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Bodenkundliche Nomenklatur (ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENKUNDE 1994)

Symbolik der humosen Auflagehorizonte:

L

O
Oof
Oh

Organischer Horizont, Streu, bestehend aus weitestgehend unzersetztem organischen
Ausgangsmaterial

Organischer Horizont iiber dem Mineralboden
Organischer Horizont, bestehend aus fermentierter organischer Feinsubstanz

Organischer Horizont, vorrangig bestehend aus humifizierter organischer Substanz

Symbolik der Mineralbodenhorizonte

A
Ah
Ae

Aeh

Bh
Bsh

Bs

Bv
Sw

Sd
aM
aMGo

Go(r)

Mineralischer Oberbodenhorizont mit Akkumulation organischer Substanz
Mineralischer Oberbodenhorizont mit akkumuliertem Humus

Mineralischer Oberbodenhorizont, sauergebleicht, durch Podsolierung an Fe, Mn,
verarmt

Mineralischer Oberbodenhorizont, sauergebleicht, durch Podsolierung an Fe, Mn,
verarmt, durch Humuseinwaschung beeinflusst

Mineralischer Unterbodenhorizont
Mineralischer Unterbodenhorizont mit Humusstoffen angereichert

Mineralischer Unterbodenhorizont mit morphologisch erkennbarer Sesquioxid-
undHumusstoffanreicherung

Mineralischer Unterbodenhorizont mit umgelagerten Sesquioxiden angereichert, ohne
Huminstoffakkumullation

Mineralischer Unterbodenhorizont, durch Verwitterung verbraunt und verlehmt
Mineralischer Unterbodenhorizont, zeitweise stauwasserfithrend

Mineralischer Unterbodenhorizont, wasserstauend

Mineralbodenhorizont, aus alluvialem Material

Mineralbodenhorizont, aus alluvialem Material mit Grundwassereinfluss unter
oxidierenden Milieubedingungen

Mineralbodenhorizont mit Grundwassereinfluss unter oxidierenden, teilweise
reduzierenden Milieubedingungen, rostfleckig



1 Motivation und Zielstellung

Dem Okosystem Wald kommt unter heutigen Gesichtspunkten vielfiltige Bedeutung zu. In
einer modernen, 6kologisch orientierten Gesellschaft ist der Wald schon lange nicht mehr nur
ein Nutzobjekt als Holzlieferant. Er zdhlt vielmehr zur natiirlichen Lebensgrundlage, ist
Lebensraum fiir mannigfaltige Fauna und Flora, wirkt sowohl schiitzend als auch regulierend
auf Boden, Wasser sowie Klima und ist nicht zuletzt Erholungsraum. Seine Nutz-, Schutz-
Erholungs- und Sozialfunktionen machen den Wald zu einem der wertvollsten 6kologischen
Schutzreservate weltweit (PODOBJEDOV 1985, LAF 2000). Im Stoffkreislauf des Waldes
kommt dem Boden eine Schliisselrolle zu. Er wirkt als Puffersystem fiir atmosphérische
Deposition, als Wasserspeicher und —filter und dient als Lebens- und Wurzelraum fiir
Bodenorganismen bzw. Pflanzen. Aus diesem Grund ist die Walderhaltung einschlieBlich
seiner Bodenfruchtbarkeit erklartes Ziel des Waldgesetzes des Freistaates Sachsen
(SACHSWALDG § 18).

Durch anthropogene Einfliisse kommt es zu Stoffeintrigen aus der Atmosphire, die eine
erhebliche Bodenbelastung darstellen. Der natiirliche Auskdmmeffekt des Waldes begiinstigt
den Stoffeintrag in Forstbdden besonders (ULRICH et al. 1979, BRUCKMANN 1988, VOLAND &
GOTZE 1988, SCHULTE & BLUM 1997, SMUL 1998).

Der Eintrag radioaktiver Nuklide in den Boden im Resultat der Nutzung von Kernenergie
durch den Menschen fiihrt dazu, dass radioaktive Partikel {iber einen langen Zeitraum im
Stoffkreislauf von Waldokosystemen verfiigbar sind. Der natiirliche Aufbau der Waldboden
sowie seine langjdhrige Bestdndigkeit begiinstigen eine erhebliche Akkumulation von
Radionukliden. Neben den atmosphirisch eingetragenen kiinstlichen Radionukliden existieren
noch eine Reihe anderer natiirlichen Ursprungs, die infolge der Gesteinsverwitterung im
Boden vorhanden sind. Das Verhalten der Radionuklide gibt wertvolle Aufschliisse iiber
Transferprozesse im System Boden. Die Untersuchung ihrer physikalischen und chemischen
Eigenschaften sowie ihrer Bindungsformen trdgt wesentlich zur Kldrung von Migrations-
bzw. Akkumulationsvorgdngen im Boden bei. Die in der Biosphdre vorhandenen
Radionuklide konnen als Tracer fiir die Verfolgung von Transferpfaden anderer Elemente im
Okosystem genutzt werden.

Bisherige Ergebnisse radiodkologischer Forschungen zeigten, dass die Akkumulations- und
Umlagerungsprozesse radioaktiver Isotope auf andere Ionen in einem Okosystem iibertragen
werden konnen (z.B. IAEA 1968, WITKAMP& AUSMUS 1976, BUNZL et al. 1992, WUNDERER
et al. 1993). So kann einerseits das Gefahrenpotential, das durch die Aufnahme radioaktiver
Substanzen durch Pflanzen, Tiere und weiter liber die Nahrungskette bis zum Menschen
besteht, konkretisiert werden, andererseits konnen die Migrationseigenschaften verschiedener
Elemente in der ungesittigten Bodenzone mit Hilfe radioaktiver Isotope sehr spezifisch
untersucht werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist zum einen die Untersuchung der zeitabhéngigen Verlagerung
der durch Falloutereignisse wie der oberirdischen Ziindung von Atomwaffen oder den
Reaktorunfall von Tschernobyl in die Biosphére eingetragenen Radionuklide. Damit soll ihr
Wirkungszeitraum innerhalb des Stoffkreislaufes im Waldokosystem sowie in der
Nahrungskette bestimmt werden. Weiterhin sollen die Untersuchungen zur Tiefenverteilung
natiirlicher, kiinstlicher und kosmogener Radionuklide im Boden Aufschliisse {iber
Transferprozesse in der Pedosphire geben. Mit dem definierten Abklingen der Radioaktivitét
und der weitgehend bekannten Zeitabhéngigkeit des Eintrages besteht die Moglichkeit,
Wanderungs- und Umwandlungsprozesse zu beschreiben. Die Ergebnisse sind auf andere
Stoffe {iibertragbar. Darliber hinaus wird die Anwendbarkeit einer Datierungsmethode
humoser Auflagehorizonte mit Hilfe von Radionukliden gepriift.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sechs Waldbodenprofile ausgewéhlter Level II-
Dauerbeobachtungsflichen in Sachsen beprobt (Anlage I). Die Flidchen sind Teil des



Europédischen Forstlichen Umweltmonitorrings, welches die Erforschung des Zustandes und
der Entwicklung von Waldokosystemen sowie den Einfluss von Luftverunreinigungen,
klimatischen und anderen Stressfaktoren zum Ziel hat. Daten aus iiber zwanzigjahriger
Forschungstitigkeit liegen im Rahmen des Beobachtungsprogramms vor (RABEN et al. 2000).
Eine speziell entwickelte Probenahmetechnik ermdglicht die prizise Diinnschichtbeprobung
der Bodenprofile von der Auflageschicht bis zum anstehenden Gestein. Die Bestimmung der
Radionuklide erfolgte mittels hochauflosender Low-level Gammaspektrometrie, einer
empfindlichen Methode, mit deren Hilfe bereits sehr geringe Radionuklidkonzentrationen
nachgewiesen werden konnen. Das Verfahren ist zerstorungsfrei und bendtigt keine
aufwendige Probenaufbereitung. Die Verwendung spezifischer Abschirmungen von der
Umgebungsstrahlung ermoglicht Messungen mit sehr hoher Empfindlichkeit.



2 Radionuklide in der Geosphire

Eine Kernart mit einer bestimmten Anzahl von Protonen und Neutronen (Nukleonen)
bezeichnet man in der Kernchemie als Nuklid. Nur ein kleiner Teil der existierenden Nuklide
ist stabil. Die Mehrzahl geht durch spontane Umwandlung der instabilen Atomkerne unter
Energieabgabe (Strahlung) von einer Kernart in eine andere iiber. Diese Nuklide werden als
radioaktive Nuklide, im Folgenden kurz als Radionuklide bezeichnet. Die radioaktive
Umwandlung der Nuklide kann in Form von Umwandlungsreihen {iber mehrere instabile
Zwischenschritte erfolgen. Am Ende dieser Umwandlungsreihen stehen jeweils stabile
Nuklide. Radionuklide kdnnen natiirlichen Ursprungs oder auf kiinstlichem Weg hergestellt
sein.

2.1 Quellen und Eintragspfade

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Radionuklide unterscheiden sich sowohl
hinsichtlich ihrer Entstehung als auch nach der Art des Eintrages in den Boden. In Abb. 1 sind
die im Rahmen dieser Untersuchungen in sdchsischen Waldbdden gammaspektrometrisch
bestimmten Radionuklide in Abhéngigkeit ihres Eintragspfades und ihrer Genese dargestellt.

¢ Eintrag ﬁ

geogen ’/ atmospharisch
........... Genese ; :
i \ A v
nattrliche Nuklide 1 { kosmogene Nuklide kiinstliche Nuklide
29pp(22,3 a) "Be(53 d)
Produkt des ?*’Rn-Zerfalls
e Tests nuklearer Tschernobyl-
U-Zerfallsreihe: Waffen Unfall
28y (iber: 2*Th, ?**"Pa und **°U
25Ra lber kurzlebige 22Rn-Produkte: '*Pb und 2"Bi 137Cs(30,2 a)

B2Tp-Zerfallsreihe:

228, - . 228
Ra iber: *°Ac 21 Am(432,6 a) ics(2,1a)
28Th (iber: 2'?Pb, 2'?Bi and 2°*Tl 27B;j(33,4 a) 12°Sb(2,7 a)
Eu(8,8 a)

4K ist zu 0,0117% im nattrlichen Kalium enthalten

Abb.1: Eintragspfade gammaspektrometrisch nachgewiesener Nuklide
(Klammerangaben < Halbwertzeiten)

Die in dieser Arbeit angegebenen Halbwertzeiten der Radionuklide sind der Karlsruher
Nuklidkarte (PFENNIG et al, 1995) entnommen.



Geogene Nuklide: Die Gruppe der geogenen Radionuklide umfasst die sogenannten
radioaktiven Urnuklide, die aufgrund ihrer langen Halbwertzeit seit der Erdentstehung in der
Erdkruste existieren und deren Zerfallsprodukte. Diese radioaktiven Urnuklide werden als
primordiale Nuklide bezeichnet. Zu ihnen gehdren u.a. 238U, 235U, 232Th, und “K. Die drei
erstgenannten sind als auBerordentlich langlebige Mutternuklide Ausgangspunkt fiir drei
genetisch zusammenhéngende, natiirliche Zerfallsreihen, deren Glieder durch a-, B- oder v-
Prozesse ineinander iibergehen. Durch gesteinsbildende- und Verwitterungsprozesse konnen
sie freigesetzt und entsprechend ihres Loslichkeits- und Komplexierungsverhaltens verlagert
werden.

Wegen der kiirzeren Halbwertzeiten der Folgenuklide im Vergleich zu den Mutternukliden
stehen die Nuklide einer Familie in Gesteinen und Mineralen meistens im radioaktiven
Gleichgewicht. Das heifit, das Verhiltnis der Anzahl der Atome des Mutternuklids zu der der
Tochternu-klide ist konstant, weil die Abnahme der Atome der Tochternuklide infolge des
spontanen Zerfalls durch das Anwachsen der aus dem Mutternuklid neu zerfallenen Atome
kompensiert wird. Somit sind auch die Aktivitdten der Mutter- und Tochternuklide gleich.
Das radioaktive Gleichgewicht stellt sich dann nicht ein, wenn das Tochternuklid langlebiger
als das Mutternuklid ist. Oft werden Stérungen dieses Gleichgewichtes innerhalb einer
radioaktiven Familie beobachtet. Solche Ungleichgewichte zwischen den Gliedern einer
Zerfallsreihe konnen beispielsweise bei oberflichennahen Verwitterungsprozessen, u.a. bei
der Bodenbildung auftreten. Sie deuten auf Prozesse geochemischer Verdnderungen in
Gesteinen, Boden oder Mineralien hin. Im Rahmen dieser Arbeit wurden in den untersuchten
Waldboden Ungleichgewichte innerhalb der »**U-Reihe ermittelt, beispielsweise von >**U zu
20Th, 2*U, #°Ra, **Rn und zu *'°Pb (Abschnitt 5.2). Einige Radionuklide der natiirlichen
Zerfallsreihen lassen sich gammaspektrometrisch nicht direkt bestimmen, sondern nur iiber
die Aktivitit ihrer kurzlebigen, y-Quanten emittierenden Folgeprodukte. So z.B. ***U (iiber
2347y, 24mpg) 26R 4 (iiber 214Pb, 21Bi), 22'Ac (iber 22'Th, **Ra, 21°Rn), 2*Ra (iiber 2*Ac)
sowie 2*Th (iiber 2'*Pb, *'*Bi, 2**T1).

Eine kurze Charakteristik der geogenen Radionuklide veranschaulicht ihre Bedeutung in der
Pedosphire.

238 238

U-Reihe: Das primordiale Isotop “°U entstand durch Kernsynthese im Kosmos. Seine
Halbwertzeit betrigt 4,47-10° a. Gammaspektrometrisch kann es nur iiber seine Folgenuklide
2%Th und 2*™Pa bestimmt werden. Ebenso wird das Erdalkalimetallnuklid **’Ra (Tip =
1,610° a) iiber die Folgenuklide *'*Pb und *'*Bi, die intensivsten y-Strahler der Uran-
Zerfallsreihe bestimmt (Abb. 2).

Das Edelgasnuklid *Rn aus der 2*U-Zerfallsreihe kann wegen seines inerten
Bindungsverhaltens leicht aus dem Boden austreten und in die Atmosphire gelangen. Dieser
Vorgang, das Emanieren, ist stark vom physikalischen Zustand des Umgebungsmediums und
dessen Anderungen abhingig. Das Emanieren kann zu starken Gleichgewichtsstorungen
zwischen “*’Rn, seinen Tochternukliden und Vorgingern fiihren. Diese Storungen treten
durch physikalische bzw. chemische Vorgéinge z.B. Gesteinsbewegungen, Zerkleinerung bei
der Aufbereitung, Verwitterung oder Losungsvorginge auf.

Die Halbwertzeit des “**Rn von 3,8 Tagen ist einerseits lang genug, um eine Diffusion aus
dem Boden zu ermoglichen, andererseits jedoch zu kurz, um ldngere Zeit in der Atmosphire
zu bestehen. Die direkte “*Rn-Tochter, '*Po (T)» = 3,05 min), lagert sich an Aerosolpartikel
an, zerfillt jedoch ebenfalls sehr schnell weiter. Das erste Tochternuklid des *’Rn, das iiber
einen ldngeren Zeitraum bestehen bleibt, ist *19Pb mit einer Halbwertzeit von 22,3 a (Abb. 2).
Es wird zusammen mit den Aerosolpartikeln, denen es anhaftet, auf der Bodenoberfldche
abgelagert. Dieser Vorgang fiihrt zur Storung des radioaktiven Gleichgewichtes innerhalb der
#8U-Zerfallsreihe. Der so entstandene Uberschuss an 2'°Pb lagert sich in den oberen,
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vorrangig aus organischem Material bestehenden humosen Auflagehorizonten an und bildet
dort relativ stabile metallorganische Komplexe (Abschnitt 7.1.3).

Ein weiteres Glied der **U-Zerfallsreihe, das schwer gammaspektrometrisch gemessen
werden kann, ist 20Th mit einer Halbwertzeit von 7,54-104 a. Bei Verschiebungen des
radioaktiven Gleichgewichts innerhalb der ***U-Reihe kann **°Th auf Grund der von Uran
verschiedenen chemischen Eigenschaften eine wesentliche Rolle spielen und
Verdnderungsprozesse beispielsweise bei der Bodenentwicklung verdeutlichen.

Uran-Radium-Reihe Th234 |a U 238
24,1d | €4——]4,510%
b
N
\?a 234
5
N
Pb 214 |a Po 218 |a Rn222 |a Ra 226 |a Th 230 | U 234
26,8 m m 305m | «——|3,8d 16002 |*—|35.10'a | *€|2510%
B \5 B 0,02% "
TI210 |o Bi2i4 |o At 218
1,3m < R 19,8 m ¢ ~2s
B 0,04 % 799,96 %
Hg 206 | o b210 | Po214
81m |¢€—|22a | 162ps
B 0,75-10° % B ~100%
I"Tl 206 |a Bi 210
43m |€—150d
B 5107% B ~100%
Pb206 | Po 210
stabil +—|13844d

Abb. 2: Natiirlich radioaktive Familie des >**U (nach PFENNIG et al. 1995)

3 U_Reihe: Das primordiale Isotop **°U entstand wie ***U durch Kernsynthese im Kosmos.

Seine Halbwertzeit ist mit 7,038-10% a kleiner als die des ***U, worin auch die Ursache fiir die
gegenwiirtig geringere Konzentration von °U gegeniiber **U zu suchen ist. Die Bedeutung
der Glieder der *’U-Reihe fiir die radioaktive Strahlung der Gesteine und Minerale ist wegen
des geringen Anteiles von **U am Isotopengemisch des natiirlichen Uraniums nur
untergeordnet. Das Isotop *°U findet Verwendung als Brennstoff fir die
Kernenergieerzeugung. In der vorliegenden Arbeit wurde aus der *’U-Reihe lediglich das
Radionuklid **’Ac iiber die Folgenuklide **’Th, ***Ra und *'’Rn bestimmt.

Actinium-Reihe Th231 |o U 235
25.6h +—|7.10%a
.
Bi215 |a At219 |a Fr 223 o Ac227 |a a 231
7.4m “—10,9m <“«—(22m +—|22a <+——|3,3-10%
B 97 % B 3% | 410°% | B ~100% | 1.2% B ~98,8%
Pb211 |« 0215 |a 219 | Ra223 |[o \Th 227
36,l m +— [ 18ms “— 395 <« |114d <«——|18,7d
i ~100% | B 5.10%
T1207 |a 1211 |a At 215
4,8 m <4+— | 2,I5m <4+— [ ~100ps
B 99,68% B 0,32%
b207 |a 0211
stabil +— (0,525

Abb. 3: Natiirlich radioaktive Familie des **°U (nach PFENNIG et al. 1995)
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22Th-Reihe: Das Radionuklid **Th hat eine Halbwertzeit von 1,4 10" a. 22Th wandelt sich
hauptsdchlich durch a-Zerfall um. Trotz des Vorhandenseins einer y —Linie bei 63,8 keV
(0,27 %) ist 2*Th auf Grund der Interferenz mit der 63,3 keV-Linie von ***Th nicht
gammaspektrometrisch bestimmbar. Das Verhiltnis der Aktivititskonzentration von ***Th zur
der des *®U in Boden kann AufschluB iiber die Anderung geochemischer Verhiltnisse
unterschiedlicher Bodenarten und —typen bzw. einzelner Bodenhorizonte geben. Die Grof3e
des Th/U Verhiltnisses ist sehr variabel und wird von der Art des Ausgangsgesteins sowie
dessen Verwitterungscharakter und den vorherrschenden Bodenverhiltnissen bestimmt. Nach
Untersuchungen von VINOGRADOW (1954) schwankt das Verhiltnis von Th/U zwischen 4,7
in Boden der Gebirgstundra, 40-50 in Podsol- und grauen Waldbdden sowie 78 in Roterden.

Thorium -Reihe Ra228 |a Th 232
57a +— | 1,410"
o
c 228
6,13 h
5
Pb212 |a Po216 |a Rn220 |a Ra224 |a \rh 228
10,6 h +— 0,155 “—— |556s <« |364d <“«—|19a
P
T1208 | 1212

3,1m <4+—— | 60,6 m

B 362% | B 63,8%
\‘Pb 208 |a \‘Po 212

stabil “— |03 ps

Abb. 4: Natiirlich radioaktive Familie des >*Th (nach PFENNIG et al, 1995)

“K: Das Element Kalium setzt sich aus den drei Isotopen *’K, “’K und *'K zusammen, wobei
es sich bei den Kaliumisotopen mit den Massenzahlen 39 und 41 um stabile Isotope handelt.
Das Radionuklid *°K ist mit einer Haufigkeit von 0,0117 % (LIESER 1991) im natiirlichen
Kalium enthalten und bewirkt die natiirliche Radioaktivitit der Kaliumverbindungen. Seine
Halbwertzeit betrigt 1,28-10%a. Es bildet keine Umwandlungsreihe, sondern geht durch p—
Umwandlung in das stabile Isotop *°Ca bzw. durch Elektroneneinfang in das stabile Isotop
*Ar iiber. Auf Grund der Hiufigkeit des Elementes Kaliums in vielen gesteinsbildenden
Mineralen trigt “°K trotz seines verhiltnismiBig geringen Anteils im natiirlichen Element
wesentlich zur Radioaktivitét der natiirlichen Gesteine und ihrer Verwitterungsprodukte bei.

Kosmogene Nuklide: Infolge der Einwirkung kosmischer Strahlung auf die Erdatmosphire
werden durch Spallationsprozesse sogenannte kosmogene Radionuklide produziert wie z.B.
¢, *H, **Na, *Kr. In dieser Arbeit wurde 'Be untersucht (Abb. 1). Die kosmogenen Nuklide
sind oft viel kurzlebiger als die primordialen Nuklide.

"Be: "Be entsteht durch Spallationsreaktionen in den oberen Atmosphirenschichten aus '*N
bzw.'°0 z.B. durch die Reaktion:

14 1 7 1 1
s N+x,n—> ,Be+y p+z,n [1]

Nach RODENAS et al. (1997) werden ca. 70 % des 'Be in der Stratosphire und 30 % in der
Troposphire erzeugt. Durch Anlagerung an Aerosolpartikel wird 'Be auf die Bodenoberfliche
transportiert. Vorrangig wird 'Be als atmosphirischer Tracer zum Studium von
Luftbewegungen der Atmosphire benutzt. Messungen von 'Be im Boden werden zur
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Untersuchung von Errosionsvorgingen herangezogen (WALLBRINK & MURRAY 1993).
Untersuchungen der "Be-Konzentration in verschiedenen Atmosphirenschichten ergaben eine
spezifische Konzentration von 394 Atomen / Liter in 13 km Hohe und von 45 Atomen / Liter
in 7 km Hohe. Daraus wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass die Konzentration von 'Be
zur Erdoberfliche hin abnimmt (POLYAKOV & SMIRNOV 1961). Die Halbwertzeit von 'Be ist
mit 53,29 Tagen kurz.

Kiinstliche Radionuklide: Eine dritte grole Gruppe radioaktiver Nuklide sind die Produkte
kiinstlich herbeigefiihrter Kernreaktionen (Abb. 1). Sie entstehen vorrangig durch
Einfangreaktionen, Austauschreaktionen und die Spaltung schwerer Kerne. Die grofite
praktische Bedeutung besitzt die Spaltung schwerer Atomkerne. Die technische Nutzung der
Reaktionsenergie erfolgt bei der Spaltung von *’U-, *U- und *°Pu-Kernen durch
Neutronenbeschuss. Im Resultat dieser Kernspaltreaktion entstehen zwei hochangeregte
Kerne mit Neutroneniiberschuss. Auflerdem werden je Spaltung 2 — 3 Neutronen freigesetzt.
Diese Neutronen kdnnen nun ihrerseits wieder neue Spaltreaktionen hervorrufen. So besteht
die Moglichkeit einer Kettenreaktion. Dieser stark exotherme Vorgang bildet die Grundlage
fiir die Energiegewinnung im Reaktor und auf dem selben Prinzip beruht die Wirkungsweise
der Kernspaltungswaffen. Das wihrend einer solchen Kettenreaktion entstehende Gemisch
radioaktiver Nuklide bildet kleine Umwandlungsreihen, mit je einem stabilen Endglied. Die
einzelnen Kettenglieder haben Halbwertzeiten von wenigen Sekunden bis zu mehreren
Jahrzehnten.

Ein groBer Teil der bekannten kiinstlichen Radionuklide wird durch Aktivierung, d.h. durch
Bestrahlung stabiler Kerne mit geladenen oder ungeladenen Teilchen produziert. Anlagen zur
Herstellung solcher Aktivierungsprodukte sind Kernreaktoren oder Zyklotrone. Eine weitere
Moglichkeit der Kernenergiegewinnung stellt die Kernfusion dar, d.h. die Verschmelzung von
leichten Kernen zu schweren unter Abgabe von Bindungsenergie. Dieses Prinzip der
unkontrollierten Energiefreisetzung kam in der Herstellung von Kernfusionswaffen
(Wasserstoffbombe) zur Anwendung. Bei der Umwandlung der Radionuklide durch a- und -
Strahlung tritt als Begleiterscheinung auch y-Strahlung auf, die sich mittels
Gammaspektrometrie sehr spezifisch und empfindlich nachweisen ldsst.

Als Quellen der in die Geosphére eingetragenen kiinstlichen Nuklide fungieren, wie die oben
ausgefilhrten =~ Betrachtungen  zeigen,  hauptsdchlich  nukleare =~ Waffen  oder
Kernkraftwerksanlagen. MafBgebenden Anteil fiir den atmosphérischen Eintrag von
Radionukliden haben die oberirdischen Kernwaffentests, die vom Ende des zweiten
Weltkrieges 1945 bis Mitte der sechziger Jahre weltweit durchgefiihrt wurden. Da die
Freisetzung der Nuklide bis in die Stratosphdrenschichten erfolgte, zogen die Tests eine
massive globale Kontamination nach sich. Der Eintrag in den Boden erfolgt auf Grund dessen
mit zeitlicher Verzogerung. Die meisten oberirdischen Tests fanden in den Jahren 1958, 1961
und das Maximum 1962 statt (Abb. 5). Mit dem Abkommen zum teilweisen Teststopp von
1963 verringerte sich zwar die Zahl der Kernwaffentests in der Atmosphére, die
Durchfithrung der Tests selbst wurde jedoch weiterhin unterirdisch vorgenommen. Ein
drastischer Riickgang der Kernwaffenziindungen trat erst mit Beendigung des Kalten Krieges
1990 ein (Abb. 5).

Die Palette der im Zusammenhang mit der oberirdischen Ziindung von Kernwaffen in die
Atmosphire freigesetzten Radionuklide umfasst u.a. 14C, 85Kr, 3H, "3, 239Pu, 240py
(—**'Pu), *’Cs, und *’’Bi. Auf Grund langer Halbwertzeiten der Nuklide selbst bzw. ihrer
Folgeprodukte konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit *’Cs, **’Bi und die **'Pu-
Tochter —**' Am in Boden Sachsens nachgewiesen werden.
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Abb. 5: Anzahl der weltweit durchgefiihrten Nuklearwaffentests im Zeitraum von 1945 bis 2000 (HIROSHIMA
PEACE MEMORIAL MUSEUM 1/2002)

Ein anderer Teil kiinstlicher Radionuklide, wie z.B. 134Cs, 137Cs, %St und 'Sb wurde nach
dem Unfall des Kernkraftwerkes Tschernobyl am 26. April 1986 in die Atmosphire
freigesetzt. Wihrend dieses Unfalles, bei dem der Reaktorkern explodierte, gelangten die im
Reaktor erzeugten Spaltprodukte in die Troposphdre und wurden mit der Luftstromung
verteilt. In der vorliegenden Arbeit wurden nur die gammaspektrometrisch nachweisbaren
Radionuklide 134Cs, 137Cs, und '°Sb untersucht.

Nachfolgend sollen charakteristische Merkmale der untersuchten Radionuklide
hervorgehoben werden.

' gm: Das in den untersuchten Bodenproben bestimmte Radionuklid **'Am ist ein
Tochternuklid des **'Pu, welches durch doppelten Neutroneneinfang aus *°Pu in Kernwaffen
hervorging. Nach HARDY et al. (1973) sind im Raum Miinchen bis zum Jahr 1962 ca. 1400
Bg'm™ **'Pu aus der Atmosphire in den Boden eingetragen worden. Die Halbwertzeit von
21py betragt 14,4 Jahre. Das heif3t, dass nach dieser Zeit die Hélfte aller *'py-Atomkerne
bereits in die des Folgenuklides **' Am (T, = 432,2 a) umgewandelt wurden. Folglich nimmt
die Aktivitit von **'Pu immer mehr ab, die des **'Am steigt dagegen. Das Maximum der
Aktivitit von *' Am lasst sich fiir das Jahr 2035 abschitzen (Abb. 6).
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Abb. 6: Umwandlung des Radionuklids **'Pu in **'Am, dargestellt mit der normierten Zahl der Atomkerne
(links) bzw. an der zugehorigen Aktivitét (rechts)

27Bj: Die Herkunft des in dieser Arbeit betrachteten Radionuklids *°’Bi ist derzeit noch nicht
vollstindig geklart. Erstmalig wurde es vor fast 40 Jahren auf der Erdoberfliche in der Néhe
der Bikini- und Eniwenok-Inseln nachgewiesen (WELANDER 1967), spiter auch vor der
Stidkiiste Japans (SUZUKI & KUSUNOKI 1983) sowie in anderen geographischen REGIONEN
(AARKROG et al. 1984, KUMURA 1985, UNTERRICKER & DEGERING 1987). Japanische
Messergebnisse lassen den Schluss zu, dass Proben, die vor den 50er Jahren produziert
wurden, nicht mit **’Bi kontaminiert sind, alle nach 1970 produzierten Proben aber mit
diesem Radionuklid kontaminiert sind (SHINOHARA et al. 1986). Das unterstreicht die
Herkunft von **’Bi aus thermonuklearen Waffen mit LiD und Pb-Tamper (YOSHIHARA et al.
1988) die in der Atmosphire geziindet wurden. Die Halbwertzeit des **’ Bi betrégt 31,55 a.
Nach einer These von LOOS & EICHLER (1990) kann die Entstehung von 27Bi auch auf die
Wechselwirkung kosmischer Strahlung mit Blei z.B. durch die Reaktion *"***Pb (p,xn) **'Bi
zuriickzufiihren sein. Diese Theorie wird durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit nicht
gestiitzt (siche Kap. 8). Bislang wurde *“Bi selten zur zeitlichen Einordnung
umweltrelevanter Prozesse benutzt. Ansétze lieferten KiM et al. (1997) mit der Untersuchung
geochronologischer Tracer in Salzmarschen des Wolfe Glade im Bundesstaat Delaware
(USA).

B37Cs: Das natiirliche Cs besteht aus einem stabilen Isotop, dem '*>Cs. Weitere 31 radioaktive
Isotope sind gegenwirtig bekannt. Die grofite Umweltrelevanz von den anthropogen
erzeugten Radionukliden kommt gegenwirtig dem *’Cs zu. Der hochste atmosphirische
Eintrag des 'Cs erfolgte wihrend der oberirdischen Kernwaffenexplosionen Ende des 2.
Weltkrieges bis Mitte der sechziger Jahre sowie resultierend aus dem Reaktorunfall in
Tschernobyl 1986. Mit einer Halbwertzeit von 30,17 a (PFENNIG et al. 1995) ist *’Cs fiir
Jahrhunderte weltweit in der Biosphére nachweisbar. Auf Grund des geochemisch dhnlichen
Verhaltens von Kalium und Céasium in der Biosphére, insbesondere bei der Aufnahme durch
Pflanzen list sich der Weg des Makronihrstoffes Kalium im Okosystem mit Hilfe des *’Cs
radioaktiv nachvollziechen (BRUCKMANN 1992).

I34Cs: Ein weiteres radioaktives Cs-Isotop, das 34Cs, wurde wihrend des Tschernobyl-
Reaktorunfalls in die Atmosphére emittiert und gelangte auf der Nordhalbkugel der Erde in
den Biosphérenkreislauf. Seine Bedeutung ist auf Grund der geringeren Halbwertzeit von
2,06 a der des "“'Cs nachgeordnet. **Cs entsteht in Kernreaktoren besonders durch
Neutronenanlagerungen an '>°Cs. In den Brennelementen des Kernkraftwerkes Tschernobyl
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betrug das Verhéltnis von ¥7Cs/PCs zum Zeitpunkt des Unfalls 1,7 — 2,0 (HOTZL et al.,
1987; WINKELMANN et al., 1986). Messungen von Luftfilterproben, durchgefiihrt am eigenen
Messplatz (DEGERING 1997) ergaben ein Verhdltnis von 1,9. Fiir die vorliegenden
Untersuchungen wurde zur Bestimmung der Tschernobyl-"*’Cs Fraktion ein Wert von (1,9 +
0,1) zugrunde gelegt.

1238b: Bisher sind 37 radioaktive Isotope des Elementes Sb bekannt, davon sind zwei mit den
Massenzahlen 121 und 123 stabil. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde nur das durch
den Reaktorunfall in Tschernobyl emittierte Radionuklid '*>Sb bestimmt. Seine Entstehung
im Kernreaktor erfolgt durch Uranspaltung. Geschuldet der relativ geringen Halbwertzeit von
2,77 a ist die Aktivitit von '*>Sb in Bodenproben gammaspektrometrisch heute nur noch auf
Detektoren mit einer hohen Empfindlichkeit zu messen.

2.2 Geochemisches Verhalten der Radionuklide

Uran: Die durchschnittliche Konzentration des natiirlichen Elementes Uran in der Erdkruste
betrdgt 2,5-4 mg/kg (ROSLER & LANGE 1975). Dabei sind die Gehalte in den Gesteinen der
Erdkruste sehr unterschiedlich. In Sandsteinen betragen die mittleren Urangehalte 1,4 mg/kg,
in tholeitischen Basalten 0,53 mg/kg, in Rhyoliten 5,0 mg/kg und in granitischen Gesteinen
3,6 mg/kg (GABELMANN 1977). Der mittlere Gehalt von Uran in den Gesteinen der
kontinentalen Kruste betrdgt nach WEDEPOHL (1995) 1,7 mg/kg. Der geschétzte Mittelwert in
Boden und Sedimenten nach KOLJONEN (1992) liegt bei 2,7 mg/kg. Die in der Natur am
hiufigsten vorkommenden Oxydationsstufen des Urans sind 4" und 6. Seltener kommt es in
den Wertigkeiten 3" und 5 vor. Der Ionenradius von U*" betrigt 0,97 A, der von U® 0,80 A
(AHRENS 1952). Vierwertiges Uran tritt, der vergleichbaren lonenradien wegen, oft in
diadochem Ersatz flir verschiedene Elemente (z. B. Zr, Th, Ce, Y, Ca) in Mineralien vieler
Eruptivgesteine, Pegmatiten (bevorzugt in kaliumreichen Pegmatiten) oder mit Seltenen
Erden auf. Die wichtigsten Minerale des vierwertigen Urans sind Uraninit (idiomorphes UO,
bis U3Og), Pechblende (kolomorphes UO, bis U;0g), Coffinit (USiO4) und Thorianit ((Th,
U)0,). Die Minerale des sechswertigen Urans sind im Wesentlichen die Uranglimmer (STIER
1981).

Unter oxidierenden Bedingungen ist das sechswertige Uran die mobilste Form des Urans.
Charakteristisch ist die Bildung leichtléslicher Uranylkomplexe, die in Abhangigkeit von den
bestehenden pH-, Eh-, Temperatur- und Konzentrationsbedingungen vorrangig in wéssriger
Losung migrieren konnen. Die wichtigsten wissrigen Spezies sind vermutlich UO,*,
UO,(CO3)3*, UO5(COs),* und UO,(HPO,),*, wobei UO,(CO;3);* und Phosphatverbindungen
die dominanten Spezies in alkalischem Milieu darstellen (LOWSON & SHORT 1985).
Wirkungsvolle geochemische Barrieren fiir den Urantransport in wéssriger Losung stellen Fe-
Mn- Hydroxide, SiO,-Al- Hydrolysate, Tonminerale sowie organisches Material (Produkt der
Bodenbildung) dar. Insbesondere in organischem Material von Anmooren und Mooren
kommt es durch chemische Vorgédnge wie lonenaustausch, Reduktion oder Komplexbildung
zu einer Urananreicherung von einigen 100 mg/kg bis zu mehreren tausend mg/kg
(LOPATKINA 1967, PAULI 1975). Bei der Anreicherung von Uran in organischem Material
bilden die Uranylionen bevorzugt Komplexe mit Humin- und Fulvosduren. Die maximale
Sorptionskapazitit der Huminsduren fiir Uran wird bei pH 4,5 erreicht. Huminsduren bilden
gegeniiber anderen Schwermetallen bevorzugt mit Uran wasserunlosliche Huminsdure-
Metallkomplexe (HALBACH et al. 1980). Fulvosdure-Metallkomplexe konnen auch
wasserloslich sein. Entscheidend fiir die Ausfillung dieser Komplexe aus wissrigen
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Losungen sind im wesentlichen die pH-Bedingungen und die Fulvoséure- / Metallverhéltnisse
(KERNDORF 1980).

An geochemischen Barrieresystemen wie z.B. dem Ubergang von oxidierenden zu
reduzierenden Faziesbereichen, dem Vorhandensein organischer Substanz oder zweiwertigem
Eisen sowie sonstiger Anderungen der physikalisch- chemischen Verhiltnisse, kommt es zur
Reduktion von U®* zu U*" und einem damit verbundenen Mobilititsverlust.

