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Abstract

The scientific group “Hydrogeochemistry and Hydrogeology” of the University of Heidelberg
has been studying the behavior of arsenic in the groundwater for a long time. During labor-
atory and field studies geochemical factors were evaluated, which cause sorption and de-
sorption of arsenic and therefor influence the transport properties. Recently the studies
were continued at a contaminated site in Hessen, Germany, where a hydraulic pump and
treat remediation was run without detectable success within a decade. Scientific focus was
set on the interactions of sediment and groundwater, the As-species distribution and the
geochemical conditions within the aquifer, as well as their influence on sorption and de-
sorption of arsenic. Additionally changes of redox conditions were replicated in the labora-

tory in order to predict contaminations further development.

Several studies on sediment and groundwater were obtained in order to understand the
entire processes within a complex geochemical system. The results of groundwater sam-
pling indicate a vertical zonation of suboxic to anoxic redox conditions. This setting is well
known at other sites within the Rhine Graben and follows from the oxidation of pyrite. A
domination of As(lll)-species refers to this zonation, but also an increase of the reduced
species was indicated within longitudinal direction. By spatially extracted sediment and
groundwater samples low interactions between solid and liquid were detected in the lower
parts of the aquifer. Additionally the domination of As(lll) indicates a high mobility of con-
tamination in these parts of the aquifer. This was verified by various sediment extractions
showing, that the percentage of the desorbing As partitions increase from source area to-

wards the outer plume.

Dependencies between arsenic mobility and hydrogeochemical settings were confirmed by
column tests using sediment from the investigated site. By transitions of redox conditions
the reversibility of processes revealed, that adsorbed arsenic under oxic conditions can be
desorbed by the implementation of anoxic conditions and vice versa. A model based hy-
draulic interpretation indicates a probable long-term danger on a downgradient drinking
water supply. The interpretation of risk must be based on desorption and transport kinetics

and their dependency on space and time.

Limited suitable remediation methods at the site led to a second research focus. In another
set of column tests the acceleration of arsenic mobility by addition of Phosphate was stud-
ied in order to generate a potential remediation method for the investigated site. Remarka-
ble acceleration of arsenic release was investigated at oxic and anoxic conditions. Mass
balances indicate that the mobile share of arsenic was completely released during labora-

tory tests under anoxic conditions. Multiple processes were suggested. During low dosage



the microbial processes dominate. Higher dosage might enhance the hydrogeochemical
process, while there might be a technical limitation by precipitation within the hydrogen

carbonate dominated system of the site.

In contrary to immobilization, remediation by mobilization of arsenic is not in the focus of
science and practice. In a recent project continuation further column tests are performed in
order to distinguish and quantify the ongoing processes. In combination with a lysimeter
and pilot test at the site they also provide technical information for the cost-effective usage

in a remediation modus and reduce application limitations.

Kurzfassung

Die Arbeitsgruppe Hydrogeochemie und Hydrogeologie der Universitat Heidelberg be-
schaftigt sich seit vielen Jahren mit Arsen im Grundwasser. Hierbei wurden durch Labor-
und Gelandeuntersuchungen die geochemischen Faktoren ermittelt, die zur Sorption bzw.
Desorption von Arsen flihren und damit die Transporteigenschaften beeinflussen. An ei-
nem Altstandort in Hessen, an dem seit fast 10 Jahren ein Arsengrundwasserschaden
durch eine hydraulische Mallnahme saniert wird, ohne dass erkennbare Erfolge zu ver-
zeichnen sind, bestand aktuell die Moglichkeit die bisher gewonnen Erkenntnisse anzu-
wenden und auf diese aufzubauen. Im wissenschaftlichen Fokus standen hierbei die Inter-
aktionen von Feststoff und Grundwasser, die Speziesverteilung des Arsens und die geo-
chemischen Bedingungen im Aquifer und deren Einfluss auf die Sorption und Desorption
von Arsen. Weiterhin wurde zur Prognose der Prozesse die zeitliche Komponente durch

Wechsel der Milieubedingungen im Laborversuch nachgestellt.

Far ein Prozessverstandnis im komplexen geochemischen System wurde eine Vielzahl von
Untersuchungen am Feststoff und im Grundwasser durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Grundwasseruntersuchungen zeigen eine vertikale Zonierung der geochemischen Ver-
haltnisse von suboxisch bis anoxisch an. Diese geschichtete Ausbildung ist auch von an-
deren Standorten im Oberrheingraben bekannt und resultiert aus der Pyritverwitterung.
Entsprechend dieser Zonierung, aber auch in longitudinaler Richtung, ist eine Dominanz
der reduzierten As(lll)-Spezies festzustellen. Durch rasterformige Untersuchungen des
Feststoffs und des Grundwassers kann beobachtet werden, dass in den tieferen Aquifer-
bereichen im Schadenszentrum keine nennenswerten Interaktionen mit der Festphase
stattfinden und die dort gelésten Arsenspezies Uber eine vergleichsweise hohe Mobilitat

verfugen. Auch die Feststoffuntersuchungen mit verschiedenen Extraktions- und Elutions-



verfahren deuten darauf hin, dass die desorbierbaren Anteile des Arsens vom Schadens-

zentrum zum Abstrom prozentual ansteigen.

Unter kinstlich hergestellten Milieubedingungen durchgefiihrte Saulenversuche mit Stand-
ortproben zeigen deutliche Abhangigkeiten zwischen der Arsenmobilitat und den geoche-
mischen Bedingungen. Dabei besteht auch eine Reversibilitat der Prozesse, d.h. im oxi-
schen Milieu sorbiertes Arsen lasst sich im Wechsel zum anoxischen wieder mobilisieren
und umgekehrt. Die modellgestutzte hydraulische Bewertung des Standortes weist auf ei-
ne mogliche langerfristige Gefahrdung der Trinkwassergewinnung im abstromigen Was-
serwerk hin. Bei der Gefahrdungsabschatzung mussen jedoch Lésungs- und Transportki-

netik abhangig von Raum und Zeit gleichermal3en betrachtet und bewertet werden.

In einem zweiten Forschungsschwerpunkt dieses Projektes wurde die kinstliche Mobilisie-
rung des Schadstoffes durch Zugabe von Phosphat als mdgliche flr den Standort geeigne-
te MaRnahme untersucht. Eine beschleunigte Freisetzung findet unter oxischen und anoxi-
schen Bedingungen statt, die zu einer vollstandigen Entfernung der desorbierbaren Anteile
des Arsens fuhrt. Verschiedene Prozesse wurden hierbei identifiziert. Wahrend geringe
Substratgaben vermutlich die mikrobiellen Prozesse unterstiitzen, bewirken hohe Dosie-
rungen eine Freisetzung lber geochemische Prozesse. Die dahinter stehenden Prozesse
konnten durch umfangreiche Prozessstudien und Literaturrecherchen hinreichend be-
schrieben werden. Eine mdgliche technische Limitierung fir den hydrogenkarbonat-

dominierten Standort kdnnte in der Ausfallung von Apatit bestehen.

Im Gegensatz zur Immobilisierung findet die Mobilisierung von Arsen in der Wissenschaft
bisher kaum Bericksichtigung. Die vielversprechenden Ergebnisse werden zeitnah in ei-
nem weiteren Projektschritt auf Eignung am Standort Uberprift. Hierzu ist vorgesehen, zu-
nachst in weiteren Saulenversuchen die stattfindenden Prozesse separat zu studieren und
zu bilanzieren. Anschliellende Versuche im Lysimeter sowie auf einem Pilotfeld sollen
technische Informationen flr einen kosteneffizienten Einsatz als Sanierungsmethode lie-

fern und technische Limitierungen beseitigen.

1 Einleitung und Fragestellung

Arsen gelangte in den 1990-er Jahren in den Fokus der Wissenschaft, als es in Folge der
Grundwassernutzung zur Trinkwasserversorgung insbesondere in Asien verstarkt zu ge-
sundheitlichen Problemen der Bevodlkerung flhrte. In diesen ausgedehnten Grundwasser-
vorkommen wurden geogene Ursachen fir die Arsenbelastung ermittelt. Daneben gibt es

eine Vielzahl von industriellen Altstandorten, bei denen eine nachhaltige Sicherung bzw.



Sanierung der Grundwasserbelastung aufgrund des geochemischen Verhaltens von Arsen

technisch schwierig zu bewerkstelligen ist.

Die Mobilitdt von Arsen hangt in einem hohen Malie von den Bindungsformen ab. Dane-
ben beeinflussen die mineralogische Zusammensetzung des Aquifermaterials und die
aquatischen Redoxbedingungen die Arsenreaktionen. Daher werden in Fallstudien die
Transporteigenschaften mit sehr groRen Schwankungen angegeben (z.B. Kuhimeier, 1997
und Smedley & Kinniburgh, 2002).

Unter oxischen Bedingungen dominiert die Redoxspezies As(V). Diese Spezies tendiert
dazu, Oberflachenkomplexe an Mineraloberflachen, vor allem an Eisen(hydr)oxiden, ein-
zugehen (Guo et al., 2009; Bowell, 1994 und Dzombak & Morel, 1990). As(V) geht auch
Oberflachenkomplexe mit Calcit (Sg et al., 2011) ein, scheint aber auch in das Mineral ein-
gebaut zu werden (Yokoyama et al. (2012). Unter eisenreduzierenden Bedingungen wird
Arsen von diesen Oberflachen abgeldst und liegt im Wasser als As(lll) vor (Biswas et al.,
2011; Saunders et al., 2008 und Smedley & Kinniburgh, 2002). Unter sulfatreduzierenden
Bedingungen hingegen fallt Arsen als Sulfid aus oder bildet Sulfidkomplexe (Rochette et
al., 1998, 2000 und Bostick & Fendorf, 2003). In einem natirlichen, insbesondere aber
auch in anthropogen beeinflussten Grundwasserleitern kdbnnen die geochemischen Bedin-
gungen variieren, so dass das Transportverhalten von Arsen in der Regel von vielen Fak-

toren abhangt und daher schwer zu beschreiben ist.

Die Arbeitsgruppe Hydrogeochemie und Hydrogeologie des Institutes flir Geowissenschaf-
ten (GEOW) der Universitat Heidelberg (Leitung Frau Prof. Dr. Margot Isenbeck-Schroter)
hat in der Vergangenheit vielfaltige Untersuchungen zum reaktiven Transport von Arsen
durchgeflihrt und publiziert (Tretner et al., 2001; Tretner, 2002 und 2003). Auf der Basis
von Batch- und Saulenversuchen konnten das Transportverhalten von Arsen fir unter-
sucht sowie relevante Transportmechanismen und beeinflussende Faktoren abgeleitet
werden. Hierbei wurde die oxidierende Wirkung von Manganoxiden auf As(lll) nachgewie-
sen, sowie die Eigenschaft von Mangan- und Eisenphasen zur Bildung von Oberflachen-
komplexen beobachtet. H6hn (2005) belegte einen Einfluss von Sulfiden auf die Reduktion

von As(V) und verweist auf eine mogliche Beteiligung spezialisierter Mikroorganismen.

Umfangreiche Untersuchungen fanden an einem Standort auf Cape Cod, Massachusetts,
USA statt (Maier & Isenbeck-Schréter, 2004; Isenbeck-Schréter et al., 2002 und 2004 und
Kent et al. 2003). Hier wurde im Rahmen von verschiedenen Tracerversuchen an einem
Versuchsstandort des US Geological Survey (USGS) Arsen kilnstlich in den Aquifer einge-
bracht (H6hn et al., 2006; H6hn & Isenbeck-Schroter, 2004 und Isenbeck-Schroter et al.,
2004). Bei den am Standort ideal ausgebildeten und durch Messstellen erschlossenen Re-

doxzonen im Aquifer konnte das Transportverhalten der beiden Arsenspezies As(lll) und



As(V) unter oxischen, suboxischen und anoxischen Milieubedingungen detailliert unter-

sucht werden (toxics.usgs.gov/highlights/ arsenic_gw/experiment.html).

1.1 Forschungskonzept und durchgefiihrte Untersuchungen

Der im Kapitel 1.2 beschriebene Standort wurde im Rahmen einer Altlastenbearbeitung
mehrjahrig untersucht und bearbeitet. Die Bewertung erfolgte nach gultigen bodenschutz-
und grundwasserschutzrechtlichen Aspekten und den dort definierten Prifwerten
(BBodSchV 1999, Hess. GW-VwV 2009), sowie unter dem Grundsatz der Einzelfallent-
scheidung. Auf Basis der bis dato vorliegenden Untersuchungsergebnisse lie} sich keine
belastbare Bewertung des Transportverhaltens der Arsenfahne ableiten. Aus diesem
Grunde wurde die fachliche Kompetenz der Universitat Heidelberg gesucht, um wissen-
schaftliche Untersuchungen zum reaktiven Transport von Arsen am Standort durchzufih-
ren. Im Fokus der Untersuchungen standen die Abschatzung der von der Grundwasserbe-
lastung ausgehenden Gefahrdung zum aktuellen Zeitpunkt sowie die Prognose hinsichtlich
zukUnftiger Entwicklungen. Hierzu wurden die vorhandenen Arsenbelastungen am Fest-

stoff mengenmafig erfasst und die Mobilitat dieser Arsendepots untersucht.

Die Mobilitat von Arsen hangt von vielen Faktoren ab und ist daher sehr stark standort-
abhangig (Kuhimeier et al., 1997 und Smedley et al., 2001). Daher bieten die publizierten
Wertebereiche keine verlassliche Quelle fur die Interpretation des Standortes. Zum umfas-
senden Verstandnis des Standortes sowie der geochemischen Verhaltnisse, Prozesse und
Interaktionen sind umfangreiche wissenschaftliche Untersuchungen notwendig. Diese Vor-
gehensweise ist in der Ingenieurpraxis nicht etabliert und auch in der Wissenschaft konn-
ten bei umfangreichen Literaturrecherchen keine vergleichbar umfassenden Forschungs-

anséatze recherchiert werden.

Die Forschungsgruppe hat in der Vergangenheit verschiedene Untersuchungsansatze ver-
folgt, um die Prozesse der Sorption und Desorption von Arsen zu erforschen. Der hier be-
schriebene Standort bot ideale Voraussetzungen, auf die bisherigen Erkenntnisse der Ar-
beitsgruppe und dem publizierten Stand der Wissenschaft komprimiert an einem Standort

anzuwenden und darauf aufzubauen.

In dem Forschungskonzept spielte die Untersuchung der Interaktionen zwischen
Grundwasser und Feststoff eine zentrale Rolle. Hierzu wurden lateral und horizontal im
Raster parallel Feststoff- und Grundwasserproben entnommen und untersucht. Bei den
Untersuchungen fand u.a. ein fraktioniertes Aufschluss- und Analyseverfahren in An-
lehnung an Keon et al. (2001) Anwendung, mit dem unterschiedlich gebundene Arsenfrak-

tionen differenziert betrachtet und zwischen festgebundenem Arsen, desorbierbarem und



wasserldslichem Arsen unterschieden wurde. Diese Differenzierung definiert das tatsachli-
che Nachlieferungspotential ins Grundwasser und damit im vorliegenden Schadensfall die
zeitliche Prognose der Schadstoffentwicklung. Sowohl an der Festphase als auch im
Grundwasser wurden hierfir die jeweils vorliegenden Arsenspeziesverteilungen be-

stimmt und interpretiert.

Des Weiteren standen die Untersuchung der mineralogischen Zusammensetzung des
Sediments und die der geochemischen Verhiltnisse im Grundwasserleiter im wissen-
schaftlichen Fokus. Diese beeinflussen mafigeblich die Transporteigenschaften von Arsen,
da eine Sorption von Arsen u.a. Uber die Bildung von Oberflachenkomplexen an der Fest-
phase oder Uber die Desorption bei deren Instabilitat unter bestimmten Milieubedingungen

gesteuert wird.

Im machtigen Grundwasserleiter am Untersuchungsstandort spielen die geochemischen
Bedingungen eine wesentliche Rolle. Diese variieren in vertikaler Richtung, so dass Aus-
sagen Uber die geochemischen Prozesse dreidimensional interpretiert werden missen.
Eine vierte Dimension ergibt sich aus der zeitlichen Entwicklung des Standortes. Aufgrund
der Einleitung von Prozesswassern muss davon ausgegangen werden, dass sich gegen-
Uber der Eintragszeit die heute vorliegenden geochemischen Verhaltnisse verandert ha-
ben. Zur Untersuchung des Verhaltens von Arsen unter wechselnden Milieubedingun-

gen und der Reversibilitat der Prozesse wurden Saulenversuche durchgefiihrt.

Im Zeitraum von Oktober 2009 bis Juni 2011 wurden die folgenden Untersuchungen
durchgefihrt:

Untersuchungen der Arsenbelastungen im Schadenszentrum sowie in dessen Zu-

strom und Abstrom:

¢ Zweimalige fachliche und messtechnische Begleitung planmaRig angesetzter Grund-
wassermonitoringkampagnen mit Entnahme von Grundwasserproben sowie Analytik
auf Arsengehalte und auf das geochemische Grundwassermilieu charakterisierende Pa-
rameter.

o Fachliche Begleitung der Niederbringung von vier Linerbohrungen (inkl. Messstellen-
ausbau) in einer Transekte durch Zustrom, Schadensquelle und Abstrom inkl. Be-
schreibung des geologischen Untergrundaufbaus, Probenentnahme und -aufbereitung
sowie Analytik der gewonnenen Feststoffproben im Feststoff und im Eluat.

o Numerisches Stromungs- und Transportmodell unter Bericksichtigung der durch die
Untersuchungen abgeleiteten hydraulischen und stofflichen Kenngréfien. Prognose-

simulationen fiir den Weiterbetrieb der Sanierung sowie deren sofortige Beendigung.



Rasterformige Untersuchungen der Arsenbelastungen im Schadenszentrum sowie

in dessen direkten Abstrom:

e Fachliche und messtechnische Begleitung der Niederbringung von rasterformig im
Schadenszentrum angeordneten Direct-Push-Sondierungen. Entnahme von Grund-
wasser- und Feststoffproben, analytische Messung der Grundwasserproben sowie der
aufgeschlossenen und eluierten Feststoffproben.

o Mathematische Interpolation und Bilanzierung der an die Feststoffmatrix gebundenen

Gesamtmenge an Arsen.

Saulenversuche mit Standortsediment unter wechselnden Milieubedingungen:

° Durchfuhrung von S&ulenversuchen mit Standortproben aus dem Schadenszent-
rum sowie dessen Zu- und Abstrom. Die Versuche wurden unter kontrollierten Labor-
bedingungen durchgefiihrt, bei denen die am Standort vorhandenen Redoxbedingun-
gen nachgebildet wurden. Zusatzlich wurde der Wechsel in andere Redoxbedingungen

simuliert.

Die Ergebnisse wurden in einem Abschlussbericht (Universitat Heidelberg, 2011) doku-
mentiert und dem Auftraggeber vorgelegt. Teile der Untersuchungen sind in Isenbeck-
Schroeter et al. (2013) publiziert.

Durch numerische Transportberechnungen (Kapitel 2) wurden die Funktionalitat der der-
zeitigen Sanierung Uberprift und erforderliche Zeitrdume des Weiterbetriebes prognosti-
ziert. Zudem wurden das Szenario der sofortigen Beendigung der Grundwasserreinigung
betrachtet und zukinftige Mallnahmen und Optimierungen der Sanierung des Standortes

abgeleitet.

In vorliegender Arbeit sind die Ergebnisse der Gelandeuntersuchungen in den Kapiteln 3
bis 5 dargestellt. Zur Herleitung der Mobilitdtseigenschaften von Arsen am Standort und
damit der Transportgeschwindigkeiten wurden die Arsenspezies im Feststoff und im Was-
ser untersucht. Aufgrund speziestypischer Interaktionen des Schadstoffs mit der Festpha-
se und dem Grundwasser wird die Mobilitdt des Schadstoffs mafigeblich durch die Geo-
chemie und die vorliegenden Redoxbedingungen bestimmt. Daher waren die Saulenver-
suche (Kapitel 6) ein zentrales Instrument, um das Verhalten unter variierenden Bedingun-
gen zu studieren. Mit dieser Methode wurden Versuche unter verschiedenen und wech-

selnden geochemischen Milieubedingungen durchgefihrt.

Die umfangreichen Untersuchungen zu den hydrogeochemischen Verhaltnissen sind ge-

eignet, den Standort und die dort stattfindenden Prozesse umfassend zu verstehen. In Ka-



pitel 7 wird versucht, die fur die Grundwasserbelastung verantwortlichen Prozesse zu cha-
rakterisieren sowie die gesamten und mobilen Schadstoffmassen zu bilanzieren. In der
anschlieRenden Diskussion (Kapitel 8) werden die Prozesse diskutiert, die von den Schad-
stoffen ausgehende Gefahrdung abgeleitet sowie Mdglichkeiten fiir den zukinftigen Um-

gang mit der Altlast empfohlen.

Die Kenntnisse der Arsenspezies im Feststoff und Wasser sowie der geochemischen Be-
dingungen sind fur die Beurteilung des Mobilitdtsverhaltens von entscheidender Bedeu-
tung. Weiterhin gibt es verschiedene Stoffe, die die Mobilitdt von Arsen beeinflussen kon-
nen. Bei diesen Stoffen handelt es sich um Silizium, Hydrogenkarbonat, Phosphat und or-

ganische Sauren (Simeoni et al., 2003).

Die potentielle Sanierungsmethode, die fir diese Arbeit mittels Laborversuchen naher stu-
diert wurde, setzt auf die Eigenschaft von Phosphat, die Mobilisierung von Arsen hervorzu-
rufen bzw. zu verstarken. In diesem Tatigkeitsbereich gibt es bisher kaum Literatur. Das
Verfahren wurde in den 1970er Jahren (z.B. Woolsen, 1973) fiir die Bodenwasche be-
schrieben, ohne sich als Verfahren zu etablieren. Andere Ansatze verfolgten vertiefend
den Immobilisierungsansatz (vgl. Diskussion, Kapitel 9.3). Wovkulich (2010) hat Batch-
und Saulenversuche mit Phosphat zur Mobilisierung von Arsen durchgeflihrt, als Verfahren
aber nicht weiter verfolgt. Anwendungen zur aktiven Mobilisierung von Arsen im Aquifer

durch Phosphatgaben gibt es folglich bisher nicht.

Anhand erster Untersuchungen die in dieser Arbeit in Kapitel 6.4 beschrieben sind, ist ein
Verfahren zur Mobilisierung von Arsen eine interessante Erganzung zur vorhandenen hyd-
raulischen Sicherungsmafnahme. Die Mobilisierung von Arsen erfolgt unter bestimmten
Milieubedingungen sowie beim Vorhandensein von Stoffen, die die Adsorption von Arsen
behindern. Phosphat konkurriert mit Arsen bei der Adsorption an der Festphase und ist
daher geeignet, Arsen zu mobilisieren (siehe auch Kapitel 9). Zur Erforschung dieser Pro-
zesse wurden verschiedene Saulenversuche durchgefiinrt. Hierbei wurden sowohl die Ar-
senfrachten, als auch der Einfluss auf die geochemischen Verhaltnisse und die Mobilitat

des Schadstoffs in den Saulen beobachtet:
Mobilisierungsversuche:

e Durchfuhrung von Saulenversuchen mit Standortproben aus dem Schadenszentrum
unter kontrollierten oxischen und anoxischen Bedingungen mit hochdosierter Phos-
phatbeaufschlagung.

e Durchfiihrung von Saulenversuchen mit Standortproben aus dem Schadenszentrum
unter kontrollierten oxischen und anoxischen Bedingungen mit zunachst gering dosier-

ter Phosphatbeaufschlagung und anschlieRend stufenweiser Konzentrationserhéhung.



Die Prozesse, die flir die Sorption und Desorption von Arsen an die Festphase verantwort-
lich sind, konnten im Saulenversuch durch Ansetzen wechselnder Milieubedingungen im
Detail studiert werden (Kapitel 1.2). Im Rahmen der Mobilisierungsversuche konnten paral-
lel stattfindende mikrobiologische und geochemische Prozesse abgeleitet werden. Eine
Ubersicht zu den am Standort relevanten Prozessen nach dem heutigen Stand der Wis-
senschaft wird in Kapitel 9 aufgefuhrt. Durch die Versuchsergebnisse sowie umfangreiche
internationale Forschungen zum Transport- und Reaktionsverhalten von Arsen sind die

Prozesse nun hinreichend bekannt, um die Methode im Gelande zu etablieren.

1.2 Beschreibung des Standortes

Auf dem Betriebsgelande einer ehemaligen chemischen Fabrik in Hessen, Deutschland,
gelangten im vorigen Jahrhundert bei der Herstellung von Soda und Sauren Schadstoffe in
den Untergrund. Rickstande aus der Produktion wurden Uber einen Betriebszeitraum von
fast 100 Jahren flachig auf dem ehemaligen Firmengelande aufgebracht sowie in dessen
Umfeld in Gelandesenken ein- oder als Halden aufgebaut. Diese Altablagerungen stam-
men Uberwiegend aus der Rdstung von Schwefelkies und enthalten neben Arsen und

Schwermetallen auch Dioxine.

Arsenhaltige flissige Abfalle aus der Saureproduktion gelangten Uber Sickergruben an der
westlichen Liegenschaftsgrenze ungeklart in das Grundwasser, das am Standort bei ca.
6 m unter Gelande ansteht. Ausgehend von dieser Schadstoffeintragsstelle breitete sich
eine Grundwasserbelastung mit der GrundwasserflieRrichtung nach West-Nordwest aus.
Die Geometrie der Abstromfahne konnte durch die Errichtung eines Grundwasser-
messstellennetzes eingegrenzt werden. Hierdurch liel3 sich eine Langserstreckung von ca.
600 m und eine laterale Ausdehnungen von ca. 150 m ermittelt. In der Abstromfahne wur-
de Arsen teilweise in Konzentrationen deutlich oberhalb der hessischen Prifwerte (GWS-
VwV, 2011) festgestellt.

Die Grundwassermessstellen auf dem Standort erschlieRen in der Uberwiegenden Zahl
den gesamten Aquifer vollstadndig bis zum Grundwasserstauer in ca. 30 m Tiefe. Durch
jeweils zwei abgesetzte Vollrohrstrecken innerhalb der Brunnenfilter und entsprechenden
Tondichtungen in den Ringraumen wurden diese Messstellen als dreifach verfilterte Mul-
tilevelbrunnen ausgebaut. Seit 1999 findet ein regelmafiges Grundwassermonitoring statt,
bei dem die Messstellen mit einem Doppel-Packersystem und Unterwasserpumpen hori-
zontiert beprobt werden. Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen kénnen keine

sichtbaren Trends in der vertikalen Arsenausbreitung festgestellt werden.
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Zur Beseitigung der Schadensquelle und zur Sicherung des Grundwasserabstroms erfolg-
te in den 2000er Jahren im Bereich des ehemaligen Betriebsgelandes ein groflflachiger
Bodenaustausch. Aufgrund der vorhandenen Wohnbebauung konnten die Belastungen
hierbei nicht vollstandig entfernt werden. Die Einbringung einer Sperrschicht und einer
Drainage soll die Versickerung von Niederschlagswasser verhindern und damit die Auswa-

schungen von im tieferen Untergrund verbliebenen Bodenbelastungen minimieren.

Seit Beginn der Grundwassertiberwachung Ende der 1990er Jahre konnten keine wesent-
lichen Veranderungen des Schadensbildes — z.B. eine Abnahme der Konzentrationen im
Schadensherd oder eine Verlangerung der Fahnenerstreckung — festgestellt werden. Auch
durch eine 2003 in Betrieb gesetzte und zum Zeitpunkt der hier beschriebenen Untersu-
chungen noch laufende Grundwassersicherungsmafnahme lieRen sich bisher keine
messbaren Erfolge erzielen. Hieraus resultierte die Uberlegung, ob die Schadstofffahne
moglicherweise stationar sei und keine weitere Ausbreitung zu besorgen ware. Weiterhin
bestand die Hoffnung, dass unter dem Aspekt der abgeschlossenen Bodensanierung eine
Nachlieferung von Schadstoffen ausgeschlossen war. Zur Neubewertung des Standortes
nach erfolgter Bodensanierung sollte tberprift werden, ob die hydraulische Grundwasser-
sicherung abgeschaltet werden kann und als Ersatz eine fachtechnische Kontrolle fiir den
Standort ausreichend ist. Ein besonderes Augenmerk bei der Bewertung des Standortes
lag auf dem Schutzgut Trinkwasserversorgung, da die Spitze der Schadstofffahne bereits

nachweislich in eine Trinkwasserschutzzone Il vorgedrungen war.

2 Hydraulische Bewertung der Schadenssituation

Um die im Gelande gewonnenen Daten im Sinne einer Schadstoffprognose auszuwerten,
wurde ein numerisches Grundwassermodell mit der Software PROCESSING MODFLOW
(Simcore PMWIN 8.0, www.simcore.com) berechnet. Hierzu wurde zunachst auf der Basis
vorliegender hydraulischer Daten ein stationares hydraulisches Strémungsmodellgebiet
diskretisiert und schrittweise durch Anpassung der Eingabeparameter aus Literatur und
Versuchen kalibriert, so dass eine Ubereinstimmung mit der groR- und kleinrdumigen

Grundwassersituation am Standort erzielt wurde (Modelleichung).

Im zweiten Schritt wurde das kalibrierte Stromungsmodell um Transportparameter erganzt.
Fir den Zeitraum des Betriebes der Sickergruben, der fiir die Grundwasserverunreinigung
ursachlich ist, konnten die letzten 10 Jahre der Produktion ermittelt werden. Aus dieser

Eintragszeit und der heutigen Ausbreitung der Arsenfahne wurde die Retardation des Ar-
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sens am Standort abgeschatzt. Mit Hilfe dieses Retardationsfaktors wurde die zukiinftige
Schadstoffentwicklung in zwei Szenarien mit und ohne Betrieb einer hydraulischen Siche-

rung prognostiziert.

2.1  Geologischer und hydrogeologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet liegt im sudlichen Hessen und ist regionalgeologisch dem Ober-
rheingraben zuzuordnen. Lokal wird der zentrale Bereich des Oberrheingrabens durch den
Pfalzer Wald und die Weinstral3e im Westen sowie den Odenwald bzw. die Bergstralte und

den Kraichgau im Osten begrenzt (Abb. 2-1).
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Abbildung 2-1: Grofiraumige Gliederung des Untersuchungsgebietes im stidlichen Hessen (Hydro-
geologische Kartierung, 1999)

Aufgrund der tektonischen Vorgange und der daraus resultierenden Morphologie ist in der
Umgebung des Standortes eine Vielzahl von Gesteinen von variszischen bis holozanen
Alters aufgeschlossen. Die Grabenschultern sowie die Randschollen bestehen lberwie-
gend aus variszischen Grundgebirge bzw. triassischen Ablagerungen. Anders als an den
Grabenschultern sind innerhalb des Grabens machtige mesozoische und alttertidre Abla-
gerungen vorhanden, die als Beckenschuttungen seit dem frihen Eozéan erfolgten. Die
Schichten des Pliozdns werden als Unteres Kieslager bezeichnet und stellen im Ober-
rheingraben den sogenannten Unteren Grundwasserleiter (UGWL) dar. Dartber liegen

machtige pleistozane Lockersedimente (mittleres und oberes Kieslager). Diese werden
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hydrogeologisch als Mittlerer und Oberer Grundwasserleiter (MGWL bzw. OGWL) be-

zeichnet.

Die fazielle Ausbildung des Aquifers ist an der sudlichen Bergstralte groraumig durch ter-
tiare Sand- und Kieslager mit Einschaltungen toniger Lagen gepragt (Hydrogeologische
Kartierung, 1999). Der Untere Zwischenhorizont (UZH) und der Obere Zwischenhorizont
(OZH) bilden jeweils als machtige und flachenhaft ausgebildete Aquitarde die Basis der
Grundwasserleiter (Abb 2-2).

Im Nahbereich des Standortes nimmt der OZH in seiner H6henlage und Machtigkeit in
nordlicher und westlicher Richtung ab und keilt wenige Meter vor dem Wasserwerk aus
bzw. geht in sandige Fazies Uber (Abb. 2-3 aus Hydrogeologische Kartierung, 1999).
Grundséatzlich hat sich die Ausbildung des OZH auch durch neuere Bohrungen (Hosel-
mann C. & Lehné R., 2012) bestatigt.

Auf der Webprasenz des Hessischen Landesamtes fur Umwelt und Geologie sind fur den
Bereich des Untersuchungsgebietes 64 Messstellen gelistet (www.geologie.hessen.de).
Davon sind 19 neueren Datums und bei der Auswertung der Hydrogeologischen Kartie-

rung (1999) noch nicht erfasst.

Niedererasse  Dhnen
Holozén Rhein Holozin
Grundwasseriboardeckung
————— 7H1  Oberer Grundwasserleiter (OGWL)

100 m NN

O m NN

Mesozoikum Pliczan Mesozoikum

Unterer Grundwasserloiter (UGWL)

Miozan

Paléozoikum und Jungpaldozoikum

Alteres
Tertiar

Kristallines
Grundgebirge

Rand-
Randgebirge scholle

Randschgije

Grabelnscholle Randgebirge

Abbildung 2-2: Hydrogeologischer Schnitt durch die Oberrheinebene stdlich des Untersuchungsge-
bietes im Bereich von Mannheim und Frankental (Hydrogeologische Kartierung, 1999)

Mit wenigen Ausnahmen weisen die Schichtenverzeichnisse der neuen Bohrungen GW 5

bis GW 24 (Abb. 2.6 bzw. 3.1) darauf hin, dass der OZH im Bereich des Standortes wei-

testgehend flachenhaft in einer tonigen Fazies vorhanden ist. Gelegentlich ist der Ton
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durch einen Schluff substituiert (GW 19 und GW 20). Allerdings wurde durch die Bohrun-
gen GW 6, GW 7, GW 13 und GW 14 auch belegt, dass zusatzlich zu den bekannten LU-
cken im Aquitard im Zustrombereich des Wasserwerkes weitere regionale hydrogeologi-
sche Fenster vorhanden sind. Im direkten Abstrom der Arsenfahne kann lokal eine vertika-

le Ausbreitung in den MGWL nicht ausgeschlossen werden.

2.2 Aufbau des hydraulischen Modells

Der hydrogeologische Aufbau am Standort lasst sich wie in der Hydrogeologischen Kartie-
rung (1999) dargestellt vereinfacht in 3 Schichten wiedergegeben, die den OGWL, den
OZH und den MGWL reprasentieren (Abb. 2-2).

Fur die Simulation des Schadstofftransports wird die Schicht, die den OGWL reprasentiert
entsprechend der Aufldsung im Gelande durch Dreifachmessstellen dreigeteilt, so dass
sich fir das Modell insgesamt 5 Schichten ergeben. Das Modellgitter setzt sich aus 200
Reihen und 200 Spalten zusammen (Abb. 2-4).

Grundwasserentnahme

AN R AN ]

§ ."":‘.-C.-. “.‘»(-""'.’ ATE T

100 Links glskchar Hahaniags dar Bazis dat 1
Oberen Zwischenhorizontes (OZH)in m NN |

Balegbannng !

. 4 Fadell Ausbidung des OZH |

Oberwiegend Feinsande mit Schiuff- i
uned Tesn-E inimgerungen :

Atnrwagand Tann und Schiutte
| OFH nient ausgenadet

Abbildung 2-3: Fazielle Ausbildung des OZH (Hyd- | Abbildung 2-4: Modelldiskretisierung in der Auf-
rogeologische Kartierung (1999), modifiziert) sicht ( Plangrundlage TK 25)

Vereinfachend werden diese Unterschiede in Machtigkeit und Tiefenlage des OZH bei der
Modellparametereingabe nicht berlicksichtigt, da sie hydraulisch keine Auswirkungen ha-
ben. Stattdessen werden die Schichten horizontal gleichmafig verteilt. Die Ober- bzw. Un-
tergrenzen der Schichten 1-3, 4 und 5 sind der Hydrogeologischen Kartierung (1999) ent-
nommen. Hierbei wird angenommen, dass die durchflossene Wegstrecke von der Altlast
bis zum Wasserwerk homogen ist. Es gibt auf Grundlage der Hydrogeologischen Kartie-

rung (1999) keine Hinweise darauf, dass die Lithologie in diesem Bereich stark variiert.
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Tabelle 2-1: Hydraulische Parameter nach der Modellkalibrierung

. Hohe . Geol. Ein- k+-Wert hori- ki~-Wert vertikal
Schicht [m NN] Aquifertyp heit zontal [m/s] Quelle

95 frei OGWL 210" 2107 D/K
85 frei/gespannt  OGWL 2*10™ 2*10° D/K
75 frei/gespannt  OGWL 2*10™ 2*10° D/K

4a 65 gespannt OZH —Ton 210" 210 D/K

4b 65 frei/gespannt  OZH - Sand 210" 2*10° D/K

5 55 frei/gespannt  MGWL 210" 2*10° D/K

K = Kalibrierung, D = Daten

Mit Ausnahme des OZH (Schicht 4a, Tab. 2-1) werden fir alle Schichten konstante Durch-
lassigkeitsbeiwerte angesetzt. Die Auswertung der Schichtenverzeichnisse zu den Liner-
bohrungen sowie die der Siebanalysen von daraus gewonnenen Feststoffproben (Kapitel
5) lassen den Schluss zu, dass mit Ausnahme von lokalen Heterogenitaten die Schichten-
abfolgen in ihren hydraulischen Eigenschaften Uber die gesamte Tiefe relativ einheitlich
sind. Ausgehend von den bei Pumpversuchen ermittelten Grélkenordnungen (z.B. Infutec
Dr. Neumayr, 1997) werden die Durchlassigkeitsbeiwerte im Kalibrierungsprozess ange-
passt. Die ermittelten Werte entsprechen denen der Siebanalysen (ki = 2*10*; Kapitel 5)
und sind charakteristisch fir Materialien, die im mittelkdrnigen bis feinkérnigen Sandbe-

reich liegen (Prinz, 1997).

Uber die eingesetzte Software kann ein Auskeilen von Schichten nicht direkt simuliert wer-
den. Daher wird der fazielle Wechsel im OZH durch eine Eingabeanderung der hydrauli-
schen Parameter im Modell (Schicht 4a bzw. 4b) berilicksichtigt. Fir die vertikale Durchlas-

sigkeit wird von 1/10 der horizontalen Durchlassigkeit ausgegangen (Tab. 2-1).

Das Hessische Landesamt flir Umwelt und Geologie veréffentlicht jahrlich eine Auswertung
der Grundwasserstande in Hessen (www.hlug.de). Zur Feststellung des grofRraumigen
Grundwasserregimes wird die HLUG-Auswertung der Grundwasserstande im Oktober
2009 herangezogen (Abb. 2-5), da sich diese mit einer Stichtagsmessung am Standort kor-
relieren lasst (Abb. 2-6). Generell zeigen die Grundwasserisolinien im Bereich des Stan-
dortes Uber die mehrjdhrigen Beobachtungszeitrdume wenig Veranderungen. Fir das im
Modell reprasentierte Areal liegen die jahrlichen Schwankungen im verfigbaren Beobach-
tungszeitraum von 2002 bis 2010 im direkten Anstrom des Standortes zwischen 91 m GNN
(2002 und 2003) und 89,5 m UNN (2009). Im Nahbereich des Wasserwerkes liegen die
Grundwasserhdhen im Beobachtungszeitraum meist stabil bei 86,5 m UNN. Lediglich die
Grundwasserhdhen von 2002 (87,5 m UNN) und 2010 (87,0 m UNN) zeigen leichte Abwei-

chungen. Der Verlauf der Grundwassergleichen bzw. die Richtung des Grundwasser-

15



stroms im Nahbereich des Standortes wird durch die Schwankungen des Grundwasser-

spiegels nicht maRgeblich beeinflusst.

Abbildung 2-5: Grundwassergleichen in den Jahren  Abbildung 2-6: Auswertung der Grundwasserstande
2007 bis 2010. Modifiziert nach www.hlug.de, ab-  im Nahbereich des Untersuchungsgebietes (Daten:
gerufen 2010 CDM 2009, Plangrundlage TK 25, modifiziert)

Die Auswertung der gro3rdumigen Daten dient zur Festlegung der Modellgrenzen. Die Ost-
liche Modellgrenze wird durch einen Festpotentialrand reprasentiert. Die westliche Modell-
grenze stellt das Wasserwerk bzw. der durch die Trinkwasserentnahme verursachte Ab-
senktrichter dar, der durch eine permanente Trinkwasserentnahme aus dem flinften Layer
(MGWL) simuliert wird. Da die Férderbrunnen und die Entnahmeraten zeitlich variabel
sind, wird die gesamte Wasserentnahme vereinfachend auf eine Modellzelle zusammen-
gefuhrt. Der stationare Rechenansatz geht von der Annahme aus, dass die angesetzte
Entnahmemenge (ber den gesamten Modellzeitraum konstant ist. Anderungen in der Ver-

gangenheit durch Erweiterung der Trinkwasserentnahmen sind nicht berlcksichtigt.

Im Bereich der Schadensquelle ist eine westliche Flielrichtung festzustellen, die erst im
weiteren Abstrom bedingt durch die Trinkwasserentnahme auf Nordwest dreht. Somit sind
die Einflisse der Trinkwasserenthahme im schadensnahen Bereich bzw. zu den Betriebs-
zeiten der chemischen Fabrik und frihen Stadien der Schadstoffausbreitung vernachlas-
sigbar. Auf einen instationdren Rechenansatz wurde verzichtet, weil keine Daten fur die

Situationen vorliegen, mit denen diese Rechenansatze kalibriert werden kénnen.

Beide Modellgrenzen werden im Kalibrierungsprozess variiert. Mit den in Tabelle 2-2 dar-
gestellten Eingabedaten lasst sich eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten erzie-

len.
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Tabelle 2-2:Modellgrenzen nach der Modellkalibrierung

Modellgrenze Art der Modellgrenze Eingabewert Quelle
Osten Festpotentialzellen (constant head) 951 m D/K
Nordwesten Entnahmebrunnen im MGWL 6.000 m®/d D/K

K = Kalibrierung, D = Daten

Das hydraulische Modell (Abb. 2-7) weist eine sehr gute Ubereinstimmung mit den jahrli-
chen grof3raumigen Auswertungen der HLUG auf (Abb. 2-5). Lediglich im stidwestlichen
Randbereich des Modells biegen die berechneten Grundwassergleichen starker in Rich-
tung Wasserwerk um als in der Auswertung der HLUG. Diese Diskrepanz wird von der
TGU (1998) bei der Beschreibung ihres Modells auf den Einfluss der Beregnungsanlagen
zurtickgefiihrt. Der diskontinuierliche Betrieb dieser Anlagen wird mangels vorhandener
Daten im Modell nicht beriicksichtigt. Uberdies hat der Effekt aufgrund der randlichen Lage
im Modellgebiet keinen direkten Einfluss auf die Hydraulik im Kernbereich der Schadstoff-
fahne. Er fuhrt bei der Transportmodellierung ggf. lokal zu einer in Grundwasserfliel3rich-
tung geringfugig spateren Verbiegung der Abstromfahne in Richtung Wasserwerk, ohne

dass hierbei die berechnete Transportgeschwindigkeit mal3geblich beeinflusst wird.

Bei der Auswertung der Daten des Grundwassermonitorings deutet sich bereits im Nahbe-
reich des Standortes (Abb. 2-6) ein Ubergang von nordwestlichen zu nérdlichen Strémun-
gen an. Abbildung 2-8 zeigt den Vergleich der errechneten mit den gemessenen Grund-
wasserstanden. Eine sehr gute Ubereinstimmung mit Fehlern < 10 cm wird im oberstromi-
gen Bereich erzielt (Grundwasserstande > 88,6 m UNN). Verglichen mit den Hohendiffe-
renzen des Grundwasserspiegels am Standort (89,5 m — 88,1 m = 1,4 m) liegt die Abwei-
chung damit in der Regel deutlich unter 10 %. Lediglich in den weiter entfernt gelegenen
Arealen der Schadstofffahne sind die Unterschiede gelegentlich etwas grofier. Die starks-
ten Abweichungen sind in den Férder- und Infiltrationsbrunnen der Grundwassersanierung
zu verzeichnen. Die Ursache hierflr konnte in Schwankungen der Forderraten sowie in

Brunneneffekten liegen, die beide bei den Berechnungen nicht berticksichtigt sind.
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Comparison of Calculated and Observed Heads
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Abbildung 2-7: Berechnete Grundwassergleichen  Apbildung 2-8: Vergleich der berechneten mit den gemes-
(Plangrundlage TK 25) senen Grundwasserstianden

2.3 Modelllimitierungen

Die dem Grundwassermodell zugrunde liegenden Informationen stiitzen sich auf die vor-
handenen Gutachten, Berichte und Annahmen aus vorangegangenen Grundwasser-
modellierungen sowie eigene im Rahmen der Untersuchungen gewonnene Informationen.
Uber die Eintragsmenge, die tatsdchliche Dauer und die Zusammensetzung der zu Be-
triebszeiten der chemischen Fabrik eingetragenen Flissigabfalle und ihren Einfluss auf
den Grundwasserchemismus liegen keine Informationen vor (Kapitel 7). Wechselwirkun-
gen zwischen der ungesattigten und der gesattigten Zone kénnen Software-bedingt nicht
simuliert werden. Auf die Berechnung der am Standort vorliegenden Reaktionen mit dem
Softwaremodul PHT3D bzw. der geochemischen Simulationssoftware PHREEQC wird auf
Grund dieser Informationslicken bei der Transportmodellierung verzichtet, da sie zu einer
rein spekulativen Aussage geflhrt hatten (Parkhurst & Appelo, 1999 und Prommer, 2002).
Des Weiteren gibt es auf Grundlage der Mobilisierungsversuche Hinweise darauf, dass ein
Groliteil der Prozesse nicht rein geochemisch, sondern vielmehr mikrobiologisch hervorge-
rufen wird. Eine Differenzierung und Gewichtung der Prozesse kann auf Grundlage der

hier beschriebenen Versuche nicht bewerkstelligt werden.

Auf Grund des homogen ausgebildeten geologischen Untergrundes wird fiir das Modell
von konstanten Aquifereigenschaften vom Untersuchungsgebiet bis in den Bereich des
Wasserwerkes ausgegangen. Auch wird eine rdumliche und zeitliche Konstanz der physi-
kalischen und geochemischen Verhaltnisse in Schadenszentrum und Abstrom angenom-
men. Hierbei ist nicht berlcksichtigt, dass die eingetragenen Abwasser zu Betriebszeiten
modglicherweise einen Einfluss auf den Grundwasserchemismus hatten, der heute nicht

mehr erkennbar ist. Wahrscheinlich sind hierbei entsprechend der historischen Recherche
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(Kapitel 7) pH-saure Zusammensetzungen der Abwasser sowie erhdhte Gehalte an Sau-

erstoff und Organik.

2.4 Modellierung des Arsentransportes

Das Arsen wurde mit groRer Wahrscheinlichkeit Uber die Sickergruben an der nordwestli-
chen Liegenschaftsgrenze des ehemaligen Betriebsgelandes in den Untergrund eingetra-
gen. Der Beginn der Versickerung, die Betriebsdauer, die Menge und Zusammensetzung
des versickerten Wassers und die entsprechenden Arsenkonzentrationen sind nicht be-

kannt.

Die longitudinale Ausbreitung der Schadstofffahne betragt zum Zeitpunkt der Untersu-
chungen nach den vorliegenden Ergebnissen 500 bis 700 m. Fur die erste Einschatzung
der mittleren Transportgeschwindigkeit Iasst sich aus den ermittelten Grundwasserstanden
der hydraulische Gradient (Ah/Al) von 0,0012 [-] ableiten. Mit einem mittleren Durchlassig-
keitsbeiwert (ki) von 2 * 10* m/s und einer Porositat (n.) von 30 % ergibt sich nach der
Formel von DARCY eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit (v,) von 25 m/Jahr. Bezogen
auf die Betriebszeit der ehemaligen Versickerungsanlage vor 100 Jahren errechnet sich fir

das versickerte Wasser eine Flie3strecke von 2,5 km.

Der Retardationsfaktor Ry ergibt sich aus dem Verhaltnis von v, zur Geschwindigkeit des
Stofftransportes (Kinzelbach und Rausch, 1995). Fir ideale Tracer (z.B. Bromid) ist dieses
Verhaltnis 1, da ideale bzw. konservative Stoffe nicht mit dem Feststoff interagieren. Ande-
re Stoffe, wie beispielsweise Arsen, gehen mit der Festphase des Aquifers in Wechselwir-
kung, z.B. durch Sorption an Oberflachen von Mineralen. Durch diese Wechselwirkung
werden sie langsamer transportiert als das Wasser flie3t, d.h. sie werden retardiert und es
ergeben sich Retardationsfaktoren grof3er als 1. Die Wechselwirkung zwischen einem ge-
I6sten Stoff und der Festphase lasst sich im Gleichgewicht durch einen Verteilungskoeffi-
zienten Ky (cm®/g) zwischen beiden Phasen quantifizieren (Kinzelbach & Rausch, 1995).
Unter Beriicksichtigung der Feuchtraumdichte p, (g/cm?), d.h. der Lagerungsdichte unter
Beachtung des Wassers in den Poren und der effektiven Porositat n, des Aquifermaterials
lasst sich eine Beziehung zwischen dem Retardationsfaktor und dem Verteilungskoeffi-
zienten angeben. Diese mathematische Losung wird von PMWIN bei der Transportbe-

rechnung herangezogen (Gleichung 1-1).

Ra=1+Ky* (po/ ne) (Gleichung 1-1)
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Tabelle 2-3: Eingabeparameter fir Transportmodellierung nach Kalibrierung

Eingabeparameter Quelle
Effektive Porositat [m°/m’] 0,3 L
Longitudinale Dispersivitat a, [m] 10 L
Transversale Dispersivitat ar [m] 1 L
Verteilungskoeffizient Ky [cm®/g] 0,5 K
Lagerungsdichte p [g/cm’] 2,0 L
Schadstoffeintragsflache [m?] 50 D
Eintragskonzentration [ug/I] 600 D

L= Literatur, K = Kalibrierung, D = Daten

Unter der Annahme einer Fahnenausdehnung von 500 m, einem Ersteintrag vor 100 Jah-
ren sowie einer mittleren Abstandsgeschwindigkeit des Wassers von 25 m/a ergibt sich
rechnerisch eine Verzdgerung des Transports um den Faktor 5. Aus dem Retardationsfak-
tor ergibt sich rechnerisch ein Ky-Wert von 0,5 cm3/g, der im GroRRenbereich der Literatur-
angaben liegt (Kuhlmeier, 1997 und Smedley & Kinniburgh, 2002). Bei der Modellierung
wird der K&-Wert anhand der aktuellen Situation (Abb. 2-9) unter Berlcksichtigung des an-
genommenen Startzeitpunktes empirisch ermittelt. Auf dieser Basis werden die Prognosen
fur das zukinftige Verhalten der Arsenfahne mit und ohne hydraulische Sicherungsmal3-

nahmen berechnet.

241 Prognosen

In den Abbildungen 2-9 bis 2-11 sind Prognosen mit und ohne hydraulische Sicherung
dargestellt. Wie bereits ausgefiihrt, sind die Zeitraume der Schadstoffeinwirkung, die Pro-
zesse bei der Versickerung sowie deren Entwicklungen seit Ende der Betriebszeit nicht
bekannt und finden daher bei der Modellierung keine Beriicksichtigung bzw. missen durch
Annahmen abgedeckt werden. Die Transportmodellierung erfolgt mit Arsen ohne nahere
Spezifizierung. Dieses Arsen entspricht damit in der Modellierung einem Stoff, welcher ei-
ne Mischung der Eigenschaften von As(V) und As(lll) aufweist. Hierbei ist zu bertcksichti-
gen, dass in den tieferen Bereichen des Aquifers und weiter abstromig die Anteile an
As(lll) signifikant ansteigen (Kapitel 5). Letzteres besitzt gegenuber As(V) eine deutlich
geringere Retardation, weshalb das berechnete Szenario eine eher konservative Abschat-

zung darstellt.
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Abbildung 2-9: Schadstoffausbreitung — aktuelle Situ-
ation mit hydraulischer Sicherung

tung in 60 Jahren mit hydraulischer Sicherung
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Abbildung 2-11: Prognostizierte Schadstoffausbrei-
tung nach 60 Jahren ohne hydraulische Sicherung
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Abbildung 2-12: Prognostizierte Schadstoffausbrei-
tung in 300 Jahren ohne hydraulische Sicherung
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2.4.2 Arsenausbreitung ohne SicherungsmaBnahmen

Bei der Simulation des Schadstofftransportes unter der Annahme, dass die laufende

Grundwassersanierung beendet wird, Iasst sich

eine Ausbreitung der Schadstofffahne in

Richtung Wasserwerk feststellen (Abb. 2-11). In einem Zeitraum von ca. 60 Jahren treten

der Modellierung zu Folge Arsenbelastungen um 100 ug/l in den abstromigen Messstellen

GW 17 und GW 18 — und damit in der Wasserschutzzone Il des Wasserwerkes — auf.
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Dies deutet darauf hin, dass die Schadstofffahne unter den angenommenen Modellbedin-
gungen nicht stationar ist. Wahrend des Beobachtungszeitraums von wenigen Jahren seit
Messstellenerrichtung (Infutec Dr. Neumayr, 1996; Infutec Dr. Neumayr, 1997) ist kein sig-
nifikanter Anstieg der Arsenkonzentration in diesen abstromigen Messstellen zu beobach-
ten. Dies liegt maligeblich daran, dass die Abstande zwischen den Messstellengalerien mit
100 bis 250 m fiir kurzzeitige Beobachtungen keine ausreichende Auflésung zulassen. Ein
Anstieg des Arsengehaltes Uber die Hintergrundbelastung von 2 ug/l hinaus ist fuir das
Wasserwerk entsprechend der Modellrechnung in einem Zeitraum von 300 Jahren zu er-
warten (Abb. 2-12). Eine Uberschreitung der Grenzwerte der TrinkwV (2001) hingegen ist
erst deutlich spater zu erwarten, insbesondere weil bei der Grundwasserforderung erhebli-

che Verdinnungseffekte auftreten.

2.4.3 Prognose mit Fortsetzung der hydraulischen Sicherung

Die Simulation der Schadstoffausbreitung unter laufender hydraulischer Sicherung erfolgt
unter der Annahme, dass diese mit den derzeitigen Forder- und Infiltrationsraten fortge-

setzt wird.

Die Abbildung 2-10 zeigt das Szenario in 60 Jahren. Es ist klar erkennbar, dass die
Schadstoffe durch die Entnahme bei GW 9 nahe des Schadenszentrums gehalten werden.
Im weiteren zeitlichen Verlauf nehmen die Gehalte durch die Entnahme von geléstem Ar-
sen ab und es treten Effekte der Infiltration von gereinigtem Wasser in die Messstellen GW
11 und GW 14 auf.

Das Szenario zeigt, dass in diesem Zeitraum die Belastungen in der Schadstofffahne die
erforderlichen Sanierungszielwerte von 10 g/l erreicht haben. Lediglich im Kernscha-
densbereich dirften noch héhere Belastungen auftreten. Diese missten ggf. weiterhin mit
reduzierten Forderraten gesichert werden. Andernfalls wirde sich unmittelbar nach Ab-
schalten der Sicherungsbrunnen Schadstoff in den Abstrom ausbreiten, da das an die
Feststoffmatrix adsorbierte Arsen unter den gegebenen Milieubedingungen mobil bleibt
(Kapitel 6.1). Eine Alternative konnte bereits zum jetzigen Zeitpunkt die Optimierung des

Anlagenbetriebes darstellen (Kapitel 8.3).
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3 Material und Methoden fur die geochemische Untersuchung

3.1  Feststoffprobenahme und -bearbeitung

Die Gewinnung von Sedimentproben flr die Schadstoffanalytik und zur Untersuchung der

geochemischen Verhaltnisse erfolgt ber die Anwendung zweier Methoden:

e Zur Untersuchung der geochemischen Verhaltnisse und des Einflusses der Schad-
stoffbelastung wurden in einer Profillinie durch den unbelasteten Anstrom, die hoch
belastete Schadensquelle und deren Abstrom Linerbohrungen im Trockenbohrver-
fahren durchgeflihrt. Die Arbeiten wurden von der Fa. Woéltjen im Frihjahr 2010
ausgefuhrt.

e In einem weiteren Arbeitsschritt wurden zur flachigen Betrachtung der Situation im
Bereich der Schadensquelle sowie zur Bilanzierung der Gesamtschadstoffmenge
im Sommer 2010 rasterférmige Sondierungen im Direct-Push-Verfahren durch die

Fa. Tueg abgeteuft.

In beiden Untersuchungsschritten wurden die Firmen direkt vom Auftraggeber respektive
von dem beauftragten Ingenieurbliro CDM Smith, Niederlassung Rhein-Main (CDM) ange-
fragt und beauftragt. Die fachgutachterliche Begleitung der Malinahme lag im Verantwor-

tungsbereich des Ingenieurbiros.

Die Anzahl und Lage der Bohrungen sowie die Art der Probengewinnung wurde durch das
GEOW festgelegt. Die tagliche Probenabholung und Feinabstimmung mit den Bohrunter-
nehmern lag im Aufgabenbereich des GEOW.

