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1 Einleitung

Baden sind, als ,,...der oberste, belebte, durch Humus-
und Gefligebildung, Verwitterung und Mineralbildung
sowie Verlagerung von Zersetzungs- und Verwitte-
rungsprodukten umgestaltete Teil der Erdkruste”
(BLUME 1992, 1), Bestandteile von Okosystemen. Sie
erflllen vielfaltige Funktionen, z. B. ais Naturkorper,
Pflanzenstandort, Lebensraum von Organismen,
Grundwasser- bzw. Gewdsserregulator und -filter
{BLUME 1992, 130}. Vielfdltige anthropogene Eingrif-
fe in den Naturhaushalt kdnnen direkt oder indirekt zu
Verlusten, Verdnderungen bzw. Beeintrichtigungen
dieser Funktionen fithren. Es kommt durch seiche Ein-
griffe zum EntbloBen oder Begraben von Boden (bei-
des z. B. durch Erosionsvorgdnge), zum Entwdssern
(Melioration), Verdichten (Befahren) und Versauern,
um nur einige Vorgdnge zu nennen (BLUME 1992,
130). Von grofier Bedeutung ist daneben auch die
Kontamination der Baden, vor allem mit Organica und
Anorganica. Boden stellen insbesondere fOr Luftver-
schmutzungen Schadstoffsenken dar, aber ein Schad-
stoffeintrag kann auch auf anderem Weg erfolgen,
z. B. durch Kldrschlamm und Abfallentsorgung. Zahlrei-
che Schadstoffe werden darliber hinaus in geldster
oder partikuldr gebundener Form von Flissen mitge-
fithrt oder sind zeitweilig in den Sedimenten der Fllisse
festgelegt.

Die von den Fissen {berschwemmten Gebiete sind
deshalb sehr hdufig héher mit Ancrganica und Organi-
ca belastet, als umliegende Vergleichsflachen. So kéon-
nen nach BLUME (1992, 294) Flusssedimente indus-
triereicher Einzugsgebiete stark mit toxischen Metallen
belastet sein und durch Uberschwemmung von Niede-
rungen zu Bodenbelastungen flihren. Stoffliche Belas-
tungen beanspruchen die Boden vor allem in ihrer Puf-
fer-, Filter- und Transformatorfunition. Ist die einwir-
kende Belastung im konkreten Fall grofer als diese
Funktionen verkraften, d.h. die Belastbarkeit wird
tiberschritten, kann der Boden in seinen Funktionen als
Naturkérper, Pflanzenstandort, Lebensraum von Orga-
nismen und Filter fir das Grundwasser in Frage gestellt
sein. Deshalb ist die Untersuchung der stofflichen
Belastung von Bdden in Niederungsgebieten von
Bedeutung.

Das Sommerhochwasser der Oder im Jahr 1997 flhrie
in seinem Verfauf zu zahlreichen Schaden und letztlich
konnten auch nachteilige Entwicklungen hinsichtlich
der Schadstoffbelastung der tberfluteten Boden nicht
ausgeschlossen werden. Aus diesemy Grunde erteilte
der Prisident des Landesumweltamtes Brandenburg
der Abteilung Okologie und Umweltanalytik den Auf-
trag zur Klarung dieses Sachverhaltes. In enger Zusam-
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menarbeit mit dem Referat flir Boden- und Abfallun-
tersuchungen entstand das Konzept fir die vorliegen-
de Diplomarbeit.

Den Untersuchungen im Rahmen dieser Diplomarbeit
vorausgegangen waren die durch das Landesumwelt-
amt Brandenburg, Abteilung Abfafiwirtschaft, Altlasten
und Bodenschutz, initiierten Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben , Regionale Kennzeichnung und Bewer-
tung der Schadstoffbelastung von Uberschwem-
mungsflichen zur Landnutzungsplanung am Beispiel
des Nationalparks Unteres Odertal” (HOHN wu.a. 1998)
sowie ,Bodennormwerte flir das Land Brandenburg -
organische Schadstoffe und Schwermetalle” (MOLLER
u.a. 1998).

Die innerhalb oben genannter Projekte, mit deren
Durchflihrung das Zentrum fir Agrarlandschafts- und
Landnutzungsforschung (ZALF) e.V und die Agrar- und
Umweltanalytik GmbH Jena beauftragt waren, vor
dem Oderhochwasser im Juli 1997 erhobenen Daten
bildeten die Grundlage fiir die Beurteilung des Einffus-
ses des Oderhochwassers 1997 auf den Schadstoffge-
halt von Boden im Nationalpark , Unteres Odertai”. Als
mogliche Verdnderungen waren neben einem Ein-
bzw. Austrag auch die Umlagerung von Schadstoffen
innerhalb der Polderftachen, z.B. von hohergelegenen
Standorten in die Senkenpositionen denkbar. Letztend-
lich war auch moglich, dass keine Verdnderungen in
der Schadstoffbelastung der Béden durch das Hoch-
wasser nachgewiesen werden kdnnen.

Als Schadstoffgruppen wurden in der vorliegenden
Arbeit Schwermetalle und eine Auswahl organischer
Schadstoffe untersucht. Der zeitliche Vergleich der
Belastung der Boden bezog sich auf o.g. Untersuchun-
gen vom juli 1997, die kurz vor dem Hochwasser statt-
fanden und auf Untersuchungen, die nach dem Riick-
gang der Uberflutungen im November 1997 durchge-
fihrt wurden. Der Vergleich wurde mittels statistischer
Auswertung der Daten und plausibler Erklarungen flir
die einzelnen Schadstoffgruppen vorgenommen. Es
wurde darlber hinaus untersucht, ob es Unterschiede
im Verhalten zwischen den Standorten, die durch ver-
schiedene Hohenlagen und Bodenmilieus gepréagt sind,
gab,
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2  Forschungsstand

Es gibt zahlreiche Untersuchungen, die sich mit der
Schadstoffproblematik in Béden auseinandersetzen, so
dass hier nur eine Auswahi vorgenommen werden
kann.

Besonders gut untersucht sind in diesem Zusammen-
hang die Schwermetalle. Einerseits wurden ihre Ein-
tragspfade in die Bbden untersucht (SAUERBECK
1986, 59-72; KONIG 1986, 239-247; BRUNE 1986,
85-102). Andererseits spielten in vielen Untersuchun-
gen die Sorption und Veriagerung von Schwermetallen
sowie deren Einflussgréfen eine Rolle. Als Beispiele
seien genannt: HERMS und BRUMMER (1984, 400-
424); BRUEMMER u.a. {1986, 382-398); KONIG u.a.
(1986, 68-82); und die Dissertationen von GERTH
{1985} und FILIUS (1993). Sehr unterschiedliche For-
schungsergebnisse zu den Aspekten der Schwermetal-
le in Bdden, Paldcbdden, Flusssedimenten, Mooren
und anthropogenen Aufschiittungen behandelten die
Dusseldorfer Geographischen Schriften 31 (1993), von
denen auf einzelne Artikel niher eingegangen wird.
Diese sind unter ihrem Einzeftitel im Queflenverzeichnis
aufgefihrt.

Mit der Verbesserung der analytischen Méglichkeiten
fanden auch die organischen Schadstoffe gréfere
Beachtung. Die Schadstoffeintrige wurden unter
anderem von FUHR u.a. (1986, 73-84) und BRUNE
{1986, 85-102) untersucht und dargestellt. Mit nur
einer Art des Eintrages, der Kidrschlammanwendung,
befasste sich KAMPE u.a. (1988, 507-532). Mit der
Adsorption verschiedener umweltrelevanter organi-
scher Chemikalien befasste sich MULLER-WEGENER
(1983, 111-119). Da die organischen Schadstoffe
jedoch in ihrem Verhalten sehr heterogen sind, kénnen
ihre Eigenschaften und ihr Verhalten in Béden besser
mit Einzeluntersuchungen fir die jeweilige Stoffgruppe
beschrieben werden. Uber die PCB liegen beispielswei-
se Untersuchungen von SCHARPENSEEL w.a. (1977,
285-316) vor. Auch Gber die sehr toxischen PCDD/F ist
eine Reihe von Untersuchungen durchgefihrt worden,
z.B. die Dissertation von HULSTER (1994). Aus der
Schriftenreihe “Chemie+Fortschritt” befasste sich das
Heft 1/1985 mit “Dioxin in der Umwelt”, aus dem ein-
zelne Artikel im Quellenverzeichnis wiedergegeben
sind. Versuche zur Adsorption und zum mikrobiellen
Abbau von PAK wurden in der Dissertation von
WEFER-ROEHL {1994} vorgestellt.

Sehr viele umfangreiche Untersuchungen befassten
sich mit Schadstoffen in Flusssedimenten, Diese sind
fur die Schadstoffe der Auenbdden von Bedeutung,
auch wenn nicht einfach vom Schadstoffgehalt der
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Sedimente auf den der Auenbdden geschlossen wer-
den kann. Einige Dissertationen zu diesem Thema sind
von TRUCKENBRODT {1997, zu: Schwermetallen in
Saalesedimenten), SCHENK (1994, zu: Schwermetalien
in Wuppersedimenten), DAUS (1926, zu: Schwerme-
talle in regionalen Flusssedimenten im Industriegebiet
Halle-Leipzig-Merseburg), SCHONFISCH (1990, zu:
Schwermetalle in Sedimenten von Main und Ober-
rhein), und GHUMA (1995, zu: Schwermetalle und
Phenole in Saalesedimenten) angefertigt worden. Die
Arbeit von LICHTFUR u.a. (1981) betrachtet die
Schwermetalle in Sedimenten der norddeutschen Fliis-
se Efbe, Eider, Trave und Schwentine. In den Untersu-
chungen von SCHENK (1994) und SCHONFISCH
(1990} wurden nicht nur aktuelle Sedimente, als Abla-
gerungen, die direkt aus dem Fussbett entnommen
wurden, untersucht, sondern auch Auensedimente als
abgelagerte Hochflutsedimente. Daran wird eindeutig
der Bezug zu den Auenbdéden sichtbar.

Ein Teil der Arbeiten zur Schadstoffproblematik
beschéftigte sich mit Schadstoffen in Auenbdden.

Besonders intensiv waren die Forschungen zur Schad-
stoffbelastung in Béden von Hochwasser{iberfiutungs-
flachen des Rheins. Sie wurden in einer Literaturstudie
von MULLER u.a. (1992) zusammengestellt und ver-
gleichend ausgewertet. Die in verschiedenen Untersu-
chungen betrachteten Béden (i.d.R. wurde der obere
Bodenhorizont oder die Bodentiefe 0-10 ¢m unter-
sucht) wurden auf Gehalte an verschiedenen Schwer-
metallen, PAK, PCB, einigen Chlorpestiziden und
PCDD/F analysiert. Danach gelangt der Hauptanteil
der Schadstoffe anthropogen ins Rheinwasser, wird
von diesem gelost oder an Schwebstoffe gebunden
transportiert und anschlieBend sedimentiert. Bei Hoch-
wasser werden die Sedimente ercdiert und auf die
Uberschwemmungsgebiete verlagert. Besonders der
Vergleich der Schwermetallgehaite von Béden inner-
halb der Uberschwemmungsgebiete (Uberschwem-
mungsflichen) und denen auBerhalb (Kontrollflichen)
ergab eine hdhere Belastung durch die Uberflutungen
(Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz). in Nordrhein-
Westfalen wurden die Gehalte von Uberschwem-
mungsgebieten mit einer Grundbelastung verglichen
und die Uberschwemmung als Belastungsursache ais
hoch gewertet. Die Schwermetallgehalte der Sedimen-
te und mit ihr die der diberschwemmten Bdden, neh-
men stromabwdrts zu. Diese beiden Tendenzen geiten
auch fiir PAK, PCB, DDT und PCDD/F. wobei aber fiir
die PCB und das DDT in einzelnen Kontroiiflichen
hohere Gehalte gemessen wurden, als in den Uber-
schwemmungsfliichen. Die hdhere organische
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Belastung in den Béden der Uberschwemmungsflichen
war besonders unter Griinlandnutzung deutlich.

Die Rheinauen bei Neuss wurden von BECK (1993, 43-
65) in allen Bodenhorizonten auf einige Schwermetalle
untersucht. Neben unterschiedlichen Phasen der Akku-
muiation, die hier aus den verschieden stark belasteten
Horizonten als Erkidrung abgeleitet wurden, konnten
tiefgelegene Bereiche hachster Belastungen als Sedi-
mentationsmulden erkannt werden. In der nahegele-
genen Urdenbacher Rheinaue wurden von SCHENK
w.a {1993, 11-41} entlang verschiedener Langsprofile
Oberflichenproben und stichprobenartig Unterboden-
proben auf einige Schwermetalle untersucht. Mit
zunehmender Gelindehodhe, d.h. seltener Hochwasser-
bedeckung, wurden geringere Schwermetallgehalte
vorgefunden. Die Unterbdden waren im Gegensatz zu
den Rheinauen bel Neuss stels geringer belastet als die
Oberbéden. Die Schwermetallgehalte korrelierten
kaum mit den Gehalten an Ton und Schiuff, dagegen
mit dem Gehait an organischem Kohlenstoff umso
mehr. Als Ursache wurde genannt, dass die Schwerme-
talle im maRig sauren bis sauren pH-Bereich eher durch
schwerldsliche Humusstoffe als durch mineralische
Bodernkomponenten festgelegt werden, Weitere mdg-
liche Ursachen der geringen Korrelation der Schwer-
metallgehalte mit dem Gehalt an Tonmineralien wur-
den in der schon von SCHONFISCH (1990) festgesteli-
ten milieubedingten Ablagerung, gesehen. In hdufig
vernissten Sedimenten fihren reduzierende Bedingun-
gen darlber hinaus zur Bildung schwer ldslicher Sulfide
und organometaflischer Komplexe.

Auch die Analyse der Schwermetallgehalte, die von
HEUSCH (1997} in der Siegaue durchgefihrt wurde,
ergab flir hochwasserbeeinflusste Béden erhdhte
Gehalte in den Oberbdden, die die Grenzwerte der
Klarschlammverordnung (AbTKIarY 1992) (iberschrei-
ten und auf den Bergbau und dessen Abraumhalden im
Ober- und Mittellauf der Sieg zurlickgefithrt wurden.
Die Untersuchungen zur Umweltbelastung im Kreis
Merseburg (BRUCKNER u.a. 1993, 67-79) in Sachsen-
Anhalt zeigten sowohl im Saalesediment als auch in
Auenbdden erhdéhie Schwermetallgehalte, besonders
nach den Einleitequellen der Chemischen Werke
LEUNA und BUNA. Dort wurden Metalle z.B. als Kata-
lysatoren in der Kunsistoffproduktion eingesetzt. Ein
atmosphérischer Eintrag der Schwermetalle in die
Auenbdden konnte ausgeschiossen werden. Die
Bodenproben aus dem Auengebiet waren héher belas-
tet als Proben auBerhalb des Uberschwemmungsberei-
ches und ihre Gehalte differenzierten sich noch nach
der Héhenlage der Probenahmestandorte. Das wurde
mit der unterschiediichen Uberflutungshaufigkeit der
Standorte erkidst. Die Gehalte in den Boden der Saa-
leaure entsprachen weitgehend den Konzentrationen in
den Bdden der Urdenbacher Rheinaue.
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in den Boden der Pevestorfer Elbaue im Kreis Lichow-
Dannenberg konnte MIEHLICH (1983, 75-89) sehr
hohe Schwermetallanreicherungen im Boden feststel-
len, insbesondere bei den Bodentypen Auennassgiey
und Auenanmoorgley. Die Zunahme der Gehalte zur
Oberfliche der Béden hin erklérte er mit einer anstei-
genden Schadstoffbelastung der sedimentierten
Schlicke. Er schatzte nattrliche Gehalte der Béden und
Sedimente aus vorangegangenen Untersuchungen ab,
berechnete anschliefend Anreicherungsfaktoren der
Auenbéden und konnte so zeigen, dass das Vordeich-
land dieser Elbaue eine Schwermetalisenke darstellt,
vor allem, weil belasteter Schlick bei niedrigen Hoch-
wasserstinden abgelagert wird und anschlieBend
durch die Vegetation so stabilisiert werden kann, dass
er vor Abtragung geschiitzt ist. Die natiirlichen Gehal-
te definierte HINTZE {1982, 95-104) als Gehalte vorin-
dustriell abgelagerter Sedimente. Er untersuchte sie flr
das Gebiet der Unterelbe, die seit ca. 800 Jzhren ein-
gedeicht ist und deren Aue damit einer weiteren Sedi-
mentation entzogen ist, mit Hilfe von Tiefenprofilen
und deren Stratifizierung.