Das natiirliche Uran setzt sich aus drei instabilen Isotopen mit den Massenzahlen 234, 235
und 238 zusammen, wobei der Anteil von 24U im natiirlichen Element 0,0055%, der von 3y
0,7200% und der Anteil an >*U 99,2745% betrigt. 2**U und **°U sind Ausgangsnuklide von
radioaktiven Zerfallsreihen, bestehend aus einer Kette von instabilen Isotopen mit einem
stabilen Bleiisotop als Endglied (Abb. 2 und 3). **U ist ein Glied der ***U-Reihe. Uran
wandelt sich hauptsidchlich durch o-Zerfall um wund besitzt mit sehr kleiner
Wabhrscheinlichkeit die Eigenschaft der spontanen Kernspaltung. Gegenwértig sind etwa 22
Uranisotope nachgewiesen.

Thorium: Thorium, wie Uran ein Actinoid, unterscheidet sich hinsichtlich seiner
geochemischen Eigenschaften wesentlich von Uran. Thorium kommt in der Natur am
hiufigsten in der Oxydationsstufe 4" vor. Geringere Bedeutung haben die Oxydationsstufen
2" und 3". Der Ionenradius von Th*" betréigt 1,02 A (AHRENS 1952). Auf Grund der dhnlich
grofBen Ionenradien zeigen das vierwertige Uran und Thorium vergleichbare kristallchemische
Eigenschaften. Sie bilden gemischte Uran-Thorium Minerale oder akzessorische Minerale
dhnlicher Zusammensetzung wie z.B. Thorit, Uranthorit, Monazit und Xenotym. In
pegmatitischen Gesteinen ist Thorium héufig in Titano-Niobo-Tantalaten und Titanaten zu
finden. Das Verhéltnis des Thoriumgehaltes zum Urangehalt betrdgt in magmatischen
Gesteinen im Mittel 3-4. Der Durchschnittsgehalt von Thorium in der Lithosphére betréigt ca.
8—13 mg/kg (ROSLER & LANGE 1975). Eine Tonne Gestein enthédlt im Mittel 3 g Uran und 10
g Thorium (KABISCH & HANSEL 1989). Der mittlere Gehalt in Béden weltweit betrdgt nach
VINOGRADOV (1954) 6,0 mg/kg, der geschitzte Mittelwert in Boden und Sedimenten nach
KOLJONEN (1992) liegt bei 9,4 mg/kg.

Im Gegensatz zu Uran bildet Thorium keine wasserloslichen Hydratverbindungen, was eine
Migration unter oxidierenden Bedingungen in dieser Form erheblich erschwert.

Radium: Die Existenz des Alkalimetalls Radium ist vorrangig an die gesteinsbildenden und
akzessorischen Minerale der sauren Gesteine gekniipft. Bei Verwitterungsprozessen 16st es
sich zusammen mit Barium und Calcium und gelangt so in die Sedimente der Pedosphire.
Radium tritt gegeniiber Sauerstoff bivalent auf. Der Ionenradius von Ra”" betrgt 1,62 A,

Es kann u.a. in Verbindung mit Sauerstoff, Chlor, Brom oder Jod auftreten. In wéssriger
Losung kommt es zur Bildung von Hydroxiden. Der Radiumgehalt in Bdden variiert
zwischen 2.8 — 9.5 10"'% (VINOGRADOV 1954). Er steigt mit dem Tongehalt. Im
Allgemeinen sinkt der Ra-Gehalt vom Untergrund zu den oberen Bodenhorizonten ab.

Blei: Die geochemischen Eigenschaften des Radionuklids *'°Pb entsprechen denen des
natilirlichen Elementes Pb. Der Gehalt des Elements in der kontinentalen Kruste wird von
VINOGRADOV (1962) mit 16 mg/kg angegeben. WEDEPOHL (1995) ermittelte in der
kontinentalen Kruste einen Bleigehalt von 14,8 mg/kg. In den unbelasteten Bdden
Deutschlands schwankt der Wert des Bleigehaltes zwischen 2-60 mg/kg (SCHACHTSCHABEL et
al.  1998). In  Erzgebirgischen @ Boden des  Freiberger = Raumes  wurden
Gesamtbleikonzentrationen von durchschnittlich 121,6 mg/kg im A-Horizont und 71,42
mg/kg im B-Horizont bestimmt. In Waldbdden liegen die Konzentrationen bei 231,1 mg/kg
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im A-Horizont und 63,9 mg/kg im B-Horizont. (SCHLENKER 1987). Blei wird sehr stark durch
spezifische Adsorptionsprozesse gebunden. Insbesondere Fe-, Al- und Mn-Oxide weisen eine
hohe Bindungskapazitit fiir Blei auf. AuBBerdem weist Blei eine groB3e Affinitit zu Schwefel
auf. Die Mobilitdt von Blei im Boden ist sehr stark pH-Wert-abhiangig. Bis pH-Wert 4 ist es
sehr immobil. Erst wenn der pH-Wert des Bodens unter 4 sinkt, nimmt die Loslichkeit zu und
Blei kann verlagert werden. In pH-Bereichen um 3, wie sie in den beprobten Waldbdden
vorrangig angetroffen wurden, liberwiegt die Bindungskapazitit der Huminstoffe die der
Oxide, so dass ein grofler Teil des Bleis in den O-und A-Horizonten an die organische
Substanz gebunden ist. Das bei pH-Werten <4 aus mineralischer Bindung freigesetzte Blei
wird von Pflanzen aufgenommen und nach deren Absterben in den O- und A-Horizonten
angereichert (SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Reduzierende Bedingungen stellen allerdings ein
ausgezeichnetes Milieu fiir die Bildung von 16slichen organischen Komplexbildnern dar, so
dass sich die Mobilitit von Blei unter solchen Bedingungen stark erhdht.

Kalium: Der durchschnittliche Gehalt des Alkalimetalls Kalium in der Lithosphire betragt
nach VINOGRADOV (1962) 25000 mg/kg. WEDEPOHL (1995) ermittelte eine
Kaliumkonzentration in der Erdkruste von 21400 mg/kg. Der Gehalt in Boden weltweit liegt
bei 1,36 Masse-% (VINOGRADOV 1954), der geschitzte Mittelwert in Boden und Sedimenten
nach KOLJONEN (1992) liegt bei 1.4 Masse-%. Kalium tritt in der Oxidationsstufe 1" auf. Der
Ionenradius von K betrigt 1,33 A (AHRENS 1952). Als reines Metall kommt es in der Natur
auf Grund seiner hohen Reaktivitét nicht vor. Viele Kaliumverbindungen sind wasserloslich
und weisen somit eine hohe Mobilitit in der Pedosphédre und Biosphire auf. Kalium ist gut
pflanzenverfiigbar und zdhlt zu den wichtigsten Pflanzenndhrstoffen. Es steht in diadochem
Austausch zu Kationen mit dhnlichen chemischen Eigenschaften und dhnlichen Ionenradien,
wie z.B. Natrium, Aluminium, Magnesium und Eisen in Silikatverbindungen.

Der Kaliumanteil in den Bdden resultiert aus der Verwitterung gesteinsbildender Minerale, in
erster Linie der Feldspite und Glimmer. Mit voranschreitender Verwitterungsstufe bzw.
Bodenbildung wird Kalium in immer stirkerem Mafle mit der Bodenlosung ausgewaschen.
Da Kalium ein Bestandteil des Kristallgitters von Tonmineralen ist, korreliert der
Kaliumgehalt der Boden mit ihrem Tongehalt. Huminstoffe sind praktisch kaliumfrei, so dass
in Bodenhorizonten mit hohem Anteil an organischer Substanz keine Kaliumanreicherungen
zu verzeichnen sind.

Beryllium: Das Erdalkalielement Beryllium kommt in den Gesteinen der Erdkruste in einer
Konzentration von 2,4 mg/kg (WEDEPOHL 1995) vor. In Erzgebirgischen Boden des
Freiberger Raumes wurden Berylliumkonzentrationen von durchschnittlich 2,40 mg/kg im A-
Horizont und 1,52 mg/kg im B-Horizont bestimmt (SCHLENKER 1987). Seine Oxidationsstufe
betrigt 2. Die Koordinationszahl gegeniiber Sauerstoff ist 4. Der Ionenradius des Elementes
ist mit 0,35 A (AHRENS 1952) sehr klein. Am héufigsten tritt Beryllium in natiirlichen
Verbindungen als Silikat auf aber auch in Phosphat- und Oxidverbindungen. Eine
untergeordnete Rolle spielen Antimonverbindungen, Borate und Karbonate. Verbindungen
von Beryllium in Form von Sulfiden existieren in der Natur nicht (BEUS 1960). Die
Anreicherung von Beryllium im Boden wird ausschlieBlich von dessen Primérgehalt im
Ausgangsgestein der Bodenbildung bestimmt und erfolgt haupsdchlich in Form
verwitterungsresistenter Minerale in der Schwermineralfraktion. Gegenwértig sind acht
Berylliumisotope bekannt.

Americium: In der Geosphire ist das Aktinidenelement Americium nicht in signifikanten
Mengen vorhanden. Bedeutender ist seine Entstehung bei der Ziindung von
Kernspaltungswaffen = durch  mehrfache = Neutronenanlagerung  bzw. bei  der
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Wiederaufbereitung von Kernbrennstiben. Als radioaktives Aktinidenmetall tritt es
gegeniiber Sauerstoff in den Wertigkeiten 3%, 4%, 57, ,6+, im Wesentlichen trivalent auf. Der
Tonenradius schwankt mit der Wertigkeit von 1,08 A des Am’™ (WHITTAKER & MUNTUS
1970) bis 14 A fir Am*". Americium geht vorrangig Verbindungen mit Sauerstoff
(Americium(II)- bzw. (III)-oxid), Chlor, Fluor, Brom und Jod ein. Americium ist ein a-, 3-
und y-Strahler, worin seine Verwendung als Ionisationsquelle fiir Rauchmelder begriindet ist.
Das Isotop **' Am findet weitere Verwendung als tragbare y—Strahlungsquelle.

Wismut: Im Vergleich zu den meisten der oben beschriebenen Elemente ist der mittlere
Gehalt des Elementes Wismut in der Erdkruste mit 0,085 mg/kg (WEDEPOHL 1995) relativ
klein. Der geschitzte Mittelwert in Boden und Sedimenten nach KOLJONEN (1992) liegt bei
0,3 mg/kg. Ungeachtet dessen erfdhrt es eine weite Verbreitung in den Gesteinen der
kontinentalen Kruste. Es bildet keine groBeren reinen Wismutlagerstitten, sondern kommt
hauptséchlich als Beimengung in Blei-, Kupfer-, Zinn-Molybdén-, Arsen- sowie Eisenerzen
vor. Unter natiirlichen Bedingungen tritt Wismut in gediegener Form und in Verbindung mit
Sauerstoff (Bi,03), Schwefel (Wismutglanz Bi,S;) oder Tellur und Schwefel (Bi;TeS) auf.
Das natiirliche Element Wismut besteht aus einem einzigen stabilen Isotop, dem **’Bi.
Gegenwirtig sind noch 30 weitere Isotope bekannt, die alle instabil sind. Gegeniiber
Sauerstoff tritt Wismut vorrangig in den Wertigkeiten 37, 3", 0, 5" auf. Der Tonenradius von
Bi*" betrigt 1,2 A (POLYVYANNII et al. 1973). Wismutverbindungen sind groBtenteils
unloslich in wissriger Losung mit Ausnahme von Bi-Hydroxid sowie einer Bi-Se-
Verbindung, die sich teilweise 16sen. Bi-Chlorid geht Wechselwirkungen mit Wasser ein.
Somit ist eine verstirkte Migration von Wismut in der Bodenldsung nicht zu erwarten.

Cisium: Casium gehort, wie auch Kalium, der Gruppe der Alkalimetalle an. Seine
Konzentration in den Gesteinen der Erdkruste betrdgt 3,4 mg/kg (WEDEPOHL 1995). Der
geschitzte Mittelwert in Boden und Sedimenten nach KOLJONEN (1992) liegt bei 3,0 mg/kg.
Gegeniiber Sauerstoff tritt es in der Oxydationsstufe 1" auf. Der Ionenradius des einwertigen
Kations betragt 1,67 A (AHRENS 1952). Das Element Cs weist ein dhnliches bodenchemisches
Verhalten auf wie das Alkalimetall Kalium (ALTEN & GOTTWICK 1933, MENZEL 1954,
SCHALLER et al. 1993). Césium ist sehr gut pflanzenverfiigbar. Es wird durch Wurzeln aus
dem Boden, bzw. durch Blétter aus der Atmosphére assimiliert und in der Pflanze
angereichert. Wéihrend des Zersetzungsprozesses abgestorbenen Pflanzenmaterials im Boden
kommt es dann zu einer Freisetzung des angereicherten Cs. Kationen, die nicht wieder erneut
in den Boden—Pflanze-Kreislauf eingebunden werden, konnen in tiefer gelegene
Bodenschichten migrieren oder stehen fiir Sorptionsprozesse beispielsweise mit Tonmineralen
zur Verfliigung (SCHALLER et al. 1993). Der Clarke-Wert von Césium wird von VINOGRADOV
(1962) mit 3,7 mg/kg angegeben, wihrend der Gehalt in den Boden weltweit bei 5 mg/kg
liegt (VINOGRADOV 1954). Uber die bevorzugte Bindung von Cs an Tonmineralien in
Mineralbdéden wird hinlidnglich in der Literatur berichtet (KINNIBURGH 1981, LIESER &
STEINKOPF 1989, SCHACHTSCHABEL ¢t al. 1998).

Antimon: Antimon kommt in der Natur selten in groBeren Konzentrationen vor. Der mittlere
Gehalt in der kontinentalen Kruste betrigt 0,2-0,3 mg/kg (NORSETH & MARTINSEN 1988). Der
geschitzte Mittelwert in Boden und Sedimenten nach KOLJONEN (1992) liegt bei 0,5 mg/kg.
Antimon kommt hauptsidchlich in sulfidischen und oxidischen Verbindungen in
Eruptivgesteinen vor (Antimonit Sb,S;, Antimonbliite Sb,O3;, Antimonblende Sb,S,0), kann
aber auch als Antimonsalz in Verbindung mit Chlorid (SbCl;) oder in gediegener Form
auftreten. Oxidische Verbindungen haben eine hohere Loslichkeit als Chloride oder Sulfide.
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Der Ionenradius von Sb betriagt 0,76 A (AHRENS 1952), seine Wertigkeit gegeniiber
Sauerstoffist 37, 3", 4", 5"

Die Verbreitung von Antimon in der Umwelt ist vorrangig auf die Verhiittung von
antimonhaltigen Erzen sowie auf die Kohleverbrennung zuriickzufiihren und somit
anthropogener Natur. So schwankt die atmosphérische Antimonkonzentration in dicht
besiedelten Gebieten Europas zwischen 0,6 und 32 ng'm” (HURTIG, 1990). In unbelasteten
Bodden sind durchschnittliche Antimongehalte von 0,2-0,5 mg/kg zu finden (KLOKE, 1980).

2.3 Inventare

In Abschnitt 2.1 wurden die wesentlichen Eigenschaften und die Haupteintragswege der
Radionuklide in den Boden beschrieben. Im Folgenden sollen die bisher verdffentlichten
Gesamteintragsmengen flir atmosphéarische Radionukliddepositionen in den Boden aufgezeigt
werden. Als Messgrofle fiir die Menge dient in der Regel die Aktivitit (A). Sie wird in
Becquerel (Bq; 1Bq = 1 s™), d.h. Anzahl der Kernumwandlungen pro Sekunde angegeben.
Zur besseren Veranschaulichung wird die Aktivitdt eines radioaktiven Nuklids in Bezug zur
Masse seiner inaktiven Trégersubstanz (m) als Spezifische Aktivitit (a) bzw. zu der Grof3e der
beprobten Fliche (Fp) als Flachenaktivitit (Ar) gestellt.

a=A/m [2]
bzw. AF = A/Fp [3]

Haupteintragspfad fiir die kiinstlichen und kosmogenen Radionuklide sowie fiir das natiirliche
21%pp ist die atmosphirische Deposition in Form von Aecrosolen, Nebel- und
Wolkentropfchen. Der Eintrag in den Boden erfolgt zum einen direkt durch Auftrag auf die
Bodenoberfliche, zum anderen indirekt iiber die Vegetation (Assimilation, Streu).

Die Eintragsmenge korreliert folglich mit der geographischen Lage des Standortes und den
vorherrschenden meteorologischen Verhiltnissen. Auf Standorten stark exponierter Lagen mit
hohem Niederschlagsaufkommen, wie beispielsweise entlang des Erzgebirgskammes (Profile
Olbernhau I und II), ist mit wesentlich hoheren Eintrdgen zu rechnen als auf den
niederschlagsdrmeren Standorten. Fiir kurzzeitige Eintragsereignisse wie den Reaktorunfall in
Tschernobyl sind die jeweils vorherrschenden globalen und lokalen Wetterverhéltnisse von
grof3er Bedeutung.

Die im folgenden aufgefiihrten Eintragsmengen der kiinstlichen Radionuklide beziehen sich
auf Literaturangaben. Sie werden mit dem im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen
ermittelten Inventar im Boden verglichen (Kap. 6).

Neben Akkumulations-, Migration- und Abbauprozessen, welche die Elementgehalte im
Boden im wesentlichen beeinflussen, muss im Unterschied zu den stabilen Elementen bei der
Bilanzierung der Radionuklide deren mittlere Lebensdauer (T) einbezogen werden.

T=Tin/In2, (Ty»,=Halbwertzeit) [4]

Das heif3t, allein auf Grund des radioaktiven Zerfalls nimmt die Menge und die Aktivitét eines
Radionuklids mit der Zeit ab. Die Nachweisdauer eines Nuklids im Boden korreliert mit
seiner Halbwertzeit. Die Aktivitdt (A) eines Radionuklids zum Eintragszeitpunkt (t = 0) wird
mit Hilfe der zum Messzeitpunkt (t) bestimmten Aktivitdt A(t) und der Zerfallskonstanten (A)
errechnet:

Ag=A(t) .e™ r=1" [5]
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! Am-Eintrag: HARDY, KREY & VOLCHOK (1973) und KREY et al. (1976) ermittelten eine
eintragsbedingte Flichenaktivitit fiir **'Pu bis zum Jahr 1962 im Raum Miinchen von ca.
1400 Bg/m”. Unter Beriicksichtigung der Umwandlung von **'Pu in **' Am ergibt sich daraus
eine gegenwirtige Flichenaktivitit von 38 Bg/m?.

BUNZL & KRACKE (1988) ermittelten Ende 1984 an Proben aus Bayrischen Grasland- bzw.
Forstgebieten ein Verhéltnis von 2 Am/"Cs von 0,0055 + 0,0016. Unter Beachtung der
Tatsache, dass sich der **' Am-Gehalt des Bodens vom 01.01.1985 bis zum 01.01.2000 um
einen Faktor von ca. 1,23 erhoht hat, betrdgt die von BUNZL & KRACKE (1988) ermittelte
! Am-Flichenaktivitit in Forstgebieten Bayerns gegenwirtig 20 — 27 Bg/m”.

" Bi_Eintrag: Erstmalig berichteten LOWMAN & PALUMBO (1962) iiber das Auftreten des
Radionuklids *’Bi in Proben von einer Testfliche des Eniwnok-Atolls. Spiter wurde der
atmosphérische Eintrag von 297Bi durch AARKROG et al. (1984) und JosHI & MCNEELY (1988)
bestdtigt. KiM et al. (1997) ermittelten in Salzseesedimenten des Bundesstaates Delaware
(USA) eine **’Bi-Aktivitit von 1,7 — 5,0 Bq/mz.

B37Cs-und **Cs Eintrag: Aus Daten eines vom UNSCEAR (1977) veréffentlichten Beitrags
geht hervor, dass die Fliache des Freistaates Sachsens durch die Ziindung von nuklearen
Waffen in der Atmosphire bis 1986 durchschnittlich mit 2700 - 3000 Bg/m” "*’Cs (normiert
auf 1.1.2000: 1900 — 2200 Bq/mz) belastet wurde. Nach BUNZL & KRACKE (1988) betrigt die
Belastung Bayrischer Forstgebiete im selben Zeitraum (bis 1986) 3060 — 4070 Bg/m’
(normiert auf 1.1.2000: 2200 — 2900 Bg/m”). Messungen des BUNDESAMTES FUR
STRAHLENSCHUTZ (1992) belegen fiir den Raum Sachsen eine zusitzliche '*’Cs-Belastung
durch denTschernobyl-Unfall von durchschnittlich 3000 Bq/m* (Angabe bezogen auf das Jahr
1986). Nach Angaben aus dem Atlas der Cs-Deposition in Europa (EUROPEAN COMMISSION
1998) betrigt die kumulative Flichenaktivitit von Waffencisium und "’Cs des
Tschernobylereignis im Jahr 1986 ca.1000 - 10000 Bg/m* (normiert auf 01.01.2000: ca. 700 -
7000 Bq/m?). Die hochsten Aktivititen in Sachsen wurden entlang des Erzgebirgskammes
ermittelt. In einigen lokal begrenzten Gebieten Bayerns wurden Werte iiber 20000 Bg/m’
verzeichnet (EUROPEAN COMMISSION 1998).

Wie bereits erwéhnt ist die Eintragsrate des durch den Tschernobyl-Unfall freigesetzten Bics
und "’Cs maBgebend von der globalen Wetterlage und den lokal vorherrschenden
Niederschlagsverhiltnissen abhingig, wihrend der Eintrag des Bombencésiums als relativ
konstant angesehen werden kann. So ist die grofle Streubreite der vorhandenen Messdaten zu
erkliren (Abb. 7). Messungen des ehemaligen Staatlichen Amtes fiir Atomsicherheit und
Strahlenschutz der DDR (BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ, 1992) belegen fiir die ndhere
Umgebung der in dieser Arbeit untersuchten Fldchen, folgende Fliachenaktivitidten (Tabellel):

Tabelle 1: Flichenaktivitit von '**Cs und 'Cs auf ausgewihlten Standorten Sachsens (Originalangaben
BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ 1992, Angaben normiert auf das Jahr 1986)

Standort Hochwert Rechtswert B34Cs [Bq/m’] 37Cs [Bq/m’] B37¢s/PCs
Zoblitz 13.1352 50.4059 727 1619 2.23
Seiffen 13.3556 50.4052 2078 4522 2.18
Lauf3nitz 13.5712 51.1714 603 1167 1,93
Lucka 12.1708 51.0820 1185 2349 1.98
Graupa 14.0151 51.0033 1518 3155 2.08
Lohmen 14.0659 51.0036 1367 2251 1.65
Borna 12.2817 51.0818 682 1936 2.84
Flofberg 12.3417 51.0816 887 2518 2.84
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Die Bodenkontamination im Freistaat Sachsen durch ’Cs nach dem Reaktorunfall von
Tschernobyl ist kartographisch in Abb. 7 dargestellt. Aus der abgebildeten Karte geht hervor,
dass nach dem Ungliick besonders im Erzgebirge hohe Flachenaktivititen gemessen wurden.

Bodenkontamination mit Cs 137
im Jahr 1986 (Bg/m?)

0 - 1.000 - 5001 -  7.500

1.001 — 2.000 - 7.501 -  10.000

2001 - 3.500 - 10.001 -  15.000

[
- 3501 - 5.000 - 15.001 - 100.000

Daten: GDV: T. Kahl, 1991
Bundesamt fir Strahlenschutz, Druck: Freie Universitdt Berlin,

| Aussenstelle Berlin Fachrichtung Kartographie
; . Institut
s #820.000 flir WaBolLu

Abb. 7: Bodenkontamination mit *’Cs im Jahr 1986 (KAHL 1991)

1238b-Eintrag: Der Eintrag des Spaltnuklids '*’Sb erfolgte nach dem Tschernobyl-Ungliick.
Das Verhiltnis von "“’Cs/'*’Sb in der radioaktiven Luftfahne nach dem Reaktorunfall
reduzierte sich von 30 — 50 am 29. April 1986 auf 20 am 3. Mai 1986 (HOTZL et al., 1987;
WINKELMANN et al., 1986). Der spitere Teil dieser radioaktiven Wolke verlagerte sich
nordwiérts und fiihrte zu der im Osten Deutschlands registrierten Kontamination, die nach
dem oben angegebenen Verhiltnis von 1986 100 — 120 Bq/m” betrug (normiert auf 1.1.2000:
3,3 — 4,0 Bg/m?).

Tabelle 2 enthdlt eine Ubersicht der aus Literaturangaben zusammengestellten
Flachenaktivititen einzelner Nuklide.

Die Angaben in Tabelle 2 zeigen, dass der Anteil, auf den sich die Nuklideintragsmengen von
1986 bis zum 01.01.2000 auf Grund des radioaktiven Zerfalls verringerte, fiir B37Cs ca. 0,7;
fiir "**Cs ca. 0,01 und fiir 'Sb ca. 0.02 betrigt. Der **' Am-Anteil erhdhte sich hingegen auf
1,23.
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Tabelle 2: Flichenaktivititen einzelner Nuklide

Flichenaktivitit [Bq/m’]

Bestimmte
Radionuklide . Werte (Literaturangaben) normiert
Wert (Literatur) Jahr der Messung auf den 1.01.2000
57 CS g 1000 - 10000’ 1986 700 — 7000'
B7CS Kermvagion 2700 - 3000° 1986 1900-2900
durchschnittlich
B7CS tschermobyt 3(‘)‘8003“ e 1986 800 — 2300
B¢y 600 — 1500° 1986 6-15°
L gm 16 - 22* Ende 1984 20-27
2B 1.7-5 1997 1.6-4.8°
1258p 100 - 200° 1986 3-4°
"EUROPEAN COMMISSION (1998)
2UNSCEAR (1977)

’BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ, (1992) berechnet aus den Angaben in Tabelle 1
*BUNZL & KRACKE (1988)

KM et al. (1997)

SHOTZL et al. (1987), WINKELMANN et al. (1986)

°pp_Eintrag: Der *'°Pb-Eintrag ist in starkem MaB von den lokal vorherrschenden
Klimabedingungen abhéngig. So ist in Gebieten mit hohem Niederschlagsautkommen mit
einer hoheren Depositionsrate zu rechnen als in Trockengebieten.

Literaturangaben zum atmosphédrischen Eintrag von Blei auf der Nordhemisphére liegen
zwischen 100 und 300 Bg/m*-a (ROBBINS & EDGINGTON 1975, MOORE & POET 1976,
DURHAM & JOSHI 1981).

Der Eintrag von *'°Pb wurde aus der Flichenaktivitit des sogenannten Uberschuss-Blei (Ayg,
Abschnitt 2.3) fiir jede Probenahmefldche gesondert berechnet (Tabelle 22). Die Methode der
Eintragsermittlung ist in Abschnitt 4.7 erlautert.

"Be-Eintrag: Die jahrliche Eintragsrate des kosmogenen Radionuklids 'Be korreliert in sehr
starkem MaBe mit der Niederschlagsrate, da die 'Be-Atome durch Regentropfchen aus der
Troposphire ausgewaschen werden. Ein jahreszeitlicher Gang der 'Be-Eintragsrate ist
nachvollziehbar. Das wird in den Literaturangaben zur durchschnittlichen Akkumulation von
"Be durch Niederschlige deutlich. Einen weiteren Einfluss auf die 'Be-Eintragsrate hat die
geographische Breite. Die Literaturangaben fiir den 'Be-Eintrag schwanken von 5 — 6-10°
Atomen/cm’ a (750 — 900 Bg/m* a) weltweit (THOR & ZUTSHI 1958, ARNOLD & AL-SALIH
1955) bis zu 8,4-10° Atomen/cm” a (1260 Bg/m’ a) in den nordlichen Breitengraden
(CRUIKSHANK et al. 1956). An der Nordkiiste Spaniens ca. 43° ndrdlicher Breite bestimmten
RODENAS et al. (1997) eine Eintragsmenge zwischen 1100 und 2240 Bg/m*- a.
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3 Charakterisierung der Untersuchungsgebiete
3.1 Morphologie, Geologie und standortcharakteristische Merkmale

Laufnitz: Der Standort LauBnitz befindet sich ca.30 km nordostlich von Dresden (Anlage I)
und gehort seiner geographischen Lage nach zum Diiben-Niederlausitzer Bergland.
Morphologisch stellt das Gebiet eine wellige Landschaft mit weitgeschwungenen
Hoéhenziigen dar. Diesem Landschaftsbild entspricht der geologische Untergrund, der im
LauBnitzer Gebiet durch das Westlausitzer-Biotit-Granodiorit-Massiv des Karbons geprigt
wird. In nordlicher und nordwestlicher Richtung schlieen sich Gesteinsformationen des
Kontakthofes des Granites (Hornfelsen, Frucht- und Fleckenschiefer, kristalline Grauwacke)
mit der Grauwacke des Kulms an. Die tertidren, insbesondere miozdnen Tone und
Glimmersande mit geringméchtigen Braunkohleneinlagerungen wurden durch die Fliisse stark
erodiert, so dass die pleistozdnen Ablagerungen groftenteils auf dem Grundgebirge aufliegen.
Diese Ablagerungen des Pleistozéns bestehen im Wesentlichen aus sandig-kiesigen, teilweise
lehmigen Fraktionen (Geschiebesand, Geschiebelehm), resultierend aus dem Vorstof3 bzw.
Riickzug des Inlandeises der Elster- und Saalekaltzeit. In Bereichen des Aufstauens der Fliisse
durch das Eis werden Béndertone angetroffen und die typische Grundmorénenablagerung tritt
in Form von Geschiebemergel auf. Die grofite Verbreitung im Untersuchungsgebiet haben die
Geschiebesande und -kiese erfahren, die in Form von Schuttfiachern zuriickgeblieben sind, aus
denen die feinen Bestandteile ausgewaschen wurden. Diese sandig-kiesigen Ablagerungen
(Anlage II) sind mit fluviatilen Gerdllen unterschiedlicher Herkunft vermischt (Lausitzer
Granit, schwer verwitterbare Grauwacke und Material des Kontakthofes aus noérdlicher
Richtung, Quadersandsteinmaterial aus dem Elbsandsteingebirge, bohmische Phonolite,
Bestandteile der Elbeschotter, skandinavische Geschiebe). Den Hauptanteil bilden weille
Quarzgerdlle, seltener Kieselschiefergerdlle und Knollensandsteingerdlle aus ehemaligen
Tertidrkiesen und —sanden. Ablagerungen der Weichselkaltzeit, deren FEis das
Untersuchungsgebiet nicht mehr erreichte, sind vordergriindig fluviatile , feinkérnige Sande
und dolische Ablagerungen, bestehend aus Flugsand und LoB. Letztere bilden im betrachteten
Gebiet eine diinne, ca. 1 m maédchtige Decke. (VEB GEOLOGISCHE FORSCHUNG UND
ERKUNDUNG 1973).

Das Relief am Probenahmestandort LauBnitz ist durch eine vorrangig glatte
Geldndeoberfliche geprigt, die sehr schwach in west-siidwestliche Richtung fillt. Das
beprobte Bodenprofil besteht hauptsdchlich aus glazifluviatilen Sanden des Pleistozédns mit
einem hohen Quarzanteil (Abschnitt 3.2). Die geographische Hohe des Standortes LauBnitz
betrdgt 170 m NN. Die am Standort vorherrschende Vegetation ist ein ca. 60 Jahre alter
Kiefernbestand. Der Wald verjiingt sich durch Kiefer, Eiche und Esche. Flichendeckend
wurde Gras- und Moosbewuchs angetroffen. Sporadisch treten Preiselbeer- und
Blaubeerstraucher auf. Die Gesamtniederschlagsmenge betrug fiir das Jahr 1999 695 mm/a
(ANDREAE 2001, Unverdffentlichte Daten der Landesanstalt fiir Forsten, Graupa). Die
Jahresdurchschnittstemperatur im Raum LauBnitz liegt bei ca. 8 - 9°C (METEOROLOGISCHER
UND HYDROLOGISCHER DIENST 1953).

Olbernhau I und II: Die Standorte Olbernhau 1 und Olbernhau 2 befinden sich in den
Kammlagen des Osterzgebirges (Anlage I), welches morphologisch als eine in nordwestliche
Richtung geneigte, hiiglige Hochfldche mit tief eingeschnittenen Télern angesehen werden
kann. Der Untergrund beider Standorte besteht ausschlieBlich aus anstehendem Orthogneis
(Roter Gneis oder Muskovitgneis). Hauptgemengeteile des Gneises sind Quarz, Orthoklas,
Muskovit und Plagioklas in Form von Albit. Als akzessorische Gemengeteile treten Biotit,
Granat, Apatit, Himatit, Magnetit, Pyrit, Rutil und Turmalin auf. Durch Verwitterung kommt
es zur Bildung von Eisenhydroxiden (vorrangig aus Hématit) und damit verbunden zur
rotlichen Fiarbung des Gneises. Eine sehr geringe Ausdehnung haben Ablagerungen des
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Karbon und Perm (Gneiskonglomerate, bitumindse Sandsteine, Schiefertone, Porphyrtuffe)
sowie Eruptivgesteine aus porphyrischem Granit und Basalt. Im Untersuchungsgebiet selbst
wurden sie nicht angetroffen. Thr Verbreitungsgebiet liegt weiter siidostlich bzw. siidlich. Der
beschriebene Gneis wird von einer 1,5 — 4,0 m maéchtigen Decke sandig-tonigen Lehms
tiberlagert (VEB GEOLOGISCHE FORSCHUNG UND ERKUNDUNG 1973). Der Lehm ist das
Produkt der vorrangig wihrend des Pleistozins verwitterten Untergrundschichten (Anlage II).
Er besteht aus sandigen Komponenten der Gneise und Sandsteine sowie aus tonigen
Komponenten des Basaltes und Schiefertons. Charakteristisch ist die Einlagerung zahlreicher
Geschiebe in Form von kantengerundeten Gneis-, Quarzporphyr- und Konglomeratbrocken,
was auf eine reliefbedingte Umlagerung schlieBen ldsst.

Das Relief am Standort Olbernhau 1 stellt einen welliges, schwach nach Nordwesten
exponiertes Hochlagenplateau dar. Die geographische Hohe betrdgt 720 m NN. Der Standort
Olbernhau 2 befindet sich ebenfalls auf einem welligen, schwach nach Siidosten geneigten
Hochlagenplateau auf einer geographische Hohe von ebenfalls 720 m NN.

Die Vegetation der Flache Olbernhau 1 wird durch 110-jdhrigen Fichtenwald sowie durch fast
durchgéngigen Grasbewuchs (Drahtschmiele, Wollreitgras) bestimmt. Der Wald verjiingt sich
durch Fichte, Ahorn wund Léarche. Vereinzelt treten Farne, Blaubeerbiische und
Waldheidenrdslein auf. Die Fliache Olbernhau 2 ist charakterisiert durch 160-jdhrigen
Buchenbestand. Zur Waldverjiingung tragen vorrangig Buche und Eberesche bei. Der Boden
ist groBflachig mit Drahtschmiele, untergeordnet mit Pfeifengras bedeckt. In der Krautschicht
sind Fingerhut, Waldheidenroslein und Klee zu finden.

Im Jahr 1999 wurde fiir die Olbernhauer Region ein Jahresniederschlagsaufkommen von 907
mm/a gemessen (ANDREAE 2001, Unverdffentlichte Daten der Landesanstalt fiir Forsten,
Graupa). Die Jahresdurchschnittstemperatur im Raum Olbernhau liegt bei ca. 6 - 7 °C
(HAAKE & KORBER 1973).

Colditz: Der Probenahmestandort Colditz befindet sich ca. 40 km siidostlich von Leipzig
(Anlage I). Seiner geographischen Lage nach gehort er zum Sichsisch-Thiiringischen Loss-
Hiigelland, mit vorrangig flach-welligen Landschaftsformen, durchzogen von einzelnen
Kuppen. Der Untergrund wird durch permokarbone Gesteine gepragt (Granit, Granodiorit,
Schiefer), die von einer mehr als 80 m méchtigen Quarzporphyrdecke des Unterrotliegenden
iiberlagert wird. Dieser Deckenerguss ist groBflachig verbreitet und tritt in den tief
einschneidenden Flusstilern zutage. Die Grundmasse des Quarzporphyrs besteht im
Wesentlichen aus hellem sanidinartigen Orthoklas, kaolinisiertem Plagioklas, rauchbraunem
Quarz und Biotit. Das Verwitterungsprodukt dieses Gesteins stellt plattig-toniges Material
dar. Dartiber finden sich mehrere Meter michtige pleistozédne Ablagerungen. Der untere Teil
der pleistozdnen Ablagerungen besteht aus Geschiebelehm bzw. -sand, Bédnderton und
Material des alten Muldelaufes. Grof3e regionale Verbreitung hat die aufliegende L6B- bzw.
LoBlehmdecke &dolischer Genese (Anlage II). (VEB GEOLOGISCHE FORSCHUNG UND
ERKUNDUNG 1973). Diese urspriinglich kalkhaltigen LoBlehmablagerungen sind durch
Verwitterungsprozesse in den oberen 2 m weitestgehend entkalkt. Darunter sind haufig
Mergelkonkretionen anzutreffen.

Das Geldnde am Standort Colditz stellt eine stark wellige Ebene dar, die in flachem Winkel
nach Stidwesten, zur Zwickauer Mulde hin abfillt. Die Geldndehdhe liegt bei 185 m NN. Die
lokale Vegetation wird durch Eichenwald geprigt. Die natiirliche Waldverjiingung geht
vordergriindig durch Eberesche vonstatten. Junge Eichen sind am Standort selten. Vereinzelt
treten Beerenstraucher auf. Der Waldboden ist mit einer dichten Pfeifengrasdecke iiberzogen.