3.1.1 Kerngewinnung durch Linerbohrungen

Grundlage fur die Festlegung der Bohransatzpunkte waren die Ergebnisse bisheriger his-
torischer und technischer Untersuchungen, die vom Auftraggeber zur Auswertung uber-
stellt wurden. Eine Bohrung (GW 27) wurde im Anstrom des ehemaligen Betriebsgelandes
niedergebracht. Weitere drei Bohrungen wurden in linearer Anordnung im Schadenszent-
rum (GW 29), im proximalen Abstrom (GW 28) sowie distal (GW 30) niedergebracht. Alle
Bohrungen trafen bei ca. 30 m auf den Stauer. Mit Ausnahme der Bohrung 30 wurden alle
Bohrungen als Grundwassermessstellen ausgebaut. Die Bohrung 30 lag in unmittelbarer
Nahe zur vorhandenen Messstelle GW 19, so dass auf den Ausbau verzichtet werden
konnte. Das Messstellennetz inklusive der neuen Bohransatzpunkte ist in der Abbildung

3-1 dargestellt.
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Abbildung 3-1: Standorte der 2010 errichteten Messstellen 27, 28 und 29, der Linerbohrung 30 und
der bestehenden Grundwassermessstellen (blau) sowie der Férder- (griin) und Infiltrationsbrunnen
(rot) (verandert nach CDM 2010)

Aufgrund der unklaren Leitungssituation wurden die ersten zwei Meter jeder Bohrung von
Hand vorgeschachtet. Diese Tiefenbereiche wurden daher als gestoérte Proben entnom-
men. AnschlieRend wurde eine Bohrverrohrung mit Bohrdurchmesser 300 mm bis zu die-
ser Tiefe in den Untergrund getrieben und das Bohrgut mit einer Schappe entnommen. Fir
die folgenden Bohrmeter wurde eine Rammsonde jeweils meterweise vorgetrieben, in die
zuvor ein Linerrohr (PE-DN 100) eingebaut wurde (Abb. 3-2). Der aus der Schlagvorrich-
tung ausgebaute Liner wurde unmittelbar nach der Entnahme luftdicht verschlossen und
beschriftet. AnschlieBend wurde die Verrohrung wieder um einen Meter vorgetrieben und

mit der Schappe ausgerdumt (Abb. 3-3).

Die Proben wurden arbeitstaglich durch das GEOW am Standort abgeholt und bis zur Auf-
bereitung am Folgetag bei 4°C im KiUhlraum gelagert. Die Systematik der Probenbezeich-

nung ergibt sich aus der Bezeichnung des Bohransatzpunktes und der Enthahmetiefe.
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Abbildung 3-2: Entnahme des Probenliners aus der  Abbildung 3-3: Einfiihren der Schappe zum Aus-
Schlagvorrichtung. Im Hintergrund: PE-DN 100 Li-  rdaumen des Bohrgutes aus dem verrohrten Bohr-
ner loch. Im Vordergrund: Schlagvorrichtung zur Ge-

winnung der Linerproben

3.1.2 Kerngewinnung durch Direct-Push

Die Bohransatzpunkte flr die Direct-Push-Sondierungen wurden rasterférmig im Scha-
densbereich sowie im proximalen Abstrom niedergebracht. Die Teufe der Sondierungen
konnte auf der Grundlage der Ergebnisse der vorgenannten Linerbohrungen auf 20 m
festgelegt werden. Die Bohrstrecke wurde in vier gleiche Abschnitte geteilt. Dementspre-
chend wurden Feststoffproben in Tiefen von 7-8 m, 11-12 m, 14-15 m und 19-20 m Uber
das DualTube-Verfahren (www.geoprobe.com) im PVC-Liner mit einem Durchmesser von
36 mm (PVC-DN 36) entnommen. Die Bohransatzpunkte sind in Abbildung 3-4 dargestellt.
Die Liner wurden direkt nach der Entnahme mit Verschlusskappen und Klebeband luftdicht
geschlossen. Die Bezeichnung der Proben erfolgt durch Angabe des Bohrsatzpunktes so-

wie der Entnahmetiefe.

Durch eine zuvor festgelegte Ausflihrungsreihenfolge der Bohrungen sowie eine zeitnahe
Aufbereitung und Analytik der entnommenen Proben konnte das Konzept bezlglich der
Lage der Sondierungen sowie der Entnahme von Grundwasserproben (s. Kapitel 4) im De-
tail abgestimmt werden. Die Abholung der Liner erfolgte arbeitstaglich durch das GEOW.

Bis zur Weiterverarbeitung am Folgetag wurden die Proben im Kiuhlraum bei 4°C gelagert.

25



S 3
NS % .

N MP5 i £

o e & >

e e— T 3 Memr e o m N

Abbildung 3-4: Lage der Grundwassermessstellen (GW und MP) und der Direct-Push-Sondierungen
(GP). Die roten Punkte markieren die Sondierpunkte, bei denen Feststoff und Grundwasser ent-
nommen wurde. Die Kreise markieren entsprechend die Sondierpunkte, bei denen auf eine Ent-
nahme von Grundwasser verzichtet wurde (Plangrundlage CDM 2010)

3.1.3 Aufbereitung der Sedimentproben

Die PE-100-Linerrohre wurden mit einer elektrischen Tischkreissdge an zwei Seiten langs
aufgesagt und mit Klebeband fixiert in eine mit Argon geflutete Box eingeflihrt. Dort wur-
den die Liner aufgetrennt. Eine Halfte des Liners wurde sofort in der Inertatmosphare in
Frischhaltefolie eingewickelt, aus der Box ausgefiihrt und im Gefrierschrank bei -18°C ein-

gelagert.

Aus der anderen Linerhalfte erfolgte mittig die Entnahme von Feststoffproben, um Randef-
fekte nahe der Linerwandung zu vermeiden. Jeder zweite Bohrmeter wurde beprobt und
analysiert. Abbildung 3-5 zeigt eine zur Einlagerung vorbereitete Halfte sowie die Proben-
entnahme.

Die PVC-Liner der Direct-Push-Sondierungen wurden ebenfalls in der Argon-gefluteten

Box mit einer Handsage in Stiicke geteilt und mit einem Laborloffel ausgekratzt.
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Abbildung 3-5: Entnahme von Feststoffproben Abbildung 3-6: Glovebox mit Dosiervorrichtungen zur
aus der Mitte der gedffneten Liner unter Argon-  Eluat-Herstellung unter Inertbedingungen durch Argon

atmosphéare (aus Salm, 2010, unv.) (aus Salm, 2010, unv.)

Alle enthommenen Feststoffproben wurden in Porzellanschalen gefillt, durch Rihren ho-
mogenisiert und in fest verschlielRbare beschriftete Glaser geflllt. Die weitere Verarbeitung
erfolgte nach Einschleusen in eine mit Argon geflutete Glove-Box (Abb. 3-6). Dort wurden
entsprechend der Tabelle 3-1 aus den Glasern definierte Probenmengen ausgewogen, in

50 ml-Szintillationsgefalie abgefullt und mit Elutionsmitteln versetzt.

3.1.4 Herstellung von Extrakten und Eluaten

Fir alle angesetzten Extrakte und Eluate wurden aus Grinden der Reproduzierbarkeit je-

weils Doppelproben (A + B) vorbereitet und gemessen.

Fir die Kénigswasseraufschlliisse wurde jeweils 1 g feuchte Probe in ein kleines Becher-
glas eingewogen und mit 3 ml konzentrierter Salpetersaure (HNO3) und 9 ml konzentrierter
Salzsaure (HCI) versetzt (z.B. Jander & Blasius, 1983). Die so angesetzten Proben wurden
mit einem Uhrglas abgedeckt und ca. drei Stunden auf einem Sandbett gekocht. Die Tem-
peratur war dabei so eingestellt, dass die vorbereiteten Losungen uber den gesamten Zeit-
raum leicht kdchelten. Nach dem Abklhlen wurden die Extrakte Gber einen Faltenfilter ab-
gegossen und auf 50 ml aufgefillt und in beschriftete Probengefalie tUberfuhrt. Die Proben

lagerten bis zur Messung im Kuhlschrank.
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Tabelle 3-1: Probenvorbereitung und angewandte analytische Methoden

a) Feststoffproben

1g Probe mit 3 ml 65%, HNO; und

Kdnigswasser- As (ges) und 9 ml 37% HCI versetzt, gekocht,
aufschluss Kationen filtriert durch 45 pm; add. 50 ml
destilliertes Wasser HG-AAS (Analytik Jena; AAS

3.5 g Probe add. 40 ml destilliertes vario 6)
As (lll) und As  Wasser, filtriert durch 45 ym und
(ges) stabilisiert bei pH 1 mit HCI; ge- ICP-AES (VISTA-MPX CCD
schuttelt (24 h), zentrifugiert Simultaneous; VARIAN)
3.5 g Probe add. 40 ml 1 M
As (lll) und As  NaH,PO; filtriert durch 45 ym und
Phosphat-Elution  (tot) stabilisiert bei pH 1 mit HCI; ge-
schittelt (24 h), zentrifugiert

Wasser-Elution

Feststoffprobe TC SC-Analyzer (LECO SC 144R)

b) Fliissige Proben

HG-AAS (Analytik Jena; AAS

As (lll) und As vario 6)

(ges), sowie Stabilisiert bei pH 1 mit HCI N )
Grundwasser- Kationen ISC.P AES (VIS_TA MPX CCD
proben und Ver- imultaneous; VARIAN)
suchswasser Anionen IC (DX-120; DIONEX)

TIC/TC TOC (TOC-VCSN; SHIMADZU

Phosphat Molybdanblau-Methode nach UV vis Spectrophotometer;

P Murphy and Riley (1962) Specord 50; ANALYTIK JENA)
Tracerversuch Bromid Wahlweise punktférmige oder lonenselektive Sonde (Br 500,
kontinuierliche Eingabe WTW)

Die Herstellung der Wasser- und Phosphat-Eluate beruht auf den Studien von Keon et al.
(2001). In einer Argon-gefluteten Glovebox wurden fir die Eluate jeweils 3,5 g feuchter
Probe eingewogen. Zwei Proben wurden mit 40 ml destilliertem Wasser, zwei weitere Pro-
ben mit 40 ml 1-molarem Natriumdihydrogenphosphat (NaH,PQO, - H,O) versetzt. Alle Pro-
ben wurden nach dem Ausschleusen Uber 24 Stunden auf einem Schutteltisch eluiert.
Nach anschlieBender Zentrifugierung wurde der fliissige Uberstand durch einen Membran-
filter (45um) gefiltert, mit Salzsaure auf pH 1 konserviert und bis zum Beginn der Messung

im Klhlschrank gelagert.

An ausgewahlten zentrifugierten Rickstdnden der Phosphataufschllisse erfolgten sequen-
zielle Elutionen durch Zugabe von 20 ml 1-molarer Salzsaure. Die weiteren Probenschritte
erfolgten analog zu den oben beschriebenen Elutionen.

3.1.5 Dokumentation und Kernbeschreibung

Zur Qualitatssicherung wurden der Probeneingang und alle weiteren Verarbeitungsschritte

durch Listeneintrag dokumentiert. Dies umfasste die fotografische Dokumentation der Ker-
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ne, die Beschreibung des Sedimentmaterials gemal DIN EN ISO 14688 fiir die geotechni-
sche Erkundung und Untersuchung lber Geruch, Korngrofte, Wassergehalt und Farbe

sowie die grafische Darstellung der Bohrprofile gemaf DIN 4023.

Bei den Direct-Push-Sondierungen (GP) erfolgte lediglich eine Bodenansprache am ent-
nommenen Material, wahrend auf die den Feststoff charakterisierenden Untersuchungen

bei diesen Proben verzichtet wurde.

3.1.6 Bestimmung des Wassergehaltes

Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgte nach DIN 18121 durch Ofentrocknung. Hier-
zu wurden mindestens 100 g der feuchten Probe in einer Porzellanschale eingewogen.
Nach 24-stindigem Trocknungsvorgang bei 105 °C wurde die abgeklhlte Probe erneut

gewogen und aus der Differenz der Wassergehalt abgeleitet.

3.1.7 Bestimmung der hydraulischen Parameter

Die Bestimmung der KorngroRenverteilung erfolgte an den trockenen Proben durch Sie-
bung Gber mehrere Ubereinander angeordnete standardisierte Prifsiebe entsprechend DIN
18123-4. Die Siebrlckstande wurden eingewogen und die prozentualen Verteilungen der
KorngréRen als Kornverteilungskurve ausgewertet. Aufgrund des weitgehenden Fehlens

von Feinstkorn konnte auf eine anschlieRende Schlammung verzichtet werden.

Aus den Kornverteilungslinien wurden charakterisierende Parameter wie Ungleichférmig-

keitsgrad (U) und hydraulischer Durchlassigkeitsbeiwert (Ke-Wert) ermittelt.

3.2 Entnahme von Wasserproben

Die Entnahme von Grundwasserproben erfolgte in drei Kampagnen und mit unterschiedli-
chen Verfahren: Im Oktober 2009 und im Mai 2010 wurden im Rahmen regular stattfinden-
der Monitoringkampagnen alle auf dem Untersuchungsgebiet befindlichen Messstellen be-
probt. Zusatzlich fand wahrend der Direct-Push-Erkundung im Juni 2010 eine Entnahme

von Grundwasserproben statt.

3.21 Grundwasserprobenahme durch Messstellenbeprobung

Im Rahmen fachtechnischer Kontrollen wurde das Messstellennetz am Standort seit Be-
ginn der Erkundung regelmaflig durch die CDM Uberwacht. Aus Grunden der Vergleich-

barkeit wurde hierzu ein bezlglich der Entnahmetiefen und Férderdauer festgelegtes Pro-
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benahmeprogramm entwickelt und systematisch bei allen Probennahmen eingehalten.
Hierbei werden die Vollrohrstrecken der mehrfach verfilterten Grundwassermessstellen mit
einem Doppel-Packersystem abgedichtet. Mit einer in dieses System eingebrachten Un-
terwasserpumpe (Grundfos MP 1) werden die drei Entnahmestufen nacheinander in auf-
steigender Richtung bepumpt. Das Programm bertcksichtigt die Vorgaben der DWGV W
112 (2011), insbesondere bezlglich des ausreichenden Wasseraustausches wahrend der

Probenahme.

Tabelle 3-2:Probenumfang fiir Vorort- und Laboranalytik

Menge Behandlung Messparameter Ort
Im Pumpenauslass via By-  Feldparameter: vorort
pass in Durchflusszelle pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit,

Sauerstoff, Redox-Potential, Tem-
peratur

100 ml unfiltriert Saurekapazitat bis pH 4,3 vorort

50 ml filtriert Eisen(ll), Sulfid, Nitrit vorort

50 mi filtriert Anionenbestimmung: Labor

Nitrat, Sulfat, Chlorid und Fluorid
Kohlenstoffbestimmung:
TC, TIC

50 ml filtriert; mit HNOj stabilisiert Kationenbestimmung: Labor
Eisen, Mangan, Calcium, Magne-
sium, Kalium und Natrium

50 ml filtriert; mit HCI stabilisiert; Arsenmessung: Labor
Doppelproben Arsen(lll) und Arsen gesamt

Am Ablauf der Pumpe wurden Uber einen Bypass eine Durchflusszelle mit Messsonden
angeschlossen und die Feldparameter Uber den Foérderzeitraum dokumentiert. Zur Ent-
nahme der Wasserproben wurde die Durchflussmenge reduziert. Die Probenahmevorrich-

tung sowie die eingesetzten Messgerate sind in den Abbildungen 3-7 und 3-8 dargestellt.

Im Herbst 2009 und Frihjahr 2010 erfolgte die Probenahme durch das GEOW entspre-
chend des Messumfangs der Tabelle 3-2. Mit Ausnahme der Proben fur die Hydrogenkar-
bonatbestimmung wurden alle Proben im Einwedfilter (0,45 ym) filtriert. Die Proben zur
Arsen- und Kationenbestimmung wurden durch Beaufschlagung mit Sauren auf pH 1 stabi-

lisiert.

3.22 Grundwasserprobenahme durch Direct-Push-Verfahren

Mittels Direct-Push-Verfahren wurde eine Bohrsonde auf die gewlinschte Teufe gepresst
bzw. gerammt. Die eingebrachte Sonde wurde in entsprechender Tiefe geéffnet und

Grundwasserproben einer ausfahrbaren Filterstrecke konnten tiefengenau Gber einen ein-
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geflihrten Schlauch mit Fuventil entnommen werden. Da bei dem eingesetzten DualTube-
Verfahren zur Entnahme von Feststoffproben bei den vorliegenden Untergrund-
verhaltnissen Fremdwasser zugefigt werden musste, wurden die Grundwasserproben vor
Entnahme der Feststoffproben in eigens dafiir gesetzten Bohrungen entnommen. Die Pro-
beentnahmetiefen entsprachen hierbei den Horizonten, aus denen in einem spateren Ar-
beitsschritt die Sedimente entnommen werden sollten. Die Abtrennung der teilweise star-
ken Tribung erfolgte durch eine Handzentrifuge und anschlielende Unterdruckfiltration im
Membranfilter. Der Untersuchungsumfang entsprach dem der Messstellenbeprobung (Tab.
3-3).

3.23 Vorort-Messungen

Wahrend der Probenahme wurden in einer luftdichten Durchflusszelle die Feldparameter
Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert, Redoxpotenzial und Sauerstoff durch entsprechende
Sonden und Messgerate der Fa. WTW kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet. Fur
eine gleichbleibende Qualitat der Messungen erfolgte eine arbeitstagliche Kalibrierung der

Messsonden unmittelbar vor ihrem Einsatz.

Erfahrungsgemal reagiert die Messsonde im Konzentrationsbereich kleiner 1 mg/l nicht
sehr empfindlich. Daher wurde der Sauerstoffgehalt zusatzlich durch Chemets der Fa.
Karmina Ltd. gemessen (Abb. 3-8). Hierbei werden die mit einer speziellen Flissigkeit ge-
fullten Glasampullen im Grundwasserstrom gedffnet. Einstrémendes Wasser verursacht
einen Farbkomplex, der mit einer Referenzreihe verglichen werden kann. Diese Messme-
thode hat eine Empfindlichkeit von 0,1 mg/l und wurde immer dann angewendet, wenn das
WTW-Gerat Sauerstoffgehalte < 1 mg/l detektierte.

Die Bestimmung der Saurekapazitat erfolgte in Anlehnung an die DIN 38409-7 im Gelande
unmittelbar nach der Probenahme durch Titration mit 0,1 M Salzsaure auf einen pH-Wert
von 4,3. Hierzu wurden 100 ml der ungefilterten Probe in einen Messkolben gegeben und
unter standigem Rihren und tropfenweiser Zugabe von Saure die Abnahme des pH-
Wertes mit einem Messgerat und einer Sonde der Fa. WTW beobachtet (Abb. 3-9).
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Abbildung 3-9: Feldtitration Abbildung 3-10: FeIdphotméter

Die instabilen Parameter zweiwertiges Eisen (Fe®*), Sulfid (S*) und Nitrit (NO,) wurden
bereits im Gelande in einem mobilen Feldlabor (Abbildung 3-10) fotometrisch bestimmt
(Spectroquant NOVA der Fa. Merck). Vor Beginn der Probenahme erfolgte die Kalibrierung
des Gerates durch die Erstellung von Standardreihen mit definierten Verdiinnungen fir
jeden der genannten Parameter. Fur Nitrit und Sulfid wurden Schnelltests der Fa. Merck
(Spektroquant) entsprechend der Anwendungsweise im Beipackzettel verwendet. Die
Messung von Eisen erfolgte in Anlehnung an die DIN 38406- E 1-1 durch eine Losung aus

Phenanthrolin und Eisessig-Ammoniumacetat.

3.3 Analytische Labormethoden
Die aus den Feststoffproben gewonnenen Extrakte und Eluate sowie die Wasserproben

wurden im Labor des GEOW untersucht. Die angewendeten Methoden und deren Bestim-

mungsgrenzen sind in der Tabelle 3-3 aufgefuhrt.
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Die Bestimmung von Kationen, Anionen und Kohlenstoff erfolgte nach Standardmethoden,
die in diversen Lehrbiichern (z.B. Schwedt, 1980) beschrieben sind. Hier wird im Detail nur

auf die angewendete Spezialanalytik eingegangen.

3.3.1 Analytische Standardmessmethoden

Wasserproben und Feststoffextrakte/-elutionen wurden mit der ICP-OES (Induktiv gekop-
peltes Plasma — Optisches Emissionsspektrometer) vom Typ ,Varian Vista MPX simulta-
neous” auf Kationenelemente wie Mangan, Eisen, Calcium, Kalium, Magnesium, Natrium
und Kalium untersucht. Die Analytik der Anionen Chlorid, Nitrat, Sulfat und Fluorid erfolgte

durch einen lonenchromatograph (Dionex DX-120).

Tabelle 3-3:Messmethoden und Bestimmungsgrenzen in Wasser- und Eluatproben

Messparameter Messmethode Bestimmungsgrenze [mg!/l]

Saurekapazitat bis pH 4,3 Titration mit Salzsaure

Eisen(ll) Fotometrie 0,2
Sulfid 0,1
Nitrit 0,1

Anionen lonenchromatographie
Nitrat 0
Sulfat 1

Chlorid 0,
Fluorid 0

Kohlenstoff Infrarotspektroskopie
TC *
TIC *

Kationen ICP-OES
Eisen 0,005
Mangan 0,001
Calcium
Magnesium
Kalium
Natrium

Arsen Hydrid-AAS
Arsen(lll) ICP-OES 0,001
Arsen gesamt 0,002

Der geloste Gesamtkohlenstoff (TC) und der anorganische Kohlenstoff (IC) wurden mit ei-
nem TOC-5000 der Firma Shimadzu bestimmt. Aus der Differenz dieser Messungen kann
der organische Kohlenstoff (TOC) ermittelt werden. Der TC der Feststoffproben wurde mit
einem Schwefel/Kohlenstoff-Analyzer SC 144DR der Firma Leco gemessen. Die Bestim-
mung des Karbonatgehaltes erfolgte mit einer Karbonat-Bombe nach Miller & Gastner
(1971).

Die Messungen des Parameters Arsen in den Grundwasser- und Eluatproben erfolgten
grundsatzlich mit der ICP-OES und aufgrund der geringen Empfindlichkeit zusatzlich mit

einem Atomabsorptionsspektrometer.
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3.3.2 Arsen-Spezies-Analytik

Die Bestimmung der Arsengehalte erfolgte Uber ein Atomabsorptionsspektrometer mit ei-
nem gekoppeltem Hydridsystem (HG-AAS vario 6) der Firma Analytik Jena. Hierbei wird
Arsen mit einer Natriumborhydridlosung (NaBH,) zu Arsengas (AsH3) reduziert. Das ent-
standene Gas wird mit Argon in einem Gas-/Flissigkeitsseparator ausgegast und an-
schlielend in einer beheizten Quarzkivette (935 °C) thermisch zu atomarem Arsen und
Wasserstoff zersetzt. Das atomare Arsen lasst sich durch eine monochromatische Lampe

der definierten Wellenlange von 193,7 nm vermessen (Welz & Sperling, 1997).

Mit dieser Methode wird die Arsenspezies As(lll) direkt aus der unbehandelten Probe ge-
messen. Fir die direkte Messung der Arsenspezies As(V) verfiigt die Messmethode jedoch
Uber keine ausreichende Messempfindlichkeit. Daher wird die Probe mit Kaliumjodid und
Ascorbinsaure versetzt und dadurch das gesamte vorhandene Arsen zu As(lll) reduziert.

Die in dieser Probe gemessenen Arsengehalte entsprechen somit dem As (gesamt).

Aus der Differenz der beiden Messungen ergibt sich der Gehalt an As(V) in der Probe. Bei
der As(lll)-Messung muss eine Querempfindlichkeit des enthaltenen As(V) von ca. 5 %

durch ein iteratives Rechenverfahren nach Riide (1996) herausgerechnet werden.

Mit dieser Methode wurden die Grundwasser- und Saulenversuchsproben sowie die Eluate
der Feststoffproben mit Ausnahme der Salzsaure-Eluate analysiert. Proben fir die Mobili-
sierungsversuche wurden nach Neuanschaffung eines Hydridsystems mit der ICP-OES

gemessen.

3.4 Fehlerbetrachtung und Qualitatskontrollen

3.4.1 Fehler bei Probenahme und Probenvorbereitung

Durch die Probenahme bedingte Fehler sind durch die tiefenzonierte Entnahme aus Linern
im Verhaltnis zu gestorten Proben relativ gering. Durch den sofortigen luftdichten Ver-
schluss der Proben im Gelande und einer zeitnahen Probenvorbehandlung unter Inertbe-
dingungen kann davon ausgegangen werden, dass die nattirlichen Milieubedingungen wei-
testgehend erhalten blieben. Zusatzliche Reproduzierbarkeit liel sich durch die Herstel-
lung und Vermessung von Doppelproben (A+B) erzielen. Die Abweichungen der jeweiligen

Doppelproben lagen in der Regel deutlich unter 20 %.

Durch die sofortige Beschriftung der Proben bei deren Gewinnung und allen folgenden

Aufbereitungsschritten sowie der Listeneintragungen konnte eine Verwechslung von Pro-
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ben in den Arbeitsschritten der Probenvorbereitung und Analytik ausgeschlossen werden.
So konnte bei wenig plausiblen Befunden aus Direct-Push-Sondierungen ein Fehler bei
der Beschriftung im Gelande rekonstruiert werden. Hierbei handelt es sich um die Kerne
GP 1-2 und GP 3-2. An den Aussagen bezlglich der Schadstoffverteilung anderte sich
nichts, die Kontinuitat der Verunreinigungen war mit Wissen Uber den Beschriftungsfehler

jedoch plausibler.

Sensible Parameter wurden direkt nach der Gewinnung von Grundwasserproben im Ge-
ldnde untersucht. Fir alle Bestimmungen im Labor wurden die Grundwasserproben ent-
sprechend der zu untersuchenden Parameter stabilisiert und bis zur zeitnahen Verarbei-

tung abgedunkelt und gekuhlt gelagert.

3.4.2 Analysefehler und Qualitatskontrollen

Die Kalibrierung des Hydridsystem erfolgte Uber die Standardkalibriermethode fir den
Messbereich zwischen 1 und 20 pg/l. Zwischen jede sechste und achte Probe wurde als
Driftkontrolle jeweils ein Standard mit 3 und 10 pg/l gestellt und vermessen. Bei der As-
Gesamtmessung konnte die Genauigkeit der HG-AAS durch Messung einer Standardrefe-
renz (SPS-SW2, Surface water — Trace metals) zu Beginn und am Ende eines jeden

Messlaufs Uberprift werden.

Fir die As (lll)-Messung gibt es kein Standardreferenzmaterial. Hier erfolgte die Qualitats-
kontrolle ausschlieBlich Gber die Standards. Jede Probenvermessung mit der Hydrid-AAS
basierte auf der Mittelwertbildung aus zwei aufeinanderfolgenden Messungen. Bei zu gro-

3en Abweichungen in den Einzelmessungen wurde die Analyse wiederholt.

Zur Qualitatskontrolle der As(gesamt)-Messungen wurden alle im Projekt gemessenen 42
Standardreferenzproben (Referenzwert 50 upg/l £ 0,3 ug/l) statistisch ausgewertet. Es
ergaben sich ein Mittelwert von 51,2 ug/l, respektive eine relative Standardabweichung (v)
von 8,24 %. Fur die As(lll)-Messungen wurden 100 Kontrollstandards (10 ug/l) statistisch
geprift und ausgewertet. Der Mittelwert lag hier bei 10,5 pg/l. Dies entspricht einer relati-

ven Standardabweichung von 8,56 %.

Bei den As(lll)-Messungen wird methodenbedingt ggf. ein Anteil des vorhandenen As(V)
mit erfasst. Zur Kontrolle dieser Querempfindlichkeit (ca. 5 %) wurde zu Beginn der Mes-
sungen ein As(V)-Kontrollstandard (100 pg/l) mit vermessen. Die gemessenen As(lll)-
Gehalte mussten in einem interaktiven Rechenprozess korrigiert werden. Unter Berlck-
sichtigung der statistischen Fehler lag die Bestimmungsgrenze der As(lll)-Messungen bei

1 pg/l und der As(gesamt)-Messungen bei 2 ug/l. Geringere Werte wurden mit < BG aus-

35



gewiesen. Die hdhere Bestimmungsgrenze bei der As(gesamt)-Messung resultiert aus der
Verdiinnung wahrend der Probenvorbehandlung (Reduktion). Ein Einfluss der Elutionsmit-

tel auf die Arsenspezies konnte nicht festgestellt werden (Tretner, 2002).

Bei der Messung von Arsen in den Kénigswasserproben mit der ICP-OES-Methode lag der
Blindwert bei der Zehnpunkt-Kalibration um 20 ug/l. Auf dieser Grundlage wurde die Be-
stimmungsgrenze auf 50,0 ug/l festgelegt. Eine analytische Fehlerabschatzung erfolgte
durch zehnmalige Messung einer Mischprobe aus Kdnigswasseraufschlissen der Bohrung
GWM 27. Der Mittelwert der Messungen lag bei 51,0 pg/l bei v = 5,36 %. Weitere Kon-
trollmessungen mit einer mit 30,0 pg/l versetzten Mischprobe ergab bei 9 Messungen ei-
nen Mittelwert von 81,6 pg/l bei v = 2,83 %. Die Reproduzierbarkeit dieser Spikes lag bei
102 %.

Bei der Kationenanalyse der Grundwasserproben und der Saulenversuche wurde als Re-
ferenzmaterial das Standardreferenzmaterial SPS-SW2 verwendet. Die Auswertung der
Referenzproben ergibt fur Eisen eine Reproduzierbarkeit von 107 % bei v = 3,59 %. Fir
Mangan lagen diese bei 105 % bzw. 2,55 %. Die Bestimmungsgrenzen aller gemessenen
Stoffe sind in Tabelle 3-3 angegeben.

Die Messergebnisse der Elutionslésungen wurden auf die eingewogene Feststoffprobe
bezogen. Hierbei wurde ein Verdinnungsfaktor berticksichtigt, der sich aus dem Verhaltnis
der Trockensubstanz zur zugegebenen Menge an Elutionsmittel und zum Wassergehalt

der Probe errechnet. In Tabelle 3-4 sind die Bestimmungsgrenzen aufgeflihrt.

Tabelle 3-4:Bestimmungsgrenzen der Eluat- und Kénigswasserbestimmungen

Eluat Methode As (Il As-Gesamt
[ua/kg]
Wasser-Eluat HG-AAS 15 30
Phosphat-Eluat HG-AAS 15 30
Salzsaure-Eluat ICP-OES 350
Konigswasser Aufschluss ICP-OES 2500

Zur Uberpriifung der Messqualitat wurden bei der Analytik der Grundwasserproben die lo-
nenbilanzen berechnet. Mit wenigen Ausnahmen lagen diese unterhalb des Toleranzwer-

tes von +5%.
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3.5 Saulenversuche

3.5.1 Aufbau und Durchfiihrung

Alle Saulenversuche wurden nach dem gleichen Prinzip (Abb. 3-11) aufgebaut. Unter-
schiede bestehen lediglich im Durchmesser der verwendeten S&ulen (Tab. 3-5 und 3-6).
Die Saulen wurden mit dem sandigen Aquifermaterial unter Wassersattigung befullt. An
beide Offnungen wurden Filter aus Gazenetz und Glaswolle eingebaut, die eine gleichma-
Rige Verteilung des Wassers innerhalb der Saule ermdglichen sollten. Die Saulenenden
wurden luftdicht mit Schraubverschlissen bzw. Gummistopfen verschlossen, in die jeweils
ein Ein- bzw. Auslass eingebracht ist. Die Experimente im oxischen Milieu wurden unter
atmosphéarischen Bedingungen auf einem Labortisch aufgebaut und betrieben. Zur Kon-
servierung der Insitu-Bedingungen wurden die Versuche im anoxischen Milieu unter Argo-

natmosphare in einer Glovebox durchgefiihrt.

1
==

— | Il | Entgasung mit Argon (nur
bei anoxischen Versuchen)

— Ar

A Wasserbehalter

Probensammler Schlauchquetschpumpe

Abbildung 3-11: Aufbau der Saulenversuche, modifiziert nach Tretner (2002)

Die Saulen wurden vertikal auf Stativen befestigt und die Saulenenden mit einer
Schlauchpumpe verbunden, welche die Saulen bei gleichmaRiger Durchflussrate von un-

ten nach oben mit Versuchswasser versorgten. Die Versuchswasser wurden entsprechend
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der an der Probenherkunft vorliegenden Grundwasserzusammensetzung kunstlich herge-

stellt (Tab. 3-7). Kohlendioxid wurde Uber eine Sodamaschine hinzugefiigt. Die Durchfluss-

raten entsprachen je nach verwendeten Saulendurchmessern zwischen 180 und 220 ml/d.

Tabelle 3-5:Saulengeometrie und Sedimentmaterial fir die Untersuchung der Redoxreaktionen

Durchmesser Linge Redox mi- . Durchfluss Zweck der Un-

Test . Material

[m] [m] lieu [VTag] tersuchung
1 0.005 0.3 anoxisch unbelastet 0.18
2 0.005 0.3 anoxisch stark belastet 0.18 Milieuwechsel

von anoxisch zu
3 0.005 0.3 oxisch unbelastet 0.18 oxisch
4 0.005 0.3 oxisch stark belastet 0.18
5 0.004 0.3 oxisch schwach belastet 0.22
6 0.004 0.3 oxisch stark belastet 0.22 Milieuwechsel
von oxisch zu
7 0.004 0.3 anoxisch schwach belastet 0.22 anoxisch
8 0.004 0.3 anoxisch stark belastet 0.22
Tabelle 3-6: Sdulengeometrie und Sedimentmaterial fur die Entwicklung der Mobilisierungs-
methode
Test Durchmesser Linge Redox- Material Durchfluss Phosphat-
[m] [m] Bedingungen [ITag] Applikation

9 0.004 0.3 oxisch unbelastet 0.22 destilliertes Was-
10 0.004 0.3  oxisch unbelastet 0.22 ser
11 0.005 0.3 anoxisch stark belastet 0.18 Versuchswasser
12 0.005 0.3 anoxisch stark belastet 0.18 vor Entgasuing
13 0.004 0.3 oxisch stark belastet 0.22 Uber Bypass
14 0.004 0.3 oxisch stark belastet 0.22
15 0.005 0.3 anoxisch stark belastet 0.18 Versuchswasser
16 0.005 0.3  anoxisch stark belastet 0.18 hach Entgasung

Das durch die Saulen stromende Wasser wurde mindestens einmal taglich als Sammel-

probe enthommen oder Uber einen Fraktionssammler in definierten Zeitabschnitten ge-

sammelt (Versuch 1, 2, 8, 10, 12, 14 und 16). Das Versuchswasser im Vorratsbehalter

wurde direkt vor dem Anschluss an die Saulen und mehrfach wahrend der Versuchsdurch-

fuhrung beprobt und analysiert. Generell erfolgte die Entnahme von zwei Proben, eine fir

die Anionenbestimmung und eine weitere, durch Vorlage der Probengefalle mit konzen-

trierter Salzsaure auf pH 1 stabilisiert, flr die Bestimmung von Arsen und Kationen.
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Tabelle 3-7: Zusammensetzung der Versuchswasser fir die Saulenversuche

lon Konzentration (mg/l) Zugabe als: Herkunft /Qualitat
oxisch anoxisch**

ca” 128 85 CaS0,”- H,0 and CaCO, MERCK/Griissing (p.a)

Mg ** 8 10 MgCl,*- 6 H,0 AppliChem (p.a)

Na* 10 11 NaHCO; Griissing (p.a)

K* 5 7 KHCO3 Theoretikum (p.a)

NO,;" 20/5* 0 NaNO; Grissing (p.a)

S0,% 120 125 Ca SO/ MERCK (p.a)

Cl” 23 42 MgCl,*- 6 H,0 AppliChem (p.a)

* der Zahlenwert von 5 mg/l wurde bei den oxischen Mobilisierungsversuchen angewendet
** Luftsauerstoff mit Argon ausgetrieben

Nach Beendigung der Saulenversuche wurden zur Bestimmung der hydraulischen Para-
meter Tracerversuche mit Lithiumbromid durchgefiihrt. Hierzu wurde der Tracer in zwei
Saulen (Versuch 1 und 2) punktuell (1 mg Br’), in den anderen Saulen kontinuierlich (15
mg/l Br) eingegeben. Bromid gilt als konservativer Tracer, d.h. es wird davon ausgegan-
gen, dass diese Substanz ohne Reaktionen mit dem Sediment mit dem Wasser transpor-
tiert wird. Die Konzentrationen des Tracers wurden im Auslass der Saule Uber eine ionen-

selektive Sonde mit einer Bestimmungsgrenze von 0,1 mg/l detektiert.

Nach Beendigung aller Messungen wurden Sedimentproben aus den Saulen entnommen.
Das unbelastete Material wurde vorab homogenisiert, wahrend bei den belasteten Saulen
zur Feststellung von Schadstoffverlagerungen innerhalb der Saulen wahrend der Versuche
die Entnahme des Material aus funf Horizonten erfolgte. An den Proben wurden Feststoff-

untersuchungen entsprechend Kapitel 5.1 durchgeflihrt.

3.56.2 Generelle Zielsetzung

Zunachst waren zur Feststellung des reaktiven Transportes von Arsen acht Saulenversu-
che geplant. Hierbei wurden zwei Saulenversuche (1 + 2) mit unbelastetem Material aus
GW 27 und belastetem Sediment aus GW 29 unter Standortbedingungen, d.h. im anoxi-
schen Milieu durchgefihrt. Im Anschluss fand in diesen Saulen ein Wechsel ins oxische
Milieu statt (Versuche 3 + 4).

Fir die Versuche 5 + 6 wurde schwach belastetes Material aus der Bohrung GW 28 und
stark belastetes Material aus der Bohrung GW 29 an der Luft oxidiert. Nach Einbau des
Materials erfolgte der Versuch zunachst unter oxischen Bedingungen. Anschliefsend fand

ein Wechsel ins anoxische Milieu statt (Versuche 7 + 8).

Aus den Saulenversuchen sowie einer gesamtheitlichen Betrachtung der Ergebnisse konn-

te abgeleitet werden, dass die am Standort vorliegende Grundwasserbelastung nicht stati-
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onar ist. Bei der Bewertung in Frage kommender Sicherungs- oder Sanierungsverfahren
erschien die aktive Mobilisierung des Schadstoffs zur Effizienzsteigerung der laufenden

Sanierung eine zielfihrende Methode fiir den Standort.

Die grundsatzliche Eignung der Mobilisierung durch Phosphat wurde in zwei Vorversuchen
untersucht (Versuche 9 + 10). Hierbei wurde das Saulenpaar mit unbelastetem Sediment
aus dem Zustrom (GW 27) befiillt und im oxischen Milieu kiinstlich mit Arsen beaufschlagt.
AnschlieRend wurde versucht, dieses Arsen mit destilliertem Wasser (Versuch 9) und einer
hochdosierten Phosphatlésung (Versuch 10) wieder zu mobilisieren. Die weiteren Versu-

che 11- 16 dienten dem Prozessstudium und der Methodenoptimierung.

3.6 Auswertungsmethoden

3.6.1 Datenauswertung und graphische Darstellungen

Fir die textliche, tabellarische und graphische Darstellung der Ergebnisse wurde das
Office-Paket von Microsoft verwendet. Weitere Hilfsprogramme waren PDF-XChange Vie-

wer (tracker software) und Adobe Acrobat.

3.6.2 Berechnungen und Interpolationen

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse wurde in der Regel Uber das Programm
Excel durchgefiihrt. Aus den Zellenverknipfungen wurden Berechnungen durchgefiihrt,

die im Einzelnen aufgelistet sind:
e lonenbilanzen nach Appelo & Postma (2005)
o Durchlassigkeitsbeiwerte nach BEYER und nach HAZEN (in Prinz 1997)

e Auswertung von Tracerversuchen: Worksheet auf der Basis der analytischen L6-

sung der 1-D-Transportgleichung (nach Kinzelbach 1987)

Far die Interpolationen der Grundwassergleichen und die Flachenberechnungen zur Bilan-
zierung der Arsenmenge wurden die Software SURFER 9 (Golden Software) und das geo-
statistische Verfahren ,Kriging“ verwendet, bei dem Werte an Orten ohne Stichprobe durch

umliegende Messwerte interpoliert werden.
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3.6.3 Thermodynamische Modellierung und Modellierung der Saulenversuche

Mithilfe hydrogeochemischer Rechenprogramme wie beispielsweise PHREEQC werden
chemische Zustande und Prozesse im Wasser-gesattigten Milieu auf der Grundlage der
Gleichgewichtsthermodynamik berechnet (z.B. Wisotzky 2011). PHREEQC ist eine freie
Software, die durch den United States Geological Survey entwickelt wurde und per Internet
bereitgestellt wird. Das Programm kann verschiedene Wechselwirkungen von Stoffen in
der Losung und in anderen Phasen simulieren. Dieses sind u.a. Gas-Wasserreaktionen,
Lésungs- und Fallungsreaktionen, lonenaustauschprozesse und Redoxreaktionen. Dar-
Uber hinaus ermdglicht der 1D-Transport-Algorithmus eine eindimensionale Reaktions-
modellierung unter Berlcksichtigung von longitudinaler Dispersion und Diffusion. Parkhurst
& Appelo (1999) geben eine ausfihrliche Beschreibung der Funktions-weise und Anwen-

dungsbeispiele.

3.6.4 Hydraulische Modellierung und Transportmodellierung

Das numerische Grundwassermodell wurde mit der Software PROCESSING MODFLOW
(PMWIN) in der Version 8 gerechnet. PMWIN ist ein Windows-gestitztes Rechenprogramm,
das in seiner urspriinglichen Form vom US Geological Survey (USGS, 1996) entwickelt
wurde. In den neuen kommerziellen Versionen wird die Software von SIMCORE
(www.simcore.com) vertrieben und in einem aktualisierten Benutzerhandbuch ausfihrlich
beschrieben (Simcore, 2010).

Die Berechnungen folgen dem numerischen Ansatz der Finiten Differenzen (FD). Das
Prinzip besteht darin, die den Berechnungen zugrunde liegenden Differenzialgleichungen
als Differenzenausdruck darzustellen. Hierflr wird das Untersuchungsgebiet in ein diskre-
tes Gitter (Raster) mit Zellen eingeteilt und jede Zelle ist durch den Mittelpunkt (Knoten)
reprasentiert. Jede Zelle wird von vier Zellen umgeben. Fir die Knoten wird eine Grund-
wasserhohe h aus den Zuflissen in und Abflissen aus der mittleren Zelle aus bzw. in die
umgebenden Zellen berechnet, d.h. es wird eine Wasserbilanz Gber jeden Zeitschritt auf-
gestellt. Da die Randzellen nicht durch vier Zellen umgeben sind, mussen hier fur die Be-
rechnung spezifische Randbedingungen vorgegeben sein. In der Modellpraxis werden die
ZellgréRen dem Untersuchungsgebiet angepasst und im Zentrum des Modellgebietes ver-
dichtet. Durch die Implementierung von horizontalen Schichten kann ein dreidimensionaler
Rechenansatz erfolgen, der durch eine dreidimensionale Differenzengleichung mathema-

tisch aufgeldst wird (Rausch et al., 2002)
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4 Ergebnisse der Wasseruntersuchungen

Am Standort wurde bis zum Zeitpunkt der vorliegenden Untersuchungen ein halbjahrliches
Grundwassermonitoring mit Beprobung aller vorhandenen Messstellen durchgefiihrt. Diese
Kampagnen beinhalteten die Schadstoffanalytik, nicht aber die Untersuchung von Grund-
wasserchemismus und Redoxmilieu. Diese Informationen aber sind wichtig, um Ruck-
schlisse auf die Mobilitat des Schadstoffs Arsen abzuleiten. Weiterhin ist es erforderlich,

die vorliegenden Spezies des Arsens zu kennen.

Im Rahmen dieser Studie wurde das gesamte Messstellennetz im Herbst 2009 und Frih-
jahr 2010 beprobt. Diese Untersuchung erstreckte sich tber das Schadenszentrum sowie
die umliegenden Bereiche. Eine weitere horizontspezifische Beprobung des Grundwassers
fand im Zusammenhang mit Direct-Push-Sondierungen ebenfalls im Schadenszentrum
und dessen direkten Umfeld statt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Anlage 1
zusammengestellt. Eine Qualitatskontrolle Gber lonenbilanzen zeigt in der Regel tolerierba-
re Abweichungen kleiner 5 %. Die Ergebnisse der zweiten Monitoringkampagne sind in
den Bachelorarbeiten von Miesch (2010 unv.), Wolter (2010 unv.) und Zentler (2010 unv.)

ausfuhrlich dargestellt.

4.1 Charakterisierung des Grundwassers

Eine grafische Charakterisierung von Grundwasserzusammensetzungen kann Uber
PIPER-Diagramme erfolgen (z.B. Holting, 2008). Aus Abbildung 4-1 ist ersichtlich, dass
die Wasser des Schadenszentrums sowie der gesamten umliegenden Bereiche fast alle im
Feld ,d“ liegen. Diese Einstufung entspricht erdalkalischen Wassern mit héherem Alkali-
gehalt, die Uberwiegend hydrogen-karbonatisch sind. Mit zunehmender Tiefe sind keine
markanten Anderungen feststellbar. Lediglich die Messstellen GW 5, GW 21, GW 24 und
GW 18 (nur unterer Bereich) weisen hohere Gehalte an Natrium und Kalium und dem ent-
sprechenden Anion Chlorid auf. Auch die wahrend der Direct-Push-Sondierungen gewon-

nenen Wasserproben entsprechen diesen Charakteristika (Abb. 4-2).
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Abbildung 4-1: Grundwassertypisierung (PIPER-Diagramm) der Wasseranalysen aus der Messstel-
lenbeprobung in der gesamten Schadstofffahne
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Abbildung 4-2: Grundwassertypisierung (PIPER-Diagramm) der Wasseranalysen aus den Direct-
Push-Sondierungen im Schadenszentrum und dem direkten Umfeld
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Tabelle 4-1: Redox-sensitive Parameter in den Wasserproben der Direct-Push-Sondierungen

Bohrpunkt Entnahmetiefe EH 0, NO; Fe Mn
[m] [mV] [mgll] [mg/l] [mg/l] [pa/l]
GP 1 15-16 53 1,0 0,22 1,73 279
GP 1 19-20 -35 <0,1 0,16 3,26 315
GP 1 23-24 -41 <0,1 0,97 2,42 187
GP 1 27-28 40 <0,1 1,30 2,72 120
GP 2 7-8 -145 <0,1 9,68 2,98 189
GP 2 1112 -105 <0,1 <0,1 3,31 571
GP 2 15-16 -67 0,15 0,32 4,85 478
GP 2 19-20 -129 <0,1 0,18 5,72 525
GP 2 23-24 -13 0,1 0,15 4,41 341
GP 2 27-28 32 0,18 0,39 2,97 633
GP3 7-8 63 0,3 14,4 n.b. 236
GP3 1112 54 0,38 12,0 2,24 464
GP3 15-16 25 0,15 0,29 2,45 524
GP 3 19-20 71 0,17 0,18 1,65 613
GP 4 7-8 71 0,16 11,4 2,05 516
GP 4 1112 32 <0,1 7,94 3,32 578
GP 4 15-16 38 <0,1 2,53 2,16 624
GP 4 19-20 60 <0,1 0,30 3,20 804
GP5 7-8 115 <0,1 46,1 1,53 201
GP 5 1112 76 0,16 0,12 2,75 192
GP 5 15-16 71 0,27 0,48 3,39 619
GP 5 19-20 85 0,26 0,18 1,15 394
GP 6 7-8 6 0,6 26,2 n.b. 639
GP 6 1112 0 0,12 18,4 3,04 459
GP 6 15-16 -10 <0,1 7,21 2,59 403
GP 6 19-20 84 <0,1 1,92 1,33 420
GP7 7-8 -66 <0,1 4,16 5,19 667
GP7 1112 3 <0,1 0,40 3,86 416
GP7 15-16 60 <0,1 4,00 4,74 732
GP 7 18-19 27 0,1 5,70 5,20 622
GP 8 7-8 68 0,35 42,2 2,23 857
GP 8 1112 70 0,1 31,5 4,28 338
GP 8 15-16 52 0,13 0,49 2,50 506
GP 8 19-20 69 1,8 0,29 1,66 341
GP 11 7-8 41 <0,1 8,62 2,59 717
GP 11 1112 -40 <0,1 0,22 3,39 545
GP 11 15-16 21 0,12 0,31 2,78 726
GP 11 19-20 94 0,15 0,41 0,93 990
GP 15 7-8 166 <0,1 17,0 4,02 490
GP 15 1112 119 <0,1 0,15 4,14 439
GP 15 15-16 132 <0,1 <0,1 3,38 386
GP 15 19-20 194 <0,1 1,29 2,38 262
GP 20 7-8 183 <0,1 9,26 1,53 1370
GP 20 1112 186 <0,1 0,32 2,51 488
GP 20 15-16 172 <0,1 2,33 3,50 670
GP 20 19-20 106 <0,1 0,64 2,27 874
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Tabelle 4-2: Redox-sensitive Parameter in den Wasserproben der Messstellenbeprobung im Scha-
denszentrum (Auszug; vollstandige Tabelle im Anhang)

Messstelle Entnahmetiefe EH 0, NO;’ Fe Mn
[m] [mV] [mall] [mgll] [mgll] [ng/l]
GWM 8 oben 292 - 0,5 359 2,3
GWM 8 Mitte 228 - 0,4 601 0,9
GWM 8 unten 219 0,2 0,5 314 <0,5
GWM 10 oben 286 4,6 <0,2 140 0,6
GWM 10 Mitte 125 1,2 <0,2 252 -
GWM 10 unten 151 1,2 <0,2 237 <0,5
GWM 12 oben 148 1,5 0,6 551 <0,5
GWM 12 Mitte 99 1 1,7 649 2,3
GWM 12 unten 116 0,5 1 621 53
GWM 19 oben 163 <1 0,8 582 <0,5
GWM 19 Mitte 135 - 1,4 569 -
GWM 19 unten 129 1,2 1,2 530 -
GWM 20 oben 131 0,2 1,8 612 29
GWM 20 Mitte 123 0,3 1,1 592 4.4
GWM 20 unten 113 0,6 1,6 640 <0,5
GWM 21 oben 292 0,3 <0,2 346 6,1
GWM 21 Mitte 215 0,3 <0,2 537 0,5
GWM 21 unten 189 2,8 0,3 402 2,5
GWM 22 oben 193 1,1 <0,2 802 2,1
GWM 22 Mitte 180 0,3 <0,2 1170 -
GWM 22 unten 121 - 1 618 -
GWM 23 oben 108 0,2 <0,2 398 <0,5
GWM 23 Mitte 113 0,2 0,2 411 -
GWM 23 unten 117 0,2 0,2 413 <0,5
GWM 28 oben 202 1,7 0,3 376 14,5
GWM 28 Mitte 55 1,9 3,6 891 <0,5
GWM 28 unten 83 - 3,6 947 -
GWM 29 oben 149 1,1 2,5 407 54
GWM 29 Mitte 49 - 1,7 462 1,1
GWM 29 unten 117 - 1,5 480 1,2

Ohne Werte: nicht untersucht.

Besonders auffallig sind die durchgehend hohen Sulfatgehalte der Wasser zwischen 80
und 300 mg/l. Diese hohen Sulfatgehalte wurden auch in anderen Studien in der Region
identifiziert (Baumann, 2008, Schulte et al., 2001). Diese hohen Gehalte lassen auf eine
Pyritoxidation schlieBen (Moses & Herman 1990, Nicholsen et al. 1988 und 1990).
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Im Vergleich zwischen den Ergebnissen der Direct-Push-Grundwasserprobenahme
(Tab. 4—1) und der Messstellenbeprobung (Tab. 4-2) fallt auf, dass sich das Redoxpoten-
tial und einige redox-sensitiven Parameter, wie z.B. Sauerstoff und Eisen je nach Bepro-
bungsmethode deutlich voneinander unterscheiden. Die Ergebnisse der Messstellenbe-
probung sind dabei nicht immer eindeutig. Ein gemeinsames Vorkommen von Eisen- und
Sauerstoffgehalten in Wasserproben ist vermutlich durch die Probenahme bedingt. Bei den
Dreifach-Messstellen fand vermutlich durch deren Ausbau bei dem angewandten Probe-
nahmeverfahren keine klare Trennung der Horizonte statt, und es wurden Mischwasser
gefordert. Auf die redox-sensitiven Parameter bei der Messstellenbeprobung wird daher

hier nicht weiter eingegangen.

Zum Verstandnis des Redoxmilieus und der zugrunde liegenden geochemischen Vorgan-
ge tragt daher die Horizont-spezifische Wasserentnahme im Zuge der Direct-Push-
Sondierungen bei. Die Tabellen 4-1 und 4-2 zeigen im Vergleich charakteristischer Para-
meter bei der Direct-Push-Kampagne eine deutlich differenziertere Auflosung und damit

plausible Ergebnisse.

Die Redoxpotentiale weisen zum Zeitpunkt der Probenahme insgesamt auf ein suboxi-
sches bis anoxisches Redoxmilieu hin. Diese Messungen alleine gentigen jedoch nicht,
um detaillierte Aussagen beziiglich des Milieus zu machen. Vor allem |asst sich keine klare
Abgrenzung von suboxisch zu anoxisch ableiten, da es sich bei den gemessenen Werten
um ein Mischpotential aller in Reaktion miteinander stehenden Redox-Paare handelt (Ap-
pelo & Postma 2005). Direkte Milieuanzeiger sind die redoxsensitiven Parameter Sauer-
stoff, Nitrat, Nitrit, Mangan, Eisen, Sulfid, Methan und Wasserstoff.

Methan und Wasserstoff wurden in diesen Untersuchungen nicht gemessen. Nitrit und Sul-
fid konnte in den Proben nicht signifikant nachgewiesen werden. Diese Parameter sind in
den Tabellen und Diagrammen daher nicht aufgefiihrt. Mangan und Eisen weisen auf sub-

oxische bis anoxische Bedingungen hin, ohne jedoch einen Trend anzuzeigen.

Nitrat hingegen ist am Standort prinzipiell geeignet, suboxische Bedingungen anzuzeigen.
Die Bedingungen sind dann als suboxisch zu bezeichnen, wenn Nitrat enthalten ist. Dies
ist in den oberflachennahen Proben (7 bis 8 m) flachendeckend der Fall. Schon in der
zweiten Entnahmetiefe (11 bis 12 m) sind die gemessenen Gehalte deutlich geringer oder
nicht mehr nachweisbar. Hier herrschen demnach anoxische Bedingungen vor. FUr die

ausflihrliche Diskussion des geochemischen Milieus wird auf Kapitel 8 verwiesen.
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4.2 Arsengehalte im Grundwasser (Messstellenbeprobungen)

Die Messstellenbeprobungen ergeben im Vergleich beider Monitoringkampagnen (Herbst
2009 und Fruhjahr 2010) sehr gut reproduzierbare Ergebnisse. Die maximalen Gehalte
von ca. 300 ug/l Arsen wurden bei der ersten Kampagne in den Messstellen GW 8 und
GW 9 gemessen (Abb. 4-4). Diese Gehalte bestatigten sich bei der zweiten Kampagne. In
der neu errichteten Messstelle GW 29 wurde mit 667 pg/l Gesamtarsen ein deutlich hdhe-
rer Gehalt gemessen (Abb. 4-5).

In den meisten mehrfach verfilterten Brunnen ist tendenziell eine leichter Konzentrations-
anstieg mit zunehmender Tiefe festzustellen. Geringe Gehalte an Arsen im Bereich der
Hintergrundwerte wurden in den abstromigen Messstellen GW 17 und GW 18 gemessen.
Auch lateral konnte mit Ausnahme der Messpegel MP 1 bis MP 4, GW 3 und GW 10 in al-

len Messstellen Arsen in Spuren nachgewiesen werden (Daten in Anlage 1.1 und 1.2).

Tabelle 4-3:Arsenspeziesgehalte fir drei Entnahmetiefen in ausgewahlten Messstellen im Scha-
denszentrum (GW 8 und GW 29) und im Abstrom in [ug/l]

Messstelle Entnahmetiefe Messkampagne Herbst 2009 Messkampagne Friihjahr 2010

As (V) As (lll) As (V) As (lll)
oben 157 50,6 292 31,1
Gws Mitte 74,5 48,5 190 9,30
unten 155 145 219 101
oben 648 19,0
Gw 29 Mitte 254 68,1
unten 203 26,9
oben 41,0 15,2 70,3 1,20
Gw 21 Mitte 21,2 50,1 35,3 6,90
unten 25,3 49,4 30,1 19,4
oben 37,7 36,8
Gw 28 Mitte 40,8 70,2
unten 29,1 33,1
oben 14,3 61,0 52,1 33,3
GW19 Mitte 1,93 59,8 31,6 67,6
unten 4,28 65,9 47,7 51,8
oben 23,6 19,8 5,90 40,3
Gw 23 Mitte 3,40 13,8 3,80 32,6
unten 4,91 32,9 9,40 34,5
oben 6,11 30,4 8,40 25,3
GW 20 Mitte 7.27 16,1 9,10 18,7
unten 247 33,1 6,20 27,6

Die Speziesverteilungen unterscheiden sich in einigen Messstellen deutlich, ohne dass
hierbei die Interpretation der Ergebnisse beeinflusst wird. In den Messstellen nahe der
Schadensquelle (GW 8 und GW 29) dominiert im oberen Entnahmebereich As(V) deutlich
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gegenuber As(lll). Mit zunehmender Tiefe nimmt As(lll) zu und liegt in der untersten Tie-
fenzone mit einem bis zu 50 %-Anteil vor (GW 8, erste Kampagne, Tab. 3-2).

> -
a: Arsen (gesamt) im oberen Bereich b: Arsen (gesamt) im unteren Bereich
c: Arsen (V) im oberen Bereich d: Arsen (V) im unteren Bereich
% e L)
e: Arsen (lll) im oberen Bereich f: Arsen (lll) im unteren Bereich

Abbildung 4-3: Verteilungen von Arsen und der beiden Arsenspezies in den oberen und unteren
Bereichen des Grundwasserleiters, Probenahme an GW-Messstellen, Herbst 2009 (MafRstab: Bild-
diagonale = ca. 1000 m)

GW 28 zeigt ein etwa ausgeglichenes Verhaltnis der Spezies in allen drei Tiefen. Den

Ubergang vom Schadenszentrum in den Abstrombereich charakterisiert die Messstelle
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GW 21. Hier dominiert bei der ersten Kampagne, wie auch in abgeschwachter Form in der

zweiten Kampagne, im oberen Bereich As(V) und im untersten Bereich As(lll).