Unter den von TEBAAY (19294) in seiner Disserfation
untersuchten Boden Nordrhein-Westfalens befanden
sich auch Bdden der Siegaue bei Hennef. In thnen ana-
lysierte er unter anderem den Gehalt an PAK. Er stellte
mit zunehmender Entfernung vom Fluss (und abneh-
mender Stromungsgeschwindigkeit) auch zunehmende
Gehalte an PAK in den Bdden fest. Die hinter einem
Deich liegende Fliche war dagegen sehr viel weniger
mit PAK belastet, so dass der Eintrag eindeutig aus dem
Fluss erfolgte.

Der Nachweis von Schadstoffeintrdgen durch Uberfiu-
tungen in verschiedenen Auen erfoigte in den aufge-
fithrten Untersuchungen in der Regel Ober einen Ver-
gleich von (iberschwemmien und nichtliberschwemm-
ten Gebieten die in rdumlicher Ndhe zueinander lagen
und Zhnliche Bodennutzung aufwiesen. Eine andere
Herangehensweise bei den Schwermetallen war die,
einen natiirlichen Gehalt an diesen Elementen zu defi-
nieren und abzuschitzen, um ihn daraufhin mit den
Gehalten der untersuchten Béden zu vergleichen.

Eine dritte Moglichkeit der Abschitzung der Schad-
stoffbelastung einer Uberflutungsflache ergibt sich aus
einer Untersuchung von ENGELHARDT und KRUGER
(1997, 14-17) im Unteren Odertal. In dieser wurde der
Stoffriickhalt einer Polderflache Gber Messungen im
Zu- und Abfluss der Polder fiir unterschiedliche Uber-
flutungsereignisse bilanziert. Die Bilanzierung erfolgte
bisher nur fir Schweb- und Nahrstoffe, nicht fiir
Schadstofife.
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3  Untersuchungsgebiet

3.1 Das Untere Odertal

Das Untere Odertal (Abb. 1 und 2} ist eine der letzten
naturnahen bis natirlichen Flussauenlandschaften
Europas. Als solche liegt es zwischen Hohensaaten und
Szcecin, im sidlichen deutschen Teit zwischen der
westlichen Hohensaaten-Friedrichthaler-Wasserstralie
und der ostlichen Stromoder und im nordlichen poini-
schen Teil zwischen der Westoder und der Ostoder,
Das Gefille der Oder im Unteren Odertal ist sehr
gering (GROSSER 1994, 9).

Im Tal selbst besteht aufgrund der anthropogenen Ein-
griffe ein leichtes Gefalle von der Ostoder zur Hohen-

qer Poldes 4By
61
Sydowanust Pastar 1

Elenwardarel paltder
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Mafistab ungefdhr ;300000

Abb. 1: Das bei den Regulierungsarbeiten Anfang des
20. Jahrhunderts entstandene Poldersystem
des Unteren Odertales
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saaten-Friedrichsthaler Wasserstrale (MONNING-
HOFF 1997, 28}, Der sOdiiche Teil kann als naturnahe
Flussaue charakterisiert werden. Er wird durch extensi-
ve Griinlandnutzung der Poidergebiete geprigt. Die
6kologische Vielfalt ergibt sich zum Teil auch aus der
Nutzung dieser alten Kulturlandschaft. Die endgiiltige
Sicherung flir einen umfassenden Natur- und Land-
schaftsschutz wurde nach dem Gesetz zur Errichtung
eines Nationalparkes “Unteres Odertal” (NatPUOG)
vom 27. Juni 1995 erreicht. Im ndrdlichen Teil sind die
vorhandenen Polder und ihre wasserbaulichen Anlagen
seit 1945 nicht mehr genutzt worden. Es biidete sich
sekundar eine natdrliche Flussauenlandschaft heraus.
Sie wird als “Zwischenstromland” bezeichnet und als
Landschaftspark geschitze. Das Odertal wird vielerorts
von Hochfldchen begrenzt, die in steilen Hangen zum
Tal abfallen,

3.1.1 Geologie und anthropogen bedingte

Beeinflussung des Untersuchungsge-
bietes

Die geologische Entwicklung (Abb. 3) und anthropo-
gene Pradgung des Unteren Odertales vollzog sich im
ausgehenden Pleistozdn und nachfolgenden Holozén.
Als Teil des gesamten Odersystems hat das Untere
Odertal, gemeinsam mit dem Oderbruch, dem Frank-
furter Odertal und den Oderabschnitten bis zur Que-
rung der Oder mit der Brandenburger Eisrandlage,
gegeniiber den flussaufwirts folgenden Odertélern
eine zeitlich eigene Talentwicklung (BROSE 1988, 3).

Diese Talentwickiung kann man verallgemeinernd als
eine Umwandlung des hoch- und spitweichselzeitli-
chen Entwésserungssystems in das heutige holozédne
Flusssystem bezeichnen. Sie verlief nach LIEDTKE
(1981, 108 ff) in verschiedenen Phasen, in Abhingig-

keit des Riickzuges des Inlandeises von seiner jeweiti-
gen Randlage.

Detaillierte Untersuchungen von LIEDTKE (1261 und
1981, 74-76, 108-116, 131-140) ergeben eine Chro-
notogie der Talentwicklung des Unteren Odertales und
des eng mit thm verkniipften Oderbruches:

1. Das | Iniandels::dehnte--“smh m : tteieuropauschen
. _-Tiefiand vOr ¢a. 2 H
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Abb. 2: Der Nationalpark "Unteres Odertal”

Abb. 3: Die quartdrgeologischen Verhdltnisse 7
des Unteren Odertales



‘so - durchbrechen (“Thorn-Berliner. :Urstromtal™).
/Neie und: Bober_mundeten zur Zeit des Pommer-

1:Stadi : Nebenflisse in die Oder.
en Elsrandlage hatte die

gesch uttet

fm Weichselspidtglazial und Holozdn wurde der
Mensch zunehmend zum steuernden Faktor der Auen-
entwicklung des Unteren Odertales. Wéhrend der Pha-
sen besonders intensiver Rodungen oder klimatischer
Verdnderungen kam es zu verstarkter Auenaufhdhung,
teitweise auch zu Flusslaufverlegungen und zu Dinen-
und Flugsanddeckenbiidungen. Die Entwicklung der
Aue als bevorzugtes Siediungsgebiet ldsst sich nach
BROSE (1988, 119-138) wie folgt gliedern:
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3.1.2 Boden

Die Bodengeselischaft im stdlichen Unteren Odertal
zwischen Hohensaaten-Friedrichsthaler Strafe und
Stromoder wird in einer stark generalisierten Bodenkar-
te als Niedermoor-/Gleymoor-Bodengesellschaft be-
zeichnet (HAASE, 1981).

Eine Bewertung der Boéden kann auf Grundlage der
BODENSCHATZUNGSKARTEN und nach der Mittel-
mafistabigen tandwirtschaftlichen Standorterkundung
(MMK) erfolgen.

Die Bodenschatzung erfolgte kurze Zeit nach der Ein-
polderung des Gebietes. In den Poldern zwischen
Stiitzkow und Friedrichsthal dominieren nach ihr die
Grinlandbdden mit dem Schitzungsergebnis T Il a 4
{Bodenart: Ton; fahresmitteltemperatur: > 8 C, Wasser-
verhéltnisse: eher schlecht auf einer 5-stufigen Skala;
Grlunlandgrundzahl: im mittleren Bereich). Von Gatow
bis Friedrichsthal ist ein breiterer Streifen entlang der
West- bzw. Stromoder mit dem Klassenzeichen IS 11l a
4 gekennzeichnet. Das heiBt, die Wasserverhaltnisse
waren dhnlich wie bei dem vorigen Klassenzeichen,
aber das Substrat lehmiger Sand und die schlechte
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Zustandsstufe flihrten zu einer sehr niedrigen Griin-
landgrundzahl. Im heutigen Friedrichsthater Polder sind
Moorbdden (Mo I a 3) mit sehr geringen Griinland-
grundzahlen ausgewiesen. fm Criewener Polder kamen
auch einige Ackerbdden vor. Uberwiegend hatten sie
die Klassenzeichen LT 5 Al und LT 6 Al {Bodenart:
schwerer Lehmboden; schiechte Zustandsstufe; alluvia-
le Entstebung; mittlere Bodenzahl). Nérdlich und sid-
lich von Gatow sind die Griinlandboden teifweise von
Moor unterfagert. Mit dieser Bewertung kann man
Aussagen Ober die damalige Nutzung und Uber die
Wasserverhiltnisse treffen, die sich bis heute aber stark
verindert haben kdnnen. Die Kérnung gibt nur grobe
Anhaltspunkte, da sie unabhdngig von Horizonten
meist bis zur akiuellen Durchwurzelungstiefe bestimmt
wurde.' Die Moorunterlagerung bei Gatow gibt auch
heute festgestellte Verhdlinisse wieder (sieche Kapitel
32)

Nach der MMK (Ubersichtskarte im Mafstab
1:100.000) Oberwiegt im Unteren Odertal zwischen
der Hohensaaten-Friedrichsthaler-WasserstraBe und
der Oder der Standorttyp “Halb- und vollhydromorphe
Auentone”. Ebenfalls kommen “Niedermoorstandor-
te” vor. Einige kleinere Flachen zwischen der Wasser-
straBe und der Oder weisen "Halb- und vollhydromor-
phe Auenlehmsande” auf. Im stidlichen und mittleren
Lunow-Stolper Polder treten noch “Vollhydromorphe
Auendecktone und -lehme” auf. Angrenzende Mord-
nenplatten werden, soweit landwirtschaftlich genutzt,
den Standortgruppen “Tieflehm- und Lehmstandorte”
und “Staunasse Tieflehm- und Lehmstandorte” zuge-
ordnet. Ehemalige Talsandterrassen, z.B. bei Schwedt
und Gatow sind der Standortgruppe “Grundwasserfer-
ne Sandstandorte” zuzurechnen.

3.1.3 Wasserhaushalt und landwirtschaftli-
che Nutzung

Der Wasserhaushalt im stidlichen Unteren Odertal wird
seit den oben beschriebenen Baumalnahmen anthro-
pogen gesteuert. Zundchst stand der Hochwasser-
schutz und die landwirtschaftliche Nutzung der
gewonnenen Poldergebiete im Vordergrund. Mit der
Nationalparkausweisung trat die landwirtschaftliche
Nutzung gegeniiber dkologischen Erwdgungen in den
Mintergrund. Der Lunow-Stolper Polder ist ein
Trockenpolder der gegen die Oder mit einem Winter-
deich abgegrenzt ist und nie iberflutet wird. Der Crie-
wener Polder, der Schwedter Polder und der Fiddicho-
wer Polder sind Nasspolder, die zur Stromoder nur
durch einen Sommerdeich begrenzt werden. fahrlich
werden sie im Winter Uber Einlassschleusen zwischen

' Fraktion < 0,01 mm bei T: 60%:; bei 1S: 14%-18%; bei LT 45%-

60% Anteil arn Boden

Landesumweltamt Brandenburg 9



dem 15. November und 15. Dezember geflutet. Mit
der Flutung wird am Einlassbauwerk Wehr Fiddichow
begonnen und schrittweise stromaufwirts weiterge-
flhrt. Gleichzeitig werden die Auslassbauwerke zur
Hohensaaten-Friedrichsthaler-WasserstraRe geschlos-
sen. Die Trockenlegung zwischen dem 15. Mérz und
15. Aprit beginnt mit der SchlieBung des am weitesten
stromabwirts liegenden Einlassbauwerkes. Nachtrig-
lich werden die weiter stromaufwiérts liegenden Ein-
lassbauwerke geschlossen. Danach werden die Aus-
lautbauwerke an der Hohensaaten-Friedrichsthaler-
Wasserstralie gedffnet und die Schépfwerke in Betrieb
genommen (VOSSING 1993 und 1994).

Der Trockenpolder wurde bisher teilweise ackerbaulich
genutzt. Hier wird zuklnftig eine extensive Wiesen-
und Weidenutzung angestrebt. Die in den Nasspoldern
betriebene intensive Griinlandnutzung wird derzeit in
extensive Grinlandnutzung umgewandelt. Instrumen-
te der Nationalparkverwaltung sind dabei der Vertrags-
naturschutz und Ausgleichszahlungen. Damit wird zum
Beispiel erreicht, dass Mahdtermine den Wiesenbriitern
angepasst werden oder die Bestandsdichte der Weide-
tiere auf einem kleinen Niveau gehalten wird (MON-
NINGHOFF 1997, 69},

tm Gartzer und im Schiffersdorfer Polder im nérdlichen
Unteren Odertal wurden die wasserbaulichen Anlagen
1945 zerstdrt. Seitdem konrnten die Polder nicht mehr
genutzt werden. Die Polder sind dem natiirlichen
Uberflutungsgeschehen ausgesetzt, das die zerstérten
Ein- und Auslassbauwerke ungehindert passiert (VOS-
SING 1993, 157). Nur 1,2 % der Fliche des Zwi-
schenstromlandes werden als extensives Feuchtgriin-
land genutzt (MONNINGHOFF 1997, 82).

3.1.4 Vegetation und Tierwelt

Die Vegetation im Nationalpark differenziert sich nach
dem Relief, dem Schwankungsbereich des Grundwas-
sers, der Uberschwemmungshaufigkeit und Dauer, der
Beschaffenheit des Bodens und der Intensitit der Nut-
zung. Besonderheiten der Vegetation ergeben sich aus
dem subkontinentalen und gegentiber dem westlichen
Brandenburg niederschiagsarmen Klima (SCHALITZ
1994, MARCINEK wu.a. 1993; SCHOLZ 1962) des
Unteren Odertals.

Die folgende Darstellung beruht im Wesentlichen auf
einer Zusammenfassung der Flora und Fauna durch
VOSSING (1994) und ergénzenden Beispielen von
MONNINGHOFF (1997),

1. Die tiefsten Stefien der Oderaue mit den haufigsten
Uberflutungen im Jahr sind gekennzeichnet durch
Réhrichte und GroBseggenriede (Phragmitetea).
Diese werden représentiert durch den Wasserschwa-
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den (Glyceria maxima) und das Rohrglanzgras (Pha-
faris arundinacea).

2. Im Nordteif des Untersuchungsgebietes sind stirker
genutzte Standorte anzutreffen, die grundwasserbe-
einflusst sind. Dort kommen artenreiche Brenndol-
denwiesen (Cnidion) vor. Auf nihrstoffreichen
Boden sind eher Wassergreiskraut-Wiesen (Bromo-
Senecionetum) vorhanden. Durch mineralische
Diingung entwickeln sich diese Standorte zu Frisch-
wiesen (Arhenateralia), mit dem Wiesenfuchs-
schwanz (Alopecurus pratensis) und der Rasen-
schmiele (Deschampsia cespitosa).

3. Die héheren Uferbereiche sind mit Stauden bewach-
sen. Vertreter dieser Stauden sind typische Stromtal-
pflanzen (z.B. Sumpfwolfsmilch - Euphorbia palust-
ris)

4. Reste der urspriinglichen Weichholzaue und Bruch-
weidengeblische sind heute noch als Siume von
Wasserarmen oder als Solitirbdume anzutreffen
(2.B. Silberweide, Schwarzpappel)

5. Die Wasservegetation ist aufgrund der Nihrstoffbe-
lastung des Flusses verarmt. Es sind See- oder Teich-
rosen auf den Gewdssern und Kalmus und Wasser-
schwertlilien am Ufer zu finden. Bemerkenswert sind
die Bestande der Seekanne (Nymphoides peltata)
und des Gemeinen Schwimmfarn (Salvinia natans).

6. An den steilen Abbriichen der Morinenplatten zur
Auenniederung treten naturnahe Hangwélder
(Erlen-Queilwéider, Erlen-Eschenwilder, Hainbu-
chen-Eichen-Linden-Edellaubholzwilder, Eichenwal-
der) auf, z.B. NSG “Gartzer Schrey”, NSG "Gell-
mersdorfer Forst”. In ihnen kommt das seltene Ado-
nisrdschen und das Purpurknabenkraut vor.

