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Abstract

Eutrophication as aresult of a high nutrient input, especially of phosphorus, is one of the main

environmental problems of coasta and inland waters. It will continue to be a significant

concern.

To take measures against eutrophication, it is necessary to know both the state of the waters

and the nutrient input. Because the concentration of pollutants in the body of water fluctuates

with time, the examination of sediments is a favourable method to identify peak load and

therefore some point sources of pollutants in waters.

For this purpose the concentration of the nutrient phosphorus was analysed in different

sediments of inland waters.

* A detailed sediment mapping for phosphorus of streams and rivulets in Baden-
Wrttemberg (Germany) has been prepared.

» The phosphorus content of sediments from the biggest European river, the Volga River,
and itstributariesis shown in an integral study.

» Random tests of many other sediment types were conducted.

The P,Os-concentration of all samples varies, in the grainsize-fraction of < 20 um, in arange

from 0,08% to 3,85%. The lowest phosphorus-concentrations were found in sediments of

shallow lakes in areas with low anthropogenic pollution, the highest P-content has been found

in the river Klyazma (Russia) with a highly urbanised and industrialised catchment area.

Peak loads and hints at possible point sources were found in the investigated regions.

It was of special interest in this work, to identify phosphorus-phases which could be rel eased

from sediments under natural conditions, because after remobilization, sediment-bound

nutrients can achieve a great influence on the trophic state of waters.

With the help of differential solution, phosphorus compounds of similar behaviour or

reactivity wereincluded in artificial fractions (PSENNER 1988).

It could be confirmed, that this method is appropriate to identify potentially mobile P-

fractions. A relationship between the P-composition in sediment and the type of the water, the

geology of the catchment area and the anthropogenic influence has been shown.

Shallow lakes typically contain a higher portion of organic phosphorus in sediments than

rivers with a higher flow velocity, which limits algae growth. Whereas a cal careous catchment

arearesults in a higher percentage of acidic soluble P (Lake Constance), an immense input of

wastewater raises the portion of phosphorus, which could be exchanged against hydroxide-

ions (Klyazma).



Zusammenfassung

Eutrophierung als Folge hoher Nahrstoffeintrdge, insbesondere von Phosphor stellt

gegenwartig und auch zukinftig ein schwerwiegendes Problem fir viele Binnen- und

KUstengewasser dar. Um diesbeztiglich Mal3nahmen ergreifen zu kdnnen, ist die Kenntnis des

Gewasserzustandes und der Eintragssituation erforderlich. Wahrend die Gehalte an Nahr- und

Schadstoffen im Wasserkorper starken zeitlichen Schwankungen unterliegen, ist die

Untersuchung von Gewassersedimenten ein hilfreiches Mittel, Belastungsschwerpunkte und

damit verbunden auch mogliche Eintragspfade von Schadstoffen in Gewasser auszumachen.

Dazu wurden in dieser Arbeit die Konzentrationen des Nahrstoffelementes Phosphor in

unterschiedlichen limnischen Sedimenten bestimmt.

» Eine umfangreiche Sedimentkartierung kleiner Fliel3gewasser beztiglich Phosphor wurde
in Baden-Wrttemberg vorgenommen.

« Die Phosphorgehalte von Sedimenten des grofdten Flusses Europas, der Wolga und ihrer
Nebenfliisse sowie der Kljasma wurden anhand zahlreicher Untersuchungen in einer
zusammenhéngenden Studie dargestellt.

 In etlichen Stichproben wurde der Phosphorgehalt weiterer limnischer Sedimente
bestimmit.

Der P,Os-Gehalt aler Proben lag in der Korngréfienfraktion < 20 um zwischen 0,08 % und

3,85%. Die geringsten Phosphorkonzentrationen wurden in Sedimenten anthropogen

unbelasteter Flachseen gefunden, die hdchsten Konzentrationen in den Sedimenten der

Kljasma, eines russischen Flusses mit dicht besiedeltem und hoch industriaisiertem

Einzugsgebiet.

In den untersuchten Regionen konnten Belastungsschwerpunkte ausgemacht werden, und es

wurden Hinweise auf mdgliche Eintragspfade gefunden.

Da auch die Ruckldsung von Néhrstoffen aus den Sedimenten einen grof3en Einflufd auf den

trophischen Zustand eines Gewassers haben kann, war in dieser Arbeit die Identifizierung der

potentiell mobilisierbaren Phosphorphasen in den limnischen Sedimenten von Interesse.

Ein sequentielles Extraktionsverfahren (PSENNER 1988) wurde eingesetzt, welches

Phosphorverbindungen mit &hnlichen Losungseigenschaften in operationell definierten

Fraktionen zusammenfaldt und zur Spezifizierung des bestimmten Gesamtphosphors dient.

Es konnte bestétigt werden, dal3 diese Verfahren geeignet ist, potentiell mobilisierbare P-

Fraktionen zu identifizieren. Die Abhangigkeit der P-Zusammensetzung im Sediment sowohl

vom Typ des Gewassers, der Geologie des Einzugsgebietes als auch vom anthropogenen

Einflul’ konnte aufgezeigt werden.

So enthalten Flachseen zumeist einen héheren Anteil organisch gebundener Phosphate als

FlieRgewasser, da in Fissen aufgrund hoherer Strémungsgeschwindigkeit die

Primarproduktion limitiert wird. Ein kalkreiches Einzugsgebiet (Bodensee) schlégt sich im

erhdhten Anteil der sdureloslichen Phosphate nieder, und die massive Einleitung von

Abwasser erhoht insbesondere die Anteile der gegen Hydroxidionen austauschbaren,

adsorbierten Phosphate (Kljasma).
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EINLEITUNG

1. Einleitung

In Flissen und Seen ist Phosphor in der Regel das Element, welches die Primérproduktion
limitiert, d.h. die pflanzenverfigbaren P-Verbindungen spielen die Rolle des
Minimumfaktors, und alle anderen essentiellen Nahrstoffe sind i.A. im Uberschuf? vorhanden.

Der steigende anthropogene P-Eintrag in den 50er und 60er Jahren, u.a. bedingt durch die
Verwendung phosphathaltiger Waschmittel, flhrte in vielen Seen zu einer Eutrophierung.

Die beschleunigte Eutrophierung mit der Folge verminderter Wasserqualitét wurde bald as
gesellschaftlich relevantes Problem erkannt und gab weltweit Anlald zur Entwicklung von
Mal3nahmen, die zur Reduktion des Phosphoreintrags in die Gewasser fuhrten.

Doch trotz des Ausbaus von Klaranlagen, der Einfiihrung einer Phosphatfallungsstufe in
Kléaranlagen und der Verwendung phosphatfreier Waschmittel zeigten viele Seen nur einen

geringen Regenerationserfolg.

Verantwortlich hierfir sind die in den Sedimenten gespei cherten Phosphate, die abhéngig von
ihrer Bindungsart und den auf3eren Bedingungen wieder mobilisiert und ins Freiwasser
abgegeben werden kénnen.

Der P-Haushalt von Gewaéssern |a3t sich also nur unter Einbeziehung der Sedimente
verstehen.

Kenntnis der wichtigsten abiotischen und biotischen Bindungsformen des Phosphors im
Sediment kann die Bewertung des Freisetzungspotentials und Prognosen Uber die

Wirksamkeit von Sanierungskonzepten beziiglich der P-Mobilitét erleichtern (HuPFER 1995).

Hierzu empfehlen PseENNER et al. (1988) auf dem ersten ,,Workshop on Sediment
Phosphorus® ein einheitliches Extraktionsverfahren.

1.1.Eutrophierung und Phosphor

Dem Element Phosphor kommt eine SchlUsselrolle als essentieller Nahrstoff fir den Aufbau

von Biomasse zu. In den meisten Seen der nordlichen Hemisphére ist Phosphor der
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limitierende Faktor der Primérproduktion und alle anderen Elemente liegen im algemeinen

im Uberschuf vor.

Phosphor gelangt Uber Erosion, aus hauslichen und industriellen Abwéssern und Uber
Ausschwemmungen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in die Gewasser.

In den 50er und 60er Jahren erhdhte sich der anthropogene P-Eintrag unter anderem durch die
Verwendung phosphathaltiger Waschmittel drastisch, und der P-Gehalt vieler Seen stieg um

e n viefaches an.

Die Folgen einer erhdhten Nahrstoffzufuhr sind verstarktes Wachstum von Makrophyten und
Algen mit einem Wechsel des Artenspektrums. Eine hohe Phytoplankton-Konzentration fihrt
zu einer Tribung des Gewassers und durch den Abbau der Biomasse zur Sauerstoffzehrung
im Hypolimnion mit einer nachfolgenden Freisetzung von Eisen, Mangan, Ammonium, Nitrit
und toxischem Schwefelwasserstoff aus dem Sediment. Auch eine Erhthung der
Konzentration an gel6stem organischen K ohlenstoff (Geruchs- und
Geschmacksbeeintréchtigung) und der Anzahl von Bakterien vermindert die Wasserqualitét
deutlich (LANDER & WAHLGREN 1988).

Eutrophe Gewasser sind somit als Naherholungsgebiete nicht oder als Brauch- und

Trinkwasserreservoire nur bei kostenintensiver Wasseraufbereitung nutzbar.

Die zunehmende Eutrophierung der Gewésser wurde in den 70er Jahren als gesellschaftlich
relevantes Problem erkannt, und weltweit wurden Mal3nahmen ergriffen, den Phosphoreintrag
in Gewasser zu reduzieren.

Doch trotz der erfolgreichen Mal3nahmen zur Verminderung des Phosphoreintrags in
Gewasser, wie der Ausbau von Kléaranlagen und gesetzliche Regelungen zur Verwendung von
Phosphor in Waschmitteln, blieb der Regenerationserfolg der Gewasser haufig hinter den
Erwartungen zurtick.

Um die verzogerte Antwort der Gewasser auf eine Verringerung des Phosphoreintrags
(BOERS & VAN DER DOEs 1993) zu verstehen, wurde die genauere Untersuchung des

Phosphorkreislaufs in Seen erforderlich.
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1.2.Phosphorkreislauf eines Sees

Phosphor gelangt tber Zufllsse, Erosion, Pflanzenteile, atmosphérischen Eintrag und tber
Grund- und Drainwasser in ein Gewasser.

Phosphat liegt im Wasser gel6st oder partikul&r, anorganisch oder organisch gebunden vor.
Der Austrag aus dem Wasserkorper erfolgt zum einen tber die Abflisse, zum anderen wird
ein Tell des partikular gebundenen Phosphors dem Wasserkérper durch Sedimentation
entzogen. Doch nur ein Teil des sedimentierten Phosphors verbleibt dauerhaft im Sediment,
der andere Teil gelangt durch friihdiagenetische Umwandlungsprozesse in
Form gelGster Phosphate zuriick in das Freiwasser.

Import lgz¢ Export E
> —_
Wasser
P-Inhalt P

See

geloster P | | partikularer P

Bruttosedimentation

BS | P [mg/mj — >
Rucklésung NS

RL

BS

Sediment

[a1yer] asauabelqg

Abbildung 1. KenngroRen der P-Bilanz in einem See und die daraus folgende Einteilung des
Sedimentphosphors in dauerhaft festgelegte (graue) und tempor &re P-Formen (verandert aus HUPFER &
ZIPPEL 1998)

Der P-Inhalt im Freiwasser eines Sees (Psee) Wird also bestimmt von dem P-Eintrag (1ezc),
dem P-Austrag aus dem See, bezeichnet als Export E, sowie der Nettosedimentation (NS).
Der Anteil an Phosphor, der durch Sedimentation dauerhaft dem Wasserkorper entzogen
wird, wird als P-Nettosedimentation (NS) bezeichnet.
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Die Nettosedimentation setzt sich zusammen aus der Differenz der Bruttosedimentation und

der Rickl6sung:

Gleichung 1
NS =BS -RL

Die P-Bruttosedimentation (BS) bezeichnet den Teil an partikuldrem P, der dem
Wasserkorper durch Sedimentation entzogen wird. Sie kann durch den Einsatz von
Sedimentfallen bestimmt, oder Uber den P-Verlust im Epilimnion geschichteter Seen wahrend
der Sommerstagnation berechnet werden.

Die P-Rucklésung (RL) soll die Menge gelosten Phosphors beschreiben, die aufgrund
diagenetischer Prozesse (Abbildung 3) aus dem Sediment ins Freiwasser (ibergeht.

Sie |&3 sich aus Porenwasserprofilen oder dem Konzentrationsanstieg an Orthophosphat im
Hypolimnion (wéhrend der Sommerstagnation) berechnen.

Im Sediment mul3 also zwischen einem temporéren und einem permanenten P-Anteil
unterschieden werden. Der tempordre Anteil nimmt mit dem Sedimentalter (entspricht der
Sedimenttiefe) ab. Das Ausmal3 der Rickldsung wird nicht durch den Gesamtphosphorgehalt
einer Sedimentschicht bestimmt, sondern durch den Anteil an mobilisierbarem Phosphor und
den Milieubedingungen und Vorgangen im Sediment. Um die temporaren Anteile abschétzen
zu konnen sind Kenntnisse Uber die P-Spezies und die Umwandlungsprozesse denen sie im

Wasserkdrper und im Sediment unterliegen erforderlich.

1.2.1. Gel6ste Phosphate und gel6ste P-Verbindungen

Die Anionen der Orthophosphorsaure (H,PO,’, HPO,%) machen den gréfiten Teil des geldsten
anorganischen Phosphorsin Seen aus.

Aber auch kondensierte Phosphate wie das dimere Pyrophosphat, das trimere
Tripolyphosphat, welches Waschmitteln zugegeben wird, und zu geringeren Anteilen hoher
kondensierte Phosphate konnen in den See gelangen. Alle kondensierten Phosphate
hydrolysieren mit der Zeit in waldriger Losung zu Orthophosphat (ZINDER 1985).

Natirlich vorkommende geléste organische Phosphorverbindungen in Gewassern sind

Abbauprodukte von Biomasse, zumeist hochmolekulare Ester der Phosphorséure. In der
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Biomasse ist Phosphor in DNS und RNS sowie in Zellmembranen (Phospholipiden) und in
Zellwand-Polysacchariden enthalten.

Anthropogene organische Phosphorverbindungen aus Herbiziden und Pestiziden oder
pharmazeutischen Produkten machen nur einen verschwindend geringen Teil der P-
Verbindungen in Gewéssern aus und sind deshalb kaum von Bedeutung fir die

Eutrophierung, bergen jedoch aufgrund ihrer Persistenz andere Gefahren.

GLEISBERG (1991) konnte in Biotests zeigen, dal3 Orthophosphat, Meta-, Triphosphat und
Phosphorsaureester  dhnlich algenverfigbar sind, Phosphonate (mit ener Phosphor-
K ohlenstoff-Bindung) dagegen ein deutlich geringeres Algenwachstum bewirkten.

Nach seinen Studien gelangt aus dem Ablauf von Klaranlagen zu tber 90% gel 6stes Phosphat
in die Gewasser, welches sich etwa zu 90% aus Orthophosphat und zu 10% aus organisch

gebundenem oder kondensiertem Phosphat zusammensetzt.

1.2.2. Feste Phosphorverbindungen

Zu den partikuldren Phosphorverbindungen (PP), die in Gewassern und in
Gewassersedimenten auftreten konnen, zéhlen in Organismen und im Detritus enthaltener
Phosphor (POP = particulate organic phosphorus) sowie kristalline Phosphate und an
Oberflachen von Tonmineralen und Oxiden, vor allem des Eisens und Aluminiums,
adsorbierte Phosphate oder okkludierte Phosphate (PIP = particul ate inorganic phosphorus).

Die partikularen P-Verbindungen kénnen allochthonen oder autochthonen Ursprungs sein.

Allochthone partikulare Phosphor ver bindungen

PIP alochthonen Ursprungs gelangt hauptsachlich Uber Erosion von Béden und Gestein in
Form anorganischer Minerale wie Fluorapatit [Cayo(POas)s(F,OH),] oder Hydroxyapatit
[Cayo(POs)s(OH),] in Gewssser (BLOEsCH et al. 1988). In sind durch
Lichtmikroskopie und Roéntgendiffraktometrie identifizierte phosphathaltige Minerale
aufgelistet, welche in limnischen Sedimenten gefunden wurden. Eine Ubersicht
phosphathaltiger Minerale geben NRIAGU & MOORE (1984).

Aus landwirtschaftlichem und stadtischem Abflul? gelangt PIP Gberwiegend in Form von an
Ton und Silt adsorbierten Phosphaten in Gewasser.

Allochthones POP gelangt in Form von abgestorbenen Pflanzenteilen oder Exkrementen in

Gewasser.
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Tabelle 1: Phosphorhaltige Minerale in Gewésser sedimenten (PETTERSSON et al. 1988), (*NRIAGU &
M OORE 1984)

Mineral Chemische Formel
Apatit Cayo(F,OH),(PO4)e
Brushit CaHPO,2H,0
octoCalciumphosphat (CazH(PO4)s3H,0),
Anapatit CagFe(ll)(PO,)s4H,0 / Ca,Fe(I)(PO,),4H,0*
Strengit FePO,2H,0

Vivianit Fe3(PO,),8H,0
Lipscombit Fe3(PO,)2(0OH),
Phosphoferrit (Mn,Fe)3(PO,),3H,0
Ludlamit (Fe,Mn,Mg)3(PQ,4),4H,0
Variscit AIPO,2H,0

Wavellit Aly(OH)3(PO,), 5H,0

Autochthone partikulére Phosphorver bindungen

POP wird im See selbst durch die Phosphoraufnahme von Phytoplankton, Bakterien und
Zooplankton gebildet.

Die chemische Fallung von phosphorhaltigen Metalverbindungen, die Adsorption von
Phosphat an Metaloxiden und die Koprazipitation von Phosphaten bel der authigenen
Cdlcitfédlung in eutrophen Hartwasserseen fuhren zur Bildung autochthoner anorganischer

phosphorhaltiger Partikel.

Partikuldre Phosphorverbindungen konnen sedimentieren, Uber den Abfluld aus dem See
ausgetragen werden oder nach chemischer oder biologischer Umwandlung in geléster Form

wieder der Primarproduktion zur Verfiigung stehen.

1.3.Umwandlungsprozesse im Wasser

Zu den Umwandlungsprozessen, denen Phosphor im Wasserkorper unterliegt, zahlen:

» die Aufnahme gel6ster Phosphate durch Algen (Assimilation; Photosynthese) sowie die
Freisetzung gelGster Phosphate aus Biomasse (Dissimilation; Respiration): Die
Phosphataufnahme durch Algen und Cyanobakterien erfolgt Uberwiegend in der
durchleuchteten oberen Wasserzone. Sie wird neben dem Nahrstoffangebot bestimmt von

hydrol ogischen und meteorol ogischen Komponenten, wie  Temperatur,
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Lichtdurchl&ssigkeit und Stromungsverhaltnissen. Ein Teil der abgestorbenen Biomasse
kann bereits im Wasserkorper abgebaut werden.

» die Hydrolyse gel6ster organischer oder kondensierter Phosphate ist pH-abhangig und in
steriler Losung ein sehr langsamer Prozef3. In Anwesenheit von Mikroorganismen
verkirzt sich die Halbwertszeit kondensierter Phosphate von Jahren auf wenige Stunden
(ZINDER 1985).

» Auflésung/ Falung anorganischer Phosphatphasen: Die Bildung kristalliner Phosphate
wie Strengit [FePO,] oder Variscit [AIPO,] gilt aufgrund der Léslichkeitsprodukte als
unwahrscheinlich. , In eutrophen calciumreichen Seen kann Hydroxyapatit epitaktische
Aufwachsungen auf Calcit bilden* (ZINDER 1985). Wesentlich fir die Fallung
anorganischer Phosphatphasen ist jedoch die Phosphatadsorption bel der Féllung von
Oxiden und Hydroxiden des Eisens und Aluminiums, sowie die Mitfallung mit Calcit.

» Adsorption geloster Phosphate an Partikel/ Desorption: Die Adsorption an Hydroxide des
Eisens und Aluminiums sowie an Tonminerale ist ein bedeutender Vorgang fur die
Phosphatsedimentation. An organische Oberflachengruppen adsorbieren Anionen wenig
bis gar nicht (ZINDER 1985).

2
s
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DIP <
Zersetzung
Dissimilation
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Abbildung 2: Phosphatkreisauf im Wasserkorper, Wechselwirkungen zwischen DOP (disolved oganic
phosphorus), DIP (disolved inorganic phosphorus), POP (particulate organic phosphorus) und PIP
(particulate inor ganic phosphor us).
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1.4.Frihdiagenetische Umwandlungsprozesse im Sediment

Im Sediment gibt es, abgesehen von der Photosynthese, &hnliche Umwandlungsmechanismen,
die Phosphat tiber das Porenwasser in den Wasserkdrper zuriickfhren oder Phosphat aus dem

Porenwasser und dem Uberstehenden Wasser fixieren kdnnen.

1.4.1. Reduktion

Zu den wichtigsten diagenetischen Prozessen im Sediment zéhlt die Reduktion von
Eisen(l1l)hydroxiden. Auf den Wechselwirkungen zwischen Eisen und Phosphor unter
aeroben und anaeroben Bedingungen beruht die klassische Beschrelbung des
Phosphataustausches zwischen Sediment und Wasser von EINSELE (1938) und MORTIMER
(1941). Treten im Sediment anaerobe Verhdtnisse auf, wird Eisen(l11) zu Eisen(l1) reduziert,
und das urspringlich an Eisenhydroxid adsorbierte Phosphat mufl3 gleichzeitig mit dem
reduzieten Eisen in Losung gehen (Abbildung 38). Durch das entstehende

Konzentrationsgefélle diffundieren Phosphat und Eisen(l1) nach oben oder werden durch den

Kompaktionsdruck im Sediment in hohere Sedimentschichten transportiert. In Schichten mit
Sauerstoff wird das Eisen wieder oxidiert und falt als Hydroxidkolloid aus. Phosphat kann
teilweise wieder adsorbiert werden. (Frisch gefélltes) Eisenhydroxid in einer oxischen
Sedimentzone kann also eine Diffusionsbarriere fir Phosphat darstellen.

In sulfatreichen anoxischen Sedimenten kann dieser Kreislauf entkoppeln, indem ihm
Eisen(l1) in Form von schwerl6slichem Eisensulfid entzogen wird (KLEEBERG 1997).

Das klassische Modell reicht jedoch nicht alleine aus, die P-Riickldsung aus dem Sediment zu

erkléren.

1.4.2. Mikrobieller Einfluf3

Der Einflud von Bakterien auf den Phosphor-Umsatz ist von zunehmendem
wissenschaftlichen Interesse.
Bakterien beschleunigen die Mineralisierung organischer Substanz durch enzymatische
Oxidation unter Verbrauch verschiedener Elektronenakzeptoren wie O,, NOs', Fe* und SO4*
(Tabelle 2) und senken dadurch das Redoxpotential im Sediment. Durch enzymatische
Hydrolyse (Abbildung 3F) beschleunigen sie den Abbau von organischen und kondensierten
Phosphaten. Sie sind in der Lage unter oxischen Bedingungen grof3e Mengen an Phosphor in
Form von Polyphosphat als Energiereserve zu speichern (HUPFER, GACHTER & RUEGGER
8
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1995; LEITAO et a. 1995) und nach Lysis oder unter anoxischen Bedingungen wieder
abzugeben. GAECHTER und MEYER (1993) berechnen, dal3 benthische Bakterien bei einem
C:P-Verhdltnis zwischen 3 und 29 mindestens so viel P enthalten, wie dem Sediment in einem
Jahr Uber Sedimentation von organischem Detritus (C:P-Verhéltnis zwischen 40 und 200)
zugefuhrt wird. In Bakterien gespeicherter Phosphor bildet ebenso wie an Eisenhydroxide

adsorbierter Phosphor einen redoxsensitiven P-Pool im Sediment.

Tabelle 2: Mikrobielle Abbauprozesse in Sedimenten (FROHLICH et al. 1979)

Prozess (Milieu) Reaktionsgleichung Freie Enthalpie

Aerober Abbau (oxisch) (CH»0)106(NH3)16(H3PO,) + 138 O, - AG =-3190 kJ/mol
106 CO, + 16 HNO3 + H3PO,4 +122 H,0

Denitrifikation (suboxisch)  (CH»0)106(NH3)16(H3PO4) + 94,4 NHO; = AG =-3030 kJ/mol
106 CO, + 55,2 N, + HsPO, +177 H,0

Manganreduktion (CH,0)106(NH3)16(H3PO,4) + 236 MNO, = AG =-2920 kJ/mol

(suboxisch) 236 Mn*" + 106 CO, + 8 N, + HsPO, +366 H,0

Eisenreduktion (suboxisch) (CH»0)106(NH3)16(H3PO,) + 424 FeOOH AG =-1330 kJ/mol
424 Fe™" + 106 CO, + 16 NH; + HsPO, +742 H,0

Sulfatreduktion (anoxisch)  (CH,0)10s(NHs)16(HsPO4) + 54 SO,° < AG = -380 kJ/mol
106 CO, + 16 NH; + 54 S* + H3;PO, +106 H,0

Fermentation (anoxisch) (CH,0)106(NH3)16(H3PO,) = AG = -350 kJ/mol

53 CO, + 53 CH, + 16 NH; + H3PO,

1.4.3. Desorption/ Adsorption

Aus Bakterien oder reduzierten Eisenhydroxiden freigesetztes Phosphat kann an freie
Oberflachenplétze von Tonmineralen oder Aluminiumhydroxiden adsorbieren. Adsorbierte
Phosphate stehen in Konkurrenz mit (bei der Mineralisierung entstehenden) Hydroxidionen
und organischen oder anderen anorganischen Anionen (Abbildung 3b). An Oberflachen
adsorbierte Phosphate stellen somit einen pH-sensitiven P-Pool dar.
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1.4.4. Mineralisation
Kristalline Phosphate haben in Sedimenten kaum Bedeutung. Apatit konnte in verschiedenen
Sedimenten nachgewiesen werden (ReEiD et a. 1980), gilt aber ebenso wie in Calcit
mitgefalltes Phosphat unter natiirlichen Bedingungen als wenig mobilisierbar (Abbildung 3H).
Vivianitbildung ist in Seesedimenten thermodynamisch méglich, und es wurden Hinwelse auf
Vivianit [Fes(PO4)28H,0] im Sediment des Greifensees gefunden (ZINDER 1985). In
ﬂ sind phosphathaltige Minera e Uberwiegend allochthonen Ursprungs zusammengestelt.

_ R _ -
RN N ‘ A0 AP
P AN\ Diffusion P 6 P
oA “oH OA “OH O “oH OA “OH
(n-1)- +
2-| Fe” Fe/Al—X R—OH+H 10 Ca” + 2 H,0
T+e _ T+Xn' T+HZO T+14 H
(Enzyme)
Fo Fe/Al—O_ O R—O_ O
Fe—O e/Al— —
TN b7 SP7 [Ca.(PO)(OH)]
of Non of NoH oA “oH
a b C d

Abbildung 3: Umwandlungsprozesse im Sediment, die zu einer Freisetzung von Orthophosphat in das
Porenwasser fuhren kénnen:

a: Reduktive Auflésung von Eisenhydroxiden

b: Desorption bzw. Anionenaustausch; X" = Hydroxidion oder anderes Anion

¢: (Enzymatische) Hydrolyse von organischen Phosphor saureestern oder Polyphosphat; R = Organischer
Rest oder Polyphosphatrest

d: Auflésung saureltslicher Phosphatphasen; Hydroxylapatit steht exemplarisch fir sdurelddiches PIP

10
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1.5.Konzepte zur Verminderung des P-Inhaltes von Seen

Alle Konzepte zur Sanierung von Gewassern bezlglich einer Verringerung des
Phosphorgehaltes beruhen auf drei Ansétzen:

* Verringerung des P-Eintrags
 Erh6hung des P-Austrags

* Fixierung des Phosphorsim Sediment

Verringerung des P-Eintrags

Eine Verringerung des P-Eintrages wird durch den Ausbau von Kléaranlagen im
Einzugsgebiet erreicht.

Der verniinftige Einsatz von Diingemitteln in der Landwirtschaft kann bei einem landlichen
Einzugsgebiet den P-Eintrag in ein Gewasser vermindern.

Erosionsschutz im Uferbereich z.B. durch Bepflanzung verringert den Eintrag von
allochthonem PIP.

Der Bau von Vorflutern an den Hauptzufliissen der zu schiitzenden Gewasser verringert den
Eintrag von Nahrstoffen, da ein Tell der Nahrstofffracht bereits im Vorfluter durch
Sedimentation entzogen wird.

Die Umleitung von Zufliissen mit einer besonders hohen Néahrstofffracht (Punktquelle) um
das zu schiitzende Gewasser ist eine weitere mogliche Mal3nahme zur Verminderung des P-

Eintrages.

Erhdhung des P-Austrags

Die Ableitung von P-reichem Tiefenwasser aus geschichteten Seen erhtht den P-Austrag.
Wahrend der Zirkul ationsphasen gelangt weniger Phosphor in das Epilimnion. Weiterhin wird
aufgrund eines verédnderten P-Gradienten zwischen Porenwasser und Uberstehendem
Tiefenwasser der Sediment-P teilwei se ausgel augt.

Eine kinstlich induzierte ganzjdhrige Zirkulation erhoht ebenfalls den P-Austrag. Ein
weiterer Effekt dieser Mal3nahme ist die geringere Verweilzeit von Phytoplankter in der
oberen lichtdurchfluteten Zone, was eine Minderung der auf
Phytoplanktonmassenentwicklung beruhenden Eutrophierungseffekte bewirkt (DEPPE &
BENNDORF 1998).

11
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Bel einer Sedimentausbaggerung werden die nahrstoffreichen (und sauerstoffzehrenden)
Sedimentschichten aus dem See entfernt, und die interne Diingung soll vermindert werden
(VAN DER DOES et a. 1992).

Fixierung des Phosphors im Sediment

Die Maldnahmen zur Fixierung des Phosphors im Sediment kdnnen zum einen darauf
abzielen, durch kunstlich induzierte Phosphatféllung Phosphor aus dem Wasserkorper ins
Sediment zu verlagern und zum anderen durch Veranderungen im Sediment die
Phosphatriickldsung zu vermindern.

Zur Erhéhung der Bruttosedimentation wurde die Zugabe von Eisen- und
Aluminiumsalzen als Falungsmittel sowie die kiinstlich induzierte Calcitféallung eingesetzt.

Zwar haben Eisen(l11)hydroxide eine hohe Bindungskapazitét fur Phosphat (ZINDER 1985),
doch kdnnen die so festgel egten Phosphate in anoxischen Sedimentzonen wieder freigesetzt
werden. Redoxunabhangig ist dagegen die Sorption von Phosphaten an
Aluminiumhydroxiden. Die Mal3nahme der P-Festlegung durch Aluminiumhydroxide kann
jedoch in sauren Gewassern die Freisetzung toxischer Aluminiumionen bewirken.

Durch die Koprézipitation von Phosphat bei Intensivierung der autochthonen Calcitfélung
wird Phosphat in einer redoxunabhéangigen Form im Sediment festgelegt (KOSCHEL et al.
1998).

Die Abtrennung eines Teilvolumens des Gewassers im Zufluf3bereich durch Tauchwénde
begunstigt das Phytoplanktonwachstum in diesem stromungsberuhigten Reaktionsraum.
Dadurch kann ein Teil der geldsten Phosphate in der Biomasse (z.B. in schnellwachsenden
Kieselalgen) gespeichert werden und auch in Aggregaten aus Minera partikeln, Bakterien und
Algen sedimentieren (PAUL et al. 1998).

Bel den Mal3nahmen zur Erhohung der P-Sedimentation ist zu beriicksichtigen, welcher
Anteil dauerhaft im Sediment fixiert ist und welcher durch die oben beschriebenen
Umwandlungsmechanismen riickgelost werden kann. Nur wenn aus der Erhéhung der
Bruttosedimentation auch eine Erhthung der Nettosedimentation folgt, ist die Mal3nahme
erfolgreich.

Auf eine Fixierung des Sedimentphosphors zielen die Mal3nahmen der Sedimentbel iftung
und der Sedimentabdeckung.

12
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Durch das Einleiten von Luft oder Sauerstoff in das Tiefenwasser soll die Sedimentoberflache
oxidiert werden. Dieser Strategie liegen die Ergebnisse von EINSELE (1938) und MORTIMER
(1941) zugrunde, die eine Phosphatriicklésung aus anoxischen Sedimenten aufgrund der
Reduktion von dreiwertigem Eisen beobachteten. Doch neuere Untersuchungen haben
gezeigt, dal? auch aus Sedimenten mit oxischen Grenzschichten eine Phosphatriickldsung
stattfinden kann.

WEHRLI und WUST (1996) belegen, dal3 die Beluftung einiger Schweizer Seen keinen
direkten Einflufd auf deren Phosphathaushalt und die P-Riicklésung hatte. Zum einen war die
Eindringtiefe des Sauerstoffs in das Sediment gering, zum anderen kann in der oxischen
Grenzschicht an Eisen(l11)hydroxide nur eine - bezogen auf den Gesamtphosphorgehalt des
Sees - geringe Menge Phosphat zusétzlich festgelegt werden, welches wieder freigesetzt wird,
sobald das frisch abgelagerte Materia in anaerobe Horizonte gelangt (HUPFER, GACHTER &
GIOVANOLI 1995).

Die Sedimentabdeckung mit tonigen Materidien soll eine Diffusionsbarriere fir den
gel 6sten Sedimentphosphor bilden und an Sorptionsplétzen Phosphat binden. Ein Beispiel fir
den Versuch, den P-Haushalt eines Sees durch Seekreideaufspilung zu beeinflussen
beschreiben RONICKE et al. (1998). Auch Versuche der Sedimentabdeckung mit Folien sind
durchgefiihrt worden. SCHARF (1996) beschreibt die Vor- und Nachteile dieser Verfahren.

1.6.Bindungsformen des Phosphors

Wie beschrieben, kann sedimentierter Phosphor aufgrund frihdiagenetischer Prozesse
von einer Bindungsform in eine andere Ubergehen. Diese Umwandlung ist urséchlich fur die
Mobilisierung sedimentgebundenen Phosphors. Dem Analytiker stehen wenige Methoden zur
Verfigung, die Bindungsformen des Phosphors zu untersuchen. Die wichtigsten sind im

folgenden in einer Ubersicht mit ihren Méglichkeiten und Schwierigkeiten aufgelistet.

13
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Rontgendiffraktometrie

Verfahren:
Mdglichkeiten:

Schwierigkeiten:

Roéntgenstrahlen erfahren eine kristallspezifische Beugung.
Identifizierung von Mineralien im Sediment

Es sind nur Hauptkomponenten erkennbar.

(Transmissions-)Elektronenmikroskopie mit energiedispersiver Rontgenspektrometrie

Verfahren:

Mdéglichkeiten:

Referenzen:

Anwendung:

Elektronenstrahl auf Probe induziert elementspezifische Rontgenstrahlung.

Elementkartierung; ldentifizierung P-haltiger Granula in Bakterien oder Algen;
Vergesellschaftung von P mit anderen Elementen (Fe)

BAUER & UHLMANN 1989; UHLMANN et al. 1988; HUPFER, GACHTER & GIOVANOLI
1995

Belebtschlamm, Sediment

Ol-lImmersionsmikroskopie

Verfahren:

Méglichkeiten:
Referenzen:

Anwendung:

Bakterien kénnen nach Fixierung, Trocknung und Neisserfarbung (o-Toluidinblau)
lichtmikroskopisch (1000- bis 1700fach) erfal3t werden.

P-haltige Granula werden sichtbar.
CHECH & HARTMAN 1993; KUNST 1991

Belebtschlamm

31p_Kernresonanzspektroskopie

Verfahren:

Méglichkeiten:

Schwierigkeiten:

Referenzen:

Anwendung:

Die Resonanzfrequenz von Kernen mit einem magnetischen Moment hangt von
der chemischen Umgebung des Kerns ab.

Aufgrund unterschiedlicher Resonanzfrequenzen lassen sich unterschiedliche
P-Spezies unterscheiden: Phosphorsduremono- und diester, Phosphonate,
Ortho-, Pyro-, und Polyphosphat u.a.

Methode erfordert geléste Spezies und hohe Konzentrationen.
HUPFER 1995, HUPFER, GACHTER & RUEGGER 1995

Sediment

lonenchromatographie

Verfahren:

Mdglichkeiten:

Schwierigkeiten:

Referenzen:

Anwendung:

Molekiile werden mit einem Eluenten durch Trennsaulen gespilt und wandern
darin unterschiedlich schnell. In einer Reaktionsschleife werden die
Verbindungen  aufgeschlossen, mit Komplexbildnern versetzt und
photometrisch detektiert.

Trennung von Orthophosphat und kondensierten Phosphaten je nach Saule
von P1-Py; Pio; Ps1oo

Molekile mussen in Ldsung vorliegen, Nachweisgrenze liegt fur hoher-
kondensierte Phosphate (Gelchromatographie) bei 5 mgl/l.

VAETH et al. 1987; MUSSIK-ZUFIKA & JECKEL 1992;

Standards; Belebtschlamm

14
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Elektrophorese

Verfahren: lonen unterschiedlicher Grof3e und Ladung wandern in einem elektrischen Feld
unterschiedlich schnell. Photometrische Analyse parallel Uber
.metachromatischen Shift* mit o-Toluidinblau 0

Méglichkeiten: Trennung von Polyphosphaten unterschiedlicher Kettenlangen

Schwierigkeiten: Polyphosphate miissen in hohen Konzentrationen und in Ldsung vorliegen.

Proteine missen zuvor abgetrennt werden. Standards sind nur bis P,
kéauflich, dennoch Trennung bis Pgyo mdglich.

Referenzen: LEITAO et al. 1995; CLARK et al. 1986, CLARK & WooD 1987; IMSIECKE et al.
1996; LORENZ et al. 1994, 1995

Anwendung: Bakterienkultur; Algenkultur; Schwamme

Sequentielle Extraktion

Verfahren: Probematerial wird mit verschiedenen Lésungen extrahiert und in jeder Fraktion
wird SRP und NRP photometrisch bestimmt.

Mdglichkeiten: Probe kann ohne Vorbehandlung untersucht werden. Operationell definierte P-
Pools, die fur den P-Haushalt eines Sees entscheidend sind, werden gut
unterschieden: leicht austauschbarer Phosphor, reduktiv l6slicher, gegen
Hydroxid austauschbarer, saurel6slicher Phosphor, jeweils als Orthophosphat
oder organisch gebundenes bzw. Polyphosphat.

Schwierigkeiten: Es koénnen keine echten Bindungsformen erkannt werden. Es ist mit hohem
Zeitaufwand verbunden. Es gibt durch viele unterschiedliche Verfahren
Probleme mit der Vergleichbarkeit.

Referenzen: PSENNER et al. 1984, 1988; UHLMANN et al. 1990; ROSKE & UHLMANN 1992;
LIEBEZEIT 1990; PETTERSSON et al. 1988; RUBAN et al. 1999

Anwendung: Sedimente und Klarschlamm

1.7.Sequentielle Extraktion

Die Phosphor-Konzentration in Sedimenten liegt hdufig um drei bis vier Grof3enordnungen
Uber den Phosphor-K onzentrationen im Uberstehenden Wasser, und somit befindet sich in den
oberen Millimetern der Sedimentschicht haufig ebensoviel Phosphor wie im gesamten
Uberstehenden Wasserkorper. Die Mobilisierung eines kleinen Teils des Sedimentphosphors
hat somit starke Auswirkung auf den Trophiestatus des Gewassers. Dennoch besteht kein
gesicherter Zusammenhang zwischen dem Gesamt-P-Gehalt der Sedimente und dem
Trophiegrad eines Gewéssersystems. Das postsedimentdre Mobilisierungspotential hangt
mehr von den Milieubedingungen im Sediment und von dem Anteil bestimmter
Bindungsformen ab, in welchen Phosphor das Sediment erreicht, als von der

Gesamtkonzentration im Sediment.
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Die quantitative Ermittlung von Bindungsformen erfolgt vorwiegend mittels chemischer
Auslaugungsverfahren, bei denen Sedimentmaterial einer bestimmten Abfolge verschieden
wirksamer Losungsmittel ausgesetzt wird. Dieses Verfahren stammt urspringlich aus der
Bodenkunde (CHANG & JAcksoN 1957), wurde dann an die Bedurfnisse der
Sedimentforschung angepaldt (WiLLIAMS et al. 1971, 1976 @) und modifiziert (HIELTJES &
LIJKLEMA 1980, PSENNER €t al. 1984, 1988).

Wurde zunéchst der Versuch unternommen, zwischen Al-P, Fe-P und Ca-P zu unterscheiden,
beschrankte man sich spéter auf die Einteilung anorganisch gebundenen Phosphors in Apatit-
P (AIP) und Nicht-Apatit-P (NAIP) sowie auf die Definition einer organisch gebundenen P-
Fraktion. HIELTIJES & LIKLEMA (1980) unterscheiden in ihrem Verfahren zwischen labilem P
(NH4CI-SRP), an Eisen und Aluminium gebundenem P (NaOH-SRP), Ca-P (HCI-SRP) und
Rest-P (Differenz zwischen Gesamtphosphor und der Summe der Fraktionen).

PSENNER empfahl 1984 zusétzlich noch eine Extraktion mit einer Bikarbonat-Dithionit
Losung, die an Eisen gebundene Phosphate 16st sowie eine Unterscheidung zwischen
molybdatreaktivem (SRP) und nichtreaktivem (NRP) Phosphor in jeder Fraktion und eine P-
Bestimmung im Extraktionsriickstand.

Tabelle 3: Sequentielle Extraktion nach Psenner

Bezeichnung Extraktionsmittel Bindungsformen

Interstitialwasser-Phosphat; labil adsorbiertes Phosphat;

NH,C-SRP 1 m NH,CI algenverfiigbares Phosphat
BD-SRP _ reduktiv 16sliches P; Fe- und Mn gebunden
0,11 m Bikarbonat/
Dithionit i _
BD-NRP organischer Anteil
NaOH-SRP an Oberflachen von Metalloxiden (Al) gebundenes
Phosphat, welches gegen Hydroxidionen austauschbar ist
1 m NaOH
NaOH-NRP P in Mikroorganismen; huminstoffgebundener P
HCI-SRP In Karbonaten eingeschlossene Phosphate; Apatit-P
0,5 m HCI
HCI-NRP saurelabiler organischer P
Refraktar Kdnigswasser refraktarer (organischer) P

Neuere Verfahren erlauben noch eine Differenzierung in der organischen P-Fraktion

(GOLTERMANN 1996) oder der Ca-Fraktion (RUTTENBERG 1992), wurden jedoch von RUBAN
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et a. (1999) in einem Vergleich von 4 Fraktionierungsverfahren als schlecht reproduzierbar
und schwierig in der Handhabung ausgewiesen.

Diese Extraktionsverfahren fur Phosphor finden nicht nur in der Analytik von Béden und
limnischen Sedimenten Anwendung, sondern werden auch bei der Untersuchung von
Bakterien- und Algenkulturen (WAARA et al. 1993), Klarschlammen (ROSKE & UHLMANN
1992) und marinen Sedimenten (LIEBEZEIT & KRAUL 1999) eingesetzt.

Da mehr als 20 solcher Verfahren publiziert sind, empfehlen PSENNER et al. (1988) ein

einheitliches Verfahren, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Der genaue Ablauf der vorgeschlagenen Extraktion ist im Kapitel |Material und Methoden|

beschrieben.

An verschiedenen Gewassersystemen in unterschiedlichsten geographischen Regionen
wurden die Bindungsformen des Phosphors im Sediment an Oberflachenproben und in
Kernen mittels sequentieller Extraktion bestimmt. An zwel Sedimentproben wurde der
Versuch unternommen, mikrobiell gebildetes Polyphosphat nachzuweisen. An einem See
wurden die Ergebnisse der Bestimmung der Phosphorgehalte und der Bindungsformen des
Phosphors im Zusammenhang mit einer Massenbilanz und Porenwasserprofilen diskutiert.
Aufgrund der Veranderung der Zusammensetzung der P-Fraktionen mit der Sedimenttiefe
wurde abgeschétzt, welche P-Fraktionen fur eine Phosphatfreisetzung in Frage kommen.
Elektronenmikroskopische Untersuchungen an zwel  Sedimentproben sollten die
Zusammensetzung der Partikel zeigen, in denen Phosphor in erhohten Konzentrationen
auftritt. Einen grofRen Uberblick Uber die Phosphorverteilung in kleinen FlieRgewassern

Baden-Wrttembergs gibt eine flachendeckende Untersuchung.

17



PROBENAHMEGEBIETE

2. Probenahmegebiete

2.1.Kleine FlieRgewasser in Baden-Wirttemberg

In Baden-Wrttemberg wurden 1999 im Rahmen einer Studie des LFU vom Institut for
Umwelt-Geochemie Sedimentproben kleiner Fliel3gewasser Baden-Wrttembergs genommen.

809 dieser Proben wurden auf Phosphor in der Fraktion <20 um untersucht. Die

Probenahmepunkte sind in Abbildung 4|dargestellt.
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Abbildung 4: Probenahmegebiet Baden-W Urttemberg
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2.2.Jungferweiher

Der Jungferweiher ist ein 1942 durch den Aufstau des Ulmener Baches kinstlich angelegter
Flachsee in der Eifel. Er fungiert als Vorfluter fir das wasserwirtschaftlich genutzte Ulmener
Maar. Seine Nord-Sid-Ausdehnung betragt etwa 900 m, die mittlere Ost-West-Ausdehnung
etwa 300 m. Seine Wasserfl&che betragt je nach Wasserstand zwischen 0,2 km? und 0,3 km?,
seine mittlere Tiefe liegt bel 1 m, seine maximale Tiefe betragt 2,2 m im stdlichen Teil des
Weihers. Sein Einzugsgebiet umfalt eine Flache von 4,69 km? wovon etwa die Halfte
forstwirtschaftlich genutzt wird. Das effektive Einzugsgebiet, abzlglich der befestigten und
kanalisierten Flachen betragt 4,12 km?. Der See wird durch sechs kleine oberirdische
Flief3ggewasser gespeist, die im Sommer meist trockenfalen. Sein VVolumen betrégt zwischen
94000 und 370000 m°. Die Erneuerungsrate liegt zwischen 0,1 und 0,2 Jahren, sein
Umgebungsfaktor zwischen 20,7 und 12,2. Der Ablauf des Sees flielit Uber eine
Phosphoreliminierungsanlage in das Ulmener Maar.

Hier wurden im November 1996 (Sud/ 1) und im Mérz 1997 (Mitte/ 2) zwei Sedimentkerne

mit 40 cm bzw. 50 cm Lénge genommen und auf Gesamtphosphor und P-Bindungsformen

untersucht.
E.'E Weide/Landwirtschaft
Forst
Brache |{| R PR

Abbildung 5:
Probenahmegebiet
Jungferweiher mit
Einzugsgebiet (nach
LUSSE et al. 1997)
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2.3.Bodensee

Der Bodensee ist mit einer Gesamtflache von 571,5 km? nach dem Genfer See der
zweitgrofdte Voral pensee. Er gliedert sich in den Obersee und den flachen Untersee.

Der Bodensee-Obersee hat eine Flache von 476 km?, eine mittlere Tiefe von 100 m und eine
maximale Tiefe von 252 m. Es handelt sich um einen mono-holomiktischen See mit einem
Volumen von 47 700* 10° m>. Sein Einzugsgebiet umfat 10 446 km? (Umgebungsfaktor 22),
von dem 71% im schweizerischen und Osterreichischen Alpengebiet liegen. Der deutsche Tell
des Einzugsgebietes wird stark landwirtschaftlich genutzt, auf der Gsterreichischen und
schweizerischen Seite wechseln unterhalb des apinen Bereichs Waldgebiete mit intensiv
genutztem Acker- und Weideland ab (LAWA 1985).

Die Erneuerungsrate fir den Obersee betragt 4,3 Jahre.

90% des Zuflusses stammen aus dem schweizerisch-Osterreichischen Teil, aus welchem auch
im jahrlichen Mittel 8 300*10° m*® Wasser den Obersee iiber seinen bedeutendsten ZufluR,
den Alpenrhein, erreichen. Der Bodensee-Obersee zahlt zu den kalkreichen Gewassern. Der
steigende Phosphoreintrag zu Beginn der 50er Jahre flhrte zu einer raschen Eutrophierung.
Mal3nahmen der Anliegerstaaten zur Reduktion des Phosphoreintrages haben seit Mitte der

80er Jahre zur Reoligotrophierung des Bodensees gefiihrt.

* 10 km
|

Friedrichshafen

o Langenargen

O
Uttwil

Bodensee

Abbildung 6: Bodensees mit Ort der Probenahme (Kreuz)

Betrug die Phosphorfracht im Bodensee-Einzugsgebiet im hydrologischen Jahr 1985/86 noch
2300 t, lag sie im Jahr 1996/97 bei nur 1500 t. Insbesondere verringerte sich der Eintrag
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gelbster Phosphorverbindungen stérker als der partikul&rer, sowie der Eintrag von Phosphor
aus Punktquellen stérker, als der aus diffusen Quellen (IGKB 1999). Unter Berlicksichtigung
der unterschiedlichen klimatischen Bedingungen in den beiden Jahren verbleibt eine
Verringerung der Phosphatfracht um 26%, die der veranderten Nutzung des Einzugsgebietes
und der Verminderung des Eintrags aus Punktquellen zuzuschreiben ist. Die Entwicklung des
Phosphorgehaltes des Wasserkorpers tiber die Jahrzehnte ist in [Abbildung 73|dargestelt.

Der See dient 4 Millionen Menschen a's Trinkwasserreservoir und liegt in einem Feriengebi et
mit Uberregionaler Bedeutung. (LAWA 1985)

Im Bodensee wurde im Juni 1997 von Prof. Muller ein 27 cm langer Sedimentkern und im
April 1998 vom Autor ein 40 cm langer Sedimentkern und eine Greiferprobe aus 252 m
Wassertiefe gezogen. Die Probenahme erfolgte mit dem Boot und mit der Ausrtistung des
Institutes fur Seenforschung, Langenargen, an der tiefsten Stelle des Sees zwischen Uttwil
und Langenargen.

21



PROBENAHMEGEBIETE

2.4.Gewadasser im Pantanal, Brasilien

Das Pantanal liegt in Zentral- bis Westbrasilien und reicht bis tber die Grenzen von Bolivien
und Paraguai. Das grofdte Feuchtgebiet der Erde umfaldt 137 000 Quadratkilometer und
gliedert sich in Alto- Médio- und Baixo-Pantanal. Es wird vom Rio Paraguai und seinen
Nebenflisssen wie dem Rio Cuiaba durchflossen. Das Einzugsgebiet des Rio Paraguai wird
im Norden durch die Gebirgsziige Serra dos Parecis und Serra Azul vom Einzugsgebiet des
Amazonas getrennt. Wahrend der Regenzeit zwischen November und Méarz wird die absolut
flache Ebene grof¥flachig tUberschwemmt und es bilden sich riesige Buchten und Seen, die
(iberschwemmiten Fléchen schwanken zwischen 11 000 km?und 110 000 k.

In dieser Region wird Gold gesucht und verarbeitet, was zu einer Belastung der Umwelt mit
Quecksilber fuhrt. Des weiteren werden in Pantanal 300 Viehzuchtstationen betrieben, und
die Alkoholfabriken, die Zuckerrohr in Autotreibstoff umwandeln, leiten ihre Abwaésser in
den Rio Paraguai ein. Die Rodung grof3er Waldflachen an den Flul3ufern verstéarkt die Erosion
des Uberschwemmungsgebi etes.

Im August 1998 wurden vom Ingtitut fir Umwelt-Geochemie der Universitdt Heidelberg eine
Probenahme in Alto Pantanal durchgefihrt. Zur Analyse wurden finf Sedimentkerne aus drei
Flachseen und einem Fluf3 ausgewahlt:

Ein Kern aus dem Siiden des Baia Chacororé (1/ Ke), einem Weil3wassersee und einer bei
Barao de Melgaco (1/ BCH) im selben See. Ein Kern stammt aus dem Baia Sia Mariana (1/
BSM), einem Schwarzwassersee, einer aus dem Baia de Burro am Rio Cuiaba (2/ Cho) sowie

ein weiterer aus dem Rio Paraguai (3/ Per).

Rio Paraguai Rio Cuiaba
 Cuiaba
[ ]

.| Rio S&o
Lourengo
Rio Itiquira

Rio Paraguai

2 PANTANAL

Rio Taquari

Bolivia

Rio PArana

my Corumba

> .
20°84 % Brazil
s 200 km
a [ ———>
58°W 56°W

Abbildung 7: Probenahmegebiet Pantanal (nach HYLANDER et al. 2000)
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2.5.Seen in Peking

In China wurden vier Flachseen im Stadtgebiet von Peking auf Phosphor und seine
Bindungsformen untersucht. In acht Oberfléachenproben und in zwei Sedimentkernen wurde
Gesamtphosphat bestimmt. Die Bindungsformen von Phosphor wurden in finf Greiferproben
und in 7 Proben aus zwei Sedimentkernen bestimmt. Die Probenahme erfolgte im April 1998
durch Prof. Mller.

2.5.1. Kun ming See
Der Kun ming See ist ein Flachsee am nordwestlichen Rand des Stadtgebietes von Peking,
direkt sudlich des Sommerpalastes gelegen. Er ist ca. 2,2 km lang und mif3t an seiner
breitesten Stelle 1,5 km. Er hat eine Verbindung zum Qinghe im Norden und zum Jin He Flul3

(Jimgmi Bewasserungskanal) im Stiden und ist von langgestreckten Halbinseln durchzogen.
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Abbildung 8: Kun ming See (CNPIEC)

Er war bereits 1987 Gegenstand sedimentologischer Untersuchungen (ZHou et al. 1989) und
wurde 1990 ausgebaggert (schriftliche Mitteilung Prof. J.Y. Liu, State Key Laboratory of
Environmental Aquatic Chemistry Sinica, Peking). Hier wurden drei Oberfl&chenproben aus
1,5 mund 1,2 m Wassertiefe entnommen.
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2.5.2. Yuyuantan See

Der Yuyuantan See liegt im westlichen Teil des Stadtgebietes von Peking. Er ist 1,5 km breit

und erstreckt sich 200 m in Nord-Sud-Richtung. Er hat zwei Verbindungen zum Jimgmi

Bewasserungskanal. Hier wurden drel Greiferproben aus 1,8 m und 2,2 m entnommen.
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Abbildung 9: Yuyuantan See (CNPIEC)

2.5.3. Beihai See
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Abbildung  10: Beihai See
(CNPIEC)

Der Beihai Seeist Tell eines 6 km langen Systems von sechs miteinander verbundenen Seen,

welches im Norden eine Verbindung zum Liang ma Fluf3 hat.

Er liegt inmitten Pekings Stadtzentrum im 68 Hektar grof3en Beiha Park und grenzt im

Siidwesten an die V erbotene Stadt.

Der Seeist etwas Uber einen Kilometer lang und etwa 600 Meter breit. Hier wurden aus 1,5 m

bzw. 1,8 m Wassertiefe zwei Greiferproben und ein Sedimentkern (Probe 3) von 23 cm Lange

genommen.
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2.5.4. Shuizhui See

Der Shuizhui See liegt im 320 Hektar grof3en Chaoyang Park, im 6stlichen Teil von Peking.
In Ost-West-Richtung mif3t er etwa 700 Meter, in Nord-Sud-Richtung etwa 400 Meter. Vom
Slden her ragt eine Halbinsel 200 Meter weit in den See hinein. Norddstlich der Insel wurde

aus 3,8 m Wassertiefe ein Sedimentkern von 26 cm Lange gezogen.
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Abbildung 11: Shuizhui See (CNPIEC)

Bis 1949 wurde ein Teil des Sees als Mullkippe genutzt, 1985 wurde der Park mit den Seen
umgestaltet (Beijing this month online, 1999).
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2.6.Gewasser in RuR3land
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Abbildung 12: Probenahmegebiete in Ruf3land

26



PROBENAHMEGEBIETE

Fir die Ubertragung russischer Ortsbezeichnungen in die lateinische Schreibweise und in die
deutsche Sprache gibt es kein einheitliches Verfahren. Desweiteren wurden etliche Stadte im
Laufe der jingeren Geschichte Rufflands umbenannt. So kommt es vor, dal3 Orte und Flisse
in verschieden Karten unterschiedlich benannt sind und z.B. ca. neun Schreibweisen der Stadt
Nishnij Nowgorod existieren und in &dteren Karten dazu noch etwa flnf Varianten von dem
alten Namen Gorki. In dieser Arbeit wurden die geographischen Bezeichnungen dem
Microsoft Encarta Weltatlas von 1999 entliehen. Eine Tabelle mit den in dieser Arbeit
auftretenden russischen Namen und alternativen Bezeichnungen ist im Anhang enthal ten.

2.6.1. Oka

Die Oka ist der zweitgrofte Nebenflul? der Wolga. Sie hat eine Lange von 1500 km,
entspringt stdlich der Stadt Orjol und mindet bei Nishnij Nowgorod in der Wolga.

lhr Einzugsgebiet ist 245 000 km? grofR3, und ihr mittlerer Jahresabflul im Miindungsbereich
betragt 40* 10° m® (K ORNDORFER 1993)

Im Einzugsgebiet der Oka leben etwa 13,5 Millionen Menschen. Der Frischwasserbedarf der
Region betragt 8,6* 10° m*/a, von denen 63% aus (aufbereitetem) FluRwasser gewonnen wird.
Pro Jahr werden 7,4¥10° m® Abwasser in das FluBsystem eingeleitet, etwa 60% davon
ungekléart (KORNDORFER 1993). Im Einzugsgebiet liegen mit Moskau und Nishnij Nowgorod
zwei der wichtigsten Industriezentren Rufdands. In der Umgebung von Tula sind wichtige
Eisen- und Stahlindustriebetriebe angesiedelt, weiter stidlich konzentrieren sich Betriebe der
chemischen Industrie, insbesondere der Dungemittelherstellung, aufgrund friherer
Ausbeutung kleiner Phosphoritvorkommen (ILYIN 1998) in der Umgebung (KORNDORFER
1993).

Aus der Oka wurden 4 Oberflachenproben untersucht. Drel davon wurden im Oktober 1997
von V. Niedan bei Kolomna genommen (M51, M53, M55), eine im Oktober 1997 (W02) von
Prof. Mller vor Nishnij Nowgorod.

Im Juli 1999 wurde ein Naturschutzgebiet im Einzugsgebiet der Oka beprobt. Das ,, Prioksko-
Terrasny State Nature Reserve® wurde 1945 angelegt, ist 4 900 Hektar grofd und liegt am
linken Ufer der Oka, 10 km 6stlich von Serpuchow und gegentiber der ,, Pushchino-Region®,
einem naturwissenschaftlichem Forschungszentrum. Zwei Proben stammen aus einer Steppe,
zwei Proben aus einem Pinienwald, eine aus einer Quelle. Im See Protokskoye wurden drei

Sedimentkerne von 6 cm, 10 cm und 30 cm L&nge genommen.
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2.6.2. Moskwa

Die Moskwa entspringt 150 km westlich von Moskau, flief3t durch die Stadt Moskau und
mundet in Kolomna in die Oka, deren drittgrofter Nebenflul® sieist. Die Moskwa ist 473 km
lang und hat ein Einzugsgebiet von 17 600 km? und einer jahrlichen AbfluRsumme von
5,5*10° m® bei Kolomna. Pro Jahr werden 2,2* 10° m® Abwasser in das FluRsystem eingel eitet
(YAHYA et a. 2000). Das Einzugsgebiet der Moskwa gehort zu der Region mit der hdchsten
Bevdlkerungsdichte, ist hoch industrialisiert und wird intensiv landwirtschaftlich genutzt.

Zur Analyse des Gesamtphosphors und der Bindungsformen von Phosphor wurde eine Probe
(M50), genommen im Oktober 1997 von V. Niedan bei Kolomna, herangezogen. Die Probe
wurde bis zur Analyse im Januar 1998 bel -18 °C aufbewahrt.
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Abbildung 13: Probenahmegebiete Oka, M oskwa und ein Teil der Wolga
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2.6.3. Kljasma
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Abbildung 14: Probenahmegebiet Kljasma und Nebenfliisse

Die Kljasma ist der grofte Nebenflul® der Oka. Sie entspringt ca. 50 km nordwestlich von
Moskau und mindet 60 km westlich von Nishnij Nowgorod in die Oka. Sieist 686 km lang.
lhr Einzugsgebiet umfald eine Flache von 42 500 km?. Bei Gorbatow hat sie eéinem mittleren
jahrlichen AbfluR von 7,1*10° m®. Pro Jahr werden zwischen Shchélkovo in der Moskauer
Region und Orgtrud in der Region von Wladimir 502*10° m® Abwasser in das FluRsystem
eingeleitet (YAHYA et al. 2000). Die nordwestliche Moskauer Region ist dichter besiedelt und
stérker industrialisiert als die Region von Wladimir, die die Kljasma im weiteren Verlauf
durchflief3t.

