemmten mikrobiellen Abbau (Kel) die verbesserten Lebens-
bedingungen der Mikroben in ciner stirkeren mikrobicllen Verinderung der DOM und in einer verstirkten
Bildung von abbauresistenteren wasserlgslichen Verbindungen widerspiegeln. Die Kombination aus Kalkung
und Graszufuhr fiihrt zur Angleichung der mikrobiellen Veriinderung und des Humifizierungsgrades der DOM
in Kel und Gre.

Der sehr starke Riickgang der Fluoreszenz bei 330 nm zu Beginn der Uberstauung in Kel im Vergleich zu den
anderen Varianten, und die geringere Wirkung auf die Fluoreszenz bei 400 nm (Anh. C/15) zeigen, dal in Kel
zuerst eine sehr schnelle Mobilisierung von Verbindungen mit geringen Gehalten an Carboxylgruppen (Sa-
licylsduretyp) erfolgt. Weniger stark werden huminsaureéhnliche Verbindungen beeinflufit. Dies deckt sich mit
hohen HiN-Gehalten zu Beginn der Uberstauung. Im weiteren Verlauf der Uberstauung nimmt der Gehalt der
DOM an fluoreszierenden Gruppen nur noch wenig ab, In Verbindung mit den hohen DOC-Konzentrationen
verdeutlicht die sehr niedrige Fluoreszenz nach Uberstauung in Kel (Anh, C/15) die nur geringe mikrobielle
Verinderung der DOM. In Gre steigt im Verlauf der Uberstauung die Fluoreszenz bei 350 und 400 nm. wobei
die Bande bei 400 nm immer besser ausgeprigt wird (Anh, C/16). Die aber wesentlich stirker steigenden
DOC-Gehalte weisen darauf hin, dab auch in Gre ein relativer Riickgang des Gehaltes der DOM an fluoreszie-
renden Bestandteilen im Vergleich zu den anderen Varianten stattfindet, der aber wesentlich niedriger als in
Kel ist. Unterstiitzt wird diese Aussage durch sinkende fulvische Anteile an der DOM nach Uberstauung (Abb.
34). Es werden die bisher gewonnen Befunde bestitigt, dab in Gre Uberstauung aufgrund des nicht so stark
sinkenden Redoxpotentials einen geringeren EinfluB auf die DOM ausiibt als in Kel. Dies duflert sich neben
geringeren DOC-Gehalten in Gre auch in einem weniger starken Absinken des Humifizierungsgrades und der
mikrobiellen Verinderung der DOM in Gre als in Kel. In Gre beginnt erst nach 30 Tagen Uberstauung die
Mobilisierung einer wenig mikrobiell verinderten und nur gering humifizierten DOM (hohe HiN-Gehalte. Ab-
sinken der fulvischen Anteile an der DOM). Dieser ProzeB wurde in Kel schon nach 3 Tagen Uberstauung

beobachtet.

Die steigenden DOC-Gehalte nach Trockenheit sind nicht nur auf mikrobielle Kohlenhydrate (steigende HiN-
Gehalte, sinkende fulvische Anteile an der DOM) zuriickzufithren. Vielmehr ist anhand der mit zunehmender
Trocknungsdauer steigenden Fluoreszenz bei ca. 400 nm auch ein Zuwachs huminséureéihnlicher Verbindun-
gen nachweisbar (Abb. 35). Von diesen aromatischen Verbindungen konnte ein stark fordernder Einflull auf
die Mobilisicrung hydrophober organischer Schadstoffe (B-HCH) ausgehen. Wie bei den DOC-Gehalten im
Boden ist der Anstieg der Bande bei 400 nm in Gre deutlicher ausgeprigt als in Kel. Nur in Kel steigert



78

507 5 Kel:

£407 z—— Ti2 2
g i3]
g 3 T3 g
5304 4---- Tr4 2
= ]
g v 5o TeWe g
e 201 el
£ E
= =}
B e

_
g

0+ T T

T T

T T T - T
300 30 40 450 500 550 300 0 40 450 500 550
Wellenlinge in nm Wellenlinge mmmn

Abb. 35: Synchronfluoreszenzspektren der wéBrigen Extrakte von Kel und Gre der Kontrolle bei 25°C (Ko-R).
der Trocknung nach 10 (Tr2), 30 (Tr3) und 60 Tagen (Tr4) sowie nach Wiederbefeuchtung (Tr-Wic)

Trocknung die Fluoreszenz auch bei 350 nm deutlich gegeniiber der Kontrolle (Abb. 35). Der Anstieg des Ge-
haltes an Carboxylgruppen vom Salicylsiuretyp vom 30. zum 60. Trocknungstag in Kel bestitigt die leichte
Erhohung des HiS-Anteils am DOC-Gehalt des Bodens und bekriifligt die Maglichkeit einer stirkeren Schwer-
metallmobilisierung nach langer Trockenheit in Kel als in Gre. An den Auswirkungen der Wiederbefeuchtung
auf die Fluoreszenzspekiren zeigt sich wiederum die hohere Abbauleistung der Mikroorganismen in Gre als in
Kel. So fiihrt der sprunghafie Ansticg der mikrobicllen Aktivitit nach Wiederbefeuchtung hauptsichlich in
Gre bei stark sinkenden DOC-Gehalten zu einer starkeren mikrobicllen Verdnderung der DOM im Vergleich
zur Trocknungsvariante (Verstiarkung der Fluoreszenz bei 350 nm). AuBerdem kommt es nur in Gre zu einem
Abbau der huminsduredhnlichen Verbindungen nach Wiederbefeuchtung (Abnahme der Fluoreszenz bei 400
nm). In Kel kann von einer Zunahme des Anteils mehrkerniger. kondensierter aromatischer Verbindungen an
der DOM nach Wiederbefeuchtung ausgegangen werden. Dieser nochmalige Anstieg der Aromatizitit der
DOM in Kel nach Wiederbefeuchtung im Vergleich zur Bodenaustrocknung verstirkt das schon hohe Risiko
einer DOM-induzierten Mobilisierung hydrophober organischer Schadstoffe nach Trockenheit. Es wird durch

einen steigenden Anteil von HoS und fulvischer Bestandteile an der DOM bekriiftigt,

Die Synchronfluoreszenzspekiren der Wasserextrakie bestiitigten nicht nur dic Erkenntnisse zu Qualititsunter-
schieden der DOM zwischen Kel und Gre und zur Wirkung von Bewirtschaftungsmafnahmen und Uberstau-
ung auf die DOM, die durch die DOC-Gehalte, die DOM-Fraktionen und die Absorption im UV-Licht gewon-
nen wurden. Vielmehr konnte nur durch diese Methode ein Anstieg der Aromatizitit der DOM infolge ciner

langen Bodenaustrocknung erkannt werden. der durch Wiederbefeuchtung in Kel noch verstéirkt wird.
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5.2.1.6 Zusammenfassung moglicher Auswirkungen der quantitativen und qualitativen Veriinderungen
an der DOM auf die Schadstoffmobilisierung

Von den quantitativen und qualitativen Verinderungen der DOM wird vor allem nach Uberstauung in beiden
Boden cine verstirkte Mobilisierung von Schwermetallen erwartet. In Kel miiite dieser EinfluB grofer sein als
in Gre. da hier die DOC-Gehalte stiirker ansteigen als in Gre und nach 30 Tagen Uberstauung auch eine be-
vorzugte Freisetzung von niedermolekularen und hydrophoben Sauren erfolgt. Hohere HoS- und HoN-Gehalte
sowie eine steigende spezifische Absorption bei 285 nm nach 30 Tagen Uberstauung in Kel kénnten zur Ver-
stdrkung der B-HCH-Mobilisierung fithren. In beiden Béden sollten die héheren DOC-Gehalte nach
Trocknung zu einer Erhéhung der Mobilitidt von Schwermetallen beitragen. Obwohl in Gre die DOC-Gehalte
stirker steigen als in Kel, wird in Kel eine starkere mobilititsfordernde Wirkung als in Gre erwartet. denn hier
steigen nach langer Trockenheit auch die HiS-Anteile am DOC-Gehalt und der Gehalt an Carboxylgruppen.
Insgesamt wird der DOM-Einflub nach Trockenheit auf die Schwermetallmobilisierung aber nicht sehr grof
sein, denn die hohen DOC-Gehalte beruhen iiberwiegend auf HiN. die nur cine geringe Affinitit zu Schwer-
metallen und organischen Schadstoffen besitzen. Von der steigenden Aromatizitidt der DOM nach Trocknung
wird eine f6rdernde Wirkung auf die f-HCH-Mobilisicrung erwartet (Abschn. 1.2.2), Eine der Trocknung fol-
gende Wiederbefeuchtung kénnte diesen Prozef in Kel noch weiter verstarken. In Kel ist aufgrund der héheren
DOC-Gehalte und der qualitativen Verdnderungen an der DOM nach Kalkung und nach Kombination von

Kalkung und Graszufuhr mit einer verstirkten Schwermetall- und -HCH-Mobilisierung zu rechnen.

5.2.2  Wirkung der DOM auf die Mobilisierung von Schwermetallen

Infolge Uberstauung und in geringerem Umfang auch nach Trockenheit kommt es zu der im Abschn. 5.2.1.6
prognostizierten DOM-induzierten Erhéhung der Mobilitit einiger Schwermetalle. Die in Tab. 17 aufgefiihr-
ten Einfliisse der DOM auf die Schwermetallmobilisierung werden in den nachfolgenden Abschnitten element-

spezifisch diskutiert.

Kupfer:

In beiden Boden kommt es nach 60 Tagen Trockenheit und in etwas abgeschwiéchter Form nach Wiederbe-
feuchtung des Bodens zu einer verstirkten Cu-Mobilisierung. die in Kel etwas stirker als in Gre ist (Tab. 18).
Fiir diese DOM-induzierte Cu-Mobilisierung spiclen aber weniger die DOC-Gehalte als vielmehr die Menge
an lichtabsorbierenden funktionellen Gruppen der DOM die entscheidende Rolle. So konnten in Kel trotz feh-
lender Korrelationen zum DOC-Gehalt Korrelationen zwischen dem wasserldslichen Cu-Gehalt und der
Lichtabsorption bei 254, 285 und 365 nm (r=0.80. n=22. «<0,001) berechnet werden. Auch in Gre sind die
Korrelationen zwischen dem wasserldslichen Cu-Gehalt und der Absorption im UV-Licht enger als zum DOC-
Gehalt. Eine Reihe von Autoren bestitigt die mobilisierungsférdernde Wirkung von hohen DOC-Konzen-
trationen bei Cu (Dudley et al., 1986: del Castilho et al., 1993). Der fehlende Einfluh der Kalkung auf die nie-
dermolekulare DOM-Fraktion (Abschn. 5.2.1.3) konnte eine Ursache fiir die fehlende Wirkung dieser Mafi-
nahme auf die Cu-Mobilisierung sein. denn Cu wird nach Kuiters und Mulder (1992) hauptsiichlich von dieser

Fraktion komplexiert. Somit besteht nur nach langer Bodenaustrocknung die Gefahr einer DOM-induzierten
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Erhohung der Cu-Mobilisierung. Diese zeigt sich nur nach kurzer Uberstauung (Tab. 18). Bei Lingerer Uber-
stauung tragen der steigende pH-Wert (Anh. C/17) und die Bildung schwer lgslicher Cu-Sulfide (Blume. 1992)

zu einer Verringerung der Cu-Mobilisierung bei.

Tab. 17: Ubersicht iiber den Einflub der DOM auf die Schwermetallmobilisierung durch die gepriifien Bewirt-
schaftungsmafnahmen und verinderten Umweltbedingungen

Cu Cr Hg Fe Mn As Pb Al Ba Cd Zn
Kel
Ca XX
Gr
GrCa XX
Ub XX XXX XXX XXX XNX XX
Tr XX X X XX
Tr-Wic XX XX
Gre
Ca
Gr
GrCa
Ub X XX XX NXX XX
Tr XX X X XX X
Tr-Wie XX NX
X DOM-Einfluf auf leicht erhéhte Schwermetallmobilisierung deutet sich an
XX Erhéhung der Schwermetallmobilisierung durch die DOM

XXX starke Erhéhung der Schwermetallmobilisierung durch dic DOM

Tab. 18; Wasserldslichen Cu-Gehalte in den verschiedenen Varianten von Kel und Gre (Mittelwerte der 3 Ter-
mine in mg kg Boden)

I Ko-K Ko-R Ca Gr GrCa Ub Tr Tr-Wie
Kel 0.134 0.087 0,005 0.029 0.006 1.108** 0.460* 0.413
Gre nn. nn. n.n. n.n. n.n. 0.470%* 0.359% 0.251

n.n. nicht nachweisbar; * nach 60 Tagen Trockenhcit: ** nach 3 Tagen Uberstauung (bei lingerer Uberstau-
ung nicht mehr nachweisbar)

Chrom:

Unter den gepriiften Bewirtschafiungsmafnahmen und Umweltbedingungen hat nur Uberstauung den erwarte-
ten signifikanten Einflub auf die wasserldslichen Cr-Gehalte (A'bb‘ 36). Wie bei den DOC-Gehalten ist der An-
stieg in Kel wesentlich stirker ausgeprigt als in Gre und erreicht hier mit maximal 3.19 mg wasserlgslichem
Cr kg Boden schr hohe Werle. Auffallend ist dabei die iibercinstimmende Dynamik von wasserloslichen Cr-
und C-Gehalten in der Uberstauungsvariante (vgl. Abb. 30a und Abb. 36). So iiberrascht der enge Korre-
lationskoefTizient zwischen wasserloslichen Cr- und C-Gehalten von 0.96 in Kel (n=23. «<0.001) nicht. Die-
ser Koeffizient wird mit der Verwendung der Absorption bei verschiedenen Wellenkingen anstatt des DOC-
Gehaltes bestatigt (r=0.90. n=22. «<0.001). Entsprechende Zusammenhinge sind in Gre aufgrund der zumeist
in der Nihe der Nachweisgrenze liegenden Cr-Gehalte wesentlich schwieriger nachweisbar. Die Ergebnisse
seigen. dab die gesteigerte Mobilisierung von Cr nach Uberstauung auf die Wirkung der DOM zuriickgefiihr

werden kann. Eine Ursache fiir dieses Phiinomen ist die hohe Stabilitit von DOM-Cr-Komplexen und der
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iy grofic Komplexierungsgrad von Cr (Kénig et al..
1986). Die DOM-Wirkung 1st in Gre und Kel dafiir
verantwortlich, dab trotz steigender pH-Werte nach

Gras- und Kalkzufuhr dic wasserlgslichen Cr-Ge-
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Abb. 36: Hohe und Dynamik der wasserloslichen Cr-
Gehalte in den verschiedenen Varianten der
Boden von Kel und Gre im Verlauf der
Inkubation

kenheit trotz steigender DOC-Gehalte zu ecinem
Abfall der wasserldslichen Cr-Gehalte kommt. kann

nicht geklart werden (Abb. 36).

Dic Untersuchungen bestitigen nicht die im Abschn. 1.2.2 aufgezeigte besondere Rolle der HIS fiir dic Cr-
Komplexicrung. Gleichzeitig verdeutlichen die Bezichungen der wasserldslichen Cr-Gehalte zur Lichtab-
sorption und zu den DOC-Gehalten, dab fiir die Cr-Mobilisicrung dic DOM-Qualitét keine entscheidende Rol-
le spielt. Zur Erfassung des Einflusses der DOM auf dic Cr-Mobilisierung reichen die DOC-Gehalte aus.

Quecksilber:

Uberstauung fiihrt nur in Kel zu anfinglich stark erhéhten wasserlgslichen Hg-Gehalten im Boden. die mit zu-
nehmender Uberstauungsdauer wicder absinken (Abb. 37). Der DOM-Einflub auf die hohen Hg-Gehalte wird
in der Uberstauungsvariante wie bei Cu mit zunehmender Inkubationsdauer von steigenden pH-Werten und ei-
ner hohen Sulfatreduktion (Anh. C/17) bei Bildung von Hg-Sulfiden iiberdeckt. die zu einem Riickgang der
Hg-Laslichkeit filhren, Ein schwacher Einflub der nach Trockenheit steigenden DOC-Gehalte auf die wasser-
loslichen Hg-Gehalte deutet sich in Kel an. Im Gegensatz zu Cu und Cr kommt es im Boden von Kel nach
Kalkung und nach Kombination von Kalkung und Graszufuhr zu einer signifikanten Erhdhung der wasserlds-
lichen Hg-Gehalte (Abb. 37). Dafiir werden die hauptsiichlich in Kel stattfindenden qualitativen Verdnderun-

gen der DOM nach diesen Bewirtschaftungsmal-

5 0 - Y nahmen verantwortlich gemacht. So ist der Korrela-
% M tionskoeffizient zwischen wasserloslichen Hg- und
é" 10 "\_ C-Gehalten mit 0.43 (n=23. a<0,05) zwar relativ
é = == V o o iy gering, aber zwischen den wasserloslichen Hg-Ge-
g" i K \V 4 “?\_ v ) halten und der Absorption bei 254, 285 und 365 nm
% besteht cine hochsignifikante und enge Bezichung
E (r=0,92 bzw. 0,94 bei 365 nm, n=22, 0.<0.001). Eine
0,1

KoK KeoR Ca Gr Gca Ub  Tr

Abb. 37: Héhe und Dynamik der wasserloslichen Hg-
Gehalte in den verschiedenen Varianten der
Béden von Kel und Gre im Verlauf der
Inkubation

Tr-Wie

Betrachtung der einzelnen DOM-Fraktionen in Kel
zeigt. dab einc Beziehung des wasserloslichen Hg-
Gehaltes zum HoS-Gehalt des Bodens besteht

(r=0,56, n=20, ®<0.05 bei Nichtberiicksichtigung



der extremen Werte der Uberstauungsvariante). Somit ist das AusmaB der DOM-induzierten Erhshung der
Hg-Mobilisierung vor allem abhingig von der Anzahl an funktionellen Gruppen und anderer lichtabsorbieren-
der Systeme. Befinden sich diesc funktionellen Gruppen an huminstoffahnlichen Verbindungen (HoS), wirkt

sich das forderlich auf die Hg-Mobilisierung aus.

Eisen und Mangan:

In beiden Boden fithrt Uberstauung zu einer signifikanten Erhéhung der wasserléslichen Fe-Gehalte, wobei
sich die unterschiedliche Dynamik der DOC-Gehalte beider Béden auch in den wasserloslichen Fe-Gehalten
widerspiegelt (vgl. Abb. 30a, 38). Enge Korrelationskocffizienten zwischen wasserlgslichen Fe- und C-Gehal-
ten sind eine Folge (Kel: r=0.9, n=23, a<0,001: Gre: r=0.77. n=23. &<0,001). Diese Ergebnisse lassen die An-
nahme zu, dab in beiden Bdden die beobachtete verstirkte Fe-Mobilisicrung direkt an dic DOM-Freisetzung
gekoppelt ist. Fiir die erhohte Mobilisierung von Fe (und Mn) nach Uberstauung diirften aber auch direkte Ein-
fliisse des Redoxpotentials und des pH-Wertes eine Rolle spielen. Nur in Kel besitzt aufer Uberstauung noch
die Trocknung eine signifikante Wirkung auf die Fe-Mobilisierung. Dies unterstreicht die Hypothese einer

stirkeren Wirkung der Trocknung auf die Schwermetallmobilisierung in Kel im Vergleich zu Gre.

Nur in Gre und nur nach Uberstauung und Austrocknung des Bodens kommt es zu einer signifikanten Erho-
hung der Mn-Mobilisierung (Abb. 39). Die ausschliefliche Mobilitétserh6hung bei den Varianten mit signifi-
kant steigenden DOC-Gehalten und eine vergleichbare Dynamik wasserloslicher Mn- und C-Gehalte in diesen
Varianten (Korrelationskoeffizient zwischen Mn- und DOC-Gehalt 0,67, n=23, «<0.001) sind Hinweise fiir ei-
nen direkten Einflu der DOM auf die Mobilititserhdhung von Mn nach Uberstauung und Trocknung. Nicht
erklarbar ist die fehlende Erhohung der wasserloslichen Mn-Gehalte nach 60 Tagen Trockenheit im Vergleich

zu 30 Tagen trotz steigender DOC-Gehalte.

In Kel bestéitigen etwas engere Korrelationen der wasserlgslichen Fe-Gehalte zur Lichtabsorption bei 254, 283
und 365 nm als zum DOC-Gehalt die groBe Bedeutung der DOM-Qualitit fiir die Schwermetallmobilisicrung.
Allerdings kann #hnlich wie bei Cr keine bevorzugte Rolle der HiS fiir die Fe-Mobilisierung abgeleitet werden.
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In Gre sind wiederum Korrelationen zwischen den wasserlgslichen Mn-Gehalten und der Lichtabsorption en-
ger als zum DOC-Gehalt, Die engsten Bezichungen der wasserléslichen Mn-Gehalte bestehen aber zu den Ge-
halten an HoS (r=0,77, n=19, «<0.001) und HoN (r=0.87, n=19, .<0,001), dic auch als Mab fiir den Humin-
stoffanteil an der DOM gelten. Mn-DOM-Komplexe besitzen nur cine geringe Stabilitit (Schachtschabel et al.,
1989), werden aber neben freien lonen als Hauptspezies in der Bodenlésung angesehen (Schlinkert und Briim-
mer, 1991). Im Boden von Kel reicht wahrscheinlich der geringe Humifizierungsgrad der DOM im Vergleich
zu Gre (weniger funktionelle Gruppen; Abschn. 5.2.1.4) fiir die Bildung hinreichend stabiler Komplexe nicht
aus. Weiterhin verringert der starke Protonendruck in Kel (niedriger pH-Wert) die Stabilitit vorhandener
DOM-Mn-Komplexe (Schlinkert und Briimmer. 1991). Aufgrund beider Faktoren besteht nur im Boden von

Gre ein Zusammenhang zwischen DOM-Freisetzung und Mn-Mobilisierung,

Neben dem Einfluf des jeweiligen Schwermetalls verdeutlichen die Unterschiede in der Fahigkeit der DOM
von Kel und Gre. die Mobilisierung von Fe und Mn zu verstirken. die Standortabhiingigkeit des DOM-Ein-
flusses auf die Schwermetallmobilisierung. Wihrend fiir Fe. welches stabile Komplexe mit der DOM bilden
kann, die Absorption im UV-Licht ein geeigneter Parameter zur Erfassung der Komplexicrungsfihigkeit der
DOM is, spielt fiir die Mn-Mobilisicrung die Lage der funktionellen Gruppen (huminstoffihnliche Substan-

zen: HoS, HoN) eine entscheidende Rolle.

Tab. 19: Mittelwerte der wasserlgslichen As-Gehalte in den verschicdenen Varianten von Kel und Gre
(mg kg' Boden)

Ko-K Ko-R Ca Gr GrCa Ub Tr Tr-Wie
Kel 0.079 0.136 0.071 0,205 0,092 2,722 0,109 0.058
Gre 0.118 0.135 0,124 0.091 0.176 0,306 0.120 0.085 :

Arsen und Blei:

Nach Uberstauung kommt es zu cinem signifikanten Ansticg des Gehaltes an wasserloslichem As in beiden
Baden (Tab. 19) und in Kel zusitzlich zu cinem Anstieg des Gehaltes an wasserlaslichem Pb (Anh. C/18).
Vermutlich sind diese erhohten As- und Pb-Gehalte hauptsichlich auf die erhdhten DOC-Konzentrationen zu-
riickzufithren. Uberstauung erhoht den DOC-Gehalt des Bodens in Kel wesentlich stirker als in Gre, so dab
die viel groBere Steigerung der wasserldslichen As-Gehalte im Boden von Kel im Vergleich zu Gre und der
fehlende EinfluB auf Pb in Gre nicht iberrascht. Die DOM-Wirkung liBt sich mit linearen Korrelationen zwi-
schen wasserlgslichen C- und Pb-Gehalten in Kel (r=91, n=23. «<0.001) bzw. wasserlaslichen C- und As-Ge-
halten (Kel: r=0.82. n=23. «<0.001: Gre: r=0.45. n=23. ®<0.05) untermauern, Ein bevorzugter EinfluB der be-
stimmten DOM-Fraktionen und anderer qualitativer Eigenschaften der DOM auf dic Mobilisierung von As

und Pb nach Uberstauung ist nicht zu erkennen.
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Cadmium, Zink, Aluminium und Barium:

Die Untersuchungen zeigen, dab die gepriiften Bewirtschaftungsmalinahmen und Umweltbedingungen in bei-
den Béden nicht zu einer DOM-induzierten Erhghung von Cd. Zn. Al und Ba fithren, Nur in Gre kann ein
Einflufl der DOM auf die leicht erhéhten Al-Konzentrationen nach Trockenheit nicht ausgeschlossen werden
(Anh. C/Tab. 18). Kalkung und ihre Kombination mit Graszufuhr verringern zumeist die wasserlgslichen Cd-,
Zn- und Al-Gehalte (Anh. C/19. Anh. C/Tab. 18). Enge Korrelationen zum pH-Wert (Anh. C/Tab. 19) bestati-
gen die dominierende Rolle dieser Eigenschaft auf die Mobilisierung von Cd. Zn und Al (Abschn. 4.4.1.2). Be-
zilglich einer moglichen Grundwassergefihrdung sind die wasserloslichen Cd- (ca. 90 pg kg'' Boden) und Zn-
Gehalte (28 mg kg' Boden) in Kel besonders besorgniserregend. So fanden Marschner et al. (1995) "nur" ca.
5 mg kg wasserlgsliches Zn in einem stark kontaminierten Boden. Die im Boden von Kel vor allem nach
30 Tagen Uberstauung beobachtete Erhdhung der wasserloslichen Ba-Gehalte (Anh. C/18) ist wahrscheinlich
das Resultat der stark sinkenden Sulfatgehalte (Anh. C/17: verringerte Bildung von schwer lgslichen Ba-Sul-
fat). denn zu diesem Zeitpunkt gehen die DOC-Gehalte bereits wieder zuriick. Auch in Gre ist der Anstieg der
wasserloslichen Ba-Gehalte nach Uberstauung, nach Graszufuhr und nach Kombination von Graszufuhr und
Kalkung nicht auf die Wirkung der DOM zuriickfiihrbar. Es bestehen keine Beziehungen in Gre zwischen

wasserlgslichen Ba-Gehalten und quantitativen sowie qualitativen Merkmalen der DOM.

Fazit:.

Die ermittelten wasserlgslichen Schwermetallgehalte unterstreichen die bisherigen Ergebnisse einer hohen
Mobilitit der akkumulierten Schwermetalle in Kel und einer gleichzeitig nur geringen Mobilitédt in Gre. Nach
Uberstauung und Trocknung kann es zu einer DOM-induzierten Erhdhung der Mobilisierung von Cu, Cr. Fe.
Hg. As und in geringerem Mafie von Mn und Pb kommen. Damit wird ein Ergebnis aus dem Abschn. 4.4 be-
stitigt. dab der DOM-EinfluB vom jeweiligen Schwermetall abhiingig ist und eine besonders groBe Hohe er-
reicht. wenn stabile Komplexe mit der DOM gebildet werden kénnen. Eine DOM-induzierte Schwermetallmo-
bilisierung nach Kalkung und nach Kalkung mit Graszufuhr findet nur bei Hg und nur in Kel stat. Es zeigt
sich. dab die Wirkung der DOM auf die Schwermetallmobilisierung in hohem Male von den jeweiligen Stand-
ortbedingungen und den daraus resultierenden Unterschieden in der Zusammensetzung der Bodenlosung und
in der Menge und Qualitat der DOM abhiingt. Diese Standortabhdngigkeit spiegelt sich wider in einer zumeist
stirkeren Erhghung der Schwermetallmobilisierung nach Uberstauung und Trocknung in Kel im Vergleich zu
Gre infolge heherer DOC-Gehalte und qualitativer Verdnderungen der DOM in Kel sowie in Unterschieden
bei den betroffenen Elementen. Hohere pH-Werte und ein hherer Humifizierungsgrad der DOM in Gre als in
Kel lassen in Gre auch einen DOM-Einflub auf solche Schwermetalle zu (Mn), die nur wenig stabile Komple-

xe mit der DOM bilden kénnen.

Zur Erfassung der mobilititssteigernden Wirkung der DOM bei Cr. Pb, As und Fe (in Gre) reichen die DOC-
Gehalte aus. Bei Cu. Hg, Mn (in Gre) und Fe (in Kel) ist die qualitative Zusammensetzung der DOM wichtiger
als der DOC-Gehalt. Als gutes Kriterium zur Ermittlung des AusmaBes der Kopplung dieser Schwermetalle an

die DOM erwies sich dic Absorption im UV-Licht als ein Maf fiir den Gehalt der DOM an funktionellen
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Gruppen. Auch Murphy und Zachara (1995) betonen den Gehalt der organischen Substanz an freien Carboxyl-
gruppen neben der Komplexstabilitit als entscheidendes Kriterium fiir das Ausmal der Kopplung von Schwer-
metallen an die DOM. Fiir die Mn-Mobilisierung in Gre und fiir die Hg-Mobilisierung in Kel spielt der Anteil
huminstoffihnlicher Verbindungen an der DOM (HoS, HoN) und damit neben dem Gehalt an funktionellen

Gruppen ihre Lage eine wichtige Rolle.

5.2.3  Wirkung der DOM auf die Mobilisierung von HCH

Die in den Abschn. 4.4.2.2 und 5.1.3 vorgestellten Ergebnisse zur HCH-Mobilisierung zeigten, daB unter den
verschiedenen HCH-Isomeren in beiden Boden f-HCH die grofte Bedeutung beziiglich einer moglichen
Grundwassergefihrdung besitzt, Fiir die festgestellte hohe p-HCH-Mobilisierung wurde die DOM als eine
wichtige EinflubgréBe erkannt. wihrend cin solcher Einfluf bei den anderen HCH-Isomeren nicht besteht.
Deshalb steht dieses Isomer im Mittelpunkt der folgenden Betrachtungen, und es wird nur kurz auf die ande-
ren HCH-Isomere eingegangen. Mit dem Inkubationsversuch sollen mogliche Erhghungen der -HCH-Mobili-
sierung infolge der quantitativen und qualitativen Veréinderungen an der DOM durch die gepriiften Bewirt-
schaftungsmaBnahmen und Umweltbedingungen diskutiert werden. Gleichzeitig erfolgt, wenn méglich, eine
Quantifizierung des Ausmales der Kopplung von f-HCH an die DOM. Dabei licgt der Bestimmung des an die
DOM gekoppelten B-HCH die Modellvorstellung zugrunde, daff eine Verteilung des 3-HCH im Boden zwi-
schen drei Phasen stattfindet. Neben der mobilen fliissigen Phase und einer stationdren festen Phase fungiert
die DOM als eine mobile kolloidale Phase (Lafrance et al.. 1989; McCarthy und Zachara. 1989; Pardue et al..
1993). Grobe Unterschicde in der B-HCH-Mobilisierung und im DOM-Einfluff zwischen den untersuchten

Standorten Kel und Gre machen eine getrennte Betrachtung sinnvoll.

5.2.3.1 Standort Kel

-HCH:

Die ermittelten Gehalte an wasserléslichem 3-HCH im Boden von Kel bestitigen die sehr groBe Mobilitét die-
ses Schadstoffes. So liegen den in Abb. 40 dargestellten Mittelwerten 3-HCH-Konzentrationen im Wasserex-

500 - trakt von 16 bis 71 pg L zugrunde.
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in der Kontrolle bei 4°C im Vergleich zur Versuchsdurchfithrung bei 25°C (Abb, 40). Dic geringen hydropho-
ben DOM-Bestandteile in der Kontrollvariante bei 4°C (niedrigste spezifische Absorption im UV-Licht aller
Varianten, geringe Anteile an HoS) und die damit verbundenen signifikant niedrigsten wasserlgslichen
[3-HCH-Gehalte in Kel sind ein erster Hinweis auf die grofe Bedeutung der DOM-Qualitét fiir die Kopplung
von (3-HCH an die DOM. Diese Aussage begriindet sich darauf. dab die hydrophoben Bestandteile der DOM
cine grobie Affinitidt zu dem relativ schlecht wasserléslichen B-HCH besitzen miiBten (Chiou et al.. 1986,

Schlautman und Morgan, 1993: Raber und Kégel-Knabner. 1994: Marschner. 1995).