7. Einige Steilhdnge beherbergen als Ersatzgeselischaf-
ten trockenwarmer Eichenwdlder, die sich bevorzugt
an sid- und stidwestexponierten Hangen im Zuge
der Beweidung bildete, eine eigentlich siidosteu-
ropdische Wiesensteppenvegetation. Leitarten sind
zum Beispief das Silbergras, die Sandnelke und der
Kreuzenzian. Diese Trockenrasen- und Halbtrocken-
rasenstandorte sind beispielsweise am Geesower
Hiigel, bei Stiitzkow, bei Stolzenhagen, an den Sil-
berbergen und an den Seebergen zu finden.

In den nicht mehr genutzten Poldern (Gartzer und
Schiliersdorfer Poider) im polnischen Teil des Unteren
Odertales bildete sich sekundér wieder eine natiirliche
Flussauenvegetation heraus. Das sogenannte Zwi-
schenstromland ist gekennzeichnet durch zusammen-
hangende Auenwaldgebiete (Weichholzaue) und
Schilf-, Rohrricht- und Seggenbestinde (Vertreter:
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Schiff, Breitblattriger Rohrkolben, Rohrglanzgras,
Crober Wasserschwaden, Schlanksegge, Ufersegge).
Auf kleineren Fldchen sind Erlen-Bruchwélder zu finden
(SCHALITZ 1994; MONNINGHOFF 1997},

Die Fauna des Unteren Odertales ist ebenfalls sehr
artenreich und beherbergt viele seltene Arten. Vor
allem aber ist sie gepragt durch ihre Uberregionale
Bedeutung als Brut-, Durchzugs-, Rast- und Uberwin-
terungsplatz zahlreicher Vogelarten (insgesamt beob-
achtet 226). Im Unteren Odertal briten unter anderem
der Wachtelkénig und der Seggenrohrsdnger. Zu den
Zugvbgeln zdhlen vor allem Ganse (Blafgédnse, Saat-
ginse) und Enten (Stockenten, Pfeifenten), aber auch
Kormorane, Schwine und Limikolen. Unter den 43
Sdugetierarten kommt auch der Fischotter und im Zwi-
schenstromland der Biber vor. Unter den 38 Fischarten
ist z.B. das Flussneunauge zu finden. Auch unter den
Mollusken, Lurchen, Kriechtieren und Insekten gibt es
seltene und bedrohte Arten (VOSSING 1994; MON-
NINGHOFF 1997).

3.1.5 Die Bedeutung und Unterschutzstellung
des Unteren Odertals

Das Untere Odertal hat als naturnahe bzw. natlrliche
Flussaue durch seinen Artenreichtum einen sehir hohen
Bictopwert. £s dient Tieren und Pflanzen als Verbin-
dung zwischen verschiedenen Biotopen und bildet
damit die Grundlage eines Biotopverbundes. Die Uber-
flutungsraume der Aue dienen als Retentionsflidche bei
Hochwasser und durch die Verminderung der FlieBge-
schwindigkeit des Uberstauwassers als Flachenfilter der
das verschmutzte Oderwasser reinigt (VOSSING 1994,
220).

Die Unterschutzsteliung des heutigen Nationalparkge-
bietes (VOSSING 1994; MONNINGHOFF 1997) reicht
bis in die 20er fahre zuriick. Zunichst wurden einzelne
Arten unter Schutz gestellt, die bedroht waren und
eben auch im Unteren Odertal und angrenzenden
Gebiet vorkamen (z.B. Kreuzenzian, Federgras). In den
30er Jahren begann die Unterschutzstellung einzelner
Landschaftsausschnitte mit der Ausweisung von Natur-
schutzgebieten (NSG: "Geesower Higel”, “Jungfern-
und Krihenberge ). Diese Art der Unterschutzstellung
wurde bis in die 20er Jahre fortgefuhrt, wobei noch die
Kategorien Landschaftsschutzgebiet und Naturdenk-
mal zu der des Naturschutzgebietes dazu kamen (wei-
tere 7 NSG entstanden, darunter “Silberberge”, “See-
berge”, "Hollengrund”, "Polder Schwedt”, "Polder
Friedrichsthal ).

Eine grofflachige Ausweisung, die dem Unteren Oder-
tal gerecht wird, erfolgte 1978/80 mit dem Feuchtge-
biet Internationaler Bedeutung “Unteres Odertal bei
Schwedt” gemdl RAMSAR-Konvention. Es liegt zwi-
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schen Stitzkow und Friedrichsthal innerhalb der
Hohensaathen-Friedrichsthaler Wasserstralle und der
Stromoder (FIB 1993, 125-130). Am 6. Méarz 1992
wurde der Nationalpark {ca 12.000 ha LSG und 11.000
ha NSG) mit einer Verordnung des Ministerium far
Umwelt, Naturschutz und Raumordnung des Landes
Brandenburg einstweilig gesichert. Im polnischen Teil
wurde am 1. April 1993 daran anschliefend das Zwi-
schenstromland “Park Krajobrazowy Dolina Dolnej
Odry" und im stidlichen Bereich der “Cedynski Park
Krajobrazowy" endgiltig als Landschaftspark gesi-
chert. Die endglitige Sicherung des Nationalparkes
“Unteres Odertal” erfolgte am 27. juni 1995 mit dem
Gesetz zur Errichtung eines Nationalparkes (Nat-
PUOG). Damit ist der Nationaipark in 3 Zonen geglie-
dert, wie man der Abbildung 2 entnehmen kann.
Deren Schutzstatus unterscheidet sich von Zone |
(natlrliche Sukzession) lber Zone Il (hiotoppflegende
MaBnahmen) bis hin zur Zone Il} (Pufferzone des Kern-
gebietes).

3.1.6 Gewadssergiite

Zahlreiche industrielle und kommunale Einleiter bela-
sten das Odersystem punktférmig mit Abwasser (LUA,
FACHBEITRAG 1994, 142). Hinzu kommen diffuse Ein-
trage aus der Landwirtschaft. Die Gewdssergiite der
Oder wird an verschiedenen Pegeln regelmaBig seit
Jahrzehnten kontrolliert. Allerdings liegen nur Messrei-
hen zum Sauerstoffgehalt, zum Sauerstoffverbrauch
(BSB, CSB), zum Salzgehalt (Chlorid, Suifat), zu Nihr-
stoffen (Ammonium-N, Nitrit-N, Nitrat-N), zu Sapro-
bieuntersuchungen und bakteriologischen Untersu-
chungen vor. Zu den im Wasser geldsten und an
Schwebstoffe gebundenen Schwermetallen und orga-
nischen Stoffen, sowie zu ihren Gehalten im Sediment
werden derzeit Untersuchungen durchgefiihrt. Bisher
liegen {ber diese umweltrelevanten Stoffe nur Stich-
probenergebnisse vor.

Im Folgenden wird auf eine Auswertung und Zusam-
menstellung der Gewdssergiiteerfassung des Zeitrau-
mes 1980 bis 1992 zurlckgegriffen (LUA, Fachbeitrag
1994). Die Konzentration an geldstem Sauersioff ist
mit 8-10 mg/l mit anderen Flusssystemen zu verglei-
chen (Rhein, Main). Es existieren keine langanhalten-
den Sauerstoffdefizite. Der biologische Sauerstoffbe-
darf (BSBs) liegt mit 5-10 mg/l etwas hoher als in
Rhein, Main, Mosel und Neckar, jedoch deutlich unter
dem BSBs-Gehalt der Elbe. Die Néahrstoffbelastung der
QOder ist hoch und hat einen jahreszeitlichen Gang. Die
Konzentration an Ammonium-N (0,2-1,2 mg/l) ist ge-
genlber Rhein, Mosel, Neckas leicht erhéht, gegen-
{iber der Elbe gering. Die Konzentrationen von Nitrat-
N {2-4 mg/l) und Ortho-Phosphat (0,15-0,25 mg/l)
entsprechen den Konzentrationen von Rhein und
Mosel und liegen unter den Belastungen von Main und
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Neckar. Die Chlorid-Konzentration ist mit 100-200
mg/l hdher als im Rhein und Main. Besonders die
Extremwerte sind sehr hoch. Sulfat- und Chiorid-Belas-
tungen sind vom Bergbau im Einzugsgebiet abhidngig.
Die Fracht ist allerdings wéahrend des Untersuchungs-
zeitraumes zurlickgegangen. In den Stichprobenunter-
suchungen liegen die Schwermetaltkonzentrationen
unter den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung.
Aber wahrscheinlich ist ein erhdhter Schwermetallge-
halt im Schwebstoffanteil vorhanden. Wodurch auch
eine hdhere Sedimentbelastung und Befastung der Aue
zu erwarten wdére. Von den untersuchten organischen
Stoffen sind die PAK-Konzentrationen sehr hoch. Die
Vielzahl der gefundenen organischen Einzelstoffe weist
auf eine erhdhte Gefdhrdung hin. Insgesamt wird das
Wasser der Oder als kritisch belastet bezeichnet,

Im Unteren Odertal wurden mit einer Pilotuntersu-
chung Messstellen an der Hohensaaten-Friedrichstha-
ler WasserstraBBe, an Altarmen im Poldergebiet und an
der Stromoder untersucht. Die Parameter (Chiorid-,
Ammonium-, Nitrit~, Nitrat-, Stickstoff-, Phosphor-
und Kohlenstoffbelastung, die elektrische Leitfahigkeit
und die Gesamtpigmentkonzentration) zeigen eine
starkere Belastung der Stromoder gegentber der Was-
serstraRe und den Altarmen. Damit kann auf die Reini-
gungs- und Filterfunktion der Oderaue geschlossen
werden (VOSSING 1993). 1992 wurde diese Studie
fortgefiihrt. Die Gewdésser wurden ein Jahr lang auf die
0.g. Parameter untersucht (DOHLE u.a. 1992). Die
Winterflutung der Nasspolder flihrte zu einer homoge-
nen Nahrstoffverteilung. im Sommer und Herbst fielen
die Polder trocken. In Abhéngigkeit von Morphologie,
Wind- und Sonnenexposition, Beschattung und Nihr-
stoffentzug durch Makrophyten zeigten die Gewdsser
in den Poldern unterschiedliche Parameterausprigun-
gen, Die Oder fithrte zundchst stark nitratreiches Was-
ser. Die extreme Algenblite im Sommer und Herbst
flhrte aber zum Einbau der Nitrate ins Phytoplankton.
Eine Phosphoranreicherung fand vom Frithjahr zum
Sommer statt. in den Fliefgewdssern tdsst sich das auf
einen Abwassereintrag zuriickfihren. In den Altarmen
des Poldergebietes ist diese Phosphoranreicherung
durch Mobilisierung von Phosphor aus dem Sediment
oder durch einen Eintrag von Weidevieh verursacht
worden. Die elektrische Leitfihigkeit wird in allen
Gewdssern des Unteren Odertales stark durch den
Gehalt an Chlorid-lonen beeinflusst. Besonders die
Oder hatte im Juli bis September sehr hohe Chiorid-
Gehalte. Diese wurden wahrscheinlich von dem oben
erwdhnten Bergbau im Einzugsgebiet der Oder verur-
sacht. Punktuell flhrten Abwisser (z.B. aus dem
Schwedter Kldrwerk) zu erhdhten Ammonium- und
Nitritgehalten in der Oder. Dort, wo sich die Oder in
die Ost- und Westoder aufteilt, kam es im Herbst zum
Absterben der Algen und zu ihrer Sedimentation.
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3.2 Einordnung der Transekte

Entlang von 3 Transekten wurden Bodenproben im
Nationafpark “Unteres Odertal” entnommen. Im Fol-
genden werden der Verfauf der Transekte im Polderge-
biet, die Mohenlage der einzelnen Standorte und die
Bodenverhaltnisse der jeweiligen Probenahmepunkte
beschrieben. Grundlage hierfiir sind Hoéhen- und Lage-
einmessungen der Standorte, Recherchen der Stand-
orttypen nach MMK und der Klassenzeichen der
Bodenschétzung durch das ZALF. Diese Angaben lie-
gen dort vor. Ebenso wurden durch das ZALF Boden-
aufnahmen durchgefiihrt, deren Ergebnis unter ande-
rem die Bestimmung des Bodentyps am jeweiligen
Standort war. Verwendet wurden auch Topographische
Karten und die vom ZALF erstellte Abbildung (Abb. 4).

Der siidlichste Transekt (Transekt 1 bzw. Transekt Crie-
wen) war zugleich der kirzeste. Er verlief von der
Hohensaaten-Friedrichsthaler Wasserstrae (im Nor-
den} durch den Criewener Polder iiber den Sommer-
deich hinaus bis zur Stromoder (im Stiden). Die Stand-
orte dieses Transekts lagen hoher als die der anderen
Transekte. In der Regel befanden sich die Probenah-
mepunkte dber 1m HN. Standort Cwd {mit 24 cm HN),
der sich auch vom Landschaftseindruck als Senke dar-
stellte und gegenlber den anderen Standorten des
Transekts im November noch sehr nass war, und Stand-
ort Cw5 (mit 74 cm HN) fagen unter 1 m. Die Hohe
nahm, abgesehen von den Senken (Cw4, Cw5, Cw8?),
von der Hohensaaten-Friedrichsthaler Wasserstrafie
{Cw1: 98 cm HN) in Richtung Stromoder (Cw9: 272
cm HN) zu. Der Standort Cw10 lag vor dem Sommer-
deich in Ndhe der Stromoder {ca. 130 m von der Oder
entfernt).

Der Transekt vertief so im Wesentlichen durch Feucht-
wiesen und tangierte einen westlich gelegenen Moor-
und Auenwaldbereich. Auf den Feuchtwiesen domi-
nierte im November 1997 Deutsches Weidelgras. Am
Standart Cw10 wurden der Grofle Wasserschwaden
und das Rohrglanzgras festgestellt.

Nach der MMK dominierte an den Standorten der
Standorttyp “stark verndsster Auenlehmsand® (Al3c4).
Nur die Standorte Cw4 und Cw5 wurden durch den
Standorttyp “stark bis maBig vernésster Deckauenton*
(Al2c3) gepragt. Auch die Bodenschitzung deutet fir
diesen Transekt auf sandigeres Substrat als in den bei-
den anderen Transekten hin. Tonstandorte sind nach
ihr nur auf den Standorten Cw1, Cw4, Cw5 zu erwar-
ten. Als Bodentypen sind Auengley (Cw1, Cw3, Cwé,
Cw7, Cw9, Cwi0), Auennassgley (Cw2, Cw5) und
Auenanmoorgley {Cw4, Cw8} kartiert worden. Die
Auennassgleye gehorten zu den Standorten, die nahe

* Der Standort Cw8 wurde bei der Nachherbeprobung nicht mit

erfasst.
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an Gewidssern lagen. Der Auenanmoorgley bei Cw4 ist
aus der Senkenposition erkldrbar, Am Standort Cw8
existierte laut Bodenschatzung ein Gewdsser, das
wahrscheinlich vor einiger Zeit vermoort ist. Cw 10 war
wahrend der Nachbeprobung stark mit Algen lber-
deckt.

Der mittlere Transekt wurde als Transekt 2 bzw. Tran-
sekt Ziitzen bezeichnet. £r verlief mit den Standorten
Zi1 bis 213 von Nordwesten nach Siidosten durch
den Criewener Polder. Von Z(i14 bis Zi18 schlug der
Transekt in eine von Stdwesten nach Nordosten ver-
laufende Richtung um. Die Standorte Z{i16 bis Z(i18
lagen dann schon im Schwedter Polder. Kein Standort
befand sich im Deichvorland. Zii1 lag am Winterdeich
in Gber 1m Héhe. Z02 bis Zi5 (12 bis 21 cm HN) sind
demgegeniber sehr tief liegende Standorte und waren
dementsprechend wahrend der Probenahme im
November 1997 sehr feuchte Standorte, Zii6 und 217
waren aufgrund ihrer Hohe {68 un 25 cm HN) wieder
trockenere Standorte. In sehr feuchten Senken lagen
Z08 {19 cm unter HN) und Z011 (6 cm HN). Die Punk-
te 209, Z10 und Z0i14 waren als hoher liegende
Standorte durch Trockenheit gekennzeichnet. Auch
2012 (48 cm HN}) und Zi13 (28 cm HN) waren zur
Prebenahme relativ abgetrocknet, wiesen jedoch schon
ein Gefdlle in Richtung des Oderaltarmes auf. Im
Gehdizsaum des ehemaligen Oderarmes befand sich
Zi15. In einer langgezogenen Senke lag der Standort
Zi16, dessen Oberflache z.Z. der Probenahme schon
abgetrocknet war. In den von Graben durchzogenen
“Lange Rehnewiesen” waren die Standorte Z017 {1
cm unter HN} und Z018 (10 ¢m unter HN) wihrend
der Probenahme noch von Wasser Gberstaut. Ein
Gefélle von der Stdostgrenze des Criewener Polders
hin zur nordwestlich verlaufenden Hohensaaten-Frie-
drichsthaler WasserstraBe ist festzustellen, wenn die
die Senken und das Gefille zum Oderaltarm nicht
beriicksichtigt werden (ZG14/Z010 zu Zi2).