Im Juli 1999 wurden 40 Oberflachenproben aus der Kljasma und 16 Oberflachenproben aus

neun Nebenfliissen der Kljasma genommen und untersucht (OK 1...0K 56).
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2.6.4. Wolga

Die Wolga ist mit 3688 Kilometern der langste Flu3 Europas, ihr Einzugsgebiet ist
1,38 Millionen Quadratkilometer groR (Abbildung 18). Sie entspringt in den Waldaihéhen
und mundet bel Astrachan in mehreren Armen durch ein 6 600 Quadratkilometer grof3es Delta
ins K aspische Meer. Ihr mittlerer jahrlicher AbfluR betragt 263+ 10° m®.

Der Ausbau der Wolga in eine Kaskade von 8 Staustufen dient neben der
Energiegewinnung der Regulierung der Wasserfuhrung und der Bewasserung weiter
Trockengebiete an Mittel- und Unterlauf.
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Abbildung 15: 8 Staustufen der Wolga

Ca 45% der russischen Landwirtschaft und 50% der russischen Industrie beziehen
Nutzwasser aus dem Flufl3system der Wolga. Die Wolga ist der Hauptzuflufd des Kaspischen

Meeres.

Die Wolga und einige ihrer Nebenflisse wurden zwischen 1997 und 1999 in drel
Probenahmekampagnen vom Institut fir Umwelt-Geochemie, Heidelberg, beprobt. Dabel
wurden 83 Proben der Wolga zwischen dem Gorki Stausee und dem Wolgograd Stausee
sowie 19 Proben aus 8 Nebenfltissen (ohne die Oka) zur Analyse herangezogen.

Im Oktober 1997 wurde der FufRabschnitt zwischen dem Gorki Stausee und dem
Tscheboksary Stausee beprobt, wobei eine Probe im Gorki Stausee (WO02, schiffbare
Flukilometer 850) und eine im Tscheboksary Reservoir (W23, schiffbare Flufkilometer

1184) zur Analyse herangezogen wurden.
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Im August 1999 wurde der Flufabschnitt vor der Einmindung der Sura (schiffbare
Flukilometer 1 065) vor dem Tscheboksary Stausee bis zur Stadt Samara kurz hinter dem
Damm Kujbyshew beprobt. 32 Proben wurden in der Wolga genommen (Volga01l...Volga29;

Lopatinskij 1,2; Kasan Hafen) und 10 Proben in den Nebenfliissen Wetluga, Kokshaga, der
[llet, der Kazanka und der Kama.

Wetluga

Kokshaga
Tscheboksary

lllet
Wolga 1" 23\
I Rk Kasan
v O >
° % gl gorogit

s1 Tscheboksary ]

Kasan Hafen

K3 K4

Legende

o Stadt mit < 500 000 Einwohnern

O stadt mit 5 000 000 - 1 000 000 Einwohnern

| Stadt mit > 1 000 000 Einwohnern
— Staudamm
— Flul
) Stausee Sal’a'[OW
* 27 Ort der Probenahme Stausee

“0
75 km Balakowo

Abbildung 16: Probenahmegebiet Wolga und Nebenflisse zwischen Tscheboksary

Reservoir und Samara, die Zahlen der Probenahmepunkte sind im Datenanhang mit
dem Vorsatz, Volga“ versehen.
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Vom 28. Juni bis zum 5. Juli 1998 wurde die Wolga zwischen dem Saratow Stausee
(schiffbare Flukilometer 1912) und dem Wolgograd Reservoir (schiffbare Fluf3kilometer

2 540) beprobt. Hier wurden 49 Proben aus der Wolga (WG 1...WG 50) und eine Probe aus
der Tereshka (WG 16) analysiert.

Togliatti

Legende

Stadt mit < 500 000
O Stadt mit 5 000 000 - 1 000 000

] Stadt mit > 1 000 000
1 WG 33
KamySChl —_ Staudamm
— Flu
A Stausee
we s140,4 Wolgograd
A, Stausee
9 150 km

Wolgograd

™\

Abbildung 17: Probenahmegebiet Wolga und Tereshka zwischen Samara
Stausee und Wolgograd Stausee
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— |
0 200 400 Km

Abbildung 18: Hydrologische K arte des Einzugsgebietes der Wolga (verdndert nach Vorlage des Institutes
far Wasserbau und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe)
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3. Material und Methoden

3.1.Probenahme

Oberflachenproben wurden mit einem Kastengreifer vom Typ Van Veen vom Boot, von einer
Bricke oder vom Ufer aus genommen. Mit diesem Greifertyp erhdlt man ca. 2 kg Material,
wobe der Greifer etwa 20 cm tief in das Sediment eindringt. Die gut durchmischten Proben
wurden sofort in PE-Beutel verpackt, welche luftdicht verschlossen und kihl gelagert wurden.

Einige Proben wurden bis zur Analyse bei ca. -20 °C tiefgefroren.

T
S

Feder

I Ventildeckel

|

] Feststellring

0

\

(
\J

Plexiglasrohr

Abbildung 19: Fallot

Sedimentkerne wurden mit Hilfe der Kolbenlotmethode gezogen. Eine Plexiglasrohre mit
einem Durchmesser von 60 mm wird von unten in ein Fallot eingespannt, welches oben mit
einem Ventilverschluf® und einem Seil versehen ist. Das Fallot wird am Sell herabgelassen. Ist
die Plexiglasréhre in das Sediment eingedrungen, 183 der Zug am Seil nach und das Ventil
verschliefit sich. Das mit Sediment gefillte Plexiglasrohr 183 sich verschlossen wieder
hochziehen. Die Plexiglasrohre wird mit Kunststoffkappen wasserdicht verschlossen und
entweder senkrecht transportiert, oder das Sediment wird direkt vor Ort mit einem Stempel

aus dem Rohr herausgedriickt und in Schichten unterteilt in PE-Beutel verpackt.
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Sedimentkerne mit einer gestbrten Oberflachenschicht, erkennbar an einer Tribung des

Uberstehenden Wassers, wurden verworfen.

3.2.Konigswasseraufschlul3

Zwar handelt es sich bei dem Konigswasseraufschlufd nicht um einen Vollaufschlul3, so dafi3
man besser von einem Konigswasser-Auszug sprechen sollte, doch handelt es sich bel den
nicht aufgelosten Ruckstanden Uberwiegend um silikatische Bestandteile, die fur den
limnischen Phosphat-Haushalt keine direkte Rolle spielen.

Die oxidierende Wirkung der Salpetersdure wird durch die komplexierende Wirkung der

Chlorid-lonen noch unterstitzt.

Geréte
Achatmdr ser
behei zbares Sandbad
Material
Faltenfilter: Macherey-Nagel
Reagentien:
HCI conz Salzsaure (38 Gewichtsprozent) p.A.
HNO; conz Sal peter sdure (65 Gewichtsprozent) p.A.

Der Phosphorgehalt der Sedimente wurde aus dem K 6nigswasseraufschluf3 bestimmt.

Dazu wurden die frischen homogenisierten Proben in einer Porzellanschale bis zur
Gewichtskonstanz bei 105 °C getrocknet. Proben, in denen der P-Gehalt in der Fraktion
< 20 pum bestimmt wurde, wurden in einem Kunststoffbecher mit VE-Wasser aufgeschlammt
und Uber eine Anordnung von PE-Sieben mit Maschenweiten zwischen 2 mm und 20 pm nal3

gesiebt. Die aufgeschlammten gesiebten Proben wurden im Trockenschrank getrocknet.

Etwa 0,5 g der getrockneten und gemdrserten Proben werden in einem Becherglas mit 10 ml
Salzsdure und 3,3 ml Salpetersaure versetzt. Die Proben bleiben Gber Nacht stehen, um die
Reaktion der Karbonate und der organischen Bestandteile nicht zu beschleunigen und um ein
Uberschaumen der Suspension zu verhindern. Die Probe wird dann langsam auf dem Sandbad
unter dem Abzug aufgeheizt und fur drei Stunden auf 160 °C erhitzt. Nach dem Abkuhlen

wird der Inhalt des Becherglases in einen 50 ml Mef3kolben Uberfihrt, welcher vorsichtig bis
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zur Eichmarke mit destilliertem Wasser aufgefullt wird. Der Inhalt des Mef3kolbens wird Uber
einen Faltenfilter in ein 50 ml PE Weithalsfléaschchen Uberfihrt.

3.3.Spektralphotometrie

Die Spektralphotometrie beruht auf der optischen Anregung von Elektronentibergéngen in
Molekilen in Ldsung oder in der Gasphase. Anders as bei der Atom-Absorptions-
Spektroskopie werden die Elektronenibergange in zahlreiche Rotationss und
Schwingungszusténde aufgespalten. Wechselwirkungen mit dem Lésemittel fuhren zu relativ

breiten Absorptions- und Fluoreszenzmaxima und -minima.

3.3.1. Molybdangelb-Methode

Der Phosphorgehalt des Konigswasseraufschlusses wurde  photometrisch  as
Vanadomolybdophosphorsaure nach dem modifizierten Verfahren von JACKSON (1958)
bestimmt.

Gerédte

Spoectrophotometer von Milton Roy Company, Rochester, NY, USA
Material

1 cm Photometer kiivetten von Ratiolab/7 Art. Nr. 1101
Reagentien

NH;VO3; Ammoniummonovanadat p.A.
(NH4)6M07024* 4H,0O Ammoniumheptamol ybdat-tetrahydrat p.A.
HNO;3; conz Salpetersdure p.A.

V anadomol ybdatreagenz:

0,5 g Ammoniummonovanadat werden mit aqua dest. angefeuchtet und in 66 ml
Salpetersdure gel Ost.

10 g Ammoniumheptamolybdat werden in einem 1000 ml Mef3kolben in 300 ml aqua
dest. gel6st. Zu dieser Losung wird die obige Lésung gegeben und mit aqua dest. wird
auf 1000 ml aufgefullt.

In 10 mm Photometerkiivetten werden 2 ml aqua dest., 400 pl Probe/Standard und 1 ml
Vanadomolybdatreagenz gegeben. Nach 20 min wird die Absorption der gelben

Heteropolysaure bel einer Wellenléange von 414 nm gemessen.
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3.3.2. Molybdanblau-Methode

Der Phosphorgehalt der Extraktionsldsungen wurde mit der empfindlicheren Molybdanblau-
Methode photometrisch bestimmt. Dieses Verfahren beruht auf der Bildung eines blauen
Komplexes durch selektive Reduktion von Molybdatophoshorsdure (HEINRICHS &
HERRMANN 1990).

Gerédte

Spoectrophotometer von Milton Roy Company, Rochester, NY, USA
Material

1 cm Photometer kiivetten von Ratiolab/7 Art. Nr. 1101
Reagentien

H,S0, conz Schwefelsaure p. A.

HoNSO3H Amidosulfonsaure p. A.

(NH4)sM07024* 4H,0O Ammoniumheptamol ybdat-tetrahydrat p.A.
K(SbO)C4H406* 0,5H,0 Kaliumantimon(l11)oxidtartrat

CsHeOg L(+)Ascorbinsaure p.A.

Voglers Reagenz

144 ml Schwefelsdure werden unter Rihren in 300 ml destilliertes Wasser gegeben
und auf 20 °C temperiert.

10 g Amidosulfonsaure werden in 100 ml destilliertem Wasser gel6st.

12,5 g Ammoniummolybdat werden in 200 ml destilliertem Wasser gelost.

0,3428 g Kaliumantimon(l11)oxidtartrat werden in 100 ml destilliertem Wasser gelOst.
Die letzten drel Losungen werden in dieser Reihenfolge der verdinnten Schwefelsdure
zugegeben und mit destilliertem Wasser wird auf 1000 ml aufgeftllt. Die Losung wird
in einer braunen Flasche maximal drei Monate aufbewahrt.

Ascorbinsidure-Reagenz

10 g Ascorbinsdure werden in 100 ml Wasser gel6st. Die Lésung ist kiihl zu lagern und
maximal zwei Wochen haltbar.

Mischreagenz

Vor jeder Messung wird aus 4 Tellen Vogler's Reagenz und 1 Tell
Ascor binsdurereagenz ein Mischreagenz er zeugt.

In 10 mm Photometerkivetten werden 2 ml der zu untersuchenden Ldsung (pH 3-8)
vorgelegt. Dazu werden 240 pl Mischreagenz gegeben und anschlief3end erneut 2 ml der zu
untersuchenden Lésung.

Die Extinktion wird nach ca. 20 min bei 880 nm gemessen.
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3.4.Sequentielle Extraktion

Zur Charakterisierung unterschiedlicher Bindungsformen des Phosphors in limnischen
Sedimenten wurde ein von PSENNER (1988) entwickeltes Extraktionsverfahren verwendet.
Dieses Verfahren findet Verwendung bei der Untersuchung bioverfliigbaren Phosphors in
Sedimenten, bei der Abschatzung von P-Freisetzungsraten aus Sedimenten, bei der
Unterscheidung zwischen allochthonen und autochthonen P-Verbindungen und ist von

Interesse bei der Untersuchung diagenetischer Prozesse.

Dabel wird Probematerial nacheinander mit verschiedenen Ldsungen extrahiert, um
Phosphorverbindungen mit &hnlichen Losungseigenschaften in operationell definierte
Fraktionen zusammenzuf assen.

Die Proben wurden nach der Probenahme luftdicht verpackt und bis zur Analyse kihl

gelagert. Die Anayse wurde moglichst rasch nach Probenahme durchgeftihrt.

3.4.1. Durchfiihrung

Geréte

Beheizbares Sandbad
Uberkopfschiittl er
Zentrifuge: Heraeus Sepatech Cryofuge 8500

Material

50 ml Zentrifugenrhrchen
25 ml Schraubdeckelglaser, autoklavierbar
Sartorius Cellulose Nitrat Filter Art. Nr. 11306-50 Porengrofie 0,45 um

Etwa 1 g der frischen, ungesiebten, homogenisierten und feuchten Probe werden in 50 ml
Zentrifugenrohrchen (Falcon) eingewogen. Eine weitere Teilprobe wird zur Bestimmung des

Wassergehaltes und zur Gesamtphosphor-Bestimmung in eine Porzellanschal e eingewogen.
Nach jedem Extraktionsschritt wurde die Probe bei 4200 U/min zentrifugiert. Die

Membranfiltration der Proben erfolgte Uber 0,45um Celulose-Nitrat Filter im
Wasserstrahlvakuum.
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Der Phosphornachweis erfolgt nach der Molybdanblau-Methode direkt in den aufbereiteten
Extrakten as ,, Soluble Reactive Phosphorus (SRP)“ und nach Aufschlul® der aufbereiteten
Extrakte als Summe von SRP und NRP (,, Non Reactive Phosphorus®).

NH 4CIl-Extraktion
Reagentien

VE-Wasser: Um den Sauerstoff aus dem VE-Wasser auszutreiben wird 30 min
Stickstoff durchgel eitet.

1 m Ammoniumchloridlésung: 53,49 g NH,Cl Ammoniumchlorid p. A. in einem Liter
VE-Wasser |6sen.

Die Sedimentprobe wird im Zentrifugenrohrchen mit 25 ml der 1 m Ammoniumchloridldsung
versetzt und fir 2 Stunden im Uberkopfschiittler bei Raumtemperatur geschiittelt.

Die Probe wird fur 15 min zentrifugiert.

Das Zentrifugat wird abdekantiert und das Pellet erneut mit 25 ml Ammoniumchloridldsung
versetzt und fir weitere zwei Stunden geschiittelt.

Nach erneutem Zentrifugieren werden die Zentrifugate vereinigt und filtriert. Der Nachwels
des Orthophosphat ,, Soluble Reactive Phosphorus (SRP)“ erfolgt wie oben angegeben nach
der Molybdanblau-M ethode direkt aus dem Filtrat.

BD-Extraktion
Reagentien

VE-Wasser: Um den Sauerstoff aus dem VE-Wasser auszutreiben wird 30 min
Stickstoff durchgel eitet.

0,11 m Bikarbonat-Dithionitlosung: 20 g Na,$0,4 Natriumdithionit p. A. und 9,24 g
NaHCO; Natriumhydrogenkarbonat werden in 1 Liter VE-Wasser gelOst.

EDTA L6sung: 0,97 g Titriplex(l11) werden auf 100 ml aufgeftllt

Das Pellet aus der vorangegangenen Extraktion wird mit 25 ml der BD-L6sung versetzt und
fur eine Stunde bei Raumtemperatur im Uberkopfschiittler extrahiert.

Die Probe wird zentrifugiert und das Zentrifugat abdekantiert. Das Pellet wird erneut mit
25 ml BD-LOsung versetzt und fir eine weitere Stunde im Schittler extrahiert.

Die Zentrifugate werden vereinigt und filtriert. 5 ml des Extraktes werden mit 1 ml EDTA-
Losung versetzt , auf etwa 20 ml aufgefillt und fir zwei Stunden zur Oxidation des Dithionits
mit Luft begast. Die Lésung wird auf ein definiertes Volumen aufgefiillt und der SRP-
Nachweis erfolgt in dieser Verdinnung. Je nach dem Phosphorgehalt in dieser Fraktion ist die
Wahl einer anderen Verduinnung erforderlich.
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NaOH-Extraktion
Reagentien

1 mNaOH: 40 g NaOH-Platzchen p. A. auf 1 Liter Wasser
verd. HySO4: 5 ml H,SO4 in 20 ml VE-Wasser

Das Pellet der vorangegangenen Extraktion wird mit 25 ml 1 m Natronlauge versetzt und fir
18 Stunden unter Schutteln extrahiert. Anschlief?end wird die Probe zentrifugiert und das
Zentrifugat abdekantiert. Das Pellet wird erneut mit 25 ml Natronlauge versetzt und weitere
60 Minuten extrahiert und anschlieRend zentrifugiert. Die Zentrifugate werden vereinigt.
Etwa 1 bis 5 ml des Uberstandes werden in Mefkolben mit verdunnter Schwefelsiure

neutralisiert und auf 25 ml aufgefdllt.

HCI-Extraktion
Reagentien

0,5 m HCI: 42 ml konzentrierte Salzsaure (37%) werden in einen 1 | Mef3kolben mit
VE-Wasser gegeben und mit VE-Wasser auf 1 Liter aufgefullt
5 mNaOH Losung: 20 g NaOH Platzchen p. A. werden langsam unter Rihren in 80 mi
VE-Wasser gegeben und mit VE-Wasser auf 100 ml aufgefullt.

Das Pellet der vorangegangenen Extraktion wird mit 25 ml 0,5 m Salzsdure versetzt und fir
18 Stunden unter Schitteln extrahiert. Anschlief3end wird die Probe zentrifugiert und das
Zentrifugat abdekantiert. Der Vorgang wird mit weiteren 25 ml Salzsaure fir eine Stunde
wiederholt. Die vereinigten Zentrifugate werden filtriert.

Etwa 1 bis 5 ml des Uberstandes werden in Mef3kolben mit 5 m Natronlauge neutralisiert und
auf 25 ml aufgefllt.

Summe NRP
Reagentien

K2S0s (4%): 4 g K.S,0g Kaliumperoxodisulfat werden in 100 ml VE-Wasser gel6st.
5 mNaOH Ldsung: 20 g NaOH Platzchen p. A. werden langsam unter Rihren in 80 mi
VE-Wasser gegeben und mit VE-Wasser auf 100 ml aufgefillt.

Jeweils 15 ml des (filtrierten, neutralisierten und verdinnten) Extraktes der NH4Cl-Fraktion,
der BD-Fraktion, der NaOH-Fraktion und der HCI-Fraktion werden in autoklavierbaren
Schraubdeckelglasern mit 5 ml der Kaliumperoxodisulfatlésung versetzt und fir 2 Stunden
bei 121°C auf dem Sandbad autoklaviert. Nach dem Neutralisieren der Proben mit
Natronlauge wird in jeder Fraktion der Phosphorgehalt bestimmt und der Phosphorgehalt der
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Fraktion vor dem Druckaufschlul? abgezogen. Hieraus errechnet sich der NRP-Gehalt in jeder
Fraktion.

Gleichung 2
NaOH-NRP = NaOH[NRP+SRP] — NaOH-SRP

Die Summe der NRP-Gehdte der einzelnen Fraktionen steht fur den NRP-Gehalt der

gesamten Probe.

Gleichung 3
>NRP = NH4CI-NRP + BD-NRP + NaOH-NRP + HCI-NRP

P residual (refraktéar)

Der Ruckstand aus der Extraktion wird einem Konigswasseraufschluf? (Seite unterzogen,
wobei die Ubereinstimmung der Summe der Phosphorgehalte aller Fraktionen mit dem
Gesamtphosphorgehalt, welcher gesondert bestimmt wird, ein Mal3 fur die Qualitét der
Anayseist.

Gleichung 4
NH4CI-SRP + BD-SRP + NaOH-SRP + HCI-SRP + ZNRP + P residual = Pgesamt

In einigen Féallen wird P residual auch abgeschétzt aus der Differenz von Gesamtphosphor

und der Summe aller Ubrigen Fraktionen.

Gleichung 5
P residual = Pgesamt — [NH4CI-SRP + BD-SRP + NaOH-SRP + HCI-SRP + ZNRP]
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Die Ergebnisse des im 6. Friuhdiagenese Workshops in Neuglobsow vorgestellten
Ringversuchs vom 11.11.1997 Uber die Reproduzierbarkeit des Extraktionsverfahrens sind in

Abbildung 20|dargestellt.
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Abbildung 20a-f: Ringversuch zur sequentiellen Extraktion nach Psenner. Links die
Ergebnisse der einzelnen Labors mit Standardabweichung aus der Doppelbestimmung,
rechts die gemittelten Ergebnisse mit Standardabweichung

Die Standardabweichungen aus den Doppelbestimmungen der Ergebnisse jedes einzelnen
Labors sind sehr gering (Fehlerindikatoren 5a,c,e, sowet angegeben). GrolRere
Standardabweichungen finden sich im Vergleich der Ergebnisse der Labors untereinander
(Fehlerbalken 5b, d, f). Relative Standardabweichungen liegen in den beiden stérksten
Fraktionen zwischen 11% und maximal 23%, was akzeptabel erscheint, beriicksichtigt man,
dad sich die Verhdltnisse in der Sediment-P-Zusammensetzung aufgrund der deutlichen
Konzentrationsunterschiede in den verschiedenen Fraktionen dadurch nicht wesentlich

andern. Trotz dieser Abweichungen lassen sich die gleichen Kernaussagen fur die
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Sedimentzusammensetzung aus den Resultaten der verschiedenen Labors ziehen, namlich ein
relativ hoher Gehalt an organisch gebundenem Phosphor in allen Proben, eine Dominanz der
reduktiv 16slichen Phosphorformen in der Probe des Stechlinsees, ein relativ hoher Anteil
einer saureloslichen P-Komponente im Standardmaterial und ein vergleichsweise hoher
Antell an Phosphor, welcher gegen Hydroxid-lonen austauschbar ist, in der Fuchskuhle.

3.4.2. Darstellung
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt als Konzentrationsangabe des in jeder Fraktion

enthaltenen Phosphors (als P.Os) bezogen auf die Trockenmasse der ungesiebten
Sedimentprobe. Fir den Vergleich der P-Zusammensetzung von Sedimentproben mit
unterschiedlichem Feinkornanteil, wurden in einigen Féllen- soweit angegeben- die
K onzentrationen auf den P,Os-Gehalt der Fraktion < 20 pm umgerechnet ([Gleichung 6).

Gleichung 6: Umrechnung der analytisch bestimmten Konzentration von Phosphor einer Bindungsform
in der ungesiebten Probe auf die theoretische Konzentration dieser Bindungsform in der Fraktion
<20 pum

(X)* CP205<20

P,Osungesiebt

C<20(x) :C

ungesiebt

3.5.Eh-Wert

Zur Messung des Milieuparameters ,, Eh-Wert* wurde eine Redoxelektrode der Firma Ingold
in das Uberstandswasser und in das Sedimentmaterial eines mit der Kolbenlotmethode
genommenen Sedimentkerns getaucht. Vor dem Ablesen des Eh-Wertes [mV] wurde zum
Erreichen des Gleichgewichtspotentials 20 min gewartet.
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3.6.Korrelationsanalyse

Mit Hilfe einer Korrelationsanalyse &% sich feststellen, inwieweit ein stochastischer
Zusammenhang zwischen zwei Wertegruppen besteht. Der Korrelationskoeffizient ist dabel
ein Mal3 fur Starke und Richtung des Zusammenhangs. Zur Anwendung kam die Berechnung
des Korrelationskoeffizienten nach Pearson.

Der Korrelationskoeffizient ,,r* liegt zwischen den Grenzen +1 und -1. Ist |r| = 1, so liegt ein
exakter linearer Zusammenhang zwischen x und y vor.

Eine gute stochastische Korrelation kann immer nur einen Hinweis auf einen kausalen

Zusammenhang geben.

Gleichung 7: Korrelationskoeffizient nach Pear son

S (400

r‘ o 1=1

n - 2*n -
\/;(X. X ) ;(y. y)

Die Bewertung der Koeffizienten wird nach ZOFeL (1985) vorgenommen:

Tabelle 4: Bewertung der Korrelationskoeffizienten nach ZOrFeL (1985)

Ir] = <0,2 sehr geringe Korrelation
[r]=0,2-0,5 geringe Korrelation
[r]=0,5-0,7 mittlere Korrelation
[r]=0,7-0,9 hohe Korrelation
[r[=09-1 sehr hohe Korrelation

Die Aussagekraft einer guten Korrelation wachst mit der Anzahl der Datenpunkte
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3.7.Geoakkumulations-Index

Mit Hilfe des Geoakkumulations-Index (lge0) kann das Ausmald der Belastung von
Sedimenten oder Bdden dargestellt werden. Bei der von MULLER (1978) entwickelten
Methode wird die prézivilisatorische Konzentration eines Stoffes zu der aktuell ermittelten
Konzentration dieses Stoffes in Bezug gesetzt.

Der Geoakkumulationsindex berechnet sich nach folgender Gleichung:

Gleichung 8
|ge0 = |ng Cn/(l,s* Ba)

C, = gemessene Konzentration des Elementes in der Tonfraktion
B, = geochemischer Background in der Tonfraktion préazivilisatorischer Sedimente desselben
Ablagerungsraumes

Die lge-Klasse 6 ist eine nach oben offene Klasse und schliefdt ale lge-Klassen > 5 mit ein.
Fur die Background-Konzentration von Phosphor in den untersuchten Sedimenten wurde die
von TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) ermittelte P,Os-Konzentration im Tongesteinsstandard
von 0,16 % eingesetzt. Hiernach ergibt sich folgende Beschreibung der Sediment-Qualitét.

Tabelle 5: Sediment-Qualitat und | ge-Klassen

lgeo-Klasse | Konzentrations-Obergrenze Sediment-Qualitéat
0 0,24 % P,0¢ praktisch unbelastet
1 0,48 % P,0¢ unbelastet bis maRig belastet
2 0,96 % P,05 mafig belastet
3 1,92 % P,0s5 mafig bis stark belastet
4 3,84 % P,05 stark belastet
5 7,68% P,0s5 stark bis Gibermafig belastet
6 15,6 % P,0s5 Ubermafig belastet
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3.8. 3'P-NMR

3P mit der Kernspin-Quantenzahl 1/2 ist das einzige natiirlich vorkommende Phosphor-
Isotop. Im Vergleich zum Wasserstoff betragt seine relative Empfindlichkeit nur 6,6% (Hesse
et a. 1991)

3.8.1. Probenvorbereitung

Gerdte

Rotationsverdampfer mit Heizbad und Membranpumpe
Zentrifuge: Heraeus Sepatech Cryofuge 8500
Ker nresonanzspektroskop DRX 300

M aterial

Quarzglas NMR Rohrchen
50 ml Zentrifugenr6hrchen

Reagentien

67 mM EDTA Losung: 2,5 g EDTA (Titriplex(111)) auf 100 ml VE-Wasser
67 mM EDTA/0,2 mNaOH: 2,5 g EDTA und 0,8 g NaOH in 100 ml VE-Wasser
DO

Test 1 (Test 2)

Zwel ma 5 g (einmal 9,25 g) frischer Sedimentprobe werden am Tag der Probenahme in
50 ml Zentrifugenréhrchen mit jeweils 50 ml EDTA Losung versetzt und fur 30 min
geschiittelt. Nach Zentrifugieren bei 4000 U/min wird der Uberstand verworfen und die
Pellets fur zwei Stunden im Uberkopfschiittler mit der NaOH/EDTA-L6sung extrahiert. Nach
dem Zentrifugieren bei 5000 U/min werden die Uberstande vereinigt und bei 30 °C und
45 mbar im Rotationsverdampfer mit Membranpumpe auf die Halfte des VVolumens (auf 1/10
des VVolumens) eingeengt.

Etwa 500 pl Probe werden mit 100 pl D,O in NMR-R6hrchen abgefillt und bis zur Analyse
fur wenige Tage bel -20 °C aufbewahrt.

3.8.2. Messung

Als externer Standard zur Festlegung der -Skala dient eine 85%ige Phosphorsdure
Die Messung wurde am DRX 300 mit folgenden Einstellungen durchgefhrt:
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Tabelle 6: Geréateeinstellungen der Kernresonanzspektroskopie

Test1 Test 2

121,5 MHz 121,5 MHz
Acquisition time 1,64 s 0,34 s
Pulse delay 10s 1s
Spectral width 4990 Hz 24331 Hz

Scans 6427 2652
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3.9.Elektronenmikroskopie mit energiedispersiver Rontgenanalyse

Die Auflésung des Lichtmikroskops ist durch die Wellenlénge begrenzt, da zwel Punkte, die
kleiner sind als die Wellenlange der Strahlung, nicht getrennt abgebildet werden kénnen.
Demgegentiber ist die Auflosung des Raster-Elektronenmikroskops etwa um den Faktor 1000
grofRer (FELs 2000).

Das Raster-Elektronenmikroskop REM besteht aus einer Vakuumprobenkammer mit
angebauter Elektronenséule und verschiedenen Detektoren.

Ahnlich einem Glihfaden wird ein Filament, z.B. ein Wolframdraht, geheizt und zur
Elektronenemission angeregt. Die Elektronen werden Uber ein Triodengitter in die
Elektronensédule beschleunigt und mit magnetischen Linsen geblndelt. Daraus entsteht der
Primarelektronenstrahl, der bei Hochvakuum (besser als 10“ mbar) auf eine elektrisch
leitfahige Probe in der Probenkammer fokussiert wird. Durch einen Zeilengenerator wird der
Strahl zeillenweise Uber die Probe gerastert. Die Information, die jeder Punkt der Probe liefert,
wird mit Detektoren gesammelt und zu einem Bild verarbeitet.

Die auf die Probe treffenden Elektronen flief3en tber die Probe als Probenstrom ab und
erzeugen Warme.

Sie bewirken den Austritt von Sekundarelektronen aus den &ul3ersten Nannometern der Probe,
welche mit dem = Sekundéarelektronen-Detektor — erfaldt  werden, der die
Oberflachenkontrastbilder liefert, wobei Bereiche, die dem seitlich am REM angebrachten
Detektor zugewandt sind, mehr Signal liefern als dem Detektor abgewandte Stellen.

Die auf die Probe treffenden Elektronen bewirken den Austritt von Ruckstreuel ektronen aus
den aulReren Mikrometern der Probe, die vom Ruicksteuel ektronen-Detektor gemessen werden
um den Elementkontrast abzubilden. Durch Wechselwirkung mit den Hullenelektronen der
angeregten Atome ist die Ausbeute an Rickstreuelektronen um so hoher, je héher die
Ordnungszahl der Atomeist.

Eine weitere Wechselwirkung zwischen den Primérelektronen und den Atomen der Probe ist
die Erzeugung von Rontgenstrahlung. Die Primérelektronen schlagen Huillenelektronen aus
ihrer Bahn und heben sie auf ein hoheres Energieniveau. Beim Zurickfallen geben die
angeregten Hullenelektronen die zusétzliche Energie in Form von Rontgenquanten wieder ab.
Well die Hohe der Energie charakteristisch flr jedes Energieniveau der Atome ist, lassen sich
Uber eine energiedispersive Rontgenanal yse Uber den EDX-Detektor die angeregten Elemente

bestimmen.
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Ebenfalls durch den Elektronenstrahl ausgel6st wird der Austritt der langsamen Auger-
Elektronen aus den aufRersten Nanometern der Probe, die zur Analyse dunner Schichten

genutzt werden kénnen.

3.9.1. Probenvorbereitung

Da die Probe im Hochvakuum untersucht wird, ist eine Trocknung im Trockenschrank
erforderlich. Die getrocknete ungesiebte Probe wird im Achatmérser zerrieben. Ein
Aluminiumtréger wird mit einem doppelt klebenden Kohlenstoffpléttchen versehen. Der
Trager wird nun fest in das Probematerial gedriickt und loses Material abgeschittelt. Um die
Probe leitféhig zu machen, wird sie in einem Sputtergerdt mit einer dinnen Schicht aus
Kohlenstoff bedampft.

3.9.2. Messung

Die Untersuchung wurde mit einem Elektronenmikroskop Typ Leo 440 be einer
Anregungsspannung von 20 kV, einem Arbeitsabstand von 25 mm und 26 mm und bei
VergrofRerungen zwischen 323fach und 1 810fach mit einem SE Detektor durchgefihrt.
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4. Ergebnisse

4.1.Sedimente kleiner FlieRgewasser in Baden-Wirttemberg

Untersucht wurden 809 Sedimentproben aus 324 kleinen Flief3gewassern Baden-
Wrttembergs.

In den Fraktionen < 20 um wurde P,Os bestimmt.

Der Median liegt bei 0,31% P,Os, der Mittelwert bei 0,33% P,Os.

Es wurde Uber das Probenahmegebiet ein Raster von 10 km Kantenlénge in Nord-Sud- bzw.
Ost-West-Richtung gelegt. Alle Mel3werte, die in einem Quadrat zusammenfallen, wurden
gemittelt. Diese Mittelwerte sind in [Abbildung 21] farblich dargestellt. Man kann erkennen,
dafd der P,Os-Gehalt der Sedimente in den meisten Gebieten zwischen 0,2% und 0,4% liegt.
Nur in vier Regionen liegen die Konzentrationen tUber 0,6%: In der Region stdlich von
Karlsruhe in der Alb und im Malscher Landgraben, in der Brenz bel Herbrechtingen, in der
Gachinger Lauter bei Bad Urach und in der Klein Kinzig bei Freudenstadt.

H 5.510.000
5.500.000
5.490.000
5.480.000
5.470.000
—5.460.000
—5.450.000
—5.440.000
5.430.000
5.420.000 m1,2-1,3
5.410.000 W1,1-1,2
5.400.000 111
— 5.390.000 091
] *z.ggg.gggHochwert 05809
5.360.000 W0,7-0.8
5.350.000 80,6-0,7
5.340.000 0o0,5-0,6
5.330.000 00,4-0,5
5.320.000 m0,3-0,4
—5.310.000 m0,2-0,3
5.300.000 m0,1-0,2
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Rechtswert

Abbildung 21: Phosphorverteilung in Sedimenten kleiner FlieRBgewasser in Baden-Wirttemberg. Graue
Flachen sind ohne Probe.
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Eine genauere Ubersicht tiber die Phosphorverteilung bietet [Abbildung 23 Die héchsten
Phosphor-Konzentrationen an einzelnen Mel3punkten wurden in der Murre bel Buchen
(1,36% P,0Os), im Malscher Landgraben, 7 km stdlich von Karlsruhe (1,35%) und in der
Gachinger Lauter in der Schwabischen Alb (1,19%) gefunden.

Eine Haufung von Proben mit mehr als 0,6% P,Os finden sich sidlich von Karlsruhe im
Malscher Landgraben, im Federbach und der Alb (n=6), sidlich von Sigmaringen im
Andelsbach und Kehlbach (n=4) und in der Klein Kinzig und der Schiltach sudlich von
Freudenstadt (n = 3)
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Abbildung 22: Phosphorverteilung in Sedimenten kleiner FlieRgewasser Baden-W irttembergs
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4.2. Jungferweiher

Untersucht wurden zwei Sedimentkerne aus dem Jungferweiher bel Ulmen, einem Flachsee in
der Eifel.

Kern 1 reicht in eine Tiefe von 40 cm und wurde in 12 Einzelproben unterteilt, Kern 2 ist 50
cm lang und wurde in 14 Abschnitte unterteilt. Alle Proben wurden einer sequentiellen
Extraktion unterzogen, und Gesamtphosphor wurde in den ungesiebten Proben bestimmit.

4.2.1. Gesamtphosphor und Bindungsformen von P in der ungesiebten Probe

Tabelle 7: Bindungsfor men von Phosphor in einem Sedimentkern des Jungferweihers: *BD bestehend aus
BD-SRP und BD-NRP, wobei der Anteil von NRP in 13 gemessenen Proben zwischen 0 und 5
Prozentpunkten liegt. **NRP bestehend aus NaOH-NRP und HCI-NRP, ohne BD-NRP, welcher in 13
gemessenen Proben zwischen 0 und 5 Prozentpunkten liegt.

Probename Tiefe NH,CI-SRP BD* NaOH-SRP HCI-SRP NRP** Refraktar P,0s

[cm] [%0] [%] [%] [%6] [%6] [%] ungesiebt

[10 g/kg]

Kern 1 0-1 nnb 21 30 7 35 8 0,38
1-2 nnb 25 30 7 37 1 0,37

2-3 nnb 18 30 7 34 12 0,38

3-4 nnb 25 30 8 37 0 0,36

4-5 nnb 20 31 9 35 5 0,37

5-10 nnb 17 38 9 37 0 0,31

10-15 15 41 9 36 0 0,32

15-20 nnb 16 40 10 35 0 0,30

20-25 nnb 13 40 10 30 7 0,32

25-30 nnb 17 41 10 32 0 0,28

30-35 nnb 10 49 11 25 5 0,30

35-40 nnb 15 49 9 27 0 0,26
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Tabelle 8: Bindungsfor men von Phosphor in einem Sedimentkern des Jungferweihers: *BD bestehend aus
BD-SRP und BD-NRP, wobei der Anteil von NRP in 13 gemessenen Proben zwischen 0 und 5
Prozentpunkten liegt. **NRP bestehend aus NaOH-NRP und HCI-NRP, ohne BD-NRP, welcher in 13
gemessenen Proben zwischen 0 und 5 Prozentpunkten liegt.

Probename Tiefe [cm] NH4CI-SRP BD* NaOH-SRP HCI-SRP NRP** Refraktar P,Os

[%0] [%] [%] [%6] [%6] [%0] ungesiebt
[10 g/kg]
Kern 2 1-2 nnb 24 25 6 32 12 0,31
2-3 nnb 29 23 5 33 11 0,35
3-4 nnb 29 19 5 36 11 0,33
4-5 nnb 35 19 5 31 10 0,33
5-10 nnb 33 18 5 33 10 0,31
10-15 nnb 28 21 5 35 11 0,29
15-20 nnb 25 25 6 33 12 0,26
20-25 nnb 21 29 6 32 12 0,25
25-30 nnb 18 33 7 30 13 0,24
30-35 nnb 18 34 6 29 13 0,25
35-40 nnb 11 28 3 45 14 0,19
40-45 nnb 12 26 2 45 15 0,16
45-50 nnb 11 27 1 52 9 0,15

Betrachtet man den Konzentrationsverlauf im Sediment mit der Tiefe, fallt auf, dal?3 die
hochsten Phosphor-K onzentrationen im obersten bzw. in den oberen 3 cm der Sedimentkerne
zu finden sind. Die P,Os-Konzentrationen nehmen mit der Tiefe von 0,38% bzw. 0,36% im
ersten Zentimeter auf 0,26% bzw. 0,19% in der Sedimentschicht zwischen 35 cm und 40 cm
ab.
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Betrachtet man den Verlauf der Anteile der einzelnen P-Fraktionen, fallen relativ hohe BD-
Anteile von 18% bis 25% (Kern 1) und von 24% bis 35% (Kern 2) in den oberen 5 cm des
Sedimentkerns auf. Diese Anteile machen unterhalb von 25 cm nur noch zwischen 10% und
18% aus.

K1

K1
P205 [%]
0% 50% 100% 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
0,5 } 0,5
45 EINHCI 45
75 75
mBD
1255 125
t B NaOH-SRP =
5 17,5 a g 17,5
£ 225 HCI-SRP L 225
F 225 F 25
B NRP ohne BD
27,5 27,5
32,5 M residual 325
berechnet '
37,5 37,5
Abbildung 23: Bindungsfor men von Phosphor Abbildung 24: P,Os-K onzentrationen in Kern
in Kern 1 (Jungferweiher) 1 (Jungferweiher)
K2
“2 P.0s [%]
0% 50% 100% 0 01 0.2 03 0.4
0,5 0,5
75 7,5
1255 125
17,5 NH,CI = 175
E 225 mBD S, 223
£ 22
= B NaOH-SRP L 275
2 275 @
@ HCI-SRP Z 25
= 325 ENRP ’
37,5 M residual 875
425
42,5
475
47,5
Abbildung 25: Bindungsfor men von Phosphor Abbildung 26: P,Os-Konzentrationen in
in Kern 2 (Jungferweiher) Kern 2 (Jungferweiher)

Die NaOH-SRP-Fraktion macht in Kern 1 zwischen 30% und 49% vom Gesamtphosphor aus.
Ihr Anteil wachst tendenziell mit zunehmender Tiefe, und er erreicht sein Maximum ab 30 cm
Tiefe.

Ein @nlicher Verlauf findet sich auch in Kern 2 ab einer Tiefe von 4 cm mit einem Maximum
in der Zone zwischen 30 cm und 35 cm.

Die HCI-SRP-Fraktion macht in beiden Kernen maximal 11% vom Phosphat-Pool aus.
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Die NRP-Gehalte liegen in beiden Kernen bis 35 cm Tiefe zwischen 25% und 37% mit den
niedrigsten Konzentrationen in den Zonen zwischen 30 cm und 35 cm. Unterhalb von 35 cm

im Kern 2 liegen die Anteile dieser Fraktion dagegen zwischen 45% und 52%.

4.2.2. Redoxprofil

Das Redoxprofil eines frischen Sedimentkerns aus dem Jungferweiher zeigt deutlich einen
Ubergang von positiven Eh-Werten zu negativen Eh-Werten an der Sediment-Wasser-

Grenzschicht.

Tabelle 9: Redoxprofil eines Sedimentkerns

il
()

Sedimenttiefe [cm] Redoxpotential [mV]
4 8
1 7
-0,5 -30 X
-1 -80
-10 -125 g
-20 -120 2
-30 -120 . 20
-35 -122
l

B
(o]

Eh [mV]

Abbildung 27 Redoxpr ofil eines
Sedimentkernsim Jungferweiher
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4.3.Bodensee

Untersucht wurde ein 40 cm langer Sedimentkern des Bodensees zwischen Utwil und
Langenargen in der Seemitte, gezogen aus einer Tiefe von 252 m, sowie eine Greiferprobe an
gleicher Stelle.

Der Sedimentkern wurde in 12 Schichten unterteilt, in welchen Gesamtphosphor bestimmt
wurde. Mit Material von neun dieser Schichten wurde eine sequentielle Extraktion
durchgefiihrt. Auf eine Untersuchung der Fraktion < 20 um wurde verzichtet, da es sich um
homogenes, feinkérniges Material handelt.

Die obersten Millimeter der Greiferprobe wurden zur kernresonanzspektroskopischen

Analyse verwandt.

4.3.1. Gesamtphosphor und Bindungsformen von P in der ungesiebten Probe

Der Mittelwert der 12 gemessenen Proben liegt bel 0,21% P,Os, mit einem Maximum von
0,40% in den obersten 5 mm des Sedimentkerns und einem Minimum in der Schicht zwischen
29 cm und 32 cm von 0,14% P,0s.

Tabelle 10: Prozentuale Verteilung der Bindungsformen von Phosphor in einem Sedimentkern des
Bodensees sowie Gesamtphosphor in der ungesiebten Probe

Probename NH4CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP NRP Refraktar P,Os ungesiebt

[%] [%] [%0] [%0] [%0] [%0] [10 g/kg]
0-0,5cm 7 16 35 19 10 14 0,40
0,5-1cm 6 17 18 25 8 26 0,26
1-2cm 4 29 9 23 12 23 0,25
2-3cm 1 13 24 28 11 23 0,21
3-4cm 0 8 16 42 6 27 0,17
4-9cm 0 19 10 29 17 26 0,18
9-14 cm 0,19
14-19 cm 1 10 20 32 11 26 0,19
19-24 cm 0,16
24-29 cm 0 4 9 41 12 34 0,16
29-32 cm 0,14
32-34 cm 0 3 8 44 10 35 0,16
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Die NH4CI-SRP-Fraktion nimmt in den ersten Zentimetern rasch von 7% auf unter 1% vom

P-Pool ab, die BD-SRP-Fraktion liegt in den ersten 2 Zentimetern (16% - 29%) hoher alsin
den untersten 20 Zentimetern (10% - 3%).

Anteile P,05 [%]

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

10

Tiefe [cm]
Tiefe [cm]
N
6]

8]
o

NH.CI-
SRP
HWBD-SRP

BNaOH- 25
SRP

HCI-SRP
HSumme 30

[ Refraktar

Abbildung 28: Bindungsfor men von Phosphor Abbildung 29: P,Os-Konzentration in einem
in einem Sedimentkern des Bodensees Sedimentkern des Bodensees

Waéhrend in den oberen 2 cm eine Gleichverteilung (ca. 20%) zwischen den BD-SRP-,

NaOH-SRP-, HCI-SRP- und der refraktéaren Fraktion vorliegt, dominiert in den tieferen
Zonen die HCI-SRP-Fraktion und der refraktare Anteil.
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4.3.2. Kernresonanzspektroskopie

3'p.K ernresonanzspektroskopie wird in der Literatur (Hupfer 1995) als hilfreiches Instrument
zur Bestimmung organischer Phosphorverbindungen und Polyphosphaten in Sedimenten
beschrieben.

Nach einer zweistufigen Extraktion des frischen Sediments wird das Extrakt
kernresonanzspektroskopisch untersucht. Die relative Lage der Peaks gibt Aufschlufd Uber die
Bindungsform.

Abbildung 30: *'P-NM R Spektrum eines Sedimentextr aktes aus
dem Bodensee

In |Abbildung 30 ist das Spektrum des Extraktes einer Oberflachensedimentprobe des

Bodensees dargestellt. Von zwei verschiedenen Versuchsdurchfiihrungen mit Probematerial

aus dem Bodensee konnte nur in einer (Test 2) Phosphor nachgewiesen werden.

Man erkennt nur einen Peak bei & = 5,5, welcher fur Orthophosphat steht. Weder
Phosphorsaureester (& = -1 bis -18) noch Polyphosphat-Mittel- und Endgruppen (6 =-10 und
0 = -26) lassen sich erkennen.

Berticksichtigt man jedoch, dal? in der NaOH-Fraktion der obersten Schicht des Bodensees
etwa 80% des Phosphors als Orthophosphat vorliegen, 1&3t sich abschétzen, dal’ vorhandene
organische P-Verbindungen oder Polyphosphat aufgrund zu geringer Konzentration nicht im
Spektrum gefunden werden kdnnen.

Die Entwicklung einer ausreichend empfindlichen Methodik war aufgrund der zeitlich

begrenzten Nutzungsmdglichkeit des Spektrometers nicht moglich.
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4.4, Gewassersedimente im Pantanal, Brasilien

Untersucht wurden funf Sedimentkerne aus dem Pantana: im Sliden des Baia de Chacororé
(Kern 1/ 10 Proben), im Baia Sia Mariana (Kern 2/ 7 Proben), im Baia de Chacororé bei
Barao de Melgaco (Kern 3/ 10 Proben), im Baia de Burro am Rio Cuiaba (Kern 4/ 8 Proben)
und im Rio Paragual (Kern 5/ 5 Proben)

4.4.1. Gesamtphosphor in der Fraktion < 20 pm

In den untersuchten Oberflachenproben der Sedimente liegen die Konzentrationen zwischen
0,13% und 0,34% P,0s.

Die P,Os-Konzentrationen in alen Proben schwanken in den Kernen zwischen 0,08% und
0,67%, wobei die hochsten Konzentrationen im Baia Sia Mariana gefunden wurden, und dort

insbesondere in tieferen Sedimentschichten

Baia de Chacororé siid Baia Sia Mariana Baiade Chacororé
P,O, [% P,05 [%]
,05 [%] P,0, [%]

0,10 0,20 0,30 0,20 0,40 0,60 0,80 - 0,10 0,20 0,30

[cm]
[cm]
[em]

Baiade Burro Rio Paraguai
P,05 [%] P,05 [%]

0,10 0,20 0,30 0,10 0,20 0,30

[em]

Abbildung 31: P,Os-Konzentrationen in finf Sedimentkernen (<20 um) im Pantanal

Mit Ausnahme der Sedimente dieses Schwarzwassersees (Kern 2) zeigen ale Sedimente
dieser Region P,Os-Konzentrationen bis maximal 0,26%. Die hdchsten Phosphor-
Konzentrationen in diesen Sedimenten finden sich in den Kernen des Baia de Chacororé
(sud), des Baia de Burro und des Rio Paraguai jewells im obersten untersuchten
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Sedimenthorizont, wobei die Konzentrationsabnahme mit der Tiefe im Siden des Baia de

Chacororé am deutlichsten ist.
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4.4.2. Gesamtphosphor und Bindungsformen von P in der ungesiebten Probe

Kern 1 wurde im Siiden des Baia de Chacororé, eines WeiRwassersees, genommen und reicht
bisin eine Tiefe von 30 cm. Ab einer Tiefe von 12 cm wird das Sediment zunehmend sandig.
Die Gesamtkonzentrationen an P,Os reichen von 0,01% in den untersten 14 cm bis zu 0,15%

in den oberen 2 cm.

Tabelle 11: Prozentuale Verteilung der Bindungsformen von Phosphor in Sedimentkern 1 aus Pantanal
und Gesamtphosphor in der ungesiebten Probe

Probename Tiefe [cm] NH,CI- BD-SRP NaOH- HCI-SRP NRP Refraktar P,0g

SRP [%6] SRP [%0] [%] [%] ungesiebt
(%] [%] [10 g/kg]
Kern 1 (Ke) 0-2 nnb 30 20 1 14 34 0,15
Baia de 2-4 nnb 32 19 1 13 34 0,14
Chacororé, 4-6 nnb 37 25 2 12 25 0,11
Siden 6-8 nnb 42 23 2 20 14 0,10
8-10 nnb 41 22 3 18 16 0,07
10-12 nnb 23 17 3 7 51 0,10
12-14 0,06
14-16 nnb 11 37 2 18 32 0,03
16-21 nnb 2 16 1 13 67 0,01
21-30 nnb 0 34 2 10 54 0,01

Die reduktiv 16slichen BD-SRP-Anteile machen in den oberen 8 cm zwischen 30% und 41%
vom Gesamt-P aus, darunter fallen sie rasch auf 0% ab. Die nicht-extrahierbaren Anteile sind
in den unteren Zonen mit bis zu 61% deutlich héher als in den oberen Schichten.

Kern 1
Kern 1

P20s[ %]
0,00 0,20 0,40 0.60 0% 20% 40% 60% 80% 100 %

10 |
] B BD-SRP

M NaOH-SRP
HCI-SRP

B Summe NRP
Refraktar

14 |

Tiefe [cm]
Tiefe [cm]

30

Abbildung 32: P,Os-Konzentrationen in

Kern 1 (Stden des Baia de Chacor or é) Qk;rb: (iu(gg dS;: di”g;,gg(ioéwsgor\/;né) Pin
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Kern 2 wurde im Baia Sid Maria, einem Schwarzwassersee, genommen. Der Kern reicht bis
in eine Tiefe von 35 cm und wurde in 7 Einzelproben unterteilt. Die Gesamtkonzentrationen
an P,Os reichen von 0,22% bis zu 0,54%. Die hdchsten Konzentrationen finden sich in den
Schichten ab 20 cm Tiefe.

Tabelle 12: Prozentuale Verteilung der Bindungsfor men von Phosphor in Sedimentkern 2 aus Pantanal
und Gesamtphosphor in der ungesiebten Probe

Probename Tiefe [cm] NH,CI- BD-SRP NaOH- HCI-SRP NRP Refraktar P,Os

SRP [%] SRP [%0] [%] [%] ungesiebt
[%] [%] [10 g/kg]
Kern 2 (BSM) 0-5 nnb 32 23 3 18 25 0,27
Baia Sia  5-10 nnb 31 24 3 13 29 0,24
Mariana  10-15 nnb 23 21 2 9 44 0,26
15-20 nnb 14 36 2 11 37 0,22
20-25 nnb 4 60 1 17 18 0,53
25-30 nnb 4 66 1 14 15 0,54
30-35 nnb 4 64 1 12 18 0,54
Kern 2 Kern 2
P20s [%] 0% 20% 40% 60% 80% 100%
0,00 0,20 0,40 0,60
5
5
10
10
s _15 B BD-SRP
£ g B NaOH-SRP
© 20 L 20 OHCI-SRP
E’ -E B Summe NRP
s 25 I Refraktar
30 30
35 35
Abbildung 34: P,Os-Konzentrationen in Abbildung 35: Bindungsformen von P in
Kern 2 (Baia SiaMaria) Kern 2 (Baia SidaMaria)

Wahrend der Anteil an der BD-SRP-Fraktion von oben nach unten von 32% auf 4%
kontinuierlich sinkt, steigt der Anteil von NaOH-SRP tendenziell von Uber 20% auf Uber 60%
mit der Tiefe an. Die héchsten NRP-Anteile finden sich in den oberen 5cm. Die oberen
20 cm des Sedimentes unterscheiden sich sowohl in der P-Konzentration, als auch in der P-

Zusammensetzung deutlich von den darunterliegenden Schichten.
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Kern 3 wurde bei Barao de Melgaco im Baia de Chacororé genommen, reicht bis in eine
Tiefe von 30 cm und wurde in 10 Einzelproben unterteilt. Die P,Os-K onzentrationen liegen

zwischen 0,18% und 0,09% mit abnehmender Tendenz von oben nach unten.

Tabelle 13: Prozentuale Verteilung der Bindungsfor men von Phosphor in Sedimentkern 3 aus Pantanal
und Gesamtphosphor in der ungesiebten Probe

Probename Tiefe [cm] NH,CI- BD-SRP NaOH- HCI-SRP NRP Refraktar P,0g

SRP [%0] SRP [%0] [%] [%] ungesiebt
[%] [%] [10 g/kg]
Kern 3 (BCH) 0-2 nnb 25 9 3 13 51 0,17
Baia de 2-4 nnb 22 9 3 9 57 0,18
Chacororé 4-6 nnb 23 8 3 11 55 0,17
6-8 nnb 32 10 3 14 42 0,14
8-10 nnb 26 8 3 11 53 0,14
10-12 nnb 24 8 3 14 52 0,12
12-14 nnb 21 17 3 4 56 0,13
14-16 nnb 29 25 3 9 34 0,11
16-21 nnb 23 10 3 7 57 0,09
21-30 nnb 30 10 2 5 53 0,12
Kern 3
Kern 3
P20s [%]
0,00 0,20 0,40 0,60 0% 20% 40% 60% 80% 100 %
2 ] 2
6 | 6
10 | 10
T | = EmBD-SRP
o, 14 G, 14 B NaOH-SRP
s 2 HCI-SRP
= -g B Summe NRP
Refraktar
30
- 30
Abbildung 36: P,Os-Konzentrationen in Abbildung 37: Bindungsformen von P in
Kern 3 (Baia de Chacoror é) Kern 3 (Baia de Chacoror €)

Die nicht extrahierbare Fraktion ist mit ca 50% die stérkste, gefolgt von der BD-SRP-
Fraktion mit ca. 25%. Die NaOH-SRP-Fraktion und die NRP-Fraktion machen dagegen in
den meisten Zonen nur etwa 10% aus. Eine tendenzielle Veranderung der Zusammensetzung

mit der Tiefeist nicht zu beobachten.
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Kern 4 wurde im Baia de Burro am Rio Cuiaba genommen, reicht in eine Tiefe von 40 cm

und wurde in 8 Proben unterteilt. Die Konzentration an P,Os liegt zwischen 0,09% und 0,06%

mit der hdchsten Konzentration in der oberen Schicht.

Tabelle 14: Prozentuale Verteilung der Bindungsfor men von Phosphor in Sedimentkern 4 aus Pantanal

und Gesamtphosphor in der ungesiebten Probe

Probename Tiefe [cm] NH,CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP NRP Refraktar P,0Os

[%0] [%6] [%0] [%] [%] ungesiebt
[10 g/kg]

Kern 4 0-5 nnb 37 15 2 26 20 0,09
(CHO)

Baia de 5-10 nnb 27 13 3 26 32 0,08
Burro

10-15 nnb 18 17 3 31 32 0,07

15-20 nnb 27 19 3 23 28 0,06

20-25 nnb 10 16 3 24 47 0,08

25-30 nnb 20 14 3 20 43 0,07

30-35 nnb 17 14 2 25 42 0,07

35-40 nnb 19 12 2 15 52 0,06

Die nicht extrahierbare Fraktion nimmt mit der Tiefe von 20% auf (iber 50% zu, die BD-SRP-

Fraktion ist in den oberen 5 cm mit 37% vertreten und nimmt mit der Tiefe tendenziell ab, die
NRP-Fraktion liegt in den sieben oberen Sedimentproben zwischen 31% und 20%. Die
NaOH-SRP-Fraktion liegt zwischen 12% und 17% am Gesamtphosphor.

Kern 4

P20Os [%]
0,20

0,40

0,60

Abbildung 38: P,Os-Konzentrationen in
Kern 4 (Baia de Burro)

Kern 4

0% 20% 40% 60%

5

Tiefe [cm]
w N N = =
o (53] o (53] o

w
(2]

40

80%

HBD-SRP

B NaOH-SRP
HCI-SRP

HSumme NRP
Refraktar

Abbildung 39: Bindungsformen von P in

Kern 4 (Baia de Burro)
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Kern 5 wurde im Rio Paraguai genommen, reicht in eine Tiefe von 30 cm und wurde in 5
Schichten unterteilt. Die Konzentrationen von P,Os in diesen Proben liegen zwischen 0,19%
und 0,12%.

Tabelle 15: Prozentuale Verteilung der Bindungsformen von Phosphor in Sedimentkern 5 aus Pantanal
und Gesamtphosphor in der ungesiebten Probe

Probename Tiefe [cm] NH4CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP NRP Refraktar P,Og

[%0] [%6] [%0] [%6] [%] [%] ungesiebt
[10 g/kg]
Kern 5 0-6 nnb 26 16 2 15 41 0,19
(PER) 6-12 nnb 28 17 2 9 44 0,17
Rio 12-18 nnb 16 20 2 19 43 0,14
Paraguai 18-24 nnb 12 20 4 17 a7 0,12
24-30 nnb 16 14 2 17 50 0,16
Kern 5 Kern 5
P20s [%] 0% 20% 40% 60% 80% 100%
0,20 0,40 0,60
6
12
_ — HBD-SRP
g g B NaOH-SRP
) Q18 HCI-SRP
K 2 W Summe NRP
'_ .
Refraktar
24
30 30
Abbildung 40: P,Os-Konzentrationen in Abbildung 41: Bindungsformen von P in

Kern 5 (Rio Paraguai) Kern 5 (Rio Paraguai)

Die stérkste Fraktion ist die nicht extrahierbare, mit Anteilen von 41% bis 50%. Die BD-SRP-
Fraktion macht in den oberen 12 cm noch 26% bis 28% vom Gesamtphosphor aus, darunter
zwischen 12% und 16%. Die NaOH-SRP-Fraktion liegt zwischen 14% und 20%, die NRP-

Fraktion macht zwischen 9% und 17% aus.
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4.5.Seesedimente in Peking

Es wurden 12 Sedimentproben aus 4 Flachseen in Peking untersucht. Eine Greiferprobe aus
dem Kunming-See, zwel Greiferproben aus dem Y uyuatan-See, zwei Greiferproben und zwei
Proben aus einem Sedimentkern des Beihai-Sees und funf Proben aus einem Sedimentkern
des Shui Zhui-Sees. In elf Proben wurde eine sequentielle Extraktion von Phosphor
durchgefihrt. Der refraktére Anteil wurde in diesen Proben nicht bestimmt.

4.5.1. Gesamtphosphor und Bindungsformen von P in der ungesiebten Probe

Tabelle 16: Prozentuale Verteilung der Bindungsformen von Phosphor in Sedimentproben (ohne
refraktéren Anteil, Angaben in % von der Summe der 5 extrahierten Fraktionen) und Gesamtphosphor
in der ungesiebten Probe

Probename Tiefe NH,CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP NRP Refraktar P,0s5

[cm] [%6] [%0] [%6] [%6] [%] [%] ungesiebt
[10 g/kg]
Kunming 1 4 10 71 14 0,08
Yuyuantan 1 0-5 1 4 19 58 19 0,16
Yuyuantan 3, 0-5 0,30
Beihai 1 0-5 0 3 6 81 10 0,29
Beihai 2 0-5 0 1 6 81 11 0,28
Beihai 13 13-17 0 1 5 87 6 0,31
Beihai 20 20-23 0 2 4 91 3 0,46
Shui Zhui 1 0-2 1 3 17 70 9 0,20
Shui Zhui 3 4-6 1 4 16 72 8 0,17
Shui Zzhui 7 12-14 0 3 14 78 4 0,21
Shui Zzhui9  18-20 0 3 15 76 5 0,21
Shui Zhui 12 24-26 0 1 20 76 3 0,28

Die Konzentrationen an P,Os in alen Proben liegen zwischen 0,08% und 0,46%, mit den
hochsten Konzentrationen im Beihai-See, insbesondere in den tieferen Schichten.