Tab. 20: An dic DOM gekoppelte B-HCH-Menge, frei im Wasser geloste B-HCH-Gehalte und Anteil des an die
DOM gekoppelten B-HCH am $-HCH im Wasserextrakt in den verschiedenen Varianten von Kel
(Mittelwerle sowie bei den Varianten Uberstauung und Trocknung Werte zum Jeweiligen
Beprobungstermin)

KoK[KoR| Ca|Grjorca Ub | Ub | Ub [ T | Tr | Tr | Tr |[Tr-Wie
3 10 30 3 10 30 60
Tage | Tage | Tage | Tage | Tage | Tage | Tage

ug (-HCH je mg
DOC 0,11]0,42]0.33]0.46(0.29( 0,07 | 0,00 0,01 | 0,16 | 0,67 5.26 5.79 9.90

B-HCH frei in
Lésung (ug L) |17.1934,0027.89[37.9928.18/ 33.81| 54.58 | 53.58 |23.99

i
wn
=

238.34|327.15 |347.40

Anteil des an dig
DOM gekoppel-
ten B-HCH am |18.43|23,78[24,89(23.71[25.88) 24.42| 0.00 3.85 | 1285|2444
wasserloslichen
B-HCH (%)

n
~1
tn
(93]
n
(=8
4
'

62,67

Einflub von Kalkung, Graszufuhr und der Kombination aus Kalkung und Graszufuhr

Zwischen der Kontrolle bei 25°C, der Kalkung, der Graszufuhr und der Kombination aus Kalkung und Gras-
zufuhr bestehen keine signifikanten Unterschiede in den Gehalten des Bodens an wasserlgslichem f-HCH und
in der Hohe der Kopplung von 3-HCH an dic DOM (Tab. 20). Die quantitativen und qualitativen Verinderun-
gen an der DOM nach Kalkung und nach Kombination von Kalkung und Graszufuhr (steigende DOC-Gehalte.
steigender Anteil HoS und steigende fulvische Anteile) wirken sich nicht signifikant auf die an die DOM ge-
koppelte f-HCH-Menge aus. Eine weitere Erhohung des Anteils dieser hydrophoben DOM-Bestandteile ge-
geniiber der Kontrolle bei 25°C hat in Kel fiir die 3-HCH-Mobilisierung keine Bedeutung mehr. Der mit
DOM-Fraklionierung bestimmbare Anteil der HoS an der DOM und die mit UV-Spektroskopic ermitielten ful-
vischen Anteile an der DOM sind demnach nicht allein entscheidend fiir das Ausmab der Kopplung von
3-HCH an die DOM. Die an DOM gekoppelte f-HCH-Menge der genannten Varianten dhnelt den Ergebnis-
sen von Tramonti et al. (1986), die ca. 0,3 pg y-HCH je mg Fulvosiure fanden. Diese Vergleichbarkeit iiber-
rascht bei der wesentlich niedrigeren Wasserloslichkeit von B-HCH im Vergleich zu y-HCH. Borsdorf et al.
(1995) berichten, daf nur 0,35 ng B-HCH von | mg Huminsdure aufgenommen werden kénnen. Entgegen den

bisher aufgezeigten eigenen Ergebnissen fanden sic bei zwei unterschiedlichen Huminsiuren immer fiir
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B-HCH die geringste Aufnahmekapazitit unter den HCH-Isomeren. Dieser Widerspruch verdeutlicht auch die

Schwierigkeiten, mit unterschiedlichen Methoden gewonnene Ergebnissen zu vergleichen.

Einfluf von Uberstauung

Uberstauung zicht im Boden von Kel nur leicht erhdhte wasserlgsliche p-HCH-Gehalte nach sich (Abb. 40).
obwohl der DOC-Gehalt sehr stark ansteigt (Erhdhung um ca. das zwanzigfache im Vergleich zur Kontrolle
bei 25°C). Der leichte Anstieg wird daher nicht mit dem Anstieg der DOC-Gehalte in Verbindung gebracht,
obwohl es nach 30tigiger Uberstauung wieder zu cinem Zuwachs der hydrophoben Bestandteile und der fulvi-
schen Anteile an der DOM kommt. Gleichzeitig sinkt aber der Anteil aromatischer Strukturclemente an der
DOM, der als entscheidend fiir den DOM-Einflub auf die Kopplung hydrophober organischer Schadstoffe an
die DOM angesehen wird (Gauthier et al.. 1987; Zhou et al., 1995). Sichtbar ist der fehlende DOM-Einflufy auf
die B-HCH-Mobilisierung nach Uberstauung an der Aufhebung der Kopplung von B-HCH an die DOM (Tab.
20). Auch Hunchak-Kariouk und Suffet (1994) berichten von einer verringerten Bindung eines hydrophoben
organischen Schadstoffes an die DOM unter anacroben Bedingungen trotz steigender Absorption im UV-Licht,

Auch hier kénnte der sinkende aromatische Anteil an der DOM die Ursache fiir dieses Phiinomen sein.

Einflub von Trocknung und Wiederbefeuchtung

Die grofiten Verinderungen in der B-HCH-Mobilisierung finden infolge einer Bodenaustrocknung statt. Im
Verlauf der Trocknung kommt es zu einem kontinuierlichen Anstieg der wasserloslichen B-HCH-Gehalte, die
nach Wiederbefeuchtung des trockenen Bodens mit 5414 pg kg ihr Maximum erreichen (Abb. 41). Dies ent-
spricht 931 pg L und bedeutet eine Uberschreitung der absoluten Wasserléslichkeit um fast das fiinffache.
Diese starke Erhéhung der Wasserldslichkeit kann nur durch die Wirkung des Losungsvermittlers DOM verur-
sacht worden sein und wird durch die steigende Kopplung von 3-HCH an dic DOM mit zunchmender Trok-
kenheit bewiesen (Tab. 20). Wie bei den Gehalten des Bodens an wasserlgslichem (3-HCH erreicht die Kopp-
lung von B-HCH an die DOM nach Wiederbefeuchtung ihr Maximum. In dieser Variante ist sie ca. 20mal ho-

her als in der Kontrollvariante. Diese hohe Aufnahme-

0000 fiihigkeit der DOM fiir B-HCH beweist in eindrucks-

voller Weise die DOM-induzierte Erhéhung der p-H-

1000 CH-Mobilisierung nach Bodenaustrocknung. Es zeigt

sich aufberdem, dab fiir diese sehr starke Kopplung von
B-HCH an die DOM vor allem die durch Trocknung

S
S

und Wiederbefeuchtung ausgeldsten qualitativen Ver-

dnderungen an der DOM verantwortlich sein miissen.

wasserloslicher HCH-Gehalt in pg/kg,_.

So steigen die Gehalte an wasserlgslichem -HCH bis
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Abb. 41 Dynamik wasserloslicher o- und p-HCH-  ante (25°C), wihrend die DOC-Gehalte nur auf ca.

Gehalte bei Trocknung und anschlieben- 300 % wachsen. Wiederbefeuchtung fithrt gar zur Ver-
der Wiederbefeuchtung im Boden von ) ) )
Kel ringerung des DOC-Gehaltes im Vergleich zur

zum 60. Versuchstag auf ca. 1700 % der Kontrollvari-
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vorhergehenden Trocknung, zicht aber cine weitere Erhohung der Gehalte an wasserlgslichem (3-HCH nach

sich.

DOM-Fraktionierung und Absorption im UV-Licht zeigen aber im Verlauf der Trocknung cine Verringerung
der hydrophoben Bestandteile an der DOM an (Riickgang der fulvischen Anteile bzw. der HoS an der DOM).
von denen eine besonders hohe Affinitdt zu 3-HCH erwartet wird. Selbst die Gehalte dieser DOM-Verbindun-
gen im Wasserextrakt tibersteigen nach langer Bodenaustrocknung nicht dic Werte der Variante GrCa, in der
es nicht zu einer Verstarkung der Kopplung von -HCH an die DOM kam. Erst nach Wiederbefeuchtung
kommt es zu einer Zunahme der fulvischen Anteile und der HoS im Vergleich zur vorausgehenden
Trocknung, so dab der nochmalige Zuwachs der 3-HCH-Mobilisierung im Vergleich zur Bodenaustrocknung
damit im Zusammenhang stechen kann. Eine Erkldrung fiir die schr hohe, DOM-induzierte 3-HCH-Mobilisic-

rung nach langer Bodenaustrocknung geben DOM-Fraktionierung und UV-Spektroskopie aber nicht.

Erst die Synchronfluoreszenzspekiroskopie liefert mit dem Nachweis steigender Gehalte der Wasserextrakte an
mehrkernigen, kondensierten aromatischen Verbindungen den entscheidenden Hinweis fiir die starke DOM-
induzierte 3-HCH-Mobilisierung nach Trockenheit und nach anschliefender Wiederbefeuchtung (Abschn.
5.2.1.5). Schon nach 10 Tagen ist die entsprechende Bande fast so grofl wie bei Kombination von Kalkung und
Graszufuhr, obwohl der DOC-Gehalt wesentlich niedriger ist (160 mg gegeniiber 251 mg kg’ Boden). Ein
weiteres Anwachsen dieser Bande wurde bei einer Ausdehnung der Trocknung auf 30 bzw. 60 Tagen beobach-
tet. Infolge der Wiederbefeuchtung ist die fehlende Verdnderung der "Huminsidurebande" trotz sinkender
DOC-Gehalte ein Hinweis fiir die weitere relative Anreicherung der DOM mit aromatischen Strukturelemen-
ten. Aus diesen Erkenntnissen kann abgeleitet wcrde;l. daB die trocknungsbedingte starke Erhéhung der

-HCH-Mobilisierung hauptsichlich auf dem Zuwachs aromatischer DOM-Bestandteile beruht.

Verteilungskoeffizient K, fir 3-HCH

Der unter EinschluB aller zur Verfiigung stehenden Wertepaare ermittelte Verteilungskoeffizient K .. der das
Verhiltnis zwischen DOM-gebundenem und frei im Wasser gelostem $-HCH und damit den DOM-Einflufi auf
die B-HCH-Mobilisierung quantifiziert. liegt bei 24586 L kg' (Abb. 42: Berechnungsgrundlagen im Anh.
C/20). Diese sehr hohe Affinitit von B-HCH zur DOM (logK . von 4.39) dhnelt der von PAHs (Maxin. 1992
Raber und Kogel-Knabner. 1994), obwohl -HCH ecine etwas hohere Wasserloslichkeit als die meisten PAHs
besitzt und keine aromatische Verbindung ist. Gleichzeitig.steht diese hohe Affinitat im Widerspruch zu den
Ergebnissen von Chin et al. (1990). die nur bei Verbindungen mit einem Oktanol/Wasserverteilungskoef-
fizient, der grofer als 10° ist. Wechselwirkungen mit der DOM vermuten. Der Logarithmus dieses Vertei-
lungskoeffizienten betrdgt fiir B-HCH aber nur 3.85 (Rippen, 1994). Der bestimmte K. ist auch wesentlich
héher, als in der Literatur aufgefiihrte Verteilungskoeffizienten zwischen fester und fliissiger Phase (Chiou et
al.. 1979: Mabey et al.. 1982: Rippen. 1994). Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von Henry und
Suffet (1989). dic fiir die organische Bodensubstanz. fir die partikulire organische Substanz in der Lésung

und fiir die DOM von sechs verschicdenen Standorten gleiche Verteilungskoeffizienten zu chlorierten
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Abb. 42: Lincare Regression zwischen dem an die DOM gebundenen und dem frei im Wasser gelosten B-HCH
zur Ermittlung des Ko

Kohlenwasserstoffen fanden. Aus diesen Ausfithrungen wird die grobe Schwankungsbreite solcher Vertei-
lungskoeffizienten in natiirlichen Systemen deutlich. Dafiir werden qualitative Unterschiede in der DOM, die
zumeist durch die DOM-Quelle bedingt sind. verantwortlich gemacht (Morchead et al.. 1986: Chiou et al..
1987: Raber und Kogel-Knabner. 1994).

Der hohe logK,,. kommt nicht nur durch dic starke Kopplung des B-HCH an die DOM nach langer
Trocknung und Wiederbefeuchtung zustande. denn die Regressionsgerade bietet auch eine sehr gute Anpas-
sung fiir die Mehrzahl der Werte mit ciner wesentlich geringeren Bindung von B-HCH je Massecinheit DOM
(Abb. 42). Diese ausgeprigte Linearitit iiber einen weiten Konzentrationsbereich ist ein Hinweis, dab es sich
bei der Kopplung von B-HCH an dic DOM hauptsiichlich um einen Verteilungsprozeh handelt, der iiber hydro-
phobe Wechselwirkungen stattfindet (Chiou, 1989). Zusitzlich hebt Chiou (1989) hervor, dal dieser Prozel
keine Erscheinung ist, die sich an Oberflachen abspielt. Vielmehr handelt es sich um ein Eindringen in die or-
ganische Phase. Auch ist der vergleichsweise hohe K. nicht methodisch bedingt. Die in den Trocknungsvari-
anten sehr hohen Gehalte an frei gelostem B-HCH (Uberschreitung der Wasserlslichkeit: Tab. 20) zeigen. dah
auch im Ultrafiltrat der Einflub eines Losungsvermittlers vorhanden ist. Bei den hohen B-HCH-Konzentra-
tionen gelang keine vollstéindige Trennung von DOM-assozilerten und frei im Wasser gelosten -HCH-Mole-
kiilen. Deshalb wird mit dieser Technik der an die DOM gekoppelte B-HCH-Anteil cher leicht unterschitzt als

iiberschitzt.

Ohne Einbeziehung der schr hohen Werte der Trocknungsvarianten (Ausschlufl der Werte nach 30 und 60 Ta-
gen Trocknung und der Wiederbefeuchtung) und ohne die sehr niedrige Assoziation von DOM und [}-HCH
nach 10 bzw. 30 Tagen Uberstauung ist der logK,,,. von 4.14 (Abb. 43) niedriger als bei Nutzung aller
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Abb, 43: Lineare Regression zwischen dem an dic DOM gebun-  aromatischer Strukturelemente die gro-

denen und dem frei gelosten B-HCH zur Ermittlung Rere Affinitit der DOM zu hydrophoben
des K (ohne Trocknung nach 30 und 60 Tagen, oh-

ne Uberstauung nach 10 und 30 Tagen) Schadstoffen (B-HCH) nach Trocknung

hervor. Der etwas niedrigere logK,.
von 4,14 zeigt aber, dal auch ohne die Werle nach Trocknung eine hohe Affinitit des f-HCH zur DOM be-
steht. AuBer in der Kontrolle bei 4°C und nach Uberstauung besitzt die DOM fiir die f-HCH-Mobilisierung ci-
ne entscheidende Bedeutung. Dies wird unterstrichen durch einen mit durchschnittlich 86 % hohen Anteil des
[i-Isomers am wasserlgslichen HCH bei ca. 66 % Anteil des -Isomers am HCH-Gehalt des Bodens. Diese
Verschiebung zugunsten des am schlechtesten wasserloslichen Isomers [illt in der Kontrolle bei 4°C und nach

Uberstauung geringer aus.

Dieser niedrigere logK,,,- ohne die Extremwerte (4.14) zeigl. dab Verteilungskoeffizienten zwischen der DOM
und hydrophoben organischen Schadstoffen nicht nur in Abhéingigkeit der DOM-Quelle (s. oben) variieren.
Die DOM eines Standortes wird durch die unterschicdlichsten Standorteinfliisse in ihrer Menge und Qualitt
so veriindert, daB sich ihre Bindungsfihigkeit fiir dicse Schadstoffe verringern (Uberstauung) oder erhohen
(Trocknung) kann. Trotzdem findet man in der Literatur verschiedene Regressionsmodelle zur Berechnung
des K, aus der Wasserloslichkeit oder aus dem Oktanal/Wasserverteilungskoeffizienten (Kow). Diese erge-

ben folgende K. fiir B-HCH (log Kow = 3.85: Rippen. 1994: § = 0.688 uM L'; Eichler, 1983):

1. Nach Landrum et al. (1987): log K., = 0.72 * log Kow + 0.87 Koo = 3.64
2. Nach Chin und Weber (1989): log Ky, = 0.82 * log Kow + 0.1923 Kyoe =3.35
3. Nach Enfield et al. (1989): logK- = 0.709 * log Kow + 0.748 Kyoe = 3.48
4. Nach Eadie et al. (1992): logK . = 0.01 * logS + 4.2 Kpoe = 4.20
5. zit. in Kosian et al. (1995): log K, = 0.938 * logKow - 0.5 Kjge =311
6. Ding und Wu (1995): log K, = 0,96 * log Kow - 0.51 Ko =3,19

Der groBe Mangel dieser Regressionsgleichungen besteht darin, dafh qualitative Unterschiede in der DOM

nicht in die Berechnung des K. cingehen kénnen. Mit den vorliegenden Ergebnissen konnte aber gezeigt
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werden, dafl gerade die DOM-Qualitét einen grofen Einfluf auf die Hohe der Kopplung des hydrophoben or-
ganischen Schadstoffes an die DOM besitzt. Entscheidend fiir das Ausmalb der Assoziation von -HCH und
der DOM im Boden von Kel ist der Grad der Aromatizitit der DOM. Auch Gauthier et al. (1987) betonen, daB
sich die Affinitéit der DOM zu Pyren mit steigender Aromatizitiit erhght. Bei Zhou et al. (1995) steigt der Koc-
Wert (Verteilungskoeffizient zwischen Schadstoff und dem Boden. normiert auf den Gehalt an organischem
Kohlenstoff) fiir ein Pyrethroid von 405000 auf 816000 bei einer Zunahme der Aromatizitit von 18 aul 38 %.
Beriicksichtigt man den groBen Einfluf der DOM-Qualitit. iiberrascht es nicht. daB die berechneten K-
Werte fiirr B-HCH nicht mit den gemessenen iibereinstimmen. Sic sind zumeist wesentlich niedriger als die ge-

messenen Werte fiir die DOM von Kel.

Es wird die Schlubfolgerung von Chin und Gschwend (1992) unterstiitzt, daB ecine Bestimmung der Affinitéit
der DOM zu relevanten organischen Schadstoffen immer von Fall zu Fall erfolgen muB, um den Einflub der
DOM auf ihre Mobilitit abzuschéitzen. Dabei ist es notwendig, neben Standortunterschieden auch solche Diffe-

renzen in der DOM-Qualitit zu beachten, die durch verinderte Umweltbedingungen ausgelést werden kannen.

Andere HCH-Isomere:

Der Boden von Kel besitzt zwar sehr hohe Gehalte an wasserléslichem o-HCH (Tab. 21). Auch kommt es nach
Uberstauung des Bodens und nach Austrocknung zu einer signifikanten Steigerung der wasserlgslichen
a.-HCH-Gehalte im Vergleich zu den Kontrollvarianten. Ein EinfluB der DOM war aber nicht feststellbar. So
stimmt nach Uberstauung die Dynamik der wasserloslichen a-HCH-Gehalle im Boden (Anstieg erst nach 30
Tagen Uberstauung) nicht mit der Dynamik der DOC-Gehalte (Abb. 30a) iiberein. Die nur miBige Uberein-
stimmung der Dynamik wasserloslicher C- und o.-HCH-Gehalte nach Trockenheit (vgl. Abb. 30a und Abb.
41), fehlende korrelative Bezichungen zwischen beiden Parametern und fehlende Bezichungen zu den be-
stimmten qualitativen Eigenschaften der DOM dokumentieren, da Mobilisierung von ¢-HCH und DOM nicht
miteinander verbunden sind. Unterstitzt wird diese Annahme durch geringere Anteile des o-Isomers am
HCH-Gehait des Wasserextraktes (14,5 %) im Vergleich zum HCH-Gehalt des Bodens (28.4 %). Wie schon
aus den Kleinmonolithversuchen und den Profiluntersuchungen abgeleitet wurde, spielt das yv-HCH nur cine

untergeordnete Rolle (Tab. 21). Ein Einflull der DOM auf dic Mobilisierung von v-HCH besteht nicht.

Tab. 21: Mittelwerte wasserlgslicher o~ und y-HCH-Gehalte in den verschiedenen Varianten von Kel in

ug kg' Boden
Ko-K Ko-R Ca Gr GrCa Ub Tr Tr-Wie
o-HCH 37.314 42,707 33,970 26,812 30,299 83.619 118.018 178,933
-HCH 0,570 0.490 0,803 0.746 0,637 0,977 0,863 0,977

5.2.3.2 Standort Gre

Die in Gre vergleichsweise geringe Bodenkontamination mit HCH fiihrt zu wesentlich niedrigeren wasserlosli-
chen HCH-Gehalten als in Kel (Tab. 22, Abb. 44). Signifikante Unterschicde zwischen den einzelnen



92

Varianten bestehen durch die sehr hohe Variabilitit nicht (Abb. 44), Es deutet sich nur nach Graszufuhr (ihn-
lich wie in Kel) eine Erhéhung der wasserlgslichen o~ und 3-HCH-Gehalte auf einem aber niedrigen Niveau
an. Das Gras von Gre besitzt HCH-Gehalte von 0.05 mg kg o-HCH und 1,17 mg kg B-HCH. Im relativ ge-
ring kontaminierten Boden von Gre wirkt sich die mit dem Gras zugefithrte HCH-Menge erhohend auf die

wasserloslichen Gehalte aus.

Tab. 22: Mittelwerte wasserloslicher o— und y-HCH-Gehalte in den verschiedenen Varianten von Gre in

ug kg' Boden
Ko-K Ko-R Ca Gr GrCa Ub Tr Tr-Wie
«-HCH 0,112 0.179 0.174 0.285 0.114 0.149 0,192 0.207
y-HCH 0.170 0,107 0,063 0,122 0.101 0,119 0.090 0.094

Auch in diesem Versuch besitzt das schlecht wasserlosliche -Isomer unter den HCH-Isomeren die groBte Mo-
bilitit. Die Wirkung des Losungsvermittlers DOM fiihrt zu einem griferen Anteil des -Isomers am HCH-Ge-
halt des Wasserextraktes (77.5 %) als am HCH-Gehalt des Bodens (66.3 %). Gleichzeitig ist der wasserlasliche
{3-HCH-Anteil am B-HCH-Gehalt des Bodens in allen Varianten gréber als der wasserldsliche a-HCH-Anteil
am o-HCH-Gehalt des Bodens (Anh. C/21). Zusitzlich zu der hohen Variabilitit der 3-HCH-Mobilisierung
und von Quantitit und Qualitit der DOM erschweren im vorliegenden Versuch die niedrigen -HCH-Kon-
zentrationen im Wasserextrakt (0,03 bis 0.69 pg L") das Erkennen bestehender Assoziationen zwischen
#-HCH und der DOM. Aus diesem Grund war es mit der Ultrafiltration nicht méglich. frei geléste Bestandtei-
le von Molekiilen abzutrennen, die an die DOM gekoppelt sind. Sorptionserscheinungen des -HCH an der
Versuchsapparatur lassen einen Mindestgehalt von 5 pug L B-HCH (entspricht ca. 29 pg kg™ Boden) fiir eine

erfolgreiche Trennung mit der verwendeten Methode als notwendig erscheinen.

Aufgrund der Ergebnisse beider Monolithversuche mit 3-HCH-Konzentrationen bis iiber 20 pg L wurden im
vorliegenden Inkubationsversuch wesentlich hohere wasserlsliche B-HCH-Gehalte erwartet. Die f-HCH-Ge-
halte in den Wasserextrakten sind nur etwas niedriger als die f-HCH-Gehalte der Bodenperkolate der bearbei-
teten Varianten im Monolithversuch zum Einflub von Bewirtschaftungsmafnahmen auf die DOM-Freisetzung
und Schadstoffmobilisierung. Dort wurde vermutet. dab fiir dic wesentlich niedrigere $-HCH-Mobilisierung in

den bearbeiteten Varianten im Vergleich zu den unbe-

w

%; z é ::::g::]:er — arbeiteten Monolithen héhere Redoxpotentiale und ei-
:-'Z y5) o Mindven - ne stirkere Sorption von B-HCH an den Aggregatker-
g'.' 2 Tl e nen verantwortlich sind. Im vorliegenden Versuch
% % @ 2 "T= fehlt aber ein fordernder Einfluf niedriger Redoxpo-
% 0_;: . @ T | tentiale (Uberstavung) auf die B-HCH-Mobilisierung,
g | e J Deshalb wird die stérkere Sorption von [-HCH nach
z Ko-K Ko-R Ca Gr GrCa Ub Tr Tr-Wiec

Zerstorung der Bodenaggregate am Aggregatkern als

Abb. 44: Wasserlosliche p-HCH-Gehalte im Boden Hauptursache fiir die niedrige p-HCH-Mobilisierung
der Varianten von Gre
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im Inkubationsversuch und in den Bearbeitungsvarianten des Monolithversuches angesehen. Die Aggregatzer-
stérung ist im Inkubationsversuch wesentlich starker als in den Bearbeitungsvarianten des Monolithversuches.
Intensivere Kontakte der Bodenlgsung mit dem Aggregatkern sind daher im Inkubationsversuch méglich. Dar-
aus folgt eine stirkere Adsorption von frei gelostem und mit der DOM assoziiertem B-HCH. Deshalb iiberra-
schen die etwas niedrigeren -HCH-Konzentrationen im Inkubationsversuch im Vergleich zu den Bearbei-
tungsvarianten des Monolithversuches nicht. Diese starke Adsorption von 3-HCH in Gre wird auch als die ent-
scheidende Ursache angesehen, dab es hier nach Trocknung und nach anschliefender Wiederbefeuchtung
nicht zu einer Mobilisierung von 3-HCH wie in Kel kommt. Die Fluoreszenzspektren (Abschn. 5.2.1.5) lassen

auch in Gre einen dhnlichen Zuwachs aromatischer Bestandteile an der DOM wig in Kel erkennen.

Wirkungen der DOM auf die a— und y-HCH-Mobilisierung sind anhand der bestimmten Parameter nicht

sichtbar.

5.2.3.3 Zusammenfassung zum Einfluff der DOM auf die HCH-Mobilisierung im Inkubationsversuch

Der Inkubationsversuch bestitigt die aus den vorangegangen Versuchen abgeleitete sehr grofie Mobilitidl von
-HCH in Kel, wihrend in Gre in allen Varianten nur geringe wasserlésliche -HCH-Gehalte mit diesem Ver-
such nachweisbar waren. Die anderen HCH-Isomere spielen im Vergleich zu B-HCH nur eine untergeordnete
Rolle. Nach Austrocknung des Bodens kommt es in Kel zu einer sehr starken -HCH-Mobilisierung aul
4.37 mg wasserlosliches f-HCH kg Boden. dic bei ciner anschlichenden Wiederbefeuchtung des Bodens noch
weiter auf 5.41 mg wasserlgsliches -HCH kg ansteigt. Dics sind bereits ca. 2.4 % des Gesamtgehaltes an
[-HCH im Boden. Fiir diese starke [3-HCH-Mobilisierung wurde zweifelsfrei die DOM als Ursache erkannt. Es
werden maximal 9.9 pg B-HCH von cinem mg DOC gebunden. Dies entspricht ca. 63 % des wasserloslichen
[-HCH. Als Hauptursache fiir die sehr starke i-HCH-Mobilisierung wurde mit Hilfe der Synchronfluoreszenz-
spektren der Anstieg aromatischer, huminsiuredhnlicher Strukturelemente an der DOM mit zunehmender
Trockenheit erkannt. Dancben spielen fiir den nochmaligen Zuwachs in der f-HCH-Mobilisierung nach Wic-
derbefeuchtung von trockenem Boden steigende HoS- und fulvische Anteile an der DOM eine wichtige Rolie.
Ein sehr grofier Linearbereich bei der Bestimmung des K. im Boden von Kel weist darauf hin. daf die
Kopplung von B-HCH an die DOM ein Verteilungsprozel ist. der iiber hydrophobe Wechselwirkungen

stattfindet.

Der bestimmte VerteilungskoefTizient K. fiir f-HCH in Kel liegt mit 4.39 wesentlich héher. als es die Was-
serloslichkeit von -HCH vermuten ldbt. Dies verdeutiicht den groBen Einflub der DOM-Qualitit auf dic
3-HCH-Mobilisierung, Deshalb mub der in der Literatur oft beschricbene Weg abgelehnt werden, die Bin-
dungsfiihigkeit der DOM fiir hydrophobe organische Schadstoffe mit Regressionen unter Nutzung von sub-
stanzspezifischen Eigenschaften zu ermitteln. Die Untersuchungen zeigten. daB fiir die qualitativen Unter-

schiede in der DOM neben dem Standort hauptsiichlich verinderte Umweltbedingungen bedeutsam sind.
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Die geringere Kopplung von -HCH an die DOM in Kel bei ticfen Temperaturen (4°C) im Vergleich zu den
anderen Varianten (25°C) ist verbunden mit einem weniger hydrophoben Charakter der DOM in dieser Vari-
ante und verdeutlicht die Bedeutung der DOM-Qualitét fiir die 3-HCH-Mobilisierung. Eine weitere Verstir-
kung dieses hydrophoben Charakters nach Kalkung und der Kombination von Graszufuhr und Kalkung in Kel
verbessert aber nicht die Bindungsfiahigkeit der DOM fiir B-HCH. So haben in beiden Béden diese Bewirt-
schaftungsmafinahmen trotz steigender DOC-Gehalte in Kel keine Auswirkungen auf die f-HCH-Mobilisic-
rung. Nach Uberstauung kommt es in Kel bei leicht steigenden wasserlgslichen B-HCH-Gehalten im Boden zu
ciner Aufhebung der Kopplung von DOM-Freisetzung und p-HCH-Mobilisierung, Neben dem groBen DOM-
Einfluff auf die B-HCH-Mobilisierung nach Trockenheit in Kel zeigen héhere Anteile des B-Isomers am was-
serléslichen HCH-Gehalt als am HCH-Gehalt des Bodens aufier nach Uberstauung in Kel die Bedeutung der
DOM fiir die f-HCH-Mobilisierung in beiden Boden.

5.3 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse des Monolith- und Inkubationsversuches und ihre
Okologische Relevanz

Ziel der beiden Versuche war, den EinfluB von Bewirtschaftungsmafnahmen und veriinderten Umweltbedin-
gungen auf die DOM-Freisetzung aufzudecken und die Bedingungen zu ermitteln, unter denen mit einer
DOM-induzierten Erhdhung der Schadstoffmobilisierung zu rechnen ist. Wihrend im Monolithversuch die
Untersuchung der Auswirkungen eines Griinlandumbruches und einer damit kombinierten Kalkung unter na-
turnahen Bedingungen im Mittelpunkt stand, galt es im Inkubationsversuch mégliche maximale Auswirkun-
gen von Bewirtschaftungsmafbnahmen und veriinderten Umweltbedingungen zu erfassen. Dabei wurden mit
Uberstauung und Bodenaustrocknung zwei extreme Umweltbedingungen gepriift. die fiir Auenbdden Relevanz
besitzen. Uberschwemmungsereignisse und hohe Grundwasserstinde sowie Austrocknungsperioden im Som-

mer sind fiir diese Bdden charakteristisch.

Die durchgefithrten Versuche zeigen deutlich. dafl Trockenperioden zur Verstirkung der DOM-Freisetzung
aus dem Oberboden fithren. Entscheidend ist die Dauer der Bodenaustrocknung. Qualitative Untersuchungen
an der DOM unterstiitzen dic Hypothese. daB diese verstirkte DOM-Freisetzung das Ergebnis mikrobiell pro-
duzierter und in Trockenperioden nicht abtransportierter organischer Verbindungen und abgestorbener Mikro-
organismen ist. Die gréfiere Leistungsfiihigkeit der Mikroorganismen in Gre gegeniiber von Kel fithrt zu cinem
groferen Anstieg der DOC-Gehalte im Boden von Gre. Unter natiirlichen FlieBbedingungen (Monolithver-
such) tragen aber in Gre stérker als in Kel Adsorptionsprozesse zur Abpufferung der ansteigenden DOC-Ge-
halte bei. Durch Bodenaustrocknung und durch die nach Trocknung folgende Wiederbefeuchtung kommt es in
beiden Boden zu einem Anstieg aromatischer Strukturelemente an der DOM. Diese qualitativen Verinderun-
gen werden neben der Steigerung der DOM-Freisetzung als entscheidend dafiir angesehen, da es durch lange
Trockenheit zu einer sehr starken DOM-induzierten B-HCH-Mobilisicrung im Boden von Kel kommt. Diese
Folge von Trockenperioden wird als das grofite dkologische Problem angesehen, das in den untersuchten Bo-
den auftreten kann. Sehr groBe 3-HCH-Frachten kénnen bei Starkniederschligen nach langen Trockenperi-

oden mil dem Sickerwasser oder durch Oberflichenabfluft in aquatische Teile des Okosystems gelangen.



Beriicksichtigt man den im Abschn. 4.1.1 aufgezeigten méglichen jédhrlichen DOM-Austrag aus der oberen
Bodenschicht von Kel mit ca. 64 kg C ha' und cine mogliche Kopplung von B-HCH an die DOM von 0,423 g
kg DOC unter normalen Bodenfeuchteverhiltnissen, 14t sich ein jihrlicher Austrag von 27 g B-HCH ha be-
rechnen. Dieser jihrliche Austrag kann sich auf 634 g f-HCH ha’ erhohen, wenn die maximal mégliche
Kopplung von B-HCH an die DOM (9,9 g kg"' DOC) zugrunde gelegt wird. Dabei lassen vergleichbare Ergeb-
nisse von Kleinmonolithexperiment und Inkubationsversuch zum Einfluf der Trocknung auf die DOM-Freiset-
zung und B-HCH-Mobilisierung den Schiub zu, dah auch unter Freilandbedingungen nach langen Trockenpe-
rioden mit einer sehr starken B-HCH-Mobilisierung zu rechen ist. Zudem dokumentiert die Tiefenverteilung
von J-HCH in den untersuchten Bodenprofilen stattfindende Verlagerungsprozesse (Abschn. 2.2.3, 4.4.2.2).
Somit stellen die in den Béden der Muldeaue lagernden Mengen an -HCH (in Kel 60,25 kg B-HCH je ha) auf

lange Sicht eine stindige Gefahr fiir das Grundwasser dar.