Die Niederschlagsmenge fiir das Jahr 1999 liegt bei 728 mm/a (ANDREAE 2001,
Unveroffentlichte  Daten  der  Landesanstalt  fiir ~ Forsten, Graupa). Die
Jahresdurchschnittstemperatur im Raum Colditz liegt bei ca. 9 — 10 °C (METEOROLOGISCHER
UND HYDROLOGISCHER DIENST 1953).
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Bad Schandau: Die Untersuchungsfliche Bad Schandau befindet sich ca. 30 km siiddstlich
von Dresden im Elbsandsteingebirge (Anlage I). Die Oberfliche des Gebiets ist durch
schroffe Felsformen gekennzeichnet, die sich iiber einer ausgedehnten Hochebene erheben, in
die die Elbe und ihre Nebenfliisse tiefe Téler eingeschnitten haben.

Der geologische Untergrund des untersuchten Standortes ist durch kreidezeitliche Sedimente
geprigt, welche sich im oberen Cenoman iiber dem Lausitzer Granit in der Elbtalzone
abzulagern begannen. Verursacht durch eine Meerestransgression und das allméhliche
Absenken der Elbtalzone zu Beginn der Oberkreidezeit (Cenoman, Turon) kam es im
Anfangsstadium zur Sedimentation fluviatil-limnischer Bildungen in Form von durch toniges
Bindemittel verfestigten Quarzgeréllen und feinkdrnigen Sandsteinen mit Wurzelrdhren. Mit
zunehmender Flutung lagerte sich ein Transgressionskonglomerat ab, das nach oben in
feineren Sandstein libergeht. Im Turon tritt in der Elbtalzone ein Fazieswechsel auf. Im
Gegensatz zum Raum Pillnitz-Dresden, wo der tonig-kalkige Plidnersandstein verbreitet ist,
trifft man im Bad-Schandauer Gebiet auf eine mehr sandige Fazies (Anlage II), den
Quadersandstein. Im Bereich der Untersuchungsfldche ist der Sandstein im unteren Teil
weitestgehend glaukonitfrei. Im oberen Teil tritt er geschichtet als grau- bis gelblichweil3er,
schwach kalkiger Quarzsandstein mit teils tonigem, teils kiesligem Bindemittel auf. Zwischen
den einzelnen Sandsteinschichten lagern tonig-merglige, tonig-lehmige oder tonig-sandige
Zwischenmittel, die zur Auspragung terrassenartiger Geldndeformen fiihren. Die Herkunft des
Sedimentmaterials wird auf das Lausitzer Gebiet, das Riesengebirge sowie das Adlergebirge
zurlickgefiihrt (RAST 1959). Im Pleistozén, wéahrend der Saale- und Weichselkaltzeit kam es
zur Ablagerung dolischer Sedimente. Auf der Untersuchungsfliche wurden sie in Form von
entkalktem, durch Solifluktion verlagertem und durch Frostprozesse tiiberpragtem Lo
angetroffen (EISSMANN & LITT 1994).

Das beprobte Bodenprofil befindet sich in unmittelbarer Ndhe des Kontaktes zu einem
Basaltstock, der resultierend aus tertidrer vulkanischer Tétigkeit in die horizontal lagernden
Sandsteinschichten eindrang (ca. 20 m westlich der Probenahmestelle). Dieser Basalt wurde
bis in die Mitte der 20er Jahre in einem Steinbruch abgebaut. Die Untersuchungsfldache blieb
von dieser Bergbautitigkeit unbeeinflusst. Der Basalt kommt als feldspatfiihrender
Nephelinbasalt mit Einlagerungen von Augit, Magnetit und Olivin in dichter Grundmasse vor.
Zum Kontakt hin entwickelte sich in Folge der schnellen Abkiihlung ein feldspat- und
nephelindrmerer Glasbasalt. Das Verwitterungsprodukt des Basaltes stellt ein lehmiges
Material dar. Im untersuchten Bodenprofil wurden Basaltbruchstiicke in erodierten
Hangschuttablagerungen gefunden.

Die geograpische Hohe des Standortes Bad Schandau betridgt 260 m NN. Die Fliche ist von
dichtem Buchenbestand bedeckt, der kiinstlich durch Buche verjlingt wird. Eine Strauch- und
Grasschicht ist nicht ausgepragt.

Das Niederschlagsautkommen der untersuchten Dauerbeobachtungsfliache fiir das Jahr 2001
betrug 593 mm/a (ANDREAE 2001, Unveroffentlichte Daten der Landesanstalt fiir Forsten,
Graupa). Die Jahresdurchschnittstemperatur im Raum Bad Schandau liegt bei ca. 7 - 8 °C
(HAAKE & KORBER 1973).

Leipzig: Die Probenahmefldche befindet sich im ,,Leipziger Auenwald Sid“ im Stadtteil
Connewitz und ist ein Bestandteil der Weille-Elster-Pleile-Auen-Landschaft (Anlage I).
Regionalgeographisch gehort dieses Gebiet zur Leipziger Tieflandsbucht, welche
regionalmorphologisch sehr sanfte, flachwellige, durch die Tatigkeit von Eis und flieBendem
Wasser geschaffene, ebene Formen aufweist.

Das paldozoische Grundgebirge des Gebietes bilden die feinkdrnige Grauwacke des unteren
Kulm mit discordant auflagernden Konglomeraten, Sandsteinen und Letten des oberen
Karbons. Diese Grundgebirgsschichten werden mantelférmig von der oligozénen
Braunkohlenformation umschlossen. Sie setzt sich aus tertidren Sanden, Kiesen und Tonen
mit zwischengelagerten Braunkohleflozen zusammen. Die tertidren Schichten werden von
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einer Decke pleistozdner Ablagerungen mit einer Méchtigkeit von mehr als 20 m (VEB
GEOLOGISCHE FORSCHUNG UND ERKUNDUNG 1973) iiberlagert. Die Basis dieser
Ablagerungen bilden fluvioglaziale Schotter und Sande, bestehend aus weiflen Quarzen,
Muschelkalk, Grauwacke, Arkosen und Quarziten. Dariiber lagern Geschiebelehm,
Geschiebesand und Bénderton mit einer Decksandauflage. Den Abschluf3 der pleistozénen
Formation bildet eine LoBlehmdecke. Entlang der Flussldufe der Weilen Elster und der
PleiBBe erstrecken sich holozdne Auensedimente mit grobkorniger, sandiger Basis und
lehmigem Aufbau. Dieser Auelehm besitzt eine Méchtigkeit von 1-3 m und setzt sich aus
feinsten Sand-, Schluff- und Tonteilchen zusammen, die sich wihrend der
Uberschwemmungsphasen der Fliisse in den Auegebieten absetzen. Im unteren Teil des
Lehmes finden sich organische Beimengungen in Form von Astfragmenten, Laubteilchen und
humoser Substanz (Abb. 28-31). Dieser Auelehm hat durch seine feinsandig-tonige
Beschaffenheit eine hohe Kapillaritdt, so dass die oberen Schichten reichlich mit Feuchtigkeit
aus dem Kiesuntergrund versorgt werden. Zur Akkumulation mehrerer Auenlehmschichten
haben klimatische und rodungsbedingte Erosionsprozesse im Einzugsgebiet beigetragen
(FUHRMANN 1999).

Die am Standort abgelagerten Auensedimente stammen aus dem Weillenfelser-Altenburger-
Zeitzer LoBhiigelland (Anlage II). Im Frithholozén wurden sie von dort zuerst dolisch
ausgetragen und spiter mit zunehmender Erosion, verursacht durch verstirkte Besiedlung,
fluvial transportiert.

Die Ablagerung der Sedimente erfolgte relativ zeitig (vor ca. 6000-8000 a), was eine
weitestgehende Entkalkung des urspriinglich sehr kalkhaltigen Materials zur Folge hatte
(HAASE & SCHNEIDER 2001). Durch die natiirliche Hochwasserdynamik und Sedimentation
der Fliisse einerseits und anthropogene Einfliisse andererseits, kommt es zu einer
Erdoberflichenerhohung und damit zur Entfernung vom Grundwasserspiegel (HAASE 1999),
was die allmdhliche Austrocknung der Auen zur Folge hat. Geschuldet dieser Tatsache
siedeln sich im Auenwald zunehmend die Trockenheit liebende Vegetationsarten wie z.B.
Spitzahorn, Brennnessel und Schwarzer Holunder an. Sie verdringen zunehmend die typische
Hartholzauenwaldvegetation, bestehend aus Eiche, Ulme, Hainbuche, Ahorn und Esche. Der
mittlere Grundwasserstand in den Auen schwankt zwischen 0,6-4,0 Metern (BUTTNER et al.
2001).

Die geographische Hohe der Untersuchungsfliche, die morphologisch eine glatte Ebene
darstellt, betrdgt ca. 120 m NN. Das Niederschlagsaufkommen im Leipziger Raum im Jahr
2000 betrug kumulativ 503 mm/a. Die Jahresdurchschnittstemperatur im Raum Leipzig liegt
bei ca. 9 - 10 °C (METEOROLOGISCHER UND HYDROLOGISCHER DIENST 1953).

3.2 Pedologie

Die in dieser Arbeit verwendete Systematik der Bodenklassifizierung entspricht der deutschen
Systematik (ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENKUNDE 1994). Eine exakte Beschreibung der
beprobten Bodenprofile ist in Anlage III a-f ersichtlich.

Laufinitz: Der Bodentyp entspricht einem typischen Sand-Podsol mit der Horizontabfolge L,
Of, Oh, Aeh, Ae, Bsh, Bs Bv (Anlage IIla). Die humosen Auflagenhorizonte L, Of und Oh
bestehen in den oberen 2 cm aus wenig fermentiertem organischen Material. Darunter folgt
eine ca. 810 cm méchtige Humusauflage. Die Humusform kann als Rohhumus bis
rohhumusartiger Moder bezeichnet werden, was auf eine sehr langsame und unvollstindige
Streuzersetzung in der organischen Auflage hindeutet. Ein typischer humoser A-Horizont ist
nicht ausgebildet. Stattdessen folgt im Liegenden der Auflage, scharf abgegrenzt ein
geringmichtiger, schwarz-grauer humifizierter Aeh-Horizont, der in einen grauen, leicht
violettstichigen Ae-Horizont wechselt, der wenig organisches Material enthélt. In diesem
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Horizont findet eine durch saure, zirkulierende Bodenwésser verursachte Verlagerung von
Sesquioxiden (Fe-, Al-, Mn-Oxide) in tiefer gelegene Illuvialhorizonte (Bsh- und Bs-
Horizont) statt. Der Bsh-Horizont wurden in einer Tiefe von ca. 0,2 m in Form eines grau-
schwarzen, teilweise rostfarbenen Bandes angetroffen. Der Bs-Horizont weist deutliche
Rostfarbung auf. Ihm folgt ein fein-mittelsandiger Bv-Horizont in einer Tiefe ab ca. 0,4 m.

Im gesamten Profil trifft man auf milchig-weille gerundete Quarze, die aus ehemaligen
tertidren Kiesen umgelagert wurden. Die Abflussbedingungen fiir einsickernde
Niederschlagswésser auf der beprobten Fliche sind aufgrund des sandigen Bodens gut. Es
kommt nicht zu Staunédsseerscheinungen. Das Bodensubstrat besteht vorrangig aus
mittelsandigem Material mit hohem Feinkornanteil in den oberen 10 cm. (Anlage [X).

Die Betrachtung der bodenchemischen Parameter (Tabelle 3) verdeutlicht einen starken
Anstieg der Aluminiumionenkonzentration mit zunehmender Bodentiefe. Als Hauptursache
dafiir werden Losungsvorginge von Al-Sulfat-Salzen (Relikte fritherer Pufferung von
Séureeintrdgen) auf Grund der niedrigen pH-Werte angesehen (SMUL 1999).

Die Kationenaustauschverhéltnisse sind im gesamten Profil sehr gering. Der Anteil der
basischen Nihrelemente (Ca, K, Mg, Na) liegt zwischen 5 und 15 % (SMUL 1999). Folglich
besitzt der Boden keine hohe Pufferkapazitit gegeniiber Sdureeintrigen und eine
Mobilisierung eingetragener Stoffe wird beglinstigt. Die C/N-Verhiltnisse im Oberboden
lassen auf einen sehr niedrigen Zersetzungsgrad des organischen Materials schlieBen. Damit
ist der chemische Bodenzustand der LauBnitzer Fliche im Vergleich zu den anderen
untersuchten Bodenprofilen insgesamt als schlechter einzuschétzen.

Tabelle 3: Elementgehalte der Humusauflage und des Mineralbodens auf der Dauerbeobachtungsfliche des
Profils LauBnitz (Daten: EU-Profil, gerundet nach ANDREAE 2001, Unverdffentlichte Daten der Landesanstalt
fiir Forsten, Graupa)

Horizont / Gehalt [%] Gehalt [mg/kg]

Tiefe [cm] S K C N C/N Fe Pb Al Ca

Of/2-4 0.25 0.1 42.0 1.8 22.8 8545 92 6622 3538

Oh/4-8 0.18 0.1 30.5 1.2 24.6 12112 170 9182 2718
Gehalt [mol%)]

Aeh+Ade / 1.7 31.7 6.2 443 14.3

8-18

Bsh / 18- 1.2 31.8 2.8 89.9 4.5

23

Bs/23-30 14 44.8 1.0 92.7 3.4

Olbernhau I und II: Die Boden der beiden Olbernhauer Fliachen stellen Braunerden dar, die
durch anthropogene Umwelteinfliisse in zunehmendem MaB Podsolierungserscheinungen
aufweisen, so dass sie als Braunerde-Podsolbdden eingestuft werden konnen (Anlage III b
und III c). Die organischen Auflagehorizonte beider Profile sind trotz unterschiedlichem
Bewuchs in ihrem Aufbau sehr dhnlich. Unter einer relativ michtigen (2-3 cm) Streuauflage
aus weitestgehend unzersetztem Material folgt ein ca. 1 cm machtiger Of-Horizont. Der
Aufbau der Auflage deutet auf eine gehemmte biotische Aktivitit hin (vgl. Abschnitt 7.1.3).
Die Humusform der Auflagehorizonte ist in beiden Profilen ein rohhumusartiger Moder.
Deutlich abgegrenzt schlie3t sich ein Oh/Ah-Horizont an. Der SOM (soil organic matter)-
Gehalt in diesem Horizont betrigt ca 70% im Profil I (Anlage XI) und 50-70% im Profil II
(Anlage XI). Der sich im Liegenden anschlieBende A(h)e-Horizont ist im Profil 1 etwas
starker gebleicht als im Profil II. In beiden Profilen ist die Ausprdgung eines
huminstoffakkumulierten Illuvialhorizontes (Bsh) zu erkennen, der in einen Bs-Horizont
tibergeht. Die Liegendbereiche der Profile stellen jeweils Bv-Cv-Horizonte dar. Das
Bodensubstrat beider Profile ist durchgéngig ein mittel-grobsandiges, schwach schluffiges
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Material (vgl. Abschnitt 5.4). Der Feinkornanteil nimmt im Liegenden des Profils zu. (Anlage
[X).

Angaben zu bodenchemischen Parametern liegen nur fiir die Fliche Olbernhau I vor. Auf
Grund der rdumlichen Néhe der Flichen Olbernhau I und II mit gleichen klimatischen,
geographischen, geologischen und pedologischen Bedingungen, wird jedoch von addquaten
Verhiltnissen auf der Flache Olbernhau II ausgegangen.

Die Pb-Gehalte auf der Fliache Olbernhau I sind im Vergleich zu den anderen untersuchten
Profilen sehr hoch, was in erster Linie auf den atmosphérischen Eintrag aus dem Béhmischen
Braunkohlerevier zuriickzufiihren ist (vgl. Kap. 6). Die Werte iibersteigen in der organischen
Auflage die kritische Konzentration fiir schidigende Wirkungen im Okosystem (150 mg/kg,
SMUL 2000). Die Folgen, toxischer Wirkung auf die Zersetzerorganismen und Verzogerung
der Streuabbauprozesse, sind deutlich zu erkennen. Die niedrigen pH-Werte begiinstigen eine
Pb-Mobilisierung und damit die Pflanzenverfiigbarkeit des Elements sowie eine
Akkumulation im Unterboden (Anlage X). Wie im Profil Lausnitz findet auch in den
Olbernhauer Boden die Auflosung der Al-Sulfatsalze und damit die Freisetzung von Al**- und
SO42' Ionen statt. Die Ca-Gehalte weisen auf eine deutliche Abnahme der Kalziumvorrite des
Bodens hin (Tabelle 4).

Die Kationenaustauschverhiltnisse verschlechtern sich mit zunehmender Tiefe. Wahrend die
Basensittigung in den oberen 15 cm des Profiles noch 15-30 % betrégt, sinkt sie bereits im A-
Horizont auf 5-15 % ab (SMUL 1999).

Tabelle 4: Elementgehalte der Humusauflage und des Mineralbodens auf der Dauerbeobachtungsfliche des
Profils Olbernhau I (Daten: EU-Profil, gerundet nach ANDREAE 2001, Unver6ffentlichte Daten der Landesanstalt
fiir Forsten, Graupa)

Horizont / Gehalt [%] Gehalt [mg/kg]

Tiefe [cm] S K C N C/N Fe Pb Al Ca

Of/2-4 0.25 0.2 46.5 2.1 22.1 9023 182 10207 2340

Oh/4-8 0.24 0.2 42.7 1.9 22.7 10224 432 14358 1568
Gehalt [mol%]

Ae+Bsh / 1.2 26.4 18.9 47.8 5.7

8-19

Bs/19-31 0.8 25.5 10.9 83.5 1.7

Bv/> 3] 1.2 27.6 10.6 83.2 1.4

Colditz: Der Boden der Colditzer Flache liegt im Stauwasserbereich, so dass es hier zur
Ausbildung einer typischen Pseudogley kommt (Anlage III d). Die humose Auflageschicht ist
am Standort charakteristisch als mullartiger Moder bis Mull ausgepridgt. Die L- bzw. Of-
Schicht besteht aus lockerem, stark verfilztem, fermentiertem, organischem Material. Sie ist
von dem darunter folgenden Ah-Horizont nicht ablosbar. In einer Bodentiefe von ca. 10 cm
beginnt eine deutliche Bleichung des Bodens. Einzelne Fe-Mn-Konkretionen treten auf.
Dieser Bereich (Sw-Horizont) steht in Abhéngigkeit vom Niederschlagsaufkommen
periodisch unter Staunidsseeinfluss. Der den Sw-Horizont unterlagernde Staukorper (Sd-
Horizont) wurde im Rahmen den durchgefiihrten Untersuchungen nicht beprobt. Das
Bodensubstrat ist ein sehr feinsandiges, im Sw-Horizont zunehmend schluffiges Material.
(Anlage IX) mit relativ hohem Tonmineralanteil (Abschnitt. 5.4).

Eine Ubersicht der Elementgehalte des Colditzer Profils verdeutlicht eine wesentlich
geringere Belastung des Bodens mit Blei. Die organische Auflageschicht ist calciumreicher
als die der anderen untersuchten Fliachen (Tabelle 5). Die Kationenaustauschverhiltnisse sind
im gesamten Colditzer Profil besser als in den Profilen LauBnitz und Olbernhau I. Die
Basensittigungswerte liegen durchgéingig zwischen 15 und 30 % (SMUL 1999).

29



Tabelle 5: Elementgehalte der Humusauflage und des Mineralbodens auf der Dauerbeobachtungsfliche Profils
Colditz (Daten: EU-Profil, Profil-Pfahl B, gerundet nach ANDREAE 2001, Unveréffentlichte Daten der
Landesanstalt fiir Forsten, Graupa)

Horizont / Gehalt [%] Gehalt [mg/kg]

Tiefe [cm] S K C N C/N Fe Pb Al Ca
of/1-2 0.3 0.2 32.7 1.8 17.7 10865 70.4 12590 8295
Oh/2-3 0.2 0.2 19.3 1.0 18.7 11780 90.9 13700 2091

Gehalt [mol%] (EU-Profil)

Ah/3-9 2.2 20.2 7.6 66.0 12.9
Sw/9-20 1.9 19.4 34 77.5 6.1
Sw/> 20 1.7 18.1 0 85.1 5.8

Bad Schandau: Das Profil der Bad Schandauer Fliche entspricht dem Bodentyp einer
Feinsand-Braunerde mit der Horizontfolge L, Of, Oh, Ah, Bv. Eine abnehmbare Schicht
unzersetzter Buchenblitter iiberlagert stark fermentiertes Material, das in einer Tiefe von ca.4
cm in schmierig, verklebte Feinsubstanz iibergeht. Auffillig ist die starke Besiedlung des
Standortes durch Bodenorganismen. Die vorherrschende Humusform weist die Merkmale
eines mullartigen Moders auf. Der Ah-Horizont hat eine dunkelbraune Farbe mit deutlichem
Ubergang zum Einzelkorngefiige. Vereinzelt treten Sandsteingerdlle oder scharfkantige
Basaltbruchstiicke auf. In ca. 20 cm Tiefe erfolgt ein allmihlicher Ubergang zum gut
durchwurzelten Bv—Horizont. Der in dem Gebiet vorherrschende Sandstein bestimmt den
sandigen Charakter des Bodensubstrats.

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen des LAF Graupa (ANDREAE 2001,
Unveroffentlichte Daten der Landesanstalt fiir Forsten, Graupa) belegen hohe Bleigehalte (95
mg/kg in der Of-Lage und 141 mg/kg in der Oh-Lage der organischen Auflage) fiir den
Standort, die vergleichbar mit denen des LauBnitzer Profils sind. Die Aluminiumgehalte
hingegen liegen in vergleichbaren Grofenordnungen mit den Werten der Fliche Olbernhau I
(10330 mg/kg in der Of-Lage und 12730 mg/kg in der Oh-Lage der organischen Auflage).
Das C/N-Verhéltnis im Of-Horizont betrdgt 20; im Oh-Horizont 18.4 und entspricht damit
den von SCHACHTSCHABEL et al. (1998) veroffentlichten Werten fiir die Humusform Moder
bzw. mullatigen Moder.

Die Basensittigung weist im Hauptwurzelbereich bis 60 cm Tiefe nur noch Werte zwischen 5
und 15% auf. Der chemische Bodenzustand weist eine deutlich negative Tendenz auf.

Leipzig: Das untersuchte Bodenprofil stellt einen charakteristischen Auenboden, der als
allochtoner Vegagley mit der Horizontfolge: Ah, (aM) aMGo, Go(r) bezeichnet werden kann.
Der im Rahmen dieses Untersuchungsprogramms beprobte Bereich umfasst die Ah- und
aMGo-Horizonte des Profils (Anlage III f).

Auf dem betrachteten Standort kommt es nicht zur Ausbildung eines typischen O-Horizontes.
Unter einer sehr geringméachtigen Auflage frischer Blitter (< 1 cm) folgt eine Streuschicht aus
weitestgehend unzersetztem Material, welche sofort in 1 —2 c¢cm Tiefe in frischen, braunen
durchwurzelten Lehm des Ah-Horizontes iibergeht. Dies deutet auf einen sehr schnellen
Stoffumsatz im Oberboden hin (vgl. Abschnitt 5.5). Ein Farbumschlag von braun nach grau-
braun, zunehmende Ausbleichung und steigender Feuchtgehalt sowie das Auftreten
vereinzelter rostfarbener Flecken in 0,1 - 0,2 m Tiefe lassen darauf schlieBen, dass der
Kapillarwassersaum des Grundwasserspiegels bis in diesen Bereich Einfluss hat. Der stindig
vom Grundwasser beeinflusste Bereich des Bodens beginnt bei ca. 0,4 m unter
Geléndeoberkante. In einer Tiefe von ca. 0,4 — 0,8 m folgt ein mit Rostflecken durchsetzter,
verdichteter Go-Horizont mit oxidierenden Bedingungen. In groBerer Tiefe (ab ca. 1,0 m)
verdndert sich das Milieu. Ein zunehmend reduzierender Bereich [Go(r)-Gr] schlief3t sich an
(HAASE 1999).
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Die von HAASE & SCHNEIDER 2001 durchgefiihrte bodenphysikalische und bodenchemische
Charakterisierung dieser Beobachtungsfliche stellt aufschlussreich die nachfolgend
beschriebenen Verhéltnisse im Boden bis zum Zeitpunkt der Probenahme dar. Das
Bodensubstrat ist durchgehend ein feinkdrniges, schluffiges Material mit nach unten
zunehmendem Sandgehalt (Abschnitt 5.4).

Der Calziumcarbonatgehalt innerhalb des Bodenprofils korreliert mit den pH-Werten, je
niedriger der pH-Wert desto geringer auch der Carbonatgehalt. Insgesamt schwanken die
Gehalte an CaCOj; zwischen 1,4 und 2,4 mg/kg und kénnen so als recht calciumarm
angesehen werden. Des weiteren wird in der Profilcharakteristik auf einen mit zunehmender
Tiefe stetigen Anstieg des ldslichen, sulfatgebundenen Schwefels hingewiesen (Tabelle 6).
Als Ursache dafiir wird Tagebautitigkeit im Leipziger Siiden benannt, in dessen
Abstrombereich das Untersuchungsgebiet liegt. Der Gesamtschwefelgehalt sinkt dagegen
vom aM-Horizont bis in den Go(r)-Horizont ab (Tabelle 6). Untersuchungen von ERKENBERG
et al. (1996) haben ergeben, dass im Oberboden, unter oxidierenden Bedingungen, der
Schwefel zu 60-90% in organischer Bindung vorliegt, wihrend im Unterboden vorrangig
mineralische Bindung auftritt. Der Boden des Leipziger Profils weist im Gegensatz zu den
anderen untersuchten Profilen bereits im Oberboden einen sehr geringen C-Gehalt auf. Die C-
Gehalte korrelieren sehr gut mit den Humusgehalten. Auch die N-Gehalte sind
vergleichsweise gering und korrelieren mit denen des geldsten Stickstoffs und des geldsten
Nitratstickstoffs. Die C/N-Verhéltnisse im Boden deuten auf einen hohen Zersetzungsgrad der
organischen Substanz sowie auf hohe Bioaktivitit hin.(Tabelle 6).

Tabelle 6: Elementgehalte des Profils Stadtauenwald Leipzig (Daten: gerundet nach HAASE & SCHNEIDER 2001)

Horizont / Teufe Gehalt Gehalt [%]
Jem] [me/kg]

SO, S C N C/N
aMGo /10 64.4 0.37 3.76 0.32 11.6
Go /45 96.1 0.16 1.50 0.16 94
Go /80 174.2 0.14 0.66 0.09 7.0
Gor /110 411.0 0.09 0.55 0.07 7.3

Ein deutlicher Bleitliberschuf3, verursacht durch den atmogen eingetragenen Pb-Anteil ist im
Leipziger Profil nicht zu verzeichnen. Ursache dafiir konnen fehlende Bindungsmoglichkeiten
an organischen Kohlenstoff sein. Der Gesamtbleigehalt nimmt zum Unterboden hin ab, wobei
der eluierbare Anteil (NH4NO;3-16slich) zunimmt (Tabelle 7). Der Anteil an austauschbaren
Aluminium liegt bei relativ hohen Al-Gesamtgehalten unter 0,2% (Tabelle 7). Calcium wird
im gesamten Profil zu iiber 60 % mobilisiert (Tabelle 7).

Tabelle 7: Metallgehalte des Profils Stadtauenwald Leipzig (Daten: gerundet nach HAASE & SCHNEIDER 2001)

. Gehalt [mg/kg]
?ZZ}ZO[Z;]/ Pb Pb (gel. in Al Al (gel. in Ca Ca (gel. in K K (gel. in
NH,NO;) NH,NO;) NH,NO;) NH,NO;)
aMGo /10 57.1 0.32 19480 28.0 3745.6 2533.8 2813 190.8
Go /45 23.9 0.35 21560 17.1 2973.6 2293.2 2579 110.8
Go /80 9.4 0.31 16250 19.3 2661.0 1825.7 1741 82.3
Gor/110 5.7 0.22 15900 0.34 2902.4 1812.9 1559 83.2

Die Ergebnisse der bodenchemischen Analysen zeigen, dass die Pufferkapazitit des Leipziger
Auenbodens noch im Austauscherbereich liegt. Die Basensittigung ist sehr hoch. Im
untersuchten Profilbereich liegen sie zwischen 70 und 80 % (SMUL 1999). Der Anteil an
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Aluminium- und anderen Schwermetallionen in der Bodenlosung deutet jedoch darauf hin,
dass die Pufferung der Sidurelast nicht mehr allein durch Neutralisationsreaktionen
freigesetzter Ionen aus der Silikatverwitterung (K, Ca, Mg, Na) abgedeckt werden kann. Die
an der Universitdit Leipzig durchgefiihrten Untersuchungen zur 6kologischen
Umweltvorhersage belegen eine Tendenz der zunehmenden Versauerung der Niederschlige
und des Oberbodens. Die Folgen sind weitere Verminderung der Pufferkapazitit des Bodens
sowie Zunahme der Mobilitdit und Pflanzenverfiigbarkeit der bisher noch adsorbierten
Metallionen.

Die wichtigsten geologisch-geographischen Standortparameter der untersuchten Flédchen sind

in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Geologisch-geographischen Standortparameter

Probenahmefliche

Laufnitz Olbernhau 1 Olbernhau 11 Colditz Leipzig Bad Schandau
Geo- Diiben- Mittleres Mittleres Sachsisch- Leipziger Elbsandstein-
graphische Nieder- Erzgebirge Erzgebirge Thiiringisches  Tieflands- gebirge
Lage * lausitzer Loss-Hiigel-  bucht

Bergland land
Relief/ Glatte Ebene /  Welliges Schwach Stark wellige Glatte Ebene Hochplateau /
Exposition/ West- Hochlagen- welliges Ebene / Stidosten /
Neigung Stidwesten/ plateau / Nord- Hochlagen- Ost-Siidosten /

3° westen /5 ° plateau 1-2° 5°

Stidosten / 2 -
50

Geologischer  Pleistozéne Orthogneis Orthogneis Losslehm Auelehm Quadersand-
Untergrund *  Schmelzwas- stein mit Loss-

serablagerung lehm / Basalt
Hohe tiber NN 170 710 710 185 120 260
[m] *
Bodentyp Sand-Podsol ~ Braunerde- Braunerde- Feinsand- Vegagley Losslehm-

Podsol Podsol Pseudogley Braunerde
Humusform Rohhumus Rohhumus- Rohhumus- mullartigerMo  Mull Moder
der  Auflage- artiger Moder  artiger Moder  der bis Mull
horizonte
Bestand Kiefernwald  Fichtenwald Buchenwald Eichenwald Laubmisch-  Buchenwald
wald

Jahresnieder- 695 907 907 728 503 ** 582
schlag
[mm/a] *
Durchschnittli  20-30 >70 >70 30 30-40 30
che Anzahl der
Nebeltage
[a] **
Jahresdurchsc 8 - 9** 6 - THHE 6 - TH*E 9-10** 9-10** 7 - 8FHE
hnittstemperat
ur [°CJ
*  SMUL 1999

**  METEOROLOGISCHER UND HYDROLOGISCHER DIENST 1953
*** HAAKE & KORBER 1973
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4 Methodik und Analytik
4.1 Methodik der Probenahme

Die im Zeitraum von Juli 1999 bis Mai 2001 beprobten Flichen wurden nach boden- und
standortkundlichen Kriterien ausgewdhlt. Sie unterscheiden sich jeweils hinsichtlich ihrer
stratigraphischen Einordnung, ihres Boden- bzw. Substrattyps, ihrer Vegetation sowie der
meteorologischen Situation und damit der Eintragsrate der Radionuklide. Das Probenmaterial
wurde auf vier ausgewihlten forstwirtschaftlich genutzten Dauerbeobachtungsflachen
entnommen, die einen Teil des ,Forstlichen Umweltmonitorings* in Europa darstellen
(RABEN et al. 2000). Zweck dieses Programms ist die Erforschung des Zustandes und der
Entwicklung von beispielhaft ausgewéhlten Waldokosystemen. Es basiert auf einer sehr
umfangreichen Datengrundlage, die seit mehr als zwanzig Jahren stindig erweitert und
aktualisiert wird. Diese Flachen befinden sich, wie oben bereits erwdhnt in Lauflnitz
(Niederlausitzer — Bergland), Colditz  (Séchsisches  Hiigelland), Bad Schandau
(Elbsandsteingebirge), Leipzig (Leipziger Tieflandsbucht) sowie zwei Flachen in Olbernhau
(Mittelerzgebirge).

Eine prizise Untersuchung der vertikalen Verlagerung von Radionukliden innerhalb eines
Bodenprofiles bedarf eines sehr engen vertikalen Beprobungsrasters. Die im vorliegenden
Fall angewandte Diinnschichtbeprobung ermoglicht eine zentimeterweise Probenahme auf
einer definierten Fliche von der bewachsenen Oberfliche bis in den B-Horizont des
jeweiligen Bodenprofils. Dafiir wurden speziell entwickelte Probenahme-Rahmen (Anlage
IV) benutzt. Sie umschlieBen eine definierte Bodenfliche und ermoglichen durch Absenkung
die exakte Abtrennung einer minimal 1 cm dicken Bodenschicht. Die so erreichte
schichtweise Zerlegung eines Bodenprofiles garantiert eine hohe Messwertdichte. Fiir die
Probenahme an den Standorten Bad-Schandau und Leipzig wurde ein runder Rahmen mit
einer Grundfliche von 1260 cm® (Abb. 8) verwendet und auf den Flichen LauBnitz,
Olbernhaul und I sowie Colditz ein quadratischer Rahmen mit einer Grundfliche von 900
cm” (Abb. 9). Wihrend der Probenahme erfolgte eine bodenkundliche Ansprache des
entnommenen Materials nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENKUNDE 1994).

4.2 Probenaufbereitung

Alle Proben wurden entsprechend des Methodenleitfadens fiir das Level-1I-Programm (BML
1997) bei 40°C mindestens 48 Stunden getrocknet und anschlieBend homogenisiert, wobei
grobe Bestandteile mit einer Korngréf3e von mehr als 2 mm per Hand ausgelesen wurden.
Fiir jede Probe wurde die entsprechende Feucht- bzw. Trockenmasse bestimmt. GroBere
Probemengen wurden mittels Probenteiler verjiingt. Im Anschluss erfolgte die Befiillung der
entsprechenden Messgefdfle in Abhingigkeit von der Probenmenge mit dem Probenmaterial.
Fiir die gammaspektrometrische Messung der Gesamtprobe (Kornfraktion 2 mm) wurden
Marinellibecher mit einem Volumen von ca. 450 ml, die eine dichte UmschlieBung des
Detektors bewirken, bzw. kleinere zylindrische Dosengefale von ca. 150 ml, die auf dem
Detektor aufliegen, verwendet. Fiir die gammaspektrometrische Messung der Schluff- und
Tonfraktionsproben (Kornfraktion 63 pm) wurden kleinere zylindrische Dosengefdle mit
einem Fassungsvermdgen von ca. 10 ml verwendet. Um die Einstellung des radioaktiven
Gleichgewichtes zwischen **Ra und den Rn-Tochternukliden zu erreichen, wurden die
befiillten MessgefiaBle dicht verschlossen, fiir mindestens 10 Tage gelagert und im Anschluss
gemessen. Nach der gammaspektrometrischen Messung steht das Probenmaterial fiir weitere
Analysen zur Verfiigung.
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<«4—— Fiihrungsstibe mit
MaBeinteilung
zum Einschlagen in
den Boden

Fliigelschraube
zum Arretieren der
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mit Schnittkante

zur Entnahme einer
definierten Probemenge;
FlichengroBe 1260 cm?

Abb. 8: Schematische Darstellung des Probenahmerahmens

Abb. 9: Diinnschichtbeprobung;
Entnahme einer Bodenschicht mit definiertem
Volumen
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Zur Bestimmung der Korngréflen wurde das getrocknete Material jeder Probe unveridndert
verwendet. Fiir weitere pedophysikalische, pedochemische und mineralogische Analysen
wurden jeweils reprisentative Teilmengen jeder Probe verwendet. Die Verjiingung der
Proben erfolgte mit Hilfe eines Riffelteilers.

Die Homogenisierung erfolgte durch Aufmahlen bzw. Morsern der Teilproben bis zur
gewiinschten FraktionsgroBe (Tabelle 9).

Es wurden ausschlieBlich trockene Aufbereitungsverfahren eingesetzt, um einen mdglichen
vorzeitigen Austrag der zu bestimmenden Radionuklide zu verhindern.