Die Zusammensetzung der Sedimente wird durch die HCI-SRP-Fraktion bestimmt, deren
Anteile zwischen 58% und 91% liegen. NRP macht in den Proben zwischen 3% und 19% des
gesamten extrahierbaren Phosphors aus, NaOH-SRP liegt zwischen 4% und 20%. Die
reduktiv [6slichen Anteile liegen unter 5%.
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100% . . - .

75% — HESumme NRP
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25% — [ONH4CI-SRP
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Kunming 1 Yuyuatan 1 Beihai  Shui Zhui
mittel 0-7cm

Abbildung 42: Bindungsformen von Phosphor in Oberflachen-Sedimentproben von
vier Seen in Peking (ohnerefraktaren Anteil)

Betrachtet man den Verlauf der Zusammensetzung mit der Tiefe, erkennt man die hdchsten

NRP-Anteile und die geringsten HCI-SRP-Anteile in den oberen Schichten.
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Abbildung 43: Bindungsformen von P in
einem Sedimentkern des Shui Zhui-Sees
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Abbildung 45: Bindungsformen von P in
Sedimentproben des Beihai-Sees
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Abbildung 44: P,Os-Konzentrationen in
einem Sedimentker n des Shui Zhui-Sees
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Abbildung 46: P,Os-Konzentrationen in
Sedimentpr oben des Beihai-Sees
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4.6.Gewassersedimente in RufRland

Untersucht wurden Sedimentproben aus der Moskwa, der Oka, der Kljasma und der Wolga
zwischen dem Gorki Stausee und dem Wolgograd Stausee, sowie einige NebenflUsse der
Wolgaund der Kljasmain Mindungsnahe. Des weiteren wurden Boden- und Sedimentproben
aus elnem Naturschutzgebiet an der Oka untersucht.

Die Proben wurden zum Teil auf Gesamtphosphor in der ungesiebten Probe und auf
Gesamtphosphor in der Fraktion <20 um untersucht, und eine Auswahl an Proben wurde
einer sequentiellen Extraktion (PSENNER et al. 1988) zur Bestimmung der Bindungsformen
unterzogen.

Insgesamt wurde in 178 Proben P in der Fraktion <20 um bestimmt, in 136 Proben P in der
ungesiebten Probe gemessen, und 91 Proben wurden einer sequentiellen Extraktion

unterworfen.

4.6.1. Gesamtphosphor in der Fraktion < 20 um

Der Mittelwert aler gemessenen Proben in der Fraktion < 20 um liegt bei 0,82% P,Os, das
Maximum bei 3,85% P,0Os (OK 16; Kljasma unterhalb der Stadt Orechowo Sujewo) und das
Minimum bei 0,13% (OK 44; Nebenflul3 der Kljasma namens Peksha bei Kosterowo).

Betrachtet man die P,Os-Mittelwerte fir einzelne Flisse und Fluffabschnitte, kommt man zu

folgendem Ergebnis:
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Tabelle 17: Mittelwerte an P,Os [%] in den Sedimenten einzelner Fliisse und FluRabschnitte in Ruf3land

FluR/ FluBabschnitt Anzahl der Mittelwert Median Min Max Stabwn
Proben P,Os [%]
(<20 ym)
Oka vor Moskwa 1 0,41
Moskwa 1 2,29
Oka hinter Moskwa 2 0,81 0,81 0,80 0,82
Kljasma 40 1,89 2,02 0,64 3,85 0,97
Ucha 3 0,95 1,00 0,62 1,21
Worja 2 1,68 1,68 0,95 241
Sherna 2 1,89 1,89 1,84 1,93
Kirzhach 2 1,70 1,70 152 1,87
Vol ga 1 0,84
Bolshaya Lipnya 2 0,66 0,66 0,65 0,67
Peksha 2 0,63 0,63 0,13 0,87
Koloksha 1 0,41
Nerl 1 0,49
Gorki Stausee 1 0,60 0,60
Wolga bis Tscheboksary Stausee 4 0,58 0,62 0,35 0,72 0,14
Sura 5 0,41 0,42 0,37 0,44 0,03
Wetluga 2 0,52 0,52 0,50 0,54
Wolga bis Samara Stausee 27 0,38 0,33 0,23 0,84 0,13
Kokshaga 1 0,75
lllet 1 0,38
Swijaga 3 0,30 0,29 0,26 0,34
Kazanka 2 0,36 0,36 0,34 0,38
Kama 4 0,26 0,26 0,25 0,27 0,01
Wolga bis Saratow Stausee 13 0,30 0,28 0,26 0,42 0,05
Wolga bis Wolgograd Stausee 38 0,32 0,30 0,24 0,62 0,07
Tereshka 1 0,28
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Oka
Die Konzentrationen an P,Os in den Sedimenten der Oka steigen von 0,41% vor der Moskwa
durch den EinfluR der Moskwa (2,29%) auf 0,82% an. Auch vor der Wolga sind

Phosphorgehalte dhnlich hoch (A bbildung 47).

2,50

[ ]
2,00
< 1,50
S
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a
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0,00
Okavor poskwa Moskwa oka hinter Oka vor
Moskwa yoroka i Oka Moskwa Wolga

Abbildung 47: Konzentrationen an P,Os in
Sedimenten der Oka und der Moskwa
(<20 pm)

Die Untersuchungen im Prioksko-Terrasny State Nature Reserve umfassen Boden und

Sedimentproben.

Tabelle 18: Mittelwerte an P,Os [%] (<20 um) im Prioksko-Terrasny State Nature Reserve

Probe Anzahl der Proben Mittelwert Median Min P,Os Max P,Os Stabwn
(<20 pm) P20s [%] P20s [%] [%] [%]
Sedimentkern 11 0,22 0,21 0,20 0,26 0,02
Waldboden 2 0,22 0,20 0,24
Steppe 2 0,27 0,27 0,27
Quellsediment 1 0,33

Die P,Os-Konzentrationen in diesem Gebiet reichen von 0,22% in den Waldbdden und im
Sediment des von Wald umgebenen Flachsees bis zu 0,33% in den Ablagerungen einer
Quédle.
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Kljasma
Die htchsten Phosphor-K onzentrationen im Untersuchungsgebiet finden sich in Sedimenten
der Kljasma und in ihren Nebenfllssen, der Worja, der Sherna und der Kirzhach, welche im

Mittel Uber 1,5% an P,Os in der Fraktion <20 um aufweisen.

Kljasma
P20s [%]

5,00

4,00

Pawlovskij Posad

LLosino-Petrowskij
Orechowo Spjewo

Schélkovo

3,00

2,00 -

plshaya Lipnya
Wiladimir

N N—

0.00 48 50 5456 53 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 22 14 15 16 17 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 35 36 37 34 49 45 46

Abbildung 48: Konzentrationen an P,Os in Sedimenten der Kljasma (<20 um) (Balken) und ihrer
Nebenflisse (Punkte; kursiv)

Betrachtet man den Verlauf der Konzentrationen in den Sedimentproben der Kljasma, félt ein
grofRer Schwankungsbereich auf (0,64% - 3,85% P,Os). Die hdchsten Werte liegen in und
hinter den Stadten Shchélkovo, Pawlowskij Posad und Orechowo Sujewo.

Die Konzentrationen an Phosphor in den Sedimenten der Nebenfllisse liegen i.A. niedriger als
in den Proben der Kljasma vor oder nach diesen. Am stérksten belastet sind die Flisse Worja,

Sherna und Kirzhach, welche das westliche Einzugsgebiet der Kljasma darstellen.
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Wolga
Im Gorki Stausee und im Tscheboksary Reservoir wurden im Mittel 0,6% bzw. 0,58% P,Os
gemessen. Im weiteren Verlauf der Wolga nehmen die Konzentrationen im Mittel ab
(Abbildung 49 und liegen im letzten untersuchten Abschnitt, dem Wolgograd Stausee bei
0,32%.
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Abbildung 49: gemittelte P,Os-K onzentrationen in den Sedimenten der Wolga zwischen den Staustufen
(Rechtecke) sowie die Konzentrationen einiger Nebenfllisse (Punkte)

Die untersuchten Nebenfllsse der Wolga liegen in ihren P,Os-Konzentrationen im Sediment
meist unterhalb des Mittelwertes fur den entsprechenden FlulRabschnitt. Eine Ausnahme bildet
die Oka mit 0,80% P,Os sowie die Kokshaga, welche mit 0,75% P,Os einen fast doppelt so
hohen Phosphorgehalt aufweist wie das Mittel von 0,38% P,Os zwischen dem Tscheboksary
Stausee und dem Damm Kujbyshew (Staudamm des Samara Stausees/ [Abbildung 49).

Betrachtet man den Verlauf der Konzentrationen in den Proben zwischen dem Tscheboksary
Stausee und dem Wolgograd Reservoir, erkennt man einzelne Maxima (JAbbildung 50).
Zwischen dem Tscheboksary Stausee und dem Samara Stausee weisen Probe ,,Volga06“ im
Hafen Butyakowa erhohte P,Os-Konzentrationen (0,84%) auf, sowie Probe ,Volga08*
(0,59%) bei der Stadt Wolshsk, Probe ,Kazanl® im Hafen von Kasan (0,55%) und Probe
»Vvolgal2* (0,56%).

Zwischen dem Samara Stausee und dem Saratow Reservoir sind erhthte Konzentrationen nur
bei der Stadt Samara zu erkennen (0,42%).
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Zwischen dem Saratow Stausee und dem Wolgograd Reservoir finden sich Maxima hinter der
Stadt Saratow (WG 22-24 mit bis zu 0,39%), bel der Stadt Kamyschin (WG 36 mit 0,37%)
und in einer Probe vor dem Damm des Wolgograd Reservoirs (WG 48 mit 0,41%).
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Abbildung 50: P,Os-Mefdwerte in Sedimentproben der Wolga (<20 um) zwischen dem Gorki
Stausee (FluBkilometer 850) und dem Wolgograd Stausee (Flu3kilometer 2540)
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4.6.2. Gesamtphosphor und Bindungsformen von P in der ungesiebten Probe

Der Mittelwert aller gemessenen ungesiebten Proben liegt bei 0,31% P,Os, das Maximum bei
3,08% (OK 1; Kljasma bel Shchélkovo, nahe einer Kléranlage), das Minimum bei 0,02%

(99/1; eine sandige Probe aus dem Tscheboksary Stausee).

Tabelle 19: Mittelwerte an P,Os [%] (ungesiebt) in den Sedimenten einzelner Fliisse und FluRabschnittein
Rufdland

Flu®3/ FluRabschnitt Anzahl der Mittelwert P,Os Median Min Max Stabwn
Proben [%6] P,Os [%] P,Os P,05
(ungesiebt) [%]  [%]
Oka vor Moskwa 1 0,24
Moskwa 1 1,49
Oka hinter Moskwa 1 0,67
Kljasma 13 0,92 0,67 0,13 3,08 0,82
Wolga bis Tscheboksary 3 0.17 011 002 037 0.15
Stausee
Sura 5 0,41 0,42 0,37 0,44 0,03
Wetluga 2 0,52 0,52 0,50 0,54
Wolga bis Damm Kujbyshew 27 0,20 0,11 0,03 0,41 0,11
Kokshaga 1 0,12
lllet 1 0,05
Swijaga 3 0,27 0,23 0,22 0,36 0,06
Kazanka 2 0,08 0,08 0,06 0,11
Kama 4 0,18 0,20 0,09 0,21 0,05
Wolga bis Saratow Stausee 13 0,25 0,27 0,10 0,35 0,07
Wolga bis Wolgograd 38 0,25 024 013 041 0,07
Stausee
Tereshka 1 0,28

Von 121 Proben, an denen Phosphor in der Fraktion < 20 um und in der ungesiebten Probe
gemessen wurde, lag der P,Os Wert in der Fraktion < 20 um in 110 Proben Uber dem Wert
der ungesiebten Probe. Im Mittel lag der Phosphorgehalt in der gesiebten Probe um 41% Uber
dem Gehalt der ungesiebten Probe.
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Oka

Die Konzentrationen in den ungesiebten Proben der Oka liegen zwischen 0,24% P,Os und
0,67% P,Os. In der Moskwa liegen die P,Os-K onzentrationen bei 1,49%.

Die Konzentration an Phosphor in den ungesiebten Proben steigt nach der Moskwa-M Undung
auf das 2,8fache des Wertes vor der Mindung an (auf das zweifache in den gesiebten Proben).

Tabelle 20: Prozentuale Zusammensetzung der Bindungsformen des Phosphors in Sedimentproben aus
der Oka und der Moskwa (Angaben in % von P-Gesamt) sowie Gesamtphosphor in den ungesiebten und
gesiebten Proben

Probename NH,.CI- BD-SRP NaOH- HCI-SRP NRP Refraktar P,0s5 P,Os
SRP [%0] SRP [%0] [%0] [%] ungesiebt (<20 um)
(%] [%] [10 g/kg] [10 g/kg]
Oka vor
Moskwa 1 17 27 20 11 24 0,24 0,41
Moskwa vor
Oka 1 15 35 38 3 8 1,49 2,29
Moskwa in
Oka 1 12 40 44 2 1 1,52 2,37
Oka hinter
Moskwa 1 11 43 23 10 12 0,67 0,82

Die Zusammensetzung des Phosphors in den Sedimenten der Oka verandert sich, betrachtet
man die Proben vor und nach der Moskwa-MUndung: zwar ist die NaOH-SRP-Fraktion in
beiden Proben starkste Fraktion, erféhrt sie jedoch den stérksten prozentualen Anstieg
(16 Prozentpunkte), gefolgt von der HCI-SRP-Fraktion (3 Prozentpunkte). Einen absoluten
Anstieg der Konzentrationen, jedoch eine prozentuale Abnahme &% sich in allen anderen

Fraktionen beobachten.

ONH,CI-
SRP

HBD-SRP

B NaOH-
0, 40 SRP

0,30 COHCI-SRP

0,20 ENRP

O Refraktar

M53 M50 | M51 | M55
Abbildung 51: Bindungsfor men von Phosphor in Sedimenten der Oka und der M oskwa

75



ERGEBNISSE

Die Untersuchungen im Prioksko-Terrasny State Nature Reserve sind in Abbildung 52

zusammengefalit.

Die Konzentrationen in den ungesiebten Proben des Prioksko-Terrasny State Nature Reserves

liegen zwischen 0,09% P,Os und 0,26% P,Os. Der Steppen- und Waldboden, sowie die obere

Schicht von Kern 1 haben die geringsten Konzentrationen an Phosphor (ungesiebt).

Tabelle 21: Prozentuale Zusammensetzung der Bindungsformen des Phosphors in Boden und
Sedimentproben des Prioksko-Terrasny State Nature Reserves sowie Gesamtphosphor in den ungesiebten

und gesiebten Proben

Probename NH,Cl- BD-SRP NaOH- HCI-SRP NRP Refraktar P,0s5 P,0s5
SRP [%] SRP [%0] [%0] [%] [10 g/kg] (<20 pm)
[%] [%] [10 g/kg]
Steppe 0 8 22 2 38 28 0,13 0,28
Wald 1 6 18 1 54 20 0,09 0,22
K1 0-2,5cm 0 5 22 1 71 0 0,10 0,22
K12,5-5cm 0 5 21 2 72 0 0,14 0,22
K15-7,5cm 0 4 19 1 75 0 0,17 0,22
K17,5-10 cm 0 4 22 1 71 1 0,15 0,22
K2 18-21 cm 0 5 27 1 56 10 0,26 0,21
K3 0-2cm 4 13 16 2 48 17 0,21 0,22

In allen Proben dominiert die NRP-Fraktion, insbesondere in den Sedimentkernen 1 und 2.
Die NaOH-SRP-Fraktion macht zwischen 16% und 27% am Gesamtphosphor aus, die HCI-
SRP-Fraktion ist nur mit 1% bis 2% am Gesamtphosphor vertreten. Der nicht extrahierbare

Antell am Gesamtphosphor ist im Wald und Steppenboden sowie im ufernahen Seesediment

(K3) groiRer alsin den Seesedimenten in Seemitte.

[ ] NH,CI-SRP
Il BD-SRP
B NaOH-SRP

P,0s [%]

o
o

0.10 [ ] HCl-SRP

Il Summe NRP

[] Refraktar berechnetJ:|
(o} m J

Steppe Wald K10-2,5cm K125-5cm K1575cm K175-10cmK218-21 cm K30-2cm

Abbildung 52: Bindungsformen von Phosphor in Wald und Steppenboden sowie in

Sedimenten eines Flachsees im Prioksko-Terrasny State Nature Reserve
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Kljasma

Die P,Os-Konzentrationen in den ungesiebten Proben liegen zwischen 3,08% und 0,13%. Die
hochsten Konzentrationen finden sich hinter der Stadt Shchélkovo (OK 1, OK 4) und hinter
Orechowo Sujewo (OK 23).

Tabelle 22: Prozentuale Verteilung der Bindungsformen von Phosphor in Sedimenten der Kljasma sowie
Gesamtphosphor in den ungesiebten und gesiebten Proben

Probename NH,Cl- BD-SRP NaOH- HCI-SRP NRP Refraktar P,0s5 P,Os
SRP [%] SRP [%] [%] [%0] ungesiebt (<20 pm)
[%0] [%0] [10 g/kg] [10 g/kg]
OK1 0 29 45 7 6 13 3,08 2,60
OK 4 0 37 50 5 8 0 1,95 2,91
OK 7 0 43 46 4 0 7 0,69 0,72
OK 10 0 42 18 3 0 37 0,72 0,97
OK 13 0 62 29 4 4 0 0,64 1,89
OK 16 0 31 49 6 1 13 0,56 3,85
OK 23 0 40 48 4 4 4 1,63 3,30
OK 27 0 65 26 3 6 0 0,27 1,54
OK 30 0 67 25 2 3 3 0,67 1,89
OK 37 0 61 21 2 7 9 1,14 1,17
OK 34 0 52 33 4 10 0 0,16 0,64
OK 45 0 56 16 3 5 20 0,26 1,16
OK 49 0 51 17 19 2 10 0,13 0,70

In den Proben hinter Shchélkovo (OK 1, OK 4) und Orechowo Sujewo (OK 16, OK 23)
dominieren die NaOH-SRP-Fraktionen deutlich, in Probe ,OK 7¢ halten sich NaOH-SRP-
und BD-SRP-Fraktion die Waage, in alen anderen Proben dominiert die BD-SRP-Fraktion.
Die NRP-Fraktion macht maximal 10% vom Gesamtphosphor aus, die HCI-SRP-Fraktion
liegt in der Kljasma mit einer Ausnahme (OK 49) unter 10%.
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Abbildung 53: Bindungsfor men von Phosphor in den Sedimenten der Kljasma
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Wolga zwischen dem Gorki Stausee und dem Tscheboksary Stausee
Die P,Os-Konzentrationen in den ungesiebten Proben liegen zwischen dem Gorki Stausee und

dem Tscheboksary Reservoir zwischen 0,02% und Uber 0,56%.

Tabelle 23: Prozentuale Verteilung der Bindungsfor men von Phosphor in Sedimenten der Wolga zwischen
dem Gorki und dem Tscheboksary Stausee sowie Gesamtphosphor in den ungesiebten und gesiebten
Proben

Probename NH,CI- BD-SRP NaOH- HCI-SRP NRP Refraktar P,0Os P,Og
SRP [%0] SRP [%6] [%0] [%] ungesiebt (<20 um)
(%] [%] [10 g/kg] [10g/kg]
Gorki Stausee 0,60
VolgaO1l 1 28 24 18 7 22 0,02 0,56
Volga02 0,71
Volga03 0 19 16 23 13 29 0,11 0,35
w23 0,69

Nur in zwei der finf ungesiebten Proben wurde die P,Os-Konzentration bestimmt, daher 1813t
sich der refraktare Anteil sowie die prozentuale Verteilung des Phosphors auf die

Bindungsform in den anderen drei Proben nicht darstellen.

CONH,CI SRP
0,20
W BD-SRP
& B NaOH-SRP
Q
o
0,10 [OHCI-SRP
W Summe NRP
O Refraktar
0,00 -
' W02 Volga0l1 Volga02 Volga03 W23

Abbildung 54: Bindungsformen von Phosphor in den Sedimenten der
Wolga zwischen dem Gorki Stausee und dem T scheboksary Reservoir

zeigt im Gorki Stausee (W02) eine Dominanz der NRP- und der BD-SRP-
Fraktion, im weiteren Verlauf der Wolga nimmt zweima die BD-SRP-Fraktion und einmal
die NRP-Fraktion den grofdten Anteil ein. In Probe ,Volga03“ mit dem geringsten P-Gehalt
(<20 um) sind die nicht extrahierbaren und die HCI-SRP-Antelle leicht erhoht.
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Wolga zwischen Tscheboksary Stausee und Samara Stausee

Die P,Os-Konzentrationen in den ungesiebten Sedimenten der Wolga vom Tscheboksary
Reservoir bis Damm Kujbyshew (Samara Stausee) liegen zwischen 0,06% und 0,33%.

In diesem Abschnitt der Wolga Gberwiegt in 13 der 22 fraktionierten Proben der BD-SRP-
Anteil, in zwel Proben mit dem geringsten P,Os-Konzentrationen (ungesiebt) liegt der
refraktare P-Anteil bei ca. 50%, in einer Uberwiegt der NRP-Anteil und in drei Proben bildet
HCI-SRP die grofite Fraktion.

Tabelle 24: Prozentuale Verteilung der Bindungsformen des Phosphors in den Sedimenten der Wolga
zwischen dem Tscheboksary Reservoir und dem Samara Stausee sowie Gesamtphosphor in den
ungesiebten und gesiebten Proben; *ZFraktionen > Pgesamt

Probename NH4CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP NRP Refraktar P,Os P,0Os
[%0] [%0] [%0] [%6] [%] [%6] ungesiebt (<20 pm)
[10 g/kg] [10 g/kg]
Volga04 0 27 21 27 4 20 0,17 0,29
Volga05* 0 23 7 15 55 0 0,06 0,35
Volga06 0 55 6 6 2 31 0,41 0,84
Lopatinski 1 0 35 9 29 11 15 0,07 0,39
Lopatinski 2 0 46 18 18 18 1 0,19 0,30
Volga07 3 19 5 16 9 48 0,03 0,43
Volga08 1 23 4 13 6 53 0,06 0,59
VolgalO 0 55 13 12 13 7 0,30 0,55
Volga9 0 46 12 19 13 10 0,25 0,32
Volgall* 0 11 19 69 0 0 0,33 0,43
Volgal2 0 64 12 14 7 2 0,25 0,56
Volgald 0 55 13 12 14 6 0,27 0,36
Volgal6 0 38 11 28 5 18 0,24 0,33
Volgal? 0 18 11 39 7 24 0,08 0,29
Volgal8 0 32 21 18 7 22 0,27 0,29
Volgal9 0 51 12 10 6 20 0,33 0,34
Volga20 0 35 16 10 9 30 0,28 0,30
Volga2l 0 27 13 19 10 30 0,22 0,25
Volga22 0 30 12 17 14 26 0,13 0,28
Volga23 0 31 14 15 16 24 0,16 0,30
Volga26 0 28 13 15 13 31 0,20 0,27
Volga27 0 11 10 48 7 25 0,05 0,40
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Abbildung 55: Bindungsformen von Phosphor in den Sedimenten der Wolga zwischen
dem Tscheboksary Reservoir und dem Damm Kujbyshew (Samara Stausee)
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Wolga zwischen dem Samar a Stausee und dem Saratow Stausee

Die P,Os-Konzentrationen in den ungesiebten Sedimenten der Wolga zwischen Damm

Kujbyshew und Saratow Reservoir liegen zwischen 0,10% und 0,30%.

In der ersten Probe nach Damm Kujbyshew ist die HCI-SRP-Fraktion wie auch in der letzten

Probe des vorigen Fluf3abschnittes die dominierende Fraktion, in den folgenden Proben liegt
ihr Anteil zwischen 16% und 41%
Die refraktéren Anteile machen in den folgenden Proben zwischen 29% und 35% am

Gesamtphosphor aus, der BD-SRP-Anteil liegt in allen Proben zwischen 15% und 26%, der
NaOH-SRP-Anteil zwischen 8% und 26% und der NRP-Anteil zwischen 4% und 13%.

Tabelle 25: Prozentuale Zusammensetzung der Bindungsformen von Phosphor in den Sedimenten der
Wolga zwischen Samara Stausee (Damm Kujbyshew) und Saratow Reservoir sowie Gesamtphosphor in
den ungesiebten und gesiebten Proben

Probename NH,Cl- BD-SRP NaOH- HCI-SRP NRP Refraktar P,Os P,0s5
SRP [%0] SRP [%] [%] [%] ungesiebt (<20 pm)
[%] [%] [10g/kg] [10g/kg]
Volga28 1 15 9 61 13 1 0,10 0,40
WG 1 0 16 26 20 3 35 0,25 0,30
WG 4 0 15 8 41 4 31 0,16 0,26
WG 5 0 26 22 16 7 29 0,30 0,33
WG 7 0 24 17 17 7 34 0,29 0,28
WG 11 0 22 15 18 10 35 0,24 0,27
0,10
il [JNH4CI-SRP
| mBD-SRP
g
O: I W NaOH-SRP
o
[JHCI-SRP
W Summe NRP
O Refraktar
0,00 L
Volga 28 WG 1 WG4 WG 5 WG7 WG 11

Abbildung 56: Bindungsformen von Phosphor in den Sedimenten der
Wolga zwischen Samara Stausee (Damm Kujbyshew) und Saratow

Reservoir
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Wolga zwischen dem Saratow Stausee und dem Wolgograd Stausee
Die P,Os-Konzentrationen in den ungesiebten Sedimenten der Wolga zwischen dem Saratow

Reservoir und dem Wolgograd Stausee liegen zwischen 0,19% und 0,34%.

Tabelle 26: Prozentuale Zusammensetzung der Bindungsformen von Phosphor in der Wolga zwischen
dem Saratow Stausee und dem Wolgograd Stausee sowie Gesamtphosphor in den ungesiebten und
gesiebten Proben

Probename NH,CI- BD-SRP NaOH- HCI-SRP NRP Refraktar P,Og P,0Os
SRP [%6] SRP [%0] [%0] [%] ungesiebt (<20 pm)
[%] (%] [10 g/kg]  [10 g/kg]
WG 13 0 33 16 21 2 28 0,21 0,38
WG 16 0 24 8 15 9 44 0,25 0,28
WG 20 0 18 10 24 7 41 0,23 0,26
WG 24 0 21 40 17 6 16 0,34 0,62
WG 31 0 20 6 38 2 34 0,21 0,25
WG 34 1 11 5 33 2 47 0,19 0,24
WG 50 0 22 12 25 12 30 0,30 0,32
WG 38 1 20 5 33 4 37 0,24 0,27
WG 42 0 34 11 15 9 31 0,32 0,33
WG 45 0 26 9 22 7 37 0,26 0,30
WG 48 1 15 29 17 7 32 0,41 0,37

Im letzten untersuchten Abschnitt liegt der refraktére Anteil in 8 vonll Proben tber 30%. Der
NaOH-SRP-Anteil ist in den zwei Proben mit den héchsten Phosphor-K onzentrationen erhéht
(29% und 40%), in alen anderen Proben liegt er unter den Anteilen an BD-SRP (11% - 34%)
und an HCI-SRP (15% - 38%).

0,10 H

- Abbildung 57:
Bindungsformen
von Phosphor in
der Wolga
zwischen  dem
Saratow Stausee

und dem
Wolgograd
0,00 - i Stausee
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[0NH4Cl SRP B BD SRP @ NaOH SRP [JHCI SRP B Summe NRP [ Refraktéar

P,Os [%]
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Wolga zwischen dem Gorki Stausee und dem Wolgograd Stausee

[Abbildung 58| stellt tiber vier FluRabschnitte jeweils gemittelte extrahierte Mengen an P,Os
dar, wobei zu berticksichtigen ist, dal3 es sich in der Summe um P,Os in der ungesiebten
Probe handelt und somit die ungesiebten Proben mit einem hoheren Phosphorgehalt einen
erheblich grofReren Einflul? auf die dargestellte Zusammensetzung des P-Pools haben as
Proben mit einem geringem P-Gehalt.
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Abbildung 58: Sequentielle Extraktion von Phosphor; gemittelte
Konzentrationen [%] in der Wolga Uber 4 Staustufen
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Abbildung 59: Sequentielle Extraktion von Phosphor; gemittelte prozentuale
Zusammensetzung in der Wolga Giber 4 Staustufen
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stellt die Giber vier FluRabschnitte gemittelte Zusammensetzung des P-Pools
dar, wobei hier die prozentuale P-Zusammensetzung jeder Probe - unabhéngig von der
Konzentration - als Grundlage dient.

Vergleicht man die P,Os-K onzentrationen in der Fraktion < 20 um (JAbbildung 60) mit der

in den ungesiebten Proben (Abbildung 58), fallt auf, dai? im letzten untersuchten Abschnitt
der Wolga zwar die héchsten P-Gehalte in den ungesiebten Proben gefunden werden, in der

Fraktion < 20 um hingegen vergleichswei se geringe P-Gehalte zu finden sind.

P,0s [%]

Gorki- bis
Tscheboksary-
n=4
bis Wolgograd
Stausee n=11

bis Samara- n=22
bis Saratow- n=6

Abbildung 60: Uber 4 Staustufen gemittelte P,Os-K onzentr ationen
(<20 pm) [%]

Eine Parallele zum Verlauf der P-Konzentrationen in der Fraktion <20 um findet sich in der
Summe von BD-SRP- und NRP-Fraktionen (JAbbildung 58); gegenlédufig verhélt sich der
Gehalt an nicht extrahierbarem P (refraktér).

zeigt, dal3 in den Proben mit hoheren Phosphorgehaten (in der Fraktion
<20 um) die BD-SRP-, NaOH-SRP- und die NRP-Fraktionen Uberwiegen, in den Proben mit
niedrigeren P-Gehalten die refraktaren und HCI-SRP-Anteile mehr als 50% ausmachen.
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4.6.3. Elektronenmikroskopische Untersuchungen

Zwel Sedimentproben aus Rul3land wurden el ektronenmikroskopisch untersucht.

Bel einer Probe handelt es sich um Material aus der Moskwa vor der Okamiindung (M 50) mit
einem Gehalt von 1,48% P,0Os (ungesiebt) und einem Anteil von 15% BD-SRP, 35% NaOH-
SRP und 38% HCI-SRP.

Die andere Probe (OK 1) wurde in der Kljasma bel der Stadt Shchélkovo genommen, hat
einen Gehalt von 2,60% P,Os und einen Anteil von 29% BD-SRP und 45% NaOH-SRP.

M 50

In diesem Sediment wurden Verbindungen mit einem Phosphorgehalt von bis zu 5,7 Atom%
gefunden, was einem P,Os-Gehalt von 22% entspricht.

[Abbildung 61]zeigt eine fiir dieses Sediment typische amorphe Eisenverbindung mit einem
Durchmesser von 60 um, die mit 6,9 Atom% Eisen und 5,6 Atom% Phosphor extrem P-reich

Abbildung 61: Elektronenmikroskopische Aufnahme bel 1810facher VergroRerung einer
Sedimentprobe aus der Oka (Probe M 50-7) mit dem dazugehdrigen Elementspektrum

86



ERGEBNISSE

Abbildung 62| zeigt phosphorhaltiges Calcium-Magnesiumkarbonat mit einem Durchmesser
von 170 um. Diese amorphe Struktur enthélt 1,2 Atom% Phosphor (5 Gewichts% P,Os)

Fe
""’: b
6

Energy (et

Abbildung 62: Elektronenmikroskopische Aufnahme bei 904facher VergrofRerung einer Sedimentprobe
aus der Oka (Probe M 50-9) mit dem dazugehérigen Elementspektrum

OK 1

In diesem Sediment konnten kaum kristalline Strukturen erkannt werden. Haufig waren
amorphe kugelformige Strukturen, die neben 1 Atom% bis 2,5 Atom% Phosphor noch Eisen,

Aluminium und Silicium enthielten.

IAbbildung 63| zeigt ein Calcit-Stabchen von etwa 500 um Lange. Phosphor ist in

nennenswertem Umfang nicht enthalten.

ops

Energy (et

Abbildung 63: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Sedimentprobe aus der Kljasma (Probe
OK 1-1 bei 323facher VergrofRerung) mit dem dazugehdrigen Elementspektrum
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Abbildung 64| zeigt eine amorphe silikat- und eisenhaltige Verbindung mit einer Breite von

etwa 170 um. Der Phosphorgehalt dieser Verbindung betrégt 2,5 Atom%, was einem P,Os-
Gehalt von 9,9 Gewichts% entspricht.

Energy (et

Abbildung 64: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Sedimentprobe aus der Kljasma (Probe
OK 1-4 bei 1020facher Vergr6l3erung) mit dem dazugehdrigen Elementspektrum
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5. Auswertung und Diskussion

5.1.Nahrstoffgehalt von Sedimenten kleiner Flielgewasser in Baden-

Wirttemberg

Die Nahr- und Schadstoffgehalte limnischer Sedimente werden bestimmt durch regionale
oder lokale Eintrége sowie durch das Sedimentationsgeschehen im Gewésser und das
Ruckldsungsverhaten des betreffenden Stoffesim Sediment.

Durch die Bestimmung der Nahr- und Schadstoffe in limnischen Sedimenten lassen sich
regionale oder lokale Belastungen von Gewassern und/ oder ihrer Umgebung feststellen,
wahrend die Gehalte an Nahr- und Schadstoffen im Wasserkorper starken zeitlichen
Schwankungen unterliegen. Durch die Bestimmung von Nahrstoffen in  kleinen
FlieRgewassern lassen sich mogliche Punktquellen besser ausmachen as durch die
Bestimmung dieser Stoffe in Fllissen und Seen mit einem grof3en Einzugsgebiet.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Nahrstoffelement Phosphor an 809 Sedimentproben aus
324 kleinen Flief3ggewassern Baden-Wirttembergs bestimmt. Es handelt sich somit um die
umfangreichste Sedimentkartierung kleiner Flief3gewasser -in Bezug auf das Element
Phosphor - die in Baden-Wrttemberg durchgefihrt wurde.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der tellweise sehr sandigen Sedimente zu
gewahrleisten, wurde der Phosphorgehalt in der Korngréfenfraktion <20 pum bestimmt.

Tabelle 27: Ergebnisse der Phosphorbestimmung in Sedimenten kleiner Flie3gewédsser Baden-
Wrttembergs

Anzahl n Min Max Mittelwert Median Stdabwn 90er Perzentil
809 0,09% P,0s 1,36% P,Os 0,33% P,Os 0,31% P,Os 0,13 0,47% P,05

5.1.1. Regionale Ubersicht

Um mdgliche regionale Unterschiede in den Phosphorgehalten der untersuchten Sedimente
sichtbar zu machen, wurde ausgehend von den Rechts- und Hochwerten ein Raster von 10 km
Kantenlange Uber das Probenahmegebiet gelegt, und ale in einem Raster zusammenfallenden
Mefjpunkte wurden gemittelt. Aufgrund der Lage der Flief3gewasser fallen auf einige
Rasterpunkte keine Proben, auf andere zwischen einer und acht Proben. Insgesamt entfielen
809 Proben auf 291 Rasterpunkte.
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Als erste Bewertungsgrundlage wird die Einteilung der Rasterpunkte in | ge-Klassen (MULLER
1978) vorgenommen, welche zur Bewertung der Schwermetallgehalte von Sedimenten
entwickelt wurde. Als Backgroundwert wurde der Tongesteinstandard von WEDEPOHL (1991)
eingesetzt, der fur Phosphor Konzentrationen von 0,16% P,Os angibt.

P20s [%0]
0.24 0.48 0.96

lgeo-Klassen

|
Abbildung 65: Phosphor-Konzentrationen in den Sedimenten kleiner FlieRgewadsser in Baden-
Wirttemberg

Fast ale Mittelwerte Uber eine Flache von 100 km? fallen bezlglich Phosphor in die |geo-
Klassen 0 bis 2, adso sind , praktisch unbelastet” bis ,méldig belastet*, nur eine Fléche ist
»Maldig bis stark belastet” (Ige-Klasse 3). Hierbei handelt es sich um eine einzelne Probe
(Abbildung 65 Punkt 1) aus der Gachinger Lauter vor der Miindung in die GroRe Lauter bei
Gomadingen mit 1,19% P,Os. Der 6stlich davon gelegene Rasterpunkt, zu welchem ebenfalls
nur eine Probe gehort, falt in die Igo-Klasse 2. Hier wurde in einer Probe aus dem
Dolderbach bei Marbach, ebenfals vor der Mindung in die grof3e Lauter, ein P,Os-Gehalt
von 0,59% gemessen.
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Eine Haufung von Rasterpunkten der lgeo-Klasse 2 findet sich sudlich von Karlsruhe
(Abbildung 65 Punkte €). Drei benachbarte Rasterpunkte, gemittelt Gber jeweils drei bzw.
vier Proben, weisen Konzentrationen von 0,53% bis 0,92% P,Os auf. Darunter fallen die Alb
(n=5), der Malscher Landgraben (n = 2) und der Federbach (n = 3).

Weitere drei in direkter Nachbarschaft befindliche Rasterpunkte, welche als ,, maldig bel astet”
angesehen werden konnen, finden sich siidlich von Freudenstadt (Abbildung 65, Punkte k).
Diese Flache umfaldt neun Proben, von denen drel auf die Klein Kinzig und drei auf die
Schiltach und eine auf den Lauterbach entfallen. Die Phosphor-Konzentrationen im Eschbach
und im Forbach in diesem Gebiet sind deutlich geringer.

Zwei benachbarte Punkte der Ige-Klasse 2 sind 10 km bis 20 km slidwestlich von Pforzheim
zu finden und durch jeweils eine Probe aus der Enz und dem Wurzbach charakterisiert.

Alle anderen 13, bezuglich Phosphor als ,,maldig belastet® angesehenen Rasterpunkte sind
unregelmaldig tber das Probenahmegebiet verteilt. Zu den Gewassern mit erhdhten Phosphor-
K onzentrationen in diesen 13 Flachen gehéren (Abbildung 65):

Morre (@), Laxbach (b), Hollbach (c), Landgraben (d), Sonnenbach (f), Brenz (h), Ammer (i),
Schutter (j), Reutibach (m), Sodenbach und Schwarzach (n), Federbach (Alpenvorland) und
Rotbach (0) sowie Kehlbach und Andelsbach (g).

Eine gewassertbergreifende Haufung an besonders P-reichen Gewassersedimenten a3t sich
in der gerasterten Karte nur in der Region zwischen Karlsruhe, Ettlingen und
Rastatt finden (Abbildung 65] Punkte €). Siidlich von Freudenstadt weisen zwar auch etliche
Proben erhéhte Phosphor-K onzentrationen auf, jedoch sind hier nur drei von funf beprobten
Gewassern betroffen. Fir ale anderen Rasterpunkte liegen erhéhte Phosphor-
Konzentrationen innerhalb einer Flache von 100 km? oder es liegen zu wenige Mef3werte pro
Flache fir eine allgemeingliltige Aussage vor (Abbildung 65| Punkte g und ).

Betrachtet man die Phosphor-K onzentrationen aller elf Rasterpunkte, die im Oberrheingraben
nordlich von Lahr (Schwarzwald, ab HW 5 360 000) liegen, kann man bei einem Mittelwert
von 0,51% P,Os, einem Median von 0,46% P,Os und einem Minimum von 0,39% P,Os
durchaus von einer Haufung an besonders P-reichen Gewassersedimenten in dieser dicht
besiedelten, industrialisierten und intensiv landwirtschaftlich genutzten Region sprechen.

Vergleicht man die Phosphorgehalte der Sedimente einiger Seen in Baden-Wirttemberg
(WoLF 1994) mit den gemittelten Werten kleiner Fliel3gewéasser der umgebenden Region,
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kann man trotz unterschiedlicher Gewasserstruktur vergleichbar hohe Phosphor-

K onzentrationen feststellen.
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Abbildung 66: P,Os-Konzentrationen von Seen in Baden-Wirttemberg im

Vergleich mit gemittelten P,Os-K onzentrationen kleiner Flie3gewéasser aus ihrer
Umgebung (Raster aus|Abbildung 65

Genauere Ubereinstimmungen sind nicht zu erwarten, da die Phosphor-Konzentrationen in
stehenden Gewassern stark von seeinternen Mechanismen gesteuert werden, dazu zahlen
Verdunnungseffekte durch Calcitfallung oder Anreicherung in der oberen Sedimentzone

durch Redoxprozesse.
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5.1.2. Korrelationsanalyse

Mit Hilfe einer Korrelationsanalyse &% sich feststellen, inwieweit ein stochastischer
Zusammenhang zwischen zwel Wertepaaren besteht. Der Korrelationskoeffizient r ist ein
Mal3 fir Stérke und Richtung des linearen Zusammenhangs (K apitel .

Hilfreich bei der Interpretation ist die Kenntnis der Schwermetall- und Phosphorgehalte
einiger potentieller Belastungsquellen:

Tabelle 28: Gehalte an P,0Os, Cd, Cu, Pb und Zink in verschiedenen Materialien (Mittelwerte) nach
HEINRICHS (1993)

P,Os [%] Cd[mg/kg] Cu[mg/kg] Pb[mg/kg] Zn [mg/kg]

Mineraldiinger 9,2 2 10 2 40
Komm. Klarschlamm 4.4 13 570 420 2400
Rindergille 2,3 0,37 49 14 110
Pflanzendetritus 0,23 0,25 5 7 35
verbrennungsruckstand - 5, 45 4 600 110 000 1 400
verbleites Benzin

Reifenabrieb 0,03 9 630 420 10 000

Die Phosphorgehalte der 809 Sedimentproben werden korreliert mit  den
Schwermetallgehalten, gemessen 1999 am Ingtitut fur Umwelt-Geochemie im Auftrag des

Landesamtes fur Umwelt, Baden-Wrttemberg.

Tabelle 29: Korrelationskoeffizienten nach Pearson sowie Mittelwert, Median und 90er Perzentil der
Schwer metallgehalte kleiner FlieRgewasser Baden-Wirttembergs (erhoben fur LfU, 1999). Tongestein-
standard nach TUREKIAN & WEDEPOHL 1961.

Korrelationsfaktor r Cd Cr Cu Hag Ni Pb Zn
P,Os (n = 809) 0,22 0,13 0,30 0,03 0,20 0,09 0,44
ObP205 (n = 43) 025 0,15 0,50 0,61 0,28 0,46 0,49
errheingraben
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Mittelwert [mg/kg] (g5 50 51 0,63 39 71 215
(n = 854)
Median [mg/kg](n=854) 0,51 42 37 0,20 37 43 162
90er Perzentil (n=854) 1,75 66 92 0,64 53 134 384
Tongesteinstandard 0,3 90 45 0,4 68 20 95
[mg/kg]

Fur die Gesamtheit aller Proben besteht nur eine sehr geringe (Jr] < 0,2) bis geringe (|r| < 0,5)
positive Korrelation zwischen Phosphor und den Schwermetallen, welche keinen
Zusammenhang zwischen dem Auftreten erhdhter Phosphor-Konzentrationen und dem
Auftreten erhdhter Schwermetallbelastung im Sediment herstellen 1&3t. Es liegt nahe, dai
verschiedene Ursachen zu den teilweise recht hohen Phosphor-Konzentrationen in einigen
Sedimenten geflhrt haben.
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Betrachtet man die Korrelation nur fir Proben des Oberrheingrabens ndrdlich von Lahr
(Schwarzwald), findet man mittlere Korrelationen (0,5 < |r]| <0,7) zwischen Quecksilber,
Kupfer und Phosphor. Auch die Korrelationen zwischen Blei und Phosphor sowie zwischen
Zink und Phosphor haben sich erhoht. Ein Hinweis auf eine einzige gemeinsame Quelle der
Nahr- und Schadstoffbelastung &3t sich allerdings nicht ableiten und bleibt im Einzelfall zu
prifen.
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5.1.3. Nutzungsspezifische Betrachtung

Die Bodennutzung in der unmittelbaren Umgebung der Probenahmestelle wird in Beziehung
gesetzt zum Phosphorgehalt der entsprechenden Sedimente. Man unterscheidet dabei
zwischen Siedlungs-, Industrie- und Verkehrsflache, zwischen Ackerland, Laubwald und
Nadelwald sowie zwischen Odland, Deponiegelande und Griinflache. Des weiteren werden

noch Einleiter in der Umgebung der Probenahmestelle berticksichtigt.

Tabelle 30: Landnutzung und Einleitungen in der Umgebung der Probenahmestellen (auch
M ehrfachnutzung)

P,0s5 [%] n Mittel Median Min Max Stdabwn
Siedlung 266 0,35 0,33 0,14 1,35 0,14
Industrie 13 0,34 0,31 0,17 0,80 0,16
Verkehrsflache 190 0,29 0,29 0,10 0,63 0,09
Odland 7 0,29 0,31 0,19 0,36 0,06
Deponie 3 0,31 0,31 0,21 0,41 0,08
Ackerland 142 0,36 0,33 0,14 0,96 0,14
Grinflache 316 0,32 0,31 0,10 1,36 0,12
Laubwald 107 0,29 0,28 0,14 0,67 0,10
Nadelwald 32 0,32 0,28 0,17 0,71 0,12

n Mittel Median Min Max Stdabwn
Klaranlage 26 0,33 0,33 0,15 0,50 0,08
Hofablauf 30 0,33 0,29 0,17 0,55 0,10
StralRenablauf 246 0,34 0,31 0,10 1,19 0,14

Die Mittelwerte an P,Os fir Sedimente in Umgebungen unterschiedlicher Bodennutzung
liegen zwischen 0,29% und 0,36%, wobel die hochsten Werte in Sedimenten kleiner
Fliel3gewasser zu finden sind, die von Ackerland (0,36%) und Siedlungsflache (0,35%)
umgeben sind. Die geringsten Phosphor-Konzentrationen finden sich in Sedimenten,
umgeben von Laubwald, Odland oder Verkehrsflachen (0,29%). Die Sedimente direkt hinter
Kléranlagen (n = 26) weisen im Mittel keine erhthten Phosphor-K onzentrationen auf. Auch
Sedimente, welche direkt von Stral3enablauf betroffen sind, sind im Mittel kaum zusétzlich
mit Phosphor bel astet.

Die Unterschiede in den Phosphorgehalten von Sedimenten mit unterschiedlicher Nutzung der
Umgebung sind gering. Eine Erklarung hierfir mag sein, dal3 das Einzugsgebiet von
Flief3ggewassern weit Uber die betrachtete Uferzone hinaus reicht und die Sedimente aufgrund
hoher Strémungsgeschwindigkeit und turbulenter Stromung an sich schon einen Mittelwert
Uber den Verlauf des Gewassers bis zur Probenahmestelle darstellen. In den dicht besiedelten

Flachen Baden-W(rttembergs wechseln Bodennutzung entlang der Flief3gewassers haufig
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mehrfach und in dichter Folge, so dal? sich der Einflul nur einer Bodennutzungsart auf das

Gewassersediment im Mittelwert kaum niederschl&gt.

5.1.4. Einzelfallbetrachtung

Vier der Sedimentproben fallen bezilglich Phosphor in die lge-Klasse 3 (,maidig bis stark
belastet”), 72 Proben in die lg-Klasse 2 (,malkig belastet”). Im folgenden werden
Sedimentproben mit den hochsten P-K onzentrationen herausgegriffen und im Zusammenhang
mit anderen Proben desselben Gewassers, mit Proben aus benachbarten Gewassern (Raster)
und den Schwermetallgehalten der Sedimente (<20 um) betrachtet.
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Abbildung 67: Phosphorgehalte kleiner FlieRgewasser in Baden-Wirttemberg; GroRe der Kreise ist
proportional zur Phosphor-Konzentration, einzelne Bache sind far blich hervor gehoben

Als haufig auftretende Phosphatquellen kommen nach Rindergiille, Klarschlamm
und Mineraldiinger in Betracht, mit Anreicherungsfaktoren von 7 bis 28 gegentiber dem
Mittelwert der Phosphorgehalte in den untersuchten Sedimenten. Wahrend die Belastung der
Sedimente mit Rindergllle (aus landwirtschaftlichen Betrieben) der oben beschriebenen
Zusammensetzung keine Erhéhung der Gehate an Cd, Cu, Pb oder Zink zur Folge hat,
enthalten Mineraldiinger leicht erhdhte Cadmium-K onzentrationen und teilweise betrachtliche
Nickelbeimengungen. Der Eintrag von Klarschlamm in das Sediment aus dem Uberlauf von

Kléranlagen, ungeklartem Abwasser oder aus der Landwirtschaft wird den Anstieg aler
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Schwermetall-Konzentrationen im Sediment bewirken. Die Zusammensetzung industrieller

Abwasser schwankt je nach Betrieb stark.

Morrebe Sturzenhardt/ Hainstadt

Die hochsten Phosphor-Konzentrationen mit 1,36% wurden in einer Sedimentprobe der
Morre im Odenwald, 3,5 km nordwestlich, stromabwérts von Buchen gefunden. Etwa
2200 m stromaufwarts der Probenahmestelle befindet sich eine Klaranlage. Eine weitere
Sedimentprobe der Morre bei Hettingenbeuern, etwa 5 km stromabwaérts, weist mit 0,50%
P,Os ebenfalls noch erhdhte Phosphor-K onzentrationen auf. Das Steinbéchle, ein Zufluf3 der
Morre, falt mit 0,33% P,Os im Sediment in die lge-Klasse 1, im Eiterbach in der gleichen
Region zwischen Buchen und Walldirn finden sich nur 0,18 und 0,20% P,Os im Sediment.
Die eine Probe aus der Morre bildet zusammen mit der Probe aus dem Steinbéachle und den
Proben aus dem Eiterbach die Grundlage fiir die Berechnung des Rasterpunktes a (Abbildung |
65) mit einem Mittelwert von 0,51% P,Os (n = 4). Die Einstufung dieses Rasterpunktes in die
lgeo-Klasse 2 ist eindeutig auf eine Punktquelle in der Morre zurtickzufthren.

Die Schwermetallgehalte an dieser Probenahmestelle in der Morre liegen beztiglich Zink (Igeo
Klasse 2), Nickel und Kupfer (Igeo-Klasse 1) um das 2 bis 2,5fache Uber dem Mittelwert und
oberhalb des 90er Perzentils aller Sedimentproben aus Baden-Wrttemberg (n=854). Die
Konzentrationen von Chrom, Blel (lge-Klasse 1) und Quecksilber im Sediment liegen
dagegen im Bereich des Medians oder Mittelwertes. Eine Belastung der Sedimente mit
Phosphor ist in diesem Fall begleitet von einer Belastung mit Zink, Nickel und Kupfer.

Malscher Landgraben, Alb und Federbach

Ahnlich hohe Phosphor-K onzentrationen wie in den Sedimenten der Morre finden sich in den
Sedimenten des Malscher Landgrabens (1,35% P.Os) bei Bruchhausen, 3,2 km stidwestlich
von Ettlingen. Er ist Teil eines dichten Entwasserungssystems, welches die Landschaft um die
Kiesgruben im Siden (stromaufwarts) durchzieht. Etwa 4 km stromaufwérts befindet sich
eine Klaranlage.

Eine weltere Sedimentprobe im gleichen Gewasser 7 km fluRabwérts weist P,Os-
Konzentrationen von 0,75% auf und gehort somit noch zu den 2% der am stérksten bel asteten
Sedimente beziglich Phosphor in Baden-Wirttemberg. Die zweite Probe aus dem Malscher
Landgraben liegt wenige hundert Meter flulZaufwarts von einem Golfplatz.

Neben Phosphor in der Sedimentprobe des Malscher Landgrabens bel Bruchhausen fallen in
dieser Probe noch Quecksilber, Blei und Zink in die lge-Klasse 3. Cadmium und Kupfer sind
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ebenfalls angereichert (Ige0-Klasse 2). Die zweite Probe stromabwaérts ist ebenfalls beztiglich
Blei und Zink sowie zusdtzlich mit Cadmium ,méRig bis stark belastet” (lgeo-Klasse 3),
bezlglich Kupfer ,mallig belastet” (Ige-Klasse 2) und beziiglich Quecksilber nur noch
»unbelastet bis maidig belastet”.

Auf den Rasterpunkt e (Abbildung 63, Mittelwert 0,92% P,0s) fallen neben den zwei Proben
des Malscher Landgrabens noch zwei der insgesamt neun Proben aus der Alb mit 0,89% ( in
Rippurr) und 0,68% P,Os (in Ettlingen). Sie liegen jewells 3,8 km bzw. 1,3 km hinter
Kléranlagen. Die Alb fluRaufwérts, Richtung Nordschwarzwald, weist dagegen in vier Proben
nur 0,36% bis 0,38% P,Os in ihren Sedimenten auf. Alle Proben der Alb sind beziglich
Chrom und Nickel unbelastet. Beziiglich Kupfer fallen - von der Quelle aus gesehen - nur die
ersten vier der neun Proben in die Igo-Klasse 0, gemeinsam mit dem Phosphorgehalt liegen
die Konzentrationen an Kupfer in den folgenden Proben héher (14e0-Klasse 1-2). Die hochsten
Quecksilbergehalte (Igeo-Klassen 0-2) finden sich ebenso wie die hochsten Bleigehalte (I geo-
Klassen 2-4) in den drei Proben mit dem héchsten Phosphorgehalt (Rippur, Ettligen sowie
Daxlanden (0,80% P,0s). Ein sprunghafter Anstieg ist auch in der Zink-Konzentration ab der
finften Probe zu beobachten. Alle Sedimente fallen bezlglich Cadmium in die l4e-Klassen 2-
3. Beéim Ubergang vom Nordschwarzwald in die Rheinebene ist neben einem Anstieg im
Phosphorgehalt der Sedimente der Alb auch ein Anstieg am Cu-, Hg-, Pb-, Zn-Gehalt zu

verzeichnen.

Etwa 6 km 06stlich des Malscher Landgrabens flief3t der Federbach mit 0,49% P,Os im
Sediment bel Bietigheim und mit 0,86% P,Os 13 km stromabwarts im Norden bel Dammfeld.
Zwischen diesen beiden Proben liegen am Federbach und in seinem Einzugsgebiet drei

Kléranlagen und etliche Entwésserungsgraben.

In dieser Region kann man nicht von einer einzelnen Punktquelle ausgehen, die zur erhdhten
Phosphorakkumulation an dieser einen Probenahmestelle gefuhrt hat, denn ale Proben in
diesem Rasterpunkt und in der ndheren Umgebung weisen erhdhte Phosphor- und

Schwermetal |-K onzentrationen auf.
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Géchinger Lauter

Die Gé&chinger Lauter weist mit 1,19% P,Os hohe Phosphor-Konzentrationen in ihrem
Sediment auf. Sie ist knapp 4 km lang, entspringt in Géchingen flief3t durch das Zizenhauser
Ta und mindet in Gomadingen in die grof3e Lauter. 4 km fluRabwéarts mindet der
Dolderbach (0,59% P,Os) in die grof3e Lauter. Es existieren keine weiteren Proben aus diesen
Gewassern oder aus der nachsten Umgebung auf den gerasterten Fléchen, so dal diese beiden
Proben allein fiir die Rasterpunkte | (Abbildung 65) stehen.

In der Probe aus der Gachinger Lauter sind die Kupfergehalte um ein 4faches (14e0-Klasse 2)
und die Zink-Gehalte um ein 2,5faches (Igeo-Klasse 2) Uber dem Mittelwert aller Baden-
W rttembergischen Proben. Cadmium-, Chrom-, Quecksilber- und Blei-Gehalte liegen im
Bereich der Mittelwerte. Anders verhdlt es sich in der Probe aus dem Dolderbach, hier liegen
alle Schwermetallgehalte um den Mittelwert. Die Belastung der Géchinger Lauter mit
Phosphor geht einher mit der Belastung durch Zink und Kupfer.

Andelsbach und Kehlbach

Der Andelsbach flief3t im Suden durch den Illmensee (0,20% P,Os, WOLF 1994). Die
Bachsedimente vor und nach dem See enthalten 0,25% bzw. 0,22% P,0Os. Im weiteren
Verlauf liegen die Gehalte bei 0,33% (vor Pfullendorf) und 0,36% P,Os (nach Pfullendorf).
Stromabwarts bei Hausen, hinter einigen an den Bach angeschlossenen Teichen, die der
Fischzucht dienen, erreichen Die P,Os-Gehalte ein Maximum von 0,96% (I geo-Klasse 3).

Etwa 3,5 km stromabwaérts und 2 km oberhalb der Mindung des Kehlbaches in den
Andelsbach liegen die Konzentrationen bei 0,72% P,0s.

Vier Sedimentproben des Kehlbaches wurden analysiert. In der ersten Probe bel
Hippertsweiler liegen die P,Os-Gehalte bei 0,28%, bei der Kléranlage ca. 4 km stromabwaérts
liegen die Gehalte bei 0,42%, weiter stromabwarts, hinter der Mundung des Burraubaches, an
dem ene Kléanlage und Fischteiche liegen, steigen die Konzentrationen auf 0,63%
(Otterswang) bzw. 0,70% P,Os (Bittelschiefd vor der Mindung in den Andelsbach) an.

Die Sedimentprobe des Andelsbaches bel Hausen bildet zusammen mit vier Sedimentproben
des Kehlbaches, zwei Proben aus der Ablach und einer Probe des Ringgenbaches Rasterpunkt
g (0,50% P,0s/ [Abbildung 65).

Betrachtet man die Schwermetallgehalte der Sedimente beider Béche, fallt auf, dal? fast ale
Werte um die Mittelwerte fir Baden-Wirttemberg herum streuen. Den 1,5fachen bis
1,9fachen Wert des Mittelwertes findet man fur Zink (Ige-Klasse 2) in den Sedimenten des
Kehlbaches nach der Mindung des Burraubaches (0,63% bis 0,70%0 P,Os). Eine
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Sedimentprobe des Andelsbaches bei Brunnhausen fallt bezilglich Quecksilber in die |geo-
Klasse 2 (0,33% P,0s). Die Belastung der Sedimente mit Phosphor geht im Andelsbach nicht
mit einer Schwermetallbelastung einher.

Brenz

Die Brenz entspringt in der norddstlichen schwabischen Alb und mindet im Sldosten in die
Donau. In einer Sedimentprobe bei Herbrechtingen, fluBabwérts von Heidenheim wurden
P,Os-Konzentrationen von 0,94% gefunden. Es liegen keine weiteren Proben aus der Brenz
vor. Die Probenahmestelle befindet sich etwa 8 km flul3abwaérts eines Zementwerkes, der
Kléranlage von Heidenheim, einer 50 ha grofRen Huhnerfarm, sowie direkt hinter einer
weiteren kleinen Klaranlage bei Eselsburg. 5 km stidostlich dieser Probenahmestelle wurde in
der Huerbe, einem Nebenflul3 der Brenz, eine Sedimentprobe mit 0,34% P,Os genommen.
Wahrend das Sediment der Huerbe mit Schwermetallen , unbelastet bzw. ,,unbelastet bis
maldig belastet” ist, sind die Sedimente der Brenz bezliglich Cadmium, Chrom, Quecksilber
und Zink ,,mal3ig belastet”, beziiglich Blei sogar , maldig bis stark belastet”. Auch die Kupfer-
Konzentrationen liegen um das 2,5fache hoher als der Mittelwert fur alle Proben. Im direkten
Vergleich liegen die Konzentrationen an Cadmium in der Brenz um das 2,5fache, die fur Zink
und Phosphor um das 3fache, fir Blei um das 4fache, fur Chrom um das 9fache und fir

Quecksilber sogar um das 13fache héher alsim Sediment der Huerbe.

L eimbach und Landgraben

Der Leimbach entspringt im Kraichgau und mindet bei Schwetzingen in den Rhein.

Der Landgraben ist ein Seitenarm des Leimbaches, der sich bei St. Ilgen vom Leimbach
trennt, an einer Klaranlage bei Sandhausen vorbeiflief3t und sich vor Oftersheim wieder mit
dem Leimbach vereinigt. Wahrend der Leimbach in seinem Sediment zwischen Sandhausen
und Oftersheim 0,30% P,Os enthélt, finden sich im Landgraben bel Sandhausen, 1,3 km
fluRabwaérts der Kléranlage 0,5% P,Os und weitere 1,8 km weiter stromabwarts bel einem
Golfplatz und einem landwirtschaftlichen Betrieb, 0,9% P,Os. Diese drei Proben zusammen
bilden den Rasterpunkt d (Abbildung 65). Trotz dieser geographischen Néhe unterscheidet
sich der Landgraben auch beztglich der Schwermetalle deutlich vom Leimbach. Insbesondere
Chrom (2,6fach), Kupfer (2,2fach) Nickel (2,7fach) und Ble (2,5fach) sind im Landgraben
zwischen Sandhausen und Oftersheim deutlich erhoht. Die Sedimente des Landgrabens bei
Oftersheim stromabwaérts der Probe zwischen Sandhausen und Oftersheim fallen bezlglich
Chrom, Kupfer und Quecksilber sogar jeweils in die nachst-hohere |ge-Klasse wahrend die
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Werte von Nickel und Blel bei Oftersheim geringer sind as fluBaufwérts. Zu der hohen
Belastung durch Schwermetalle und dem Uberdurchschnittlichen Phosphorgehalt kommen im
Landgraben hinter der Probenahmestelle nahe der Kléaranlage noch eine Belastung durch
Chrom, Kupfer, Quecksilber und Phosphor hinzu.