Eine im Vergleich zur B-HCH-Mobilisierung geringere dkologische Relevanz hat die mit Trockenheit steigen-
de DOM-Freisetzung durch eine mit ihr verkniipfte Mobilisierung von Cu, Fe und z.T. Hg im Boden von Kel

sowie von Cu, Mn und Al in Gre.

Diskrepanzen ergeben sich in der Einschiitzung der Mobilitat von B-HCH im Beden von Gre bei einem Ver-
gleich der Ergebnisse von Monolith- und Inkubationsversuch. Beide Versuche belegen zunichst einen Einflufl
der DOM auf dic f-HCH-Mobilisicrung. Sic zeigen. daB in Gre vor allem unter natiirlichen FlieRbedingungen
durch cin intaktes Porcnsystem und bei hohen Wassergehalten mit ciner sechr grofien Mobilisicrung von
{3-HCH gerechnet werden muB. Die Mobilisierung erreicht eine dem Boden von Kel dhnelnde Héhe, obwohl
dic Bodenkontamination wesentlich geringer ist als in Kel und der Boden eine hohe Adsorptionsfihigkeit fiir
(3-HCH und die DOM aufweist. Die festgestellte geringe Mobilisierung von B-HCH nach Bodenbearbeitung
und in allen Varianten des Inkubationsversuches beruht wahrscheinlich auf verstirkt ablaufenden Adsorptions-
prozessen nach der Zerstorung von Bodenaggregaten. in deren Folge Adsorptionsplitze fiir f-HCH und die
DOM am Aggregatkern zugénglich werden. Aus 8kologischer Sicht bedeutet dies. daf in Gre nach allen MaB-
nahmen, die zur Aggregatzerstérung fiithren, mit einer Verringerung der sonst hohen -HCH-Mobilitéit gerech-
net werden kann. Im Boden von Kel sind die §-HCH-Konzentrationen fiir einen deutlichen Einflub der Ad-
sorption zu hoch. Auch besitzt dieser Boden eine geringere Adsorptionskapazitit als Gre. In Kel gelingt es
deshalb mit beiden Versuchsansitzen, die groBe Mobilitit von B-HCH zu erfassen. Dagegen kann in Gre die
hohe B-HCH-Mobilisierung nur bei Versuchsbedingungen erkannt werden, die natiirliche FlieBbedingungen
im Boden gestatten. Dies zeigt den groBen Wert der durchgefithrten Kleinmonolithversuche. Gleichzeitig wird
deutlich, daB die vorgestellten Adsorptionsphinomene die B-HCH-Mobilisierung in Gre wesentlich stéirker be-
stimmen als die Wirkung der DOM. Die mit dem Inkubationsversuch ermittelte niedrige Mobilitit von -HCH
in Gre mub als Artefakt betrachtet werden. Die Maglichkeit solcher Artefakibildungen sollte bei der Interpre-
tation von Batchversuchen oder bei Sdulenexperimenten mit geschiitteten Proben immer in Betracht gezogen

werden,
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Uberstauung des Bodens zieht in beiden Bdden eine starke Erhohung der DOM-Freisetzung nach sich. Diese
Wirkung besitzt dkologische Relevanz, denn mit der Verstirkung der DOM-Freisetzung ist eine Mobilisierung
solcher Schwermetalle und As verbunden. die mit der DOM Komplexe bilden kénnen. Hervorzuheben sind Fe.
Mn (nur Gre), Pb (nur Kel), As und Cr. Bei Cu und Hg fiihrt die Uberstauung nur anfinglich zu ihrer Mobili-
sierung, denn im weiteren Verlauf kommt es durch Bildung schwer loslicher anorganischer Verbindungen
(Sulfide) zu ihrer Immobilisierung. Die verstirkte Schwermetallmobilisierung nach Uberstauung wird neben
direkten Wirkungen des Redoxpotentials und des pH-Wertes durch eine Zunahme der zur Verfiigung stchen-
den Komplexbildner verursacht. Die Auswirkungen der Uberstauung sind in dem Boden am grébten. wo ¢s
zum grobten Abfall des Redoxpotentials kommt und wo deshalb die stirkste Forderung der DOM-Freisetzung
stattfindet (Kel).

Sind die Auswirkungen der Uberstauung auf die Schwermetallmobilisierung aus hochkontaminicrten Béden
beziiglich einer moglichen Grundwassergefihrdung als okologisch sehr bedenklich cinzustufen. ergibt sich bei
den Einfliissen der Uberstauung auf die HCH-Mobilisierung ein giinstigeres Bild. Anaerobe Bodenbedingun-
gen fithren neben dem beschleunigten HCH-Abbau im Boden nicht zu der starken Mobilisierung und Grund-
wasscrgefihrdung, wie man es nach der enormen Steigerung der DOM-Freisetzung erwartel hitte. Es kann
deshalb nicht von einer DOM-induzierten Erhéhung der HCH-Mobilisierung ausgegangen werden. Vielmehr
kommt es durch die anaeroben Bodenverhiltnisse und qualitative Veridnderungen an der DOM (Verringerung
aromatischer Strukturelemente) zu einer Aufhebung der Kopplung von p-HCH-Mabilisierung und

DOM-Freisetzung.

Die organische Bodensubstanz von Kel ist im Vergleich zu Gre durch einen geringeren Zersetzungsgrad und
eine geringere Abbauleistung der Mikroflora gekennzeichnet. Ursache ist dic Hemmung des Stoffabbaus in Kel
durch die starke Schadstoffkontamination. Deshalb besitzen verbesserte Umweltbedingungen (Kalkung. Gras-
zufuhr, Durchliiftung, Temperaturerhéhung von 4 auf 25°C) vor allem in Kel Auswirkungen aul’ Menge und
Qualitit der DOM. So veriindert sich in Kel im Inkubationsversuch nach Temperaturerhhung die qualitative
Zusammensetzung der DOM zugunsten fulvischer Bestandteile und HoS. Dies zieht eine verstirkie Kopplung
von -HCH an die DOM nach sich und fiihrt zu einer Steigerung der §-HCH-Mobilisierung. Der Inkubations-
versuch zeigt, dab neben der stirkeren DOM-Freisetzung in Kel als in Gre qualitative Unterschiede zwischen
der DOM in Kel und Gre bestehen. Aus diesen qualilativen’Un[erschicden zwischen der DOM in Gre und Kel
(DOM in Gre stirker mikrobiell veréndert, hohere fulvische Anteile und cine groBere Anzahl an funktionellen
Gruppen als in Kel) kann aber zu diesem Zeitpunkt kein stirkerer Einflub der DOM in Gre im Vergleich zu
Kel auf die Schadstoffmobilisierung abgeleitet werden.

Nur geringe Auswirkungen eines Griinlandumbruches (bei Zufuhr der Vegetationsreste) und seiner Kombina-
tion mit Kalkung auf die DOM und auf Schwermetalle sowie HCH in Kel und Gre zeigt der Monolithversuch
an. Dies wird durch den Inkubationsversuch in Gre bestitigt, so dab derartige Bewirtschaftungsmafinahmen

fiir die Schadstoffmobilisierung im Boden von Gre als unbedenklich eingeschitzt werden kdnnen. Im Boden
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von Kel mub aber anhand des Inkubationsversuches eine verstirkte DOM-Freisetzung nach Kalkung und
Graszufuhr betont werden, dic besonders grof bei Kombination beider Mafinahmen ist. Zusitzlich kommt es
zu qualitativen Verschicbungen zugunsten hydrophober DOM-Bestandteile. Diese quantitativen und qualitati-
ven Veranderungen fithren aber nicht zu einer verstirkten Kopplung von 3-HCH an die DOM und damit nicht

zu einer Erhéhung der B-HCH-Mobilisierung.

Fehlende Wirkungen der Bewirtschaftungsmalhnahmen auf die Fraktion der HiS und auf niedermolekulare
DOM-Bestandteile werden als Ursache fiir eine fehlende DOM-induzierte Erhéhung der Mobilisierung der
meisten Schwermetalle angesehen. Fiir die verstirkte Hg-Mobilisierung nach den gepriiften Bewirtschafiungs-
malinahmen ist neben den steigenden DOC-Gehalten hauptsiichlich der groBere Anteil fulvischer Elemente an
der DOM nach Kalkung und nach ihrer Kombination mit Graszufuhr (zusitzlich hoherer Anteil an HoS) ver-
antwortlich. Diese Bestandteile werden aber im Boden bevorzugt sorbiert (Yavitt und Fahey, 1985; David et
al., 1989; Jardine et al., 1989: Guggenberger. 1992; McCarthy et al.. 1993: Zech et al.. 1993). Auch kommt es
zu Adsorptionsprozessen von DOM und Schadstoffen in der unbearbeiteten Bodenschicht, die zwar die statt-
findenden Umsetzungsprozesse in der bearbeiteten Bodenschicht withrend des Monolithversuches maskieren,
aber unter natiirlichen Bedingungen eine grofie Bedeutung besitzen. Deshalb sind in Kel die Auswirkungen
der gepriiften BewirtschaftungsmaBnahmen auf die Erhohung der Schadstoffmobilisierung eher unbedeutend.
Aus diesem Grund zieht ihre Anwendung zur Verbesserung der Pflanzenbestinde und fiir eine in Situ Sanie-
rung des Bodens keine Grundwassergefilirdung durch die untersuchten Schadstoffe nach sich. Die Einbezie-

hung der Nihrstoffe verdndert dieses Bild. sollte aber nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein.

6 Saisonale Dynamik der DOM-Freisetzung und ihr Einflull auf die Schadstoffmobilisierung

In diesem Abschnitt steht die Aufdeckung von GesetzmiBigkeiten in der saisonalen Dynamik der DOM-Frei-
setzung und ihres Einflusses auf dic Schadstoffmebilitdt im Mittelpunkt. Dabei wird ein Schwerpunkt die
Uberpriifung des in den vorhergehenden Versuchen erkannten, umgekehrt proportionalen Zusammenhanges
zwischen der Bodenfeuchte und der DOM-Freisetzung und einer aus der steigenden DOM-Freisetzung resul-

tierenden verstiirkten Mobilisierung von B-HCH und einiger Schwermetalle unter Freilandbedingungen sein.

6.1 DOM-Freisetzung

Der Charakterisierung und Diskussion der saisonalen Dynamik der DOM-Freisetzung wird eine Vorstellung
der Jahresmittelwerte der DOC-Konzentration (berechnet aus 12 Monatswerten) und ihrer Schwankungsbreite
im Verlauf eines Jahres vorangestellt. Dies dient der Charakterisierung der Hohe der DOM-Freisetzung und

einem Vergleich der Ergebnisse mit denen der Monalithversuche (Abschn. 4.1).
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6.1.1  Jahresmittelwerte

Muldeaue:

AufTallig ist das sehr hohe Niveau der DOC-Konzentration bei der gleichzeitig groften Schwankungsbreite in
den Bodensittigungsextrakten von Bob (Abb. 45). Dieser wesentlich hohere Mittelwert im Vergleich zu den
anderen Standorten der Muldeaue und der Diibener Heide iiberrascht, denn im Monolithversuch wurden fiir
die Standorte Bob. Kel und Spi/sandig dhnliche DOC-Konzentrationen ermittelt (Abb. 6 und Abb. 45). Zusiitz-
lich demonstrieren die in Gre vergleichsweise hohen und in Spi/sandig niedrigen DOC-Konzentration Unter-
schiede in den DOC-Mittelwerten zwischen Monolith- und Batchversuch. Dies verdeutlicht die grofe Bedeu-
tung der verwendeten Methode fiir die Erfassung der DOM-Freisctzung (Abschn. 6.4). Mit ca. 25 mg C L™ be-
sitzt der Boden von Spi/schluffig wie im Monolithversuch die niedrigste durchschnittliche

DOC-Konzentration.

In den Bodenextrakten weisen besonders die Standorte mit ciner hohen Biomasse bei einem gleichzeitig hohen
Anteil der Bakterien (Gre und Bob) wesentlich héhere DOC-Konzentrationen als im Monolithversuch auf
(Tab. 4. Abb. 6 und Abb. 45). Die eigenen Ergebnisse im Monolithversuch und Literaturangaben belegen aber.
dab hauptsichlich Pilze fiir die DOM-Freisetzung verantwortlich sind. Nun beruhen die hohen Mittelwerte vor
allem auf sehr grofien Spitzenwerten (hohe Standardabweichung: Abb. 45). Wahrscheinlich werden mit Hilfe
der vorgenommen Extraktion bei entsprechend giinstigen Bedingungen fiir die Mikroorganismen eine grobe
Anzahl baklerieller Stoffwechselprodukte mit erfaft, dic im Monolithversuch bereits wieder abgebaut werden.
bevor sic mebbar ins Bodenperkolat iibergehen. Aus diesem Grund iiberraschen die niedrigen DOC-Konzen-
trationen in Spi/sandig und Spi/schluffig nicht, denn beide Béden besitzen nur geringe mikrobielle Biomassen

bei einem niedrigen Anteil der Bakterien vor allem in Spi/schluffig (Tab. 4).

Der von Schlinkert (1992) ermittelte Zusammenhang zwischen mittlerem DOC-Gehalt in der Bodenlssung
und C,,-Gehalt des Bodens kann nicht bestitigt werden. Es besteht nur eine korrelative Beziechung zwischen
dem Gehalt des Bodens an heilwasserldslichem Kohlenstoff und dem mittleren DOC-Gehalt im Boden (r=0.8.
n=9. a<0.05). Dies unterstreicht die wesentlich stirkere Abhiingigkeit der DOM-Freisetzung vom Zustand der

organischen Substanz als von der

201 T Standardabw. | ]
)‘ — Standant fbw Menge und hebt die besondere Bedeu-
180 ] Standardfehler | |
'{j 1601 o Mittelwert | 1 tung wenig abgebauter organischer
=) - =.
E 140 _ - Substanz fiir dic DOM-Freisctzung
£ 120 ) T )
g e L - ] = | ‘ | hervor (Abschn. 4.1.2.1). In der Lite-
= [ r |
£ 80 W == — ] ratur schwanken diec Angaben iiber die
o A
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w40 2 L eSS 1
8 g 1 c '%F\ Bodenlosung der Oberbdden in einem
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Abb. 45: DOC-Gehalte in den Bodensittigungsextrakten der kengren-Grerup und Tyler. 1993).
Standorte der Muldeaue und der Diibener Heide
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Dabei wurde die Bodenldsung mit unterschiedlichen Methoden gewonnen. Im Zusammenhang mit den Diffe-
renzen bei den eigenen Untersuchungen zwischen Monolith- und Batchversuch verdeutlichen diese Werte ne-
ben der schr grofien Variabilitit der DOM-Freisetzung, dic Schwierigkeiten eines Vergleiches von Ergebnis-

sen, die mit verschiedenen Methoden erzielt werden.

Diibener Heide:

In der Diibener Heide (auier Pou) verfiigen die Bodenextrakte zumeist iiber héhere DOC-Konzentrationen als
in der Muldeaue (Abb. 45). Nur die hohen durchschnittlichen Gehalte von Bob kénnen nicht erreicht werden.
In der Literatur berichten eine Reihe von Autoren, dab die Perkolate organischer Auflagen die héchsten DOC-
Konzentrationen besitzen (Cronan, 1985; Cronan und Aiken. 1985; McDowell und Likens, 1988: Moore und
Jackson, 1989; Qualls et al., 1991. Guggenberger. 1992). Die im Sittigungsextrakt im Vergleich zum Mono-
lithversuch héoheren DOC-Konzentrationen sind die Folge von fehlenden Adsorptionsvorgingen im B-Hori-
zont. Dieser wurde nicht in die Probenahme einbezogen. denn die DOM-Freisetzung und nicht dic Adsorption
stand im Mittelpunkt des Interesses. Im vorliegenden Versuch wird das Ergebnis des Kleinmonolithversuches
iiber die signifikant hohere DOM-Freisctzung von Rei im Vergleich zu Pou bestitigt (Abb. 45). Somit spiegelt

sich auch in diesem Versuch der Immissionseinflub auf die Hohe der DOM-Freisetzung wider.

6.1.2  Saisonale Dynamik

Die Dynamik der DOC-Konzentration in der Bodenlosung der untersuchten Standorte der Muldeaue und der
Diibener Heide war 1994/95 zumeist von zwei ausgeprigten Maxima gepriigt (Abb. 46/47). Das erste Maxi-
mum lag in den meisten Fillen im Sommer und das zweite Maximum im Herbst. Auffallend ist. dah in Bob.
Gre und Pou das erste Maximum im Juli zu verzeichnen war. wihrend in Kel und Spi/sandig dieses Maximum
erst im August beobachtet werden konnte. Nur geringen Schwankungen ist die DOC-Konzentration in

Spi/schluffig unterworfen,

Der Peak in der DOC-Konzentration im Sommer wird auf die erhghte mikrobielle Abbauleistung infolge der

optimalen Temperaturbedingungen

300 — —— —

- Bob = Kel ~;7épi;’sandig 1

zunickgefiihrt. Der verstirkte Ab-

g C/L
[ ]
g

bau von organischer Substanz zieht

mm

auch die verstirkte Bildung wasser-

loslicher organischer Verbindungen

nach sich. Schr hohe Luftiempera-

turen herrschten vor allem im Zeit-

DOC-Konzeniration

raum kurz vor der Probenahme An-

fang Juli und iiber einen lLingeren

9/94 11/94 195 3/95 Zeitraum r Probenahme im
6/94 894 1094 12094 2095  4/95 ver, fer Prolie !

. L August (Anh. C/22). Diese hohen
Abb. 46: Dynamik der DOC-Konzentration in den Bodenextrakien

der Muldeaue von Mai 1994 bis April 1995 Lufitemperaturen wurden von einer
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Abb. 47; Dynamik der DOC-Konzentration in den Bodenextrakten
der Diibener Heide von Mai 1994 bis April 1993

ten Boden natiirlich mehr Wasser bis zum Erreichen des Séttigungspunktes zugegeben werden. Dies hat einen
Verdiinnungseffekt zur Folge. Der groBe Einflufl des Boden/Wasserverhiltnisses auf die ermittelten DOC-Ge-
halte (Abschn. 4.2) macht aber eine Riickrechnung der DOC-Konzentration im Bodensattigungsextrakt auf
den Ausgangswassergehalt des Bodens unméglich. Mit dem Sattigungsextrakt, als eine Anniherung an die na-
tirliche Bodenldsung, wird der EinfluB des Boden/Wasserverhiltnisses auf den Jahresgang der ermittelten
DOC-Gehalte in der fliissigen Phase ausgeschaltet. Es konnte fiir dic Boden mit ausgepriigtem Peak der DOC-
Konzentration im Sommer ¢in korrelativer negativer Zusammenhang zwischen der DOC-Konzentration im

Bodensittigungsextrakt und der Bodenfeuchte ermittelt werden (n=12):

®  Bob: -0,63 (<0,05)

= Kel: -0,24 (diese nur geringe Abhéngigkeit beruht auf Unterschieden in den beprobten Teilflichen
in ihrer Bodenfeuchte, s. Abschn. 3.4 r = -0.9 bei Einbezichung der Werte von Mai bis
Oktober 1994)

®  Spifsandig: -0.63 (<0.03)
8 Gre: -0.82 (x<0.01)
8 Rei: <048 (x<0.1)
2 Luk: 0,60 (a<0,05)
2 Lub: -0.57 (a<0,1)
2 Pou: -0.79 (<0,01)

Somit wird auch im Freiland der im Monolith- und Inkubationsversuch gefundene negative Zusammenhang
zwischen Bodenfeuchte und DOM-Freisetzung bestitigt (Ursachen s. Abschn. 4.1.1. 4.1.2.5, 5.2.1). Wichtig
ist darauf hinzuweisen, daBb fiir die Hohe des Anstieges der DOC-Konzentration die Dauer der Boden-
austrocknung und die Abbauleistung der Mikroorganismen wichtige GréBen sind (vgl. Abschn. 5.2.1). In der
Muldeaue ist in Bob und Gre aufgrund der hohen Abbauleistung der Mikroorganismen (hohe Biomasse und
hoher Anteil der Bakterien: enge C/N-Verhilinisse im Boden; Tab. 4) der Anstieg in der DOC-Konzentration
besonders hoch und findet zeitlich etwas eher statt als in Kel und Spi/sandig (Abb. 46). In Kel korrespondiert
der hohere Anstieg als in Spi/sandig mit einer wesentlich héheren Biomasse (Tab. 4). In Spi/schluffig kdnnte
die niedrige Biomasse bei erhéhtem Anteil an Pilzen verantwortlich sein. daf es im Sommer nicht zum An-

sticg der DOM-Freisetzung kommt.
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im Bodensittigungsextrakt und der Bodenfeuchte  bilisicrung kann eine Hemmung des Lignin-
im Verlauf eines Jahres beispiethaft dargestellt fiir

abbaus auslésen, wodurch der Anteil wenig
den Standort Gre

abgebauter aber wasserloslicher Lignindegra-
dationsprodukte erh¢ht wird (Guggenberger, 1992), Dies zieht eine Erhohung der DOC-Gehalte nach sich und
fiihrt in Kombination mit der Wirkung der Trockenperiode im Sommer zu dem starken Anstieg der DOM-

Freisetzung in Luk.

Die dargestellten Ergebnisse einer erhéhien DOM-Freisetzung im Sommer werden durch Befunde von Cronan
und Aiken (1985). Dalva und Moore (1991). Guggenberger (1992). Guggenberger und Zech (1994) sowie Fe-
derer und Sticher (1994) bestétigt. Liechty et al. (1995) ermittelten fiir einen Temperaturanstieg in der Vegela-
tionsperiode von 2.1°C in der Humusauflage einen Ansticg der DOC-Konzentration in der Bodenldsung der
Humusauflage von Waldbdden von 3.7 mg L. Allerdings kénnen nicht alle Autoren diesen Trend nachvoll-
zichen. So berichten Seto und Yanagiya (1983) sowie Vance und David (1991) tiber die Unabhiingigkeit der
DOC-Konzentration vom Temperaturverlauf im Jahr. Kramer et al. (1990) bezeichnen den Temperatureffekt
auf die DOC-Konzentration als klein. da die Zersetzungsrate der DOM genauso wie die DOM-Bildung bei er-
hohter Temperatur steigt. Schlinkert (1992) berichtet von cinem Maximum der DOC-Konzentration im Siitti-

gungsextrakt im spéten Friihjahr.

Das zweite Maximum in der DOC-Konzentration im Spétherbst tritt auBer in Kel und Rei in allen Boden auf
und ist wiederum besonders deutlich in Bob und Luk ausgeprigt (Abb. 46, 47). Fiir dieses Maximum ist wahr-
scheinlich das groBe Angebot an wenig zersetzter organischer Substanz infolge abgestorbener ober- und unter-
irdischer Pflanzenteile nach Beendigung der Vegetationsperiode verantwortlich. Gleichzeitig kann ein Einfluf
der aktuellen Witterung vermutet werden, denn der Probenahme Anfang November ging eine lange Periode
mit nur geringen Niederschligen und mit fiir die Jahreszeit noch einmal recht hohen Temperaturen (Tagesmit-
teltemperatur von teilweise 15°C; Anh. C/22-27) auf allen Standorten voraus. So zeigt sich auch am Maximum
im Herbst die Bedeutung von Trockenperioden fiir die DOM-Freisetzung. In der Bodenfeuchte deutet sich dies
nur an, da die Temperaturen und die geringere Evapotranspiration im Vergleich zum Sommer keine grobe Bo-
denaustrocknung zuliefien. In Lub ist zusitzlich die Wirkung des Laubfalls, die sich bereits Anfang Oktober
andeutet, naheliegend. Von einer Reihe Autoren wird der Peak in der DOM-Freisetzung im Herbst bestatigt
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und mit der Zunahme des Angebotes an wenig zersetztem Pflanzenmaterial erklirt (Campbell et al.. 1989:
Prietzel et al., 1989; Brahmer, 1990; Grieve. 1990: Schlinkert, 1992),

Ein dritter Peak in der DOC-Konzentration wurde nur im Boden von Bob im Mirz 1995 beobachtet (Abb. 46).
Dieser Peak ist mit leicht erhohten Nitratgehalten (ca. 5 mg L im Vergleich zu durchschnittlich 1 mg L)
verbunden, so daB eine Anbindung der erhohten DOM-Freisetzung an einen kurzfristigen lokalen Mineralisic-

rungsschub vermutet wird.

Es kann gefolgert werden. daB fiir die saisonale Dynamik der DOM-Freisetzung jahreszeitliche Einfliisse, dic
aktuelle Witterung und die Standortbedingungen verantwortlich sind. Anstiege der DOC-Konzentration im
Sommer héingen auler von der temperaturbedingten héheren mikrobicllen Abbauleistung von Dauer und In-
tensitéit der Bodenaustrocknung (Temperaturen und Regenmenge) sowie von der Abbauleistung der Mikroor-
ganismen und damit von Menge und Zustand der organischen Bodensubstanz ab. Hohe Biomassen mit einem
hohen Anteil der Bakterien an der Mikroflora (Bob, Gre). dic cinen hohen Abbaugrad der organischen Boden-
substanz hervorrufen, kénnen besonders grofie Anstiege in der DOM-Freisetzung auslosen. Ausgeprigte jah-
reszeitliche Schwankungen mit einer grofien Amplitude sind die Folge. Die Erhohung der DOC-Gehalte im
Sommer ist in den Waldbéden der Diibener Heide weniger stark als in der Muldeaue ausgepriigt. Dafiir wird
als eine Ursache die kontinuierliche Streuzersetzung und Nachlieferung von gelésten organischen Substanzen
unter der ganzjihrig vorhandenen Streuauflage vermutet (Schlinkert, 1992). In der Diibener Heide zeigte sich.
dalb cine erhohte Stickstoffmobilisierung zu einer starken Erhohung der DOM-Freisetzung im Sommer beitra-
gen kann (Luk). Dies verdeutlicht die Gefahren. die von den aktuellen Stickstoffimmissionen in der Diibener
Heide ausgehen. Weniger deutlich als im Sommer ist der Anstieg der DOM-Freisetzung im Herbst von den ge-
nannten Standortbedingungen abhingig. Es dominiert die Wirkung der Zufulr frischer Streu nach Beendigung

der Vegetationsperiode.

6.2 Einflufl der DOM auf die saisonale Dynamik der Schwermetallmobilisierung
In diesem Abschnitt interessiert hauptsichlich die Frage, ob die Maxima der DOM-Freisetzung im Sommer
und Herbst auch zu erhéhten Schwermetallkonzentrationen in der Bodenldsung beitragen kénnen, und ob es

darin Unterschiede zwischen den einzelnen Standorten gibt.

Die durchschnittlichen Gehalte der Bodenextrakte und die Standardabweichungen der untersuchten Elemente
(Tab. 23) zeigen die fiir das Grundwasser in der Muldeaue bedenklich hohen Konzentrationen in der Bodenlé-
sung an Cd in Kel und Spi/schluffig, an Zn in Kel und Spi/schluffig sowic an Cr in Kel, Spi/sandig und
Spi/schluffig. Auch in diesen Untersuchungen bestiitigt sich die geringe Mobilitét der in Gre akkumulierten
Schwermetalle. Die Schwermetallkonzentrationen in den Bodenextrakten der Diibener Heide sind in erster Li-
nie ein Spiegelbild der pH-Werte. So iiberraschen die niedrigen Konzentrationen in Pou nicht, obwohl dieser

Standort der stirksten Immissionsbelastung ausgesetzt war.
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Tab. 23: Miltelwerte und Standardabweichungen (n=12) der pH-Werte und der Elementkonzentration (in
mg L") in den Bodenextrakten der Standorte der Muldeaue und der Diibener Heide von Mai 1994 bis

April 1995

Bob | Kel |Spi/sandig|Spi/schluffig)| Gre | Rei | Luk | Lub | Pou
pH-Wert: Mittelwert 6,95 | 5,15 6,02 4,57 744 | 477 | 4.72 | 487 | 587
pH-Wert: Standardabweichung| 0,51 | 0,48 0,35 0,35 0,13 | 0,26 | 0,29 | 0,26 | 0,38
Cd: Mittelwert n.n. |0.0063| 0,0005 0.0021 nn | nn | nn | nn | oo
Cd: Standardabweichung 0,0061| 0,0010 0,0028
Zn: Mittelwert 0,158 | 1.493 0.407 1,137 0,060 | 0,449 10,459 0,289 | 0,341
Zn: Standardabweichung 0.111] 0,692 0,267 0.362 0.087 |1 0,153 0,192]0,161 | 0,107
Al: Mittelwert 0,750 | 0,846 0,223 0,848 0,358 | 2,822 | 2,331 2,693 | 1,562
Al: Standardabweichung 0,417 0,650 0,126 0,423 0,648 12,311 (0,516| 0,675 | 1,095
Ba: Mittelwert 0,216 0,214 0,150 0,279 0,133 | 0,496 0,464 | 0,298 | 0,434
Ba: Standardabweichung 0,137 0,057 0,047 0,114 0,075 10,160 |0,171]0,090 | 0,161
Mn: Mittelwert 0,087 | 0.547 0,187 0411 0,009 10,368 | 1.400| 0,551 | 0,104
Mn: Standardabweichung 0,042 0,241 0,140 0,236 0.006 | 0,202 10,606 | 0,286 | 0,050
Fe: Mittelwert 0,784 | 0.191 0,314 0,288 0,255 (0,752 |0.570| 0,748 | 0.456
Fe: Standardabweichung 0,479 0,142 0,143 0.089 0.394 10.204 [0,135]| 0,156 0,220
Cr: Mittelwert 0,005 0,023 0,032 0,020 0,002 | 0,002 [0,001|0,002| 0,002
Cr: Standardabweichung 0,003 0,007 | 0,010 0,005 0.003 [ 0,002 10,001 |0,002| 0,003

n.n.: in tiber 50 % der Proben nicht nachweisbar

Bis auf die erwithnten Ausnahmen sind dic ermittelten Gehalte in den Bodenextrakten in allen Béden zumeist

sehr niedrig. In der Diibener Heide kann aufgrund der im Bereich der Nachweisgrenze schwankenden Gehalte

auf eine Diskussion bei Cd, Cu. Pb. und As verzichtet werden. Ahnliches gilt fiir die Gehalle an Pb und Cu in

den Bodenextrakten der Muldeaue. In den nachfolgenden Abschnitten werden bestehende Zusammenhinge

zwischen dem Jahresgang der DOM-Freisetzung und der Schwermetallmobilisierung in den Béden der Mulde-

aue und der Diibener Heide diskutiert.

Chrom:

In den Bodenextrakten von Gre und der Diibener Heide waren die Cr-Konzentrationen zumeist nur bei hohen

DOC-Konzentrationen fiir eine erfolgreiche Analyse hoch genug. In Bob wurde ein Korrelationskoeffizient
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Abb. 49: Zusammenhang zwischen DOC- und Cr-
Konzentration in den Sittigungsextrakten
von Kel (Mai 1994 bis April 1993)

von 0.62 (n=12, «<0,05) zwischen DOC- und Cr-
Konzentration ermittelt, trotz sehr niedriger Cr-
Gehalte. Somit deutet sich in diesen Bdden ein
Einflub hoher DOC-Konzentrationen auf die Cr-
Mobilisierung an. Im Boden von Kel besteht bei
hohen Cr-Konzentrationen (Maximum 37 pg L)
ein Zusammenhang zwischen DOM-Freisetzung
und Cr-Mobilisierung, der sich anhand einer ver-
gleichbaren Dynamik beider Bestandteile im Bo-
denextrakt und eines Korrelationskoeffizienten
(r=0.77. n=12, «<0.01) nachweisen 1db1 (Abb. 49).
Andere Inhaltsstoffe der Bodenextrakte von Kel



104

zeigen keine Beziehungen zur Cr-Konzentration. In Kel besteht demnach eine hohe Wahrscheinlichkeit einer
DOM-induzierten Erhéhung der Cr-Mobilisierung in Situationen mit einer verstirkten DOM-Freisetzung (be-
sonders im Sommer), die als sehr kritisch im Hinblick auf eine mégliche Grundwassergefihrdung gewertet
werden muB. Ahnliche Verhiltnisse existieren in Spi/sandig und Spi/schluffig. Allerdings ist in diesen beiden
Béden der Zusammenhang zur DOM-Freisetzung weniger deutlich ausgepriigt. Dies bestiitigt die Ergebnissc
des Monolithversuches (Abschn. 4.4.1.2). Eine gréfere Anzahl von Komplexicrungsplitzen an der DOM in
Kel als in Spi/sandig und Spi/schluffig wird als Ursache fiir dieses Phinomen vermutet.