Tabelle .9: Homogenisierung des Probenmaterials

Arbeitsschritt Geridit Fraktionsgrofie des Materials
Grobe Vorzerkleinerung des Labor-Backenbrecher Typ 01  max. Aufgabengrofle: 65 mm;
mittelharten und harten Materials erreichte Endfeinheit: 15 mm
Nachzerkleinerung Labor-Scheibenmiihle max. AufgabengroBe: bis ca. 8 mm,

Mohs hirte < 3;
erreichte Endfeinheit: 0,04 mm

Feinzerkleinerung  weicher  bis Labor-Stiftmiihle max. Aufgabengrofie: 20 mm
mittelharter Proben Kantenlange;

erreichte Endfeinheit: 0,1 mm
Zerkleinerung sperriger weicher bis Labor-Schneidemiihle mit max. Aufgabengrofie: < 10 cm;
mittelharter sowie fasriger Siebeinsatz (0,5 mm) erreichte Endfeinheit: 0,5 mm
Materialien
Pulverisierung des gemahlenen Achat-Morser erreichte Endfeinheit: 0,063 mm
Materials

4.3 Low-level-Gammaspektrometrie

Die Messungen der im Boden befindlichen Radionuklide erfolgte iiber die von ihnen
ausgesandte Gammastrahlung mittels Low-Level-Gammaspektrometrie. Diese stellt eine
geeignete Methode zur Messung niedrigster Radioaktivititen insbesondere bei
Fragestellungen zur Umweltradioaktivitit dar. Mit dieser Methode besteht die Moglichkeit,
mehrere Nuklide gleichzeitig quantitativ zu bestimmen, ohne die Probe zu zerstoren. Die
Methode arbeitet sehr sicher, da sie keinerlei chemische Probenaufbereitung bzw. -trennung
bendtigt. Sie ist sehr anwenderfreundlich und besitzt eine hohe Selektivitit.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Messungen auf einem 36% p-type bzw. 38% n-type
HPGe-Detektor mit passiver und aktiver Abschirmung durchgefiihrt (Abb. 10 und 11). HPGe-
Detektoren, bestehend aus einem hochreinen Germanium-Einkristall, sind besonders wegen
der verhdltnisméfBig hohen Dichte des Germaniums und damit verbunden einem hoéheren
Absorptionskoeffizienten fiir y—Strahlung fiir den Photonenenergiebereich ab etwa 20 keV
geeignet (DEBERTIN & HELMER 1988, STOLZ 1990, LIESER 1991).

Zur Unterdriickung der Eigenleitfdhigkeit des Detektors sowie zur Reduzierung des
Rauschens vom Vorverstarker wird die Temperatur mit Hilfe fliissigen Stickstoffs auf 77 K
herabgesetzt.

Die Abschirmung des Detektors verhindert das Eindringen von Umgebungsstrahlung in den
Detektor. Um diesen Abschirmungseffekt noch zu erhdhen ist der 36 % p-type HPGe-
Detektor zusétzlich mit Vetodetektoren (aktive Abschirmung, Abb.10) gekoppelt. Die
Impulse, die durch die Héhenstrahlung im Detektor entstehen und die den Nulleffekt anheben
wiirden, werden so durch die Antikoinzidenzelektronik entfernt (PREUBE 1993).

35



Im Gegensatz zum 36% p-type Detektor besitzt der 38% n-type Detektor keine aktive
Abschirmung in Form von Vetodetektoren (Abb. 11). Der groBe Vorteil dieses Detektors
besteht in der hoheren Nachweiseffektivitdt im niederenergetischen Bereich. So kann die
Aktivitit von 2'°Pb bei 46,5 keV problemlos bestimmt werden.

Die Bestimmung der Aktivitdt (A) der Radionuklide in der Probe erfolgte zum einen unter
Verwendung geeigneter Standardproben mit bekannter Aktivitit, zum anderen iiber die
energiecabhingige Nachweiseffektivitit, die Photopeakeffektivitit n(E).

Die fiir die vorliegenden Messungen verwendeten Standards sind in Tabelle 10 ersichtlich.

Tabelle 10: Quantitative Analyse der y-Spektren

Radionuklide Quantitative Analyse Bemerkung

Marinellibecher

U-Reihe UMBb-Standard 30 g IAEA-S7 + 2 kg SiO, *

Th-Reihe ThMb-Standard 15 g IAEA-S16 + 2 kg SiO, *

YK KMb-Standard 100 g KCI + 2kg SiO, *

B7Cs, P*Cs (**'Am) CsMb-Standard 50,5 g IAEA-135 + 501.1 g SiO, *
North American Scientific Inc. y-Mix-Standard

1238b, ' Am NAS y-Mix-Standard (Einzelanfertigung mit einer Dichte von ca. 1
g/em’)

"Be, *"Bi Nachweiseffektivitit n(E)

Dosengeometrie

IAEA, Basis: SiO,

U-Reihe RGU-1-Standard (kommerziell erhiltlich)
. IAEA, Basis: SiO,
Th-Reihe RGTh-1-Standard (kommerziell erhiltlich)

40 IAEA, Basis: KzSO4

K RGK-1-Standard (kommerziell erhiltlich)
B7Cs, P*Cs IAEA-300-Standard (kommerziell erhiltlich)
1258b, ' Am Nachweiseffektivitit n(E)
"Be, *"Bi Nachweiseffektivitit n(E)

*  Herstellung: TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Angewandte Physik, Werner Preufe
Mb Marinellibecher-Standard

Die Zihlausbeute 1 ist abhidngig von der Strahlungsenergie, der Art des Detektors und der
Messgeometrie, der Selbstabsorption der Strahlung im Prdparat, der Strahlung sowie der
Haufigkeit der vom Detektor erfassten Zerfallsprozesse. Die Ergebnisse werden beziiglich der
Probenselbstabsorption korrigiert.

In Abb. 12 ist die bestimmte Nachweiseffektivitit fiir den 36 % p-type Detektor beispielhaft
dargestellt.

Bedingt durch die Umgebungsstrahlung wird der Nulleffekt verursacht, den der Detektor ohne
Messpriéparat registriert. Moglichkeiten zur Unterdriickung des Nulleffektes sind wie oben
beschrieben, die Anwendung geeigneter Abschirmungsmechanismen sowie die Verwendung
radiochemisch hochreiner Detektormaterialien.

Der Untergrund wird fiir jeden Messplatz bei gegebener Messgeometrie in Form eines
Nulleffekt-Spektrums bestimmt. Abb. 13 verdeutlicht beispielsweise den Einfluss, den der
Einsatz der aktiven Abschirmung des 36 % p-type Detektors auf die Unterdriickung des
Untergrundes hat.
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aktive Abschirmung:
Vieldrahtproportionalzdhlrohre an drei Seiten der Abschirmung

N, — Spiilung
der Messkammer

Dewar-Gefaf3

E [LN,]

— elektronische
Messapparatur
passive Abschirmung: Detektor:
4) 4 cm Elektrolytkupfer - koaxialer p-type HPGe,
3) 2 cm doppelt destilliertes Quecksilber - 36 % relative Efﬁzwn;,
2) 4 cmKoreablei (140 Bq *'’Pb/ kg) - low-background-Version,
1) 5 cm Strahlenschutzblei - Magnesium-Endkappe

- Kupfer-Kristallhalterung
Abb. 10: Abschirmung des 36 % p-type HPGe-Detektors (schematisch)

N, — Spiilung
der Messkammer

i

passive Abschirmung

1 10 cm Bolidenblei (ca.30 Bg/kg *'°Pb)
2 2cm Blei sehr geringer Aktivitét

3 4 cm Elektrolytkupfer

Detektor:

- koaxialer n-type HPGe

- 38% relative Effizienz

- low-background-Version
- Kryal-Endkappe MeBapparatur

Dewar-GefaB
- Kryal-Kristallhalterung [Lerzz]tr Gefd

elektronische

Abb. 11: Abschirmung des 38 % n-type HPGe-Detektors (schematisch)
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der Abschirmungsart
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Die Radionuklide werden anhand der Energieverteilung ihrer ausgesandten Gammastrahlung
identifiziert und ihre Konzentration wird anhand der Strahlungsintensitdt bestimmt. Die in
Form von vy-Srahlung abgegebene Anregungsenergie der Radionuklide wird als
Linienspektrum beobachtet, in dem jedem Emittenten ein oder mehrere Energielinien
zugeordnet sind (Tabelle 11).

Tabelle 11: Zur Auswertung verwendete Photopeakenergien

Radionuklid Peakenergie [keV]

P8y (iiber 2*Th, 2*™Pa) 63, 1001

ey 67.7

2R (iiber 2'*Pb, *'*Bi) 295, 352, 609, 1120, 1764
20pp 46.5

77 g¢ (iiber **'Th, **Ra, *'’Rn) 236, 154, 271

2R (iiber ***Ac) 911, 969

28Th (iiber 2'*Pb, 2'*Bi, 2%°T1) 239, 727, 583, 860, 2614
K 1460.8

"Be 477.6

1258p 428, 600

B3¢y 605, 796

B¢y 662

27Bj 570, 1064

(**'"Pu=>) ' 4m 59.5

Die auftretenden Interferenzen der y—Linien bei 570 keV (**'Bi/**Cs), 796 keV (**Cs/***Ac)
und 1064 keV (**’Bi/***Ac) wurden bei der Auswertung beriicksichtigt.

Die Messung erfolgt in den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Messgefd3en. Die Marinellibecher
umschlieBen den Detektor, so dass durch diese VergroBBerung der Messoberflache eine hohere
Effektivitit (speziell im niederenergetischen Bereich unter 100 keV) erzielt wird. Die
Messdose liegt mit einer planaren Grundfldche unmittelbar auf dem Detektor auf. Die mittlere
Messzeit betrug pro Marinellibecher-Probe ca. 48 h, fiir die Proben in der
Messdosengeometrie ca. 72 h.

4.4 Messgrenzen

Die Angabe von Messgrenzen verdeutlicht die Leistungsfiahigkeit der Messapparaturen.
Ausfiihrliche Untersuchungen zur Messempfindlichkeit von HPGe-Detektoren wurden von
PREUBE (1993) und DEGERING (1988) durchgefiihrt. Zur Auswertung der Messergebnisse
wurde das Programm Gammavision benutzt (ORTEC 1994). Dieses Programm beriicksichtigt
bei der Bestimmung der Messunsicherheiten den statistischen Fehler der Zihlraten der
Messung. Der statistische Fehler der Zihlraten der Standardmessungen wurde gesondert
ermittelt. Zur Bestimmung der Nachweisgrenze (Lp) der zur Messung verwendeten Low-level
HPGe-Detektoren wurde das Currie-Kriterium angewendet. (CURRIE 1968). Danach muss die
Peakfliache einer nachweisbaren Linie > 3-+UG sein, wobei UG die Summe der Kanalinhalte
der Untergrundkanile unter der Peakflache ist.

Im Folgenden soll die Bestimmung der Nachweisgrenze am Beispiel der Messung von **’Bi
auf dem 38 % n-type HPGe Detektor erldutert werden.
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Beispiel:

Zugrunde liegt die Probe L9 mit einer Masse von 0,26 kg und einer Dichte von 357,8 kg/m’ in
Marinellibechergeometrie. Die Impulszahl (n) der Peakfldche (ohne Untergrund) betrdgt 126
+18.

Die totzeitkorrigierte Messzeit (tjive) betrdgt 82893 s
Die Impulsrate (I) wird berechnet:
I = dN/dt = n/tye = 1,54:107 57!

Uber die Photopeakeffektivitit bei 1064 keV wurde die 297Bji-Aktivitit (A) der Probe
berechnet. Sie betrégt:

A=0,13Bq
Die Summe der Impulszahl der Untergrundkanile unter der Peakfliche (UG) betrigt 76.

Entsprechend des Currie-Kriteriums gilt:

Lp=3-vUG =26

Die Peakfliche der nachweisbaren 2*’Bi-Linie bei der Messung auf dem 38 % n-type HPGe
Detektor muss also grofer als 26 sein.

Es ergibt sich eine Impulsrate fiir die Nachweisgrenze (Inwg) bei einer Messzeit von 82893s
von:

INWG = 3'10_4 S_1

Daraus ergibt sich, dass die Nachweisgrenze zur Bestimmung des Radionuklids “"'Bi auf dem
38 % n-type HPGe Detektor unter den aufgefiihrten Randbedingungen bei einer Aktivitit von

A =0,03 Bq liegt.
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4.5 Pedophysikalische und pedochemische Untersuchungen

Siebanalyse: Mittels Siebanalyse wurde die KorngroBenverteilung des Substrats bestimmt.
Die Analyse wurde entsprechend der DIN 19683, Blatt 1 durchgefiihrt. Der Skelettboden der
getrockneten Probe (>2 mm) wurde durch einen Siebrahmen abgesiebt, der Feinboden in
einer Siebapparatur geschiittelt. Die Fraktionstrennung erfolgte in Grobsand (0,63 — 2,0 mm),
Mittelsand (0,2 — 0,63 mm), Feinsand (0,063-0,2 mm) und Schluff (Silt) (< 0,063 mm). Von
einer Nasssiebung wurde abgesehen, um vorzeitige Losungsvorginge auszuschlieBen.
Ergebnisse der Siebanalyse sind in Anlage IX zusammengefasst.

In Tabelle 12 sind die relativen Fehler der Messungen jedes Bodenprofils ersichtlich.

Tabelle 12: Relative Fehler der Siebanalysen

relativer Probenahmeflichen

Fehler [%] LauBnitz Olbernhaul  Olbernhau Il  Colditz Leipzig Bad Schandau
Minimum 1.2 0.1 6.0 0.2 2.5 0.1

Maximum 39.0 28.2 19.3 18.0 22.3 1.6

Mittel 6.0 3.3 14.5 23 9.2 0.6
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Gliihverlust: Der Anteil der organischen Substanz im Boden (SOM - soil organic matter)
wurde mit Hilfe des Gliihverlustes bestimmt.

Die bei 105° bis zur Gewichtskonstanz getrocknete Probe wurde ca. 6 h bei 400°C im
Muffelofen verascht. Einschriankungen bei der Anwendung dieser Methode zur Beurteilung
des Gehaltes an SOM werden in der Literatur ausfiihrlich diskutiert (BARSCH et al. 1984,
BARSCH et al. 2000, SCHLICHTING et al. 1995). Die Hauptfehlerquelle besteht darin, dass in
der Temperaturspanne zwischen 105 — 400°C nicht ausschlieflich die Abbauprodukte der
organischen Substanz entweichen. Wasserabgabe von Tonmineralen, Dehydratisierung von
Hydroxiden, CO;-Freisetzung oder auch unvollstindige Veraschung des organischen
Materials konnen das Analysenergebnis beeinflussen. Um diese Fehlerquellen weitestgehend
auszuschlieBen, wurden die Proben zur Festlegung der optimalen Veraschungstemperatur
einer differentiellen Thermogravimetrie unterzogen (Abschnitt 4.6). Die Ergebnisse der
Gliihverlustbestimmungen sind in Anlage XI zusammengefasst. Die Glithverlustangaben der
Versuchsflidche Leipzig stellte die Fakultét fiir Physik und Geowissenschaften der Universitét
Leipzig freundlicherweise zur Verfiigung (HAASE & SCHNEIDER 2001).

pH-Wert: Die pH-Werte der Bodenproben wurden entsprechend des Methodenleitfadens fiir
das Level-II-Programm der europdischen Dauerbeobachtungsflichen (BML 1997)
durchgefiihrt. Die Bestimmung erfolgte bei durchschnittlicher Raumtemperatur von 21° C in
0,01 M CaCl,-Losung mittels pH-Einstabmesskette mit integriertem Temperaturfithler pH
320 /SET der Fa. WTW Weilheim. Als Kalibrierldsung wurden die technische Pufferlosung
pH 4,01 sowie der Standard WTW pH 7 verwendet. Die gerdtebedingte Standardabweichung
der Messwerte betrigt 1%. Eine Ubersicht der pH-Werte der untersuchten Bodenprofile ist in
Anlage X ersichtlich.

4.6 Mineralogische Untersuchungen

Rontgendiffraktometrie: Im mineralogischen Labor der TU Bergakademie Freiberg wurde an
ausgewdhlten Proben eine qualitative und quantitative Analyse der Mineralzusammensetzung
mittels Rontgendiffraktometrie durchgefiihrt. Die Analyse der pulverisierten Proben erfolgte
am Philips-Diffraktometer PW 3020 mit automatischer Divergenzblende und
Graphitmonochromator (Co-Strahlung; 40 kV, 30 mA). Die Texturpriparate zur
Tonmineralidentifikation wurden mit Hilfe des Diffraktometers Seifert-FPM URD-6 mit
automatischer Divergenzblende und Graphitmonochromator (Co-Strahlung; 40 kV, 30 mA)
gemessen. Im Vorfeld der Analyse erfolgte eine Anreicherung der Tonminerale durch
Fraktionierung sowie die Entfernung von Organik und Eisenoxiden. Die lufttrockenen Proben
wurden 12 Stunden iliber Ethylenglykol gelagert und anschlieBend auf 550°C erhitzt. Eine
quantitative Aussage zum Mineralbestand war auf Grund des hohen Anteils an Restorganik
nicht fiir jede Probe moglich. Aus diesem Grund wurden ergdnzend Untersuchungsergebnisse
des LAF GRAUPA herangezogen (Abschnitt 5.4).

Differenzial-Thermogravimetrie: Ausgewihlte Proben wurden einer Differenzial-
Thermogravimetrischen Analyse unterzogen, um die optimale Veraschungstemperatur zur
Bestimmung des Gliihverlustes zu ermitteln. Der zur Analyse verwendete kombinierte
Analysator SETARAM TG-DTA 92-16 registriert gleichzeitig die Anderung des
Warmverhaltens  der  Probe  (Differentialthermoanalyse),  Gewichtsverinderungen
(Thermogravimetrie) sowie die Geschwindigkeit der  Gewichtsverdnderung
(Differentialthermogravimetrie) in Abhéngigkeit von der Temperatur. Als Spiilgas wurde Luft
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verwendet. Die Analysenergebnisse belegen, dass die endotherme Reaktion der OH'-
Ionenfreisetzung aus den hydratisierten Zwischenschichten der Tonminerale in den
analysierten Proben ab ca. 400°C beginnt. In der Regel ist die exotherme Reaktion der
Verbrennung der organischen Substanz bei dieser Temperatur abgeschlossen (Anlage XII).
Davon ausgehend, wurde die Veraschungstemperatur zur Bestimmung der SOM auf 400°C
festgelegt.

ICP MS-Spektren zur Bestimmung der Uran-, Th- und Pb-Gehalte ausgewihlter Proben
wurden im Geochemisch-analytischen Labor der TU Bergakademie Freiberg mit dem
Quadrupol-Massenspektrometer Elan 5000 der Fa. Perkin Elmer aufgenommen. Die
Standardabweichung des Gerétes betrdgt bei n = 3 Mehrfachmessungen ca. 2%. Die Analyse
des geochemischen Referenzmaterials GBW 07105 (Basalt) ergab folgende Werte (Tabelle
13):

Tabelle 13: Mittelwerte, Standardabweichungen und Sollwerte bei der Elementbestimmung in der
Standardprobe GBW 07105

Element X [ug/a] S [ug/e] Soll [ug/g]
U 1.59 0.21 1.4+0,2

Th 6.37 0.45 6.0+0.5

Pb 7.32 1.57 72+1.2

X Mittelwert der Messungen

S Standardabweichung

Soll Elementgehalt in der Probe (Sollwert)

Im Schleiflabor des Institutes fiir Geologie wurden Ringanschliffe tiir mikrophotometrische
Aufnahmen bei Fluoreszenzanregung angefertigt. Die Aufnahmen erfolgten an der
Mikrosonde DM RXE der Fa. Leitz im Labor fiir Organische Petrologie des Institutes flir
Geologie.

4.7 Methodik der me-Altersbestimmung in Boden

Mit Hilfe der Altersbestimmung von *'°Pb sollen detaillierte Informationen iiber vertikale
Verlagerungsgeschwindigkeiten der Radionuklide im Boden sowie iiber das Alter des
entsprechenden Bodenmaterials gewonnen werden.

Die Berechnung der 21%p-Alter beruht auf einer von APPLEBY & OLDFIELD (1978)

vorgestellten Methode, die zur Bestimmung des Alters von Seesedimenten angewandt wird.
Ausgangspunkt des Models ist der kontinuierliche, atmospharische Eintrag von *'°Pb in die
sich auf dem Seegrund ablagernden Sedimente. Berticksichtigt werden Verdnderungen in der
Akkumulationsgeschwindigkeit.

Obgleich auf Waldboden keine Sedimentablagerung im eigentlichen Sinn stattfindet, erfolgt
doch ein kontinuierlicher Eintrag organischen Materials, bedingt durch den jihrlichen
Streufall und Vegetationsverrottung. Dazu kommt der atmosphirische Eintrag von *'°Pb. So
kann man davon ausgehen, dass auf der Bodenoberfliche eine definierte Menge organischen
Materials mit einer bestimmten >'’Pb-Konzentration akkumuliert wird. Auf Grund der
bevorzugten Komplexierung von Blei-lonen mit Huminstoffen wird von einer starken
Bindung des *'Pb an die entsprechende Streuschicht bzw. deren Zersatzprodukte
ausgegangen. Somit entspricht das berechnete *'°Pb-Alter dem Alter des Trigermaterials.
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Durch den sich stindig wiederholenden Akkumulationsvorgang nimmt die *'°Pb-Aktivitit,
bedingt durch den radioaktiven Zerfall, nach unten hin ab.

Migrationsvorginge des *'°Pb mit der Bodenldsung werden in diesem Modell nicht
beriicksichtigt, koénnen aber in Bdden mit einem pH-Wert deutlich unter 4 negative
Auswirkungen auf das Ergebnis haben. Fiir die Berechnung wird nur die Aktivitit des *'°Pb-
Uberschusses, der aus dem Emaniervorgang des “*’Rn resultiert (Abschnitt 2.1),
herangezogen.

Modell

210

Zunichst erfolgt die Bestimmung der “ "Pb-Eintragsmenge.

Unter der Voraussetzung, dass die *'°Pb-Eintragsrate konstant ist, wird die flichenspezifische
Eintragsrate (Ex)des 21%p-Uberschusses fiir einen bestimmten Zeitraum (dt) auf eine
definierte Flache (Fp) bestimmt:

Ea = dAy/dt-Fp = constant  [MaBeinheit, Bq/ m*-a] [6]
Ao = Eintragsaktivitit zum Zeitpunkt t =0

Die Flichenaktivitit des *'’Pb-UberschuBes des gesamten Profils (Ayyg) bei unendlich langer
Eintragszeit wird berechnet :

A= [ dA® 7]
0

Agg = j Ex-Fpe™dt 8]
0

AUg = EA'FP' 1/}\, [9]

Ex=AAgg/ Fp [10]

Unter der Annahme eines wunendlich langen Eintragszeitraumes entspricht die
Eintragsaktivitit (Ex) von *'°Pb der Aktivitit der umgewandelten *'°Pb-Kerne. Es stellt sich
ein Gleichgewichtszustand zwischen eingetragenen und umgewandelten *'°Pb-Kernen ein.

Entsprechend der beschriebenen Gleichungen 7-9 zur Bestimmung der Flichenaktivitdt des
gesamten *'°Pb-Uberschusses, gilt fiir die bis zur Tiefe (x) aufsummierte Aktivitit (Ay), die in
einer entsprechenden Zeitspanne 0 <t < t, eingetragen wurde:

0
A= [ dA®X) [11]

entsprechend (Gleichung 8):

Ay = j Ea-Fp-e™dt [12]
0
tX
AX=EA-FP-J' eMdt [13]
0
Ay, =ExFp (1- ™) 1/A [14]
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entsprechend (Gleichung 9):
A= Agg(1-e™) [15]

Aus Gleichung 15 wird die Zeit (ty) ermittelt, die zwischen dem Eintragszeitpunkt und dem
Zeitpunkt der Probenahme (t) vergangen ist. Diese Zeit entspricht dem Alter der Schicht in
der Tiefe x(tx).

ty = -1/kIn (1-A/Agy), (Ax <Ayy) [16]

Obwohl die Mobilisierung des Bleis in dem beschriebenen Modell auller Acht gelassen wurde
und das Modell somit keine Beschreibung von Migrations- bzw. Akkumulationsvorgingen
durch Losungs- oder Féllungsreaktionen zuldsst, ist eine Anwendung des Modells fiir die
untersuchten Bodenprofile aus folgenden Griinden gerechtfertigt:

Die Eintragsdauer fiir >'°Pb aus der Atmosphire ist unendlich lang, da man von einem
Vorgang ausgeht, der seit der Gesteinsentstehung anhélt. Auf Standorte, die fiir lange Zeit
ungestort blieben kann die Altersbestimmung von Bodenschichten demzufolge wie oben
beschrieben angewendet werden. In kultivierten Waéldern unterliegen die oberen
Bodenschichten jedoch oft Verdnderungen durch intensive Bodenbearbeitung (Rodung,
Neuaufforstung, Aufbringen neuer Erde). Treten solche anthropogenen Verdnderungen in
einem Zeitraum auf, in dem der *'°Pb-Uberschuss noch nachweisbar ist (mindestens drei
Halbwertzeiten =~ 60 Jahre) muss die Modellrechnung beziiglich des Zeitraumes fiir den
Gesamteintrag des *'’Pb-Uberschusses korrigiert werden.

Fiir die Berechnung der gesamten Flichenaktivitit des *'’Pb-Uberschusses des gesamten
Profils galt:

Agg = j Ex-Fpe™dt 8]
0
Die Losung des Integrals mit einem endlich langen Eintragszeitraum ( a t) lautet:
at
Agg = j Ea-Fp e dt [17]
0

Apg = EaFp -(1-e™2Y 1/4 [18]

AAt

Die Berechnung des Gesamteintrages wird folglich um den Faktor ( 1-e™ ") erweitert .

Die Gesamteintragsrate von *'°Pb wird errechnet nach:

P yvr— [19]
(1-e M)'FP

EA:

Diese Korrektur wurde fiir die Altersbestimmung des Profils Lau3nitz angewandt. In LauBnitz
fand vor ca. 87 Jahren vom Zeitpunkt der Probenahme (1999) gerechnet, nach einer Rodung
eine komplette Neuaufforstung mit zusétzlichem Erdauftrag statt.

Eine Bestimmung des *'°Pb-Alters fiir das Leipziger Auenwaldprofil war auf Grund des
fehlenden *'°Pb-Uberschusses nicht méglich (Abschnitt 7.2).
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5 Untersuchungsergebnisse
5.1 Kiinstliche Nuklide

Die folgenden Aussagen zur Verteilung der kiinstlichen Radionuklide (Anlage VI)
beschrianken sich zunichst auf die Profile LauBinitz, Olbernhau I und II, Colditz und Bad
Schandau. Das Profil Leipzig wird im Anschluf3 gesondert betrachtet.

In den Bodenprofilen wurde "*’Cs, im Gegensatz zu allen anderen bestimmten kiinstlichen
Nukliden, iiber die gesamte Profillinge nachgewiesen. Das deutet auf eine hohere Mobilitat
von Ciésium innerhalb des Profils im Vergleich zu anderen kiinstlichen Nukliden hin. Das
absolute Aktivititsmaximum des '*’Cs-Peaks liegt in den Of/Oh-Horizonten. In diesen
Auflagehorizonten waren zum Zeitpunkt der Probenahme ca. 70 — 80 %, in Colditz 44 % des
P7Cs gebunden (Tabelle 14), obwohl nach ROMMELT et al., (1990) in der organischen
Auflage kaum spezifische Cs-fixierende Austauschplédtze vorhanden sind. Untersuchungen
von WITKAMP & AUSMUS (1976) belegen eine relativ schwache Bindungsstirke von Cs in den
Humusschichten. Beregnungsversuche radioaktiver Blattstreu zeigten nach zweitdgiger
Beregnung eine Cs-Restaktivitit von 30%. Nach 12-16 Beregnungstagen wurde eine
Wertekonstanz von 5-10 % der Ausgangsaktivitdt erreicht. Eine &hnliche mobilisierbare
Céasiummenge wurde in der Bodenldsung eines bayrischen Waldstandortes von BRUCKMANN
(1992) nachgewiesen. In der Bodenlosung des Oh-Horizonts wurde eine
Aktivitatskonzentration von 1,5 + 0,84 bis 2,8 + 1,5 Bg/l gemessen, im Ah-Horizont 0,1 + 0,1
bis 1,2 + 0,35 Bq/l.

Eine Ursache der hohen Cs-Anreicherung in den humosen Auflagehorizonten ist in der
Besiedlung dieses Substrates durch Mikroflora, insbesondere durch Pilze zu suchen.
Besonders die Bodenflora saurer Waldstandorte wird von Pilzen dominiert (ANDERSON &
DomscH 1980). Einige dieser Pilze (Basidomyceten) kénnen bis zu 70 — 80 % der
mikrobiellen Biomasse ausmachen und bilden teilweise Fruchtkorper mit sehr hoher Cs-
Aktivitdt (ROMMELT et al. 1990).

Das Radionuklid "*Cs wurde ebenfalls in diesem Bereich (in den oberen 5-10 cm Bodentiefe)
bestimmt. Das Aktivitdtsverhdltnis beider Cs-Nuklide zueinander in den organischen
Auflagehorizonten der Profile stimmt innerhalb des Fehlerlimits mit dem fiir den
Tschernobylunfall angegebenen Verhéltnis iiberein. Folglich enthalten diese Horizonte
vorrangig abgestorbenes Pflanzenmaterial aus der Zeit des Tschernobylunfalls (SCHLENKER et
al. 2001). Wiahrend in den Profilen LauBnitz (Abb. 14/1) und Bad Schandau (Abb. 18/1) der
P7Cs-Peak eindeutig im Oh-Horizont fixiert ist (sowohl Waffencisium als auch
Tschernobylcdsium), ist in den beiden Olbernhauer Profilen (Abb. 15/1 und 16/1) sowie im
Profil Colditz (Abb. 17/1) ein deutlicher Doppelpeak erkennbar. Das Aktivitditsmaximum in
den Of/Oh-Horizonten der drei Profile wird im Wesentlichen durch Tschernobylcdsium
herbeigefiihrt, wihrend in den Ah-(Colditz) und A(h)e-Horizonten (Olbernhau I, II) eine
starkere Dominanz des Waffencésiums festgestellt wurde. Eine auffillige Besonderheit der
beiden Olbernhauer Profile ist die lokale Anreicherung von Waffencésium bei gleichzeitiger
Abreicherung des Tschernobylcdsiums innerhalb des Tschernobylcdsiumpeaks (Abb. 15/2
und 16/2).

GREENLAND (1971) flihrte Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen Tonmineralen und
organischen Komponenten durch. Seine Analysenergebnisse bestdtigten, dass bei der
Polymerisation von Metallhydroyiden an Tonmineraloberflichen die Mdglichkeit zur
Adsorption von Humin- und Fulvoséduren mit Tonmineralen zu einer schwer loslichen
Komplexverbindung, den Ton-Humus-Komplexen gegeben ist. Das Metallion stellt in dieser
Assoziation das Bindeglied dar. Mdglicherweise ist ein Teil des Waffencdsiums durch die
Bildung von Ton-Humus-Komplexen so fest eingebunden, dass es durch andere Substanzen
kaum geldst werden kann.
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Tabelle 14: '“'Cs-Konzentrationen in den organischen Auflagehorizonten bzw. kumulativ in den
Auflagehorizonten und den huminstoffakkumulierten Oberbodenhorizonten

57 Cs-Konzentrationen [%]

Bodenhorizont . . Bad .
Laufnitz Olbernhau 1 Olbernhau Il  Colditz Schandau Leipzig

L, Of, Oh 81 68 73 44 81

L, Of, Oh, Ah 93 99.6

L, Of, Oh, A(h)e bzw. 90 94 93

Aeh

Ah 72

Das Aktivititsmaximum von '*>$b korreliert in allen Profilen sehr gut mit dem von "**Cs,
wihrend eine maximale Anreicherung der Radionuklide **’4m und *’Bi deutlich tiefer, im
Ubergangsbereich des Oh- zum A-Horizont bzw. direkt im Ah-Horizont (Colditz), zu
verzeichnen ist. Thre Aktivitditsmaxima korrelieren mit dem Peak des Waffencédsiums.

Im Gegensatz zu den Cs-Nukliden beschrinkt sich die Ausbreitung von '*°Sb, **'Am und
2Bi auf die organischen Auflagehorizonte bzw. auf den zum iiberwiegenden Teil aus
organischem Material bestehenden Ah-Horizont (Colditz). Die Mobilitit dieser Radionuklide
ist gegeniiber den Cs-Nukliden stark eingeschridnkt (SCHLENKER 2001). BUNDT (2000)
untersuchte die Bodenldsung préferentieller FlieBwege in einem Wald im Schweizer
Mittelland. Im Ergebnis dieser Studien wurde fiir '*’Cs eine wesentlich hohere Aktivitit in der
Bodenlésung ermittelt als fiir **' Am (Tabelle 15).

Tabelle 15: Aktivitidten von Radionukliden in der Bodenl6sung praferentieller FlieBwege und Flachenaktivitaten
der Bodenfestphase (BUNDT 2000)

Spezifische Aktivitit der Radionuklide in der Bodenlosung [Bq kg™']

Tiefe [cm

Jelem] PTCs “TAm *1%pp Messfehler
0-9 82.6 0.33 60.09 0.03
9-20 12.7 0.08 21.22 0.01
20-50 4.4 0.015 18.49 0.004
50-100 0.9 0.006 20.09 0.002

Flichenaktivititen der Bodenfestphase [Bq m™]

0-10 6251 15.9 2144
10-20 1846 7.5 436
20-40 596 3.1 829
40— 60 396 0.8 717

Im Profil Leipzig ist eine leichte Anreicherung von *’Cs im Ah-Horizont zu erkennen, die zu
95-99 % auf das Tschernobylcisium zuriickzufiihren ist. Die '*’Cs-Aktivitdt im Leipziger
Profil ist um das 6-8-fache geringer als in den anderen untersuchten Profilen (Abb. 19). **Cs
tritt ebenfalls nur in sehr geringen Aktivitdtskonzentrationen im Ah-Horizont auf. Weitere
kiinstliche Radionuklide wurden im Leipziger Profil nicht gefunden.

Da die pH-Werte im gesamten Leipziger Profil weit {iber denen der anderen untersuchten
Profile liegen ist eine Mobilisierung der Radionuklide sehr unwahrscheinlich. Der Grund fiir
das Fehlen anderer Radionuklide als Cs, welches hervorragend an Tonmineraloberfldchen
sorbiert, liegt mit groBer Wahrscheinlichkeit an den fehlenden Bindungskapazititen auf
Grund des geringen Anteils an organischem Material.
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Abb. 14: Profil LauBnitz: [1] Tiefenverteilung der kiinstlichen und kosmogenen Nuklide;
[2] Tiefenverteilung des Waffen- und Tschernobyl—137

Cs im Vergleich zum gesamten s (mCs );
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Abb. 15: Profil Olbernhau I: [1] Tiefenverteilung der kiinstlichen und kosmogenen Nuklide;
[2] Tiefenverteilung des Waffen- und Tschernobyl-'""Cs im Vergleich zum gesamten "*'Cs (*'Cs_);

ges:
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Abb. 16: Profil Olbernhau II: [1] Tiefenverteilung der kiinstlichen und kosmogenen Nuklide;
[2] Tiefenverteilung des Waffen- und Tschernobyl-"’Cs im Vergleich zum gesamten '*’Cs (mngcs);
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Abb. 17: Profil Colditz: [1] Tiefenverteilung der kiinstlichen und kosmogenen Nuklide;

[2] Tiefenverteilung des Waffen- und Tschernobyl-"’Cs im Vergleich zum gesamten

137

Cs (mCs );

ges:
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Abb. 18: Profil Bad Schandau: [1] Tiefenverteilung der kiinstlichen und kosmogenen Nuklide;

[2] Tiefenverteilung des Waffen- und Tschemobyl—mCs im Vergleich zum gesamten
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5.2 Natiirliche Nuklide

Bei der Betrachtung der Aktivitdtskonzentrationen der Glieder der natiirlichen Zerfallsreihen
(Anlage VII) treten eine Reihe radioaktiver Ungleichgewichte auf. Am augenscheinlichsten
hebt sich eine deutliche *’’Pb-Anreicherung in den organischen Auflagehorizonten (L-, Of-,
Oh-Horizonte) der Profile LauBnitz, Olbernhau I und II, Colditz und Bad Schandau heraus.
Uber die Akkumulation von Blei in der Humusauflage von Waldbdden sowie iiber die
Korrellation von Schwermetallen mit dem C-Gehalt der Boden wird hinldnglich in der
Literatur berichtet (HILDEBRAND 1974, BERGSETH & STUANES 1976, AICHBERGER et al. 1982,
METZNER 1991). Im huminstoffakkumulierten Mineralboden (Ah-, A(h)e-, Aeh-Horizonte)
nimmt die *'°Pb-Aktivitit rapide ab und befindet sich im mineralischen Unterboden im
Gleichgewicht mit den anderen Gliedern der natiirlichen Zerfallsreihen. Diese als
Uberschussblei bezeichnete Anreicherung in den Auflagehorizonten resultiert in erster Linie
aus der atmosphirischen Deposition (Abschnitt 2.2), die zum einen durch die lokale
Niederschlagsrate bestimmt wird, zum anderen durch Staubeintrige. Diese trockene
Deposition ist besonders in Waldokosystemen sehr effektiv. Durch den Luftfiltereffekt der
Waldvegetation kommt es vor allem iiber das Kronenwerk zur Anreicherung von an
Aerosolpartikel gebundenen Stoffen, u.a. von Blei. Dieser Sachverhalt wurde in der
einschldgigen Literatur eingehend beschrieben (ULRICH et al. 1979, BRUEMMER et al. 1986,
ASCHE & BEESE 1986, FIEDLER & ROSLER 1987, BRUCKMANN et al. 1988, MATSCHULLAT et
al. 1997, SMUL 1998). VOLAND & GOTZE (1988) wiesen in diesem Zusammenhang fiir
Elemente mit erhohten Konzentrationen in Waldbdden die ausgeprigtesten Anreicherungen
gegeniiber den Clarkewerten in Aerosolen nach. Im Leipziger Profil ist lediglich die
geringmichtige L-Auflage *'°Pb-akkumuliert. Bereits in dem unterlagernden Ah-Horizont ist
keine signifikante *'°Pb-Erh6hung mehr messbar.