GWM 17T GWM 17
GWM 18 GWM 18
GWM 10 GWM 10
GWM 13-1 K GWM 131
2 WMz B GWM 19 & GWM 12 GWM 19
" 80
GWM S GWM 22 GWM9 GWM22
GwmM20 GWM20
GWM GWM28
Gwm21 GWM21 ‘
GWM Es GWM23 ENMS
GWM 24 GWM 24
a: As(gesamt) im oberen Bereich b: As(gesamt) im unteren Bereich
GWM 1T GWM 1T
GWM 18 GWM 1B
GWM 10 WM 10
GWM 1341 G 131
GWM12 ¥ GWIM 19 owM iz GWM 18
GWMS GWM 22 GWME GWM 22
GWM20 GWM 20
GWM28 M 2
swM21 c GWM 21 _
GWM23 Guims GWM23 S
GWM24 GWM24
c: As(V) im oberen Bereich d: As(V) im unteren Bereich
GWM 17 GWM 1T
GWM 18 GWM 18
GWM 10 G
GWM 13-1 GWM 131 <0
WM 12 § GWM 19 GWM 12 GWH -_-;v"‘
®
GWMS GWM22 aw_?ﬂ GW
GWM 20 GWM20
GWM 28 QWM 28
GWM29 & GWMI
GwWM 21 W .“
GWM23 S GWM23 ok
GWM24 awWm

e: As(lll) im oberen Bereich f: As(lll) im unteren Bereich

Abbildung 4-4: Verteilungen von Arsen und der beiden Arsenspezies in den oberen und unteren
Bereichen des Grundwasserleiters, Probenahme an GW-Messstellen, Frihjahr 2010 (Maf3stab:

Bilddiagonale = ca. 1000 m)

Weiter in abstromiger Richtung (GW 19, GW 23 und GW 20, Tab. 3-2) steigt der Anteil von
As(lll) an. In den Grundwassermessstellen GW 17 und GW 18 liegt das Arsen zu anna-
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hernd 100 % als As(lll) vor. Dies entspricht in Speziesverteilung und Konzentration der zu-
stromigen Messstelle GW 27, so dass es sich hierbei wahrscheinlich um Hintergrundbelas-
tungen handelt. Aus den Abbildungen 4-4 und 4-5 lasst sich erkennen, dass im Schadens-
zentrum und im nahen Abstrombereich das Arsen in Uberwiegend oxidierter Form als
As(V) vorliegt. Im weiteren Abstrom und mit steigender Tiefe nehmen die Anteile an As(lIl)

tendenziell zu.

4.3 Arsengehalte im Grundwasser (Direct-Push-Sondierungen)

Der beschriebene Trend der Speziesverteilung ist auch bei den Direct-Push-Sondierungen
wieder zu finden: Abbildung 4-6 stellt Arsengesamtgehalte in den vier Tiefen dar. In den
oberen Tiefenbereichen dominiert As(V), unten hingegen As(lll). In den tiefer gelegenen
Bereichen von GP 1 und GP 2 (27-28 m, nicht dargestellt) setzt sich dieser Trend fort.

GP 20

GP 11
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GP:

GP1

GPS
GP2

GP15
a: As(gesamt) im Grundwasser bei 7-8 m Tiefe

GP 20

GP 11

GP&

GP3
GP1

GP5
GP2

GP 15

b: As(gesamt) im Grundwasser bei 11-12 m Tiefe

GP 20

GP 11

GP:

GP1

GP2

GP 15
c: As(gesamt) im Grundwasser bei 15-16 m Tiefe

GP 20

GP 11

GP &
GPT

GP:

cPs GP4
: GP1

GP 5
GP2

GP 15
d: As(gesamt) im Grundwasser bei 19-20 m Tiefe

Abbildung 4-5: Verteilung der Arsengehalte im Schadenszentrum und im nahen Abstrom in ver-
schiedenen Probeentnahmetiefen (Mafstab: Bilddiagonale = ca. 300 m)
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Die maximalen Gehalte an As werden in GP 4 erreicht. Die Gehalte nehmen von 27 ug/l im
obersten Entnahmelevel auf 70 ug/l in den Entnahmetiefen 11-12 m und 19-20 m zu. Mit
zunehmender Tiefe sind die Belastungen in diesem Bereich nicht eingegrenzt. Bei einer
der zwei tiefer reichenden Sondierungen (GP 1, 27-28 m; nicht dargestellt) steigen die Ge-
halte auf bis 140 ug/l As. Insgesamt ergeben die Untersuchungen der Direct-Push-

Wasserproben deutlich niedrigere Arsengehalte als die der Messstellenbeprobung.
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a: As(lll) im Grundwasser bei 7-8 m Tiefe
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b: As(lll) im Grundwasser bei 11-12 m Tiefe
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GP 15
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d: As(lll) im Grundwasser bei 19-20 m Tiefe

GP3

Abbildung 4-6: Verteilung der As(lll)-Gehalte im Schadenszentrum und nahen Abstrom (Malstab:
Bilddiagonale = ca. 300 m)

Die Entnahme der Grundwasserproben im Direct-Push-Verfahren liefert methodenbedingt
aufgrund der geringen Fordervolumina stark punktuelle Ergebnisse. Diese sind aufgrund
der anderen Methodik nicht mit denen der Messstellen zu vergleichen. Bei den Arsenge-
halten wurden in den DP-Sondierungen grundsatzlich deutlich geringere Gehalte gemes-
sen als in unmittelbar benachbart gelegenen Grundwassermessstellen. Wegen der starken
Heterogenitat des Untergrundes und der ungleichmaRigen Verteilung der Schadstoffe (Ka-

pitel 5) sind die punktuellen Ergebnisse aus den DP-Sondierungen fir die Feststellung der
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geldsten Schadstoffgehalte moglicherweise nicht reprasentativ. Die Redoxzonen hingegen
unterliegen am Standort vergleichsweise geringen lokalen Schwankungen und wurden da-

her mit dieser Methode plausibel abgebildet.

GP 20 GP 20
GP 11 GP 11
GP& GP&
GPT GP7
GP3 GP3
GPE GF 4 GPB GP4
GP1 GP1
GP5 - GRS GP2
GF.15 GP 15
a: As(V) im Grundwasser bei 7-8 m Tiefe b: As(V) im Grundwasser bei 11-12 m Tiefe
GP 20 GP 20
GP1 GP1
GP& GP B
GP7 GP7Y
GP3 GP3
GP& GP4 GP8 GP4
GP1 GP1
GPS GPS
GP2 GP2
GP 15 GP 15
c: As(V) im Grundwasser bei 15-16 m Tiefe d: As(V) im Grundwasser bei 19-20 m Tiefe

Abbildung 4-7: Verteilung der As(V)-Gehalte im Schadenszentrum und nahen Abstrom (Mafstab:
Bilddiagonale = ca. 300 m)

Die Messstellenbeprobungen liefern hinsichtlich der Gesamtgehalte reproduzierbare Er-
gebnisse. Die Auswertung der hydrogeochemischen Parameter und die Speziesverteilun-
gen, weisen darauf hin, dass bei den Probenahmen Mischwasser generiert wurden. Die
Grinde sind gleichermalien im Ausbau der Messstellen als auch in der Probenahmetech-
nik selbst zu suchen. In jedem Fall wurden wahrend des Pumpens der Messstellen Wasser
aus der gesamten Filterstrecke und Uber einen gréfieren Einflussbereich der Pumpe ge-
wonnen. Aufgrund starker Heterogenitaten im Untergrund und in der Schadstoffverteilung

(Kapitel 5) sind daher Schwankungen in den geldsten Arsengehalten unvermeidlich. Es ist
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auch denkbar, dass wahrend der Probenahme durch vertikale Kurzschliisse die tieferen

und hoherbelasteten Grundwasserschichten Uberproportional reprasentiert werden.

Eine Bewertung Uber die in der Verwaltungspraxis eingesetzten Rechtsgrundlagen ergibt
unabhangig des eingesetzten Probenahmeverfahrens deutliche Uberschreitungen der Ge-
ringflgigkeitsschwellenwerte der LAWA (2004) bzw. der Grenzwerte der TrinkwV (2001),
die beide bei 10 ug/l Arsen liegen.

5 Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der visuellen und bodenmechanischen Anspra-
chen des enthommenen Feststoffmaterials (Anlage 2) dargestellt. Die geochemischen Un-
tersuchungen sowie die Ergebnisse der Schadstoffanalysen wurden getrennt nach der je-
weils verwendeten Extrations- bzw. Elutionsmethode beschrieben und erste Einschatzun-
gen zur Arsenmobilitat diskutiert. Die in den folgenden Kapiteln dargestellten Untersu-
chungen wurden im Rahmen von Diplomarbeiten bearbeitet und sind bei Salm (2010, unv.)

und Al Najem (2011, unv.) ausfiihrlich beschrieben.

5.1 Sedimentologische und geochemische Eigenschaften des Aquifers

Am untersuchten Standort stehen Uberwiegend fein- bis mittelsandige Sedimente an (An-
lage 2.1). Gelegentlich sind diesen Ablagerungen schluffige oder kiesige Lagen zwischen-
geschaltet. Nach Siebanalysen (Anlage 2.2) liegen die Ungleichférmigkeitswerte U nur ge-
legentlich > 5. Damit sind diese Sedimente entsprechend der DIN EN ISO 14688-2:2004
als gleichférmig anzusprechen. Die Durchlassigkeitsbeiwerte (ke-Werte) nach HAZEN und
BEYER (Prinz, 1997) liegen in einem Wertebereich von 710 bis 110> m/s und lassen
sich daher nach DIN 18130 (Teil 1) als durchlassig bis stark durchlassig einstufen.

Die bodenmechanischen KenngréRRen sind charakteristisch fiir die fluviatilen pleistozéanen
Lockersedimente am Standort. Der Grundwasserstauer liegt in den Bohrungen bei ca.
30 m unter Gelandeoberkante. Die Werte entsprechen denen der groRraumigen Auswer-
tung (Hydrogeologische Kartierung, 1999). Eine ausfihrlichere Darstellung des Ablage-

rungsraums wird in den Kapitel 1 und 2 dargestellit.

Durch Kénigswasseraufschlisse werden allgemeine geochemische Parameter charakteri-
siert, die fir das Verstandnis der Arsenbindung essentiell sind (Tab. 5-1). Dies gilt insbe-
sondere fur die Parameter in Tabelle 5-1, die mégliche Partner bei der Oberflachenkom-

plexierung des Arsens darstellen. Die Daten sind mit Anlage 2.3 beigefugt. Eisen liegt im
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Wertebereich von 0,17 bis 2,3 Gewichts-%, Mangan bis 300 mg/kg. Die Calcium- und Car-
bonatgehalte sind sehr heterogen verteilt und schwanken deutlich innerhalb einer Spanne
von 0,1 bis 6 Gewichts-% flir Calcium bzw. 1 bis 20 Gewichts-% flir Karbonat. Der organi-
sche Kohlenstoffgehalt ist in allen Proben deutlich kleiner als 1 %. Es lasst sich feststellen,
dass die Eisen- und Mangangehalte im oberen Bereich der Sedimentfolge am niedrigsten

sind und nach unten hin etwas zunehmen. Lateral sind keine Trends erkennbar.

Tabelle 5-1: Geochemische Eigenschaften der Feststoffmatrix am Standort

Linerbohrungen Direct-Push-Sondierungen
minimal maximal Median minimal maximal Median
Eisen [%] 0,17 2,30 0,36 0,16 0,85 0,35
Mangan [mg/kg] 30,0 160 97,3 30 300 92,9
Calcium [Gewichts-%] 0,10 6,00 2,99 0,3 6 2,44
Karbonat [Gewichts-%] 1,00 20,0 9,17 0 19 7,76

5.2 Ergebnisse der Arsenuntersuchungen

In den folgenden Abschnitten werden die Arsengehalte in Abhangigkeit von der jeweils an-
gewendeten Extraktions- bzw. Elutionsmethode dargestellt, welche Riickschliisse auf die
Bindungsformen des Arsens zulassen. Eine Ubersicht liber die durchgefiihrten Verfahren
bzw. die Arsenmobilitét zeigt Tabelle 5-2. Die Analysenergebnisse sind mit den Anlagen
2.3 und 2.4 beigefugt.

Tabelle 5-2: Ubersicht (iber die angewendeten Ektraktions- und Elutionsverfahren

Wasser-Eluat in Wasser loslicher, mobiler Arsenanteil Messung von As(lll) und As(V)

Phosphat-Eluat an Oberflachen des Feststoffs sorbierter, Messung von As(lll) und As(V)
leicht mobilisierbarer Arsenanteil

Salzsaureaufschluss saureldsliche Fraktion, z.B. an Karbonaten Messung von As(ges)
und Tonmineralen gebundenes Arsen,
schwer mobilisierbar

Kdénigswasseraufschluss im Feststoff vorhandenes gesamtes Arsen, Messung von As(ges)
bzw. in Eisenminerale inkludiertes Arsen,
refraktionar aul3er Silikate
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5.1.1 Linerbohrungen

In der GW 27 im Zustrom des Untersuchungsgebietes liegen die gemessenen As-Gehalte
zwischen der Bestimmungsgrenze < 2,5 mg/kg und 4 mg/kg. Diese Gehalte stellen die re-
gionalen Hintergrundbelastungen dar. Abgesehen von erhéhten Werten im Tonstauer von
35 pg/kg liegen die leicht mobilisierbaren Gehalte bei maximal 20 ug/kg. Die Phosphat-
I6slichen Anteile wurden um den Faktor 10 hoher gemessen. Die Anteile an As(lll) und
As(V) sind in diesen Proben gleichmaRig verteilt (Abb. 5-1).

Im Schadenszentrum (GW 29) liegen die I8slichen Anteile an Arsen in den obersten Me-
tern im Bereich der Hintergrundwerte und ausschliellich als As(lll) vor (Abb. 5-2). Die ma-
ximale Konzentration von 2.000 pg/kg findet sich in einer Tiefe von 11 m (Probe 29-11).
Hier ist fast ausschlielich die Spezies As(V) vertreten. Auch die mit Phosphat leicht mobi-
lisierbaren Arsengehalte bestehen hauptsachlich aus As(V). Im Unterschied zu den Was-
ser-Eluaten kénnen in den oberen Bereichen der Bohrung durch Phosphat hohe Gehalte
an Arsen freigesetzt werden. Die Konzentrationsverteilung und eine Tiefenbegrenzung bei

17 m werden durch die Salzsdure-Eluate und die Kdnigswasseraufschlisse bestatigt.

Weiter im Abstrom (GW 28 und B 30) nehmen die gemessenen Gehalte an Arsen insgesamt
sowie relativ zueinander ab (Tab. 5.3, Abb. 5.3 und 5.4). Eine wesentliche Tiefenverlagerung
gegenluber dem Schadenszentrum kann nicht festgestellt werden. Die basale Grenze der
Belastungen im Schadensherd kann somit bei 17 m festgelegt werden. Noch in der Bohrung
30 liegen 1.200 ug/kg losliches Arsen und 6.600 ug/kg durch Phosphat desorbierbares Arsen
vor. Bezliglich der Arsenspezies zeigt sich durch das ausschlief3lich vorliegende As(V) ein

konstantes Bild. Im Konigswasseraufschluss liegen die Gehalte bei 12 mg/kg.

Tabelle 5-3:Maximale Arsengehalte in Eluaten und Extrakten in [mg/kg]

Anstrom Schadens- Proximaler Distaler
zentrum Abstrom Abstrom
GW 27 GW 29 GW 28 B 30
Wasser-Eluat 30 2.000 1.500 1.200
Phosphat-Eluat 320 22.000 9.000 6.600
Salzsdureaufschluss n.a 22.000 n.a 2.600
Kdnigswasseraufschluss 4.000 60.000 15.000 12.000

n.a Probenaufbereitungsschritt nicht durchgefihrt

Die vergleichende Betrachtung von Ergebnissen der Kénigswasseraufschlisse mit denen
der Phosphat-Eluate zeigt Diskrepanzen. Bei diesen Fraktionen handelt es sich um Bin-
dungen des Arsens an Karbonate oder Tonminerale, die durch Lésung aus den Phosphat-

rickstdnden mit Salzsaure eluiert werden kénnen. Die Summe aus Wasser-, Phosphat-
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und Salzsaure-Eluaten lasst sich als die Gesamtheit des mobilisierbaren Arsens ansehen.
Die Differenz zum Konigswasseraufschluss stellt den refraktaren Anteil an Arsen dar, d.h.

Anteile an Arsen, die fest in Mineralgitter eingebaut sind.
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blau = As(lll), orange = As(V), rot = As(gesamt)

Abbildung 5-1: Tiefenprofil der Arsenbelastungen im Feststoff der GW 27, Achsenskalierungen an
Schadstoffmengen angepasst, modifiziert nach Salm (2010 unv.)

Eine differenzierte Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass die durch die Phosphat- desorbier-
baren und die karbonatisch gebundenen (Salzsaure-Eluat) Arsenfraktionen im Schadenszent-
rum in der gleichen GréRenordnung liegen. Mit zunehmender Entfernung zum Schadenszent-
rum nehmen die desorbierbaren Anteile deutlich zu und liegen im Mittel bei Faktor 2 gegen-
Uber den karbonatisch gebundenen Fraktionen. Hieraus kann abgeleitet werden, dass die Mo-

bilitat des Arsens mit Entfernung zum Schadenszentrum zunimmt.
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Abbildung 5-2: Tiefenprofil der Arsenbelastungen im Feststoff der GW 29, modifiziert nach Salm (2010 unv.)

Fir die Einschatzung der Mobilitat des Schadstoffs wurden die Mengenverhaltnisse der einzel-

nen Eluate und Extrakte verglichen. Wahrend bei GW 29 im Mittel 3 % des Arsens im Wasser-

Eluat und ca. 28 % im Phosphat-Eluat freigesetzt wurden, lag das Verhaltnis im Abstrom mit et-

wa 10 % und 50 % deutlich hoher.

Die ermittelten Gesamtarsengehalte durch Kénigswasseraufschliisse lassen sich nach den giiltigen

Rechtsgrundlagen bewerten. So stufen die landesspezifischen Priflisten (z.B. LAGA, 2004, RP

Darmstadt et al. 2009 etc.) Gehalte an Arsen gréRer 20 mg/kg als belastet (Qualitatsstufe > Z 0)

ein. Dies gilt fir den Grofteil der Proben aus dem Schadenszentrum.
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blau = As(lll), orange = As(V), rot = As(gesamt)

Abbildung 5-3: Tiefenprofil der Arsenbelastungen im Feststoff der GW 28, modifiziert nach Salm (2010
unv.)

Die ermittelten Eluatgehalte hingegen lassen sich nicht mit den Bewertungsgrundlagen ab-
gleichen. Das angewendete Verfahren nach Keon et al. (2001) ist nicht direkt vergleichbar
mit den in der Umweltanalytik verbreiteten Verfahren des DEV S4 (DIN 38414 Teil 4) oder
der Bodensattigung nach der BBodschV (1999, Anhang 1, FulRnote zu Tabelle 2). Zudem
werden bei diesen Verfahren die eluierten Gehalte auf das eingesetzte Elutionsmittel bezo-
gen. Im Vergleich mit den Feststoff-bezogenen Gehalten in dieser Studie ergibt sich auf-
grund der Wassergehalte der Proben eine grobe Annaherung. Mit einem Umrechnungsfak-
tor von ca. 1/10 liegen die gemessenen Gehalte in der Wasser-Elution auch noch in den
weiter vom Schadenszentrum entfernten Bohrungen deutlich oberhalb des angesetzten
Priufwertes von 10 ug/l. Phosphat- und Salzsaure-Eluate sind Spezialanwendungen und
werden in der Praxis der Umweltgeologie respektive Altlastenbearbeitung nicht angewendet.

Daher sind hierfir keine Priufwerte definiert.
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Abbildung 5-4: Tiefenprofil der Arsenbelastungen im Feststoff der B 30 (modifiziert nach Salm, 2010

unv.)

5.1.2 Ergebnisse der Arsenuntersuchungen der Direct-Push-Sondierungen

Die rasterféormigen Direct-Push-Sondierungen wurden zur flachenhaften Eingrenzung der
Arsenbelastungen abgeteuft. Aus den Ergebnissen konnte die am Standort vorhandene
Gesamtmenge an Arsen ermittelt werden, die am Sediment gebunden vorliegt (Kapitel 7).
Eine weitere Fragestellung beinhaltete die Bindungsformen des Arsens, aus denen Ab-

schatzungen bezlglich der Mobilitdt des Schadstoffs abgeleitet wurden. Die Ergebnisse

der Untersuchungen sind in Anlage 2.4 dargestellt.
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Abbildung 5-5: Verteilung der im Kénigswasser aufgeschlossenen Arsenkonzentrationen in den je-
weiligen Untersuchungstiefen (Mafstab: Bilddiagonale = ca. 300 m), aus Al Najem (2011 unv.)

Bezuglich der Bindungsformen werden die Ergebnisse der Linertransekte (Kapitel 5.1.1)
Uber die gesamte untersuchte Flache dahingehend bestatigt, dass es sich beim an den
Feststoff gebundenen Arsen fast ausschlieBlich um As(V) handelt. Auch beziglich der Tie-
fenverteilung des Schadstoffs lasst sich eine Eingrenzung bei 15-20 m Tiefe nachweisen.
Die Ergebnisse werden in Form interpolierter ortsabhangiger Verteilungsmusters darge-
stellt. Diese basieren auf den Arsengehalten im Kdnigswasseraufschluss sowie den Was-
ser- und Phosphat-Eluaten, die mit der Software SURFER 8 ausgewertet wurden (Abb. 5-5
bis 5-7).

Im direkten Schadenszentrum wurden an den Sondierpunkten GP 1 bis GP 3 auch aus der
wasserungesattigten Zone (3-4 m Tiefe) Feststoffproben gewonnen. Erhdhte Arsengehalte
lassen sich nur in GP 1 mit 1.000 mg/kg im Kénigswasseraufschluss und 23 pg/kg bzw.
230 ug/kg im Wasser- bzw. Phosphat-Eluat nachweisen. Die aus den benachbarten Son-
dierpunkten GP 2 und GP 3 aus dem vergleichbaren Stockwerk entnommenen Proben
weisen lediglich Gehalte < 10 mg/kg im Konigswasseraufschluss auf. Hierdurch wird ange-
zeigt, dass keine wesentliche laterale Verlagerung der Schadstoffe in der ungesattigten

Bodenzone stattgefunden hat.
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Abbildung 5-6: Verteilung des wasserloslichen As(V)-Anteils in den jeweiligen Untersuchungstiefen,
Malstab: Bilddiagonale = ca. 300 m) aus Al Najem (2011 unv.)

Die Proben aus den tieferen Schichten zeigen auch im obersten Bereich (7-8 m) des
Aquifers ein Schadstoffmaximum bei GP 1 (425 mg/kg Arsen). Die Gehalte nehmen mit
der Entfernung in alle Richtungen relativ schnell ab und sind in allen umliegenden Sondie-
rungen kleiner als 20 mg/kg. Mit zunehmender Tiefe ist eine Ausweitung des Schadensbe-
reiches festzustellen, die sich ausgehend von GP 1 (109 mg/kg in 15-16 m) auch in den

Sondierpunkten GP 3 bis GP 5 mit Gehalten oberhalb von 20 mg/kg widerspiegelt.

Die Verteilung des wasserloslichen As(V)-Anteils weist eine deutlich geringere Diffe-
renzierung auf (Abb. 5-6). Im obersten Enthnahmebereich liegen die Konzentrationen bei 2-
3 mg/kg (GP 1) und gehen im Abstrom auf 0,5-1 mg/kg zurtiick. In tieferen Entnahmeberei-
chen ist eine leichte Verlagerung des Kontaminationsbereiches nach West-Nordwest fest-

zustellen.

61



GF 20 GF 20
& GPl + AL
7-8 m Tiefe A 11-12 m Tiefe -
GP 10 GP18 GP 10 GP 18
'y & Iy s
che
GP7T Ge7 g 16
. A ®
GPa
A GP3
GP4 A
A
GPE GP8
: g %
-
§&
ars &
= GP2 &
A -
&
&
*
GP 17 P17 GP 15
- ~ £ * i3
GP 20
& o5 P
15-16 m Tiefe 4 A o
18
P GP18 GP10 e1
A A a i
ChE GP & i
- . ~ A F
GP7 GH 18 P GH 16 -
A - &
P9
- e - GP3
Gra A GP4 4
a A B
P8 GP8
A GP1
A
& o
$ 3 ‘
e GP2 h.es L GP2 ‘9‘6?
o A & . Tal §
& &
b x Arsen [ma/k:
P1 e 1 GP 1 P (mg/kg)
v, . h e

Abbildung 5-7: Verteilung des durch Phosphat eluierbaren As(V)-Anteils in den jeweiligen Untersu-
chungstiefen (Maf3stab: Bilddiagonale = ca. 300 m); aus Al Najem (2011 unv.)

Im Phosphat-Eluat treten Arsen-Maximalgehalte von nahezu 300 mg/kg im Bereich der
GP 1 auf (Abb. 5-7). In groReren Tiefen nehmen die gemessenen Gehalte stark ab. Zudem
ist der Hauptschadensbereich in der zweiten Entnahmetiefe Richtung GP 5 sowie in der

vierten Entnahmetiefe Richtung GP 4 verschoben.

Insgesamt tragen die Direct-Push-Sondierungen zu einer besseren Auflésung und einem
genaueren Verstandnis der durch die Linerbohrungen erzielten Befunde bei. Dennoch
fuhrten die relativ geringe Rasterdichte und die sehr stark ausgepragten Konzentrations-
unterschiede durch punktuellen Schadstoffeintrag bei der rechnergestitzten Interpolation
der Messergebnisse zu einer Uberzeichnung der Schadenssituation. Real handelt es sich
bei der GP 1 um einen sehr kleinrdumigen hochbelasteten Bereich und damit um ein loka-
les Phanomen. Bei der Bilanzierung der Schadstoffe (Kapitel 7) wird daher im Schadens-
zentrum von einer Maximalkonzentration ausgegangen, wie sie im direkten Umfeld der GP

1 niedergebrachten Linerbohrung GW 29 (max. 60 mg/kg) reprasentiert wird.
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Abbildung 5-8: Summe der mobilisierbaren und der Gesamtarsen-Gehalte in den verschiedenen Tie-
fen aus der Direct-Push-Sondierung GP 1 im Schadenszentrum; aus Al Najem (2011 unv.)
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Abbildung 5-9: Summe der mobilisierbaren und der Gesamtarsen-Gehalte in 7-8 m Tiefe aus den Di-
rect-Push-Sondierungen im Abstrom des Schadenszentrums, aus Al Najem (2011 unv.)

Fir die Einschatzung der Mobilitdt des Schadstoffs werden die Mengenverhaltnisse in den
einzelnen Eluaten und Extrakten verglichen (Abb.5-8 und 5-9). Wie im voranstehenden
Kapitel ausfihrlich erlautert und bei den Linerbohrungen beobachtet, steigt mit Abstand
zur Schadensquelle der mobilisierbare Anteil an Arsen. Wahrend bei GP 1 im Mittel 2,5 %
des Arsens im Wasser-Eluat und circa 40 % im Phosphat-Eluat freigesetzt wurden, liegt im
Abstrom das Verhaltnis deutlich hdher bei etwa 6 % und 60 %. Damit liegen die Verhalt-

nisse in vergleichbaren Groflenordnungen wie zuvor fir die Linerbohrungen dargestellt.
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6 Ergebnisse der Saulenversuche

Zur Untersuchung des reaktiven Transportes von Arsen wurden insgesamt acht Saulen-
versuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuche 1-4 basieren maligeblich auf Dip-
lomarbeiten (Salm, 2010 unv. und Al Najem, 2011 unv.). Die Versuche 5-8 wurden von
Ritter (2011, unv.) durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind mit Anlage 3 beige-

fugt. Die methodische Ausfiihrung der Saulenversuche ist in Kapitel 3 dargestellt.

Zwei Versuche (9 und 10) zur Mobilisierung von Arsen wurden im Rahmen einer Bachelor-
arbeit (Schwarzenberger, 2011) durchgefihrt. Die Versuche 13-16 basieren auf Masterar-
beiten von Wolter (2012, unv.) und Zentler (2012, unv.) und sind dort ausfihrlich beschrie-

ben. In Anlage 4 sind die relevanten Daten aufgefihrt.

6.1 Untersuchung des Mobilitatsverhaltens und Gefahrdungsabschatzung

6.1.1 Anoxischer Versuch im Wechsel zu oxischen Bedingungen

Sediment aus dem Schadenszentrum und Referenz aus dem Zustrom unter anoxischen

Milieubedingungen (Saulenversuch 1 und 2)

Fir diese Versuche wurde Sedimentmaterial aus einer Aquifertiefe verwendet, in der bei
den Feststoff- und Grundwasseruntersuchungen (Kapitel 4 und 5) anoxische Verhaltnisse
festgestellt wurden. Die Arsenkonzentration des belasteten Versuchsmaterials, das aus
einem Tiefenbereich von 11 m aus der GW 29 im Schadenszentrum stammt, wurde mit
30 mg/kg bestimmt. Das unbelastete Referenzmaterial wurde aus der Probe 27-10 der GW
27 aus dem Abstrom gewonnen. Hier lagen die gemessenen Gehalte im Bereich der Hin-

tergrundwerte (ca. 2 mg/kg).

Zur Beobachtung der geochemischen Verhaltnisse sowie der ausgetragenen Arsenspezies
wurden im Versuchsdurchlauf von ca. 30 Tagen Proben enthommen. Zum zeitlichen Ver-
gleich der beiden Versuche, die mit geringfligig unterschiedlichen Durchflussgeschwindig-
keiten liefen, wurden nach Beendigung der Saulenversuche die durchstromten Porenvo-

lumina in Tracerversuchen ermittelt.

Die Anlage 3.1 zeigt geochemische Leitparameter im zeitlichen Verlauf. Die Sulfatgehalte
sind Uber die Versuchsdauer konstant. Daraus kann abgeleitet werden, dass keine Pyrit-
verwitterung und keine Sulfatreduktion stattfindet. Die pH-Werte sowie Eisen- und Man-
gangehalte schwanken, ohne dass Trends und Korrelationen erkennbar sind. Das Refe-

renzmaterial weist hohere Mangangehalte auf als die belastete Probe. Bei letzterer sind
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jedoch die Eisengehalte etwas héher. Da beide lonen dem Versuchswasser nicht beige-
fugt wurden, werden sie aus dem Feststoff ausgetragen. Unter den angesetzten Redoxbe-
dingungen gehen Eisen- und Mangan(hydr)oxide sowie -karbonate in Lésung. Die Kon-
zentrationsunterschiede liegen im Probenmaterial selbst bzw. in Heterogenitaten im Aqui-

fer begriindet (Kapitel 4).

In beiden Versuchen gehen die Gehalte an Calcium und Hydrogenkarbonat im Versuchs-
verlauf zurtick. Ein weiller Niederschlag in den Zuleitungen der Versuche deutet auf eine
Calcitfallung hin. Ursache hierfir ist vermutlich die Verschiebung des Kalk-
Kohlensauregleichgewichtes durch Austreiben des Kohlendioxids wahrend der standigen
Argonbegasung. Hieran ist insbesondere der Kohlendioxid-Uberschuss bei der Herstellung

des Versuchswassers beteiligt.

Arsenfreisetzung im Verlauf der Saulenversuche 1 und 2

Die aus der unbelasteten Saule ausgetragenen Arsenkonzentrationen liegen im GroRen-
bereich der Hintergrundbelastung (2 pg/l). Leichte Schwankungen (Abbildung 6-1) in der
Speziesverteilung sind mdéglicherweise auf Veranderungen im Versuchswasser oder auf
Wasserwechsel zuriickzufiihren. Durch den Uberschuss an Kohlendioxid im frisch ange-
setzten Versuchswasser kdnnen vermehrt Karbonate geldst und damit gebundenes Arsen

freigesetzt werden.

Diese Tendenzen mussen auch bei der Interpretation der Ergebnisse aus den belasteten
Proben berticksichtigt werden. In diesen Versuchen (Abbildung 6-2) liegen die ausgetra-
genen Arsengehalte zunachst bei ca. 300 pg/l. Nach ca. 25 Porenvolumina erhéhen sich
die Gehalte auf ca. 600 pg/l und gehen anschliefend auf Werte um 450 ug/l zurick. Die
Speziesverteilung des Arsens wahrend des Versuchs zeigt signifikante Veranderungen. Zu
Beginn liegen die ausgetragenen Arsengehalte ausschlieRlich als As(V) vor. Im Laufe des
Versuchs nehmen die Anteile an As(lll) zu. Ab dem 18. Porenvolumen ist ein sprunghafter

Anstieg des As(lll) zu verzeichnen, der zu einer starken Dominanz dieser Spezies fuhrt.
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Abbildung 6-1: As(lll)- und As(V)-Anteile im Verlauf des Saulenversuchs 1 mit unbelasteter Saule
(oben) und des Saulenversuchs 2 mit der belasten Saule (unten). Die Flachensignatur im oberen
Diagramm stellt die Bestimmungsgrenze dar. Vertikale Linien markieren die Zeitpunkte der Was-
serwechsel. Modifiziert nach: Salm (2010 unv.)

Der abrupte Spezieswechsel fallt mit einem Versuchswasserwechsel zusammen, der auch
im unbelasteten Versuch erkennbaren Einfluss auf die ausgetragene Arsenmenge und -
spezies hat. Dieser Effekt wirkt sich jedoch nur kurzfristig aus. Langfristig zeigt die Spe-
ziesverteilung deutlich, dass sich reduzierende Verhaltnisse eingestellt haben. Ein weiterer
Versuchswasserwechsel zeigt hingegen keinen Einfluss auf die Arsenkonzentration oder -

speziesverteilung.
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Sediment aus dem Schadenszentrum und Referenz aus dem Zustrom im Wechsel zu oxi-

schen Milieubedingungen (Saulenversuche 3 und 4)

Im Anschluss an die anoxischen Bedingungen wurden die Saulen durch Veranderung der
Wasserzusammensetzung in oxische Bedingungen Uberflihrt (Kapitel 3, Tab. 3-7). Die Zu-
sammensetzung des Versuchswassers orientiert sich an der am Standort im oxischen Be-
reich des Aquifers gemessenen Wasserzusammensetzung. Die Veranderung der geoche-
mischen Bedingungen lasst sich anhand der Konzentrationsmuster von Nitrat, Mangan,

Eisen und Calcium bzw. Hydrogenkarbonat nachvollziehen.
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Abbildung 6-2: Gehalte an Nitrat und Nitrit am Saulenauslauf der unbelasteten Saule (oben) und der
belasteten Saule (unten) nach dem Wechsel der Versuche in das oxische Milieu (Versuche 3 und 4).
Modifiziert nach Al Najem (2011 unv.).

In Abbildung 6-2 sind die Nitrat- und Nitrit-Gehalte am Saulenauslauf beider Sdulen gegen
die durchflossenen Porenvolumen aufgetragen. In der ersten Versuchsphase ist Nitrat am
Auslauf fast vollstandig wiederzufinden. In der unbelasteten Saule bilden sich bereits zu
Beginn geringe Mengen an Nitrit. Im weiteren Versuchsverlauf nehmen in beiden Saulen
die Nitratkonzentrationen vollstandig ab. Gelegentlich ist Nitrit zu finden und stellt hierbei

ein Zwischenprodukt der Denitrifikation dar (z.B. Appelo & Postma, 2005). Im Uberwiegen-
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den Teil des Versuchs ist im Ablauf der Saulen weder Nitrat noch Nitrit zu finden, d.h. es
findet eine vollstandige Umwandlung zu Stickstoff statt. Die Prozesse unterliegen wahrend

des Versuchs Schwankungen, die teilweise deutlich mit den Wasserwechseln korrelieren.
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Abbildung 6-3: Gehalte an Calcium und Hydrogenkarbonat am Saulenauslauf der unbelasteten
(oben) und belasten Saule (unten) nach dem Wechsel des Versuches in das oxische Milieu (Versu-
che 3 und 4). Die vertikalen Linien illustrieren die Wasserwechsel. Modifiziert nach Al Najem (2011
unv.)

Die Wasserwechsel werden signifikant durch eine Freisetzung von Calcium und Hydro-
genkarbonat begleitet (Abb. 6-3). Die Zyklen sind an die Sattigung des Eingabewassers
mit Kohlendioxid gekoppelt. Die Kohlendioxid-Gehalte im Eingabewasser sind dabei in den
oxischen Versuchen deutlich hoher als in den anoxischen Versuchen, da die Gase nicht
durch Argon ausgetrieben wurden. Die gelosten Calcium- und Hydrogenkarbonatgehalte

liegen dabei in beiden Versuchen in gleicher GréRenordnung.

Mangan sowie im unbelasteten Versuch Eisen folgen dem Zyklus (Abb. 6-4). Hier sind die
gemessenen Gehalte an beiden Parametern in der unbelasteten S&ule signifikant hoher
als in der belasteten. Die eindeutig feststellbaren Einflusse aufgrund schwankender Zu-

sammensetzung der Versuchswasser oder zeitlicher Veranderungen durch Lagerung sind
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jedoch nur von temporarer Natur und nehmen mit fortschreitender Versuchsdauer signifi-
kant ab. Die Korrelation mit den Calcium- bzw. Hydrogenkarbonatgehalten deutet auf eine

Freisetzung von Eisen und Mangan in Folge der Karbonatlésung hin.
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Abbildung 6-4: Gehalte an Eisen und Mangan am Saulenauslauf der unbelasteten (oben) und be-
lasten Saule (unten) nach dem Wechsel des Versuches in das oxische Milieu (Versuche 3 und 4).
Die vertikalen Linien illustrieren die durchgefuhrten Wasserwechsel. Modifiziert nach Al Najem
(2011 unv.)

Arsenfreisetzung im Verlauf der Saulenversuche 3 und 4

Wie auch im anoxischen Teilversuch liegen die Gehalte an Arsen im Ablauf der unbelaste-
ten Saule im Bereich der Hintergrundwerte und der Bestimmungsgrenze (Abbildung 6-5).
Im Ablauf der belasteten Saule liegen die Arsengehalte bei Umstellung auf oxische Bedin-
gungen bei etwa 300 ug/l und sinken kurz darauf signifikant. Bis zum Ende der Messung
bleiben die Arsenkonzentrationen relativ konstant bei 45 bis 100 ug/l. Die As(lIl)-Dominanz
aus dem anoxischen Versuch lasst bei Umstellung auf oxische Bedingungen relativ schnell
nach. Nach sieben Porenvolumina taucht allmahlich As(V) im Ablauf auf nimmt im weiteren
Verlauf so lange kontinuierlich zu, bis sich zum Ende des Versuchs eine Dominanz ein-
stellt.
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Abbildung 6-5: Freisetzung der Arsenspezies As (lll) und As (V) aus der unbelasteten (oben) und
der belasteten Saule (unten) nach dem Wechsel der Versuche in das oxische Milieu (Versuche 3
und 4). Das transparent orange Feld illustriert die Bestimmungsgrenze fir Arsen. Die vertikalen Li-
nien stellen die Wasserwechsel dar. Modifiziert nach Al Najem (2011 unv.).

6.1.2 Oxischer Versuch im Wechsel zu anoxischen Bedingungen

Bei den im Folgenden beschriebenen Versuchen wurde Sediment vom Standort zunachst
unter atmosphéarischen Bedingungen gelagert und damit oxidiert. Das stark belastete Pro-
benmaterial fur den Versuch 5 stammt aus dem gleichen Liner wie in den in Kapitel 6.1.1
beschriebenen Versuchen. Ein weiterer Versuch wurde mit Material aus der abstromig ge-
legenen Bohrung GW 28 durchgefiihrt. Nach dem Einbau des oxidierten Materials in die
Saulen wurden die Versuche zunachst mit oxischem Versuchswasser betrieben und an-

schlielRend in anoxische Bedingungen uberflihrt.
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Sediment aus dem Schadenszentrum und schwach belastete Referenz aus dem Abstrom
unter oxischen Milieubedingungen (Saulenversuch 5 und 6)

Die aus der stark belasteten Saule ausgetragenen Arsengehalte liegen zu Beginn des
Versuchs bei 250 ug/l (Abb. 6-6). Im weiteren Versuchsverlauf nehmen die Gehalte konti-

nuierlich ab und erreichen gegen Ende des Versuchs Werte um 100 ug/I.
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Abbildung 6-6: Arsenaustrag aus der stark belasteten (oben) und schwach belasteten Saule (unten)
unter oxischen Milieubedingungen (Versuche 5 und 6). Daten: Ritter (2011, unv.)

Damit liegen die gemessenen Gehalte im oxischen Milieu im vergleichbaren Wertebereich
wie in den zuvor beschriebenen Versuchen unter vergleichbaren Bedingungen. Allerdings
ist der Ubergang der Speziesverteilungen von As(lll) zu As(V) in dieser Saule undifferen-
zierter ausgepragt als in der schwach belasteten Saule, in der eine schnelle Oxidation des
Arsens stattfindet. Der Konzentrationsverlauf zeigt keinen sichtbaren Trend. Die Austrags-
konzentrationen liegen um 100 g/l Arsen (Abb. 6-6).
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Sediment aus dem Schadenszentrum und schwach belastete Referenz aus dem Abstrom

im Wechsel zu anoxischen Milieubedingungen (Saulenversuche 7 und 8)

Im Wechsel zu anoxischen Bedingungen steigen die Gehalte in beiden Saulen kontinuier-

lich an. Aus dem stark belasteten Sediment werden Gehalte bis zu 480 ug/l freigesetzt
(Abb. 6-7).
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Abbildung 6-7: Arsenaustrag aus der stark belasteten (oben) und schwach belasteten Saule (unten)
unter anoxischen Milieubedingungen (Versuche 7 und 8). Daten: Ritter (2011, unv.)

Damit korrelieren die Arsengehalte zum Ende des Versuchs mit denen aus Versuch 2 un-
ter vergleichbaren Bedingungen. Die Anteile an As(lll) steigen dabei kontinuierlich an.
Hierbei kann aufgrund des klaren Trends eine As(lll)-Dominanz zum Ende des Versuchs
abgeleitet werden, wie es auch in Versuch 2 der Fall ist.
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In der Saule mit dem schwach belasteten Sediment aus dem Grundwasserabstrom (GW
28) bewirkt der Milieuwechsel einen besonders starken Konzentrationsanstieg. Hierbei
lasst sich fast ausschliellich As(lll) nachweisen. Schon kurz nach der Umstellung errei-
chen die Gehalte 600 ug/l und steigen zum Versuchsende auf 1.000 ug/l an. Damit sind

die Gehalte etwa doppelt so hoch wie in der belasteten Saule.

6.1.3 Tracerversuche zur Bestimmung der hydrodynamischen Parameter

Nach der Beendigung der Versuche wurden zur Bestimmung der relevanten hydro-
dynamischen Parameter Tracerversuche an den jeweiligen Sdulenpaaren 3 und 4, sowie 7
und 8 durchgefuhrt. Bei den Versuchen 3 und 4 wurde Bromid als punktférmige Injektion
(1 ml) mit einer Konzentration von 1.000 mg/lI zugegeben. In kurzen Zeitabschnitten wurde
der Durchbruch des Tracers beobachtet. Beim Saulenpaar 7 und 8 erfolgte die Zugabe
des Tracers kontinuierlich mit einer Eingabekonzentration von 16 mg/l. Zusatzlich wurden
fur die jeweiligen Versuchsbedingungen die Durchbriiche eines idealen Tracers mit einem
eindimensionalen Transportmodellierungsprogramm (Gleichungen aus Kinzelbach, 1987)
berechnet und den Messwerten gegenibergestellt (Abb. 6-8). Die daraus ermittelten hyd-

rodynamischen Parameter sind in Tabelle 6-1 dargestellit.

Tabelle 6-1: Hydrodynamische Parameter aus Tracerversuchen

Versuch 1+3 2+4 5+7 6+8
Br-Eingabe (punktférmig) [mg] 1 1 - -
Br-Eingabe (kontinuierlich Cy) [mg/1] - - 16 16
effektive Porositat [%] 42 39 34 36
Dispersivitat o [m] 0,003 0,008 0,001 0,002
Flie3strecke [m] 0,30 0,30 0,25 0,25
Transport-Geschwindigkeit v, [m/d] 0,82 0,88 0,40 0,38
Saulenvolumen [mI] 589 589 313 308
Porenvolumen [mI] 247 230 106 111

Die effektiven Porositaten liegen zwischen 34 und 42 %. Hieraus resultieren bezogen auf
die Geometrie der verwendeten Saulen Porenvolumina von 106 bis 247 ml. Die Abstands-
geschwindigkeiten liegen bei 0,4 bis 0,9 m/d. Die Unterschiede sind auf Heterogenitaten
im Probenmaterial, Unterschiede in der Verdichtung des Materials wahrend der Saulen-
praparation der verwendeten Saulen sowie der Pumpraten zuriickzufiihren. Um innerhalb
dieser Schwankungen die einzelnen Versuche miteinander vergleichbar zu machen, wer-
den die Versuche auf die experimentell und rechnerisch ermittelten Porenvolumina bezo-
gen. Die hydrodynamischen Durchflussraten entsprechen 1 bis 1,2 Porenvolumina pro

Tag.
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Abbildung 6-8: Gemessene und berechnete Bromid-Durchbruchskurven der vier Sdulen. Die blauen
Punkte stellen die Messwerte dar, die einem numerisch ermittelten Verlauf eines idealen Tracers
(rote Linie) gegentibergestellt wurden. Die daraus abgeleiteten hydraulischen Grof3en sind in Tabel-

le 6-1 zusammengestellt.

6.1.4 Arsenkonzentrationen im Feststoff und Bilanzierung der Versuche

Nach Beendigung der Versuche wurden die Sdulen gedffnet und Sedimentproben ent-

nommen. Hierbei wurden die Saulen zur Ermittlung einer eventuell vorhandenen Zonie-

rung in Folge von Arsenmobilisierungen in flinf Bereiche in Flielrichtung unterteilt. Die

Nomenklatur in Abbildung 6-9 ergibt sich aus der Probenherkunft und der in Richtung der

Durchstrémung entnommenen Feststoffprobe. Zur Untersuchung der Arsenspeziesvertei-

lung wurden analog zu den Feststoffuntersuchungen in Kapitel 5 Wasser-, Phosphat- und

Salzsaure-Eluate sowie Kdnigswasseraufschllisse hergestellt und analysiert.
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Abbildung 6-9: Arsengehalte im Feststoff der beiden Saulen aus verschiedenen Elutionen. Links:
unbelastete Saule (GW 27, Versuch 3), Proben 29-1 bis 29-5 Schichten aus der belasteten Saule
(GW 29, Versuch 4) in Stromungsrichtung. Aus Al Najem (2011 unv.)

Die unbelastete Referenzsaule weist lediglich geringe Arsengehalte im Salzsaure-Eluat
auf. Theoretisch missten sich aufgrund der sequenziellen Extraktion diese Gehalte — res-
pektive die Summe aus Phosphat- und Salzsaure-Eluat auch in der Kodnigswasser-
extraktion wiederfinden. Im Falle der unbelasteten Saule liegen die Gehalte jedoch unter-

halb der Bestimmungsgrenze von 2,5 mg/kg.

Aus Abbildung 6-9 geht hervor, dass die gemessenen Gehalte im belasteten Feststoff in
Richtung der Durchstromung ansteigen. Die Eluate zeigen ein mit den Feststoffunter-
suchungen in Kapitel 5 vergleichbares Bild. Durch Wasser |6sliches Arsen liegt zwischen
0,5 und 1,2 mg/kg Feststoff. Der durch Phosphat eluierbare Anteil an Arsen liegt mit 11,2
und 14,5 mg/kg geringfiigig oberhalb des durch Salzsaure losbaren Anteils (9 mg/kg). In
Addition entsprechen die Ergebnisse der beiden Eluate weitestgehend dem gemessenen
Gesamtgehalt aus dem Konigswasseraufschluss. In Durchstromungsrichtung ist unabhan-
gig von der Probenaufbereitung ein Anstieg der Arsengehalte festzustellen. Am deutlichs-
ten ist dieser bei den Phosphat-Eluaten zu beobachten, in denen As(V) die dominante

Spezies ist.

Tabelle 6-2:Ausgetragene Arsenmenge durch Ermittlung der Konzentrationen im Kénigswasserauf-
schluss (belastete Saule, Versuch 4)

As [mgl/kg]
As-Konzentration vor dem Beginn der Saulenversuche 33,6 +/-0,2
As-Konzentration nach Beendigung der Saulenversuche 23,7 +-1,7
Ausgetragene As-Konzentration 9,9
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Tabelle 6-3:Bilanzierung des Arsenaustrags durch Ermittlung der Arsenfrachten wahrend der Frei-
setzungsversuche (belastete Saule, Versuch 4)

Tage Pumprate Gefordertes Volu- Mittlerg As- Ausgetragene As-
[ml/h] men [L] Konzentration [ug/l] Fracht [mg]
54 8,10 10,5 461 4,84
50,0 4,80 326 1,57
37,5 3,60 461 1,66
50 8,45 10,1 87,2 0,88
20 3,00 1,40 59,1 0,08
Ausgetragene As-Fracht [mg]: 9,03
Masse des eingebauten Feststoffes [g]: 952
Ausgetragene As-Konzentration [mg/kg] 9,50

Die Bilanz aus Messungen vor und nach den Saulenversuchen ergibt fur die Sdule 2 res-
pektive 4 aus dem Schadenszentrum einen Austrag von ca. 9,9 mg/kg (Tab. 6-2). Dies
entspricht einem Anteil von ca. 30 % der Gesamtarsenmenge. Uber die Durchflussmengen
und gemessenen Arsengehalte 1asst sich eine Bilanz von 9,5 mg/kg ermitteln. Hierbei wird
entsprechend des Tracerversuchs von einer effektiven Porositat von 39 % ausgegangen
sowie einem Saulenvolumen von 589 ml. Bezogen auf eine spezifische Dichte von 2,65
g/cm? entspricht dies einer Masse von 952 g (Tab. 6-3). Somit stimmen die aus zwei Me-

thoden bestimmten Massenbilanzen aus den Saulenversuchen sehr gut tberein.

Aus Versuch 7 ergibt sich bezlglich des stark belasteten Materials ein ahnliches Vertei-
lungsmuster wie zuletzt beschrieben (Abb. 6-10 oben). Allerdings verbleibt bei der belaste-
ten Probe eine deutliche Differenz beim Vergleich der kumulierten Eluatgehalte (Summe
Phosphat- und Salzsaure-Eluat) mit den Werten der Kénigswasserextrakte. Ein systemati-
scher Fehler in der Probenvorbereitung/Analytik konnte nicht als Grund festgestellt wer-

den.

Verglichen mit Sdule 4 kann aus Saule 7 unter dhnlichen Versuchsbedingungen deutlich
weniger Arsen mobilisiert werden. Es ist zu vermuten, dass durch die Oxidation an Luft-
sauerstoff vor dem Einbau des Probenmaterials in die Sdule das Arsen in starkere Bin-
dungsformen Ubergegangen war. Hierbei wird nicht Arsen mit dem Sauerstoff oxidiert,
sondern das reduzierte Eisen. Wahrend dieses Prozesses wird Arsen in die Eisenhydroxi-
de eingebaut. Es zeigt sich durch den ansteigenden Trend in Abbildung 6-7 (oben), dass
die Mobilisierung des Arsens zeitverzogert stattfindet. Aus den Feststoffuntersuchungen
vor und nach dem Versuch kann ein Austrag von ca. 17,5 mg ermittelt werden, der somit
hoher liegt als im Versuch 4. Dieser ist zum Uberwiegenden Teil den Phosphat-léslichen
Anteilen zuzuordnen. Allerdings wurden in diesem Versuch auch nennenswerte Salzsaure-

I6sliche Anteile ausgetragen (Tab. 6-4).
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Abbildung 6-10: Arsengehalte am Feststoff der stark belasteten (oben) und schwach belasteten
Saule (unten) aus verschiedenen Elutionen (Versuche 7 und 8). Die Probennummern 1 bis 5 ent-
sprechen Schichten der Sdule in Strémungsrichtung. Nach Ritter (2011, unv.)

Im Falle der schwach belasteten Feststoffproben zeigt sich eine ausgeglichene Bilanz aus
den Sedimentuntersuchungen und den kumulierten Saulenaustragen. Aus der schwach
belasteten Saule 8 werden 9 mg Arsen ausgetragen, die fast ausschliellich der Phosphat-

I6slichen Fraktion zuzuordnen sind (Abb. 6-10, Tab. 6-4).
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Tabelle 6-4: Bilanzierung der Feststoffgehalte nach Beendigung der Versuche 7 und 8 in [mg/kg].

Stark belastete Saule Schwach belastete Saule

(Versuch 7) (Versuch 8)
Vor dem Versuch:
Wasser-l6slicher Anteil 2,07 +/-0,20 1,46 +/-0,05
Phosphat-léslicher Anteil 17,5 +-2,9 9,21 +/-0,07
Salzsaure-l6slicher Anteil 11,9 +/-0,01 Nicht bestimmt
Gesamtgehalt (Kénigswasseraufschluss) 33,6 +/-0,22 15,7 +/-0,5
Nach dem Versuch:
Wasser-loslicher Anteil 1,02 +/-0,22 0,43+/-0,03
Phosphat-léslicher Anteil 5,43 +-0,7 1,52 +/-0,07
Salzsaure-l6slicher Anteil 3,88 +/-0,43 5,14 +-0,05
Gesamtgehalt (Kdnigswasseraufschluss) 16,1 +-1,7 6,68 +/-0,24
Bilanz der Phosphat-l6slichen Anteile vor 12,2 8,41
und nach den Versuchen
Bilanz der Gesamtgehalte vor und nach 17,5 9,02

den Versuchen

Tabelle 6-5: Bilanzierung der Feststoffgehalte nach Beendigung der Versuche 7 und 8 mit den ku-
mulierten Austragsgehalten in [mg]

Stark belastete Saule Schwach belastete Saule

(Versuch 7) (Versuch 8)
Kumulierter Austrag im Saulenablauf 1,65* 2,96
Bilanz aus Kdnigswasseraufschliissen 875 451

(Tab. 6-4) bezogen auf Sedimentmasse
(0,5 kg)

* unplausibler Wert aufgrund unzureichender Datenlage

Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass die

Mobilisierbarkeit des Arsens mit der Entfernung zum Schadenszentrum deutlich zunimmt.

Das in den Abstrom gelangte Arsen verfligt demnach Uber eine fiir den Schadstoff relativ
hohe Mobilitat. Die Residuen in den Salzsaure-Eluaten dagegen entsprechen den ur-
springlich vorhandenen Gehalten (Kapitel 4). Dies wird auch durch die Versuche 1 bis 4
belegt, bei denen die Anteile des Salzsaure-eluierbaren Arsens nach Versuchsende in der
gleichen GroéRenordnung liegen wie in der Ausgangsprobe. Die Verbindungen scheinen
insbesondere im Abstrom des Schadens stabil zu sein und unter den gegebenen Bedin-

gungen nur geringen Beitrag zur mobilen As-Fraktion zu leisten.
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6.2 Versuche zur beschleunigten Freisetzung von Arsen

Im folgenden Kapitel werden acht Saulenversuche beschrieben, die zum Ziel hatten, die
beschleunigte Freisetzung von Arsen durch Zugabe von Phosphat zu untersuchen. Hierbei
wurde im Vergleich mit einer nicht beaufschlagten Referenz (Versuch 9) die Steigerung
des As-Austrags durch Zugabe von Phosphat in Versuch 10 unter Laborbedingungen un-
tersucht.
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Abbildung 6-11: Beim Vorversuch 10 wurde das Substrat in destilliertem Wasser verabreicht. Die
stufenweise Steigerung der Dosierungen in den Versuchen 11 bis 16 erfolgte in Replikatwasser, mit
Ausnahme der héchsten Eingabekonzentration in den Versuchen 11 und 12.

Die Versuche 11 und 12 stellen Parallelversuche mit belasteten Materialen des Standortes
unter vergleichbaren Bedingungen dar. Hierbei sollten jeweils fiir die anaeroben Standort-

bedingungen geeigneten Substratkonzentrationen ermittelt werden.

Die Versuche 12 bis 16 erschlieBen detaillierter und Uber einen langeren Zeitraum die
stattfindenden Prozesse. In Abbildung 6-11 sind die Zugaben des Substrats fir die Versu-
che dargestellt. Tabelle 3-6 demonstriert die Sdulengeometrien und die unterschiedlichen

Eingabemodi.
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6.2.1 Beladung und Remobilisierung (Versuche 9 und 10) unter oxischen Bedin-

gungen

Die Saulenversuche zur Beladung von unbelastetem Material mit Arsen sowie dessen
Remobilisierung sind bei Schwarzenberger (2011) beschrieben. Relevante Daten sind in

Anlage 4.1 beigefiigt.

Zwei Saulen wurden mit unbelastetem Sediment vom Untersuchungsgebiet jeweils unter
oxischen Bedingungen Uber 530 Stunden (entspricht 26 Porenvolumen) mit As(V) in einer
Eingabekonzentration von 7,1 mg/l beaufschlagt. Die Zusammensetzung der Wasser ent-
sprach hierbei den oxischen Saulenversuchen aus dem vorangehenden Kapitel sowie der
Tabelle 3-7. Hierbei ist in beiden Saulen nach 6 Porenvolumen ein Austrag von Arsen zu
verzeichnen, der in einer Grélkenordnung von 10 % der Eingangskonzentrationen liegt
(Abb. 6-12). In der anschlieRenden Akkumulationsphase gehen die Austrage stetig zurtick
und nach 15-20 Porenvolumina wird das zugegebene Arsen vollstandig vom Aquifermate-
rial adsorbiert. Die um den kurzzeitigen Austrag korrigierte sorbierte Arsenmenge kann mit
6,1 mg je Saule bilanziert werden. Dies entspricht bezogen auf das Saulenvolumen einer

Beladung von jeweils 12,2 mg/kg.