Eisen und Mangan:

In der Muldeaue wird nur in Spi/sandig anhand des ausgeprégten Peaks der Fe-Konzentration im Sommer
1994, der mit einer gesteigerten DOM-Freisetzung zusammenfillt, ein Zusammenhang zwischen Fe-Mobilisie-
rung und DOM-Freisetzung vermutet (r=0.62, n=12, <0,05: Abb. 50). In der Diibener Heide ist dieser Zu-
sammenhang in Pou besonders eng. Dies wird verdeutlicht durch einen Korrelationskoeffizienten von 0.83
(n=12, «<0.,01; Rei: r=0,69; Lub: r=0,6 bei n=12 und «<0.03 in Rei und Lub). Negative Korrelation zwischen
Fe-Konzentration und Bodenfeuchte in Spifsandig (r=-0.62. n=12. <0.03) und in Pou (r=-0.75. n=12.
a<0.01). die nur aufgrund des Zusammenhanges zwischen DOC-Konzentration und Bodenfeuchte bestchen.

verdeutlichen die DOM-Wirkung auf die Fe-Mobilisierung nach Trockenperioden im Sommer.

Die Dynamik von DOC- und Mn-Konzentration dhnelt einander nur in Lub (r=0.71. n=12, «<0.01). Der
DOC-Peak im Sommer 1994 wird allerdings nicht von einem Mn-Peak begleitet (Abb. 51). Dies libt die
Schlubfolgerung zu, dah es nicht zu einer DOM-induzierten Erhéhung der Mn-Mobilisierung durch den Zu-
wachs der DOM-Freisetzung im Sommer nach langer Trockenheit kommt. Ein Einflub der DOM auf die Mn-

Mobilisicrung nach dem Laubfall scheint aber durchaus vorhanden zu sein.
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Abb. 52: Zusammenhang zwischen DOC- und Ba-Kon-
zentration in den Sattigungsextrakten von Gre
(Mai 1994 bis April 1995)

berechnet werden. Somit ist aus diesem Versuch
nicht mit Sicherheit ableitbar, inwieweit DOM-
Freisetzung und Ba-Mobilisierung kausal mitein-
ander verbunden sind. Jedoch unterstiitzt der im Monolithversuch ermittelte Zusammenhang zwischen DOM-
Freisetzung und Ba-Mobilisicrung die Annahme iiber die Wirkung der DOM in Gre (Abschn. 4.4.1.2).

Aluminium, Cadmium, Zink und Arsen:
Die nur geringe Abhiingigkeit der Al-Mobilisierung von der DOM-Freisetzung in der Muldeaue bestitigt die
in den vorangegangenen Versuchen gewonnen Ergebnisse (Abschn. 4.4.1.2, 5.2.2). In der Diibener Heide kann
man in Pou (und abgeschwicht in Rei und Lub) dagegen von einer engen Kopplung der Al-Mobilisicrung an
die DOM-Freisetzung ausgehen (Abb. 53; Korrelationskoeffizient zwischen DOC- und Al-Konzentration 0,86,
n=12. a<0,001). Dies zeigt dic Gefahr einer DOM-induzierten Erhohung der Al-Mobilisierung nach langen
Trockenperioden im Sommer, wobei die mobilititssteigernde Wirkung niedriger pH-Werte aber nicht vernach-
lissigt werden darf. Somit hat die in der Literatur vielfach betonte Rolle l6slicher Al-DOM-Komplexe nur Be-
deutung fiir die Mobilisierung von Al (Shotyk und Sposito, 1990; Friind et al.. 1994: Zernichow und Lund,
1995), wenn ausschlieblich organische Horizonte, wie in der Dibener Heide. betrachtet werden. In der Mulde-
aue betrug die beprobte Tiefe 25 cm. so dab hier ein wesentlich stirkerer Einflub der mineralischen Bo-
Auch Gensior (1995)

denkomponenten zu erwarten ist. wies in den organischen Horizonten die
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Abb. 54: Zusammenhang zwischen DOC- und Zn-
Konzentration in den Sittigungsextrak-
ten von Rei (Mai 1994 bis April 1995)
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Al-Komplexierung durch die DOM nach, wihrend dieser Einflu} in den mineralischen Bodenhorizonten nicht
vorhanden war. Der Standort Luk besitzt unter den Standorten der Diibener Heide dic geringsten Gehalte an
organischer Substanz (Tab. 1). Dies korrespondiert mit fehlenden Zusammenhiingen zwischen Al- und

DOC-Konzentration.

In Kel traten in den Sommermonaten in Verbindung mit der stirksten DOM-Freisctzung dic hachsten Cd-
Konzentrationen auf, und in Bob, Spi/sandig und Spi/schluffig konnte Cd nur zu diesem Zeitpunkt analytisch
festgestellt werden. Ob diese Parallelitit von verstérkter DOM- und Cd-Mobilisierung kausal bedingt ist. bleibt
fraglich, denn in den vorhergehenden Abschnitten und bei Untersuchungen von Federer und Sticher (1994)
wurde dic Unabhéngigkeit von DOM-Freisetzung und Cd-Mobilisierung herausgearbeitet. Ahnliches wic fiir
Cd gilt auch fiir Zn in Gre, denn hier konnte nur bei dem Anstieg der DOC-Konzentration im August 1994 ei-
ne deutlich erhéhte Zn-Konzentration (0.32 mg L™ im Vergleich zu durchschnittlich 0.06 mg L) gemessen
werden. Aufgrund des hohen pH-Wertes in Gre (7.4) und der dadurch héheren Stabilitit von organischen
Komplexen kénnte der beobachtete Anstieg durchaus von hohen DOC-Gehalten verursacht worden sein. So
betonen Schachtschabel et al. (1989), daB 60 bis 80 % des Zn oberhalb eines pH-Wertes von 6.5 organisch
komplexiert vorliegt. Ein korrelativer Zusammenhang zwischen Zn- und DOC-Konzentration (r=0.73, n=12.
®<0,01) besteht nur in Rei. Er spiegelt sich auch in einer vergleichbaren Dynamik wider (Abb. 54). Bemer-
kenswert ist die Verkniipfung hoher DOC- und Zn-Konzentrationen im Sommerhalbjahr. Gleichzeitig beste-
hen auch Korrelationen zwischen der Zn-Konzentration und dem Fe- sowie Cr-Gehalt (r=0.87. n=12.
o<0,001) des Bodenextraktes. Diese Beziehungen zu Schwermetallen. die stabile Komplexe mit der DOM bil-
den kénnen, gestatten die Schlubfolgerung, dah die DOM fiir die Zn-Mobilisierung in Rei eine gewisse Bedeu-
tung besitzt. Keine Bezichungen bestehen in den untersuchten Béden zwischen der As-Mobilisierung im Ver-

lauf eines Jahres und der DOM-Freisetzung.

Fazit:

Fiir die untersuchten Schwermetalle sowie Al und As besteht kein grundsitzlicher. fiir alle Standorte giiltiger
Zusammenhang zwischen einer verstiarkten DOM-Freisetzung im Sommer und Herbst und ciner damit ver-
kniipften Schwermetallmobilisicrung. Zumeist sind dic Dynamik der DOC- und Schwermetallkonzentration
im Bodensittigungsextrakt nicht unmittelbar verbunden. Eine Verkniipfung zwischen DOM-Freisetzung und
Schwermetallmobilisierung findet nur in cinigen Béden ynd bei einigen Elementen statt (Abb. 49...54). Der
engste Zusammenhang zwischen DOM-Freisetzung und Schwermetallmobilisierung besteht unter den unter-
suchten Elementen bei Cr. Hier mub in den stark kontaminierten Béden der Muldeaue mit einer DOM-indu-
zierten Erhohung der Cr-Mobilisierung hauptsiichlich im Sommer nach langen Trockenperioden gerechnet
werden. Ursachen fiir den unterschiedlichen Einfluft der DOM auf die Schwermetallmobilisierung liegen in ci-
ner unterschiedlichen Fihigkeit der Elemente, Komplexe mit der DOM zu bilden, in qualitativen Differenzen
zwischen der DOM der Standorte, die aber nicht niiher untersucht werden konnten, und in unterschiedlichen

Milieubedingungen im Boden und der Bodenlosung.
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6.3 Einflul der DOM auf die saisonale Dynamik der HCH-Mobilisierung in den Biden der
Muldeaue

Untersuchungen zur jahreszeitlichen Variabilitit organischer Schadstoffe in der Bodenlosung wurden bisher
kaum vorgenommen. Deshalb soll in diesem Abschnitt untersucht werden. ob die Mobilisierung von HCH in
den kontaminierten Boden der Muldeaue einer saisonalen Dynamik unterliegt und ob die verstiirkle DOM-
Freisetzung im Sommer und Herbst zu einer verstdrkten Mobilisicrung von HCH fihrt. Besonders wichtig ist
die Uberpriifung der ermittelten und von der DOM-Freisetzung abhingigen schr hohen Mobilitit von B-HCH
und des bisher erzielten Ergebnisses einer DOM-induzierten Erhéhung der §-HCH-Mobilisierung nach langen

Trockenperioden.

Anhand der Gehalte der Bodenextrakie an HCH spiegelt sich die hohe Bodenbelastung und die hohe Mobilitiit
von B-HCH in Kel, Spi/sandig und Spi/schiuffig wider (Tab. 24). Die Extrakte von Gre besitzen héhere HCH-
Konzentrationen als die Extrakte des nur gering kontaminierten Bodens in Bob. Allerdings kénnen die sehr
hohen B-HCH-Gehalte der Monolithversuche nicht bestitigt werden. Dies trifft in gleicher Weise fiir die
Standorte Kel, Spi/sandig und Spi/schluffig zu, Auch hier werden die sehr hohen HCH-Konzentrationen in
den Perkolaten des Monolithversuches und in den Wasscrextrakten des Inkubationsversuches bzw. der Boden-
profiluntersuchungen nicht erreicht. Damit wird die Notwendigkeit unterstrichen. die méglichen Grenzen und
Einschrinkungen der angewendeten Methoden gerade bei der Einschitzung der Mobilitit von f-HCH sehr ge-

nau in Betracht zu ziehen (Abschn, 6.4),

Aus den in Tab. 24 dargestellten Werten wird wie in den vorangegangenen Versuchen die Dominanz des
f-Isomers unter den drei nachweisbaren HCH-Isomeren deutlich. Das a-Isomer besitzt wie im Monolithver-
such vor allem in Spi/schluffig einen bedeutenden Anteil an der HCH-Kontamination der Bodenlésung. In den
vergleichsweise niedrig kontaminierten Bodenextrakten von Bob und Gre spielt neben B-HCH das y-Isomer ei-
ne Rolle. Die Dominanz des f-Isomers gestattet. die weiteren Ausfiilhrungen hauptsichlich auf dieses Isomer
zu beschrinken.

Tab. 24: Jahresmittelwerte und Standardabweichungen (Stand.-abw.) der HCH-Konzentration in den Bodenex-
trakten der Muldeaue (ermittelt von Mai 1994 bis April 1995: in pg L")

o-HCH B-HCH y-HCH HCH-Gesamt
Mittelwert| Stand.-abw. |Mittelwert| Stand.-abw. |Mittelwert| Stand.-abw. |Mittelwert| Stand.-abw.
Bob 0,012 0,013 0.046 0.078 0.022 0,010 0,079 0,092
Kel 0,138 0,138 0.615 0,580 0,037 0,035 0,790 0.668

Spi/sandig 0,053 0,064 0,680 0,762 0.031 0,019 0.764 0.808
Spi/schluffig| 0,178 0,160 0,242 0.213 0,023 0,009 0.443 0.354
Gre 0,015 0.013 0,059 0,044 0,030 0.013 0.103 0,053

In Kel, Spi/sandig und Spi/schluffig 1ift sich der EinfluB der DOM auf die jahreszeitliche Varabilitit der
B-HCH-Konzentration anhand einer vergleichbaren Dynamik (Abb. 55a-c) und anhand von positiven Korrela-

tionskoeffizienten zwischen DOC- und B-HCH-Konzentration erkennen (n=12; Kel: r=049. w«<0.1;
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Spifsandig: r= 0,78, a<0,01; Spi/schluffig: r=0.83. «<0.001). In den Bodenextrakten von Spi/sandig kommt es
vom Frithjahr 1994 bis zum Hochsommer mit dem Ansticg der DOC-Konzentration zu einem Anstieg der
B-HCH-Konzentration um fast das 30fache von 0,08 pg L™ auf 2.15 pug L (Abb. 55a). Mit dem Wiederan-
wachsen der DOC-Konzentration im Herbst steigt auch die B-HCH-Konzentration (2.24 pg L) auf ihr zweites
Maximum. Im weiteren Verlauf des Untersuchungszeitraumes schwanken dic B-HCH-Konzentrationen bei ei-
ner geringen DOM-Freisetzung in einem wesentlich niedrigeren Konzentrationsbereich (0.04 bis 0,73 pg L),
In Spi/sandig ist der sehr grofie Anstieg der B-HCH-Konzentration im Sommer infolge ciner hohen DOM-
Freisetzung zudem das Resultat der geringen Adsorptionskapazitit dieses Bodens fiir die DOM und -HCH.
Daneben konnen auch qualitative Verinderungen an der DOM fiir den starken Anstieg der f-HCH-Mobilisie-
rung verantwortlich sein (Abschn. 5.2.3.1). Ein durchschnittlicher Anteil des B-Isomers am HCH-Gehalt des
Bodenextraktes von 89 % verdeutlicht zum einen die dominierende Rolle dieses Isomers und weist bei einem
Anteil dieses Isomers von 61 % an der HCH-Konzentration im Boden wie in den vorangegangenen Versuchen

auf die Wirkung des Losungsvermittiers DOM fiir die p-HCH-Mobilisierung hin.
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Eine dhnlich enge Anbindung der B-HCH-Mobilisierung an die DOM-Freisetzung wie in Spi/sandig ist auch
in Spi/schluffig zu verzeichnen (Abb. 55b). Der relative Zuwachs von B-HCH mit steigender DOM-Freiset-
zung im November ist in Spi/schluffig wesentlich geringer als im Boden von Spi/sandig. Hierfilr ist die gréfie-
re Adsorptionsfahigkeit des Bodens in Spi/schluffig fiir dic DOM und (-HCH durch héhere Ton- und Schiuff-
gehalte sowie durch hohere Gelalte an pedogencn Eisenoxiden verantwortlich (Tab. 2 und Tab. 7). In
Spi/schluffig spiclt neben dem p-Isomer auch o-HCH cine bedeutende Rolle beziiglich einer méglichen Grund-
wassergefihrdung (Tab. 24). Ungeachtet ciner dhnlichen Dynamik von - und B-HCH im Bodenexirakt ist
aufgrund der hohen Wasserlgslichkeit von «-HCH und der bisherigen Ergebnisse (Abschn. 4.4.2.2, 5.1.3.

5.2.3) ein Zusammenhang zwischen o-HCH-Mobilisierung und DOM-Freisetzung unwahrscheinlich.

In Kel ist der Zusammenhang zwischen [-HCH-Mobilisierung und DOM-Freisetzung anhand des Datenmate-
rials aus einem Jahr nicht so deutlich zu erkennen. Aber auch hier kommt es zu ciner DOM-induzierten Erho-
hung der f-HCH-Mobilisierung nach der langeren Trockenperiode im Sommer (Abb. 35¢). Der zweite Anslieg
der B-HCH-Konzentration (Oktober) ist wesentlich stéirker, als man es aus dem Zuwachs der DOC-Kenzentra-
tion vermuten sollte. Desweiteren steigt im April 1995 die f-HCH-Mobilisierung bei einer gleichbleibenden
DOC-Konzentration wieder an. Ahnlich wic im Boden von Spi/sandig zeigt in Kel der groBere Anteil des
B-Isomer am HCH-Gehalt des Bodenexiraktes (78 %) als am HCH-Gehalt des Bodens (66 %) die Bedeutung
der Wirkung der DOM fiir die B-HCH-Mobilisierung auch in diesem Versuch. In Kel fiillt der Zuwachs im
Anteil des B-HCH am HCH-Gehalt yom Boden zum Bodenextrakt etwas schwicher als in Spi/sandig aus, weil
in Kel der Einflub von DOM- und -HCH-Adsorption wesentlich stirker ausgepréigt ist als in Spi/sandig. Dic-
se unterschiedlich hohe Adsorption macht es neben der hohen Variabilitit von DOM-Freisetzung und p-FHCH-
Mobilisierung schwierig, Unterschiede in der Héhe des DOM-Einflusses auf dic f-HCH-Mobilisierung zv i-

schen den beiden Standorten aufzudecken.

In Bob konnte nur zu 5 Terminen B-HCH nachgewiesen werden. Der Maximalwert von 0,26 pg L ist aber
schon als deutlich erhtht anzusehen, wenn man bedenkt. daf der Trinkwassergrenzwert fiir einzelne chloror-
ganische Pestizide bei 0,1 pg L™ liegt. Dieser Maximalwert fallt mit dem 2. Maximum der DOM-Freisetzung
Anfang November 1994 zusammen. Die Vermutung ciner Kopplung von f-HCH-Mobilisierung und DOM-
Freisetzung ist naheliegend. Im Vergleich zu Bob stimmen DOC- und B-HCH-Dynamik in Gre besser iiberein
(Abb. 55d). Bis zum Dezember 1994 besteht eine Parallelitit von DOM-Freisetzung und B-HCH-Mobilisie-
rung. Der Anstieg im Scmmer 1994 auf 0,1 pg L' und im Herbst kann wahrscheinlich auf die Wirkung der
DOM zuriickgefithrt werden und bestétigt die DOM-induzierte Erhéhung der -HCH-Mobilisierung nach lan-
ger Trockenheit im Sommer. Warum es ab Januar 1995 zu einem Wiederanstieg der B-HCH-Konzentration
kommt, ist nicht mit der Wirkung der DOM erklirbar.

Zusammenfassend kann abgeleitet werden, daB die Dynamik der f-HCH-Konzentration iiberwiegend der Dy-
namik der DOC-Konzentration folgt. Die anderen HCH-Isomere spielen zumeisl nur eine untergeordnete
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Rolle. Es konnen die bisherigen Ergebnisse einer schr hohen Mobilitit von B-HCH bestitigt werden. Gleich-
zeilig bekriftigt dieser Versuch, daB Bodentrockenheit infolge einer erhéhten DOM-Freisetzung und einer ver-
inderten qualitativen Zusammensetzung der DOM zu einer verstirkten Kopplung von B-HCH an die DOM
und damit zu einer groBeren 3-HCH-Mobilisierung fiihrt. In Spi/sandig ist diese Gefahr einer DOM-induzicr-
ten Erhéhung der 3-HCH-Mobilisierung nach langen Trockenperioden im Sommer besonders grob. Daneben
mul in den kontaminierten Boden aber auch im Herbst bei ciner gesteigerten DOM-Freisetzung infolge des
groBen Angebotes an wenig zersetzter organischer Substanz mit einer verstéirkten B-HCH-Mobilisierung ge-
rechnet werden. Die hohe Variabilitdt der B-HCH-Konzentration in den Bodenextrakten weist darauf hin. dab
die Kopplung von 3-HCH an die DOM nur ein Mechanismus ist, der die 3-HCH-Mobilisierung bestimmt.

Weitere EinfluBgrofen miissen noch aufgedeckt werden,

6.4 Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich einer Vergleichbarkeit mit den Resultaten der vorherge-
henden Untersuchungen

Dic in den Bodenextrakten der verschiedenen Standorte nach dem Batch-Verfahren bestimmten DOC-Gehalte
sind in ihrer Aussagekraft eingeschrankt. denn die Zerstérung des Porensystems und der Aggregatstruktur
fithrt zu Kontaktméglichkeiten zwischen fester und fliissiger Phase. die bei natiirlicher Lagerung (Kleinmono-
lithversuch) nicht bestehen und im Gelinde keine Bedeutung besitzen. Andererseits betriigt die Dauer solcher
Versuche zumeist 24 h, wahrend im Kleinmonolithversuch cine Versuchsdauer von mehreren Wochen bis zu
einigen Monaten méglich ist. Das Ausschalten der natiirlichen FlicBbedingungen der Bodenldsung und dic be-
grenzie Zeit der Versuchsdurchfiihrung kénnen je nach Standortverhiltnissen cine Verringerung oder Erhg-
hung der DOC-Konzentration in der fliissigen Bodenphase nach sich zichen. Eine hohe Abbauleistung der Mi-
kroorganismen kann zur Uberschitzung der DOM-Freisetzung fithren, da mit dem Sittigungsextrakt Stoffe er-
faft werden, die unter natiirlichen Bedingungen und im Kleinmonolithversuch bereits abgebaut sind. bevor sic
in ticfere Bodenschichien transportiert werden (Gre, Bob). Dagegen wird dic hohe DOM-Freisetzung von
Standorten mit einem nur geringen Abbaugrad der organischen Substanz und bei grobkérnigen Bodensubstra-
ten, die einc schnelle Bodenwasserbewegung zulassen. mit dem Séttigungsextrakt eher unterschiitzt (Spi/san-
dig). Auch eine hohe DOM-Adsorptionskapazitiit kann zur Unterschitzung der DOM-Freisetzung fiihren.
wenn ¢s im Freiland zu einer Umgehung dieser Adsorptionsplitze kommt (z.B. bei schnellen Bodenwasserbe-
wegungen zu Beginn von Niederschligen nach langen Trockenperioden). Die praktizierte Untersuchungsme-
thodik 146t deshalb hauptsiachlich SchluBfolgerungen iiber jahreszeitliche Einfliisse. die im Kleinmonolithver-
such nicht erfaBbar sind. auf die Dynamik der Inhaltsstoffe in der Bodenlsung zu. Die im Inkubationsversuch
verwendete Schiittelprozedur erfaBt eine wesentlich grébere Menge an organischer Substanz. als unter natiirli-
chen Bedingungen in Losung gehen kann (Abschn. 4.2). Deshalb ist diese Methode weniger gut als der Sitti-
gungsextrakt geeignet zur Charaklerisierung der jahreszeitlichen Variabilitit der Bodenldsung. Aussagen zum
Einflub der Bodeneigenschaften auf die Héhe der DOM-Freisetzung sollten vorrangig mit Experimenten ge-
wonnen werden, die natiirliche FlieBbedingungen der Bodenlosung gestatien. Allerdings war cs mit allem Ver-
suchsansitzen (Kleinmonolithversuche. Profiluntersuchungen. Inkubationsversuch. monatliche Sittigungsex-

trakte) méglich. wichtige Eigenschafien in ihrer qualitativen Wirkung auf die DOM-Freisetzung zu erkennen.
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Wihrend die Ergebnisse zur Schwermetallmobilisierung mit den vorhergehenden Resultaten vergleichbar sind.
besitzt die verwendete Untersuchungsmethodik zur Charakterisierung der Héhe der 3-HCH-Mobilisierung eine
entscheidende Bedeutung. Einen noch groferen Einfluf als bei Untersuchungen zur DOM-Freisetzung hat die
Beriicksichtigung der natiirlichen FlieBbedingungen der Bodenl6sung fiir die Erfassung der Héhe der 3-HCH-
Mobilisierung. Adsorptionsphinomene auf Aggregatebene (Abschn. 5.1.3, 5.2.3.2 und 5.3) und die geringere
Extraktionskraft des Sittigungsextraktes im Vergleich zur Schiittelprozedur (Abschn. 4.4.2.2) sind fiir dic im
vorliegenden Versuch ermittelte geringere 3-HCH-Mobilisierung verantwortlich. Unter natiirlichen Bedingun-
gen mub deshalb mit héheren $-HCH-Konzentrationen in der Bodenlésung gerechnet werden. Nur die Klein-
monolithversuche gestatten fiir alle Standorte eine Einschitzung des Ausmales der B-HCH-Mobilisicrung.
wiihrend mit verschiedenen Wasserextrakten nur einzelne Wirkungen (BewirtschaftungsmaBnahmen. verin-
derte Umweltbedingungen, jahreszeitliche Schwankungen) auf die B-HCH-Mobilisierung erfabt werden kén-
nen. Alle durchgefithrien Versuche zeigten aber den Einflup der DOM auf die [-HCH-Mobilisicrung in
kontaminierten Boden der Muldeaue und die grobe Gefahr einer DOM-induzierten Mobilisicrung dicses

Schadstoffes nach Trockenperioden.
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7 Zusammenfassung und Schiubfoigerungen

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Aufkldrung der Bedingungen fiir die DOM-Freisetzung aus dem Oberbo-
den und des Zusamumenhanges zwischen DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisierung. Als Untersuchungs-
gebiete dienten Béden der Muldeaue, die unterschiedlich stark mit Schwermetallen und organischen Schad-
stoffen kontaminiert sind sowie Waldbdden der Diibener Heide, die hinsichtiich des Einflusses von kalk- und
stickstoffhaltigen Immissionen differieren. Mit Hilfe der dargestellien Kombination verschiedener Methoden
wurde gepriift, welche Auswirkungen die untersuchten Faktoren auf die DOM-Freisetzung besitzen und ob ei-

ne verstirkte DOM-Freisetzung eine Erhéhung der Schadstoffmobilisierung verursacht:

= Perkolationsversuch mit Kleinmonolithen aller Standorte (ungestorte Lagerung) und Batchversuche (ge-
storte Lagerung) mit Bodenproben ausgewahlter Profile (Kel. Spi) der Muldeaue
® Identifizierung, Wichtung und Quantifizierung der fir die DOM-Freisetzung bedeutsamen
Bodeneigenschaften
®=  Quantifizierung der Schadstoffgehalte in der Bodenldsung sowie Aufdeckung und Analyse von Zu-
sammenhingen zwischen DOM-Freisetzung und Schadstoffimobilisierung
& Perkolationsversuch mit Kleinmonolithen an zwel ausgewiihlten Standorten der Muldeaue (Kel. Gre)
=  Bestimmung der Auswirkungen von BewirtschaftungsmafBnahmen auf die DOM-Freisetzung und Er-
mittlung der DOM-Wirkung auf die Schadstoffmobilisierung
Inkubationsversuch mit Proben von zwei ausgewédhlten Boden der Muldeaue (Kel. Gre)
®  Aufdeckung des Einflusses von Bewirtschaftungsmalnahmen und veréinderten Umweltbedingungen
(Temperaturverinderung, Trockenheit. Uberstauung) auf die Menge und Qualitit der DOM und Er-
mittlung der Auswirkungen der quantitativen und qualitativen Veriinderungen der DOM auf die
Schadstoffmobilisierung
= monatliche Analyse der Séttigungsextrakie von Bodenproben aller Standorte
= Aufdeckung saisonaler GesetzmébBigkeiten der DOM-Freisetzung und der Wirkung saisonaler Spitzen
in der DOM-Freisetzung auf dic Schadstoffmobilisicrung

Die erzielten Ergebnisse und die abgeleiteten SchluBfolgerungen lassen sich folgendermaben zusammenfassen:

DOM-Freisetzung aus dem Oberboden

1. Primiir ist fiir die Hohe der DOM-Freiselzung aus dem Oberboden dic Qualitit der organischen Substanz
verantworllich. Ein geringer Zersetzungsgrad und grofie Mengen an leicht abbaubarer organischer
Substanz stellen giinstige Bedingungen fiir dic Entstehiing hoher DOC-Konzentrationen in der Boden-
losung dar. In der Diibener Heide erhdhten die basischen Immissionen den Zersetzungsgrad der organi-
schen Substanz und fithrten damit zur Verringerung der DOM-Freisetzung an emittentennahen Standor-
ten. Sehr hohe Schadstoffgehaite in zwei Boden der Muldeaue (Kel und Spi) ziehen cine Hemmung des
Stoffabbaus und damit eine Verringerung des Zersetzungsgrades der organischen Substanz nach sich. In
diesen Baden bestehen giinstige Voraussetzungen fiir eine hohe DOM-Freisetzung.

2. Die als bedeutsam crkannten Eigenschafien der organischen Substanz treten in ithrem Einfluf auf die Héhe
der DOM-Freisetzung nur dann deutlich in Erscheinung, wenn die untersuchten Standorte geringe Unter-
schiede in solchen substratbedingten Bodeneigenschaften aufweisen, die fiir die DOM-Adsorption und fiir
die FlieAbedingungen der Bodenlgsung wichtig sind (Diibener Heide). Anderenfalls (Muldeaue) sind es vor
allem diese substratbedingten Eigenschaflen, die letztlich die stattfindende DOM-Freisetzung bestimmen.

Es bestiitigt sich die Erkenntnis. dah hohe Ton- und Schluffgehalte. hohe Gehalte an pedogenen. wenig
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kristallinen Eisenoxiden. eine hohe KAK, hohe Gehalte an austauschbarem Ca und Mg durch Adsorptions-
und Ausfillungsprozesse zur Verringerung der DOM-Freisetzung beitragen. Hohe DOC-Konzentrationen
kénnen sowoh! bei schnellen als auch bei langsamen Bodenwasserbewegungen auftreten. Ist bei schnellen
Bodenwasserbewegungen die vorhergehende Akkumulation von I6slichen organischen Verbindungen fiir ei-
ne hohe DOM-Freisetzung Bedingung. so tragen bei langsamen Bodenwasserbewegungen fehlende Adsorp-
tionsplitze bei einem geringen Zersetzungsgrad der organischen Substanz zu einer hohen DOM-Freisetzung

bei.

. Lange Trockenperioden im Sommer konnen bei einsetzenden Niederschldgen zu einem sehr starken An-

stieg der DOC-Konzentration in der Bodenlgsung fithren. Dies stimmt mit den Ergebnissen anderer Auto-
ren iiberein. Es besteht ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und DOM-
Freisetzung. Dabei wird dic Hohe des Anstieges der DOM-Freisetzung bestimmt von der Dauer der Trok-
kenperiode und dem Austrocknungsgrad des Bedens, Die Ursache fiir diesen Ansticg ist der Abtransport
von in Trockenperioden mikrobiell gebildeten, wasserloslichen organischen Verbindungen. Er ist besonders
grof bei schnellen Bodenwasserbewegungen und ciner hohen Abbauleistung der Mikroorganismen und da-
mit abhiingig von den Standortbedingungen. Die temperaturbedingte héhere mikrobiellen Aktivitit ist ne-
ben den Trocknungseinfliissen fiir das Maximum der DOM-Freisetzung im Sommer verantwortlich. Der
verstiirkte Streuanfall nach Beendigung der Vegetationsperiode im Herbst verursacht ein zweites Maxi-

mum der DOM-Freisetzung im Verlaof cines Jahres.

. Erstmalig wurde gezeigt, dafl es nach langen Trockenperioden zu einem Anstieg des Anteils aromati-

scher Strukturelemente an der DOM kommt. Dicser verstirkt sich nach einer Wiederbefeuchtung des

Bodens.

. Auch die Auswirkungen von veriinderten Umweltbedingungen und Bewirtschaftungsmafinahmen auf die

DOM-Freisetzung sind standortabhiingig. Letztere steigl nach Uberstauung besonders kriiftig an bei Bé-
den mit sehr hohen Gehalten an organischer Substanz. Ursache ist das sehr stark sinkende Redoxpotential.
Dies fithrt zu ciner DOM-Qualitéit, die im Vergleich zur pflanzlichen Ausgangssubstanz nur wenig mikro-

biell veriindert ist.

. Eine Verbesserung der Lebensbedingungen der Mikroorganismen durch Temperaturerhthung, Kal-

kung oder Zufuhr von Vegetationsresten (Gras) wirkt sich hauptsiichlich in Boden mit einer unter den
natiirlichen Bedingungen stark gehemmten Mikroflora auf dic DOM-Freisetzung aus. Der selektive
Abbau von leicht fiir Mikroorganismen verfiigbaren Substanzen infolge einer Temperaturerhdhung erhoht
den Humifizierungsgrad der DOM. Gleichzeitig kénnen Kalkung, Graszufuhr und dic Kombination bei-
der Mafinahmen dic DOM-Freisetzung steigern, wobei dann die Kalkgabe mit einer Erhhung des Hu-
mifizierungsgrades der DOM verbunden ist. Einfliisse eines Griinlandumbruches auf dic DOM-Freiset-
zung waren unter gelandeihnlichen Bedingungen aufgrund von Adsorptionsprozessen in der unbearbeiteten

Bodenschicht nicht festzustellen.
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Einfluf} der DOM auf die Mobilisierung von Schadstoffen

Organische Schadstoffe

1. Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen 3-HCH-Mobilisierung und DOM-Freisetzung, wobci
B-HCH nach dem heutigen Kenntnisstand die grifite Bedeutung fiir eine mégliche Grundwassergefihr-
dung in der Muldeaue besitzt. Es wird in den kontaminierten Béden trotz sciner nur geringen Wasserlds-
lichkeit unter Mitwirkung der DOM in groben Mengen mobilisiert. Die Méglichkeit einer an die DOM ge-
koppelten Tiefenverlagerung bis in das Grundwasser wurde deutlich. Dic Maxima der DOM-Freiset-
zung im Sommer und Herbst werden als Ursache fiir dic gleichzeitig stattfindende erhshte f-HCH-Mobili-
sierung angesehen. Standortunterschiede bestehen im AusmaB der Kopplung von B-HCH-Mobilisicrung
und DOM-Freisetzung. Bodenbedingte Ursachen fiir diese Standortabhiingigkeit konnten nicht aufgedeckt
werden. Neben -HCH sind von den untersuchten organischen Schadstoffen auch die akkumulierten PAHs
in den Boden der Muldeaue eine, wenn auch wesentlich geringere Gefahr fiir das Grundwasser. Dabei kann
von ciner Kopplung der PAH-Mobilisierung an die DOM-Freisetzung ausgegangen werden. So erreicht
dic PAH-Mobilisierung zu Beginn von Niederschligen nach Trockenperioden und der damit verbundenen
verstirkten DOM-Freisetzung in allen untersuchten Béden ihr Maximum.