Die Vegetation war den Héhen- und Wasserverhiltnis-
sen angepasst. Im November 1997 wurden die feuch-
ten, tiefer liegenden Standorte Zi2 bis Zii5, Z08 und
Zi11 mit Rohrglanzgras und Groflem Wasserschwaden
angezeigt. Darliber befanden sich Ablagerungen aus-
gedehnter Algenmatten. Auf den trockeneren Standor-
ten (201, Z06, Z07, ZU9, Zi10, Z413, Zi14, Zi16)
wuchsen z.B. Breitwegerich, Knoterich und Finger-
kraut. Standort ZU15 dagegen lag in der Weichholzaue
und Standort Z16 in einem Gehdlz (Abb. 4),

Gegeniber dem Transekt 1 dominierten hier tonige
Substrate. So werden von der MMK “stark bis extrem
verndsster Auenton mit Torf* (Al2b6 flr die Standorte
Z(1 bis ZU5), und “stark bis maRig vernidsster Deckau-
enton” (Al2¢3 fir die Standorte Zi6 bis Zii13 und
Zi15 bis Z018) ausgewiesen. Nur Standort 2014 wies
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mit dem “stark verndssten Auenlehmsand” ein sandi-
ges Substrat auf. Nach der Bodenschitzung war neben
diesem auch der Standort Zi315 ein sandiger Probenah-
mepunkt. Die anderen Purkte wurden von der Boden-
schatzung als Tonstandorte eingeordnet, wobei Zi32 bis
204 noch einen Mooruntergrund aufwiesen, Das
Gebiet uny ZUT wurde laut Bodenschatzung urspriing-
lich als Ackerboden genutzt. Es wiire denkbar, dass die
Standorte ZU14 und 2415 auf den Talsandaufschijttun-
gen des Alten Oderarmes liegen. Als Bodentypen
kamen Auengleye (ZU1, Za4, ZU5, Z06, Z(9, Z010,
Za14, 2015, Z016) und Auennassgleye (ZU2, Zi3, Zi17,
Z08, 2011, Z312, 2013, Z017, ZU18) vor. Dabel Gber-
lagerten die flacher Auennassgieye von Z02 und Zi3
(<3 dm machtig) darunter liegende Niedermoorbéden.
An anderen Standorten (ZU5s, ZU7, Zi11, 2013, Z017,
Z018) wurden die Niedermoore von 3 bis 7 dm maich-
tigen Auengleyen und Auennassgleyen bedeckt.

Der nordliche Transekt (Transekt 3 bzw. Transekt
Gatow) beschrieb eine Schleife im Fiddichower Polder.
Mit den Probenahmepunkten Ga1 bis Ga7 verlief diese
von der Hohensaaten-Friedrichthaler Wasserstrale
nordiich von Schwedt in siidéstlicher Richtung zur
Schwedter Querfahrt. Auf Hohe der Miindung der
Schwedter Querfahrt in die Stromoder fihrte sie mit
den Standorten Ga8 bis Ga17 zuriick zur Hohensaaten-
Friedrichsthaler WasserstraBe bei Gatow. Der Standort
Ga8 lag, ca. 350 m entfernt von der Mindung der
Schwedter Querfahrt in die Oder, im Deichvorland. In
Richtung Schwedter Querfahrt nahm die Héhe vom
Punkt Gal bis Ga7 stetig zu. Die niedrigsten der
beprobten Standorte in den 3 Poldern reprisentieren
die Punkte Ga1 bis Ga4 (50 bis 24 cm unter HN). Noch
im November waren sie von Wasser fiberstaut. An der
Bodenoberflache abgetrocknet, aber mit einem noch
sehr feuchten Boden, steliten sich die Standorte Gas
bis Ga7 dar (3 cm unter HN bis 47 cm HN). Ga7 lag am
Poldereinlass der Schwedter Querfahrt. Ga 8 war auf-
grund seiner Hohe (129 cm HN) z.Z. der Probenahme
schon abgetrocknet. Das Gefilie von Ga8 (129 ¢cm HN)
bis Ga17 (7 cm HN) ist nicht nur auf das Gefille zwi-
schen Stromoder und Hohensaaten-Friedrichsthaler
Wasserstrale zurlickzufilhren, sondern auch auf das
nach MNorden gerichtete Gefille im Unteren Odertal.
Gat10 und Ga12 wichen mit jeweils 25 cm als tiefer lie-
gende Standorte von der Gefilletendenz ab. Gat1
(142 ¢cm HN) lag auf einer kleineren Erhebung.

Die Vegetation an den Standorten Ga1t bis Ga7 war
wéhrend der Probenahme im November 1997 von
Feuchtigkeitsanzeigern wie Binsen, Rohrglanzgras und
Groflem Wasserschwaden geprigt. Bei Ga12 traten
zusatzlich Wasserschwertlilien und Knéterich auf und
bei Ga10 ein Seggenbewuchs. An den trockeneren
Standorten (Ga8, Ga9, Gal1, Gai3, Gal4) wuchsen
z.B. Knduelgras, GroBer Ampfer und am Standort Ga14
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zusatzlich Vogeimiere und Disteln. Am feuchten Stand-
ort Gal15 dominierten Rispengras und Knoterich. Seg-
gen zeigten am Standort Ga16 und Rohrglanzgras am
Standort Ga17 die hier wieder stirkere Feuchtigkeit an.

Nach der MMK lag die Uberwiegende Anzahl der
Standorte in Flachen die durch tonige Substrate
gepragt sind. So dominierte der Standorttyp stark bis
méRig verndsster Deckauenton {Ga5 bis Ga7 und Gal10
bis Ga16). Ga3 und Cad gehdrten dem Standorttyp
“stark bis extrem verndsster Auenton mit Torf” an.
Andere Substratverhdltnisse galten fur Gal und Ga2
die zum Standorttyp “Torf {iber Sand mit Torf" gehdr-
ten und fir Ga8 und Ga9 die zum Standosttyp “stark
verndsster Auenlehmsand” gerechnet werden mus-
sten. Ga17 liegt ebenfalls in einem durch Vertorfungs-
prozesse geprigten Standorttyp "Torf Uber Sand mit
Torf Gber Mudde oder Lehm™. Die Bodenschitzungs-
karte bestatigte die Vertorfungsprozesse der ersten 4
Standorte, wobei Ga3 und Ga4 in Flachen lagen, die als
Ton dber Mooruntergrund angesprochen werden. Gal
und Ga2 lagen in Gebieten reiner Moorbildung. Die
{ibrigen Standorie befanden sich in Flachen mit Ton-
substrat. Nur Ga8 wurde einer Fliche mit sandigem
Substrat und Ga17 einer Flache mit Lehm Ober Moor-
untergrund zugerechnet. Als Bodentypen wurden flr
die einzelnen Standorte Auennassgleye (Ga4 bis Ga?,
Gag bis Ga12, Gai5 bis Gaté), Auenanmoorgleye
{Ga1 bis Ga3 und Ga17) und Auengleye (Ga8, Gal3,
Ga14) kartiert. Die Auenanmoorgleye und Auennass-
gleye Uberdecken mit weniger als 3 dm Maichtigkeit
auf den Standorten Ga1 bis Gad und Gal17 einen Nie-
dermoorboden. Mit 3 bis 7 dm Méchtigkeit Gber-
decken die Auennassgleye auf den Standorten Ga5,
Ga10 und Ga15 einen Niedermaoorboden,

Die folgenden Abbildungen (Abb. 5 a-c) geben die
Hoéhen der Standorte der Transekte an.?

* Bei der Hohendarstellung handelt es sich um kein maRstabsge-
rechtes Hohenprofil. Da dieses ungefihr eine 500fache Uber-
hohung hitte, wurde von solch einer Darstellung abgesehen.
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4 Das Sommerhochwasser 1997

Das Sommerhochwasser 1997 an der Oder wurde
durch 2 kurz nacheinander auttretende Wetterlagen
vom Typ V b im oberen Odereinzugsgebiet verursacht.
Diese Wetterlage geht mit Starkniederschlagsereignis-
sen ladngerer Dauer einher. In weiten Teilen von Polen
und Fschechien fiel zwischen dem 4. und 9. juli die
sonst Obliche Monatssumme und im Gebirge sogar die
doppelte Monatssumme des Niederschlages. Die maxi-
malen Niederschlagshéhen betrafen mit den Sudeten
und Beskiden die typischen Hochwasserentstehungs-
gebiete der Sommerhochwasser der Oder. Die Wasser-
stdnde in den Quellflissen der Oder (Oppa, Ostra-
witza, Olsa) und in den Odernebenfllissen der mittle-
ren Sudeten (Nysa Klodzka, Bystrzyca, Kaczawa) und
der nérdlichen Sudeten (Bobr, Lausitzer Neile) stiegen
extrem schnell zum Teil auf Werte {iber bisherige HHW
hinaus an.

Vom 18. bis 22. Juli stellte sich erneut eine Wetterlage
dieses Typs mit einem Zentrum Uber dem Iser- und Rie-
sengebirge ein. Sie verursachte eine zweite Hochwas-
serwelle, deren Scheitelwasserstinde in den Nebenfliis-
sen die der ersten Welle teilweise Gbertrafen. An die
erste Hochwasserwelle in der Oder schloss sich ab
Krosno die zweite Hochwasserwelle durch die Zufliisse
iiber Lausitzer Neifle und Bobr nahtlos an, so dass die
extrem hohe Wasserflihrung fiir alle flussabwints lie-
genden Oderabschnitte auBergewdhrdich verlingert
wurde. Anderungen in den Wasserstandsganglinien
der einzelnen Pegel sind in diesen Gderabschnitten auf
Deichbriche zurlickzuflhren. Der stetig steigende
Wasserstand des Odernebenfiusses Warthe verzdgerte
zusatzlich unterhalb von Kietz ein Abklingen des Hoch-
wasserscheitels.

Damit war das Sommerhochwasser 1997 gegenUber
anderen Sommerhochwassern aufergewdhnlich. Es
erreichte eine sehr hohe Abflussfillle bei gleichzeitig
lang anhaltendem Wasserhochstand. An den meisten
Cderpegeln wurden bisherige HHW oder zumindest
eisunbeeinflusste HHW Uberschritten.

in Erwartung der Hochwasserwetle begann am 15. Juli
die Flutung der Polder A und B im Unteren Odertal.
Dieser frihe Zeitpunkt der Flutung noch vor einem
starkeren Pegelanstieg ist fir die Betrachtung der
Schadstoffproblematik von Bedeutung. Das zunachst
auf die Flachen strémende Wasser wies zu diesem Zeit-
punkt eine geringere Verdlnnung gegeniiber den
geldsten und an Schwebstoffe gebundenen Schad-
und Nahrstoffen auf als zu spéteren Zeitpunkten. Am
Pegel Hohensaaten-Finow wurde zwischen dem 9. Juli
und 19. Juli ein schwacher Pegelanstieg von 250 auf
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450 cm verzeichnet. Erst vom 19. bis 24. Juli stieg er
auf 700 cm und blieb bis zum 7. August auf diesem
hohen Niveau, um anschliefend langsam zurlickzuge-
hen.

Der Verlauf des Hochwassers wurde dem Zwischenbe-
richt {LUA, FACHBEITRAG Nr. 28) und dem Gesamt-
bericht des Landesumweltamtes "“Das Sommerhoch-
wasser 1997 an der Oder” entnommen (LUA, STUDI-
EN UND TAGUNGSBERICHTE, Band 16).

Auf den kontrolliert gefluteten Poidergebieten (z.B.
Unteres Odertal) und auf den durch Deichbriichen
berschwemmten Gebieten (z.B. Zitendorfer Niede-
rung) bestand die Mdglichkeit einer Belastung der Nie-
derungen durch im Wasser mitgeflihrte Schad- und
Néhrstoffe. Fir eine Abschitzung des Gefédhrdungspo-
tentials ist an erster Stelle die Wasserbeschaffenhet
wichtig. Weitere beflirchtete Gefahren durch Anderun-
gen der Wasserbeschaffenheit waren u.a. gesundheithi-
ches Risiko bei Kontakt mit dem Hochwasser fiir Bevél-
kerung und Helfer, Gefdhrdung aquatischer Lebensge-
meinschaften, Gefahrdung von Anlagen der Trinkwas-
sernutzung, Eintrag von Schadstoffen in Nebengewds-
ser durch Ruckstau und Uberflutung.

Die Wasserbeschaffenheit der Oder wurde deshalb
wdhrend des Hochwassers an den zwei, trotz des
Hochwassers intakten und zugénglichen, Beschaffen-
heitsmeBpunkten auf deutscher Seite dberprift (Frank-
furt{Qder), Hohenwutzen). Die Probenahme erfolgte
wihrend des Hochwassers ab dem 18. Juli tdglich, teil-
weise sogar mehrmals taglich. Die Proben wurden als
sogenannte Flusswasserproben entnommen. Die
Angaben umfassen demnach die Wasser- und die
Schwebstoffphase zusammen. Die Ergebnisse der
Beobachtungen sind ebenfalls in den o.g. Literaturstei-
fen dargestellt; darber hinaus liegt jetzt auch der
Abschlussbericht zum gemeinsamen Forschungsvorha-
ben mit dem Umweltbundesamt “Untersuchungen der
Oder zur Belastung der Schwebstoff- bzw. Sediment-
phase und angrenzender Bereiche” vor (LUA, STUDI-
EN UND TAGUNGSBERICHTE, Band 20/21).

Wihrend eines Hochwassers dndert sich die Beschaf-
fenheit des Wassers zeitlich und rdumlich sehr schnell
und ist hauptséchlich vom Durchfluss abhdngig. Die fir
die Verdnderungen wirksamen Prozesse, die auch beim
Qderhochwasser beobachtet werden konnten, weisen
gegenlaufige Tendenzen auf “..und kénnen folgen-
dermalen zusammengefasst werden:

- das Konzentrationsmaximum des Schwebstofftrans-
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portes wird merklich vor Erreichen des Hochwasser-
scheitels im Hauptstrom registriert,

- vor dem Hochwasserscheitel wirken sich Altablage-
runger von Schadstoffen signifikant aus, spéter
gewinnen die direkten Stoffeinirdge an Bedeutung,

- die hohe Durchflussmenge fithrt zu Resuspendierun-
gen hochbelasteten Sedimentes mit verdnderten
Laslichkeitsgleichgewichten einzelner Schadstoffe,

- andere Lo&slichkeitsgleichgewichte verdndern das
Konzentrationsverhalten in der “FlieRenden Welle",

- Konzentrationsdnderungen sind allgemein von kur-
zer Zeitdauer - es gibt kaum Vorwarnzeiten,

- der ansteigende Durchfluss wirlkt sich minimierend
auf die Konzentration aus*”

(LUA, STUDIEN UND TAGUNGSBERICHTE, Band 16,
35).

Es ist somit fiir die Wasserbeschaffenheit entscheidend,
welche Prozesse zum gegebenen Zeitpunlt und Ort
{berwogen haben bzw. flussaufwirts wirksam waren.
Ein Eintrag von Schad- und Nahrstoffen in die Hoch-
wasserwelle ist von konkreten Ereignissen abhéngig. So
lkann ein Zusammentreffen von hoher FlieRgeschwin-
digkeit mit einer flussmorphologisch bedingten Senke
belasteter Sedimente zu deren Ubergang in die
Schwebstoffphase fithren (Resuspendierung). Die
Uberflutung von Flichen kann bei mangelnder Vegeta-
tionsdecke und/oder hober FlieBgeschwindigkeit auf
den {iberfluteten Flachen zum Bodenabtrag und damit
Feststoffeintrag in die Hochwasserwelle beitragen. Die
abgeidsten Bodenpartikel kénnen, z.B. mif Dingern
oder Pestiziden belastet sein. Andererseits sind bei
Flachentberflutungen auch Infrastruktureinrichtungen
betroffen, die Schadstoffe an das Wasser abgeben,
z.B. Heizéltanks und Klaranlagen. Wie stark und lange
sich diese Eintrdge als Konzentrationsénderungen in
der Hochwasserwelle oder in eigenstindigen Schweb-
und Schadstofftransportwellen auswirken, hangt vom
Durchfluss und weiteren verdinnenden Niederschla-
gen ab, aber auch davon, wo sich die belasteten Parti-
kel absetzen.

