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Zusammenfassung

Um Konzentrationsverhaltnisse und
Mobilitatsverhalten geléster Schwermetalle
wéahrend saisonalen Wasserstands- und
Durchfeuchtungsanderungen zZu
analysieren, wurden in Bereichen der
Unteren Lahn vier Auenbdden untersucht.
Im Fokus dieser vergleichenden
Untersuchung stand die Berilcksichtigung
standortspezifischer bodenhydrologischer
Unterschiede, die in ufernahen Bdden
theoretisch aus der Stauregulierung des
Gewassers hervor gehen kénnen. Um eine
solche Beeinflussung in Umfang und
Ausmald einschatzen zu kdnnen, wurden
Porenwéasser der Auenbtden Uber einen
Zeitraum von zwei Jahren (2011-2013)
regelmalig entnommen und nach den
darin  gelésten  Schwermetallgehalten
untersucht.
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1. Einleitung

Die Abflussverhaltnisse der Unteren Lahn
werden  durch  eine groBe  Zahl
verschiedener Wehr- und

Schleusenanlagen beeinflusst. Hierdurch
kbnnen sich die bodenhydrologischen
Verhéltnisse und davon beeinflusste
Redoxdynamiken in  flussauf- und
flussabwarts von Staubereichen gelegenen

Auenbdden unterscheiden. Da
Redoxprozesse eine bedeutende
Steuerungsgrolde der

Schwermetallmobilitat darstellen [1], sind in
den Gehalten geléster Schwermetalle
absolute und saisonale Differenzen zu
erwarten, wenn sich die Lage der
Auenbdden Zu Flussstauungen
unterscheidet. Zu deren Untersuchung
wurden zwei Auengleye (Profile ,Fr* und
.Fb2%) unterhalb und einer oberhalb (Profil
.Mi“) einer Wehranlage in 1,5-2 m
Entfernung zum Gerinne der Lahn
herangezogen. Erganzend dazu wurde
eine in 9 m Entfernung gelegene Gley-
Vega (Profil ,Fbl") untersucht, um die
Beeinflussung geloster Schwermetalle
durch Wasserstandsanderungen auch in
lateralen Auenbereichen zu erfassen.

2. Methoden

Schwermetallgehalte der Bodensubstrate
wurden mittels Konigswasseraufschluss
extrahiert. Zur  Analyse der im
Porenwasser gelosten
Schwermetallkonzentrationen wurden die
Profile in 5-10 cm, 25-35 cm und 50-60 cm
Tiefe mit Probennehmern (Macrorhizon; Fa.
(Rhizosphere Research Products,
Wageningen/Niederlande) versehen. Diese
entzogen den Bdden ein bis dreimal
monatlich die Wasserproben Uber eine
Membran mit einer Porengrof3e von 0,12-
0,2 pum, so dass die Porenwéasser bereits
wahrend der Entnahme gefiltert wurden
und automatisch nur Anteile der als gelost
definierten Schwermetallfraktion (< 0,45
pm) in die Probengefal3e gelangten. Die
Bestimmung der Elementkonzentrationen
(As, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn)
erfolgte mittels ICP-MS (Fa. Thermo Fisher,
X-Series 2). Aus der zweiten Halfte der
entnommenen Porenwasser wurden
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bereits im Gelande Redoxpotential, pH-
Wert und elektrische Leitfahigkeit tber
Handelektroden bestimmt. Parallel hierzu
wurden regelmaliig Grundwasserstand und
Bodenfeuchte (diese nur in 10 cm Tiefe)
aufgezeichnet.

3. Ergebnisse

Als Folge des ehemaligen Bergbaus in
Bereichen der Unteren Lahn [2] sind die
Substrate der untersuchten Bdden durch
relativ.  hohe Konzentrationen des
konigswasserloéslichen  Pb und  Zn
gekennzeichnet (Tab.l1l). Standortbedingte
Unterschiede &ufRRerten sich in einem
jahrlich vergleichsweise variablerem
Grundwasserspiegel  flussabwarts  der
Wehranlagen (Profile ,Fr*, ,Fbl®, ,Fb2).
Der Grundwasserspiegel des im
Staubereich der Lahn gelegenen
Auengleys (Profil ,Mi*) verzeichnete in
seinem Jahresgang hingegen eine
vergleichsweise geringere Amplitude, mit
besonders wéhrend der Sommermonate
relativ hoch verbleibendem
Grundwasserstand. Als direkte Folge
dieser bodenhydrologischen Unterschiede
zeigte das durchschnittliche
Redoxpotential wéahrend der
Erhebungsphase in dem oberhalb der
Staustufe gelegenen Profil ,Mi“ die deutlich
grolte  Abnahme mit zunehmender
Bodentiefe (Tab.2). Unterhalb der Stau-