2. Die Zunahme aromatischer Strukturelemente an der DOM ist bei schr hohen B-HCH-Konzentrationen
im Boden neben der gesteigerten DOM-Freisetzung fiir den sehr groflen Mobilisierungsschub von B-HCH
nach langer Bodenaustrocknung im Sommer verantwortlich. Qualitative Veriinderungen der DOM nach
Wiederbefeuchtung des Bodens verstirken diesen Prozef. In solchen Situationen kommen B-HCH-Konzen-
trationen in der Bodenldsung vor. die die Wasserlslichkeit dieses Schadstoffes weit iibersteigen, Bis zu 9,9
pg f-HCH sind je mg DOC an die DOM gekoppelt. Diese Kopplung findet wahrscheinlich hauptsiichlich
iiber hydrophobe Wechselwirkungen statt und ist wesentlich hoher, als es die physiko-chemischen Eigen-
schaften von -HCH zunichst vermuten lassen. Aufgrund des grofen Einflusses der DOM-Qualitit kann es
nicht gelingen, die Kopplung von $-HCH an die DOM anhand von Modellen vorherzusagen, die nur Sub-
stanzeigenschafien des Schadstoffes beriicksichtigen. Dabei ist die DOM-Qualitét nicht nur vom Standort
sondern auch von den herrschenden Umweltbedingungen abhiingig.

3. Der grofie Einflul der DOM-Qualitiit auf die p-HCH-Mobilisierung zeigt sich auch daran. dah sich
durch die stirkere Ausprigung des hydrophoben Charakters der DOM nach Temperaturerhéhung dic
Bindungsfihigkeit der DOM fiir B-HCH verbessert. Dies zieht eine verstiirkte f-HCH-Mobilisierung nach
sich. Eine weitere Verstarkung dieses hydrophoben Charakters nach einer Kalkgabe erhoht nicht die Kopp-
lung von B-HCH an die DOM. Deshalb kommt es nach einer Kalkgabe trotz erhéhter DOM-Freisetzung
nicht zu einer weiteren Steigerung der -HCH-Mobilisierung.

4, Die sehr hohe DOM-Freisetzung nach Uberstauun ¢ bewirkt keine Erhéhung der B-HCH-Mobilisierung. Im
Boden eines Standortes fithrt der Riickgang aromatischer Anteile an der DOM zu einer Aufhebung der
Kopplung von -HCH an die DOM.

5. Besitzt der Boden bei einer nur méBig hohen Kontamination eine grobe Adsorptionsfihigkeit fiir B-HCH

und die DOM (Gre), dann muB unter natiirlichen FlieBbedingungen bei langsamen
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Bodenwasserbewegungen unter dem Einflufl der DOM mit der griten B-HCH-Mobilisierung gerechnet
werden. Sie erreicht dann eine Hohe, die mit den hochkontaminierten Baden (Kel, Spi) vergleichbar ist.
Aufgrund der groben Verbreitung derartiger Standortverhiltnisse im Gebiet der Muldeaue muB auf die Ge-
fahren fiir die Grundwasserqualitéit hingewicsen werden. Werden im Geldnde das Porensystem und die Ag-
gregatstruktur durch Bewirtschaftungsmalnahmen zerstort, kann das zu einer Verringerung der sehr hohen
B-HCH-Mobilisierung filhren. Ursache sind Adsorptionsplitze an den Kernen von Bodenaggregaten, die

erst nach solchen Mabnahmen zugénglich werden.

Schwermetalle

1. Der Einfluff der DOM auf die Schwermetallmobilisicrung ist vom jeweiligen Schwermetall und vom
Standort abhingig. Er ist besonders grob bei solchen Elementen, die stabile Komplexe mit der DOM bil-
den kénnen (Fe. Cr, Hg und Cu). Der DOM-Einflub ist geringer und fehlt teilweise bei As, Al. Pb. Mn und
Ba. Die DOM hat zumeist keine Wirkung auf die Mobilisicrung von Cd und Zn. Unterschiede im Gehalt
an wasserlslichem organischem Kohlenstoff und im Anteil dieser Kohlenstofffraktion am C,,, des Bo-
dens sind migliche Ursachen fiir die unterschiedliche Wirkung der DOM auf die Schwermetallmobili-
sierung in den untersuchten Boden.

2. Es zeigte sich, daB hohe Schadstoffliontaminationen, die zu einem gehemmten Umsatz der organischen
Substanz fithren und zur Akkumulation von wenig zersetzten organischen Substanzen beitragen, dic Mobi-
litit im Boden vorhandener Schwermetalle erhihen. Dies ist eine Folge der im Vergleich zu nicht
kontaminierten Standorten gesteigerten DOM-Freisetzung. Dic crhohte Schwermetallmobilisierung wird
kologisch relevant. wenn der Boden nur eine geringe Adsorptionskapazitit fiir die DOM und fiir Schwer-
metalle besitzt. Dann sollte bei der Einschiitzung der Mobilitit der oben aufgezeigten Schwermetalle unbe-
dingt die DOM einbezogen werden. In den stark kontaminicerten Béden der Muldeaue (Kel. Spi) muB die
beziiglich einer moglichen Grundwassergefihrdung besorgniserregende Mobilisierung und Tiefenverlage-
rung von Cr, Cu, Hg, Cd und Zn hervorgehoben werden.

3. Okologisch bedeutsam ist die durch Trockenheit im Sommer steigende DOM-Freisetzung auch durch ¢i-
ne mit ihr verkniipfte Mobilisierung von Schwermetallen bei Niederschliigen. die den Trockenperioden
folgen. Der starke EinfluB der DOM auf Cr mub dabei hervorgehoben werden. Es besteht aber im Gegensatz
zu B-HCH kein grundsitzlicher. fiir alle Standorte giiltiger Zusammenhang zwischen einer verstirkien
DOM-Freisetzung im Sommer und Herbst und einer damit verkniipften Schwermetallmobilisierung.

4. Dic gesteigerte DOM-Freisetzung nach Uberstauung hat in den untersuchten Boden der Muldeaue eine
verstirkte Mobilisierung solcher Schwermetalle (und As) zur Folge, die stabile Komplexe mit der DOM
bilden konnen. Dabei kann es zu einer sehr starken Mobilisierung von Cr, Cu, Hg und As kommen. Die
Standortabhiingigkeit des DOM-Einflusses auf die Schwermetallmobilisierung zeigt sich in einer stéir-
keren Wirkung in dem Boden, wo die DOM-Freisetzung nach Uberstauung stiirker ansteigt.

5. Die gepriiften BewirtschaftungsmaBinahmen fiihren nicht zu einer &kologisch bedeutsamen Erhihung der
Schwermetallmobilisierung. Erwihnenswert ist die leicht gesteigerte Hg-Mobilisierung, wenn eine Kal-

kung durchgefiihrt wird. Diese Hg-Mobilisierung erfolgt hauptsichlich durch DOM-Bestandteile. die bei
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der weiteren Passage des Bodens bevorzugt sorbiert werden. Deshalb ist eine Grundwassergefiihrdung der-
zeit unwahrscheinlich.

6. In der Diibener Heide besteht keine Gefahr einer DOM-induzierten Erhthung der Schwermetallmobi-
lisierung in den Boden, die den Immissionen ausgesetzt waren. So existiert kaum ein Zusammenhang zwi-
schen DOM-Freisetzung und Schwermetallmobilisierung. Gleichzeitig besitzen die cmittentennahen Stand-

orte die geringste DOM-Freisetzung in der Diibener Heide.

Methodik

1. Dic erziclten Ergebnisse zeigen den groflen Wert der durchgefiihrten dreimonatigen Perkolationsversuche
mit Kleinmonolithen bei natiirlicher Durchsickerung fiir die Erfassung des Einflusses der Bodencigen-
schaften auf die Hohe und Dynamik der DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisierung. Nur mit diesem
Versuch war es moglich, die hohe Mobilitat von B-HCH in allen Boéden zu erfassen. Versuchsbedingungen.
die das Porensystem und dic Aggregatstruktur zerstoren (Batchversuch), tiiuschen durch Serptionsprozesse
an den Aggregatkernen bei einer hohen Sorptionskapazitit des Bodens und einer nur geringen Séttigung
dieser Plitze eine geringe B-HCH-Mobilisierung vor. Solche Versuchsbedingungen kénnen zu einer star-
ken Unterschiitzung der Mobilitat von hydrophoben organischen Schadstoffen im Boden fiithren. AuBerdem
ist im Batchversuch (Séttigungsextrakt, Schiittelprozedur) in Abhingigkeit der Bodeneigenschaften eine
Uber- oder Unterschitzung der DOM-Freisetzung méglich.

2. Die sehr hohe Variabilitiit der DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisierung macht eine Kombination
der Kleinmonolithversuche mit vertiefenden Versuchen zu ausgewihlten Fragestellungen (Einfluf saiso-
naler Wirkungen, von verdnderten Umweltbedingungen und Bewirtschaftungsmabnahmen) notwendig.

3. Anhand der vorgenommenen qualitativen Untersuchungen an der DOM wurde der Einflufl der DOM-
Qualitiit auf die p-HCH-Mobilisierung nachgewiesen. Dies gelang hauptsichlich mit der Synchronfluo-
reszenzspektroskopie. Die Absorption im UV-Licht ist gut geeignet zur Erfassung der fiir die Schwer-
metallmobilisierung bedeutsamen Eigenschaften. Mit ihrer Hilfe ist der DOM-Einfluf auf die Schwerme-
tallmobilisierung vor allem bei Cu und Hg wesentlich besser als mit den DOC-Gehalten zu erkennen.

4. Die qualitative Charakterisierung der organischen Substanz durch die Bestimmung der Gehalte des Bo-
dens an organischem Kohlen- und Stickstoff als Gesamtgehalte und im Heiiwasserextrakt licfert wert-
volle Informationen zur Einschitzung der DOM-Freisetzung. Hilfreicher als mikrobiologische Summen-
parameter des Bodens sind fiir direkte Riickschliisse auf die DOM-Freisetzung der Anteil von Bakterien und

Pilzen an der Biomasse.

Hauptsiichliche Folgerungen:

1. Die Qualitit der DOM spielt neben ihrer Menge cine wesentliche Rolle fiir die Schadstoffmobilisierung,
Untersuchungen zum Einflul der DOM auf die Mobilisierung und Tiefenverlagerung von Schadstoffen
miissen deshalb mit der standorttypischen gelosten organischen Substanz durchgefiihrt werden. Diese Un-
tersuchungen miissen beriicksichtigen, daB es infolge verdnderter Umweltbedingungen auch zu Verdnderun-

gen an der DOM kommt, die fiir die Schadstoffmobilisierung von entscheidender Bedeutung sein kénnen.
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. Unterschiede in der DOM-Freisetzung zwischen den Standorten sind das Ergebnis wechselnder Kombina-
tionen der Bodeneigenschaften und Standortbedingungen. Anthropogene Einflilsse auf die DOM-Freiset-
zung werden iber Verinderungen an der organischen Bodensubstanz wirksam. Von den konkreten Bedin-
gungen abstrahierende Verallgemeinerungen zur Quantifizierung der DOM-Freisetzung sollten nur mit
grobter Vorsicht vorgenommen werden.

. Insgesamt belegen die erziclten Ergebnisse den grofien Einflulb der DOM-Freisetzung auf dic Mobilisierung
und die Verlagerung hydrophober organischer Schadstoffe (3-HCH und PAHSs) in kontaminierten Béden der
Muldeaue. Dieser Einfluf ist geringer bei den untersuchten Schwermetallen. Von den akkumulierten Schad-
stoffen im Bereich der Muldeaue stellt auf lange Sicht B-HCH das grofte Problem fiir die Sicherung der
Grundwasserqualitét dar.

. In den untersuchten Béden erwiesen sich die gepriiften Bewirtschaftungsmafinahmen als dkologisch unbe-
denklich hinsichtlich der Schadstoffmobilisierung. Die erhohte DOM-Freisetzung nach langen Trockenperi-
oden im Sommer und nach Beendigung der Vegetationsperiode im Herbst verstirkt die schon grofie Gefahr
einer B-HCH-Mobilisierung und -Tiefenverlagerung. Die Bedeutung von Uberstanungssituationen liegt in
der Moglichkeit einer DOM-induzierten Erhéhung der Schwermetallmobilisierung.

. Die Ergebnisse zum Einfluf der DOM auf die Schadstoffmobilisierung und die aktuelle Schadstoffvertei-
lung in den untersuchten Bodenprofilen belegen. daB die grundwasserfernen Waldbdden in der Dibener
Heide als Schadstoffsenke fungieren. Dagegen sind die grundwasserbeeinflubten Auenbdden in der Mulde-
aue eine potentielle und akute Schadstoffquelle fiir umliegende Okosysteme.
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8.2 Verzeichnis verwendeter Abkiirzungen und Symbole

aligemeine Abkiirzungen und Symbole:

A

AAS
Anh,
Com
cmol,
Cos
DDT
dithionitl. Eisen
DOC
DOC,..
DOC,,
DOM
GC
GPV
HCB
HCH
HiB
HiN
HiS
HoB
HoN
HoS
HOSt
HPLC
H-Wert
iC
ICP/AES
KAK
KAKpot
KDOC
Koc

Kow

L

M %

n.b.

th!

n.n,

Nﬂﬂl

oxalatl. Eisen
PAH

S
Standardabw.
S-Wert

TRD

TS

UVIVIS

WK

Vol %
V-Wert

Absorption

Atomabsorptionsspektrometrie

Anhang

heiBwasserldslicher Kohlenstoff

Centimol Ionenladung

organischer Kohlenstoff

Dichlordiphenyltrichlorethan

dithionitlgsliches Eisen

Dissolved Organic Carbon (geléster organischer Kohlenstoff)

maximale DOC-Konzentration in den Bodenperkolaten

mittlere DOC-Konzentration in den Bodenperkolaten

Dissolved Organic Matter (geloste organische Substanz)

Gaschromatographie

Gesamtporenvolumen

Hexachlorbenzol

Hexachlorcyclohexan

hydrophile Basen

hydrophile Neutrale

hydrophile Siuren

hydrophobe Basen

hydrophobe Neutrale

hydrophobe Séuren

hydrophobe organische Schadstoffe

High Performance Liquid Chromatography (Hochleistungsfliissigkeitschromatographie)
Summe der austauschbaren Wasserstoff- und Aluminiumionen im Boden

Inorganic Carbon (anorganischer Kohlenstoff)

Inductively Coupled Plasma/Atomic Emission Spectroscopy
Kationenaustauschkapazitéit

potentielle Kationenaustauschkapazitit

Verteilungskoeffizient zwischen frei geldstem und an den DOC gebundenen Schadstoff
Verteilungskoeffizient von Stoffen zwischen Boden und Bodenlésung, normiert auf den
Gehall des Bodens an organischem Kohlenstoff

Verteilungskoeffizient einer organischen Verbindung zwischen Oktanol und Wasser
Liter

Masse %

nicht bestimmt

heiBwasserlgslicher Stickstoff

nicht nachweisbar

organischer Stickstoff

oxalatlasliches Eisen

Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (Polyzyklischer Aromatischer Kohlenwasserstoff)
Loslichkeit

Standardabweichung

Gehalt des Bodens an austauschbaren Basen

Trockenrohdichte (Lagerungsdichte)

Trockensubstanz

Ultraviolet/Visible (ultraviolettes und sichtbares Licht)

Wasserkapazitit

Volumen %

Anteil der austauschbaren Basen an der KAK
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Kurzzeichen der Standorte:

Bob Bobbau (Muldeaue)

Gre Greppin (Muldeaue)

Kel Keller (Muldeaue)

Lub Lutherstein Buche (Diibener Heide)

Luk Lutherstein Kiefer (Diibener Heide)

Pou Pouch (Diibener Heide)

Rei Reinharz (Diibener Heide)

Spi Spittel (Muldeaue)

Spi/sandig sandig/kiesiger Abschnitt des Standortes Spittel (Muldeaue)
Spi/schluffig schluffiger Abschnitt des Standortes Spittel (Muldeaue)

Kurzzeichen der Versuchsvarianten:

Monolithversuch zum Einflul von Bewirtschafltungsmafinahmen auf die DOM-Freisetzung und
Schadstoffmobilisierung

K (Gre-K. Kel-K) Kontrolle (Standorte Greppin und Keller)
U (Gre-U, Kel-U) Umbruch (Standorte Greppin und Keller)
U+Ca (Gre-U+Ca, Kel-U+Ca Umbruch + Kalkung (Standorte Greppin und Keller)

Inkubationsversuch zum Einfluf von Bewirtschaftungsmafnahmen und veranderten Umweltbedingungen auf
die DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisierung

Ko-K (Gre-Ko-K. Kel-Ko-K) Kontrolle bei 4°C (Standorte Greppin und Keller)
Ko-R (Gre-Ko-R, Kel-Ko-R) Kontrolle bei 25°C (Standorte Greppin und Keller)
Ca (Gre-Ca. Kel-Ca) Kalkung (Standorte Greppin und Keller)
Gr (Gre-Gr, Kel-Gr) Graszufuhr (Standorte Greppin und Keller)
GrCa (Gre-GrCa, Kel-GrCa) Kombination von Kalkung und Graszufuhr (Standorte Greppin und
Keller)
Ub (Gre-Ub, Kel-Ub) Uberstauung (Standorte Greppin und Keller)
Ub 1 3 Tage Uberstauung
Ub2 10 Tage Uberstauung
Ub3 30 Tage Uberstauung
Tr (Gre-Tr, Kel-Tr) Trocknung (Standorte Greppin und Keller)
Trl 3 Tage Trocknung
Tr2 10 Tage Trocknung
Tr3 30 Tage Trocknung
Tr4 60 Tage Trocknung

Tr-Wie (Gr-Tr-Wie, Kel-Tr-Wie) ~ Trocknung mit anschliebender Wiederbefeuchtung (Standorte Greppin
und Keller)
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Anhang A/2 Lage, Geologie, naturrdumliche Ausstattung, Boden, Klima und Vegetation der Ditbener
Heide

Die Diibener Heide liegt am Siidrand des norddeutschen Tieflandes. Im Norden und Osten wird das Gebiet
durch die Elbaue begrenzt, im Westen und Siidwesten durch die Mulde. Die Grenze zur Dahlener Heide im
Siidosten ist weniger deutlich ausgeprigt und wird von der Talniederung zwischen Bad Diiben und Torgau ge-
bildet. Die Diibener Heide schlieBt sich nordéstlich an das Halle-Leipziger Plattenland an und gehort als saale-
eiszeitliche Marginalbildung zur norddeutschen Tiefebene. Sie ist gekennzeichnet durch kriiftig ausgebildete.
mehrfach gestaffelte Stauchendmorinengebiete, denen durch schmale Flachtiler gegliederte Sanderflichen
vorgelagert sind (Kugler und Villwock. 1995). Die Diibener Heide steigt als Terrassen-, Sander-, Grund- und
Stauchmorinenlandschaft meist sanft von ca. 70...80 m (Elbe- und Muldetalniveau) auf im Mittel ca. 170 m
(Raum Schkona - Bad Schmiedeberg) an (Konopatzky et al., 1995). Zu den Niederungen der Mulde und Elbe
erstrecken sich die weiten Fléchen der Niederterrassen der beiden Fliisse mit aufgesetzten Binnendinen und
Restflichen der durch die Fliisse aufgearbeiteten Urstromtalbildungen (Kugler und Villwock, 1995). Die zeitli-
che Einordnung der Diibener Heide ist nicht véllig abgesichert, doch ist anzunehmen. dab das Gebiet elster-
und frithsaalezeitlich (Drenthestadial) vorgeformt und nur spétsaalezeitlich (Warthestadial) iiberformt wurde

(Legler, 1970).

Nach der Ausgrenzung der Forstlichen Standorts- und Naturraumkartierung gliedert sich die Diibener Heide in
6 chorische Naturraumeinheiten ("Wuchsbezirke"), wobei sich die Untersuchungsstandorte auf der Griifenhai-
nicher Platte (Pouch) und der Diibener Heidehochfliche (Lutherstein, Reinharz) befinden. Diese Naturraum-
cinheiten lassen sich wie folgt charakterisieren (nach Konopatzky et al., 1995):

Griifenhainicher Platte:

® Dominanz des zum Drenthestadial gerechneten Sandergebietes, welches dem dazugehérigen Stauchendmo-
rinenbogen westlich vorgelagert ist

= unterer Teil des Westanstiegs der Diibener Heide (von ca. 85 m auf bis zu ca. 120 m)

®  Unterbrechung an mehreren Stellen von mergelfithrenden saalezeitlichen Morinenablagerungen oder ver-
schiedenen aufgestauchten Tertidrsedimenten

= Relief meist wenig bewegt
Bodenausstattung: Sand- und Bindersand-Braunerden, wobei die Bindersand-Braunerden oftmals leichte
Pseudovergleyungen aufweisen (auf tiefer gelegene Flichen oft Gley-Braunerden, Gleye, Moorgleye)

Diibener Heidehochfliche:

= zentraler und hochstgelegener Teil der Diibener Heide

B westlicher Teil: sanderartig aus saalezeitlichem Sediment, miBig bewegtes Relief

B gstlicher Teil: Stauchendmorinenbildung mit kleinrdumlichem Wechsel der saalezeitlichen Geschiebesan-
de und aufgestauchtem, oft kohlefithrendem Tertidrmaterial unterschiedlicher Kérnung, stirker bewegtes
Relief

®  Bodenausstattung: groBflichig auftretende Sand-Rostpodsole und podsolige Sand- und Bindersand-
Braunerden in engraumigem Wechsel mit Pseudogleyen und Gleyen, in Senken und Kessellagen Moorbil-
dungen méglich

Der Westteil der Diibener Heide gehort zum subkontinental beeinfluBten Binnentiefland und dabei zum Kli-
magebiet der Leipziger Tieflandsbucht und der Heidegebiete zwischen Mulde und Schwarzer Elster (An-
onymus, 1976). Der Ostteil mit den hoher gelegenen Flichen kann dem Binnenbecken und Binnenhiigelland
im Lee der Mittelgebirge und dabei dem Klimagebiet Hoher Fliming und 6stliche Diibener Heide zugeordnet
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werden (Anonymus, 1976). Die mittlere jihrliche Lufttemperatur liegt zwischen 8.5 und 9°C. Es herrscht ein
Temperaturgradient zwischen den hoher gelegenen Teilen (oberhalb von 95 m) und den tiefer liegenden San-
der- und Talsandbereichen. Die Niederschliige betragen im Bereich der Diibener Heidehochfliche (8stlicher
Teil der Diibener Heide) 600-700 mm a’, in den tiefergelegenen Teilen (westlicher Teil der Diibener Heide)
500-600 mm a’ (alle Werte aus Konopatzky et al.. 1995). Hauptwindrichtung ist Nordwest bis Siidwest
(Anonymus, 1953).

Die urspriingliche Vegetation in der Diibener Heide war ein winterlindenreicher Traubeneichen-Hainbuchen-
wald im subkontinental getonten Westteil bzw. ein Wachtelweizen-Eichen-Buchenwald im atlantisch beein-
fluBten Ostteil (Wiegand et al,, 1994). Im 1§. Jahrhundert begann man, Laubwilder durch schnellwiichsige
Kiefernmonokulturen zu ersetzen. die heute einen hohen Anteil am Waldbestand ausmachen. Die Diibener

Heide ist eines der wenigen grofflichigen Waldgebiete Mitteldeutschlands.

Anhang A/3 Immissionsbelastung in der Diibener Heide und Auswirkungen der Immissionen auf die
Vegetation der ausgewiihlten Standorte

Die Emissionen der Chemiebetriebe, insbesondere aber der Kraftwerke der Bitterfelder Region beeinfluften
den Westteil der Diibener Heide nachhaltig. Die wichtigsten Emittenten, die Industriekraftwerke von Bitterfeld
und Wolfen, das Reichsbahnkraftwerk Muldenstein und das Krafiwerk Zschornewitz liegen nahezu in einer
Front an der Westgrenze des Untersuchungsgebietes. Unter den zahlreichen Luftverunreinigungen des Gebie-
tes sind SO, und Flugaschen mit einem Kalkgehalt von ca. 20% als Hauptschadstoffe zu nennen. Nach Enders
und Peklo (1976) sind fiir obengenannte Verursacher fiir den Zeitraum 1971-1974 Emissionen von
148,5-261,9 kt SO, und 91,5-251,6 kt Flugasche pro Jahr anzusetzen. Von Lux (1965) wurden fiir Schwefeldi-
oxid Immissionswerte von 0,22-0,35 mg/m* kurzzeitig sogar 0,5-0.98 mg/m* gefunden. Insgesamt wurden seit
Beginn des 20. Jahrhunderts 17 Millionen Tonnen SO, und 12 Millionen Tonnen Flugasche im Bitterfelder

Raum emittiert, die iiberwiegend in der Diibener Heide sedimentierten (Neumeister et al., 1991).

Seit Ende der 60er Jahre wurden in den Wéldern des Untersuchungsgebietes groBflichige Dingungen mit
Harnstoff vorgenommen, um die Vitalitat der stark geschadigten Kiefernbestinde zu verbessern. Die Aufwand-
mengen lagen bei je 120 kg N ha' in drei aufeinanderfolgenden Jahren (Baronius, 1992). Erst 1987 wurde die-
se Dingung im gesamten Bereich der Diibener Heide eingestellt (Baronius, 1992). Diese langfristigen und
iiber ein dkologisch vertretbares Mab hinausgehende Stickstoffdiingung stellte sich in den Folgejahren als wei-
terer Schadfaktor heraus. Wihrend die Immissionen bis ca. 1970 von basischen Flugaschen und von SO, aus
der Braunkohleverbrennung dominiert wurden, nahmen danach die Stickstoffeintriige aus dem Diingemittel-
werk Piesteritz und aus der intensiven Landwirtschaft deutlich zu. Die basischen Eintrige gingen zuriick. Heu-
te wird die Immissionssituation bei abklingenden SO,- und Flugaschebelastungen vor allem durch Stickstoff

aus der GroBviehhaltung gepriigt.

Die starken Immissionen vor allem mit basischen Flugaschen aus der dem Untersuchungsgebiet westlich vor-

gelagerten Front von Kraftwerken und mit Stickstoff fiihrten zur Ausbildung eines Belastungsgradienten mit



abnehmendem ImmissionseinfluB nach Osten in Abhingigkeit von der Emittentenentfernung. Dieser Gradient
ist erkennbar an unterschiedlich stark geschiadigten Waldbestinden (Auslichtung der Kiefern, Wandel in der
Kraut- und Strauchschicht) und an einer Verinderung bodenkundlicher Merkmale. So wurden Mitte der 60cr
Jahre sechs Zonen mit einer unterschiedlich starken Aufbasung der Humusauflage in Abhéingigkeit von der

Emitientenentfernung ausgewicsen (Kéhler und Licbherr, 1968; Heymann, 1969):

®  Aufbasungszone 6: Aufbasung um 4 V-Wert-Stufen, d.h. V-Wert gréfer 64 %

Aufbasungszone 5: Aufbasung um 3-4 V-Wert-Stufen, d.h. V-Wert zwischen 44 und 66 %
Aufbasungszone 4: Aufbasung um 3 V-Wert-Stufen, d.h. V-Wert zwischen 28 und 46 %

Aufbasungszone 3: Aufbasund um 2 V-Wert-Stufen. d.h. V-Wert zwischen 18 und 32 %

Aufbasungszone 2: Zone der geringsten Aufbasung in der Ditbener Heide; Aufbasung um 1 V-Wert- Stufe,
d.h. V-Wert kleiner 20 %

Konopatzky (1995) ermittelte aus Untersuchungen der Humusauflage (gleiche Standorte wie 1967) im Ver-
gleich zu 1967 mehrere Zonen einer unterschiedlich starken N-Eutrophierung und Riickversauerung, die ein

Spiegelbild des jiingeren Immissionsgeschehens sind.

Die immitierten Flugaschen enthielten betrichtliche Anteile an Schwermetallen. Neumeister und Ruske (1995)
betonen vor allem die Gehalte der Flugaschen an Mn, Cu. Zn, Cr, Cd, Co, Mo, Ni, Pb, V und Hg. Deshalb

mub in Emittentennihe mit einer Akkumulation in den Béden gerechnet werden.

Die Immissionen fiihrten dazu, dal heute der ca. 40 jahrige Kiefernbestand in Pouch als stark geschidigt ein-
geschatzt werden muB. Es kam zur Entwicklung einer artenreichen Kraut- und Strauchschicht. Siurezeiger
fehlen vollstdndig, dafiir konnten nitrobhile und basenlicbende Arten (z.B. Brombeere) identifiziert werden.
Der Standort Lub ist durch einen ca. 60 jidhrigen Buchenbestand gekennzeichnet. Die Kraut- und Strauch-
schicht fehlt, und ein Immissionseinfluf} ist nicht zu erkennen. Der ca. 45 jihrige Kiefernbestand am Standort
Luk wird als mittelmaBig geschidigt betrachtet. Die dichte Krautschicht ist artendrmer als am Standort Pou,
Moose sind kaum zu finden. Es dominieren verschiedene Griser. Einzelne Striucher und Siurezeiger
(Heidekraut) konnten gefunden werden. Die Kiefern am Standort Rei (ca. 30 Jahre) zeigen von allen Standor-
ten die geringsten Schadsymptome. Hier kam es nur zur Ausbildung einer lichten Krautschicht, die von Moo-
sen und verschiedenen Grisern gebildet wird. Azidophile Pflanzen wie Heidekraut und Heidelbeere treten ver-

mehrt auf.
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Anhang A/4 Lage, Geologie, Hydrologie, Klima, Vegetation und Nutzung der Muldeaue

Die Muldeaue zwischen Friedersdorf (AuslaB des Muldestausees) und Dessau ist eine ausgeprigte, ebene Fluf-
niederung mit Altwasserarmen, Tumpeln, Stillwasserbereichen, Flutrinnen und Griben. Sie befindet sich im
Bundesland Sachsen-Anhalt und erstreckt sich iiber eine Linge von ca. 50 km mit einer Breite von 1.3 km.
Die Mulde iiberwindet hier einen Héhenunterschied von rund 20 m (83.5 m NN bei Friedersdorf. 63 m NN bei
Dessau; Lauer et al., 1992). Naturraumlich 148t sich der gréBte Teil der Muldeaue der Einheit "Dahlen-Diibe-

ner Heiden" zuordnen (Neumeister und Ruske, 1995).

Im Bereich der Muldeaue sind holozéine mehr oder weniger sandige Auenlehme weitverbreitet, die hiufigen
Grundwasserschwankungen unterliegen. Diese Substrate, die die Ausgangsbasis fiir die rezente Bodenentwick-
lung bilden, lassen sich in sandige Fazies (schwach bis stark lehmige Sande), bindige Fazies (sandiger Lehm,
Lehm) und stark bindige Fazies (sandige Tone, Ton) einteilen (Anonymus, 1994b). Unterlagert werden diese
Gesteine von grundwasserfithrenden Schottern und Kiessanden (weichselglaziale und holozine Muldeablage-
rungen: Lauer et al., 1992, Neumeister und Ruske, 1995). Unter den jungpleistozinen Muldeablagerungen be-
finden sich die altpleistozinen Muldeschotter. die zusammen die sogenannte Hauptterrasse der Mulde bilden
(Krapp und Ruske, 1992). All diese Gesteine des Quartirs sind groBriumig hydraulisch miteinander verbun-
den und bilden den quartiiren Grundwasserstock. Unter den Ablagerungen des Quartirs beginnen dic des Ter-
tidrs mit einem Decktonkomplex, unter dem dic zum Teil 10 m méichtigen Bitterfelder Braunkohleflgze liegen.
Ihnen folgen 20-30 m méchtige Bitterfelder Glimmersande und ein 10...20 m dicker Tonhorizont, der soge-

nannte Ruppelton. Der Bitterfelder Glimmersand bildet den zweiten Grundwasserleiter.

Bei Hochwasser tritt die Mulde regelmibBig iber die Ufer und tiberschwemmt das eingedeichte Gebiet. Uber-
schwemmungen gibt es jéhrlich 2...3 mal mit Uberschwemmungshéhen von 1...2 m, bezogen auf das FluBufer
(Lauer et al., 1992). Im 2. .3 jahrigen Rhythmus erreichen die Uberschwemmungen 2...3 m Héhe, und gele-
gentlich gibt es auch Uberschwemmungen tiber 3 m Héhe (letztmalig 1987; Lauer et al., 1992), Auch hinter
den Deichen kommt es durch Grabenriickstau und sogenannte Qualmwasserdurchbriiche zu Uberflurvernis-
sungen (Neumeister und Ruske. 1995). Natiirliche Entwiisserungssysteme bilden auBer der Mulde das Spittel-
wasser. der Schlangengraben, die Lobber. die Leine und weitere Béche, in die direkt die Abwassereinleiter der

Industrie miinden oder miindeten (Neumeister und Ruske, 1993).