Urbach und Rotbach

Der Urbach entspringt 30 km norddstlich von Friedrichshafen (Bodensee), flief3t nach
Nordwesten Uber Bad Waldsee durch den Stadtsee und den Schlof3see und mundet schliefdich
Uber die Steinach in die Schussen. Die P,Os-Konzentrationen liegen vor Bad Waldsee bel
0,35% und 0,32%. Nach Bad Waldsee, hinter einem ausgedehntem Feuchtgebiet und einer
Kléranlage, liegen die Konzentrationen bel 0,79% P,Os. Die Sedimente des Urbaches sind
bezlglich aller Schwermetalle , unbelastet” bzw. ,unbelastet bis maliig belastet“. Nur Zink
bildet in der P-reichen Sedimentprobe eine Ausnahme (lgeo-Klasse 2). Der Anstieg der
Phosphor-Konzentration in der letzen Sedimentprobe im Unterlauf des Urbaches (auf das
2,5fache der Konzentration der anderen Proben des Urbaches) ist begleitet von einem Anstieg
(auf das 2,7fache) in der Zink-K onzentration.

15 km nordlich dieser Probe fallt noch eine Probe des Rotbaches mit einer erhdhten P,Os-
Konzentration von 0,69% auf (zusammen mit dem Federbach: Rasterpunkt ©0). Im
Einzugsgebiet des beprobten Rotbaches liegen keine Klaranlagen. Auch hier und in den
anderen drel Proben des Rotbachs stromabwérts sind die Sedimente , unbelastet® bzw.
»unbelastet bis malkig belastet” beziglich aller Schwermetalle, eine Anreicherung von

Schwermetallen zusammen mit Phosphor kann hier nicht festgestellt werden.

Hdllbach

Der Hdllbach entspringt 8 km westlich von Eberbach im Odenwald und flief3t nach 6 km in
die lller. Die P,Os-Gehalte liegen bei 0,74%. In seinem Einzugsgebiet befinden sich zwei
kleine Klaranlagen im Abstand von 1 km, 2 km und 3,5 km. Die Sedimente fallen bezlglich
Cadmium in die Igeo-Klasse 3, bezlglich Zink und Blei in die l4e-Klasse 2, beziiglich Kupfer
sind sie ,,unbelastet” bis,, maiig belastet”, bezliglich Chrom, Quecksilber und Nickel sind sie
.unbelastet“. Doch auch die Sedimente des Reisenbaches (3,5 km 0&stlich der
Probenahmestelle) und des Gammelsbaches bei Eberbach fallen beziiglich Cadmium in die

lgeo-Klasse 3 bei Phosphor-Konzentrationen von 0,4% P,Os und darunter.
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Klein Kinzig und Schiltach

Die Klein Kinzig entspringt etwa 4 km stidwestlich von Freudenstadt im Schwarzwald, wird
6 km sidlich der Quelle zum Stausee Klein Kinzig aufgestaut und mindet 12 km
stromabwarts in die Kinzig. Die Probe mit den héchsten Phosphorgehalten dieses Gewassers
(0,71% P,0s) liegt bei dem Ort Oberes Dorfle, 2 km stromabwarts des Stausees, in dessen
Einzugsgebiet eine kleine Kldranlage sowie ein Feuchtgebiet liegt. In einer Sedimentprobe
4 km stromabwaérts sind noch 0,56% P,Os enthalten, 1 km vor der Mindung in die Kinzig
finden sich 0,50% P,Os im Sediment. Die Proben der Klein Kinzig sind ,,unbelastet® mit
Chrom, Nickel und Quecksilber. Insbesondere in der Probe mit dem hdchsten Phosphorgehalt
hinter dem Stausee ist Blei (1ge-Klasse 5), Cadmium (lgeo-Klasse 4), Zink (lge-Klasse 3) und
Kupfer (Ige-Klasse 1 bei doppelter Konzentration des Mittelwertes aller Proben) angereichert.
In den Sedimentproben fluRabwarts nehmen die Schwermetallgehalte stéarker noch as die P-
Gehalte ab und liegen beziglich Blei, Cadmium, Zink und Kupfer um ein bis zwei |geo-
Klassen niedriger.

Die Schiltach mundet 4 km unterhalb der Kleinen Kinzig von Siden her in die Kinzig. Im
M Undungsbereich enthdlt das Sediment 0,69% P,Os. FluRaufwérts sind die Konzentrationen
mit 0,6% (hinter Schramberg), 0,57% (vor Schramberg) und mit 0,34% P,Os in der
sudlichsten Probe der Schiltach geringer. Die Sedimente des Lauterbachs, der bei Schramberg
in die Schiltach mindet enthalten mit 0,58% P,Os ahnlich hohe Phosphor-K onzentrationen
wie die Schiltach in dieser Region. Die Sedimentproben der Eschach dagegen, genommen
zwischen 5 km und 10 km 6stlich der Schiltach, enthalten nur zwischen 0,14% P,Os und
0,29% P,0s.

Die Proben der Schiltach sind ,,unbelastet mit Chrom oder Nickel. Eine Anreicherung von
Ble (,stark belastet” bzw. ,méaldig bis stark belastet*), Zink (,maRig bis stark belastet”),
Cadmium (,maldig belastet”), Kupfer (,maldig belastet”) und Quecksilber (,,unbelastet bis
maldig belastet) findet sich vor allem in den Sedimenten des Unterlaufes. Die Sedimente der
sudlichsten Probe des Oberlaufes sind beziglich aler Schwermetalle ,unbelastet” bzw.
»unbelastet bis maig belastet”. Wie in der Klein Kinzig finden sich auch in der Schiltach in
den Proben mit dem hdchsten Phosphorgehalt die hdchsten Konzentrationen an Blei, Zink,
Cadmium und Kupfer.
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5.1.5. Zusammenfassung

Zusammenfassend 183t sich feststellen, dal3 von den 18 am stérksten mit Phosphor belasteten
Sedimenten in sieben Sedimenten auch bezlglich der Schwermetalle Cd, Cu, Pb und Zn
Anreicherungsfaktoren gegentiber dem Mittelwert aller Proben von 1,8 und dartber liegen
([Tabelle 31). Im einzelnen sind dies zwei Proben aus der Alb und dem Malscher Landgraben,
eine Probe aus dem Federbach, dem Landgraben und der Klein Kinzig. Beriicksichtigt man
noch die Diskrepanz zwischen Mittelwert und Median von Cadmium (Tabelle 29), indem
man fir dieses Schwermetall Anreicherungsfaktoren ab 1,5 (entspricht 0,77 mg/kg) mit
einbezieht, fallen noch je eine Probe aus der Brenz und der Schiltach in die Kategorie der mit
Cd, Cu, Pb Zn und Phosphor belasteten Proben. Im Einzugsgebiet all dieser Proben konnten
Kléranlagen ausgemacht werden, insbesondere die Brenz ist zusétzlich durch ortsansdssige
Industrie bel astet.

Tabelle 31: Die 18 phosphorreichsten Sedimente kleiner Baden-Wiirttembergischer FlieRgewasser mit
Anreicherungsfaktoren gegentiber den Mittelwerten Uber alle Proben. P,Os: n =809, Schwermetalle
(Daten desLfU): n =854

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn P,0Os

Morre Stirzenhardt/ Hainstadt 0,4 0,9 25 04 21 06 20 4,1
Malscher Landgraben Bruchhausen 18 09 43 48 11 23 43 41
Malscher Landgraben KA-Weiherfeld 30 14 42 17 15 22 52 23
Alb Daxlanden Mihlenburg 2,4 12 32 34 15 35 43 24
Alb Rippur 35 09 24 22 14 26 22 21
Alb Ettlingen Sid 12 10 29 18 13 26 25 27
Federbach Dammfeld 36 1,1 54 15 1,1 22 50 26
Gachinger Lauter Mindung in gr. Lauter 10 11 39 08 10 03 25 36
Andelsbach Hausen 08 0,8 09 03 09 05 12 29
Andelsbach Krauchen Wies 1,1 09 09 04 08 05 12 272
Kehlbach Bittelschiel 06 13 11 06 10 05 15 21
Brenz Eselburg/ Herbrechtingen 15 76 24 24 12 19 22 29
Landgraben Sandhausen/ Oftersheim 52 34 34 14 13 26 50 27
Urbach Tannweiler 08 08 15 06 08 0,7 18 24
Rotbach Eggelsbach 09 08 06 03 08 0,3 06 2,1
Héllbach Unterhéligrund 35 07 14 09 20 10 19 23
Klein Kinzig Oberes Doérfle 53 09 22 05 11 7,1 35 21
Schiltach Reichenbéchle 15 10 47 18 1,7 40 28 2,1

Geringe Anreicherung bzw. unterdurchschnittlich hohe Schwermetallgehalte bei einer hohen
Phosphorbelastung finden sich in zwel Proben des Andelsbaches sowie in einer Probe des
K ehlbaches und des Rotbaches. In der Umgebung des Andelsbaches und des K ehlbaches sind
Fischzuchtstationen angesiedelt, die fir eine Belastung der Gewaésser mit Nahrstoffen in

Frage kommen. In der Umgebung der quellnahen Sedimentprobe des Rotbaches, der in einem
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Feuchtgebiet entspringt und dessen Umgebung landwirtschaftlich genutzt wird, finden sich

keine Hinweise auf Einleiter.
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5.2.Der Jungferweiher

Am Beispiel des Jungferweihers soll gezeigt werden, welche Mechanismen fir eine
Remobilisierung von Phosphor aus den Sedimenten verantwortlich sind, welche
Bindungsformen fir eine Ricklésung zur Verfligung stehen und wie sie identifiziert werden
koénnen. Dazu werden zuerst die Gesamtphosphor-K onzentrationen im Sediment in Bezug zur
Phosphorbilanz fir das gesamte Gewassersystem gesetzt und im Anschluf3 auf die Ergebnisse
der sequentiellen Extraktion eingegangen. Da im folgenden auch Phosphorgehalte im Wasser
berticksichtigt werden, sind die Konzentrationen neben P,Os [%] teilweise auch in P [mg/kg]

oder P [ug/l] angegeben, die Mengen neben P,Os [kg] tellweise auch in P [kg].

5.2.1. Gesamtphosphor

Im Rahmen des F+E-Verbundforschungsvorhabens , Eintrag und Verbleib von Né&hr- und
Schadstoffen aus einem Mittelgebirgseinzugsgebiet in einen Flachsee® (LUSSE et al. 1998)
und im Rahmen einer Voruntersuchung (EHWALD 1995) wurde das Einzugsgebiet des
Jungferweihers, die Zufllsse, die Sedimente und der Wasserkorper des Flachsees untersucht.
Es wurde eine Stoffbilanz fur die Wasserwirtschaftsahre 1996 und 1997 fur die Elemente
Phosphor und Stickstoff erstellt.

Phosphorbilanz fir den Jungferweiher 1996 und 1997

456kg P Import logso

Import | 9,4kg P Export E
8kgP PO P 112,7kg P
7,3kg P —
46,7 kg P
W asser P-Inhalt Pg,

~23kg P

geléster P ‘ ‘—" partikularer P

1997
1996 Bruttosegigwentation

Rucklosung

| 57,7kgP R T L

31,4 kg P

P-Inhalt Pgeqy
~15 000 kg P

Sediment

Abbildung 68: Phosphorbilanz fir den Jungferweiher, Werte aus L USSE et al.
1997 und YAHYA & LubwiG 1997. Import |gz¢ = Eintrag tber Uferzone und
Zufllsse, | peyo = Eintrag tiber Atmosphér e und Nieder schlége

Aus dieser Bilanz geht eindeutig hervor, dal3 der Austrag an Phosphor aus dem System den

Eintrag in das System in den Wasserwirtschaftgahren 1996 und 1997 Uberstieg. Da diese
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Differenz nur Uber eine Freisetzung von Phosphor aus dem Sediment zu erkléren ist, liegt im
Jungferweiher (iber beide Jahre eine negative Nettosedimentation vor (Gleichung 1).

Aus zwel Porenwasserprofilen von Ehwald (1995) lassen sich Phosphorflisse Uber die
Sediment/ Wasser-Grenze nach dem Mechanismus der Molekulardiffusion Uber das
1. Fick”sche Gesetz berechnen.

Dabei liegen die Freisetzungsraten bei 2,1 (+/- 0,7) mg*m*d™ im Sommer und bei 0,6 (+/-
0,3) mg*m**d™* im Winter, was einer diffusionsbedingten P-Riicklésung von etwa 100 kg/a

entspricht, von dem nur ein Teil der Sedimentneubildung zur Verfligung steht.

Fur die Gesamtphosphorgehalte (in den ungesiebten Proben) in zwei Sedimentkernen in den
oberen 5 cm wurden Konzentrationen zwischen 0,31% P,Os und 0,38% P,Os gefunden. Dies
liegt im Bereich der von EHWALD (1995) bestimmten mittleren Konzentrationen in
ungesiebten Oberflachenproben von 0,34% P,Os (n = 40). Die Sedimente sind sehr feinkérnig
und die Fraktion < 20 um macht im Mittel von sechs Sedimentkernen 93% vom
Gesamtsediment aus. Die KorngrofRenverteilung ist recht homogen, und der Anteil der
Fraktion < 20 um falt bisin Tiefen von 40 cm nicht unter 92% , der Anteil > 63 um im Mittel
nicht Uber 1% (YAHYA & LubwiG 1997), so dald der Einflul3 der KorngrofRen auf die
Phosphor-Konzentration in verschiedenen Sedimenthorizonten vernachlassigbar bleibt.

Die Sedimente des Jungferweihers fallen beztiglich Phosphor in die Igo-Klasse 1, sind nach
dieser Kategorie also ,unbelastet bis malig belastet. Dennoch handelt es sich um einen
hypertrophen Flachsee. Hier zeigt sich deutlich, dai3 die Phosphorgehalte der Sedimente allein
keine Grundlage zur Beurteilung der Gewasserqualitéat bezliglich des Trophiegrades zulassen.
Ein geeigneteres Kriterium sind dagegen Phosphor-K onzentrationen im Porenwasser, welche
Uber P-Ricklésung durch frihdiagenetische Prozesse gesteuert werden, der Sauerstoffgehalt
Uber Grund oder Ublicherweise die Intensitdt der Priméarproduktion as Folge des
Nahrstoffangebots im Wasserkorper.

Betrachtet man das Sedimentprofil beider Kerne (Abbildung 69), sient man, daR die

Phosphor-Konzentrationen mit der Sedimenttiefe abnehmen und in der Schicht zwischen

35 cm und 40 cm um knapp 30% unter den Konzentrationen der obersten 5 cm liegen. Dies
kann keine Folge gestiegener Phosphor-Konzentrationen in den Eintrégen sein, denn wie
bereits gezeigt, sind die Phosphoreintréage in den Welher derart gesunken, dal3 zum Zeitpunkt
der Untersuchung eine Auslaugung des Sediments beztiglich Phosphor stattfand.

Belegen |a3t sich neben dem gesunkenen absoluten P-Eintrag, auch eine niedrige

Eintragskonzentration in den Zulaufen: mit einer Millionen Kubikmeter Wasser Uber Zuldufe
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und Niederschlag wurden im Wasserwirtschaftsahr 1997 55 kg Phosphor in den Weiher
eingetragen, was einer Durchschnittskonzentration von 54 pg P/l entspricht, im See selbst
sind im Mittel dagegen 133 pg P/l bestimmt worden.

P20s [%]
000 010 020 030 040

2,5

N
4

12,5

175 mK2

22,5 OK1

Sedimenttiefe [cm]

32,5

37,5

Abbildung 69: Profil der P,Os-Konzentration
in zwei Sedimentkernen des Jungferweihers

Zwar liegen keine Daten zur Phosphor-Konzentration bezogen auf die Trockenmasse der tiber
Zuflusse und Deposition eingetragenen Partikel vor, aus dem Verhdtnis von Phosphor zu
dem Element Nickel, welches Uberwiegend geogenen Ursprungs ist, 18% sich jedoch
abschétzen, dal3 die Phosphor-Konzentration in den eingetragenen Partikeln niedriger liegen
mufd als im Sediment. Wahrend in der Oberfl&chenschicht der Sedimente das (Gewichts-)
Verhaltnis von Gesamtphosphor zu Nickel bel 21 liegt (ungesiebt), liegen die Verhdtnisse im
Eintrag in den Wasserwirtschaftgahren 1996 und 1997 zwischen 9 und 14. Auch die
(Gewichts-) Verhdtnisse von Phosphor zu Kupfer liegen im Sediment (52) hoher als in den
Eintrégen (10-18). Die Auswertung der Porenwasserprofile von EHWALD (1995) schlief3en
eine Freisetzung von Kupfer und Nickel aus dem Sediment aus. Das bedeutet, dal3 das
Konzentrationsprofil mit der Sedimenttiefe kein Abbild der Eintragssituation sein kann,
sondern dal3 verschiedene Mechanismen zu einer Anreicherung von Phosphor in den oberen

Sedimenthorizonten geftihrt haben missen.
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Aus den Phosphorgehalten der beiden Sedimentkerne 183t sich eine im Sediment gespeicherte
Menge an P,Os von etwa 35 000 kg (15 000 kg P) ermitteln.

Gleichung 9
Mp.os = C p.os*A*h*(1-WG)*y
Mp.os: Menge an P,0Os [kg]
C (Mittlere P,Os-Konzentration Uber die Tiefe im Sediment): 3,0 [kg/t]
A (Sedimentflache): 200 000 m2
h (Sedimentmé&chtigkeit): 0,35 m

WG (Wassergehalt): 0,86
y (Dichte des Sediments): 1,2 t/m3

Auf 55 Jahre gerechnet entspricht das einer Sedimentationsrate von 640 kg P,Os (280 kg P)
pro Jahr, was dem 5fachen bis 18fachen des derzeitigen Eintrags entspricht.

Tabelle 32: Landnutzung im Einzugsgebiet des Jungferweihers (aus L USSE et al. 1997)

Nutzung/ Struktur Flache [km?]  Flache [%]
Forst 2,36 50,3
Landwirtschaft/ Wiese 1,00 21,3
Weiher (inkl. Sumpf) 0,36 7,6
Siedlung 0,90 19,2
Verkehr 0,07 15
Gesamtflache 4,69 100
Abzgl. befestigte, kanalisierte Flache 4,12 88

Der Vergleich der Luftbildaufnahmen des Einzugsgebietes des Jungferweihers vom
Landesvermessungsamt Rheinland-Pfalz von 1990 mit dteren Aufnahmen aus den Jahren
1970 und 1936 zeigt, dal3 sich die Nutzung des Gebietes grundlegend gedndert hat. Wéahrend
heute Waldgebiete (50%) und extensiv as Wiese oder Weide genutzte Flachen (20%) den
grolten Anteil ausmachen (Tabelle 32) und nur noch eine Fldche von 0,045 km? als
Ackerland genutzt wird, war Ackerbau die vorherrschende Landnutzung im Einzugsgebiet
des Jungferweiher in der Vergangenheit.

LUsSE et al. (1997) berechnen flr den nutzungsspezifischen mittleren Abtrag von Phosphor
aus Waldgebieten im Einzugsgebiet des Jungferweihers Werte von etwa 5 kg/km? und Jahr,
von einer Flache mit Ackerland, einer Streusiedlung und der Autobahn einen mittleren
Jahresabtrag von etwa 400 kg Phosphor pro km?. Der Abtrag von Phosphor aus den teilweise
direkt am Ufer gelegenen friher intensiv landwirtschaftlich genutzten Fléachen ist somit

verantwortlich fir die grof3en Mengen Phosphor, die im Sediment gespeichert sind.
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5.2.2. Bindungsformen

Die Bindungsformen wurden mittels sequentieller Extraktion bestimmt (Tabelle 3). Der
Phosphorgehalt der Oberflachensedimente (0-5 cm; n = 2) liegt zu etwa einem Viertel (26%)
reduktiv 16slich vor. Etwa ein Drittel (34%) liegt als NRP, also organisch gebunden vor. Die
gegen Hydroxidionen austauschbaren Phosphate machen wiederum ein Viertel des
Gesamtphosphors aus. Die restlichen 14% entfallen auf séurelosliche Phosphate (6%) und
nicht extrahierbaren Phosphor (8%).

Der Anteil an organisch gebundenem Phosphor ist im Oberflachensediment des
Jungferweihers vergleichsweise hoch. Dies ist jedoch fir einen hypertrophen Flachsee nicht
verwunderlich, dessen hohe Phytoplanktondichte im Wasserkorper fir ene stetige
Nachlieferung an Biomasse sorgt. Der Gehalt an Biomasse, berechnet aus dem Gehalt an
organisch gebundenem Kohlenstoff (Scheffer & Schachtschabel 1989) oder aus dem
Gluhverlust betragt im Mittel (n=40) knapp 40% im ungesiebten Oberflachensediment
(YAHYA & LuDpwiG 1997).

Gleichung 10: Verhaltnis von organisch gebundenem Phosphor zur organischen Substanz im Sediment

Vpiom = (Cnrp + Cret ) * Com™

Vom: Massenverhaltnis von Phosphor zur organischen Substanz

Com (Konzentration der organischen Substanz im Oberflachensediment): 392 g/lkg (YAHYA & LUDWIG
1997)

Cuare * Cit (Summe der mittleren Konzentrationen des ,, nicht molybdatreaktiven” und des , refraktaren”
Phosphorsin der oberen 5 cm méchtigen Sedimentschicht aus der sequentiellen Extraktion): 0,63 g/kg

Rechnet man den organisch gebundenen Phosphor (NRP) und den refraktéaren Anteil dem
organisch gebundenen Kohlenstoff zu, so erhdlt man einen Phosphorgehalt der organischen
Substanz im Sediment von 0,16%. Untersuchungen an einer Phytoplanktonprobe haben
ergeben, dal’ neben dem NRP und leicht austauschbarem (NH4CI-SR) P zu kleineren Anteilen
Phosphor auch in anderen Fraktionen der Algenprobe gefunden wird, so dal3 diese
Berechnung den wirklichen Phosphorgehalt der Biomasse im Sediment moglicherweise leicht
unterschétzt. Die Phosphorgehalte von Pflanzen werden mit 0,1% bis 0,5% P angegeben
(MULLER, EHWALD & HAMANN 1990); fur Sediment-Bakterien lassen sich - aus einem P-
Gehalt von 15 pg/mm? Zellvolumen und einem Wassergehalt von 0,5 g/mm?® (GACHTER &
MEYER 1993) - Phosphor-Konzentrationen von 3% berechnen. In einer Blaualgenprobe
(Cyanobakterien) aus der Wolga wurden vom Autor 0,6% Phosphor gefunden, in ener
Fadenalge dagegen nur 0,07%. Der Phosphorgehalt der teilweise zersetzten organischen
Substanz im Jungferweihersediment liegt also im unteren Bereich der fir Pflanzen

angegebenen Phosphorgehalte.
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Die reduktiv l6sliche Phosphorfraktion stammt Uberwiegend aus Eisenhydroxiden. Der
Eisengehalt in den ungesiebten Oberflachensedimenten (n=58) des Jungferweiher liegt bei
29,9 g/kg. Bei einem Anteil von 26% bzw. einem Gehalt von 0,39 g/kg an reduktiv [6slichem
Phosphor erhdt man ein Fe:P Massenverhdltnis von 77:1, ein Fe:P Molverhdltnis von 43:1.
Dieses Verhdltnis stellt alerdings einen Maximawert fur das Verhdtnis von Eisen(l11) zu
reduktiv l6slichem Phosphor dar, da nicht bekannt ist, welcher Anteil des Eisens im
Oberflachensediment bereits als Fe(I1) vorliegt und nicht mehr zur Bindung von Phosphor zur
Verfugung steht. EHWALD (1995) findet in einem dreistufigen BCR Extraktionsverfahren nur
knapp 40% des Eisens in der oberen 5 cm dicken Sedimentschicht des Jungferweihers leicht
reduzierbar, dieser Anteil sinkt bisin eine Tiefe von 35 cm auf die Hélfte ab. ZINDER (1985)
beschreibt fir eine Adsorption an Eisenhydroxidoberflachen ein Fe:P Molverhdltnis von 64
bei kristallinem Goethit, von 9 bei frisch geféltem, amorphen Eisenhydroxid und von bis zu 3
oder 4 bei dinnen Eisenhydoxidiberziigen auf anderen Festkorpern wie Silikaten, Calciten
oder Alumiumoxiden in Sedimenten. Das Eisen/ BD-Phosphor-Verhdltnis liegt aso deutlich
unter dem Bereich frisch geféllter Eisenhydroxide.

Das mit Natronlauge extrahierbare Orthophosphat stellt in den Oberfl&chensedimenten im
Mittel 26% des gesamten Phosphatpools. Diese Bindungsform ist redoxunabhangig und steht
far z.B. an Aluminiumoxid- oder an silikatischen Oberfl&chen adsorbierte Phosphate.

Einen geringen Anteil von 6% des Gesamtphosphors im Oberflachensediment nehmen die
saureloslichen Phosphate ein. Dies ist zu erwarten, denn in keiner Probe der Sedimente
(EHWALD 1995) oder der Boden des Einzugsgebietes (YAHYA & LubwiG 1997) konnte
Karbonat nachgewiesen werden. Die Mitfalung von Phosphor mit Calciumkarbonat bei der
authigenen Calcitféllung spielt in vielen Hartwasserseen eine wesentliche Rolle fur die
Phosphateliminierung (MULLER 1997). Dieser Mechanismus wird in jiingster Zeit (Seite [12)
zur Seenrestaurierung kinstlich induziert.

Mit 8% sind auch die refraktaren P-Antelle gering, die sich nicht mit den angewandten
Extraktionsmitteln, sondern nur mit Konigswasser extrahieren lassen. Zu dieser Fraktion

gehoren stabile, in organischer Substanz eingebaute Phosphate.
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Betrachtet man die gemittelten Anteile der Bindungsformen im Sedimentprofil und klammert
die letzte Schicht zwischen 35 cm und 40 cm Tiefe aus, die bereits z.T. in die Talsole reicht,
erkennt man fir einige Fraktionen deutliche Tendenzen. Wéhrend der Antell an der
saureloslichen (molybdatreaktiven) Fraktion mit der Tiefe leicht zunimmt und der gegen
Hydroxidionen austauschbare (molybdatreaktive) Anteil deutlich von 26% auf 43% steigt,
fallen die Anteile von organisch gebundenem Phosphor von 34% auf 28% und die reduktiv
|6slichen Anteile von 26% auf 14%.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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OHCI-SRP ENaOH-SRP OP residual BNRP (ohne BD) EBD-Pt

Abbildung 70: Prozentualer Anteil der Bindungsformen von Phosphor, gemittelt Gber zwe
Sedimentkerne des Jungferweihers, im Tiefenprofil. SRP: anorganisches Orthophosphat, NRP:
organisch gebundenes Phosphat, Pt: Gesamtphosphor in dieser Fraktion

Deutlich sieht man die Abnahme des (reduktiv |6slichen) BD-Phosphors um fast 60% von
0,39 g/kg in den oberen finf Sedimentzentimetern auf 0,16 g/kg in der Schicht zwischen
30cm und 35 cm Tiefe und des NRP- bzw. des organisch gebundenen Phosphors von
0,52 g/lkg auf 0,37 g/lkg im Konzentrationsprofil, wahrend die P-Konzentration in der
séurel6sliche Fraktion von den ersten 5 cm bis in 35 cm Tiefe konstant bleibt und die P-
Konzentration in der NaOH-SRP-Fraktion leicht zunimmt (von 0,40 g/kg auf 0,50 g/kg)
(BbbiTdung 71).
Nach Ablagerung der Schwebstoffe aus dem Wasserkorper beginnen, bedingt durch den
Abbau organischer Substanz, friihdiagenetische Prozesse das Sedimentinventar zu verandern.
Die Umwandlung in thermodynamisch stabilere anorganische Verbindungen ist kinetisch
gehemmt und das Ausmald dieser Veranderung wird gesteuert von der mikrobiellen
Zersetzungsaktivitét, die wiederum abhéngig ist von der Menge und der Art des organischen
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Substrates im Sediment, von Temperatur und den potentiellen Elektronenakzeptoren. Ein
Redoxprofil (Abbildung 27), aufgenommen in einem Sedimentkern des Jungferweihers, hat
gezeigt, dal3 mit Eintritt in das Sediment bereits negative Eh-Werte erreicht werden, also kein
Sauerstoff fur den Abbau mehr zur Verfligung steht. Nach dem aeroben Abbau folgt der
Abbau tber Denitrifikation, Manganreduktion und Eisen(I11)reduktion (Tabelle 2).
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Abbildung 71. Konzentrationen der Bindungsformen von Phosphor, gemittelt Uber zwei
Sedimentkerne des Jungferweihers, im Tiefenprofil. SRP: anorganisches Orthophosphat, NRP:
organisch gebundenes Phosphat, Pt: Gesamtphosphor in dieser Fraktion

In Anbetracht frihdiagenetischer Vorgénge im Sediment |&3t sich der Verlauf der P-
Fraktionen mit der Sedimenttiefe als Folge des anaeroben mikrobiellen Abbaus organischer
Substanz in Verbindung mit einer Eisenreduktion verstehen. An Eisenhydroxiden adsobierte
Phosphate gelangen nach der Reduktion von Eisen(l11) in das Porenwasser, werden an andere
Oberflachen gebunden und diffundieren in hdhere Sedimentschichten. Dort kdnnen sie von
nicht reduzierten Eisenhydroxiden oder frisch geféllten Eisenhydroxiden gebunden werden
oder ins Freiwasser abgegeben werden. Analog zu der Abnahme der reduktiv |6slichen
Phosphate mit der Sedimenttiefe findet EHwALD (1995) auch eine Abnahme leicht
reduzierbaren Eisens (s.0.). Dieses Modell erklart auch die Anreicherung von Phosphor in der
oberen Sedimentschicht, die im Jungferweiher trotz niedriger Eintrége gefunden wird. Die
gegen Hydroxidionen austauschbaren Phosphate sowie die saureléslichen Phosphate sind
redoxunabhéangig, und geringe pH-Wert Schwankungen zwischen 6,8 und 7,8 (EHWALD
1995) im Porenwasser der 35 cm dicken Sedimentschicht (zwel Profile: Winter und Sommer)
fuhren zu keiner Abnahme der P-Gehalte in dieser Fraktion.
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Zur Bestétigung des Einflusses frihdiagenetischer Prozesse auf eine Phosphatfreisetzung
lassen sich Porenwasserprofile des Jungferweihers heranziehen. Ammonium wird fast
ausschliefdlich bei der Zersetzung von organischer Substanz freigesetzt; der
Porenwassergehalt von Ammonium ist somit ein Parameter zur Abschédtzung der Abbaurate.
EHWALD (1995) findet in den Porenwasserprofilen einen starken Anstieg von Ammonium
beim Ubergang vom Freiwasser zum Porenwasser und einen weiteren Anstieg bis zur
Grenzschicht Sediment-Talboden. Dies ist ein eindeutiger Hinwels auf das Stattfinden des
Abbaus organischer Substanz auch in den unteren Sedimentzonen. Er berechnet aus dem
Ammonium-Fluf3 Uber die Grenzschicht Sediment-Porenwasser und aus der Summenformel
fir organische Substanz eine Abbaurate von 424 +/- 66 mg*m>d* (Sommer) und eine
Abbaurate von 120 +/- 40 mg*m>*d™* im Winter. Die Nitratreduktion spielt im Sediment des
Jungferweihers aufgrund niedriger Gehalte bereits in der obersten Sedimentzone nur eine
untergeordnete Rolle. Der Abbau organischer Substanz kann also nur gekoppelt sein mit
Mangan- und Eisenreduktion, Sulfatreduktion oder Fermentation.

Aus dem Abbau organischer Substanz von 424 mg*m>d™* im Sommer lassen sich ausgehend
von einem P-Gehalt von 0,16% der organischen Substanz P-Freisetzungsraten von 0,7 bis
1,1 mg*m?d* berechnen. Dies entspricht jedoch nur einem Drittel bis der Halfte der aus
dem gleichen Porenwasserprofil berechneten P-Freisetzungsrate ohne Beriicksichtigung der
Annahme, dal3 ein Tell der freigesetzten Phosphate in der oberen Sedimentschicht
zuriickgehalten werden kann. Zu gleichem Ergebnis kommt man bel Berechnungen der P-
Freisetzungsrate aus dem Winterprofil. Uber die Hélfte des riickgel dsten Phosphors mufR also
aus anderen Quellen als der organischen Substanz stammen.

Betrachtet man die Reduktion organischer Substanz (nach REDFIELD 1958) mit Eisen(ll1) as
Reduktionsmittel wird die Bedeutung der Eisenreduktion fir die Phosphatriicklésung
deutlich:

Gleichung 11: Abbau organischer Substanz mit Eisen(l11) alster minalem Elektr onenak zeptor
(CH20)106(NH3)16(H3POu)x + 424 FEOOH + 848 H™ =
424 Fe** + 106 CO, + 16 NH3 + X H3POy4 + 742 H,0O

X =1 (REDFIELD 1958); 0,12<X<0,58 (aus Angaben von MULLER et al. 1990, Uber die Phosphorgehalte
organischer Substanz); X = 0,18 im Jungferweiher, berechnet Uiber Gehalte an NRP und refraktérem Phosphor
aus der sequentiellen Extraktion zweier Sedimentkerne

Bel der Freisetzung von einem Mol Phosphor aus P-reicher organischer Modellsubstanz
(Phosphorgehalt von 0,87% nach ReDFIELD, 1958) werden 424 Mol Eisen freigesetzt. Bel
einem Eisen zu Phosphor Molverhdlitnis von 43:1 (abgeschétzter Maximalwert aus dem

Verhdltnis von Eisen und reduktiv l6slichem Phosphor im Jungferweiher, oberer
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Sedimenthorizont) werden fast 10 Mol Phosphor freigesetzt. Das heildt, ein Anteil der
Eisenreduktion von 10% am Abbau der organischen Substanz reicht aus, um die gleichen
Mengen an Phosphor aus beiden Bindungsformen freizusetzen. Bei Sedimenten mit P-&rmerer
organischer Substanz, wie im Jungferweiher, verschiebt sich das Freisetzungspotential noch
stérker auf die Seite der Eisenhydroxide.

Eine exakte Quantifizierung der Anteile der Bindungsformen an der Ricklésung 183 sich
nicht vornehmen, da zum einen die P-Zusammensetzung des Sedimentes der tieferen
Schichten zum Zeitpunkt der Sedimentneubildung unbekannt bleibt, sich zum anderen der P-
Gehalt der organischen Substanz aus den Ergebnissen der sequentiellen Extraktion nur
ungefahr abschétzen a3t und das Verhédtnis von Eisen zu reduktiv 16slichem Phosphor einen
groReren Wert einnimmt, als das Verhéltnis von (nicht bestimmtem) Eisen(l11) zu Phosphor.

Zusammenfassend &3t sich dennoch feststellen, dal3 die Phosphor-Konzentrationen mit der
Sedimenttiefe in den zwel untersuchten Sedimentkernen von den oberen 5 cm bis zu der
Schicht zwischen 30 cm und 35 cm um etwa 350 mg/kg fallen. Eine Abnahme um etwa
200 mg/kg bis 230 mg/kg findet in der NRP-Fraktion und in der BD-Fraktion, also in der
Fraktion organisch gebundener Phosphate und der reduktiv l6slicher Phosphate, statt. Eine
leichte Zunahme der Konzentration findet sich in der NaOH-SRP-Fraktion, also in der
Fraktion der gegen Hydroxidionen austauschbaren Phosphate.

Ein Abbau der organischen Substanz konnte mittels Porenwasserprofilen von Ammonium bis
in die unterste Sedimentschicht nachgewiesen werden und liegt (unter Verwendung der
Summenformel fiir organische Substanz nach REDFIELD, 1958) zwischen 424 mg*m#*d™* im
Sommer und 120 mg*rm?d®’ im Winter. Aus der Berechnung des Phosphorgehaltes
organischer Substanz mit Hilfe des sequentiellen Extraktionsverfahrens von etwa 1,6 g/kg laft
sich berechnen, dal3 nur etwa ein Drittel des aus dem Porenwasserprofil von Phosphor
berechneten Phosphatfluxes von 2,2 mg*m?d™* im Sommer und von 0,6 mg*rm?*d* im
Winter Uber die Sediment-Wasser Grenze direkt aus der Mineralisierung organischer
Substanz stammen kann.

Aus der Abschatzung des Eisen zu Phosphor Mol-Verhdtnisses von 44 aus dem Verhdltnis
von Eisen zu reduktiv l6slichem Phosphor geht hervor, dal3 bel Phosphorgehalten von
16 g/kg der organischen Substanz eine Betelligung der Eisen(lll)hydroxide as
Elektronenakzeptoren von maximal 4% am Abbau der organischen Substanz ausreichen

wrde, die fehlenden 2/3 des berechneten Phosphatfluxes freizusetzen.
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Die Eisenreduktion hat im  Sediment des Jungferwelher aufgrund  der
K onzentrationsverhatnisse einen geringen Anteil am Abbau der organischen Substanz, spielt

jedoch beziiglich der Phosphorfreisetzung eine bedeutende Rolle.

Die reduktiv lésliche P-Fraktion und die NRP-Fraktion fassen die Bindungsformen von
Phosphor zusammen, die fir eine Mobilisierung von Phosphor unter den Bedingungen, wie
sie im Jungferweihersediment herrschen, in Frage kommen. Dazu gehdren organisch
gebundener Phosphor, der durch Mineralisierung freigesetzt wird und reduktiv |6slicher
Phosphor, der durch die anoxischen Verhaltnisse insbesondere aus Eisenhydroxiden, die as

terminale Elektronenakzeptoren bei der Mineralisierung eine Rolle spielen, mobilisiert wird.
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5.3.Der Bodensee

5.3.1. Gesamtphosphor

Die Gesamtphosphorgehalte in den ungesiebten Proben eines Sedimentkerns aus dem
Bodensee zwischen Utwil und Langenargen aus einer Tiefe von 252 m liegen zwischen 0,4%
P,Os und 0,16% P,Os, der Mittelwert aller Mel3werte liegt bei 0,21%, der Mittelwert Gber den
gesamten Sedimentkern unter Berticksichtigung des abnehmenden Wassergehates mit der

Sedimenttiefe (Gleichung 12) liegt bei 0,17% P,Os, der Mittelwert Uber die oberen 4 cm liegt
bei 0,24%.

Gleichung 12: Berechnung der mittleren Konzentration

C =Y (h,[em]* DW,[%]* C,)/ y \Th,[cm]* DW,[%]]

= mittlere Konzentration an P,O,

Schichtdicke der Sedimentschichtn

Gehalt an Trockenmasse der Sedimentschicht n
= Konzentration an P,O, der Schichtn

C

h,
DW,
Cn

Es fallen deutlich die hohen Phosphorgehalte (|Abbildung 72) im Oberflachenbereich,
insbesondere in der obersten 0,5 cm dicken Sedimentschicht ins Auge.
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Abbildung 73: Entwicklung der
Phosphor-Konzentration (Pges) im
Rohwasser des Bodensee-Obersees
(M ULLER 1997)

Abbildung 72: Phosphorgehalt eines
Bodenseekerns
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Der Sedimentkern weist ab einer Tiefe von 32 cm eine tonige, graue Turbiditschicht auf, eine
Folge der Trubstromsedimentation des Alten Rheines, welcher vor der Verlegung seiner
MUndung 1900 das Sedimentationsgeschehen im tiefen Seebecken bestimmte (IGKB 1998),
d.h. der Sedimentkern umfal einen Zeitrahmen von etwa 100 Jahren. Aus **’Césium
Aktivitdtsbestimmungen berechnen die gleichen Autoren Uber die Maxima von 1986
(Tschernobyl) und 1963 (Kernwaffentests) Sedimentationsraten von 3-4 mm/a im zentralen
Becken des Bodensees.

MULLER (1997) und die IGKB (1998) finden in Sedimentkernen des tiefen Beckens einen
ahnlichen P-Verlauf im Sediment mit den hdchsten Phosphor-Konzentrationen im obersten
Sedimentzentimeter.

Vergleicht man den Verlauf des Phosphorgehaltes im Sediment zwischen 12 cm und 16 cm
Tiefe bis zur Oberflache mit dem Phosphorgehalt im Bodenseewasser in den letzten vier
Jahrzehnten (Abbildung 73), kann man auch hier sehen, daR sich die seit den 80er Jahren
gesunkenen Phosphor-Konzentrationen im Wasserkorper nicht in den P-Gehalten der
jungeren Sedimentschichten niederschlagen. Frihdiagenetische Prozesse missen zu einer
Ricklésung der bereits sedimentierten Phosphate und zu einer Anreicherung von Phosphor in
der oberen Sedimentschicht gefuhrt haben.
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5.3.2. Bindungsformen
Der Phosphorgehalt des Oberflachensediments (gemittelt aus 0-4 cm Sedimenttiefe; n = 6)
findet sich in einem Sedimentkern des Bodensees aus 252 m Tiefe zu 28% in der
molybdatreaktiven HCI-Fraktion (Abbildung 74). Dieser relativ hohe Anteil an
saureléslichem Phosphor ist fir einen Hartwassersee mit einem Gehalt von knapp 35% an
CaCO3 (MULLER 1997) in der oberen Sedimentschicht nicht verwunderlich. Bereits 1980
wurde die Phosphatelimination durch autochthone Calcitfélung im Bodensee-Obersee

beschrieben (RosskNECHT 1980). Ordnet man den Phosphor in dieser Fraktion dem CaCO;
Zu, so ergibt sich daraus ein CaCOgs:P Molverhdtnis von 370:1 bzw. ein Phosphorgehalt des
Cal ciumkarbonats von 0,08% (0,18% P,0s).

NH,CI-SRP
NH,CI-SRP O
Refraktar 3% B sDsrp
22% BD-SRP B NaoH-sRP
16%
0 Hcl-srpP

Summe NRP

11% NaOH-SRP Bl symme NRP

20%

O

P refraktér

HCI-SRP
28%

Abbildung 74: Zusammensetzung der Bindungsformen von
Phosphor im Oberflachensediment (0-4 cm) eines Sedimentkernes
aus dem tiefen Becken des Bodensees

Die zweitstarkste Fraktion im Oberflachensediment ist die der nicht extrahierbaren P-
Verbindungen (22%), gefolgt von der NaOH-SRP-Fraktion (20%). Die refraktaren P-Anteile
bestehen z.T. aus schwer abbaubaren organischen Phosphorverbindungen. Da in einem
Tiefsee im Gegensatz zu einem Flachsee die organischen Schwebstoffe zum grof3en Tell
bereits im Wasserkérper aerob abgebaut werden, erreicht ein grof3erer Anteil an schwer
abbaubaren organischen Verbindungen das Sediment. Dies erklart auch den relativ geringen
Antell der NRP-Fraktion (11%) am Gesamtphosphor im Sediment. Ordnet man den nicht
molybdatreaktiven Phosphor dem Gehalt an organischer Substanz im zentralen Becken des
Bodensees (MULLER 1997) zu und legt einen Faktor von zwel zur Berechnung der
organischen Substanz aus dem Coq-Gehalt zugrunde, findet man einen Phosphorgehalt (ohne
refraktaren Anteil) von 0,2% in der organischen Substanz der Oberflachenschicht, wobei die
Gehalte zwischen 0,24% in der Schicht zwischen O und 0,5 cm (bei einem Cyg-Gehalt von
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32 g/kg) und 0,13% in der Zone zwischen 3 cm und 4 cm (bei einem Cq-Gehalt von 22 g/kg)
schwanken. Die sinkenden Gehalte an (mit NaOH extrahierbarem) Phosphor der organischen
Substanz mit der Tiefe weisen auf einen Abbau leichter mineralisierbaren Substrates oder auf
einen groleren Anteil von phosphatspeichernden Sedimentbakterien gegeniber von
organischer Materie pflanzlichen Ursprungs hin. Polyphosphat as P-Speicher von
Sedimentbakterien (HUPFER, GACHTER & RUEGGER 1995) konnte jedoch aufgrund hoher
Nachweisgrenzen in den oberen 5 Millimetern des Sedimentkerns nicht gefunden werden
(Abbildung 30).

Die reduktiv |6slichen Phosphate machen in der 4 cm dicken Oberflachenschicht im Mittel
nur 16% aus. Das Sediment ist bis in eine Tiefe von 2 cm hellbraun bis mittelbraun geférbt,
was auf Anwesenheit von Sauerstoff bzw. oxische Zusténde schlief3en 1803, Erst unterhalb der
2 Zentimeter ist das Sediment von Eisen(l1)sulfid schwarzbraun gefarbt.

Der a's besonders leicht mobilisierbar geltende Phosphor aus der NH 4Cl-Fraktion liegt in der
oberen Sedimentzone mit 3% vergleichsweise hoch (Abbildung 75 A). InjAbbildung 75 B ist

eine deutliche Abnahme mit der Sedimenttiefe zu beobachten: von 7% in den oberen 5 mm
des Kerns sinkt sein Anteil mit der Tiefe, und bereits ab 3 Zentimetern liegt dieser Anteil der
leicht austauschbaren, an Oberflachen adsorbierten Phosphate bei 1% und darunter.

In der Verteilung der Bindungsformen von Phosphor in dem 34 cm langen Sedimentkern,

welcher einen Sedimentationszeitraum von etwa 100 Jahren widerspiegelt, finden sich
deutliche Unterschiede.
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Abbildung 75 A, B: Anteile der Bindungsformen von Phosphor in Sedimenthorizonten des Bodensees
(252 m Tiefe) in % von Gesamtphosphor

C, D: Konzentrationsprofile der Bindungsformen von Phosphor als P,Os [%] in Sedimenthorizonten des
Bodensees (252 m Tiefe)
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Trotz &hnlich hoher Konzentrationen an BD-Phosphor in den oberen zwei
Sedimentzentimetern macht diese Fraktion im obersten Zentimeter nur 16% des
Gesamtphosphors aus, in der Schicht von 1 cm bis 2 cm dagegen 29% (Abbildung 75|B). Dies
konnte ein Hinweis auf eine frische Ausféllung von Eisen(lll)hydroxiden an der
Redoxgrenzschicht sein, die eine hohe Adsorptionskapazitdt fur Phosphat haben. In der
oberen Schicht konnte eine Séttigung der Eisenhydroxide bezlglich der Phosphatadsorption
vorliegen. Danach kénnte aus tieferen anoxischen Horizonten riickgel 6stes Phosphat nicht
mehr vollstandig von den Eisen(l11)hydroxiden der oxischen Zone zurlickgehalten werden.
Berechnungen zur Phosphorfreisetzung aus Profundal sedimenten des Bodensees mit oxischer
Oberflachenschicht von 1,4 mg*m™*d™* bis 2,7 mgrm**d™® (Sroczynski 1996) und die
hohen Gehalte an leicht austauschbarem, adsorbiertem Phosphor in der oberen
Sedimentschicht sind ebenso mégliche Hinweise auf die fehlende Adsorptionskapazitét der
Eisen(l11)hydroxide in der oberen Sedimentlage. Relativ hohe Anteile an BD-SRP finden sich
noch in der Sedimentlage von 4 cm bis 9 cm Tiefe A), die den Zeitraum von
Anfang der 70er Jahre bis Mitte der 80er Jahre, aso den Zeitraum des
Eutrophierungsmaximums im Bodensee umfal3t.

Die gegen Hydroxidionen austauschbaren Phosphate machen zwischen 8% und 28% des
Gesamtphosphors aus, wobei die héchsten Gehalte im oberen Zentimeter gefunden werden,
die niedrigsten in der Turbiditschicht. Ein tendenzieller Verlauf ist mit der Tiefe nicht
erkennbar.

Der ,nicht molybdatreaktive Phosphor“ als Mal3 fur organisch gebundenen Phosphor liegt
im obersten Sedimentzentimeter in Konzentrationen von 0,12 g P/kg vor, die Konzentration
nimmt moglicherweise as Folge der Mineraliserung oder der Verdinnung durch
allochthones Material, welches bei dem Hochwasserereignis 1987 in den See gelangte (IGKB
1998), bis in 4 cm Tiefe auf 0,05 g/kg ab D). In der Schicht zwischen 4 cm
und 9 cm Tiefe, der Schicht des Eutrophierungsmaximums, findet sich auch ein Maximum in
den Gehaten an NRP. Im weiteren Verlauf unterhalb liegen die Gehalte wieder deutlich
niedriger. MULLER (1997) findet in einem Sedimentkern aus dem tiefen Becken des
Bodensees aus dem Jahre 1995 die héchsten Gehalte an organischem Kohlenstoff (ca. 3%) in
dem obersten Sedimentzentimeter und in einer Tiefe von 5 cm bis 10 cm, die niedrigsten
Gehalte ab einer Tiefe von 16 cm (< 1,7%), was einen Zusammenhang zwischen NRP und der
organischen Substanz bestétigt.
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Die refraktdren Antelle sind in ihren Konzentrationen nur geringen Schwankungen
unterworfen, ihr Anteil nimmt jedoch bei abnehmenden Gesamtphosphorgehalten von 19%
(0 cm bis 1 cm) auf 35% (32 cm bis 34 cm) des Gesamtphosphors zu (Abbildung 75|C, D).
Zusammenfassend &%t sich festhalten, dal3 die Phosphorgehate des Bodensees im
untersuchten Sediment trotz gesunkener Eintrage und Eintragskonzentrationen in der jingsten
Oberflachenzone am hdchsten sind. Sowohl der Anteil der Phosphate in der HCI-SRP-
Fraktion als auch die der nicht extrahierbaren Phosphate (refraktér), die beide als schwer
mobilisierbar gelten, nehmen (mit einer Ausnahme in der Zone 3 cm bis 4 cm) mit der
Sedimenttiefe von zusammen 40% (0-1 cm) auf 78% (32 - 34 cm) zu. Die a's besonders leicht
mobilisierbar geltenden, mit Ammoniumchlorid extrahierbaren Phosphate finden sich in
Anteilen von 6,5% bis zu einem Prozent nur in den oberen drei Sedimentzentimetern.

Die as potentiell mobilisierbar beschriebenen Fraktionen der reduktiv 16sichen Phosphate
und der ,, nicht molybdatreaktiven® Phosphate haben maximale Anteile von zusammen 41% in
der Schicht zwischen 1 cm und 2 cm (Redoxgrenzschicht) und 37% in der Zone zwischen
4 cm und 9 cm (Eutrophierungszeitraum). In den tieferen Zonen nimmt ihr Anteil auf 14% ab.
Bedingt durch den hohen Nahrstoffeintrag in den Bodensee in den 70er und 80er Jahren
haben sich grof3e Mengen an Phosphor im Sediment eingelagert, von denen Teile unter den
gegebenen Bedingungen zurtickgel 6st werden kdnnen. Die oxische Sedimentschicht ist nur in

der Lage einen Teil der gel 6sten Phosphate aus dem Porenwasser neu zu binden.
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5.4. Gewéassersedimente im Pantanal, Brasilien

Es wurden funf Sedimentkerne aus dem Pantanal, Brasilien, untersucht. Vier Sedimentkerne
stammen aus drei Flachseen im Uberschwemmungsgebiet des Rio Cuiabd, ein Kern stammt

aus dem Rio Paraguai.

5.4.1. Gesamtphosphor in der Fraktion < 20 pm

Im Baia de Burro liegen die P,Os-Konzentrationen im Oberflachensediment bei 0,13% und
somit noch unterhalb der von TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) bestimmten Konzentrationen
fUr Tongesteinstandard (0,16%), der haufig als Referenzwert fir den geogenen Background
herangezogen wird. Mit 0,19% P,Os liegt auch die Konzentration in der

Oberflachensedimentprobe des Rio Paragual noch vergleichsweise niedrig.
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Abbildung 76: Gesamtphosphor (als P,Os) in Oberflachen-
Sedimentproben (<20 um) im Pantanal

Im Baia de Chacororé liegen die P,Os-Konzentrationen in den Oberflachensedimenten
zwischen 0,21% und 0,25% P,Os und damit im Bereich der in einem russischen
Naturschutzgebiet gelegenen anthropogen unbelasteten Sedimente. Die hochsten
Konzentrationen an P,Os finden sich in den Proben des Schwarzwassersees Baia Sia Mariana
mit 0,34%. Alle untersuchten Oberflachensedimentproben fallen somit bezliglich Phosphor in
die Igo-Klasse O und 1, gelten somit as , praktisch unbelastet* bzw. ,unbelastet bis mafig
belastet* mit dem Nahrstoffelement Phosphor.

123



AUSWERTUNG UND DISKUSSION

Die P,Os-Konzentrationsprofile in den Sedimentkernen sind in [Abbildung 77]dargestellt. Die
hdchsten K onzentrationen finden sich im Baia Sia Mariana und dort in den Sedimentschichten
unterhalb von 20 cm Tiefe (bis zu 0,67% P,0s). In diesem Sedimentkern verdoppeln sich die
Konzentrationen mit der Tiefe und die Sedimentschichten zwischen 20 cm und 35 cm fallen
in lgeo-Klasse 2, sind beziglich Phosphor folglich ,, mafiig belastet”.
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Abbildung 77: Konzentrationsverlauf von P,Os [%] mit der Tiefe [cm] in 5 Sedimentkernen aus dem
Pantanal (Fraktion <20 um).

Dieser ungewodhnliche Konzentrationsverlauf deutet auf ene unterschiedliche
Zusammensetzung und Herkunft des Materials in diesem Kern hin.

Eine Konzentrationsabnahme mit der Sedimenttiefe ist im Baia de Burro, im Rio Paraguai
und ganz deutlich im Siden des Baia de Chacororé zu erkennen, wéhrend sich die P,Os-
Konzentration im nérdlicheren Teil des Baia de Chacororé kaum mit der Tiefe andert.
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Um mehr Uber die Zusammensetzung der Sedimente zu erfahren, werden die vom Institut fur
Umwelt-Geochemie bestimmten Elementgehalte herangezogen.

In den tieferen Sedimenthorizonten vom Sedimentkern des Schwarzwassersees Baia Sia
Mariana fallen neben den hohen Phosphor-Konzentrationen noch die hdochsten
Konzentrationen an Co, Cr, Cu, Li, Ni und Pb auf, die um die Faktoren 1,5 bis 2,3 tiber dem
Median aller Proben dieser Region liegen (Tabelle im Anhang).

Nimmt man bel einer Korrelationsanalyse diesen Sedimentkern aus, finden sich hohe bis sehr
hohe Korrelationen zwischen Phosphor und den Elementen geogener Herkunft Eisen, Kobalt
und Mangan. Auch Quecksilber weist, wie haufig beobachtet, eine hohe Korrelation zu P auf.

Tabelle 33: Minimum, Maximum, Mittelwert und Median fir folgende Elemente der 32 Proben aus
Pantanal (<20 pum) sowie der Korrelationskoeffizient r (dimensionslos) fir Phosphor und den
entsprechenden Elementen fiir alle Proben (n = 25) ohne Kern Baia Sia Mariana. Schwer metalle bestimmt
vom Institut fir Umwelt-Geochemie Heidelberg

P20s Cd Co Cu Fe Hg Li Mn Ni Pb Zn C
[%0] mg/kg mg/kg mg/kg [%] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg [%]
Min 0,08 <0,01 6 8 0,7 0,01 12 120 9 14 15 0,41

Max 0,67 0,72 24 40 40 009 32 1343 37 29 91 5,88

MW 0,24 007 14 19 26 005 17 478 18 20 56 2,64

Med 0,20 0,04 13 18 25 005 15 333 16 19 55 2,35

Korr 041 08 045 09 079 O00O7 092 048 0,31 066 0,2

Die hohen Korrelationskoeffizienten fir Phosphor und Eisen sowie fir Phosphor und Mangan
weisen auf eine Uberwiegend geogene Herkunft des Phosphors sowie auf eine enge
Verknlpfung von Phosphor und Eisen im Sediment.
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5.4.2. Gesamtphosphor

Die Gehalte an P,Os in den ungesiebten Oberflachensedimenten (bis 5 cm bzw. 6 cm Tiefe)
liegen zwischen 0,09% im Baia de Burro und 0,27% im Baia Sia Mariana, einem

huminstoffreichen Schwarzwassersee.

0,30
0,25
0,20
0,15 —_—

P20s [%]

0,10 — —
0,05 +— 1
0,00

Baia Baia Baia Sia Baia de Rio
Chacororé, Chacororé Mariana Burro Paraguai
sud

Abbildung 79: Gehalte an P,Os (ungesiebte Oberflachenproben) in

vier Seesedimenten und einem FluRsediment im Pantanal
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Abbildung 78: Konzentrationsverlauf von P,Os [%] mit der Tiefe [cm] in 5 Sedimentkernen aus dem

Pantanal (ungesiebte Proben)

Der Konzentrationsverlauf mit der Tiefe weist in einigen der Proben Parallelen auf. Die P,Os-
Gehalte nehmen von der obersten Schicht bis etwa in 20 cm Tiefe ab. Am groféten ist der
Konzentrationsgradient im Kern des stidlichen Baia Chacororé, wobei hier der zunehmende
Sandgehalt in der Tiefe die Konzentrationen beeinfluf®t. Unterhalb von 20 cm bzw. 24 cm
Tiefe finden sich in den Sedimenten vom Baia Si4 Mariana, abgeschwécht und nur in den

ungesiebten Proben auch in den Sedimenten vom Baia de Burro und vom Rio Paragual,

wieder Lagen mit héheren Phosphor-K onzentrationen.
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5.4.3. Bindungsformen

Die Uber die sequentielle Extraktion ermittelten Bindungsformen sind in Anteilen und
Gehalten in Abbildung 80| dargestellt. Allen Sedimenten ist ein geringer Gehalt von
saureléslichen Phosphaten bis maximal 3% vom Gesamtphosphor gemein. Der Anteil der
reduktiv |6slichen P-Fraktion liegt in alen Proben zwischen 26% und 37% und ist somit
stérkste bzw. zweitstarkste Fraktion.

Baia Chacororé, Bafa Chacororé Baia Sia Marian a Baia de Burro Rio Paraguai
std (0-6cm) 0-6cm) ©-5cm) (05 ¢cm) ©0-6cm)

0,1

0,08

B so-skP

Bl naoH-srRP
| |[[]He-srp

B \rr

| |:| P refraktar

0,06

0,04

0,02

Abbildung 80: Bindungsformen von Phosphor in finf Oberflachensedimenten (bis 5 cm bzw. 6 cm Tiefe)
aus dem Pantanal in Antellen am Gesamtphosphor (Kreisdiagramme) und in Gehalten an P,Os5 [%]
(Balkendiagramm). Refraktare Anteile sind ber echnet.

Die nicht molybdatreaktiven Phosphate machen zwischen 11% und 26% vom
Gesamtphosphor aus. Die hochsten Gehalte finden sich im Schwarzwassersee Baia Sia
Mariana (0,05% P,Os bei einem Anteil von 18% an P gesamt), die héchsten Anteile im
phosphorarmen Sediment des Baia de Burro. Die gegen Hydroxidionen austauschbaren
molybdatreaktiven Phosphate machen zwischen 8% und 23% aus, und die P-Gehalte dieser
Fraktion liegen in jeder Probe deutlich unter den P-Gehalten der BD-SRP-Fraktion und den
refraktéren P-Gehalten. Die hochsten Gehalte und Anteile dieser Fraktion finden sich im P-
reichen Sediment des Baia Sia Mariana. Die Anteile nicht extrahierbaren Phosphors liegen
zwischen 20% und 55% und sind in einem Kern des Baia Chacororé und im Rio Paraguai
stérkste Fraktion.

Zusammenfassend 1813t sich feststellen, dali’ die potentiell mobilisierbaren Phosphorfraktionen
(BD-SRP und Summe NRP) zusammen zwischen 34% und 63% des Gesamtphosphors in den
Sedimenten ausmachen und somit trotz teilweise geringer Konzentrationen eine Ruickl6sung
mobilisierbarer Phosphate aus den Sedimenten von Bedeutung sein sollte.
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Im folgenden soll die Anderung der Zusammensetzung des P-Pools mit der Tiefe in den
untersuchten Sedimentkernen betrachtet werden. Dabei soll nicht auf jede Fraktion im
einzelnen eingegangen werden, sondern es sollen deutliche Anderungen, Unterschiede und

Gemeinsamkeiten herausgestellt werden.