Im Einzelnen &nderte sich die Wasserbeschaffenheit
folgendermalen (Zeit- und Zahlenangaben bezogen
auf Frankfurt(Oder)).

Die Schwebstoffkonzentration war in der Periode vor
dem Eintreffen der Hochwasserwelle bis zum 7. juli
refativ hoch. Ab dem 8. Juli stieg der Wasserstand lang-
sam an und auch der Anteil der Feststoffe im Flusswas-
ser stieg bis zum 14./15. Juli nahezu auf den doppel-
ten Wert der Vorperiode an. Aber noch vor Erreichen
der hochsten Wasserstinde, in etwa ab dem 20. Juli,
Uberwog die Verdinnung. Die Deichbriiche in der Zil-
tendorfer Niederung vom 23./24. Juli wirkten sich auf
den Wasserstand mit einer Senkung um 75 cm aus.
Das Wasser brach am 26./27. Juili stark mit Schweb-
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stoffer: belastet durch erneute Deichbriiche in die aus-
geuferte Oder aus der Ziltendorfer Niederung aus,
fihrte aufgrund enormer Verdinnung jedoch nur zur
Haibierung der Konzentrationen der Vorperiode. Ab
dem 15. August nahm die IKonzentration der Schweb-
stoffe langsam wieder zu, um nahe an die Werte der
Vorperiode heranzukommen.

Das Absinken der Leitfahigkeit von Gblichen 700-1100
pS/cm (25°C) auf 400 pS/em zeigte auch flir Saize
eine Verdiinnung an.

In der Oder gibi es bei Durchflissen im Mittelwasser-
bereich keine Probleme mit Sauerstoffdefiziten (Medi-
ane des geldsten Sauerstoffs 8-10 mg/l; siehe auch
Kap. 3.1.6). Wihrend des Hochwassers fuhrten Eintrd-
ge organischen Materials durch Bodenerosion,
Abschwemmung von Pflanzen, Eintrag unvolisténdig
geklirten Abwassers, Schadstoffeintrag aus gefluteten
Niederungen zur Sauerstoffzehrung (Gewdsserober-
flache: 3-6 mg/l; Grundndhe: 2 mg/l, Stillwasserberei-
che: sauerstoffreie Zonen). Die Ursachen des Sauer-
stoffdefizites wurden sehr deutlich sichtbar am weite-
ren Rickgang des Sauerstoffgehaites nach dem Aus-
stromen des Wassers aus der Ziltendorfer Niederung.
Die organische Belastung der Oder war somit wéhrend
des Hochwassers hoch, was sich auch im Ansteigen der
Gesamtgehalte an organischem Kohlenstoff und der
UV-Absorption zeigte. Da die Absorption besonders
durch Huminsduren beeinflusst wird, konnte ein Aus-
splien von Huminstoffen aus der Ziitendorfer Niede-
rung nachgewiesen werden.

Die Konzentration von Stickstoff (gesamt) ist dusch
Verdinnung geprigt und lag an der Messstelle Hohen-
wutzen im Bereich von 1 bis 3 mg/l. Ammonium- und
Nitrit-N waren gegeniiber langjdhrigen Werten dieser
Messstelle deutlich erhdht. Das kann zum einen an den
anaeroben Verhdltnissen, und einer dadurch erfolgten
Nitratammonifikation (HEINRICH u.a. 1991, 65) lie-
gen. im zitierten Zwischenbericht des LUA wird eher
von anthropogenem Eintrag ausgegangen. Dafiir
spricht die im Kapitel 3.1.6 erwdhnte weite Streuung
der Mediane mehrer Messstellen beziiglich des Ammo-
niums in Oder und dem Nebenfluss Lausitzer Neife,
ohne das anaerobe Verhilinisse voriagen. Das heifit,
die Oder wurde langjihrig punktuell mit Abwasser
belastet. Unter den Bedingungen des Hochwassers und
den klimatischen Verhaltnissen im Oberlauf der Lausit-
zer NeiBe wahrscheinlich besonders stark., Geldstes
Phosphor war gegeniber der Vorperiode an der Mess-
stelle Frankfurt/Oder leicht erhoht und und der Gehalt
an Gesamt-Phosphor zeigte mit einem Maximum am
27. iuli den Deichbruch in der Ziltendorfer Niederung
an (wahrscheinlich phosphorhaltige Dinger).

Die Algenentwicklung wahrend des Hochwassers war
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sehr stark. Dadurch wurde gelostes Phosphat ver-
braucht, wahrend der Gehalt an Gesamt-Phosphor
Ende August noch einmal anstieg.

Die Konzentration an Chloriden, deren anthropogene
Hauptquelle polnische Steinkohieforderung im Ein-
zugsgebiet ist, war sehr stark durch Verdinnung
gepragt. Sie ging bis auf 25 mg/l am 21. Juli mit Errei-
chen der hochsten Wasserstande zuriick, gegeniiber
100 bis 150 mg/l in der Vorperiode. Sulfat war
wahrend des Hochwassers kaum vom Verdinnungsef-
fekt betroffen (70-100 mg/l}. Es ist sehr gut ldslich und
gelangte so auch mit dem abfliefRenden Niederschlag
in das Gewdsser. Sulfatquellen sind dartiber hinaus
hauptsdchlich Stumpfungswésser (siehe auch Kapitel
3.1.6}.

Die Konzentrationen der Metalle Natrium, Kalium, Kal-
zium und Magnesium wurden wihrend der Hochwas-
serwelle durch Verdlinnung verringert. Oberhalb der
Einmindung der Warthe wurde, durch eine spater
durchlaufende Hochwasserwelie, die Verdiinnung ver-
stérit und verldngert.

Die Schwermetaile sind besonders an die Schwebstoffe
gebunden, die aus den Sedimentsenken bei extremen
Hochwéssern resuspendiert werden konnen. Leider lie-
gen fir die Zeit der maximalen Konzentration der
Schwebstoffe keine Angaben fir die Schwermetalle
vor (8. bis 14. juli). Aber scgar noch in der Zeit der
hochsten Hochwasserstande vom 21. bis 24. Juli zeig-
ten z.B. Blei (7-10 pg/l), Kupfer (12-20 pg/l) und
Nickef (7,5-8,5 pg/f) gegenlber liblichen Spannweiten
vorrangegangener Jahre leicht erhdhte Werte. Bei Kup-
fer kam es nach dem Deichbruch in der Ziltendorfer
Niederung nochmals zu einem leichten Konzentrati-
onsanstieg, im Obrigen Zeitraum wies es eine Verdiin-
nung gegeniber der Periode vor dem Hochwasser auf.
Blei zeigte besonders ab dem 29. Juli Kénzentrationen,
die in etwa der Vorperiode entsprachen, oder darunter
lagen. Die Konzentration des Nickels war wihrend der
gesamten Hochwasserperiode hdher als in der Vorperi-
ode (von 3 pg/l auf ca. & pg/l). Zink konnte in der Vor-
und Hochwasserpericde nicht nachgewiesen werden.
Mangan wich nicht von der Gblichen jahreszeitlichen
Streuung ab. Bekannte Schadstoffsenken flir Arsen,
Chrom, Quecksilber und Cadmium wurden aus-
gerdumt. Extreme Verdiinnung verhinderte jedoch
Konzentrationsanstiege fiir diese Metalle.

Die Konzentration des AOX war in der Hochwasserpe-
riode etwas hoher als die der Vorperiode und schwank-
te im Wesentlichen zwischen 20-30 pg/|.

Von diesen Daten der Wasserbeschaffenheit ausge-
hend, konnten fiir die gefluteten Flichen im Unteren
Odertal besonders die an Schwebstoffe gebundenen
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Schwermetalle von Bedeutung gewesen sein. Insbe-
sondere weil die Flutung zum Ende des Durchlaufens
der maximalen Schwebstoffkonzentration erfolgte.
Einen weiterer Einfluss auf die Flachen ist durch die
nicht verdlnnten Sulfate vorstellbar. Ebenso kann eine
erhéhte Belastung der Biotope der Polder durch einge-
tragene Nahrstoffe und durch Algeneintrag geschiuss-
folgert werden.

Eine Bilanzierung zum Stoffriickhalt des Criewener und
Schwedter Polder wurde von ENGELHARDT und KRU-
GER {1997, 14-17) durchgefiihrt. In der Bilanz wurde
die Schwebstoffkonzentration (als Trockenmasse der
abfiltrierten Stoffe pro Wasservelumen) des Zuflusses
zum Poldergbiet am Wehr Stltzkow (Oder-km 681,5),
der Schwebstoffkonzentration des Abflusses vom Poi-
der am Wehr Wrech (Oder-km 695,8), bzw. dem
Abfluss in die Schwedter Querfahrt, gegenibergestelit.
Die Bilanzierung erfolgte wahrend der Winterflutung
im April 1997, wahrerd der ansteigenden Hochwasser-
welle im Juli 1997 und wihrend des abkiingenden
Hochwassers im August 1997. Alle drei Bilanzen wie-
sen anndhernd gleiche Schwebstoffriickhalteraten auf
{April 1997 78%; Juli 1997: 80%; August 1997:
87%).

Auf der 15 km langen Poiderpassage verringerte sich
die FlieBgeschwindigkeit des Wassers soweif, dass
Schwebstoffe aussinken konnten. Die qualitative
Zusammensetzung der Schwebstoffe im Abfluss war
dariber hinaus anders. Im Abfluss befanden sich
grofere Anteile leichter Schwebstoffe mit hoherem
Gllhverlust. Entweder sanken die schwereren Schweb-
stoffe nicht organischen Ursprunges aus oder neue
organische Teilchen bzw. Algenpartike! gefangten in die
Schwebstoffphase. Des Weiteren wurde der Riickhalt
schwebstoffgebundener Nahrstoffe untersucht. Die
Néhrstoffbelastung der Schwebstoffe nahm im Winter
und besonders im Juli 1997 auf dem Weg Uber dem
Polder zu. Das spricht fiir eine Zunahme des organi-
schen Anteiles infolge der Polderpassage. Trotzdem
wirden auch partikelgebundene Nahrstoffe eliminiert
{Riickhalterate im April: Stickstoff 65% und Phosphor
80%; Riickhalterate im juii: Stickstoff 14% und Phos-
phor 66%). Der prozentuale partikuldr gebundene
Néhrstoffriickhalt unterfiegt demnach saisonalen
Schwankungen und der prozentuale Rickhalt der
Schwebstoffe ist fiir den Polder konstant. Fir partikuldr
gebundene Schadstoffe liegen noch keine Ergebnisse
vor.

Welchen Einfluss die Verdnderungen der Wasserbe-
schaffenheit und die Retention der Poldergebiete auf
die Bodenverhaitnisse in den Gberfluteten Poldern des
Unteren Odertales ausilbten, wird in Kapitel 7 darge-
stellt.
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5 Beschreibung und Bedeutung der untersuchten

Bodenparameter

5.1  Allgemeine physikalische und chemi-
sche Parameter

Neben den Schadstoffen wurden allgemeine physikali-
sche und chemische Parameter des Bodens untersucht
(siehe Kapitel 6.2). Mit Hilfe dieser Parameter kénnen
Aussagen zur Kérnung, zur Bodenreakiion, zu den
Sorpiionsverhditnissen, zum Néhrstoffgehalt (N, S), zur
organischen Substanz, zum Karbonatgehalt des
Bodens, zum aktuellen Wassergehalt und zur Leitfdhig-
keit des Bodenextraktes getroffen werden, Viele dieser
Eigenschaften kinnen das Verhalten der Schadstoffe
im Boden beeinflussen. Aus ihnen sind die Filter-, Puf-
fer- und Transformatorfunktionen des Bodens gegen-
{iber den Schadstoffen ablesbar (BLUME 1992, 98-
107). Im Folgenden sollen sie deshalb vorgestellt wer-
den.

Die Koérnung des Bodens erlaubt seine Einteilung in
verschiedene Bodenarten. Die Hauptbodenarten
{Sand, Schluff, Lehm, Ton) haben sehr unterschiedliche
ékologische Eigenschaften, auch bezlglich der Schad-
stoffe. In Sandbdden ist die Filterleistung des Bodens
gegenlber suspendierten Schadstoffpartikeln grofer
als in Ton- oder Schluffbéden. In ihnen ist die Wasser-
menge, die pro Zeiteinheit den Boden passieren kann,
groker. Allerdings ist die Pufferfunktion des Sandbo-
dens gegenlber der von feinkérigeren Schiuff-,
Lehm-, und vor aflem Tonbdden gering. Die letztge-
nannten Boden besitzen einen hoheren Gehalt an Fe-,
Al- und Mn-Oxiden und an Tonmineralien. Diese
Adsorbentien kiinnen aus der Bodenldsung Schadstof-
fe aufnehmen, an sich binden und damit immobilisie-
ren. Die Transformatorfunktion ist, abgesehen von
chemischen und photochemischen Umwandlungsvor-
gingen, von den Lebensbedingungen der Mikroorga-
nismen abhdngig. Diese sind in den besser durchl(fte-
ten Sandbhoden giinstiger als in Tonbaden. Die Mikro-
organismen kénnen z.B. feste organische Substanzen
in gasférmige, geldste oder andere feste Stoffe abbau-
en oder umbauen. Auch geldste organische Stoffe kén-
nen in gasfdrmige oder feste Stoffe umgewandelt wer-
den. Die Toxizitdt nimmt dabei i.d.R. ab. Bei gleicher
Belastung sind die Schadstoffgesamtgehalte in Tonb&-
den im allgemeinen hdher als in Sandbdden. Tonbéden
sind belastbarer. Ihre hoéheren Gesamigehalte an
Schwermetallen sagen allein nicht viel iiber deren 6ko-
logische Relevanz aus (SCHEFFER 1.a.1992, 21-25 u.
306-307).

Zur organischen Substanz des Bodens gehéren nach
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SCHEFFER u.a. (1992, 50-73) alle in und auf dem
Mineralboden befindlichen abgestorbenen pflanzlichen
und tierischen Stoffe sowie deren organische
Umwandlungsprodukte und zweckméBigerweise die
durch menschiiche Tatigkeit eingebrachten syntheti-
schen organischen Stoffe (z.B. Pestizide, organische
Abfalle). Der Humusgehalt nimmt mit zunehmender
Bodentiefe ab. im obersten Bodenhorizont (Ah) variiert
ervon 1,5-4 % in Wald- und Ackerbdden, liegt bei 15
% in Dauergrinlandbdden und steigt in Anmoorgley-
en auf Werte von 15-30 % an.

Der Humusgehalt des Bodens wird von der Bilanz aus
Biomasseproduktion und Biomasseabbau bestimmt.
Besonders die Huminstaffe, als die schon stark umge-
wandelten hochmolekularen Humusbestandteile, sind
fur den Schadstoffhaushalt der Boden von Bedeutung.
Sie kénnen als Adsorbentien mit variabler Ladung auf
Kationen wirken. Die organische Substanz des Bodens
kann dariiber hinaus auch organische Schadstoffe
adsorbieren (SCHEFFER u.a. 1992, 336). Sie konnen
dann erst bei erhéhier Mikroorganismentatigkeit oder
verdnderter Bodenreaktion dkelogisch wirksam wer-
den. Eine Ausnahme von diesem Prinzip ist die Anlage-
rung organischer Schadstoffe an lgsliche Huminstoffe.
Die Mohilitdt der Organica wird in diesem Fali erhdht.
An einigen unidslichen Huminstoffen kdnnen organi-
sche Schadstoffe irreversibel festgelegt werden und
verlieren als Bestandteil dieser Huminstoffe ihre Schad-
wirkung (gebundene Rickstande). Einige organische
Schadstoffe werden auch im Boden selbst gebiidet. Ins-
gesamt hat der Humus gegeniiber Schwermetallen und
organischen Schadstoffen jedoch eine Pufferfunktion.

Der Stickstoff (SCHEFFER u.a. 1992, 259-274) im
Oberboden liegt mit bis zu 95 % in organischer Sub-
stanz vor. Der N-Cehalt im Boden schwankt zwischen
0,02 und 4 %. Anorganisch befindet sich Stickstoff in
Form des leicht [8slichen Nitrat und in kleineren Antei-
len auch als austauschbares und geldstes Ammonium
im Boden. Der Stickstoff unterliegt im Boden einem
Kreislauf, dessen Einzelprozesse in bestimmier Inten-
sitdt und Zeit ablaufen. Der Boden hat bei einem engen
C/N-Verhiltnis (10-12) eine hohe biologische Aldi-
vitdt.