Das Gebiet der Muldeaue um Bitterfeld liegt an der Ostgrenze des Mitteldeutschen Trockengebictes im stark
kontinental beeinflubten Binnentiefland und gehort dabei zum Klimagebiet der Leipziger Tieflandsbucht. Das
Jahresmittel der Lufitemperatur betréigt 9,3° C (Station Bitterfeld) bzw. 8,7° C (Station Dessau). Die mittlere
Niederschlagsmenge wird im 50 jihrigen Mittel fiir die Station Bitterfeld mit 539 mm und fiir die Station
Dessau mit 552 mm angegeben. Im Winterhalbjahr dominieren Winde aus stidwestlich-westlichen Richtungen,

wihrend im Sommerhalbjahr Westwinde vorherrschen.

Die Muldeaue ist eine typische Auenlandschaft mit Auenwiesen, solitéiren kréiftigen Weiden, Eichen und Kie-

fern sowie Auenwildern (Lauer et al.. 1992). Aufgrund der fruchtbaren Biden wird (wurde) die Aue intensiv
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landwirtschaftlich genutzt, in den feuchten Niederungen vorwiegend als Weiden und Wiesen, in den hoher ge-

legenen Bereichen auch ackerbaulich (Lauer et al., 1992).

Anhang A/5 Eintrag von Schadstoffen und Schadstoffbelastungen der Béden in der Muldeaue

Schadstoffeintrige in das Gebiet der Muldeaue bei Bitterfeld erfolgten (und erfolgen) hauptsichlich iiber den
Wasserweg und nur zu geringen Teilen durch luftgetragene Schadstoffe. Neumeister und Ruske (1995) gren-

zen drei Hauptquellen aus, fiir die das folgende Schadstoffspektrum charakteristisch ist:

®  Schadstoffe. die iiber den Abwasserweg aus der regionalen chemischen Industrie und dem Bergbau in die
Boden gelangen (bei Hochwiissern und der Ablagerung von Flulischlimmen bei Vorflutsanierungen)
® zB. Hg. Salze, Sduren und Laugen, FeO u.a. Schwermetalle (aus Ferrohiitte), Mn-haltige Schldmme,
Chromlauge, Riickstinde aus der Wofatitherstellung (CuSO,. verschiedene organische Verbindungen),
Dioxine, HCH. DDX. Chlorphenole, Chlorbenzole u.a. organische Verbindungen
®  Schadstoffe aus dem Oberlauf der Mulde, dic als Schwebstoff transportiert und bei Hochwissern abgelagert
wurden
® vor allem Schwermetalle und Arsen
= Schadstoffe, die iiber den Lufipfad aus der Chemieindustrie eingetragen wurden (quantitativ nachweisbar
und von anderen Quellen trennbar nur im westlichen Bereich der Aue in unmittelbarer Nihe des "Ab-
stroms" der Chemiebetriebe)
= zB. Staub, Schwermetalle, Asche, P,O,, N-Verbindungen, organische Chlorverbindungen (Chlorben-
zole, Chlorkohlenwasserstoffe, Dioxine. HCH)

Eine wichtige Determinante der Héhe und Art der Schadstoffbelastung der Béden ist die rdumliche Lage in der
Aue durch die unterschiedlichen Zufliisse und Einleitungen in die Mulde. Anonymus (1994b) gliedern die
Muldeaue zwischen Muldestausee und Muldemiindung in die Elbe in sieben Bereiche mit den ausgewiesenen

Schwerpunkien in der Bodenbelastung:

= Muldeaue bei Friedersdorf / Miihlbeck und Pouch: ohne erkennbare Schadstoffbelastung

B Alte Mulde: besonders As, z.T. auch Cd. Zn, Dioxine und Furane, HCH, DDX

®  Muldeaue zwischen Bitterfeld und Jebnitz: besonders As, z.T. auch Dioxine und Furane, HCH, DDX, Cd.
Zn

Spittelwasserbereich / dstlich des Spittelwassers: besonders As, Cd, Zn, Dioxine und Furane, HCH, DDX
Spittelwasserbereich / Uferbereich: besonders Dioxine und Furane, HCH, DDX, Hg, z.T. auch Zn, Cu
Spittelwasserbereich / westlich des Spittelwassers: besonders Dioxine und Furane, HCH, DDX

Muldeaue nach dem SpittelwasserzufluBl: besonders As, Zn, Cd, z.T. auch Dioxine, HCH

Neben dem Schadstoffangebot, welches durch die Uberschwemmungshiufigkeit und die Schadstofffracht im
Uberschwemmungswasser bestimmt wird, beeinflussen bodenkundliche Parameter die aktuelle Schadstoffkon-
zentration im Boden. So fanden Anonymus (1994b) eine Abhéinigigkeit der Konzentration der meisten Schad-
stoffe (Schwermetalle, organische Schadstoffe) vom Ton- und Humusgehalt der Boden. Sie bezogen diese bei-
den Merkmale auch in ihre abschliefende Bewertung der Bodenkontaminationsgefihrdung in der Muldeaue
ein. Hohe Ton- und Humusgehalte zogen die Eingruppierung in besonders gefiihrdete Boden nach sich. Vom
Standpunkt der Mobilitit der akkumulierten Schadstoffe ist eine solche Eingruppierung nicht moglich. Hier

sind die Bdden, die sich aus den sandigen Substraten entwickelten, besonders gefahrdet.

Als besonders kontaminiert erwies sich das Uberschwemmungsgebiet des Spittelwassers. In dieses FlieBgewis-

ser wurde ein GroBteil der Abwisser der chemischen Industrie eingeleitet. Schlickuntersuchungen des
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Spittelwassers ergaben 1993 folgende Maximalwerte an ausgewihlten Schadstoffen (Neumeister und Ruske,
1995):

Schadstoffgehalte des Schlicks des Spittelwassers in mg kg TS (Maximalwerte):

Schwermetalle

Quecksilber (organisch gebunden) 740
Chrom 1700
Kupfer 870
Blei 848
Zink 2390
Arsen 165
Zinn 10560
Organische Schadstoffe

Dioxin 20300.00 ng TE BGA kg' TS
HCH (ot- und p-Isomere) 1290
DDX 400
PAH 180
Chlorphenole 9420

Die Boden im Uberflutungsbereich des Spittelwassers sind hochgradig mit B-HCH kontaminiert (Konzen-
tration z.T. iiber 100 mg kg Boden), aber auch weite Teile im Uberflutungsbereich der Mulde zeichnen sich
durch hohe Bodenbelastungen aus. Zuriickzufiihren sind die hohen Gehalte der Biden an B-HCH auf die Lin-
danherstellung in Bitterfeld. Am synthetisierten HCH nahm das Zielprodukt (y-HCH) nur einen Anteil von
14...15 % ein (Leber, 1983). 60...70 % waren o.-HCH und 7-10 % -HCH (Leber, 1983). Diese Abfille kamen
tiber das Abwassersystem in die Béden. Hier fand eine relative Anreicherung des B-HCH-Gehaltes statt. da o-
und v-HCH wesentlich schneller als B-HCH im Boden abgebaut wird (Haider. 1983). Erhohte
[-HCH-Konzentrationen in der Milch machten es notwendig, weite Gebiete der Muldeaue von jeglicher land-
wirtschaftlicher Nutzung auszuschlieBen, da ein Transfer Boden-Pflanze nachgewiesen werden konnte (Scholz
et al., 1992). Ob und in welcher Gréfenordnung eine Verlagerung von -HCH in das Grundwasser stattfindet.
ist nicht bekannt. Ein weiteres Problem stellen die iiber den Abwasserweg des Spittelwassers entsorgten lonen-
austauscher dar. Durch Uberschwemmungen und durch eine Vorflutsanierung gelangten sic grofflichig in die
Boden im Uberflutungsbereich des Spittelwassers, Diese Anreicherungen in den Béden zeigen heute Schad-

stoffmaxima an (Neumeister und Ruske, 1995).



Anhang A/6 Bodeneigenschaften der ausgewiihlten Standorte in der Muldeaue

Das sandigste Substrat im Oberboden der ausgewihlten Standorte besitzt Bob. Hier kommt es aber in einer
Tiefe von 20 cm zu einer spiirbaren Erhéhung des Ton- und Schluffgehaltes. Das Bodensubstrat der Standorte
Spi und Kel ist feiner texturiert als in Bob, wobei Kel einen hoheren Schluffgehalt als Spi aufweist. Der Ober-

boden in Gre zeichnet sich durch das bindigste Substrat aller ausgewihlten Standorte aus.

Die ausgewiihlten Standorte differieren in den Sorptionseigenschaften und im pH-Wert. Bemerkenswert ist vor
allem die schr hohe KAK des Bodens von Kel, die durch den hohen Gehalt an organischer Substanz determi-
niert wird. Der Greppiner Boden besitzt die zweithéchste KAK, gefolgt von den Béden Spi und Bob, obwohl
¢s in Bob zu einem Anstieg in 20 cm Tiefe kommt. Die pH-Werlte licgen in einem Bereich zwischen 3.5 (Spi)

und 6.0 (Gre).

Dic hohen Gehalte an organischer Substanz in den Béiden von Kel und Spi sind die Folge eines verminderten
Streuabbaus durch dic akkumulierten Schadstoffe, wobei dic weiten C/N-Verhiltnisse als cin Beleg fiir ge-
hemmte Umsatzbedingungen gewertet werden. RegelmiBige Untersuchungen der Bodenfeuchte auf allen
Standorten zeigten. dab der gehemmite Stoffumsatz in Kel und Spi nicht auf die Wirkung stiindig hoher Bo-
denfeuchten zuriickgefiihrt werden darf. Somit besitzen die Standorte Kel und Spi cin hohes Speichervermé-
gen fiir Schadstoffe. Unter Umweltbedingungen oder ManagementmaBnahmen, dic zum Abbau von organi-
scher Substanz fiihren. kann es zu einer Mobilisierung der an sic gebundenen Organika und Schwermetalle
kommen. Die Mobilisicrung der akkumulicrten SchadstofTe kann neben dem Abbau von organischer Substanz
durch niedrige pH-Werte (Schwermetalle) und ein relativ sandiges Bodensubstrat in Kel und Spi sowie durch
die hohe biologische Aktivitit im Boden von Kel unterstiitzt werden. Das fiir Auenbdden extrem weite C/N-
Verhiltnis auf der Spittelfliche (ca. 28.5) ist eine direkte Folge der Schadwirkung der akkumulierten

lonenaustauscher.

In Bob geht der Stoffumsatz wesentlich schneller. Das enge C/N-Verhiltnis ist ein Indikator fiir den schnellen
Abbau der anfallenden organischen Primirsubstanz und ihren Einbau in Humusstoffe. Der schr sandige Boden
besitzt die geringsten Gehalte an organischer Substanz und somit auch das geringste Speichervermdgen fiir
Schadstoffe. Der hohe Gehalt und das C/N-Verhiltnis der organischen Bodensubstanz in Gre kénnen als ty-
pisch fiir diesen Bodentyp und dieses Substrat angesehen werden, Wird zusiitzlich die Kdérnung beriicksichtigt.

weist auch der Greppiner Boden ein hohes Speicherpotential fiir Schadstoffe auf.

Betrachtet man die Schadstoffbelastungen in den Leitprofilen. wird deutlich. dab der Boden in Bob am gering-
sten kontaminiert ist. Allerdings steigt dic Schadstoffkonzentration im zweiten Horizont (fossiler Ah) an. Der
hhere Ton- und Schluffgehalt sowie dic stirkere Anreicherung mit organischer Substanz in diesem Horizont
sind fiir das grobere Speichervermégen fiir Schadstoffe im Vergleich zum rezenten Ah-Horizont verantwort-
lich. Aber auch in dieser Tiefe werden die hohen Konzentrationen an Schwermetallen und organischen Schad-
stoffen der Keller- und Spittelfliche kaum erreicht (auBer bei den PAHs. bei Zn und As). Die héheren Schad-

stoffkonzentrationen in einer Tiefe ab 20 cm in Bob sind wahrscheinlich das Resultat von langer



zuriickliegenden Uberschwemmungsereignissen, obwohl auch eine Tiefenverlagerung aus dem sehr sandigen
Substrat nicht ausgeschlossen werden kann. Fiir eine Verlagerung sprechen die recht hohen Schadstoffgehalte

in den tieferen Bodenschichten von Bob.,

Die Kontaminationen der Béden von Kel und Spi spicgeln deutlich den Einfluf der Uberflutung durch das
Spittelwasser wider (Abschn. 2.2.3). Dic Béden sind extrem hoch mit - und B-HCH sowie mit Schwermetal-
len kontaminiert, dagegen spielen die PAH-Konzentrationen eine weniger bedeutende Rolle. Unter den
Schwermetallen werden die hohen Konzentrationen an Cu. Pb, As und Hg als besonders kritisch eingeschiitzt.
Aber auch von der Cd-Kontamination kann eine Gefahr fiir das Grundwasser ausgehen. Fir die zum Teil ge-
ringere Kontamination des Bodens von Spi im Vergleich zu Kel sind bei einer éhnlichen Uberflutungsgefiihr-
dung das sandigere Substrat und cin geringerer Gehalt an organischer Substanz verantwortlich. Diese Unter-
schiede sind ein Ausdruck der rdumlichen Variabilitiit der Schadstoffgehalte im Boden im Uberflutungsgebiet

des Spittelwassers.

Die Grundwassergefihrdung durch die hohen Kontaminationen der Béden von Kel und Spi wird besonders
deutlich, wenn man sich die Tiefenverteilung der Schadstoffe in Spi betrachtet. In einer Tiefe ab 130 cm steigt
hier dic Kontamination des Auenlehms wieder an. Eine feinere Texturierung des Bodensubstrates und ein h-
herer Gehalt an organischer Substanz sind verantwortlich, daB die bis in diese Tiefe verlagerten Schadstoffe
adsorbiert werden. Bestétigt wurde dieser Trend bei einer Rammkernsondierung, wo in einer Tiefe von 100 bis
200 cm ein Anstieg der Schwermetallkontamination und der gesamten organischen Belastung ermittelt wurde.
Auch im Boden von Kel konnte in einer Tiefe von 100 ¢cm noch eine deutliche meBbare -HCH-Konzentration
fesigestellt werden. Es liegen somit Beweise fiir eine Tiefenverlagerung von $-HCH und anderen Schadstoffen
vor. Grundwasserstinde, die nur wenige dm unter Geldindeoberfliche liegen. verdeutlichen die Gefahren fiir

das Grundwasser, die von den Kontaminationen der Boden in Kel und Spi ausgehen kénnen.

Sehr hohe Arsen- und Schwermetallgehalte (vor allem Cd, Zn, Cu, Pb) bei einer im Vergleich zu Kel und Spi
wesentlich geringeren organischen Kontamination zeichnen den Boden von Gre aus. Die im AhSw-Horizont
z.T. hoheren Gehalte an Schwermetallen als im Ah-Horizont sind ein Spiegelbild der Schadstofffracht aus der
oberen Mulde in der Vergangenheit. Nur im Ah-Horizont dokumentiert sich der EinfluB der chemischen Indu-
strie des 20. Jahrhunderts, Die B-HCH-Konzentration von 2,51 mg kg™ Boden ist zwar wesentlich niedriger als
im Boden von Kel und Spi. Aber nach Scholz et al. (1992) kam es zu erhdhten B-HCH-Konzentrationen im
Gras schon bei einer Konzentration von 0,2 mg kg Boden. Obwohl die nur geringe HCH-Konzentration im
Unterboden gegen eine -HCH-Verlagerung in groBerem Umfang spricht, kann diese nicht ausgeschlossen
werden. Man kann davon ausgehen, dall die im Unterboden gefundene HCH-Menge dorthin verlagert wurde,
denn durch die Uberflutungen vor dem Einflu der chemischen Industric konnten zwar schwermetallhaltige

Schlimme sedimentieren, nicht aber HCH.
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Anhang B Methodik

Anhang B/Tab. 1 Termine der Wasserzufuhr. Wassergehalt vor Beginn der Wasserzufuhr, zugegebene

Wasservolumina  zu  den  Klcinmonolithen der Muldeaue und gewonnene
Perkolatvolumina

Entnahme im Gelande: 9.6. bis 11.6.93 Bob Kel  Spifsandig Spi/schluffig  Gre

1. Niederschlagsperiode: Ausgangswassergehalt: 39 mm| 54 mumn 45 mm 58 mm| 88 mm
Wasserzugabe:

1. Tag: 22.6.93 52 mm| 40 mm 40 mm 40 mm| 40 mm
2. Tag: 23.6.93 32mm| 20 mm 20 mm 20 mm| 20 mm
3. Tag: 24.6.93 16 mm| 16 mm 16 mm 16 mm| 16 mm
Summe der Wasserzugabe 100 mm| 76 mm 76 mm 76 mm| 76 mm
Perkolatvolumen 23 mm| 27 mm 30 mm 19mm| 19 mm
2. Niederschlagsperiode: Ausgangswassergehalt: 21 mm| 30 mm 21 mm 2l mm| 40 mm
‘Wasserzugabe:

1. Tag: 3.8.93 62 mm| 45 mm 45 mm 45mm| 62 mm
2. Tag: 4.8.93 30 mm| 21 mm 21 mm 21 mm| 33 mm
3. Tag: 5.8.93 18 mm| 18 mm 18 mm I8 mm| 18 mm
Summe der Wasserzugabe 110 mm| 84 mm 84 mm 84 mm| 113 mm
Perkolatvolumen 23 mm| 17 mm 34 mm 17mm| 20 mm
3. Niederschlagsperiode: Ausgangswassergehalt: 43 mm| 30 mm 21 mm 20 mm| 43 mm
Wasserzugabe:

1. Tag: 14.9.93 57 mm| 45 mm 45 mm 45 mm| 62 mm
2. Tag: 15.9.93 20 mm| 20 mm 20 mm 20 mm| 30 mm
3. Tag: 16.9.93 16 mm| 16 mm 16 mm I6 mm| 16 mm
Summe der Wasserzugabe 93 mm| 81 mm 81 mm 81 mm| 108 mm
Perkolatvolumen 29 mm| 23 mm 38 mm 19mm| 23 mm
Gesamtzufuhr an Aqua dest. 303 mm 241 mm 241 mm 241 mm 297 mm
Anhang B/ 1 Versuchsdurchfiihrung des Kleinmonolithversuches zum Einfluh von Bewirtschaftungs-

malinahmen auf die DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisierung

Die Umbruch- und Umbruch- plus Kalkungsvarianten wurden mit Hilfe der in ungestorter Lagerung gewonne-

nen Kleinmonolithe hergestellt. Nach der Probenahme und dem Aufstellen der Monolithe im Kalthaus der Ge-

faBversuchsstation wurde der folgende Arbeitsablauf eingehalten:

Abschneiden und Zerkleinern des Grasbewuchses
vorsichtige Entnahme der obersten Bodenschicht (0 bis 10 cm)
Homogenisieren des entnommenen Bodens mit der Hand
Zusatz des zerkleinerten Grasaufwuchses
*  Insgesamt wurden 100 g Frischmasse je Monolith zugesetzt, Diese Zufuhr entspricht 67.1 g
Gras kg Boden (TS-Basis) bzw. der vollstindigen Einarbeitung eines Grasaufwuchses von 25
t/ha (TS-Gehalt des Grases: 33 % in Gre und 39 % in Kel).
Zusatz von CaO zu den Monolithen mit der Variante U+Ca (Gre: 2.313 g kg trockenen Boden: Kel: 2.013
g kg trockenen Boden) zur Anhebung des pH-Wert des Bodens um cine Einheit (notwendige Menge an
CaO durch Kalbedarfsbestimmung ermittelt)
Homogenisieren des Bodens mit dem zugesetzten Gras und Kalk
Aufsetzen eines Metallrahmens aus Edelstahl auf die Monolithe zur Vergréberung des Volumens der
Gefahe
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= Entnahme und Homogenisieren des entnommenen Bodens vergréBert Volumen
= cingefiillter Boden sollte nicht wieder verdichtet werden, um eine optimale Durchliiftung zu
gewihrleisten

® Einfiillen des Bodens in die Monolithe der Umbruch- und Umbruch- plus Kalkungsvariante

Calciumonxid kam als schnell wirkender Kalkdiinger zum Einsatz. um dic Versuchsdauer abzukiirzen, Beide

Boden besitzen eine ausreichende Pufferkapazitat fir die Anwendung von CaQ. Zur Bestinunung der notwen-

digen Kalkmenge und der Bodenfeuchte in den Monolithen wurde der aktuelle Wassergehalt in den Monoli-

then der Bearbeitungsvarianten in der Bodenschicht 0 bis 10 cm crmittelt, Gleichzeitig erfolgle die Analyse

der Bodenfeuchte in jedem Monolith an Bodenmaterial der unteren Monolithschicht, welches beim Zurecht-

schneiden der Monolithe nach der Entnahme im Geliinde anfiillt, Dic weitere Versuchsdurchfiithrung bis zur

Bewisserung, Perkolation und Analyvtik ist dem nachfolgenden Abschnitt zu entnchmen:

® Einstellen einer gleichmaBigen Bodenfeuchte von 37 % (M) im Boden von Kel und 35 % (M) in Gre in je-
dem Monolith durch die Zugabe von Aqua dest.. da die Bodenfeuchte die DOM-Freisetzung beeinflupt.

= ldudgige Inkubation im Kalthaus der Gefiibversuchstation (bis Anfang September) und tiglicher Ausgleich
der Verdunstung

*  Ergebnisse von Klinunek (1988) belegen. dalbh in dieser Zeit der Hauptumsatz der leicht abbau-
baren organischen Substanz unter optimalen Temperatur- und Feuchtebedingungen erfolgl.
Der Temperaturverlauf mit Tageswerten zwischen 20 und 30°C wihrend der Inkubation kann
als optimal angesehen werden.

=  "Trockenzeit" von 40 Tagen

" Starknicderschlige nach Trockenperioden begiinstigen das Aufireten hoher DOC-Konzentra-
tionen in der Bodenlosung. Deshalb sollien die Auswirkungen von Umbruch sowic von Um-
bruch plus Kalkung auf die DOM-Freisctzung und Schadstoffmobilisierung unter dicsen Um-
weltbedingungen gepriift werden.

= Der Austrocknungseffekt mufte bet allen Varianten gleich grofs sein. um den Einflub der Be-
wirtschaftungsmafnalmen 2u erkennen. Aus diesem Grunde erhielten die Monolithe mit einer
tiberdurchschnittlich schnellen Austrocknung regelmiBig susitzliche Wassergaben.

o Di¢ "Trockenzeit" wurde unter Raumbedingungen simuliert. Niedrige Temperaturen im Frei-
land lieBen ein avsreichendes Abtrocknen im Kalthaus der GeFiBversuchsstation nicht zu.

= Simulation von Starkniederschligen iiber dic Dauer von drei Tagen auf der Grundlage der im Abschn. 3.1
vorgestellten Uberlegungen (1. Tag 40 mm. 2. Tag 14 mm. 3, Tag 12 mm)
= Auffangen und Aufbereiten der Perkolate (Abschn. 3.1)

*  Die Perkolatumengen zwischen den verschiedenen Monolithen unterschieden sich am jeweils
ersten Tag der Perkolation nach Trockenheit 2um Teil sehr stark. Deshalb wurden die gewon-
nen Bodenlosungen der Monolithe mit schneller und ergiebiger Perkolation in cin erstes und
zweiles Perkolat geteill.

B Analvse der Perkolate sowic der Boden in den Monolithen
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Anhang B/ 2 Arbeitsschritte zur Herstellung der Varianten des Inkubationsversuches zum EinfluB von
Bewirtschaftungsmafhnahmen und veréinderten Umweltbedingungen auf die DOM-Freisct-
zung und Schadstoffmobilisierung

® 2 Kontrollvarianten (Versuchsdurchfiihrung bei 4°C und 25°C)
B Variante mit Kalkzusatz
= Die Zugabe von 00925 g CaO zum Boden von Gre und 0,0805 g CaQ zum Boden von Kel ent-
sprach der Kalkmenge. die bei dem Kleinmonolithversuch mit 2.3133 (Gre) bzw. 2.0125 ¢
(Kel) CaO je kg Boden (TS-Basis) zum Einsatz kam.
B (Graszugabe
= Die Zugabe von 2,685 g Grasfrischmassc zu 40 g Boden (TS-Basis) entspricht der Graszugabe
des Kleinmonolithversuches. Der TS-Gehalt des Grases betrug 33 % in Gre und 39 % in Kel.
®  Gras- und Kalkzugabe
*  Diese Variante ist eine Kombination von Gras- und Kalkzugabe, dic wic oben beschrieben.
hergestellt wurde.
= (Jberstauung
= Eine Uberstauung des Bodens im Becherglas wurde durch die Zugabe von 30 ml Reinstwasser
vorgenommen.
B Trocknung
. Der Ansatz dieser Variante erfolgte ohne Verdunstungsschutz durch die atmungsaktive Folie
und erlaubte eine allmahliche Austrocknung des Bodens.
®  Trocknung mit anschlieBender Wiederbelfeuchtung
¥ Zusiitzlich 4 Gelifie je Standort konnten iiber dic 30 Tage der allgemeinen Inkubationsdauer
hinaus austrocknen. Nach 60 Tagen wurden je Standort zwei Gefife wiederbefeuchtet und dic
zu Versuchsbeginn herrschende Bodenfeuchte cingestellt. Ein Tag spiter erfolgte die Extrakti-

on dieser Béden (einschlieflich der 60 Tage ausgetrockneten) mit Reinstwasser.
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Anhang B/ 3 Bestimmung der Gesamtgehalte an HCHs, HCB und PAHs in den Béden

= Einwaage von ca. 5 g lufttrockenem Boden

= Zugabe von 40 mL eines Aceton/Hexan-Gemisches (Verhiltnis 1:1)

= 3-stiindige Soxtec-Extraktion (I h Extraktionshiilse in Losung, 2 h iiber der Lésung)

= Einengen der Proben, Einstellen eines Volumens je nach Kontaminationsgrad von 5 bzw. 10 mL Hexan

= Florisil-clean-up von 1 mL fiir die HCH (HCB)-Analytik

® Bestimmung der HCHs und von HCB durch GC-Analytik mit ECD: GC/ECD mit Autosampler, Trennséiu-
le HP 5 (25 m x 0.32 mm, d=0,52 pm), Injektion splittless. Injcktortemperatur: 250°C. Detektortemperatur
300°C, Temperaturpragramm: 80°C (8 min)-6°C min"'-250°C (3.67 min)-15°C min"'-300°C (1.66 min).
Gesamtdauer der Analyse: 45 min, Trigergas H,. make-up-Gas: N,

® Kieselgel-clean-up von ImL und Aufnahme in Acetonitril fiir die PAH-Analvtik

= PAH-Analyse mit HPLC/Fluoreszenzdetektion, Quantifiticrung von 15 PAHs nach EPA

Anhang B/ 4 Bestimmung der PAH-Gehalte in wiBrigen Losungen

®  Verwendung von Kartuschen mit C -Material (500 mg in 6 mL Kartusche: Fa. Baker)

®  Durchsaugen von 2 x 5 mL Dichlormethan

® 2 min Trocknen bei vollem Vakuum (iiber Schutzsiule)

®  Durchsaugen von 5 mL Methanol

= Durchsaugen von 5 mL eines Gemisches aus Reinstwasser und Isopropanol (20 %)

= Durchsaugen der Probe (40 mL). die mit Isopropanol (20 %) versetzt wurde bei einer Flufirate von maxi-
mal 3 mL min™

®  Nachspiilen mit 5 mL Reinstwasser

®  Trockensaugen bei vollem Vakuum (30 min tiber Schutzsdule) und 4 min mit N,

8 Elution mit 2 mL Dichlormethan (10 min Einwirkzeit. | mL min™)

" Einengen des Extraktes im N,-Strom

= Aufnahme in 200 pL. Acetonitril, 3 min Ultraschallbad

= Analyse des Extraktes mit HPLC/Fluoreszenzdedektion

®  Wiederfindungsrate bei ca. 80 %



Anhang B/Tab. 2 Nachweisgrenzen

XV

Nachweisgrenze im|Nachweisgrenze | Nachweisgrenze im|Nachweisgrenze
Verbindung /|Boden bei der Be-|im Boden bei der|Bodenperkolat, Sitti-|{wasserldslicher
Element stimmung der im Ké-|Bestimmung  der|gungs- oder Was-|Gehalte des Bo-

nigswasser loslichen|NH,NO;-lslichen |serextrakt (ug L' |dens (Schiittelpro-

Gehalte bzw. der Ge-|Gehalte (ug kg'|HCHs und PAHs in|zedur: pg kg')

samtgehalte (ug kg'|Boden) ng L")

Boden)
DOC n.b. n.b. 300 1500
Cd 15" 02! 0.5 25
Al 1500 150 15 75
Ba 250 20 10 50
Fe 300 40 12 ol
Zn 150 10 10 50
Ni 300 25 10 50
Mn 60 5 4 20
‘Cr 250 20 1 5
Pb 50,0 100! 15 75
Cu 90 10 5 25
Hg 1.5 0.1 0.05 0.25
As 300 40 12 60
Cl n.b. n.b. 100 500
NO, n.b. nb. 100 500
NO. n.b. n.b. 50 250
50" n.b. n.b. 100 500
NH,' nb. nb. 500 2500
o-HCH 0.3 n.b. 3 0.015
p-HCH 1 n.b. 28 0,14
y-HCH 0.5 n.b. 3 0.013
8-HCH 1 n.b. 10 0.05
HCB 0.3 n.b. n.b. n.b.
Naphthalin 0.8 nb, 4 n.b.
Acenaphthen 0.4 n.b. 2 n.b.
Fluoren 0.5 n.b. 2.5 n.b.
Phenanthren 0,5 n.b. 2.5 n.b.
Anthracen 1,2 n.b. 6 n.b.
Fluoranthen 1 nb. 5 n.b.
Pyren 3.8 n.b. 19 n.b.
Benzo(a)anthracen 1,5 nb. ke n.b.
Chrysen 1.6 n.b. 8 n.b.
Benzo(b)fluoranthen 0.6 n.b, 3 nb.
Benzo(k){luoranthen 0.3 n.b. 25 n.b.
Benzo(a)pyren 1.6 n.b. 8 n.b
Dibenz(a.h)anthracen 3.5 nb. 17.5 nb.
Benzo(g,h.i)perylen 2.8 n.b. 14 n.b.
Indeno(1.2.3)pyren 0.4 n.b. 2 n.b.

n.b. = nicht bestimmt
"mit AAS
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Anhang C/1 Dynamik der DOC-Konzentration in den Perkolaten nnd des Volummens der Bodenperko-
late des Standortes Rei (Kleinmonolithversuch. Dibener Heided
Anhang C/2 Ergebnisse multipler linearer Regressionen sur Quantifizierung von Parametern der

DOM-Freisetzung  mit Eigenschaften der organischen Substanz und  mikrobicllen
Bodeneigenschaften

Diibener Heide (n=16):

DOC-Mittelwert (mg C L) = -13.078 + 0.0024 * C, ,
F=0.60 («=0.002)

(0-10-em) + 1522 * C /N (0-10 cm)

Bodeneigenschafl /Tiefe
C 0-10 cm
C/N,, 0-10 cm

DOC-Menge je Monolith (mg C) = -61.738 + 7.516 *C, /N, |

cm)
r=0.79 («=0.00004)

C,/N

Tl

Anteil C

0-10 cm
yam € 10-25 em

liwl

hw

DOC-Maximum (mg C L) = -19.841 + 3,409 * C

F=0.67 (¢=0.0005)
Bodeneigenschaft /Tiefe

Cu/N,

hwl

0-10 cm

Bodenatmung 0-10 ¢cm

particller KorrelationskocfTizient Signifikanzniveau

0.55

0.61

L 004
0.02

particller KorrclationskocfTizient Signifikanzniveau

0.39
0.6

Il

0.03
0.02

/N, (0-10 cm) + 1481 * Bodenatmung (0-10 ¢cm)

particller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau

0.79

055

0.001
0.04

(0-10 em) + 5.518 * Anteil C,, am C__ (10-25
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Muldeaue (n=17):

DOC-Mittelwert (mg C L") = 3,1634 + 0,00325 * C,, + 0.88203 * C, /N, + 1.778 * Anteil Cpam C,
(0-10 cm)
r*=0.3 (nicht signifikant)

&

DOC-Maximum (mg C L") = -78,732 + 4,605 * C, /N, (0-10 cm) - 2.388 * C /N, (0-10 cn) 46,707 *

Co/N,, (10-25 cm) + 3,11 * Bodenatmung (0-10 cm)

r’=0,64 (x=0.003)
Bodeneigenschaft /Tiefe partieller Korrelationskoeffizient Signifikan/niveau
Cht/Niw 0-10 cm 0.79 0.001
C, /N, 0-10 cm 0,67 0.01
Co/ Ny 10-25 cm 0.68 0.01
Bodenatmung 0-10 cm 0.72 0.004
DOC-Anstieg nach Trockenheit (%) = 70,686 + 4,792 * Chu/Nyyy 0-10 cm + 3.036 * Anteil €, am C,.