Baja Chacororé, sud Bafa Chacororé Baia Sia Mariana Baia de Burro Rio Paraguai
7

% 25% % 5% 100%
250%  50%  75%  100% 0%  25%  50%  75%  100% 0% 250 50%  75%  100% 25%  50%  75%  100%

6

12

B cosre P nre [ veon-sre | ]Hcrsre Dprefraktér

Abbildung 81: Bindungsfor men von Phosphor in fiinf Sedimentkernen aus dem Pantanal, Brasilien

Im Siden des Baia Chacororé ist die BD-SRP-Fraktion in den oberen 10 cm die
dominierende. In den tieferen, sandigen und P-armen Schichten dominieren die nicht
extrahierbaren Anteile und die NaOH-SRP-Fraktion.

Im anderen Kern aus dem Baia Chacororé verandert sich die P-Zusammensetzung mit der
Tiefe kaum.

Im Baia Sia Mariana nehmen die Antelle der reduktiv |6slichen Phosphate bisin 20 cm Tiefe
auf die Halfte ab. Ein deutlicher Wechsel in der P-Zusammensetzung findet sich ab 20 cm
Tiefe. Ab hier macht der gegen Hydroxidionen austauschbare P-Anteil Uber 50% vom
Gesamtphosphor aus, die reduktiv 16slichen Phosphate liegen bei nur noch 4%. Ab dieser
Tiefe sind auch die Phosphorgehalte etwa doppelt so hoch wie dartiber (Abbildung 78).

Im Baia de Burro nimmt der Anteil reduktiv |6slicher Phosphate ebenfalls deutlich mit der
Tiefe ab, der Antell refraktérer Phosphate nimmt dagegen zu.

Auch im Rio Paraguai ist eine Abnahme der Anteile der BD-SRP-Fraktion zugunsten der
refraktaren Anteile zu erkennen.

Verfolgt man den Verlauf der Anteile, die jede einzelne Fraktion in allen Proben am
Gesamtphosphor ausmacht, mit der Tiefe und |83t dabel die Proben aus dem Baia Sia Mariana
unterhalb von 20 cm Tiefe aulRer acht, die vermutlich mit ihren hohen Phosphorgehalten
anderen Ursprungs sind und deren abweichende P-Zusammensetzung vermutlich nicht Folge

frihdiagenetischer Prozesse ist, kann man deutliche Tendenzen erkennen.
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Abbildung 82: Anteile der P-Fraktionen am Gesamtphosphor [%] mit der Tiefein 5
Sedimentkernen aus dem Pantanal mit zugehdrigen linearen Trendlinien

Die Antelle reduktiv 16slicher Phosphate in alen Sedimentkernen mit Ausnahme eines
Kerns aus dem Baia Chacororé nehmen rasch mit der Tiefe ab (Abbildung 82, BD-SRP). Eine
teilweise schwacher abnehmende Tendenz zeigt sich fur die Phosphate der NRP-Fraktion
mit Ausnahme der Proben im Rio Paraguai (leichter Anstieg).

Als eher konstant oder ansteigend erweist sich der Verlauf der Anteille der anderen
Fraktionen. Die Anteile der NaOH-SRP-Fraktion nehmen in den Kernen des Baia Chacororé
leicht zu. Eine deutliche Zunahme findet sich im Baia Sia Mariana. In den beiden anderen

Kernen bleiben die Anteile relativ konstant.
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Die Anteile der HCI-Fraktion am Gesamtphosphor sind sehr gering. Eine leichte Zunahme
findet sich nur im Rio Paraguai. Die refraktéaren Anteile nehmen tendenziell in alen

Sedimenten mit der Tiefe zu, nur in einem Kern des Baia Chacororé bleiben sie konstant.

Die Eisen-zu-(reduktiv 16slichem)-Phosphor-Molverhéltnisse liegen in den untersuchten
Oberflachensedimenten zwischen 59 und 77, im P-reichen Oberflachensediment des Baia Sia
Mariana bei 37.

In vier der fUnf untersuchten Sedimentkerne nehmen sowohl die Eisengehalte as auch die
Anteile reduktiv l6slichen molybdatreaktiven Phosphors (BD-SRP) tendenziell mit der
Sedimenttiefe ab. Die Eisen zu BD-SRP-Molverhdtnisse nehmen dagegen mit der Tiefe zu,
was auf die Theorie der Phosphorfreisetzung durch Eisenreduktion mit teilweise

anschlief3ender Festlegung von Eisen in reduzierter Form hinweist.

AbschliefRend ist festzuhalten, dal3 in den untersuchten brasilianischen Sedimentkernen die
Anteile potentiell mobilisierbarer Phosphate mit der Tiefe abnehmen, wéahrend die schwerer
mobilisierbaren Anteile zunehmen. Eine beobachtete tendenzielle Abnahme der
Gesamtphosphorgehalte ist hier vermutlich durch die Ricklésung von Phosphor aus der BD-
SRP- und der NRP-Fraktion durch mikrobiellen Abbau und reduzierende Verhdtnisse im
Sediment bedingt. Diese beiden Fraktionen stellen zwischen einem Drittel und mehr als die
Hal fte des vergleichsweise geringen P-Gehaltes im Sediment.
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5.5.Seesedimente in Peking

Die vier untersuchten Flachseen liegen dle im Stadtgebiet von Peking und &hneln sich
beziglich Gréfde, Nutzung und der Nutzung des Einzugsgebietes.

5.5.1. Gesamtphosphor
Die geringsten Gesamtphosphorgehalte der gemessenen 12 Sedimentproben (ungesiebt) der
vier Flachseen liegen bei 0,08% P,Os in den sandigen Oberflachensedimenten des Kunming
Sees. In den Oberflachensedimenten des Shui Zhui Sees liegen die P,Os-Gehalte bel 0,19%,
im Yuyuantan See im Mittel bei 0,23% und im Beiha See bei 0,29%. Die hdchsten
Konzentrationen finden sich mit 0,46% P,Os in tieferen Sedimentschichten des Bethai Sees.
Die Mittelwerte aller gemessenen Proben liegt ebenso wie der Median bel 0,25% P,Os mit

einer Standardabwei chung von 0,09.
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Kunming Shui zhui 0-7 Yuyuantan Beihai mittel
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Abbildung 83: P,Os-Konzentrationen in ungesiebten
Oberflachenproben von vier Stadtseen in Peking

Der Konzentrationsverlauf in den zwei Sedimentkernen zeigt beziglich Phosphor einen

Anstieg mit der Tiefe an.

P20s [%] P20s [%0]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Shui Zhui 0-1 cm | Beihai mittel 0-5 cm

Shui Zhui 2-3 cm 1
i Beihai 13-17 cm

Shui Zhui 6-7 cm
Shui Zhui 8-9 cm Beihai 20-23 cm

Shui Zhui 11-12 cm |

Abbildung 84: Konzentrationsprofil von P,Os Abbildung 85: Konzentrationsprofil von P,Os

in einem Sedimentkern des Shui Zhui Sees in einem Sedimentkern des Beihai Sees
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5.5.2. Bindungsformen

Die Ergebnisse der sequentiellen Extraktion zeigen, dal? die saurel 6slichen Phosphate in alen
Proben dominieren. Sie machen in den Oberflachenproben zwischen 58% bis zu 81% der
extrahierbaren Phosphate aus. Die gegen Hydroxidionen austauschbaren Phosphate liegen in
den oberen 5 cm bzw. 7 cm der Sedimente zwischen 6% und 19% (ohne refraktéren Anteil),
die nicht molybdatreaktiven zwischen 7% und 19%, die reduktiv 16slichen Phosphate liegen
in keiner Probe Uber 4% der extrahierbaren Phosphate.

100%

CHel-srpP
75% A — NaOH-SRP
50% | . .Summe NRP
[liBD-SRP
25% - || [CINH4CI-SRP
,H B N &

Kunming 1 Shui Zhui  Yuyuantan Beihai
0-7 cm 1 gemittelt

Abbildung 86: Anteile der verschiedenen P-Fraktionen an der
Summe dieser Fraktionen in Oberflachensedimenten ver schiedener
Seen

Die besonders leicht mobilisierbare P-Fraktion liegt in keiner Probe Uber einem Prozent, die
potentiell mobilisierbaren reduktiv |6slichen und organischen (nicht molybdatreaktiven)
Phosphate machen zusammen nur zwischen 10% und 23% aus, d.h. der groflite Anteil des
Phosphors in diesen Seen ist schwer mobilisierbar. Rechnet man noch den nicht bestimmten
refraktaren P-Anteill in diesen Proben dazu, verringert sich der Anteil der potentiell
mobilisierbaren Fraktionen entsprechend. Die Anteile der reduktiv 16slichen Phosphate und
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Abbildung 87: Anteile der verschiedenen P-  Abbildung 88: Anteille der verschiedenen P-
Fraktionen an der Summe dieser Fraktionen in  Fraktionen an der Summe dieser Fraktionen in einem
einem Sedimentkern des Shui Zhui Sees Sedimentkern des Beihai Sees
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der organisch gebundenen Phosphate nimmt in den zwei untersuchten Sedimentkernen von
der Oberflachenschicht (10% bzw. 12%) tendenziell bei steigenden Gesamtphosphorgehalten
mit der Tiefe (5% bzw. 4% in 20 cm bzw. 11 cm Tiefe) ab. Eine Ruickldsung
sedimentgebundener Phosphate Uber den Abbau organischer Substanz oder reduktive
Bedingungen im Sediment ist in diesen Seen dennoch aufgrund seiner Zusammensetzung in

groRerem Umfang nicht zu erwarten.
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5.6.Gewaéassersedimente in RufRland

In Rufdand wurden die Sedimente der Kljasma mit einer hohen Probendichte von 40 Proben
auf einer Strecke von etwa 200 km beprobt. Des weiteren wurden Sedimente von neun
Nebenflissen der Kljasma in 16 Proben untersucht. In der Wolga wurden zwischen dem
Gorki Stausee und dem Wolgograd Stausee auf ener Strecke von 1700km 83
Sedimentproben genommen. Aus neun NebenflUssen der Wolga wurden 20 Sedimentproben
in MUndungsnéhe genommen. Vier Proben stammen aus der Oka und der Moskwa um die
Stadt Kolomna, 16 Sediment- und Bodenproben wurden in einem Naturschutzgebiet an der
Oka genommen. Von insgesamt 179 Proben wurde in 178 Proben der Phosphorgehalt in der
Fraktion < 20 pum bestimmt, in 136 Proben wurde der Phosphorgehalt in der ungesiebten
Probe bestimmt, und 91 Proben wurden einer sequentiellen Extraktion zur Bestimmung der
Bindungsformen von Phosphor unterzogen.

Zunéchst soll ein Uberblick tiber die Phosphorgehalte der untersuchten Sedimente in der
Fraktion < 20 um gegeben werden, um dann auf P-Gehalte von gesiebten und ungesiebten
Proben und auf die Vertellung dieser P-Gehalte auf die operationell definierten

Bindungsformen in einzelnen Flissen bzw. FulRabschnitten einzugehen.

5.6.1. Uberblick ber die Phosphorverteilung in Sedimenten einiger
Gewassersysteme in Ruf3land (Fraktion < 20 pum)

Als erste Bewertungsgrundlage wird die Einteilung der limnischen Sedimente bezlglich

Phosphor in 1geo-Klassen vorgenommen (Gleichung §). {Abbildung 89| gibt eine geographische

Ubersicht der beprobten Gebiete und stellt die Einteilung der Sedimente in Ige,-Klassen dar.

Auffallend sind die hohen P,Os-Konzentrationen in den Sedimenten der Kljasma (Igeo-
Klasse 2 bis 5), welche zwischen 0,64% und 3,85% liegen und in einigen Proben sogar die
P,Os-Gehalte von Klérschlamm ([Tabelle 28) erreichen.

In lgeo-Klasse 4 falen eine Probe aus der Moskwa und eine Probe aus der Oka im
MuUndungsbereich der Moskwa. Wéahrend die Sedimente der Oka vor der Mindung der
Moskwa bei Kolomna in lge-Klasse 1 fallen, liegen die Sedimente der Oka dahinter in lgeo-
Klasse 2. Die Sedimentproben aus dem See Protokskoye, dessen Einzugsgebiet in einem
Naturschutzgebiet bei Serpuchow anthropogen relativ unbeeinflufd ist, fallen im Mittel
(0,21% P20s) in lgeo-Klasse Null.
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Abbildung 89: P,Os-K onzentrationen in limnischen Sedimenten in Ruf3land (< 20 pum)
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Die Sedimente der Wolga fallen beziiglich Phosphor im Norden zwischen dem Gorki Stausee
und dem Tscheboksary Stausee in l4e-Klasse 2, zwischen dem Tscheboksary Stausee und der
Kamain lgeo-Klasse 1 und 2, flulZabwarts dann in lgeo-Klasse 1, vereinzelt in | go-Klasse 0. Nur
hinter der Stadt Saratow finden sich nochmals Sedimente der | ge-Klasse 2.

Abbildung 89/macht deutlich, dal?3 der Oberlauf der Wolga zwischen dem Gorki Stausee und
der Kama sowie ihre Nebenflisse Oka, Wetluga, Kokshaga im allgemeinen stérker mit
Phosphor belastet sind as der Unterlauf zwischen der Kama und dem Wolgograd Stausee.
Besonders hohe P-Konzentrationen finden sich in den Sedimenten der Moskwa und der
Kljasma, welche beide das nérdliche Einzugsgebiet der Oka in der Moskauer Region

entwassern.
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5.6.2. Kljasma

Gesamtphosphor in der Fraktion < 20 um

Die P,Os-Gehdlte der Sedimente der Kljasma und der beprobten Nebenfllisse liegen
tberdurchschnittlich hoch. Alle Sedimentproben der Kljasma fallen in die lge-Klasse 2 bis 5,
sind also ,,maldig belastet” bis,, stark bis Gbermaliig belastet” beztiglich Phosphor.

Tabelle 34: Ergebnisse der Phosphorbestimmung in den Sedimenten (<20 um) der Kljasma und ihrer
Nebenflisse

Anzahln Min Max Mittelwert Median 90er Perzentil Standardabwn
56 0,13% P,Os 3,85% 1,76% P,0O5 1,53% 3,21% P,05 0,98
PZOS PZOS

Besonders hohe Konzentrationen tber 3% P,Os finden sich hinter den Stadten Shchékovo,
Losino-Petrowskij, Noginsk, Pavlowsky Posad und hinter Orechowo Sujewo. Aber auch in
der eher landlichen Region zwischen Orechowo Sujewo und Wladimir finden sich Proben mit
mehr as 2% an P,0s.
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Abbildung 90: P,Os-Gehalte in Sedimenten (<20 um) der Kljasma (Balken) und ihrer
Nebenflisse (Punkte/ kursive Beschriftung) in Flief3richtung mit Lage der Stadte

Wahrend die Sedimente der Kljasma vor Shchélkovo zwischen 0,62% und 1,35% P,Os
enthalten, steigen die Gehalte hinter der Stadt auf bis zu 3,2% an. Shchélkovo ist eine
Industriestadt in der Moskauer Region mit Betrieben der chemischen Industrie, der
Textilindustrie und des Maschinenbaus. Zusammen mit dem kommunalen Abwasser gelangen
in Shchélkovo im Jahr knapp 100 Millionen Kubikmeter Abwasser in die Kljasma (Tabelle
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35), was ein Drittel des gesamten Abwasseraufkommens der Moskauer Region im
Einzugsgebiet der Kljasma ausmacht.

Die hochsten Phosphor-Konzentrationen werden hinter Orechowo Sujewo gefunden. Diese
Stadt hat ein Abwasseraufkommen von 130 Millionen Kubikmetern im Jahr und ist Sitz

etlicher Industriezweige ([Tabelle 35).

Tabelle 35: Industrie, Abwasseraufkommen und Einwohner der bedeutendsten Stadte an der Kljasma
(nach YAHYA et al. 2000)

Region/ Stadt | Abwasser Industrie
(Einwohner) [10° m® Maschinen- | Metallurgie | Chemie | Textil | Nahrungs- [ Kom-
/Jahr] bau mittel munal
Moskau Region 304
Shchélkovo 98 X X X X X
(102 000)
Noginsk (120 000 21 X X X
Elektrostal’ 18 X X X
(143 000)
Pawlowskij Posad 19 X X X
(71 000)
Orechowo Sujewo 129 X X X X X
(133 000)
Wladimir Region 198
Alexandrow - Uber 20 X X X
Sherna
Wladimir 104 X X X X X X
(353 000)
Susdal & andere - 23 X X X
Uber Nerl

Proben hinter der Stadt Wladimir, Hauptstadt der gleichnamigen Region, zeigen zwar einen
Anstieg von 0,7% P,0Os auf etwa das Doppelte, die Konzentrationen erreichen aber nicht mehr
das hohe Niveau der Sedimente der Kljasma in der Moskauer Region. Eine Ursache fur den
vergleichsweise  geringen  Anstieg der  P-Konzentration -trotz des  hohen
Abwasseraufkommens hinter der Stadt Wladimir - kann darin liegen, dal3 die Klaranlage
Wladimirs zu den besten Anlagen Ruf3ands zahlt (LucHko 2000).

Die Nebenfllsse weisen in ihren Sedimenten im allgemeinen geringere Phosphorgehalte auf
as die Kljasma im Miundungsbereich der entsprechenden Nebenflisse. Die hochsten
Konzentrationen zwischen 1,7% und 1,9% P,Os finden sich in der Worja, der Sherna und der
Kirzhach, welche in der Moskauer Region liegen und das nordwestliche Einzugsgebiet der
Kljasma entwassern.

Korrelation

Eine Korrelationsanalyse von Phosphor und anderen Elementen der 56 Sedimentproben aus
der Kljasma und ihrer Nebenfliisse, welche im gleichen Konigswasseraufschi{il von |
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Mitarbeitern des All Russian Research Institutes for Hydraulic Engeneering, Moskau, am
Institut fur Umwelt-Geochemie, Heidelberg, bestimmt wurden, zeigt mittlere positive
Korrelation zwischen Phosphor und Zink, Phosphor und Eisen, Phosphor und Cadmium,
Phosphor und Arsen sowie Phosphor und Quecksilber (Tabelle 3G), eine hohe bis sehr hohe
Korrelation dagegen zwischen den Schwermetallen Cadmium, Zink und Silber untereinander.
Diesist ein Hinweis darauf, daf3 Phosphor nicht unbedingt aus den gleichen Punktquellen wie

die Schwermetalle stammt, sondern zusétzlich noch Uber diffuse Eintrage in die Sedimente
gelangt.

Tabelle 36: Korrelationsfaktoren r fir die Konzentrationen in der Fraktion < 20 um (n = 56), Fettdruck:
hohe bis sehr hohe positive Korrelation, kursiv: mittlere positive Korrelation, Elementgehalte aus YAHYA
et al. 2000

Zn Pb Hg Cd As Mn Fe Ag P,0Oy
P,Os 051 041 061 055 058 0,23 053 045 1,00
Ag 095 053 0,47 090 0,34 -0,05 -0,23 1,00
Fe -0,18 -0,18 0,17 -0,06 0,34 0,29 1,00
Mn 0,01 0,10 0,11 0,02 0,08 1,00
As 0,44 0,26 0,73 0,41 1,00
Cd 0,90 0,54 0,53 1,00
Hg 0,54 0,38 1,00
Pb 0,62 1,00
Zn 1,00

Um zu erkennen, mit welchen Elementen Phosphor in besonders hohen Konzentrationen

gemeinsam auftritt, ist der Konzentrationsverauf von P,Os in den Sedimenten der Kljasma

zusammen mit einigen Metallen und Arsen in Flierichtung in|Abbildung 91} und Abbildung |
92" dargestellt. Hinter der Stadt Shchélkovo finden sich erhthte Phosphor-Konzentrationen

zusammen mit den hochsten Zink- und Cadmiumgehalten sowie hohen Bleigehalten. Hinter
Noginsk und bei Pawlowskij Posad erreichen die Phosphor-Konzentrationen éhnliche Werte
wie hinter Shchélkovo, die Blei-, Zink- und Cadmiumgehalte weisen jedoch hier weit weniger
ausgepragte Konzentrationspeaks auf. Hinter der Stadt Orechowo Sujewo finden sich die
hochsten Phosphor-Konzentrationen, die hochsten Blei- und verzégert sehr hohe
Cadmiumgehalte. Im weiteren Verlauf (Probe 25 bis 46) finden zwei weitere Maxima der P-
Konzentration keine Entsprechung in den Pb-, Zn- und Cd-Gehalten.

Der Verlauf der Quecksilber-Konzentration in den Sedimenten dhnelt dem Verlauf der P-
Konzentrationen, mit Ausnahme einer Probe vor Noginsk mit hohen Hg-K onzentrationen bei
geringen Phosphor-K onzentrationen und einer weiteren Ausnahme (Proben 32, 35) mit hohen
P- bei vergleichsweise geringen Quecksilbergehalten (Abbildung 92). Schliet man diese
Proben aus, findet sich eine hohe Korrelation (r = 0,75) fur Quecksilber und Phosphor in den

verbleibenden 37 Sedimentproben der Kljasma. Das bedeutet, dal? der Eintrag von Phosphor
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Uber die Haupteintragspfade wie Abwasser und Ausschwemmung gediingter Flachen in die
Sedimente der Kljasmain den meisten Féllen begleitet ist von einem Eintrag an Quecksilber.
Eine &hnliche Beobachtung konnte in den Sedimenten kleiner Fliel3gewésser im
Oberrheingraben gemacht werden, die eine mittlere positive Korrelation von
Quecksilber und Phosphor (r = 0,61) aufweisen.
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Abbildung 91: Der Konzentrationsverlauf von P,Os in den Sedimenten der Kljasma (Fraktion < 20 pm)
im Vergleich mit den Gehalten an Blei, Zink und Cadmium. Dar stellung in Flie3richtung
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Abbildung 92: Der Konzentrationsverlauf von P,Os in den Sedimenten der Kljasma (Fraktion < 20 pm)

im Vergleich mit den Gehalten an Quecksilber, Arsen und Eisen. Dar stellung in Flie3richtung
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Bindungsfor men
In 13 Sedimentproben der Kljasma wurden die Bindungsformen des Phosphors mittels

sequentieller Extraktion bestimmt. Da die Bestimmung methodisch bedingt in der ungesiebten

Probe erfolgt (Abbildung 93), jedoch auch sandige Sedimentproben mit einem geringen
Feinkornanteil analysiert wurden, wurden fr eine bessere Vergleichbarkeit in|Abbildung 94
die gemessenen Anteile jeder Fraktion auf den Gesamtphosphorgehalt der gesiebten Probe

umgerechnet (Gleichung 6).

1,50 4,00

-+ 3,50

-+ 3,00

1,00

+ 2,50

+ 2,00

P20s [%]

‘ + 1,50
0,50

-+ 1,00
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OK1 OK4 OK7 OK10 OK13 OK16 OK23 OK27 OK30 OK37 OK34 OK45 OK49

0,00 - + 0,00

O NH, CI-SRP W BD-SRP W NaOH-SRP OHCI-SRP
W Summe NRP O Refraktar berechnet "' Pges O P<20um

Abbildung 93: Bindungsformen von Phosphor in den ungesiebten Proben (linke Achse) mit
Gesamtphosphorgehalt in gesiebter (<20 pum) und ungesiebter Probe als P,Os (rechte Achse)

Die sdureldslichen Anteile machen bis auf eine Ausnahme (OK 49) zwischen 2% und 7%
des Gesamtphosphors aus. Dieser geringe Anteil Uberrascht nicht, da die Sedimente aufgrund
der Geologie des Einzugsgebietes (YAHYA et a. 2000) karbonatarm sind. In einer Probe
elektronenmikroskopisch nachgewiesenes Calcit enthielt Phosphor nicht in
auffaliger Konzentration.

Auch die ,nicht molybdatreaktiven® Phosphate machen nur bis maxima 10% vom
Gesamtphosphor in den Sedimenten dieses Flusses aus. Die hdochsten Konzentrationen liegen
hier bei 0,18% P,Os (OK 1, ungesiebt) und 0,22% P,0Os (OK 4, berechnet auf < 20 um).
Hohere Antelle in dieser Fraktion sind in Gewé&ssern mit hoher Primarproduktion zu erwarten,

diein der Kljasma aufgrund der Strémung begrenzt wird.
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Die (berechneten) refraktdren Antelle liegen im Mittel aler Proben bei 9% vom
Gesamtphosphor, erreichen in Probe ,,OK 10* jedoch 37%.

Die als schwer mobilisierbar geltende NaOH-SRP-Fraktion macht in den Sedimenten der
Kljasma zwischen 17% und 50% vom Gesamtphosphor aus. In den Proben mit besonders
hohen Phosphor-Konzentrationen hinter Shchélkovo (OK 1, OK 4) und hinter Orechowo
Sujewo (OK 16, OK 23) mit mehr als 2% P,Os sowie in Probe ,OK 7* ist sie starkste
Fraktion mit 45% bis 50% Anteil. In den Proben der im Vergleich zur Moskauer Region
weniger dicht besiedelten und landwirtschaftlich gepragten Wiadimir Region (OK 27 bis
OK 49) sowie in Probe ,OK 10 und ,OK 13* liegt der Anteil der gegen Hydroxidionen
austauschbaren molybdatreaktiven Phosphate nur zwischen 17% und 33%. Die Anteile der
NaOH-SRP-Fraktion liegen also Uberwiegend in den Proben am hochsten, welche die hochste
Phosphorbelastung aufweisen. Hohe positive Korrelationen lassen sich herstellen zwischen
dem Antel der NaOH-SRP-Fraktion am  Gesamtphosphorgehat mit dem
Gesamtphosphorgehalt (r = 0,7) und mit dem Quecksilbergehalt (r = 0,76), eine mittlere
positive Korrelation zwischen dem Anteil der NaOH-SRP-Fraktion und dem Bleigehalt (0,69)
und dem Zink- und Cadmiumgehalt (0,66). Ein Zusammenhang zwischen dem Anteil dieser
Fraktion zu den Uberwiegend geogen eingetragenen Elementen Eisen und Mangan ist nicht zu
finden (|r| < 0,2).

OK1 OK4 OK7 OK10 OK13 OK16 OK23 OK27 OK30 OK37 OK34 OK45 OKA49

ONH4CI-SRP B Summe NRPHEBD-SRP B NaOH-SRPOHCI-SRP O Refraktar berechnet

Abbildung 94: Bindungsformen von P (als P,Os) bestimmt in den ungesiebten Proben der Kljasma und
umger echnet auf die Gehaltein der Fraktion <20 um

144



AUSWERTUNG UND DISKUSSION

Auch wenn die Aussagekraft einer Korrelationsanalyse von nur 13 Proben gering ist, so ist
doch der Einflul von industriellem und kommunalem Abwasser nicht nur auf den
Gesamtphosphorgehalt der Sedimente, sondern auch auf seine Zusammensetzung hinter den
Industriestadten Shchélkovo und Orechowo Sujewo unverkennbar.

Die reduktiv léslichen molybdatreaktiven Phosphate machen in den Sedimenten der
Kljasma zwischen 29% und 67% vom Gesamtphosphatgehalt aus. Der Anteil dieser Fraktion
liegt bei Uber 50% in den Sedimenten fluRabwarts von Probe ,,OK 27" sowie in einer Probe
vor Orechowo Sujewo. Die reduktiv 10slichen Phosphate dominieren also in den Proben der
landlicheren Wladimir Region. Es finden sich beztglich der Elemente Blel, Cadmium, Zink
und Quecksilber hohe negative und mittlere negative Korrelationen (Tabelle im Anhang) zu
dem Antell der BD-SRP-Fraktion am Gesamtphosphor. Die Phosphate dieser Fraktion
stammen somit vermutlich eher aus diffusen Quellen als aus Punktquellen.

Zu bertcksichtigen ist alerdings auch die Mdéglichkeit, dal3 sich die Bindungskapazitét von
Eisenhydroxiden beziiglich Phosphor bei steigendem Phosphoreintrag erschoépft und der
Anteil an BD-SRP trotz hoher Phosphoreintrage zuriickgeht. Ein Hinweis darauf ergibt sich
bei der Betrachtung der Molverhdtnisse. Das Molverhdltnis von reduktiv 16slichem Phosphor
aus der BD-SRP-Fraktion (umgerechnet auf die Gehalte in der Fraktion < 20 um) zu Eisen
(Fraktion <20 um) liegt in den deutlich NaOH-SRP dominierten Proben (OK 1, OK 4,
OK 16, OK 23) zwischen 9 und 13. In den Proben mit den grofiten BD-SRP-Anteilen (OK 13,
OK 27, OK 30, OK 37) liegen die Verhdtnisse zwischen 8 und 17. Das heil3t, auch in Proben
mit einem relativ geringen BD-SRP-Antell liegen die Eisen zu BD-SRP-Molverhaltnisse
ahnlich hoch, wie in Proben mit sehr hohen BD-SRP-Anteilen.

Die Gehalte der potentiell mobilisierbaren Phosphate der BD-SRP- und der NRP-Fraktion (als
P,Os in der Fraktion < 20 um) in der Kljasma reichen von 0,31% bis 1,43%, ihre Anteile am
Gesamtphosphor von 35% bis 70%.

Die hochsten Konzentrationen dieser potentiell mobilisierbaren Fraktionen mit 1,2% bis
1,4% P,0Os finden sich in Proben, deren Gesamtphosphorgehalte (< 20 um) zwischen 3,85%
und 1,89% P,Os liegen. Im einzelnen handelt es sich dabel um drei Proben um die Stadt
Orechowo Sujewo (OK 13-23), um eine Probe hinter der Stadt Shchélkovo (OK 4) und um
eine Probe aus der Wladimir Region (OK 30).
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5.6.3. Oka, Moskwa und das ,Prioksko-Terrasny State Nature Reserve*

Gesamtphosphor in der Fraktion < 20 um

Die P,Os-Gehalte der Proben aus der Oka und der Moskwa liegen zwischen 0,41% P,Os in
der Oka vor Kolomna und 2,37% P,Os in der Moskwamindung in Kolomna. Die
Konzentrationen von P,Os in den Sedimenten der Oka liegen hinter Kolomna bel 0,82% bzw.
vor der Wolga bei 0,80% P,Os. Durch den Einflul® der stark mit Phosphor belasteten Moskwa

erhohen sich auch die P,Os-K onzentrationen in den Sedimenten der Oka

2,50
2,00
< 1,50
o}
o' 1,00
- I l:
o )
Oka vor Moskwa Moskwa Oka hinter Oka vor
Moskwa vor Oka in Oka Moskwa Wolga

Abbildung 95: Phosphorgehalte von Oberflachensedimentproben der Oka und der
Moskwa in der Fraktion <20 pum

Um abzuschédtzen, ob die ermittelten Phosphorgehalte aus den 1997 genommenen
Sedimentproben représentativ fur die Oka und die Moskwa sind, lassen sich die Ergebnisse
mit denen von KORNDORFFER (1993) vergleichen: KORNDORFFER ermittelt fur die
Okasedimente (< 20 um) einen durchschnittlichen P,Os-Gehalt von 0,48% vor der Moskwa
(n=17), einen mittleren P,Os-Gehalt von 0,83% hinter der Moskwa (n = 27) und P,Os-
Gehalte zwischen 0,96% und 1,76% in der Moskwa (n = 8). 1996 werden von anderen
Autoren (YAHYA et al. 2000) in drei Sedimentproben aus der Moskwa P,Os-K onzentrationen
zwischen 1,85% und 3,45% gefunden. Die Proben sind zumindest hinsichtlich ihrer
Phosphorgehalte reprasentativ fur die jeweiligen FluRabschnitte.

146



AUSWERTUNG UND DISKUSSION

Um, abgesehen vom Nahrstoffeintrag Uber die Luft, anthropogen unbelastete Sedimente im
Einzugsgebiet der Oka zum Vergleich heranziehen zu kodnnen, wurden Boden- und
Sedimentproben aus einem nicht fur die Offentlichkeit zugénglichen Naturschutzgebiet

untersucht.

Dieses 1945 angel egte Naturschutzgebiet, das Prioksko-Terrasny State Nature Reserve, ist am
linken Ufer der Oka gelegen und nur Mitarbeitern wissenschaftlicher Einrichtungen
zuganglich. Die hier gefundenen P,Os-Konzentrationen liegen zwischen 0,32% in den
Sedimenten einer Quelle und 0,20% in Proben eines Sedimentkerns, genommen in dem

Flachsee Protokskoye.
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Abbildung 97: P,Os-Gehalt in Bodenproben und ~ Abbildung 96: P,Os-Gehalt im Sedimentkern
im Oberflachensediment einer Quelle und eines  €ines Flachsees (< 20 um) im Einzugsgebiet der
Flachsees (< 20 pm) im Einzugsgebiet der Oka Oka

Zieht man fur die Abschétzung der Backgroundwerte die Sedimente dieses Flachsees heran,
sollte die Hintergrundkonzentration in diesem Gebiet im Bereich des Mittelwertes (0,22%)
oder Medians (0,21%) liegen. Diese Werte liegen zwar leicht Uber der von der Literatur
(TUREKIAN & WEDEPOHL 1991) genannten Konzentrationen von 0,16% P,Os, berticksichtigt
man dabei jedoch die mdgliche lokale Variationsbreite aufgrund der Unterschiede in der
Geologie des Einzugsgebietes, ist der ermittelte Wert als durchaus realistisch zu betrachten
und liegt noch deutlich unter den in der anthropogen belasteten Oka und ihrer Nebenfllsse
Moskwa und Kljasma ermittelten Phosphorgehalten. (0,48% bis 3,85%).
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Bindungsfor men

Die Zusammensetzung des Phosphors in der Oka vor und nach der Moskwamiindung andert
sich durch den Einflu@ der Moskwa und der Stadt Kolomna Die Sedimente im
M tindungsbereich selbst sind bestimmt von dem Einflul der Moskwa, was sich sowohl im P-

Gehalt als auch in der P-Zusammensetzung zeigt (Abbildung 98).

Oka hinter Kolomna
0,67 % BQ

Moskwa vor Oka

1,49 % PQ Moskwa in Oka

1,52 % PQ,
Moskwa

_INHCI-SRP Oka

[ BD-SRP

B NaOH-SRP Oka vor Kolomna
[ IHCI-SRP 0.24 % PO,
HENRrP

[ | Refraktar

Abbildung 98: Bindungsformen von Phosphor in Oberflachensedimenten der Oka und der
M oskwa sowie Gesamtphosphor gehalte in den ungesiebten Proben (als P,Os)

In der Moskwa selbst stellen die saurel6sliche Fraktion und die NaOH-SRP-Fraktion jewells
etwas mehr als ein Drittel des Gesamtphosphors. Der relativ hohe Anteil der HCI-SRP-
Fraktion ist Uberraschend, da der von KORNDORFFER (1993) ermittelte Karbonatgehalt der
Oka und der Moskwa bei Kolomna nur bel 2% bis 5% liegt. Elektronenmikroskopische
Untersuchungen konnten jedoch die Existenz phosphatreicher Calcium/ Magnesiumkarbonate
belegen (Abbildung 62), die mit einem P,Os-Gehalt von etwa 5 Gewichts¥% Uiberproportional
zum Gesamtphosphorgehalt der ungesiebten Sedimentprobe der Moskwa vor der Oka
beitragen. Calciumphosphate und P-haltige Calciumkarbonate werden haufig al's Dlngemittel
(Superphosphat, Thomasmehl) eingesetzt. Calciumphosphate bilden sich nach BLIEFERT
(1995) in akalischen Bdden nach P-Dingung. Sowohl Calciumphosphate als auch P-haltige
Karbonate sind tberwiegend in der HCI-SRP-Fraktion zu erwarten.

Die potentiell mobilisierbaren Fraktionen (BD-SRP und NRP) machen zusammen nur 18%

des Gesamtphosphors in der Sedimentprobe der Moskwa aus.
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In der Oka vor der Moskwamindung liegen die Antelle der saureldslichen und gegen
Hydroxidionen austauschbaren molybdatreaktiven Phosphate mit 20% und 27% etwas
niedriger als in der Moskwa, die potentiell mobilisierbaren Anteile liegen dagegen mit
zusammen 28% etwas hoher.

In der Oka hinter der Moskwamindung machen die sdurelésliche und die NaOH-SRP-
Fraktion zusammen genau zwei Drittel des Gesamtphosphors aus, wobei im Vergleich zur
Probe vor Kolomna die Zunahme in der NaOH-SRP-Fraktion von 27% auf 43% am grofiten
ausfallt. Der Antell der potentiell mobilisierbaren Fraktionen falt von 28% um sieben
Prozentpunkte.

Wie auch in der Kljasma hinter den Stadten Shchélkovo und Orechowo Sujewo schldgt sich
eine starke anthropogene P-Belastung durch die Moskwa und die Stadt Kolomna vor allem in
der Erhohung der NaOH-SRP-Anteile nieder. Zwar gelten diese Antelle als weniger mobil,
dennoch findet sich trotz einer prozentualen Abnahme der Anteille in den leichter
mobilisierbaren Fraktionen eine Zunahme in den absoluten Gehalten dieser Fraktionen in den

Sedimenten hinter Kolomna von 0,07% P,Os auf das Doppelte (ungesiebte Proben).

Die Konzentration und die Zusammensetzung des Phosphors in den ungesiebten Boden- und
in der Oberflachensedimentprobe (gemittelt) des Prioksko-Terrasny State Nature Reserve ist

inAbbildung 99|dargestel It.
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0,10 1
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Steppe Wald Sediment 0-2 cm K1 7,5-10 cm | |
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O NH,CI-SRP B BD-SRP W Summe NRP
B NaOH-SRP O HCI-SRP @ Refraktar berechnet mBD-SRP mNaOH-SRP
HCI-SRP ESumme NRP
Abbildung 99: P,Os-K onzentration und Refraktér berechnet
Zusammensetzung in den ungesiebten Proben des Abbildung 100: P-Zusammensetzung eines
Prioksko-Terrasny State Nature Reserve, Sedimentkernsim See Protokskoye

Oberflachensediment gemittelt ausKern 1 und Kern 3

Insbesondere in den Sedimentproben und der Bodenprobe des Nadelwaldes, aber auch in der
Bodenprobe der Steppe ist der nicht molybdatreaktive Anteil des Phosphors am grofdten.
BLIEFERT (1995) gibt an, dald in Bboden etwa 40% des Phosphors organisch gebunden

vorliegen, nach HAIDER (1996) liegen die Anteile organisch gebundenen Phosphors zwischen
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10% und Uber 70%. Im Wald bzw. Steppenboden werden hier 54% bzw. 38% des Phosphors
in der NRP-Fraktion gefunden. Die (berechneten) refraktéren Anteile liegen im Steppenboden
mit 28% vergleichsweise hoch. Da sich die organisch gebundenen Phosphate in der NRP-
Fraktion und zu einem unbekannten Teil in den refraktéren Anteilen wiederfinden, liegt der
Antell der organisch gebundenen Phosphate in den untersuchten Boden im oberen Bereich der
von der Literatur genannten Werte.

Die Anteile der NaOH-SRP-Fraktion liegen in allen Proben zwischen 16% und
27%.

Die reduktiv 16slichen Anteile liegen nur zwischen 4% und 13% vom Gesamtphosphor. Bei
einem mittleren Gehalt von 0,22% P,Os und 1,3% Eisen (YAHYA et a. 2000) im Sediment
(<20 pm; n = 11) des untersuchten Flachsees, einem BD-SRP-Anteil von im Mittel 6%
(n = 6) 18} sich ein mittleres Eisen zu (reduktiv 16slichem) Phosphor Molverhdtnisvon 1:125
berechnen. Das maximale Fe:(BD-SR)P-Verhdltnis liegt in einer Oberflachenprobe (K3, O-
2 cm) bei 1:58.

In diesem anthropogen unbelasteten Gebiet sind die Phosphorgehalte entsprechend gering. In

der Zusammensetzung Uberwiegen die der organischen Substanz zugeschriebenen P-Antelle.
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5.6.4. Wolga

Gesamtphosphor in der Fraktion < 20 um

Die P,Os-Gehalte der Wolga zwischen dem Gorki Stausee und dem Wolgograd Stausee und
ihrer Nebenfllisse im Mundungsbereich reichen von 0,23% bis zu 0,84%. Alle Proben liegen
somit in den lge-Klassen 0 bis 2, sind bezuglich Phosphor aso , praktisch unbelastet* bis
»Mmaldig belastet”.

Tabelle 37: P,Os-Konzentrationen in den Sedimenten der Wolga und ihrer Nebenflisse zwischen dem
Gorki Stausee und dem Wolgograd Stauseein der Fraktion <20 pm

Anzahl Min Max Mittelwert  Median 90er Standard-
Perzentil abwn
n [%P20s] [%P0s] [%P;0s] [%P0s] [% PyOs]
Wolga und 103 0,23 0,84 0,36 0,32 0,55 0,13
Nebenflisse
Wolga 83 0,23 0,84 0,35 0,32 0,54 0,12

Der Mittelwert aller Proben aus der Wolga und ihrer Nebenflisse von 0,36% P,Os liegt
deutlich unter dem fir die Kljasma bestimmten Mittelwert von 1,89% oder den in der Oka
gefunden Konzentrationen (0,48% bis 1,52%). Er liegt jedoch noch deutlich Uber der in einem
anthropogen unbelasteten Gebiet ermittelten Backgroundkonzentration von 0,22% P,Os und
um den Faktor 2,25 Gber dem Backgroundwert nach dem Tongesteinstandard von 0,16% P,Os
(TUREKIAN & WEDEPOHL 1961).

Betrachtet man den Verlauf der Konzentration in den Sedimenten der Wolga und ihrer
Nebenflisse zwischen dem Gorki Stausee (schiffbare Fluflkilometer 850) und dem
Wolgograd Stausee  (schiffbare  Flulkilometer 2540) kann man  deutliche

Belastungsschwerpunkte ausmachen (A bbildung 101).

Sedimente, welche beztiglich Phosphor in die lge-Klasse 2 fallen und somit ,, mafdig belastet*
sind, finden sich Uberwiegend zwischen den Gorki Stausee und Samara Stausee im
nordwestlichen Teil des Probenahmegebietes. Nur eine Sedimentprobe hinter dem
Industriegebiet von Saratow féllt im weiteren Verlauf der Wolga noch in diese | ge-Klasse.
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Abbildung 101: P,Os-Konzentrationen in der Wolga (Balken) und in ihren
Nebenflissen (Quadrate, gemittelt) in der Fraktion < 20 um zwischen dem Gor ki
Stausee und dem Wolgograd Stausee; Proben vor den Stauddmmen sind
dunkelgrau markiert.
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Einen Uberblick Uber die mittlere Phosphor-Konzentration der Sedimente zwischen den
einzelnen Staustufen gibt jAbbildung 102
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Abbildung 102: P,Os-Konzentrationen der Sedimente gemittelt Gber FluRBabschnitte
zwischen den Staustufen der Wolga (Fraktion < 20 um)

IAbbildung 102| erweckt den Eindruck einer Abnahme der P,Os-Konzentrationen in den

Wolgasedimenten vom Gorki Stausee Uber den Tscheboksary Stausee und den Samara
Stausee bis zum Saratow Stausee. Da jedoch der Gorki Stausee nur durch eine Probe (0,60%
P,Os) und die Wolga bis zum Tscheboksary Stausee nur durch vier Proben charakterisiert
sind, mussen fur eine Betrachtung des Verlaufs Uber diese zwei Abschnitte noch die
Ergebnisse anderer Autoren herangezogen werden. Muller ermittelt 1997 in acht Proben aus
dem Gorki Stausee einen mittleren P,Os-Gehalt von 0,45%, wobei die Konzentrationsspanne
zwischen 0,36% und 0,60% liegt (MULLER, et a. 2000 8, MULLER et a. 2000 b, MULLER et
a. 2000c). Fur den folgenden Abschnitt bis zum Tscheboksary Stausee kann aus 23
Sedimentproben ein Mittelwert von 0,56% ermittelt werden (0,27% bis 0,86%).

Berlcksichtigt man diese Daten, liegen die hochsten Phosphor-Konzentrationen zwar noch
immer in den beiden nordlichsten FluRabschnitten, das Maximum befindet sich allerdings
jetzt im Tscheboksary Stausee. Eine Ursache fur die mittlere Konzentrationszunahme
bezlglich Phosphor hinter dem Gorki Stausee ist wahrscheinlich der Einflul der stark mit
Phosphor belasteten Oka.
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Korrelation

Um einen moglichen Zusammenhang zwischen der anthropogenen Belastung der
Wolgasedimente mit Phosphor und mit Schwermetalen sichtbar zu machen, werden die
Phosphor-Konzentrationen mit den in den gleichen Aufschliissen vom Institut fur Umwelt-
Geochemie gemessenen Schwermetall-K onzentrationen korreliert:

Tabelle 38: Korrelation zwischen Phosphor, Lithium und Schwermetallen in Sedimenten der Wolga und
ihrer Nebenfllisse. n = Anzahl der Proben

P Pb Cd Hg Zn Cu Ni Cr Li Mn Fe Ag Co
n 103 102 102 102 102 102 102 102 52 102 102 50 50
P 1,00 033 026 0,28 044 016 0,10 0,20 -023 0,29 0,61 082 -0,05
Pb 1,00 o061 028 086 075 0,19 024 -0,19 -0,03 0,10 0,9 -0,13
Cd 1,00 0,26 056 0,77 0,13 0,57 -0,18 -0,10 -0,10 0,84 -0,11
Hg 1,00 039 031 0,26 0,25 -0,09 026 0,16 09 -0,07
Zn 1,00 o071 031 039 0,09 0,06 038 0,82 0,06
Cu 1,00 030 0,61 -0,01 -003 0,05 0,8 0,09
Ni 1,00 034 032 035 044 0,18 0,58
Cr 1,00 -0,27 0,06 0,23 068 0,15
Li 1,00 0,07 056 -022 0,63
Mn 1,00 0,35 -0,18 0,52
Fe 1,00 -0,23 0,83
Ag 1,00 -0,15
Co 1,00

zeigt mittlere bis hohe positive Korrelationen der Schwermetalle Blei, Zink,
Cadmium, Kupfer und Silber untereinander, die vermutlich Gber gemeinsame Eintragspfade
in die Sedimente gelangen.

Auch zwischen den Elementen Eisen, Kobalt und Lithium untereinander finden sich mittlere
bis hohe Korrelationen. Die Konzentration dieser Elemente sind in der Regel anthropogen
unbeeinfluf3t.

Phosphor dagegen weist sowohl eine mittlere positive Korrelation zu Eisen auf, als auch zu
Silber. Hier zeigt sich, dal3 Phosphor in der Wolga nicht wie die Schwermetalle Cadmium,
Blel und Zink Uberwiegend aus industriellem und kommunalem Abwasser stammt, sondern
auch Uber diffuse Quellen in die Gewassersysteme eingetragen wird.

Um moglicherweise gemeinsame Eintragsschwerpunkte fur Schwermetalle und Phosphor
aufzuzeigen, werden die Konzentrationen von Phosphor und einigen Schwermetallen in den
Sedimenten im Verlauf der Wolga und ihrer Nebenfliisse gemeinsam dargestellt
1.03|und |Abbildung 104).

Wahrend man fir die Elemente Zink, Cadmium, Quecksilber und Ble deutliche

Belastungsschwerpunkte ausmachen kann (Abbildung 103, |Abbildung 104) und die
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Konzentrationen firr z.B. Cd an einer Probenahmestelle das 27fache des Medians aller Proben

erreicht, sind die Konzentrationsunterschiede fir das Element Eisen im Verlauf der Wolga

gering (Abbildung 104). Auch fir Phosphor sind die Maxima weniger stark ausgepragt und

das Konzentrationsmaximum in den Sedimenten der Wolga liegt bei dem 2,6fachen des
Medians.

Die Belastungsschwerpunkte liegen im einzelnen in einer Probe des Hafens von Butyakowa,
hier sind die Blei und Zink-Konzentrationen deutlich erhoht, auch die P,Os-Konzentration
liegt mit 0,72% vergleichsweise hoch.

Im weiteren Verlauf fallt eine Probe bei Kasan und eine vor dem Samara Stausee durch hohe
Cadmium-K onzentrationen auf.

Hinter der Stadt Samara liegen die Zink-, die Blei- und die Quecksilber-Konzentrationen
besonders hoch, die P,Os-Konzentration ist mit bis zu 0,42% geringflgig erhoht.

Die hochsten Cd- und Pb-Konzentrationen der untersuchten Wolgasedimente sowie hohe
Zink- und Quecksibergehalte finden sich hinter der Stadt Saratow, auch die Phosphor-
Konzentrationen (0,62%) sind auf der Hohe der Raffinerie von Saratow sehr hoch.

Eine weitere Probe bei der Stadt Kamyschin zeichnet sich durch hohe Blei- und Zink-
Konzentrationen aus.

Wahrend fir einige Schwermetalle einzelne Punktquellen fir einen drastischen
K onzentrationsanstieg im Sediment der Wolga verantwortlich gemacht werden kdnnen, findet
sich der Einflul dieser Punktquellen nicht oder nur abgeschwéacht in den Phosphor-
Konzentrationen wieder.
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Abbildun'g_ 103: Konzentrationsverlauf von Zn, Cd und Pb im Vergleich zum
Konzentrationsverlauf von P,Os in den Sedimenten der Wolga und ihrer
Nebenflisse (Fraktion < 20 um)
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Konzentrationsverlauf von P,Os in den Sedimenten der Wolga und ihrer

Abbildung 104: Konzentrationsverlauf von Fe, Ni und Hg im Vergleich zum
Nebenflisse (Fraktion < 20 um)
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Gesamtphosphor und Bindungsformen

Die P,Os-Gehalte der ungesiebten Sedimentproben der Wolga und ihrer Nebenfllisse reichen
von 0,02% (Volga02, vor der Einmindung der Sura) bis zu 0,51% (Wetluga). Der Mittelwert
liegt mit 0,22% P,Os um etwa 40% unter den P,Os-Gehalten der Fraktion < 20 pum.

Die Abweichungen zwischen dem Gesamtphosphorgehalt und dem Phosphorgehalt der

gesiebten Proben kdnnen je nach KorngrofRenanteil betrachtlich sein.

Tabelle 39: P,Os-K onzentrationen in den Sedimenten Wolga und ihren Nebenfliissen zwischen dem Gorki
Stausee und dem Wolgograd Stausee (ungesiebte Proben)

Anzahl Min Max Mittelwert  Median 90er Standard-
Perzentil abwn
n [%P20s] [%P,0s] [%P0s] [% P05 [% P,0s]
Wolga und 100 0,02 0,51 0,22 0,23 0,35 0,10
Nebenflisse
Wolga 81 0,02 0,41 0,23 0,24 0,34 0,09

Zwar sind die Elementgehate der ungesiebten Sedimente von Bedeutung fur die
Nutzungsmaglichkeit von Baggergut und zur Berechnung von absoluten Mengen, flr einen
Vergleich verschiedener Proben eignen sich jedoch besser die Gehalte der gesiebten Proben,
da die Elementgehalte stark von der Korngrdofde und somit der Grof3e der Partikeloberfléche
abhéangen. In [Abbildung 105 sind die P,Os-Gehalte der gesiebten und ungesiebten

Sedimentproben gegentbergestel|t.
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Abbildung 105: P,Os-K onzentrationen in den ungesiebten und in den gesiebten (< 20 um)
Sedimentproben der Wolga und ihrer Nebenfliisse

Grof3e Unterschiede finden sich tberwiegend in den Proben fluRaufwaérts der Kama, wahrend
die Proben des Saratow Stausees und des Wolgograd Stausees eilnen hoheren Feinkornantell
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haben. Die unterschiedliche KorngrofRenverteilung in den Sedimenten der Wolga ist auch die
Ursache fur den Anstieg der gemittelten P,Os-Konzentrationen vom Tscheboksary Stausee bis

zum Saratow Stausee bzw. Wolgograd Stausee in den ungesiebten Sedimenten.
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Abbildung 106: P,Os-Konzentrationen der Sedimente gemittelt Uber
FluRabschnitte zwischen den Staustufen der Wolga (ungesiebt)

Aufgrund der hohen Probenanzahl wurde nur ein Teil der Sedimentproben aus der Wolga und
ihren NebenflUssen einer sequentiellen Extraktion zur Ermittlung der Bindungsformen von

Phosphor unterzogen. Welche der oben besprochenen Proben diesem Verfahren unterworfen

wurden, ist Abbildung 107|zu entnehmen.
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Eine Ubersicht tiber die Ergebnisse der Fraktionierung nach PSENNER et al. (1988) der
Sedimente aus der Wolga und ihren Nebenflissen gibt Abbildung 108|
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Abbildung 108: Ergebnisse der Fraktionierung nach Psenner et al. (1988); Gehalte an P,Os

[%] in der jeweiligen Bindungsform (ungesiebte Probe); (*) Gehalte an refraktdrem P nicht
bestimmt

Die hochsten Konzentrationen an potentiell mobilisierbarem Phosphor der BD-SRP-Fraktion
und der NRP-Fraktion mit zusammen etwa zwischen 0,29% P,Os und 0,34% P,Os finden sich
in einer Probe des Gorki Stausees (vor dem Tscheboksary Stausee), in der Wetluga und in
einer Probe des Tscheboksary Stausees. Konzentrationen zwischen 0,15% und 0,23% an P,Os
in diesen beiden Fraktionen finden sich in sechs Proben der Wolga bis zum Samara Stausee.
Weiter fluf3abwarts macht die Summe dieser beiden Fraktionen unter 0,13% P,Os aus.

Um Auffalligkeiten in der P-Zusammensetzung in Sedimenten erkennen zu kdnnen, wurde
aus dem Mittelwert und dem Median der P,Os-Gehalte jeder P-Fraktion eine mittlere P-
Zusammensetzung berechnet (Abbildung 109). Auch wenn Mittelwert und Median jeder
Fraktion im absoluten Gehalt an P,Os leicht abweichen, ist die aus dem Median und dem
Mittelwert gebildete Zusammensetzung fast identisch.

Fur eine bessere Vergleichbarkeit werden die Ergebnisse der sequentiellen Extraktion auf den
Phosphorgehalt in der Fraktion < 20 pm bzw. auf die Zusammensetzung in % vom
Gesamtphosphor umgerechnet. Aufgrund der grof3en Datenmenge werden die Sedimente der
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Wolga und der Nebenflisse in einzelnen Abschnitten zwischen den Staustufen dargestellt und
besprochen.

Tabelle 40: mittlere Verteilung des Phosphors auf die einzelnen Fraktionen, ermittelt aus 52 bzw. 55
Sedimentproben der Wolga und ihren Nebenfliissen

NH,CI-SRP BD-SRP NRP NaOH-SRP HCI-SRP Refraktéar
<1% 31% 9-11% 14%-15% 21% 22% - 25%
025 _ 100%
0,20 g 80% O Refraktar
- H O HCI-SRP
& 05— o 60% B NaOH-SRP
g 010} = 40%] ENRP
2 M BD-SRP
005 < 20%) O NH,CI-SRP
0,004 0%
Median Mittel Median Mittel

Abbildung 109: Hypothetische mittlere Zusammensetzung des Phosphorpools
der Sedimente der Wolga und ihrer Nebenfllisse, ermittelt aus dem Mittelwert
und dem M edian Uber 55 bzw. 52 Proben

Wolga zwischen Gorki Stausee und Tscheboksary Stausee

Die Aufteilung des Phosphors auf die einzelnen Bindungsformen ist in [Abbildung 110

dargestellt als Anteil der jeweiligen Fraktion an der Summe der extrahierten Fraktionen.

OHCI-SRP
B NaOH-SRP
ENRP
EBD-SRP
OINH4CI-SRP

W02 OKA1l VolgaOl Sura5 Sural Vetluga2 Vetlugal Volga02 Volga03 W23

Abbildung 110: Anteil der einzelnen P-Fraktionen an der Summe
aller extrahierten Fraktionen (ohnerefraktaren Anteil)

Zugunsten einer besseren Vergleichbarkeit der Daten wurde auf die Darstellung der nicht

extrahierbaren (refraktéren) Anteile, die in diesem Abschnitt nicht fir alle Proben bestimmt
wurden, verzichtet.
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Die hochsten reduktiv 16slichen BD-SRP-Anteile (Uber 70%) und -Gehalte (0,30% P,Os) sind
in diesem Abschnitt in der Wetluga zu finden. Auch die Probe ,,Volga02“ weist noch einen
BD-SRP-Anteil von 60% am extrahierbaren Phosphor und einen BD-SRP-Gehalt von 0,12%
P,Os auf und ist mdglicherweise durch die fluaufwérts einmiindende Wetluga beeinfluf3t.
Probe , Volga02" enthdt mit 8,6% auch die hdchsten Eisen-Konzentrationen der 10 Proben
aus dieser Region. Es besteht zwischen den BD-SRP-Anteilen und dem Eisengehalt in den 10
Sedimentproben nur eine geringe positive Korrelation (r = 0,39), ohne die Proben aus der

Wetluga dagegen eine mittlere positive Korrelation (r = 0,66)

Tabelle 41: Korrelation zwischen Anteilen der P-Fraktionen (in % an der Summe der extrahierbaren
Phosphate ohne refraktaren Antell) und Gesamtphosphor, Eisen und Cadmium (< 20 um) an 10
Sedimentproben aus Wolga, Sura und Wetluga; (*) ohne Wetluga

BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP NRP
P,0s (< 20 um) -0,03 0,60 -0,69 0,55
Fe 0,39/0,66* 0,12 -0,35 -0,15
cd -0,69 0,61 -0,10 0,69

Die hochsten nicht molybdatreaktiven Anteile, die fir organisch gebundenen Phosphor
stehen, finden sich in Probe ,, W23, die direkt vor der Staumauer des Tscheboksary Stausees
genommen wurde. Ihr Anteil an NRP liegt bel Uber 40% des extrahierten Phosphors, ihr NRP-
Gehalt in der ungesiebten Probe liegt bei 0,23% P,0s.

Auch die Probe vor der Staumauer des Gorki Stausees hat einen NRP-Anteil von tber 30%
am extrahierten Phosphor und einen NRP-Gehalt von 0,15% P,Os.

Zwar liegt auch der NRP-Anteil der Probe aus der Oka tiber 30% des extrahierten Phosphors,
der NRP-Gehalt dieser sandigen Probe liegt jedoch nur bei 0,03% P,Os.

Alle anderen Proben haben einen NRP-Anteil von weniger als 20% und Gehalte bis maximal
0,04% P,0Os in der ungesiebten Probe.

Die relativ hohen Gehalte an organisch gebundenem Phosphor in den beiden Proben vor den
Staumauern sind vermutlich eine Folge erhdhter Bioproduktion in Bereichen mit beruhigter

Strémung und einem ausreichenden Nahrstoffangebot.

Die sdureldslichen HCI-SRP-Anteile liegen in der Sura am hdchsten, erreichen jedoch in
keiner (ungesiebten) Probe Gehalte von mehr als 0,08% P,0s.

Die NaOH-SRP-Anteile liegen in der Wolga zwischen 22% und 34%, in der Sura und der
Wetluga zwischen 5% und 15% des extrahierbaren Phosphors. Die hochsten Anteile und die
hochste Konzentration an NaOH-SRP (0,19% P,Os der ungesiebten Probe) enthélt Probe
»W23“ hinter der Stadt Tscheboksary. Hohe Anteille und Konzentrationen insbesondere in

162



AUSWERTUNG UND DISKUSSION

dieser Fraktion konnten auch in der Oka hinter der Stadt Kolomna oder in der Kljasma hinter
den Stadten Shchélkovo oder Orechowo Sujewo gefunden werden, und die Anteile dieser
Fraktion sind somit vermutlich bedingt durch den Einflul von industriellem und
kommunalem Abwasser erhdht. Zu dieser Vermutung paldt auch die gefundene mittlere
positive Korrelation zwischen den Anteilen dieser Fraktion (an der Summe der extrahierten
Fraktionen) und dem Gesamtphosphorgehalt (r= 0,6; n = 10) sowie der Cadmium-
Konzentration (r = 0,61; n = 10).

Wolga zwischen Tscheboksary Stausee und Samara Stausee

Aufgrund der unterschiedlichen KorngrofRenverteilung in diesem Abschnitt liegen die P,Os-
Konzentrationen der extrahierten ungesiebten Proben zwischen 0,03% und 0,41%. Die
Konzentrationen der gleichen Proben in der Fraktion < 20 um liegen dagegen zwischen
0,25% und 0,84%. Der folgende Vergleich bezieht sich daher auf die Vertellung der
Bindungsformen auf die P,Os-Gehalte in der Fraktion < 20 um (iiber Gleichung 6]berechnet).
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Abbildung 111: Anteile der Bindungsformen von Phosphor an den P,Os-Gehalten [%] der gesiebten
Sedimentproben (< 20 um)

Die P,Os-Gehalte in der BD-SRP-Fraktion liegen in den gesiebten Proben im Mittel bel

0,15% (n = 28), die Anteile an allen Fraktionen (inklusive der nicht extrahierbaren refraktéaren
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Fraktion) im Mittel bei 35%. Die hochsten Gehalte in dieser reduktiv 16slichen P-Fraktion
(0,48% P,0s) finden sich in dem Nebenflufld Kokshaga, der wie die Wetluga (mit ebenfalls
hohen BD-SRP-Gehalten) vor dem Tscheboksary Stausee das nordwestliche Einzugsgebiet
der Wolgain diesem Bereich entwassert. Hohe Antelle dieser Fraktion wurden in der Kljasma
Uberwiegend in intensiv landwirtschaftlich genutzten Regionen gefunden. Die Erosion
landwirtschaftlich genutzter Flachen kommt als Phosphatquelle fir diese beiden Flisse in
Betracht, die mit 0,52% P,Os bzw. 0,75% P,Os eine hohe Belastung an Phosphor in den
Sedimenten (Fraktion < 20 um) aufweisen.