Im zweiten Teil der Versuche wurden die oxischen Bedingungen beibehalten. Die Zusam-
mensetzung des Versuchswassers wurde jedoch dahingehend verandert, dass den Saulen
eine Phosphatlésung von 10 mM (entspricht 960 mg/l) in destilliertem Wasser zugefihrt
wurde. Dies hatte den Hintergrund, mogliche Storfaktoren auszuschalten und das Augen-
merk lediglich auf den erwarteten Prozess des Austausches der Oberflachenbelegung zu

konzentrieren.

Bei Versuch 9 kann Uber die gesamte Versuchsdauer kein nennenswerter Austrag von Ar-
sen beobachtet werden. Anders dagegen bewirkt die Zugabe von Phosphat im Versuch 10
eine schnelle Mobilisierung des beaufschlagten Arsens. Kurz nach der Applikation werden
Gehalte an Arsen um 23.000 pg/l gemessen. Nach der drastischen Freisetzung gehen die
Austragskonzentrationen schnell wieder zurtck. Weitere Mobilisierungen finden trotz der

fortdauernden Phosphatzugaben nicht mehr statt (Schwarzenberger, 2011).
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Abbildung 6-12: Versuch 9 (oben) ohne und Versuch 10 (unten) mit Phosphatzugabe. Die vertikalen
Linien stellen die Wasserwechsel dar, die Zahlen geben die Konzentrationen der Phosphateingabe
[mg/l] an. Der Versuch wurde mit Ausnahme des mit ,dest” gekennzeichneten Wassers (= destillier-
tes Wasser) mit dem Standort entsprechend repliziertem Wasser durchgefihrt.

6.2.2 Kurzzeit-Versuche zur Arsenmobilisierung (Versuche 11 und 12) unter anoxi-
schen Bedingungen

Bei den Austragsdiagrammen der Versuche 11 und 12 in Abbildung 6-13 ist zu erkennen,
dass die stufenweise Erhdohung der Phosphateingaben (Abbildung 6-11) zunachst keinen
nennenswerten Einfluss auf die Freisetzung von Arsen aus belasteten Sedimenten des
Untersuchungsgebietes hatten. Auffallig ist jedoch die Veranderung der dominanten Spe-
zies von anfanglich As(V) zu As(lll) in beiden Versuchen, die mit der Zugabe der ersten

Phosphatgaben von 7 mg/l zeitlich zusammenfallen.

Im weiteren Verlauf ahneln die Versuche dem zuvor beschriebenen Versuch 10. Offen-
sichtlich spielt das Alter der Arsenkontamination keine wesentliche Rolle. Nach der Beauf-

schlagung des Versuchswassers auf eine Konzentration von 115 mg/l Phosphat — in kiinst-
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lich hergestelltem Versuchswasser — wird eine schnelle Freisetzung mit Konzentrationen
von 14.000 ug/l (Versuch 11) bzw. 17.000 ug/l (Versuch 12) festgestellt. Hierbei wird zum
Uberwiegenden Teil As(V) nachgewiesen. Auffallig ist auch der zeitweise Anstieg der

As(lIl)-Anteile auf > 1.000 ug/l, die damit deutlich héher liegen als zu anderen Versuchs-

zeitpunkten.
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Abbildung 6-13: Versuche 11 und 12 mit stufenweise ansteigender Phosphatbeaufschlagung. Die
vertikalen Linien stellen die Wasserwechsel dar, die Zahlen geben die Konzentrationen der Phos-
phateingabe [mg/l] an. Die Eingabe erfolgte mit dem Standort entsprechend repliziertem Wasser,
mit Ausnahme der mit ,dest“ (= destilliertes Wasser) gekennzeichneten Losung

6.2.3 Langzeitversuche zur Arsenmobilisierung unter oxischen Bedingungen (Ver-
suche 13 und 14)

Die Versuche 13 und 14 wurden unter oxischen Bedingungen mit Arsen aus einer belaste-
ten Sedimentprobe aus dem Schadenszentrum des Untersuchungsgebietes durchgefihrt.

Beide Versuche liefen zur Verifizierung der Ergebnisse parallel und unter vergleichbaren
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Bedingungen. Als Referenz wird der unter aquivalenten Versuchsbedingungen, aber ohne
Phosphat-Zugabe durchgefiihrte Versuch 4 (Kapitel 6.1) dargestellt, der im Folgenden na-

her beschrieben wird.

Wie Versuch 4 mit Abbildung 6-5 und 6-14 (oben) zeigt, findet ohne Phosphatzugabe ein
schneller Riickgang der Arsengehalte im Saulenablauf von ca. 300 ug/l auf 50 ug/l statt.
Diese Konzentrationsabnahme wird von einem Arsenspezieswechsel von einer anfangli-
chen As(lll)-Dominanz zu ausschlieBlich As(V) zum Versuchsende begleitet. Aufgrund der
geringen Austragsraten und dem eindeutig abnehmenden Trend stellt die berechnete Aus-
tragsbilanz von 0,7 mg trotz der kiurzeren Versuchsdauer einen Blindwert fur die unter die-
sen oxischen Bedingungen durchgeflihrten Versuche 13 und 14 dar. In diesen finden sich
zu Beginn Arsengehalte von 300 ug/l bzw. 500 ug/l, wobei in dieser Phase jeweils As(V)
dominiert (Abb. 6-14). Nach der ersten Phosphat-Applikation (4 mg/l) steigen die Austrags-
konzentrationen schnell auf 690 ug/l bzw. 820 ug/l As an. In diesen Konzentrationsberei-
chen ist insbesondere im Versuch 14 fast ausschlieBlich As(lll) nachweisbar. Nachfolgen-
de Peaks korrelieren jeweils mit den steigenden Konzentrationen der Phosphatzugaben.
Am Ende der Versuche ist As(V) die dominante Spezies. Die Arsenkonzentrationen im
Ausgang der Saulen liegen bei Zugabe von Versuchswasser ohne Phosphat-
Beaufschlagung mit 35 g/l mit Abschluss der Versuche deutlich unterhalb der Startkon-

zentrationen.

6.2.4 Langzeitversuche zur Arsenmobilisierung unter anoxischen Bedingungen
(Versuche 15 und 16)

Die Versuche 15 und 16 wurden unter anoxischen Versuchsbedingungen mit belasteten
Sedimentproben aus dem Schadenszentrum des Untersuchungsgebiets durchgefihrt.
Beide Versuche liefen zur Verifizierung der Ergebnisse parallel unter vergleichbaren Be-
dingungen. Als Referenz wird der in Abbildung 6-1 und 6-15 (oben) unter vergleichbaren
Versuchsbedingungen, aber ohne Phosphat-Zugabe durchgefiihrte Versuch 2 (Kapitel 6.1)

dargestellt und nachfolgend beschrieben.
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Abbildung 6-14: Vergleichende Darstellung des oxischen Versuchs 4 (oben) ohne Phosphatzugabe
(siehe auch Abbildung 6-5) mit den Versuchen 13 und 14 unter vergleichbaren Bedingungen und
stufenweiser Phosphatzugabe in [mg/l]. Die Wasserwechsel sind als vertikale Linien dargestellt. Bei

der Zugabe von Phosphat sind die Eingabekonzentrationen als Zahl an den jeweiligen oberen Ach-
senenden dargestellt.
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Abbildung 6-15: Vergleichende Darstellung des anoxischen Versuchs 2 (oben) ohne Phosphatzu-
gabe (siehe auch Abbildung 6-1) mit den Versuchen 15 und 16 unter vergleichbaren Bedingungen
und stufenweiser Phosphatzugabe in [mg/l]. Die Wasserwechsel sind als vertikale Linien dargestellt.
Bei der Zugabe von Phosphat sind die Eingabekonzentrationen als Zahl an den jeweiligen oberen
Achsenenden dargestellt.
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Ohne Phosphatzugabe liegen die Arsenkonzentrationen zu Versuchsbeginn bei ca.
300 ug/l (Abbildung 6-1). Wahrend des Versuchs steigen die Gehalte zeitweise auf
700 ug/l an und bleiben dann auf diesem Niveau. Die Speziesverteilung verschiebt sich
dabei von dominantem As(V) zu Versuchsbeginn nach As(lll) zu Versuchsende. Aus der
Kumulation der Austrage kann ein Gesamtaustrag von 2,6 mg fir den Versuch 2 ermittelt

werden.

Die Verteilungsmuster zu Beginn der Versuche 15 und 16 ahneln dem des Versuchs 4,
wobei die Anfangskonzentrationen mit ca. 600 pg/l etwas hoher liegen (Abb. 6-15). Im
Versuchsverlauf schwanken die Konzentrationen in der Vorlaufphase und zeigen wahrend
niedriger Phosphatzugaben (4 mg/l) leicht abnehmende Tendenzen. Mit der Zugabe von
10 mg/l Phosphat steigt der Arsenaustrag signifikant an. Jede weitere Erhéhung der Phos-
phateingabekonzentration ist von einem erneuten Peak begleitet. Die freigesetzte Arsen-

konzentration liegt im Versuch 16 generell etwas hdher als im Versuch 15.

Die Amplitude des ersten Peaks wird dabei auch bei sehr hohen Dosen nicht mehr er-
reicht. Grund hierflir ist, dass bereits 30% bzw. 50% des Gesamtaustrages auf den ersten
bzw. zweiten Peak entfallen. Bezogen auf den Gesamtaustrag von den Saulen findet nach

dem ersten Peak bis hin zum Versuchsende eine konstante Freisetzung statt (Abb. 6-16).

Kumulierter Austrag [%]

0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 20 a5 60 65 70 75 80 85

Porenvolumen

=#=\ersuch 15 ®—\ersuch 16

Abbildung 6-16: Kumulative Arsenaustrage in den Saulenversuchen 15 und 16. Bezogen auf die
Gesamtaustrage von Arsen findet in beiden Saulen nach dem Porenvolumen 22 ein steiler Anstieg
statt, der im Folgenden geringfugig abflacht. Bis zum Versuchsende kénnen konstante Austrége
beobachtet werden
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Die Speziesverteilung ist in den beiden Versuchen sehr ahnlich. Unterschiede im Detail
liegen mdoglicherweise in Heterogenitaten des Sedimentes, dem organischen Anteil oder
der Arsenkonzentrationen begriindet. Wahrend der Versuche verandert sich die Spezies-
verteilung von anfanglichem As(V) zu ausschlie3lich As(lll) schon bei der ersten Freiset-
zung von Arsen. Im weiteren Verlauf steigen die Anteile an As(V) im Saulenausgang, ins-
besondere bei Versuch 15. Wahrend hier beide Spezies bis zum Schluss in etwa gleichen
Anteilen vertreten sind, ist zum Versuchsende As(lll) im Versuch 16 die dominierende
Spezies. Vor allem in diesem Versuch sind die hohen Freisetzungskonzentrationen mit den

Anteilen an As(lll) korreliert.

6.2.5 Vergleichende Darstellung der Austragsbilanzen

Im Versuch 9 ohne Phosphatzugabe wurden Uber die gesamte Versuchsdauer 0,2 mg Ar-
sen ausgetragen. Gegenulber dieser Referenz wurde im Saulenversuch 10 eine Gesamt-
fracht von 2,6 mg entnommen. Beide Werte entstammen der kumulativen Bilanz der konti-
nuierlich enthommenen Wasserproben. Bezogen auf die eingebrachte Arsenmenge von 6
mg ergibt sich Uber die Zeit der Applikation eine Verringerung der Belastungen im Sedi-
ment in Saule 10 um 40 %. Im Vergleich beider Versuche wurde durch die Behandlung mit

Phosphat ein Mehraustrag um den Faktor 10 erzielt.

Die Austragsbilanz der Saulenversuche 11 und 12 liegt bei 10 bzw. 12 mg Arsen. Bezogen
auf die Feststoffgehalte im Kdnigswasseraufschluss und unter Beriicksichtigung der Pro-
benahme- und Messfehler entspricht dies einer Reduktion von mindestens 37-49 % (Tab.
6-6 und 6-7). Fur diese Versuche wurden auch die Anteile an Phosphat-mobilisierbarem
Arsen im Sediment vor und nach den Saulenversuchen untersucht. Die Abnahme dieser
Fraktionen lag bei 11,5 bis 11,8 mg. Dies korreliert mit den kumulierten Arsenaustragen
aus diesen beiden Saulen (Tab. 6-8). Die Abnahme der Phosphat-eluierbaren Anteile des
Arsens liegt bei rund 65 %. Hierdurch wird angezeigt, dass das Mobilisierungspotential
zum Versuchsabbruch noch nicht vollstandig erschépft wurde und vermutlich hdhere Ge-

samtaustrage mit langerer Versuchsdauer erzielt worden waren.

In Tabelle 6-10 sind die kumulierten Arsenbilanzen aus den Versuchen 13 und 14 unter
oxischen Bedingungen dargestellt. Eine Freisetzung von durchschnittlich 4,5 mg Arsen
entspricht einer Abnahme um 30 %, bezogen auf die Ergebnisse aus den Kdnigswasser-
aufschlissen (Tab. 6-9). Im Vergleich zum Versuch 4 (ohne Phosphatzugabe, Tab. 6-2)
liegt der Austrag mit Faktor 4 wesentlich héher. Wahrend dieser Versuche wurden 93—

95 % des zugegebenen Phosphats im Saulenausgang wieder aufgefangen.
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Tabelle 6-6: Massenbilanz des Gesamtarsenaustrages im Referenzversuch 9 ohne Phosphatzuga-
be, sowie in den Versuchen 10 — 12 mit Phosphatzugabe

Saulenversuch 9 10 11 12
Konigswasseraufschluss vor Versuch [mg] 6,1 32,7 +-5,7
Konigswasseraufschluss nach Versuch [mg] nicht bestimmt 16,9 +/-1,9 16,6 +-1,4

Bilanz aus Kdnigswasseraufschlissen vor

und nach den Versuchen [mg] 15,8 15,5

nicht bestimmbar
Austragsbilanz [%] 48 49

Tabelle 6-7: Massenbilanz des Gesamtarsenaustrages im Referenzversuch 9 ohne Phosphatzuga-
be, sowie in den Versuchen 10 — 12 mit Phosphatzugabe

Saulenversuch 9 10 11 12

Beladung der S&ule* [mg] 6,1 32,7 +/-57

Kumulierter Austrag in den Saulenablau-

fen wéhrend Versuch [mg] 0.2 2,6 12,0 10,0

Austragsbilanz [%] 4 43 37 31

* bestimmt durch Bilanzierung der Arsenzugaben (Versuche 9 und 10) bzw. Kénigswasserauf-
schluss (Versuche 11 und 12)

Tabelle 6-8: Massenbilanz des Phosphat-eluierbaren Arsen fir die Versuche 11 und 12

Saulenversuch 11 12
Phosphat-eluierbares As vor Versuch [mg] 17,8 +/-2.5
Phosphat-eluierbares As nach Versuch [mg] 6,3 +/-0,8 6,0 +-0,7
Austragsbilanz [mg] 11,5 11,8
Austragsbilanz [%] 65 66

Tabelle 6-9: Arsengehalte in Sedimentextrakten vor und nach den Saulenversuchen 13 und 14
(oxisch) sowie 15 und 16 (anoxisch) bezogen auf die Feststoffmasse der verwendeten Saulen

Sédulenversuch 13 14 15 16
Koénigwasseraufschluss vor Versuch [mg] 17,0 +/-5,0 25,0 +-0,8
Konigswasseraufschluss nach Versuch 424,/ -8 114 +/-38 15.5 +/-3.3 129 +-26
[mg] ’ ’ ki ’ t ’ t ’

Bilanz aus Konigswasseraufschlissen
vor und nach den Versuchen [mg]

Austragsbilanz [%] 29 33 38 48

4,9 5,6 9,5 12,1
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Bei den anoxischen Versuchen 15 und 16 wurden Arsenfrachten von 11,4 mg und 13,1 mg
freigesetzt (Tab. 6-10). Bezogen auf eine Feststoffkonzentration von 25 mg/kg im Konigs-
wasseraufschluss wurde ein Anteil von 46-52 % der Gesamtarsengehalte von der Saule
mobilisiert. Eine etwas hohere Bilanz ergibt sich aus den Messungen der Sedimentproben

vor und nach dem Versuch (Tab. 6-9).

Tabelle 6-10: Arsengehalte [mg] in Sedimentextrakten vor und nach den Saulenversuchen 13 und
14 (oxisch) sowie 15 und 16 (anoxisch) bezogen auf die Feststoffmasse der verwendeten Saulen

Saulenversuch 13 14 15 16
Kdnigwasseraufschluss vor Versuch 17,0 +/-5,0 25,0 +-0.8
[mg]

Kumulierter Austrag aus den Saulen-

ablaufen wahrend der Versuche [mg] a7 4.4 14 131
Austragsbilanz [%] 28 26 46 52

Verglichen mit Versuch 2 (ohne Phosphatzugabe) wurde eine Steigerung des Austrags um
das 4- bis 5-fache durch Zugabe von Phosphat bewirkt. Dieser Wert ist ggf. zu hoch gegrif-
fen, da sich der Blindwert von Versuch 2 auf eine klirzere Versuchszeit bezieht. Beim Ver-
such 2 sind die Tendenzen nicht erkennbar und eine lineare Erhéhung der Austragsraten

auf die Versuchslaufzeit von den Versuchen 15 und 16 ist nicht zul&ssig.

Andererseits erschopft sich bei den Versuchen 15 und 16 das Nachlieferungspotential, so-
dass die Austragsbilanz hierdurch limitiert wird. Im Vergleich mit den Feststoff-
untersuchungen und mobilisierbaren Anteilen von 30-50 % (Kapitel 4) kann davon ausge-
gangen werden, dass zum Versuchsende das Phosphat-eluierbare Arsen fast vollstandig
entfernt wurde. Bei den anoxischen Versuchen wurden 85 % des zugegebenen Phospha-
tes im Saulenausgang wieder aufgefangen. Aus den Kénigswasseraufschlissen kann eine

Anreicherung von 150 mg/kg Phosphat im Sediment nachgewiesen werden.

Alle Saulenversuche folgen einem ahnlichen Muster. Die im Detail auftretenden Unter-
schiede legen die Vermutung nahe, dass verschiedene Prozesse parallel ablaufen. Im
Vergleich zu den oxischen Versuchen (13 und 14) sind unter anoxischen Bedingungen ho-
here Austrage zu erzielen. Hierbei muss berlicksichtigt werden, dass die Mobilitat des Ar-
sens auch ohne Beaufschlagung deutlich hoher ist. Eine seriése Bilanzierung ist daher
aufgrund der Unsicherheiten nicht mdglich. Hierflir missten weitere Versuche durchgefihrt

werden.

Interessant ist auch der Vergleich der kiinstlichen Arsenbeaufschlagung mit den Standort-

proben. In allen Fallen wird das vorhandene Arsen bei der Phosphatbehandlung nicht voll-
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standig eluiert. Dies lasst darauf schlie®en, dass im Sediment unter derzeitigen Standort-
bedingungen ein Teil des Arsens schwerldsliche Verbindungen eingeht. Dies ist bei der

Diskussion der Prozesse zu berticksichtigen (Kapitel 7 und 8).

7 Frachtbilanzen und Prozesse am Standort

7.1 Bilanzierung der Arsenbelastung in der Festphase

Auf Basis der Ergebnisse der rasterformigen Direct-Push-Sondierungen respektive der
Konigswasseraufschliisse (Abb. 5-5) wurde eine Flacheninterpolation in den verschie-
denen Entnahmetiefen durchgefiihrt. Die verwendete Software (Golden Software, SUR-
FER 9) verfiigt Uber die Interpolationsoption ,Kriging“, mit der aus punktuellen Daten Fla-

chen und Volumina berechnet werden konnen.

Fir jede der untersuchten Tiefenzonen wurde entsprechend der in Tabelle 7—1 dargestell-
ten Klassifikationen eine FlachengrofRe ermittelt (blaue Signatur). Die Flachen der dazwi-

schen liegenden Tiefenbereiche wurden durch gewichtete Mittelwerte berechnet.

Dabei wurden die gemessenen Schadstoffgehalte ausgehend von einer Hintergrundbelas-
tung von 1 mg/kg TS in Klassen zu je 5 mg/kg TS eingeteilt. Der lokale Schadstoffkonzent-
rationsschwerpunkt bei GP 1 (Kapitel 5.2.2) wurde ohne Berlcksichtigung der tatsachli-
chen Gehalte in die héchste Klassifikation (40 mg/kg) eingestuft. Die lokal sehr starken Be-
lastungen in der ungesattigten Bodenzone (Tiefenzone 2-3 m) werden bei der Berechnung
nicht berlcksichtigt. Die Ergebnisse dieser Interpolation sind in Abbildung 7-1 exempla-

risch fur zwei Tiefenhorizonte dargestellt.

Eine raumliche Abgrenzung nach unten erfolgte unter der Annahme, dass in einer Tiefe
von 24-25 m, die methodenbedingt nicht untersucht wurde, keine Schadstoffe oberhalb der

Hintergrundgehalte vorhanden sind.
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Abbildung 7-1: Klassifikationen zur Bilanzierung der Arsengehalte auf Grundlage der Ergebnisse
der Kénigswasseraufschlisse (Mafstab: Bilddiagonale = ca. 300 m)

Da die ermittelten Flachen jeweils einer Schichtmachtigkeit von 1 m entsprechen, ergibt
sich durch Addition der Einzelflachen fir jede Klassifikation ein entsprechendes Volu-
men [m®]. Durch Multiplikation mit der spezifischen Lagerungsdichte (2,0 g/cm® bzw. 2.000
kg/m®) von Sand wird unter Beriicksichtigung der effektiven Porositat [%] die entsprechen-

de Trockenmasse [kg] bestimmt.

Zur Bilanzierung der Schadstoffmenge am Standort wurden die ermittelten Massen mit den
in den einzelnen Schadstoffklassen zusammengefassten Schadstoffgehalten multipliziert.
Die errechnete minimale Schadstoffmenge (9.400 kg Arsen) berticksichtigt jeweils die un-
tere, die maximale Menge (18.400 kg Arsen) die obere Bandbreite der jeweiligen Schad-
stoffklasse. Das groRe Spektrum wird insbesondere durch Randeffekte in den niedrigsten
Schadstoffklassen hervorgerufen. Weiterhin muss eine Korrektur um die Hintergrundbelas-
tungen (bis 4 mg/kg) erfolgen. Ohne Berlicksichtigung der niedrigsten Klasse, die Schad-
stoffgehalte zwischen 1 und 5 mg/kg enthalt, ergibt sich ein Anteil des anthropogen einge-
brachten Arsenanteils von 8.400 bis 13.500 kg. Da die héchsten Gehalte der ,hot spots®
und der ungesattigten Zone unbertcksichtigt bleiben, bildet die Obergrenze den plausiblen
Wert.

Auf Grundlage der Ergebnisse des zweiten Grundwassermonitorings sowie der zu diesem
Zeitpunkt eingestellten Férderraten der Entnahmebrunnen wurden die derzeitigen Frach-
ten fur die Sanierung ermittelt (Tab. 7—2). Bei der derzeitigen hydraulischen Sicherungs-
maflnahme wurden zum Zeitpunkt der Untersuchungen ca. 45 kg/a enthommen. Unter der
Annahme konstanter Zulaufkonzentrationen ergibt sich aus dem Mittel der bilanzierten Ar-
senmenge rein rechnerisch eine Dauer der Sicherungs- und Sanierungsmalinahme von

vielen Jahrzehnten.
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Tabelle 7-1: Bilanzierung der Schadstoffmenge am Standort
Klassifikation [mg/kg] 1 5 10 15 20 25 30 35 40

Interpoliertes Volumen

Tiefe 7-8 m M 30411 21.856 13.676 7.517 2.965 1.337 669 299 82
Tiefe 8-9 m 20532  23.861 13.803 8.306 2.666 1.023 502 224 62

Tiefe 9-10 m 28652 25.866 13.930 9.095 2366 708 335 150 41

Tiefe 10-11 m 27773 27.871 14057 9.884 2067 394 167 75 21

Tiefe 11-12 m m*  26.893 29.876 14.184 10.673 1.767 79

Tiefe 12-13 m m*  30.632 26763 12.009 8262 1.329 59

Tiefe 13-14 m m% 34371 23649 9833 5852 891 40

Tiefe 14-15 m m¥ 38110 20.536  7.658  3.441 453 20

Tiefe 15-16 m M  41.849 17.422 5482 1.030 15

Tiefe 16-17 m Mm%  39.944 15943 4897 1.031 23

Tiefe 17-18 m Mm%  38.039 14464 4313 1032 30

Tiefe 18-19 m m* 36133 12985 3728 1.033 38

Tiefe 19-20 m M 34228 11.506 3.143 1.034 45

Tiefe 20-21 m m? 25671 8630 2357 776 34

Tiefe 21-22 m Mm% 17114 5753 1572 517 23

Tiefe 22-23 m m?] 8557  2.877 786 259 11

Tiefe 23-24 m [m?] 0 0 0 0 0

Gesamtvolumen Mm%  487.908 289.856 125426 69.741 14.721 3.659 1.673 748 205
Schadstoffmenge (mittel) kg] 2927 4348  3.1436 2441 662 201 109 56 17 13.898
Schadstoffmenge (min) kg] 976 2899 2509 2092 589 183 100 52 16 9.416
Schadstoffmenge (max.) lkg] 4879 5797 3763 2790 736 220 117 60 18 18.37

Ein Hinweis auf signifikant zurlickgegangene Schadstoffkonzentrationen seit 2004 (CDM,
2005) konnte im Vergleich zu den aktuellen Messergebnissen nicht erbracht werden. Die
vorliegenden Grundwasser-Milieubedingungen deuten darauf hin, dass eine Nachlieferung
von Arsen aus der Festphase fortlaufend und Uber eine undefinierte Zeitdauer stattfindet.
Allerdings liegen die fur diesen Zeitraum zu erwartenden Konzentrationsabnahmen inner-
halb der Schwankungsbreite der Messergebnisse, sodass eine endgulltige Aussage zum

Sanierungserfolg derzeit nicht mdglich ist.

Es ist davon auszugehen, dass fortlaufend Eintrage Uber die ungesattigte Zone durch ver-
sickerndes Grundwasser stattfinden. Diese sind jedoch aufgrund der im Hauptschadensbe-
reich vorhandenen Oberflachenversiegelung von ca. 70% begrenzt. Im Zuge einer geplan-
ten grofiraumigen Grundwasseraufspiegelung ist zu erwarten, dass durch die ErschlielRung
bisher nicht gesattigter Bereiche der Schadensquelle weitere Mobilisierungen von Arsen

aus hoher belasteten Zonen eintreten werden.
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Tabelle 7-2: Entnommene Arsenfracht bei aktueller hydraulischer Sicherung (Stand 2010)

Forderbrunnen  Entnahmerate [m3lh] Arsengehalte (2010) in Entnommene Fracht
[pa/l] [kg/Jahr]
GW9 16,6 267 38,8
GW 13-1 10,4 62,0 5,65
GW 16-1 4,20 8,00 0,29
44,8

7.2 Kontaminationsrelevante Produktionsschritte

Fir die Beurteilung des Standortes hinsichtlich zeitlicher Entwicklung und Ausmal der
Schadstoffbelastung sind die Kenntnis der relevanten Produktionsschritte sowie eine Mas-
senbilanzierung hilfreich. Aus Archivunterlagen der chemischen Fabrik ist bekannt, dass
bis Mitte des 19. Jahrhunderts Soda im LeBlanc-Verfahren hergestellt wurde. Mit der Ein-
fuhrung des wesentlich effizienteren und wirtschaftlicheren Solvay-Verfahren und der Nie-
derlassung von konkurrierenden Betrieben wurde die Produktion in den Folgejahren bis
zur WerksschlieBung im frihen 20. Jahrhundert auf die Herstellung von Schwefelsaure

und Salzsadure verlagert.

Ein wichtiger Ausgangsstoff des LeBlanc-Verfahrens ist die Schwefelsdure. Diese wurde
am Standort selbst produziert. Hierbei stellt die Réstung von Sulfiden — am Standort vor-
zugsweise Pyrit — den ersten Produktionsschritt dar. Pyrit wird dabei auf Gber 800 °C er-
hitzt, wobei sich Rdstgase bilden (Clauss, 2000).

4 FeS; + 11 0, > 2 Fe;,05 + 8 SO, (Gleichung 7-1)

Im Bleikammerverfahren wurde das entstehende Schwefeldioxid weiterverarbeitet. Die re-
sidualen Metalloxide, neben Eisenoxid auch andere (Schwer-)Metallverbindungen, kamen
auf dem Betriebsgelande und in dessen Umgebung zur Ablagerung. Nebenprodukt der
unvollstandigen Verbrennung waren auch Dioxine und Furane (TCDD/F). Die Verwitterung
dieser Ablagerungen war voraussichtlich auch eine der Quellen fiir die Arsenbelastungen

am Standort.

Im Bleikammerverfahren reagiert das Schwefeldioxid mit Salpetersaure zu Schwefelsaure
(Lunge, 1894). Spater wurde anstelle der Salpetersaure Stickstoffdioxid verwendet. Ent-
stehendes Stickstoffmonoxid reagiert mit Luftsauerstoff wieder zu Stickstoffdioxid und wur-

de der Produktion wieder zugefuhrt.
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SOZ + NOz + Hzo > H2804 + NO (Gleichung 7-2)

Bei der Herstellung von Soda reagiert Natriumchlorid mit Schwefelsaure zu Natriumsulfat
(,Salzkuchen®). Nebenprodukt bei dieser Reaktion war Salzsdure. Natriumsulfat, das han-
delsublich auch Glaubersalz genannt wird, wurde mit Kalk und Kohle gebrannt. Dabei wur-
de der Kohlenstoff zu Kohlendioxid oxidiert. Das Sulfat wurde zu Calciumsulfid reduziert. In
einem weiteren Schritt wurde das entstandene Natriumkarbonat (Soda) aus der Asche ge-

waschen und das Wasser abgedampft.
2 NaCl + H,SO4 > Na,SO, + 2 HCI (Gleichung 7-3)
Na,SO, + CaCO3+2C > Na,CO; + CaS +2 CO, (Gleichung 7-4)

Umweltrelevant sind hierbei die sulfidischen Abfélle, die bei der Verwitterung zur Schwe-
felwasserstoffbildung fuhren kdnnen. Diese Prozesse sind durch Untersuchungen an

Haldenablagerungen nahe dem Standort bekannt.

Bei diesem Prozess freigesetztes Chlorwasserstoffgas flhrte zunachst zu Belastungen der
umliegenden Bereiche. Spater entwickelte sich die daraus durch Kondensation hergestell-
te Salzsaure zu einem lukrativen Nebenprodukt des LeBlanc-Verfahrens. Die Kondensati-
on des gasférmigen Chlorwasserstoffs sowie dessen Aufkonzentration erfolgten nach Lun-
ge 1894 in Muffeldfen. Hierbei wurden die aus den Ofen tretenden Gase in ein System von
tonernen Flaschen (Woulfsche Flasche) geleitet. Dort traten die Gase in Kontakt mit dem

Wasser. Verbliebene Gase wurden in einem mit Koks gefiillten Turm kondensiert.

Schwefelsaure, wie auch die daraus hergestellte und destillierte Salzsaure, beinhalteten
Verunreinigungen an Arsen in der GréRenordnung von 1 Promille (Lunge 1894). Zur Be-
seitigung dieser Verunreinigungen waren die Salzsaurereinigung mit Schwefelwasserstoff,
Schwefelbarium, Zinkchlorid, Vanadiumchlorid oder die Destillation mit Eisenchlorid gangi-
ge Methoden. Im Falle der Konditionierung mit Metallchloriden bildet sich bei der Reini-
gung von Saure im Destillat amorphes Arsenchlorid (Lunge 1894). Dieses reagiert
exotherm bei der Einleitung in Wasser unter Bildung von Chlorwasserstoff und Arsen(lll)-
oxid (Arsenik). Dieser Stoff ist das Anhydrid der arsenigen S&ure, die sich im wassrigen
Milieu bildet. Die postulierten Reaktionen, die nach der Einleitung der Prozesswasser zur
Ausbreitung der Schadstoffe gefuihrt haben, werden im Kapitel 8.1 ausfuhrlich beschrie-

ben.

Entsprechend dieser Prozesse entstanden mdglicherweise hochkonzentrierte Arsen-
verbindungen, die in den Sauregruben versickert wurden. Andererseits wird bei Hintz

(1904) dargelegt, dass die chemische Fabrik auch Arsensaure herstellte. Dies legt nahe,
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dass auch diese Abfallprodukte weiterverwendet wurden. Eine Bilanzierung der Prozess-
wasser ist daher nicht moglich. Lt. mindlicher Aussage der CDM wurde die Sickeranlage
erst im Jahre 1910 genehmigt und daher nur Uber einen Zeitraum von 17 Jahren betrie-
ben. Dies bedeutet aber auch, dass bis zu der Errichtung der Sickergruben die anfallenden

Prozesswasser mdglicherweise Uber sehr lange Zeitraume andernorts versickert wurden.

Lokale anthropogene Quellen von Sulfat und Chlorid lassen sich mit der einstigen Sau-
reherstellung selbst an den Produktionsstellen (GWM 24) erklaren. Bei dem Prozess der
Salzsaurereinigung wurden vermutlich Metallchloride eingesetzt, die in Reaktion mit dem

geldsten Arsen Arsenchlorid bildeten.

Bei der exothermen Reaktion im Kontakt mit Wasser im Ubertritt von den Sauregruben ins
Grundwasser entsteht gemafl den folgenden Formeln Arsentrioxid bzw. arsenige Saure,
zudem stellen sich sauere pH-Bedingungen ein. Unter diesen Bedingungen liegt Arsen als
As(Ill) vor und ist sehr mobil. Es kann davon ausgegangen werden, dass zu Betriebszeiten

die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schadstoffe im Grundwasser deutlich hdher lag als

heute.
2 AsCl; + 3 H,O > As,03 + 6 HCI (Gleichung 7-5)
As,03 + 3 H,O > 2 H3AsO; (Gleichung 7-6)

Eine weitere gangige Methode zur Saurereinigung war die Zugabe von Schwefel-
wasserstoff. Hierbei ist davon auszugehen, dass sich Ubersattigte Lésungen an Arsentri-
sulfid (Auripigment, As;S¢) bildeten bzw. dieses als amorphes Mineral ausfiel. Schon Hdltje
(1929) erkannte, dass dieses Sulfid im reinen Wasser eine groRRere Loslichkeit besitzt als
nach seiner Bestandigkeit gegenlber Salzsaure zunachst zu erwarten ware. Bei pH-
Werten > 6 kdnnen verschiedene Thioarsenate als Zwischenprodukte gebildet werden. Es
ist zu erwarten, dass sich diese Verbindungen im oxischen bis suboxischen Milieu zuguns-
ten der arsenigen Saure auflésen (Suess & Planer-Friedrich, 2012 und Stauder et al.,
2005).

As,S3 + 6 H,O > 2 H3AsO5;+ 3 H,S (Gleichung 7-7)

Die Bildung von Thioarsenaten respektive arseniger Saure ist auch bei Verwitterung von
Auripigment moglich (Suess & Planer-Friedrich, 2012). Dieser Prozess wirde eine standi-
ge und langsame Nachlieferung von Arsen aus der ungesattigten Zone mit sich bringen.
Bei der Probennahme konnten allerdings weder gelb gefarbte Auripigment-Niederschlage
noch H,S-Geruch festgestellt werden. Zudem sind anhand der geochemischen Parameter

keine Einfiisse auf das oxische Milieu der oberflachennahen Aquiferbereiche festzustellen.
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Es muss auch davon ausgegangen werden, dass aufgrund der oberflachlichen Versicke-
rung in Gruben und den dadurch entstandenen geruchlichen Beeintrachtigungen auf die
Anwendung von Schwefelwasserstoff am Standort verzichtet wurde. Die Reinigung mit
Zink-, Eisen- oder Vanadiumchlorid (Lunge, 1894) stellen daher die wahrscheinlicheren

Optionen dar.

Sickergrube

advektiv-dispersiver P ¢
I
Schadstofftransport |<’P“ s 55

Advektion
_>

As.,O, + HCI4

% Oxidation
H,As™0O —p As"
GW - Reduktion
FlieRrichtung As'"

Abbildung 7-2: Prozesse am Standort, verandert nach Hogy (2014 unv.)

8 Geochemische Modellierung

Die im folgenden Kapitel dargestellten Berechnungen wurden durch Isenbeck-Schroter

(Universitat Heidelberg, 2011, unv.) und Schwarzenberger (2011, unv.) durchgefihrt.

8.1 Thermodynamische Modellierung ausgewahlter Grundwasserproben

Berechnungen der Sattigungsindizes der Wasser aus GP 2 und GP 4 mit PHREEQC zeigen
Uber die gesamte untersuchte und modellierte Wassersaule negative Sattigungsindizes an.
Dies bedeutet, dass sich in den gesamten Aquiferbereichen noch Minerale 16sen kbnnen,
wahrend in den oberen Bereichen des Aquifers eine Ubersattigung der Wasser (Sl > 0) ein

Fallungsmilieu anzeigt.
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Abbildung 8-1: Aus Wasseranalysen und thermodynamischen Daten mit PHREEQC berechnete Sat-

tigungsindizes fur Eisenkarbonat (Siderit) im Profil des Grundwasserleiters am Beispiel der Direct-
Push-Sondierungen GP 2 und GP 4

Berechnungen der Speziesverteilung der Wasser aus GP 1, GP 2 und GP 4 mit PHREEQC

ergaben deutliche Abweichungen zwischen den berechneten und den vorhergesagten

Speziesverteilungen (Abb. 8-2), gleichwohl wurde der Trend jeweils getroffen.
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Abbildung 8-2: Vergleich zwischen mit PHREEQC berechneten und gemessenen Speziesverteilungen
von As(V) und As(lll) in den Wassern der Sondierbohrungen GP 1, GP 2 und GP 4

8.2 Geochemische Modellierung ausgewahlter Saulenversuche

Zum Verstandnis des Reaktionsverhaltens von Arsen wurden ferner die zwei Freiset-
zungsexperimente der stark belasteten Saule im anoxischen Milieu sowie nach dem

Wechsel zum oxischen Milieu mit dem geochemischen Modell PHREEQC simuliert.

Das Modell berechnet einen eindimensionalen Transport unter der Berlcksichtigung ver-
schiedener Wechselwirkungen zwischen Wasser und Feststoff. Die Saule wurde in Fliel-
richtung in 15 Zellen zu 2 cm Lange aufgeteilt, die jeweils durch die physikalischen Trans-
portparameter (Dispersivitdt und Porositat) gekennzeichnet wurden. Zusatzlich wurden
dem Feststoff geochemische Eigenschaften zugeordnet. Die Vorbelastung der Saule wur-

de berlcksichtigt, indem der Phosphat-eluierbare Arsengehalt aus der Kernuntersuchung
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in 11 m Tiefe dem Oberflachen-komplexierten Arsen gleichgesetzt wurde (Abb. 5-2b). Das

eingegebene Versuchswasser entsprach der jeweiligen Eingabeldsung.

Die Gesamtaustrage aus der belasteten Saule unter anoxischen Bedingungen (Abb. 8-3)
lassen sich mithilfe des Modells vergleichsweise gut abschatzen. Sie liegen zu Beginn des
Versuches zwar deutlich Uber den gemessenen Werten, gleichen sich ab dem 12. Poren-
volumen jedoch hinreichend an. Ein Vergleich der Kurvenverlaufe deutet hier an, dass die

Vorgéange in der Sdule langsamer ablaufen als mit dem Modell simuliert wird.
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Abbildung 8-3: Modellierung der Arsengehalte bei der Freisetzung unter anoxischen Milieubedin-
gungen (Saule 29, Schadenszentrum)

In der Abb. 8-4 sind die gemessenen und simulierten Speziesverteilungen des Arsens am
Saulenausgang dargestellt. Hier zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den simu-
lierten Kurven und den beobachteten Gehalten, besonders zwischen dem 3. und 18.
durchflossenen Porenvolumen. Wahrend eine Freisetzung von As(lll) simuliert wurde,
kann im Versuch trotz der anoxischen Bedingungen nach Uber zwei Dritteln der Versuchs-
zeit As(V) in erheblichen Konzentrationen beobachtet werden. Erst im letzten Drittel des
Versuchs, wenn Arsen vollstandig als As(lll) vorliegt, stimmen Modell und Realitat in etwa
Uberein. Diese Betrachtung verdeutlicht, dass die Vorgange der Reduktion in der Saule
wesentlich langsamer ablaufen, als sie von dem Modell beschrieben werden kdnnen. Die
Berechnungen der Reaktionen in jeder Zelle basieren auf den Prinzipien des thermodyna-

mischen Gleichgewichtes. Langsame Vorgange sind daher nicht realistisch abzubilden.
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Abbildung 8-4:Modellierung der Speziesverteilung bei der Arsenfreisetzung unter anoxischen Mili-
eubedingungen (Saule 29, Schadenszentrum)

Der Versuch mit der belasteten Saule nach dem Wechsel ins oxische Milieu lasst sich mit
dem Modell etwas besser beschreiben (Abb. 8-5 und 8-6). Die Kurve der Gesamtaustrage
ist hier recht gut angepasst, fihrt jedoch zu einer leichten Unterschatzung der Mobilisie-
rungsrate. Die Speziesverteilung lasst sich ebenfalls besser vorhersagen. Lediglich der
langsame Abfall der As(lll)-Spezies zwischen dem 3. und dem 10. Porenvolumen ist so

nicht abbildbar. Im Modell dominiert hier das As(V).
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Abbildung 8-5: Modellierung der Arsengehalte bei Freisetzung unter oxischen Milieubedingungen
(Saule 29, Schadenszentrum)
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Abbildung 8-6: Modellierung der Speziesverteilung bei der Arsenfreisetzung unter oxischen Milieu-
bedingungen (Saule 29, Schadenszentrum)

An dieser Stelle muss eingeraumt werden, dass die Nitratgehalte bei der Modellierung zu
erheblichen "Storeffekten" geflinrt haben. Bei der Simulation der Eingabe des Versuchs-
wassers mit 20 mg/l Nitrat kam es direkt zu einer vollstandigen Oxidation und Festlegung
des Arsens, und es konnte kein Austrag beobachtet werden. Aus thermodynamischen
Grunden wird das Milieu stark oxidierend, weshalb As(lll) nicht mobilisiert werden kann. In
dem Experiment wurde parallel beobachtet, dass zu dessen Beginn zunachst das Nitrat
direkt wieder ausgetragen wurde, also nicht mit den reduzierten Stoffen in der S&ule rea-
giert hat (Abb. 6-2). Erst nach dem 6. Porenvolumen nahmen die Gehalte am Auslauf der
Saule ab, vermutlich aufgrund der Entwicklung von denitrifizierenden Bakterien in der Sau-
le. In der Austragskurve des As(V) in Abb. 6-5 ist zu erkennen, dass genau zu diesem
Zeitpunkt erstmals As(V) auftritt. Eventuell ist ein Zusammenhang zwischen der Oxidation
des Arsens und der Denitrifizierung gegeben. Fir die Modellrechnung wurden die Nitrat-
gehalte des Wassers sehr gering angesetzt. Mit diesem "thermodynamischen Kunstgriff"

konnte der Versuch beschrieben werden.

Bei der Modellierung der Arsenfreisetzung durch Phosphat im oxischen Saulenversuch 9
stellt die modellierte Kurve eine fast symmetrische Durchbruchskurve dar (Abb. 8-7). Die
Messungen hingegen zeigen nach dem Peak eine Verschleppung des Arsens. Diese ist
zurtickzufihren auf die kinetischen Austauschreaktionen an den Oberflachen, die wiede-
rum zu einer verzogerten Abnahme der Arsenkonzentrationen filhren. Bei PHREEQC wer-

den diese kinetischen Prozesse nicht einberechnet.
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Abbildung 8-7: Modellierung des oxischen Mobilisierungsversuchs 2 (Schwarzenberger, 2011 unv.)

Aus den Modellierungen, wie auch weiteren Projekten der Arbeitsgruppe (Tretner, 2002,
Maier & Isenbeck-Schroter, 2004.) kann abgeleitet werden, dass das Reaktionsverhalten
des Arsens mit dem Transport-Reaktionsmodell PHREEQC gut beschrieben werden kann.
Die Reaktionskinetik ist allerdings noch nicht ausreichend definiert, um ein ein "upscaling"
auf den Feldmalstab zu erlauben. Daher wurde in dem regionalen Transportmodell (Kapi-
tel 2) der einfachere Retardationsansatz gewahlt, um die Ausbreitung des Arsens zu be-
schreiben.

9 Diskussion

Das Forschungskonzept beinhaltet Laborversuche gleichermalRen wie Untersuchungen im
Gelénde. Im Folgenden werden die Ergebnisse interpretiert und die Ubertragbarkeit der

Laborergebnisse in den grofleren Malstab diskutiert.

9.1 Geochemische Interpretation der Labor- und Gelandeuntersuchungen

Die Calciumkarbonat-Gehalte liegen in den Sondierpunkten im Schadenszentrum (Kapitel

5) bei ca. 10 % des Gesamtbestandes. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
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wahrend der Betriebszeit in den Untergrund eingeleitete saure Prozesswasser im karbona-
tischen System abgepuffert wurden. Nach Beendigung der Versickerung haben sich die
natlrlichen Grundwasserverhaltnisse eingestellt. Auf Grundlage der im Kapitel 4 beschrie-
benen Daten ist eine Zonierung der Redoxbedingungen im Aquifer zu erkennen. In den
oberen Bereichen mit oxischen Bedingungen dominiert die flinfwertige Arsenspezies, die
meist stark an Aquifermaterial gebunden ist. Unter suboxischen und anoxischen Bedin-
gungen in den tieferen Bereichen des Aquifers kommt es zu verschiedenen Redox-
Ubergangen. Von Bedeutung ist die Reduktion von As(V) zu As(lll) im suboxischen und im
anoxischen Milieu, durch die die Mobilitdt gegenlber den oxischen Bedingungen deutlich
zunimmt (z.B. Tretner, 2002 und H6hn et al., 2006).

Die oxidierte As-Spezies tendiert dazu, Oberflachenkomplexe an Mineraloberflachen, vor
allem an Eisenhydroxiden, einzugehen (z.B. Guo et al., 2009; Bowell, 1994 und Dzombak
and Morel, 1990). Durch die geochemischen Analysen des Aquifermaterials wurden am
Standort geringe Eisen- und Mangangehalte festgestellt. Eine direkte Korrelation zwischen
den Arsenkonzentrationen im Feststoff und den Eisen- bzw. Mangankonzentrationen ist

nicht zu erkennen.

Arsen, vornehmlich in der oxidierten Spezies, interagiert ferner mit Calcit (Sg et al., 2011).
Wahrend Arsen in der Regel durch Oberflachenkomplexe an Oxide und Hydroxide gebun-
den wird, binden Karbonate und Sulfide Arsen an Oberflachen und nehmen dieses in das
Mineralgitter auf (Yokoyama et al., 2012). Calcium spielt im vorliegenden Karbonat-

dominierten System bei der Sorption von Arsen eine deutlich groRere Rolle als Eisen.

Darlber hinaus wird Arsen auch in organische Phasen eingebaut. Dies spielt aufgrund der
geringen Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corq) am Standort eine untergeordnete Rol-

le.

Unter eisenreduzierenden Bedingungen wird Arsen von den Mineraloberflachen abgelost
und liegt im Wasser Uberwiegend als As(lll) vor (Biswas et al., 2011; Saunders et al., 2008
und Smedley & Kinniburgh, 2002). Die Untersuchungen an der Feststoffmatrix zeigen,
dass im Bereich der Schadensquelle ein As-Anteil von ca. 40 % durch Wasser und Phos-
phat eluiert werden kann. Dieser Anteil ist an Mineraloberflachen komplexiert und stellt den
mobilen Anteil des Arsens dar. Ein weiterer Teil ist mit stabileren Bindungen in Karbonate,
Sulfide, Tonminerale oder Organik eingebaut und kénnen im Salzsaure-Eluat freigesetzt
werden. Refraktiondre Anteile sind vermutlich auch silikatisch gebunden. Arsen ist in die-
sen Verbindungen stabil, kann aber unter bestimmten Lésungs- und Verwitterungsbedin-

gungen auch mobilisiert werden.
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Im Saulenversuch (Kapitel 6) korrelierten die Eisen- und Mangangehalte deutlich mitei-
nander. Gleichzeitig ist eine Wechselwirkung zwischen den Calcit- und Karbonatgehalten
festzustellen. Die Freisetzung von Eisen und Mangan korreliert mit den Schwankungen der
Karbonate und scheint daher im Saulenversuch mit der Karbonatlésung zusammen zu
hangen. Diese Losungsprozesse sind insbesondere bei den oxischen Saulenversuchen zu
erwarten, da hier eine CO,-Ubersattigung des Versuchswassers vorliegt. Im anoxischen
Versuch wird der Uberschuss durch die Begasung mit Argon wieder ausgetrieben. Mog-
licherweise stehen die in den Saulenversuchen ausgetragenen Anteile des Salzsaure-
eluierbaren Arsens mit diesen Prozessen in Verbindung. Die Prozesse fuhren dennoch
unter den angesetzten Versuchsbedingungen nur untergeordnet zu Freisetzungen von Ar-

sen, da diese unter den oxischen Bedingungen ohnehin sehr langsam abzulaufen.

Anders als in den anoxischen Laborversuchen, ist das Milieu des Standorts durch die Pyri-
toxidation gepragt. Hierbei wird Eisen und Sulfat gelést, wahrend Sauerstoff verbraucht
wird (Moses and Herman, 1990; Nicholson et al., 1988; Nicholson et al., 1990). Sekundar
finden eine Reihe von geochemischen Prozessen statt, z.B. Losung- und Fallungserschei-
nungen von Calciumkarbonat und vermutlich eine Eisenkarbonat-Fallung. Eisen ist nur in
relativ geringen Gehalten (wenige mg/l) in der Losung stabil, da es durch die hohen Kar-
bonatgehalte als FeCO; (Siderit) fixiert wird. Dies wird in Abbildung 8-1 auf Grundlage ei-
ner Modellierung mit PHREQC illustriert.

Auf die Karbonatlésung- und Fallung wirkt vor allem der CO.-Partialdruck ein, der im
Grundwasserleiter durch Umsatz von C,4 in der Regel mit steigender Tiefe zunimmt. Mit
zunehmendem CO,-Partialdruck, der auch durch sinkende pH-Werte angezeigt wird, neh-

men die Sattigungsindizes der Karbonate ab (Abb. 8-1).

In den Feststoffproben konnte im Schadenszentrum ein ausgeglichenes Verhaltnis der
Phosphat-16slichen und Salzsgure-loslichen Anteile an Arsen festgestellt werden. Im
Abstrom verschiebt sich das Verhaltnis nach 2:1. Gleichzeitig liegen die Salzsaure-
I6slichen Anteile im Abstrom im Bereich der geogenen Hintergrundbelastungen. Dies lasst
vermuten, dass ein Einbau des anthropogen eingetragenen Arsens in das Calcitmineral
lediglich im Schadenszentrum eine Rolle spielt. Aufgrund der geochemischen Verhaltnisse

im Sattigungsbereich ist die Losung des calcitisch gebundenen Arsens unwahrscheinlich.

Eine Manganldsung ergibt sich sekundar zum einen durch die Reaktion von Manganoxi-
den mit Fe(ll), zum anderen ebenfalls durch die Karbonatgleichgewichte. MnCOj; ist den
Berechnungen nach im Unterschied zu FeCOj; leicht untersattigt, d.h. es kann weiterhin
geldst werden. Mn?* wird nicht reduktiv freigesetzt und ist daher nicht geeignet, suboxi-

sche Bedingungen anzuzeigen.

104



Suboxische Bedingungen werden angezeigt, wenn Nitrat im Wasser gelost ist. Dies ist in
den oberflachennahen Proben fast durchgehend der Fall. In den tieferen Proben fehlt Nit-
rat und es werden anoxische Bedingungen angezeigt. In dem vorliegenden Redoxmilieu ist
As(V) in der Festphase stabil (sieche Kapitel 4), wahrend eine Freisetzung in das Grund-

wasser als As(V) und als As(lll)-Spezies erfolgt.

Ebenso schwierig wie die Modellierung ist eine reprasentative Nachbildung des Grund-
wassers im Labor. Grund dafur ist die vertikale Zonierung der hydrochemischen Milieus im
Gelande, weshalb die Wasser in ihrer Zusammensetzung variieren. Darlber hinaus spie-
len physikalische Parameter wie Druck und Temperatur eine nicht unerhebliche Rolle. Die
Parameter beeinflussen insbesondere das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht und damit die
Eigenschaft des Wassers, Fallungs- und Lésungsreaktionen durchzufliihren. Hydrogenkar-
bonat, Eisen, Nitrit und Sulfid wurden daher unmittelbar nach der Probenahme untersucht
(Kapitel 4). Eine Stabilisierung des Kalk-Kohlsdure-Gleichgewichts bei der Entnahme von
Grundwasser aus dem Aquifer ist nicht moglich. Die Stabilisierung von Eisen gelingt durch
Einstellung eines niedrigen pH-Wertes. Daher ist die Verwendung von repliziertem Wasser
fur die Saulenversuche im Labor die einzige Mdglichkeit, die gewlinschten geochemischen
Milieubedingungen im Saulenexperiment zu etablieren. Hierbei ist es schwierig, die geo-
chemischen Redoxbedingungen sowie die Sattigungsindizes nachzubilden und Uber die

Versuchsdauer aufrecht zu erhalten.

Insbesondere in den Versuchen 15 und 16 hat sich gezeigt, dass die Saulen die Eisenre-
duktion durchlaufen und sich erste Anzeichen der Sulfatreduktion einstellen. Damit sind in
den Langzeitversuchen die Prozesse der Pyritoxidation aus dem Gelande nicht deckungs-
gleich nachgestellt. Gleichermalen findet im Versuch, wie auch im Gelande, eine starke
Freisetzung des reduzierten Arsens statt. Somit sind die Reaktionen im Versuch plausibel
abgebildet. Ein direkter Vergleich der Austragsraten ist aufgrund der unterschiedlichen
GroRkenskalen nur bedingt mdglich. Tendenziell ist davon auszugehen, dass die Arsenre-
duktion in den anoxischen Saulenversuchen gegeniber den am Standort stattfindenden

Prozessen etwas Uberbewertet wird.

Die Losungs- und Fallungsreaktionen von Calcit im oxischen Milieu (Versuche 3 und 4)
zeigen schwankende Sattigungsindizes an, wie sie am Standort vermutlich nicht vorkom-
men. Im Versuch dominieren aufgrund der CO,-Uberstattigung des Versuchswassers die
Lésungsreaktionen, wahrend gemal der geochemischen Modellierung am Standort die
Siderit-Fallung vorherrscht. Damit unterscheiden sich die Prozesse der Sorption und

Desorption von Arsen im Versuch etwas von denen im Gelande.

Im anoxischen Versuchsmilieu (Versuche 11 + 12 und 15 + 16) fihrt das Austreiben des

Sauerstoffs durch Argon zur Verringerung der CO,-Uberstattigung des Versuchswassers.
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Wahrend dieses Ausgasungsprozesses werden im Labor méglicherweise die Fallung von
Apatit verstarkt und die Prozesse damit Uberbewertet, die eine Anwendung am Standort

limitieren konnten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die durchgeflihrten Laborversuche
in Hinblick auf die Gesamtheit der Prozesse sich sehr gut ins Gelande Ubertragen lassen.
Bezuglich der Reaktionsgeschwindigkeiten lassen sich die Ergebnisse jedoch nur bedingt
Ubertragen. Dies ist auch deshalb der Fall, da die hydrodynamischen Rahmenbedingun-
gen im Labor (Porositat und Abstandsgeschwindigkeit) methodenbedingt von denen im
Gelande abweichen. Fur eine Anwendung im Gelande sind daher weitere Untersuchungen

(Kapitel 9.4) vorgesehen.

9.2 Belastungssituation am Standort und mogliche Sanierungsoptionen

fur Arsenbelastungen

Aus den kombinierten Direct-Push-Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass starke
Interaktionen zwischen Grundwasser und Feststoff nur in den oberen Bereichen des
Aquifers stattfinden. In den tieferen Bereichen und mit zunehmender Entfernung zum
Schadenszentrum liegt Arsen (iberwiegend in der reduzierten Spezies vor und interagiert
folglich kaum mit dem Aquifersediment. Die Saulenversuche mit Standortmaterial bestati-
gen, dass die Retardation des Arsens unter anoxischen Bedingungen relativ gering ist und
dieses daher Uber eine vergleichsweise hohe Mobilitat verfugt. Dies ist bei der Beurteilung
der Trinkwassergefahrdung im nahegelegenen Wasserwerk zu bericksichtigten. Verdin-
nungseffekte bei der Trinkwassergewinnung und eine mdgliche Arsenentfernung im Pro-
zess der Trinkwasseraufbereitung sind ebenso als gefahrdungsminimierende Faktoren

heranzuziehen.

Die vorliegenden Ergebnisse ermdglichen die Abschatzung der von der Altlast ausgehen-
den Gefahrdung. Entsprechend der glltigen Rechtsprechung (BBodSchG, 1998) ist die
Gefahrdung von Schutzgutern alleine kein Kriterium fur die Durchfihrung bzw. die Fortset-
zung der Grundwassersanierung. Das vertiefende Studium des Standortes durch eine
Machbarkeitsstudie und eine Sanierungsuntersuchung soll dazu dienen, den Grundwas-
serschadensfall im Detail zu verstehen und Uber die Prognose zukiinftiger Entwicklungen

die VerhaltnismaRigkeit der Sanierungen zu beurteilen.

Die im Folgenden dargestellten Mallnahmen erheben nicht den Anspruch auf Vollstandig-
keit, sondern sollen lediglich mégliche Optionen aufzeigen. Am Standort missen zudem
die sozio-6konomischen, politischen und wirtschaftlichen Aspekte berlicksichtigt werden.