(0-10cm)

=0,71 (&=0,0001)
Bodeneigenschaft /Tiefe partieller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau
C,/N,,; 0-10 cm 0.85 0.001
Anteil C,,am C__ 0-10 cm 0.46 0.08

Anhang C/Tab. 1 Weitere Kennwerte der organischen Substans der untersuchten Standorte in der Diibener
Heide und der Muldeaue in 0 bis 10 cm und 10 bis 25 cm Tiefe

C.. (%) C_/N__ Chu (mg/kg) CroNey Anteil des C, am C__ (%)

10-25 cm 10-25 cm 10-25 cm 10-25 ¢cm 0-10 cm 10-25 cm
Ret 0.41 13.6 571 223 3.8 14.8
Luk 0.48 13 396 15:3 4.5 T3
Lub 0.44 17.2 456 8.9 34 10.6
Pou 0.69 17 514 20.4 2.5 7.6
Bob 3.69 13.2 2398 18.1 9.1 6.6
Kel 3.68 12.8 917 145 32 2,5
Spi/sandig 1.86 16.4 1012 23 4.2 33
Spi/schluffig 28 133 1636 18.8 3 59
Gre 2.4 12,7 915 16.7 3.8 3.9
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Anhang C/Tab. 2 Mikrobielle Biomasse. mittlere und maximale DOC-Konzentration sowie imVersuchszeil-
raum freigesetzte DOC-Menge in jedem Monolith der Diibener Heide und der Muldeaue

Monolith Biomasse DOC-Mittelwert DOC-Maximum DOC-Menge
mg C kg' Boden mg CL"' mg CL! mg C/Monolith

Rei 1 808 41.96 63.42 152.3
Rei 2 820 57,18 83,66 221,2
Rei 3 769 41.09 60,68 157.2
Rei 4 823 56.09 97.21 220.5
Luk 1 418 27.35 42,82 792
Luk 2 571 34,71 54.41 1197
Luk 3 711 36.97 59.63 107.5
Luk 4 726 47,06 72,38 142,8
Lub 1 1138 42.25 51.68 1253
Lub 2 1065 44 .34 60,14 146.9
Lub 3 1094 56.3 61,19 121.1
Pou | 1336 43,65 67,32 67.5
Pou 2 988 26.89 39.89 68.1
Pou 3 1033 34.16 57.84 91.8
Pou 4 1119 38.07 59,94 91.4
Bob 1 615 489 92,66 1272
Bob 2 737 51,26 93,41 149,5
Bob 3 615 34.12 59,55 98,1
Bob 4 573 33.57 65.87 98.2
Kel 1 827 51.93 79.87 158.6
Kel 2 1020 57,66 71.62 129.1
Kel 3 994 40.8 72,74 75,5
Kel 4 601 39.98 60,15 86.4
Spi/sandig 1 129 46,11 97.68 161.8
Spi/sandig 2 145 49,75 103.5 208
Spi/sandig 3 106 49,93 100.7 225
Spi/schluffig 1 276 24.86 51.16 60,8
Spi/schluffig 2 170 3119 53.1 50.6
Gre | 697 3146 41,61 70,6
Gre 2 568 29.85 37.77 68.1
Gre 3 n.b. 34,49 43.43 n.b.
Gre 4 647 39.18 52.7 110.8
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Anhang C/Tab. 3 Reihenfolge in der einsetzenden Perkolation der vier Monolithe eines Standortes und in
der Hohe der DOC-Konzentration in den Perkolaten der Kiefernstandorte der Diibener

Heide
Reihenfolge der cinsetzenden Perkolation in 25 DOC-Konzentration im 1. Perkolat nach
cm Tiefe am jeweils 1. Perkolationstag Trockenheit

Monolith | 1 Nieder- | 2 Nieder- | 3 Nieder- | I Nieder- | 2 Nieder- | 3. Nieder-

schlagsperiode | schlagsperiode |schlagsperiode| schlagsperiode | schlagsperiode | schlagsperiode
Rei 1 3. 3. 4. 48.97 63.42 41.96
Rei 2 1. 2 2. 60,22 83.66 58
Rei 3 2. 4. 3 37.83 60.68 47.7
Rei 4 2. 1. 1. 55.53 97,21 69,12
Luk 1 4, 4. 4, 42.82 3524 278
Luk 2 3. 3. 3. 54.41 4761 3L1
Luk 3 2 2, 42,49 47.91 34,34
Luk 4 1. 2. 1. 66,28 72,38 52,24
Pou 1 2 3. 4. 41,37 58,75 67,32
Pou 2 1. 4. 3. 3321 39.89 27.84
Pou 3 4. 1 2. 327 57,84 34.64
Pou 4 3z 2 I 41.84 53.98 54,94

Anhang C/Tab. 4 Reihenfolge in der Perkolationsgeschwindigkeit der Monolithe der Muldeaue (bestimmt
nach einsetzender Perkolation in 25 cm Tiefe)

1. Niederschlagsperiode 2. Niederschlagsperiode 3. Niederschlagsperiode

I.Tag | 2.Tag [ 3.Tag | 1.Tag | 2 Tag | 3.Tag | 1. Tag | 2. Tag | 3.Tag
Bob 5. 5 1. 4, 4, 1 4 1. 2
Kel 2 3 5. 2, 2, 5. 2 3; 5.
Spi/sandig 1 L Z 1. 1. 4. 1. 2, 3.
Spi/schluffig 3 4, 4. 3. 3. 3. 3. 4. 4.
Gre 4 2. 3. 3, = 2. 5. 3. 1.




Anhang C/Tab. 5 Korrelationskoeffizienten zwischen dem pH-Wert des Bodens, der KAK sowie dem Ge-
halt der Béden an austauschbaren Basen und Parametern der DOM-Freisetzung

Bodeneigenschaft und Tiefe DOC-Maximum | DOC-Mittelwert DOC-Menge DOC-Anstieg
(mg CL™ (mg CLY) (mg je Monolith) (%)

pH-Wert (0 bis 10 cm)

Muldeaue (n=17) -0,34 -0.04 -0,14 -0,64*

Diibener Heide (n=16) -0,46 -0,56* -0,75% %% 0.20

pH-Wert (10 bis 25 cm)

Muldeaue (n=17) 0,27 -0,03 -0,11 -0,54*

Diibener Heide (n=16) -0,62* -0,76%** -0,73%* 0,33

KAK (0-10 cm Tiefe)

Muldeaue (n=17) -0,39 0,03 -0,32 -0,67%*

Diibener Heide (n=16) -0,24 0.06 -0,36 -0,52%

KAK (10-25 cm Tiefe)

Muldeaue (n=17) -0,59* -0.27 -0,63*% -0,64%*

Diibener Heide (n=16) -0,32 -0,47 -0,62% 0,29

Ca (0 bis 10 cm Tiefe)

Muldeaue (n=17) -0,51 -0.18 -0.22 -0, 74%*

Diibener Heide (n=16) -0.31 -0.40 -0,60* 0,16

Ca (10 bis 25 cm Tiefe)

Muldeaue (n=17) -0,41 -0.29 -0.29 -0.43

Diibener Heide (n=16) -0,44 -0.45 -0,70** 0.06

Mg (0 bis 10 cm Tiefe)

Muldeaue (n=17) -0.43 0.06 -0.27 -0, 82%%:%

Diibener Heide (n=16) -0.29 -0,37 -0.58 0,15

Mg (10 bis 25 cm Tiefe)

Muldeaue (n=17) -0,57* -0.38 -0.32 -0,62%

Diibener Heide (n=16) 0,03 0,12 -0.25 0,28

K (0 bis 10 cm Tiele)

Muldeaue (n=17) -0.02 0.35 -0.12 -0.37

Diibener Heide (n=16) -0.02 0.30 0,12 -0,60%*

K (10 bis 25 ¢cm Tiefe)

Muldeaue (n=17) 0,38 0,61% 0.21 -0.09

Diibener Heide (n=16) -0.49 -0,66%* -0,69%* 0,28

Na (0 bis 10 cm Tiefe)

Miildeaue (n=17) -0.20 0.03 -0.20 -0.43

Diibener Heide (n=16) -0.18 0.18 0.05 -0,67H%*

Na (10 bis 25 cin Tiefe)

Muldeaue (n=17) -0.41 =011 -0.31 -0,61*

Diibener Heide (n=16) 0.24 0.33 0,40 -0.19

* signifikant bet o < 0,05; ** signifikant bei o < 0.01: *** signifikant bei o < 0,001

Anhang C/3

Ergebnis ciner multiplen Regression zur Erklidrung des prozentualen Anstieges der DOC-
Konzentration nach Trockenheit in der Muldeaue

DOC-Anstieg nach Trockenheit (%) = 247,146 - 1.494 * KAK (10-25 cm) - 2.245 * Ca (0-10cm)

r’=0,67 («=0,001)

KAK 10-25 cm
Ca 0-10 cm

particller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau

-0.6

-0.72

0.03
0.003
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Anhang C/Tab. 6 Kationenaustauschkapazitit und austauschbare Basen in den Béden der Muldeaue und
der Diibener Heide (in cmol, kg Boden)

KAK | KAK Ca Ca Mg Mg K K Na Na
0-10 cm|10-25 cm|0-10 cm [10-25 em|0-10 cm|10-25 cm|0-10 cm | 10-25 em| 0-10 cm |10-25 ¢cm
Bob 1863 | 394 | 6.58 | 1876 | 083 1.18 0.56 0.77 0nog | ool
Kel TL.3 3585 | 13.38 5.41 3.35 0.59 3.06 0.64 0.41 (.39
Spi/sandig 34.27 17:3 9.73 3.6 1.21 0.57 0.51 0.19 0.16 0.12
Spi/schluffig| 36,05 | 296 | 624 | 208 | 076 | 036 | 048 | 016 | 006 | 007
Gre 6597 | 39.87 | 27.55 22.59 3.44 3.06 0,53 0.23 0.27 0.35
Rei 72,25 6.45 7.93 0,33 0.73 0.07 0.39 0.03 0,21 (I.U'-l_
Luk 59.58 6.65 6,78 0.41 0.6 0.05 0.35 0.06 0.15 (.03
Lub 105,47 5.9 8,91 048 0.75 0.05 0.77 0.05 0.33 (.03
Pou 107.2 9.68 36,23 0,95 2,13 0.1 0.6 0.09 0.22 0,03

Anhang C/Tab. 7

pH-Werte, Gehalte an basischen Kationen, Anionen. Ammonium und Phosphor (mg L)

sowie Leitfihigkeit (mS cm') der Perkolate der Diibener Heide (Mittelwerte. Minimuim.

|Leitfihigkeit

0,14 (0,08...0.25)

0,24 (0,08...0.48)

Maximum)
Rei Luk Lub Pou |

Kalium 7,73(1,5..18.28) | 13,17(5.37..51.5) | 7,81 (0.78..5530) | 15,11 (2.65..91.80)
Natrium 2,59 (1,43...7,26) 2,40 (0.87..495) 3,77 (1.70...8.05) 3,2 (1.56...6.34)
Calcium 9,68 (3.6...19,79) | 21,67 (2,12...58.90) | 15,33 (8.38...24.63) | 22,22 (10.53..50.4)
Magnesium 0,35(0,1...1,23) 1,20 (0,1...3.81) 0,61 (0.1...1.41) 1,29 (0.43..3.58)
Phosphor 1,48 (0,66...2,.87) 1,74 (0,65...4.37) 1,29 (0.38...2.88) 1,94 (0.44..4.59)
Ammonium 1,46 (0,12...2,83) 3,13 (0,01...5,98) 1,11 (0...2,91) 0,4 (0...1.47)
Nitrat 7,75 (0...70,56) | 58,82 (2,72...200,68) 0,42 (0...2.16) 41,61 (5.43...159.8)
Nitrit 0,05 (0...0,35) 0,08 (0...0.43) 0,04 (0...0.36) 0,07 (0...0.36)
Sulfat 24,33 (10,17..45,7)| 27,23 (6,22..45.18) (36,77 (14.20...87,81)| 23,66 (14.31...38,6)
Chlorid 8,37 (2.93...19,76) | 7,20 (1.00...43.11) | 10,36 (0.01...58,74) | 11,88 (1.23...82.36)
pH-Wert 4,20 (3,54...4,66) 4,51 (4.02...4.98) 4,32 (3.83...4,60) 4,65 (4,35...5,12)

0,16 (0.09...0.37)

0,21 (0.11...0.45)
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Anhang C/Tab. 8 pH-Werte, Gehalte an basischen Kationen, Anionen, Ammonium und Phosphor (mg L")
sowie Leitfihigkeit (mS cm™) der Perkolate der Muldeaue (Mittelwerte, Minimum,

Maximum)
Bob Kel Spi/sandig Spi/schluffig Gre
Kalium 26,19 45,55 14,31 11,19 1,58
(0.25..76,3) | (17.33..74,10) | (10,00..23,77) (5.47...19.44) (0,04..4,12)
Natrium 9,18 26,62 13,22 10,01 58,24
(4.87...20.84) | (3,24...117.40) (4.23..32.74) (3.72...17,19) (40.03...79.3)
Calcium 70,52 66,76 34,43 24,70 80,0
(30.2...156,3) | (11,76...211,50) | (12.93...116,1) (16,18...36.98) (50.9...116.2)
Magnesium 5,18 5,80 3,17 2.9 9,35
(2.31..11,65) | (0,99..22.59) (1,39..7.93) (1,93..4,3) (6,42...12.39)
Phosphor 1,35 2,03 3,39 1,94 1,6
(0,65...2,56) (0,65...4.34) (1,38...8,08) (0.79...4.68) (0.35..2.94)
Ammonium 0,15 1,54 0,75 0,75 0,02
(0...1,23) (0.,15...4.20) (0,00...1,76) (0.25...1.74) (0..0,15)
Nitrat 37,13 21,37 2,48 0,43 13,51
(0...197.8) (5.03...58.40) (0,00...13.42) (0,00...2,62) 0...61.54)
Nitrit 0,23 0,03 0,00 0,00 0,43
(0...3,35) (0...0.83) (0.00...0,00) (0.00...0.00) (0...4.55)
Sulfat 124,6 204,46 101,86 96,85 219,6
(76.9..215.6) | (33.33..565.75) | (34.07..322.39) | (64.87...133.48) | (161.4...316.3)
Chlorid 19,01 51,23 15,79 15,83 8,9
0...66,37) (12,42..225.25) | (6.96...34,35) (5.85..25.69) (0...23,12)
pH-Wert 7,6 5.41 4,97 3,54 8,1
(7,13..8.05) (4.46...6,20) (4,58...5.74) (3,46...3.64) (7,92...8.33)
Leitfihigkeit 0,51 0,67 0,32 0,37 0,67
(0.33..1,10) (0.24...1.81) (0,15...0.79) (0.26...0.51) (0.36...0.95)
100 — :
90 :
S %0 4
(=19 i
g 70
=
= 60
£ 50
E 40
E 30
¢ 20
2 10 - b ;
0 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Ca-Konzentration in mg/l.
Anhang C/4 Exponenticller Zusammenhang zwischen der Ca- und der DOC-Konzentration in den Bo-

denperkolaten der Kiefernstandorte der Ditbener Heide (DOC-Konzentration = 15461 +
10 3,664 - 0,027 * Ca-Konzentration. = «-US l)
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Anhang C/5 Linecare Regression zwischen dem Gehalt des Bodens an DOC, ermittelt mit zwei ver-
schiedenen Extraktionsverfahren (DOC-Gehalt in mg C kg™ Boden (Wasserextrakt 1:5) =
30.664 + 1,043 * DOC-Gehalt (Siittigungsextrakt), r=0,96, n=24, «<0,0001)

4.5 4,5
® £y
=y 7 = 4
@35 o0 3.3 ——= :
S - |2 Wasserextrakt 1:5 3 Sattigungsextrakt 5 5 21 Wasserextrakt 1:5 EH Sattigungsextrakt
D, -
& 2,5 & 25
- 2 2
E 1,5 ,@ 1.5
Ea E 1
<03 <05
(3 F—L-- ; % T - =5 & i U s, Elem ISR
0-10 1025 2545 4565 6575 75-115 0-20  20-35  35-55 55-100 100-130 130-140
Tiefe in em im Profil von Kel Tiefe in cm im Profil ven Spi
Anhang C/6 Anteil des DOC-Gehaltes am C,, in verschiedenen Tiefen von Kel und Spi (DOC-Gehalt

crmittelt mit einem Wasserextrakt bei einem Boden/Wasserverhiltnis von 1:5 (Schiittel-
prozedur) und mit einem Séttigungsextrakt)
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Anhang C/Tab. 9 Lineare Korrelationskoeffizienten zwischen dem DOC-Gehalt des Bodens, der mit einem
Wasserextrakt bei einem Boden/Wasserverhiltnis von 1:5 (W1) und mit einem Sitti-
gungsextrakt (W2) ermittelt wurde, und Bodencigenschafien aus Bodenprofilen (n=24)

DOC-Gehalt W1 | DOC-Gehalt W2 | Anteil des DOC am C_, | Anteil des DOC am C,,
(W1) (W2)
C.. 0.4 0,2 -0,21 -0.21
CoiNoe 0.33 0,19 -0,47* 0,44
Con 0,7 0,5% -0.19 0,11
Anteil C,,, am C,, 0.09 0,03 0,97%%* 0,88%%%
CralNi -0.14 0,09 0,96+ 0,86%%*
Ton -0.24 -0.34 -0,68%** -0,69%**
Schluff -0.22 -0.34 -0,65%* -0,69%**
Sand 0.23 0.35 0,67%*+* 0,71%%*
Fe-Gehalt! 0.18 -0.01 -0,51* -0,53%*
Al-Gehalt' -0,04 -0.12 -0,41% -0,45%

"ermittelt im Koénigswasseraufschluf
# signifikant bei o < 0.05: ** signifikant bei o < 0.01: *** signifikant bei o < 0,001

Anhang C/7

Ergebnisse multipler Regressionen zur Quantifizierung der DOM-Freisetzung in der
Muldeaue (n=17)

DOC-Menge je Monolith (mg C) = 178,531 +0.016 C,, (0-10 cm) + 10.447 * Anteil C,, am C, (10-25 cm)
- 0.02 * Fe-oxalatloslich (10-25 cm)

2= (.78 (o < 0.0001)

Bodeneigenschaft / Tiefe

C,.; 0-10 em 0.65 0.01
Anteil Cy, am C, 10-25 cm 0.43 0.1
Fe-oxalatlgslich 10-25 cm -0.9 0.001

particller Korrelationskoeffizient  Signifikanzniveau

DOC-Maximum (mg C L) =65.5 + 1,939 * C, /N, (0-10 cm) - 0,006 Fe-oxalatloslich (10-25 cm) + 2,218
* Bodenatmung (0-10 cm)
= 0,66 (o < 0,001)

Bodeneigenschaft / Tiefe

C /Ny, 0-10 cm 0,53 0,05
Fe-oxalatlgslich 10-25 cm -0.73 0.002
Bodenatmung 0-10 cm 0,62 0,02

partieller Korrelationskoeffizient  Signifikanzniveau



Anhang C/Tab. 10 Korrelationskoeffizienten zwischen der DOC-Konzentration, dem pH-Wert und dem Ge-
halt der Perkolate in der Muldeaue an Schwermetallen. Al und As

Bob (n=38) Kel (n=38) |Spi/sandig (n=36)| Spi/schiuffig (n=17) Gre (n=32) |

DOQC-Konzentration 1

Cr n.b. 0,6%** 0.01 0.11 n.b.

Cu n.b. 0.62%%* 0.21 0,26 n.b.

Hg 0,32 0.45% 0,05 0.51% -0.22

Al 0,23 0.33% 0.05 0.07 n.b.

Ba (.90 %+ 0.21 0.09 (T 7*%* (0.85% %+

Pb n.b. 0.14 (. 57*** 0,06 n.b.

As n.b. 0.32* 0.32 0.19 Q5TH*

Cd n.b, 0,05 -0,22 0.39 nb.

Zn n.b. 0.16 -0.09 0.33 n.b.

Mn 0,76%** 0.13 0,02 0,18 n.b.

Fe 0,42%* 0.69%** 0.43%* 0.60%* n.b.

pH-Wert

Cr n.b. -0.33* -0,53%= 0. 87*** n.b.

Cu n.b. -0 54%* -0.75 -0.57* n.b.

Hg -0.46* 0.38 0,58%* (0.88%** -0.19

Al -0, 7T -0.66%** -0, 70%** -0.54 n.b.

Ba -0, 54%%* -0.28 -0,17 -0.06 -0.21

Pb nb. -0 36%F* -0.65%%* -0.70%* nb.

As n.b. -0,09 0.19 -0.34 -0.06

Cd n.b. -0.3 -0.36% -0.01 nb.

Zn n.b. -0.11 -0.66%** -0.34 n.b. |

Mn (), 58%** -0,05 -0.73 -0.50% n.b.

Fe -0, 75%%%* -0.31 0,14 -0.31 n.b.

* signifikant bei o < 0.05; ** signifikant bei o < 0,01; *** signifikant bei & < 0,001
n.b.: nicht bestimmt, da mehr als 50 % der Werte unterhalb der Nachweisgrenze
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Anhang C/Tab. 11 Elementgehalte in den Baden der Monolithe aus der Muldeaue in der obersten Boden-
schicht (0-10 em) im Kénigswasseraufschlub und im NH,NO,-Extrakt (in mg kg’ Beden)

Bob Kel Spi/sandig Spi/schiuffig Gre
Gesamtgehalte
(18slich im Konigswasser)
Cr 258 530.3 803.3 845 2713
Cu 17,85 148.9 65,3 713 144.1
Hg 1.53 39.4 8.1 8.1 22,9
Al 7048 12765 8087 6492 26447
Ba 102,83 5325 651 672 7747
Pb 17,5 2854 1617 176.4 286.3
As 13.6 93 59.6 55 178,9
Cd 0,7 4,36 1.64 1.36 13,8
Zn 84.6 205 1197 99.8 744
Mn 191.7 163.8 1327 144.6 1166
Fe 10705 29575 18767 22480 42947
mobilisierbare Gehalte
(NH,NO,-lslich)

Cr 0,03 0,51 0,37 0,53 0.02
Cu 0,05 0,33 0.51 0,93 0.12
Hg <0,0001 0,005 0,001 0,002 0,001
Al 3,07 18,91 57,99 109.9 9,64
Ba 16.41 15,33 15,56 16.1 63.79
Pb <0.01 0.41 0,77 0.63 <0.01
As 0,05 0.24 0,01 0,05 <0.01
Cd 0,04 0,32 0,11 0.11 0.31
Zn 241 29,07 25.8 17,37 3.09
Mn 10.39 19,3 229 15,29 17,85
Fe 1,91 10,79 16.43 56,57 0,63
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Anhang C/8 Ergebnisse multipler Regressionen zur Erklarung mittlerer und maximaler Konzen-
trationen an Schwermetallen im Bodenperkolat sowie von im Versuchszeitraum mobili-
sierten Schwermetallmengen in der Muldeaue (n=16)

Hg-Mittelwert (mg L) =0.0052 - 0,0056 * pHyp (010 oy T 0.0034 * pHy o 1625 ey T 0.00011 *
DOC,;, + 0.3112 * Hg-NH,NO, -l6slich
1 =0.,9 (o0 = 0,00003)
Bodeneigenschaft /Tiefe particller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau
pH-Wert (Boden) 0-10 cm -0.89 <0,001
pH-Wert (Boden) 10-25 cm 0.87 <0,001
DOC-Mittelwert 0,95 <0,001
Hg-NH NO;-16slich 0-10 cm 0.82 <0,001
Hg-Maximum (mg L) = 0.0022 - 0.0011 * pHy . 0o oy + 0.00005 * DOC,,. + 0.00008 *
Hg-Gesamt
=074 (= 0,0008)
Bodeneigenschaft /Tiefe partieller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau
pH-Wert (Boden) 0-10 cm -0.66 0.02
DOC-Maximum 0.74 0.005
Hg-Gesamt 0-10 em 0.81 0.001
Hg-Menge (mg je Monolith) =-0,00454 + 0,00005 * DOC,,,,. + 0.4667 * Hg-NH,NO, -léslich
= 0,77 (o = 0,0001)
Bodeneigenschaft /Tiefe partieller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau
DOC-Menge 0.89 <0,001
Hg-NH,NO,-lgslich 0-10 em 0.57 0.04
Cr-Mittelwert (mg L") = -0,0149 - 0,0014 * KAK, .. s o + 0.0005 * DOC,, + 000007

Cr-gesamit

=093 (e =0,00001)

Bodeneigenschaft /Tiefe partieller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau
KAK 10-25 em -0.71 0.04
DOC-Mittelwert 0.51 0.05
Cr-Gesamt 0-10 cm 0,79 <(0,001
Cr-Maximum (mg L) =-0,079 + 0,00059 * DOC,,, + 0.00014 * Cr-Gesamt
= 0.83 (& = 0.00001)
Bodeneigenschaft /Tiefe particller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau
DOC-Maximum 0.6 0.02
Cr-Gesamt 0-10 cm 0,88 <0.001
Cr-Menge (mg je Monolith) =-0.2291 + 0.00117 * DOC,;,,. + 0.00033 * Cr-gesamt
' = 0.88 (ou = 0.00001)
Bodeneigenschafl /Ticfe particller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau
DOC-Menge 0.85 <0,001

Cr-Gesamt 0-10 cm 0.89 <0.001
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Cu-Mittelwert (mg L") = -0,0583 + 0,000011 * C,,, - 0,000002 * Fe-oxalatloslich (0-10 cm) +
0.00094 * DOC_, + 0,0578 * Cu-NH,NO, -léslich
£ =0,87 (o= 0,002)

Bodeneigenschaft /Ticfe partieller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau

Cy 0-10 cm 0,89 0,002

Fe-oxalatléslich 0-10 cm -0,73 0,03

DOC-Mittelwert 0.66 0.05

Cu-NH,NO,-1gslich 0-10 cm 0,92 <0.001

Cu-Maximum (mg L") = 20,1214 + 0,000016 * C,,, + 0.00098 * DOC,_, + 0.084 * Cu-NH,NO,
-l6slich

' =098 (o= 0.00001)

Bodenecigenschaft /Tiefe partieller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau

C,., 0-10 cm 0.98 <0.001

DOC-Maximum 0,96 <0.001

Cu-NH,NO,-léslich 0-10 cm 0.98 <0.001

Cu-Menge (mg je Monolith) = -0.1788 + 0.00002 * C,,, - 0.000005 * Fe i nen 010 em + 000361 *
DOC,.,. + 0.1546 * Cu-NH NO, -lgslich

1= 0.88 (= 14)

Bodencigenschafl /Tiefe partieller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau

Cyw 0-10 cm 0.85 0,002

Fe-oxalatlgslich 0-10 cm -0.7 0.05

DOC-Menge 0.83 0.003

Cu-NH,NO,-lgslich 0-10 em 0.94 <0.001

As-Mittelwert (mg L) = 0.0048 - 000221 * PHy o oas ey + 0,00024 * DOC,, + 000004 *

As-Gesamt
r=0.75 (o = 0,0003)

Bodenecigenschaft /Tiefe partieller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau

pH-Boden 10-25 cm 0.5 0.08

DOC-Mittelwert 0.86 <0,001

As-Gesamt 0-10 cm 0.82 <0.001

As-Maximum (mg L) = -0,00965 - 000221 * pHypn (10ae o + 0.00062 * DOC,, + 000014 *

As-gesamt
r=0.54 (e =0.03)

Bodeneigenschaft /Tiefe partieller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau
pH-Boden 10-25 cm -0.29 0.34
DOC-Maximum 0.59 0,03
As-Gesamt 0-10 cm 0.72 0,005
As-Menge (mg je Monolith) = -0.00445 - 0,0019 * pHy e, p25 oy T 0.00015 * DOC,,,,,., + 0.000103 *
As-gesaml
r*=0.72 (o = 0,0006)
Bodeneigenschafl /Tiefe particller Korrelationskoeffizient Signifikanzniveau
pH-Boden 10-25 cm -0.4 0.17
DOC-Menge 0.87 <0.001

As-Gesamt 0-10 cm 0,73 0,004
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Anhang C/Tab. 12 Gehalte der Bodenperkolate der Monolithe aus der Muldeaue an PAHs in der 2. Nieder-
schlagsperiode (in L)

Naphthalin|Acenaphthen|Fluoren |Phenanthren| Anthracen|Fluoranthen| Pyren| Summe (oh-
ne
Naphthalin)
1.Tag, 1. Perkolat
Bab 1.42 0.13 0.05 0.11 0.01 0.03 0.02 0.36
Kel 1.44 0.14 0.05 0.16 0.01 0.04 0.04 0.46
Spi/sandig 3.73 0,25 0.1 0.19 0.01 0,06 0.02 0.64
Spi/schluffig n.n. 0.19 0,08 0,26 0.03 0.09 0.09 0.74
Gre 0.84 0.12 0.05 0.09 0.01 0.03 0.02 0.32
1. Tag, 2. Perkolat
Spi/sandig 1.81 0.1 0,04 0,09 LI 0.01 n.n. 0.24
2. Tag
Bob 2,12 0,03 0.03 0,06 n.n. n.n. n.n. 0,12
Kel 0,52 0,01 0.02 0.06 n.o. n.n. n.o. 0.09
Spi/sandig 0.95 0.01 0.03 0.05 n.n. 0.01 n.n. 0.25
Spi/schluffig 2.68 0.14 0.06 0.12 n.n. 0.03 nn. 0.36
Gre 2.86 n.n. 0.02 0.02 .. n.n .. 0.04
3. Tag
Bob 0.46 n.n. 0.02 0.04 n.n. n.n. . 0,06
Kel 0.96 n.n. 0.02 0.04 n.n. n.n, nn. 0.035
Spi/sandig 0.33 n.n. 0.02 0,1 nn. 0.01 0,01 0.15
Spifschluffig 0,6 n.m. 0.02 0.07 n.n. n.n. n.n. 0,1
Gre 1.88 n.n. 0.02 0.05 n.n. n.n. n.n. 0.07
n.n.: nicht nachweisbar
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Anhang C/Tab. 13 Tiefenverteilung von PAHs in den Profilen von Spi und Kel und Anteile einzelner PAH-
Verbindungen an der Gesamt-PAH-Konzentration im Boden

Gehalt des Bodens in mg kg” Boden Anteil am Gesamtgehalt des Bodens an
PAHs in %
Tiefe in cm Tiefe in cm
0-20 |20-35|35-55(55-100[{100-130[130-150| 0-20 |20-35[35-55 55—]0(]‘1(}0-13() 130-150
m |
Naphthalin 0.05 | nn. | nn | oo | 0,002 | 0,009 [0,29] 0 0 0 15,38 | 29.03
Acenaphthen L1163 | nn. [ nn | nn. | nn nn. 665 0 0 0 0 ()
Fluoren 1.554| n.n. [ nn. {0,001 0,001 | 0,001 |889| 0 0 385 | 7.69 | 3.23
Phenanthren 2,92510,104(0,019| 0,007 | 0.005 | 0,006 |16,73| 8.29 [11.38/26.92 | 38.46 | 19.35
Anthracen 0,354/0,011/0,001{ 0,001 | n.n. | 0,001 |2,02|0.88| 0.6 | 3.85 0 3,23
Fluoranthen 1,727]0,257/0,032( 0,003 | 0.001 | 0.003 | 9,88 [20,48/19.16| 11.54| 7.69 | 9.68
Pyren nn. 0,136/ 0,020,002 nn [ 0003 | 0 |10,84/11.98 7.69 0 9.68
Benzo(a)anthracen | 9,714 0,094/0,014| 0,002 | 0,004 | 0,001 |55.55|7.49 | 8.38| 7.69 | 30.77 | 3.23
Chrysen nn. |0,129/0,018/0.004 | n.n, | 0,001 | 0 |10.28/10,78] 15.38 0 3.23
Benzo(b)fluoranthen | n.n. [0,147/0,018/ 0,002 [ n.n. | 0.002 | 0 |11.71]10.78] 7.69 0 6.45
Benzo(k)fluoranthen | n.n. [0.067(0,008(0.001 | n.n. | 0.001 0 534,479 3.85 0 3.23
Benzo(a)pyren nn (0,119]0,013({0.001| nn. | 0001 [ O |948|7.78| 3.85 0 3.23
Dibenz(a,h)anthracen| n.n. | n.on. | n.n. | n.n. n.n. n.n. 0 0 0 0 0 0
Benzo(g.h,i)perylen | n.n. |0,101|0,013| 0,001 | nn. | 0,001 | 0O |805|7.78| 3.85 0 3.23
Indeno(1,2.3)pyren | n.n. (0,09 0,011/0,001 | nn. [ 0001 | 0 |7.17|6.59]| 3.85 0 3.23

Summe PAHs  [17.487|1,255|0,167| 0,026 | 0.013 | 0,031
Gehalt des Bodens in mg kg'' Boden Anteil am Gesamtgehalt des Bodens an
PAHs in %

Tiefe in cm Ticfc incm
0-10 |10-25|25-45|45-65 | 65-75 | 75-115|0-10 [10-25(25-45| 45-65 | 63-75 | 75-115

Kel

Naphthalin 0,047 ( nn. | nn. | oo | no nn [034] 0 0 0 0 0
Acenaphthen nn. | oo (0,008 0,003 | 0,002 | nn 0 0 13.92] 4,11 | 455 0
Fluoren 1.039| n.n. |0,004] 0,003 | 0.002 | nn. |11.87] 0 [1.96] 411 | 4.55 0
Phenanthren 2,83 10.195]0,026| 0,017 | 0,012 | 0.011 |32.33| 8 |12.75]23.29| 27.27 | 50
Anthracen 0,145|0,014| n.n. | nn. | n.n nn | 1,66 [0.57] 0 0 0 0
Fluoranthen 1.244 10.452{ 0,03 [ 0.001 | 0,004 | 0,002 |14.21(18.56|14.71| 1.37 | 9.09 | 9.09
Pyren 0.27710.289/0.021] 0,007 | 0.005 | n.n. | 831 [11.86(10.29] 9.59 | 11.36 0
Benzo(a)anthracen |2,721(0.154(0,013/0,005| 0,004 | n.n. [31.09)6.32 | 6.37 | 6.85 | 4.55 0
Chrysen n.n. |0,2050,018{0.008 | 0.002 | n.n. 0 [8428.82|1096| 455 0

Benzo(b)fluoranthen | n.n. |0,439(0,028| 0,01 | 0,007 | 0,005 | 0 |18.02/13.73| 13.7 | 15.91 | 22.73
Benzo(k)fluoranthen | n.n. | 0.12 [0,008(0.004 | 0,001 | 0,001 0 [493(392| 548 | 2.27 4,55
Benzo(a)pyren nn. |0.178|0.014/0,004 | 0,002 | 0.001 | 0 |731(6.86| 548 | 455 | 4.55
Dibenz(a,h)anthracen| n.n. | n.n. | n.n. | n.n. n.n. nnmn. 0 0 0 0 0 0
Benzo(g,h,i)perylen | n.n, |0.228|0,018/ 0,006 | 0,002 | 0.001 | 0 |936|8,82| 822 | 4.55
Indeno(1,2.3)pyren | n.n. |0.162|0.016{0.005 | 0,005 | 0001 | 0 |665|7.84| 685 | 6.82
Summe PAHs 8,753 (2,436|0,204| 0,073 | 0,044 | 0,022

n.n.: nicht nachweisbar




Anhang C/Tab. 14 Lincare Korrelationskoeffizienten zwischen der freigesetzten DOC-Menge im Untersu-
chungszeitraum und der mobilisierten 3-HCH-Menge sowie zwischen DOC- und B-HCH-
Konzentration in den Perkolaten der Muldeaue

Bob (n=26) | Kel (n=25) | Spi/sandig (n=24) [Spi/schluffig (n=12)] Gre (n=21)
DOC-Menge
B-HCH-Menge 0,08 | 055% ] 0,53%* | 053 | 0,74%%*
DOC-Konzentration
B-HCH-Konzentration 021 | 047* ] 0,38 [ 0,26 | 065w

* signifikant bei o < 0,05, ** signifikant bei o < 0,01; ##* signifikant bei o < 0,001
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Anhang C/10 Vergleich der wasserloslichen C- und J-HCH-Gehalte in den Profilen von Kel und Spi
(ermittelt mit Schiittelprozedur)
s - 5 s 5

4=
|

4

Anteil des loslichen HCH am Gesamt-HCH

s
|
|
=

w
|
|
|
|

o]
|
|
i

=
rs

T
|
|

Anteil des DOC am Corg in %
Anteil des DOC am Corg in %

0-10 10-25 25-45 45-65 65-75 75-115— 0
Bodentiefe in ¢m im Profil von Kel

Anteil des loslichen HCH am Gesamt-HCIH

e 0
0-20 20-35 35-55 55-100 100-130130-140
Bodentiefe in em im Profil von Spi
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Anhang C/Tab. 15 Absorption und spezifische Absorption bei verschiedenen Wellenlangen (in L g cm™).