Als weitere Ursache fiir die *'°Pb-Festlegung in den organischen Auflagehorizonten kann die

Bildung von stabilen, schwerloslichen, metallorganischen Komplexen unter oxidierenden
Bedingungen (Abschnitt 2.2) angesehen werden. Die von BUNDT (2000) ermittelten Werte fiir
*1%b in der Bodenldsung belegen eine geringere Bleildslichkeit im organischen Material im
Verhiltnis zur Flichenaktivitdt der einzelnen Tiefenstufen (Tabelle 15). Der geringe Gehalt
an organischer Substanz im Bodenprofil des Leipziger Stadtauenwaldes ist prioritdr
ausschlaggebend fiir die verhiltnisméBig geringere Adsorption von *'°Pb in diesem Profil. In
anderen Boden des Leipziger Raumes, die einen wesentlich hoheren Anteil organisch
gebundenen Kohlenstoffs aufweisen, wurden von HAASE (1999) weitaus hohere
Bleikonzentrationen im Oberboden nachgewiesen.

Die vertikale Verteilung der Radionuklide 238U, 26Ra und **Th ist, wenn man die einzelnen
Probenahmestandorte untereinander vergleicht, sehr inhomogen.

Bei der Betrachtung der “*’Ra-Verteilung fillt zunichst auf, dass mit zunehmendem
Sandgehalt des Bodensubstrates die Ra-Aktivitdt und damit der Ra-Gehalt sinkt, so dass man
allgemein eine Radiumverarmung sandiger Boden feststellen kann (DEGERING & SCHLENKER
2000). Zur Veranschaulichung ist in Tabelle 16 der durchschnittliche Schluff- bzw. Tongehalt
der Boden den durchschnittlichen Ra-Aktivititen gegeniibergestellt. Das sehr sandige Substrat
des LauBnitzer Profils weist durchgéngig viel niedrigerere Ra-Aktivititen auf als
beispielsweise die schluffig-tonigen Substrate des Colditzer- bzw. Leipziger Profils.
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Tabelle 16: Durchschnittlichen Silt- und Tongehalte sowie Ra-Aktivitdten der Boden

L/O-Horizont A-Horizont B-Horizont
Schluff- Spezifische Schluff-  bzw. Spezifische  Schluff- bzw. Spezifische
bzw. Aktivitit “*°Ra  Tongehalt Aktivitdt Tongehalt Aktivitdt
Tongehalt  [Bq/kg] [Mase %] *Ra [Bg/kg] [Mase %] “Ra [Bq/kg]
[Mase %]
LauBnitz 5.6 7.7 6.5 12.7 2.3 9.5
Olbernhau I 11.4 3.8 28.4 5.8 554
Olbernhau I1 14.0 6.5 22.5 6.4 333
Colditz 11.7 12.5 9.2 31.6 12.0 345
Leipzig 38.0 26.5 43.0 57.6 29.0 56.5
Bad Schandau 19.6 28.3 28.7

Eine weitere erkennbare Tendenz ist die Abnahme der Ra-Aktivitét mit steigender Tiefe im
LauBnitzer Profil (Abb. 20). Wahrend in den zwei Olbernhauer Profilen der umgekehrte Fall,
eine Aktivitdtszunahme mit steigender Tiefe (Abb. 21 und 22) eintritt. Auslosendes Moment
hierfiir kann wiederum der Gehalt an Tonmineralen, das heifit die Substratart, sein. Im
LauBnitzer Profil nimmt der Sandgehalt mit der Tiefe zu, in Olbernhau der Tongehalt
(Abschnitt 5.4). Innerhalb der Profile mit durchgingig gleichartigem Substratcharakter
(Leipzig, Colditz, Bad Schandau, Anlage IX d-f) treten keine groflen Aktivitdtsschwankungen
(ausgenommen die L-Auflage) auf. In den Profilen Olbernhau I und II ist eine Fixierung von
*Ra in den mit Sesquioxiden angereicherten Horizonten Bsh, Bs bzw. B(s)v zu erkennen
(Abb. 21 und 22). Eine Sorption an ausgefillten Eisenhydraten in diesen Horizonten, kann die
Ursache fiir diese Ra-Anomalie sein.

Zwischen “*°Ra und dem primordialen Mutternuklid **U besteht in den Boden der
untersuchten Profile ein radioaktives Ungleichgewicht, das erst in den unteren Bv bzw. C-
Horizonten ausgeglichen wird (DEGERING & SCHLENKER 2001). Dieses Verhalten der beiden
Nuklide zueinander liegt in den geochemischen Eigenschaften der Elemente Uran und
Radium begriindet. Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwéhnt, bildet das sechswertige Uran unter
oxidierenden Bedingungen leicht I6sliche Uranylkomplexe, die mit der Bodenlosung
migrieren, an geochemischen Barrieresystemen aber auch ebenso leicht zuriickgehalten
werden kénnen. So resultiert die deutliche Akkumulation von ***U in dem humifizierten
Material der Auflagehorizonte in allen Profilen, ausgenommen das Profil Leipzig, mit groBBer
Sicherheit aus der Bildung von Huminséure-Metallkomplexen der Humin- und Fulvosduren
mit Uran (Abb. 25). Die erhdhten Uranaktivititen in den Bsh- bzw. Bs- oder Bsv-Horizonten
der Profile in Olbernhau und LauBnitz kann auf die Eisenhydroxidanreicherung in diesen
Bodenhorizonten zuriickzufiihren sein. Gekoppelt mit einer Uranfixierung durch die
Huminstoffanreicherung im Bsh-Horizont. Im Profil Colditz treten im Sw-Horizont lokale U-
Aktivitdtserhohungen auf (Abb. 23). Eine mogliche Erklarung hierfiir wire der Wechsel der
Milieubedingungen von oxidierend zu reduzierend auf Grund der periodischen
Stauwasserzustinde. Das hat die Reduktion des U®" zu U*" zur Folge und bewirkt eine
Uranausfillung. Eine weitere Erklirung wire die Adsorption von **U an Tonminerale,
worauf die im Colditzer Profil besonders ausgeprigte Korrelation zwischen den ***U-
Aktivitdten und den Silt-Gehalten (Abschnitt 7.1.2) hindeutet.

Die Uranaktivitdten in allen Horizonten des Leipziger Profils sind héher als in den Béden der
anderen Profile und weisen eine wesentlich geringere Schwankungsbreite auf (Abb. 25).
Diese Urananreicherung im Boden kann die Folge der Verbrennung uranhaltiger Kohle im
Ballungszentrum Halle-Leipzig sein. Uranpartikel werden in die Atmosphére emittiert oder in
Flugaschen konzentriert und werden durch Deposition in den Boden eingetragen. Eine zweite
mogliche Ursache kann die Anreicherung von Uran in wassergesittigten Bdden durch
Prozesse wie Verwitterung, Feststofftransport und Auflésung sein. Einen Beleg dafiir liefert
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die Studie zum Urangehalt unterschiedlicher Bodentypen in den USA von ALLOWAY (1999).
Sie zeigte, dass die niedrigsten Werte stets in den hohergelegenen Landesteilen auftraten,
wihrend die hochsten Gehalte in den FluBniederungen und Kiistenmarschen zu verzeichnen
waren.

Eine Studie zur Verteilung von Th und U in einigen Sedimenten aus dem
Braunkohlendeckgebirge noérdlich von Leipzig zeigt hohe Anreicherungen in Kaolinen und
deren Umlagerungsprodukten sowie verschiedenen Tonen (Mittelwerte aller Proben: 3.2
mg/kg U, 10,9 mg/kg Th, KABISCH & HANSEL 1989).

Im Ah-Horizont liegt die Z*®U-Aktivitit unter der von **°Ra. Die typische U-Anreicherung der
huminstoffakkumulierten Horizonte, wie sie in allen anderen untersuchten Profilen gefunden
wurde fehlt in Leipzig vollig (Abb. 25). Hauptséchlich ist das auf die geringen Humusgehalte
zurlickzufiihren. Im Profil Leipzig tliberwiegt die Uransorption an Tonmineralen. Die
Mobilitdt ist gegeniiber den Boden der anderen Profile eingeschrankt.

Beide Radionuklide, sowohl 2381 als auch 226Ra, erfahren eine Aufnahme durch Pflanzen und
werden durch abgestorbene Pflanzenreste wieder freigesetzt. Wiahrend **U in der
huminstoffreichen Auflage fixiert wird, findet gleichzeitig ein “*’Ra-Transport in tiefere
Bodenschichten statt.

Die #*Th-Aktivitit steigt in den Profilen Olbernhau I und II, Colditz und Bad Schandau mehr
oder weniger kontinuierlich mit fortschreitender Tiefe an (Abb. 23/2). Auffillig ist in den
Profilen LauBnitz und Leipzig eine Erhéhung der **Th —Aktivitit im Ah-Horizont (Abb.20/2
und 25/2). Das kann auf die Resistenz thoriumhaltiger Minerale der bodenbildenden Gesteine
gegeniiber Verwitterungsprozessen zuriickzufiihren sein, die in den Ah-Horizonten der beiden
Profile angereichert sind. Im Vergleich zu **U ist die Aktivitit von **Th in den organischen
Auflagehorizonten nicht erhdht. Folglich bildet das vierwertige Thorium, entsprechend seiner
geochemischen Eigenschaften keine Komplexverbindungen mit Huminstoffen.

Die hochsten Th-Aktivititen wurden wiederum im Profil Leipzig bestimmt (Abb. 25/2).

Die Aktivititskonzentration des natiirlichen Isotops *K ist, im Vegetationshorizont
(Grasbewuchs und dessen Wurzelbereich) sehr hoch. Humifiziertes Pflanzenmaterial setzt
Kalium wieder frei. Ein Teil des freigesetzten Kaliums wird dem Boden durch erneute
Pflanzenaufnahme sofort wieder entzogen. Die signifikante Aktivititsabnahme in den Of- und
Oh-Horizonten aller Profile (Abb. 20/1 — 25/1) resultiert jedoch nicht vordergriindig aus dem
Entzug durch Pflanzen. Wahrscheinlicher ist die Verarmung der organischen Bodenhorizonte
an Tonmineralen, die die Kaliumionen gewohnlich fixieren (SCHALLER et al. 1993).

Bereits in den Ah-Horizonten aller Profile steigt die Kaliumaktivitit wieder stark an und
behidlt bis in den mineralischen Unterboden sehr homogene Werte bei. Die niedrigsten
Kaliumaktivititen wurden in den Profilen LauBnitz und Bad Schandau bestimmt. Die
hochsten Werte hingegen wurden im Profil Leipzig ermittelt(Abb. 25/1).
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Abb. 21: Profil Olbernhau I: [1;2] Tiefenverteilung der natirlichen Nuklide
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Abb. 24: Profil Bad Schandau: [1;2] Tiefenverteilung der natiirlichen Nuklide
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5.3 Kosmogene Nuklide

Das im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen bestimmte kosmogene Radionuklid 'Be
wurde in allen Profilen nur in den oberen 3-4 cm der Auflageschicht nachgewiesen (Anlage
VII). Je nach Michtigkeit und Beschaffenheit der Auflageschicht variieren die 'Be-
Aktivitidten in den einzelnen Auflagehorizonten. Das Aktivitdtsmaximum befindet sich mit
zwei Ausnahmen in der L-Auflage (Abb. 14/1 - 19/1). In den Profilen der beiden
Buchenstandorte Olbernhau II und Bad Schandau wurde 'Be in der L-Auflage nicht mehr
nachgewiesen (Abb. 16/1 und 18/1). Die maximale 'Be-Konzentration befindet sich hier im
Of-Horizont. Eine Rolle fiir des schnellere Eindringen in den Boden kann an diesen zwei
Buchenstandorten das Fehlen bzw. die sparliche Auspriagung der Grasvegetation spielen.
Lediglich an zwei Standorten (Colditz und Leipzig) wurde 'Be bis in den oberen
Mineralbodenhorizont (Ah-Horizont) eingetragen, was als Folge des schnellen Stoffumsatzes
an diesen beiden Standorten und der damit verbundenen geringen Méchtigkeit der Auflage
angesehen werden kann (Abb. 17/1 und 18/1). Als Indikator fiir die Entwicklung der
Auflageschicht ist ‘Be ungeeignet, da seine Messbarkeit im Boden auf Grund der geringen
Halbwertzeit zeitlich stark begrenzt ist. Die ermittelten Messwerte lassen eine Berechnung der
Eintragsmengen (Abschnitt 6.2) zu.

5.4 Beurteilung der Bodenart in den untersuchten Profilen

Die Zusammensetzung des Bodensubstrates sowohl der Untersuchungsfldchen untereinander
als auch innerhalb eines Profils sind sehr inhomogen (Abb. 26). Da besonders der
Tonmineralanteil im Boden einen entscheidenden Einfluss auf die Sorptionsfahigkeit hat, ist
die Bestimmung der  Substratzusammensetzung fir die Untersuchung von
Verteilungsmechanismen einzelner Elemente von grof3er Bedeutung.

Ergebnisse der Mineralanalyse des LauBnitzer Profils (BUTZ-BRAUN 1995) belegen einen sehr
hohen Quarzanteil, gegeniiber Kalifeldspat. Tonminerale treten nur untergeordnet, vorrangig
in Form von Illit auf (Tabelle 17). Im gesamten Profil dominiert die Mittelsandfraktion (0,2-
0,63 mm).

Tabelle 17: Quantitative Mineralanalyse Profil LauBnitz (BUTZ-BRAUN 1995)

Tiefe  Gesamtgehalt Quantitative Mineralanalyse Anteil an Tonmineralbestand
[em]  [Gew. %] [%]
Quarz Feld- Illit Kaoli- Vermi- Wechsella Illit  Kaoli- Vermi- Chlori
spat nit culit  gerung nit culit t
1t/
Muskovit
10-30 75 15 4 1.5 1.5 4 42 15 15 2
60-90 75 15 5 1.5 2 5 53 15 18 4

Im Profil Bad Schandau wurden dhnliche Substratverhéltnisse wie in LauBnitz vorgefunden.
Entsprechend des sandigen Ausgangsgesteines hat das Bodenmaterial einen vorrangig grob-
bis mittelsandigen Charakter (Anlage IX a).

Der Silt- und Tonanteil in den beiden Olbernhauer Profilen wéchst mit zunehmender Tiefe.
Das Substrat kann als vorrangig stark sandig, schwach schluffig eingestuft werden (Anlage IX
b und IX ¢)
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Die qualitative Mineralanalyse der Proben 107 und 207 (Anlage III b und III ¢) belegt in
beiden Proben neben einem hohen Anteil organischer Substanz das Vorhandensein von
Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas und Héadmatit. In der Probe 207 (Anlage III ¢) wurden
Tonminerale (Chlorit-Vermiculit-Wechsellagen) nachgewiesen. Im tieferliegenden Bereich
des Profils 1 (Probe 1021; Anlage III b) treten vorrangig Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas,
Kaolinit, Muskovit und untergeordnet Vermiculit auf.

Im Colditzer Profil iiberwiegt die feinsandig-schluffig-tonige Fraktion mit zunehmend
tonigem Charakter im Sw-Horizont (Anlage IX d). Ergebnisse der qualitativen
Mineralanalyse belegen einen Tonmineralanteil von ca. 50% (Tabelle 18)

Tabelle 18: Qualitative Mineralanalyse Colditz (BUTZ-BRAUN 1995)

Tiefe  Gesamtgehalt Quantitative Mineralanalyse Anteil an Tonmineralbestand
[em]  [Gew. %] [%]
Quarz Feld- Illit Kaoli- Smek- Wechsel- Illit Kaoli- Smek- Chlori
spat nit tit lagerung nit tit t
1/
Muskovit
10-30 44 10 23 8 2.5 23 51 17 5 5
60-90 38 10 24 8.5 15 24 48 17 30 2
>90 44 9 15 8 22 15 32 18 47 0

Das Bodensubstrat des Leipziger Profils ist durchgehend ein feinkorniges, schluffiges
Material mit in die Tiefe zunehmendem Sandgehalt (Anlage 1X). Die Zusammensetzung des
Oberboden-materials weist, wie in Tabelle 19 ersichtlich, einen relativ hohen Quarzgehalt auf.
Der Anteil der Tonminerale betrdgt ca. 30%.

Tabelle 19: Quantitative Mineralanalyse Profil Leipzig, Probe Le 8 (TU Bergakademie, Mineralogisches Labor)

Tiefe [cm] Gesamtgehalt Quantitative Mineralanalyse

[Gew. %]
Quarz Plagioklas  Kalifeldspat Kaolinit 11lit Wechsellagerun
g 1llit/
Montmorillonit
5-6 45 12 10 16 11 6

Die Graphik in Abb. 26 zeigt den unterschiedlichen Substratcharakter der untersuchten
Profile.

Nach dem Anteil der Tonmineralfraktion am Gesamtsubstrat miissten die Profile Colditz und
Leipzig die hochsten Sorptionskapazititen aufweisen.
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Abb. 26: Silt-Gehalte der untersuchten Profile, logarithmische Skala

5.5 Beschaffenheit und Verteilung des organischen Materials (SOM) innerhalb der
untersuchten Profile

Zur organischen Substanz des Bodens (SOM-Gehalt) gehoren alle in und auf dem
Mineralboden befindlichen abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Stoffe sowie deren
organische Umwandlungsprodukte (SCHACHTSCHABEL et al. 1992). Nicht beriicksichtigt
werden im Sinne dieser Definition die lebenden Bodenorganismen und Pflanzenwurzeln.

Die organische Bodensubstanz umfasst (BARSCH et al. 2000):

Tote , wenig verdnderte Pflanzenreste,

teilweise zersetzte Pflanzenreste,

Huminstoffe und kolloidales Material,

tote Bodenorganismen,

Nichthuminstoffe (u.a. Lipide, Lignine, Polysaccharide),
l6sliche organische Verbindungen und

inerte organische Materie (z.B. Kohle, Asche).

Die Filter-, Speicher- und Pufferreaktionen des Bodens werden wesentlich durch seinen
SOM-Gehalt beeinflusst. Auch Bodeneigenschaften wie die Nihrstoffverfiigbarkeit, das
Bodengefiige, die Scherfestigkeit, die Kationenaustauschbarkeit und die Adsorptions- bzw.
Desorptionsfahigkeit gegeniiber Nihr- und Schadstoffen hidngen in erheblichem Mall vom
Anteil und der Beschaffenheit der organischen Substanz ab.

Die SOM Dynamik der Profile LauBnitz, Olbernhau I und II, sowie Colditz ist
vergleichsweise sehr dhnlich (Anlage XI). Der SOM Gehalt der L-Auflagen liegt weit iiber
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90%. In den Of-Horizonten wurden 80-90 % bestimmt. Im Profil LauBnitz ist der SOM
Gehalt des Oh-Horizontes mit ca. 80 % gegeniiber den Gehalten der Oh-Horizonte der
anderen Profile (50-70 %) noch recht hoch. In den A-Horizonten sinken die SOM-Gehalte
sprunghaft mit steigender Tiefe und zunehmendem Mineralanteil (Abb. 27). Fiir SOM-
Gehalte im Profil Bad Schandau liegen keine Angaben vor.
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Abb. 27: SOM-Gehalte der Profile LauBnitz, Olbernhau I und II, Colditz sowie Leipzig, logarithmische Skala

Im krassen Gegensatz zu den oben beschriebenen Profilen steht die SOM Dynamik des
Leipziger Profils. Wie in Tabelle 20 dargestellt, liegen die Humusgehalte der oberen 10 cm
bei 6,7 %, die SOM Gehalte im gesamten Profil unterschreiten 1 %.

Tabelle 20: Humusgehalte und Gliihverluste des Profils Stadtauenwald Leipzig (gerundet nach HAASE
SCHNEIDER 2001)

Gehalt [%]
Teufe [m] Humusgehalt Gliihverlust
0.1 6.7 0.86
0.45 4.6 0.75
0.80 2.8 0.49
1.10 2.1 0.46

&

Anhand von mikroskopischen Auflichtaufnahmen mit Fluoreszenzanregung wurde das
Material der organischen Auflagehorizonte ausgewéhlter Standorte néher klassifiziert (Abb.

28-31).
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Abb. 28: Anschliff; Auflichtmikroskopie (150x); Abb. 29: Anschliff; Auflichtmikroskopie (110x);

Probe 105: Wenig destruierte Gewebe ohne Probe 109: Holzgewebe in fortschreitender Auflosung

erkennbare mineralische Komponenten (1) (1- rot-braun); gut erhaltene Kutikulen (2- schwarz);
Tonmatrix (3- grau)

Abb. 30: Anschliff; Auflichtmikroskopie (200x); Abb. 31: Anschliff; Auflichtmikroskopie (560x);
Probe 105:Toneinwaschungen (durch Regen) in Probe Le 8: Organische Bestandteile kaum erkennbar;
Zellgewebe (1) hoher Zersetzungsgrad; reliktische Humusbestandteile

(1- schwarz); Quarzsplitter (2- grau); Pilzhyphe (3- grau-

schwarz) Tonmatrix (4)
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Aufnahmen des Of-Horizontes des Profils Olbernhau I (Probe 105) belegen einen geringen
Destruktionsgrad des Materials, die Zellwénde beginnen sich aufzulésen. Eine aus der
biochemischen Zersetzung resultierende Stofffreisetzung ist nicht erkennbar (Abb. 28). Erst
im Oh-Horizont (Probe 109) ist eine fortgeschrittenere Aufldsung der Holzgewebe zu
beobachten. Die Biochemisch resistenteren Culiculen sind auch in diesem Bodenhorizont
noch sehr gut erhalten (Abb. 29). Mineralische Komponenten treten im Of- bzw. Oh-Horizont
sehr untergeordnet, vorrangig in Form von Toneinwaschungen (wahrscheinlich mit
Regensickerwasser) in organische Zellgewebe (Abb. 30) auf.

In den Aufnahmen der Probe Le8 des Leipziger Profils sind hochgradig zersetzte, strukturlose
Organikbestandteile, eingebettet in eine anorganische Matrix, erkennbar. Untergeordnet treten
reliktische Humusbestandteile sowie Pilzhyfen aus dem Sedimentationsprozess des
Auensedimentes auf. Kantige, teilweise schwach kantengerundete Quarzsplitter deuten auf
mechanische Beanspruchung des Materials vor dem Sedimentationsprozess hin (Abb. 31).

5.6 pH-Wert Dynamik in den untersuchten Bodenprofilen

Der pH-Wert ist Ausdruck des Acidititsgrades des Bodens und stellt ein MaB fiir die H;0'-
Aktivitdt der Bodenlosung dar. Somit spiegelt der pH-Wert die FElastizitit des Bodens
gegeniiber Sdurebelastung wider. Eine Reihe von im Boden wirksamen Puffersystemen
(ULRICH 1981, SCHWERTMANN et al. 1987) sind in der Lage die vorhandenen H'-Ionen zu
binden. Die wichtigsten Puffersubstanzen im Boden stellen Karbonate, primédre Silikate,
sekundir gebildete Tonminerale und Eisenoxide dar. Ubersteigt die Zufuhr der H'-Ionen die
Austauschkapazitit des Bodens (KAK), kommt es zu einer Bodenversauerung.

Dieser Versauerungsvorgang ist ein natiirlich bedingter Prozess, der beispielsweise durch die
Bildung von Huminsdure bei der Umsetzung der organischen Substanz verursacht wird. Aus
diesem Grund sind die pH-Werte in den organischen Auflagehorizonten stark abgesenkt und
innerhalb kurzer Distanzen sehr inhomogen. Dieser Effekt wird in allen im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Bodenprofilen beobachtet (Anlage X).

Zusatzlich wird der natiirliche Versauerungsprozess durch Protonenzufuhr aus der
Atmosphire in Form von H,CO;, HCL, H,SO,4 und HNOj beeinflusst.

Sehr deutlich wurde die Sdurebelastung im Gebiet des Oberen Erzgebirges am Beispiel der
beiden Olbernhauer Profile. Auf Grund hiufig und lang anhaltender Nebelereignisse
besonders in den Herbst-und Wintermonaten kam es zur Ballung von mit Schwefeldioxid und
Stickoxiden hochangereicherten Luftmassen, die den Saduregrad des Bodens stark negativ
beeinflussten. Die pH-Werte der Profile sanken in den Ae-Horizonten stark ab und nahmen
im Profil Olbernhaul Werte unter pH 3 an. Pufferreaktionen fanden in diesen Horizonten
vorrangig unter Freisetzung von Al und Fe-lonen im Aluminium-Eisen-Pufferbereich statt. In
den B-Horizonten kam es wieder zu einem pH-Anstieg (Abb. 32).

Innerhalb des LauBnitzer Profils wurden ebenfalls sehr niedrige pH-Werte gemessen. Sie
beginnen im O-Horizont stark abzusinken und nehmen im A-Horizont Werte < 3 an. Im B-
Horizont ist eine steigende Tendenz erkennbar (Anlage X).

In den Auflagehorizonten des Profils Bad Schandau treten Werte zwischen 4 und 5 auf, die im
A-Horizont auf minimal 3,7 sinken und im B-Horizont wieder ansteigen (Anlage X).

Im Vergleich zu den untersuchten Profilen in LauBnitz, Olbernhau und Bad Schandau weist
der Boden der Colditzer Flache eine weitaus geringere Aciditit auf. Die pH(CaCl,)-Werte der
organischen Auflage liegen zwischen 5,6 und 4,8. In den darunterliegenden Bodenhorizonten
sind Werte zwischen 3,4 und 3,8 zu verzeichnen (Anlage X).
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Abb. 32: pH-Werte der untersuchten Profile

Die insgesamt hochsten pH-Werte mit der geringsten Schwankungsbreite zwischen 4,4 und 5
wurden im Stadtauenwaldprofil Leipzig gemessen (Anlage X). Eine geringfiigige Absenkung
vom Ah- zum aM-Horizont mit anschlieBendem Anstieg bis zum Go(r )-Horizont ist zu
verzeichnen. Die bodenchemischen Reaktionen im Profil des Leipziger Auenwaldes laufen
tiberwiegend im Austauscherpufferbereich durch Silicate ab. Trotz der verhdltnismaBig hohen
pH-Werte zeichnet sich auch an diesem Standort eine Tendenz zur Versauerung durch

anthropogene Einfliisse ab (HAASE & SCHNEIDER 2001).
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6 Bodeninventare anhand der Untersuchungsergebnisse

Aus den im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen ermittelten Aktivititskonzentrationen
lassen sich Flachenaktivititen der atmosphdrisch eingetragenen Radionuklide bzw.
Bodengehalte der den natiirlichen Radionukliden entsprechenden Elemente bestimmen.
Vergleichsweise sind die ermittelten Werte den in Abschnitt 2.3 aufgefiihrten Literaturwerten
gegeniibergestellt.

6.1 Flachenaktivititen

Die ermittelten Flachenaktivititen der einzelnen, kiinstlichen Radionuklide sind nach dem in
Abschnitt 4.7 erlduterten Prinzip auf den 01. 01. 2000 normiert worden. Die in Tabelle 21
zusammengefassten Angaben harmonieren innerhalb der Fehlergrenzen sehr gut mit den in
der Literatur aufgefiihrten Werten. Ubereinstimmend wurde die hochste Depositionsrate im
Sichsischen Raum durch "*Cs, *’Cs und **'Am entlang des Erzgebirgskammes auf den
Flichen Olbernhau 1 bzw. Olbernhau II registriert. Das spiegelt die Klima- und
Niederschlagsverhltnisse des oberen Erzgebirges wider. Die Differenz der '**Cs und *’Cs-
Gehalte zwischen den zwei Olbernhauer Fldchen ist nach dem bisherigen Untersuchungsstand
nicht erklirbar. Ebenfalls ungeklirt ist die Ursache der hohen Flichenaktivitit von **'Bi im
Bad Schandauer Profil. Hohe Eintragsraten der durch die oberirdische Nuklearwaffenziindung
emittierten kiinstlichen Nuklide sind weiterhin fiir die Flichen Colditz und Bad Schandau zu
verzeichnen. Die Raten der "*Cs- sowie der '*Sb-Eintrige widerspiegeln deutlich die
unterschiedlichen lokalen Witterungsverhiltnisse im Zeitraum nach dem Tschernobylungliick.
Zu den Flichenaktivititen von **'Am, **’Bi und '*Sb im Profil Leipzig kénnen keine
Angaben gemacht werden, da diese Radionuklide im Stadtauenwaldprofil nicht bestimmt
werden konnten. Die Werte lagen unter der Nachweisgrenze (Abschnitt 4.3).

Tabelle 21: Flachenaktivitit untersuchter kiinstlicher Radionuklide, normiert auf den 1.01. 2000

Gesamtaktivitdt einzelner Radionuklide je Bodenprofil [Bq/m’]

Bestimmte

X . Bad RSD Literaturwerte

Radionuklide Laupfnitz  Olbernhau I Olbernhau II Colditz aa Leipzig . (normiert auf
Schandau [%]
1.01.2000)

7 C8 g 2700 4800 2800 3500 3900 2500 5 700 — 7000 !
B7Cs 1900 2300 1700 2700 2800 2000 38 1900 — 2900 2
B37Cs 1, 800 2500 1100 850 1100 320 23 800 — 2300 °*
Bicg 9 20 10 7 6 22 23 6-15°
2 gm 20 30 30 18 20 n.b. 15 20-27*
207 2 1.8 2.5 2 4 n.b. 30 1.6-438°
125gp 1.8 1.3 1.3 1.6 2.5 n.b. 48 33-4°6

! EUROPEAN COMMISSION (1998)

UNSCEAR (1977), BUNZL & KRACKE (1988)

BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ, (1992) berechnet aus den Angaben in Tabelle 1
BuNzZL & KRACKE (1988)

KM et al. (1997)

HOTZL et al. (1987); WINKELMANN et al. (1986)

RSD Standardabweichung fiir die Messwerte der einzelnen Flachen

n.b. nicht bestimmbar

6.2 Eintragsmengen

- RV R N
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pp_Eintrag: Die *'°Pb-Eintragsraten (Tabelle 22) der beiden Olbernhauer Standorte sind,
korrelierbar mit der Niederschlagsrate (Tabelle 8). Zusétzlich wird die Deposition im
Olbernhauer Gebiet durch den Schadstoffeintrag aus dem Bohmischen Kohlebecken erhdht.
Bei der Verbrennung uranhaltiger Kohle wird zusitzlich *'°Pb emittiert. Die relativ hohen
Eintragswerte der Fliche in Bad Schandau resultieren mit groBer Wahrscheinlichkeit aus
Stoffeintrdgen der Lausitzer und zum Teil auch der Bohmischen Kraftwerke. Die Berechnung
der Jahreseintragsraten wurde wie in Abschnitt 2.3 beschrieben durchgefiihrt. Fiir den
Standort Leipzig war es nicht moglich, die *'°Pb-Eintragsrate zu ermitteln, da kein *'°Pb-
Uberschuss im Bodenprofil gemessen wurde.

Tabelle 22: Atmosphirischer *'°Pb-Eintrag.

Probenahmefldche 2 OPb-Eintrag [Bq/m2 -al X [%]
Laufsnitz 106.2 16
Olbernhau I 171.5 8

Olbernhau I1 187.9 12

Colditz 115.6 8
Bad-Schandau 152.4 5

Leipzig n.b.

Literaturwerte 100-300

(vgl.Abschnitt 2.3)

n.b. nicht bestimmbar

'Be-Eintrag: Die bestimmten Eintrige des Radionuklids 'Be sind in Tabelle 23
zusammengestellt. Basis der Berechnung bilden die bestimmten Flichenaktivititen von 'Be in
den Auflagehorizonten. Die Berechnung erfolgte analog der des *'°Pb-Eintrages. Auch hier
treten die groften Eintragswerte fir 'Be auf den Flichen mit den hochsten
Jahresniederschlidgen auf. Zu beriicksichtigen ist allerdings, dass die berechneten Werte nur
aus einem Probenameereignis resultieren und somit durch die lokalen Wetterverhiltnisse
jedes Standortes unmittelbar vor der Probenahme gepriagt wurden. Die Entnahme der Proben
an den Olbernhauer Standorten erfolgte jedoch fast zeitgleich ohne dazwischenliegende
Niederschlagsereignisse. So kann man beim Vergleich der Ergebnisse von einer recht guten
Reproduzierbarkeit ausgehen.

Tabelle 23: "Be-Eintrag

Gesamtaktivitit 'BeGesamtaktivitit 'Be

Profil [Bq/m’-d] [Bq/m’-a] X [%]
Laufnitz 2.7 990
Olbernhau I 4.2 1500 5
Olbernhau 11 4.9 1800 20
Colditz 1.8 650 27
Bad-Schandau 2.6 960 14
Leipzig 32 1200 14
Literaturangaben 2-34% 750 - 12607

3 _ gk* 1100-2240**

*  THOR & ZUTSHI 1958, ARNOLD & AL-SAIH 1955, CRUIKSHANK et al. 1956
** RODENAS et al. 1997
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6.3 Bodengehalte

Die Gehalte der natiirlichen Elemente Uran, Thorium und K im Boden lassen sich aus den
spezifischen Aktivititen der Radionuklide 2**U, ***Th bzw. *’K errechnen.

Es gilt: 1 mg/kg U < 12,4 Bg/kg
1 mg/kg Th < 4,1 Bg/kg
1 kg K < 3,03+10 Bq

Die errechneten Bodengehalte liegen innerhalb der Fehlergrenzen im Bereich der Clarke-
Werte fiir Boden (VINOGRADOV 1954). Die hochsten Gesamtgehalte an Uran, Thorium und
Kalium treten im Profil Leipzig auf (Tabelle 24 und 25).

Weiterhin ist in allen Profilen die Tendenz der Gehaltszunahme mit fortschreitender
Tiefe erkennbar (Tabelle 24) was auf ihren primiren Ursprung als Bestandteil
gesteinsbildender Minerale zuriickzufiihren ist.

Tabelle 24: Urangehalte im Boden

Uran - Gehalte [mg/kg]

Profil L/ O- Horizont A- Horizont B- Horizont *  Durchschnitts-gehalt X %]
im Boden

Laufinitz 0,9 1,0 0,8 0,9 27

Olbernhau I 1,5 2,5 3,3 2,4 14

Olbernhau 11 1,8 1,9 2,5 2 21

Colditz 1,7 3,0 2,9 2,5 13

Leipzig 2 4,1 4,7 3,6 9

Bad Schandau 1,9 1,9 2 2 15

Bodenclarke Wert ** 1

* Colditz S~ Horizont; Leipzig aMgy- Horizont

ok Vinogradov (1954)

Tabelle 25: Thoriumgehalte im Boden

Thorium- Gehalte [mg/kg]

Profil L/ O- Horizont A- Horizont B- Horizont *  Durchschnitts- X [%]
gehalt im Boden

Laufnitz 1,3 3,0 2,5 2,3 7.2

Olbernhau I 2,3 5,2 8,0 5,2 4.5

Olbernhau I1 2,9 5,3 7,7 5,3 5.4

Colditz 3,9 7,5 8,6 6,7 4.0

Leipzig - 11,4 6,7 9 15.3

Bad Schandau 3,8 6,5 7,1 5,8 35

Bodenclarke Wert

kk 6

* Colditz S- Horizont; Leipzig aMg,- Horizont

*k Vinogradov (1954)

Ein Vergleich der iiber die spezifischen Aktivitdten errechneten Elementgehalte im Boden mit
den Ergebnissen der ICP-Massenspektrometrie zeigt die Kompatibilitit der Werte. Die per
ICP-MS bestimmten Bleigehalte ausgewahlter Proben (Tabelle 26). belegen die hohe
Belastung der Boden des Oberen Erzgebirges mit Schwermetallen gegeniiber den Boden im
Gebiet LauBnitz.
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Tabelle 26: Vergleich der iiber die spezifischen Aktivitdten errechneten Elementgehalte im Boden mit den
mittels ICP-MS bestimmten Gehalten

Elementgehalte im Boden [mg/kg]

Proben- Boden- Uran Thorium Blei
Nr.: horizont  errechneter ICP-MS- errechneter ICP-MS- ICP-MS-
Wert Bestimmung Wert Bestimmung Bestimmung
L4 Oh 0.3 0.8 1.0 33.7
L5 Oh 0.4 0.5 0.7 1.6 55.8
104 of 0.6 0.9 1.4 1.9 98.3
105 Oof 1.8 1.5 2.2 33 176
204 Oof 1.2 0.9 1.7 1.4 112
205 Oh 1.8 1.9 2.9 3.5 215

Uber das gammaspektrometrisch bestimmte Radionuklid “K wird der Gesamtkaliumgehalt
im Boden bestimmt, der prinzipiell keine Aussagen iliber den Anteil der mobilen,
pflanzenverfiigbaren Kaliummenge enthdlt (Tabelle 27). Diese Angaben werden durch
Extraktion der mobilen Fraktion mittels Kaliumaustausch mit NH4-Losung gewonnen. Nach
SCHALLER et al. (1993) sind der Gesamt-K-Gehalt und die mobile Fraktion hochsignifikant
miteinander korreliert, so das das Verhiltnis beider Fraktionen innerhalb des Bodenprofils
konstant ist.