Der Schwefelgehalt in Boden des humiden Kiimaberei-
ches liegt zwischen 0,02-2 %. Unter aeroben Verhélt-
nissen ist Schwefel in H-, O- und A-Horizonien zu 60
- 98 % organisch gebunden. In Unterbdden ist er
dagegen mineralisch gebunden. Sind die Bodenverhalt-
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nisse anaerob, so wird Schwefel in Form von Eisensul-
fiden angereichert, wenn mit dem Grund- oder Uber-
flutungswasser Sulfate zugefihrt werden. Geht der
Boden anschlieRend wieder in einen aeroben Zustand
Uber, entsteht Schwefelsdure durch Oxidation,
wodurch der pH-Wert stark verringert werden kann
(SCHEFFER u.a. 1992, 274-276).

Der Carbonatgehalt des Bodens zeigt an, wieviel Kalk
im Boden vorhanden ist. CaCOy kommt in Boden des
humiden Klimas hauptsichiich im Unterboden vor. Als
ein bedeutender Puffer wirkt Kalk der Bodenversaue-
rung und ihren Folgen entgegen. Der pH-Wert sinkt in
kafkhaltigen Boden kaum unter pH 7 (SCHEFFER u.a.
1992, 116).

Die Bodenreaktion (SCHEFFER u.a. 1992, 113) wird
mit dem pH-Wert bestimmt, Die Hydronium-lonen
(vereinfacht H*-lonen) gelangen auf vielfaltige Weise
in den Boden (SCHEFFER u.a. 1992, 116). Wenn die
Puffersubstanz CaCQ; fehlt, kann die Bodenreaktion
Werte unter pH 7 erreichen. Das ist besonders fir die
Schadstoffproblematik von Bedeutung. Eine Versaue-
rung (BLUME 1992, 272) des Bodens geht einher mit
dem Austausch der Kationen, die an den Tonmineralen
sorbiert gewesen sind, durch die freien Ht-lonen.
Unter diesen Kationen kénnen auch metallische Schad-
stoffe sein, die nun mobilisiert werden. Mit der Desorp-
tion der Kationen (vor aflem Ca*, Mg*, Na*, K*) sinkt
der pH-Wert weiter, da die Pufferkapazitat der Tonmi-
nerale gegeniiber Sduren stark abnimmt. Austauscher
mit variablen Ladungen (Huminstoffe, Oxide, teilweise
an Tonmineralen} werden mit zunehmender H+-lonen-
konzentration protoniert und verlieren ihre Fahigkeit,
Kationen zu sorbieren.

Auch schidliche Schwermetallionen erlangen dadurch
eine hdhere dkologische Bedeutung. Die Schadwirkun-
gen der nicht mehr abzupuffernden oder der mobili-
sierten toxischen Schwermetallionen werden unter pH
4 durch AP -lonen verstarkt, die wihrend der Verwit-
terung der Silikate freigesetzt werden. Unterhalb des
pH 3 wird sogar das Ferrihydrit aufgeldst und es kon-
nen die daran gebundenen Schwermetalle freigesetzt
werden. Also mit der Absenkung des pH-Wertes geht
in kalifreien Boden eine Mobilisierung von vorhande-
nen toxischen Schwermetallionen einher, die entweder
von den Pflanzen aufgenommen werden und sie schi-
digen oder die in das Grundwasser gelangen. Die Lds-
lichkeit der Schwermetalle ist dabei aber von ihrem
jeweiligen Grenz-pH-Wert (beginnende Mobilisierung)
abhdngig (BLUME 1992, 298). Flr einige organische
Schadstoffe nimmt die Adsorptionskapazitit der Boden
mit abnehmendem pH-Wert eher zu (SCHEFFER u.a.
1292, 336).

Die Sorptionsverhélinisse des Bodens sind von beson-
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derer Bedeutung flr die Pufferfunktion des Bodens
gegeniiber Schadstoffen. Die Kationensorption
(SCHEFFER 1992, 90-107) wurde untersucht, indem
die KAK, als die Fahigkeit des Bodens eine bestimmte
Menge Kationen austauschbar zu sorbieren, und die
austauschbaren Kationen (Ca™, Mg®, K*, Na*, +") des
Bodens, die tatsdchlich im Boden sorbiert waren,
bestimmt wurden. Daraus kénnen $-, V- und H-Wert
des Bodens berechnet werden (BARSCH u.a. 1990,
132). Der S-Wert ist die Gesamtheit der austauschbar
gebundenen Ca*-, Mg*-, K'- und Na'-lonen in
mval/100g Boden. Der V-Wert ist der prozentuale
Anteil dieser an Basen gebundenen lonen an der KAK
und der H-Wert (in mval/100g Boden) die Gesamtheit
der austauschbar gebundenen H*- und Al-lonen. In
ausreichend bellfteten, neutralen und salzarmen
Boden Mitteleuropas sind die tonen Ca*, Mg*, K* und
Na*im Verhaitnis von ca. 80:15:4:1 adsorbiert (BLUME
1992, 101). Sie dominieren in diesen Boden. Erst mit
sinkenden pH-Werten nimmt der Anteil der H*-lonen
an der KAK zu. Die KAK (SCHEFFER w.a. 1992, 90-
107) des Bodens ist besonders abhangig vom Gehalt
des Bodens an Tonmineralen und Huminstoffen, der
Grofie ihrer zuginglichen Oberflache und der Art und
Hohe ihrer Ladung. Eine Ladungsart ist die vom pH-
Wert der Bodeniésung unabhidngige permanente
Ladung (dominiert bei Tonmiralen). Die andere
Ladungsart ist die variable Ladung (bei Tonmineraien,
ausschlieBlich bei Oxiden und organischer Substanz).
Sie ist vom pH-Wert der Bodenlosung abhéngig, denn
sie entsteht durch Dissoziation der H'-lonen wvom
Adsorbenten. Zu dieser kommt es besonders dann,
wenn der pH-Wert der Bodenldsung ansteigt. Damit ist
die variable Ladung umso groBer, je hiher der pH-
Wert der Bodenldsung ist. Desto hoher die Kationen-
austauschkapazitdt des Bodens ist, umso groBer ist die
Fahigkeit des Bodens toxische Metall-lonen zu sorbie-
ren und damit seine Pufferfunktion gegeniiber diesen
Schadstoffen auszuliben,

Der aktuelle Wassergehalt des Bodens gibt Anhaits-
purikte fiir die zur Zeit der Probenahme herrschenden
Redoxverhdltnisse im Boden. Die Redoxverhaitnisse
des Bodens haben z.B. Einfiuss auf die Oxidationsstu-
fen und damit auf die Léslichkeit von Metallen im
Boden.

Die Leitfahigkeit des Bodenextraktes spieit in der
Regel in Uberschwemmungsbéden nur in den Gebie-
ten eine gréBere Rolle, in denen die Flisse stark mit
Salzen belastet sind, z.B. durch Abraumsalze der Kaliin-
dustrie (SCHEFFER u.a. 1992, 383). Die elektrische
Leitfahigkeit von Boden sollte unter 0,75 mS/em liegen
{SCHEFFER y.a. 1992, 384).
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5.2 Anorganische Schadstoffe

Als anorganische Schadstoffe wurden die in Kapitel
6.2. aufgefihrten Schwermetalle und das Aluminium
untersucht. Béden haben als Verwitterungsprodukt der
Lithosphére einen natlirlichen Schwermetallgehalt, der
auch als geogener Hintergrundwert angesehen wird.
Fir Tiere und/oder Pflanzen sind viele Schwermetaile
als Milrondhrstoffe essenziell (z.B. Cr, Cu, Ni, Zn, As,
Fe, Mo, Co, Mn). Den Metallen Pb, Cd und Al konnte
bisher keine erndhrungsphysiologische Bedeutung
nachgewiesen werden (BLUME 1992, 277). Trotz ihrer
Bedeutung kénnen die Elemente bei Uberschreitung
organismen- und stoffspezifischer Grenzwerte auf
Tiere, Pflanzen und Menschen toxisch wirken. Grenz-
werte werden vor allem dadurch iiberschritten, dass
Schwermetalle anthropogen aus den verschiedensten
Quellen in die Umwelt gelangen (KfZ, Industrie, Klar-
schlamm, Abfall u.a.; BLUME 1992, 287-295).

Der Boden stellt fir die in die Umwelt emittierten
Schwermetalle eine Senke dar. Die Schwermetalle kdn-
nen aber auch aus dem Boden tber das Grundwasser
und die Pflanzen in Nahrungsketten gelangen. Im
Boden legen die Schwermetalle in den verschiedensten
Formen in der Bodenldsung vor, sind an die Feststoff-
phase des Bodens sorbiert (Tonminerale, Sesquioxide,
Huminstoffe), in die Gitter silikatischer Minerale einge-
baut oder liegen in definierten gefailten Verbindungen
vor (BLUME 1992, 278 u. 295-296). Unter oxidieren-
den Bedingungen werden Loslichkeit und Bindung der
Schwermetalle im Boden vor allem von Ad- und
Desorptionsreaktionen sowie durch Komplexierungs-
vorgange organischer und mineralischer Komplexbild-
ner beeinflusst. Damit wird das Loslichkeitsverhalten
der Schwermetalle vom Gesamtgehalt an nichtsilika-
tisch gebundenen Schwermetalien, von der Bodenre-
aktion, den Gehalten an mobilisierend und immobitisie-
rend wirkenden organischen Substanzen, von den
Gehalten an pedogenen Oxiden und Tonmineralen
und der Art und Konzentration der anwesenden Salze
beeinflusst (HERMS u. BRUMMER 1984). Okologisch
bedeutsam ist der Anteil des Schwermetallgehaltes der
l&slich ist oder leicht in die Losungsphase Uberflhrt
werden kann (SCHEFFER u.a. 1992, 306). Nur dieser
Anteit kann Uber die Pflanzen in Nahrungsketten
gelangen und in das Grundwasser ausgewaschen wer-
den. Eine Beziehung zwischen dem geldsten und dem
adsorbierten Anteil eines Schadstoffes kann in einer
Adsorptionsisotherme (SCHEFFER u.a. 1992, 310-313)
dargesteilt werden.

Mit zunehmender Menge adsorbierter Schadstoffe
steigt deren Konzentration in der Bodenldsung expo-
nentiell an. Der Anstieg der Adsorptionsisotherme ist
schwermetallspezifisch. Bei gleichen adsorbierten
Gehalten sinkt die Loslichkeit in der Reihenfolge: Cd,
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Zn, Ni, Mo, Cu, As/Cr, Ph. Ursache dieser Reihenfolge
ist vor allem der Grenz-pH-Wert, ab dem das entspre-
chende Schwermetall mobilisiert wird. So kann Cd
schon ab pH 6,5 mobilisiert werden und Pb wird erst
unterhalb von pH 4 mobil. Die Bewertung der Béden
nach ihrem Schadstoffgehalt in Bezug auf Schwerme-
talie erfolgt Gber die AbfKIArV. Trotz der dkologisch
groReren Bedeutung der geldsten und der leicht in die
Losungsphase Oberfiihrbaren Anteile des Schadstoffes
wird in der AbfKIArV 1992 von den Gesamtgehalten
des Schadstoffes im Boden ausgegangen. Aber in die-
ser neueren Version der AbfKlary werden fir Cd und
Zn schon der Tongehalt und pH-Wert des Bodens
beriicksichtigt. Die Angaben zu den nachfolgenden
Schwermetallen sind den Literaturquellen: SCHEFFER
u.a. (1992) (Zahlenangaben zu Gehalten in Bdden und
Sedimenten wenn nicht anders angegeben), BLUME
{1992}, KOCH (1995), STREIT (1991) und LUCKS u.a.
(1985} entnommen.

Blei

In unbelasteten Boden (BRI} betrdgt der Bleigehalt 2-
60 mg Pb/kg. Neben erhdhten Bieigehalten in Bdden
der Umgebung von Metallhiitten und bleiverarbeiten-
den Belrieben (bis 3.000 mg Pb/kg) weisen auch flu-
viale Sedimente belasteter FlieBgewésser Bleianreiche-
rungen auf. Elbe-Schlicke enthalten bis zu 1.500 mg
Pb/kg. Hauptsdchlich wird Blei {iber die Luft in den
Boden eingetragen. Blei ist im Boden sehr immobil.
Diese Tatsache ist aus den Bindungsformen erklirbar.
Bei maRig saurer bis alikalischer Bodenreaktion liegen
75-85 % des Bleis in oxidischer Bindung vor. Das heifit,
das Blei wird von Fe-, Al- und Mn-QOxiden spezifisch
adsorbiert. Spezifische Adsorption tritt bet Blei gegen-
iber anderen Schwermetallen in groBerem Male auf,
da es in der Bodenldsung verstdrkt Hydroxokomplexe
bildet. Diese gebildeten Hydroxokomplexe werden
bevorzugt von den Oxiden adsorbiert. Damit kénnen
sie auch nicht von Alkali- und Erdalkali-lonen desor-
biert werden. Bis zu 25 % des Blei sind in diesem pH-
Bereich silikatisch gebunden. Ab pH-Werten unter 4
(Grenz-pH) wird Blei aus mineralischen Bindungen frei-
gesetzt, Damit nimmt seine Verfligbarkeit zu.

Bei Anwesenheit von Huminstoffen wird das Blei
jedoch von diesen in Form unldslicher metallorgani-
scher Komplexe festgelegt. In A-Horizonten mit die-
sem pH-Bereich sind etwa 80 % des Blei in organischer
Substanz gebunden. Unter reduzierenden Bedingun-
gen kann Blei von idslichen organischen Komplexbild-
nern maobilisiert werden. Sind Sulfid-lonen vorhanden,
wird es als Bleisulfid angereichert. Blei kann das Wachs-
tum von Pflanzen und die Mikroorganismentétigkeit im
Boden hemmen, wobel die Pflanzen das Blei eher aus
der Luft als aus dem Boden aufnehimen. Seine Toxizitat
ist geringer als die von Cd und Hg.
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Chrom

Der Chromgehalt der Béden betragt in der BRD in der
Regel 5-100 mg Cr/kg. Belastete Baden enthalten
dagegen bis zu 3.000 mg Cr/kg. Durch industrieab-
wiésser belastete Elb- und Rheinsedimente haben
Chromgehalte bis 760 mg/kg. In der Industrie wird
Chrom vielfditig eingesetzt und gelangt Gber Luft, Klar-
schiamm und Diingemittef in den Boden und dber indu-
strielle Abwdsser in die Fliisse. Chrom kommt im Boden
in den Oxidationsstufen 3. ciom, Cu0, x H0) ud § (HCO, (0,7}
vor. Unter natirlichen Bedingungen ist in den Minera-
lien hauptsachlich 3-wertiges Chrom enthalten. Das
heiit, 6-wertiges Chrom im Boden ist hdufig anthro-
pogenen Ursprunges. Die Reduktion 6-wertiger
Chromverbindungen in 3-wertige Chromverbindungen
findet bei Anwesenheit oxidierbarer organischer Sub-
stanz und unter saurer Bodenreaktion innerhalb weni-
ger Wochen statt. Die umgekehrte Reaktion ist in gut
durchlifteten Bdden chre organische Subsianz nicht
unwahrscheinlich, fauft aber sehr viel langsamer ab.
Die 6-wertigen Chromverbindungen werden im sauren
Bereich spezifisch von Fe-Oxiden adsorbiert {(Anionen-
sorption). Das 3-wertige Chrom wird bei pH < 4,5
(Grenz pH-Wert) als Cr* von Fe(lil}-Oxiden stark
adsorbiert. Bei hoheren pH-Werten liegt es in den bei-
den anderen schwerltslichen Verbindungen vor, Damit
wird deutlich, dass Chrom insgesamt sehr immobil und
wenig wasserldslich ist. Fiir Mensch und Tier ist 3-wer-
tiges Chrom essenziell und 6-wertiges Chrom akut und
chronisch toxisch. Wobei die Aufnahme vor allem Gber
das Atmungssystem erfolgt. Cr(VI)-Verbindungen wir-
ken auch phytotoxisch,