Quotient aus der Absorption bei 265 und 280 nm in den Wasserextrakten der verschiede-
nen Varianten in Kel und Gre als Mittelwerte und bei den Varianten Uberstauung und
Trocknung als Einzelwerte zum jeweiligen Beprobungstermin (1-4 entsprechen 3. 10, 30
bzw. 60 Tage Inkubation)

Variante A254 | A254/DOC |A265/A280| A285 |A285DOC| A365 | A365/DOC
Kel-Ko-K 0,45 12.52 1.23 0.3 8.15 0.07 1.96
Kel-Ko-R 0.43 17.31 1.23 0.28 11.31 0.07 2.79
Kel-Ca 0.66 23,52 1.21 0.45 15.93 0.11 4
Kel-Gr 0.55 21.67 1.22 0.36 14.48 0.09 344
Kel-GrCa 1.01 28,95 1.25 0.69 19.76 0.17 1.88
Kel-Ubl 2,85 19.32 1.2 1.94 13,18 0.51 3.49
Kel-Ub2 n.b. n.b. 1] 332 13.63 n.b. nb.
Kel-Ub3 nb. nb. 1.18 9.12 22.52 nb. n.b.
Kel-Trl 0.47 20,84 1.23 0.31 13.6 0.08 3.48
Kel-Tr2 0.51 18.91 1.23 0.33 12.28 0.08 2.81
Kel-Tr-3 0.81 13.12 1.23 0.53 8.62 0.12 1.88
Kel-Tr4 0.98 13.41 1.21 0.66 8.95 0.14 1.94
Kel-Tr-Wie 0,93 15.83 1.23 0.62 10.46 0.14 2.3
Gre-Ko-K 0.58 28.62 1.2 0.4 19.87 0.11 3.54
Gre-Ko-R 0,49 29,54 1.2 0.33 20.2 0.11 5.58
Gre-Ca 0,61 30.49 12 042 20.68 0.11 5.36
Gre-Gr 0.53 2743 1.19 0.37 19.01 0.1 195
Gre-GrCa 0.61 28.39 12 0.42 19.47 0.11 4.93
Gre-Ubl 1.05 23.86 1.2 0.72 16.3 0.19 4.35
Gre-Ub2 1.63 245 1.22 1.08 16.21 0.25 3.83
Gre-Ub3 1.44 16.61 1.24 0.94 10.8 0.22 2.49
Gre-Trl 0.55 28,21 1.2 0.38 19.64 0.11 5.61
Gre-Tr2 0.64 28.37 1.19 0,44 19.57 0.12 543
Gre-Tr3 1.03 22.06 1.19 0.71 15.24 0.19 1.03
Gre-Tr4 1.5 16,03 1.21 1.03 10,98 0.27 2.89
Gre-Tr-Wie 1,1 24.16 1.2 0.76 16.59 0.2 4.45 |

n.b.. nicht bestimmt

Anhang C/Tab. 16 Linearc Korrelationskoeffizienten zwischen dem Anteil der DOM-Fraktionen am DOC-

Gehalt des Bodens und der spezifischen Absorption bei 285 nm in Kel und Gre

HiN HiS HiB HoS HoN

Kel -0.66%* 0.44* -0.42% 0.6o%%* 0.26

Gre -0,52%* -0,06 -0.3 0,85%* 0.035

alle Wertepaare 0,63 %** 0.33* -0.34* 0,75%4% 0.14

* signifikant bei «e<0,05: ** signifikant bei <0.01; *** signifkant bei «<0.001
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Anhang C/Tab. 17 Lineare Korrelationskoeffizienten zwischen der Absorption bei verschiedenen Wellenlin-
gen im UV-Licht und dem Gehalt der Béden von Kel und Gre an DOC, HiN, HiS. HiB.

HoS und HoN
DOC HiN HiS HiB HoS HoN
Kel (n=22)
Absorption bei 254 nm 0.88%* 0.38 0.90%* 0,78 0,96* 0.80*
Absorption bei 285 nm 0,87%* 0,37 0.90%* 0.77* 0.96% 0.80*
Absorption bei 365 nm 0.88%* 0.37 0, 88%* 0.77% 0.96% 0.81*
Gre (n=19)
Absorption bei 254 nm 0,93%+ 0,68%* 0.97%* 0.88%* 0,98%* 0,50%
Absorption bei 285 nm 0,93%% 0.68%* 0.96% 0.89%* 0.98%* 0.47*
Absorption bei 365 nm 0,91%* 0.67* (0.94%* 0,90+ (0,95%* 0.41
* signifikant bei «<0,05; #* signifkant bei <0.001
40 2
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Anhang C/13 Synchronfluoreszenzspektren der Wasserextrakte von Kel nach 10 Tagen Inkubation
(Kontrolle bei Raumtemperatur, Kalkung, Graszufuhr, Kombination aus Kalkung und

Graszufuhr)
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Anhang C/14 Synchronfluoreszenzspekiren der Wasserextrakte von Gre nach 10 Tagen Inkubation
(Kontrolle bei Raumtemperatur, Kalkung, Graszufuhr. Kombination aus Kalkung und
Graszufuhr)
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Anhang C/15 Synchronfluoreszenzspekiren der Wasserextrakte von Kel nach 3 (Ub 1), 10 (Ub 2) und

30 (Ub 3) Tagen Uberstauung
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Anhang C/16 Synchronfluoreszenzspektren der Wasserextrakte von Gre nach 3 (Ub 1), 10 (Ub 2) und

30 (Ub 3) Tagen Uberstauung
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Anhang C/17 Hohe und Dynamik des pH-Wertes und der wasserldslichen Sulfat-Gehalte in den ver-
schiedenen Varianten der Béden von Kel und Gre (Inkubationsversuch)
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Hohe und Dynamik der wasserlgslichen Pb- und Ba-Gehalte in den verschiedenen Vari-
anten der Boden von Kel und Gre (Inkubationsversuch)

Anhang C/Tab. 18 Mittelwerte der wasserldslichen Al-Gehalte in den verschiedenen Varianten von Kel und

Gre (g kg’ Boden)

Ko-K Ko-R Ca Gr GrCa Ub Tr Tr-Wie
Kel 9.495 7.079 2.1 3.301 1,414 9,151 9.811 RT3
Gre 0.584 0,551 041 0.504 0.125 0.209 0.799 0.083
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Anhang C/19 Héhe und Dynamik der wasserldslichen Cd- und Zn-Gehalte in den verschiedenen Vari-

anten der Boden von Kel und Gre (Inkubationsversuch)

Anhang C/Tab. 19 Linearc Korrelationen zwischen dem Gehalt der Boden an wasserlgslichen Cd. Zn sowie

Al und dem pH-Wert im Wasserextrakt

Cd

Zn Al

Kel (n=23)
Gre (n=23)

-0.77 (<0.001)
-0,05 (nicht signifikant)

-0.87 (x<0.001)
0,58 (2:<0.01)

0,87 (0<0,001)
0,43 (<0.03)
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Anhang C/20 Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung des Verteilungskoeffizienten zwischen [}-HCH
und der DOM (K,,.) in Kel

Die im Wasserextrakt gemessene 3-HCH-Konzentration (C,,, in pg L") ist die Summe aus frei gelosten HCH-
Molekiilen (Cy,, in pg L") und an dic DOM gekoppelten Molekiilen (C,,, in pg L)
Coar = Cr T Cpone
Der Verteilungskoeffizient K., der das Verhiltnis zwischen DOM-gebundenem und frei im Wasser geldstem
[-HCH quantifiziert, kann nach der folgenden Gleichung bestimmt werden (DOC-Gehalt,,, = DOC-Gehalt im
Wasserextrakt in mg L'):
Kpoe = Cpoy £ (DOC-Gehalt,,; * C;..)
Das frei geloste f-HCH wurde von dem an die DOM gebundenen B-HCH mit Ultrafiltration abgetrennt
(Abschn. 3.5.2). Dabei 4Bt sich die f-HCH-Konzentration im Wasserextrakt, di¢ an dic DOM gekoppelt ist.
folgendermaBen berechnen:
Coon = Co * (100 % - A, - Blindwert)
A, Steht dabei fiir den Anteil des B-HCH im Ultrafiltrat an der gesamten B-HCH-Konzentration im Was-
serextrakt. Der Blindwert driickt den Anteil des 3-HCH aus. der von der zu filtricrenden Lésung ohne DOM-

EinfluB nicht im Ultrafiltrat wiedergefunden werden kann.

Von einer Reihe Autoren wird zur Bestimmung des Verteilungskoeffizienten K .. cin lincares Regressionsmo-
dell benutzt (Carter und Suffet. 1982: McCarthy und Jimenez. 1985: Maxin, 1992: Raber und Kégel-Knabner.
1994; Kosian et al., 1995). Die allgemeine Regressionsgleichung lautet:

Cpoy / DOC-Gehalty,, = (Koo * Cp) + 2
Der Ansticg der Regressionsgeraden entspricht dem Verteilungskoeffizienten K. "a" ist die Regressionskon-

stante. Dieser Weg wird in der vorliegenden Arbeil beschritten.
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Anhang C/21 Anleile wasserloslicher «- und B-HCH-Gehalte an den HCH-Gehalten in den Béden der
verschiedenen Varianten von Kel und Gre
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Anhang C/22 Dynamik der mittleren Lufttemperatur von April 1994 bis April 1995 in der Station Wit-

tenberg (reprisentativ fiir die Standorte in der Muldeaue und der Diibener Heide)
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Anhang C/23 Niederschlagsdynamik von April 1994 bis April 1995 in der Station Raguhn (reprisenta-
tiv fiir die Standorte Bob. Kel. Spi/sandig und Spi/schluffig)
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Anhang C/24 Niederschlagsdynamik von April 1994 bis April 1995 in der Station Friedersdorf (repri-

sentativ fiir den Standort Gre)
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Anhang C/25 Niederschlagsdynamik von April 1994 bis April 1995 in der Station Gossa (reprisentativ
fiir den Standort Pou)
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Anhang C/26 Niederschlagsdynamik von April 1994 bis April 1995 in der Station Tornau (repriisenta-

tiv fiir die Standorte Luk und Lub)
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Anhang C/27 Niederschlagsdynamik von April 1994 bis April 1995 in der Station Bad Schmiedeberg

(reprisentativ fiir den Standort Rei)

Anhang C/Tab. 20 Dynamik der Bodenfeuchie in den Béden der Muldeaue und der Diibener Heide von Mai
1994 bis April 1995 (Angaben in Masse %)

Bob Kel Spifsandig | Spi/schluffig| Gre Rei Luk Lub Pou
Mai 94 20,2 39 25,5 29,7 349 42.9 433 63 409
Juni 94 18,9 35 18,8 243 29.6 46,5 423 68 48.5
Juli 94 11,7 26,1 12,7 19.6 21,1 28 29.1 43 325
August 94 7.4 21,1 9.9 19,3 18,1 29,1 26,2 384 28,7
September 94 13 30,9 12,4 20.7 245 45.2 35.9 515 40,4
Oktober 94 15,2 21,9 13,9 244 313 52.6 432 58.1 45.6
November 94| 15.2 15,2 12,6 23,6 28,1 46.9 429 50,9 428
Dezember 94| 17,3 18,9 18,5 242 289 50,7 40,3 53.4 42.8
Januar 95 18,8 20.7 16,6 24.8 30,1 58,2 45.5 63.1 44.1
Februar 93 20 209 15,6 25,6 36 56,9 43,7 61.6 486
Marz 95 16,4 19.4 13.9 27,5 345 50,5 41.4 61,9 43.1
April 95 20,7 22,9 14.8 28,1 34.2 50,6 436 66,3 52.8
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Die Mobilisierung im Boden akkumulierter Schadstoffe bedeutet dic Umkehrung der Senkenfunktion des Bo-
dens in eine Quellenfunktion. Sie ist mit einer Belastung des Grundwassers und anderer Kompartimente des
Okosystems verbunden. Fiir die Mobilisierung, den Transport und die ¢kotoxikologische Wirkung der Schad-
stoffe spielt die geloste organische Substanz (Dissolved Organic Matter - DOM) des Bodens eine herausragen-
de Rolle. Trotzdem gibt es nur wenige Untersuchungen, die die Wechselbeziehungen zwischen Standort und
Boden, der autochthonen DOM und der im jeweiligen Boden akkumulierten Schadstoffe in den Mittelpunkt
stellen. Deshalb war das Ziel der vorliegenden Arbeit die weitere Aufklarung der Bedingungen der DOM-Frei-
setzung aus dem Oberboden und des Zusammenhanges zwischen DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisie-
rung. Dabei ging es vor allem um dic Aufdeckung und Analyse der Umstinde, unter denen durch cine ver-
stirkle DOM-Freisctzung eine fiir die Qualitit von Grund- und Oberflichenwasser kritische Schadstol"mobili-
sierung hervorgerufen werden kann. Dic fiir die Untersuchungen ausgewihlten Standorte der Muldeaue und
der Diibener Heide zeichnen sich durch eine in Art und Héhe unterschiedliche anthropogene Bodendegradati-
on aus. Gleichzeitig besteht fiir diese Béden eine Kenntnisliicke, welche Gefahren von den Bodenkontamina-
tionen fiir das Okosystem und den Menschen ausgehen kénnen, Zur Bearbeitung der Fragestellung wurde un-
ter Beriicksichtigung der sehr komplexen Wirkungen von Boden- und Standorteigenschaften auf die DOM und

die Schadstoffe eine Kombination aus verschiedenen Untersuchungsansitzen gewihlt:

= Perkolationsversuch mit Kleinmonolithen aller Standorte (ungestorte Lagerung) und Batchversuche (ge-
storte Lagerung) mit Bodenproben ausgewiihlter Profile der Muldeaue
= Identifizierung, Wichtung und Quantifizierung der fiir die DOM-Freisetzung bedeutsamen
Bodeneigenschaften
*  Quantifizierung der Schadstoffgehalte in der Bodenlésung sowie Aufdeckung und Analyse von Zu-
sammenhdngen zwischen DOM-Freisetzung und Schadstoffmobilisierung
®  Perkolationsversuch mit Kleinmonolithen an zwei ausgew:ihlten Standorten der Muldeaue
* Bestimmung der Auswirkungen von Bewirtschaftungsmafnahmen auf die DOM-Freisetzung und Er-
mittlung der DOM-Wirkung auf die Schadstoffmobilisicrung
®  Inkubationsversuch mit Proben von zwei ausgewihlten Béden der Muldeaue
* Aufdeckung des Einflusses von BewirtschaftungsmaBnahmen und verinderten Umweltbedingungen
(Temperaturveranderung, Trockenheit, Uberstauung) auf die Menge und Qualitit der DOM und Er-
mittlung der Auswirkungen der quantitativen und qualitativen Veridnderungen der DOM auf die
Schadstoffmobilisierung
® monatlichc Analyse der Sittigungsextrakte von Bodenproben aller Standorte
*  Aufdeckung saisonaler GesetzméBigkeiten der DOM-Freisetzung und der Wirkung saisonaler Spitzen
in der DOM-Freisetzung auf die Schadstoffmobilisicrung

Die Untersuchungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

DOM-Freisetzung aus dem Oberboden

1. Primdr ist fiir dic Hohe der DOM-Freisetzung aus dem Oberboden die Qualitit der organischen Substanz
verantwortlich. Ein geringer Zersetzungsgrad und groBe Mengen an leicht abbaubarer organischer Sub-
stanz stellen giinstige Bedingungen fiir die Entstehung hoher DOC-Konzentrationen in der Bodenlosung
dar. In der Diibener Heide erhéhten die basischen Immissionen den Zersetzungsgrad der organischen Sub-
stanz und verschlechterten so die Bedingungen fiir die DOM-Freisetzung. Hemmen sehr hohe Schadstoff-
gehalte den Stoffabbau. bestehen infolge des geringen Zersetzungsgrades der organischen Substanz giinsti-

ge Voraussetzungen fiir die DOM-Freisetzung.
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. Weisen die untersuchten Standorte aber bedeutende Unterschiede in den substratbedingten Bodeneigen-

schaften auf, die fiir die DOM-Adsorption und fiir die FlieSbedingungen der Bodenlésung wichtig sind,
dann tritt der Einflufl der organischen Bodensubstanz auf die DOM-Freisetzung zuriick, und diese Eigen-
schaften bestimmen letztlich die DOM-Freisetzung aus dem Oberboden. Adsorptions- und Ausfillungspro-
zesse tragen zur Verringerung der DOM-Freisetzung bei. Vor allem in leichten Sandbéden muB mit einer
hohen DOM-Freisetzung gerechnet werden,

Lange Trockenperioden im Sommer kénnen bei einsetzenden Niederschligen zu einem sehr starken An-
sticg der DOC-Konzentration in der Bodenlsung fithren. Ursache ist der Abtransport von in Trockenperi-
oden mikrobiell gebildeten. wasserldslichen organischen Verbindungen. Dabei wird diec Héhe des Ansticges
der DOM-Freisetzung von der Dauer der Trockenperiode und dem Grad der Bodenaustrocknung bestimmt.
Er ist besonders groB bei schnellen Bodenwasserbewegungen und einer hohen Abbauleistung der Mikroor-
ganismen. Erstmalig wurde gezeigt. dal es nach langen Trockenperioden auch zu cinem Anstieg des An-
teils aromatischer Strukturclemente an der DOM kommt. Neben dem Maximum im Sommer tritt im Ver-
lauf eines Jahres nach Beendigung der Vegetationsperiode im Herbst ein zweites Maximum der DOM-Frei-
setzung auf,

Nach Uberstauung steigt dic DOM-Freisetzung besonders stark in Béden mit sehr hohen Gehalten an orga-

nischer Substanz an. Ursache ist das sehr stark sinkende Redoxpotential.

. Eine Verbesserung der Lebensbedingungen der Mikreorganismen durch Temperaturerhshung, Kalkung

oder Zufuhr von Vegetationsresten (Gras) wirkt sich hauptsichlich in Béden mit einer unter den natiirli-
chen Bedingungen stark gehemmten Mikroflora auf dic DOM-Freisetzung aus. Eine Temperaturerhdhung
erhoht in solchen Boden den Humifizierungsgrad der DOM. Gleichzeitig kénnen Kalkung, Graszufuhr und
die Kombination beider Mabnahmen die DOM-Freisetzung steigern, wobei dann die Kalkgabe mit einer

Erhéhung des Humifizierungsgrades der DOM verbunden ist.

Einfluf} der DOM auf die Mobilisierung von Schadstoffen

Organische Schadstoffe

6.

Zwischen B-HCH-Mobilisierung und DOM-Freisetzung besteht cin positiver Zusammenhang, und -HCH
besitzt nach dem heutigen Kenntnisstand die grofite Bedeutung fiir cine mégliche Grundwassergefiihrdung
in der Muldeaue. Es wird in den kontaminierten Béden trotz seiner nur geringen Wasserloslichkeit unter
Mitwirkung der DOM in groben Mengen mobilisiert. Eine an dic DOM gekoppelte Tiefenverlagerung bis
in das Grundwasser wurde deutlich. Neben $-HCH sind von den untersuchten organischen Schadstoffen
auch die akkumulierten PAHs in den Bdden der Muldeaue eine. wenn auch wesentlich geringere Gefahr fiir
das Grundwasser. Dabei kann von einer Kopplung der PAH-Mobilisierung an die DOM-Freisetzung ausge-
gangen werden. So erreicht die PAH-Mobilisierung zu Beginn von Niederschligen nach Trockenperioden

und der damit verbundenen verstirkten DOM-Freisetzung in allen untersuchten Béden ihr Maximum,

. Fiir den sehr groben Mobilisierungsschub von -HCH nach langer Bodenaustrocknung im Sommer ist bei

sehr hohen B-HCH-Konzentrationen im Boden neben der gesteigerten DOM-Freisetzung die Zunahme aro-

matischer  Strukturclemente an der DOM verantwortlich. In solchen Situationen kommen



9.

10.

11

(3-HCH-Konzentrationen in der Bodenldsung vor. die die Wasserl@slichkeit dieses Schadstoffs weil iiber-
steigen. Bis zu 9.9 pg B-HCH sind je mg DOC an dic DOM gekoppelt. Diese Kopplung findet wahrschein-
lich hauptsichlich iiber hydrophobe Wechselwirkungen statt und ist wesentlich stirker. als es die physiko-
chemischen Eigenschaften von [}-HCH zunidchst vermuten lassen. Aufgrund des groben Einflusses der
DOM-Qualitit kann es nicht gelingen. die Kopplung von B-HCH an die DOM anhand von Modellen vor-
herzusagen. die nur Substanzeigenschaften des Schadstoffes beriicksichtigen. Dabei ist die DOM-Qualitiit
nicht nur vom Standert sondern auch von den herrschenden Umweltbedingungen abhiingig.

Der grofie Einfluy der DOM-Qualitit auf die 3-HCH-Mobilisicrung zeigt sich auch daran, daB der Anstieg
des hydrophoben Charakters der DOM nach Temperaturerhéhung die f-HCH-Mobilisicrung verstirkt. Ei-
ne weitere Verstirkung dieses hydrophoben Charakters nach einer Kalkgabe fiihrt aber trotz erhéhter
DOM-Freisetzung nicht zu einer weiteren Steigerung der 3-HCH-Mobilisicrung.

Die sehr hohe DOM-Freisetzung nach Uberstauung bewirkt keine Erhdhung der B-HCH-Mobilisierung. Im
Boden cines Standortes kommt es durch den Riickgang aromatischer Anteile an der DOM zur Aufhebung
der Kopplung von (3-HCH an die DOM.

Besitzt der Boden bei einer nur mébig hohen Kontamination cinc groBe Adsorptionsfihigkeit fir §-HCH
und die DOM. dann muf unter natiirlichen FlieBbedingungen bei langsamen Bodenwasserbewegungen un-
ter Mitwirkung der DOM mit der grobten -HCH-Mobilisierung gerechnet werden. Sie erreicht dann eine
Héhe, die mit den hochkontaminierten Béden vergleichbar ist. Aufgrund der groen Verbreitung derartiger
Standortverhaltnisse im Gebiet der Muldeaue ergibt sich daraus ein groBes Gefihrdungspotential fiir das
Grundwasser. Werden im Geldnde das Porensystem und die Aggregatstruktur durch Bewirtschaftungsmaf-
nahmen zerstért. kann das zu einer Verringerung der schr hohen -HCH-Mobilisierung fithren. Ursache
sind Adsorptionsplitze an den Kernen von Bodenaggregaten, die erst nach solchen MaBnahmen zugiing-

lich werden.

Schwermetalle

L1.Der Einfluf der DOM auf die Schwermetallmobilisierung ist vom jeweiligen Element und vom Standort

abhingig. Er ist besonders grob bei solchen Elementen, die stabile Komplexe mit der DOM bilden kénnen
(Fe. Cr, Hg, Cu). Unterschicde im Gehalt an wasserlgslichem organischem Kohlenstoff und im Anteil die-
ser Kohlenstofffraktion am C,, im Boden sind mégliche Ursachen fiir die unterschiedliche Wirkung der
DOM auf die Schwermetallmobilisierung in den untersuchten Béden. Hohe Schadstoffkontaminationen, die
zu gehemmten Umsatzbedingungen der organischen Substanz fithren und zur Akkumulation von wenig
zersetzten organischen Substanzen beitragen, kénnen infolge der gesteigerten DOM-Freisetzung die Mobi-
litit im Boden akkumulierter Schwermetalle erhdhen. In den stark kontaminierten Béden der Muldeaue
(Kel. Spi) muf die besorgniserregende Mobilisierung und Tiefenverlagerung von Cd, Zn. Cr, Cu und Hg

beziiglich einer méglichen Grundwassergefihrdung hervorgehoben werden.

12.Okologisch bedeutsam ist dic durch Trockenheit im Sommer steigende DOM-Freisetzung bei nachfolgen-

den Niederschldgen auch durch eine mit ihr verkniipfte Mobilisierung von Schwermetallen. Der starke Ein-

flub der DOM auf Cr muB dabei hervorgehoben werden. Es besteht aber im Gegensatz zu B-HCH kein
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grundsatzlicher, fiir alle Standorte giiltiger Zusammenhang zwischen einer verstirkten DOM-Freisetzung
im Sommer und Herbst und einer damit verkniipften erhdhten Mobilisierung des jeweiligen Schadstoffes.

13.Dic gesteigerte DOM-Freisetzung nach Uberstauung hat in den untersuchten Béden der Muldeaue eine ver-
stirkie Mobilisicrung solcher Schwermetalle (und As) zur Folge, die stabile Komplexe mit der DOM bilden
kénnen. Dabei kann es zu einer sehr starken Mobilisierung von Cr, Cu, Hg und As kommen. Die
Standortabhingigkeit des DOM-Einflusses auf die Schwermetallmobilisierung zeigt sich in einer stirkeren
Wirkung in dem Boden, wo die DOM-Freisetzung nach Uberstanung stirker ansteigt.

14.Die gepriifien BewirtschaftungsmaBnahmen fiihren nicht zu einer dkologisch bedeutsamen Erhohung der
Schwermetallmobilisierung.

15.In der Ditbener Heide besteht keine Gefahr einer DOM-induzierten Erhghung der Schwermetallmobilisic-

rung in den Béden, die den Immissionen ausgesetzt waren.

Methodik

16. Nur mit den Kleinmonolithversuchen war es méglich. die hohe Mobilitit von B-HCH in allen Béden zu er-
fassen. Versuchsbedingungen. die das Porensystem und die Aggregatstruktur zerstren (Batchversuch).
tauschen durch Sorptionsprozesse an den Aggregatkernen bei einer hohen Sorptionskapazitit des Bodens
und einer nur geringen Sattigung dieser Plétze eine geringe B-HCH-Mobilisierung vor. Solche Versuchsbe-
dingungen konnen zu einer starken Unterschitzung der Mobilitéit von hydrophoben organischen Schadstof-
fen im Boden fiihren. AuBerdem ist im Batchversuch (Séttigungsextrakt, Schiittelprozedur) in Abhangig-
keit der Bodeneigenschaften eine Uber- oder Unierschiitzung der DOM-F reisetzung moglich. Die sehr hohe
Variabilitat der DOM-Freisetzung und Schadstoffinobilisierung macht aber eine Kombination der Klein-
monolithversuche mit vertiefenden Versuchen zu ausgewiihiten Fragestellungen notwendig.

17.Der Nachweis des Einflusses der DOM-Qualitit auf die p-HCH-Mobilisierung gelang hauptsichlich mit
der Synchronfluoreszenzspektroskopie. Die Absorption im UV-Licht ist gut gecignet zur Erfassung der fiir
die Schwermetallmobilisicrung bedeutsamen Eigenschaften. Mit ihrer Hilfe ist der DOM-Einflufy auf die
Schwermetallmobilisierung vor allem bei Cu und Hg wesentlich besser als mit den DOC-Gehalten zu
erkennen.

18.Die qualitative Charakterisierung der organischen Substanz durch die Bestimmung der Gehalte des Bodens
an organischem Kohlen- und Stickstoff als Gesamtgehalte und im Heiiwasserextrakt licfert wertvolle In-

formationen zur Einschitzung der DOM-Freisetzung,

Schlufifolgerungen

19.1‘)ic Qualitat der DOM spielt neben ihrer Menge eine wesentliche Rolle fiir die Schadstoffmobilisierung,
Untersuchungen zum EinfluB der DOM auf die Mobilisierung und Tiefenverlagerung von Schadstoffen
miissen deshalb mit der standorttypischen geldsten organischen Substanz durchgefiihrt werden. Diese Un-
tersuchungen missen beriicksichtigen, daB es infolge veréinderter Umweltbedingungen auch zu Verinde-
rungen an der DOM kommt, die fiir die Schadstoffmobilisierung von entscheidender Bedeutung sein

konnen.



20. Unterschiede in der DOM-Freisetzung zwischen den Standorten sind das Ergebnis wechselnder Kombina-
tionen der Bodeneigenschaften und Standortbedingungen. Anthropogene Einfliisse auf die DOM-Freiset-
zung werden iiber Verdnderungen an der organischen Bodensubstanz wirksam. Von den konkreten Bedin-
gungen abstrahierende Verallgemeinerungen zur Quantifizierung der DOM-Freisetzung sollten nur mit
grobter Vorsicht vorgenommen werden.

2
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.Insgesamt belegen die erzielten Ergebnisse den groBen Einflul der DOM-Freisetzung auf die Mobilisierung
und die Verlagerung hydrophober organischer Schadstoffe (B-HCH und PAHSs) in kontaminicrien Boden
der Muldeaue. Dieser Einfluf ist geringer bei den untersuchten Schwermetallen. Von den akkumulierten
Schadstoffen im Bereich der Muldeaue stellt auf lange Sicht B-HCH das groBte Problem fiir die Sicherung
der Grundwasserqualitit dar.

22.In den untersuchten Bdden erwiesen sich die gepriiften Bewirtschaftungsmafinahmen als 6kologisch unbe-

denklich hinsichtlich der Schadstoffmobilisierung. Die erhghte DOM-Freisetzung nach langen Trockenpe-
rioden im Sommer und nach Beendigung der Vegetationsperiode im Herbst verstarkt die schon grobe Ge-
fahr einer §-HCH-Mobilisierung und -Tiefenverlagerung. Die Bedeutung von Uberstauungssituationen
liegt in'der Méglichkeit einer DOM-induzierten Erhéhung der Schwermetallmobilisierung.

23.Die Ergebnisse zum Einflub der DOM auf die Schadstoffmobilisierung und die aktuelle Schadstoffvertei-

lung in den untersuchten Bodenprofilen belegen, dab die grundwasserfernen Waldbdden in der Diibener

Heide als Schadstoffsenke fungieren. Dagegen sind die grundwasserbeginfluBten Auenbdden in der Mulde-

aue eine potentielle und akute Schadstoffquelle fiir umliegende Okosysteme.
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