Tabelle 27: Kaliumgehalte im Boden

Kalium - Gehalte [Masse %]

Profil L / O- Horizont A- Horizont B- Horizont *  Durchschnitts- )? [%]
gehalt im Boden

LauBinitz 0,3 0,6 0,6 0,5 10.7

Olbernhau I 0,4 2,6 32 2 1.7

Olbernhau I1 0,7 2,2 2,6 1,8 1.8

Colditz 0,8 1,3 1,7 1,3 1.5

Leipzig 3,7 2,1 2,1 2,6 1.0

Bad Schandau 0,6 0,9 0,9 0,8 1.4

Bodenclarke Wert

o 1.36

* Colditz S,,- Horizont; Leipzig aMg- Horizont

*k Vinogradov (1954)
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7 Diskussion der Ergebnisse
7.1 Transferverhalten der Radionuklide im Boden

Der Boden als belebter, oberster Teil der Lithosphdre stellt ein Mehrphasensystem dar,
welches aus organischen und anorganischen Feststoffen, einer Wasser- und einer Gasphase
sowie einer speziellen Bodenfauna besteht. Innerhalb dieses komplexen Systems kommt es
entsprechend der jeweiligen spezifischen Bodeneigenschaften zu  vielfédltigen
Wechselwirkungen, die Einfluss auf Transfer-, Retardations-oder Akkumulationsprozesse
austiben.

7.1.1 Bodenaciditit und Radionuklidverteilung im Boden

Die Betrachtung der Acidititsverhéltnisse der Boden ist flir die Beurteilung der Mobilitét
einzelner Elemente von Bedeutung. Als Mal} der Acidititsverhidltnisse im Boden dient der
pH-Wert. Ein weiterer Anzeiger fiir die Fahigkeit des Bodens, Séuren zu neutralisieren, ist die
Basensattigung, d.h. der Anteil der basischen Nédhrelemente (Ca, K, Mg, Na) an der gesamten
effektiven Kationenaustauschkapazitit (KAK). Der andere Teil der KAK wird durch die
sogenannten Kationensduren (H, Fe, Al, Mn) gebildet.

Generell ist davon auszugehen, dass die Mobilitdt der meisten Radionuklide im sauren Milieu
gefordert wird. Auf allen untersuchten Flichen ist ein mehr oder minder starker
Versauerungsgrad zu verzeichnen (Abschnitt 5.6). Dadurch kommt es verstirkt zur
Aluminiumfreisetzung in die Bodenldsung. Auf den Olbernhauver Flichen wurde ein
zunehmender Pb-Austrag durch Mobilisierung auf Grund der Aciditidtszunahme in das
Grundwasser registriert (SMUL 1999). In verstiarktem MaBe treten
Podsolierungserscheinungen auf. Die geringste Pufferkapazitit weisen die Bodden des
LauBnitzer und der Olbernhauer Profile auf. Die mit Abstand hochste Pufferkapazitit wurde
im Boden des Leipziger Auenwaldes angetroffen (Abschnitt 3.2).

Die Betrachtungen verdeutlichen den Zusammenhang zwischen dem pH-Wert der Béden, der
Basensattigung und der Abbaugeschwindigkeit der organischen Substanz, die sich in der
ausgebildeten Humusform widerspiegelt (Tabelle 28). Boden mit hoheren pH-Werten weisen
eine hohere Elastizitit gegeniiber Sdureeintragen auf. Der Umsatz des organischen Materials
erfolgt in der Regel sehr schnell, da die mikrobielle Tatigkeit nicht durch zu hohe Saurelasten
beeintrdchtigt wird. Sehr deutlich wird das am Beispiel des Profils in Leipzig, wo die
hochsten pH-Werte, die hochste Basenséttigungsrate und die hochste Abbaugeschwindigkeit
der organischen Substanz zu verzeichnen sind. Mit der Verringerung der pH-Werte und der
Basensittigung verlangsamt sich der Abbauprozess der organischen Substanz, wie die
Ergebnisse der anderen untersuchten Profile, vor allem in LauBnitz und Olbernhau belegen
(Tabelle 28).

Der Siuregrad des Bodens beeinflusst die Bodenbildungsprozesse und wirkt sich fordernd
bzw. hemmend auf Abbauprozesse des organischen Materials aus.

Die Angaben in Tabelle 28 verdeutlichen den Zusammenhang zwischen dem Séuregrad des
Bodens und der ausgebildeten Humusform, die die Abbaugeschwindigkeit der organischen
Substanz der untersuchten Bodenprofile widerspiegelt. Ein ausgebildeter Rohhumus deutet
auf sehr langsamen Abbau hin, wihrend die Humusform Mull auf sehr schnellen Abbau
organischen Materials hinweist. Betrachtet man den Transfer der Radionuklide im
Zusammenhang mit dem Abbau der organischen Substanz, spielt die H;O'-Aktivitit der
Bodenlosung eine indirekte Rolle fiir die vertikale Verteilung der Radionuklide.
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Tabelle 28: Zusammenhang zwischen pH-Wert, Basensittigung und ausgebildeter Humusform der untersuchten
Boden

Parameter Tiefe Probenahmeflichen

[cm] Laufnitz Olbernhaul  Colditz Bad Schandau Leipzig
Basensdittigung 0-5 5-15 15-30 15-30 kein Wert **  70-80
[%] * 10-30  5-15 5-15 15-30 10-15 ** 70-80

0-5 3.6 39 43 4.7 4.9
pH-Wert 10-30 3.0 3.2 3.5 3.7 4,7

Rohhumus Rohhumus- mullartiger Mullartiger Mull
Humusform der . g
. artiger Moder Moder bis Moder
Auflage-horizonte
Mull

Abbauge-
schwindigkeit der zunehmend
organischen >
Substanz

*  SMUL 1999
**  SMUL 2000

7.1.2 Bodenart und Vegetation versus Radionuklidverteilung im Boden

Bodenart

Die Bodenart charakterisiert die KorngroBenverteilung innerhalb des Bodenkompartiments.
Sie beschreibt die relativen Anteile der drei Hauptfraktionen der Bodenmatrix: Sand, Schluff
(Silt) und Ton. Neben der Bodenart haben die Anordnung der festen Bodenpartikel
zueinander (Bodenstruktur) und die Geometrie der Bodenhohlrdume (Porenstruktur) einen
entscheidenden Einfluss auf die Transporteigenschaften des Bodens. So findet in sandigen
Boden mit einem Einzelkorngefiige, wie sie in ausgeprigter Form in LauBnitz und Bad
Schandau angetroffen wurden, ein begiinstigter Transport von Partikeln mit der Bodenlésung
statt. Schluffig-tonige Boden mit Kohédrentgefiigen, wie in Colditz und Leipzig, sind weniger
durchldssig. Auch die rohhumus- bzw. moderartigen Auflagehorizonte in LauBnitz,
Olbernhau I und II sowie Bad Schandau weisen ein Kohirtgefiige und damit schlechtere
Transporteigenschaften auf.

Von groBer Bedeutung fiir die Adsorptionsfihigkeit des Bodens ist der Anteil der
Tonminerale. Diese im Zuge der Gesteinsverwitterung sekundir gebildeten OH-haltigen
Schichtsilikate gehoren zur Tonfraktion des Bodens (<0.002 mm) und besitzen die
Eigenschaft eines lonenaustauschers. Auf Grund der negativen Ladungsstellen an ihrer
Oberfldche sind sie in der Lage, Kationen aus der Bodenlosung anzulagern. Tonminerale
weisen eine sehr viel grofere spezifische Oberflache auf als beispielsweise Quarz, der in den
untersuchten Profilen den Hauptanteil der Sandfraktion bestimmt. So weisen Bdden mit
hohem Tonmineralanteilen wie in Leipzig, Colditz und Olbernhau prinzipiell hoéhere
Kationenaustauschkapazititen auf als Bdoden mit hohem Quarzanteil (LauBnitz, Bad
Schandau; Abschnitt 3.2).

Die bevorzugte Adsorption der Radionuklide **°Ra, **K , "**Cs sowie '*’Cs an Tonminerale
wurde in den Abschnitten 5.2 und 5.3 ausfiihrlich erldutert. Gammaspektrometrische
Messungen der Silt- und Tonfraktion ausgewihlter Proben am Beispiel des Profils in LauBnitz
(Anlage VIII) verdeutlichen eine Anreicherung dieser Nuklide in der Fraktion der Korngrof3e
< 0,063 mm. Es ist eine deutliche Korrelation zwischen den Anreicherungskoeffizienten
(Verhéltnis der spezifischen Aktivitdt in der Silt-Fraktion zur spezifischen Aktivitit der
Gesamtprobe) und dem Schluff/Tongehalt-Gehalt der Boden zu erkennen (Abb. 33).
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[2] Anreicherungskoeffizienten der Radionuklide “K und "*'Cs

Die massenméfige Zusammensetzung der Kornfraktionen, deren Anordnung im Bodensystem
sowie der Tonmineralanteil haben Einfluss auf die Sorptionsmoglichkeiten des Bodens und
fixieren eine Reihe der oben aufgefiihrten Radionuklide.

Am Beispiel der Tiefenverteilung der Radionuklide im Stadtauenwaldprofil Leipzig wird
jedoch deutlich, dass die physikalischen Bodeneigenschaften allein nicht die maBgebliche
Rolle fiir den Riickhalt der Radionuklide im Boden spielen. Leipzig, das Profil mit dem
hochsten Tongehalt weist gleichzeitig die niedrigsten Konzentrationen depositiv
eingetragener Radionuklide bei vergleichbaren Eintragsraten (Abschnitt 6.2) auf. Folglich ist
eine zweite Komponente wirksam, die zur Sorption der Radionuklide an
Bodenkompartimente fiihrt. Das kénnen zum einen Organikmolekiile sein deren funktionelle
Gruppen Sorptionsfunktionen im Boden iibernehmen, zum anderen kénnen Pflanzenwurzeln
eine Rolle bei der Aufnahme und Speicherung der Radionuklide spielen.
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Vegetation

Vegetation und Boden bilden als Kreislaufsystem eine untrennbare Einheit (Abb. 34). Die
natiirlichen Standortbedingungen des Bodens wie z.B. Néhrstoff- und Wasserhaushalt
bedingen die Existenz standortangepasster Waldgesellschaften. Andererseits beeinflusst auch
die Vegetation den Boden in unterschiedlicher Weise (LAF 1996). Zum einen hat die
Vegetation eine Stoffeintragsfunktion in den Boden. Durch Kronenauswaschung werden aus
der Atmosphire Stoffe gefiltert die iiber den Streufall oder den Stammabfluss in den Boden
eingetragen werden. Das Nahrstoffpotential absterbender Pflanzen gelangt auf dhnliche Weise
in den Boden. Neben der FEintragsfunktion ist die Vegetation aber auch fiir den
Nihrstofftransport aus dem Boden verantwortlich. Uber die Wurzeln erfolgt die Aufnahme
der im Bodenwasser gelosten Néhrstoffe, die iiber Leitungsbahnen in der Pflanze verteilt und
dann gespeichert werden. Weiterhin iibt die Vegetation eine Wasserspeicher- und
Erosionsschutzfunktion aus und bestimmt das Waldklima, dass sich durch hohere
Luftfeuchtigkeit und geringere Temperaturschwankungen im Vergleich zum Freiland
auszeichnet. Das hat einen hoheren Feuchtgehalt der Waldboden zur Folge.
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Abb. 34: Einheit von Vegetation und Boden im Néhrstoff- und Wasserhaushalt von Waldokosystemen (LAF
1996, verdndert nach CURLIN 1970)
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FlieBgewisser

Fiir die hier gefiihrten Betrachtungen ist die Vegetationsart von Bedeutung, weil die Art der
Streu die Struktur und den Aufbau des Humuskorpers sowie die Besiedelungsintensitdt durch
Bodenfauna in erheblichem Mall bestimmt. Wurzeln scheiden organische Siuren und
Komplexbildner aus, die an Verlagerungsvorgingen im Boden erheblich beteiligt sind
(SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Weiterhin beeinflusst die Bodenflora die Beschaffenheit des
Bodengefiiges, das heift die rdumliche Anordnung der festen Bodenkomponenten und der
Bodenhohlrdume, die Einfluss auf die Transport- und Sorptionseigenschaften des Bodens
sowie auf die Sauerstoffversorgung ausiiben. Die vorherrschenden oxidierenden oder
reduzierenden Milieuverhédltnisse bestimmen z.B. Féllungs- oder Umlagerungsprozesse von
Eisenverbindungen.

Unter einer Vegetationsdecke, die schwer abbaubare Streu liefert sowie unter dichter
lichtarmer Waldvegetation ohne ausgepriagten Unterwuchs bilden sich in der Regel méchtige

70



Humusauflagen mit sehr eingeschriankter Besiedlung durch Bodenorganismen. Es kommt zu
Huminstoffverlagerungen in die Tiefe (Podsolierung) Solche Verhéltnisse wurden an den
Standorten LauBnitz, Olbernhau I und II sowie Bad Schandau angetroffen. In Colditz und
besonders auf der Flache im Leipziger Stadtauenwald hingegen findet ein rascher Umsatz der
Streu statt. Unter den sommergriinen Laubwéldern ist die Humusauflage geringmaichtig
(Colditz) bzw. fehlt vollstindig (Leipzig).

Fir die Akkumulation der Radionuklide spielen die Maichtigkeit und Beschaffenheit der
Humusauflage sowie der Humushorizonte und das Angebot an organischem Kohlenstoff die
entscheidende Rolle (Abschnitt 7.1.3). Somit ist die Standortvegetation indirekt ein
wesentlicher Faktor fiir die Tiefenverteilung der Radionuklide innerhalb des Bodenprofils.

Vegetationsartspezifische Akkumulations- oder Migrationsprozesse auf Grund der
Durchwurzelung einzelner Bodenhorizonte oder der Wurzeltiefe bestimmter Pflanzen konnten
mit den hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht signifikant nachgewiesen werden.

7.1.3 Rolle der organischen Substanz bei der Fixierung von Radionukliden

Wie die in Abschnitt 5.5 dargelegten Ergebnisse zeigen, besteht in der Tiefenverteilung einer
Reihe von Radionukliden eine auffillige Korrelation zum SOM-Gehalt, so dass von einem
Zusammenhang zwischen der Abbaugeschwindigkeit des organischen Materials und der
Verlagerung der Radionuklide ausgegangen werden kann.

Im Einklang mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wird in der Literatur mehrfach
dargestellt, dass Radionuklide, insbesondere Aktinidenelemente wie Americium, Plutonium
oder zweiwertige Metallionen, wie z.B. Pb>", bevorzugt an organische Substanz assoziiert und
wenig mobil sind (COUGHTREY et al. 1984, BERTHA & CHOPPIN 1984, KiM 1986, LIVENS et
al. 1987, RAMSAY 1988, CHOPPIN 1988, KIM et al. 1989, LIVENS & SINGLETON 1991).

Die Abbaugeschwindigkeit der Streu wird von Umweltbedingungen wie Temperatur,
Feuchtigkeit, Bodenfaktoren sowie von der Herkunft und Zusammensetzung des Materials
beeinflusst. Verholzte Pflanzenteile, Nadeln von Waldbdumen und Gewidchse mit hohem
Polyphenol- und Harzgehalten werden sehr langsam von Mikroorganismen besiedelt und
folglich sehr langsam abgebaut. Die Abbaugeschwindigkeit steht weiterhin in engem
Zusammenhang mit dem chemischen Aufbau der Molekiile. Einfache Monomere (Zucker,
Aminosduren), die unmittelbar fiir den Zellaufbau und die Energiegewinnung der
Mikroorganismen genutzt werden konnen, werden sehr schnell verwertet. Makromolekiile
(Cellulose, Stérke, Proteine) miissen vor der Verwertung erst in kleinere Bruchstiicke
gespalten werden. Stoffe mit hohem Anteil an aromatischen Kohlenstoffen (Lignin,
Polyphenole) sind teilweise gar nicht abbaubar und bilden die Ausgangssubstanzen zur
Bildung stabiler Huminstoffe. Diese Huminstoffe bilden sogenannte Binnenstrukturen, die an
ihren Réndern funktionelle Gruppen aufweisen, die je nach dem pH-Wert der Umgebung
durch Kationen abgesittigt sind. Eine Anlagerung von Radionukliden an diese funktionellen
Gruppen wurde beispielsweise fiir die Anlagerung von **'Am an Fulvosduren nachgewiesen
(KIRCHNER & EHLERS 2000). Die Binnenstrukturen der Huminstoffe sind sehr resistent und
konnen tiber einen langen Zeitraum im System Boden erhalten bleiben (in tieferen Horizonten
iiber 4000 Jahre; GIS1 1997).

AGAPKINA et al. (1994) wies in Zusammenarbeit mit KRACKE & BUNZL (1995) nach, dass
bestimmte Radionuklide nicht einfach als freie anorganische Ionen in der Bodenlosung
auftreten, sondern mehr oder weniger fest an geldste organische Molekiile fixiert sind. Mit
Hilfe der Gelfiltration nahmen die Autoren eine Fraktionstrennung (nach

71



Molekulargewichten) geldster organischer Substanzen vor und bestimmten darin u. a. die
Nuklidaktivititen von ’Cs und **'Am. Im Ergebnis dieser Untersuchungen bestitigte sich
die Verschiedenartigkeit der Struktur und Zusammensetzung der organischen Substanz
unterschiedlicher humoser Auflagehorizonte. So differenziert, wie die Natur der Organika, ist
das Bindungsverhalten der Nuklide. Wahrend **' Am in allen Auflagehorizonten hauptsichlich
an hohermolekulare Fraktionen (z.B. Lignin) angelagert war (mit Ausnahme des Ah-
Horizonts, in dem ca. 25% der **' Am-Aktivitit in anorganischen Komponenten festgestellt
wurde), reagiert °’Cs viel variabler auf die Beschaffenheit der Organik. In den Of- und Oh-
Horizonten war '*’Cs an eher niedermolekulare, organische Substrate adsorbiert, wihrend
sich die Verteilung mit zunehmender Tiefe gleichméBig auf alle Fraktionen ausdehnt.
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang die zunechmende Assoziation von ’Cs an
anorganische Bestandteile, bei gleichzeitiger Abnahme des Gehaltes an organischer Substanz.
Diese Fakten unterstreichen einmal mehr die hohere Flexibilitdt von Césium in organischen
Bodenschichten gegeniiber anderen kiinstlichen Nukliden und seine bevorzugte Bindung an
Tonminerale, sobald diese im Boden auftreten.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen belegen eine deutliche
Akkumulation weiterer natiirlicher und kiinstlicher Radionuklide, wie 2'°Pb, 2**U, '*°Sb sowie
*Bi in dem humifizierten Material der Of- und Oh-Horizonte. Eine Reihe von
Standortfaktoren kdnnen den Umsatzprozess des organischen Materiales negativ beeinflussen.
Dazu gehoren niedrige pH-Werte, niedrige Bodentemperaturen, schwer umsetzbares
Ausgangsmaterial, Wasser- oder Luftmangel.

Wie bereits dargelegt, beeinflussen die oben genannten Faktoren auch die Struktur und den
Abbauprozess des organischen Materials der untersuchten Fliachen, was zur Ausbildung
unterschiedlichen Humusformen fiihrt. Der Umsatz der Streu erfolgt im Leipziger Profil
enorm schnell. Im Gegensatz dazu ist dieser Prozess im LauBnitzer Profil stark gehemmt.
Auch auf den Olbernhauer Flichen sowie in Bad Schandau wird der Abbauprozess durch
Sdure- und Schwermetalleintrige verlangsamt. Infolge der Bildung Metallorganischer-
Chelatkomplexe sind die Mehrzahl der eingetragenen Radionuklide an den Organikmolekiilen
fixiert. Ihre Verteilung findet gekoppelt an die Umsatzprozesse der organischen Substanz und
deren Tiefenverlagerung durch Mikroorganismen statt. Auf diese Weise ist der
Migrationspfad von Organikmolekiilen wihrend ihres Abbau- bzw. Umwandlungsprozesses
durch atmosphérisch eingetragene Radionuklide markiert.
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7.2 me-Altersbestimmung in Boden

7.2.1 Bewertung

Zur Ermittlung des Alters der Bodenschicht wurde die urspriinglich fiir Seesedimente
konzipierte und in Kapitel 4.7 ausfiihrlich erlduterte Methode nach APPLEBY & OLDFIELD
(1978) verwendet.

Die ermittelten, tiefenstufenabhidngigen Altersangaben von kiinstlichen Radionukliden sollen
im Folgenden mit den inAbschnitt 5.1 beschriebenen Zeitmarken verglichen werden.

In den Profilen Olbernhau I und Bad Schandau wurden die Aktivititsmaxima der
Radionuklide **' Am und *"Bi jeweils in einer Tiefe zwischen 6 und 7 cm im Oh-Horizont
bestimmt. In derselben Tiefe wurde fiir das *'°Pb-Isotop ein Alter von 37-42 Jahren (Stand:
2002) ermittelt, was einem Eintragszeitpunkt zwischen 1960 und 1965 entspricht, der Periode,
in der das Maximum der durch oberirdische Kernwaffentests emittierten Radionuklide in die
Boden eingetragen wurde. Die Aktivitditsmaxima der 1986 eingetragenen Tschernobyl-
Nuklide '*Sb und "**Cs liegen in beiden Profilen in ca. 4 cm Tiefe und fallen mit dem fiir
*19pp ermittelten Eintragszeitpunkt in dieser Tiefe von 1986 zusammen (Abb. 36 und 39).

Auch in den Profilen Olbernhau II und Colditz wurde eine tiefenabhingige Ubereinstimmung
der Isotopenalter der Kernwaffennuklide und des entsprechenden *'°Pb-Alters ermittelt. Eine
Differenz der Altersangaben besteht zwischen dem Tschernobylnuklid '*Sb und dem *'°Pb-
Alter in der entsprechenden Tiefe, wihrend die Werte fiir **Cs wiederum gut mit dem *'°Pb-
Alter harmonieren (Abb. 37 und 38). Mit der Einschrdnkung, dass in den genannten Profilen
jeweils nur ein Wert fiir die spezifische Aktivitit von '*>Sb bestimmt wurde, dessen
Reprdsentanz fir Aussagen zur Tiefenverteilung nicht ausreichend ist, kann man auch in
Olbernhau 1 und Coldltz von einer guten Ubereinstimmung der Zeitmarken mit den
Alterangaben fiir '°Pb ausgehen.

Bei der Altersbestimmung von *'’Pb im Profil LauBnitz wurde ein Korrekturfaktor

(vergl.Abschnitt 4.7) verwendet. Aus Unterlagen des zustdndigen Forstamtes geht hervor,
dass im Jahr 1912 auf der LauBnitzer Flache nach einer Bestandsrodung eine Neuaufforstung
mit zusitzlichem Erdauftrag stattfand. Demzufolge ist der *'°Pb-Eintragszeitraum fiir die
Flache bekannt. Vom Datum der Probenahme an zuriickgerechnet betridgt er 87 Jahre. Die
Abweichung zwischen korrigierten und unkorrigierten *'’Pb-Altersangaben sind in Abb. 35
dargestellt. Die korrigierten Werte zeigen eine wesentlich bessere Ubereinstimmung der
natiirlichen Zeitmarken mit den Alterangaben fiir *'°Pb.
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7.2.2 Anwendbarkeit der Methode in Forstboden

In Abschnitt 5.5 wurde die bevorzugte Akkumulation der Nuklide 2 Am, 27Bi, '°Sb und
*1%p an organisches Material erldutert. Es wurde davon ausgegangen, dass ihre Verteilung im
Boden hauptséchlich gekoppelt an die Umsatzprozesse der organischen Substanz und deren
Tiefenverlagerung durch Mikroorganismen stattfindet. Folglich stammt das organische
Material aus der Umgebung der Aktivititsmaxima der Radionuklide **'Am und *’Bi aus
deren Haupteintragszeit Mitte der 60er Jahre und das organische Material im Bereich des
Aktivitdtsmaximums von '*>Sb stammt aus dem Jahr 1986. Die Ubereinstimmung dieser
Zeitmarken mit dem *'°Pb-Alter in gleicher Tiefe ist ein Indiz fiir die Stichhaltigkeit dieser
Altersangaben des organischen Materials.

Man kann die oben erlduterte Altersbestimmung von Bodenhorizonten anwenden, sofern man
die Betrachtungen auf die organische Auflage eines Bodenprofils beschrinkt, die in der Regel
keine Mineralbodenanteile enthélt bzw. einen sehr geringen Prozentsatz (Oh-Horizont). In
den Humushorizonten der Profile (Ah-, Aeh-Horizont) diirfen die Altersangaben
ausschlieBlich auf den organischen Anteil bezogen werden. In der vorliegenden Arbeit
charakterisiert die als Horizontalter bezeichnete GroB3e die Zeitspanne in der das organische
Material einem definierten Abbauschritt unterliegt. Somit ist das Horizontalter ein Maf} fiir
die Abbaugeschwindigkeit.

Am Beispiel der Ergebnisse der Altersbestimmung von Auflagehorizonten der untersuchten
Bodenprofile soll der Zusammenhang zwischen Abbaugeschwindigkeit, Humusform und
Horizontalter verdeutlicht werden.

Glnstige Standortbedingungen (Abschnitt 7.1.2) haben einen schnellen Stoffumsatz zur
Folge. Der Abbauprozess des organischen Materials erfolgt sehr schnell. Es kommt nicht zur
Ausbildung méchtiger organischer Auflagehorizonte. Die Zeitspanne, nach der das organische
Material in einer Zersatzstufe vorliegt und einen charakteristischen Bodenhorizont bildet, ist
kurz. Folglich ist das Horizontalter gering. Charakteristische Humusformen fiir solche
Bedingungen sind Mull bzw. mullartiger Moder. Im Profil Colditz (Humusform: F-Mulls-
bzw. mullartigen Moder), hat der Of-Horizont ein Alter von 2-9 Jahren, der Oh-Horizont ist
ca. 9-14 Jahre alt und fiir den Ah-Horizont wurde ein Alter von ca.14 Jahren im Hangenden
und 80 Jahren im Liegenden ermittelt (Abb. 40). Die Verweilzeit des organischen Materials in
der Auflage betrdgt im Colditzer Profil 14 Jahre und nach 80 Jahren ist der Abbauprozess
vollzogen.

Bedingungen, die den Abbauprozess der organischen Substanz hemmen, fiithren zur
Ausbildung méchtiger Auflagehorizonte, in denen die Verweilzeit des organischen Materials
sowie der Zersetzungsprozess sehr lang sein konnen. Das Alter dieser Horizonte ist
entsprechend hoch. Unter diesen Bedingungen entstehen Humusformen wie Moder und
Rohhumus. So sind in den Profilen LauBlnitz, Olbernhau I und II sowie Bad Schandau, mit
den Humusformen Rohhumus, rohhumusartiger Moder und mullartiger Moder die Horizonte
wesentlich dlter als im Colditzer Profil. Beispielsweise wurden fiir den Of-Horizont im Profil
Olbernhau I ein Alter von ca. 3-12 Jahren und fiir den Oh-Horizont ein Alter von ca. 12-60
Jahren ermittelt (Abb. 40). Die Verweilzeit des organischen Materials in der Auflage ist im
Profil Olbernhau I ca. vier mal langer als in Colditz.

Die vorgelegten Datierungsergebnisse rechtfertigen eine Anwendung des CRS-Modells zur
Altersbestimmung humoser Auflagehorizonte in Waldbdden, da es in Wéldern in der Regel
zur Ausbildung méchtiger und gut horizontierter Auflageschichten kommt und bedingt durch
den jéhrlichen Streufall, ein kontinuierlicher Eintrag organischen Materials erfolgt.
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8 Schlussfolgerungen

Die Tiefenverteilung natiirlicher, kiinstlicher und kosmogener Radionuklide kann als
Indikator fiir Transfer- und Bodenbildungsprozesse in Waldokosystemen herangezogen
werden.

Unter den kiinstlichen Radionukliden wiesen die beiden Casiumnuklide **Cs und "*’Cs die
hochste Mobilitit auf. "’ Cs wurde auf allen untersuchten Flichen iiber die gesamte
Profillange von der humosen Auflage bis in den mineralischen Untergrund nachgewiesen. Als
spezifische  Bindungsplidtze fir die Cs-Nuklide kommen in erster Linie
Kationenaustauschplidtze der Tonminerale in Frage. Innerhalb der organischen
Auflagehorizonte tritt die Bindung an Pilzhyphen in den Vordergrund.

Die Verteilung der Radionuklide '*°Sb, **' Am und **"Bi beschrinkt sich auf die organischen
Auflagehorizonte (Of-und Oh-Horizont) bzw. auf den huminstoffakkumulierten Teil des A-
Horizontes (Ah-Horizont). Folglich treten diese radioaktiven Nuklide bevorzugt in
organischen Kohlenstoffverbindungen auf. Eine Ausnahme stellt das Profil Leipzig dar. Hier
wurden die oben genannten Radionuklide nicht nachgewiesen, was auf den geringen Anteil
organischen Materials im Oberboden zuriickgefiihrt wird.

In allen Profilen, das Leipziger ausgenommen, korreliert das Aktivititsmaximum von '*’Sb
sehr gut mit dem von **Cs. Es wurde in den organischen Horizonten (Of- und Oh-Horizont)
bestimmt. Die maximalen Konzentrationen der Radionuklide **' Am und **’Bi liegen deutlich
tiefer. Sie wurden im Ubergangsbereich des Oh-zum A-Horizont, bzw. direkt im Ah-Horizont
nachgewiesen. Das deutet auf eine zeitgleiche Tiefenverlagerung beider radioaktiver Nuklide
hin und unterstreicht die Gemeinsamkeiten ihrer Emissionsbedingungen in die Atmosphére.
Zwischen den Gliedern der natiirlichen Zerfallsreihen treten eine Reihe radioaktiver
Ungleichgewichte auf. Am deutlichsten hebt sich die *'°Pb-Anreicherung in den organischen
Auflagehorizonten ab. Sie resultiert einerseits aus dem zusitzlichen atmosphérischen Eintrag
von “'°Pb als Folgenuklid des kurzlebigen Edelgasnuklids **’Rn, andererseits aus der
bevorzugten Bindung von *'°Pb an organischem Material. Das radioaktive Ungleichgewicht
zwischen **Ra und dem primordialen Mutternuklid >**U resultiert aus der Bildung von
Huminsdure-Metallkomplexen der Humin- und Fulvosduren mit Uran. Diese Komplexbildung
fiihrt zu einer Urananreicherung in den Oberbdden der untersuchten Profile (mit Ausnahme
des Leipziger Profils) und wird erst in den B- bzw. C-Horizonten ausgeglichen. Im Profil
Leipzig dominiert auf Grund des geringen Anteils organischer Substanz die Uransorption an
Tonminerale.

Wie **°Ra erfihrt auch **Th keine Anreicherung im Oberboden der untersuchten Profile.
Entsprechend seiner geochemischen Eigenschaften bildet es keine Komplexverbindungen mit
Huminstoffen. Auch das natiirliche Radionuklid *’K ist in den Of-und Oh-Horizonten infolge
deren Verarmung an Tonmineralen stark abgereichert. In allen Profilen wurde eine
ausgeprigte Korrelation der **°Ra-,*U-, **Th- und *’K-Aktivititen zum Silt-Gehalt des
Bodensubstrates festgestellt.

Das kosmogene Radionuklid "Be ist als Indikator fiir Transferprozesse und Bodenentwicklung
ungeeignet, da seine Messbarkeit im Boden bedingt durch die geringe Halbwertzeit zeitlich
stark begrenzt ist.

Die oben gemachten Ausfiihrungen dokumentieren, dass die Radionuklide B4cg, 1¥7Cs, #°Ra,
“2Th und *K bevorzugt an Tonmineralen sorbiert werden. Fiir die Radionuklide '*°Sb,
1 Am, 2"Bi, ?'°Pb und ***U gilt: bei ausreichender Menge organischer Substanz im Boden
iiberwiegt die Bindungskapazitit der Huminstoffe die der Tonminerale. Das heif3t, der Anteil
des organisch gebundenen Kohlenstoffs innerhalb eines Bodenprofils ist der bestimmende
Parameter fiir die Tiefenverteilung radioaktiver Nuklide. Darum héngt die zeitabhingige
Verlagerung der Radionuklide in Waldboden ausschlaggebend von der Maichtigkeit und
Beschaffenheit der Humus- und organischen Horizonte ab. Standortfaktoren, die den
Umsatzprozess des organischen Materials und dessen Verlagerung in die Tiefe beeinflussen,
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wie z. B. Acidititsgrad des Bodens, mikrobielle Aktivitit, Bodenart und Beschaffenheit des
organischen Ausgangsmaterials (Vegeta-tion) iiben einen indirekten FEinfluss auf die
Transferprozesse der Radionuklide im Boden aus.

Da fiir die atmosphirisch eingetragenen Radionuklide *'°Pb, '*Sb, **'Am und **'Bi
Eintragszeitpunkt und FEintragsmenge bekannt sind und sie bevorzugt von organischem
Material sorbiert werden, ist der Abbauprozess des organischen Materials im Boden durch
diese radioaktiven Nuklide markiert.

Boden mit einer méchtigen Humusauflage und eingeschrinktem Stoffumsatz sind
Langzeitspeicher fiir radioaktive Nuklide. Die Aufnahme von Radionukliden durch die
Vegetation kann kontinuierlich iiber einen langen Zeitraum erfolgen. Kennzeichnende
Humusformen solcher Boden sind Rohhumus und Moder. Die Humusform Mull
charakterisiert hingegen einen schnellen Umsatz der organischen Substanz. Am Beispiel des
Profils Leipzig wird deutlich, dass Waldbdoden mit einer schnellen Umsatzrate des
organischen Materials sehr geringe Konzentrationen atmosphérisch eingetragener
Radionuklide aufweisen.

Eine Anwendung des CRS-(constant rate of supply) Modells zur Altersbestimmung des
radioaktiven *'°Pb-Isotops in Waldbdden ist gerechtfertigt, da es in Wildern in der Regel zur
Ausbildung michtiger und gut horizontierter Auflageschichten kommt und bedingt durch den
jahrlichen Streufall, ein kontinuierlicher Eintrag organischen Materials erfolgt. Bedingt durch
ihre Fixierung an organisches Material stellen die Radionuklide '*’Sb, “*'Am und **’Bi
Zeitmarken dar, die in Kopplung mit der *'°Pb-Datierung nach dem CRS-Modell zur
Altersbestimmung des Bodenmaterials organischer Auflagehorizonte herangezogen werden
konnen. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit des
Stoffumsatzes in den Auflagehorizonten und dem ermittelten Horizontalter. Profile mit
schnellem Stoffumsatz weisen geringere Horizontalter auf als Profile mit gehemmtem
Stoffumsatz. Das ermittelte Alter organischer Bodenhorizonte stellt ein Maf fiir die
Abbaugeschwindigkeit des organischen Materials dar.
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9 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der zeitabhingigen Verlagerung
natilirlicher, kiinstlicher und kosmogener Radionuklide. Die Tiefenverteilung dieser
radioaktiven Nuklide im Boden gab Aufschliisse iiber Transferprozesse in der Pedosphire.
Damit konnte ihr Wirkungszeitraum innerhalb des Stoffkreislaufes im Waldokosystem sowie
in der Nahrungskette bestimmt werden. Mit dem definierten Abklingen der Radioaktivitdt und
der weitgehend bekannten Zeitabhdngigkeit des Eintrages bestand die Moglichkeit,
Wanderungs- und Umwandlungsprozesse zu beschreiben. Entsprechende Ergebnisse sind auf
andere Stoffe ilibertragbar. Auf diese Weise wurde das Gefahrenpotential eingeschitzt, das
durch die Aufnahme radioaktiver Substanzen durch Pflanzen besteht. Aulerdem konnten die
Migrationseigenschaften verschiedener Elemente in der ungeséttigten Bodenzone mit Hilfe
radioaktiver Isotope sehr spezifisch untersucht werden.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestimmten Radionuklide sind geogenen,
kosmogenen bzw. kiinstlichen Ursprungs. Zu den geogenen Radionukliden, die auf Grund
ithrer langen Halbwertzeit aus der Zeit der Elemententstehung bis in die Gegenwart existieren,
gehdren w.a. U, U, #’Th und *°K. Sie werden durch Verwitterungsprozesse aus den
Gesteinen freigesetzt und entsprechend ihrer geochemischen Eigenschaften transportiert.
Kosmogene Radionuklide werden stindig durch die Einwirkung kosmischer Strahlung auf die
Erdatmosphire neu produziert. Ihr Eintrag erfolgt durch Deposition gebunden an
Acrosolpartikel. In dieser Arbeit wurde das kosmogene Radionuklid 'Be untersucht.
Kiinstliche Radionuklide entstehen in grof8eren Mengen bei der Nutzung der Kernenergie
durch den Menschen (z. B. bei Kernwaffenexplosionen oder bei der Kernenergiegewinnung).
Durch oberirdische Kernwaffentests in den fiinfziger bis Mitte der sechziger Jahre wurden u.
a. die in dieser Arbeit untersuchten Nuklide *’Cs, **' Am und *"’Bi bis in die Stratosphire
transportiert und iiber die gesamte Erde verteilt. Emissionen aus Kernkraftwerksanlagen,
insbesondere nach Storfillen (z. B. Tschernobyl), gelangten dagegen nur in die Troposphére.
Ihre Verteilung und Ablagerung erfolgte entsprechend der meteorologischen Bedingungen.

Die vorliegenden Untersuchungen beziehen sich auf die radioaktiven Nuklide **Cs, '*'Cs und
125
Sb.

Die Entnahme des Probenmaterials der vorliegenden Untersuchungen erfolgte auf sechs
ausgewdhlten Level II - Dauerbeobachtungsflichen des forstlichen Umweltmonitorings in
Sachsen. Sie sind lokalisiert in LauBnitz (Diiben-Niederlausitzer Bergland), Olbernhau
(Mittleres Erzgebirge), Colditz (Séachsisch Thiiringisches Loss-Hiigelland), Bad Schandau
(Elbsandsteingebirge) sowie Leipzig (Leipziger Tieflandsbucht). Auf diesen Flachen ist eine
Storung der Profile durch bodenbeeintrachtigende forstwirtschaftliche Arbeiten weitestgehend
ausgeschlossen.