Arsen

Der Arsengehalt normaler luflgetrockneter Boden
betrdgt nach STREIT (1991) 0,1-20 mg As/kg wird
aber von KOCH (1995, 85) in unbelasteten Baden bei
0,2-40 mg As/kg Boden angesetzt. Arsen wird diber die
Atmosphire und mit dem Wasser, das von arsenhalti-
gem Abwasser kontaminiert worden ist, in den Boden
eingetragen. Arsen ist mit dem Grenz-pH 4,5-4 dhnlich
dem Blei und Chrom im Boden eher immobil. Unter
oxidierenden Verhdltnissen Gberwiegen im Boden
Arsenate (AsO,*) und unter reduzierenden Verhiltnis-
sen Arsenite (AsO;%). Diese anorganischen Arsenver-
bindungen sind toxischer ais organische Arsenverbin-
dungen. Sie stehen im Verdacht, Krebs zu erzeugen,
fur dessen Enistehung aber besonders das Einatmen
arsenhaltiger Stdube eine Rolle spielt. Arsen schidigt
das Wachstum der Nutzpflanzen schon bei so geringen
Konzentrationen in der Pflanze, die nicht in der Lage
sind humantoxische Schdden zu verursachen. Auf-
grund seiner geringen Mobilitat ist es schwer fir Pflan-
zen verf(igbar. Wird Arsen dennoch in zu hohen Kon-
zentrationen von Organismen aufgenommen, kann es
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auf Pflanzen, Mikroorganismen und Menschen muta-
gen wirken,

Kupfer

Unbelastete Boden enthalten 2-40 mg Cu/kg Boden.
Durch Klarschlammautbringung oder Deposition aus
der Luft kdnnen in belasteten Boden mehr als 1.000
mg Cu/kg auftreten. Bei pH-Werten ber 5 ist der
Anteil des austauschbaren Kupfers sehr gering (<1 %).
Kupfer ist in diesem Bereich {berwiegend an organi-
sche Substanz (vor allem hochmotekulare unldsiiche
Verbindungen z.B. in Torf) und an Fe- und Mn-Oxide
(z.T. in Konkretionen) sehr fest und schwer desorbier-
bar gebunden. Aber durch niedermoiekulare Komplex-
bildner kann die Loslichkeit des Kupfer auch oberhalb
des pH 6 stark erhoht werden. AuBierdem treten ober-
halb pH 6,5 16sliche Hydroxy-Cu-Komplexe und Car-
bonato-Cu-Komplexe in der Bodenidsung auf. in stark
und extrem saurer Bodenreaktion unter pH 5 steigt der
Anteil des austauschbaren Kupfers auf 20 % an. In der
Bodenlésung liegen in Abhédngigkeit vom pH jetzt ver-
starkt Cu® -lonen vor. Unter anaeroben Bedingungen
bilden sich Cu-Sulfide. Pflanzen kénnen alle genannten
geidsten Formen aufnehmen. Kupfer ist damit fir
Pflanzen, filr die es ebenso wie flir Mensch und Tier
essenziell ist, trotz des geringen Grenz-pH-Wertes 4,5
gut verfligbar. Kupfer kann in zu hohen Konzentratio-
nen auf Pflanzen, Mikroorganismen und einige Tiere,
darunter auch Weidetiere, toxisch wirken. Toxische
Wirkungen auf den Menschen sind nicht bekannt.

Cobalt

in Abhédngigkeit vom Cobaltgehait des Ausgangsge-

steins enthalten Bdden in der Regel 1-40 mg Co/kg

Boden. Cobalt ist vor aflem in oxidreichen Horizonten
anzutreffen, da es mit Fe- und Mn-Oxiden assoziiert
vorliegt. Es wird auf der Oberflache der Oxide adsor-
biert, von den Oxiden okkludiert oder als Bestandteil
des Oxidgitters gebunden. Oberhaib des pH 6 ist die
Adsorption des Cobalt sehr stark, und in der Bodenlo-
sung dominiert der durch [8sliche organische Substan-
zen komplexierte Cobaltanteil. Mit abnehmenden pH-
Werten (Grenz-pH 5,5) nimmt die Loslichkeit und Ver-
fligbarkeit von Cobalt zu, so dass bei pH <5 Co™-lonen
in der Bodenlésung dominieren. Essenziell ist Cobalt f{ir
Menschen und Tiere und einige Mikroorganismen (N,-
Fixierer}. Fir hohere Pflanzen ist diese Funkiion nicht
nachgewiesen. Toxische Wirkungen des Cobalt auf
Menschen und Tiere sind nicht bekannt. Bei Pflanzen
treten durch ein Uberangebot an Cobalt induzierte
Mangelsymptome anderer essenzieller Schwermetalle
auf.
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Nicke!

Der Gehalt unbelasteter Boden an Ni von 5-50 mg/kg
karn durch Belastungen aus der Luft (Verbrennungs-
vorginge, Kfz) und durch das Aufbringen nickedreicher
Klar- und Hafenschldmme Uberschritten werden. Stark
belastete Elbe-Sedimente enthalten bis zu 170 mg
Ni/kg, wihrend unbelastete fluviate Sedimente nur 20-
30 mg Ni/kg enthalten. Nickel wird von Fe-, Mn- und
Al-Oxiden sowie von Tonmineralen adsorbiert. Ahnlich
wie bei Zink und Cadmium ist die Léslichkeit des
Nickeis von der Bodenreaktion abhingig. Bei pH <5,5
{Grenz-pH) nimmt der Gehalt an wasserléslichem aus-
tauschbaren Nickel zu. Besonders unter reduzierenden
Verhifinissen kann Nicke! durch l6sliche organische
Komplexbildner mobilisiert werden. Damit liegen in der
Bodenlgsung unter pH 7,5 hauptsdchlich Ni**-ionen
und organische Ni-Komplexe vor. Nickel wirkt relativ
stark phytotoxisch, wobei seine Verfiigharkeit mit sin-
kendem pH-Wert zu- und mit zunehmendem Toami-
neral- und Oxidgehalt abnimmt. Toxische Wirkungen
auf Menschen treten durch Nickel hauptsdchlich im
Zusammenhang mit der Aufnahme von Nickelstduben
auf.

Zink

Unbelastete Boden enthalten zwischen 10 und 80 mg
Zn/kg Boden. Dieser Gehalt kann in belasteten Bdden
bis auf 5.000 mg/kg ansteigen. Denn Zink ist eines der
Schwermetalle das sehr haufig in der Industrie einge-
setzt wird, so dass eine Belastung des Bodens neben
der Klarschlammaufbringung tber eine Deposition aus
der Luft erfolgt. Unter aeroben Bedingungen kdnnen
unbelastete Béden bei pH >7 ZnOH:* in der Bodenid-
sung hilden, die sofort von anwesenden Fe-und Mn-
Oxiden nach demselben Prinzip wie beim Blei spezi-
fisch adsorbiert und damit festgelegt werden. In der
Bodenldsung sefbst liegt nur noch organisch koemple-
xiertes Zink vor. Verschieben sich die Bedingungen zu
schwach bis maRig saurer Bodenreaktion, so wird das
Zink ungefihr zur Halfte ven der organischen Boeden-
substanz gebunden. Ab dem Grenz-pH 6 nimmt der
Anteil an austauschbarem Zink zu, so dass es unterhalb
pH 5 vor allem an Tonmineralen sorbiert vorliegt. Die
Bodenlosung enthilt jetzt vor allem anorganisches Zink
in Form von Zn*-fonen. In stark belasteten Boden wer-
den definierte Zinkverbindungen gebildet. ZnS wird
unter reduzierenden Verhiitnissen ausgefallt. Fur alle
Organismen ist Zink ein Spurenelement. Es wirkt aber
bei zu hohen Gehalten auf Pflanzen phytotoxisch und
hemmt Mikroorganismen. Auf Menschen wirkt es nicht
toxisch.

Cadmium

Der Cadmiumgehalt unbelasteter Béden liegt unter 0,5
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" mg Cd/kg. Cadmium wird Gber die Luft, mit phos-

phathaltigen Dungern und Kidrschlimmen in den
Boden eingetragen. Belastete Elbe-Schlicke enthalten
bis zu 60 mg Cd/kg. Cadmium gehért neben Zinl,
Mangan und Nickel zu den mobilen, leicht verlagerba-
ren und damit gut verfligbaren Schwermetallen. Cad-
mium ist nur bei neutraler bis alkalischer Bodenreakfi-
on in der Lage, eine spezifische Bindung nach demsel-
ben Prinzip wie Blei zu den sorbierenden Oxiden aus-
zubilden. Unterhalb des Grenz-pH von 6,5 nimmt die
unspezifische Adsorption zu. Das heilt, die Cd-lonen
sind austauschbar sorbiert, ihr Gehalt in der Bodenlt-
sung steigt mit abnehmenden pH-Werten und zuneh-
menden Gehalten von Erdalkalionen. Mit Hilfe des
pH-Wertes und dem Gesamtgehalt an Cadmium kann
das austauschbar gebundene Cadmium geschatzt wer-
den. Im sauren Bereich kann die Loslichkeit durch Bil-
dung schwerldslicher metallorganischer Kompiexe ver-
mindert werden. Erhéht wird die Loslichkeit unterhalb
des pH 6,5 in Anwesenheit von Suifat- und Chloridic-
nen durch Bildung l&slicher anorganischer Komplexe.
Unter reduzierenden Verhaltnissen fallt Cadmium mit
vorhandenen Sulfidionen als Cadmiumsuifid aus. Pflan-
zen nehmen Cadmium aus dem Boden sehr gut auf
und sind hinsichtlich der Lebens- und Futtermittelricht-
werte hdufig zu hoch belastet. An den Pflanzen selbst
kénnen bei erhdhten Gehalten Nekrosen und Chioro-
sen auftreten und Mikroorganismen werden geschi-
digt. Auf Menschen und Tiere wirlt Cadmium toxisch.

Molybdan

Im unbelasteten Boden betrigt der Molybdangehait
0,2-5 mg/kg, wobei Sandbdden molybd&ndrmer und
alluviale Béden molybdanreicher sind (Mo ist Gitterbe-
standteil von Silikaten). Unter reduzierenden Verhalt-
nissen tritt im Boden 4-wertiges Molybdén auf. Es wird
mit $*lonen als MoS, ausgefallt. Weist der Boden oxi-
dierende Verhiitnisse auf, so ist das Molybdan 6-wer-
tig. In der BodenlGsung tritt es oberhalb pH 5-6 als
MoQ-Anion auf. Sinken die pH-Werte, werden diese
Molybdat-Anionen protoniert und es bilden sich aufier-
dem Polymolybdat-Anionen. Die in der Bodenldsung
vorkommenden Anionen werden an Fe-, Al- und Mn-
Oxiden im Austausch gegen OH-fonen adsorbiert.
Diese Anionensorption ist am stdrksten bei pH-Werten
von 3,5 bis 4. Wenn die lonen in den Oxidpartikein
okkludiert werden, verlieren sie ihre Austauschbarkeit.
in geringem Maf'e kbnnen die Anionen auch von orga-
nischer Substanz und Tonmineralien sorbiert werden.
Molybdédn ist ein Spurenelement flr Pflanzen, Tiere
und Menschen. Toxische Wirkungen auf Pflanzen wur-
den bisher nichi festgestellt. Aber durch erh&hten
Gehalt an Molybdin im Futter treten bei Tieren toxi-
sche Wirkungen auf, z.B. bei Rindern.
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Mangan

Boden enthalten zwischen 20 und 800 mg Mn/kg
Boden. Jedoch gibt es Bodenhorizonte, in denen Man-
gan pedogen angereichert ist (bis 3.000 mg Mn/kg
Boden). Die Anreicherung pedogenen Mangans findet
durch Mn-Oxide statt. Diese sind Verwitterungsneubil-
dungen des Bodens. Sehr hdufig ist unter aeroben Ver-
héltnissen die Ausfallung von Mn(IV)-Oxid. Es kann
andere Schwermetalle akkumulieren und tritt mit Fe-
Oxiden assoziiert auf. In neutraler und alkalischer
Bodenreaktion wird die Loslichkeit des Mangan von
der Bildung l6slicher organischer Mangankomplexe
bestimmt. In sauren Boden befindet sich dagegen Mn*
in der Bodenldsung. Mn”-lonen entstehen unter sau-
ren Reaktionsbedingungen durch mikrobielle Redulkti-
on von MnQ,. Begilinstigende reduzierende Verhiltnis-
se bilden sich durch zersetzbare organische Substanz
sowie durch hohe Ton- und Wassergehalte. Auch
durch Desorption des an Fe-Oxiden adsorbierten Man-
gans entstehen mit sinkendem pH-Wert freie Mn®-
lonen. Die gebildeten lonen kdnnen unter oxidieren-
den Bedingungen, z.B. nach Beendigung des Uberstaus
schnell wieder oxidieren. Mangan ist essenziell fiir alle
Organismen. Toxische Wirkungen auf Pflanzen treten
nur in Folge stark saurer, reduzierender Bodenverhélt-
nisse auf.

Eisen

Der Gehalt des Bodens an Eisen ist mit 0,2-5 % des
Bodens gegeniiber den anderen Metallen sehr hoch.
Das liegt an den ebenfalls sehr hohen Eisengehaiten
der Gesteinsmineralien und der, an die Verwitterung
dieser Mineralien anschliefenden, pedogenen Bildung
von Fe-Oxid. Ebenso wie das Mangan reichert sich
Eisen mit den Fe-Oxiden in einzeinen Bodenhorizon-
ten, in Fe-Konkretionen und Rosiflecken an. Unter aer-
oben Bedingungen bei pH 3.5 liegt Fe in dem 3-wer-
tigen Fe-Oxid, dem sehr gut kristallinen und stabiten
Goethit, und in dem schiecht kristallinen Ferrihydrit
vor. Fe-Oxide konnen Schwermetallhydroxokomplexe
(MOH" spezifisch adsorbieren. Diese Form der
Adsorption nimmt fir die Schwermetalle i der Rei-
henfolge Cd, Ni, Co, Zn, Cu, Pb, Hg zu. Die sehr gerin-
ge Loslichkeit ist unter den oben genannten Bedingun-
gen auf ldsliche organische Eisenkomplexe beschrinkt.
Sinken die pH-Werte unter 3,5, dann kdnnen auch
Fe**-lonen geldst werden. Unter anaeroben Verhiltnis-
sen wird Fe(lll)-oxid zu Fe*-lonen reduziert. Diese lie-
gen dann in der Bodenldsung vor. Eisen ist fiir Pfian-
zen, Tiere und Menschen ein essenzielles Element.

Aluminium

Der Aluminiumgehalt eines Bodens ist sehr stark
abhdngig von seinem Gehalt an Silikaten und deren
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Umbitdungsprodukten. Wéhrend der Verwitterung
aluminiumreicher Sitikate wird Al bei ausreichender
Konzentration der Verwitterungslosung an  Silicium
(=0,5 mg Si/l) in die sich pedogen neubildenden Ton-
minerale eingebaut. Betrdgt die Konzentration der Ver-
witterungslosung <0,5 mg Si/l, dann bildet sich Alumi-
niumoxid (haufig Gibbsit). in der Bodenldsung treten
Al-lonen erst bei stark saurer Bodenreaktion auf, da
die Zerstérung von Tonmineralen und Aluminiumoxi-
den bei pH-Werten unter 4 stattfindet. In humusrei-
chen Béden kann Aluminium schon vorher, wie das
Eisen, mit Hilfe loslicher organischer Komplexe in
Losung Uberfhrt werden. Eine Mobilisierung von
Aluminium beginnt ab dem Grenz-pH 5,5. Aluminium
ist kein essenzielles Spurenlement. Freie AP*-Jonen wir-
ken auf Pflanzen toxisch.

Die Bedeutung von Mangan, Eisen und Aluminium
hinsichtfich der Schadstoffproblematik liegt hauptsich-
flich in ihrer Fahigkeit Sorbenten (Oxide, Tonminerale)
fur die anderen Schwermetalle zu biiden. Ein hoher
Gesamtgehalt an diesen Metallen hat bei alkalischer,
neutraler, bis hin zu maBig saurer Bodenreaktion einen
immaohilisierenden  Einfluss auf die Schwermetalle,
Allerdings werden bei stark saurer Bodenreaktion Al* -
fonen freigesetzt, die selbst stark phytotoxisch wirken.