Dies ist die klassische Tatigkeit eines auf Umweltfragen spezialisierten Ingenieurbuiros.
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Nach dem heutigen Stand der Technik werden die meisten Arsenschadensfalle durch hyd-
raulische MaRnahmen (,Pump and Treat®) gesichert oder saniert (EPA 2003). Das Grund-
wasser wird hierbei wahlweise aus dem Schadenszentrum oder dessen Abstrom entnom-
men und Uber eine Aufbereitungsanlage gereinigt. Eisen(ll)sulfat oder Eisen(ll)chlorid sind
in der Wasseraufbereitung gangige Mittel, um die entnommene Arsenfracht auszufallen
und zu binden (z.B. Eljamal et al., 2011 und Bissen & Frimmel 2003). Bei dauerhaftem
Einsatz von Energie und Betriebsstoffen ist die Effizienz dieser Sanierungsmethode sehr
haufig durch die értliche Geochemie limitiert. Haufig werden Sanierungen aus Grinden der
VerhaltnismaRigkeit vorzeitig beendet, weil die Kosten den Nutzen Ubersteigen respektive
eine sinnvolle Umweltbilanz nicht gegeben ist. Oftmals resultiert die Notwendigkeit fur eine

langjahrige fachtechnische Kontrolle der im Untergrund verbliebenen Probleme.

Bei geringen Grundwassermachtigkeiten oder geringem Wasserdargebot kénnen passive
Sanierungsverfahren angewendet werden. Dies sind permeable reaktive Wande oder
Funnel & Gate-Vorrichtungen (EPA, 2008). Beide Systeme werden in der Regel senkrecht
zur GrundwasserflieRrichtung in den Untergrund eingebracht und mit der Aquiferbasis dicht
verbunden. Bei den reaktiven Wanden kann das Grundwasser die gesamte eingebrachte
Wand durchstromen und wird bei diesem Vorgang gereinigt. Bei den Funnel & Gate-
Vorrichtungen wird der Grundwasserstrom durch eine undurchlassige Wand blockiert und
das Grundwasser gezielt durch in die Wand eingebrachte Tore geleitet. Auch dort findet
eine Reinigung — Ublicherweise eine Adsorption des Schadstoffs — statt und der Austrag in
die Umwelt wird verhindert. Wenn der Reaktant aufgebraucht ist, wird er ausgewechselt.
Nanoeisen wurde im Labormalstab erfolgreich als Adsorbermaterial getestet (Eljamal et
al. 2011; Zhang et al. 2010 und Su and Puls 2003, 2008). Passive reaktive Wande auf der

Basis von Nanoeisen wurden im Gelande bereits erfolgreich eingesetzt (EPA, 2008).

Ferner gibt es verschiedene Ansatze, um die Sorptionsprozesse im Untergrund kunstlich
zu verstarken. Hierbei wird das Redoxmilieu im Aquifer verandert. Eine Moglichkeit die
Mobilitdt von Arsen zu verringern besteht darin, die Oxidation von As(lll) zu As(V) durch
Schaffung von oxischen Verhaltnissen zu forcieren. Matthes (1981) hat die Oxidation von
Arsen durch Zugabe von Kaliumpermanganat KMnO, herbeigefiihrt. Rott (2000) und auch
Kim & Nriagu (2000) beaufschlagten das Grundwasser mit geléstem Sauerstoff bzw. Ozon.
Kruger et al. 2008 fugten dem Grundwasser gleichzeitig Wasserstoffperoxid und Eisensal-
ze zu. Neben der Oxidation von Arsen soll mit dieser Methode auch die Einbringung zu-
satzlicher Mineraloberflachen in den Untergrund erreicht werden, an denen Arsen adsor-

bieren kann.

Verminderte Mobilitat von Arsen konnte in Feldversuchen durch die Zugabe von Eisen(ll)-

sulfat oder Eisen(ll)-chlorid erzielt werden (Onstott et al. 2011; Gemeinhardt et al. 2004
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und Weigand et al. 2002). Kdber et al. (2005) und Klaas et al. (2007) induzierten durch die
Zugabe von Kompost bzw. Molashine reduktive Verhaltnisse im Aquifer, mit dem Ziel unter
sulfatreduzierenden Bedingungen Arsen sulfidisch zu immobilisieren. Entgegen der Erwar-
tung wurde unter den angesetzten Bedingungen ein Anstieg von geléstem As(lll) beobach-
tet.

Derzeit gibt es noch keine Langzeiterfahrungen mit der Immobilisierung von Arsen durch
Sorption an die Festphase unter kiinstlich adaptierten oxischen oder anoxischen Redox-
bedingungen. All diese Methoden haben gemeinsam, dass der Schadstoff im Untergrund
verbleibt. Es dUrfte sich allerdings in der Praxis als schwierig erweisen, die geeigneten Be-
dingungen dauerhaft aufrechtzuerhalten. Es muss daher von einer Remobilisierung aus-
gegangen werden, sollten sich nach der Behandlung die natirlichen Grundwasserbedin-
gungen wieder einstellen. Somit wird an Standorten, an denen diese Methode angewendet
wird, dauerhaft eine fachtechnische Kontrolle durch Grundwassermonitoring erforderlich
sein. Der Bedarf nach regelmafligem Monitoring wird zudem erhdht durch den Aspekt,
dass bei Eingriffen in den Grundwasserchemismus unbeabsichtigte Co-Reaktionen ablau-
fen kdénnen, wie beispielsweise die Freisetzung anderer (Schwer-)Metalle. Eine effiziente
und nachhaltige Lésung des Problems kann daher nur durch die vollstandige Entfernung

des Schadstoffs erreicht werden.

Die Erhéhung der Arsenmobilisierung unter eisenreduzierenden Bedingungen kénnte dar-
Uber hinaus genutzt werden, um hydraulische Sanierungs- und Sicherungsmafnahmen
effizienter zu betreiben. Vielversprechender ist die Nutzung von Substanzen, die naturli-
cherweise im Grundwasser oder in den Aquifersedimenten vorkommen und die Bildung
der Arsenkomplexe erschweren oder verhindern. Hierbei handelt es sich um Silizium, Hyd-
rogenkarbonat, Phosphat und organische Sauren (Simeoni et al., 2003). Insbesondere der
Effekt der Arsenmobilisierung und eine damit verbundene Bioverfugbarkeit durch Phos-
phatdiinger ist hinreichend bekannt (Sahu et al., 2012; Gunes et al., 2009 und Violante et
al., 2002). Zudem gibt es einige biologische Prozesse, die eine Mobilisierung von Arsen
mit sich bringen (Zobrist et al., 2000 und Uddin, 2010).

In der vorliegenden Studie wird der Ansatz verfolgt, die Mobilitdt von Arsen kinstlich zu
erhéhen, um die Effizienz der Entfernung im Zuge von Sanierungsmallnahmen zu stei-
gern. Hierbei liegt der Fokus insbesondere darauf, die aquatische Geochemie so wenig
wie moglich zu verandern. Die Freisetzung von Arsen unter Zugabe von Phosphat beruht
auf der Konkurrenz von As(V) und Phosphat um dieselben Bindungsplatze an Oberfla-
chen. Zudem spielen die Konzentrationen von Arsen und Phosphat eine wesentliche Rolle

(Abb. 9-1). Im pH-neutralen Bereich sind signifikante Mobilisierungen von Arsen bei einem
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Uberschuss von Phosphat von Faktor 10 zu erkennen, insbesondere fir die As(V)-

Spezies. Die prozentualen Austrage entsprechen hierbei denen unserer Studie.
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Abbildung 9-1: Abhangigkeit der Arsenmobilitat von den Konzentrationen (modifiziert nach Welch &
Stollenwerk, 2003). Im aquatischen Milieu (rot markiert) bewirkt die Zugabe von Phosphat im Uber-
schuss fur beide Spezies eine deutliche Mobilitatssteigerung

Zum besseren Verstandnis dieser Prozesse unter Stromungsbedingungen wurden ver-
schiedene Saulenversuche durchgefihrt. Hierbei wurden sowohl die Arsenfrachten beo-
bachtet, als auch der Einfluss der Phosphatzugaben auf die geochemischen Verhaltnisse
in den Saulen. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass der Austausch von Arsen und
Phosphat sowohl im oxischen als auch im anoxischen Redoxmilieu funktioniert. Abhangig-
keiten von der Expositionsdauer der Arsenbelastung wurden hierbei im Gegensatz nicht
festgestellt. Der Austrag aus kiinstlich mit Arsen beladenem Sediment (Versuch 10) zeigt
prinzipiell den gleichen Verlauf wie die Versuche 11 und 12 am belasteten Sediment des
Standortes, deren Alter mit 100 Jahren bekannt ist. Somit gilt die Annahme, dass die be-
schriebene Methode gleichermalien fur rezente Freisetzungen und fur Altlasten angewen-

det werden konnte.
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Im Ergebnisteil werden die Versuche 13 und 14 dem unter vergleichbaren Bedingungen
ohne Phosphatzugabe durchgefiihrten Versuch 2 gegeniibergestellt sowie die Versuche

15 und 16 mit dem Versuch 4 verglichen:

Die Austrags- und Massenbilanzen der Feststoffproben weisen darauf hin, dass Arsen un-
ter oxischen Bedingungen (Versuch 2) Oberflachenkomplexe mit der Sedimentmatrix ein-
geht. Die dominierende Arsenspezies ist hierbei As(V). Unter anoxischen Bedingungen,
wie sie im Versuch 4 angesetzt wurden, werden diese Komplexe instabil und Arsen wird
vornehmlich als As(lll) geldst. Unter Zugabe von Phosphat kann dieser Losungsprozess
unter beiden Redoxbedingungen signifikant gesteigert werden. Hierbei sind die Austrage
unter anoxischen Bedingungen hoher als unter oxischen Verhaltnissen. Auch die Spezies-
verteilung zwischen As(lIl) und As(V) variiert in den Versuchsverlaufen deutlich, ohne dass

ein klarer Zusammenhang mit der Substrateingabekonzentration besteht.

Die Ergebnisse der Tests zeigen, dass bei der Freisetzung von Arsen eine Vielzahl von
Interaktionen berticksichtigt werden missen. Signifikante Eisen- und Manganfreisetzungen
konnten im oxischen Versuch nicht festgestellt werden. Es gibt deutliche Hinweise auf Nit-
ratreduktion und damit auf mikrobielle Aktivitat (Abb. 6-2 und 6-4). Im anoxischen Test
wurden steigende Gehalte an Eisen gemessen (Abbildung 9-2). Eine Schwarzfarbung des
Sediments am Sauleneingang wahrend des Versuchs lasst sich als beginnende Sulfatre-

duktion interpretieren.
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Abbildung 9-2: Eisen- und Manganfreisetzung unter anoxischen Bedingungen (Versuch 16). Die
geochemischen Milieus durchlaufen die Eisenreduktion, die durch steigende Gehalte an Eisen an-
gezeigt wird

Der Verlauf der Eisenfreisetzung deutet auf ein eisendominiertes System hin. Unter diesen
Bedingungen sind die Freisetzung von Arsen und die Bildung von As(lll) die dominanten

Prozesse, wobei As(lIl) nur wenig mit der Sedimentmatrix interagiert. Ahnliche Prozesse
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wurden unter eisenreduzierenden Aquiferbedingungen auf Cape Cod durch Hohn et al.
(2006) beschrieben. Hier wurden bei der kinstlichen Eingabe von As(V) die Bildung von

As(Ill) und eine Erhéhung der Mobilitat festgestellt.

Obwohl die Phosphat-Beaufschlagungen unter verschiedenen geochemischen Bedingun-
gen erfolgten, sind die Verteilungsmuster der Arsenfreisetzung sehr ahnlich. In den Versu-
chen 9 bis 12 lassen sich methodenbedingt die Verteilungen der Spezies nicht klar ablei-
ten. In allen Versuchen wurden allerdings hohe Gehalte an As(lll) festgestellt, auch wenn

diese — gerade in den Versuchen 11 und 12 deutlich durch As(V) dominiert wurden.

Anders dagegen in den Versuchen 13 bis 16. In diesen Tests dominiert in den ersten Frei-
setzungspeaks stets das As(lll). In den weiteren Versuchsverlaufen nehmen die Anteile an
As(V) zu. Wahrend in den oxischen Versuchen 13 und 14 das As(V) die dominante Spe-
zies wird, variiert das Verteilungsmuster in den anoxischen Versuchen 15 und 16. Im Ver-
such 15 sind zum Ende des Versuchs beide Spezies gleichermalen vertreten, in Versuch
16 hingegen dominiert As(lll). Diese Beobachtungen fuhren zur Erkenntnis, dass mindes-

tens die in Abbildung 9-3 dargestellten Prozesse die Speziesverteilung beeinflussen.

Mogliche nutzbare Prozesse Technische Limitierung
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Abbildung 9-3: Prozesse und Arsenspeziesverteilung unter Einfluss von Phosphat P(V). Am Stand-
ort bildet As(V) Oberflachenkomplexe mit der Festphase von Eisen und Calcit
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Phosphat bildet in Konkurrenz mit Arsen starke Oberflachenkomplexe an Ei-
sen(hydr)oxiden (Zeng et al., 2008; Kent and Fox, 2004 und Hongshao and Stanforth,
2001). Unter pH-neutralen Bedingungen ist die relative Affinitat von Phosphat zur Bildung
von Oberflachenkomplexen an Goethit und Gibbsit geringfiigig hoher als die von As(V)
(Luengo et al., 2007 und Manning and Goldberg, 1996). Neuere Studien weisen auf ahnli-
che Prozesse mit Calcit hin. Bardelli et al. (2011) geben an, dass im Vergleich mit Eisen
die Sorption von Arsen an Calcit in geringerem Male stattfindet. Andererseits wird dies ein
relevanter Prozess, wenn die Reaktion mit Eisen verhindert wird oder eine Dominanz an
Calciumkarbonat besteht. Dies ist am Standort der Fall. Die Reaktionskinetik wird dabei
kontrovers diskutiert. Yokoyama et al. (2012) gehen von einem Einbau von Arsen in das
Calcitgitter aus, wahrend Sg et al. (2008, 2011) die Prozesse erfolgreich als Oberflachen-
komplexe modellierten. Ubereinstimmungen beider Arbeitsgruppen gibt es hinsichtlich des

Ergebnisses, dass fast ausschliel3lich As(V) an der Reaktion mit Calcit beteiligt ist.

Die Arsenfreisetzung durch Phosphat wurde bereits von Pigna et al. (2006), Alam et al.
(2001) und Woolsen (1973) beschrieben. Bei der hochdosierten Zugabe von Phosphat bis
zu 300 mM zu Feststoffproben konnten Freisetzungsraten von 80 % Arsen festgestellt
werden. Die Prozesse liefen sehr schnell ab und weder Verlangerung noch Wiederholung
der Zugaben konnten die Extraktion noch wesentlich erhéhen. Im Gegensatz dazu haben
Wovkulich et al. (2010) mit ahnlichen Dosierungen die Gesamtdesorption signifikant auf bis
zu 94 % gesteigert, indem kurzzeitige Applikationen in Schiben wiederholt wurden.
O'Reilly et al. (2001) haben deutlich geringere Konzentrationen von 6 mM angewendet und
konnten schnelle Desorptionen von mehr als 35 % der Gesamtarsenmenge feststellen. Bei

fortdauernder Applikation konnte der Anteil auf 65 % gesteigert werden.

Die Versuche in dieser Arbeit verdeutlichen, dass ein schneller Austrag von Arsen schon
bei deutlich geringerer Konzentration von 0,1 mM stattfindet und Uber die Zeit der Versu-
che andauert. Die im Kapitel 6.2 dargestellten Austragsraten von durchschnittlich 30 % im
oxischen und 50 % im anoxischen Versuch mussen auf die im Kapitel 5 dargestellten, mo-
bilisierbaren Anteile umgerechnet werden. Diese liegen je nach Lage im Untersuchungs-
gebiet zwischen 28 und 50 %. Hieraus kann gefolgert werden, dass durch die kurzzeitige
Phosphatapplikation nahezu alles mobilisierbare Arsen von der Sedimentmatrix entfernt

wurde.

Die grof3e Spannbreite der applizierten Phosphatkonzentrationen in der Literatur fuhrt zur
Interpretation, dass die Prozesse nicht ausschlieBlich von der eingesetzten Phosphatkon-
zentration abhangen, sondern in hohem Mafle durch die geochemischen Verhaltnisse des

Wassers und des Sediments bestimmt werden.
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Die Tabelle 9-1 zeigt, dass im Sediment aus dem Schadenszentrum fast ausschlieflich
As(V) vorliegt. Daher kann der signifikante As(lll)-Peak zu Beginn der Versuche nicht allei-
ne dadurch erklart werden, dass das schwacher gebundene As(lll) bei der konkurrieren-
den Oberflachenkomplexierung bevorzugt freigesetzt wird. Die Zunahme von As(lll) korre-
liert nicht direkt mit den aquatischen Bedingungen respektive der Eisenfreisetzung, die in
Abbildung 9-2 dargestellt ist. Es muss also noch weitere Prozesse geben, welche die Re-

duktion von As(V) zu As(lll) verursachen oder unterstitzen.

Tabelle 9-1:Arsenspeziesverteilung in Sediment-Eluaten und im Saulenausgang

Saule Wasser-Eluaten Phosphat-Eluaten Freisetzung aus der
[mg] [mg] Saule [mg]
As(lll)  As(V)  As(l) As (V) As (Il As (V)
13 0.13 1.24 1.19 11.9 1.53 4.86
14 3.06 2.86
15 0.20 2.24 1.48 16.3 6.78 4.60
16 10.0 3.02

Der schnelle Austrag der As(lll)-Anteile nach der Phosphatzugabe scheint mit einer Zu-
nahme von Mikroorganismen zusammenzuhangen. Vermutlich ist Phosphat im vorliegen-
den Fall der limitierende Faktor fir biologische Aktivitdt. Macur et al. (2004) vertreten die
Hypothese, dass verschiedene Mikroorganismen natlrlicherweise und nebeneinander im
Sediment vorkommen, die fahig sind, Arsen zu oxidieren und zu reduzieren. Macur et al.
beschreiben insbesondere im aeroben Milieu die Entgiftung als den Hauptprozess, bei
dem das Arsenit zum weniger toxischen Arsenat umgewandelt wird mit dem Ziel, lebens-
fahige Bedingungen zu erhalten bzw. wieder herzustellen (Arsenitoxidase). Auch unter an-
aeroben Bedingungen kann dieser Prozess Uber sogenannte ars-Gene stattfinden. Hierbei
muss Uber den Phosphat-Transportpfad in die Zelle gelangtes Arsenat zur Entgiftung aus-
geschleust werden. Aufgrund der Ahnlichkeit mit Phosphat gelingt dies nur durch die Re-

duktion zu Arsenit.

Huang et al. (2011) und Dhar et al. (2011) wiesen Mikroorganismen nach, die As(V)-
Reduktion unter eisenreduzierenden Bedingungen vermitteln. Sie stimmen mit Zhang et al.
(2009) Uberein, dass die mikrobiell induzierte Desorption und die Eisenreduktion unabhan-
gig voneinander ablaufen. Champell et al. (2006) stellen die mikrobiologische Veratmung
in den Vordergrund, bei dem Arsenat von den Mikroorganismen als Elektronenakzeptor
verwendet und dabei zu Arsenit reduziert wird. Es ist zu vermuten, dass dieser Prozess am
Standort zur Mobilisierung des Arsens in tieferen Schichten des Aquifers beitragt und auch

der dominante Prozess wahrend der Saulenversuche war.
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Slaugther et al. (2012) fanden heraus, dass die Arsenatreduktion durch Phosphatkonzen-
trationen oberhalb von 0,5 mM unterdriickt und bei hohen P/As-Verhaltnissen sogar vollig
verhindert wird. Dies kann durch vorliegende Ergebnisse, bei denen insbesondere in Kon-
zentrationsbereichen um 4 bis 10 mg/l Phosphat (entsprechend ca. 0,04 bis 0,1 mM) die
Arsenfreisetzung gerade erst startete, nicht bestatigt werden. Das von Slaugther et al. be-
schriebene Phanomen liefert moglicherweise eine plausible Erklarung dafir, warum bei
den beschriebenen Versuchen im spateren Versuchsverlauf tendenziell eine Verschiebung
der Dominanz von anfanglich As(lll) zu As(V) stattfindet. Somit waren bei niedrig dosierten
Substratzugaben die mikrobiologischen Prozesse dominant, bei hohen Gaben hingegen

die hydrogeochemischen.

A; Oxidation of Aslll

by {semi-)quinones

(a) abiotic or reduction of AsV
by hydroquinones

2]

e :
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Abbildung 9-4: Abiotische und biotische Reaktionen von Arsen an Eisen"'mineralen (Borch et al.,
2009)

Abbildung 9-4 demonstriert verschiedene Reaktionswege der Arsenfreisetzung. Borch et

al. (2009) unterscheiden die folgenden abiotischen Reaktionen:
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(A) Reduktion von As(V) an den Oberflichen von Eisen!""-Mineralen durch Huminsau-

ren (hydroquinones).

(B) Bildung von reaktiven Fe""

-Phasen (z.B. durch mikrobiologische Eisenreduktion).
Diese kann sekundar unter Re-oxidation von Eisen zur Reduktion von As(V) zu

As(lIl) fihren (C).

Unter den biotischen Prozessen sind nach Borch et al. (2009) unter (A) bis (C) mikrobiell

gesteuerte Reaktionen der Fe'-Oxidation und Fe"-Reduktion verantwortlich fiir die Sorpti-

on und Desorption von As(lIl) und As(V) von der Mineraloberflache. Sekundar entsteht re-

17

aktive Fe""-Phase. Freigesetztes Arsen wird Uber bakterielle Umsatze wahlweise reduziert

oder oxidiert (D).

Phosphat kann die abiotischen Prozesse (A) durch Austauschreaktionen verstarken. Zu-
dem werden vermutlich alle biotischen Prozesse unterstiitzt. Hier sind mikrobiologische
Untersuchungen erforderlich, um die einzelnen Reaktionsschritte differenziert zu betrach-

ten.

Die kumulierte Darstellung der Arsenfreisetzung (Abb. 6-16, Kapitel 6.2.4) zeigt Uber die
Versuchszeit lineare Austrage. Diese Prozesse scheinen von den Phosphatdosierungen
unabhangig zu sein. Hieraus kénnte abgeleitet werden, dass die abiotischen Prozesse ei-
ne untergeordnete Rolle spielen, da hier eine Erhéhung der Freisetzung mit zunehmender
Substratzugabe zu erwarten ware. Umgekehrt findet das mikrobiologische Wachstum ein
Optimum, das dann erreicht wird, wenn Phosphat nicht mehr den limitierenden Faktor dar-
stellt. Mehrgaben werden daher nicht verbraucht, sondern im Ablauf der Saulen aufgefan-
gen. Der konstante Verlauf der Austragskurve spricht dafiir, dass die mikrobiologischen
Prozesse auch Uber den Zeitraum der Phosphatiiberdosierung aufrecht erhalten blieben.
Eine toxische Wirkung auf die Mikrobenvergesellschaftung konnte im Versuch nicht beo-

bachtet werden.

Bei den Versuchen 11 bis 16 wurde aus der Differenz zwischen Eingabekonzentrationen

und Ablaufkonzentrationen jeweils eine Phosphatbilanz gerechnet:

e Durch Eingabe von Phosphat via Bypass direkt in den Sauleneinlass wurde bei den

Versuchen 13 und 14 der Phosphatverlust auf 5 % bilanziert.

e Bei den Versuchen 11 und 12 wurde Phosphat dem Versuchswasser vor der Ent-
gasung mit Argon zugegeben und das Wasser nach einer Standzeit von 4 Tagen
an die Versuchssaulen angeschlossen. Hierbei wurden ca. 60 % des zugegebenen

Phosphats verbraucht, vermutlich iberwiegend als Niederschlag von Apatit.
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¢ In den Versuchen 15 und 16 erfolgte die Zugabe von Phosphat zum Versuchswas-
ser direkt vor dem Anschluss an die Versuchssaulen. Hierbei gingen ca. 15 % des

zugegebenen Phosphates verloren.

In dem vorliegenden Karbonat-dominierten System fallt Phosphat zusammen mit Calcium
als weilder Niederschlag aus. Hierbei handelt es sich vermutlich um amorphen Apatit
Cas(PO,)3(OH,F,CI,Br), vorzugsweise Hydroxylapatit Cas(PO,);(OH). Signifikante Anrei-
cherungen von Phosphat an der Sedimentmatrix — nachgewiesen im Kdnigswasserauf-
schluss — sind lediglich in den Versuchen 15 und 16 zu beobachten. Bei den Versuchen 13
und 14 hingegen fand keine relevante Ausféllung statt, da diese Prozesse eine verzogerte
Reaktionskinetik besitzen und die Zugabe im Bypass bis zum Erreichen des Saulenaus-

gangs hierzu offensichtlich nicht ausreicht.

In den Versuchen 11 und 12 erfolgte die Ausfallung des Calciumphosphats bereits im Vor-
ratsbehalter, so dass Uberschissiges Phosphat fir eine Anreicherung am Sediment in der
Saule nicht mehr vorhanden war (Tabelle 9-2). Die Verluste an Phosphat durch diese un-
gewollte Ausfallung liegen in den niedrigen Konzentrationsbereichen bei nahezu 100 %. In
héheren Konzentrationsbereichen, jedoch ohne den Anteil, der mit destilliertem Wasser

zugefuhrt wurde, liegen die Verluste bei ca. 50 %.

Tabelle 9-2:Massenbilanz fir Phosphat in den Versuchen 11 und 12 (anoxisch)

1 12
Phosphat-Gehalt im Sediment vor Versuch [mg] 0.19 +-0.03
Phosphat-Gehalt im Sediment nach Versuch [mg] 0.18 +-0.01 0.25 +/-0.04
Akkumulation am Sediment [mg] -0.01 0.06

Die Gehalte von Natrium, Phosphat und Calcium in Versuch 12 zeigen interessante Ver-
ldufe (Abb. 9-5). Phosphat wurde als Natriumdihydrogenphosphat (NaH,PO, - H,O) zuge-
geben. Damit korreliert die Natrium-Konzentration mit der Eingabekonzentration und der
Verlauf spiegelt die Konzentrationsverlaufe wider. Demgegeniber weist der Verlauf der
Phosphatgehalte auf ein vollstdndiges Fehlen bis PV 20 hin und zeigt im Folgenden signi-
fikante Verluste. Dies fallt mit den sichtbaren Ausfallen von Apatit im Vorratsbehalter zu-
sammen, primar wahrend hoher Phosphatdosierung. Die Gehalte an Phosphat im Ver-
suchswasser gehen dabei auf Werte < 4 mg/l zuriick, im Saulenauslass war Phosphat nur
noch in Spuren nachweisbar. Erst bei Eingabekonzentrationen von 4 mM steigen die
Phosphatgehalte signifikant an. Calcium ist dazu invers korreliert und nimmt parallel zur
Phosphatzugabe stetig ab. Beim Unterschreiten von 2 mM Calcium bleibt Phosphat im

Uberschuss in der Lésung stabil.
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Abbildung 9-5: Geochemische Korrelation von Natrium, Phosphat und Calcium in Versuch 15. Nat-
rium zeigt die eingegebenen Substratdosierungen an. Phosphat und Calcium sind negativ korreliert

Mit der Zugabe von hochdosierter Phosphatlésung in destilliertem Wasser von PV 24 bis
28 findet keine Ausfallung von Apatit statt. Stattdessen wird Calcium in der Saule freige-
setzt, was vermutlich auf eine Lésung des amorphen Apatit-Niederschlags zurickzufihren
ist. Aus den Ergebnissen kann gefolgert werden, dass die Fallungsprozesse fast aus-
schlief3lich mit den gelosten Ca-lonen und nur untergeordnet mit der Sedimentmatrix statt-

finden.

10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurden die bisher in der Arbeitsgruppe entwickel-
ten Untersuchungsansatze angewendet und verfeinert. Die umfangreichen verschiedenen
Methoden flihren zu einem umfassenden Verstandnis der Arsenmobilitat im komplexen
geochemischen Milieu des Standortes. Die Tests haben gezeigt, dass eine Ubertragung
von wissenschaftlichen Laborergebnissen beziglich der Sorption und Desorption von Ar-
sen auf einen Grundwasserleiter in drei Dimensionen nur dann mdglich ist, wenn dieser
hochaufgeldst und zoniert betrachtet wird. Zudem ist die zeitliche Entwicklung als vierte
Dimension zu berlcksichtigen. Eine dhnlich umfassende Betrachtung des Standortes wie
hier beschrieben findet bisher in der Literatur keine Verbreitung. Sie sollte die wissen-
schaftliche Basis derartiger Fragestellungen z.B. auch bei der Anwendung auf arsenkon-

taminierte Aquifersysteme bilden.

Die Versuche zeigen deutlich, dass eine Mobilisierung von Arsen im Grundwasser durch

Zugaben von Phosphat gelingt. Prinzipiell sind hierfiir bereits kleine Mengen an Phosphat
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geeignet. Fir die Anwendung in Grundwassersanierungen wird aus Okologischen und

okonomischen Gesichtspunkten eine sparsame Verwendung von Phosphat angestrebt.

Die bisherigen Ergebnisse sind vielversprechend. Die Methode ist geeignet, um die Effizi-
enz aktiver hydraulischer MaRnahmen und passiver reaktiver Systeme gleichermalien zu
erhohen. Die Saulenversuche deuten darauf hin, dass die Methode sowohl fiir oxische als
auch anoxische Bedingungen geeignet ist und bei vorsichtiger Dosierung von Phosphat
auch diese Bedingungen weitestgehend erhalten bleiben. Dies ist insbesondere dann
wichtig, wenn geanderte Bedingungen zu ungewollten Co-Reaktionen (z.B. der Losung
von Schwermetallen) fihren wirden. Durch die beschleunigte Mobilisierung von Arsen, die
derzeit noch keine Anwendung in der Praxis findet, ist ein technischer Fortschritt bei der

Sanierung von Arsenschadensfallen gelungen.

Zukunftige Arbeiten werden sich intensiv mit den Prozessen beschéftigen, die die Mobili-
sierung von Arsen verstarken. In drei weiteren Langzeit-Saulenversuchen werden derzeit
parallel die wesentlichen Prozesse der kompetitiven Oberflachenkomplexierung und der
mikrobiellen Aktivitdten getrennt voneinander betrachtet. In diesen Versuchen wird im nied-
rig dosierten Applikationsbereich der Austrag beobachtet und Uber eine unbeaufschlagte
sowie eine beaufschlagte und vergiftete Referenz bilanziert. Weitere Untersuchungen be-
schaftigen sich mit der Anwendung im Feld bezlglich der Stabilisierung von Phosphat im

hochdosierten Anwendungsbereich.

In einem weiteren Projektschritt sollen die Prozesse in zwei Lysimeterversuchen am
Standort Uberprift werden. Hierzu werden neu gewonnene Feststoffproben in eine Grol3-
saule (jeweils ca. 400 | Fassungsvolumen) eingebaut und Uber einen Bypass mit dem For-
derstrom des Sanierungsbrunnens verbunden. Diese Versuche sollen im Vorfeld zu einem
Pilotversuch stattfinden, bei dem auf einem Testfeld die Eingabe von Phosphat in den
Aquifer erfolgt. Es ist vorgesehen, die Lysimeter auch parallel zum Pilotversuch zu betrei-
ben, um Modifikationen der Sanierung zu erproben, dabei mdgliche unerwinschte Co-
Reaktionen zu studieren und entsprechende Gegenmalinhahmen festzulegen, bevor die

Anwendung im Feld etabliert wird .

Die derzeitigen und zuklnftigen Forschungen werden vom Land Hessen Uber die HIM
ASG finanziert. Die Untersuchungen finden in enger Abstimmung mit dem Hessischen
Landesamt fir Umwelt und Geologie (HLUG) und dem Regierungsprasidium Darmstadt
statt. Das Ingenieurbiro CDM Smith unterstitzt mit der technischen Umsetzung im Gelan-
de.
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Anlage 1.1: Messergebnisse des ersten Grundwassermonitorings

Vor-Ort-Messungen

Arsen- und Redox-sensitive lonen

Kationen (Auszug)

Gehalt an Kohlenstoff und Halogeniden

Probenah- Leit- Séure- Redoxpo- Sauersto”ff 2. - Fell As ges - 2 - -

Messstelle o Temperatur RigkeD pH-Wert Kapazitat ——— (héizsng::;ﬂ S NO, (Photometer) Fe (ICP) Mn (Hydrid) As Il As V NO; SO, Ca K Mg Na TC TIC TOC F Cl

[°c] [uS/cm] [l [mmol] [mV] [ma/l] [ma/l] [ma/l] [ma/l] [ma/l] [ug/] [ug/] [ug/] [ug/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [ma/l] [ma/l]
GWM 23 /1 || 19.10.2009 12,4 498 7,4 3,5 209 0,2 <01 <01 0,31 0,67 402 43,4 19,8 23,6 - 71,2 99,1 4,39 4,55 11,6 48,6 38,6 9,99 <05 21,3
GWM 23 /2 || 19.10.2009 12,5 528 7,2 3,8 198 0,4 <01 <01 0,56 0,80 396 17,2 13,8 3,4 - 70,8 102 4,08 4,91 13,3 50,3 46,2 4,05 <05 25,1
GWM 23 /3 || 19.10.2009 12,0 513 7,4 3,6 198 1,0 <01 <01 0,78 0,77 405 37,8 32,9 4,91 - 71,3 99,4 4,32 4,69 11,5 48,7 41,2 7,51 <05 215
GWM 17 /1 || 20.10.2009 10,7 585 7,4 4,5 185 0,8 <0,3 <01 1,42 1,67 677 1,15 1,06 <2 1,93 95,3 109 8,42 10,2 12,2 59,8 57,3 2,48 <05 9,52
GWM 17 /2 || 20.10.2009 10,4 707 7,3 4,8 153 0,2 <0,3 <01 2,37 2,49 864 1,85 1,64 <2 - 137 126 10,9 11,2 17,0 64,4 60,9 3,51 <05 13,1
GWM 17 /3 || 20.10.2009 10,4 824 7,2 52 151 <01 <0,3 <01 2,31 2,58 647 1,44 1,37 <2 - 195 149 8,33 13,1 26,5 67,9 62,1 5,85 <05 16,6
GWM 18 /1 || 20.10.2009 10,4 557 7,4 4,4 330 1,0 <0,3 <01 <0,2 0,12 528 <2 <1 <2 4,05 86,5 110 4,76 11,5 10,4 59,4 55,6 3,73 <05 10,6
GWM 18 /2 || 20.10.2009 10,3 755 7,3 4,7 215 0,4 <0,3 <01 1,27 1,38 905 <2 1,35 <2 <05 166 139 8,52 12,1 19,3 62,8 56,6 6,19 0,88 20,6
GWM 18 /3 || 20.10.2009 10,1 847 7,4 4,9 175 0,3 <0,3 <01 1,93 1,93 694 2,11 1,84 <2 - 215 158 16,1 14,7 51,9 65,5 61,9 3,62 <05 25,9
GWM 10 /1 || 22.10.2009 11,9 605 75 4,2 467 1,6 <01 <01 <0,2 0,01 13,4 <2 <1 <2 0,91 135 121 9,21 8,21 12,9 56,8 49,8 6,99 1,67 12,1
GWM 10 /2 || 22.10.2009 11,9 845 7,6 52 211 0,4 <01 <01 <0,2 0,19 252 <2 <1 <2 - 177 159 7,69 10,4 27,0 65,8 62,3 3,51 <05 58,5
GWM 10 /3 || 22.10.2009 11,8 833 7,6 5,0 245 0,3 <01 <01 <0,2 0,01 178 <2 <1 <2 <05 178 157 7,98 10,5 25,9 64,4 60,8 3,61 <05 55,1
GWM 12 /1 || 22.10.2009 12,7 774 7,3 4,5 158 0,2 <01 <01 1,59 1,74 548 351 31,9 3,23 - 190 154 8,07 8,28 13,4 59,5 52,5 7,04 <05 36,5
GWM 12 /2 || 22.10.2009 12,8 77 7,3 4,5 125 0,3 <01 <01 1,56 2,11 600 39,8 37,1 2,71 - 191 155 8,15 8,45 14,7 60,1 57,4 2,62 <05 38,1
GWM 12 /3 || 22.10.2009 12,6 77 7,3 4,4 110 - <01 <01 2,01 2,17 583 43,8 41,2 2,57 - 193 155 8,16 8,25 13,5 60,0 53,8 6,25 <05 37,0
GWM 22 /1 || 23.10.2009 12,7 523 7,4 3,8 370 0,3 <01 <01 <0,2 0,01 885 9,08 <1 8,88 1,76 90,5 107 5,61 7,54 8,24 50,2 44,8 5,36 5,81 9,86
GWM 22 /2 || 23.10.2009 12,1 533 7,3 3,7 201 0,6 <01 <01 <0,2 0,05 1080 4,02 <1 3,64 1,03 88,9 108 5,15 7,45 7,76 50,0 45,8 4,19 6,32 9,79
GWM 22 /3 || 23.10.2009 11,9 530 7,2 3,7 245 0,8 <01 <01 <0,2 0,17 937 14,4 3,9 10,5 2,71 89,8 107 5,59 7,54 8,82 50,4 43,0 7,40 5,12 9,98
GWM 9 26.10.2009 12,8 718 7,3 4,2 245 0,4 <01 <01 <0,2 0,04 330 281 4,21 277 6,36 162 139 9,49 8,53 20,8 58,7 53,7 4,98 2,95 25,1
GWM 13 /1 || 26.10.2009 12,6 742 7,1 4,3 350 1,0 <01 <01 <0,2 0,06 435 76,1 12,4 63,7 9,10 147 136 15,8 8,52 215 59,2 55,5 3,75 1,95 35,3
GWM 16 /1 || 26.10.2009 11,4 750 7,2 4,5 317 0,2 <01 <01 <0,2 0,03 309 6,34 2,08 4,26 14,0 128 136 15,1 9,50 21,0 60,8 58,2 2,68 2,05 33,6
GWM 16 /2 || 26.10.2009 111 77 7,1 4,7 224 0,3 <01 <01 0,30 0,39 570 7,25 6,19 <2 5,59 148 145 8,89 12,0 20,5 62,7 57,0 5,66 <05 41,7
MP 3 26.10.2009 12,5 940 7,3 4,5 467 2,0 <01 <01 <0,2 < 0,005 398 <2 <1 <2 59,0 132 156 29,4 13,1 20,9 63,0 57,6 5,42 <05 44,3
MP 4 26.10.2009 13,4 722 7,1 4,4 266 1,4 <01 <01 <0,2 0,16 671 <2 <1 <2 24,0 125 131 14,9 10,9 17,9 60,5 57,1 3,45 <05 23,6
MP 5 26.10.2009 12,1 608 75 4,5 287 1,8 <01 <01 <0,2 0,04 186 4,36 <1 3,99 5,69 59,2 104 2,92 7,41 29,1 59,1 57,0 2,12 <05 42,7
GWM 6 27.10.2009 11,0 483 75 3,3 112 <01 <01 <01 1,52 2,65 590 3,99 4,43 <2 <0,5 65,1 97,6 1,13 4,77 6,41 44,6 40,7 3,95 <05 23,3
GWM 7 27.10.2009 11,0 463 75 3,4 128 0,1 <01 <01 1,27 2,22 680 6,26 5,13 <2 <0,5 66,1 93,9 1,04 4,78 6,19 46,2 41,6 4,66 <05 14,8
GWM 3 27.10.2009 11,8 441 75 4,1 270 2,0 <01 <01 <0,2 < 0,005 4,50 <2 <1 <2 1,43 41,3 92,6 1,48 8,07 5,86 53,5 51,1 2,38 <05 4,46
MP 1 27.10.2009 11,4 812 7,4 4,7 208 0,8 <011 <01 0,47 0,82 740 <2 <1 <2 9,56 168 147 6,79 15,1 21,8 61,3 61,2 0,11 <05 42,7
MP 2 27.10.2009 12,0 863 7,3 4,4 356 2,7 <011 <01 <0,2 < 0,005 105 <2 <1 <2 6,03 166 147 19,1 14,2 27,9 62,7 60,2 2,52 <05 60,6
GWM 20 /1 || 29.10.2009 13,0 808 7,3 4,9 152 0,2 <01 <01 0,83 1,37 565 36,5 30,4 6,11 4,01 148 160 8,65 8,48 21,4 67,9 61,2 6,75 <05 56,6
GWM 20 /2 || 29.10.2009 13,1 779 7,3 4,7 144 0,3 <01 <01 0,67 1,08 665 23,4 16,1 7,27 3,82 139 143 8,02 9,61 25,7 65,8 53,4 12,4 <05 47,3
GWM 20 /3 || 29.10.2009 12,8 793 7,3 4,8 127 0,2 <01 <01 1,06 1,71 614 33,8 31,3 2,47 <05 152 158 7,87 8,32 19,2 68,8 65,5 3,32 <05 51,8
GWM 5 /1 || 29.10.2009 12,7 4,75 75 3,9 127 0,2 <01 <01 0,32 0,57 871 48,4 35 13,4 <05 83,6 96,5 4,24 5,34 9,04 46,5 42,3 4,14 <05 10,0
GWM 5 /2 || 29.10.2009 12,2 480 75 3,4 156 1,2 <01 <01 0,30 0,56 869 44,6 33,5 111 <05 84,8 95,6 4,11 5,26 8,82 45,0 39,3 5,74 <05 13,4
GWM 5 /3 || 29.10.2009 11,8 486 7,6 3,4 143 11 <01 <011 0,32 0,61 803 70,8 59,5 11,3 <05 87,6 93 5,85 5,01 13,6 44,8 40,4 4,33 <05 11,2
GWM 5 /4 || 29.10.2009 12,3 527 7,4 3,7 135 <01 <011 <01 0,32 0,55 892 87,5 27,1 60,4 2,74 95,8 106 4,67 6,29 9,57 49,7 46,3 3,48 <05 12,1
GWM 4 02.11.2009 115 654 75 4,5 59,0 0,2 4,57 <01 <0,2 0,10 421 4,51 <1 4,05 <05 172 137 3,06 10,4 11,9 60,3 58,9 0,00 <05 7,14
GWM 24 /1 || 02.11.2009 13,7 1213 7,2 4,9 291 51 <01 <01 <0,2 0,01 10,9 51,1 1,85 49,3 22,1 294 218 14,3 10,3 52,3 65,6 66,6 1,63 <05 93,8
GWM 24 /2 || 02.11.2009 12,8 1204 7,4 4,9 327 53 <01 <01 <0,2 0,01 8,29 48,2 1,37 46,8 20,5 292 217 12,3 9,98 49,4 66,6 65,0 0,66 <05 91,1
GWM 24 /3 || 02.11.2009 11,8 1158 75 4,9 347 5,0 <01 <01 0,21 0,01 3,00 52,3 1,71 50,6 19,9 288 207 12,3 9,51 47,8 66,3 65,6 1,45 <05 87,0
GWM 19 /1 || 03.11.2009 13,6 727 7,3 4,9 127 0,6 <01 <01 1,29 1,28 516 75,3 61,0 14,3 1,71 99,1 135 11,3 6,79 20 64,8 65,5 0,00 151 49,7
GWM 19 /2 || 03.11.2009 12,9 762 7,3 51 126 0,4 <01 <01 1,28 1,46 557 61,7 59,8 <2 <05 106 140 10,7 6,91 211 70,8 66,7 4,09 1,93 50,8
GWM 19 /3 || 03.11.2009 12,7 723 7,3 51 118 0,3 <01 <01 0,72 1,30 514 70,2 65,9 4,28 <05 100 138 10,6 6,63 211 66,5 66,2 0,33 1,50 53,4
GWM 21 /1 || 03.11.2009 13,0 796 7,2 6,0 194 0,1 <01 <01 <0,2 0,42 402 56,2 15,2 41,0 <05 104 120 8,34 9,65 50,7 75,8 76,9 0,00 <05 44,3
GWM 21 /2 || 03.11.2009 12,5 731 7,3 51 132 0,2 <01 <01 0,77 1,45 472 71,3 50,1 21,2 <05 95,5 115 6,59 8,06 36,6 69,0 66,4 2,53 <05 46,9
GWM 21 /3 || 03.11.2009 12,6 653 7,3 4,6 130 1,0 <01 <01 1,06 1,56 438 74,7 49,4 25,3 <05 92,8 114 6,24 7,40 29,6 57,2 60,7 0,00 <05 46,6
GWM 8 /1 || 04.11.2009 12,4 553 7,4 3,7 172 <01 <01 <01 0,30 0,32 419 208 50,6 157 2,13 125 115 7,00 6,68 14,0 45,7 47,0 0,00 <05 12,1
GWM 8 /2 || 04.11.2009 12,2 549 7,4 3,8 139 0,3 <01 <01 0,30 0,35 568 123 48,5 74,5 1,64 115 113 5,54 6,72 10,8 44,1 47,8 0,00 <05 12,1
GWM 8 /3 || 04.11.2009 11,9 463 7,4 3,8 112 0,5 <01 <01 0,84 0,76 319 300 145 155 <05 83,9 89,7 6,18 5,26 10,7 38,6 40,2 0,00 <05 7,30
GWM 8 f /1 || 04.11.2009 340 121 219
GWM 8 f /2 || 04.11.2009 222 35,3 187
GWM 8 f /3 || 04.11.2009 588 164 424




Anlage 1.2: Messergebnisse des zweiten Grundwassermonitorings

Vor-Ort-Messungen

Arsen- und redox-sensitive lonen

Kationen (Auszug)

Gehalt an Kohlenstoff und Halogeniden

Messstelle Z:s;‘jr: Temperatur far']'if]'lt(ei | prewert k:::;ﬁat Rf::;zl" j::;?;?;; sz NO, (Phofsn:'eten Fe (ICP) Mn As ges (ICP) aigr?;) As IlI AsV NO; S02 ca K Mg Na TC Tic ToC P cr
°c] [pS/cm] [mmol] [mV] [mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [ug/l] [pg/] [ug/l [png/] [ug/l] [mg/l] [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/l]
GWM27 /1 | 10.05.2010 10,7 584 8.1 50 155 1,0 <01 <01 . 17 377 <50 2,20 1,30 <2 1,10 77,0 80,0 3,20 7,40 46,5 61,2 61,2 0,00 0,30 15,2
GWM27 /2 | 10.05.2010 10,9 580 7.4 8,6 38 06 <01 <01 ; 05 596 <50 2,70 2,00 <2 0,10 97,0 73,0 4,40 9,50 52,5 56,4 54,8 1,60 0,20 22
GWM27 /3 | 10.05.2010 10,9 544 76 7.4 68 05 <01 0,10 ; 1 477 <50 3,50 2,40 <2 1,00 101 88,0 4,80 8,90 411 45,7 47,9 0,00 0,70 345
GWM 3 11.05.2010 11,2 459 7.0 43 408 30 0,69 <01 <02 <0,005 <5 <50 <2 <1 <2 1,70 48 94,0 1,50 8,60 58 53,0 535 0,00 0,30 6,20
GWM18 /1 | 11.05.2010 113 581 73 44 269 1,2 <01 <01 <02 01 497 <50 <2 <1 <2 5,80 121 109 4,80 117 10,6 56,3 52,6 3,70 0,30 16,8
GWM18 /2 | 11.05.2010 11,9 766 7.4 4,9 140 1,0 <01 <01 1,20 13 885 <50 2,40 1,34 <2 <05 190 135 8,50 12,5 19,4 59,1 58,0 1,10 0,80 29,7
GWM18 /3 | 11.05.2010 10,8 886 7.4 4,9 93 <1 <01 <01 2,20 24 688 <50 2,50 1,80 <2 ; 267 163 10,6 13,0 278 56,0 59,8 0,00 0,20 39,8
GWM20 /1 | 17.05.2010 130 837 73 4,9 131 02 <01 <01 1,80 16 612 <50 337 253 8,40 2,90 195 162 8,40 9,50 218 53,9 53,1 0,80 0,40 81,7
GWM20 /2 | 17.05.2010 130 813 73 4,9 123 03 <01 <01 1,10 13 592 <50 278 18,7 9,10 4,40 188 152 8,10 9,90 24,6 46,0 44,2 1,80 0,40 142,4
GWM20 /3 | 17.05.2010 131 839 73 55 113 06 <01 <01 1,60 18 640 <50 338 27,6 6,20 <05 200 163 8,00 9,20 20,2 59,8 56,8 3,00 0,40 80,9
GWM 5 | 17.05.2010 13,7 487 75 35 148 1,2 <01 <01 0,40 05 896 55,9 495 31,9 17,6 ; 104 98,0 4,20 5,60 9 430 425 0,50 0,10 18,9
GWM5 /2 | 17.05.2010 125 485 75 35 135 06 <01 <01 0,40 05 907 52,1 46,3 37,9 8,40 ; 104 98,0 410 5,50 838 42,7 42,8 0,00 0,10 18,6
GWM5 13 | 17.05.2010 125 490 75 34 121 01 <01 <01 0,50 06 843 72,9 70,0 60,6 9,40 ; 106 93,0 5,60 5,30 12,8 395 39,1 0,40 0,10 18,8
GWM5 /4 | 17.05.2010 12,7 498 7.4 35 129 <01 <01 <01 0,40 05 871 59,1 485 293 19,2 ; 131 100 4,00 5,80 87 431 37,2 5,90 0,10 20,2
GWM 7 18.05.2010 10,8 462 7.4 33 97 31 <01 <01 1,90 22 706 <50 6,90 4,60 2,30 ; 106 95,0 1,00 5,10 62 36,3 36,2 0,10 0,00 28,2
GWM 6 18.05.2010 10,9 490 75 35 75 <01 0,26 <01 2,30 26 609 <50 5,70 3,80 <2 ; 83 99,0 1,10 5,00 6.4 39,3 39,5 0,00 0,00 40,6
GWM 4 18.05.2010 111 689 75 46 72 03 831 <01 <02 01 437 <50 <2 1,20 <2 ; 168 137 2,90 10,9 118 56,4 51,0 5,40 0,10 6,80
GWM17 /1 | 19.05.2010 10,2 598 7.4 45 122 <1 <01 <01 1,60 17 673 <50 <2 1,30 <2 1,60 99 108 8,40 10,4 123 52,1 52,6 0,00 0,10 9,80
GWM17 /2 | 19.05.2010 10,4 722 7,2 4,9 110 01 <01 <01 2,20 23 859 <50 2,20 1,80 <2 <05 144 125 113 115 171 54,1 53,9 0,20 0,00 135
GWM17 /3 | 19.05.2010 10,3 817 7.0 51 102 01 <01 <01 2,30 25 653 <50 <2 1,50 <2 ; 194 146 8,00 133 26,5 60,0 57,1 2,90 na. 17,2
GWM10 /1 | 19.05.2010 11,9 614 6.9 42 286 46 <01 <01 <02 01 140 <50 <2 <1 <2 0,60 129 118 7,10 7,90 17,2 49,1 46,6 2,50 0,80 139
GWM10 /2 | 19.05.2010 12,0 686 7.4 44 125 12 <01 <01 <02 02 252 <50 <2 <1 <2 ; 151 126 6,50 8,40 22,7 49,8 49,2 0,60 0,20 26,8
GWM10 /3 | 19.05.2010 12,0 726 7.7 44 151 1,2 <01 <01 <02 01 237 <50 <2 <1 <2 <05 161 131 7,30 9,30 223 47,0 52,6 0,00 0,30 333
MP 1 20.05.2010 10,6 826 73 45 169 1,0 <01 <01 0,40 08 740 <50 <2 <1 <2 9,50 177 150 7,00 15,9 233 53,0 54,4 0,00 0,00 47,2
GWM22 /1 | 20.05.2010 125 535 7,2 36 103 11 <01 <01 <02 02 802 <50 16,6 1,50 15,1 2,10 91,0 106 5,80 7,80 8 41,0 39,7 1,40 5,30 101
GWM22 /2 | 20.05.2010 12,4 529 75 36 180 03 <01 <01 <02 01 1170 <50 5,70 1,10 4,60 ; 87,0 107 470 7,40 74 428 434 0,00 5,90 10,2
GWM22 /3 | 20.05.2010 125 507 86 37 121 <1 <01 <01 1,00 09 618 54,5 50,2 188 314 ; 83,0 98,0 540 7,40 9.8 415 41,0 0,50 1,50 10,8
GWM23 /1 | 21.05.2010 125 495 75 35 108 02 015 <01 <02 07 398 56,8 46,2 40,3 5,90 <05 71,0 93,0 4,90 450 125 38,1 37,7 0,30 0,00 213
GWM23 /2 | 21.05.2010 12,2 515 76 35 113 02 018 <01 020 07 411 <50 36,4 32,6 3,80 ; 73,0 97,0 420 4,80 123 415 39,1 2,40 0,00 22,6
GWM23 /3 | 21.05.2010 12,0 512 75 35 117 02 <01 <01 020 07 413 <50 439 345 9,40 <05 74,0 97,0 4,30 4,90 12,2 425 40,6 2,00 0,00 22,4
GWM12 /1 | 21.05.2010 12,9 800 7.4 46 148 15 0,14 <01 0,60 12 551 <50 27,0 14,6 12,4 <05 201 159 8,20 9,10 143 51,0 49,8 1,20 0,40 375
GWM12 /2 | 21.05.2010 130 813 75 46 99 1,0 <01 <01 1,70 23 649 <50 42,4 343 8,10 2,30 201 161 8,20 9,40 16,1 53,8 52,7 1,10 0,40 41
GWM12 /3 | 21.05.2010 128 819 7.4 46 116 05 <01 <01 1,00 18 621 <50 36,4 26,7 9,70 530 169 158 8,70 9,60 17,6 53,7 51,6 2,00 0,30 38,2
GWM 9 25.05.2010 128 741 71 42 425 13 012 <01 <02 <0,005 379 269 267 7,70 259 540 152 137 9,20 8,80 205 51,6 47,3 4,20 2,60 24
GWM 13-1 25.05.2010 12,4 785 71 43 260 05 0,69 <01 <02 01 456 73,2 618 113 50,5 8.6 144 139 158 9,20 223 53,9 50,5 3,40 1,90 36,5
GWM 16-1 25.05.2010 11,6 779 7,2 45 304 02 0,14 <01 <02 <0,005 470 <50 8,40 450 3,90 16,3 126 137 134 9,80 21,9 55,0 50,6 4,40 2,10 385
GWM 16-2 25.05.2010 115 834 7.0 46 228 06 <01 <01 <02 03 642 <50 6,40 5,90 <2 540 154 150 8,90 12,6 214 54,0 50,8 3,30 0,30 46,7
MP 2 25.05.2010 12,2 896 73 47 162 <1 0,14 <01 <02 <0,005 51,1 <50 <2 <1 <2 5,40 159 148 185 14,8 28,2 56,9 55,1 1,80 na. 62,8
MP 5 25.05.2010 125 644 7.4 45 180 2,2 0,24 <01 <02 01 113 <50 4,80 13 3,50 6,30 52,0 105 3,20 8,00 30,7 533 51,0 2,40 0,00 441
MP 4 25.05.2010 12,9 755 73 45 215 02 <01 <01 <02 01 456 <50 <2 <1 <2 439 113 131 184 11,9 183 55,5 53,0 2,50 0,00 225
MP 3 25.05.2010 128 986 7,2 43 260 14 011 <01 <02 <0,005 424 <50 <2 <1 <2 120 131 160 29,4 138 203 54,6 50,1 4,50 0,00 416
GWM21 /1 | 26.05.2010 131 751 7,2 4,9 202 03 <01 0,19 <02 <0,005 346 75,7 715 1,20 70,3 6,10 94,0 119 8,00 10,3 411 57,7 55,5 2,20 0,10 405
GWM21 /2 | 26.05.2010 12,7 739 73 48 215 03 <01 013 <02 02 537 <50 422 6,90 353 0,50 77,0 117 6,50 9,10 374 51,0 49,3 1,70 0,10 432
GWM21 /3 | 26.05.2010 125 665 6.8 42 189 2.8 <01 <01 030 04 402 51,4 495 19,4 30,1 2,50 85,0 119 5,80 7,40 218 57,0 46,2 10,8 0,20 40,7
GWM24 /1 | 26.05.2010 133 1369 7.0 47 348 6.8 <01 01 <02 <0,005 6,39 705 62,2 <1 62,1 26,5 326 252 14,0 118 65,5 54,8 52,6 2,20 0,20 105,4
GWM24 /2 | 26.05.2010 13,9 1440 75 48 354 6,0 <01 <01 <02 <0,005 5,59 736 63,8 <1 63,6 25,9 342 261 12,9 117 66,3 58,8 56,9 1,90 0,10 105,9
GWM24 /3 | 26.05.2010 12,2 1340 76 47 357 1,2 <01 <01 <02 <0,005 <5 723 63,3 <1 62,9 230 313 248 12,7 11,1 62,3 533 53,4 0,00 0,10 98
GWM28 /1 | 27.05.2010 128 793 73 46 202 1,7 <01 017 0,30 04 376 148 745 36,8 37,7 145 140 151 10,9 9,40 271 56,5 55,8 0,70 1,00 40,2
GWM28 /2 | 27.05.2010 133 1080 75 46 55 1,9 <01 <01 3,60 41 891 135 111 70,2 40,8 <05 337 228 8,80 11,4 32,6 55,7 50,6 5,20 0,20 375
GWM28 /3 | 27.05.2010 131 1100 73 47 83 <1 011 <01 3,60 41 047 68,7 62,2 331 20,1 404 274 10,6 118 30,9 54,0 51,4 2,60 0,00 338
GWM19 /1 | 27.05.2010 143 733 73 52 163 <1 <01 <01 0,80 09 582 02,9 85,4 333 52,1 <05 74,0 139 11,0 7,10 221 61,5 60,7 0,80 1,20 455
GWM19 /2 | 27.05.2010 14,2 737 7,2 52 135 <1 <01 <01 1,40 16 560 104 99,2 67,6 316 76,0 141 10,6 7,00 22,2 63,3 62,0 1,30 1,20 455
GWM19 /3 | 27.05.2010 131 740 7.4 53 129 12 013 <01 1,20 1.4 530 98,4 99,5 51,8 47,7 71,0 138 10,5 6,90 226 63,9 61,3 2,60 1,10 46,1
Infiltration 31.05.2010 12,9 799 6.8 33 405 8.6 <01 <01 <02 <0,005 <5 <50 <2 <1 <2 8,30 144 138 114 9,30 28,2 46,1 41,2 4,90 2,20 70,1
GWM 8 /1 | 31.05.2010 128 519 7.4 34 202 <1 <01 <01 0,50 01 359 289 323 311 292 2,30 94,0 101 6,40 6,10 121 44,0 421 1,90 0,20 101
GWM 8 /2 | 31.05.2010 128 553 73 36 228 <1 0.16 <01 0,40 01 601 148 199 9,30 190 0,90 99,0 112 520 6,80 9.2 46,7 44,5 2,20 0,20 12,8
GWM 8 /3 | 31.05.2010 11,9 465 75 32 219 02 <01 <01 0,50 01 314 277 320 101 219 <05 74,0 90,0 6,00 5,50 10 39,6 38,9 0,70 0,20 7,00
GWM8uf /1 | 31.05.2010 381 315 349
GWM8uf /2 | 31.05.2010 248 7,30 241
GWM8uf /3 | 31.05.2010 660 106 554
GWM29 /1 | 31.05.2010 133 795 73 46 149 11 <01 023 2,50 22 407 653 667 19,0 648 540 171 154 9,50 9,70 18,9 58,9 53,0 5,90 0,50 205
GWM29 /2 | 31.05.2010 125 617 7.4 41 49 <1 04 011 1,70 1.4 462 282 322 68,1 254 1,10 106 120 6,30 8,50 121 49,7 44,2 5,50 0,20 14,9
GWM29 /3 | 31.05.2010 131 646 7.4 41 117 <1 031 021 1,50 12 480 156 230 26,9 203 1,20 126 129 7,20 9,00 14,4 52,3 485 3,80 0,30 16,4
GWM29uf /1 | 31.05.2010 743 18,7 724
GWM29uf /2 | 31.05.2010 300 70,5 239
GWM29uf /3 | 31.05.2010 251 20,8 230