Gehalte von uber 0,3% P,Os mit Anteilen von Uber 50% an der Summe aller Fraktionen treten
noch in den Sedimenten des Hafens von Butyakowa (Volga06), in einer Probe vor und in
einer Probe hinter der Stadt Kasan (VolgalO, Volgal2) auf.

Die Gehalte der nicht molybdatreaktiven P-Fraktion liegen im Mittel bei 0,04% (n = 28),
ihr Anteil bei 11%. Auffallend hohe Konzentrationen an P,Os in dieser Fraktion finden sich in
Probe ,, Volga05“, die im stromungsberuhigten Bereich hinter einer Insel genommen wurde.
Es handelt sich dabel um eine sehr sandige Probe mit einem Gesamtphosphorgehalt von
0,06% P,Os in der ungesiebten Probe und einem Phosphorgehalt von 0,35% P,Os in der
gesiebten Probe. Die Summe aller Fraktionen Ubersteigt in dieser Probe den
Gesamtphosphorgehalt, so dal’ von einer Inhomogenitét in der extrahierten Probe auszugehen
ist, die weitere Folgerungen nicht zul &f.

Die grofiten Antelle der NRP-Fraktion bei allerdings geringer Variationsbreite finden sich mit
18% in einer Probe aus dem Lopatinski-See (auf einer Wolga Insel) und in zwei Proben vor
dem Samara Staudamm (Volga22 mit 14,5% und Volga23 mit 16,5%). Die leicht erhdhten
Antelle konnen auf ene verstarkt dtattfindende Priméarproduktion bei  geringerer
Stromungsgeschwindigkeit zurlickgefuhrt werden. Dal3 die P-Gehalte hier nicht die hohen
Werte vor dem Tscheboksary oder dem Gorki Staudamm erreichen, kann an einem insgesamt
niedrigerem Nahrstoffangebot im Wasserkorper liegen, welches sich wiederum im Sediment
widerspiegelt (0,28% bzw. 0,30% P,Os in den Sedimenten vor dem Samara Staudamm
gegentber 0,69% P,Os vor dem Gorki Stausee (W02) oder 0,60% P,Os vor dem
Tscheboksary Stausee (W23), bezogen auf Fraktion < 20 pum).

Die P-Zusammensetzung im FuRsediment ist schliefdlich nicht nur ein Abbild der
Zusammensetzung eingetragener Partikel, sondern u.a auch ene Folge der
Eintragskonzentration und der Umwandlungsprozesse im Wasserkorper bedingt durch

biologische, physikalische und chemische EinflUsse.
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Der Eintrag grof3er Phosphatmengen begunstigt in einem fir Bioproduktion geeigneten
Gewasser die ,, Festlegung” von Phosphor in wenig stabiler Bindungsform, was wiederum zur

Ricklésung von Phosphor Uber das Sediment in den Wasserkdrper fhrt.

Die saurel6siche HCI-SRP-Fraktion macht im Mittel 20% der Summe aller Fraktionen aus,
die mittlere Konzentration betragt 0,08% P,Os. Eine Probe (Volgall) falt mit einem HCI-
SRP-Anteil von 69% und einer P,Os-Konzentration von 0.59% in dieser Fraktion auf. Sie
wurde etwa 500 m unterhalb einer Klaranlage genommen. Auch in dieser Probe Ubersteigt die
Summe aller Fraktionen den Gesamtphosphorgehat, und moglicherweise haben
mitextrahierte Apatitpartikel oder phosphathaltige Karbonate, wie sie in der Moskwa

nachgewiesen wurden, zu den hohen extrahierten HCI-SRP-Anteilen gefiihrt.

Der Anteil der NaOH-SRP-Fraktion an der Summe aller Fraktionen liegt im Mittel bei 12%,
der mittlere Gehalt bei 0,05% P,Os. Ein Konzentrationsmaximum von 0,16% P,Os (Anteil
von 19%) findet sich in der Probe hinter der Klaranlage (Volgall).

Einen Anteil von Uber 20% macht diese Fraktion nur in einer Sedimentprobe hinter dem
Tscheboksary Stausee (Volga04) und in einer weiteren (Volgal8) in der Stadt Uljanowsk aus.
Neben den relativ hohen NaOH-SRP-Anteilen fallen in Probe ,Volgall® und ,Volgal8*
noch die hdchsten Cd-Konzentrationen mit Uber 4 mg/kg, die hochsten Kuper-
Konzentrationen mit Uber 90 mg/kg und die hoéchsten Chrom-Konzentrationen mit tber
140 mg/kg auf.
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Wolga zwischen Samara Sausee und Saratow Stausee

Die P,Os-Gehalte der sieben extrahierten Sedimentproben zwischen dem Hafen von Togliatti
(Volga27: Schleusenbereich des Samara Stausees) und dem Staudamm des Saratow Stausees
liegen zwischen 0,05% und 0,3% in der ungesiebten Probe und zwischen 0,26% und 0,4% in
der Fraktion < 20 pum.

Die Darstellung der P-Fraktionen (Abbildung 112) bezieht sich auf die P,Os-Gehalte in der
gesiebten Probe.
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Abbildung 112: Anteile der Bindungsformen von Phosphor an den P,Os-Gehalten [%] der
gesiebten Sedimentproben (< 20 pm)

Probe ,Volga27* wurde im Hafen von Togliatti, Probe ,Volga28“ im Hafen von Samara
genommen. Proben ,WG5*, ,WG7“ und ,WG 11“ vor dem Staudamm des Saratow
Stausees.

Die Gehalte an reduktiv 16slichem P,Os in der BD-SRP-Fraktion liegt im Mittel bei 0,05%
(n=7). Die BD-SRP-Anteile machen im Mittel 18% an der Summe aller Fraktionen aus. Der
hochste Gehalt mit 0,07% liegt in Probe ,, WG 5%, vor dem Staudamm des Saratow Stausees.
In den Proben direkt vor dem Stausee liegen ale BD-SRP-Anteile Gber 20%.

Die NRP-Fraktion macht im Mittel 8% an der Summe aller Fraktionen aus. Die
Konzentrationen an P,Os liegen im Mittel bei 0,02% P,Os. Relativ hohe Gehalte an P,Os
(0,03% bis 0,05%) finden sich in den beiden Proben aus den Hafen von Togliatti und Samara,
mittlere Gehalte in den Proben vor dem Staudamm und geringe Gehalte (0,01%) im Verlauf
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der Wolga dazwischen. Anteile zwischen 13% und 10% finden sich nur in Probe ,,Volga28*
im Hafen von Samaraund in Probe ,, WG 11" vor dem Staudamm.

Die P,Os-Gehalte in der HCI-SRP-Fraktion liegen im Mittel bel 0,1%, ihr mittlerer Antelil
bei 31%. Auffalend hohe Gehalte in dieser Fraktion (0,17% bis 0,24% P,0Os) finden sich in
den Sedimenten der Hafen von Samara und Togliatti. Diese Sedimente haben einen geringen
Feinkornanteil und fallen auch durch vergleichsweise hohe Cadmium-Konzentrationen
(0,92 mg/kg), Nickel-Konzentrationen (82 mg/kg bzw. 87 mg/kg) und Gesamtphosphor-
Konzentrationen (0,40% P-Os) auf.

Der NaOH-SRP-Anteil liegt im Mittel bel 15%, der mittlere Gehalt bei 0,04% P,Os. Probe
»WG 1 enthdt mit 0,07% P,Os den hochsten Gehalt an Phosphor und mit 26% auch den
grofdten Anteil dieser Fraktion.

Wahrend die potentiell mobilisierbaren Fraktionen vor dem Staudamm zusammen etwa ein
Drittel des Phosphors im Sediment stellen, liegt der Anteil fluRaufwarts bei nur 20%. Die
Sedimentproben im Hafen von Saratow und Togliatti unterscheiden sich durch ihren hohen
Antell an HCI-SRP deutlich von den Proben fluRaufwarts oder flul3abwaérts.
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Wolga zwischen Saratow Stausee und Wolgograd Stausee

Die P,Os-Gehalte liegen in den ungesiebten extrahierten Sedimenten der Wolga und des
Nebenflusses Tereshka zwischen dem Saratow Stausee und dem Wolgograd Stausee zwischen
0,19% und 0,41%. In der Fraktion < 20 um liegen die P,Os-Gehalte dieser Proben zwischen
0,24% und 0,62%.

In der Darstellung der Bindungsformen von Phosphor (Abbildung 113) beziehen sich die
P,Os-Gehalte in jeder Fraktion auf die Gehalte in der gesiebten Probe.
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Abbildung 113: Anteile der Bindungsfor men von Phosphor an den P,Os-Gehalten [%] der gesiebten
Sedimentproben (< 20 um)

Die P,Os-Konzentrationen in der BD-SRP-Fraktion liegen im Mittel bei 0,07%, ihr mittlerer
Anteil an der Summe aller Fraktionen liegt bei 22%. Einen P,Os-Gehat von 0,1% bzw.
0,11% bei einen Anteill von Uber 30% am Gesamtphosphor findet sich in den Proben
»WG 13* hinter dem Saratow Staudamm und , WG 42* vor dem Staudamm des Wolgograd

Stausees.

Die organisch gebundenen Phosphate der NRP-Fraktion machen in diesem FlufRabschnitt im
Mittel nur 6% der Summe aller Fraktionen aus. Hinter der Stadt Kamyschin (WG 50) und in
Probe ,WG 42 finden sich die hdochsten Gehalte (0,04% bzw. 0,03%) und die grofdten
Antelle (12% bzw. 10%) dieser Fraktion.
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Im Mittel 24% des Phosphors liegen in diesem Abschnitt in der HCI-SRP-Fraktion vor, was
einer mittleren Konzentration von 0,07% P,Os entspricht.

In Probe ,WG 24“, welche im Bereich einer Raffinerie im Industriegebiet von Saratow
genommen wurde, fallen die hohen Gehalte (0.21%) an NaOH-SRP auf, die einen Anteil von
40% an der Summe aller Fraktionen stellen. Der Mittelwert Uber die Anteile dieser Fraktion
an der Summe aller Fraktionen zwischen dem Saratow Stausee und dem Wolgograd Stausee
liegt dagegen bei nur 14%, der Mittelwert der Konzentration in dieser Fraktion bel 0,05%
P,Os. Es findet sich in diesem Abschnitt eine hohe positive Korrelation (r = 0,89, n = 11)
zwischen dem Anteill der NaOH-SRP-Fraktion und dem Gesamtphosphorgehalt. Probe
» WG 24" weist neben hohen Phosphor-K onzentrationen auch hohe Schwermetallgehalte auf.
Die Cadmium-Konzentration liegt in diesem Sediment bel 6 mg/kg. Der Einfluf3 von Industrie
spiegelt sich hier nicht nur im Gesamtphosphorgehalt der Sedimente wieder, sondern die
Probe aus dem Industriegebiet von Saratow unterscheidet sich auch deutlich in der P-

Zusammensetzung von den anderen Proben aus dieser Region.
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Wolga zwischen Gorki Stausee und Wolgograd Stausee

Da aufgrund verschiedener Einflisse im Verlauf der Wolga die Zusammensetzung von
Phosphor variiert, ist es fir einen Vergleich der Zusammensetzung der Wolgasedimente
interessant, die Proben vor den Staumauern zu vergleichen, da sich hier im
stromungsberuhigten Bereich die von der Wolga mitgeftihrten Schwebstoffe absetzen und
sich somit ein Bild von der mittleren Belastung ergibt, welches weniger gepragt ist von

»untypischen® Einfllsse und Bereichen wie Abwasserkandlen oder Hafenbecken.
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Abbildung 114: Bindungsformen von Phosphor in den Sedimenten vor den funf Staudammen
(Flachen, gemittelt) bezogen auf die Fraktion < 20 um (*ungesiebte Proben) und P,Os-Konzentration
(Quadrate) der gesiebten Proben zwischen den Stauddmmen (** Daten von G. M ULLER 2000 C)

Da die Anteile von nicht extrahierbarem Phosphor in zwel Staustufen nicht bestimmt oder
berechnet wurden und da ihr Antell fir eine mogliche RicklGsung keine Rolle spielt, wurde
auf seine Darstellung in JAbbildung 114|verzichtet.

Neben den hohen P,Os-K onzentrationen in der Fraktion < 20 um in den Sedimenten zwischen

den Staustufen des Gorki Stausees und des Tscheboksary Stausees, auf die oben bereits
eingegangen wurde, fallen insbesondere die hohen NRP-Gehalte in den beiden ndrdlichen
Staustufen auf. Die Konzentration an P,Os der NRP-Fraktion und der BD-SRP-Fraktion,
welche beide als potentiell mobilisierbar gelten, machen in diesen Sedimenten in der Summe
etwa 0,3% an P,Os aus.

Auch die Konzentration der weniger mobilen NaOH-SRP-Fraktion, welche héaufig in
Sedimenten mit einer hohen Schwermetallbelastung anthropogen erhoht ist, liegt in den
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beiden oberen Staustufen um den Faktor 2 bis 4 tber den Konzentrationen dieser Fraktion in
den unteren Staustufen.

Mit 0,04 P,Os bis 0,05% P,Os liegt die saurelésliche HCI-SRP-Fraktion trotz deutlicher
Konzentrationsunterschiede im Gesamtphosphorgehalt vor den funf Staumauern in &hnlichen
Konzentrationsbereichen, was auf einen geogenen Ursprung schlief3en |&3t, wie er bereits von
anderen Autoren (WILLIAMS et al. 1976 b, ReID et al. 1980) fur die saurel 6slichen Phosphate
(Apatit-Phosphor) des Williams-Extraktionsverfahrens in anderen Regionen beschrieben
wurde. Dal3 diese Aussage nur bedingt zutreffend ist, zeigen einzelne Proben z.B. im Hafen
von Togliatti oder Samara bzw. aus der Moskwa, die besonders hohe HCI-SRP-
Konzentrationen bei einer hohen anthropogen P-Belastung aufwei sen.

Abschlief3end 183t sich festhalten, dal3 nicht nur die Phosphatbelastung der Wolga im Gorki
Stausee und im Tscheboksary Stausee am gréfdten ist, sondern auch die Konzentration der fir
eine mogliche Ruckldsung relevanten Bindungsformen in den Sedimenten dieser beiden
Stauseen am hdchsten sind. Das im Sediment gespeicherte Phosphat kann noch tber einen
langen Zeitraum unter reduktiven Bedingungen und tber den mikrobiellen Abbau organischer
Bestandteile aus tieferen Sedimentschichten herausgeldst werden und Uber das Porenwasser
den Wasserkorper auch bel reduzierten externen P-Eintrdgen mit dem Nahrstoffelement

Phosphor versorgen.
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5.6.5. Zusammenhang zwischen Phosphorgehalt, P-Zusammensetzung und
den Gehalten anderer Elemente in den untersuchten russischen

Sedimenten

Die Gesamtphosphor-Konzentrationen aler untersuchten Sedimentproben in Ruf3and
weisen sowohl eine hohe positive Korrelation zu den Eisengehaten as auch zu den
Quecksilbergehalten in den Sedimenten auf. Eine mittlere positive Korrelation findet sich
zwischen dem Gesamtphosphorgehalt und den Gehalten der Elemente Zink, Arsen, Cadmium
und Blei (Tabelle 42).

Neben dem Eintrag von Phosphor Uber industrielles und kommunales Abwasser zusammen
mit den Elementen Blei, Zink, Cadmium und Arsen weist die Korrelation von Eisen, welches
Uberwiegend geogenen Ursprungs ist, und Phosphor auf einen gemeinsamen Eintragspfad
dieser beiden Elemente hin. Der gemeinsame Eintrag von Phosphor und Eisen dirfte auf die
Erosion P-reicher Boden und die Ausfallung von Eisenhydroxiden im Wasserkérper unter

Mitfallung von gel 6sten Phosphaten zurlickzufihren sein.

Tabelle 42: Korrelation von den Anteilen jeder P-Fraktion am Gesamtphosphor (in % von 100%) mit den
Elementgehalten (< 20 pm). Fett: mittlere und hohe Korrelationskoeffizenten.*In 7 Proben wurde der
refraktére Anteil nicht ermittelt bzw. war negativ. Datentabelleim Anhang

Anteile/ Gehalte P,Os NH,CI-SRP  BD-SRP  NaOH-SRP  HCI-SRP NRP Refraktar*
n 177 81 81 81 81 81 74*
P20s 177 1,00 0,07 0,21 0,66 -0,24 -0,23 -0,47
Pb 177 0,60 -0,01 0,04 0,57 -0,20 -0,16 -0,29
Cd 177 0,60 -0,01 0,04 0,52 -0,18 -0,12 -0,29
Hg 176 0,77 0,07 0,30 0,57 -0,38 -0,21 -0,45
Zn 177 0,68 -0,01 0,08 0,54 -0,20 -0,16 -0,32
Cu 121 0,41 -0,12 -0,21 0,38 0,33 -0,20 -0,32
Ni 121 0,10 -0,10 0,10 -0,13 0,31 -0,28 -0,12
Cr 121 0,34 -0,08 -0,01 0,09 0,48 -0,30 -0,39
Fe 177 0,75 -0,12 0,59 0,30 -0,34 -0,36 -0,34
As 112 0,69 -0,20 0,35 0,54 -0,49 -0,27 -0,49
Li 53 -0,29 -0,48 -0,05 -0,26 0,19 -0,45 -0,04
Co 54 0,01 0,15 0,09 -0,09 0,08 -0,29 0,06

Um Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen bestimmten P-Bindungsformen im
Sediment und anderen Elementgehalten im Sediment zu erhalten, lassen sich
Korrelationsanalysen durchfihren. Dabei ist es wenig sinnvoll, den in der ungesiebten Probe
bestimmten Gehalt einer P-Phase mit Elementgehalten der ungesiebten Probe zu vergleichen,
da sowohl die Schwermetallgehalte als auch die Phosphorgehalte stark von der Korngrof3e
abhangen. Eine hohe Korrelation zwischen den zu vergleichenden Parametern ergibt sich

somit bereits allein aufgrund von ,, Verdiinnungseffekten“ durch grobkornige Partikel.
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Eine hohere Aussagekraft hat eine Korrelation, die anteilig auf den Gesamtphosphorgehalt in
der gesiebten Probe umgerechnete P-Phasen mit den Elementgehalten in der Fraktion
<20um vergleicht (Tabelle 43). Ein Hinweis auf Zusammenhange zwischen der P-
Zusammensetzung im Sediment und bestimmten Elementen 183 sich aber auch so nicht
ableiten, da trotz sinkender Anteile einer P-Fraktion am Gesamtphosphor die P-Gehalte in
dieser Fraktion abhangig von der Gesamtphosphor-Konzentration sinken, konstant bleiben
oder fallen konnen.

Aus diesem Grund wird der Anteil jeder P-Fraktion an der Summe aler Fraktionen

unabhéngig von der Gesamtphosphor-Konzentration mit den Elementgehalten in der

gesiebten Probe korreliert ([Tabelle 42).

Dabel findet sich fir alle Sedimentproben aus Rufdand eine mittlere positive Korrelation
zwischen dem Anteill der NaOH-SRP-Fraktion und dem Gesamtphosphorgehat sowie
zwischen den Anteilen dieser P-Fraktion und den Elementen Blei, Quecksilber, Zink, Arsen
und Cadmium (Tabelle 42). Noch deutlicher wird der Zusammenhang bei dem Vergleich der
absoluten Konzentration der NaOH-SRP-Fraktion und den Elementen Blei, Cadmium und
Zink (< 20 um, [Tabelle 43).

Da diese Elemente Uberwiegend Uber Industrie und kommunales Abwasser in die Sedimente
gelangen, gelangt mit ihnen wohl Phosphor in besonderem MalRe auch in dieser

Bindungsform in die Sedimente.

Tabelle 43: Korrelation fur die P,Os-Konzentrationen in den einzelnen P-Fraktionen (umgerechnet auf
gesiebte Proben) und die Elementgehalte (< 20 um); Fett: hohe und sehr hohe Korrelationskoeffizienten;
Datentabelleim Anhang

Gehalte/ Gehalte P,Os NH,CI-SRP  BD-SRP  NaOH-SRP  HCI-SRP NRP Refraktéar

n 177 72 73 73 73 73 68
P20s 177 1,00 0,78 0,86 0,97 0,42 0,32 0,38
Pb 177 0,60 0,61 0,65 0,87 0,24 0,22 0,56
Cd 177 0,60 0,44 0,58 0,75 0,12 0,40 0,25
Hg 176 0,77 0,48 0,68 0,67 0,08 0,23 0,23
Zn 177 0,68 0,51 0,58 0,76 0,19 0,40 0,32
Cu 121 0,41 0,33 0,06 0,56 0,55 -0,06 0,00
Ni 121 0,10 0,01 0,05 -0,01 0,12 -0,12 -0,06
Cr 121 0,34 0,19 0,18 0,32 0,54 -0,09 -0,04
Fe 177 0,75 0,28 0,82 0,51 -0,06 0,07 0,24
As 112 0,69 0,28 0,55 0,59 -0,05 0,37 0,20
Li 53 -0,29 -0,38 -0,22 -0,06 -0,25 -0,27 -0,34
Co 54 0,01 -0,04 -0,07 -0,09 -0,05 -0,32 -0,15

Der Anteil der BD-SRP-Fraktion weist eine mittlere positive Korrelation zum Eisengehalt in
den Sedimenten auf (Tabelle 42). Eine hohe Konzentration an Eisenoxiden und -hydroxiden
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im Sediment spiegelt sich erwartungsgemal3 auch in erhdhten Anteilen der reduktiv [6slichen
Phosphate wider.

Dal sich die an Eisen gebundenen Phosphate auch Uberwiegend in der BD-SRP-Fraktion
wiederfinden, macht die hohe Korrelation von den Eisengehaten mit den P,Os-Gehalten in

der BD-SRP-Fraktion (r = 0,82) deutlich ([Fabelle 43).
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Betrachtet man das Molverhdtnis von Eisen zu reduktiv 16slichem molybdatreaktivem
Phosphor bei steigenden Gehalten von BD-SRP ergibt sich ein asymptotischer Verlauf. Bel
zunehmenden Konzentrationen an reduktiv |6slichem Phosphor im Sediment fallt das
Molverhdltnis von Eisen zu BD-SRP rasch, dann immer schwécher ab und sinkt bis auf ein
Verhdtnis von etwa acht bis zehn. In den untersuchten Oberflachensedimenten sind
vermutlich mindestens acht Mol Eisen nétig, um ein Mol Phosphor zu adsorbieren, und ein
weiterer Konzentrationsanstieg von Phosphor in dieser Bindungsform im Sediment ist ohne
eine entsprechende Zunahme der Eisen-K onzentration nicht mehr mdéglich.

Auch wenn kein Zusammenhang zwischen dem Anteil der BD-SRP-Fraktion (an der Summe
aler Fraktionen) und den anthropogen eingetragenen Schwermetallen erkennbar ist (
42), finden sich doch in den absoluten Konzentrationen der reduktiv léslichen
molybdatreaktiven Phosphate mittlere positive Korrelationen zu den Elementen Ble,
Cadmium, Quecksilber und Zink (Tabelle 43). Die Korrelation ist zwar weniger deutlich
ausgepragt als fur die Phosphate der NaOH-SRP-Fraktion, dennoch sind in der Regel in
Proben mit erhthten Cadmium-, Blei- oder Zink-Konzentrationen auch die Konzentrationen

der BD-SRP-Fraktion erhoht. Industrielles und kommunales Abwasser erhoht zwar
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insbesondere die NaOH-SRP-Anteile, jedoch auch die Konzentrationen in der BD-SRP-
Fraktion.

Fur die Anteile und Konzentrationen der NRP-Fraktion ist kein gesicherter Zusammenhang
zZu einem der betrachteten Elemente herzustellen und der Gehalt organisch gebundener
Phosphate hangt stark vom Gewassertyp und den &uf3eren Bedingungen ab. So konnten in den
Sedimentproben vor den Stauddmmen der Wolga haufig hohere NRP-Konzentrationen
nachgewiesen werden a'sin den meisten Proben im FlulRverlauf oberhalb der D&mme, und die
hochsten NRP-Anteile fanden sich in den P-armen Sedimenten eines Flachsees.
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6. Gesamtzusammenfassung und Ausblick

Eutrophierung als Folge hoher Nahrstoffeintrage, insbesondere zu hoher Phosphoreintrage

stellt gegenwértig und auch zukinftig ein schwerwiegendes Problem fir viele Binnen- und

Kustengewasser dar. Um praventive Mal3nahmen ergreifen zu koénnen, ist die Kenntnis des

Gewasserzustandes und der Eintragssituation erforderlich. Wahrend die Gehalte an Nahr- und

Schadstoffen im Wasserkorper starken zeitlichen Schwankungen unterliegen, ist die

Untersuchung von Gewassersedimenten ist ein hilfreiches Mittel, Belastungsschwerpunkte

und damit verbunden auch mdgliche Eintragspfade von Schadstoffen in Gewdésser

auszumachen.

Dazu wurden in dieser Arbeit die Konzentrationen des Nahrstoffelementes Phosphor in

unterschiedlichen limnischen Sedimenten bestimmit.

« Eine umfangreiche Sedimentkartierung kleiner Flief3ggewésser bezlglich Phosphor wurde
in Baden-Wirttemberg vorgenommen.

« Die Phosphorgehalte von Sedimenten des grofdten Flusses Europas, der Wolga und ihrer
Nebenflisse sowie der Kljasma wurden anhand zahlreicher Untersuchungen in einer
zusammenhangenden Studie dargestellt.

* In etlichen Stichproben wurde der Phosphorgehalt einiger weiterer limnischer Sedimente
bestimmt.

Eine Bewertung erfolgte tber die Einteilung in lge-Klassen (MULLER 1978).

Die gewonnenen Ergebnisse konnen als Grundlage zur Planung zukinftiger Untersuchungen

dienen sowie bei der Bewertung oder Einordnung anderer limnologischer Daten aus den

Probenahmegebieten helfen.

Der in Sedimenten gebundene Phosphor ist nicht nur ein statisches Abbild der
Eintragssituation, sondern er kann auch abhangig von den auf3eren Bedingungen und der
Bindungsart mobilisiert werden. Das Sediment kann somit auch zu einer bedeutenden
Phosphatquelle fur den Uberstehenden Wasserkorper werden.

Um den Einfluld frihdiagenetischer Prozesse auf die P-Zusammensetzung in limnischen
Sedimenten zu verfolgen, wurden Sedimentkerne einem von Psenner (PSENNER et al. 1988)
entwickeltem sequentiellen Extraktionsverfahren zur Bestimmung der Bindungsformen von
Phosphor unterzogen. Dieses Verfahren wurde auch zur Spezifizierung des bestimmten

Gesamtphosphors und zur Abschédtzung der potentiell mobilisierbaren Anteile in zahlreichen
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Flud- und  Seesedimenten  eingesetzt. Erganzend kamen in  Einzelfdlen
elektonenmikroskopische Untersuchungen mit energiedispersiver Rontgenanalyse zum
Einsatz.

Um einen mdglichen Zusammenhang zwischen den ermittelten Phosphorgehalten und
weiteren Sedimentparametern zu erkennen, wurden u.a. die von anderen Wissenschaftlern

bestimmten Schwermetallgehalte in die Auswertungen mit einbezogen.

Gesamtphosphorgehalte

Der P,Os-Gehalt dler Proben lag in der Korngrofdenfraktion < 20 pum zwischen 0,08 % und
3,85 %.

Die mittleren Phosphorgehalte kleiner Flie3gewasser in Baden-Wrttemberg liegen beli
0,33 % P,0s, wobei Konzentrationen bis zu 1,36 % P,Os gefunden wurden. Die hochsten
mittleren Phosphorkonzentrationen der Sedimente aus dieser Region wurden in Proben aus
Gewassern mit einem landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet bestimmt, die geringsten
Phosphorkonzentrationen in Proben aus Gewéssern, welche von Laubwald oder
V erkehrsflachen umgeben sind.

Die Fuf3sedimente (<20 um) der Wolga enthalten im Mittel 0,36 % P,Os. Die der Kljasma
und der Moskwa im Mindungsbereich in die Oka, welche beide durch dicht besiedelte und
industrialisierte Gebiete flief3en, weisen dagegen im Mittel funf bis sieben mal so hohe
Konzentrationen auf. Daran erkennt man, dal} der Konzentrationsbereich, in dem das
Nahrstoffelement Phosphor in Sedimenten zu finden ist, anthropogen bedingt sehr breit sein
kann.

Die mittleren Phosphorkonzentrationen der anthropogen relativ. unbeeinflufdten
(Oberflachen-) Sedimente des Lake Protokskoe, der in einem Naturschutzgebiet liegt, und der
vier Flachseen aus dem Pantanal sind mit 0,22 % bzw. 0,23 % P,Os vergleichsweise niedrig.
In den Sedimenten eines eutrophen Flachsees mit ehemals intensiv landwirtschaftlich
genutztem Einzugsgebiet, dem Jungferweiher in der Eifel, liegen die P,Os-Konzentrationen
im Mittel dagegen bei 0,35 % P,Os.

Zwar wurde in vielen Fallen ein Zusammenhang zwischen erhdhten Schwermetallgehalten
und erhéhten Phosphorkonzentrationen in den Sedimenten gefunden, welcher sich mit einem
gemeinsamen Eintrag aus Punktquellen erklaren 1813, dennoch konnte gezeigt werden, dal3 der

Eintrag von Phosphor aus diffusen Quellen von Bedeutung ist.
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Mal3namen zur Sanierung von Gewassern beruhen vor allem auf der Verringerung von
Schadstoffeintrégen. Die in  dieser Arbeit durchgefihrte Identifizierung von
Belastungsschwerpunkten beziglich des Nahrstoffelementes Phosphor sowohl in kleinen
Flielgewassern Baden-Wiurttembergs, as auch in groRerem Maldstab in  den
Gewassersystemen Kljasma und Wolga, ermoglicht, einzelne Mef3ergebnisse in einen
groReren Zusammenhang einzuordnen und kann bel zukilnftigen Bemihungen um eine

Eintragsverminderung in den untersuchten Regionen von Nutzen sein.

Bindungsformen

Die Kenntnis der Anteile potentiell mobilisierbarer P-Fraktionen am Gesamtphosphorgehalt
im Sediment ist hilfreich fir die Bewertung des P-Freisetzungspotentials der Sedimente. So
stellen  Sedimente -unter sonst gleichen Bedingungen- mit einem  hohen
Gesamtphosphorgehalt bel geringen potentiell mobilisierbaren Anteilen eine geringere Gefahr
fUr den Uberstehenden Wasserkorper bezliglich einer Eutrophierung dar als Sedimente mit
mittleren P-Gehalten und hohen potentiell mobilisierbaren Anteilen.

Zur Charakterisierung unterschiedlicher Bindungsformen des Phosphors in limnischen
Sedimenten wurde ein sequentielles Extraktionsverfahren (PSENNER 1988) eingesetzt,
welches Phosphorverbindungen mit  &dhnlichen Ldsungseigenschaften in  operationell

definierten Fraktionen zussmmenfalit.

Anderung der P-Zusammensetzung mit der Sedimenttiefe in den untersuchten Sedimentkernen
Fur das Sediment des Jungferweihers konnte gezeigt werden, dal3 die Phosphate der BD-
Fraktion, also die unter reduktiven Bedingungen 16slichen Phosphate und die P-Verbindungen
der NRP-Fraktion, also die organisch gebundenen Phosphate, mit der Sedimenttiefe
abnehmen.

Auch fir die Sedimentkerne aus vier Flachseen und fur den Sedimentkern aus dem Rio
Cuiaba im Pantanal wurde beziglich der Sedimentzusammensetzung eine tendenzielle
Abnahme der BD-SRP- und der NRP-Anteile mit der Tiefe gefunden, wahrend die Anteile
der anderen Bindungsformen konstant bleiben bzw. zunehmen.

Im Bodensee nimmt insbesondere der Antell der sdureléslichen Phosphate (HCI-SRP)
zulasten anderer Bindungsformen mit der Tiefe zu.

Vergleicht man die Sediment-P-Zusammensetzung der untersuchten Sedimentkerne in den

obersten Sedimentschichten mit der Zusammensetzung in tieferen Zonen, wird deutlich, dal3
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die Phosphate der BD-SRP- und der NRP-Fraktion im Oberflachensediment in der Regel
einen groferen Anteil am Gesamtphosphor stellen, alsin tieferen Sedimenthorizonten.

Nur Uber Langzeituntersuchungen kann festgestellt werden, wie grof3 der Einflu einer
moglicherweise veranderten P-Zusammensetzung in den sedimentierenden Partikeln auf die
sich mit der Zeit (mit der Tiefe) verandernde Sediment-P-Zusammensetzung wirklich ist.
Dennoch kann die Abnahme des mit Hilfe des Extraktionsverfahrens identifizierten organisch
gebundenen Phosphors (NRP), welcher durch Mineralisierung freigesetzt wird, zu einem
wesentlichen Tell auf frihdiagenetische Prozesse zurlickgefuhrt werden.

Auch reduktiv |6slicher Phosphor wird wéahrend der Frihdiagenese durch anoxische
Verhdltnisse insbesondere aus Eisenhydroxiden, welche als terminale Elektronenakzeptoren
bei der Mineralisierung eine Rolle spielen, mobilisiert.

Phosphor aus den unteren Sedimentschichten wird folglich aus diesen beiden mit Hilfe der
sequentiellen Extraktion erfal3ten Fraktionen mobilisiert, was zu einer Anreicherung dieses
Nahrstoffes in den oberen Sedimenthorizonten sowie zu einer Phosphatriicklésung fihren
kann.

Die Zunahme der refraktéaren P-Verbindungen sowie der sdureléslichen und der gegen
Hydroxidionen austauschbaren (molybdatreaktiven) P-Anteile mit der Tiefe weist auf eine

Festlegung von Sediment-P in diesen Fraktionen.

Auch wenn das Verfahren der sequentiellen Extraktion keine Auskunft dariiber geben kann,
in welcher genauen Bindungsform das Element Phosphor im Sediment auftritt, konnte in
dieser Arbeit bestétigt werden, dal3 es geeignet ist, um fir eine P-Rucklésung in Frage
kommende P-Fraktionen zu identifizieren, namlich die unter den in Sedimenten herrschenden
reduzierenden Bedingungen I|6slichen Phosphate (BD-SRP-Fraktion) und die durch
mikrobiellen Abbau mobilisierbaren organisch gebundenen Phosphate der NRP-Fraktion.

P-Spezifizierung in Oberflachensedimenten

Wahrend sich die P-Zusammensetzung in dhnlichen Gewassertypen in gleichen Regionen
stark @hnelt, gibt es in der P-Zusammensetzung in gleichen Gewassertypen aus
unterschiedlichen Regionen grof3e Unterschiede. Allerdings ist den untersuchten Flachseen
(ohne Pekinger Stadtseen) ein hoher Anteil an organisch gebundenem P (charakterisiert durch
die NRP- und die refraktére Fraktion im Extraktionsschema) von 43 % bis 59 % gemein.
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Die P-Zusammensetzung der Sedimente des Bodensees, einem tiefen Hartwassersee,
unterscheidet sich durch einen hoéheren Anteil an saureléslichem Phosphat und einen
geringeren Gehalt an organischem Phosphat von den meisten untersuchten Flachseen.

Die Sedimente der untersuchten Flisse haben ebenfals im Mittel geringere Anteile an
organisch gebundenem Phosphor als die Flachseen.

In den russischen Sedimenten konnte eine enge Beziehung gefunden werden zwischen den
(durch Abwassereinleitung charakteristisch in erhohter Konzentration auftretenden)
Elementen Cadmium, Zink und Blei und dem Gesamtphosphorgehalt sowie den Anteilen der
NaOH-SRP-Fraktion, die gegen Hydroxidionen austauschbares Orthophosphat umfalzt.

Die P-Zusammensetzung in den Sedimenten ist sowohl vom Typ des Gewassers, als auch von
der Geologie des Einzugsgebietes und dem anthropogenen Einflufd abhangig. So enthalten
Flachseen zumeist einen héheren Anteil organisch gebundener Phosphate als Flief3ggewésser,
da in Flussen aufgrund hoherer Stromungsgeschwindigkeit die Primérproduktion limitiert
wird. Ein kalkreiches Einzugsgebiet (Bodensee) schldgt sich im erhdhten Antell der
saureloslichen Phosphate nieder, und die massive Einleitung von Abwasser erhoht
insbesondere die Anteile der gegen Hydroxidionen austauschbaren, adsorbierten Phosphate

(Kljasma).

Das Verfahren der sequentiellen Extraktion wird auch in Zukunft seinen Einsatz finden, wenn
die Zusammensetzung oder Veranderung von P-Bindungsformen in Sedimenten, Boden oder
auch Klarschlamm von Interesse ist. Zwar erlauben andere Methoden zur P-Spezifizierung
wie die Elektronenmikroskopie mit energiedispersiver Rontgenanalyse oder die
Kernresonanzspektroskopie teilweise konkretere Aussagen zu den Bindungsarten, sie
erreichen aufgrund geringer Empfindlichkeit jedoch rasch ihre Grenzen.

Obwohl die sequentielle Extraktion wie gezeigt als en hilfreiches Instrument zur
Charakterisierung des Phosphor-Pools in Sedimenten eingesetzt werden kann, ist fir ein
weitergehendes Versténdnis der Vorgange im Sediment die Einbeziehung aler am
Phosphatkreislauf beteiligten Kompartimente, die Entwicklung und der Einsatz weiterer

Methoden sowie eine interdisziplindre Zusammenarbeit erforderlich.
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Datenanhang

Teil 1:
Sedimente kleiner Flie3gewasser in Baden-Wurttemberg

Die angegebenen Werte beziehen sich auf die Elementgehalte der
KorngrofRenfraktion < 20 pm.

Die Lage der Probenahmepunkte ist tiber Rechtswert (RW) und
Hochwert (HW) definiert.

Die Konzentrationen an Cadmium, Chrom, Kupfer, Quecksilber,
Nickel, Blel und Zink in den Gewassersedimenten wurden im Auftrag
des Landesamtes fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg am Institut fur
Umwelt-Geochemie gemessen. Die Ergebnisse sind Eigentum des
Landesamtes.
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Cd Cr Cu Hg Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort

[mgkg] [mgkdl [mgkg]l [mgkgl [mgkg [mgkg [mgkg] [%]
Aalbach Bettingen 0,30 32 35 0,08 31 30 136 0,28
Ablach Ablach 0,37 45 33 0,47 37 73 146 0,34
Ablach Beckerhtfe 0,29 50 31 0,18 36 45 157 0,43
Ablach Krachenwies-Mengen 0,56 48 45 0,24 38 35 151 0,29
Ablach Leitishofen 0,22 24 18 0,15 16 23 71 0,22
Ablach Miindung in Donau 0,98 46 46 0,42 41 76 216 0,38
Ablach Schnerkingen 0,46 36 22 0,11 26 28 100 0,32
Acher Achern 2,22 28 122 | 2,11 31 137 398 0,53
Acher Gamshurst 1,82 30 117 | 0,42 23 121 448 0,49
Acher Kappelrodeck 0,24 27 47 0,17 42 59 123 0,30
Acher Maiwald 1,33 28 105 | 0,41 24 88 417 0,45
Acher Ottenhofen 2,15 36 67 0,34 20 109 241 0,35
Adelsmanns Rot Bohmen Sage. 0,33 23 21 0,15 28 68 141 0,18
Adelsmanns Rot Gaishardt 0,11 24 20 | 0,16 28 78 145 0,18
Adelsmanns Rot Miindung Kocher 0,17 25 21 0,09 26 57 155 0,22
Adelsmanns Rot Zollhof 0,43 26 23 0,18 32 40 151 0,27
Agenbach Wildberg 0,37 34 48 0,22 32 36 173 0,32
Aiternbach Utzenfeld/Fambiihl 3,21 76 | 138 | 1,84 | 35 | 227 | 351 0,30
Aitrach Auffingen 0,29 45 29 0,12 33 31 125 0,36
Aitrach Hausen-Kirchen 0,37 38 24 0,12 25 31 139 0,34
Aitrach Neuortal 0,27 37 18 0,07 26 43 100 0,26
Aitrach Talhof 0,16 41 17 0,11 21 33 106 0,51
Aitrach+ wurzach Aitrach 0,47 37 27 0,16 37 21 114 0,26
Aitrach+ wurzach Altmannshofen 0,46 25 30 0,21 34 36 149 0,30
Aitrach+ wurzach Bad Wurzach 1,52 46 140 | 0,30 60 101 162 0,19
Aitrach+ wurzach Banhofen Briicke 0,92 40 38 0,25 32 45 219 0,44
Aitrach+ wurzach Reichhofen 0,85 32 35 0,26 36 35 200 0,53
Aitrach+ wurzach Truschwende Briicke 0,42 33 27 0,31 41 38 151 0,29
Aitrach+ wurzach Unterzeil 0,21 38 29 0,07 43 16 98 0,16
Alb Daxlanden/Muhlburg 2,04 58 163 | 2,14 60 249 929 0,80
Alb Eggenstein 1,08 | 100 86 0,74 49 108 399 0,38
Alb Ettlingen Stid 1,06 48 150 | 1,16 51 181 533 0,89
Alb Fischweier 3,35 26 56 0,79 34 147 306 0,36
Alb Frauenalb 1,75 24 63 0,85 26 150 325 0,37
Alb Marxzell 1,60 26 52 0,48 52 150 275 0,36
Alb Neurod/Kochmihle 1,79 31 55 0,49 46 146 292 0,38
Alb Raffinerie/Olhafen 1,88 82 118 | 0,90 85 126 602 0,40
Alb Ruippur 2,95 45 123 | 1,37 56 183 472 0,68
Alte Dreisam Bahlingen 1,56 55 80 0,42 29 62 305 0,28

Alte Weschnitz Hemsbach 0,97 68 72 0,35 29 114 325
Ammer Gilltstein 0,70 58 53 0,43 75 45 221 0,35
Ammer Poltringen 0,57 37 71 0,52 48 52 292 0,58
Ammer Tubingen 0,33 43 44 0,24 31 32 188 0,36
Ammer Untergeisingen 0,54 33 61 0,29 41 23 233 0,42
Andelsbach Brunnhausen/Briicke 0,45 39 39 1,81 36 34 164 0,33
Andelsbach Gaugelmuhle 0,85 65 32 0,16 39 39 165 0,36
Andelsbach Hausen 0,66 40 43 0,17 35 34 266 0,96
Andelsbach llwangen 0,54 37 30 0,15 51 27 100 0,25
Andelsbach llwangen/Gampenhof 0,35 38 27 0,11 39 27 101 0,22
Andelsbach Krauchen Wies 0,97 45 48 0,27 32 35 259 0,72
Angenbach Mambach 0,50 67 29 0,31 30 70 129 0,29
Arbach Eningen 0,74 20 13 0,11 26 22 98 0,22
Arbach Pfullingen 2,08 37 171 | 1,70 32 76 575 0,26
Arbach Talgut Lindenhof 0,36 24 15 0,08 24 9 85 0,20
Aschbach Adolzhausen 0,27 27 31 0,09 53 19 97 0,42
Aschbach Schneidmiihle 0,32 39 28 0,22 38 22 138 0,27
ARmannhardter Mihlbach ARmannshardt 0,08 25 17 0,07 31 20 84 0,18
ARmannhardter Miihlbach Schemmerhofen 0,35 48 47 0,15 32 33 224 0,35
Aubéchle/Holenbach Obereggen 0,94 57 68 0,32 37 195 272 0,31
Aubéchle/Holenbach Schliengen 0,46 44 62 0,25 37 62 231 0,30
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RW HW

3542422 5514973
3516921 5319981
3506286 5311226
3522517 5322276
3512041 5318832
3525787 5325032
3508326 5316338
3430848 5388937
3426344 5390892
3434894 5384517
3425700 5391100
3437410 5381413
3573314 5427993
3574135 5424999
3572516 5419178
3572584 5432703
3481630 5388819
3417897 5296254
3475052 5306686
3475567 5307466
3473378 5303327
3468833 5301160
3581064 5311942
3578683 5305903
3565152 5308462
3569548 5303489
3572757 5301428
3567761 5306291
3575008 5303032
3452300 5430950
3453200 5439000
3457400 5422580
3459860 5417150
3459050 5410990
3459600 5414280
3460210 5419780
3451900 5436700
3455950 5425600
3406896 5332878
3492126 5381138
3496277 5377379
3505111 5376819
3500145 5375809
3521282 5307856
3520223 5312233
3518581 5316962
3529362 5300671
3525681 5303826
3518281 5320156
3416155 5288303
3519063 5370757
3517032 5371252
3520063 5370337
3562365 5474687
3561499 5480917
3554910 5335747
3560046 5337434
3398916 5291367
3393396 5291232




Cd Cr Cu Hg Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort
[mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg [mgkg] [%]

Baierzer Rot Burgrieden 0,54 55 41 0,22 41 39 186 0,36
Baierzer Rot Dellmansingen 0,49 50 50 | 0,26 38 38 242 0,41
Baierzer Rot Edel/Erolzheim 0,42 74 34 0,18 43 39 158 0,37
Baierzer Rot Eichenberg 0,47 44 36 0,17 32 32 133 0,35
Baierzer Rot Gutenzell 0,56 44 32 0,20 | 40 30 138 0,35
Baierzer Rot Kleinschajhausen 0,28 62 38 0,28 43 39 168 0,45
Baierzer Rot Konradsweiler 0,44 37 30 | 0,10 24 21 134 0,25
Baierzer Rot Ober Baierz 0,28 36 27 0,12 40 28 107 0,27
Baierzer Rot Rot a.d. Rot 0,56 50 25 0,16 38 15 122 0,33
Baierzer Rot Schwendi 0,48 43 35 0,15 | 37 18 164 0,36
Baierzer Rot Stetten 0,76 46 42 0,23 64 36 180 0,35
Balbach Unterbalbach 0,32 30 27 0,33 36 29 124 0,24
Béra Bérental-Hammer 1,54 50 61 0,18 48 41 312 0,41
Bara Hammer-Schmiede Friedin. 1,51 38 68 0,20 49 28 417 0,38
Bernauer Alb Hof 3,71 79 56 0,28 41 88 215 0,31
Bernauer Alb Innerlehen 3,17 o4 61 0,19 44 87 215 0,30
Bettingerbach Olmiihle 0,14 56 30 0,15 35 21 88 0,26
Bettingerbach Schwab. Gemiind 0715 58 23 0714 36 28 91 0128
Bibers Baumgarten 0,04 57 29 0,19 46 21 115 0,22
Bibers Goldbach-Ziegelhiitte 0,14 54 31 | 0,22 | 38 19 121 0,26
Bibers Hinterziegelhalden 0,26 27 23 0,40 21 26 69 0,15
Bibers Vohenstein 0,18 27 28 0,12 37 44 125 0,25
Bieber Beuren 0,70 49 24 | 0,11 49 28 134 0,28
Bieber Blumenfeld Wannenhof 0,19 45 23 0,10 35 31 115 0,34
Bieber Bisslingen 0,42 49 25 0,11 45 28 132 0,30
Bieber Thayien 0,19 36 27 0,09 41 25 128 0,38
Biederbach Elzach 0,36 57 42 0,18 34 43 167 0,26
Bierstetter bach Diirnau 0,42 61 32 0,11 39 29 140 0,37
Blau Altental 0,55 55 45 0,38 42 64 58 0,41
Blau Armnegg 0,62 50 33 0,29 35 49 207 0,35
Blau Blaubeuren 0,70 35 43 0,45 | 32 60 211 0,42
Blau Blaustein 0,98 39 37 0,51 28 59 185 0,33
Blau Soflingen 0,80 47 56 0,85 | 34 63 276 0,34
Blau Schelkl. Ach Blaubeuren 0,55 33 34 0,37 22 4 163 0,38
Blaubach Blaubach See 0,35 46 38 0,29 54 27 122 0,42
Blaubach Blaufelden 0,54 39 29 0,18 66 25 143 0,25
Blauwasser Braisach-Wolfshohle 6,14 81 158 | 0,72 45 161 1287 0,31
Blauwasser Burkheim 0,76 31 53 0,51 31 67 158 0,32
Blauwasser Sasbach-Jechting 0,53 35 79 0,32 30 41 210 0,22
Bleichbach Muckental 0,55 47 70 | 0,18 48 40 180 0,39
Bleichbach Rheinhausen/Mihlenhof 0,61 77 60 | 0,21 | 62 46 156 0,26
Bleichbach Sandmiihle 0,67 | 107 50 | 0,25 76 52 133 0,31
Bocksbach Kleinsteinbach 0,64 45 56 0,17 49 49 249 0,29
Bocksbach Reichenbach/Karlsbach 0,18 38 27 0,08 41 26 115 0,26
Bohrerbach Gunterstal 0,71 47 28 0,24 | 35 47 129 0,19
Bollenbach Laimnau 0,68 49 37 0,27 44 49 169 0,26
Booser Ach Althausen 0,75 34 50 | 0,41 30 50 315 0,67
Booser Ach Musbach 0,36 37 27 0,10 | 38 23 97 0,32
Booser Ach Zollenreute 0,48 36 26 0,23 44 37 132 0,30
Bottwar GroRbottwar 0,42 36 57 0,18 33 37 239 0,28
Bottwar Oberstenfeld 0,21 41 57 0,14 | 36 30 226 0,36
Bottwar Steinheim 0,96 67 68 0,16 43 49 291 0,30
Brandbach Oberbrénd 0,59 | 243 66 0,48 | 228 65 53 0,17
Brehmbach Konigsheim 1,34 49 33 0,09 51 30 129 0,40
Brehmbach Taubersbischofsheim 0,67 43 36 0,15 35 34 159 0,24
Brenz Eselburg/Herbrechtingen 1,25 379 124 | 1,54 48 132 473 0,94
Brettach Bemberg 0,44 39 37 0,29 56 29 194 0,47
Brettach Bretzfeld 0,49 30 50 | 0,43 39 44 183 0,27
Brettach Langenbrettach 0,66 43 42 0,26 38 46 150 0,25
Brettach Laukenmilhle 0,74 29 60 | 0,27 25 78 241 0,27
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3569238 5344582
3566764 5352162
3576453 5328988
3578267 5324208
3574558 5331229
3571728 5339579
3573809 5316167
3572079 5309778
3576059 5319549
3573829 5334854
3566589 5349972
3554764 5488151
3492589 5329488
3495850 5321832
3427427 5297052
3432189 5294081
3565996 5402429
3558788 5406743
3548639 5441773
3547023 5447857
3547754 5443967
3552909 5435382
3477543 5295456
3476438 5298820
3476309 5294291
3477764 5290577
3430011 5337338
3541628 5324873
3562029 5363434
3565426 5364674
3558699 5364464
3568224 5364603
3570965 5363013
3558358 5363712
3571859 5459112
3570134 5463566
3395054 5324837
3395109 5330172
3395485 5332967
3417569 5341933
3409536 5328399
3411209 5342134
3466780 5424980
3464430 5421750
3414038 5315222
3547974 5277962
3542562 5310306
3543258 5314316
3547927 5310596
3521414 5428997
3523439 5432791
3520339 5425457
3448352 5311876
3542208 5497074
3547148 5497867
3586850 5385700
3572214 5458282
3532146 5449297
3527873 5453818
3539219 5440651




Cd Cr Cu Hg Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort
[mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg [mgkg] [%]
Brettach Liebesdorf 0,47 29 28 0,16 45 33 145 0,30
Brettach Neuenstadt 0,52 44 43 0,22 40 43 166 0,30
Brettach Stausee 0,36 38 37 0,37 51 22 151 0,38
Brettach Unterheimbach 0,36 35 55 0,17 29 85 241 0,24
Brettach Vordermiihle 0,78 29 48 0,22 32 85 246 0,25
Brettach WeiBlensburg 0,38 33 45 0,26 34 49 126 0,23
Brettach Wiesental 0,12 30 37 0,14 | 31 60 168 0,27
Brettach-J1 Brettheim 0,52 17 20 | 0,11 26 40 90 0,31
Brettach-J2 Rohrturm 0,51 15 20 | 0,08 26 38 115 0,28
Brettach-J3 Michelbach 0,42 21 22 0,11 23 28 117 0,36
Brettach-J4 Wallhausen 0,37 48 28 0,21 40 35 140 0,43
Brettach-J5 Bernberg 0,27 45 29 0,20 | 42 43 154 0,41
Brettenbach Emmendingen 0,51 44 42 0,16 31 221 137 0,26
Brettenbach Freiamt 0,59 46 47 0,24 | 33 207 172 0,23
Brettenbach Sexau 0,57 47 48 0,15 | 35 120 150 0,34
Brettenbach Staudenhofe 0,55 50 36 0,18 37 123 148 0,28
Brielbach/Hepbach Ehingen 10,92 | 51 79 0,40 | 31 573 830 0,32
Bruchbach Stein 0,44 37 60 | 0,25 | 31 56 198 0,37
Bruchbach (Bruchgraben) Elsenz/Eichmiihle 0,11 39 24 0,05 34 20 109
Brugga Eichbach 5,67 53 79 0,35 27 548 763 0,32
Brugga Vordertal 4,72 60 76 3,89 28 598 722 0,27
Buchenbach Hofen 0,35 48 59 0,20 28 45 215 0,27
Buchenbach Oppelbohm 0,22 27 16 0,09 29 42 126 0,22
Buchenbach Wolfsslden Miihle 0,43 53 53 | 0,43 | 38 56 274 0,34
Buhler Biihler 0,18 22 28 0,06 22 87 135 0,17
Buhler Geislingen 0,27 36 38 0,13 42 35 186 0,30
Buhler Heilberg 0,24 27 23 0,12 30 70 145 0,23
Biihler Kottspiel 0,18 26 29 0,08 26 57 152 0,21
Buihler Obersondheim 0,23 32 32 0,13 30 39 148 0,26
Biihler Pommertsweiler 0,48 26 13 [ 0,13 | 29 55 126 0,29
Buihler Unter Scheffach 0,29 45 32 0,09 35 23 111 0,30
Buhler Vellberg 0,37 33 29 0,10 | 33 36 121 0,26
Butzbach Sparwiesen 0,31 37 33 0,12 52 46 175 0,41
Butzbach Uhingen 0,51 54 44 | 0,14 51 79 199 0,32
Deggenhauser Ach Altenbeuren 0,16 32 30 0,12 35 21 106 0,19
Deggenhauser Ach Deggenhausen 0,29 41 26 0,08 36 20 95 0,25
Deggenhauser Ach Neutracht 0,27 41 32 0,15 | 41 26 108 0,22
Deggenhauser Ach Oberboshasel 0,43 42 45 0,14 39 30 159 0,46
Deggenhauser Ach Untersiggingen 0,47 40 38 0,12 45 27 73 0,21
DieRener Bach Dettingen 0,58 20 49 0,17 26 49 186 0,42
Dolderbach Marbach 0,10 44 46 0,28 46 48 273 0,59
Dorfbach/Kapuzingergra. Ellenbogen Wald 0736 38 31 0713 30 35 112 0122
Dorfbach/Kapuzingergra. Mahlberg 0,34 26 34 0,23 16 31 120 0,21
Dossinger Tal Neresheim 0,64 35 22 0,34 | 31 30 187 0,33
Durbach Ebersweier 0,91 54 100 | 0,89 30 165 463 0,26
Durbach Eichenkénig 0,63 43 100 | 0,58 25 73 309 0,24
Durnach Laubheim 0,72 62 36 0,13 40 36 175 0,37
Durnach Maselheim 0,47 42 34 | 0,14 | 38 33 159 0,42
Durnach Mittelbuch 0,21 42 24 | 0,10 | 40 25 119 0,29
Diirnach Miindung Saubach 0,25 30 38 0,13 54 9 89 0,34
Durnach Ringschnait 0,18 57 33 0,13 44 38 383 0,35
Dutlacher Graben Forst 0,67 | 173 | 137 | 2,06 | 50 | 334 | 526
Dutlacher Graben Kirrlach 1,28 | 344 | 233 | 1,59 88 387 848
Dutlacher Graben Weiher 0,62 | 190 | 127 | 1,24 53 241 513
Dutlacher Graben Wiesental/Hambriicken 1,25 | 326 | 174 | 1,71 69 339 704
Ebertsbronnerbach Laudenbach 0,57 39 36 0,17 27 30 171 0,35
Egau Ballmertshofen 0,46 29 12 2,15 24 14 69 0,16
Egau Hartsfeld 0,43 35 15 0,09 30 20 82 0,17
Egau Neresheim 0,38 32 33 0,82 26 35 150 0,22
Egau Stein 0,36 34 17 0,15 29 18 118 0,19
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3566390 5455575
3525078 5454907
3570274 5457386
3537253 5444001
3540894 5438852
3531398 5451756
3533122 5446912
3580039 5460619
3576605 5458778
3581410 5455882
3577860 5453154
3572854 5458517
3414926 5331723
3419241 5337288
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Cd Cr Cu Hg Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort

[mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg [mgkg] [%]

Eggenbach-Haselbach Eggenreute 0,26 48 31 0,14 | 40 15 118 0,26
Eggenbach-Haselbach Engelitz 0,40 45 39 0,24 | 38 43 148 0,30
Eggenbach-Haselbach Winkelmiihle 0,71 48 36 0,18 47 36 171 0,28
Ehrenbach Am Bahnhof 1,05 23 29 0,14 21 71 171 0,24
Ehrenbach Dillendorfer Sage 0,94 43 40 0,22 36 89 165 0,20
Ehrenbach Wellendingen 0785 30 31 0715 27 84 143 0119
Ehrlos Berg 0,37 41 36 0,16 34 12 149 0,34
Eiterbach Hornbach/GrofR 0,65 43 35 0,09 45 113 97 0,20
Eiterbach Walldirn 0,30 28 28 0,05 | 30 28 78 0,16
Eisenbach Hammereisenbach 2,23 42 88 0,28 24 89 173 0,39
Ellenberger Rot Hammer Miihle 0,09 34 11 0,06 19 21 47 0,10
Elsach Bad Urach 0,77 28 22 0,17 39 40 94 0,24
Elta Saitingen 0,21 51 51 0,13 51 27 130 0,42
Elta Wiirmlingen 0,26 69 39 0,15 | 46 25 223 0,54
Engebach Istein 0,62 43 59 0,21 42 39 130 0,33
Engebach Welmtingen 0,57 44 41 0,15 | 48 39 123 0,28
Enz Muhlhausen 2,65 69 114 | 0,72 44 118 348 0,51
Enz Neuenburg 2,83 29 80 | 0,68 26 108 288 0,61
Enzbach Walheim 0,25 58 38 0,12 34 20 104 0,23
Epbach Cappel 0,61 46 40 | 0,17 36 42 160 0,28
Epbach Neuenstein 0,76 48 35 0,30 | 44 41 155 0,24
Epbach Waldenburg 0,29 45 76 0,25 | 38 32 277 0,49
Erfa Breitenau 0,46 42 35 0,19 38 31 130 0,24
Erfa Bretzingen 0,26 37 37 0,04 | 46 31 86 0,24
Erfa Hartheim 0,56 48 34 | 0,12 43 39 127 0,29
Erfa Riedern 0,44 41 32 0,14 | 34 87 183 0,27
Erlbach Erbach 0,28 30 30 | 0,11 30 34 148 0,39
Erlenbach Bieringheim/Stau 0,28 38 31 0,10 | 32 28 127 0,29
Erlenbach Erlenbach 0,36 41 43 0,11 37 20 119 0,28
Erlenbach Erlenbach 0,48 40 29 0,12 42 48 135 0,20
Erlenbach Olbronn-Diirrn 0,46 39 38 0,10 36 22 101 0,21
Eschach Aichhalden/Buihlen 0,48 15 19 | 0,25 | 13 26 56 0,14
Eschach Dunningen 0,99 51 31 0,17 42 63 141 0,29
Eschach Erenried 0,37 31 17 0,10 20 17 53 0,14
Eschach Haselburg 0,44 32 18 0,11 27 16 56 0,15
Eschach Lautkirsch 0,12 31 23 0,06 32 22 74 0,14
Eschach Nibelhofe 0,59 33 35 0,42 37 34 156 0,25
Eschach Seedorf 1,01 34 33 0,32 31 56 102 0,22
Eschbach Freib./Ebnet 0,77 60 37 0,17 48 53 178 0,25
Eschach2 Lautkirsch 0,75 36 83 0,39 23 75 308 0,26
Eschach2 Nibelhofe 0,92 37 115 | 0,34 27 84 367 0,29
Eschbach Stegen 0,59 | 100 49 0,25 84 50 178 0,26
Ette Bachmiihle 0,38 31 35 0,33 48 22 131 0,29
Ette Ettenhausen 0,38 33 34 | 0,23 47 22 136 0,29
Ette Zaisenhausen 0,47 37 34 1025 | 51 25 131 0,31
Ettenbach Holzmiihle 0,76 45 78 0,22 42 59 232 0,36
Ettenbach Kappel Grafenhausen 0,66 55 61 0,28 45 60 190 0,31
Ettenbach Munchweier 0,66 58 47 0,25 59 64 208 0,27
Eyb Eybach 0,95 44 43 0,29 48 76 193 0,34
Eyb Geislingen 0,64 29 51 0,35 | 33 71 203 0,40
Faulenbach Weilheim 1,07 98 113 | 0,20 56 58 336 0,42
Federbach Bad Buchau 0,38 16 21 0,10 | 36 16 44 0,45
Federbach Bietigheim 0,98 39 85 0,39 32 71 541 0,49
Federbach Dammfeld 0,20 29 33 0,26 35 41 213 0,24
Federbach Dammfeld 3,03 56 277 | 0,97 43 155 |1081 0,86
Federbach Ingoldingen 0,41 38 28 0,13 36 35 147 0,49
Federbach Steinhausen 0,23 33 30 0,13 30 10 69 0,57
Federbach Steinhauser Ried 0,61 5 11 0,08 10 31 50 0,24
Fehla Burladingen 0,51 33 42 0,57 43 94 217 0,43
Fehla Miindung Lauchert 0,70 35 50 | 0,25 | 31 40 181 0,40
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Cd Cr Cu Hg Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort

[mg/kg]  [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mg/kg] [%]
Fehla Neufra 0,59 35 72 0,35 25 52 249 0,43
Feuerbach Erfingen-Kirchen 0,33 52 42 0,14 49 36 142 0,29
Feuerbach Holzen 0,26 54 37 0,14 52 37 129 0,30
Feuerbach Miihlhausen 1,57 38 114 | 0,38 45 66 613 0,35
Fichtenberger Rot Bohringweiler 0,36 34 23 0,12 28 77 166 0,25
Fichtenberger Rot Fichtenberg 0,47 25 33 0,09 42 51 149 0,16
Fichtenberger Rot Oberrot Neumiihle 0,55 32 35 0,14 41 43 143 0,25
Fichtenberger Rot Unterrotbriicke/Gaildorf 0,11 27 33 0,12 32 42 126 0,22
Fichtenberger Rot Weiherbronn 0,58 24 61 0,17 25 175 169 0,29
Fichtenberger Rot Wielandsweiler 0,32 24 22 0,63 28 52 144 0,19
Fischach Herlebach 0,17 35 21 0,06 37 27 98 0,20
Fischach Unterfischach 0,23 27 24 | 0,09 38 9 112 0,20
Forbach kniebis 1,05 | 133 32 0,37 | 126 73 112 0,27
Forstbachle Brackenheim 0724 45 45 0731 34 25 182 0128
Frankenbach Espachwesiler 0,48 36 23 0,14 30 39 122 0,17
Gabelbach Ernsttal 1,24 23 23 0,31 39 45 141 0,41
Gachinger Lauter Miindung in gr. Lauter 0,87 56 200 | 0,49 39 19 540 1,19
Gammelsbach Eberbach 3,08 34 28 0,19 70 57 214 0,36
Gauangelbach Diehlheim 0,55 34 31 0,12 30 56 229 0,19
Gauangelbach Schatthausen 0,77 45 37 0,14 37 45 332 0,15
Gauchach Ditteshausen- Unterbrand 0,27 35 39 0,22 23 54 125 0,36
Gauchach Unadingen-Lochmiihle 0,35 30 35 0,08 34 73 155 0,18
Geschwender Rot Geschwender Miihle 1,19 65 50 0,28 33 99 345 0,37
Geschwender Rot Honig Briicke Miihle 0,41 35 28 0,12 28 25 195 0,35
Geschwender Rot Taiferrot 0,11 33 18 0,08 40 54 86 0,21
GieRbach Albris 0,37 32 30 0,15 36 22 98 0,15
GieRbach Lochhammer 0,76 37 28 0,17 36 30 125 0,19
Glotter Nimburg 1,32 | 114 | 134 | 0,83 94 158 558 0,33
Glotter Ober Glottertal 0,94 49 74 0,23 33 209 375 0,29
Glotter Ober Reute 1,02 53 75 0,23 37 355 395 0,31
Glotter Riegel 1,36 55 76 0,40 35 134 372 0,31
Glotter Unter Glottertal 1,02 46 86 0,36 32 211 371 0,27
Goldersbach Bebenhausen 0,15 27 26 0,21 36 48 72 0,17
Goldersbach Miindung Arenbach 0,20 26 21 0,21 35 23 64 0,17
Goldersbach Rottenberg 0,18 32 25 0,17 34 37 77 0,18
Goldersbach Tubingen 0,19 43 28 0,10 36 42 97 0,21
Gottmadinger Dorfbach Gottmadingen 0,43 50 47 0,12 42 26 157 0,51
Gottmadinger Dorfbach Riedheim 0,37 53 36 0,11 52 31 158 0,37
Grimmbach Miindung Kocher 0,37 40 27 0,08 43 26 96 0,28
Grobbach Grobbachhalde 0,41 16 12 0,12 11 32 65 0,19
Grobbach Lichtental 1,32 23 26 0,38 14 89 157 0,30
Gronach Ellrichhausen 1,23 41 24 0,12 43 44 163 0,25
Gronach Groningen 0,14 52 27 0,11 42 26 103 0,28
GroRbach Degerfelden/Rheinfelden 0,25 42 34 0,10 46 40 108 0,20
Griinbach Gerlachsheim 0,25 36 33 0,11 36 31 106 0,31
Griinbach Grinfeld 0,21 32 31 0,08 37 25 89 0,28
Griinbach limspan 0,24 43 31 0,11 42 31 116 0,31
Griinbach Paimar 0,24 44 30 0,08 38 29 126 0,29
Grundelbach Obereisesheim Altboll. Hof 0,28 44 34 | 0,10 | 38 33 160 0,30
Gruppenbach Wiistenhausen 0,43 45 35 0,21 32 38 153 0,26

Gutach Hausach 1,87 41 173 | 0,71 23 141 324
Gutach Hornberg 1,05 37 109 | 0,97 20 104 301 0,29
Gutach Niederwasser 1,97 42 220 | 0,69 25 177 298 0,39
Gutach Steigerbauernhof 1,37 40 126 | 0,62 22 124 310 0,32
Gutach Triberg 3,08 47 240 | 0,56 20 160 384 0,41
Halbbach/Klingengraben Bechtersbohl 0740 50 56 0720 34 26 180 0135
Hardheimer Bach Hardheim 0,26 39 25 0,07 37 34 125 0,23

Hardtbach Hockenheim / Talhaus 4,17 43 63 0,44 42 240 | 1016

Hardtbach Walldorf 8,38 33 59 0,38 42 397 | 1550
Harmersbach Krahenstein 1,13 53 70 0,85 23 60 162 0,32
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Cd Cr Cu Hg Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort
[mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg [mgkg] [%]
Harmersbach Krahenstein 0,24 54 50 | 0,36 58 80 215 0,23
Hasel Altmatt 0,37 56 101 | 0,89 21 51 97 0,23
Hasel Wehr 0,52 69 252 | 0,26 40 58 269 0,24
Haslach Aitrach 0,46 38 30 | 0,15 | 41 18 112 0,35
Haslach Falkau 1,26 | 134 34 | 0,32 74 98 81 0,38
Haslach Lenzkirsch 2,97 46 57 0,25 28 69 245 0,39
Haslach Rot a.d. Rot 0,80 42 33 0,20 | 44 31 157 0,36
Hasselbach Ballenberg-Unter wittst. 0,34 41 28 0,10 39 36 173 0,32
Heimbach Leinstetten 0,46 29 49 0,14 | 33 37 159 0,26
Heimbach Rémlingsdorf 0,62 37 52 0,33 42 66 259 0,42
Heimbach Walde 0,51 27 41 0,07 32 64 188 0,27
Heimbach Waldwossingen 1,18 42 37 0,15 | 44 31 195 0,33
Hergstbach Korb-Dippach 0,25 38 33 0,09 47 34 91 0,28
Hergstbach Rauchsen 0,27 41 30 | 0,13 44 21 48 0,24
Herrenwiesenbach Botenheim 0,27 39 43 0,09 34 23 101 0,22
Herrnmiihlbach Eichstetten 0,84 40 94 0,40 27 108 454 0,26
Heudorfer Bach Blochingen 0,47 57 29 0,11 44 28 133 0,30
Hiffelbach Seckach 0,25 38 29 0,09 39 43 125 0,23
Hirschbach Tannen 0,08 43 27 0,10 | 43 24 89 0,22
Hirschbach Tiefensall 0,36 48 33 0,09 45 19 116 0,26
Hodbach 0,30 26 20 | 0,13 25 22 81 0,23
Hollbach Unterhéligrund 2,94 36 71 0,54 76 72 409 0,74
Holzbach/Maisenbach Marxzell (Holztal) 5,57 38 50 0,60 | 106 | 106 375 0,47
Huerbe Burgberg 0,50 43 24 | 0,12 45 31 151 0,34
Huhler Ach Altshausen 0,24 41 24 | 0,10 57 13 74 0,27
liler lllerrieden 0,23 21 39 0,15 | 37 17 97 0,19
Iiler lilerzell 0,59 60 779 | 0,45 57 61 773 0,34
Iller Kirchberg 0,51 23 39 0,44 22 22 102 0,18
Ingerkinger Rotbach Obersulmetingen 0,92 47 36 0,09 43 32 227 0,34
Insenbach Grobach 0,60 46 38 0,18 38 34 151 0,27
Insenbach Steinsfurt 0,37 48 27 0,09 45 25 83 0,25
Josbach Hoélzlebruck 0,77 50 31 0,18 18 55 136 0,39
Kalttenbach Pfohlbach 0,51 42 21 0,10 | 44 42 106 0,22
Kammbach Bohlsbach 0,33 34 53 0,27 19 36 155 0,23
Kammbach Neusand 0,38 41 38 0,62 26 25 133 0,29
Kander Eimeldingen 0,68 49 53 0,25 | 42 81 210 0,35
Kander Kandern 0,61 55 38 0,55 29 110 192 0,32
Kander Kandern 0,91 48 41 0,21 35 75 221 0,29
Kander Marzell 0,35 62 35 0,37 33 90 202 0,30
Kander Wollbach 1,02 37 61 0,39 30 110 219 0,34
Kanzelbach Ladenburg 2,13 46 63 0,97 37 159 454
Kérbach Krottental 0,31 34 27 0,14 | 33 20 95 0,22
Katzbach Eichelberg/Tiefenbach 0,16 35 35 0,28 26 29 71
Katzbach Odenheim 0,22 35 28 0,11 30 29 98
Katzbach Zeutern 0,38 40 57 0,16 33 40 188
Katzenbach Bad Niedernau 0,30 36 31 0,16 45 41 134 0,31
Katzenbach Dettingen 0,09 37 22 0,07 49 24 61 0,19
Katzenbach Landstr. 389 0,24 55 35 0,09 45 45 108 0,24
Katzenbach Ofterdingen 0,23 47 22 0,06 53 13 63 0,22
Katzentalbach Norfheim 0,25 37 38 0,09 31 30 106 0,23
Kehlbach Bittelschied 0,50 65 58 0,36 40 36 322 0,70
Kehlbach Hippetsweiler 0,36 60 24 | 0,11 46 27 106 0,28
Kehlbach Otterswang 0,53 58 58 0,55 | 47 53 401 0,63
Kehlbach Pfullendorf 0,41 66 38 0,18 46 43 172 0,43
Kembach Urphar 0,24 45 47 0,14 | 33 43 187 0,35
Kempfelbach Bilfingen 1,50 39 85 0,83 36 90 212
Kempfelbach Ersingen 1,26 45 117 | 1,18 40 119 268
Kempfelbach Singen 0,99 39 76 0,60 | 35 71 211
Kerbsbach/Kirbach Heukopf 0,19 68 34 | 0,07 | 34 22 92 0,18
Kerbsbach/Kirbach Rechtenhofen 0,24 71 34 | 0,09 | 32 21 62 0,18
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Cd Cr Cu Hg Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort
[mgkg] [mgkdl [mgkg]l [mgkgl [mgkg [mgkg [mgkg] [%]
Kerbsbach/Kirbach Spielberg 0,10 40 26 | 0,08 | 31 28 73 0,19
Kessach Hungheim 0,42 39 25 0,08 39 41 86 0,23
Kessach Merchingen 0,56 47 34 0,17 39 39 131 0,28
Kessach Unter Kess.-Wiedern 0,57 42 37 0,06 37 29 192 0,45
Kessach Unter-Ober-Kessach 0,46 45 31 0,08 36 29 107 0,33
Kirnach Kirmachtal/See 1,41 28 30 | 0,22 45 34 111 0,24
Kirnach Oberkirnach 1,37 40 86 0,44 28 51 292 0,46
Kirnau Altenheim/Untermiihle 0,40 43 48 0,08 44 39 134 0,34
Kirnau Rosenberg/Talmiihle 0,51 46 49 0,12 49 42 140 0,35
Kirnau Sindolsheim/Talmuhle 0,48 | 44 43 | 0,10 | 46 43 176 0,37
Kimbach Niefern 0,89 33 94 0,72 37 62 249 0,30
Klein Kinzig Oberes Dorfle 4,47 45 115 | 0,30 45 507 756 0,71
Klein Kinzig Reinerzau 1,62 16 45 0,29 27 84 446 0,56
Klein Kinzig Schenken Zell 1,82 21 45 0,24 28 78 220 0,50
Kleine Wiese Hott 0,77 95 27 0,21 77 70 164 0,37
Kleine Wiese Langenau 1,58 56 45 0,23 39 126 165 0,42
Kleine Wiese Neuenweg 0,83 72 25 0,22 38 83 152 0,33
Kleine Wiese Niedertegergau 0,90 88 38 0,35 42 103 173 0,34
Klemmbach Miihlheim 0,83 41 128 | 1,08 36 288 336 0,32
Klemmbach Schweighof 0,81 59 44 0,27 33 259 258 0,29
Klotzbach Bobingen 0,14 60 24 0,11 35 26 78 0,26
Kocher Hardthausen-Kocherst.feld 0,61 40 36 0,16 36 37 188 0,23
Kocher Kocherstetten 0,97 40 38 0,44 46 55 344 0,30
Kohlbach Flehingen 2,30 60 60 0,27 63 36 249 0,38
Kohlbach Sulzfeld 0,88 44 44 0,39 62 40 140
Kohlgartenwiese Tegernau 0,43 58 26 0,17 28 78 113 0,31
Kohlgartenwiese Wies 0,76 64 32 0,18 35 112 154 0,30
Kollbach Berneck 0,39 56 18 0,17 38 29 116 0,26
Kollbach Hornberg 0,41 14 10 0,14 17 24 76 0,17
Kotach Biesingen 0,20 18 23 0,08 22 19 74 0,38
Kotach Geisingen 0,29 65 34 0,09 53 32 192 0,49
Kotach Unterbaldingen-See 0,38 62 35 0,11 54 29 154 0,42
Kotbach Lauchringen 0,36 41 30 0,20 27 24 203 0,30
Krahbach Hagenbuch 0,08 88 20 0,21 41 15 87 0,26
Krahenbach Esslingen 0,16 58 26 0,11 44 33 143 0,38
Krahenbach Méhringen 0,20 60 24 0,21 37 18 115 0,23
Krebsbach Bernau 0,29 56 31 0,13 35 38 110 0,25
Krebsbach Helmhof 0,33 69 32 0,09 36 39 110 0,26
Krebsbach Obergimpern 0,09 18 12 0,05 22 17 54 0,17
Krebsbach Untergimpern 0,20 21 19 0,09 25 22 89 0,22
KreBbach Rindelbach/KeRsee 0,36 43 20 | 0,41 | 26 38 130 0,21
Kreuzbach Enzweihingen 0,52 43 89 0,28 39 61 287 0,41
Kreuzbach Grenzbachhof 0,75 42 109 | 0,34 38 78 314 0,42
Kreuzbach GroRglattbach 0,60 39 96 0,33 35 63 311 0,41
Kreuzbach Wimsheim 0,47 38 112 | 0,56 45 80 201 0,26
Kriegbach Kronau/Kirrlach 0,67 59 61 0,29 49 43 223
Kriegbach Reilingen / Kirrlach 0,60 52 54 0,23 49 43 193
Kriegbach Weiher/Langenbriicken 0,94 65 95 0,28 51 50 264
Krottenbach Eschach 0,07 52 17 0,04 31 25 95 0,38
Krumbach Krumbach 0,56 58 35 0,17 54 31 153 0,39
Krumbach Schwandorf 0,33 41 30 0,10 40 14 121 0,27
Krumbach Unter Bichtlingen 0,37 40 31 0,15 37 28 115 0,25
Krumm Eislingen 0,18 53 32 0,12 49 40 187 0,56
Krumm Eschenbéche 0,12 45 27 0,13 45 35 140 0,48
Kupfer Forchtenberg 0,40 47 29 0,10 56 19 129 0,26
Kupfer Kupferzell 0,32 56 38 0,18 70 21 145 0,28
Kupfer Neureut 0,35 56 33 0,18 66 13 102 0,29
Kupfer Stegmiihle 0,36 49 35 0,17 56 23 161 0,31
Kupfer Ulrichsberg 0,42 55 32 0,19 60 28 137 0,30
Kiirzach Gronau 0,48 29 28 0,27 23 36 97 0,19
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Cd Cr Cu Hg

Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort

[mg/kg]  [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mg/kg] [%]

Landgraben Leimen/Sandhausen 3,26 93 213 | 0,63 46 210 941

Landgraben Oftersheim 7,28 | 239 | 142 | 0,49 51 167 850
Landgraben Sandhausen 3,88 81 84 0,42 57 258 814 0,50
Landgraben Sandhausen/Oftersheim 4,43 170 174 | 0,87 52 184 | 1069 0,90
Laubach Erlenmoos 0,37 35 36 0,11 50 19 89 0,49
Laubach Huggenlaubach 0,37 36 30 0,14 43 35 138 0,29
Laubach Laubach/Edelbeuren 0,43 51 64 0,23 40 34 191 0,46
Laufbach Balzhofen 1,45 43 72 0,35 34 76 296 0,40
Laufbach Grubhurst 0,78 48 47 0,34 35 77 242 0,38
Laufbach Lauf 7,23 42 119 | 0,40 31 132 313 0,36
Laufbach Walzfeld 1,22 41 57 0,36 30 86 234 0,35
Lauter Bernhalden 0,56 33 33 0,15 26 66 114 0,18
Lauter Neulaufen 0,48 33 27 0,14 22 56 99 0,16
Lauter Sulzbach 0,61 40 37 0,17 30 57 133 0,17
Lauterbach Lauterbach 1,27 44 216 | 1,04 51 180 528 0,58
Laxbach Heddesbach 3,73 54 57 1,31 58 106 398 0,59
Leimbach sandhausen 4,12 31 39 0,28 21 103 806 0,30
Lein Abtsgemiind 0,23 37 26 0,07 37 42 144 0,32
Lein Durlangen 0,29 39 26 0,13 38 47 93 0,19
Lein Heuchlingen 0,26 47 26 0,08 49 47 135 0,36
Lein Kapf 0,23 31 24 0,11 37 72 145 0,31
Lein Leinroden 0,13 35 30 0,09 46 42 144 0,36
Lein Pfahlbronn 0,22 57 32 0,16 48 48 171 0,39
Lein Téaferrot 0,28 26 23 0,10 37 46 124 0,30
Lein Welzheim 0,81 40 26 0,09 48 75 197 0,31
Leudelsbach Markgréningen 0,36 41 49 0,17 37 48 262 0,29
Lierbach Lierbach 0,75 22 32 0,23 18 63 110 0,22
Lierbach Oppenau 1,26 34 32 0,39 26 81 144 0,23
Linach Fuchsloch 1,24 51 35 0,15 27 49 136 0,40
Lindach Kirschheim u.t. 0,31 57 40 0,13 49 10 212 0,37
Lindach Neidlingen 0,32 23 32 0,21 34 56 198 0,28
Lindach Weilheim Teck 0,41 47 32 0,13 50 33 220 0,39
Lindenbach Ditzingen 0,91 53 877 | 3,36 46 136 929 0,37
Lindenbach Weilindorf 0,22 25 27 0,35 36 25 125 0,18
Lipbach Miihlheim 0,63 24 39 0,11 31 33 151 0,34
Lobbach Lobenfeld 1,00 53 39 0,18 50 54 229 0,34
Lobbach Meckesheim 0,85 50 40 0,17 49 36 198 0,33
Lochbach Herbsthausen 0,32 72 44 0,08 46 24 101 0,38
Lochbach Mérkelsheim 0,30 62 46 0,62 47 20 123 0,40
Mahlspiirer Aach Frickenweiler 0,26 40 29 0,13 32 36 124 0,24
Mahlspiirer Aach lttenweiler Stockach 0,25 43 26 0,10 38 32 114 0,30
Mahispurer Aach Seelfingen 0,26 37 63 0,22 39 37 196 0,38
Malscher Landgraben Bruchhausen 1,52 47 218 | 3,03 42 165 923 1,35
Malscher Landgraben KA-Weiherfeld 2,52 71 215 | 1,09 57 155 | 1127 0,75
Marbach Faurnd. 0,61 44 40 0,30 52 62 193 0,38
Marbach Zell 0,14 36 25 0,09 46 58 148 0,28
Massenbach Marienhof 0,33 50 29 0,18 34 24 151 0,26
Mauchenbach Untereggingen 1709 21 23 0718 17 32 165 0122
Maulach Miindung Jagst 0,50 32 30 0,15 42 33 107 0,28
Maulach Roffeld 0,81 46 84 0,16 58 62 136 0,26
Menzenschwander Alb | Menzenschw. Vorderdorf 1,79 55 35 0,39 23 111 231 0,34
Menzenschwander Alb | Menzenschw. Wasserfall 2,08 34 32 0,38 20 92 205 0,67
Mettma Heidenmiihle/Bulgenb. 1,18 29 29 0,23 13 173 107 0,29
Mettma Lochmiihle 0,92 31 25 0,17 15 129 104 0,25
Mahlin Hochstetten 1,80 56 41 3,44 42 278 385 0,19
Mahlin Unter-Ambringen 2,22 46 82 0,38 40 251 330 0,26
Monbach Vor Miindung 0,78 42 51 0,22 62 59 259 0,33
Moosalb Schéllbronnermiihle 3,31 34 28 0,25 | 100 55 187 0,38
Morre Hettingenbeuren 0,52 54 55 0,14 58 42 229 0,50
Morre Stiirzenhardt/Hainstadt 0,34 45 126 | 0,26 83 42 433 1,36
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Cd Cr Cu Hg

Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort
[mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg [mgkg] [%]
Muckbach Tauberbischofsheim 0,37 37 35 0,09 39 24 102 0,27
Mudbach Mudau 1,79 44 41 0,58 52 74 218
Miihibach Altenheimer Miihle 0,65 46 81 | 058 | 34 67 370 0,25
Mithibach Auenheimer Miihle 1,66 62 96 | 0,38 | 39 | 103 | 378 0,43
Mithibach Auenheimer Miihle 1,99 65 | 113 | 0,47 | 37 92 516 0,39
Muhlbach Bergfelden 0,74 35 40 | 0,11 39 45 217 0,27
Miihlbach Eschenheim Neuried 0,74 48 88 | 0,57 | 32 60 356 0,18
Muhlbach Hundsfeld 0,50 56 39 0,14 | 38 46 296 0,32
Miihibach Lochmiihle Rheinbisch. 1,27 63 | 113 | 0,51 | 38 83 516 0,43
Muhlbach MeiBenheim 0,73 48 88 0,75 | 34 77 390 0,25
Muhlbach Mittelgrund 0,97 64 110 | 0,53 38 88 467 0,40
Muhlbach Muhlheim 0,48 31 50 | 0,33 38 40 224 0,27
Muhlbach Willstatt 0,71 52 92 0,41 33 113 350 0,45
Miihlenbacher Talbach Farnis 0,73 64 60 0,20 38 47 132
Muihlenbacher Talbach Haslach 1,74 74 73 0,22 44 68 222 0,38
Murg Forbach 1,52 22 33 0,27 14 75 168 0,34
Murg Forbach 2,02 26 38 0,36 15 116 251 0,33
Murg Herrischried 1,21 51 43 0,27 22 67 170 0,47
Murg Hottingen 2,67 73 75 0,35 27 188 653 0,56
Murg Kirschbaumwasen 1,01 | 163 46 0,33 | 125 80 174 0,38
Murr Miindung Otterbach 0,42 | 104 45 0,30 68 57 224 0,32
Murr Wehr Kirchberg 0,37 64 49 0,52 34 57 191 0,31
Nassach K 1412 0,30 38 28 0,11 35 64 150 0,23
Nassauerbach Schafersheim 0,29 41 32 0,19 41 39 181 0,32
Nau Langenau 0,55 30 35 0,29 36 49 224 0,41
Nau Sexenmuihle 0,48 53 27 0,23 22 18 153 0,34
Neipperger Béchle Meimsheim/Hausen 0727 59 80 0726 41 19 154 0124
Neugraben Botzingen 1,01 62 80 | 0,52 31 129 356 0,26
Neugraben St. Nikolaus 0,97 40 47 0,23 24 73 246 0,23
Neugraben Tingen 1,30 52 118 | 0,37 35 98 434 0,30
Neugraben Wolfenweiler 0,52 61 66 0,27 46 76 292 0,27
Neumagen Bad Krozingen 5,00 50 66 43 36 720 871 0,29
Neumagen Biengen 5,38 51 61 0,76 31 649 878 0,32
Neumagen Kropbach 2,70 49 65 0,36 37 685 683 0,28
Neumagen Mulden 6,19 51 84 | 054 | 34 898 840 0,27
Nollenbach Sentenhart 0,36 53 22 0,18 36 37 119 0,37
Nollenbach Wackershofen 0,45 69 24 0,15 29 19 138 0,44
Nordrach Hinter Merkenbach 0,63 32 27 0,13 18 35 150 0,18
Nordrach Nordrach 1,35 49 40 | 0,15 27 52 196 0,29
Nordrach zell 0,81 51 61 0,16 27 57 205 0,29
Obere Argen Eglofs 0,10 21 27 0,13 27 29 111 0,10
Obere Argen Epplings 0,19 20 23 0,09 23 28 86 0,17
Obere Argen Hiltensweiler 0,54 15 30 0,12 30 28 113 0,19
Obere Argen Welbrechts 0,54 16 26 0,12 31 29 100 0,19
Obere Béra Nufplingen 0,91 24 42 0,70 | 37 34 178 0,37
Obere Bara Ober Diegesheim 0,76 30 32 0,22 39 35 145 0,31
Ohren Ohrenberg 0,44 34 53 0,17 42 61 226 0,46
Ohren Ohringen 0,49 43 43 0,10 | 39 51 178 0,29
Ohren Unter Ohren 0,53 35 65 0,18 38 53 209 0,65
Ohren Unterhdfen 0,55 31 35 0,07 34 65 121 0,20
Ohren Untersteinbach Miihle 0,49 41 34 0,06 38 52 115 0,19
Oos Lichtental 2,18 33 109 | 0,29 25 223 428 0,42
Oos Oos 1,04 19 81 2,46 20 214 | 340 0,35
Oos Oosscheuern 0,88 17 75 0,54 19 137 306 0,32
Osterhofer Ach Osterhofen 0,50 36 43 0,17 41 41 203 0,35
Otterbach Riedern 0,29 43 35 0,21 50 57 247 0,40
Pfuhlbach Faurndan 0,30 49 37 0,10 54 44 171
Pfuhlbach Bezgenried
Pleutershach Pleutershach 0747 33 16 0724 30 44 79 0124
Préagbach Beim Bernauer Kreuz 0,68 36 14 0,16 15 36 92 0,23
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Cd Cr Cu Hg Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort
[mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg [mgkg] [%]
Pragbach Prag 1,74 81 48 0,23 38 79 147 0,33
Ramsbach Holzheim / Eislingen 0711 56 21 0764 37 27 105 0132
Raumiinzach Ebersbronn 1,74 6 39 0,25 7 84 121 0,47
Raumiinzach Raumiinzach 4,17 11 32 0,25 6 50 144 0,48
Rechenberger Rot Buchmiihle 0,78 23 29 0,17 29 106 195 0,25
Rechenberger Rot Miindung Jagst 0,69 22 18 0,16 30 116 160 0,21
Rechenberger Rot Rechenbach 0,37 34 29 0,17 28 108 175 0,28
Rechte Murg Obertal 1,45 24 31 0,28 24 76 107 0,24
Reichenbach Heizmannshof 2,76 25 37 0,36 16 48 232 0,36
Reichenbach Hornberg 2,63 29 43 0,43 21 49 189 0,36
Reichenbach Neuerbaderhof 3,17 18 39 0,39 30 32 191 0,29
Reichenbach Waldhasenhof 2,99 22 37 0,32 31 41 214 0,35
Reiglersbach Stimpfach 0,02 26 22 0,10 | 32 36 154 0,25
Reiglersbach Weipertshofen 0,12 34 19 0,11 38 27 162 0,25
Reisenbach Reisenbacher Grund 1,91 36 22 0,26 76 74 228 0,40
Reutibach Rettighofen 0,39 32 31 0,15 | 36 40 167 0,31
Reutibach Unterweiler 0,70 45 61 0,18 32 22 280 0,54
Riedgraben Bermatingen 0,32 37 45 0,93 25 41 140 0,22
Ringgenbach Ringgenbach 0,65 46 35 0,17 31 36 161 0,42
Rinschbach Adelsheim 0,27 36 46 0,09 35 38 147 0,32
Rinschbach Hemsbach 0,31 39 32 0,06 35 33 164 0,29
Rinschbach Hofsheim 0,22 34 23 0,05 | 31 34 98 0,23
Rinschbach Rinschheim 0,23 39 20 0,05 36 37 98 0,24
Rippbach Béttingen 0,27 53 25 0,09 37 25 85 0,35
Rippbach Riedenheim 0,28 42 24 | 0,07 36 25 76 0,33
Réhlinger Sechta Delkingen 0,43 52 36 0,13 66 47 225 0,46
Rohlinger Sechta Haisterhofen 0,39 36 28 0,14 61 65 194 0,56
Réhlinger Sechta Réhlingen 0,14 45 27 0,13 63 55 189 0,43
Rohmbach Dossenheim 8,97 41 109 | 0,41 | 115 | 202 | 1615 0,40
Rohmbach Ladenburg 1,72 45 55 0,83 43 156 410
Rombach + Aal Aalen 0,22 70 31 0,10 | 43 40 180 0,34
Rot+Schw. Rot Bruckhof 0,49 18 23 0,10 22 21 74
Rot+Schw. Rot Buchengehrener Sage 0,51 21 16 0,10 28 58 124 0,21
Rotbach Biberach 0,52 62 45 0,21 43 27 211 0,38
Rotbach Eggelsbach 0,78 40 32 0,19 32 23 133 0,69
Rotbach Oberdorf 0,54 42 32 0,11 41 22 215 0,40
Rotbach Reutte 0,45 48 32 0,12 42 43 185 0,37
Roételbach Bad Uberkingen Kirche 0,29 16 16 0,08 25 17 67 0,21
Roételbach Eberbach 0,48 36 30 | 0,20 | 45 24 112 0,29
Rételbach Hertensteiner Miihle 0,46 35 30 0,12 49 35 108 0,33
Roételbach Stockenholz 0,42 34 33 0,23 51 27 117 0,29
Rotelbach Waldrand/Briicke 0,22 9 9 0,01 | 17 11 32 0,18
Rétenbach Braulingen 1,51 41 42 0,16 47 63 146 0,26
Rétenbach Stausee 0,61 35 18 0,17 21 23 121 0,25
Rotenbach Unterbréand 0,60 33 21 0,08 26 114 146 0,15
Saalbach Gondelsheim 0,66 44 44 | 0,21 39 59 157
Saalbach Hambriicken / Hiittenheim 0,82 50 65 0,41 42 79 259
Saalbach Heidelsheim 0,91 42 50 | 0,22 | 40 70 196
Saalbach Karlsdorf / Bruchsal 0,66 43 71 0,30 | 40 59 308
Saalbach(Weissach) Bretten 0,56 43 39 0,35 | 40 25 127 0,26
Saalbach(Weissach) Diedelsheim 1,14 57 70 0,42 53 67 305 0,29
Saalbach(Weissach) Knittlingen 0,65 46 42 0,12 38 26 112 0,21
Sall Hohensall 0,36 33 29 0,19 40 31 107 0,26
Sall Mangoldsall 0,35 35 32 0,22 42 33 116 0,29
Sall Ziegelhiitte 0,32 38 32 0,23 47 33 127 0,30
Salzach Bretten 1,24 45 55 0,78 22 68 186
Salzach Ruit 1,04 57 73 0,57 26 78 237 0,23
Sandbach Buhl 3,03 34 170 | 1,00 28 157 590 0,64
Sandbach Hiigelsheim 1,40 40 104 | 0,59 30 204 | 417 0,45
Sandbach Iffezheim 0,75 37 84 | 0,74 28 141 382 0,41
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Cd Cr Cu Hg

Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort
[mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg [mgkg] [%]
Sandbach Sinzheim 0,78 43 82 |0,38 | 32 89 307 0,35
Sandbach Weienung 1,28 45 89 | 0,38 | 38 100 | 313 0,37
Saubach Apfingen 0,28 36 27 | 0,10 | 35 26 122 0,28
Saubach Baltringen 0,37 62 36 | 0,16 | 47 36 157 0,31
Saubach Ellmannswesiler 0,29 39 24 0,08 36 25 74 0,37
Saubach Vor Miindung Diirnbach 0,34 41 24 0,13 42 28 91 0,29
Schaich Dettenhausen 0,37 36 46 | 0,28 | 42 58 187 0,26
Schaich Neuhausen 0,18 38 26 | 0,08 | 36 68 94 0,22
Schaich Schaichhof 0,29 43 28 | 0,09 53 32 113 0,23
Schefflenz Allifeld 0,33 46 31 | 0,12 | 39 41 120 0,31
Schefflenz Billigheim 0,51 47 29 | 0,11 | 40 29 132 0,23
Schefflenz Hochstberg 0,33 47 36 | 0,12 | 42 34 251 0,31
Schefflenz Mittel/Oberschefflenz 0,31 45 29 0,08 38 35 111 0,19
Scherzach Grunkraut 0,26 56 24 | 0,10 | 42 25 117 0,25
Scherzach Richlisreute 0,20 34 39 0,16 40 35 115
Schiltach Hinterhof 1,29 41 236 | 0,98 | 46 222 642 0,60
Schiltach Reichenbéchle 1,26 52 241 | 1,16 66 282 610 0,69
Schiltach Schramberg 1,20 30 143 | 0,31 | 49 127 | 339 0,57
Schiltach Tennenbronn 0,88 28 46 | 0,36 | 16 49 170 0,34
Schlichem Bohringen 0,18 33 30 | 0,03 | 48 24 113 0,28
Schlichem Dautmergen 0,46 55 49 | 0,07 73 22 216 0,39
Schlichem Epfendorf 0,18 31 28 | 0,05 | 43 26 116 0,28
Schlichem Hausen 0,34 93 18 | 0,04 | 58 20 103 0,31
Schlichem Ratshausen 0,08 74 19 | 0,02 | 45 32 103 0,33
Schlichem Schonberg 0,43 54 32 | 0,24 | 51 35 157 0,38
Schiierbach Stausee 0,08 41 17 | 0,06 | 35 33 50 0,18
Schiiicht Grafenhausen 1,41 41 40 | 0,28 29 177 221 0,34
Schliicht Gutweil 0,82 | 110 56 | 0,23 85 140 | 215 0,33
Schiiicht Uhlingen 1,61 42 47 | 0,22 29 181 232 0,33
Schiiicht Witznau 0,99 35 46 | 0,21 22 125 202 0,37
Schmerach Unter Schmerach 0,51 34 30 | 0,20 | 39 22 143 0,33
Schmerach vor Miindung Buihler 0,34 35 28 0,11 38 28 115 0,29
Schmichen Dellmensingen 0,55 65 34 | 0,11 | 41 30 164 0,44
Schmidbach Schmidhausen 0,25 29 24 | 0,14 20 26 83 0,14
Schmie lllingen 0,25 33 47 10,19 | 31 35 203 0,31
Schmie Lienzingen 0,24 31 25 10,08 | 40 27 117 0,23
Schobach Bottingen 0,97 38 52 | 0,41 | 33 106 180 0,26
Schébach Vorstetten 1,32 57 60 | 0,26 | 46 84 260 0,32
Schonbach Durchhausen 0,27 48 30 | 0,08 | 48 27 143 0,41
Schonbach Seitingen 0,52 59 18 | 0,14 | 43 35 133 0,33
Schonenbach Todtnau 1,37 59 56 | 0,24 | 27 |1573 | 262 0,24
Schonertsbach Dérlesberg 0,13 33 12 0,02 31 17 62 0,15
Schénmiinz Stuhlberg
Schénmiinz Zwickgabel
Schiipfbach Kupprichhausen 0,28 37 26 | 0,21 | 35 23 97 0,20
Schiipfbach Unterschipf 0,50 39 25 | 0,11 | 33 23 106 0,20
Schutter Dudenheimer Miihle 1,46 | 231 | 106 | 0,66 53 135 461 0,62
Schutter Goldscheuer 1,38 | 269 90 | 0,78 53 122 | 381 0,47
Schutter Hugsweiler 0,99 | 220 91 | 0,66 | 36 153 | 385 0,32
Schutter Kuhbach-Lahr 1,56 | 180 95 | 0,79 | 45 268 | 320 0,33
Schutter Millen 1,47 | 173 94 1,05 | 46 129 | 385 0,55
Schutter Schutterzell 0,97 | 206 | 101 | 0,74 | 51 142 | 444 0,63
Schutter Sondheim 1,14 | 290 91 | 0,95 52 131 | 388 0,48
Schutter Wittelbach 0,92 55 68 | 0,27 | 38 180 | 306 0,33
Schutterkanal Nonnweier 0,95 | 167 | 107 | 0,53 80 150 | 351 0,43
Schwabbach Rappach 0,25 49 54 | 0,11 50 36 182 0,29
Schwarer Kocher Ober Kochen 0,89 51 41 0,32 52 70 211 0,42
Schwarza Oberschwarzhalden 0,72 38 24 | 0,30 19 51 152 0,40
Schwarza Schwarzabruck 1,33 14 23 0,36 8 37 112 0,36
Schwarzach Ertingen 0,51 43 48 | 0,26 | 33 53 345 0,55
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Cd Cr Cu Hg Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort

[mgkgl [mgkg] [mgkgl [mgkg [mgkg] [mgkg [mgkg] [%]
Schwarzach Ertingen 0,78 62 37 | 0,26 | 33 24 115 0,34
Schwarzach Marbach 0,77 45 60 | 0,53 | 31 82 434 0,43
Schwarzach Riedlingen 0,38 30 20 | 0,18 | 30 33 86 0,19
Schwarzach Saulgau 0,94 49 82 | 0,85 | 36 88 381 0,60
Schwarzbach Aglasterhausen 0,67 81 41 0,17 43 52 202 0,32
Schwarzbach Bechtershohl 0,49 48 91 0,21 38 26 155 0,23
Schwarzbach Buchenhof 0,52 35 29 0,13 28 35 160 0,27
Schwarzbach Eschelbronn / Neidenstein 0,64 69 41 0,15 38 43 222 0,38
Schwarzbach GrieRen 0,40 31 27 1,02 24 23 96 0,24
Schwarzbach Helmstadt / Bergen 0,50 78 37 0,14 40 42 159 0,33
Schwarzbach Meckesheim 0,58 75 38 0,17 40 36 198 0,42
Schwarzbach Neidenstein 0,67 77 39 0,15 | 40 49 207 0,40
Schwarzbach Weibstadt 0,72 | 117 34 | 0,64 | 37 50 182 0,31

Schwarzbach Weibstadt / Klaranlage 0,35 75 39 0,14 36 47 138
Schweizerbach Brucker Sage 0,26 37 11 0,10 16 46 94 0,09
Schweizerbach Lorch 0,21 33 23 0,09 35 51 118 0,27
Schweizerbach Seemiihle 0,18 35 13 0,14 15 32 113 0,09
Seckach Roigheim 0,33 44 42 | 0,47 | 39 50 184 0,38
Seebach-Gutach Barental-Unter 6,51 36 34 | 0,34 19 115 190 0,38
Seebach-Gutach Bruderhalde 1,72 54 39 0,17 35 65 235 0,31
Seebach-Gutach Fohrenbiihl 2,86 62 128 | 2,70 36 161 488 0,50
Seebach-Gutach Neustadt 1,00 24 36 203 12 53 107 0,39
Seebach-Gutach Zipfelsage 3,09 65 109 | 2,42 | 32 124 | 468 0,46
Seegraben Riedern/GrieRen 0,57 32 26 0,10 25 25 106 0,20
Sindelbach Altdorf 0,48 38 50 | 0,06 | 38 30 122 0,25
Sindelbach Dérrenzimmern 0,59 44 53 0,08 47 49 105 0,26
Sodenbach Fulgenstadt 0,55 48 36 | 0,20 | 30 49 286 0,59
Sodenbach Herbertingen 0,48 58 55 | 0,33 | 39 58 250 0,47
Sodenbach Schwarzach 0,48 38 45 | 0,23 | 33 43 235 0,44
Sonnenbach Erpfental 0,15 82 26 | 0,13 73 76 161 0,54
Soppenbach Beuren 0,12 53 23 | 0,12 | 40 21 81 0,25
Soppenbach Heiligkreuztal 0,30 36 23 | 0,11 | 42 23 93 0,33
Speltach Fichtenhaus 0,05 29 21 | 0,13 | 36 15 82 0,19
Speltach Jagstheim 0,31 31 26 | 0,12 | 35 35 129 0,26
Stehbach Moosbeuren 0,18 57 26 | 0,09 | 43 24 125 0,38
Stehbach vor Miindung Tobelbach 0,54 32 29 0,16 39 25 153 0,38
Steina Bettmaringen 4,19 41 41 | 0,22 29 92 224 0,26
Steina Lohningen 1,19 39 38 | 0,14 | 31 127 189 0,26
Steina Rehhalden -Tiengen 1,80 39 36 | 0,12 | 30 112 181 0,24
Steina Unter Mettingen 4,71 48 41 | 0,20 | 27 104 192 0,28
Steinach Heiligkreuzsteinach 1,23 45 34 0,41 33 82 287 0,45
Steinach Hilsenheim 0,44 39 22 | 0,27 25 53 164 0,41
Steinach Lindenbach 491 (1810 | 56 | 0,80 | 40 191 | 347 0,40
Steinbach Lochgau 0,08 37 70 | 0,36 | 42 57 320 0,47
Steinbachle Steinbach 0,80 34 24 | 0,12 62 20 158 0,33
Steinenbach Brombach 0,39 47 38 | 0,12 | 35 68 156 0,20
Steinenbach Steinen 0,19 49 22 10,19 | 32 66 121 0,21
Stelzenbach Inzigkofen 0,23 25 21 | 0,05 | 31 20 110 0,19
Stille Musel Ankenbach 0,19 44 42 | 0,15 | 37 34 223 0,31
Stille Musel Donaueschingen 0,83 21 34 | 0,18 30 43 204 0,25
Stoffelbach Pfeilhalden 0,82 56 58 | 0,22 | 27 55 165 0,31
Stoffelbach Pfeilhalden 0,17 | 37 |1 93 | 206 | 21 | 38 95 0,19
Storenbach Magenbuch 0,22 53 39 | 0,18 | 35 38 127 0,32
Strudelbach Enzweihingen 0,30 40 47 0,26 36 57 217 0,31
Strudelbach Heimerdingen 0,43 31 75 0,58 43 55 297 0,40
Striitbach/Reichenbach Salach/Baierhof 0,09 | 44 | 14 005 | 22 | 20 64 0,22
Striitbach/Reichenbach WiRgoldingen 0,09 | 53 | 19 | 0,10 | 27 | 17 78 0,27
Stubental Dudelhof 4,79 | 117 | 152 | 0,80 | 73 122 | 808 0,25
Stubental Heidenheim 2,76 59 170 | 1,14 | 51 95 821 0,24

Stubental Sontheim 3,89 92 165 | 0,80 | 61 115 926
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RW HW
3533648 5329246
3534493 5325321
3536019 5334637
3536852 5320872
3498670 5467700
3450680 5275116
3462034 5275227
3489950 5465150
3456820 5276990
3497900 5464900
3487570 5463850
3491970 5464200
3494220 5462550
3553114 5408742
3552894 5406182
3552851 5406800
3525690 5468837
3430692 5303903
3435056 5305686
3442835 5307593
3439116 5309547
3444322 5304521
3457700 5277126
3543851 5469131
3548362 5466632
3533537 5320762
3532043 5325257
3533758 5328086
3590361 5424559
3528108 5327917
3530269 5332898
3573602 5440043
3577493 5440289
3553910 5338417
3550826 5343102
3449583 5294051
3449584 5284203
3448744 5279115
3451003 5285153
3485150 5482600
3484200 5485900
3486100 5475770
3509933 5428726
3521034 5490058
3403291 5279141
3405708 5280540
3513607 5325301
3463580 5318073
3464066 5313206
3559849 5406023
3559849 5406023
3524603 5314802
3498615 5419065
3497134 5412542
3558379 5395054
3558839 5399858
3574010 5392972
3580713 5394022




Cd Cr Cu Hg Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort
[mgkg] [mgkdl [mgkg]l [mgkgl [mgkg [mgkg [mgkg] [%]
Stunzach Groul Hospach 0,26 35 35 0,10 46 30 140 0,31
Stunzach Heiligenzimmer 0,10 33 40 0,22 44 25 162 0,32
Stunzach Rosenfeld 0,18 36 29 0,23 44 41 140 0,27
Sulzbach Heitersheim 3,45 41 96 0,31 42 875 548 0,32
Sulzbach Heitersheim/Briihl 3,02 61 91 | 351 | 42 | 954 | 571 0,30
Sulzbach Lahr 1,84 51 95 0,37 57 91 371 0,38
Sulzbach Sulz 1,05 47 112 | 0,54 51 80 332 0,38
Sulzbach Sulzbach 1,93 54 63 0,38 34 491 336 0,31
Sulzbach Wallburg-Wald 0,72 90 43 0,21 65 56 149 0,27
Talbach Amtenhausen 0,30 78 13 0,05 42 20 104 0,21
Talbach Ofingen 0,02 | 114 23 0,10 54 33 160 0,41
Tannbach Béastenhart 0,27 42 32 0,08 65 30 158 0,31
Teinach Bad Teinach 0,71 35 137 | 1,19 44 173 320 0,57
Teinach Lautenbachhof 1,80 25 44 0,41 32 55 180 0,29
Teinach Neuweiler 2,43 27 65 0,83 36 74 241 0,37
Tiefenbach (M.R.) Moosbacher Wald 0,19 50 24 0,05 46 29 134 0,22
Tiefenbach (M.R.) Nurtingen 0,37 45 41 0,24 53 50 261 0,41
Tiefenbach/Dobach Neckarmiihlbach 0,32 49 30 | 0,15 | 39 39 191 0,28
Tiefenbach/Dobach Siegelbach 0,60 44 29 | 0,15 | 37 39 149 0,26
Trankebach Bachheim 1,50 86 55 8,19 33 75 304 0,35
Trankebach Seppenhofen 1,08 67 46 |[13,20 | 36 95 299 0,29
Treschklingerbach Biberach 0,16 16 23 0,08 26 23 73 0,21
Treschklingerbach Bonfeld 0,14 15 15 0,05 19 18 57 0,15
Treschklingerbach Treschklingen 0,26 60 35 0,07 31 41 149 0,20
Trienzbach Dallau/Mariental 0,78 43 66 0,24 52 61 352 0,45
Trienzbach Robern/Krumbach 1,98 39 33 0,15 67 47 261 0,36
Trienzbach Sattebach/Muckental 0,66 38 25 0,16 56 34 181 0,30
Umlach Awenger Briicke 0,35 71 36 0,28 41 43 196 0,49
Umlach Hummertsried Briicke 0,37 49 28 0,13 41 31 148 0,31
Umlach Kappel 0,32 48 27 0,16 41 21 133 0,35
Umlach Ummendorf 0,32 54 32 0,15 45 34 134 0,30
Umpfer Kénigeshofen 0,32 33 35 0,39 33 42 173 0,25
Umpfer Uffingen 0,22 34 31 0,26 39 73 152 0,23
Umpfer Unter Schipf 0,35 38 31 0,19 35 35 145 0,26
Umpfer Wélchingen-Boxberg 0,33 43 34 0,22 42 47 151 0,28
Unditz Allmannsweier 2,66 71 83 0,39 37 60 355 0,32
Unditz Kirzell-Schutterzell 1,65 84 108 | 0,39 39 71 519 0,37

Unditz Ottenweier 0,98 61 65 0,35 38 75 313

Unditz Wittenweier 1,10 56 35 0,21 43 127 208 0,23
Unt. Argen Hilperthofen 0,18 17 12 0,05 14 7 46 0,17
Unt. Argen Meratzhofen 0,77 29 35 0,17 35 32 141 0,22
Unt. Argen Oberau 0,54 30 31 0,10 17 32 109 0,22
Unt. Argen Oberau/Nieratzer 0,27 26 26 0,12 28 24 102 0,18
Unt. Argen Obere Harprechts 0,17 16 9 0,03 12 9 34 0,11
Unt. Argen Pflegel 0,45 34 29 1,40 29 26 105 0,19
Unt. Argen Ratzenhofen 0,30 23 28 0,18 30 38 113 0,16
Unt. Rottum+Western 1 km Stetten Briicke 0,46 38 34 0,29 41 28 169 0,37
Unt. Rottum+Western Bellamont 0,47 60 29 0,11 42 35 162 0,51
Unt. Rottum+Western Dellmansingen 0,54 43 42 0,29 48 40 243 0,48
Unt. Rottum+Western Hiirbel Sagemiihle 0,68 42 51 0,26 47 50 256 0,49
Unt. Rottum+Western Lampenheim 0,55 47 38 0,28 44 37 229 0,45
Unt. Rottum+Western Lampenheim 0,76 43 44 0,34 38 51 266 0,42
Unt. Rottum+Western Mietingen 0,54 47 37 0,26 44 34 204 0,53
Unt. Rottum+Western Ochsenhausen 0,48 63 53 0,31 40 48 245 0,43
Unt. Rottum+Western Rottum 0,08 64 31 0,14 | 47 33 122 0,37
Untere Béra Egesheim 1,20 62 55 0,17 47 42 232 0,37
Untere Bara Wehingen 0,61 83 63 0,22 52 34 253 0,39
Urach Hammereisenbach 1,11 53 39 1022 | 24 52 150 0,33
Urach Urach 0,95 59 42 0,24 25 69 166 0,42
Urbach RoRberg 0,66 47 30 0,26 30 19 151 0,35
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RW HW

3485231 5356892
3480010 5353738
3480315 5349871
3398660 5305501
3397239 5306171
3415400 5355743
3416253 5352538
3402786 5301935
3417179 5348478
3474526 5313557
3473065 5316837
3502200 5363106
3479199 5393338
3475309 5392823
3470423 5390959
3531090 5383587
3525589 5387889
3509791 5460947
3506241 5458383
3455912 5302512
3451447 5304073
3510146 5451492
3506822 5452696
3503762 5454069
3513050 5472000
3512670 5479500
3513350 5475800
3562434 5320462
3563552 5315082
3561563 5316993
3561573 5326097
3552369 5489723
3543735 5484658
3550166 5486532
3546615 5483267
3411262 5359817
3413582 5362632
3408822 5355809
3567050 5289238
3571081 5290503
3563414 5286902
3559605 5286733
3574143 5286682
3555684 5280262
3579850 5285950
3566039 5350182
3567114 5318809
3566094 5352722
3570578 5332607
3564560 5345442
3565714 5342577
3567459 5338452
3570836 5326532
3568899 5322228
3489544 5331072
3485949 5333827
3448510 5317613
3444189 5318787
3558517 5303472




Gewasser Ort Cd CI’ CU Hg N| Pb Zn P205 RW HW
[mgkg]  [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [%]
Urbach Tannweiler 0,65 38 75 0,40 32 52 394 0,79 3551272 5309818
Urbach Unter Urbach 0,35 51 30 0,17 48 31 144 0,32 3557359 5307557
Volkenbach Hinterberg 0,36 39 22 | 0,10 | 34 21 88 0,19 3465465 5277852
Volkenbach Jestetten 031 | 41 29 (011 | 30 16 66 0,14 3469549 5278385
Vorbach Laudenbach
Vorbach Niederstetten
Vorbach Oberstetten
Vorbach Weikersheim 0,40 38 45 0,57 45 29 179 0,39 3565625 5483000
Wachbach Neukirchen 0,28 34 29 0,14 39 36 127 0,23 3555869 5482407
Wachbach Wachbach 0,30 26 20 0,13 25 22 81
Wachbach Wachbach 0,20 13 23 | 0,09 | 22 19 74
Wagbach Hambriicken 1,43 55 262 | 1,12 | 56 | 230 | 1037
Wagbach Rheinhausen/NeuluRheim 1,71 61 142 | 0,69 35 93 407
Wagbach Waghausel 1,28 65 134 | 1,23 | 45 | 179 | 756
Wagbach Wiesental 1,06 81 86 | 0,67 | 50 83 309
Wagensteigbach Buchenbach 1,01 404 53 0,40 217 63 206 0,40 3426389 5314303
Wagensteigbach Wagensteig 1,27 63 48 0,19 36 59 208 0,33 3428788 5316611
Wagensteigbach Wieseneck 0,85 103 57 0,24 80 68 232 0,38 3424753 5315368
Waldach Beihingen 0,28 27 47 | 0,26 | 22 70 226 0,31 3473403 5378178
Waldach Tumlingen 0,88 27 60 0,56 31 90 418 0,27 3468542 5371187
Waldach Unterschwandorf 0,68 34 59 0,35 28 65 216 0,37 3477664 5378123
Waldach Unterwaldach 0,57 27 55 0,28 30 57 219 0,39 3469313 5375334
Waldangelbach Angelbachtal 0,77 47 40 0,10 39 23 168 0,33 3483300 5455740
Waldangelbach Waldangelbach / Michelfeld 1,00 42 42 0,11 37 24 178 0,32 3485080 5453650
Waldangelbach Waldangelloch / Eichelberg 0,51 46 32 0,11 37 22 95 0,22 3486630 5451200
Walzbach Weingarten 0,51 42 43 |1 0,19 | 34 56 150
Weihung Beuren 0,47 50 38 1,64 43 36 217 0,53 3574581 5347973
Weihung Essendorf 0,24 67 37 0,56 41 44 174 0,61 3574435 5353258
Weihung Unterkirchberg 0,44 48 41 0,49 35 33 195 0,48 3574500 5356243
Weihung Wain 0,55 48 35 0,21 39 32 168 0,55 3575924 5338978
Weihung Weihungszell 0,47 58 40 0,92 39 16 221 0,53 3575980 5343708
Weislauf unterh. Ebnisee 0,46 21 16 0,10 32 51 84 0,19 3544801 5420195
WeiRach Sachs. weiler 0,26 41 35 0,07 39 36 126 0,28 3533363 5422976
Welchensteinnachbach Klettner 0,68 46 53 0,20 22 64 215 0,29 3426390 5348547
Welchensteinnachbach Steinach/Schwenden 1,44 59 46 0,18 33 64 220 0,29 3429400 5351292
Welzbach Kembach 0,25 39 37 | 0,15 | 35 33 159 0,27 3547210 5513948
Wessenbach Immendingen 0,29 31 15 0,11 20 23 93 0,25 3479936 5311606
Wiesaz Bronnweiler 0,45 24 43 0,38 31 39 175 0,28 3509926 5368313
Wiesaz Gonningen 0,39 7 21 0,10 16 14 101 0,21 3513027 5365693
Wiesaz Wiesatz-Sagmiihle 0,24 24 37 0,26 40 33 166 0,30 3505436 5369278
Wieslauf Asperglen Briicke 0,39 38 35 0,28 37 57 196 0,25 3539055 5413820
Wieslauf Heubersbronn 0,08 45 27 0,09 35 37 47 0,17 3540361 5409541
Wieslauf Oberndorf 0,25 34 29 | 0,15 | 37 50 138 0,18 3540325 5417295
Wildbach Boxtal-Sagmiihle 0,36 38 47 10,14 | 35 36 166 0,29 3528837 5512493
Wilde Gutach Altglashiitte/Wildgutach 1,64 73 76 | 0,26 | 43 79 238 0,39 3435453 5319728
Wilde Gutach Bleibach/Ottensteg 1,34 65 92 0,30 40 99 234 0,35 3425692 5331732
Wilde Gutach Simonswald-Beim Engel 1,53 46 101 0,34 29 86 168 0,31 3433023 5325677
Wilde Gutach Simonswald-Unterhof 0,81 43 77 0,41 28 71 185 0,32 3432988 5325562
Wittigbach Griinfeld 0,39 46 34 | 0,17 | 52 33 160 0,40 3554707 5496718
Wittigbach Wittighausen 0,27 46 32 (0,14 | 43 35 146 0,32 3560343 5497317
Wolfach Schapbach/Untertal 0,34 42 70 0,21 17 161 98 0,24 3446851 5359233
Wolfach Vor Dollenbach 0,58 34 84 0,25 21 190 138 0,30 3449807 5363687
Wolfach Walke 0,53 44 95 0,29 19 190 128 0,25 3442561 5356248
Wolfach Wolf 2,46 41 50 | 0,25 | 27 87 239 0,37 3447351 5368942
Wolfach Wolf 0,75 50 78 0,22 22 227 230 0,30 3447351 5368942
Wolfbach Herzogenweiler 2,30 37 19 0,32 28 61 52 0,28 3452974 5321961
Wolfbach Rietheim 1,40 38 35 | 0,27 | 35 58 128 0,35 3459570 5321077
Wolfegger Ach Alttann Holl 0,68 51 33 0,19 40 40 134 0,32 3558901 5300237
Wolfegger Ach Baienfurt 0,43 46 41 0,36 51 112 512 0,23 3546800 5398890
Wolfegger Ach Bolanden 0,23 40 26 0,15 49 18 91 0,19 3554351 5301258
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Cd Cr Cu Hg Ni

Pb Zn P,0Os

Gewasser Ort

[mgkgl  [mgkg] [mgkg] [mgkg [mgkg [mgkg] [mgkg] [%]
Wolfegger Ach Furtmihle 0,58 50 34 1027 | 27 37 168 0,37
Wolfegger Ach KiBlegg 0,51 69 37 1029 | 24 33 147 0,51
Wolfegger Ach Niederbiegen 0,47 28 57 10,39 | 39 198 | 389 0,25
Wolfegger Ach Rotenbach 0,37 33 28 1,74 | 27 21 137 0,35
Wolfegger Ach Waffenried 0,47 29 40 | 0,21 | 26 47 187 0,40
Wolfegger Ach Wolfegg 0,43 57 25 10,18 | 32 37 115 0,31

Wollenbach Helmstadt / Bergen 0,35 42 34 | 0,09 36 38 102

Wollenbach Wollenberg 0,08 40 31 0,09 41 29 98
Wiirzach Fischzuchtanst. 2,25 51 27 0,26 34 69 223 0,49
Wiirzach Wiirzbach 3,08 60 41 | 0,31 | 47 83 307 0,57
Wiistenbach Furstenhof 0,40 29 40 | 0,20 | 37 36 154 0,25
Yachbach Elzach 1,36 83 73 1050 | 40 71 216 0,31
Zimmerbach Rangendingen 0,18 39 31 | 0,15 | 50 35 148 0,33
Zimmerbach Zimmern 0,09 37 18 | 0,08 | 47 15 93 0,28
Zinsbach Kohlsagmiihle 0,43 27 24 10,20 | 40 48 124 0,31
Zinsbach Waldsagmiihle 1,28 27 49 | 0,30 | 59 57 208 0,37
Zipfelbach Hauweiler 0,21 50 38 | 007 | 37 48 130 0,20
Zipfelbach Hochdorf 0,51 78 63 1031 | 79 60 302 0,44
Zipfelbach Schwaikheim 0,16 33 30 | 0,09 | 48 20 133 0,23
Zwiefalter Ach Zwiefalten 0,19 48 18 0,05 33 27 67 0,23

RW HW

3562739 5292581
3565875 5294990
3549352 5299080
3560626 5295512
3565856 5291538
3559077 5297647
3470828 5402032
3472543 5398247
3527532 5425170
3430717 5336738
3493276 5359982
3496057 5353713
3468747 5382168
3464662 5376679
3528904 5413035
3521972 5417641
3526703 5415532
3536400 5342551
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Korrelationsdiagramme iber alle Proben sowie tiber Proben aus dem Oberrheingraben

P20s [%] Phosphor/zink P,0s [%] Phosphor/Blei
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14 14
12 12
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0,2 0,2
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Phosphor/Cadmium

Haufigkeitsverteilung
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P,0s Konzentrationen [%)] in der KorngréRenfraktion < 20 pm, gemittelt Giber ein Raster von 10 km Kantenlange

AW\ RW 3.300.000 3.400.000 3.410.000 3.420.000 3.430.000]3.440.000 3.450.000 3.460.000 3.470.000 3.480.000]3.490.000 3.500.000 3.510.000 3.520.000 3.530.000]3.540.000 3.550.000 3.560.000 3.570.000 3.580.000]3.590.000 3.600.000)]
5.250.000 032