Die Flichenauswahl beruhte auf Unterschieden der einzelnen Profile hinsichtlich der
stratigraphischen Einordnung des Boden-, Humus- und Substrattyps, der Vegetation, der
meteorologischen Situation sowie der Radionuklideintragsrate. Profilweise wurde eine
Diinnschichtbeprobung durchgefiihrt, wobei jede Probe eine definierte Fliche mit einer
Mindestmachtigkeit von 1 cm erfasst.

Mittels Low-level-Gammaspektrometrie konnten die Radionuklide iiber die von ihnen
emittierte Gammastrahlung sehr empfindlich und in geringsten Konzentrationen
nachgewiesen werden.

Auf einem 36 % p-type und einem 38 % n-type HPGe-Detektor wurden gleichzeitig mehrere
Nuklide quantitativ analysiert. Im Anschluss an die Messungen stand das Material fiir weitere
Untersuchungen zur Verfiigung.

Entsprechend der Untersuchungsergebnisse wurde das Radionuklid '*’Cs in allen
untersuchten Profilen liber die gesamte Profillinge nachgewiesen, was auf seine erhohte
Mobilitit hinweist. Das Aktivititsmaximum von “’Cs liegt in allen Profilen in den
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organischen Bodenhorizonten, obwohl gerade in diesen Lagen kaum spezifische Cs-
fixierende Austauschplédtze vorhanden sind. Ursache dieser Anreicherung ist die Aufnahme
von Cs durch Pilze, die in den humosen Auflagehorizonten 70-80% der mikrobiellen
Biomasse ausmachen konnen.

Das Radionuklid **Cs wurde ebenfalls in den organischen Bodenhorizonten nachgewiesen.
Das Aktivitatsverhdltnis beider Cs-Nuklide in diesen Bodenhorizonten stimmt innerhalb des
Fehlerlimits mit dem fiir den Tschernobylunfall angegebenen Verhéltnis von 1,9 {iberein.
Folglich enthalten die organischen Bodenhorizonte der untersuchten Profile vorrangig
abgestorbenes Pflanzenmaterial aus der Zeit des Tschernobylunfalls.

Im Gegensatz zu den Cs-Nukliden beschrinkt sich die Tiefenverteilung der radioaktiven
Nuklide '°Sb, **' Am und *’Bi mit Ausnahme des Leipziger Profils im wesentlichen auf die
organischen Auflagehorizonte. Die Mobilitdt dieser Nuklide ist gegeniiber den Cs-Nukliden
stark eingeschrinkt. Das Aktivititsmaximum von '*’Sb korreliert sehr gut mit dem von **Cs
(das Profil Leipzig ausgenommen), wihrend die maximale Anreicherung der Nuklide **'Am
und *""Bi deutlich tiefer, im Ubergangsbereich des Oh- zum A-Horizont bzw. direkt im Ah-
Horizont (Colditz) gemessen wurde. Die Aktivititsmaxima von ' Am und *"’Bi korrelieren
mit dem Peakmaximum des Waffencésiums.

Die *’Cs-Aktivitit des Profils Leipzig liegt um das 6- bis 8-fache unter der Aktivitit der
anderen untersuchten Profile. '** Cs tritt ebenfalls nur in sehr geringen Konzentrationen im
Ah-Horizont auf. Weitere kiinstliche Radionuklide wurden im Leipziger Profil nicht
gefunden. Als Ursache dafiir wird der geringe Gehalt organisch gebundenen Kohlenstoffs im
Leipziger Profil und damit verbunden das Fehlen geeigneter Kantionenaustauschplitze
angesehen.

Das kosmogene Radionuklid 'Be wurde in allen Profilen nur in den oberen 3-4 cm der
humosen Auflagehorizonte (L-, Of-Horizont) bestimmt. Seine Messbarkeit im Boden ist auf
Grund der geringen Halbwertzeit (53 Tage) zeitlich stark begrenzt.

Auffillig ist in fast allen Profilen (ausgenommen das Leipziger Profil) eine deutliche *'°Pb-
Anreicherung in den organischen Auflagehorizonten. Sie resultiert einerseits aus dem
zusitzlichen atmosphirischen Eintrag von *'°Pb als Folgenuklid des kurzlebigen
Edelgasnuklides “*’Rn, andererseits aus der bevorzugten Bindung von Blei an organisches
Material. Die deutliche Akkumulation von **U in dem humifizierten Material der
Auflagehorizonte resultiert aus der Bildung von Uranyl-Huminstoffkomplexen des
sechswertigen Urans mit Humin- und Fulvosiuren. Die “*°Ra-Aktivitit ist umgekehrt
proportional zum Sandgehalt des Bodens. In den humosen Auflagehorizonten ist **°Ra
gegeniiber Uran abgereichert, was zu einem radioaktiven Ungleichgewicht zwischen 22°Ra
und dem primordialen Mutternuklid **U fiihrt. Radioaktive Ungleichgewichte sowie die
typische Urananreicherung in den Humushorizonten sind im Profil Leipzig nicht zu
verzeichnen, da der Gehalt an organischer Substanz zu gering ist. Hier iiberwiegt die
Uransorption an Tonmineralen.

Entsprechend seiner geochemischen Eigenschaften bildet das vierwertige Thorium keine
Komplexverbindungen mit Huminstoffen. **Th ist ist in allen Profilen gleichmiBig iiber die
Profillinge verteilt. Die Aktivititskonzentration des natiirlichen Nuklides *°K ist in den
Vegetationshorizonten der Profile sehr hoch. In den Of- und Oh-Horizonten sinkt sie auf
Grund der Tonmineralverarmung drastisch ab. Von den A-Horizonten bis in den
mineralischen Unterboden behilt die Aktivitit sehr homogene Werte bei.

Bedingt durch ihre Fixierung an organisches Material stellen die Radionuklide '*>Sb, **'Am
und *"'Bi Zeitmarken dar, die in Kopplung mit der *'’Pb-Datierung nach dem CRS- (constant
rate of supply) Modell (Appleby & Oldfield 1978) zur Altersbestimmung des Bodenmaterials
organischer Auflagehorizonte herangezogen werden kdnnen.

Anhand der ermittelten Aktivititskonzentrationen wurden Eintragsmengen und
Flachenaktivitdten der atmosphirisch eingetragenen Radionuklide sowie Bodengehalte der
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den natiirlichen Radionukliden entsprechenden stabilen Elementen bestimmt. Die berechneten
Elementgehalte im Boden liegen innerhalb der Fehlergrenzen im Bereich der Clarke-Werte
und zeigen hohe Kompatibilitit mit den Ergebnissen der ICP Massenspektrometrie.

Anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse ist der Anteil des organisch gebundenen
Kohlenstoffes innerhalb eines Bodeprofils der bestimmende Parameter fiir die
Tiefenverteilung radioaktiver Nuklide. Die zeitabhéngige Verlagerung der Radionuklide in
Waldbdden hédngt ausschlaggebend von der Michtigkeit und Beschaffenheit der humosen
Auflageschicht ab. Standortfaktoren, die den Umsatzprozess des organischen Materials und
dessen Verlagerung in die Tiefe beeinflussen, wie z. B. der Acidititsgrad des Bodens, die
mikrobielle Aktivitdt, die Bodenart und die Beschaffenheit des organischen
Ausgangsmaterials (Vegetation) liben einen indirekten Einfluss auf die Transferprozesse der
Radionuklide im Boden aus.

Der Abbauprozess des organischen Materials ist durch atmosphérisch eingetragene
Radionuklide markiert. Boden mit einer michtigen Humusauflage und eingeschrinktem
Stoffumsatz sind Langzeitspeicher fiir radioaktive Nuklide. Kennzeichnende Humusformen
solcher Boden sind Rohhumus und Moder. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen
der Geschwindigkeit des Stoffumsatzes in den Auflagehorizonten und dem ermittelten
Horizontalter. Profile mit schnellem Stoffumsatz in den Auflageschichten wiesen geringere
Horizontalter auf als Profile mit gechemmtem Stoffumsatz. Das ermittelte Alter organischer
Bodenhorizonte stellt ein MaB fiir die Abbaugeschwindigkeit des organischen Materials dar.
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Anlage III  Pedologische Profilbeschreibungen
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LauBnitz
Olbernhau I
Olbernhau II
Colditz

Bad Schandau
Leipzig
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Profilbeschreibung

Profilbezeichnung: Laufinitz

Hochwert: 567925 Rechtswert: 541760

Hoéhe tiber NN: 170 m

Probenahmezeitpunkt: 01.07.1999

Neigung: 3° Exposition: ~ West- Siidwest
Reliefform: glatte Ebene

Nutzungsart: Forst

Vegetation: Kiefernbestand; (Alter: ca. 87 a)

Waldverjiingung: sporadisch, Kiefer, Eiche, Esche
Strauchschicht: Beerenstraucher z.B. Blaubeere, Preiselbeere

Krautschicht: flachendeckend unter Gras Moosbewuchs

Witterungsbedingungen zum Zeitpunkt bedeckt,

der Probenahme: Luftfeuchtigkeit 80 - 90 %,
Temperatur 18 - 20 °C,
maBiger Wind

anthropogene Veranderungen: keine seit Bestehen der Beobachtungsfldche

Bodenart: Sand

Bodentyp: Podsol

Humustyp: Rohhumus
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Horizont

Teufe

Mdichtigkeit
[em]

Proben-
Nummer

Beschreibung

L

2

L,

-3

Auflageschicht,

Gras, Graswurzeln, Samen,

organische Substanz, vorrangig unverrottet,
kein Feinhumusanteil,

fahl-braun

Or

Ls.

5

organisches Material,

Wurzeln teilweise verrottet, aber in Struktur
erkennbar, Grashalme faserig, Zapfen,

im Liegenden zunehmend Feinsubstanz,
vom Oy-Horizont trennbar,

schwarz-braun

On

Le.

organisches Material,

leicht als Scholle vom Mineralboden abzuheben,
zunehmend Feinhumusanteil,

sehr viele Feinwurzeln,

wenig zusammenklebend, vorrangig locker,
schwarz-braun

Lio-

13

Mineralbodenhorizont mit Feinhumusanteil,
verrottetes Wurzelmaterial,

lokal kleine Quarzkristalle,

Humusanteil variiert in vertikaler Richtung,
Féarbung: im Hangenden grau-schwarz
(gebleicht),

zum Liegenden braun-schwarz

12-19

Lis.

20

vorrangig feinsandiges Material mit wenig
Feinhumusanteil,

schwach durchwurzelt,

kantengerundete Milchquarzkiesel & max. 2 cm,
stellenweise helle Sandlinsen ohne Humusanteil
grau-schwarz, violettstichig,

deutlich sauergebleicht

19-23

224

feinsandiges Material,

schwach huminstoffakkumuliert,
miBig durchwurzelt,
dunkelbraun- rostfarben

23-30

Ls

-26

Illuvialhorizont,

mittelsandiges zum Teil kiesiges Material,
deutliche Sesquioxidbeeinflussung,
humose Substanzen nicht erkennbar,
gerundete Quarze & max. 7-8 cm,
rostfarben

30-45

15

Ly;

Sand, mittelsandig-kiesig,
hellbraun
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Profilbeschreibung

Profilbezeichnung:  Olbernhau I

Hochwert: 561130 Rechtswert: 459260
Hoéhe iiber NN: 710 m

Probenahmezeitpunkt: 26.07.1999

Neigung: 5° Exposition: Nordwesten
Reliefform: Welliges Hochlagenplateau

Nutzungsart: Forst

Vegetation: Fichtenwald (Alter ca. 110 a)

Waldverjiingung: Fichte, Ahorn, Larche
Strauchschicht: Farn, Blaubeere, Waldheiderdschen, Eberesche
Krautschicht: flichendeckend Dahtschmiele bzw. Wollreitgras

Witterungsbedingungen zum Zeitpunkt sonnig, warm (in den vergangenen 14 Tagen

der Probenahme: vor der Probenahme reichlich Regenfille)

anthropogene Verdanderungen: keine seit Bestehen der Beobachtungsflache (Herbst 1994)

Bodenart: Lehm

Bodentyp: Braunerde-Podsol

Humustyp: Rohhumusartiger Moder
By
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Horizont

Mdichtigkeit
[em]

Proben-
Nummer

Beschreibung

L

2

1 O23

Streuauflage,
Nadeln, Wurzeln, unverrottet
braun-schwarz

Or

1 O4s

teilweise verrottete organische Substanz,
zerkleinerte Nadeln, Feinwurzeln,
braun-schwarz,

vom Oh-Horizont abhebbar

On

1 O¢.9

stark zersetzte organische Substanz mit hohem
Feinhumusanteil,

gut durchwurzelt,

dunkel-schwarzbraun,

im Liegenden zunehmend schluffiges
Mineralbodenmaterial

Ame

1 010—11

Lehm, stark schluffig, schwach humos,
schwach gebleicht,

gut durchwurzelt,

im Hangenden schwarz-grau,

im Liegenden dunkelrot-braun, violettstichig

10-19

1 O 1220

Lehm stark schluffig,

huminstoffakkumuliert (schmierige, schwarze
Nester),

méfBig durchwurzelt,

Steine (Hangschutt),

graubraun-rotbrau, violettstichig

19 - 31

12

1 Oz128

Lehm stark schluffig,

humose Substanzen nicht erkennbar,
stark Fe-angereichert,

gut durchwurzelt,

rostfarben

31-50

19

1 O 2930

Lehm stark schluffig,
gut durchwurzelt,
hellbraun schwach zu rotbraun tendierend

50-65

15

1 O31.32

Lehm stark schluffig,
stark feucht (HangabfluBwasser),

sehr schwach durchwurzelt,
hellbraun
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Horizont

Teufe

Mdichtigkeit
[em]

Proben-
Nummer

Beschreibung

L

2

L,

-3

Auflageschicht,

Gras, Graswurzeln, Samen,

organische Substanz, vorrangig unverrottet,
kein Feinhumusanteil,

fahl-braun

Or

Ls.

5

organisches Material,

Wurzeln teilweise verrottet, aber in Struktur
erkennbar, Grashalme faserig, Zapfen,

im Liegenden zunehmend Feinsubstanz,
vom Oy-Horizont trennbar,

schwarz-braun

On

Le.

organisches Material,

leicht als Scholle vom Mineralboden abzuheben,
zunehmend Feinhumusanteil,

sehr viele Feinwurzeln,

wenig zusammenklebend, vorrangig locker,
schwarz-braun

Lio-

13

Mineralbodenhorizont mit Feinhumusanteil,
verrottetes Wurzelmaterial,

lokal kleine Quarzkristalle,

Humusanteil variiert in vertikaler Richtung,
Féarbung: im Hangenden grau-schwarz
(gebleicht),

zum Liegenden braun-schwarz

12-19

Lis.

20

vorrangig feinsandiges Material mit wenig
Feinhumusanteil,

schwach durchwurzelt,

kantengerundete Milchquarzkiesel & max. 2 cm,
stellenweise helle Sandlinsen ohne Humusanteil
grau-schwarz, violettstichig,

deutlich sauergebleicht

19-23

224

feinsandiges Material,

schwach huminstoffakkumuliert,
miBig durchwurzelt,
dunkelbraun- rostfarben

23-30

Ls

-26

Illuvialhorizont,

mittelsandiges zum Teil kiesiges Material,
deutliche Sesquioxidbeeinflussung,
humose Substanzen nicht erkennbar,
gerundete Quarze & max. 7-8 cm,
rostfarben

30-45

15

Ly;

Sand, mittelsandig-kiesig,
hellbraun
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Profilbeschreibung

Profilbezeichnung:  Olbernhau IT

Hochwert: 561130 Rechtswert: 459310
Hoéhe iiber NN: 710 m

Probenahmezeitpunkt: 28.07.1999

Neigung: 2-5° Exposition: Stidosten
Reliefform: schwach welliges Hochlagenplateau
Nutzungsart: Forst

Vegetation: Buche (Alter ca. 160 a)

Waldverjiingung: Buche, Eberesche

Strauchschicht: Fingerhut, Waldheiderdschen

Krautschicht: Boden gleichmdBig bedeckt mit Drahtschmiele, in
den Mulden Laubansammlungen, stellenweise Pfeifengras oder
Klee

Witterungsbedingungen zum Zeitpunkt ca. 22°C; sonnig, wolkenlos, trocken
der Probenahme:

anthropogene Verdnderungen: nicht erkennbar

Bodenart: Lehm
Bodentyp: Braunerde-Podsol
Humustyp: Rohhumusartiger Moder
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Horizont

Mdichtigkeit
[em]

Proben-
Nummer

Beschreibung

Bewuchs

20,

Gras (Drahtschmiele) Buchenlaub unzersetzt

L

1

20,

Streu,

Buchenblitter weitestgehend unzersetzt, Wurzeln der
Drahtschmiele,

braun

O

2034

maBig zersetztes organisches Material
(Buchenblatter, Samen, Wurzeln) tw. stark verfilzt
zunehmender Humus-Feinanteil im Liegenden,
braun

On

2 Os3

stark zersetztes, verfilztes, organisches Material
(zersetzte Blitter, Samen, Bucheckern),
hoher Feinhumusanteil, in die Tiefe stark
zunehmend,

Feinhumus mit lockerem Kriimelgefiige, sehr
schwache Kohision

maBiger Mineralbodenanteil,

gut durchwurzelt,

Material sehr fein,

kleine, stark kantige Kiesel,

schwarz

im Liegenden Ubergang zu A (violettstichig)

2 0oy

Gemisch aus Feinhumus und Mineralboden (Schluff,
stark grobsandig, schwach kiesig),

starke Zunahme von mehr kantengerundeten Kieseln,
gute Durchwurzelung

grau-schwarz, leicht violettstichig

im Liegenden deutliche Farbidnderung in dunkel-
rotbraun, leicht violettstichig

10-12

2 O3

Schluff, fein-grobsandig,

10% Steine & max. Scm, kantengerundet,

gut durchwurzelt,

Feinhumusanteil stark riicklaufig,

grau-schwarz, violettstichig, teilweise dunkelbraun-
rostig

12-15

2 Ousu16

huminstoffakkumulierter Schluff, stark grobsandig,
kantengerundete Kiesel,

stark durchwurzelt (Wurzelanteil je dm? ca. 40-50
Wurzeln),

graubraun-rostbraun

15-20

20 17-21

Schluff, feinsandig, stark grobsandig-kiesig,
zunehmender Anteil an Steinen, ca. 5-8cm
Skelettanteil 30-40%,

starke Durchwurzelung

ocker -rostfarben

20-56

36

2 022—26

Schluff, feinsandig, schwach tonig,
Grobsandanteil riickgéngig,
Skelettanteil ca.40-50%,
Durchwurzelung abnehmend,

hell ocker
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Profilbeschreibung

Profilbezeichnung: Colditz

Hochwert: 567235 Rechtswert: 455775
Hoéhe iiber NN: 185 m

Probenahmezeitpunkt: 20.09.1999

Neigung: 1-2° Exposition: Ost-Siidosten
Reliefform: stark wellige Ebene

Nutzungsart: Forst

Vegetation: Eichenwald

Waldverjiingung: Eberesche, selten Eichen

Strauchschicht: Beerenstraucher

Krautschicht: dichte Pfeifengrasdecke
Witterungsbedingungen zum Zeitpunkt bewolkt mit Auflockerungen
der Probenahme: ca. 19-20°C, miBig windig, trocken
in letzten 4 Wochen vor der Probenahme
verhéltnisméfBig wenig Regen nach generell

trockenem Sommer

anthropogene Verdnderungen: keine seit Einrichtung der Versuchsflidche

Bodenart: Feinsand
Bodentyp: Pseudogley
Humustyp: mullartiger Moder bis Mull
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Horizont

Teufe

Michtigkeit
[cm]

Proben-
Numme
r

Beschreibung

Bewuchs

Cia

Pfeifengras

L

GCs

Streu, weitestgehend unzersetztes organisches
Material,
grau-braun

Or

Cyos

stark verfilztes organisches Material
(Graswurzeln, Sporen Blattreste),

Ubergang zu Oy, undeutlich,

grau-schwarz

stark verfilztes organisches Material mit
zunehmendem Feinhumusanteil,

stark verfilzt, nicht ablésbar vom unterlagernden
Ap-Horizont,

grau-schwarz

Ay

Ce-11

Feinsand und Feinhumus,

stark zunehmender Feinsandanteil in die Tiefe
Feinwurzeln ca. 20%,

Feinsand: grau bis hellgrau (stark gebleicht),
Humuseinlagerungen: grau-schwarz,

sehr homogen,

im Liegenden Ubergang zu S,-Horizont

11

Ciz-19

Feinsand, stark schluffig,
Fe-Mn-Konkretionen (saisonaler Staunésse
einfluss

mittelméBig durchwurzelt (ca. 20 Wurzeln auf
10 cm?)

Feuersteine,

hellgrau mit Rostflecken

20-26

Coo22

Feinsand, stark schluffig,

Material stark verdichtet,
Fe-Mn-Konkretionen und rostfarbene Bénder,
Durchwurzelung sehr gering,

griinlich gelb

26-46

Ca304

Feinsand, stark schluffig, verdichtet,

im Liegenden zunehmend stark tonig,
Farbwechsel zu grau (Bleichung), rostfleckig
Ubergang zu Sy-Horizont
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Profilbeschreibung

Profilbezeichnung: Bad Schandau

Hochwert: 5642780 Rechtswert: 5451150

Hoéhe iiber NN: 260 m

Probenahmezeitpunkt: 29.05.2001

Neigung: 5° Exposition: Stidosten

Reliefform: Hochplateau

Nutzungsart: Forst

Vegetation: Buchenbestand, groBtenteils kiinstlich verjiingt mit Buchen)

Strauch- und Krautschicht kaum ausgepragt
Witterungsbedingungen zum Zeitpunkt méBig warm, 18°C
der Probenahme: bewdlkt, teilweise Niederschlag (letztes
Niederschlagsereignis vor der Probenahme
liegt 8 h zuriick, Dauer: 12h)
windig
anthropogene Verdnderungen: keine seit Errichtung der Versuchsfliche
Bodenart: Losslehm
Bodentyp: Braunerde

Humustyp: Moder
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Horizont | Teufe | Mdchtigkeit | Proben- | Beschreibung
[cm] Nummer
Bewuchs | >0

L 0-2 2 Si Buchenstreu des vergangenen Herbstes
weitgehend unzersetzt
ganze Blitter, Bucheckern, Zweige

Or 2-35 1,5 Sos stark fermentierte Streuschicht
nicht abhebbar vom Oy, -Horizont
braun

On 35-7 3,5 Ss6 organisches Material, schmierig,
hoher Feinhumusanteil,
wenig verfilzt,
Feinwurzeln,
dunkelbraun-schwarz,
im Liegenden kleine Flecke des Ap-Horizontes
sichtbar

Ay 7-18 11 S7.15 | Fein-Mittelsand, lehmig, huminstoffakkumuliert,
hoher Feinwurzelanteil,
vereinzelt verwitterte Sandsteingerdlle
(D ca. 1-2 cm),
sehr vereinzelt Sandsteinbruchstiicke mit
scharfkantigen Basaltstiicken (Hangschutt)
braun

B, 18 -40 22 Si6.18 | Fein-Mittelsand

Sandstein- und Basaltbruchstiicke
ocker-hellbraun
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Profil Bad Schandau
Vegetation: Buchenwald ohne Strauch- und Krautschicht (oben)
Bodentyp: Feinsand-Braunerde, Horizontfolge: L, Of, Oh, Ah, Bv (unten)
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Profilbeschreibung

Profilbezeichnung: Leipzig

Hochwert: 568550 Rechtswert: 452550
Hohe tiber NN: 120 m
Probenahmezeitpunkt: 13.06.2000

Neigung: 0°

Reliefform: glatte Ebene

Nutzungsart: Stadtauenwald

Vegetation: Laubmischwald: Spitzahorn, Linde, Esche

Waldverjiingung: vorrangig Spitzahorn
tippige Strauch- und Krautschicht
Witterungsbedingungen zum Zeitpunkt Temperatur: 25 - 30°C
der Probenahme:
wolkenlos
feuchtwarm- heif3

(in den letzten 2 Tagen vor der Probenahme

sehr starke Regenfille, dadurch war der

Boden sehr feucht)
anthropogene Verdnderungen: keine
Bodenart: Lehm
Bodentyp: allochtone Vegagley

Humustyp: Mull
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Horizont

Mdichtigkeit
[em]

Proben-
Nummer

Beschreibung

L/O¢

0,3

1 Lez

Streuschicht,

unzersetztes Material, ganze Blitter (vom
vergangenen Herbst),

L-Schicht sehr gering méachtig (ca. 3 mm),

L und O~Horizont schwer auseinander zu halten,
braun,

flieBender Ubergang zu Ay-Horizont

Ay

0,7

1 Le3

Lehm, braun,

sehr gut durchwurzelt,
homogen

stark feucht

Ay

1 Le4

Lehm, braun,

gut durchwurzelt,
homogen,

stark feucht

Ay

I Les.io

Lehm braun,

mafig durchwurzelt,
homogen,

stark feucht,

aM Go

1 Lejias

Lehm,

leichter Farbumschlag in grau-braun
méfBig durchwurzelt,

stark feucht

aM Go

14 - 20

1 Leisao

Lehm,

zunehmende Bleichung, Farbumschlag in grau,
stark feucht,

mafig durchwurzelt,

Gefiige deutlich kriimeliger

aM Go

20 - 40

20

1 Leyr.1g

Lehm, grau

stark feucht

schwach durchwurzelt,

Kriimelgefiige,

im Liegenden zunehmend rostfleckig (Ubergang
zu Go-Horizont)
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Profil Stadtauenwald Leipzig (Foto: Haase D.)
Vegetation: Auenmischwald (oben)
Bodentyp: Vegagley, Horizontfolge: Ah, aM, aMGo, Go (Gr) (unten)
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Techn. Zeichnung Probenahmerahmen
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Anlage V

Physikalische Kennwerte der Bodenproben

a LauBnitz

b Olbernhau I

c Olbernhau II
d Colditz

e Bad Schandau
f Leipzig
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Anlage V a
Physikalische Kennwerte der Bodenprobe LauB8nitz

Proben- | Liegendtiefe | Probeflache |Schichtdicke| Trockenmasse | Trockendichte
Nr.. [cm] [m?] [m] [kg] [kg/m’]

L1 0 0,09 0,01 0,03 27,8
L2 1 0,09 0,01 0,05 43,3
L3 2 0,09 0,01 0,09 94,4
L4 3 0,09 0,01 0,12 132,2
L5 4 0,09 0,01 0,14 154,4
L5 5 0,09 0,01 0,16 173,3
L7 6 0,09 0,01 0,15 166,7
L8 7 0,09 0,01 0,19 205,6
L9 8 0,09 0,01 0,32 357,8
L10 9 0,09 0,01 0,38 424 4
L11 10 0,09 0,01 0,58 638,9
L12 11 0,09 0,01 0,58 646,7
L13 12 0,09 0,01 0,75 834,4
L14 13 0,09 0,01 0,86 953,3
L15 14 0,09 0,01 1,17 1300,0
L16 15 0,09 0,01 1,08 1198,9
L17 16 0,09 0,01 1,48 1640,0
L18 17 0,09 0,01 0,92 1021,1
L19 18 0,09 0,01 1,15 1274 .4
L 20 19 0,09 0,01 1,14 1270,0
L 21 20 0,09 0,01 1,05 1166,7
L 22 21 0,09 0,01 1,19 1320,0
L24 23 0,09 0,02 2,21 1225,0
L 25 25 0,09 0,02 2,67 1483,3
L 26 30 0,09 0,05 4,70 1045,1
L 27 45 0,09 0,15 1,47 109,1
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Anlage Vb
Physikalische Kennwerte der Bodenprobe Olbernhau |

Proben- | Liegendtiefe | Probeflache |Schichtdicke| Trockenmasse |Trockendichte
Nr.. [cm] [m?] [m] [kg] [kg/m’]

101 0 0,09 0,01 0,01 14,2
102 1 0,09 0,01 0,03 28,4
103 2 0,09 0,01 0,11 117,6
104 3 0,09 0,01 0,12 133,6
105 4 0,09 0,01 0,10 109,6
106 5 0,09 0,01 0,11 125,8
107 6 0,09 0,01 0,23 2531
108 7 0,09 0,01 0,16 182,7
109 8 0,09 0,01 0,17 186,0
1010 9 0,09 0,01 0,66 727,8
1011 10 0,09 0,01 0,45 504,4
1012 11 0,09 0,01 0,84 933,3
1013 12 0,09 0,01 1,07 1187,8
1014 13 0,09 0,01 0,89 989,3
1015 14 0,09 0,01 0,54 596,0
1016 15 0,09 0,01 0,74 824,2
1017 16 0,09 0,01 0,68 757,1
1018 17 0,09 0,01 0,88 981,8
1019 18 0,09 0,01 0,92 1025,8
1020 19 0,09 0,01 0,81 902,4
1021 20 0,09 0,01 0,71 791,3
1022 21 0,09 0,01 0,77 854,2
1023 22 0,09 0,01 1,57 1738,9
1024 23 0,09 0,01 0,83 925,8
1025 24 0,09 0,01 1,01 1126,2
1026 25 0,09 0,01 0,93 1034,7
1027 28 0,09 0,03 2,45 905,9
1028 31 0,09 0,03 2,69 996,5
1029 43 0,09 0,12 0,95 88,1
1030 50 0,09 0,07 0,92 145,8
1031 59 0,09 0,09 1,10 136,3
1032 65 0,09 0,06 0,77 1421




Anlage V ¢
Physikalische Kennwerte der Bodenprobe Olbernhau Il

Proben- | Liegendtiefe | Probeflache |Schichtdicke| Trockenmasse |Trockendichte
Nr.. [cm] [m?] [m] [kg] [kg/m’]

201 0 0,09 0,01 0,006 7,1
202 1 0,09 0,01 0,04 43,3
203 2 0,09 0,01 0,04 46,2
204 3 0,09 0,01 0,07 75,3
205 4 0,09 0,01 0,16 180,4
206 5 0,09 0,01 0,23 257,8
207 6 0,09 0,01 0,32 358,7
208 7 0,09 0,01 0,36 405,3
2=9 8 0,09 0,01 0,36 396,2
2010 9 0,09 0,01 0,56 623,6
2011 10 0,09 0,01 0,65 723,8
2012 11 0,09 0,01 0,64 705,6
2013 12 0,09 0,01 0,76 842,0
2014 13 0,09 0,01 0,86 960,4
2015 14 0,09 0,01 0,70 773,8
2016 15 0,09 0,01 0,67 7427
2017 16 0,09 0,01 1,12 1245,3
2018 17 0,09 0,01 0,73 815,1
2019 18 0,09 0,01 0,86 956,9
2020 19 0,09 0,01 0,92 1027 1
2021 20 0,09 0,01 0,89 984,7
2022 23 0,09 0,03 2,78 1029,6
2023 26 0,09 0,03 2,55 943,3
2024 36 0,09 0,10 0,79 88,1
2025 46 0,09 0,10 0,93 103,2
2026 56 0,09 0,10 1,09 120,6
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Anlage V d

Physikalische Kennwerte der Bodenprobe Colditz

Proben- | Liegendtiefe | Probeflache |Schichtdicke| Trockenmasse [Trockendichte
Nr.. [cm] [m?] [m] [kg] [kg/m’]

C1 -1 0,09 0,01 0,02 22,2
C2 0 0,09 0,01 0,01 43,3
C3 1 0,09 0,01 0,08 86,2
C4 2 0,09 0,01 0,20 226,4
C5 3 0,09 0,01 0,20 225,1
C6 4 0,09 0,01 0,24 267,8
c7 5 0,09 0,01 0,40 440,9
Cc8 6 0,09 0,01 0,50 560,4
Cco9 7 0,09 0,01 0,71 789,8
c10 8 0,09 0,01 0,61 679,8
Cc11 9 0,09 0,01 0,77 856,9
Cc12 10 0,09 0,01 0,76 845,8
C13 11 0,09 0,01 0,80 888,7
C14 12 0,09 0,01 0,74 822,9
C15 13 0,09 0,01 0,74 825,6
C16 14 0,09 0,01 0,88 978,4
c17 16 0,09 0,02 1,88 1042,4
C 18 18 0,09 0,02 2,09 1158,3
c19 20 0,09 0,02 2,09 1163,6
C20 22 0,09 0,02 2,01 1116,9
C 21 24 0,09 0,02 2,31 1286,0
C22 26 0,09 0,02 2,07 1149,0
C23 36 0,09 0,1 1,11 123,0
C24 46 0,09 0,1 1,04 115,6
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Anlage V e
Physikalische Kennwerte der Bodenprobe Bad Schandau

Proben- | Liegendtiefe | Probeflache |Schichtdicke| Trockenmasse |Trockendichte
Nr.. [cm] [m?] [m] [kg] [kg/m’]

S1 2 0,126 0,02 0,09 35,6
S2 3 0,126 0,01 0,12 97,3
S3 4 0,126 0,01 0,31 247,0
S4 5 0,126 0,01 0,34 268,6
S5 6 0,126 0,01 0,54 432,2
S6 7 0,126 0,01 0,91 723,0
S7 8 0,126 0,01 1,12 888,6
S8 9 0,126 0,01 1,33 1058,9
S9 10 0,126 0,01 1,47 1164,8
S 10 11 0,126 0,01 1,25 9924
S 11 12 0,126 0,01 1,52 1202,5
S 12 13 0,126 0,01 1,33 1057 1
S 13 14 0,126 0,01 1,28 1012,4
S 14 16 0,126 0,02 2,57 1018,4
S 15 18 0,126 0,02 2,62 1039,8
S 16 20 0,126 0,02 3,00 1188,7
S 17 30 0,126 0,10 1,25 99,0
S 18 40 0,126 0,10 1,30 103,3
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Anlage V f

Physikalische Kennwerte der Bodenprobe Leipzig

Proben. | Liegendtiefe | Probeflache |Schichtdicke| Trockenmasse |Trockendichte
Nr.. [cm] [m’] [m] [kg] [kg/m’]

1Le 1 -0,5 0,126 0,01 0,004 3,2
1Lle?2 0 0,126 0,01 0,07 43,3
1Le3 1 0,126 0,01 0,99 7824
1Le4 2 0,126 0,01 1,11 877,5
1Leb 3 0,126 0,01 1,04 826,3
1Le6 4 0,126 0,01 1,27 1004,4
1Lle? 5 0,126 0,01 1,54 1218,7
1Le 8 6 0,126 0,01 0,97 7717
1Le9 7 0,126 0,01 1,29 1027,3
1Le 10 8 0,126 0,01 1,10 869,4
1Le 11 10 0,126 0,02 2,67 1059,8
1Le 12 12 0,126 0,02 2,80 11121
1Le 13 14 0,126 0,02 2,59 1029,7
1Le 14 16 0,126 0,02 2,84 1125,0
1Le 15 18 0,126 0,02 2,66 1054,8
1Le 16 20 0,126 0,02 3,05 1211,9
1Le 17 30 0,126 0,10 1,43 113,7
1Le 18 40 0,126 0,10 1,59 126,4
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Anlage VI Spezifische Aktivitit kiinstlicher Radionuklide

a LauBnitz

b Olbernhau I

c Olbernhau 11
d Colditz

e Bad Schandau
f Leipzig
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Anlage VI a
Spezifische Aktivitét kiinstlicher Radionuklide Profil: Lau8nitz

Proben- |Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Bg/kg]

Nr.: [cm] 241Am A 241Am 207Bi A 207Bi 137CS A 137CS 137CSTS A 137CSTS 137CSKW A 137CSK 134CS
L1 0 41,9 2,0
L2 1 34,0 1,4
L3 2 36,0 1,2
L4 3 49,4 1,4 34,5 14,5 14,9 15,9 0,3
L5 4 88,3 2,4 70,1 15,6 18,2 18,0 0,6
L5 5 110,6 2,9 103,5 13,4 7,1 16,3 0,9
L7 6 0,7 0,1 135,7 3,4 95,7 13,4 40,0 16,8 0,9
L8 7 1,4 0,1 0,2 0,1 113,1 2,9 70,1 11,1 43,0 14,0 0,6
L9 8 2,7 0,2 0,4 0,1 68,8 1,9 47,9 8,9 20,9 10,8 0,4
L 10 9 1,3 0,1 0,1 0,1 27,9 0,8 0,4
L1 10 0,3 0,1 17,2 0,5
L12 11 15,4 0,4
L 13 12 15,1 0,4
L 14 13 12,4 0,3
L15 14 12,4 0,3
L 16 15 9,6 0,3
L17 16 9,0 0,3
L18 17 7,8 0,2
Anlage VI b
Spezifische Aktivitét kiinstlicher Radionuklide Profil: Olbernhau |
Proben- |[Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Bg/kg]