Anlage 1.3: Messergebnisse der Direct-Push-Sondierungen (Wasserproben)

Vor-Ort-Messungen und Halogenide Arsen- und redox-sensitive lonen Kationen
Vor-Ort-Messungen Vor-Ort-Messungen Halogenide Fe (ICP) Mn (/;\-;(?r?ds) As lll As V NO3 SO~ Ca K Mg Na
Mess-Stelle  Tiefe Probenahm . u Sauerstoff
Leit- Séure- Redoxpoten u . . .
e-Datum | Temperatur fahigkeit pH-Wert Kapazitat zial (Messgerat/ NO, F Cl
Chemets)

[m] [°c] [uS/cm] [mmol] [mV] [mg/l] [ma/l] [ma/l] [ma/l] [mg/l] (g [ng/] (g [ng/] [ma/l] [mg/l] [mg/l] [ma/l] [mg/l] [ma/l]
GP1 7-8 08.09.2010 wenig Wasser 3,8 wenig Wasser 0,11 1,06 27,2 - 188 12,6 8,88 3,76 5,11 134 95,9 17,4 11,9 23,8
GP1 11-12 08.09.2010 wenig Wasser 3,8 wenig Wasser <01 0,83 25,0 - 201 12,3 9,38 2,92 3,89 118 92,2 14,7 10,2 22,5
GP1 15-16 08.09.2010 16,3 537 7,7 5,0 73 1 <01 <05 13,7 1,73 279 13,5 7,50 5,97 0,22 81,3 92,2 5,81 6,94 9,66
GP1 19-20 08.09.2010 155 514 7,8 3,3 -15 0,1 <01 <05 10,3 3,26 315 39,4 36,5 2,94 0,16 80,3 89,4 4,53 6,24 7,28
GP1 23-24 08.09.2010 151 531 7,9 3,5 -21 <01 <01 <05 15,9 2,42 187 42,4 351 7,21 0,97 83,5 77,3 6,94 6,41 12,0
GP1 29-28 08.09.2010 15,3 512 7,7 3,7 60 0,1 <01 0,72 15,2 2,72 120 138 70,7 67,2 1,30 96,1 79,7 11,7 5,56 28,0
GP 2 7-8 22.09.2010 16,1 1046 7,6 4,8 -125 <01 <01 1,09 73,4 2,98 189 17,1 5,96 111 9,68 247 194 8,03 8,75 32,4
GP 2 11-12 22.09.2010 16,2 953 7,6 4,5 -85 <01 <01 <05 49,5 3,31 571 46,4 9,06 37,3 <01 249 180 6,43 7,68 22,0
GP 2 15-16 22.09.2010 16,9 1035 7,4 4,3 -47 0,2 <01 <05 52,4 4,85 478 1,75 1,01 <2 0,32 374 233 8,35 7,50 311
GP 2 19-20 22.09.2010 16,9 1190 7,5 4,2 -109 0,1 <01 <05 46,8 5,72 525 7,79 5,68 2,11 0,18 356 216 8,80 7,18 26,6
GP 2 23-24 22.09.2010 16,7 847 7,4 4,0 7 0,1 <01 <05 29,8 4,41 341 18,9 17,2 <2 0,15 224 152 7,15 571 16,8
GP 2 29-28 22.09.2010 18,6 1117 6,9 4,2 52 0,2 <01 <05 39,1 2,97 633 31,7 22,4 9,34 0,39 392 232 7,92 6,08 20,8
GP 3 7-8 22.09.2010 15,9 988 7,5 5,0 83 0,3 <01 8,39 18,9 236 12,3 5,31 6,99 14,4 222 158 15,0 11,8 22,0
GP 3 11-12 22.09.2010 14,7 830 7,5 5.2 74 0,4 0,17 10,5 23,0 2,24 464 3,07 1,58 <2 12,0 165 125 15,8 13,1 42,2
GP 3 15-16 22.09.2010 14,9 646 7,6 4,5 45 0,2 <01 9,64 154 2,45 524 <2 <1 <2 0,29 100 98,6 9,88 9,00 29,5
GP 3 19-20 22.09.2010 15 683 7,1 4,5 91 0,2 <01 10,8 18,0 1,65 613 <2 <1 <2 0,18 128 94,8 15,0 8,84 46,5
GP 4 7-8 09.09.2010 14,4 786 7,4 4,7 91 0,2 <01 0,81 40,6 2,05 516 27,3 3,44 23,9 11,4 119 125 7,91 8,36 22,5
GP 4 11-12 09.09.2010 14,4 1052 7,3 53 52 <01 0,2 <05 46,7 3,32 578 70,3 4,81 65,5 7,94 246 185 7,52 10,3 26,7
GP 4 15-16 09.09.2010 14,4 1104 7,3 5,0 58 <01 <01 <05 41,5 2,16 624 51,8 5,28 46,5 2,53 305 203 6,45 10,2 26,2
GP 4 19-20 09.09.2010 15 1170 7,1 4,8 80 <01 <01 <05 39 3,2 804 69,4 48,5 20,9 0,30 360 222 6,94 9,87 25,8
GP5 7-8 26.09.2010 14,1 771 7 3,3 135 <01 <01 <05 41,8 1,53 201 8,87 4,58 4,29 46,1 85 125 16,6 10,0 30,4
GP5 11-12 26.09.2010 13,6 697 7,4 4,0 96 0,2 <01 <05 37,5 2,75 192 37,3 13,0 24,3 0,12 92,5 106 8,29 8,00 47,9
GP5 15-16 26.09.2010 13,8 703 7,1 5,0 91 0,3 <01 <05 38,7 3,39 619 7,86 5,67 2,19 0,48 82,9 116 6,16 8,16 30,1
GP5 19-20 26.09.2010 14 643 4,2 105 0,3 <01 <05 43,3 1,15 394 5,66 4,45 <2 0,18 76,6 105 4,61 5,34 27,2
GP 6 7-8 10.09.2010 14,8 694 7,7 4,0 26 0,6 <01 2,99 12,6 - 639 <2 1,64 <2 26,2 119 99,9 11,7 8,53 23,5
GP 6 11-12 10.09.2010 14,7 915 7,1 4,2 20 0,1 0,2 3,8 20,5 3,04 459 2,99 2,99 <2 18,4 222 155 13,7 11,4 23,1
GP 6 15-16 10.09.2010 14,9 702 7,7 4,3 10 <01 <01 2,42 21,2 2,59 403 <2 <1 <2 7,21 172 129 12,6 11,4 19,0
GP 6 19-20 10.09.2010 14,8 633 7,3 4,7 104 <01 <01 5,96 13,3 1,33 420 <2 <1 <2 1,92 105 108 9,01 11,7 13,4
GP7 7-8 16.09.2010 16 892 7,4 6,3 -46 0,1 <01 0,56 39,0 5,19 667 19,7 11,5 8,17 4,16 89,3 133 11,4 9,43 47,6
GP7 11-12 16.09.2010 14,9 890 7,4 7,5 23 0,1 <01 0,96 40,9 3,86 416 22,0 6,83 15,2 0,40 71 131 10,1 8,35 50,2
GP7 15-16 16.09.2010 15 882 7,3 75 80 <01 <01 1,14 40,3 4,74 732 4,03 4,03 <2 4,00 57,3 140 11,2 8,6 42,6
GP7 18-19 16.09.2010 16,6 841 7,1 6,0 47 0,1 <01 1,11 45,6 52 622 <2 <1 <2 5,70 84,7 133 11,1 7,8 45,7
GP 8 7-8 15.09.2010 15,7 888 7,5 4,8 88 0,4 <01 <05 49,6 2,23 857 12,49 3,01 9,48 42,2 112 129 14,3 16,7 30,3
GP 8 11-12 15.09.2010 15,1 830 7,6 5,0 90 0,1 0,16 <05 29,3 4,28 338 4,63 4,63 <2 31,5 122 131 10,3 10,8 29,3
GP 8 15-16 15.09.2010 15,3 791 7,5 5,0 72 0,1 <01 <05 33,7 2,5 506 1,70 1,70 <2 0,49 127 120 11,2 10,9 252
GP 8 19-20 15.09.2010 15,4 671 7,3 4,3 89 18 <01 <05 26,2 1,66 341 111 9,10 2,02 0,29 93,1 104 6,85 7,70 20,4
GP 11 7-8 17.09.2010 16,1 741 7,5 4,5 61 0,1 <01 2,45 14,4 2,59 717 2,37 2,37 <2 8,62 144 125 10,7 9,33 16,0
GP 11 11-12 17.09.2010 15,6 688 7,5 4,0 -20 0,1 <01 4,29 11,9 3,39 545 2,73 2,73 <2 0,22 131 120 11,4 8,68 15,6
GP 11 15-16 17.09.2010 15,2 738 7,5 4,2 41 0,1 <01 5,50 14,5 2,78 726 <2 <1 <2 0,31 157 119 16,1 11,8 13,3
GP 11 19-20 17.09.2010 15,9 796 7 4,0 114 0,2 <01 6,77 13,1 0,93 990 <2 <1 <2 0,41 196 132 15,3 14,0 12,3
GP 15 7-8 28.09.2010 14,5 880 7,5 4,7 186 <01 0,15 <05 33,4 4,02 490 2,31 2,31 <2 17,0 156 149 8,61 8,54 28,0
GP 15 11-12 28.09.2010 13,8 767 7,5 4,3 139 <01 0,12 <05 44,3 4,14 439 <2 <1 <2 0,15 116 128 6,28 7,33 28,8
GP 15 15-16 28.09.2010 14,1 682 7,6 4,5 152 <01 <01 <05 45,7 3,38 386 <2 <1 <2 <011 75,5 106 4,95 5,75 29,9
GP 15 19-20 28.09.2010 14,1 590 7,4 4,0 214 <01 <01 <05 28,6 2,38 262 7,44 4,11 3,33 1,29 69,2 99,3 5,14 5,53 14,3
GP 20 7-8 30.09.2010 13,3 895 7,6 4,7 203 <01 0,11 <05 64,0 1,53 1370 9,35 <1 9,35 9,26 143 147 235 11,6 21,5
GP 20 11-12 30.09.2010 13,3 825 7,5 4,5 206 <01 <01 2,05 17,9 2,51 488 <2 <1 <2 0,32 189 140 18,2 9,36 20,3
GP 20 15-16 30.09.2010 13,4 888 7,0 4,7 192 <01 0,10 2,87 58,2 3,5 670 <2 <1 <2 2,33 166 144 18,6 10,6 24,9
GP 20 19-20 30.09.2010 13,7 937 7,0 4,3 126 <01 <01 3,14 38,4 2,27 874 2,11 2,11 <2 0,64 199 152 16,7 9,53 18,6




Anlage 2.1: Schichtenverzeichnisse

Bohrung GWM 27

-7

-28

vmmn-‘ pinsandlg, dunkelbraun, schwach leuah] bis leuch rzoln onihall
Mittelsand, schwach feinsandig, ackertarben, feushi,

Mittslaand, sahwach leinsandig, hellbraun, feucht, R&tich-braune Flecken ab 1,80 m.

Cirobaand, mittelsandig, schwach feinkbes) g, bunt, teucht.
Mittelsand, foinklesig, grau-braun, feucht.
|, grau, (e

g, grau bia bunt, Teucht,

aalg, grau bis bunt, fewaoht,

rings| r'un g. ocker bis braun, feudhi.
r-'lmmm e
i fainkieslg, grau-Bunt, feuchi, Van 50 bia 5,36 m

Giro - .
Mittelsand, sehr schwach feinsandig, hellbraun, feucht, Schiuffknolle vorhandon,

Girobsand, schwach leln- bls mitelkiesig, hallbraun bis bunt, fewcht,
Iun uhwmhl inaandlg, dunkelgrau, sehr feuchi,
-| 1N

i 5 ' ichi,
tolsand g. michit fein lg. unt bis hellbraun, sehr feucht bls klopinass, Stick

[
Baumrinds cnlhlll
mittalnn -_J- graw-buni, sehr fouchi
Insandig, durkeligrau-bunt, sehr feuchi

v ie opf
[ irich.

Mittalaand, lehrurub-andlg lslaht fain- bis mm-lkiulg grau (leicht bunt), sehr feuaht,

13,88

13,80 Fainsand, sehr lslcht mittelsandig, dunkelgrau, sshr faucht. Leichter MKW -Geruch,

14,58 Mittelaand, fein- bis mittelkiesig, grobsandig, dunkelgrau-bunt, sehr feucht,

15,20 Grobaand, sehr fein- bis grobkiasig, leleht mi . grau-bunt, sehr feuchl,
Grobsand, sehr lein- bis grobkissig, sehr schwach mittelsandig, helibraun-bunt, sehr feucht,
Schluffknolle vorhanden. Ab 16.0 m steinig,

16,58

Mittelsand, schwach feinsandlg, grau, sehr feucht.
: -bunt, sehir feudht,

Mittalaand, feinsandig, dunkelgrau, kKlopfnass, Verainzell Mittelkies,

16,30
Mitielsand, sehr feinsandig, dunkelgrau, kiopinass bis nass.

21,00
Mittalaand, lsicht leinkiasig, sehr lelchl feinsandig, versinzelt (sehr seltan) Minelkies,
Dunkalgrau, nass,

22,70

23,10 Mittelsand, leicht Teinsandig, dunkelgrau, nass,

Mittelsand, leicht grobaandig, sehr leichi fain: bis grobkiesig, dunkalgrau-bunt, sehr feuchi,

=

Mittelaandig, sahr leicht lein- bis rrurlo!klulg dunknlgrlu nass.

i d weht feln- b qrau bis heligr 85,
: mmmmmmmmmmm. NS,
Mittelsand, leicht leinsandig, nur stark inenit I Giraw bis hallbrawn,

nass.

Mittelaand, sshr lslchi felnaandig, nur stark vereinzell wanige Minelkless, Hallbraun, nass,
Mittelsand, feinsandig, dunkelgrau, nass.

Mittelsand, sehr fein- bis grobkiesig, grobsandig, grau-bunt, sehr feucht.

Mlllllund. Toinsandig, dunkelgrau, kKloplhass.

: .mumm'wrmmmmmm_mm ning
1un.urn-;m ttelkiaslg, sohr laight grobsandig, graw, kliopinass, 0 m
wanige los,

Ton, ashr lsleht achiuffly, dunkeigrau bis dunkelts 1. Stauer,

Héhenmafstab 1:100



Anlage 2.1: Schichtenverzeichnisse

Bohrung GWM 28

# 2 & B

2 8 B 4 B8

2 +0,00 m zu Festpunkl

slsand, ockor nrbe I

Mittolsand, sehr | g bis lasicht gin g, ocker bis helibrmun, fewcht.
Mittelsand, leicht grobsandig, hellbraun (leicht bunt), feucht.
Mitiolsand dig mét it Girobh dibrmsn, fouchi.

ndig, grau bis helbraun,

a -t Mmummm
mmmwm Durchmesser ca. 10 cm) enthalien.

Mittolsand, lpicht feinkinsig, keicht fein- bis grobsandig, grau bis hellbraun, feucht,
d, leichi fein- bis grobidesig, sehr ieicht gr dig, graw, Teucht. Kiose (Quarz und
ioichi grobeandig, graw, feuchl. R >

Mitlpisand, ioichl Toinsand chi_Bol 13,3 m oin ca_Gem
| Minelsand, sebr ieich foim shi leschi grobsandsg, hedibraun b

Mitielsand, sohe keicht foin- bis wehr lelch @rawa / lpichl holbraun,
feuchl. Kiose (Cuarz), ab 14,42 m sohr sellon Kiese.

|___hlin pichi teinsandig, grau bes dunhe
w'd"hldnldn bis mittolsandig, Mlﬂh halitsraun bis graw, feucht.
- g i, lichit gry ! opin: 80 (Kalko, Cun;
mtﬂm . sohr leichi ge
"--- W‘H’hlﬂl ﬂtﬂ#‘i igrau,
m Wopfnass.

MW‘MMW‘%MM midq:hllu.
[__§ sohr lolch Ll loping

mmmmmwmm wﬁlmm
Mittelsand, leicht leinsandig, sehr keicht fein- bis grobkiesig, dunkelgrau, nass.
Mittolsand, leicht lein- bis grobkieslg, sehr leichl grobsandip, dunkelgrau, nass. Kiese /
Stone (5 Kalke, metamorphe Bestandiod).

. are d, lpschi mifielgandig, bunl, sehr feuchl, Ein Grobsees enthall
Mhilelsand, Toinsaneig, sehr ket grobsandig, sohr ichl loinkossg. grau, Rass

Mitiolsand, sahe grau bis prai, sahi foucht.

Feinsand, leichl miftetsandi, sohs leicht grobsandig, dunhoigrau, sehr leucht.

wlig, sohs leichi g, sabhr loicht ] wolgrau, nass.

lichi
Kiose (Ouarz) onthalten,

eibweisg Tolsandig, graw b dunkeigrau, kiopnas:

lewict imcht grobsandig il - bis grobkieslg, grau b
\__7'""""[ '""I."'_'Il ipemig, Ioncht fown- bis grobeandig, grau, kopfnass.
grau, noss. Swischen 28,26 und 28,38 m Tonlinse, ca. 3

0 e, YO Farbe.

hiit d, sehr fein- bis grobkiesig, sehr grobsandig, grau bis bunt, sehr feuchi.
mmmmcn-umuwuamm

Foimsand, leicht
Tonlinse. Bel 20

Ton, grau-griniich, feuchi. Tonstauer, Endleule.

3.00m

Héhenmafstab 1:100



Anlage 2.1: Schichtenverzeichnisse

Bohrung GWM 29

o 2.+0.00 m zu Festpunk
A Vorgeschachtolos Material,
2 200
2.00 soh foinsandig, ockortarb foucht
3 : Feinsand, sehr leicht chig, hellbraun, feuchi.
-4 430 Fainsand, hollraun, sohr foucht.
s 510 , s 1, sohy fouchl.
6 Grobsand, sehr loin- bis grobliesig, sehr schwach mitielsandig, hellbraun-bunt, sehr leuchi.
Kios (Kalk, Quarz, Sandstein) enthallen.
T 7,30
.." Ciroibanr, leaci et MBURS]. BE NI diod oLl et a IS
& 820 wohr stark stark helibenun-bunt, sehr feucht.
9,00 Mittolsand, stark loinsandsy, sohr lpicht grobsandig, leicht lpinkiosig, grau, sehr loucht,
8
-10

Foinsand, leichi lein- bis mifiefkiesiy. loichi grobsandsg. grau, sehr feuchi.

12
Fainsand, sehd hecht 1. vareinzell [T
13
-4
ot QfOUS AN MO Tensanceg, Qrau. nSs
1% Mtoinand, S1rk WHINGANGE. BaNr loicht Qrobaandig, grau. NABS.
18 Mittelsand, sohr stark grobsandig, stark fein- bis grobliesiy, grau-bunt, nass.
Mitielsand, leichi feinsandig, grau, nass.
-17:
17,08
-18
19
-20
21 R
-22
23
-24
25 d, soh fein- bis grobleesig. Ieschi grobsandig, grau-bunt, nass. Veremzelt Sieine,
350 (Dandnle i, Chiaie].
26
a7 2720
Minedsand, ksciht adig, sehy leicht QraL, nass.
28 28.00
Foinsand, sohr stark feinkionig, stark grobliosig, stark grobsandig, leicht mittolsandig,
20 pfm-bunt, Nass. Steing, T fhard
2035
=30 Fainsand, lpicht 9. sahr lpicht gr i, dunkeigraw, nass. Tonlinson vorhanden,
30,77
o, @ gruniich, setw feuch
.00 m

Héhenmafstab 1:100



Anlage 2.1: Schichtenverzeichnisse

Bohrung GWM 30

=104

114

-12

=13+

144

=185

164

.+0,00 m zu Festpunkt

Feinsand, lelcht mittelsandig, sehr lelcht schiluffig, ockerfarben. Ein paar wenige Grobkiese.

200
2 50 Fainsand, leicht mittelsandig, sahr leicht schiuffig, ockerfarben, schwach feucht.
2,71 | Falnsand_ lelchi miltelsandig, hellbraun bis ockertarben, feuchl.
260 Mitlalsand, sabr schwach letnsandig, hellbraun, schwach leuchl,

Grobsand, sehr fein- bis leicht r helloraun bls bunt, schwach feucht.
Kios (Sandstein, Quarz, Kalka) anthaltan,

Mitteisand, sehr grobsandig, helibraun, schwach feucht. Einzelne Grobkiese.
Grobsand, stark feinkiesig bis laicht grobkiesig, leicht mittelsandig, hellbraun bis bunt, feucht.

telsand, leicht grobsandsg, helibraun, feucht.
Mitlalsand, sehr foinsandig, grau, foucht

Mittelsand, leichi grobsandig, sehr leichi feinklesig, hellbraun bis grau, teuchi. Ein einzeiner
Grobkias (Sandstein).

[~ Wiiosand, hoiforaun bis grau.
Mittalsand, Tain- s grobkleslg, schwach grobsandig, grau, leuchl. Kless (Quarz,
Sandsetin, Kalk) worhanden.

Mittolsand, sahr stark foin- bis grobkiosig, leichi grobsandig, grau bis bunl. Steine vorhanden.

reln:l stark mittal- bis grobklesig, schwach mittelsandig, sehr grobsandig, grau bis bunt,
auc!

Mittetsand, grau, kioptnass, Versinzell Mitelkiose auftratend,

Mittelsand, schwach fein- bis mittelkiosig, schwach grobsandig, grau, klopinass,

Mittelgand, schwach fein- bis mimm . sohr grobsandig, grau, kiop

e, Tain- bis grobkiesig, licht mitalsandig, grau bis bunl, Nass. Kiose
L arz legieing.

'l i

Mittalsand, sch 1 g, sehr schwach fain- bis mitlelkiesig, grau, nass.
14,60
Grobsand, stark fein- b grobklosig, schwach mi dig (ab 15,0 m stark mittelsandig),
1535 grau bls bunt, nass.
15,85 Grobsand, sehr stark feinkiosig bis stark grobiiesig, helibraun bis burt, klopfnass,
16,25 Grobsand, sehr stark leinkiesig bis stark grobidesig, grau bis bunt, klopinass.
Fainsand, sehr stark mitiel- bis grobkiesig, stark grobsandig, grau bis bunt, sehr lewcht.
17,85
18,15 Mittalsand, leichi grobsandig, grau, nass.
Feinsand, leicht mittelsandig, grau bis dunkelgrau, nass.
18,20

Mittelsand, sahr stark grobsandip, lelcht fein- bls mittelkieslg, grau, nass. Einzelne
Grobkiese (Sandstein, Kalk).

Grobsand, stark millelsandig, leichl fein- bin mittelklesig, grau, nass.
and, sohr fain- bis gr g, sahr milia Q. grau, nass. Enzoine Steine
vy

Mitlelsand, sahr stark grobsandig, grau, nass.

Feinsand, dunkelgrau, nass.
M d, leicht fping

Fainsand, leicht mittelsandig, dunkelgrau, Kloptnass.

26,60

Fainsand, grau, nass, Stark versinzell Fainkies brw. Grobsand,
28,25

Tan, grau-grinlich, teucht. Bel 28,48 m Kiging Schiuftinsa.
20,00 m

Héhanmafstab 1:100



Anlage 2.1: Schichtenverzeichnisse

GP 1:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
3-4 Mittel bis Grobsand  Feinkies H_eII bls,, m_lttelbraun Kiese sind Kalke und Quarze
leicht rotlich
7-8 Mittelsand Grobsand bis Feinkies Graubraun
11-12 Mittelsand Grobsand bis Feinkies Mittelgrau Kiese sind Sandsteine, Kalke
und Quarze
15-16 Gr_obs_and bis Mittelsand Mittelgrau bis Kiese sind Sandsteine, Kalke
Feinkies graubraun und Quarze
19-20 Mittelsand Grobsand bis Feinkies Grau bis graubraun
GP 3:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
3-4 Mittelsand Grobsand, Feinkies Ir-;llilgr]aun, leicht Kiese sind Sandsteine und Kalke|
7-8 Mittelsand Grobsand, Feinkies  Rotbraun bis ocker  Kiese sind Quarze und Kalke
11-12 Mittelsand Grobsand Qraubraun, miteel
bis dunkelgrau
15-16 Mittel bis Grobsand ~ Feinkies Mittelgrau
GP 5:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
7-8 Mittel bis Grobsand ~ Stark feinkiesig 'r_éi:ilg:aun' schwach Kiese sind Kalke und Quarze
11-12 Fein bis Mittelsand Mittelgrau
15-16 Mittelsand Feinkies Kiese S'.nd Kalke und rote
Sandsteine
19-20 Mittelsand Schwach grobsandig  Mittelgrau
GP 7:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
7.8 Grobsand Fein bis Mittelkies Gr'aubraun bis Kiese sind Sandsteine, Kalke
beigebraun und Quarze
11-12 Feinsand Feinkies Grau
15-16 Feinsand Feinkies Grau
GP 9:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
Stark feinkiesig, Hellbraun, schwach
18 Grobsand Mittelsand rétlich
11-12 Mittelsand Sf:hw.ach'gr.obsandlg G"ra'ubraun, schwach
bis feinkiesig rétlich
15-16 Feinkies Mittel bis Grobsand ~ Graubraun Kiese sind Kalke
18-19 Mittelsand Feinsand Grau
GP 11:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
7-8 Fein bis Mittelsand Sf:hw.ach'gr.obsandlg Grau bis graubraun
bis feinkiesig
11-12 Mittelsand Grobsand Grau bis graubraun
15-16 Mittel bis Grobsand ~ Feinkies Graubraun Kiese sind Sandsteine, Kalke
und Quarze
19-20  Mittel bis Grobsand G”ra_ubraun, schwach
rétlich
GP 16:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
7-8 Mittel bis Grobsand ~ Sehr stark feinkiesig Graubraun Kiese sind Sandsteine, Kalke
und Quarze
Grobsand bis . . . . .
11-12 S Mittelsand Mittelgrau Kiese sind Sandsteine und Kalke
Feinkies
15-16 Gr_obs_and bis Mittelsand Mittel bis
Feinkies dunkelgrau
19-20 Grgbs.and bis Mittelsand Mittelgrau
Feinkies
GP 18:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
Sehr stark feinkiesig, Mittelbraun, leicht
-8 Grobsand schwach mittelsandig rétlich
11-12 Feinkies Stark grobsandig Graubraun
15-16 Mittel bis Grobsand ~ Feinkies Mittel bis
dunkelgrau

GP 2:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
34 Mittel bis Grobsand  Feinsand und Feinkies Eielgebraun, leicht ~ Kiese S'_nd vor allem
rétlich Sandsteine
. Schwach grobsandig, .
8 Mittelsand feinkiesig und feinsandig Beigegrau
11-12 Grobsand Fe_lnkles, s_chwach Graubraun
mittelsandig
Stark feinkiesig, schwach Kiese sind Sandsteine,
15-16 Grobsand mittelsandig Kalke und Quarze
19-20 Mittelsand Stark grobsandig, Feinsand Grau
GP 4:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
. . . Mittelbraun, Kiese sind Sandsteine,
-8 Mittel bis Grobsand - Feinkies schwach rétlich Kalke und Quarze
11-12 Mittelsand S({hw.ach grobsandig bis Graubraun Kiese sind Kalke
feinkiesig
15-16 Mittelsand Schwach grobsandig Graubraun
19-20 Mittelsand Grobsand M.lvttelg_]rau, schwach
bréunlich
GP 6:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
7-8 Mittel bis Grobsand  Fein bis Mittelkies Helles graubraun Kiese sind K_alke und
rote Sandsteine
11-12 Mittel bis Grobsand  Fein bis Mittelkies Helles graubraun Kiese S'_nd rote
Sandsteine
Schwach grobsandig bis
15-16 Mittelsand feinkiesig, schwach Helles graubraun
feinsandig
19-20 Mittelsand S({hw.ach grobsand.lg bis . Helles graubraun
feinkiesig, stark feinsandig
GP 8:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
7-8 Grobsand Fein bis Mittelsand rotbraun
11-12 Mittelsand Fe.msan'd, Grobsand, Grau bis graubraun  Ziegelreste vorhanden
Mittelkies
15-16 Grobsand Stark fein- und mittelkiesig Rotbraun Kiese sind Sandsteine
und Quarze
GP 10:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
. . . Mittel bis Kiese sind Sandsteine,
7-8 Mittel bis Grobsand ~ Stark feinkiesig dunkelgrau Kalke und Quarze
. - Mittel bis Kiese sind Sandsteine
11-12 Mittelsand Schwach feinkiesig dunkelgrau und Kalke
15-16 Mittelsand Srjhw_ach grobsandig bis Mittelgrau
feinkiesig
19-20 Mittelsand S({hw.ach grobsandig bis Grau bis graubraun
feinkiesig
GP 15:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
7-8 Grobsand Mittelsand, Feinkies (“?lra.ubraun, schwach
rétlich
11-12 Mittel bis Grobsand  Sehr schwach feinkiesig Mittel bis
dunkelgrau
Braun bis
15-16 Mittel bis Grobsand ~ Schwach feinkiesig graubraun, schwach
rétlich
GP 17:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
Sehr stark feinkiesig, Kiese sind Sandsteine,
8 Grobsand schwach mittelsandig Rotbraun Kalke und Quarze
11-12 Mittel bis Grobsand ~ Feinkies M.lvttelg_]rau, schwach
bréunlich
15-16 Gr_obs_and bis Mittelsand Dunkelgrau
Feinkies
19-20 Mittelsand S({hw.ach grobsandig bis Dunkelgrau
feinkiesig
GP 20:
Tiefe [m] Hauptbodenart Nebenbodenart Farbe Sonstiges
7-8 Mittel bis Grobsand  Stark feinkiesig Rotbraun
11-12 Fein bis Mittelsand ~ Sehr schwach feinkiesig ~ Mittelgrau
15-16 Fein bis Grobsand Feinkies M.lvttelg_]rau, leicht
bréunlich
19-20 Fein bis Grobsand Feinkies Mittelgrau, leicht

bréunlich




Anlage 2.2: Auswertung der Sieblinien

Ungleichformig-

kf-Wert nach

kf-Wert nach

Ungleichférmig-

kf-Wert nach

kf-Wert nach

Gw 27 keitsgrad U HAZEN [m/s] BEYER [m/s] GW29 keitsgrad U HAZEN [m/s] BEYER [m/s]
27-3 1,3 2,610 2,510 29-1 1,7 2,610 2,510
27-9 1,5 1,9*10™ 1,910 29-3 1,9 1,9*10™ 1,910
27-13 3,3 2,610 2,010 29-11 2,5 2,910 2,610
27-15 4,0 2,610 2,040 29-13 2,4 3,4*10" 2,9*10"
27-19 1,8 1,4*10* 1,3*10* 29-15 2,0 4,6*10™ 4,010
27-21 1,8 1,4*10% 1,3*10* 29-17 8,3 -- 2,910
27-23 2,7 2,610 2,3*10™ 29-19 1,8 1,4*10* 1,3*10*
27-25 1,8 1,4+10™ 1,3*10" 29-21 3.3 2,6¥10™ 2,0%10™
27-27 2,7 1,4*10* 1,2*10* 29-23 2,7 2,610 2,3*10™
27-29 45 - 7,3*10° 29-25 3,8 1,9*10* 1,5*10*
29-27 2,0 2,610 2,3*10™

GW 28 Unglfeichfbrmig- kf-Wert nach kf-Wert nach B 30 Unglfeichfbrmig- kf-Wert nach kf-Wert nach

keitsgrad U HAZEN [m/s] BEYER [m/s] keitsgrad U HAZEN [m/s] BEYER [m/s]
28-3 1,8 1,7*10™ 1,6*10" 30-3 1,3 2,6¥10™ 2,510
28-9 2,7 2,610 2,510 30-5 1,3 2,610 2,510
28-11 11 - 2,3*10" 30-7 8,0 - 5,0110
28-15 2,0 2,610 2,3*10™ 30-9 2,7 2,610 2,3*10™
28-17 2,7 2,6*10™ 2,3*10" 30-11 1,7 1,710 1,610
28-19 3,3 1,7%10* 1,3*10* 30-13 1,7 1,710 1,610
28-21 2,7 2,6*10™ 2,3*10" 30-15 1,7 1,710 1,610
28-23 1,8 1,4*10* 1,3*10* 30-17 31 1,910 1,510
28-25 1,8 1,4+10™ 1,3*10" 30-19 1,3 1,0+10° 9,910
28-27 2,0 1,2*10* 1,010 30-23 2,8 2,910 2,610
28-29 1,5 1,9*10™ 1,910 30-27 2,7 2,6¥10™ 2,3*10™
30-29 17 - 2,3*10™




Anlage 2.3: Messwerte der Linerbohrungen (Feststoff- und Eluat-Konzentrationen)

GWM 27
Arsengehalte im Wasser- und Phosphat-Eluat Kationen- und Arsengehalte im Konigswasseraufschluss und Kohlenstoffgehalte (TC, TIC, TOC)
Wasser-Elution Phosphat-Elution HCI-Elution Konigswasser-Aufschluss Corg
CaCOs3 C anorg - C gesamt
Proben-Bez. As Il As V As ges As I AsV As ges As ges As ges Ca EE Mn rechnerisch
[ng/kg] [1g/kg] [ug/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [%] [%] [mg/kg] [%] [%] [%] [%]
GWM 27-1 <15 <30 <30 <0,015 0,33 0,34 - <25 0,07 0,43 76,6 N - - 0,26
GWM 27-3 <15 <30 <30 <0,015 0,09 0,10 - <25 3,07 0,38 99,1 7,63 0,92 0,22 1,14
GWM 27-5 <15 <30 <30 <0,015 0,21 0,22 N <25 1,39 0,25 49,2 4,58 0,55 0,14 0,69
GWM 27-7 <15 <30 <30 <0,015 0,18 0,20 - <25 1,15 0,17 50,1 4,72 0,57 0,09 0,66
GWM 27-9 <15 <30 <30 <0,015 0,17 0,19 N 6,35 3,06 0,65 1314 10,8 1,29 0,09 1,38
GWM 27-11 <15 <30 <30 0,02 0,11 0,12 - <25 2,06 0,30 86,4 5,96 0,72 0,55 1,27
GWM 27-13 19,7 <30 <30 0,02 0,14 0,16 - <25 3,19 0,34 92,4 8,13 0,98 0,28 1,26
GWM 27-15 20,9 <30 <30 0,02 0,20 0,23 3,27 4,25 0,44 133 10,6 1,27 0,38 1,65
GWM 27-17 <15 <30 <30 0,02 0,23 0,25 N 3,38 1,64 0,31 63,0 6,62 0,79 0,36 1,15
GWM 27-19 <15 <30 <30 0,02 0,13 0,15 - <25 4,17 0,52 148 14,4 1,73 0,42 2,15
GWM 27-21 15,9 <30 <30 0,02 0,16 0,18 - <25 4,43 0,56 162 15,3 1,83 0,10 1,93
GWM 27-23 18,9 <30 30,6 0,02 0,19 0,21 N 2,75 3,29 0,43 117 11,9 1,43 0,16 1,59
GWM 27-25 <15 <30 <30 <0,015 0,05 0,06 - <25 4,72 0,37 123 18,2 2,19 0,24 2,43
GWM 27-27 <15 <30 <30 0,02 0,11 0,13 - <25 2,63 0,36 99,6 8,95 1,07 0,15 1,22
GWM 27-29 16,9 <30 <30 0,02 0,12 0,14 N 3,67 1,47 0,36 66,9 6,63 0,80 0,96 1,76
oM 2T a7e <30 324 0,02 012 0,14 - 344 1,86 0,30 820 130 1,56 0,00 0,77
%’!M 2131 556 <30 422 017 016 033 - 10,7 5,61 2,12 275 4,47 0,54 373 4,27
GWM 28
Arsengehalte im Wasser- und Phosphat-Eluat Kationen- und Arsengehalte im K ifschluss und Kohlenstc (TC, TIC, TOC)
Wasser-Elution Phosphat-Elution HCI-Elution Konigswasser-Aufschluss Caco, © e C org ©@Esa
Proben-Bez. As il AsV As ges As Il AsV As ges As ges As ges Ca EEl Mn rechnerisch
[ng/kg] [1g/kg] [ug/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [%] [%] [mg/kg] [%] [%] [%] [%]
GWM 28-3 <15 48,3 50,0 <0,015 0,35 0,36 - <25 0,08 0,36 36,5 N - - 0,03
GWM 28-5 <15 124 128 0,03 0,72 0,75 N 2,71 1,27 0,22 51,1 3,48 0,42 0,29 0,71
GWM 28-7 <15 514 516 0,08 2,81 2,89 N 6,02 2,28 0,2 56,6 10,4 1,25 0,00 1,21
GWM 28-9 <15 1250 1250 0,08 7,79 787 N 13,8 3,59 0,33 80,5 9,38 1,13 0,60 1,73
GWM 28-11 <15 1280 1290 0,17 8,92 9,09 N 14,6 2,73 0,28 71,1 12,1 1,45 0,00 1,17
GWM 28-13 21,3 1440 1460 0,18 9,03 9,20 N 15,7 2,88 0,40 108 11,8 1,41 0,25 1,66
GWM 28-15 38,2 1260 1300 0,25 8,79 9,03 N 15,3 2,56 0,36 97,6 10,1 1,21 0,40 1,61
GWM 28-17 <15 300 306 0,07 3,16 3,22 3,13 5,79 3,08 0,43 111 9,77 1,17 0,36 1,53
GWM 28-19 <15 60,7 733 0,02 0,53 0,56 0,66 <25 1,84 0,28 64,4 6,61 0,79 0,35 1,14
GWM 28-21 15 30,7 45,7 0,02 0,26 0,28 0,59 <25 3,14 0,43 114 11,1 1,33 0,46 1,79
GWM 28-23 <15 <30 333 0,04 0,18 0,22 0,70 <25 4,33 0,36 118 16,4 1,97 0,29 2,26
GWM 28-25 18,6 <30 42,3 0,04 0,16 0,20 0,88 3,78 5,68 0,41 146 13,0 1,56 1,08 2,64
GWM 28-27 238 30,0 53,8 0,04 0,24 0,28 0,85 <25 4,62 0,44 150 15,9 191 0,36 2,27
GWM 28-29 25,0 58,0 82,0 0,03 0,29 0,32 0,89 4,77 3,86 0,40 98,3 5,57 0,67 0,53 12
GWM 28-31 146 86,0 232 0,13 0,93 1,07 3,41 18,9 8,64 2,10 597 30,0 3,60 0,26 3,86
GWM 29
Arsengehalte im Wasser- und Phosphat-Eluat Kationen- und Arsengehalte im K ifschluss und Kohlenstc (TC, TIC, TOC)
Wasser-Elution Phosphat-Elution HCI-Elution Konigswasser-Aufschluss Caco, © e C org ©@Esa
Proben-Bez. As Il As V As ges As Il AsV As ges As ges As ges Ca Fe Mn rechnerisch
[ng/kg] [1g/kg] [ug/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [%] [%] [mg/kg] [%] [%] [%] [%]
GWM 29-1 + 2 92,0 <30 105 0,18 13,0 13,2 13,4 35,2 0,56 0,63 151 - - - 0,27
GWM 29-3 70,2 <30 75,0 0,13 7,96 8,08 6,51 125 1,82 0,45 105 4,30 0,52 0,12 0,64
GWM 29-5 87,8 <30 90,0 0,34 22,2 225 205 60,5 0,72 0,20 28 2,15 0,26 0,00 0,23
GWM 29-7 <15 1770 1780 0,16 135 13,7 9,66 258 1,86 0,27 56,2 6,46 0,78 0,18 0,96
GWM 29-9 61,8 788 796 0,08 15,3 153 9,78 28,9 3,30 0,29 68,2 7,94 0,95 0,20 1,15
GWM 29-11 <15 2060 2070 0,09 17,4 175 11,9 33,6 2,95 0,41 85,0 12,2 1,47 0,00 1,36
GWM 29-13 <15 1450 1450 0,07 12,3 12,4 6,25 22,2 2,17 0,30 59,7 727 0,87 0,00 0,70
GWM 29-15 <15 1600 1610 0,06 13,2 133 7,37 254 2,87 0,31 66,2 6,13 0,74 0,03 0,77
GWM 29-17 <15 501 513 0,12 7,41 7,52 5,82 21,3 141 0,27 36,1 0,83 0,10 0,80 0,90
GWM 29-19 24,4 49,9 74,2 <0,015 0,98 0,98 0,74 2,94 5,08 0,59 164 18,1 2,17 0,01 2,18
GWM 29-21 40,4 36,6 77,0 <0,015 0,37 0,38 0,62 3,56 1,64 0,26 55,8 6,94 0,83 0,00 0,73
GWM 29-23 36,1 44,3 80,5 <0,015 0,35 0,36 0,70 3,78 2,96 0,30 76,5 16,1 1,93 0,00 1,82
GWM 29-25 20,6 <30 47,1 0,03 0,31 0,34 0,79 <25 4,84 0,37 121 19,7 2,37 0,00 2,25
GWM 29-27 38,0 48,0 86,0 0,03 0,35 0,38 1,07 4,0 4,53 0,54 156 133 1,59 0,00 1,76
GWM 29-29 446 229 675 0,05 1,14 1,19 2,67 15,1 1,48 2,30 160 - - - 1,42
GWM 30
Arsengehalte im Wasser- und Phosphat-Eluat Kationen- und Arsengehalte im K6 ifschluss und Kohler (TC, TIC, TOC)
Wasser-Elution Phosphat-Elution HCI-Elution Konigswasser-Aufschluss Caco, C anorg (o3 org C gesamt
Proben-Bez. As Il As V As ges As il As V As ges As ges As ges Ca Fe Mn rechnerisch
[na/kg] [1g/kg] [Ha/kg] [mgrkg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [%] [%] [mg/kg] [%] [%] [%] [%]
GWM 28-3 <15 <30 <30 <0,015 0,17 0,18 0,47 2,66 3,52 0,40 105 9,77 1,17 0,20 137
GWM 28-5 <15 <30 <30 <0,015 0,17 0,18 0,43 <25 2,18 0,27 65,2 4.8 0,58 0,15 0,73
GWM 28-7 <15 527 535 0,02 3,74 3,77 2,58 7,96 3,69 0,16 51,7 38 0,46 0,10 0,56
GWM 28-9 15,3 1180 1200 0,07 6,17 6,23 2,63 125 5,92 0,34 136 12,2 1,47 1,20 2,67
GWM 28-11 <15 1180 1190 <0,015 6,66 6,66 2,24 9,88 5,78 0,39 139 11,0 1,32 132 2,64
GWM 28-13 <15 1100 1110 0,05 5,54 5,59 1,94 9,30 4,62 0,44 136 14,4 1,73 0,34 2,07
GWM 28-15 <15 81,5 91,9 0,02 0,89 0,91 113 3,10 3,01 0,41 110 7,72 0,93 0,76 1,69
GWM 28-17 <15 <30 27,4 0,02 0,34 0,36 0,52 <25 2,03 0,31 78,9 6,61 0,79 0,37 1,16
GWM 28-19 <15 <30 34,0 <0,015 0,14 0,15 0,36 <25 2,84 0,26 69,5 4,31 0,52 0,87 1,39
GWM 28-21 17,7 64,1 81,8 0,02 0,29 0,31 0,59 3,14 3,13 0,43 97,2 6,77 0,81 0,16 0,97
GWM 28-23 <15 49,0 61,7 0,02 0,22 0,24 0,54 <25 3,10 0,41 96,3 9,76 1,17 0,00 1,13
GWM 28-25 <15 43,9 53,1 <0,015 0,24 0,25 0,44 3,78 3,38 0,35 97,4 8,28 0,99 0,00 0,98
GWM 28-27 <15 <30 34,2 <0,015 0,13 0,14 0,36 <25 2,53 0,31 85,0 8,61 1,03 0,38 141
GWM 28-29 169 286 455 <0,015 0,65 0,66 1,86 5,63 2,33 0,32 70,8 727 0,87 0,27 114
GWM 28-31 325 258 583 0,08 0,88 0,96 2,61 9,46 4,99 1,68 264 10,2 1,22 0,22 1,44




Anlage 2.4: Messergebnisse der Direct-Push-Sondierungen (Feststoff- und Eluat-Konzentrationen)

Arsenkonzentrationen im Wasser-Eluat Arsenkonzentrationen im Phosphat- und HCI-Eluat lonen-Konzentrationen im Kénigswasseraufschluss und organischer und anorganischer Kohlenstoffgehalt
Wasser-Elution Phosphat-Elution HCI-Elution SIHE HCl__+ Konigswasser-Aufschluss Corg
P - Phosphat-Elution CaCO4 C anorg C gesamt
: Tiefe As llI As V As ges As Il As V As ges As ges As ges As ges Fe Mn Ca rechnerisch

[m] [Hg/kg] [Hg/kg] [Hg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [%] [mg/kg] [%] [%] [%] [%] [%]
GP 1-1 2-3 146 22700 22900 4,00 222 226 550 776 956 0,30 53,9 0,31 0,00 0,00 0,14 0,14
GP 1-2 7-8 19,8 2210 2230 0,47 16,9 17,4 21,7 39,1 44,9 0,21 76,4 2,46 9,89 1,19 0,24 1,42
GP 1-3 11-12 19,5 2220 2240 0,34 11,4 11,7 9,64 21,3 24,5 0,35 75,9 2,32 7,62 0,91 0,06 0,97
GP 14 15-16 <15 3250 3250 0,67 29,9 30,5 314 61,9 109 0,85 294 1,58 11,4 1,37 0,00 0,64
GP 1-5 19-20 <15 301 308 0,08 2,12 2,19 1,45 3,65 5,02 0,32 76,6 2,09 4,18 0,50 0,22 0,72
GP 2-1 2-3 <15 49,8 50,5 <0,015 0,72 0,73 0,80 1,53 <25 0,36 97,5 3,12 11,6 1,39 0,00 1,25
GP 2-2 7-8 <15 967 979 0,09 5,62 5,73 2,46 8,19 8,71 0,43 139 6,2 19,4 2,33 0,41 2,74
GP 2-3 11-12 23,9 855 879 0,08 4,65 4,73 2,80 7,53 8,28 0,26 65,6 1,74 7,72 0,93 0,35 1,27
GP 2-4 15-16 <15 91,2 93,4 0,02 0,88 0,90 0,76 1,66 3,8 0,34 74,2 1,77 571 0,69 0,30 0,98
GP 2-5 19-20 8,59 <30 <30 0,02 0,15 0,17 0,67 0,84 2,87 0,46 125 3,37 10,3 1,23 0,12 1,35
GP 3-1 7-8 <15 1190 1190 0,15 4,85 4,99 3,70 8,70 5,52 0,24 47,0 1,10 5,70 0,68 0,06 0,74
GP 3-2 11-12 <15 3130 3140 2,85 294 297 271 568 425 0,53 33,7 0,47 1,14 0,14 0,00 0,13
GP 3-3 15-16 <15 615 627 0,19 6,71 6,90 3,69 10,6 12,9 0,63 155 4,43 12,2 1,47 0,37 1,83
GP 34 19-20 93,9 283 377 0,09 2,14 2,23 1,41 3,65 10,6 0,58 91,2 3,16 5,34 0,64 0,04 0,68
GP 4-1 7-8 <15 553 558 0,14 4,68 4,82 3,81 8,63 10,4 0,35 84,1 3,29 9,54 1,14 0,57 1,71
GP 4-2 11-12 <15 1770 1790 0,27 7,84 8,12 4,94 13,1 15,6 0,35 93,7 2,45 7,25 0,87 0,31 1,18
GP 4-3 15-16 15,5 1180 1200 0,30 8,40 8,69 10,4 19,1 20,9 0,44 103 2,45 7,62 0,91 0,09 1,01
GP 4-4 19-20 <15 903 913 0,36 6,90 7,26 9,3 16,6 215 0,43 103 2,40 8,79 1,05 0,00 0,97
GP 5-1 7-8 16,6 <30 <30 0,05 2,94 2,99 2,17 5,15 8,54 0,24 50,4 1,21 6,6 0,79 0,00 0,57
GP 5-2 11-12 151 <30 151 0,44 22,5 22,9 8,31 31,2 27,3 0,70 215 5,76 19,4 2,33 0,42 2,74
GP 5-3 15-16 <15 <30 <30 0,03 0,46 0,49 0,95 1,44 3,20 0,44 125 3,41 15,7 1,88 0,20 2,08
GP 5-4 19-20 <15 <30 <30 0,02 0,20 0,22 0,54 0,77 <25 0,54 173 3,71 11,8 1,41 0,30 1,72
GP 6-1 7-8 <15 708 721 0,13 6,70 6,83 4,17 11,0 12,8 0,34 137 4,30 11,1 1,33 0,12 1,45
GP 6-2 11-12 <15 324 334 <0,015 6,42 6,4 3,35 9,75 9,15 0,33 74,7 1,90 5,70 0,68 0,16 0,85
GP 6-3 15-16 <15 <30 <30 0,02 0,23 0,24 0,40 0,64 <25 0,57 152 4,20 12,6 1,51 0,10 1,62
GP 6-4 19-20 <15 <30 <30 0,02 0,49 0,51 0,67 1,18 <25 0,42 123 3,02 9,53 1,14 0,07 1,21
GP 7-1 7-8 56,7 537 593 0,21 5,06 5,27 3,23 8,06 23,2 0,40 111 3,15 11,5 1,39 0,07 1,46
GP 7-2 11-12 131 <30 131 0,15 7,59 7,74 2,39 10,1 10,2 0,59 187 4,94 15,5 1,86 0,35 2,21
GP 7-3 15-16 47,6 <30 47,6 0,08 3,04 3,12 1,33 4,45 5,76 0,47 115 2,92 7,67 0,92 0,28 1,20
GP 8-1 7-8 55,9 <30 55,9 0,09 4,94 5,03 2,36 7,39 7,89 0,32 124 3,54 10,9 1,30 0,44 1,75
GP 8-2 11-12 29,4 <30 <30 0,07 2,82 2,89 1,39 4,28 5,65 0,40 103 2,73 7,74 0,93 0,09 1,02
GP 8-3 15-16 <15 <30 31 0,04 0,47 0,51 0,96 1,46 5,61 0,43 105 2,30 8,54 1,02 0,08 1,11
GP 9-1 7-8 26,4 <30 <30 0,09 2,07 2,16 1,14 3,30 4,63 0,19 50,6 2,55 11,3 1,36 0,00 0,93
GP 9-2 11-12 49,8 <30 49,8 0,12 4,04 4,16 1,90 5,80 6,48 0,35 103 2,13 6,98 0,84 0,23 1,07
GP 9-3 15-16 <15 <30 <30 0,03 0,45 0,48 0,73 1,21 3,53 0,23 41,2 0,92 3,35 0,40 0,34 0,74
GP 94 19-20 <15 <30 <30 0,02 0,16 0,18 0,36 0,53 <25 0,47 120 2,67 7,76 0,93 0,11 1,04
GP 10-1 7-8 28 924 952 0,15 8,84 8,99 3,63 12,6 11,1 0,35 105 3,36 9,27 1,11 0,83 1,94
GP 10-2 11-12 33,7 1123 1160 0,46 9,36 9,81 7,74 17,6 20,2 0,41 109 2,32 6,94 0,83 0,07 0,90
GP 10-3 15-16 <15 46,8 45,7 0,02 0,42 0,43 0,47 0,84 <25 0,35 89,8 2,08 6,76 0,81 0,13 0,94
GP 10-4 19-20 <15 <30 <30 <0,015 0,23 0,24 0,35 0,59 <25 0,31 65,6 1,71 5,42 0,65 0,16 0,81
GP 11-1 7-8 <15 485 492 0,08 3,07 3,15 1,36 4,51 5,58 0,42 146 5,47 16,0 1,92 0,28 2,20
GP 11-2 11-12 <15 614 625 0,09 5,31 5,40 1,92 4,43 7,75 0,39 125 3,16 9,50 1,14 0,10 1,24
GP 11-3 15-16 <15 <30 <30 <0,015 0,19 0,19 0,29 0,48 <25 0,25 66,5 1,72 5,32 0,64 0,27 0,91
GP 11-4 19-20 <15 <30 <30 <0,015 0,18 0,18 0,24 0,43 <25 0,24 56,5 1,67 5,34 0,64 0,19 0,83
GP 15-1 7-8 <15 690 682 <0,015 5,47 5,44 1,70 7,13 6,70 0,31 72,5 2,60 8,00 0,96 0,00 0,76
GP 15-2 11-12 <15 106 104 0,05 1,05 1,10 1,32 2,42 5,61 0,6 160 3,33 13,0 1,56 0,00 1,52
GP 15-3 15-16 <15 <30 <30 <0,015 0,93 0,91 0,32 1,24 <25 0,23 54,7 1,26 6,00 0,72 0,00 0,60
GP 16-1 7-8 <15 234 236 0,06 1,37 1,43 1,38 2,82 4,44 0,28 92,1 1,63 3,85 0,46 0,31 0,77
GP 16-2 11-12 27,4 272 299 0,10 5,52 5,62 3,60 6,30 9,42 0,27 58,0 1,54 5,42 0,65 0,30 0,95
GP 16-3 15-16 <15 67,4 67,9 <0,015 0,69 0,69 0,65 1,36 3,26 0,28 55,0 1,09 5,34 0,64 0,00 0,49
GP 16-4 19-20 <15 <30 <30 <0,015 0,36 0,38 0,65 1,03 3,14 0,53 137 3,01 9,15 11 0,16 1,26
GP 17-1 7-8 <15 <30 <30 <0,015 0,14 0,14 0,19 0,33 <25 0,16 29,7 0,95 3,10 0,37 0,00 0,30
GP 17-2 11-12 <15 <30 <30 <0,015 0,16 0,17 0,29 0,46 <25 0,35 88,4 1,76 5,72 0,69 0,17 0,86
GP 17-3 15-16 <15 71,6 80,4 0,03 0,27 0,30 0,70 1,00 6,20 0,41 79,4 1,81 4,64 0,56 0,38 0,94
GP 17-4 18-19 <15 <30 <30 <0,015 0,12 0,14 - - <25 0,58 175 4,33 14,3 1,71 0,25 1,96
GP 18-1 7-8 <15 <30 <30 0,03 0,69 0,09 0,19 0,28 <25 0,2 44,6 1,55 8,00 0,96 0,00 0,79
GP 18-2 11-12 <15 <30 <30 <0,015 0,15 0,15 0,29 0,44 2,93 0,32 63,2 2,42 9,00 1,08 0,00 0,99
GP 18-3 15-16 <15 45,9 54,6 <0,015 0,36 0,37 0,78 1,15 5,64 0,39 99,3 2,77 8,00 0,93 0,15 1,09
GP 20-1 7-8 <15 168 174 0,02 1,11 1,13 0,55 1,68 <25 0,19 42,2 1,50 7,76 0,93 0,15 1,09
GP 20-2 11-12 <15 <30 <30 0,02 0,3 0,33 0,58 0,90 3,12 0,51 161 6,48 19,4 2,32 0,54 2,86
GP 20-3 15-16 <15 41,7 46,2 <0,015 0,5 0,51 0,51 1,02 2,93 0,33 70,7 1,53 5,38 0,65 0,24 0,88
GP 20-4 19-20 <15 < 30 < 30 < 0,015 0,15 0,15 0,33 0,49 2,51 0,36 81,2 1,69 3,73 0,45 0,47 0,92