und Wehranlagen verzeichneten ,Fr* und
.Fb2* weniger starke vertikale Abnahmen
des Redoxpotentials bei  groRReren
jahrlichen Redoxanderungen in 50-60 cm
Tiefe. Im 9 m vom Gerinne der Lahn
entfernten Profil ,Fb1* wurde ein in allen
Tiefenstufen nahezu ganzjahrig gleich
bleibendes Redoxpotential vorgefunden.
Dicht gekoppelt an die vorliegenden
Redoxbedingungen verliefen die vertikalen
Konzentrationsverhaltnisse der Elemente
As, Fe und Mn. Diese erfuhren
flussabwarts der Staustufen (Profile ,Fr",
,Fb2*) in 50-60 cm Tiefe ebenfalls grbliere
saisonale Variationen, lieRen im vertikalen
Profilverlauf aber nur geringe (,Fb2“) bis
moderate Konzentrationsanderungen (,,Fr*)
erkennen. Ebenfalls flussabwarts einer
Staustufe, aber in groRerer Entfernung
zum Gerinne der Lahn gelegen, lie3 Profil
~Fb1" keine grol3eren vertikalen
Differenzen an gelostem As, Fe und Mn
erkennen. Bei dem flussaufwarts einer
Flussstauung gelegenen Auengley (,Mi%)
variierten die gleichen Elemente in
ahnlichen Bodentiefen weitaus weniger
stark, bei teilweise extremen
Konzentrationszunahmen mit Ubergang zu
50-60 cm Tiefe, wo uUber die reduktive
Losung von Fe- und Mn-(Hydr-)oxiden
hohe Anteile dieser Elemente in die mobile
Fraktion Uberfiihrt werden (Abb.1).

Profil | Tiefe As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
(cm) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg)
SFre 5-10| 7,51 1,34 23,8 76,7 32,8 2,78 25,9 190 787
25-35 20,7 4,95 30,2 189 44,1 6,40 30,2 663 2371
50-60, 13,3 2,52 21,6 111 33,6 4,21 24,2 522 1362
Mi 5-10| 14,5 6,43 99,7 245 58,5 4,88 74,4 470 2431
25-35 14,4 8,99 95,9 208 46,5 4,07 65,5 471 3295
50-60, 50,2 9,25 47,3 400 64,8 8,95 58,6 1257 4704

Tabelle 1: Kénigswasserlosliche Schwermetallkonzentrationen der Profile ,Fr* und ,Mi*.

Resultierend aus dem sommerlich hoch
verbleibendem Grundwasserstand und

hiervon wahrend der Sommermonate
verstarkt aufsteigenden Kapillarwassern
wurden zudem in Profil ,Mi* deutliche

Konzentrationsanstiege des geldosten Cd
(Abb.2), Mn und weniger auch des Zn in
25-35 cm Tiefe sichtbar. Ein kapillarer

Eintrag dieser Elemente kann als Ursache
angenommen werden, da in 50-60 cm
Tiefe dieses Bodens die hochsten
konigswasserloslichen Cd-Konzentrationen
bei gleichzeitig geringsten gel6sten
Gehalten vorliegen. Wahrscheinlich
werden in dieser untersten untersuchten
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Abb.1: Boxplotdiagramme des geldsten As (ug/l) in den Profilen ,Fr* (unterhalb einer
Wehranlage) und ,Mi“ (im Staubereich der Lahn) in 5-10 cm, 25-35 und 50-60 cm Tiefe.

Tiefenstufe grofRe Anteile des Cd bereits
sulfidisch festgelegt und nach einem

Profil: | Tiefe eH Profil | Tiefe eH
(mV) (mV)

5-10 426 5-10 400

S 25-35 335 LFb1* | 25-35 405
50-60 217 50-60 427

5-10 424 5-10 384

Mi“ 25-35 276 Fb2“ | 25-35 344
50-60 162 50-60 223

Tabelle 2: Medianwerte des Redox-

potentials (mV) der verschiedenen Bdden
und Tiefenstufen.

Aufstieg in mittlere Bodenbereiche wieder
in héheren Anteilen mobilisiert [3].
Entsprechend traten in 25-35 cm Tiefe

dieses Profils die jahrlichen
Maximalkonzentrationen an geléstem Cd
und Mn immer wahrend der

Sommermonate auf. In den unterhalb der
Staustufen gelegenen Boden wurde dieser
Effekt bei  sommerlich  niedrigerem
Grundwasserspiegel, wenn Uberhaupt, nur
geringfugig sichtbar.
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Abb.2: Boxplotdiagramme des gelosten Cd (ug/l) in den Profilen ,,Fr* (unterhalb einer
Wehranlage) und ,Mi“ (im Staubereich der Lahn) in 5-10 cm, 25-35 und 50-60 cm Tiefe.



In 5-10 cm Tiefe erfuhren alle oberen
Bodenzonen generelle Gehaltszunahmen
an geléstem Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und
besonders Zn wahrend der
Sommermonate. Dies kann als
gleichsamer Effekt einer abnehmenden
stofflichen  Verdinnung durch eine
sommerlich abnehmende Bodenfeuchte
betrachtet werden.

4. Diskussion

Eine Beeinflussung von hydrologischen
Verhéltnissen und dariber von gel6sten
Schwermetallgehalten ist zumindest in 50-
60 cm Tiefe der ufernahen Auengleye als
Folgewirkung der Stauregulierung
erkenntlich. Dies &uf3erte sich bei dem im
Staubereich der Lahn gelegenen Profil
.,Mi“ in den weitaus gro3eren vertikalen
Konzentrationszunahmen des geldsten As,
Fe und Mn und héheren Cd-, Mn und Zn-
Eintragen in 25-35 cm Tiefe Uber
Kapillarwasser, gegeniber den anderen
Auengleyen. Diese (Profil ,Fr*, ,Fb2")
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zeigten hingegen starkere saisonale
Konzentrationsdnderungen innerhalb
gleicher Tiefenstufe im Falle selbiger
Elemente, und somit eine starkere

Reaktion auf den Einfluss von Hoch- oder
Niedrigwassersituationen. Der Vergleich
mit dem in 9 m Entfernung gelegenen
Profil  “Fb1“ zeigt jedoch, dass die
Modifikation von Abflussverhéltnissen, dem
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