5.260.000

5270000 0,35 0,20 024 0,56 029 025 0,20 0,26 0,19

5280000 0,31 031 0,30 047 031 025 022 025 025 0,18 0,14

5.290.000 0,31 0,29 0,32 0,29 0,35 0,30 0,20 0,24 0,33 0,32 0,22 0,25 0,29 0,41 0,19

5300000 031 0,28 0,40 0,37 0,45 0,30 0,45 0,36 032 032 027 0,40 031 0,30

5310000 0,19 0,30 022 034 0,39 033 021 032 033 0,39 027 037 0,50 034 043 0,38 0,32 0,26

5320000 031 025 0,30 0,29 032 043 029 0,39 0,42 038 0,46 031 0,49 035 0,48 0,36 0,42

5330000 0,27 031 028 035 0,29 0,40 034 0,36 034 026 054 029 038 0,42

5.340.000 0,32 0,29 0,38 0,33 0,51 0,28 0,28 0,34 0,42 023 0,36 0,37 0,42

5.350.000 0,30 0,32 031 0,29 0,25 053 0,42 027 032 031 0,43 0,42 0,40

5.360.000 022 054 027 033 0,49 027 034 024 028 021 119 0,59 0,40 036 034

5.370.000 041 025 022 024 034 034 058 033 024 0,20 024 037
5.380.000 043 0,40 047 043 024 026 032 026 021 022 041 032 028 0,19 037 0,94 0,34
5.390.000 043 0,45 0,46 0,19 034 026 038 031 037 025 024 0,16
5.400.000 0,39 0,35 0,49 0,33 0,18 0,22 0,21 0,26 0,42 0,25
5.410.000 0,39 0,38 0,61 0,28 0,39 0,33 035 0,29 0,25 0,24 027 032 031

5.420.000 053 092 028 037 022 0,41 032 0,30 028 0,19 025 023 0,19 032 054
5.430.000 053 0,29 028 0,18 025 023 024 021 023 025 022 026 025

5.440.000 024 0,30 0,26 0,20 0,30 028 027 025

5.450.000 029 0,26 0,20 021 0,26 037 0,30 0,30 0,30 038 036

5.460.000 057 0,29 0,32 0,28 0,28 0,30 0,36 0,26 0,29 0,30 0,25 0,31
5.470.000 0,40 0,24 032 0,26 0,29 0,30 0,40

5.480.000 048 036 0,50 023 036 024 024 035 035

5.490.000 0,45 051 026 0,30 033 032 024

5.500.000 0,30 0,20 0,30

5.510.000 029 0,30
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Datenanhang

Teil 2:
Jungferweiher
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Konzentrationen in den ungesiebten Proben

Kern1 NH,CI-SRP BD NaOH-SRP HCI-SRP NRP (ohne BD) Residual P,Os [%]
Tiefe [cm] P[mg/kg]l P[mg/kg] P[mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg]
0-1 nnb 342 485 113 577 124 0,38
1-2 nnb 404 482 118 606 nnb 0,37
2-3 nnb 291 498 119 558 191 0,38
3-4 nnb 402 482 121 581 nnb 0,36
4-5 nnb 321 493 146 565 nnb 0,37
5-10 nnb 231 526 125 509 nnb 0,31
10-15 nnb 205 572 122 513 nnb 0,32
15-20 nnb 217 542 133 476 nnb 0,30
20-25 nnb 178 563 138 418 95 0,32
25-30 nnb 243 583 137 450 nnb 0,28
30-35 nnb 128 636 138 327 nnb 0,30
35-40 nnb 170 559 105 314 nnb 0,26
Kern 2 NH,CI-SRP BD NaOH-SRP HCI-SRP NRP (ohne BD) Residual P,0s5 [%]
Tiefe [cm] P[mg/kg]l P[mg/kg] P[mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg]
0-1 nnb 467 355 71 417 144 0,36
1-2 nnb 328 339 80 433 161 0,31
2-3 nnb 402 320 72 458 151 0,35
3-4 nnb 458 299 83 573 167 0,33
4-5 nnb 506 276 68 450 144 0,33
5-10 nnb 485 261 74 480 152 0,31
10-15 nnb 414 303 76 505 156 0,29
15-20 nnb 293 296 66 393 148 0,26
20-25 nnb 258 360 77 406 157 0,25
25-30 nnb 204 375 75 349 144 0,24
30-35 nnb 194 372 70 322 148 0,25
35-40 nnb 102 264 26 427 131 0,19
40-45 nnb 87 187 11 329 111 0,16
45-50 nnb 76 184 7 346 0,15

Seite 22




Datenanhang

Teil 3:
Bodensee
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Konzentrationen in den ungesiebten Proben

Wassergehalt
NH,CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP Summe NRP Refraktar P,0s [%)] [%]
Tiefe [cm] P [mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg]

0-0,5 105 261 565 305 155 218 0,40 81
0,5-1 70 182 193 276 90 283 0,26 77
1-2 39 275 86 218 111 217 0,25 76
2-3 9 117 220 251 99 209 0,21 77
3-4 2 73 148 389 55 249 0,17 74
4-9 3 145 79 222 129 199 0,18 72
9-14 0,19 78
14-19 4 60 119 190 63 155 0,19 74
19-24 0,16 64
24-29 2 26 62 282 84 240 0,16 57
29-32 0,14 48

32-34 2 14 40 229 53 184 0,16 57




Datenanhang

Teil 4:
Gewassersedimente im Pantanal, Brasilien

Die Konzentrationen an Cadmium, Cobalt, Kupfer, Eisen, Quecksilber,
Lithium, Mangan, Nickel, Blel, Zink und Kohlenstoff in den
Gewassersedimenten aus dem Pantanal wurden von Mitarbeitern des
Institutes fur Umwelt-Geochemie gemessen.
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Konzentrationen in den ungesiebten Proben

Kern1l NH,CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP Summe NRP Refraktar P,0s5 [%0]
Tiefe [cm] PI[mg/kg] P[mg/kg] Plmg/kg]  P[mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg]

2 nnb 193 130 9 87 219 0,15

4 nnb 195 115 8 79 204 0,14

6 nnb 169 113 7 53 116 0,11

8 nnb 186 103 8 88 62 0,10

10 nnb 123 67 10 53 48 0,07

12 nnb 102 75 12 32 230 0,10

14 0,06

16 nnb 13 43 2 21 36 0,03

21 nnb 1 10 1 8 42 0,01

30 nnb 0 17 1 5 27 0,01

40 nnb 5 6 1 10 nnb nnb

Kern2 NH,CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP Summe NRP Refraktar P,05 [%0]
Tiefe [cm] PI[mg/kg] P[mg/kg] Plmg/kg]  P[mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg]

5 nnb 368 266 29 203 292 0,27

10 nnb 329 257 31 141 306 0,24

15 nnb 262 238 28 99 491 0,26

20 nnb 129 346 21 100 358 0,22

25 nnb 87 1403 25 391 424 0,53

30 nnb 97 1553 16 325 355 0,54

35 nnb 102 1521 16 293 432 0,54

Kern 3 NH,CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP Summe NRP Refraktar P,0s5 [%0]
Tiefe [cm] PI[mg/kg] P[mg/kg] Plmg/kg]  P[mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg]

2 nnb 193 64 21 95 385 0,17

4 nnb 169 65 20 73 440 0,18

6 nnb 169 58 21 81 403 017

8 nnb 192 58 19 83 252 0,14

10 nnb 156 48 15 65 318 0,14

12 nnb 127 42 14 72 276 0,12

14 nnb 118 96 14 22 316 0,13

16 nnb 136 117 13 42 159 0,11

21 nnb 93 42 12 29 236 0,09

30 nnb 153 48 12 25 268 0,12

Kern 4 NH,CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP Summe NRP Refraktar P,O0s5 [%0]
Tiefe [cm] P[mg/kg] P[mg/kg] Plmg/kg]  P[mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg]

5 nnb 142 56 9 102 75 0,09

10 nnb 88 44 9 85 106 0,08

15 nnb 50 47 9 87 91 0,07

20 nnb 71 50 9 62 75 0,06

25 nnb 37 56 9 84 166 0,08

30 nnb 62 46 9 64 134 0,07

35 nnb 53 41 7 75 126 0,07

40 nnb 54 32 6 42 147 0,06

Kern5 NH,CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP Summe NRP Refraktar P,0s5 [%0]
Tiefe [cm] PI[mg/kg] P[mg/kg] Plmg/kg]  P[mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg]

6 nnb 213 130 14 125 342 0,19

12 nnb 208 127 15 70 333 017

18 nnb 94 120 13 117 259 0,14

24 nnb 62 109 23 88 251 0,12

30 nnb 112 102 17 123 359 0,16
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Elementkonzentrationen in der Korngré3enfraktion < 20 pm

P,Os Cd Co Cu Fe Hg Li Mn Ni Pb Zn C

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

K 1 (0-2 cm) 1343,47
K 1 (2-4 cm) 0,23 0,12 15,22 16,79 3,67 0,06 13,76 113951 16,82 17,98 60,45 1,54
K | (4-6 cm) 0,25 0,08 17,06 18,26 3,97 0,06 1517 129821 19,16 17,88 58,42 1,66
K 1 (6-8 cm) 0,25 0,00 16,97 1824 391 0,04 16,04 931,74 18,24 14,32 59,39 1,51
K 1 (8-10 cm) 0,22 0,01 15,61 1842 373 005 16,42 774,36 17,74 14,18 60,02 1,52
K1(10-12cm) 0,19 0,08 13,83 18,78 3,28 0,04 1459 623,68 17,43 22,93 56,32 1,54
Kl(12-14cm) 0,16 0,05 11,27 17,37 2,30 0,04 19,25 507,22 18,20 21,80 4673 1,67
K1(14-16cm) 0,14 0,05 8,80 1576 1,55 0,03 17,28 379,11 15,08 20,09 4052 1,33
K1(6-21cm) 0,10 0,01 7,84 11,15 095 0,01 17,22 231,91 12,87 17,44 2439 0,81
K1(1-30cm) 0,08 0,01 6,46 822 0,66 0,01 12,24 147,40 9,25 18,36 1541 0,46
K1(30-40cm) 0,10 0,01 7,58 10,26 0,73 0,01 15,89 120,49 10,61 19,27 1521 0,41
K 11 (0-5 cm) 0,34 0,10 18,99 1834 324 0,09 21,74 439,16 22,78 17,14 7781 5,68
KIl(5-10cm) 0,34 0,08 19,96 18,45 3,39 0,09 2426 429,35 23,18 18,94 76,18 5,88
K1l (10-15¢cm) 0,33 0,10 21,48 21,09 328 0,09 2424 392,36 25,13 21,47 85,40 5,48
K1l (15-20cm) 0,40 0,09 21,20 2369 279 0,07 26,35 332,70 27,42 23,19 81,14 5,40
K1l (20-25cm) 0,66 0,06 2382 3554 210 0,06 29,00 293,69 33,79 26,27 74,45 4,46
K1l (25-30cm) 0,66 0,06 2358 37,61 213 0,06 2759 216,33 35,07 28,18 82,20 4,05
K11 (30-35cm) 0,67 0,05 2440 3971 2,33 0,07 32,29 197,20 37,47 29,31 90,92 3,79
K 111 (0-5 cm) 0,21 0,04 11,32 17,96 261 0,06 12,44 841,21 12,64 22,34 4983 3,07
KIll (5-10cm) 0,23 0,04 12,78 18,83 2,90 0,06 14,34 875,59 13,56 25,69 52,12 3,00
K1l (10-20cm) 0,21 0,05 12,73 19,32 285 0,05 1531 758,71 14,50 24,10 54,14 3,02
Kl (20-30cm) 0,22 0,04 13,05 19,15 2,84 0,05 14,45 815,37 13,59 25,12 51,10 2,89
K IV (0-5 cm) 0,13 0,04 13,11 17,61 2,38 0,03 14,24 298,16 17,67 15,92 52,04 2,44
KIV(5-10cm) 0,13 0,03 11,16 17,24 2,36 0,04 13,34 226,56 15,37 16,19 4884 227
K IV (10-15cm) 0,11 0,03 10,91 19,45 224 0,03 13,41 204,11 15,40 17,02 53,64 2,69
KIV (15-20cm) 0,11 0,03 10,58 18,82 2,15 0,04 12,81 184,97 14,52 16,08 56,87 2,52
KIV (20-30cm) 0,11 0,02 10,58 19,35 2,07 005 12,57 177,32 14,60 15,45 50,43 2,23
K IV (30-40cm) 0,10 0,02 10,45 17,79 1,98 0,03 11,85 170,40 13,87 14,65 4843 2,44
KV (0-5 cm) 0,19 0,02 12,66 12,61 3,04 0,04 14,74 333,67 11,42 16,97 60,39 2,06
KV (5-10cm) 0,17 0,02 12,46 12,17 2,80 0,03 14,71 232,44 11,49 16,96 4651 2,08
KV (10-20cm) 0,14 0,02 12,53 13,05 240 0,03 14,80 202,37 11,99 17,21 4985 2,03
KV (20-30cm) 0,13 0,02 11,39 1598 1,98 0,04 17,64 175,69 15,64 19,35 56,79 3,05
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Cd [mg/kg]

Co [mg/kg]

Cu [mg/kg]

Fe [%]

Hg [mg/kg]

Li [mg/kg]

Seite 28




Mn [mg/kg] Ni [mg/kg]

Pb [mg/kg] Zn [mg/kg]

C [%]
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Datenanhang

Teil 5:
Seesedimente in Peking
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Die Werte fur Phosphor in den Extrakten beziehen sich auf das Frischgewicht

NH,CI-SRP  BD-SRP

NaOH-SRP HCI-SRP Summe NRP P,0s5

P [mg/kg] WW P [mg/kg] WW P [mg/kg] WW P [mg/kg] WW P [mg/kgl WW  [%] DW

Kunming 1 (0-5 cm) 1 5 12 85 17 0,08
Yuyuantan 1 (0-5 cm) 1 8 42 128 41 0,16
Yuyuantan 3 (0-5 cm) 0,30
Beihail (0-5 cm) 1 11 26 342 41 0,29
Beihai 2 (0-5 cm) 1 6 28 379 52 0,28
Beihai 3 (13-17 cm) 1 6 26 450 33 0,31
Beihai 3 (20-23 cm) 4 15 35 876 34 0,46
Shui Zhui (0-1cm) 2 10 53 224 29 0,20
Shui Zhui (2-3 cm) 2 12 48 216 24 0,17
Shui Zhui (6-7 cm) 1 10 46 248 14 0,21
Shui Zhui (8-9cm) 1 11 59 295 21 0,21
Shui Zhui (11-12 cm) 1 5 88 341 14 0,28
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Datenanhang

Teil 6:
Gewassersedimente in Ruf3land

Die Konzentrationen an Blei, Cadmium, Quecksilber, Zink, Kupfer,
Nickel, Chrom, Eisen, Mangan, Arsen, Lithium, Silber und Cobalt in
den ungesiebten Proben und in der Fraktion < 20 um wurden von
Mitarbeitern des Institutes fur Umwelt-Geochemie bestimmit.
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Kljasma Encarta 1999 Grosser Atlas der Knaurs Grof3er Haak 87 Meyers Grosser

Stadte Welt (1994) Weltatlas 1998 Weltatlas 1985 *
/sonstige

Pushkino Pushkino Pushkino Puschkino

Mytischtschi Mytischtschi Mytiséi Mytishchi Mytischtschi Mytischi

Shchélkovo Shchélkovo S¢elkovo Shchelkovo Schelkovo

Frjasino Frjasino Frjasino Fryazino

Losino- Losino-Petrowskij Losino-Petrovskiy

Petrowskij

Noginsk Noginsk Noginsk Noginsk Noginsk

Elektrostal Elektrostal Elektrostal” Elektrostal” Elektrostal

Pawlowskij Pawlowskij Posad Pavlovskiy Posad

Posad

Orechowo Orechowo Sujewo | Orehovo-Zuevo Orekhovo-Zuyevo Orechowo Sujewo Orechowo Sujewo*,

Sujewo Orekhovo- Zuevo

Wladimir Wladimir Vladimir Vladimir Wiladimir Wladimir*

Alexandrow Alexandrow Alexandrow Aleksandrov

Susdal Susdal Suzdal® Suzdal Susdal

Orgtrud* Orgtrud Orgtrud Orgtrud

Gorbatow Gorbatow Gorbatov Gorbatow

Kljasma

Flisse

Ucha

Utschinsker Utschinsker Uchinskoe

Reservoir Reservoir Reservoir

Worja Worja Vorya

Shalovka

Sherna Sherna Scherna

Plotnya

Drezna Drezna

Vyrka

Bol. Dubna

Kirzhach

Vol'ga

Sen’ga

Bol. Lipnya

Peksha Peksa Pekscha

Bol. Ushma

Polya Polja

Vorsha

Koloksha

Rpen

Nerl Nerl’ Nerl

Kljasma Kljasma Klja’zma Klyaz'ma Kljasma Klyazma

Oka/Moskwa

Stadte+Fliisse

Orjol Orjol Orel Orél

Serpuchow Serpuchow Serpuhov Serpukhov Serpuchow Serpuchow?,
Serpuchov

Pushchino Pushchino Pusg¢ino Puschino

Prioksko Terrasny State Nature Reserve

Kolomna Kolomna Kolomna Kolomna Kolomna*

Moskau Moskau Moskva Moskva Moscou
Moskwa

Tula Tula Tula Tula Tula*

Oka Oka Oka Oka Oka*

Moskwa Moskwa Moskva Moskva
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Wolga Encarta 1999 Grosser Atlas der Knaurs Grof3er Haak 87 Meyers Grosser

Stausee Welt (1994) Weltatlas 1998 Weltatlas 1985 *
/sonstige

Ivankowo lwankowoer Ivankovo Stausee

Stausee Stausee

Uglich Uglich Uglitsch Stausee

Rybinsk Rybinsker Stausee Rybinskoe Vdkhr Rybinskoje Wdchr Rybinsker St.*

Stausee

Nishnij Gorkowskoje Osero Gorkovskoye Vdkhr. | Gorkowskoje Wdchr | Gorkier St*/ Gorky-

Novgorod R. Gorki Reservoir

Stausee Nizhni Novgorod St

Tscheboksary Cheboksarskoye

Stausee Vdkhr

Samara Samaraer Stausee | KujbySevskoe Kuybysh'evskoye Kuibyschewskoje Kuibyschewer St.*/

Stausee Vdchr. Vdkhr Wdchr Dam Kujbyshew

Saratow Saratower Stausee Saratovskoye Saratowskoje

Stausee Vdkhr. Wdchr

Wolgograd Wolgograder Volgogradskoe Volgogradskoye Wolgogradskoje

Stausee Stausee Vdchr. Vdkhr Wdchr

Wolga Flusse

Wetluga Wetluga Vetluga Vetluga Wetluga

Sura Sura Sura Sura

Kokshaga Kok3aga Kokshaga Kokschaga

llet llet’ llet llet

Kazanka Kazanka Kazanka

Swijaga Swijaga Svijaga Sviyaga Swijaga

Kama Kama Kama Kama

Tereshka Tereshka TereSka Tereshka Tereschka

Wolga Stadte

Nishnij Nishnij Nowgorod Nizhnij Novgorod Nizhniy Novgorod Gorki Gorki*, **

Nowgorod

Tscheboksary | Tscheboksary Ceboksary Cheboksary Tscheboksary Tscheboxari*

Butyakova

Lopatinski

Wolshsk Wolshsk Volzsk Volzhsk Wolshsk Wolschsk*/ Volzsk

Kasan Kasan Kazan Kazan' Kasan Kasan*

Uljanowsk Simbirsk (alt) Simbirsk Ul‘'yanowsk Uljanowsk

Togliatti Togliatti Tol'jatti Tol'yatti Togliatti Toljatti /Stawropol
Togliattigrad
Toljatti

Samara Samara Samara Samara Kuibyschew Kuibyschew*

Balakowo Balakowo Balakovo Balakovo Balakowo Balakowo*

Marks Marks Marks Marx

Saratow Saratow Saratov Saratow Saratow*

Kamyschin Kamyschin Kamysin Kamyshin Kamyschin

Wolgograd Wolgograd Zarizyn Volgograd Wolgograd Wolgograd*/

Stalingrad, Tsaritsyn
.Volgograd, Zarizyn

Vdkhr: Vodokhranilishche

St Stausee

**Gor'kiy, Gorkey, Gorki, Gorkii, Gorky, Niznij Nowgorod, Nijni Novgorod, Nijni-Novgorod, Nijnii Novgorod, Nishni-Nowgorod, Nishnii
Nowgorod, Nizhni Novgorod, Nizhnii Novgorod, Nizhniy Novgorod, Nishnij Novgorod
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NH,CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP Summe NRP Refraktar P,0s[%]  P,Os [%]

Probe P [mg/kg] P [mg/kg] P[mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] ungesiebt <20 pm
Wolga und Nebenflisse
W02 1 590 441 214 670 0,60
Oka W11 5 84 85 41 110 nb 0,80
Volga 01 2 29 26 19 7 23 0,02 0,56
Sura 5 1 121 22 339 9 <0 0,09 0,37
Sura 4 0,21 0,42
Sura 3 0,13 0,39
Sura 2 0,11 0,43
Sural 4 112 15 83 23 238 0,11 0,44
Vetluga 2 0 1297 259 95 103 <0 0,38 0,50
Vetluga 1 1 1318 228 167 157 363 0,51 0,54
Volga 02 0 525 174 83 62 nb 0,37 0,72
w23 15 358 847 179 1060 nb 0,69
Volga 03 0 93 79 116 65 143 0,11 0,35
Volga 04 3 202 157 207 33 152 0,17 0,29
Kokshaga 1 1 328 44 86 33 15 0,12 0,75
Volga 05 1 115 34 73 268 <0 0,06 0,35
Volga 06 2 984 108 111 29 545 0,41 0,84
lllet 1 0 75 21 43 22 54 0,05 0,38
Lopatinski 1 - 007

Seekanal 1 112 30 94 35 47 ' 0,39
Lopatinski 2 0 391 150 151 151 6 0,19 0,30
Volga 07 4 27 7 22 12 68 0,03 0,43
Volga 08 2 60 11 32 15 136 0,06 0,59
Volga 09 5 494 131 203 145 103 0,25 0,32
Sviyaga 1 3 250 90 193 51 381 0,22 0,26
Sviyaga 2 0,23 0,29
Sviyaga 3 0,36 0,34
Volga 10 3 735 166 160 173 93 0,30 0,55
Kazanka 1 0,11 0,38
Kazanka 2 0,06 0,34
Kazan 1 0,40 0,55
Volga 11 5 316 547 1998 11 <<0 0,33 0,43
Volga 12 2 709 135 157 81 19 0,25 0,56
Volga 13 0,10 0,26
Volga 14 2 654 152 145 166 70 0,27 0,36
Kama 2 0 218 155 129 113 321 0,21 0,25
Kama 1 1 302 134 199 57 122 0,19 0,26
Kama 3 1 298 102 175 104 233 0,21 0,25
Kama 4 1 65 33 99 34 164 0,09 0,27
Volga 15 0,19 0,23
Volga 16 4 392 118 285 51 186 0,24 0,33
Volga 17 0 61 37 134 25 82 0,08 0,29
Volga 18 0 372 250 216 78 254 0,27 0,29
Volga 19 4 725 172 141 88 291 0,33 0,34
Volga 20 1 420 199 126 110 360 0,28 0,30
Volga 21 1 259 127 186 94 292 0,22 0,25
Volga 22 1 166 69 96 80 142 0,13 0,28
Volga 23 1 209 96 99 112 165 0,16 0,30
Volga 24 0,24 0,32
Volga 25 0,14 0,37
Volga 26 1 250 116 133 110 269 0,20 0,27
Volga 27 0 20 21 89 17 60 0,05 0,40
Volga 28 5 68 41 277 58 4 0,10 0,40
Volga 29 0,35 0,42
WG1 0 170 271 215 35 365 0,25 0,30
WG2 0,29 0,26
WG3 0,13 0,26
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NH,CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP Summe NRP Refraktar P,0s[%]  P,Os [%]

Probe P [mg/kg] P [ma/kg] P[mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] ungesiebt <20 pm
WG4 1 100 53 270 28 201 0,16 0,26
WG5 0 289 235 172 80 317 0,30 0,33
WG6 0,25 0,27
WG7 0 281 200 203 86 398 0,29 0,28
WG8 0,28 0,31
WG9 0,30 0,32
WG10 0,27 0,28
WG11 0 202 141 168 96 331 0,24 0,27
WG12 0,18 0,37
WG13 3 263 124 165 13 221 0,21 0,38
WG14 0,14 0,33
WG15 0,14 0,28
Tereschka 3 270 93 175 97 501 0,25 0,28
WG17 0,23 0,27
WG18 0,17 0,27
WG19 0,13 0,32
WG20 0 171 93 223 65 377 0,23 0,26
WG26 0,15 0,25
WG21 0,23 0,39
WG25 0,27 0,32
WG22 0,33 0,44
WG23 0,39 0,48
WG24 3 271 502 215 74 200 0,34 0,62
WG27 0,22 0,33
WG28 0,22 0,34
WG29 0,26 0,30
WG30 0,16 0,27
WG31 3 188 55 346 18 311 0,21 0,25
WG32 0,24 0,28
WG33 0,23 0,24
WG34 5 95 41 276 19 388 0,19 0,24
WG35 0,20 0,29
WG50 2 275 151 311 147 383 0,30 0,32
WG36 0,37 0,33
WG37 0,27 0,29
WG38 7 201 48 325 38 359 0,24 0,27
WG39 0,26 0,29
WG40 0,28 0,29
WG41 0,15 0,35
WG42 3 436 136 190 121 391 0,32 0,33
WG43 0,33 0,38
WG44 0,35 0,36
WG45 2 206 70 172 53 293 0,26 0,30
WG46 0,22 0,26
WG47 0,30 0,29
WG48 8 234 459 262 103 505 0,41 0,37
WG49 0,29 0,29
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NH,CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP Summe NRP Refraktar P,0s[%]  P,Os [%]

Probe P [mg/kg] P [mg/kg] P[mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] ungesiebt <20 pm
Klyazma
oK1 49 3925 6070 907 767 1727 3,08 2,60
oK 2 3,20
OK 3 2,68
oK 4 27 3253 4374 460 675 0 1,95 2,91
OK 5 3,52
OK 6 0,93
oK 7 2 1305 1391 110 1 199 0,69 0,72
oK 8 2,68
oK 9 3,14
OK 10 3 1310 557 104 0 1179 0,72 0,97
OK 11 2,24
OK 12 3,59
OK 13 11 1887 892 124 123 0 0,64 1,89
OK 14 1,32
OK 15 2,95
OK 16 8 765 1198 141 13 317 0,56 3,85
OK 17 2,81
OK 18 2,41
OK 19 0,95
OK 20 1,84
OK 21 1,93
OK 22 1,50
OK 23 21 2835 3435 288 257 281 1,63 3,30
OK 24 3,40
OK 25 2,32
OK 26 1,86
OK 27 6 775 312 31 69 5 0,27 1,54
OK 28 2,55
OK 29 1,59
OK 30 8 1947 737 54 91 76 0,67 1,89
OK 31 1,94
OK 32 3,22
OK 33 0,41
OK 34 0 396 252 30 77 0 0,16 0,64
OK 35 2,90
OK 36 0,86
OK 37 16 3028 1049 90 322 449 1,14 1,17
OK 38 1,87
OK 39 1,52
OK 40 0,84
OK 41 0,67
OK 42 0,65
OK 43 0,87
OK 44 0,13
OK 45 3 638 184 38 52 224 0,26 1,16
OK 46 141
OK 47 0,49
OK 48 1,35
OK 49 1 291 97 109 14 57 0,13 0,70
OK 50 0,62
OK 51 0,62
OK 52 1,00
OK 53 1,03
OK 54 1,25
OK 55 121
OK 56 0,76
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NH,CI-SRP BD-SRP NaOH-SRP HCI-SRP Summe NRP Refraktar P,0s[%]  P,Os [%]

Probe P [mg/kg] P [ma/kg] P[mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg] ungesiebt <20 pm
M53 8 177 290 209 115 259 0,24 0,42
M50 53 968 2278 2505 169 539 1,49 2,29
M51 38 791 2690 2923 164 42 1,52 2,37
M55 17 334 1265 658 280 359 0,67 0,82

OK 4 st 2 47 123 14 214 159 0,13 0,28
OK5W 3 23 72 4 222 84 0,09 0,22

OK 6 Q 0,33

OK 1/1 1 29 118 8 389 0,10

OK 1/2 1 29 132 10 447 0,14

OK 1/3 1 41 177 11 684 0,17

OK 1/4 1 27 139 9 459 8 0,15

OK 3/1 38 116 142 14 440 157 0,21

OK 2/11 0,24
OK 2/10 0,20

OK 2/9 0,23

OK 2/8 0,21

OK 2/7 0,22

OK 2/6 0,21

OK 2/5 0,26

OK 2/4 0,21

OK 2/3 2 62 315 14 646 116 0,26 0,21

OK 2/2 0,20

OK 2/1 0,20
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Pb, Cd Hg, Zn, Cu, Ni, Cr, Fe, Mn, As, Li, Ag und Co wurden von Mitarbeitern des Institutes fir Umwelt-Geochemie bestimmt.
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P,Os P,Os| Pb Pb Cd Cd Hg Hg Zn Zn Cu Cu Ni Ni
[%] [%] | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg| mg/kg mg/kg
Name <20 total | <20 total [ <20 total | <20 total | <20 total | <20 total| <20 total
W02 0,60 37,3 0,59 0,14 159 49 69
Oka W11 0,80 21,3 0,77 0,15 94 41 43
Volga 01 0,56 0,02|135 59 (060 002|055 0,00( 140 0 31 0 56 2
Sura 5 0,37 0,09| 104 2,7 (0,44 0,05 (0,10 0,00 | 104 14 28 3 49 10
Sura 4 0,42 0,21)|116 7,2 (037 0,12 0,13 0,02 | 115 26 27 7 49 14
Sura 3 0,39 0,23| 10,1 53 (0,37 0,10 (0,15 0,01 91 23 25 7 41 13
Sura 2 0,43 0,11| 9,6 4,7 | 0,42 0,07 0,13 0,00 92 17 26 4 47 7
Sural 0,44 0,11]| 322 4,2 (0,34 005|009 0,00 95 11 27 3 44 7
Vetluga 2 0,50 0,38 13,2 16,1 0,24 0,10 (0,15 0,10 | 113 105 33 32 62 53
Vetluga 1 054 051)| 144 153|036 0,16 (0,18 0,10 | 132 104 33 28 55 40
Volga 02 0,72 0,37 154 5,7 (033 0,07 (0,19 0,02 | 125 26 26 6 46 11
W23 0,69 25,3 0,58 0,12 100 34 56
Volga 03 0,35 0,21 19,7 104035 0,15 (0,17 0,04 | 117 43 29 9 59 20
Volga 04 0,29 0,17 13,2 15,7 0,32 0,17 | 0,08 0,02 94 45 35 16 78 53
Kokshagal | 0,75 0,12 | 16,4 13,3 | 0,50 0,09 | 0,08 0,01 | 134 22 29 6 55 10
Volga 05 0,35 0,06 1521 1,7 ({031 0,07 (0,17 0,01 | 129 14 37 3 63 10
Volga 06 0,84 0,41)|556 372|083 0,36 (0,29 0,24 | 253 168 50 64 57 42
lllet 1 0,38 0,05 134 43 | 0,24 0,04]0,15 0,00 | 118 10 30 4 62 7
Lopatinski 1 -
Seekanal 0,39|0,07]191 15 (0,47 0,06 (0,11 0,07 | 131 21 36 4 61 10
Lopatinski2 | 0,30 0,19| 176 12,1]| 0,84 0,51 (0,19 0,09 [ 162 100 54 35 51 32
Volga 07 0,43 0,03| 15,7 45 (0,38 0,02 0,87 0,00 129 8 31 1 62 4
Volga 08 0,59 006131 19 (060 0,06 (016 0,01 | 126 17 34 5 57 8
Volga 09 0,32 0,25| 134 233|047 0,15 (0,83 0,06 | 112 85 33 24 56 45
Sviyagal |0,26 0,22 139 145 0,19 0,07 | 0,04 0,02 85 67 33 24 54 44
Sviyaga2 |0,29 023 9,0 142 0,28 0,04 | 0,09 0,03 86 68 28 24 52 43
Sviyaga3 | 0,34 036( 11,3 18,0| 0,31 0,06 | 0,08 0,05 88 81 31 31 52 51
Volga 10 0,55 0,30 159 12,1 0,48 0,32 (0,39 0,07 | 152 97 37 24 50 38
Kazankal |0,38 0,11| 26,7 26,9 1,00 0,29 | 0,64 0,15 | 134 52 48 16 64 19
Kazanka2 |0,34 0,06| 190 4,7 (1,09 0,08 | 0,17 0,00 95 14 40 6 46 9
Kazan 1 0,55 040|334 348|091 0,15 (0,26 0,20 | 150 123 47 43 61 51
Volga 11 0,43 033|179 44 (460 049 (0,30 0,04 | 173 42 100 17 71 15
Volga 12 0,56 0,25]|138 86 (1,11 0,37 (0,18 0,08 | 139 76 36 24 57 33
Volga 13 0,26 0,20| 7,8 43 (0,30 0,08 0,13 0,01 62 29 27 8 44 22
Volga 14 0,36 0,27| 150 55 (0,43 0,18 (0,06 0,07 99 86 34 27 54 47
Kama 2 0,25 0,21]| 12,0 150 0,37 0,04 [ 0,09 0,05 85 82 45 43 87 85
Kama 1 0,26 0,19| 96 14,7 (0,37 0,09 | 0,17 0,04 93 63 44 29 77 55
Kama 3 0,25 0,21 110 16,6 | 0,45 0,06 [ 0,10 0,05 86 78 38 36 71 64
Kama 4 0,27 009|140 75 (055 0,08 (015 0,03 91 22 42 11 81 23
Volga 15 0,23 0,19| 148 41 (0,20 0,11 [ 0,06 0,06 85 73 34 27 56 48
Volga 16 0,33 0,24 130 6,8 [0,26 0,07 |007 0,04 98 72 38 27 69 67
Volga 17 0,29 0,08 154 00 (0,30 0,07 (0,16 0,01 | 111 30 38 8 89 25
Volga 18 0,29 0,27 226 170 439 461 (0,21 0,21 | 160 174 92 101 | 44 50
Volga 19 0,34 0,33| 190 16,3 0,11 0,10 (1,51 0,08 | 136 126 48 44 71 69
Volga 20 0,30 0,28 179 18,3 0,16 0,07 (0,16 0,09 | 131 124 44 43 71 66
Volga 21 0,25 0,22 25,8 136 0,64 0,14 (0,10 0,09 | 122 103 52 42 70 66
Volga 22 0,28 0,23 31,0 12,1 0,72 0,49 (0,13 0,09 | 148 106 57 33 71 32
Volga 23 0,30 0,16 24,9 123|080 0,36 (0,21 0,10 | 159 87 54 30 73 41
Volga 24 0,32 0,24 24,7 75 (065 0,25 (0,10 0,07 | 136 80 48 29 74 49
Volga 25 0,37 0,24 349 217|059 0,24 (0,11 0,03 | 128 50 45 15 75 31
Volga 26 0,27 0,20 216 141|059 0,23 (0,18 0,20 | 153 104 49 35 67 57
Volga 27 0,40 005|995 44 (092 0,07 (037 0,03 | 377 33 106 7 82 13
Volga 28 0,40 0,20| 26,1 236 0,92 0,09 (0,10 0,01 | 122 26 45 7 87 28




P,Os P,Os| Pb Pb Cd Cd Hg Hg Zn Zn Cu Cu Ni Ni
[%] [%] | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg| mg/kg mg/kg
Name <20 total| <20 total [ <20 total | <20 total | <20 total | <20 total| <20 total
Volga 29 0,42 0,35| 55,2 663|122 0,35 (059 0,10 | 186 165 66 67 93 74
WG1 0,30 0,25|1129 76 (033 0,09 (009 0,04 113 77 40 27 39 28
WG2 0,26 0,29| 114 7,7 (0,15 0,07 (0,10 0,02 | 106 80 37 31 39 35
WG3 0,26 0,13| 6,4 531019 0,03]0,06 0,02 77 29 35 14 45 22
WG4 0,26 0,16 13,2 8,1 (0,16 0,03 0,08 0,00 90 38 39 19 55 35
WG5 0,33 0,30 10,9 229(039 0,31(0,14 0,03 | 148 86 46 35 41 43
WG6 0,27 0,25| 174 20,7(0,35 0,29 (0,08 0,04 | 120 95 43 37 48 50
WG7 0,28 0,29]| 16,3 180 0,25 0,29 [ 0,08 0,04 | 119 93 43 36 49 42
WGS8 0,31 0,28 185 184 0,28 0,24 (0,06 0,06 | 114 92 43 35 51 45
WG9 0,32 0,30 18,7 193 0,98 0,29 (0,05 0,04 | 117 93 43 35 116 43
WG10 0,28 0,27 18,2 198 0,27 0,25 (0,06 0,05 | 126 92 43 36 54 47
WG11 0,27 0,24 206 21,2 0,32 0,29 (0,09 0,07 | 116 89 41 36 50 47
WG12 0,37 0,18| 152 7,0 | 0,17 0,12 (0,07 0,01 73 48 42 21 53 30
WG13 0,38 0,21 11,3 50 (0,16 0,07 (0,06 0,01 66 47 34 15 57 32
WG14 0,33 0,24 193 6,8 [ 0,29 0,09 [ 0,07 0,01 75 31 37 16 58 27
WG15 0,28 0,14| 142 40 | 0,25 0,09 [ 0,07 0,03 71 51 36 16 55 34
Tereschka |0,28 0,25 9,6 15,6 | 0,20 0,30 | 0,03 0,02 49 71 23 24 29 35
WG17 0,27 0,23] 13,1 10,1 0,21 0,21 (0,03 0,03 49 64 27 23 35 35
WG18 0,27 0,17]16,1 59 (0,28 0,18 [ 0,05 0,03 65 55 32 19 39 36
WG19 0,32 0,23| 153 39 (0,28 0,11 (0,08 0,02 72 43 36 14 50 33
WG20 0,26 0,23| 146 228 0,22 0,24 (0,04 0,03 71 88 34 33 42 48
WG26 0,25 0,15| 104 54 (0,15 0,10 (0,08 0,02 87 46 34 12 57 29
WG21 0,39 0,23]|594 524|051 095|023 0,24 | 224 242 60 42 48 33
WG25 0,32 0,27 208 223|033 0,37 (007 0,05 109 111 43 39 56 59
WG22 0,44 0,33| 96,2 102,2( 2,68 1,99 (0,30 0,38 | 225 255 | 104 141 | 44 38
WG23 0,48 0,39 108,12 92,8 9,60 8,81 (034 0,27 | 318 255 | 106 97 56 54
WG24 0,62 0,34|586 32,7(6,17 238|065 042 | 171 88 140 81 71 54
WG27 0,33 0,22]|261 66 (092 023|015 0,01 | 113 42 42 7 40 9
WG28 0,34 0,22 275 97 (062 024|011 0,02 | 105 50 44 12 32 15
WG29 0,30 0,26 | 4,8 88 | 0,19 0,17 | 0,02 0,05 64 61 20 15 26 24
WG30 0,27 0,16| 152 96 | 0,26 0,09 [ 0,03 0,01 77 44 34 17 46 33
WG31 0,25 0,21| 108 10,6 0,12 0,08 [ 0,02 0,02 73 77 32 29 39 46
WG32 0,28 0,24] 109 9,7 (0,13 0,04 0,02 0,02 65 55 16 12 19 21
WG33 0,24 0,23| 98 16,0( 0,18 0,17 [ 0,03 0,02 73 71 31 29 38 46
WG34 0,24 0,29| 10,2 16,8 0,31 0,05 (0,03 0,00 90 71 40 31 60 47
WG35 0,29 0,20| 10,3 14,8 0,13 0,09 [ 0,05 0,02 71 56 33 18 41 33
WG50 0,32 0,30| 536 625|059 099 (0,18 0,16 | 174 183 54 52 36 35
WG36 0,33 0,37 185 257|026 0,37 (009 0,05 104 111 36 31 37 38
WG37 0,29 0,27 129 90 (0,07 0,06 0,11 0,05 81 87 39 29 43 36
WG38 0,27 0,24 119 98 (0,07 0,15 (0,06 0,02 80 83 38 32 45 43
WG39 0,29 0,26| 110 89 (0,11 0,13 (0,08 0,03 78 75 41 28 46 41
WG40 0,29 0,28 20,1 251{ 0,13 0,06 | 0,14 0,08 | 113 84 49 33 46 41
WG41 0,35 0,15 109 33 (0,19 0,03 0,06 0,02 88 44 33 11 45 17
WG42 0,33 0,32 15,7 189 0,36 0,35 0,08 0,04 99 72 42 29 51 44
WG43 0,38 0,33 15,2 192 (0,35 041|009 0,04 93 87 41 32 51 47
WG44 0,36 0,35 18,1 230 043 0,61 (0,08 0,08 116 103 72 39 55 62
WG45 0,30 0,26 21,3 193 0,36 0,54 (0,07 0,05 | 126 79 46 32 60 53
WG46 0,26 0,22] 18,1 189 0,41 0,52 (0,07 0,05| 111 72 48 30 58 47
WG47 0,29 0,30| 17,1 258 0,37 0,67 (0,08 0,06 | 107 109 47 46 54 71
WG48 0,37 0,41) 159 220|031 051005 0,04 104 101 43 42 54 62
WG49 0,29 0,29| 154 90 | 0,15 0,26 [ 0,07 0,02 95 88 43 38 51 51
OK 1 2,60 3,08 |199,7 50,47 1,79 2685
OK 2 3,20 191,0 58,40 1,59 2760
OK 3 2,68 137,1 40,12 1,34 1635
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P,Os P,Os| Pb Pb Cd Cd Hg Hg Zn Zn Cu Cu Ni Ni
[%] [%] | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg| mg/kg mg/kg
Name <20 total| <20 total [ <20 total | <20 total | <20 total | <20 total| <20 total
OK 4 2,91 1,95|130,1 29,86 1,52 1689
OK 5 3,52 176,6 14,30 1,45 1174
OK 6 0,93 37,4 1,40 0,46 249
OK 7 0,72 0,69 | 68,1 1,89 2,65 549
OK 8 2,68 98,1 15,33 2,08 1064
OK 9 3,14 69,0 9,28 1,74 840
OK 10 0,97 0,72 | 74,4 1,10 0,92 242
OK 11 2,24 53,4 7,78 1,13 1004
OK 12 3,59 50,7 6,15 1,30 533
OK 13 1,89 0,64 | 44,5 3,90 1,04 437
OK 14 1,32 38,8 1,55 0,68 293
OK 15 2,95 53,8 4,05 1,27 467
OK 16 3,85 0,56 [323,8 9,06 1,52 840
OK 17 2,81 45,8 6,14 1,07 462
OK 18 2,41 28,8 0,70 0,97 233
OK 19 0,95 42,9 1,00 0,98 219
OK 20 1,84 22,2 0,00 0,38 171
OK 21 1,93 24,9 0,55 0,38 166
OK 22 1,50 25,5 0,55 0,70 213
OK 23 3,30 1,63 (1329 46,35 1,77 882
OK 24 3,40 58,1 6,55 1,03 386
OK 25 2,32 53,8 5,30 1,03 361
OK 26 1,86 57,1 4,94 0,84 331
OK 27 1,54 0,27 (113,2 2,30 1,14 376
OK 28 2,55 38,1 3,30 1,88 320
OK 29 1,59 37,8 2,60 1,31 268
OK 30 1,89 0,67 414 3,60 0,82 316
OK 31 1,94 45,1 4,60 1,00 361
OK 32 3,22 57,6 13,19 1,01 400
OK 33 0,41 18,6 0,15 0,53 193
OK 34 0,64 0,16 | 28,2 1,05 0,88 226
OK 35 2,90 40,4 5,00 1,05 375
OK 36 0,86 28,9 2,30 0,48 252
OK 37 1,17 1,14 | 27,4 1,57 0,99 225
OK 38 1,87 17,7 1,45 0,47 292
OK 39 1,52 25,7 1,55 0,15 425
OK 40 0,84 20,2 0,55 0,40 156
OK 41 0,67 16,5 0,40 0,36 153
OK 42 0,65 18,5 0,40 0,13 154
OK 43 0,87 15,0 0,15 0,29 235
OK 44 0,13 15,4 0,15 0,14 117
OK 45 1,16 0,26 | 25,6 2,10 1,12 271
OK 46 1,41 26,2 2,00 0,45 255
OK 47 0,49 12,1 0,00 0,31 137
OK 48 1,35 65,5 0,50 0,27 454
OK 49 0,70 0,13 20,6 0,85 0,69 231
OK 50 0,62 454 0,90 0,76 656
OK 51 0,62 2845 0,55 0,28 300
OK 52 1,00 57,9 3,40 0,72 370
OK 53 1,03 105,9 2,30 0,63 497
OK 54 1,25 40,6 1,35 0,52 312
OK 55 1,21 94,2 3,30 0,81 578
OK 56 0,76 111,6 1,45 0,31 668
Moskwa/Oka
M53 0,42 0,24 | 27,3 1,22 0,22 158 42 42
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P,Os P,Os| Pb Pb Cd Cd Hg Hg Zn Zn Cu Cu Ni Ni
[%] [%] | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg| mg/kg mg/kg
Name <20 total| <20 total [ <20 total | <20 total | <20 total | <20 total| <20 total
M50 2,29 1,49 81,2 3,40 0,53 461 108 59
M51 2,37 152|715 2,82 0,71 431 98 57
M55 0,82 0,67 | 38,1 1,52 0,18 216 56 42
OK 4 St 0,28 0,13]| 21,2 0,29 0,30 103 25 33
OK5W 0,22 0,09]| 30,8 0,08 0,24 61 8 4
OK 6 Q 0,33 12,3 0,55 80 25 18
OK 1/1 0,10
OK 1/2 0,14
OK 1/3 0,17
OK 1/4 0,15
OK 3/1 0,21
OK 2/11 0,24 22,1 1,32 0,59 67 45 37
OK 2/10 0,20 16,5 1,30 0,43 71 43 37
OK 2/9 0,23 21,9 1,42 0,33 76 48 39
OK 2/8 0,21 17,1 1,44 0,32 69 43 39
OK 2/7 0,22 15,9 1,38 0,40 68 45 39
OK 2/6 0,21 15,3 1,51 0,42 67 46 39
OK 2/5 0,26 17,3 1,55 0,65 73 51 42
OK 2/4 0,21 17,7 1,66 0,37 77 56 43
OK 2/3 0,21 0,26 | 20,9 1,69 0,31 60 51 38
OK 2/2 0,20 16,1 1,55 0,34 59 43 37
OK 2/1 0,20 17,8 1,54 0,44 55 42 38
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Pb, Cd Hg, Zn, Cu,

Cr Cr Fe Fe | Mn Mn As As Li Li Ag Ag | Co Co
mg/kg mg/kg| % % | mg/kg mg/kg| mg/kg mg/kg| mg/kg mg/kg| pg/kg pg/kg | mg/kg mg/kg
Name <20 total| <20 total| <20 total | <20 total | <20 total | <20 total| <20 total
W02 70 6,3 4012 17,9 20,5
Oka W11 62 4,9 2051 16,7 13,5
Volga 01 64 2 54 5209
Sura 5 74 23 | 5.1 1348
Sura 4 68 28 | 5,0 1867
Sura 3 57 26 | 4,5 1220
Sura 2 66 15 | 4,8 1868
Sura 1l 69 11 | 51 1272
Vetluga 2 60 67 | 5,8 1086
Vetluga 1 84 66 | 5,9 1413
Volga 02 61 15 | 8,6 1433
w23 66 5,6 3934 17,6 15,5
Volga 03 69 23 | 6,2 1134
Volga 04 70 45 | 4,7 1133
Kokshagal | 81 15 [ 75 1625
Volga 05 82 12 | 4,8 1256
Volga 06 72 63 | 7,1 1628
lllet 1 53 10 | 4,9 2123
Lopatinski 1 -
Seekanal 76 16 | 5,8 917
Lopatinski 2| 82 60 | 4,4 878
Volga 07 78 8 4,9 5937
Volga 08 79 9 5,8 1957
Volga 09 68 40 | 4,1 1122
Sviyaga 1 59 46 | 3,9 746
Sviyaga 2 62 50 | 4,1 1083
Sviyaga 3 59 58 | 4,4 651
Volga 10 82 48 | 5,3 889
Kazanka 1 63 23 | 41 1702
Kazanka 2 52 10 | 3,0 1037
Kazan 1 72 64 | 54 1522
Volga 11 255 55 | 50 1428
Volga 12 125 71 | 55 9209
Volga 13 43 15 | 2,9 1220
Volga 14 70 63 | 4,6 1161
Kama 2 79 80 | 51 1327
Kama 1 71 59 | 45 1533
Kama 3 70 65 | 4,3 1535
Kama 4 82 25 | 4,8 2661
Volga 15 56 43 | 3,6 858
Volga 16 66 53 | 4,2 2135
Volga 17 92 30 | 5,7 1413
Volga 18 145 142 | 4,6 543
Volga 19 87 85 | 55 2793
Volga 20 88 82 | 53 1974
Volga 21 920 83 | 51 1103
Volga 22 80 40 | 5,6 1582
Volga 23 89 52 | 5,7 1378
Volga 24 88 56 | 55 3083
Volga 25 83 33 | 5,6 5344
Volga 26 79 66 | 5,2 1793
Volga 27 94 14 | 6,8 1135
Volga 28 88 33 | 4,6 4831 71 36 18 16
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Cr Cr Fe Fe | Mn Mn As As Li Li Ag Ag | Co Co
mg/kg mg/kg| % % | mg/kg mg/kg| mg/kg mg/kg| mg/kg mg/kg| pg/kg pg/kg | mg/kg mg/kg
Name <20 total| <20 total| <20 total | <20 total | <20 total | <20 total| <20 total
Volga 29 98 72 | 5,1 1026 46 17 17 25
WG1 56 47 | 4,7 4,3 (1228 1092( 31,8 19,1 | 33,7 26,1 | 153 4 12 8
WG2 57 50 | 45 4,6 [1044 1335| 274 228 36,9 27,1 132 15 20 12
WG3 51 22 {31 15| 751 371 110 21| 16,7 6,3 | 236 37 17 17
WG4 61 31 | 41 22 (1175 640 | 199 50 | 252 9,8 | 273 58 19 16
WG5S 58 50 | 5,0 4,7 (1107 939 | 32,1 21,1| 31,4 24,0| 171 74 20 17
WG6 61 55 | 47 45 | 778 707 | 27,7 18,1 | 28,3 24,1 | 207 52 21 16
WG7 61 56 | 49 4,9 |815 726 | 24,7 220]| 32,0 27,3 | 349 63 21 17
WG8 64 58 | 49 4,7 936 796 | 275 30,0| 304 27,2 125 49 22 18
WG9 73 56 | 48 4,8 [1056 936 | 26,4 24,7| 29,8 25,0 258 64 17 18
WG10 63 59 | 47 4,7 | 922 789 | 243 27,0]| 30,4 26,8 120 23 15 9
WG11 63 58 | 46 44 | 959 870 | 23,3 21,3| 27,0 26,9 30 24 19 14
WG12 64 31 | 42 2,1 |1137 598 | 25,7 4,2 | 168 8,0 172 14 17 9
WG13 67 34 | 48 25 (1872 1320( 40,6 9,6 | 220 9,0 103 22 15 11
WG14 71 33 | 46 2,0 (1071 448 | 25,7 36 | 202 7,2 61 34 11 12
WG15 72 38 | 45 2,2 (1113 548 | 29,6 3,0 | 194 7,7 58 30 12 13
Tereschka 65 61 | 34 236|604 620| 12,6 10,3| 12,4 13,6 131 41 14 12
WG17 65 58 | 34 31868 797 | 20,3 9,2 | 150 13,1 86 22 17 8
WG18 63 47 | 38 2,7 | 814 553 221 49| 17,1 12,1 118 61 14 16
WG19 70 35 |44 2,1 (1268 470 | 31,0 22| 205 7,5 127 6 19 8
WG20 63 63 | 40 40| 678 708 | 19,0 20,6| 18,7 18,9 | 1128 299 | 14 10
WG26 61 42 | 43 22 | 766 444 | 21,7 4.6 | 186 8,2 234 48 18 15
WG21 65 33 139 22679 407 | 190 66 | 183 8,3 | 1410 508 | 14 11
WG25 64 65 | 45 43 |665 599 | 273 21,3| 19,0 17,5| 1628 803 | 14 11
WG22 79 60 | 38 29| 732 600 | 154 11,3| 18,1 12,1 1839 208 | 17 11
WG23 96 98 | 3,1 26 |525 354 | 101 9,0 | 14,7 8,7 624 45 15 3
WG24 122 65 |41 25 |685 392 16,8 89 | 175 8,6 | 644 54 15 7
WG27 68 28 | 37 19| 736 230 | 159 45| 18,0 47 147 20 8 7
WG28 66 42 | 36 28 (820 437 | 133 56 | 174 6,9 | 293 31 18 11
WG29 59 54 |27 281|318 279 11,6 8,0 | 12,6 10,0 147 36 18 13
WG30 62 43 | 38 2,4 |1285 708 | 157 56 | 18,1 9,3 104 16 10 7
WG31 56 52 | 3,7 34 (699 619 12,2 10,0| 20,3 153 | 126 25 14 13
WG32 39 31 |23 25364 301| 68 57 | 11,2 10,5 71 17 20 18
WG33 67 71 |37 3,7 |639 626 75 12,7| 150 145 80 32 14 9
WG34 69 68 | 46 39 |699 739 | 10,7 17,8| 251 16,4 493 176 | 15 10
WG35 73 73 | 41 30| 944 615 | 95 74 | 18,6 9,7 134 32 12 12
WG50 86 83 | 42 3,7 |624 597 | 93 13,2| 186 12,1 | 113 21 17 11
WG36 75 76 | 40 38482 533 | 90 16,1| 155 12,8 268 22 19 18
WG37 60 56 | 40 34 | 667 589 | 53 84 | 21,1 139 72 16 14 15
WG38 66 59 | 44 40 | 795 743 | 73 12,3| 22,3 17,7 | 143 34 18 13
WG39 62 50 | 41 36 |641 625 | 95 148 20,7 14,0 209 2 20 9
WG40 66 66 | 43 411|788 674 80 11,3| 20,1 14,1 | 151 28 21 17
WG41 76 66 | 45 2,7 [1480 515 | 10,9 55 | 17,3 4,9 197 37 19 15
WG42 79 81 | 5,1 4,5 (2435 1973| 105 13,6 | 24,0 13,3 | 137 63 18 18
WG43 75 81 |49 45 (1762 1680( 105 144 | 184 14,1 | 191 63 22 10
WG44 74 80 | 47 4,8 (4683 4129 9,2 17,7| 20,1 18,1 159 46 22 13
WG45 74 62 | 49 3,9 (2895 2163 12,6 14,2| 21,8 16,0 212 68 22 26
WG46 74 56 | 49 35 (1251 899 | 10,2 10,5| 21,7 135| 260 68 23 19
WG47 74 84 | 48 5,2 (1369 1521 13,2 36,6 | 22,0 23,2 80 32 24 19
WG48 70 81 | 49 5,2 (3607 3983 13,0 52,7| 215 22,7
WG49 69 72 | 48 4,7 [2159 2121| 85 28,2| 26,9 21,6
OK 1 52 1481 116,3 39756
OK 2 6,5 1697 113,9 29142
OK 3 6,0 1349 65,8 17995
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Cr Cr Fe Fe | Mn Mn As As Li Li Ag Ag | Co Co
mg/kg mg/kg| % % | mg/kg mg/kg| mg/kg mg/kg| mg/kg mg/kg| pg/kg pg/kg | mg/kg mg/kg
Name <20 total| <20 total| <20 total | <20 total | <20 total | <20 total| <20 total
OK 4 7,9 1922 109,4 12275
OK 5 9,5 1343 1743
OK 6 7,7 1180 48,5 1645
OK 7 7,0 425 209,5 10939
oK 8 8,1 1735 70,7 8026
OK 9 10,8 2738 97,7 949
OK 10 8,3 1365 44,5 3290
OK 11 11,6 1331 158,3 5140
OK 12 11,7 1871 72,5 4545
OK 13 10,4 2591 62,0 1650
OK 14 11,0 2180 67,4 3450
OK 15 11,3 2048 186,0 6044
OK 16 10,1 2675 98,9 3696
OK 17 8,5 2517 127,9 995
OK 18 11,3 2026 24,3 1249
OK 19 6,4 1342 17,2 800
OK 20 17,7 2196 82,0 899
OK 21 11,9 1642 20,3 1297
OK 22 11,9 2025 106,5 5944
OK 23 13,0 2293 106,3 2547
OK 24 13,3 1279 72,8 3050
OK 25 10,2 1850 109,5 2046
OK 26 11,4 2325 62,8 5195
OK 27 6,4 1126 23,3 2350
OK 28 11,0 2644 91,4 1898
OK 29 12,1 2437 57,7 2148
OK 30 12,8 2361 54,7 2900
OK 31 11,7 1384 41,2 8342
OK 32 13,5 2678 66,9 1199
OK 33 5,6 710 11,7 849
OK 34 7,8 942 27,8 2300
OK 35 10,4 2107 66,3 1347
OK 36 8,2 2608 33,1 1049
OK 37 9,5 3761 51,0 649
OK 38 13,2 1056 20,6
OK 39 8,9 1256 13,1 849
OK 40 8,0 867 11,9 699
OK 41 55 548 4,8 2050
OK 42 59 497 13,4 549
OK 43 6,5 1118 9,2
OK 44 3,7 184 17,1 1297
OK 45 9,6 2152 27,4 1449
OK 46 9,0 2294 24,8 1099
OK 47 5,6 14,2 1450
OK 48 7,9 2008 22,0 1648
OK 49 8,1 1597 25,3 2250
OK 50 5,0 458 10,2 1050
OK 51 5,0 1216 14,1 2797
OK 52 6,4 1611 19,3 3250
OK 53 55 2868 19,3 2148
OK 54 55 2868 25,1 1950
OK 55 8,3 7007 25,0 1349
OK 56 6,4 2062 29,5
M53 61 4,0 945 14,9 420 17
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Cr Cr Fe Fe | Mn Mn As As Li Li Ag Ag | Co Co
mg/kg mg/kg| % % | mg/kg mg/kg| mg/kg mg/kg| mg/kg mg/kg| pg/kg pg/kg | mg/kg mg/kg
Name <20 total| <20 total| <20 total | <20 total | <20 total | <20 total| <20 total
M50 119 4,3 1060 21,9 2550 18
M51 119 4.4 1124 23,5 2950 18
M55 71 3,9 1117 13,9 960 15
OK 4 St 54 3,9 930
OK5W 28 1,7 733
OK6Q 53 2,2
OK 1/1
OK 1/2
OK 1/3
OK 1/4
OK 3/1
OK 2/11 54 1,3 97
OK 2/10 44 1,3 82
OK 2/9 55 11 97
OK 2/8 44 14 84
OK 2/7 47 15 86
OK 2/6 47 14 85
OK 2/5 57 14 92
OK 2/4 56 1,2 95
OK 2/3 39 11 82
OK 2/2 43 1,2 71
OK 2/1 40 1,2 74
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Korrelationsdiagramme fiir alle russischen Sedimentproben bezogen auf die Elementgehalte <20 um
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Korrelationsdiagramme fiir alle russischen Sedimentproben:

Anteile der entsprechenden P-Fraktion am Gesamtphosphor (% von 100 %) aufgetragen gegen Konzentration (<20 pm)
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Korrelationsdiagramme fiir alle russischen Sedimentproben:

P,0s-Konzentrationen der jeweiligen P-Fraktion umgerechnet auf die KorngréRenfraktion < 20 pm,

aufgetragen gegen die Konzentration des jeweiligen Elements (<20 um)
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Oberflachensedimente [P,Os in %]

Ort Fraktion Mittel Stdabwn Min Max

Baden-

Wirttemberg < 20 pm 0,33 0,13 0,09 1,36 809

[Jungrerwemer ungesiebt 0,35 0,02 0,33 0,37 2

Bodensee ungesiebt 0,24 1

Pantanal <20 pm 0,22 0,07 0,13 0,34 5
ungesiebt 0,17 0,06 0,09 0,27 5

Peking ungesiebt 0,2 0,075 0,08 0,29 7

Kljasma +

Nebenflisse <20 pum 1,76 0,98 0,13 3,85 56

Kljasma ungesiebt 0,92 0,82 0,13 3,08 13

Lake

Protokskoe <20 pum 0,22 1
ungesiebt 0,12 1

Mindungs-

bereich der

Moskwa <20 ym 2,33 0,04 2,29 2,37 2
ungesiebt 1,51 0,02 1,52 1,49 2

Wolga und

Nebenflisse <20 pm 0,36 0,13 0,23 0,84 103
ungesiebt 0,22 0,1 0,02 0,51 100
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