Anlage 3.1: Saulenversuche im anoxischen Milieu (Salm, 2010)

unbelastetes Sediment belastetes Sediment aus Schadenszentrum
Proben P'z‘:;f"“,f(')‘l’:;'l‘:a As gesamt As(lll) As(V) Proben P[::I:::\‘/fcﬁr::‘:a As gesamt As(lll) As(V)
1PV=177ml Mg/l Mg/l [ug/l] 1PV =177 ml [/l [/l [ug/l]
27-1 0,1 3,19 2,10 <2 29-1 0,1 278 17,0 261
27-7 0,4 2,72 1,68 <2 29-7 0,5 324 150 174
27-11 0,9 2,30 2,17 <2 29-11 1,0 312 55,0 257
27-15 1,3 2,33 1,98 <2 29-15 14 297 22,0 275
27-19 1,8 <2 1,07 <2 29-19 1,9 320 11,0 309
27-26 2,2 <2 1,09 <2 29-26 2,6 345 10,0 335
27-36 3,0 <2 1,73 <2 29-36 35 355 20,0 335
27-40 35 <2 1,34 <2 29-40 4,0 310 19,0 291
27-44 3,9 <2 1,55 <2 29-44 45 331 21,0 310
27-49 4,4 <2 1,08 <2 29-49 51 294 17,0 277
27-53 48 4,76 1,00 3,76 29-53 55 273 24,0 249
27-56 51 <2 1,09 <2 29-56 57 333 31,0 302
27-61 55 <2 1,16 <2 29-61 6,1 309 38,0 271
27-65 5,9 <2 1,16 <2 29-65 6,5 328 36,0 292
27-69 6,3 <2 1,15 <2 29-69 6,9 305 52,0 253
27-73 6,7 <2 1,30 <2 29-73 7,2 314 62,0 252
27-77 71 <2 1,13 <2 29-77 7,6 330 53,0 277
27-82 7,5 <2 1,33 <2 29-82 8,1 316 79,0 237
27-86 7,9 <2 1,14 <2 29-86 8,4 320 92,0 228
27-93 8,5 <2 1,32 <2 29-93 9,0 303 121 182
27-97 8,8 <2 1,34 <2 29-97 9,3 327 121 206
27-101 9,1 <2 1,31 <2 29-101 9,6 304 148 156
27-106 9,5 2,64 2,07 <2 29-106 10,0 344 172 172
27-113 10 <2 1,44 <2 29-113 10,4 318 102 216
27-118 10,4 <2 1,48 <2 29-118 10,6 356 71,0 285
27-122 10,7 3,46 2,75 <2 29-122 10,9 358 140 218
27-126 11,2 <2 1,52 <2 29-126 11,4 411 115 296
27-131 11,7 <2 1,37 <2 29-131 11,9 438 87,0 351
27-142 12,5 <2 1,36 <2 29-142 12,8 462 42,0 420
27-146 12,8 <2 1,37 <2 29-146 13,0 456 23,0 433
27-154 13,4 <2 1,40 <2 29-154 13,6 524 63,0 461
27-158 13,8 <2 1,34 <2 29-158 14,0 546 20,0 526
27-162 14,2 <2 1,34 <2 29-162 14,4 515 61,0 454
27-166 14,6 <2 1,40 <2 29-166 14,8 590 17,0 573
27-172 15,1 3,34 1,52 <2 29-172 15,5 198 42,0 156
27-178 155 <2 1,39 <2 29-178 15,9 651 39,0 612
27-182 15,9 <2 1,78 <2 29-182 16,4 607 38,0 569
27-186 16,4 <2 1,35 <2 29-186 16,8 602 42,0 560
27-192 16,8 <2 1,31 <2 29-192 17,4 550 39,0 511
27-196 17,3 <2 1,07 <2 29-196 17,9 522 <1 522
27-201 17,8 <2 1,33 <2 29-201 18,4 530 331 199
27-205 18,2 <2 1,08 <2 29-205 18,8 520 211 309
27-210 18,6 <2 1,40 <2 29-210 19,3 544 366 178
27-214 18,9 3,69 0,68 3,01 29-214 19,7 526 167 359
27-220 19,4 3,17 0,35 2,82 29-220 20,2 588 424 164
27-223 19,7 3,42 <1 3,42 29-223 20,6 548 445 103
27-227 20,0 3,24 1,46 <2 29-227 20,9 536 204 332
27-236 20,8 4,30 1,36 2,94 29-236 21,9 649 506 143
27-240 21,1 5,50 1,18 4,32 29-240 22,2 626 458 168
27-244 215 3,49 1,60 <2 29-244 22,6 612 454 158
27-248 21,8 2,99 1,25 <2 29-248 23,1 622 494 128
27-252 22,1 3,02 <1 2,13 29-252 23,4 441 441 <2
27-256 22,4 1,58 <1 <2 29-256 23,8 759 407 352
27-263 22,9 3,77 <1 3,58 29-263 24,4 660 356 304
27-267 23,2 4,83 1,07 3,76 29-267 24,8 576 367 209
27-281 24,3 4,49 1,24 3,25 29-281 26,1 405 405 <2
27-287 24,7 4,93 <1 4,93 29-287 26,6 395 384 11,0
27-291 25,1 2,38 <1 2,38 29-291 26,9 400 400 <2
27-296 25,6 <2 1,17 <2 29-296 27,4 409 409 <2
27-301 26 <2 <1 <2 29-301 27,8 408 408 <2
27-310 26,1 <2 1,00 <2 29-310 28,6 441 441 <2
27-317 26,7 <2 <1 <2 29-317 29,2 453 453 <2
27-321 27,1 <2 <1 <2 29-321 29,6 443 443 <2
27-325 27,5 6,87 <1 6,87 29-325 30,0 458 459 <2
27-334 27,7 2,17 2,17 <2 29-334 30,8 475 480 <2
27-338 28,1 <2 <1 <2 29-338 31,1 480 480 <2
27-343 28,6 <2 <1 <2 29-343 31,6 482 482 <2




Anlage 3.2: Saulenversuche im oxischen Milieu (Al Najem, 2011)

Arsenmessung an der AAS Kationenmessung an der ICP-OES Anionenmessung an der Dionex Hydrogenkarbonat-Bestimmung mittels Titration
Durchflossenes As Ges As(Iln) As(V) Durchflossenes Calcium Eisen Mangan Kalium Magnesium | Natrium Zink Durchflossenes Sulfat Nitrat Nitrit Chilorid Durchflossenes HCO;
Proben-Bez. Proben-Bez. Proben-Bez. Proben-Bez.
Porenvolumen Porenvolumen Porenvolumen Porenvolumen
[ug/L] [ug/L] [ug/L] [mg/L] [mg/L] [ug/l] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [g/l] [mg/l] [mg/L] [mg/L] [mg/l] [mg/L]
26-547 0,1 4,33 4,33 <2 27-549 0,2 298 13,1 2560 10,0 12,1 118 27-548 0,2 125 <01 <01 24,3 27-550 0,7 635
26-552 08 3,71 3,71 <2 27-553 0,9 297 119 2690 8,74 118 119 27-551 0,7 124 0,06 <01 23,0 27-554 13 798
26-556 15 3,40 3,40 <2 27-557 16 330 135 2940 8,87 13,0 117 27-555 14 128 15,6 1,22 23,1 27-558 19 671
26-560 2,1 4,12 4,12 <2 27-561 22 330 12,8 2690 8,63 116 118 27-559 2,0 131 15,7 1,47 22,8 27-562 2,7 783
26-564 29 3,39 3,39 <2 27-565 29 312 9,98 2090 7,73 9,79 118 27-563 2,8 126 16,3 1,53 22,7 27-566 35 747
26-568 3,6 2,96 2,96 <2 27-569 37 295 7,27 1640 6,56 9,46 118 27-567 35 125 154 1,82 22,6 27-570 4,2 676
26-572 4,4 2,61 2,61 <2 27-573 45 283 5,47 1340 6,13 9,27 12,1 27-571 43 125 135 1,62 22,4 27-574 5,0 605
26-576 51 2,51 2,51 <2 27-577 52 264 4,00 1110 5,77 8,92 12,1 27-575 51 125 9,25 3,39 22,3 27-578 54 539
26-580 56 <2 1,55 <2 27-581 57 236 2,51 858 5,58 8,31 12,4 27-579 55 127 <01 2,49 22,5 27-582 6,2 320
26-584 6,3 <2 1,17 <2 27-585 6,4 186 1,17 610 4,80 6,92 117 27-583 6,2 128 1,24 <01 22,6 27-586 7,0 300
26-588 7.1 <2 <1 <2 27-589 72 168 0,63 455 4,50 6,66 12,1 27-587 70 127 <01 <01 22,2 27-590 7.7 280
26-592 7.9 <2 <1 <2 27-593 8,0 162 0,47 360 4,48 7,11 12,1 27-591 78 126 <01 <01 22,0 27-594 85 259
26-598 87 <2 <1 <2 27-599 87 157 0,40 304 4,60 7,86 12,1 27-597 8,6 127 0,28 <01 22,2 27-600 9,2 280
26-602 9,4 <2 <1 <2 27-603 95 175 0,48 333 4,95 8,69 11,7 0,80 27-601 9,3 124 <01 <01 22,2 27-604 10,0 768
26-606 10,2 4,11 4,11 <2 27-607 10,3 371 5,42 1110 7,96 18,1 114 3,76 27-605 10,1 126 <01 <01 233 27-608 10,8 803
27-611 11,0 305 4,66 936 7,01 8,93 10,9 6,66 27-609 10,9 126 <01 <01 23,1 27-612 115 519
26-614 11,6 <2 <1 <2 27-615 11,7 222 1,93 643 5,39 6,00 11,2 2,30 27-613 11,6 127 <01 <01 22,6 27-616 12,2 839
27-619 12,4 402 8,00 1390 6,84 12,40 11,7 88,7 27-617 12,2 124 1,56 1,25 22,9 27-620 12,9 910
26-622 13,0 2,38 1,04 <2 27-623 13,1 384 7,58 1180 6,55 9,66 115 276 27-621 12,9 126 3,57 2,05 23,4 27-624 13,6 864
27-627 138 385 6,11 912 6,98 8,52 12,3 246 27-625 13,7 127 0,18 4,37 23,1 27-628 14,4 813
26-632 14,5 2,10 1,29 <2 27-633 14,6 356 4,68 734 6,10 8,21 12,4 208 27-631 14,5 126 0,04 2,78 22,9 27-634 151 722
27-637 153 327 3,46 634 5,68 7,83 12,4 144 27-635 15,2 128 0,05 2,13 22,9 27-638 16,0 488
26-640 16,1 <2 1,15 <2 27-641 16,2 293 2,42 532 5,41 7,35 12,5 94,3 27-639 16,0 128 0,54 0,27 23,2 27-642 16,8 529
27-645 17,0 248 1,63 417 4,91 6,69 12,3 52,0 27-643 16,9 128 <01 <01 22,8 27-646 17,5 412
26-648 17,6 <2 <1 <2 27-649 17,7 192 0,86 294 4,24 5,59 12,0 23,9 27-647 17,6 130 <01 1,05 22,6 27-650 18,2 346
27-653 18,5 173 0,32 248 4,27 5,58 12,4 7,61 27-651 18,3 129 0,67 2,3 22,9 27-654 19,0 264
26-656 19,2 <2 <1 <2 27-657 193 154 0,49 243 4,09 6,09 115 115 27-655 19,1 131 0,03 1,99 22,5 27-658 19,8 264
27-693 20,0 164 0,58 259 4,56 7,65 119 118 27-691 19,9 133 0,15 0,24 23,4 27-694 20,6 585
27-697 20,8 274 2,15 525 7,00 139 119 32,7 27-695 20,7 127 0,16 <01 24,0 27-698 21,4 569
26-704 22,4 <2 <1 <2 27-701 21,6 233 1,76 473 6,36 9,37 115 425 27-700 21,6 129 <01 <01 23,7 27-702 22,2 244
27-705 22,4 189 1,08 344 5,18 6,48 113 27,3 27-703 22,3 131 0,17 0,16 24,0 27-706 22,9 330
27-709 23,1 148 0,70 283 5,29 6,26 119 13,6 27-707 23,0 133 <01 0,08 23,9 27-710 23,7 264
26-712 23,8 <2 <1 <2 27-713 23,9 136 0,58 261 4,99 6,22 12,1 10,5 27-711 23,8 125 <01 <01 22,7 27-714 24,5 229
27-717 24,7 131 0,46 248 5,41 6,80 12,0 8,32 27-715 24,5 125 <01 <01 22,8 27-718 25,2 239
26-720 254 <2 <1 <2 27-723 25,5 126 0,48 256 5,60 7,48 12,1 6,93 27-719 253 124 <01 <01 22,9 27-724 26,0 397
27-727 26,3 224 1,30 518 8,07 15,0 12,1 7,83 27-725 26,1 122 <01 0,03 24,0 27-731 29,1 366
26-729 28,5 <2 <1 <2 27-730 28,6 206 1,20 514 6,24 8,26 12,4 41,7 27-728 28,4 130 <01 0,25 24,2 27-735 29,9 285
27-734 29,3 163 0,75 379 5,41 7,03 12,1 24,5 27-732 29,2 130 1,08 1,73 24,0 27-739 30,7 280
26-737 30,0 <2 1,88 <2 27-738 30,1 142 0,42 295 5,05 6,61 12,2 15,8 27-736 30,0 130 3,89 1,75 24,2 27-743 315 229
27-742 30,9 135 0,52 280 5,21 6,74 12,2 27,6 27-740 30,7 129 7,12 1,37 23,9 27-747 33,8 203
26-745 31,7 <2 <1 <2 27-746 31,7 127 0,28 262 5,33 7,33 12,1 117 27-744 31,6 126 8,22 2,28 23,2 27-753 34,5 549
27-752 34,0 276 1,00 866 9,35 19,8 133 129 27-750 33,9 118 0,24 5,66 23,0 27-759 353 524
26-757 34,7 <2 <1 <2 27-758 34,8 214 0,87 661 7,21 13,2 113 39,2 27-756 34,6 120 2,63 4,60 22,9 27-763 36,1 529
27-762 355 279 1,18 836 7,59 10,2 119 235 27-760 354 128 1,81 6,15 23,1 27-767 36,9 473
27-766 36,3 254 0,53 699 6,30 9,21 11,7 176 27-764 36,2 131 4,43 3,86 23,1
26-773 37,0 <2 <1 <2 27-774 37,0 216 0,38 523 554 717 11,3 61,6 27772 36,9 129 6,62 2,96 22,6
Arsenmessung an der AAS Kationenmessung an der ICP-OES Anionenmessung an der Dionex Hydrogenkarbonat-Bestimmung mittels Titration
ErobaES Durchflossenes As Ges | As(lll) korri As(V) korrigiert ProbeniE et Durchflossenes Calcium Eisen Mangan | Magnesium Kalium Natrium Zink Proben-Bez. Durchflossenes Sulfat Nitrat Nitrit Chlorid EroaE) Durchflossenes HCO;3
Porenvolumen [ug/L] [g/L] [g/L] Porenvolumen [mg/L] [ug/l] [ug/] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pg/l] Porenvolumen [mg/l] [mg/L] [mg/L] [mg/l] Porenvolumen [mg/L]
29-547 01 279 276 347 29-549 03 327 310 585 10,2 8,80 12,1 29-548 0,2 128 <01 <01 235 27-550 08 813
29-552 1,0 304 304 <2 29-553 11 315 145 594 10,3 821 123 29-551 09 127 <01 <01 234 27-554 1,6 834
29-556 18 295 295 <2 29-557 19 361 293 716 12,6 9,48 12,0 29-555 1,7 150 18,1 011 237 27-558 23 869
29-560 25 175 175 <2 29-561 26 350 61,0 577 9,72 8,80 11,2 29-559 24 145 18,6 0,23 235 27-562 32 834
29-564 34 132 132 <2 29-565 35 327 44,0 447 9,00 6,92 119 29-563 33 132 18,7 0,10 24,1 27-566 41 768
29-568 43 118 118 <2 29-569 44 303 56,0 402 8,86 6,06 12,0 29-567 42 125 173 <01 224 27-570 50 483
29-572 52 114 114 <2 29-573 53 286 29,0 347 8,72 576 12,0 29-571 51 126 24,8 017 224 27-574 58 656
29-576 6,0 86,9 86,9 <2 29-577 6,1 267 49,0 308 8,59 5,50 12,2 29-575 59 125 529 6,30 22,8 27-578 638 407
29-580 7.0 788 575 21,4 29-581 71 236 49,0 232 8,12 5,20 12,3 29-579 69 123 <01 1,60 22,0 27-582 7.7 341
29-584 79 91,4 56,0 354 29-585 79 197 50,0 157 7,06 471 12,0 29-583 7.8 125 411 017 22,2 27-586 86 269
29-588 88 59,0 59,0 <2 29-589 89 170 21,0 102 7,10 4,39 119 29-587 87 125 <01 <01 22,2 27-590 94 341
29-592 96 488 488 <2 29-593 97 170 14,0 68,0 813 4,50 12,1 29-591 95 126 <01 <01 22,4 27-594 10,3 269
29-598 10,5 48,7 36,1 12,6 29-599 10,6 168 13,0 44,0 8,29 472 12,3 29-597 10,4 127 <01 <01 22,8 27-600 11,2 244
29-602 114 453 30,2 15,1 29-603 115 168 15,0 34,0 7,65 4,62 11,2 178 29-601 11,3 125 <01 <01 223 27-604 12,1 879
29-606 12,3 96,1 77,0 19,1 29-607 124 329 42,0 201 13,2 743 105 4300 29-605 12,2 129 <01 0,38 234 27-608 13,0 818
29-610 13,2 80,0 54,2 2538 29-611 13,2 336 16,0 247 854 7,74 10,9 5890 29-609 13,0 129 0,02 0,55 23,2 27-612 139 676
29-614 14,0 46,1 39,8 6,28 29-615 14,1 258 13,0 221 6,52 5,39 11,2 3790 29-613 139 130 <01 <01 22,8 27-616 14,6 910
29-618 14,8 775 40,0 375 29-619 14,9 383 14,0 347 11,2 6,22 11,4 13600 29-617 14,7 129 3,49 5,67 229 27-620 154 935
29-622 15,7 723 11,3 61,0 29-623 157 371 13,0 272 8,74 6,41 11,3 15000 29-621 155 130 1,05 6,90 232 27-624 16,3 859
29-626 16,5 68,5 39,8 28,7 29-627 16,6 361 7.0 225 7,80 5,89 12,1 12600 29-625 16,4 129 0,23 712 23,1 27-628 17,2 818
29-632 17,4 79,6 6,42 732 29-633 174 344 19,0 229 7,95 578 12,7 8150 29-631 17,3 128 017 6,74 23,0 27-634 18,1 742
29-636 18,2 90,8 26,1 64,8 29-637 18,3 317 14,0 216 7,51 5,46 12,3 5570 29-635 18,1 127 <01 6,17 22,8 27-638 19,1 661
29-640 19,2 774 215 559 29-641 193 280 18,0 183 718 524 12,2 3550 29-639 19,1 128 <01 5,20 22,7 27-642 20,0 549
29-644 20,2 66,7 16,8 49,9 29-645 20,3 239 16,0 143 6,62 4,87 12,2 2240 29-643 20,1 129 <01 2,11 22,6 27-646 20,8 427
29-648 21,0 68,5 17,8 50,7 29-649 21,1 186 7.0 101 554 4,14 119 1140 29-647 20,9 128 <01 334 225 27-650 21,7 336
29-652 21,9 555 199 356 29-653 22,0 168 15,0 80,0 5,70 4,09 119 719 29-651 21,8 131 1,39 191 23,0
29-656 228 60,0 2538 34,2 29-657 229 160 15,0 64,0 7,09 412 115 450 29-655 22,7 129 0,23 0,95 22,8 27-654 22,6 305
29-692 236 557 223 334 29-693 237 160 15,0 53,0 752 4,58 11,8 346 29-691 235 133 <01 0,54 235 27-658 234 300
29-696 245 94,7 11,1 83,6 29-697 24,6 270 28,0 155 12,8 7,08 119 2040 29-695 245 128 <01 <01 24,0 27-694 244 635
29-699 254 88,4 1,65 86,8 29-701 256 228 18,0 127 7,88 6,37 115 1710 29-700 255 128 <01 1,78 24,0 27-698 254 574
29-704 26,4 708 1,86 68,9 29-705 265 184 15,0 89,0 6,28 4,98 11,2 995 29-703 26,3 130 053 357 24,0 27-702 26,3 447
29-708 27,2 62,8 2,02 60,8 29-709 273 143 26,0 78,0 6,27 5,09 11,7 500 29-707 27,2 129 053 1,25 236 27-706 271 325
29-712 28,1 62,3 2,01 60,3 29-713 28,2 135 19,0 69,0 6,49 5,03 119 372 29-711 28,0 122 <01 0,24 22,7 27-710 27,9 285
29-716 29,0 54,4 1,43 53,0 29-717 29,1 130 18,0 62,0 7,49 535 11,8 270 29-715 28,9 124 <01 0,26 22,8 27-714 28,9 259
29-720 29,9 51,1 538 457 29-723 30,0 127 18,0 559 8,14 5,69 119 218 29-719 29,8 124 <01 0,67 22,7 27-718 29,7 249
29-726 30,8 732 389 343 29-727 30,9 231 45,0 134 152 8,35 12,2 954 29-725 30,7 123 0,51 <01 239 27-724 30,6 427
29-729 334 60,9 559 553 29-730 343 203 20,0 132 8,11 5,96 124 1210 29-728 334 127 0,78 4,59 24,2
29-733 34,6 51,8 4,24 47,6 29-734 354 177 38,0 119 714 537 12,1 897 29-732 345 129 2,58 4,24 24,2 27-731 34,4 412
29-737 357 474 577 416 29-738 36,6 140 17,0 89,0 6,76 5,03 12,1 511 29-736 356 128 7,40 2,71 238 27-735 355 300
29-741 36,9 46,2 124 45,0 29-742 37,0 135 14,0 78,0 7,36 522 12,2 409 29-740 36,8 129 9,62 1,99 24,1 27-739 36,7 249
29-745 37,9 485 <1 485 29-746 37,9 127 19,0 61,0 8,16 541 12,0 303 29-744 37,8 125 9,56 1,93 23,0 27-743 37,7 244
29-751 404 81,8 315 78,7 29-752 405 22,0 178 20,9 9,60 135 2250 29-750 40,4 157 0,09 4,65 236 27-747 40,3 249
29-757 414 64,1 311 61,0 29-758 414 224 21,0 151 10,1 7,70 11,2 2270 29-756 413 131 0,59 4,62 229 27-753 41,2 656
29-761 42,2 69,8 352 66,3 29-762 423 270 15,0 163 9,31 6,91 116 3600 29-760 422 128 1,97 6,91 232 27-759 42,1 605
29-765 431 615 2,43 59,1 29-766 432 243 14,0 176 8,14 579 11,1 3330 29-764 43,0 132 8,53 3,96 238 27-763 42,9 620
29-773 44,0 51,3 2,52 488 29-774 44,0 206 20,0 159 6,86 5,08 11,2 2440 29-772 43,9 128 9,54 1,68 22,4 27-767 438 519




Anlage 3.3: Sadulenversuch im oxischen Bereich (Ritter unv.)

schwach belastetes Sediment aus dem Abstrom Anionen: TOC Kationen
As Gesamt As (lll) As (V) F Cl NO2 NO3 PO4 S04 Br TOC TC IC HCO3- As Ca Fe K Mg Mn Na Zn
pg/l ug/l ug/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l mg/l mgl/l mg/l mg/l mg/l ugll mgl/l mgl/l mgl/l mgl/l mg/l mgl/l ug/l
1 94,4 9,07 85,3 0,13 23,8 0,29 18,3 <0,1 129 0,10 Titriert 129 652,9 134 298 0,03 9,30 17,1 0,81 12,3 18,7
2 82,6 6,55 76,1 0,14 23,5 <0,1 16,3 <0,1 129 0,10 Titriert 142 722 96,8 242 0,02 7,41 8,14 0,75 11,8 11,1
3 89,5 <1 94,2 0,18 23,3 6,80 4,95 <0,1 123 0,17 Titriert 109 554 90,1 240 0,02 6,37 8,12 0,61 12,8 12,9
4 108,0 77,7 30,3
6 79,8 56,2 23,6 0,16 23,1 6,44 <0,1 <0,1 125 0,07 2,63 88,1 85,5 434 67,1 197 0,02 5,22 7,08 0,45 11,5 7,54
7 68,8 48,2 20,6 0,17 22,9 4,55 <0,1 <0,1 126 <0,1 2,03 65,1 63,1 321 65,0 173 0,02 4,82 6,39 0,31 11,5 6,16
8 48,6 38,4 10,2 0,17 22,8 0,72 <0,1 <0,1 126 0,10 1,64 54,0 52,3 266 61,5 149 0,02 4,57 6,04 0,24 11,4 4,82
9 57,8 26,2 31,6
12 59,9 9,53 50,4 0,61 39,5 38,9 198 65,1 130 0,02 4,81 7,14 0,09 11,3 3,65
13 81,7 4,87 76,8 1,65 40,5 38,8 197 122 316 0,02 8,67 19,5 0,35 15,7 6,28
14 107 4,15 103 1,35 105 104 526 94,6 260 0,01 8,14 10,7 0,44 11,5 7,02
15 88,2 1,78 86,4 0,00 71,5 72,7 369 86,6 249 0,02 5,82 7,91 0,36 12,8 5,74
16 93,5 3,67 89,8 0,35 80,7 80,4 408
17 70,2 5,50 64,7 0,81 61,5 60,7 308 75,4 155 0,06 3,86 5,97 0,31 9,80 3,35
19 67,3 4,46 62,8 0,82 42,8 42,0 62,8 139 0,02 4,23 6,08 0,21 11,2 2,71
20 109 3,63 105 1,54 72,2 70,6 100 226 0,02 6,09 14,2 0,68 10,2 5,35
21 111 2,58 108 0,01 22,6 0,66 <0,1 <0,1 127 <0,1 0,54 75,0 74,5 89,5 206 0,02 5,39 8,44 0,62 10,2 <5
22 72,9 2,69 70,2 0,01 22,3 1,40 <01 <0,1 128 <0,1 0,92 64,3 63,4 72,9 171 0,04 4,29 7,03 0,48 9,79 <5
23 65,4 2,45 62,9 0,55 52,5 52,0 65,4 150 0,01 4,07 6,50 0,39 9,87 1,77
belastetes Sediment aus dem Schadenszentrum Anionen: TOC Kationen
As Gesamt As (IlN) As (V) F Cl NO2 NO3 PO4 S04 Br TOC TC IC HCO3- As Ca Fe K Mg Mn Na Zn
ugll ug/l ugll mg/l mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l
1 264 17,2 247 0,18 23,9 0,41 18,3 <0,1 126 <0,1 112 569 322 291 0,02 8,00 21,6 0,61 12,7 473
2 254 18,6 235 0,19 23,4 0,25 16,9 <0,1 125 0,11 154 783 237 240 0,03 6,57 8,14 0,56 11,9 365
3 292 178 114 0,21 22,9 0,40 14,3 <0,1 115 0,10 124 630 245 257 0,02 6,36 9,19 0,67 12,3 437
4 34,8 223
6 183 160 22,8 0,23 22,9 10,6 <0,1 <0,1 122 <0,1 2,24 83,7 81,5 414 188 199 0,03 5,12 7,10 0,31 11,7 253
7 174 144 29,8 0,23 22,7 10,2 <0,1 <0,1 123 <0,1 2,50 65,7 63,2 321 156 175 0,07 4,73 6,61 0,21 11,5 170
8 165 118 47,3 0,24 22,9 9,84 <0,1 <0,1 123 n.a. 2,73 54,6 51,9 264 153 149 0,02 4,44 6,08 0,14 11,3 115
9 196 102 94,2 2,00 48,1 46,1 234
12 254 95,4 159 1,18 40,6 39,4 200 151 133 0,03 4,86 7,31 0,06 11,5 56,0
13 156 88,4 67,3 2,49 39,7 37,2 189 212 207 0,02 6,72 12,2 0,08 15,9 77,6
14 248 2,31 101 98,5 501 217 264 0,02 8,62 12,7 0,24 11,8 469
15 195 31,9 163 0,71 71,0 70,3 164 219 0,02 5,85 6,78 0,15 12,1 246
16 203 28,9 174 <0,1 69,5 69,5
17 153 98,3 54,9 0,42 57,4 57,0 142 158 0,07 3,90 6,04 0,16 9,74 125
19 131 85,8 45,2 1,76 42,9 41,2 116 138 0,02 4,23 6,59 0,10 11,4 85,1
20 190 108 82,5 3,02 74,9 71,9 187 233 0,02 6,24 14,2 0,32 10,4 333
21 159 81,3 77,4 0,02 22,5 4,26 <0,1 <0,1 126 <0,1 1,07 74,1 73,0 158 213 0,02 5,42 7,91 0,24 10,4 283
22 117 66,7 50,3 0,02 22,4 1,42 <0,1 <0,1 128 <0,1 1,24 62,2 61,0 117 176 0,03 4,25 6,93 0,17 9,97 263
23 108 48,9 59,1 0,92 49,9 49,0 108 154 0,02 4,06 6,58 0,13 10,0 207
Prozesswasser Anionen: TOC Kationen
As Gesamt As (lll) As (V) F Cl NO2 NO3 PO4 S04 Br TOC TC IC HCO3- As Ca Fe K Mg Mn Na Zn
pgll Hgll Hgll mg/l mg/l mg/l mgl/l mg/l mgl/l mg/l mgl/l mg/l mgl/l mgl/l Mg/l mgl/l mgl/l mgl/l mgl/l mg/l mgl/l Mg/l
3 <0,1 23,0 0,64 17,7 n.a. 127 <0,1
3n <0,1 22,6 0,25 19,2 n.a. 115 <0,1
12 0,41 38,0 37,6
12n <0,1 197 232
14 0,13 70,7 70,6
<0,1 146 886
15 2,81 104 101
16 <0,1 63,8 65,6
17 <0,1 51,1 51,2




Anlage 3.4: Saulenversuch im anoxischen Bereich (Ritter, unv.)

schwach belastetes Sediment aus dem Abstrom Anionen: Kationen
As Gesamt As (Ill) As (V) F Cl NO2 NO3 PO4 S04 Br IC HCO3- Ca Fe K Mg Mn Na Zn
Hg/l ug/l Hg/l mg/| mg/l mg/| mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/l mg/| ug/l
1 35,6 35,6 <2
2 154 109 45,3 140 0,03 4,38 7,68 0,53 5,82 190
3 282 275 6,74 144 0,09 4,24 7,33 0,44 5,35 188
4 387 387 <2
5 569 554 15,3 53,5 143 0,02 4,44 8,01 0,35 5,31 72,4
6 650 639 11,1 54,1 150 0,00 4,81 8,43 0,32 5,61 22,6
7 598 598 <2 53,9 129 0,03 4,31 7,20 0,28 5,04 96,6
8 577 563 14,2 37,3 122 0,02 4,09 6,72 0,26 5,16 57,6
9 513 505 8,21 0,02 22,8 <0,1 <0,1 <0,1 130 <01 112 0,08 3,57 6,02 0,24 4,94 193
10 524 524 <2 0,02 22,8 <0,1 <0,1 <0,1 128 <01 39,2 124 0,03 4,17 7,42 0,26 551 66,7
1 491 491 <2 0,02 23,8 <0,1 <0,1 <0,1 130 <0,1 40,1 122 0,05 4,15 7,97 0,25 5,59 242
12 475 475 <2 0,02 23,8 <0,1 <0,1 <0,1 130 <01 38,2 124 0,08 4,32 8,06 0,23 572 747
13 504 427 76,6 0,01 23,3 <0,1 <0,1 <0,1 129 <0,1 37,6 114 0,09 3,94 7,44 0,21 5,22 192
18 765 677 88,3
19 656 658 <2 33,5 111 0,22 4,60 7,73 0,23 5,75 162
20 775 786 <2 21,0 90,6 0,16 3,96 6,06 0,18 3,48 645
21 872 789 83,1 19,3 91,2 0,16 4,09 6,18 0,18 3,38 879
22 916 815 101 19,2 89,2 0,12 4,26 6,59 0,19 3,21 77,7
23 848 655 193 89,1 0,12 4,43 7,61 0,20 3,32 182
24 904 764 140 82,6 130 3,96 7,57 198 3,14 146
25 886 840 46,2 82,3 128 3,94 7,78 208 3,28 136
26 959 836 123 80,6 150 3,65 7,72 213 3,06 224
27 997 997 <2 84,9 104 4,51 8,65 228 3,30 137
28 965 965 <2 87,4 63,6 4,91 9,34 230 3,44 63,4
belastetes Sediment aus dem Schadenszentrum Anionen: Kationen
As Gesamt As (Ill) As (V) F Cl NO2 NO3 PO4 S04 Br IC HCO3- Ca Fe K Mg Mn Na Zn
ug/l Hg/l ug/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l
1 14,1 14,1 <2
2 110 10,0 100 141 0,04 4,27 7,93 0,16 6,11 466
3 122 13,9 108 147 0,02 4,20 7,43 0,13 5,36 301
4 36,1 36,1 <2
5 155 62,4 92,6 52,8 151 0,16 4,64 8,43 0,11 6,83 748
6 156 77,2 78,8 52,9 147 0,10 4,42 8,23 0,09 5,95 496
7 156 83,2 72,8 53,1 126 0,04 3,96 6,97 0,07 4,90 179
8 147 100 46,5 37,4 119 0,04 3,84 6,48 0,07 5,07 124
9 171 140 31,4 0,03 229 <0,1 <0,1 <0,1 131 <0,1 123 0,02 4,08 6,64 0,06 5,55 132
10 182 178 4,32 0,02 24,5 <0,1 <0,1 <0,1 132 <01 39,1 115 0,09 3,83 7,04 0,06 5,27 279
1 208 208 <2 0,01 23,5 <0,1 <0,1 <0,1 131 <01 38,4 123 1,33 4,33 7,96 0,06 5,69 317
12 225 210 14,5 0,02 24,4 0,17 1,36 <0,1 133 <01 38,4 124 0,05 4,40 8,13 0,05 5,80 443
13 239 0,00 23,5 0,11 0,41 <0,1 133 <01 37,3 121 0,03 4,33 8,00 0,04 5,62 162
14 254 0,02 24,5 <0,1 9,91 10,6 99,4 <0,1 37,1 >100 0,04 5,12 8,69 0,04 6,44 508
18 275 225 50,5 29,8 >100 0,03 4,94 8,13 0,03 5,70 280
19 259 245 13,7 18,3 87,3 0,06 4,14 6,15 0,03 3,69 862
20 290 17,6 86,2 0,07 3,78 6,02 0,02 3,12 164
21 342 208 134 17,8 88,3 0,02 4,34 7,03 0,02 3,29 113
22 357 253 104 85,1 0,04 4,29 7,81 0,02 3,17 292
23 340 278 62,3 83,2 26,9 4,43 8,22 255 3,26 136
24 337 291 46,3 81,4 18,0 4,40 8,21 23,8 3,31 95,7
25 352 254 98,0 82,3 32,9 4,43 8,50 23,6 3,23 94,3
26 372 236 136 83,8 25,9 4,91 9,22 23,7 3,44 512
27 387 334 52,6 82,8 30,6 4,86 9,27 23,6 3,34 297
Prozesswasser Anionen: Kationen
As Gesamt As (lll) As (V) F Cl NO2 NO3 PO4 S04 Br IC HCO3- Ca Fe K Mg Mn Na Zn
ug/l ug/l ug/l mg/| mg/l mg/| mg/l mg/| mg/l mg/| mg/l mg/| mg/l mg/| mg/l mg/| mg/l mg/| ug/l
19 n.a. 24,0 0,20 0,89 n.a. 126 n.a. 23,5 <50 0,14 4,49 8,47 0,01 2,94 338
22 17,0 <50 0,05 4,62 8,56 0,01 3,03 341




Anlage 3.5: Tracerversuche (Al Najem, 2011, Ritter 2011, unv., Wolter 2013, Zentler 2013)

Versuch 3 Versuch 4 Versuch 7 Versuch 8
Zeit Bromid Zeit Bromid Probe Zeit Bromid Probe Zeit Bromid
Probe Probe
h mg/l h mg/l h mg/l h mg/l
7,5 451 <0,5 7,8 465 <0,5
850 310 - 850 310 - 8,0 481 <0,5 8,3 495 <0,5
851 340 1,07 851 340 1,07 8,5 511 <0,5 8,8 525 <0,5
852 370 1,72 852 370 1,94 9,0 541 <0,5 9,3 555 <0,5
853 400 2,10 853 400 3,25 9,5 571 <0,5 9,8 585 <0,5
854 430 2,10 854 430 5,24 10,0 601 <0,5 10,3 615 <0,5
855 460 2,46 855 460 6,39 10,5 631 <0,5 10,8 645 <0,5
856 490 4,30 856 490 7,20 11,0 661 <0,5 11,3 675 <0,5
857 520 8,79 857 520 7,50 115 691 <0,5 11,8 705 0,75
858 550 10,7 858 550 6,15 12,0 721 1,17 12,3 735 1,80
859 570 9,51 859 570 5,91 12,5 751 3,17 12,8 765 3,85
860 590 6,92 860 590 5,68 13,0 781 7,76 13,3 795 7,18
861 610 5,04 861 610 4,13 13,5 811 13,2 13,8 825 11,0
862 630 3,52 862 630 3,13 14,0 841 19,0 14,3 855 14,9
863 650 2,89 863 650 2,67 14,5 871 24,9 14,8 885 19,4
864 670 2,02 864 670 2,19 15,0 901 29,5 15,3 915 23,1
865 690 1,07 865 690 1,72 15,5 931 33,7 15,8 945 27,7
866 720 0,91 866 720 1,41 16,0 961 38,0 16,3 975 31,9
867 750 0,61 867 750 1,20 16,5 991 40,4 16,8 1005 34,9
868 780 <0,5 868 780 1,53 17,0 1021 43,0 17,3 1035 38,4
869 810 <0,5 869 810 1,16 17,5 1051 43,6 17,8 1065 40,1
870 840 <0,5 870 840 0,99 18,0 1081 45,8 18,3 1095 42,7
871 870 <0,5 871 870 0,84 18,5 1111 45,4 18,8 1125 42,9
872 900 <0,5 872 900 0,50 19,0 1141 46,6 19,3 1155 45,3
19,5 1171 47,0 19,8 1185 46,2
20,0 1201 46,7 20,3 1215 45,6
20,5 1231 47,9 20,8 1245 46,8
21,0 1261 48,0 21,3 1275 46,9
21,5 1291 48,1 21,8 1305 47,7
22,0 1321 46,7 22,3 1335 47,5
23,0 1381 47,9 23,3 1395 47,5
Versuch 14 Versuch 15 Versuch 16 Versuchl7
Probe Zeit Br Probe Zeit Br Probe Zeit Bromid Probe Zeit Bromid
h mg/l h mg/l h mg/l h mg/l
YLT172 0,0 <0,5 YRT854 0,0 <0,5
YLT173 2,0 <0,5 YRT855 2,0 <0,5 L20 29,0 0,33 R20 29,0 <0,5
YLT174 4,0 <0,5 YRT856 4,0 <0,5 L21 29,5 0,42 R21 29,5 0,89
YLT175 6,0 <0,5 YRT857 6,0 <0,5 L22 30,0 0,5 R22 30,0 1,23
YLT176 8,0 <0,5 YRT858 8,0 <0,5 L23 30,5 0,76 R23 30,5 1,64
YLT177 10,0 <0,5 YRT859 10,0 <0,5 L24 31,0 1,13 R24 31,0 2,09
YLT178 12,0 <0,5 YRT860 12,0 <0,5 L25 31,5 1,74 R25 315 2,67
YLT179 14,0 0,52 YRT861 14,0 <0,5 L26 32,0 6,35 R26 32,0 3,55
YLT180 16,5 0,91 YRT862 16,5 <0,5 L27 32,5 6,35 R27 32,5 4,35
YLT181 17,0 0,99 YRT863 17,0 <0,5 L28 33,0 7,72 R28 33,0 4,72
YLT182 17,5 1,38 YRT864 17,5 <0,5 L29 33,5 9,03 R29 33,5 6,54
YLT183 18,0 2,02 YRT865 18,0 <0,5 L30 34,0 10,6 R30 34,0 7,40
YLT184 18,5 3,09 YRT866 18,5 0,99 L31 34,5 11,4 R31 34,5 8,02
YLT185 19,0 5,58 YRT867 19,0 2,02 L32 35,0 11,9 R32 35,0 9,44
YLT186 19,5 6,34 YRT868 19,5 8,52 L33 35,5 12,4 R33 35,5 11,1
YLT187 20,0 7,50 YRT869 20,0 11,0 L34 36,0 13,4 R34 36,0 13,6
YLT188 20,5 8,88 YRT870 20,5 11,9 L35 36,5 13,4 R35 36,5 16,7
YLT189 21,0 10,1 YRT871 21,0 13,0 L36 37,0 13,9 R36 37,0 18,9
YLT190 21,5 11,0 YRT872 21,5 14,7 L37 37,5 19,8 R37 37,5 19,7
YLT191 22,0 14,1 YRT873 22,0 16,0 L38 38,0 19,8 R38 38,0 20,5
YLT192 22,5 18,2 YRT874 22,5 17,5 L39 38,5 19,8 R39 38,5 19,7
YLT193 23,0 19,0 YRT875 23,0 19,0 L40 39,0 18,3 R40 39,0 21,3
YLT194 23,5 19,8 YRT876 23,5 19,8 L41 39,5 19,0 R41 39,5 20,5
YLT195 24,0 19,8 YRT877 24,0 19,8 L42 40,0 19,8 R42 40,0 19,7
YLT196 24,5 19,8 YRT878 24,5 19,8 L43 40,5 20,6 R43 40,5 20,5
YLT197 26,5 19,8 YRT879 26,5 19,8 L44 41,0 20,6 R44 41,0 20,5
YLT198 28,5 19,8 YRT880 28,5 19,8 L45 41,5 19,8 R45 41,5 19,7
YLT199 30,5 19,8 YRT881 30,5 19,8 L46 42,0 20,6 R46 42,0 20,5
YLT200 32,5 19,8 YRT882 32,5 19,8 L47 42,5 19,8 R47 42,5 19,7
YLT201 34,5 19,8 YRT883 34,5 19,8 L48 43,0 19,0 R48 43,0 21,3
YLT202 36,5 19,8 YRT884 36,5 19,8 L49 43,5 19,8 R49 43,5 19,7
YLT203 38,5 19,8 YRT885 38,5 19,8 L50 44,0 20,6 R50 44,0 20,5




Anlage 3.6: Feststoffuntersuchungen

Saulenmaterial 3 + 4 nach Beendigung des Versuchs

Proben-Bez. [Wasser-Elution Phosphat-Elution HCI-Elution
As(ges.) As(lln As(V) As(ges.) As(lll) As(V) As(Ges.)
mgl/kg mgl/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
27 0 0 0 0 0 0 0,53
29-1 0,49 0,02 0,47 11,21 0,03 11,17 8,56
29-2 0,84 0,03 0,81 12,58 0,17 12,41 9,15
29-3 1,08 0,03 1,06 13,49 0,15 13,35 9,18
29-4 1,29 0,04 1,25 13,39 0,16 13,23 9,36
29-5 1,14 0,03 1,11 14,46 0,15 14,31 9,61
Proben-B Konig hl
As(ges.) Ca Fe Mn Zn
mg/kg [a/kg] [a/kg] [a/kg] [a/kg]
27 0 44,33 4,36 0,13 0,06
29-1 21,38 35,29 4,31 0,1 0,12
29-2 22,17 27,62 3,92 0,08 0,12
29-3 24,35 32,91 4,56 0,1 0,13
29-4 25,32 35,13 4,42 0,1 0,12
29-5 25,05 32,22 4,38 0,1 0,12
Versuche 9 nach Beendigung der Versuche
Proben-Bez. [Wasser-Elution Phosphat-Elution HCI-Elution |Konigswasseraufschluss
As(ges.) As(lln As(V) As(Ges.) As(lll) As(V) As(Ges.) As(ges.)
uglkg uglkg uglkg uglkg uglkg uglkg uglkg mgl/kg
1XA 401 73 327 1520 219 1302 4988 7,0
2XA 423 199 224 1498 241 1257 5364 6,9
3XA 396 249 147 1485 221 1264 5417 6,2
4 XA 446 282 165 1454 205 1249 5403 6,8
5XA 461 216 246 1618 218 1400 5686 6,3
1XB 473 84 388 1447 197 1250 5160 7,1
2XB 425 206 219 1563 244 1319 4946 6,3
3XB 366 220 146 1476 243 1233 4892 6,5
4XB 394 228 166 1495 207 1288 4989
5XB 477 392 86 1669 231 1439 4505 7,0
Versuche 10 nach Beendigung der Versuche
Proben-Bez. [Wasser-Elution Phosphat-Elution HCI-Elution |Konigswasseraufschluss
As(ges.) As(lln) As(V) As(Ges.) As(lll) As(V) As(Ges.) As(ges.)
uglkg uglkg uglkg uglkg uglkg uglkg uglkg mglkg
1ZA 658 160 498 4675 458 4217 4605 13,9
2ZA 983 463 520 5111 483 4628 4552 16,1
3ZA 1050 640 410 5253 525 4727 4160 18,4
4ZA 1247 723 523 5483 527 4956 3349 15,8
5ZA 1166 835 331 6629 619 6010 3098 18,5
1z8B 690 163 528 4260 341 3919 3499 13,3
27ZB 934 509 425 5692 424 5268 3900 17,2
3ZB 1034 735 300 5750 438 5312 4367 16,3
47ZB 1227 827 400 5124 416 4708 3796 15,4
5ZB 1253 849 405 6321 508 5813 3448 17,4
Versuche 11 + 12 vor dem Versuch
Koénigswasseraufschluss
Probe As(ges.) Ca Fe
mg/kg mg/kg mg/kg
R1 Kéwa 2,97 16725 16562
R2 Kéwa 2,56 16889
R3 Kéwa 3,82
R4 Kéwa 2,84
R5 Kéwa 4,02
Versuch 11 nach Beendigung des Versuchs
Proben-Bez. [Wasser-Elution Phosphat-Elution
As(ges.) As(lln As(V) As(ges.) As(lll) As(V)
mglkg uglkg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg
L1IAW 38,8 202 241 486 5622 6108
L1BW 29,4 207 237 407 7234 7641
L2AW 63,0 461 524 415 4786 5200
L2BW 59,3 469 528 452 6326 6777
L3AW 55,9 425 481 469 5570 6039
L3BW 64,5 457 522 497 6701 7197
L4AW 55,9 391 447 497 5700 6198
L4BW 78,5 519 598 510 6103 6613
L5AW 63,4 442 505 795 4504 5299
L5BW 63,6 428 491 471 5057 5528
Koénigswasseraufschluss
Probe As ges Ca Fe Mn P K Mg Na Zn Sr
ug/keg mg/kg mg/kg ug/keg mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I ug/l
L1 Kéwa 19519 23199 3106 67123 0,19 5,78 24,2 1,14 1,06 1030
L2 Kéwa 15780 22222 2902 63237 0,18 5,57 26,6 1,11 1,17 1084
L3 Kéwa 16392 23205 2737 61880 0,18 4,94 23,9 0,98 0,91 1030
L4 Kéwa 17464 23858 2824 64528 0,21 6,05 24,3 1,2 0,93 1130
L5 Kdwa 13657 22822 2369 54389 0,15 4,72 19,3 1,17 0,82 943
Versuch 12 nach Beendigung des Versuchs
Proben-Bez. |Wasser-Elution Phosphat-Elution
As(ges.) As(lln As(V) As(ges.) As(lll) As(V)
mglkg uglkg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg
R1AW 37,3 232 269 481 5169 5650
R1BW 35,9 263 299 497 5803 6300
R2A W 58,8 360 418 510 5514 6024
R2BW 54,6 336 391 414 5191 5605
R3AW 86,2 354 440 385 4401 4786
R3BW 64,6 322 387 482 5230 5712
R4A W 111 393 504 498 5429 5928
R4BW 121 428 549 487 5996 6483
R5A W 115 497 612 596 6590 7185
R5BW 106 426 532 548 6176 6723
Koénigswasser-eluierbar von Feststoff
Probe As(ges.) Ca Fe Mn P K Mg Na Zn Sr
ug/kg mg/kg mg/kg ug/kg mg/I mg/I| mg/I| mg/| mg/I ug/l
R1 Kéwa 15011 35165 2931 71511 0,18 6,61 28,5 1,13 1,09 1105
R2 Kéwa 16003 28727 3057 72116 0,31 6,52 27,3 1,33 1,01 1250
R3 Kéwa 17432 34455 3037 74624 0,24 7,05 26,0 1,17 1,01 1233
R4 Kéwa 16934 26381 2969 70272 0,23 6,85 28,6 1,27 0,99 1213
R5 Kéwa 19063 27952 3227 80956 0,28 7,89 31,6 1,37 1,17 1393




Anlage 3.6: Feststoffuntersuchungen

Sdulenmaterial 13 + 14 vor dem Einbau in die Saule

Probe

Wassereluate

Phosphateluate

Sdulenmaterial 15 + 16 vor dem Einbau in die Sdule

As 1l AsV As ges As 1l AsV As ges
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
KY 1 0,05 3,01 3,07 0,76 30,7 31,4
KY 2 0,02 2,54 2,56 0,09 23,9 24
KY 3 <0,01 1,36 1,36 <0,01 15,7 15,7
KY 4 <0,01 1,18 1,18 <0,01 8,71 8,71
KY 5 < 0,01 0,97 0,97 < 0,01 7,16 7,16
Konigswasseraufschluss
Probe As ges Ca Fe Mn P K Mg Na Zn Sr
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/| mg/| mg/l mg/| mg/| mg/l
KY 1 35,3 3011 1381 13,8 0,12 3,01 6,01 0,64 0,52 0,17
KY 2 24,5 5593 1831 28,2 0,15 4,31 12,0 0,96 0,78 0,25
KY 3 16,2 12899 1829 33,2 0,17 4,53 13,6 0,85 0,83 0,42
KY 4 22,5 10302 2492 47,2 0,19 5,08 12,9 0,97 0,77 0,44
KY 5 14,7 8458 2200 44,0 0,17 4,40 12,0 0,75 0,59 0,46
Versuch 13 anch Beendigung des Versuchs
Wassereluate Phosphateluate
Probe As 1l AsV As ges As 1l AsV As ges
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
KYL1 0,03 0,36 0,39 0,21 9,78 9,99
KYL2 0,01 0,20 0,21 0,12 3,97 4,09
KYL3 0,02 0,26 0,27 0,12 4,09 4,21
KYL4 <0.01 0,31 0,31 0,10 4,61 4,71
KYL5 0,01 0,35 0,36 0,10 5,85 5,95
Konigswasseraufschluss
Probe As ges Ca Fe Mn P K Mg Na Zn Sr
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
KYL1 19,1 4756 1220 27,3 1,89 2,42 9,08 0,83 0,86 0,21
KYL2 18,2 7489 2312 30,7 3,98 6,06 14,8 0,67 1,83 0,43
KYL3 115 10162 2196 35,9 3,49 5,62 17,4 1,29 1,87 0,61
KYL4 20,3 8481 2769 36,1 4,43 6,02 18,1 1,29 2,24 0,67
KYL5 11,7 12106 2572 44,5 3,50 6,4 20,5 1,37 1,80 0,76
Versuch 14 nach Beendigung des Versuchs
Probe Wassereluate Phosphateluate
As 1l AsV As ges As 1l AsV As ges
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
KYR1 <0,01 0,39 0,39 0,08 7,58 7,66
KYR2 0,02 0,28 0,30 0,10 2,75 2,85
KYR3 0,03 0,31 0,34 0,09 3,96 4,05
KYR4 0,04 0,23 0,27 0,10 4,12 4,23
KYR5 0,05 0,29 0,34 0,07 3,55 3,63
Probe Konigswasseraufschluss
As ges Ca Fe Mn P K Mg Na Zn Sr
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
KYR1 17,8 4173 1454 21,2 15 3,42 10,4 0,99 1,36 0,23
KYR2 11,6 9058 2027 30,2 2,38 5,72 15,2 1,36 1,66 0,75
KYR3 10,8 12207 2246 51,6 3,35 5,83 17,9 1,22 1,94 0,70
KYR4 11,6 17048 2015 36,0 2,77 5,87 17,1 1,38 1,58 0,74
KYR5 24,0 9384 3057 42,9 3,45 5,43 17,4 1,07 1,94 0,60

Probe Wassereluate Phosphateluate
Arsen ges Arsen Il Arsen V Arsen ges Arsen Il Arsen V
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg mg/kg
KD1 2,52 <0,01 2,52 19,1 <0,01 19,1
KD2 2,34 <0,01 2,34 16,7 <0,01 16,7
KD3 2,7 <0,01 2,7 18,3 <0,01 18,3
KD4 2,16 0,01 2,14 19,9 0,04 19,9
KD5 2,55 <0,01 2,55 14,9 0,08 14,9
Konigswasseraufschluss
Probe Arsen ges Calcium Eisen Mangan Phosphor Kalium Magnesium| Natrium Zink Strontium
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
KD1 25,9 23803 2722 69,6 0,21 5,82 30,1 1,04 1,15 1,25
KD2 25,2 33397 2848 68,7 0,24 5,79 27,4 1,23 1,02 2,51
KD3 24,6 23283 2843 66,9 0,16 6,24 29,1 0,98 1,18 1,28
KD4 25,9 24835 2829 66,8 0,18 6,03 29,1 0,98 1,06 1,27
KD5 23,7 23035 2851 74,4 0,16 6,94 27,9 1,06 1,00 1,17
Versuch 15 nach Beendigung des Versuchs
Probe Wassereluate Phosphateluate
Arsen ges Arsen lll Arsen V Arsen ges Arsen lll Arsen V
mg/kg mag/kg mg/kg mag/kg mg/kg mg/kg
Al 1,60 0,28 1,32 6,64 0,42 6,22
A2 1,69 0,40 1,29 11,0 0,59 10,4
A3 1,65 0,51 1,14 11,8 0,55 11,2
A4 1,34 0,38 0,96 9,75 0,40 9,35
A5 0,80 0,19 0,61 10,8 0,31 10,5
Probe Konigswasseraufschluss
Arsen ges Calcium Eisen Mangan Phosphor Kalium Magnesium| Natrium Zink Strontium
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
Al 10,2 30152 2769 69,7 3,62 5,76 31,9 1,51 1,32 1,31
A2 20,3 27443 3337 72,9 3,81 6,61 32,1 1,43 1,48 1,34
A3 15,5 29032 2913 69,5 2,89 6,48 34,3 1,46 1,37 1,34
A4 14,7 27119 2966 71,7 2,77 6,57 37,0 1,48 1,37 1,36
A5 16,7 47897 3033 100 3,25 8,99 40,0 1,87 1,79 1,76
Versuch 16 nach Beendigung des Versuchs
Probe Wassereluate Phosphateluate
Arsen ges Arsen lll Arsen V Arsen ges Arsen Il Arsen V
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
B1 1,36 0,20 1,16 5,27 0,37 4,89
B2 1,40 0,28 1,12 7,85 0,31 7,54
B3 1,44 0,36 1,07 13,6 0,41 13,1
B4 1,40 0,36 1,04 13,7 0,3 13,4
B5 0,87 0,20 0,67 14,7 0,58 14,1
Probe Konigswasseraufschluss
Arsen ges Calcium Eisen Mangan Phosphor Kalium Magnesium| Natrium Zink Strontium
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l mg/|
B1 8,07 28811 2758 66,7 3,07 5,87 31,3 1,26 1,25 1,29
B2 13,0 28931 2853 72,5 3,08 5,73 33,3 1,36 1,34 1,35
B3 14,5 31682 2635 67,9 3,33 6,07 32,1 1,26 1,15 1,26
B4 15,9 26668 2994 71,9 3,18 6,95 36,6 1,41 1,48 1,48
B5 12,8 81581 2357 83,6 3,37 8,57 35,8 1,60 1,13 1,57




Anlage 4.1: Vorversuche im oxischen Milieu (Schwarzenberger, 2011) Fortsetzung:

Séaule 9 (Referenzsaule) Séaule 10 (Phosphatbeaufschlagung) Séaule 9 (Referenzsaule) Séaule 10 (Phosphatbeaufschlagung)
Porenvolumen|] As gesamt As(lll) As(V) PO4 As gesamt As(lll) As(V) PO4 Porenvolumen] As gesamt As(lll) As(V) PO4 As gesamt As(lll) As(V) PO4
[ug/l] [ug/l] [ug/] [mgll] [ug/] [ng/l [ug/l] [mgll] [ug/] [ng/l [ug/] [mgll] [ug/] [ng/l [ug/] [mgll]
24 44,0 17,1
70,7 21,8 49,4 15,5

9 135 46,6 28,5 <0,2 17,3 <0,2
213 73,9 7,53 <0,2

245 123 25 24,0 <0,2 19,3 <0,2

10 295 161 10,5 <0,2
329 226 9,23 <0,2

364 217 17,9 <0,2

387 244 26 10,6 <0,2

11 422 286 11,6 <0,2
459 315 11,5 <0,2

496 318 17,3 <0,2

532 316 27 65,8 <0,2

12 592 305 175 130 25,7 <0,2 4.280 4,02
602 311 185 126 18.000 62,0

627 285 177 108 23.000 113

629 303 28 23.200 155

13 615 305 21.500 183
592 318 18.100 199

533 288 15.500 214

594 285 29 13.100 222

14 671 265 11.310 229
658 244 24 <0,2 9.880 235

623 238 5.890 249

606 199 30 24,1 <0,2 4.060 252

15 534 190 3.050 267
573 192 14,3 <0,2 2.350 269

542 291 251 169 1.920 271

629 146 31 26,1 <0,2 1.610 275

16 629 336 293 113 1.350 272
612 93,5 23,7 <0,2 1.160 274

509 400 109 84,2 32 1.050 275

415 66,2 21,9 <0,2 958 272

17 394 55,3 858 272
401 38,9 33 25,2 <0,2 781 275

352 40,0 709 275

39,1 27,0 <0,2 654 277

18 34,4 34 609 273
30,8 32,1 <0,2 579 278

34,3 534 276

319 31,8 35 17,5 <0,2 501 279

19 297 25,5 463 274
288 22,2 19,5 <0,2 439 274

266 19,8 36 417 273

289 22,7 26,2 <0,2 386 275

20 298 10,3 373 274
274 17,4 37 15,5 <0,2 360 275

259 11,2 340 272

233 18,9 25,1 <0,2 330 269

21 226 16,6 38 20,5 <0,2 321 300
210 12,6 25,8 <0,2 264 299

191 14,1 22,9 <0,2 241 296

188 14,1 39 15,8 <0,2 203 290

22 177 6,79 9,97 <0,2 146 285
163 19,9 124 278

150 12,7 13,0 <0,2 115 284

139 14,4 39 18,6 <0,2 121 272

23 120 19,8 22,4 <0,2 108 270
115 17,0 40 15,7 <0,2 111 285

63,8 12,2 23,3 <0,2 86,9 280

47,8 14,3 41 20,1 <0,2 79,5 255

18,7 <0,2 82,5 270




Anlage 4.2: Vorversuche im anoxischen Milieu (Maier, 2012)