Nr.: [cm] 21000 | A2*'Am 207p; A27Bj 137 ACs 137CSTS A 137CSTS 137CSKW A 137CSKW 134 A1%cs 125g) A 125gp
101 0| - 69,2 3,0 - - - - -
102 1]-- - 33,2 1,3 - - - - -
103 2|-- - 454 1,2 30,2 10,9 15,1 12,1 0,3 0,1 0,9 0,5
104 3|-- - 129,5 3,3 107,7 19,4 21,8 22,7 0,9 0,2 2,5 0,8
105 4 0,9 0,2 0,3 0,1 180,1 4,4 169,4 21,8 10,7 26,2 1,4 0,2 3,2 0,9
106 5 0,9 0,2|-- 0,0 133,6 3,6 150,0 21,8 0,0 1,2 0,2 2,2 0,7
107 6 4,1 0,6 0,6 0,1 110,4 3,1 89,5 38,7 20,9 41,8 0,7 0,3]-- 0,0
108 7 4,7 0,2 90,6 2,3 56,9 9,7 33,7 12,0 0,5 0,1 1,3 0,5
109 8 34 0,2 87,0 23 39,9 14,5 47,1 16,8 0,3 0,1
1010 9 0,3 0,1 56,5 1,4 46,0 73 10,5 8,7 0,4 0,1
1011 10 68,0 1,6 49,6 73 18,4 8,9 04 0,1
1012 11 60,2 14 39,9 8,5 20,3 9,9 03 0,1
1013 12 50,4 1,3 32,7 7,3 17,7 8,6 0,3 0,1
1014 13 48,2 1,2 15,7 9,7 32,5 10,9 0,1 0,1
1015 14 34,7 0,9
1016 15 22,5 0,6
1017 16 18,4 0,5
1018 17 16,3 0,5
1019 18 12,1 0,4
1020 19 9,5 03
1021 20 9,2 0,3
1022 21 6,7 0,2
1023 22 0,0 0,0
1024 23 0,0 0,0
1025 24 3,6 0,2
1026 25 2,6 0,1
1027 28 1,7 0,1
1028 31 1,0 0,1
1029 43 0,2 0,1
1030 50 0,1 0,1
1031 59 0,1 0,1
1032 65 0,1 0,1
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Anlage Vlc
Spezifische Aktivitét kiinstlicher Radionuklide Profil: Olbernhau Il

Proben- |Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

Nr.: [cm] 241Am A 241Am 207Bi A 207Bi 137CS A 13703 137(:STS A 137(:STS 137CSKW A 137CSKW 134CS A 13405 125$b A 125$b
201 0 61,5 33 - -
202 1 19,3 0,9 - -
203 2 61,6 2,4

204 3 106,1 3,2 99,6 25,9 6,5 29,1 1,0 0,3

205 4 0,9 0,2 120,2 3,2 73,7 12,4 46,5 15,6 0,7 0,1

206 5 1,9 0,2 0,1 0,1 102,6 2,9 87,1 14,5 15,5 17,4 0,8 0,1 0,5 0,3
207 6 2,5 0,2 0,4 0,1 83,1 2,1 87,1 7,3 0,0 0,8 0,1

208 7 2,1 0,2 0,2 0,1 60,7 1,6 0,0 0,0[- 0,0

2=9 8 1,0 0,2 39,6 1,1 20,7 10,4 18,9 11,5 0,2 0,1

2010 9 0,3 0,1 38,2 1,0 21,8 6,2 16,4 7,2 0,2 0,1

2011 10 36,2 0,9 9,3 3,1 26,9 4,0 0,1 0,0

2012 11 27,6 0,7 12,4 4.1 15,2 4,8 0,1 0,0

2013 12 22,8 0,6

2014 13 15,3 0,4

2015 14 11,6 0,3

2016 15 8,2 0,3

2017 16 7,6 0,2

2018 17 6,5 0,2

2019 18 3.3 0,2

2020 19 3,0 0,2

2021 20 2,9 0,2

2022 23 2,1 0,1

2023 26 1,3 0,1

2024 36 0,0 0,0

2025 46 0,0 0,0

2026 56 0,4 0,1

Anlage Vi d

Spezifische Aktivitét kiinstlicher Radionuklide Profil: Colditz

Proben- |Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Bg/kg]

NI fem] Am | A*'Am| *"Bi | A%Bi | ""Cs | A"Cs | "Csrs |A "Csrd “Csew p Csi] ¥Cs [ A™Cs| sb | A ™sb
C1 -1 33,3 2,2 - -
C2 0 27,6 1,7 - -
C3 1 86,8 2,7

C4 2 141,1 3,5 99,9 13,9 41,1 17,5 0,9 0,1

C5 3 0,5 0,2 101,9 2,6 70,9 10,5 31,1 13,0 0,6 0,1

C6 4 0,5 0,1 0,2 0,1 123,3 3,1 58,1 11,6 65,2 14,7 0,5 0,1 0,6 0,4
c7 5 1,2 0,1 0,3 0,1 115,9 2,8 46,5 11,6 69,4 14,4 04 0,1

C8 6 1,0 0,1 0,1 0,0 91,3 2,2 17,4 5,8 73,9 8,0 0,2 0,1

Cc9 7|-- - 55,9 1,4

C 10 8 0,6 0,1 32,9 0,9

C 11 9 19,5 0,5

Cc12 10 13,7 0,4

C13 11 12,4 0,4

Cc14 12 9,6 0,3

Cc15 13 0,0{--

C 16 14 7,7 0,2

c17 16 4,4 0,2

C 18 18 3,5 0,2

c19 20 2,0 0,1

C 20 22 1,2 0,1

C21 24 0,9 0,1

C22 26 0,9 0,1

Cc23 36 0,8 0,1

C24 46 0,8 0,1
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Anlage Vl e
Spezifische Aktivitét kiinstlicher Radionuklide Profil: Bad Schandau

Proben- |Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

Nr.: [cm] 2am [ A'Am| 27Bi | A27Bi | "Cs | A™Cs | Csrs |A ¥ Csrs| ™ "Csuw |A P Csiw| "*Cs | A™*cs | sb | A '%Psb
S1 2 57 03

S2 3 32,1 1,1

S3 4 0,4 0,1 0,3 0,1 159,4 3,8 62,4 9,8 97,0 13,6 0,3 0,1 1,0 0,3
S4 5 0,8 0,1 0,3 0,1 173,9 4.1 78,0 19,5 95,9 23,6 04 0,1
S5 6 0,8 0,1 0,3 0,1 147,5 3,5 58,5 11,7 89,0 15,2 0,3 0,1
S 6 7 0,6 0,1 0,2 0,1 101,1 2,4 39,0 7,8 62,1 10,2 0,2 0,0
S7 8 0,5 0,1 63,7 1,5 19,5 59 44,2 74 0,1 0,0
S8 9 0,3 0,1 34,4 0,9

S9 10 0,3 0,1 16,9 0,5

S 10 11 8,8 0,3

S 11 12 59 0,2

S12 13 4,4 0,2

S 13 14 2,8 0,2

S 14 16 2,8 0,1

S15 18 2,1 0,1

S 16 20 1,4 0,1

S 17 30 0,9 0,1

S18 40 0,5 0,1

Anlage VI f

Spezifische Aktivitét kiinstlicher Radionuklide Profil: Leipzig

Proben. [Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Ba/kg]

Nr: [cm] *am | a%'Am| 27Bi | A%Bi [ ""Cs | A™Cs | "Csys |A Csts| Csiw [ TCskn| *Cs | A™*Cs | Sb | asb
1Lle1 -0,5

1Lle2 0 44 0,3

1Le3 1 14,1 0,5

1le4 2 15,5 04

1Le5 3 17,1 0,5

1Le6 4 18,3 0,5 18,2 4.2 0,1 2,1 0,1 0,03
1le? 5 18,7 0,5 -

1le8 6 19,3 0,6 18,5 4,6 0,9 2,6 0,1 0,03
1Le9 7 18,3 0,5

1Le 10 8 16,5 0,5

1Lle 11 10 15,4 04

1Le 12 12 11,6 0,3

1Le 13 14 8,8 0,3

1Le 14 16 6,9 0,2

1Le 15 18 57 0,2

1Le 16 20 4,6 0,2

1Lle17 30 2,7 0,1
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Anlage VII Spezifische Aktivitit natiirlicher und kosmogener

Radionuklide
a LauBnitz
b Olbernhau I
c Olbernhau II
d Colditz
e Bad Schandau
f Leipzig

128



Anlage Vil a
Spezifische Aktivitat natiirlicher und kosmogener Radionuklide Profil: LauBnitz

Proben- | Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

Nr.: [cm] 238U A 238U 226Ra A 226Ra 232Th A 232-|—h 210Pb A 210Pb AOK A 40K 7Be A 7Be
L1 0 3,9 1,1{-- -- 19,6 7,9 270,9 10,4 37,6 53
L2 1 7,3 0,7 3,9 0,7 155,5 8,3 116,9 54 175,3 6,3
L3 2 4,4 0,4 4,3 0,5 190,0 7,1 78,1 2,8 22,3 1,8
L4 3 4,0 0,4 3,4 0,3 225,0 6,9 60,5 2,1 9,6 1,0
L5 4 4,8 1,4 4,4 0,4 3,1 0,4 280,1 8,7 34,7 1,7

L5 5 6,6 1,5 6,8 0,4 4,2 0,4 239,6 7,3 33,1 1,4

L7 6 12,0 1,4 10,8 0,5 7,1 0,5 293,9 8,1 48,4 1,4

L8 7 14,7 1,7 13,3 0,5 8,4 0,5 287,3 8,2 57,3 1,5

L9 8 16,3 1,9 14,5 0,6 9,8 0,6 167,5 5,8 94,0 2,1

L 10 9 11,6 1,2 13,9 0,4 9,0 0,5 77,5 2,7 106,1 1.3

L11 10 9,3 0,6 13,5 0,4 9,7 0,5 33,5 1,3 122,7 1,1

L12 11 12,0 1,0 14,8 0,4 12,5 0,6 19,4 1,4 154,0 1,3

L13 12 151 0,9 15,3 0,4 14,8 0,7 18,7 0,9 181,7 1,1

L 14 13 16,6 1,1 14,5 0,4 14,9 0,7 13,3 1,4 169,4 1,3

L 15 14 13,9 0,9 14,4 0,4 15,6 0,7 14,6 0,9 201,6 1.3

L 16 15 13,6 1,0 13,3 0,3 13,7 0,6 11,8 0,9 190,8 1,1

L17 16 8,9 2,1 10,7 0,3 12,4 0,6]-- 189,1 2,1

L 18 17 13,2 3,4 9,9 0,3 11,5 0,6]-- 186,2 2,1

L 19 18 11,6 0,7 10,7 0,3 11,5 0,5 10,1 0,7 190,0 1,0

L 20 19 10,1 3,3 9,2 0,3 10,9 0,5]-- 189,8 2,0

L21 20 10,5 3,1 9,7 0,3 11,1 0,5]-- 190,0 2,1

L 22 21 11,3 0,9 10,4 0,3 10,7 0,5 10,4 0,3 187,6 1,2

L 24 23 11,6 2,8 9,1 0,2 10,4 0,5]-- 190,8 2,0

L 25 25 9,8 0,9 9,9 0,3 10,4 0,5 8,2 0,8 187,9 1,1

L 26 30 8,9 2,7 8,5 0,2 9,5 0,5(-- 186,7 2,0

L 27 45 9,0 0,7 9,6 0,2 10,0 0,4 8,8 0,7 223,5 1,0

Anlage Vil b

Spezifische Aktivitét natiirlicher und kosmogener Radionuklide Profil: Olbernhau |

Proben- | Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Ba/kg]

Nr.: [cm] 238U A 238U 226Ra A 226Ra 232Th A 232Th 210Pb A 210Pb AOK A 4OK 7Be A 7Be
101 0 4,3 1,2 120,9 14,0 388,5 15,7 130,2 10,3
102 1 5,6 0,8 311,2 12,5 92,1 5,1 2719 1,3
103 2 3,1 1,1 5,8 0,4 2,8 0,0 372,9 10,4 45,8 1,9 87,2 2,4
104 3 8,1 2,1 11,1 0,5 5,8 0,5 515,6 14,2 50,5 2,6 22,3 1,6
105 4 22,2 2,6 13,3 0,7 9,1 0,6 512,7 14,5 711 2,5

106 5 253 2,6 17,2 0,8 11,6 0,8 507,0 14,6 79,4 2,8

107 6 25,2 3,9 14,2 1,0 13,3 0,9 385,3 11,2 93,6 7,0

108 7 24,2 1,7 16,0 0,6 12,3 0,6 380,5 10,0 138,8 2,0

109 8 20,2 1,6 14,8 0,5 11,8 0,6 340,0 9,2 146,5 23

1010 9 22,5 1,7 21,7 0,6 16,5 0,8 107,5 3,9 491,1 2,9

1011 10 32,3 5,4 25,6 0,7 18,7 0,8]-- 705,9 7,1

1012 11 35,5 59 254 0,6 223 1,0 848,4 8,2

1013 12 27,9 1,9 30,2 0,8 21,5 1,0 31,2 2,0 930,5 4,0

1014 13 29,1 7,5 31,0 0,8 22,3 0,9 858,3 8,5

1015 14 35,5 6,7 30,3 4.1 24,0 1,1 827,6 8,2

1016 15 35,1 2,2 34,5 0,8 24,6 1,1 31,8 2,4 8479 3,8

1017 16 36,1 52 42,9 1,0 24,7 1,0]- 26,0 882,8 8,5

1018 17 35,9 5,6 44,2 4,5 27,2 1,2 911,2 8,9

1019 18 37,8 2,1 62,1 1,3 26,8 1,2 36,9 2,0 873,8 3,7

1020 19 39,1 7,5 63,8 1,3 28,8 1,2 933,2 9,2

1021 20 37,2 7,6 64,4 55 30,0 1,2 950,5 9,1

1022 21 41,1 2,2 54,6 1,1 33,1 1,4 45,8 2,9 934,9 4.1

1023 22 37,5 7,7 58,6 1,2 35,1 1,2]-- 925,0 14,0

1024 23 41,3 7,5 65,5 4,9 32,7 1.3 981,4 9,5

1025 24 411 2,0 60,5 1,2 34,9 1,4 44,8 2,3 9491 3,9

1026 25 52,4 6,2 54,1 1,2 37,5 1,6 1014,9 9,6

1027 28 47,7 9,1 50,4 1,0 35,1 1,6 968,0 9,4

1028 31 39,5 1,9 52,7 4.3 34,0 1,4 45,2 1,8 928,3 3,4

1029 43 41,7 7,3 52,3 1.1 35,7 1,5]-- 990,1 9,5

1030 50 50,9 6,9 54,6 1,1 34,0 1,3]-- 1031,3 9,7

1031 59 46,2 2,2 57,6 4,9 33,8 1.3 46,4 2,2 971,8 3,8

1032 65 39,8 6,4 50,1 0,8 39,2 1,1]- 1027,6 13,9
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Anlage Vil ¢
Spezifische Aktivitat nattirlicher und kosmogener Radionuklide Profil: Olbernhau Il

Proben- | Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

Nr.: [cm] 238U A 238U 226Ra A 226Ra 232Th A 232-|—h 210Pb A 210Pb 40K A 40K 7Be A 7Be
201 0 - 22,0 18,8 333,4 25,5

202 1 9,9 52 3,5 0,8 273,6 12,4 66,4 4,3 296,9 15,0
203 2 27,3 1,3 8,7 1,1 4,9 0,7 577,3 21,7 69,2 4,7 75,9 55
204 3 26,6 4,5 13,1 0,9 6,9 0,7 675,6 20,8 81,6 4,0 23,5 3,0
205 4 26,0 1,5 15,6 0,7 11,8 0,7 482,4 13,2 173,4 2,8 5,0 2,7
206 5 25,2 3,9 19,9 0,9 15,4 0,9 300,3 10,6 367,4 4,7

207 6 24,9 1,2 17,9 0,6 16,6 0,0 260,5 7,3 290,9 2,7

208 7 27,4 3,6 19,0 0,6 16,4 0,8 206,7 6,4 399,8 2,8

2=9 8 22,9 1,3 19,5 0,6 17,9 0,9 143,9 4,8 490,5 3,2

2010 9 27,2 3,8 21,7 0,6 20,0 0,9 93,5 3,1 580,9 2,9

2011 10 24,7 1,7 22,1 0,6 22,3 1,1 80,1 29,9 727,3 7,5

2012 11 25,2 3,7 23,5 0,6 23,5 1,1 815,9 7,9

2013 12 19,7 3,9 25,8 0,7 25,1 0,0 35,9 2,2 751,6 3,6

2014 13 19,8 3,8 27,1 0,7 26,2 1,2 836,0 8,2

2015 14 21,1 34 34,5 0,8 29,0 1,3 789,3 7,6

2016 15 31,4 5,9 40,3 0,9 30,5 1,2 28,4 1,9 836,1 3,7

2017 16 14,6 2,4 36,0 0,8 32,0 1,4 817,6 7,9

2018 17 29,6 3,6 37,4 0,9 34,0 1,5 920,2 8,9

2019 18 45,9 1,0 38,0 1,6 31,9 2,1 868,6 3,6

2020 19 36,6 0,9 34,8 1,5 841,9 8,3

2021 20 35,7 0,9 35,0 1,5 851,9 8,3

2022 23 36,8 0,8 36,8 1,6 28,4 2,1 865,0 3,6

2023 26 32,7 0,8 36,5 1,6 846,1 8,2

2024 36 34,0 0,0 40,3 0,0 883,9 12,6

2025 46 - 0,0 0,0 0,0 - 0,0

2026 56 36,5 0,8 38,1 1,7 950,2 9,1

Anlage Vil d

Spezifische Aktivitét natiirlicher und kosmogener Radionuklide Profil: Colditz

Proben- | Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Bg/kg]

Nr.: [cm] 238U A 238U ZZGRa A ZZGRa 232Th A 232Th 210Pb A 210Pb 40K A 4OK 7Be A 7Be
C1 -1 7,5 4,8 3,6 2,2|-- - 26,1 13,3 391,9 22,6

C2 0]-- -- 4,3 1,3[-- -- 87,4 9,5 195,4 13,2 90,0 14,7
C3 1]-- - 7,7 1,2 7,5 1,0 2223 9,6 120,8 7,8 50,4 7,0
C4 2 17,0 2,0 20,6 0,7 17,0 0,9 300,7 8,5 166,5 2,4 1,5 0,8
C5 3 26,3 1,7 26,3 0,7 23,2 11 187.,3 5,6 265,9 25 4.1 1,0
C6 4 38,4 2,3 314 0,9 27,8 1,3 194,4 5,8 300,4 2,8 4,2 1,1
Cc7 5 39,8 2,2 31,2 0,8 27,2 147,0 4,7 325,5 2,5

C8 6 33,6 1,9 32,5 0,8 31,0 1,3 86,9 2,8 429,2 2,5

C9 7 35,0 2,2 31,6 0,7 32,5 1,4 58,3 2,6 452,6 2,4

c10 8 32,7 2,0 30,2 0,7 33,2 1,4 42,6 2,4 458,6 2,4

C 11 9 411 4,8 324 0,8 31,7 1,4 467,3 4,7

c12 10 39,2 6,9 32,8 0,8 32,7 1,5 469,3 4,8

C 13 11 33,8 1,8 32,9 0,7 34,6 1,5 480,3 2,5

C14 12 32,9 5,2 33,3 0,7 33,6 1,5 489,1 4,9

Cc15 13 354 6,2 33,6 0,8 33,6 1,4]-- - 489,4 5,1

C 16 14 33,0 1,9 33,1 0,7 35,5 1,5 35,2 1,9 501,4 2,5

Cc 17 16 38,9 5,8 34,3 0,8 34,3 1,5 506,5 5,0

Cc18 18 41,8 7,5 34,9 0,8 35,0 1,5 503,1 5,1

c19 20 34,7 2,1 33,9 0,8 35,2 1,5 32,3 1,6 494,7 2,5

C 20 22 37,3 6,8 34,5 0,8 34,3 1,5 500,5 5,1

Cc21 24 38,8 52 35,0 0,7 34,6 1,5 499,3 4,8

C 22 26 35,1 1,8 35,9 0,8 37,0 1,6 37,0 1,8 530,5 2,4

Cc23 36 411 9,3 36,5 0,8 36,7 1,6 511,1 5,2

C24 46 30,5 1,8 38,2 0,8 38,9 1,6 28,6 1,8 540,5 2,5
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Anlage Vil e

Spezifische Aktivitat natiirlicher und kosmogener Radionuklide Profil: Bad Schandau

Proben- | Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

Nr.: [cm] 238U A 238U 226Ra A 226Ra 232Th A 232Th 210Pb A 210Pb AOK A 40K 7Be A 7Be
S1 2 4,6 0,3 3,5[0,01 236,4 7,6 38,9 2,4 82,8 2,8
S2 3 9,9 52 9,2 0,5 5,8 0,0 4251 12,5 59,4 2,7 13,0 1,4
S3 4 27,3 1,3 24,4 0,6 19,0 0,9 412,6 10,3 189,0 1,6 1,4 0,4
S4 5 26,6 4,5 26,3 0,7 20,7 0,9 2954 7,7 220,3 1,9

S5 6 26,0 1,5 27,2 0,7 22,7 1,0 218,2 6,1 240,9 1,9

S6 7 25,2 3,9 26,1 0,6 22,9 0,0 126,8 3,6 251,4 1,6

S7 8 24,9 1,2 27,1 0,6 25,5 1,1 73,2 2,2 281,2 1,4

S8 9 27,4 3,6 25,5 0,6 24,8 1,0 47,5 1,9 264,4 1,6

S9 10 22,9 1,3 28,0 0,6 26,9 1,1 30,9 1,5 285,3 1,7

S 10 11 27,2 3,8 29,2 0,7 28,5 1,2 22,7 1,2 294,3 1,8

S 11 12 24,7 1,7 29,5 0,7 28,8 1,3 25,3 1,7 291,6 1,9

S 12 13 25,2 3,7 27,7 0,6 26,7 1,1 17,7 1,4 281,3 1,8

S 13 14 19,7 3,9 29,6 0,8 24,1 1,0]-- 2511 3.9

S 14 16 19,8 3,8 30,1 0,7 26,1 1,0]-- 259,8 3,9

S 15 18 21,1 34 27,7 0,6 28,1 1,2 17,6 1,4 284,0 1,8

S 16 20 31,4 5,9 28,5 0,7 26,0 1,1]-- 263,6 4.1

S 17 30 14,6 2,4 28,0 0,6 28,3 1,1]-- 263,6 3,9

S 18 40 29,6 3,6 29,6 0,6 33,1 1,4 15,8 1,2 291,2 1,7

Anlage VIl f

Spezifische Aktivitét natiirlicher und kosmogener Radionuklide Profil: Leipzig

Proben. | Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

Nr.: [cm] 238U A 238U 226Ra A 226Ra 232Th A 232Th 210Pb A 210Pb AOK A 40K 7Be A 7Be
1Le1 -0,5 33,0 11,0 1996 96,0 257,0 63,0
1le2 0 24,5 6,5 19,9 0,8 104,7 314 2428 4,9 70,7 4,4
1Le3 1 51,5 9,0 51,8 1,2 374 5,8 648,0 6,9 9,6 11
1Le4 2 471 1,9 55,8 1,1 54,3 2,1 643,3 2,8 5,0 0,6
1Le5 3 50,2 5,6 59,8 1,2 54,8 8,7 650,6 6,4 2,8 0,4
1Le6 4 54,8 2,2 58,4 1,2 61,6 8,0 55,6 2,2 646,1 2,8

1Lle7 5 52,1 2,0 58,3 1,2 46,4 9,6 52,4 2,0 640,3 3,0

1Le8 6 47,8 2,1 60,4 1,2 80,0 8,2 50,9 2,0 654,8 3,2

1Le9 7 52,0 1,8 58,9 1,1 50,7 2,0 643,7 2,7

1Le 10 8 55,6 5,1 56,9 1,2 619,7 6,1

1le 11 10 60,1 57 58,9 1,2 65,2 7,8|-- - 643,9 6,2

1Le 12 12 50,6 2,0 56,6 1,1 45,8 2,1 639,9 2,9

1Le 13 14 61,3 6,3 53,4 1,1 607,9 6,1

1Lle 14 16 52,1 57 52,8 11 44,8 8,8 614,3 6,1

1Le 15 18 50,9 2,3 58,1 1,2 44,3 2,3 662,7 3,5

1Le 16 20 64,9 7,4 57,4 1,2 55,3 18,4 671,4 6,7

1Le 17 30 65,5 5,6 57,9 1,2 55,9 17,6 688,1 6,8

1Le 18 40
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Anlage VIII

Anlage VIl
Spezifische Aktivitdten natiirlicher und kiinstlicher Radionuklide der Silt- und Tonfraktion Profil: LauBnitz

Spezifische Aktivitit natiirlicher und kiinstlicher

Radionuklide der Silt- und Tonfraktion; Profil Laufinitz

Proben- | Liegendtiefe Spezifische Aktivitat [Bq/kg]

NF.: [cm] ] U] ®Ra | A%°Ra | 22Th | A%2Th | K AK | ®cs | A”Cs | Am | A% Am
L1 0]-- - - - - -

L2 1] - — - - -

L3 2|- - - - - -

L4 3] - - - - -

L5 4] - - - - -

L5 5]-- — - - - -

L7 6|-- - 11,9 2,7 13,5 2,0 41,2 16,4 152,8 5,2

L8 7|-- -- 18,7 3,6 14,9(-- 53,6 18,8 153,4 5,4 2,3 0,9
L9 8 23,6 6,7 19,6 2,0 15,2 1,8 109,5 17,1 98,3 3,5 4,6 1,0
L 10 9 30,4 8,0 20,1 2,5 22,1|-- 133,0 17,5 52,4 3,0 3,6 1,2
L11 10 42,3 10,8 32,7 2,9 28,5 2,5 178,1 17,6 38,3 2,4

L12 11 45,0 9,7 43,6 3,6 46,0(-- 307,7 22,3 38,7 2,5

L13 12 40,7 7,4 41,7 2,9 45,5 2,6 249,1 21,0 42,8 2,4

L14 13 54,3 5,8 52,0 2,5|-- -- -- -- -- --

L 15 14 61,4 7,9 47,3 2,5 65,6 2,4 351,9 15,9 43,1 2,0

L 16 15]-- - -- -- -- -- - -- -- --

L17 16 50,4 6,4 41,7 2,4 59,8 2,2 390,7 14,9 47,0 2,0

L18 17 84,1 26,3 51,5 2,6 70,2|-- 383,0 18,9 47,6 2,3

L19 18]-- -- -- -- -- -- -- -- -- --

L 20 19 62,8 9,4 49,6 2,8 61,4|-- 325,5 16,0 37,1 1,9

L 21 20 67,9 20,4 46,2 3,9 66,0]-- 324,9 18,9 37,4 2,2

L 22 21 49,4 25,0 46,2 3,6 61,5|-- 361,0 24,1 31,4 2,3

L 24 23 56,7 13,1 48,8 3,8 66,3 3,3 365,0 22,0 30,7 2,3

L 25 25 38,4 23,9 31,5 2,3 39,6 1,8 240,0 15,0 10,6 1,4

L 26 30 50,7 27,4 47,9 3,4 70,9]|-- 393,7 21,0 4,8 1,2

L 27 45 34,5 7,0 36,6 2,7 49,3|-- 550,7 21,0 2,7 1,1
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Anlage IX Kornverteilung

o o o ©

—

LauBnitz
Olbernhau I
Olbernhau II
Colditz

Bad Schandau
Leipzig
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Substratgehalte Profil LauBnitz

Proben- Siebriickstinde in Gewichtsprozent [%]
NI Fraktion [mm]
0,63 -2,0 0,2 -0,63 0,063 -0,2 <0.063

L1 29 55 10 0.1
L2 15 56 23 0.2
L3 0.4 54 41 0.3
L4 1 43 0.1 1
L5 0.3 21 31 1
L6 0.3 25 32 1
L7 2 41 42 2
L8 0.5 38 50 2
L9 1 48 44 2
L10 2 54 32 5
L11 3 63 26 4
L12 5 69 18 3
L14 6 66 21 4
L18 19 62 14 2
L20 16 64 14 4
L22 14 64 17 4
L24 19 65 12 3
L26 2 65 10 3
L27 5 73 17 4
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Substratgehalte Profil Olbernhau I

Proben- Siebriickstinde in Gewichtsprozent [%]
NT. Fraktion [mm]
0,63-2,0 0,2-0,63 0,063 -0,2 < 0,063

1011 49 37 12 2
1012 43 40 12 4
1013 34 26 9 4
1014 47 36 13 4
1015 45 37 11 5
1016 43 37 14 5
1017 42 39 13 5
1018 41 36 16 5
1019 40 38 14 6
1021 41 40 14 5
1022 41 38 15 5
1023 32 30 12 5
1024 38 35 18 7
1025 42 35 16 6
1026 40 37 17 6
1027 36 39 17 7
1028 29 41 22 8
1029 28 35 27 9
1030 29 36 21 6
1031 29 36 27 7
1032 29 38 26 7

Substratgehalte Profil Olbernhau I1

Proben- Siebriickstinde in Gewichtsprozent [%]
Nr. Fraktion [mm]

0,63-2,0 0,2-0,63 0,063 -0,2 < 0,063
2012 32 23 20 6
2016 29 34 10 8
2020 33 35 21 5
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Substratgehalte Profil Colditz

Proben- Siebriickstinde in Gewichtsprozent [%]
Nr. Fraktion [mm]

0,63 -2,0 0,2-0,63 0,063 - 0,2 < 0,063
C5 11 28 46 12
Co6 7 23 52 16
c7 10 30 52 7
C8 14 26 50 1
C9 13 29 52 6
C10 14 32 38 7
Cl11 15 25 47 10
C12 15 26 33 8
C13 23 36 36 4
Cl4 15 36 45 3
C15 16 38 39 6
C16 19 25 46 9
c17 19 32 36 13
C18 12 22 45 19
C19 16 25 46 13
C20 20 22 42 16
C21 26 30 31 13
C22 22 32 26 21
Cc23 24 29 26 20
C24 37 29 23 12
Substratgehalte Profil Bad Schandau
Proben- Siebriickstinde in Gewichtsprozent [%]
NT. Fraktion [mm]

0,63 -2,0 0,2 -0,63 0,063 - 0,2 < 0,063
S4 50 39 6 3
S9 64 31 4 1
S15 63 32 4 1
S18 58 32 8 1

Substratgehalte Profil Stadtauenwald Leipzig (Daten: HAASE & SCHNEIDER 2001)

Gehalt [%]
Substrat 0-012m 012—-06m 06-1.10m >1.10m
Sand 9 10 16 28
Schluff 54 48 SR 47
Ton 38 43 29 25
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Anlage X

pH-Werte

a LauBnitz

b Olbernhau I

c Olbernhau II
d Colditz

e Bad Schandau
f Leipzig
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Anlage X

pH-Werte der untersuchten Bodenprofile

102 7

107 ]

1014 7

1020 |

1026

1032

O pH-Wert

0

1

1032|1030

1028|1026

1024|1022

1020|1018

1016

1014

1012

1010|107

104

103 | 102

101

[mpH-Wert | 4.2

4,5

4,0

3,5

33 |33

36 | 29

3,3

2,8

2,7

30 | 28

3.1

3,7 | 40

4,8

pH-Werte im Profil Olbernhau I

203

209

2014

2020

OpH-Wert

2026

0,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

2026

2024

2022

2020 | 2018

2016

2014

2012

2010

209 | 205

204

203

202

201

[mpH-Wert | 44

4,2

3,9

3,6 3,4

3,2

3,1

3,0

3,0

3,0

3,1

3,4

3,7

4,0

4,6

pH-Werte im Profil Olbernhau II

L1

L4

L7 ]

L10 -

L14 E

L22 E

OpH-Wert

L27 |

0

1

L2
7

L2
6

L2
4

L2
2

L2 | L1

L9

L8

L7 | L6

LS

L4

L3 | L2

L1

OpH-Wert |4,4

4.4

3,5

3.3

3,0/3,0

2,8

2,812,828

29

29

29|3,0

3,2

3.5

3,714,2

4,5

pH-Werte im Profil LauBnitz

138



Le3
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Anlage XI

SOM-Gehalte

a
b

o o

LauBnitz
Olbernhau I
Olbernhau II
Colditz
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Gluhverlust Lausnitz

Proben- |Boden- [Einwage Masse nach Masse nach Glithverlust |Glithverlust
NT. horizont |[g] Trocknung Glithen [g] [%]
(105°C) [g] (400 °C) [g]
L1 L 1.11 1.08 0.05 1.04 96
L2 L 1.04 1.03 0.08 0.95 92
L3 L 1.08 1.06 0.12 0.94 88
L4 of 1.07 1.05 0.24 0.80 77
L5 of 0.99 0.97 0.10 0.88 90
L6 Oh 1.05 1.02 0.10 0.91 90
L7 Oh 1.00 0.96 0.15 0.81 85
L8 Oh 1.00 0.93 0.17 0.77 82
L9 Oh 1.00 0.97 0.42 0.55 57
L10 Ach 1.02 0.98 0.56 0.43 43
L11 Ach 1.01 0.99 0.64 0.35 36
L12 Ach 1.00 0.99 0.79 0.20 20
L14 Ae 1.00 0.99 0.90 0.10 10
L16 Ae 1.00 0.99 0.94 0.05 5
L18 Ae 1.02 1.01 0.97 0.05 5
L20 Bsh 1.00 0.99 0.94 0.06 6
L22 Bsh 1.00 0.99 0.95 0.04 4
L24 Bsh 0.99 0.99 0.95 0.03 3
L26 Bs 1.02 1.00 0.98 0.02 2
L27 Bv 1.00 0.98 0.97 0.01 1
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Gkluhverlust Olbernhau I

Proben- |Boden- [Einwage Masse nach Masse nach Glithverlust |Gliithverlust
NT. horizont |[g] Trocknung Glithen [g] [%]
(105°C) [g] (400 °C) [g]
101 L 1.01 1.01 0.05 0.96 95
102 L 1.04 1.04 0.06 0.98 94
103 L 1.04 1.04 0.11 0.93 90
104 of 0.98 0.98 0.20 0.79 80
105 of 1.01 1.01 0.20 0.81 80
106 Oh 1.00 1.00 0.29 0.70 71
107 Oh 0.97 0.97 0.22 0.75 78
108 Oh 0.99 0.99 0.26 0.73 73
109 Oh 0.98 0.98 0.26 0.72 74
1010 Ae 0.97 0.97 0.60 0.37 38
1011 Ae 1.10 1.10 0.84 0.26 24
1012 Bsh 1.08 1.08 0.92 0.15 14
1014 Bsh 1.08 1.08 0.93 0.14 13
1016 Bsh 0.99 0.99 0.85 0.15 15
1018 Bsh 0.99 0.99 0.88 0.11 11
1020 Bsh 1.02 1.02 0.91 0.11 11
1022 Bs 1.01 1.01 0.91 0.09 9
1024 Bs 1.11 1.11 1.03 0.08 7
1026 Bs 0.99 0.99 0.90 0.08 8
1028 Bs 1.05 1.05 0.99 0.07 6
1030 Bv 1.05 1.05 1.00 0.05 5
1032 Bv 1.08 1.08 1.05 0.02 2
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Gluhverlust Olbernhau I1

Proben- |Boden- [Einwage Masse nach Masse nach Glithverlust |Glithverlust
NT. horizont |[g] Trocknung Glithen [g] [%]
(105°C) [g] (400 °C) [g]
201 L 1.17 1.13 0.05 1.08 96
202 L 1.01 0.97 0.06 0.90 93
203 of 1.04 1.02 0.09 0.93 91
204 of 1.10 1.07 0.17 0.90 84
205 Oh 1.11 1.08 0.31 0.77 71
206 Oh 1.11 1.08 0.50 0.58 54
207 Oh 1.04 1.00 0.46 0.53 53.56
208 Oh 1.10 1.07 0.55 0.52 49
209 Ach 1.06 1.04 0.65 0.40 38
2010 Ach 1.05 1.02 0.67 0.35 35
2011 Ach 1.08 1.05 0.77 0.28 26
2012 Ae 1.14 1.12 0.99 0.14 12
2016 Bsh 1.02 0.89 0.77 0.12 13
2018 Bv 1.02 1.00 0.90 0.10 10
2020 Bv 1.10 1.08 0.98 0.11 10
2022 Bv 1.05 1.03 0.94 0.09 9
2024 Bv 1.04 1.03 0.95 0.08
2026 Bv 1.20 1.20 1.13 0.06
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Glithverlust Colditz

Proben- |Boden- [Einwage Masse nach Masse nach Glithverlust |Glithverlust
NT. horizont |[g] Trocknung Glithen [g] [%]
(105°C) [g] (400 °C) [g]
C1 L 1.00 0.95 0.08 0.87 91
C2 L 1.04 1.00 0.06 0.94 94
C4 of 0.99 0.96 0.06 0.90 94
C5 Oh 1.00 0.97 0.49 0.48 50
C6 Ah 1.00 0.97 0.63 0.34 35
C7 Ah 1.00 0.98 0.68 0.30 30
C8 Ah 1.00 0.98 0.81 0.17 17
C9 Ah 1.00 0.98 0.86 0.12 13
C10 Ah 1.00 0.99 0.94 0.05 5
Cll1 Ah 1.00 0.99 0.80 0.18 18
C12 Sw 1.00 0.99 0.88 0.11 11
Cl4 Sw 1.00 0.99 0.90 0.09 9
Cl16 Sw 1.00 0.99 0.92 0.07 7
C18 Sw 1.01 1.00 0.95 0.05 5
C20 Sw 1.02 1.01 0.98 0.04 4
C22 Sw 1.01 1.01 0.98 0.03 3
C24 Sw 1.03 1.02 1.00 0.02 2
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Anlage XII Ergebnisse der Differenziellen Thermogravimetrischen
Analysen
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! SETARAM (F1g..  Sespie: scnienker O kore. Mass: 40.29 mg  Atm Luft
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IS e

i SETARAM 'Fig.

Sample: Schienker LB korr.
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SETARAM Fig.: Sample: Schlenker L24 korr.

Mass: B0.44 By AbE Luft
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SETARAM Fi.n.: Sample: Schlenker w?'iun-. e T Mass: 31.49 mg Atm Luft
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SETARAM (Fig.: Sample: Schlenker 1020 korr. Mass: 72.72 mg Atm Luft
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