Saulenversuch 11: belastetes Sediment aus Schadenszentrum

PV Cl PO4 S04 Ca Mg Na K Fe Mn Sr Zn As As il AsV
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l pall pall pall pall pall pall pall
0,0 23,4 1,13 124 87,4 8,39 4,05 4,06 4,75 49 263 39,1 472 23,2 449
1,0 23,1 0,84 125 96,0 9,13 3,48 4,05 <1 385 286 13,7 460 4,51 455
2,0 22,9 0,75 124 97,1 9,33 3,37 4,17 <1 51,7 294 26,2 444 8,40 436
3,0 23,1 0,64 125 109 10,3 3,74 5,14 7,85 75,7 336 27,5 424 17,1 407
4,0 23,0 0,53 128 119 11,6 3,53 5,60 5,95 98,7 367 27,3 446 102 344
5,0 22,7 0,44 128 126 10,9 3,78 5,98 4,10 106 263 24,4 499 121 378
6,1 22,6 0,50 128 125 9,89 3,57 5,34 8,67 104 188 24,2 489 378 111
71 22,7 0,34 129 107 8,03 3,68 4,98 8,66 85,3 102 18,5 492 338 154
8,1 22,3 0,46 118 109 7,79 4,13 4,80 <1 74,2 70,7 4,87 532 443 89,0
9,1 234 0,31 120 111 7,74 4,21 4,80 9,07 79,1 61,1 14,9 500 468 31,9
10,1 23,4 0,31 120 114 8,30 4,25 5,48 9,50 80,9 56,3 14,6 514 497 16,5
111 24,4 0,30 134 109 8,52 4,59 5,64 9,97 78,7 50,9 13,4 521 476 45,1
12,1 24,5 0,38 135 102 8,29 6,68 5,63 8,44 74,1 45,0 11,7 546 492 53,9
13,1 24,3 0,36 134 104 7,86 6,72 5,42 8,89 73,5 43,9 10,5 552 477 74,8
14,1 24,5 0,38 134 103 7,60 6,59 5,17 11,5 72,2 42,8 10,1 545 426 119
151 26,2 0,39 139 103 8,17 7,08 5,23 131 738 42,2 9,53 550 408 142
16,1 26,2 0,42 138 80,9 6,51 28,5 5,28 1,94 58,5 33,0 6,89 590 402 188
171 26,1 0,47 138 81,4 6,50 28,5 5,38 2,72 57,1 32,7 6,39 578 377 201
18,2 473 0,20 142 81,7 6,66 29,1 5,58 2,59 57,4 32,7 6,27 591 344 247
19,2 26,4 0,53 140 78,4 6,38 28,7 5,77 3,82 53,5 31,8 5,49 577 233 344
19,5 702 269 433
20,0 17.500 225 17.275
20,2 11.600 633 10.967
20,3 26,7 82,4 139 22,0 1,87 65,9 2,48 2,52 14 9,13 <1 7.360 624 6.736
20,5 6.480 1381 5.099
20,6 5.690 1228 4.462
20,8 5.040 1007 4.033
20,9 4.360 1052 3.308
21,0 26,1 158 132 48,1 5,88 99,9 6,91 2,28 47,4 18,4 2,22 3.410 948 2.462
21,5 3.670 934 2.736
22,0 26,3 161 136 47,9 6,39 101 7,02 3,08 55,1 18,5 3,55 2.980 925 2.055
23,0 21,9 161 118 47,5 7,02 99,9 6,13 2,68 69,8 18,9 6,93 2.180 647 1.533
24,0 0,35 681 1,42 55,6 10,2 172 7,05 5,42 159 19,4 354 4.030 <1 4.089
26,1 0,28 624 1,62 48,1 8,61 171 6,56 15,3 154 17,4 42,9 2.870 <1 2.912
27,1 0,44 594 45,2 8,11 173 5,74 9,65 151 17,1 48,4 2.340 <1 2.365
28,1 488 45,8 8,18 176 4,78 7,34 155 18,8 175 2.130 <1 2.148
29,1 327 22,3 3,92 104 2,38 4,67 70,9 9,19 96,7 1.050 7,14 1.043
30,1 40,5 17,1 2,59 12,8 1,21 9,34 33,7 7,40 119 476 31,2 445
32,3 20,9 20,0 2,69 1,76 0,93 8,10 33,2 9,53 150 537 77,7 459
34,3 21,0 13,5 1,67 0,899 0,82 5,95 19,1 6,66 423 416 63,5 353
35,3 14,5 13,0 1,51 0,568 0,60 11,2 16,6 7,31 265 341 36,4 305
37,3 11,8 11,7 1,19 0,477 0,52 5,96 12,5 6,18 94,3 340 11,1 329
38 9,94 12,3 1,13 0,747 0,72 20,2 11,7 6,79 219 325 2,80 322

Saulenversuch 12: belastetes Sediment aus Schadenszentrum

PV Cl PO4 S04 Ca Mg Na K Fe Mn Sr Zn As As il AsV
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l pall pall pall pall pall pall pall

0,0 22,9 1,39 124 109 8,49 4,58 4,10 122 105 360 292 595 <1 589
1,0 22,9 1,53 125 90,1 8,57 4,29 3,95 <1 66,4 275 130 587 <1 580
2,0 23,2 1,14 126 92,8 8,86 3,77 4,03 42,8 70,6 278 80,6 464 <1 463
31 23,7 1,16 126 96,2 9,19 3,91 4,90 28,6 76,3 297 238 399 6,03 393
41 235 2,58 127 105 10,50 4,29 5,53 36,5 94,7 330 280 381 26,2 355
51 22,8 1,13 127 110 10,90 4,41 5,58 60,3 107 276 296 351 60,0 291
6,1 23,1 1,27 127 114 10,60 4,33 5,52 39 110 175 246 346 94,3 252
7,2 23,3 1,33 130 124 9,90 4,33 5,64 45,8 109 117 95,4 362 149 213
8,2 23,1 1,22 121 111 8,37 4,48 5,07 40,3 93,2 75,7 137 360 216 144
9,2 23,6 0,49 119 105 7,73 4,70 4,78 7,94 81,6 59,7 47,0 361 282 79,1
10,2 23,3 0,10 119 110 7,66 4,79 4,89 9,27 80,9 54,8 27,2 367 358 8,81
11,3 23,6 0,36 120 113 8,49 4,84 5,46 11,9 85,6 52,6 37,6 391 379 12,1
12,3 24,3 0,37 133 104 8,38 6,22 5,72 19,6 79,6 44,7 105 386 374 12,1
13,3 24,5 0,35 133 103 8,23 6,9 5,76 17,9 76,7 42,7 52,2 397 401 <2
14,3 24,7 0,66 132 103 7,91 7,02 5,73 45,2 76,0 43,0 395 401 383 17,6
15,4 26,4 0,02 133 96,1 7,25 6,64 5,15 113 69,5 40,6 406 367 407 <2
16,4 25,1 0,47 135 96,9 7,65 10,7 5,20 30,8 68,0 40,1 164 425 462 <2
17,4 26,5 0,42 137 79,1 6,35 27,5 5,29 20,5 54,4 315 99,9 470 415 55,0
18,4 26,5 0,32 137 79,4 6,38 27,6 5,32 7,18 51,9 31,1 26,9 478 463 15,4
19,5 26,9 0,69 139 79,1 6,44 28,4 5,52 6,96 49,0 31,3 45,6 469 415 53,9
20,5 26,3 48,4 127 19,8 1,61 96,3 3,75 160 12,8 10,3 377 14.500 236 14.264
21,5 25,8 121 129 34,2 3,42 104 5,18 78,8 23,5 14,8 522 6.140 1.777 4.363
22,5 25,6 159 133 47,7 5,88 98,6 6,69 50,0 41,6 18,4 260 3.560 1.450 2.110
23,6 26,2 188 134 47,3 6,36 97,8 6,66 55,9 50,8 18,3 140 2.680 1.229 1.451
24,6 1,98 410 9,44 46,1 6,58 98,2 6,05 45 60,7 18,4 133 2.200 1.068 1.132
25,6 0,26 694 57,3 9,40 156 7,29 102 133 235 385 3.920 755 3.165
26,6 0,38 688 1,47 52,0 9,22 170 6,70 1,95 140 18,1 158 3.400 78,0 3.322
27,6 0,11 706 48,1 8,41 166 6,46 58,1 143 18,9 233 2.670 341 2.329
28,7 0,34 697 45,1 8,19 169 5,76 37,5 144 18,0 468 2.220 321 1.899
29,7 42,1 7,75 169 4,45 48,5 143 17,1 794 1.840 266 1.574
30,7 173 16,3 2,75 75,4 1,92 51,5 48,1 7,35 353 709 256 452,8
31,7 17,4 17,9 2,71 8,01 1,13 29,2 33,1 7,70 111 392 304 87,9
32,8 18,6 18,4 2,64 1,73 0,84 38,7 29,1 7,94 220 375 317 58,3
33,8 14,7 15,5 2,00 0,95 0,73 131 23,9 7,50 217 333 275 58,3
35,8 11,7 14,1 1,67 0,80 0,73 39,4 18,2 7,08 201 301 271 29,7
36,9 10,3 13,0 1,39 0,67 0,63 51,7 14,8 6,77 167 287 258 28,6
38,9 9,10 12,5 1,19 0,64 0,61 49,3 12,9 6,84 407 306 246 60,5
39,9 12,0 1,02 0,73 0,63 34,7 11,1 6,88 633 321 212 109
40,9 10,9 0,80 0,61 0,60 9,99 7,71 6,29 129 315 190 125

Prozesswasser Saulenversuche 11 +12
PV Cl PO4 S04 Ca Mg Na K Fe Mn Sr Zn As As Il AsV

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l Hgll Hgll Mg/l Mg/l Hgll Mg/l Mg/l

V 1 (Beginn) 23,3 0,90 123 92,8 9,17 5,20 3,94 121 7,77 43,5 <50

V 2 (Beginn) 23,1 1,00 128 130 8,97 5,51 4,46 44,5 4,19 43,1 284 <50

V 3 (Beginn) 23,6 1,30 119 132 9,27 5,76 4,68 2,45 3,51 43,1 190 <50

V 3 (Ende) 23,3 10,3 119 183 x 9,99 6,16 4,96 116 8,82 53,9 <1 <50

V 4 (Beginn) 294 24,9 135 125 8,98 571 14,6 61,3 6,65 42,5 417 <50

V 4 (Ende) 24,4 4,00 135 130 8,96 6,61 5,44 31,4 2,23 40,5 86,1 <50

V 5 (Beginn) 26,1 19,2 137 80,5 8,60 28,7 5,98 6,28 0,41 28,3 51,9 <50

V 5 (Ende) 26,0 6,3 133 271 x 11,7 28,9 6,00 180 10,9 74,8 929 <50

V 6 (Beginn) 26,1 223 121 36,2 8,56 99,6 5,92 311 10,4 20,2 88,4 <50

V 6 (Ende) 27,8 220 135 36,3 8,76 99,9 5,88 50,5 11,4 17,0 116 <50

V 7 (Beginn) 1,02 776 8,81 9,62 0,32 176 0,23 15,6 0,47 3,24 114 <50




Anlage 4.3: Versuche im oxischen Milieu (Wolter, 2013)

Saulenversuch 13: belastetes Sediment aus Schadenszentrum

Prozess- Poren- Aslll AsV Asges Fe238,204 | Mn257,610 | Zn202,548 | Zn206,200 | Ca317.933 | K766,491 | Mg279.800 | Na588,995 PO.> cr NO3- S0~ IC
wasser volumen ug/l ug/l ug/l Mg/l ug/l Mg/l ug/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
1,36 <1 508 508 52,4 21,8 111 111
Y1 2,72 0,45 21,3 <0,01 112 90,6
0,00mg/IPO4 4,08 33,0 278 311 20,9 112 143 143 189 7,84 9,70 16,7
5,44 5,55 262 268 <5 109 75,9 <100
6,80 4,00 228 232 <5 118 61,2 <100 0,37 21,0 <0,01 114 79,0
Y2 8,16 0,97 214 215 5,27 133 57,7 <100 171 5,50 8,78 11,2
0,00mg/IPO4 9,52 22,3 168 191 511 140 47,1 <100 171 4,96 8,27 10,2
10,9 43,0 199 176 <5 140 42,1 <100 202 5,91 9,94 12,5
12,2 58,9 180 160 5,14 133 42,3 <100 161 4,94 8,14 10,6 0,04
13,6 100 54,0 154 5,18 135 36,6 <100 153 4,85 7,97 10,4 0,09 21,4 0,14 111 71,1
Y3 15,0 94,7 72,3 167 17,2 168 44,6 <100 157 5,80 8,90 11,6 0,09
3,91mg/IPO4 16,3 88,3 77,7 166 18,7 313 40,5 <100 0,09
17,7 121 97,4 218 9,39 547 42,8 <100 0,14
19,0 200 139 339 9,22 878 48,1 <100 0,88
Y4 20,4 187 218 405 11,5 950 44,5 <100 0,27 21,2 <0,01 112 60,9
3,91mg/IPO4 21,8 156 223 379 41,0 733 31,1 <100 1,00
23,1 213 249 462 12,6 599 30,2 <100 115 4,60 7,35 10,3 0,49
24,5 260 180 440 12,0 590 20,9 <100 0,75
Y5 25,8 384 210 594 9,83 663 24,7 <100 121 4,71 8,15 9,96 0,92
3,70mg/IPO4 27,2 379 228 607 8,18 675 255 <100 0,09 19,2 <0,01 106 22,4
28,6 362 329 691 8,28 668 32,8 <100 127 3,82 8,64 11,4 1,42
29,9 254 326 580 15,6 508 22,1 <100 2,74
Y6 31,3 278 300 578 26,9 583 39,3 <100 150 4,00 10,1 11 2,36
3,70mg/IPO4 32,6 265 291 556 21,9 550 52,0 <100 2,23 10,6 <0,01 92,2 34,6
34,0 211 249 460 15,8 480 71,0 <100 148 3,47 8,54 10,9 2,09
354 152 187 339 19,8 382 92,0 <100 2,60
Y7 36,7 175 165 340 20,9 345 164 172 136 3,24 8,17 10,5 2,46
4,26mg/IPO4 38,1 152 179 331 11,8 309 276 286 2,69 21,9 <0,01 117 36,6
39,4 114 156 270 24,1 219 331 343 127 3,57 7,97 10,5 2,82
40,8 130 169 299 53,8 186 424 429 4,37
Y8 42,2 197 179 376 27,1 206 903 924 144 4,07 8,94 12,0 6,62
8,29mg/IPO4 43,5 198 291 489 51,5 180 >500 1047 7,52 21,9 0,09 114 56,7
44,9 117 375 491 24,4 171 >500 1252 130 3,40 8,15 11,9 7,97
46,2 96,0 338 434 15,3 140 >500 1258 8,10
Y9 47,6 107 276 382 20,5 106 >500 1040 117 3,26 7,84 12,0 8,85
8,29mg/IPO4 49,0 127 249 376 14,1 86,3 >500 838 7,27 22,1 <0,01 115 47,4
50,3 172 188 360 25,4 72,1 >500 635 122 4,96 7,88 11,6 8,48
51,7 194 236 430 24,7 75,0 >500 580 8,78
Y10 53,0 204 269 474 37,7 88,6 443 457 120 4,95 7,82 11,4 8,22
9,94mg/IPO4 54,4 287 266 553 17,6 59,4 92,9 401 8,09 20,7 <0,01 107 n.a
55,8 273 344 617 16,7 109 108 352 127 4,81 8,36 12,0 8,41 21,6 0,02 112 46,7
57,1 186 267 453 18,6 164 119 324 12,1
Y11 58,5 66,0 318 384 13,5 212 212 491 136 4,8 8,96 12,3 9,05 21,6 <0,01 112 46,1
9,94mg/IPO4 59,8 32,8 226 259 5,17 194 251 501 114 4,29 7,53 11 9,01
61,2 42,3 167 209 18,4 240 443 457 118 4,96 7,81 11,5 9,34
62,6 36,7 206 242 9,60 173 337 351 259
Y12 63,9 48,5 435 484 10,3 166 409 424 128 5,54 8,42 17,9 28,2 21,7 0,12 112 42,9
33,0mg/IPO4 65,3 31,7 400 432 6,25 138 320 332 111 4,54 7,56 17,1 27,6
66,6 26,6 343 369 24,5 119 315 329 121 5,37 8,07 18,6 35,6
68,0 6,29 340 347 17,1 97,0 271 282 38,8
Y13 69,4 1,32 327 328 <5 89,8 303 314 120 4,76 8,09 17,5 37,5 21,7 0,72 112 43,1
33,0mg/IPO4 70,7 <1 304 304 5,42 88,5 >500 514 116 4,6 7,79 17,8 35,6
72,1 <1 260 260 12,6 71,7 417 423 119 4,93 7,90 18,1 51,2
73,4 0,11 258 258 <5 61,6 423 428 52,1
Y14 74,8 <1 309 309 <5 55,1 417 422 123 5,35 8,41 23,9 49,0
57,8mg/IPO4 76,2 <1 272 272 <5 48,3 349 351 51,2 21,2 <0,01 112 43,4
77,5 <1 253 253 5,24 35,3 199 197 119 5,36 7,86 23,9 59,3
78,9 2,72 255 258 7,03 29,2 174 411 63,6
Y15 80,2 <1 255 255 14,7 31,0 264 267 117 5,29 7,80 23,2 62,3
57,8mg/IPO4 81,6 <1 242 242 <5 37,3 345 344 61,0 21,3 <0,01 112 45,2
83,0 <1 209 209 <5 40,8 334 338 123 4,95 8,29 24,7 125
84,3 1,28 257 259 <5 41,6 232 233 175
Y16 85,7 <1 426 426 33,2 50,9 259 258 111 5,65 7,85 54,4 177
176mg/IPO4 87,0 3,23 443 447 <5 62,0 154 153 177 21,7 <0,01 113 28,7
88,4 <1 387 387 16,4 62,1 130 105 112 5,23 8,11 55,0 183
89,8 <1 428 428 <1 87,2 162 166 186
Y17 91,1 <1 394 394 5,49 100 143 146 131 5,59 9,35 61,0 181
176mg/IPO4 92,5 <1 332 332 <1 102 177 181 183 21,6 <0,01 112 31,5
93,8 <1 282 282 50,9 98,3 168 173 123 5,14 8,72 58,2 184
95,2 2,96 245 248 3,99 101 292 298 311
Y18 96,6 2,18 280 282 <1 102 212 217 128 5,52 9,02 87,9 321
368mg/IPO4 97,9 <1 269 269 40,8 94,8 267 271 329 21,4 <0,01 111 26,9
99,3 <1 236 236 2,96 87,4 256 259 120 5,69 8,61 98,6 401
101 <1 240 240 <5 76,3 204 206 393
Y19 102 <1 243 243 14,8 110 >500 633 133 4,78 8,71 90,8 393
368mg/IPO4 103 <1 216 216 37,7 105 >500 493 352 20,8 <0,01 111 30,4
105 <1 189 189 5,33 109 >500 514 114 4,56 7,78 87,9
106 <1 239 239 <5 97,5 416 421
Y20 107 <1 246 246 32,6 87,0 >500 467 107 5,16 7,52 138
610mg/IPO4 109 <1 226 226 69,2 72,5 >500 422
110 <1 199 199 3,94 63,6 394 403 113 4,84 7,94 150 564 20,4 <0,01 111 17,9
112 <1 179 179 6,93 56,7 405 416 576
Y21 113 <1 184 184 15,4 62,2 449 459 591
610mg/IPO4 114 <1 186 186 58 63,2 444 452 109 4,90 7,52 144 605 20,7 <0,01 111 12,4
116 <1 200 200 3,45 58,4 368 375 111 5,01 7,74 152
117 <1 176 176 <5 52,1 364 369 114 6,89 7,95 151
Y22 118 <1 42,0 42,0 <5 41,5 498 504 142 3,54 9,06 12,4
Omg/IPO4 120 <1 45,2 45,2 37,5 45,0 513 513 140 3,76 8,79 12,1 22,8 23,1 <0,01 121 48,2




Anlage 4.3: Versuche im oxischen Milieu (Wolter, 2013)

Séaulenversuch 14: belastetes Sediment aus Schadenszentrum

Prozess- Aslil AsV Asges Fe238,204 | Mn257,610 | Zn202,548 | Zn206,200 | Ca317.933 | K766,491 | Mg279.800 | Na588,995 PO, cr NO3- SO~ [
Porenvolumen
wasser pg/l ug/l pgll ug/l Hg/l ug/l Hg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
1,48 <1 374 374 98,6 13,4 64,4 <100
Y1 2,96 <5 63,1 48,5 <100
0,00mg/IPO4 4,44 184 62,0 246 <5 73,0 57,0 <100 185 7,24 9,30 17,2 0,09 21,1 0,37 111 89,6
5,92 174 53,8 228 <5 75,4 48,7 <100
7,40 167 34,8 202 <5 78,7 48,8 <100
Y2 8,88 38,2 201 195 <5 98,8 43,9 <100 176 5,82 9,00 11,9 0,82 20,9 n.a. 113 76,6
0,00mg/IPO4 10,4 0,82 179 180 <5 112 35,5 <100
11,8 1,58 153 155 <5 132 36,4 <100 169 4,89 8,44 10,6
13,3 <1 228 228 <5 139 34,9 <100
13,5 <5 139 35,4 <100 163 5,14 8,31 11,1 <0,01
Y3 14,8 50,6 105 156 5,58 139 29,2 <100 0,13
3,84mg/IPO4 16,3 97,4 78,6 176 73,1 216 36,6 <100 150 5,32 8,38 11,0 0,04 22,4 114 45,1
17,8 156 139 295 7,38 341 32,9 <100 0,04
19,2 0,13
20,7 255 224 479 101 811 36,6 <100 141 4,84 8,38 113 0,51 22,2 113 45,0
22,2 0,15
Y4 23,7 355 185 540 9,53 1060 36,2 <100 1,52
3,84mg/IPO4 25,2 1,20
26,6 1,84
28,1 401 144 545 <5 837 23,7 <100 121 4,30 6,85 10,3 0,35
29,6 474 153 627 <5 886 20,4 <100 1,32 21,5 0,16 112 34,1
31,1 609 185 794 <5 765 20,0 <100 116 4,55 7,74 11,0 0,75
32,6 745 15,0 760 <5 803 14,6 <100 0,05
Y5 34,0 820 0,00 820 5,17 986 20,3 <100 126 4,85 8,41 10,2 0,09
3,90mg/IPO4 35,5 578 114 692 6,80 933 20,6 <100 128 3,74 8,74 113 1,06 22,7 <0,01 116 17,4
37,0 499 81,0 580 <5 788 17,0 <100 0,35
38,5 385 89,5 474 7,98 642 16,6 <100 0,65
Yé 40,0 432 180 612 16,7 989 35,5 <100 155 3,92 9,62 1.1 1,59
3,90mg/IPO4 41,4 238 264 502 13,9 864 44,6 <100 2,32
42,9 165 256 420 <5 696 83,5 <100 143 3,24 8,62 11,0 2,23 21,9 <0,01 120 49,1
44,4 148 286 434 <5 568 148 152 2,27
Y7 45,9 106 307 414 <5 512 300 305 143 3,47 8,90 11,2 2,27
4,18mg/IPO4 47,4 91,2 270 361 <5 438 399 409 2,74 22,2 <0,01 116 53,3
48,8 87,7 176 263 <5 368 453 458 131 3,35 8,23 10,6 2,41 22,2 <0,01 118 46,5
50,3 111 292 403 8,76 394 666 675 2,61
Y8 51,8 184 249 433 17,9 397 897 921 144 4,23 8,33 13,1 3,17
8,93mg/IPO4 53,3 178 315 493 18,5 382 >500 999 5,37
54,8 120 179 299 14,7 313 >500 1015 135 3,30 8,42 12,1 6,14 22,2 <0,01 116 60,6
56,2 105 142 247 5,32 211 >500 806 6,78
Y9 57,7 117 115 232 13,1 157 >500 737 125 3,27 8,21 12,0 6,92
8,93mg/IPO4 59,2 163 89,0 252 7,49 116 >500 764 7,84
60,7 220 106 326 14,5 98,6 >500 512 129 5,10 8,57 12,3 7,27 22,4 <0,01 116 47,1
62,2 369 164 532 11,9 109 >500 487 7,05
63,6 421 104 525 21,2 131 414 415 128 5,04 8,45 12,0 7,31
Y10 65,1 414 132 546 18,2 161 327 337 6,62
10,0mg/IPO4 66,1 4,12 22,2 <0,01 115 455
66,6 322 144 466 14,2 186 292 295 132 5,01 8,86 12,4 6,88 20,9 <0,01 109
68,1 222 144 366 19,1 215 300 311 7,03
Y11 69,6 163 156 319 18,0 255 451 471 133 4,95 8,90 12,0 8,15
10,0mg/IPO4 71,0 83,4 71,3 155 13,1 231 430 448 7,50
72,3 18,1 175 350 360 121 4,95 7,97 11,5 5,39 22,3 0,04 115 45,3
72,5 115 104 219 17,0 169 367 381 131 5,61 8,7 12,6 7,46
Y12 74,0 223 134 357 21,5 149 291 304 7,59
29,5mg/IPO4 75,5 345 142 487 26,4 155 387 401 124 5,27 8,21 17,1 22,9
77,0 218 136 354 16,1 139 348 362 24,4
78,4 14,3 119 305 312 122 4,83 8,16 17,1 18,6 22,4 <0,01 114 43,6
79,9 217 132 349 15,0 122 306 317 129 5,33 8,79 18,2 25,0
81,4 148 135 282 12,7 104 281 294 27,7
Y13 82,9 116 97,5 214 8,87 107 420 435 131 5,20 8,83 17,5 30,2
29,5mg/IPO4 84,4 102 109 211 9,32 99,7 446 459 29,2
85,8 101 99,0 200 10,0 78,7 409 411 129 5,36 8,70 18,0 19,0 22,3 0,56 114 42,4
87,3 28,1
88,8 68,8 155 224 6,65 65,6 402 403 30,0
Y14 90,3 49,9 159 209 71,8 66,5 >500 611 135 5,32 9,15 22,6 39,8
46,5mg/IPO4 91,8 69,3 110 180 75,7 51,1 398 399 47,7
93,2 84,8 112 197 8,30 38,9 322 322 131 5,46 8,76 22,8 50,8 21,9 <0,01 114 45,8
94,7 111 106 217 21,9 35,1 258 261 47,9
Y15 96,2 127 127 254 18,4 43,2 336 340 128 5,34 8,74 22,3 51,7
46,5mg/IPO4 97,7 90,0 128 218 14,0 46,7 330 331 40,6
99,2 102 99,1 201 19,3 49,0 316 317 129 5,05 8,78 22,0 45,7 22,2 <0,01 114 46,2
101 188 91,6 280 18,4 53,5 279 280 107
Y16 102 188 144 332 20,3 64,4 264 266 125 5,84 8,74 46,9 126
140mg/IPO4 104 188 135 322 21,5 67,2 231 234 123
105 195 99,8 295 21,5 64,0 195 155 127 5,2 8,91 47,8 131 22,3 <0,01 113 31,1
107 72,8 190 263 9,91 64,6 194 192 130
Y17 108 64,8 180 245 12,8 66,4 222 222 131 5,29 9,08 47,2 140
140mg/IPO4 110 46,2 166 212 11,0 64,8 223 222 140
111 25,2 153 178 4,28 57,3 211 210 133 5,2 9,13 49,6 139 22,2 <0,01 114 30,3
112 15,8 139 155 5,79 55,2 209 210 145
Y18 114 9,78 186 195 3,83 61,9 314 317 239
270mg/IPO4 115 3,28 185 188 3,07 57,6 306 310 132 5,56 9,13 77,0 184
117 8,72 154 163 4,77 49,7 261 265 127 5,38 8,87 77,7 237 21,9 <0,01 112 15,6
118 3,99 158 162 7,00 42,7 242 245 287
Y19 120 0,16 172 172 7,33 58,4 >500 563 123 4,66 8,15 69,9 296
270mg/IPO4 121 2,81 123 126 255 63,6 >500 677 301
123 3,49 112 116 7,87 56,4 >500 644 117 4,64 7,95 70,7 269 21,6 <0,01 114 26,8
124 <1 140 140 14,1 52,2 >500 589
Y20 126 <1 150 150 9,49 43,3 >500 469 114 5,22 7,99 114
455mg/IPO4 127 <1 150 150 9,45 36,1 >500 400
129 <1 142 142 <5 31,5 387 395 458 21,3 <0,01 115 18,7
130 <1 133 133 488 40,7 339 346 117 4,83 8,12 116 443
Y21 132 <1 137 137 9,66 30,3 477 487 437
455mg/IPO4 133 <1 138 138 17,2 30,6 413 421 116 5,11 7,94 117 439 21,6 <0,01 115 20,2
135 <1 137 137 6,62 28,4 319 324
136 <1 126 126 <5 25,8 336 341 118 5,37 8,28 118 392
Y22 138 <1 36,4 36,4 <5 25,2 481 492 143 7,59 9,11 11,6 31,0 23,1 <0,01 121 48,7
0,00mg/IPO4 139 <1 31,5 31,5 24,6 29,4 552x n.a 139 4,01 8,69 11,0




Anlage 4.3: Versuche im oxischen Milieu (Wolter, 2013)

Prozesswasser Sdulenversuche 13 und 14

Probe Aslll AsV Asges Fe238,204 | Mn257,610 | Zn202,548 | Zn206,200 | Ca317.933 | K766,491 | Mg279.800 | Na588,995 HCO3 cr NO3- S0~ IC
ug/l pg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
- - - - 128 5 s 10 23 5 120 -

Y1 9,38 2,23 - 3180 118 5,48 8,52 17,5 345 23,0 18,8 121 69,0
Y2 20,4 2,17 - 539 122 4,88 8,48 10,5 323 23,3 6,49 122 64,6
Y3 259 2,17 1,63 <100 122 5,16 8,94 10,4 364 22,4 511 122 72,8
Y3 24,4 2,66 4810 5090 121 5,04 8,68 10,4 282 22,8 5,13 120 56,5
Y4 26,1 2,69 <5 <100 123 5,20 8,88 10,9 233 22,7 5,01 118 46,6
Y4 8,81 1,45 377 381 69,7 1,79 5,27 6,65 57,2 4,79 0,89 106 11,4
Y5 27,4 3,01 <5 <100 130 3,75 9,39 10,7 44,3 7,51 1,70 85,9 8,87
Y5 8,51 1,52 1306 1300 99,6 2,57 7,08 8,63 136 25,5 5,74 140 27,1
Y6 11,2 0,79 1135 1105 40,0 0,35 2,86 4,21 127 13,4 2,82 112 254
Y7 31,1 2,20 5,28 <100 125 4,07 8,93 11,0 74,7 12,2 2,79 117 14,9
Y7 13,8 1,74 2140 2101 128 3,87 9,05 10,9 232 24,6 4,97 131 46,5
Y8 17,2 1,90 6,81 <100 128 3,72 9,12 10,8 133 24,4 5,50 128 26,6
Y8 26,4 2,21 >500 3149 128 3,63 9,12 10,8 242 24,6 4,83 127 48,4
Y9 23,4 2,15 <5 <100 129 3,53 9,19 11,1 65,8 7,19 1,67 87,9 13,2
Y9 18,0 2,38 >500 2643 127 3,31 9,05 10,7 246 49,2
Y10 17,7 1,58 320 547 127 3,47 9,03 10,5 243 23,3 4,75 116 48,6
Y10 15,0 1,69 2223 3316 125 3,36 8,93 10,4 261 22,3 3,66 116 52,3
Y11 34,6 1,95 <5 <100 122 3,34 8,70 10,2 272 22,1 4,79 115 54,3
Y11 23,0 2,30 >500 2427 141 5,83 9,64 11,1 279 23,6 4,39 123 55,8
Y12 23,8 2,33 3,57 <100 144 5,95 9,93 11,4 284 23,8 5,12 123 56,8
Y12 21,8 2,35 >500 3338 146 6,10 9,88 11,7 282 23,7 4,44 123 56,3
Y13 31,4 2,39 2,43 <100 145 6,03 9,84 11,6 295 23,6 5,22 123 59,0
Y13 22,0 2,21 >500 2177 145 5,85 9,82 11,5 280 23,8 4,81 123 56,0
Y14 38,1 2,37 3,58 <100 140 571 9,45 11,0 289 23,6 5,19 123 57,8
Y14 24,6 2,27 >500 1975 138 5,70 9,45 10,9 285 23,5 4,62 122 56,9
Y15 25,8 2,44 <5 <100 144 6,00 9,9 11,1 284 23,4 5,26 122 56,8
Y15 29,6 2,39 <5 1853 141 5,73 9,58 11,0 278 23,3 4,53 122 55,7
Y16 23,7 2,33 <5 <100 142 5,74 9,53 11,2 301 23,3 5,31 122 60,2
Y16 16,8 2,10 >500 1899 149 6,06 10,1 11,6 260 23,4 4,22 123 52,0
Y17 24,2 2,42 <5 <100 144 5,90 9,78 11,3 294 23,2 5,32 122 58,7
Y17 11,6 1,97 >500 1907 147 5,92 9,84 11,6 258 23,2 4,33 123 51,6
Y18 23,7 1,74 <5 <100 145 5,87 10,0 11,3 262 23,6 4,95 122 52,4
Y18 39,1 2,38 >500 1664 146 5,84 10,0 11,4 251 23,2 4,45 121 50,2
Y19 23,3 1,79 <5 <100 145 5,87 9,86 11,3 335 23,4 4,88 123 66,9
Y19 20,2 2,25 >500 1884 148 6,04 10,0 11,6 261 23,0 4,67 122 52,2
Y20 30,0 2,42 79,6 <100 146 5,92 10,0 11,5 264 23,1 4,90 121 52,8
Y20 10,3 2,04 1330 1350 128 5,09 8,52 10,1 266 53,1
Y21 27,0 2,29 9,41 <100 144 5,78 9,79 11,2 268 22,6 5,17 120 53,7
Y21 17,1 2,34 1800 1830 129 5,38 8,65 10,1 247 23,1 4,77 120 49,4
Y22 26,5 2,31 21,4 <100 129 5,08 8,61 10,0 261 22,7 5,65 120 52,2
Y23 30,6 2,61 9,66 <100 126 5,04 8,57 9,95 261 22,7 5,31 120 52,3




Anlage 4.4: Versuche im anoxischen Milieu (Zentler, 2013)

Saulenversuch 15: belastetes Sediment aus Schadenszentrum

Prozess- As Il AsV As ges Fe Mn Zn Ca K Mg Na PO,* cr NO; S0~ HCO;
Porenvolumen
wasser ug/l Mg/l Mg/l Hg/l ug/l Hgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
0,9 19,0 641 661 67,2 57,4 738
D1 1,7 0,00 633 633 <5 50,7 298
2,6 0,59 20,2 <0,01 122 187
3,4 2,53 459 462 81,2 40,0 142 120 5,34 10,2 11,3 0,95 19,8 0,36 120 182
4,3 16,2 423 439 11,5 38,4 55,3
D2 51 40,6 341 382 5,34 27,7 36,8 86,3 4,55 5,59 9,64
6,0 19,9 414 434 <5 33,7 30,7 0,24
6,8 83,1 374 457 <5 24,0 13,7 81,4 4,52 4,22 12,4 0,47 24,5 <0,01 124 44,7
D3 7,7 143 309 453 <5 25,5 18,4
8,5 176 355 531 <5 33,7 33,2 81,4 6,02 5,10 12,3 0,64 23,4 <0,01 121 110
D4 9,4 131 330 461 5,02 44,1 23,1 0,36
10,2 179 245 424 13,7 58,3 15,3 0,36
Phosphat 11,1 112 312 424 22,3 79,7 25,3 109 7,68 16,1 12,2 0,71 22,8 <0,01 121 198
4,13 mg/l 11,9 75,3 341 416 <5 91,3 10,4 0,47
D5 12,8 32,7 332 365 8,32 101 6,63 108 5,37 10,7 10,3 0,18
13,6 43,4 275 318 14,7 83,6 6,31 0,57
Phosphat 14,5 173 142 315 31,9 63,5 6,35 71,5 3,94 5,02 10,8 0,26 23,1 <0,01 120 69,7
4,02 mg/l 15,3 66,1 288 354 8,77 54,8 3,89 0,45
D6 16,2 128 158 286 6,82 59,0 5,04 69,1 4,24 4,60 10,8 <0,01
17,0 230 354 265 7,16 50,3 8,60 <0,01
Phosphat 17,9 321 60,4 381 <5 59,4 <5 66,2 4,92 5,46 12,1 0,63
10,2 mg/l 18,7 529 0,00 529 <5 66,8 14,0 69,1 4,44 7,39 14,0 <0,01 12,2 <0,01 112 32,6
D7 19,6 849 0,00 849 18,2 64,4 <5 0,17
20,4 1660 52,9 1713 17,2 77,7 <5 79,6 4,35 10,3 13,6 0,45
Phosphat 21,3 2251 0,00 2251 20,7 100 <5 0,82
10,3 mg/l 22,1 2126 0,00 2126 12,0 104 2,20 96,9 4,63 13,6 12,6 2,01 12,8 <0,01 95,3 84,4
D8 23,0 1804 0,00 1804 6,56 109 2,15 3,32
23,8 1443 128 1571 15,4 87,9 3,34 4,33
Phosphat 24,7 1428 77,2 1505 <5 72,1 3,72 72,7 3,06 6,45 13,5 6,10
11,5 mg/l 25,5 1115 142 1257 15,4 64,6 8,90 68,2 2,88 5,78 12,6 6,63 23,9 <0,01 121 59,4
D9 26,4 945 158 1103 92,0 63,7 6,16 6,23
27,2 972 132 1104 33,1 75,9 2,84 86,4 3,98 7,31 13,7 6,85
Phosphat 28,1 773 229 1002 46,4 85,6 <5 7,35
10,4 mg/l 28,9 627 217 844 43,0 87,5 <5 86,0 4,22 10,6 12,6 7,26 23,4 <0,01 119 123
D10 29,8 635 164 799 82,4 96,8 <5 7,40
30,6 562 208 769 62,6 88,4 <5 78,2 3,49 8,96 13,6 7,65
Phosphat 31,5 655 255 910 44,6 75,3 <5 11,1
21,0 mg/l 32,3 767 198 965 64,3 76,5 5,34 73,9 5,11 6,83 14,0 13,8 23,5 <0,01 116 88,1
D11 33,2 786 358 1145 84,5 83,3 <5 14,5
34,0 681 256 937 106 83,2 5,74 75,3 5,40 7,18 13,6 14,5
Phosphat 34,9 559 352 911 98,4 95,8 <5 14,5
21,1 mg/l 35,7 484 432 916 111 112 <5 80,1 5,42 8,64 14,2 15,2 22,5 <0,01 107 121
D12 36,6 325 419 744 122 106 15,5 15,8
37,4 331 347 678 117 98,1 6,26 72,8 4,63 7,89 13,5 17,1
Phosphat 38,3 283 369 652 103 86,4 <5 17,5
20,7 mg/l 39,1 227 510 736 126 86,1 <5 67,0 4,58 6,88 13,6 17,2 23,5 <0,01 111 94,2
D13 40,0 238 423 661 118 86,3 <5 17,7
40,8 244 443 687 134 101 4,36 80,6 5,64 8,46 15,0 17,5
Phosphat 41,7 272 361 633 144 113 2,02 17,3
21,1 mg/l 42,5 315 291 605 171 112 4,85 83,1 5,48 9,92 14,3 17,5 23,5 0,10 111 143
D14 43,4 294 284 578 156 116 2,56 16,6
44,2 313 212 525 131 89,5 11,2 72,9 4,56 8,18 14,8 21,5
Phosphat 45,1 352 297 649 124 81,9 2,95 33,4
42,0 mg/l 45,9 361 242 603 126 73,6 <5 69,2 4,70 6,89 19,1 34,4 22,8 <0,01 110 75,4
D15 46,8 398 182 580 121 69,6 <5 68,7 4,43 6,59 18,4 41,3
47,6 399 215 614 134 84,7 <5 41,3
Phosphat 48,5 337 264 601 176 99,4 12,5 40,9
40,6 mg/l 49,3 280 212 492 186 95,5 8,70 73,7 5,27 8,86 18,6 34,2 22,4 0,08 106 125
D16 50,2 177 323 501 222 101 4,98 34,3
51,0 150 389 539 195 87,1 5,81 66,8 5,30 8,09 22,6 61,5
Phosphat 51,9 220 259 479 195 83,2 <5 77,3
92,3 mg/l 52,7 189 299 488 179 81,6 <5 67,0 5,23 7,55 31,0 81,0 23,3 <0,01 106 66,4
D17 53,6 174 326 500 194 82,9 12,5 78,6
54,4 164 352 516 200 80,4 <5 69,7 5,71 7,43 33,3 78,2
Phosphat 55,3 188 388 576 206 83,7 <5 80,7
94,7 mg/l 56,1 136 468 605 198 77,5 <5 69,5 6,05 8,65 34,2 85,1 26,9 <0,01 119 51,8
D18 57,0 145 331 476 253 82,2 <5 97,0
57,8 222 323 545 249 97,8 <5 76,2 5,84 10,5 50,8 194
Phosphat 58,7 286 284 570 367 102 <5 191
200 mg/l 59,5 392 203 595 386 110 <5 72,4 5,62 11,1 63,4 190 24,6 <0,01 112 43,4
D19 60,4 472 198 671 396 119 76,5 177
61,2 336 233 569 317 114 7,03 76,1 5,70 11,8 66,7 169
Phosphat 62,1 334 197 531 359 106 29,2 161
206 mg/l 62,9 258 208 465 373 103 24,6 76,9 6,91 9,79 65,2 155 23,9 <0,01 109 74,2
D20 63,8 304 210 514 359 104 <5 444
64,6 419 287 706 502 126 78,0 71,2 5,11 9,25 89,9 476
Phosphat 65,5 383 292 675 562 121 14,0 478
494 mg/l 66,3 319 315 633 455 125 14,6 67,5 5,36 8,81 115 474 23,6 <0,01 114 37,9
D21 67,2 371 273 644 412 118 8,59 456
68,0 316 318 634 481 115 10,0 65,3 5,17 8,70 118 435
Phosphat 68,9 419 321 740 447 119 4,95 418
521 mg/l 69,7 262 491 753 512 121 11,0 65,6 5,14 8,17 114 418
D22 70,6 311 422 733 446 117 16,4 365 219 <0,01 106 44,4
71,4 373 445 818 588 137 74,7 76,3 5,53 10,2 163 678
Phosphat 72,3 458 470 928 521 123 97,2 696
953 mg/l 73,1 456 504 960 571 119 34,7 56,9 5,29 7,59 225 725 20,8 <0,01 101 24,4
74,0 385 476 861 560 113 50,2 696
D23 74,8 292 343 635 488 93,6 54,4 45,9 4,31 5,83 190 182 73,2
75,7 152 194 346 529 117 28,5 58,8 23,1 <0,01 113




Anlage 4.4: Versuche im anoxischen Milieu (Zentler, 2013)

Séulenversuch 16: belastetes Sediment aus Schadenszentrum

Prozess- As lll AsV As ges Fe Mn Zn Ca K Mg Na PO, cr NO; s0,” HCO;
Porenvolumen
wasser ugll ugll ugll ug/l ug/l pg/l mgl/l mgl/l mgl/l mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
0,9 <1 624 624 11,9 65,3 138
D1 1,7 4,60 639 644 <5 60,9 92,0
2,6 0,71 20,3 <0,01 123 191
3,4 95,4 395 491 <5 72,1 80,4 113 5,42 10,5 11,6 0,91 20,2 <0,01 120 196
4,3 93,3 371 464 <5 72,4 70,4
D2 51 43,3 354 398 <5 57,0 66,3
6,0 198 218 416 <5 36,9 47,5
6,8 322 151 432 <5 33,3 34,7 66,4 436 4,10 12,0 0,24 24,5 <0,01 124 43,2
D3 7,7 313 116 429 <5 32,1 29,8
8,5 337 139 450 <5 38,1 35,3 81,0 5,06 4,66 11,6
D4 9,4 295 132 427 <5 52,0 18,4 87,0 5,82 7,56 9,23 0,28
10,2 340 125 465 <5 84,0 22,4 0,20
Phosphat 11,1 334 124 458 <5 90,5 27,6 113 7,50 16,0 12,5 0,38 23,5 <0,01 123 209
4,13 mg/l 11,9 356 60,7 417 <5 95,4 31,3 0,91
D5 12,8 215 179 394 <5 98,1 19,1 0,18
13,6 177 143 320 <5 62,1 11,4 0,57
Phosphat 14,5 166 189 355 <5 56,5 7,77 73,6 3,90 5,16 11,1 0,99 23,3 <0,01 120 67,4
4,02 mg/l 15,3 187 194 381 7,36 52,9 6,35 1,30
D6 16,2 221 101 322 <5 58,1 <5 89,3 4,71 5,93 9,51 <0,01
17,0 237 85,2 322 <5 57,3 <5 <0,01
Phosphat 17,9 309 95,7 405 <5 60,4 <5 <0,01
10,2 mg/l 18,7 414 77,3 492 <5 62,4 <5 68,1 3,70 7,23 13,4 <0,01 21,5 <0,01 125 33,3
D7 19,6 635 81,3 716 <5 56,0 <5 0,21
20,4 1697 53,4 1750 <5 93,4 <5 97,9 4,82 12,8 14,1 0,62
Phosphat 21,3 2061 <2 2061 <5 94,8 <5 0,54
10,3 mg/l 22,1 2252 <2 2252 <5 101 <5 101 4,60 14,2 13,1 0,98 22,8 0,05 123 102
D8 23,0 2250 18,0 2268 <5 102 <5 1,46
23,8 1860 <2 1860 <5 68,1 <5 77,1 3,33 8,26 12,5 2,61
Phosphat 24,7 1649 <2 1649 <5 60,3 <5 3,98
11,5 mg/l 25,5 1506 <2 1506 <5 61,1 <5 73,4 2,92 6,47 13,5 5,35 24,2 <0,01 125 56,3
D9 26,4 1368 <2 1368 25,8 61,2 <5 5,62
27,2 1289 <2 1289 18,2 81,8 <5 96,7 4,36 8,37 14,2 5,90
Phosphat 28,1 1144 <2 1144 30,0 85,1 <5 6,60
10,4 mg/l 28,9 1029 <2 1029 36,8 90,9 <5 90,1 4,40 11,8 13,5 6,60 24,1 <0,01 124 116
D10 29,8 963 <2 963 55,1 97,9 <5 89,7 4,09 12,0 13,5 6,56
30,6 907 <2 908 61,6 83,4 <5 6,94
Phosphat 31,5 946 122 1068 55,5 81,9 <5 8,95
21,0 mg/l 32,3 1213 76,4 1289 63,3 79,5 <5 81,5 5,36 7,75 15,7 12,1 24,3 <0,01 122 78,8
D11 33,2 1177 164 1341 83,1 83,8 <5 13,3
34,0 1162 <2 1162 101 87,4 <5 87,0 5,99 8,31 15,8 13,8
Phosphat 34,9 1166 11,6 1178 139 97,6 <5 14,4
21,1 mg/l 35,7 956 92,5 1049 166 101 <5 83,8 5,66 8,95 15,1 14,1 23,6 <0,01 115 118
D12 36,6 806 145 951 183 106 <5 15,4
37,4 741 137 878 162 94,8 <5 73,4 4,69 8,11 14,7 16,3
Phosphat 38,3 683 135 819 158 93,7 <5 17,0
20,7 mg/l 39,1 685 151 836 204 98,9 <5 74,8 4,88 7,73 15,5 16,1 23,7 <0,01 112 88,4
D13 40,0 637 209 846 200 91,3 <5 17,5
40,8 610 224 834 247 111 <5 93,9 6,00 9,63 16,6 17,1
Phosphat 41,7 461 322 784 322 117 <5 17,0
21,1 mg/l 42,5 288 416 704 411 123 <5 87,2 5,80 10,4 15,0 15,7 23,6 <0,01 107 141
D14 43,4 319 324 643 309 126 <5 16,8
44,2 450 219 669 227 93,1 <5 67,9 4,40 7,77 18,2 18,2
Phosphat 45,1 605 179 784 199 90,0 <5 31,5
42,0 mg/l 45,9 537 215 752 176 80,5 <5 72,1 4,71 7,44 20,1 31,5 23,0 <0,01 105 76,2
D15 46,8 592 155 747 165 82,0 <5 36,7
47,6 655 95,0 750 200 98,9 <5 87,2 5,20 8,76 20,8 35,0
Phosphat 48,5 251 349 600 235 105 <5 34,6
40,6 mg/l 49,3 213 348 561 328 111 <5 80,9 5,29 9,32 20,1 27,0 23,0 <0,01 103 113,5
D16 50,2 225 359 584 157 117 <5 33,1
51,0 115 556 672 120 94,0 <5 66,2 5,40 8,07 28,3 48,5
Phosphat 51,9 116 460 576 142 94,4 <5 72,9
92,3 mg/I 52,7 71,9 510 582 126 89,9 <5 71,0 5,49 8,05 33,8 78,1 23,6 <0,01 100 38,7
D17 53,6 72,6 558 631 136 88,3 <5 71,0
54,4 166 517 683 145 86,4 <5 69,9 5,47 7,55 34,6 70,2
Phosphat 55,3 251 495 747 127 93,8 <5 71,0
94,7 mg/l 56,1 85,8 500 586 140 91,0 <5 71,6 6,26 8,74 36,2 69,8 27,7 <0,01 105 63,3
D18 57,0 140 396 536 197 90,9 <5 82,2
57,8 85 493 577 208 105 <5 71,0 5,70 9,61 59,8 147
Phosphat 58,7 279 431 711 389 119 <5 183
200 mg/l 59,5 382 349 731 523 124 <5 71,4 5,35 11,0 67,0 181 24,7 <0,01 106 56,7
D19 60,4 747 29,5 77 536 130 <5 165
61,2 534 118 652 517 142 <5 75,6 5,63 12,3 67,2 161
Phosphat 62,1 501 277 778 513 139 <5 157
206 mg/l 62,9 134 478 612 489 129 <5 71,3 5,45 10,7 64,0 147 22,8 <0,01 97,6 80,1
D20 63,8 199 363 562 514 130 <5 442
64,6 937 73,0 1010 761 156 <5 69,6 5,12 10,2 114 449
Phosphat 65,5 791 133 924 817 156 <5 474
494 mg/l 66,3 762 0,00 762 855 147 <5 66,5 5,23 9,26 121 478 22,3 <0,01 109 38,3
D21 67,2 745 30,7 776 783 146 <5 457
68,0 790 14,1 804 768 145 <5 67,1 5,03 9,26 117 426
Phosphat 68,9 820 55,5 876 886 150 <5 418
521 mg/l 69,7 737 93,6 831 863 152 <5 68,3 5,12 8,86 121 414 21,9 <0,01 109 32,0
D22 70,6 767 <2 767 707 145 11,7 387
71,4 767 105 872 816 173 71,8 77,3 5,68 10,4 160 701
Phosphat 72,3 1089 10,9 1100 796 158 144 703
953 mg/l 73,1 994 55,6 1050 610 143 54,9 58,4 5,33 7,75 224 688 20,9 <0,01 103 26,6
74,0 908 8,75 917 601 134 47,2 678
D23 74,8 759 16,4 775 515 125 60,9 59,6 3,39 6,99 45,4 287
75,7 422 32,7 455 556 132 14,8 66,6 23,3 <0,01 114 72,1




Anlage 4.4: Versuche im anoxischen Milieu (Zentler, 2013)

Prozesswasser 15 und 16:

Probe Fe Mn Zn Ca K Mg Na PO,> cr NO; S0/~ HCO;
ug/l ug/l ug/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
D1 Beginn 9,81 <1 17,1 114 5,24 7,46 10,7 <0,5 24,2 5,47 123 199
D2 Beginn 11,5 <1 79,1 51,0 5,28 8,64 11,6 <05 19,9 <0,1 121 31,4
D2 Ende 7,92 <1 5,82 54,4 5,26 8,90 11,3 <0,5 24,0 7,58 122 32,1
D3 Beginn 25,7 2,32 3,28 124 5,20 8,96 9,92 0,00 23,2 <0,1 122 337
D4 Beginn 28,5 2,44 6,95 120 5,04 8,76 10,5 4,13 23,2 0,21 122 317
D4 Ende 22,4 2,56 45,6 120 5,08 8,56 11,4 4,10 22,3 <01 118 217
D5 Beginn 32,8 1,35 130 67,8 5,22 8,80 12,0 4,02 22,8 <01 119 64,0
D5 Ende 39,2 2,47 24,9 94,5 2,19 6,41 8,30 3,79 16,4 <0,1 113 45,7
D6 Beginn 57,4 3,70 178 42,0 3,41 5,38 8,11 10,2 24,2 <01 132 50,0
D6 Ende 7,20 <1 13,2 26,3 1,98 3,11 4,62 9,58 10,4 0,12 101 34,3
D7 Beginn 36,2 0,65 100 24,2 1,43 1,89 3,17 10,8 2,31 <01 81,6 54,6
D7 Ende 11,2 <1 90,6 97,6 3,00 7,62 10,7 10,3 22,3 <0,1 122 150
D8 Beginn 3,84 <1 19,8 25,5 2,07 3,15 4,85 10,7 24,3 0,25 129 53,6
D8 Ende 43,0 4,24 389 70,2 4,00 9,15 13,6 11,5 12,3 <0,1 104 37,2
D9 Beginn 14,8 <1 53,2 92,9 3,77 8,96 13,0 11,4 7,81 <01 89,0 59,1
D9 Ende 22,4 <1 100 92,6 3,72 9,31 12,9 10,4 24,3 <0,1 125 121
D10 Beginn 14,5 <1 32,4 72,6 3,75 9,33 15,2 20,9 24,3 <0,1 125 71,5
D10 Ende 18,6 <1 138 74,6 3,78 9,38 15,5 21,0 24,5 <0,1 124 70,6
D11 Beginn 13,7 <1 36,0 131 4,92 8,58 9,93 21,1 24,3 <01 124 84,0
D11 Ende 44,3 <1 125 88,9 5,57 9,17 15,8 20,6 21,8 <0,1 112 68,8
D12 Beginn 26,4 <1 89,0 71,6 5,46 9,02 16,1 20,5 21,5 <01 111 69,6
D12 Ende 47,6 <1 140 77,4 5,87 9,42 16,4 20,7 23,5 <0,1 119 133
D13 Beginn 60,5 1,33 198 106 5,63 9,53 11,2 21,1 23,3 <01 120 133
D13 Ende 33,7 <1 229 99,3 5,52 9,21 16,1 21,3 23,4 <0,1 119 54,0
D14 Beginn 53,4 1,27 139 74,9 5,56 9,16 11,4 42,0 22,8 0,36 117 50,3
D14 Ende 48,3 1,14 141 71,4 5,29 9,10 21,1 40,6 22,6 <0,1 117 95,8
D15 Beginn 49,6 1,07 105 96,4 5,83 9,52 11,5 40,6 22,6 <0,1 118 91,0
D15 Ende 65,9 1,63 263 91,9 5,83 9,25 21,8 45,1 22,6 <0,1 119 101
D16 Beginn 60,2 1,04 261 67,6 5,67 9,26 13,9 97,0 23,6 0,10 120 28,1
D16 Ende 52,1 1,38 296 71,7 5,78 9,24 34,0 92,3 23,2 <0,1 120 31,3
D17 Beginn 32,8 2,35 29,0 143 5,29 10,4 10,5 94,7 25,7 <01 120 55,6
D17 Ende 28,8 0,97 134 70,1 5,18 9,92 33,5 93,5 25,5 <0,1 120 20,3
D18 Beginn 28,5 2,30 32,6 142 5,61 9,60 11,1 200 23,0 <01 121 274
D18 Ende 75,5 1,11 201 81,8 571 9,50 66,4 208 23,0 <0,1 121 25,9
D19 Beginn 24,1 1,92 6,95 146 5,94 9,89 11,3 206 23,2 <01 122 269
D19 Ende 33,4 <1 89,4 93,7 5,89 9,73 66,4 227 22,8 <0,1 118 21,5
D20 Beginn 24,8 1,93 19,4 145 6,08 9,94 11,5 494 23,3 <0,1 122 280
D20 Ende 57,4 1,38 119 82,5 5,62 9,22 130 528 21,9 <0,1 116 15,3
D21 Beginn 32,3 2,43 21,0 149 5,72 9,91 11,3 521 22,9 <0,1 122 254
D21 Ende 113 1,48 204 71,7 4,80 8,34 118 474 21,8 <0,1 116 17,8
D22 Beginn 33,6 2,43 23,7 144 5,29 9,86 11,2 953 23,0 <0,1 121 247
D22 Ende 34,0 1,49 57,5 127 4,50 8,42 9,57 957 20,4 <0,1 110 13,7
D23 Beginn 29,9 2,24 8,67 133 5,09 8,71 9,99 <0,5 22,5 <0,1 120 289
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