5.3  Organische Schadstoffe

Jghrlich werden weltweit etwa 1.000 neue Substanzen
industriell hergestellt. Bei dem Grofteil dieser Substan-
zen handelt es sich um organische Chemikalien
(SCHEFFER u.a. 1992, 334). Diese organischen Chemi-
kalien gelangen in die Umwelt und kénnen in Abhén-
gigkeit von ihren Eigenschaften in aquatischen und ter-
restrischen Okosystemen als Schadstoffe wirken. Einer-
seits werden sie bewusst in die Umwelt als Pflanzen-
schutzmittel eingebracht. Andererseits gelangen sie als
Nebenprodukte bei der Herstellung von Pflanzen-
schutzmitteln und anderer chemischer Substanzen oder
wiéhrend weiterer Produktionsvorgénge, z.B. unvoll-
standige Verbrennungen, in die Umwelt. Sie werden
aber auch als Wirkstoffe, z.B. Lésungsmittel in der
Industrie und anderen Lebensbereichen eingesetzt und
gelangen von dort in die einzelnen Umweltkomparti-
mente. Akute, regional begrenzte Gefahrdungen der
Umwelt ergeben sich aus Chemieunfillen, Havarien,
Altdl- und Altfastenstandorten und Transportunfillen.
Die organischen Chemikalien sind sehr vielféltig und
weisen unterschiedlichste physikalische und chemische
Eigenschaften auf. Sie werden zu einzelnen Schadstoff-
gruppen zusammengefasst. Das Ordnungsprinzip ist
dabei i.d.R. das MolekUlgrundgeriist.

Die Eigenschaften physikalischer, chemischer und

damit auch toxikologischer und ékotoxikologischer Art
variieren auch zwischen den Einzelsubstanzen einer
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Schadstoffgruppe. Das spielt eine grofe Rolle bei der
Bewertung der Belastung des Bodens mit diesen
Schadstoffen. Das Verhalten organischer Chemikalien
wird neben den Bodeneigenschaften bzw. in Wechsel-
wirkung mit den Bodeneigenschaften auch von den
Chemikalieneigenschaften bestimmi. Die entscheiden-
den Chemikalieneigenschaften sind nach SCHEFFER
u.a. (1992, 335-337) folgende:

1. Die substanzspezﬁtsche TOXiz k. .

Sie’ bestimmt zusammen mit der Menge des Stoﬁes
~sgine Wnrkung auf die Organ smen und damﬂ, auch
auf den Bodenzustand L : :

2. Die Persistenz - S S
Die Dauer der Scha\d\fwrkuncr lst Vori der Pe{sssteﬂz

““des Stoffes ‘abhingig. Einige Stoffe konnen:schon
.nach’ Ablagerung auf ‘der Bo'cfehbbe}fléiche'.-phb't'o-
“ chemisch ‘durch~UV-Licht abgebaut werden. Auch
die ‘Empfindlichkeit :fiir chemische Zerfallsprozesse
“und “thikfobiellen “Abbatim “Boden  bestimmt: die
Bestandigkeit eiries Stoffes.”Wenig persistente Stof-
fe sind ~ungefihrlicher,” sofern keine schadhchen
Abbauprodukte entstehen : :

3. Der Dampfdruck o :
Wenn zu einer hohen Persastenz ein’ hoher Dampf
druck “hinzukomimt, ‘st dér Stoff haufig ubiguitar
'vertell% und I<aum an den Ort der Emrssmn gebun—
den R . :

4. Die- ?.oshchkelt = o

" Die' Lostichkeit der Chemlkailen im Boden |st von der
" Wasserlslichkeit -eines  Stoffes und von semer
Adsorbierbarkeit abhancg R :
5: Die Adsorbierbarkeit ' O
Die  Adsorbierbarkeit wwd fur msttlere Konzentratl
‘onsbéreiche’ des ‘Stoffes in der. Bodenldsunig durch
die Adsorptionsisotherme von Freundlich' béschrie-
ben. Das heilit, die adsorbierte Merige organischen
Stoffes steigt exponentleii mit seiner zunehmenden

-Konzentrationin derBodenlésunig. - Der Adsorplions-

koeffizient K gibt die Menge {in mg)- des adsorbier-
ten ‘Stoffes an,:die bei 'e'iher_.Gléiéh'gewiChtskOnzén~
tration'von 1'mg/l von einer Gewichtseinheit (in 'kg)
des Adsorbenten gebunden wird. Er variiert fir die
verschiedenen -Cheémikalier “zwischen  weniger 0,5
“tind ‘mehr als 1.000 mg/kg Boden: Da die Adsorpti-
~-on-organischer.Chemikalien hauptsichiich durch die
.':orgamsche Substanz des Bodens erfolgt, wird K auf
“ den~Gehalt an orgamschem I<ohlenstoff bezogen'
und als K. ® bezeichnet.”
Dieser liegt: zwischen wenlger als 50 und mehr als
50.000 urid himmt: fur einige. Chemikalien”mit sin-
“kendem pH:Wert zii. -Durch Protonierung -kénnen
-aniohisch: vorhegende Stoﬁe in-ihre Molekiile umge-
- waridelt und - “damit: Giber Wasserstoffbruckenbm*
durig ‘besser von der orgamschen Substanz ‘gebun-
den werden. Die adsorbierteri Stoffe sind vor Abba,
: Auswaschung und Pflanzenaufnahme geschutzt
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Losliche Huminstoffe dagegen moblhs eren dle orga-
-~ nischien Schadstoﬁe _ :

6. Die Fixierbarkeit - _ :
‘Organische Chemikalien konnen von Mlkroorgams~
- men oder: unidslichen Huminstoffen - so-in die Bio-
‘masse des Bodens eingebaut werden, dass sie nicht
“mehi als eigenstandige Substanzen wirken kénnen.
Es handelt SiCh um gebusﬂdene Ruckstande

Im Folgenden werden die einzelnen Schadstoffgruppen
beschrieben.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK,
englisch: PAH)

Unter der Bezeichnung PAK werden alle Verbindungen
zusammengefasst, deren Molekll aus einer unter-
schiedlichen Anzahi kondensierter Benzolringe besteht.
Es gibt einige hundert Verbindungen. Bekannt sind
Naphthalin mit 2 Ringen, Anthracen und Fluoranthen
mit je 3 Ringen, Benzalb, k, j)-fluoranthen mit je 4 Rin-
gen, Benzo(a)pyren und Benzo(e)pyren mit je 5 Ringen
und das Benzo(ghi)perylen mit 6 Ringen. in Mitteleu-
ropa enthalten ackerbaulich genutzte Bdden <05 mg
PAK/kg Boden. Eine Erhdhung der Gehaltes an PAK im
Boden findet vor allem durch nasse und trockene
Deposition aus der Luft statt. Eine gezielte Herstellung
der PAK erfolgt nicht, sondern sie entstehen wahrend
unvollstindiger Verbrennung organischer Substanz
{z.B. Energiegewinnungsanlagen, Koksherstellung, Kfz,
Wald- und Moorbrande). Die in die Luft freigesetzien
PAK werden dort an Schwebstaub gebunden und ubi-
quitdr verteitt. Durch die Filterwirkung des Waldes ent-
halten Waldbdden in ihren Humusauflagen 0,6-1,7 mg
PAK/kg Boden. Béden in Baliungsgebieten enthalten
1-5 mg PAK/kg Boden. Der Gehalt in fluvialen Sedi-
menten betragt 10 mg/kg,

Eine natirliche Bildung von PAK im Boden findet wahr-
scheinlich unter reduzierenden Verhéltnissen statt. fm
Boden werden PAK hauptsdchiich an Huminstoffe
gebunden (K, Naphtalin: 1.000; Benzo(a)pyren:
1.000.000). Die Bindungsstarke steigt mit der Anzahi
der Benzolringe. Die PAK sind im Boden kaum verla-
gerbar, nur eine Bindung an 1osliche Huminstoffe oder
eine Kontamination des Bodens mit Tensiden oder
Olen fiihren zur Verlagerung. Die Verbindungen mit 2-

“ Bei zu grofien Gleichgewichiskonzentrationen ist die zu belegen-
de Oberfliche begrenzt und damit wird der Anteil der adsorbie-
renden Menge Uberschatzt, da die mathematische Gleichung
diese Begrenzung nicht berlicksichtigt. Bei sehr kleinen Gleichge-
wichtskonzentrationen besteht anstatt des exponentiellen Zusam-
menhanges eher ein linearer Zusammenhang zwischen Gleichge-
wichtskonzentration und adsorbierter Menge. (ZIECHMANN 1.a.
1990, 135)

Koe= (K 7 %Copg x 100)
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3 Benzolringen kdnnen in weniger als & Monaten von
Pseudomonas, Micrococcen und Pilzen zur Halfte
abgebaut werden. Hoherkondensierte PAK sind so
stark adsorbiert, dass ihre Halbwertszeit mehrere Jahre
betragt. Verbindungen mit 4 und mehr als 4 Ringen
sind karzinogen und mutagen, z.B. Benzo{a)pyren und
Benzo(b)fiuoranthen. Afferdings besteht kein starkar
Zusammenhang zwischen dem Gehalt an PAK im
Boden und dem der Pflanzen (geringe Verfiigbarkeit,
nur flr niedrigkondensierte PAK héher). Diese Anga-
ben zu den PAK sind aus SCHEFFER u.a. (1992, 341-
343), BLUME (1992, 355-356) und STREIT (1991).

Polychlorierte Dibenzodioxine und Polychlarierte
Dibenzofurane (PCDD/F)

Die PCDD/F sind 2 Verbindungskiassen aromatischer
Ether. Es gibt 135 verschiedene PCDF und 75 PCDD
verschiedenen Chiorierungsgrades und unterschiedli-
cher Stellung der Chloratome am Molekil (SCHEFFER
u.a. 1992, 341; BALLSCHMITER 1985, 8).

Es ist anzunehmen, dass die heute ...ubiquitdr verbrei-
teten... PCDD/F .. .hauptsadchlich als Substanzen
anthropogenen Ursprungs anzusehen... sind (DITT-
RICH u.a. 1994, 114 u.110), denn sie werden in Sedi-
mentbohrungen erst seit Beginn der Produktionsauf-
nahme chlorierter aromatischer Verbindungen datiert.
Als Nebenprodukte der Herstellung solcher Verbindun-
gen, z.B. Herbizide urnd Holzschutzmittel-PCB, werden
sie nicht gezielt hergestellt. Auferdem entstehen sie
bei Verbrennungen organischer und anorganischer
Chlorverbindungen und befinden sich damit im Ruf
und Staub von Kfz, Millverbrennungsanlagen und
Waldbrdnden (SCHEFFER u.a. 1992, 341).

Aufgrund dieser Zusammenhdnge und analytischer
Grenzen werden dufierst unterschiedliche Hintergrund-
werte in den Literaturquellen genannt. in Nordrhein-
Westfalen wurden im landlichen Raum 0-10 ng
TE(BGA)/kg Boden, im Ballungsgebiet 10-15 ng
TE(BGA)/kg Boden und in Uberschwemmungsgebie-
ten in 0-10 cm Tiefe 23 ng TE(BGA)/kg Boden gemes-
sen (DITTRICH u.a. 1994, 111-112).

Dioxine sind sehr schlecht wasserldslich und der
Dampfdruck ist vom Chlorierungsgrad abhingig. thr
Transport in Luft und Wasser erfolgt deshalb
hauptséchlich partikular gebunden. Auch im Boden
werden sie stark adsorbiert, fast auschlieflich an die
orgarnische Substanz (Koc >100.000). Damit sind sie
sehr immob# (SCHEFFER u.a. 1992, 341). Der mikrobi-
elle und durch UV-Licht initilerte Abbau ist im Boden
sehr gering (HUTZINGER 1985, 28). Die PCDD/F sind
sehr toxisch, insbesondere das 2,3,7,.8 TCDD. Es ist die
giftigste Substanz, die bisher in chemischen Produk-
tionsprozessen aufgetreten ist. Sie ist akut und chro-
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nisch toxisch; z.B. Chlorakne, Krebs (SCHLATTER
1985, 13). Aber auch die anderen Vertreter der
2,3,7,8-Klasse sind toxisch. Da sich die Wirkungen der
Einzelsubstanzen jedoch sowohi unterscheiden (DITT-
RICH u.a. 1994, 108) als auch summieren {LUKASSO-
WITZ 1990, 350), werden sie mit unterschiedlichen
Faktoren gewichtet, auf das 2,3,7,8 TCDD bezogen
und summiert. Flr diese Toxizitdtsdgivalente (TE) gibt
es unterschiedliche Modelle, in Bezug auf einbezogene
Substanzen und Faktoren (DITTRICH u.a. 1994, 109).
Gebrduchlich sind die |-TE (Internationale TE, nach
NATO-CCMS) und die BCGA TE (TE des Bundesgesund-
heitsamtes). Erstere wurden in die AbfKIArV von 1992
{ibernommen. Ihre Ergebnisse unterscheiden sich bei
dem im Boden vorkommenden Stoffgemisch kaum
voneinander. Der Mensch nimmt PCDD/F im Normai-
fall iberwiegend mit Fleisch und Milch auf (GESCHKE
u.a. 1992, 199). Daher bestehen sehr strenge Boden-
richtwerte fiir Griinfandnutzung durch Weidetiere (5
bis 40 ng/kg: eingeschrankte landwirtschaftliche Nut-
zung), denn die Tiere nehmen belastete Bodenpartike!
beim Weiden auf (DITTRICH u.a. 1994, 109).

Polychlorierte Biphenyle (#CB)

Das Grundgerlst der PCB ist das Biphenyl {(SCHEFFER
u.a. 1992, 340). ks gibt 209 Kongenere (bedingt durch
Chlorierungsgrad, Stellung der Chloratome). Unter-
sucht werden in der Regel 6 dieser Verbindungen: K
28, K 52, K101, K 138, K 153, K 180 (Norm DIN
38414 Teil 20). Sie wurden auch diesmal untersucht. Es
handelt sich um Tri- bis Heptachiorbiphenylverbindun-
gen, deren Chlorierungsgrad mit steigender Kongene-
renzahl zunimmt. PCB sind ausschlieflich anthropogen
hergestellte Substanzen, die seit 1929 weltweit produ-
ziert werden, ihren Einsatz z.B. als Transformatordle,
Isolier- und Kihlmitiel fanden, deren Produktion 1983
in der BRD eingestellt wurde, die aber immer noch in
geschlossenen Systemen angewandt werden. Uber
Lecks, Unfélle und Kldrschlamm gelangen sie punituell
in den Boden (SCHEFFER u.a. 1992, 340; BLUME
1992, 358; KAMPE u.a. 1988).

Eine weitfidchige Verteilung ergibt sich fiir die aus
Muilverbrennungsanlagen austretenden PCB iiber die
Luft, aber auch tiber das Wasser (STREIT 1991; BLUME
1992, 358). Aulerdem entstehen sie im Boden durch
UV-induzierten Abbau von appliziertem DDT (ber die
Zwischenstufe DDE (FUHR 1986, 75-76). PCB sind
ubiquitér verteiit. In wenig belasteten Béden tritt ein
Gehalt von 0,02-0,1 mg/kg auf, der durch Klar-
schlammgaben auf 1,5 mg/kg Boden, und in industrie-
nahe auf bis zu 100 mg/kg Boden ansteigt, fluviale
Sedimente enthalten 0,1-0,5 mg/kg (SCHEFFER u.a.
1992, 340).

im Boden werden die PCB vor allem sehr stark an die
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organische Substanz gebunden (Koc von mehr als
20.000 steigen mit zunehmendem Chlorierungsgrad
an). Die Sorption nimmt mit steigendem pH ab und mit
dem Humus- und Eisenoxidgehalt zu. Die Tonminerale
werden in efnigen Studien als Sorbenten (SCHEFFER
w.a. 1992, 340) bezeichnet, wihrenddessen andere
keinen Einfiuss des Tongehaltes feststellen {BLUME
1992, 358). Fir die erstgenannte Studie wurde aller-
dings das PCB in Mexan gelést und dann auf ein kom-
merzielles Tonmineral gegeben (SCHARPENSEEL u.a.
1977). Das entspricht kaum den natlrlichen Boden-
verhditnissen, die vom Ldsungsmittel Wasser gepragt
sind. Flr Pflanzen sind die PCB aufgrund ihrer starken
Sorption und geringen Wasserlgstichkeit (G,1 ug/t -6
mg/l nach STREIT 1991} kaum verflighar. Die Aufnah-
me durch Pflanzen solf nach BLUME (1992, 359) bei
héherchlorierten PCB starker als bei niedrigchlorierten
sein. Das Gegenteil wird von SCHEFFER u.a. (1992,
340) angegeben und ist aufgrund der hdheren Was-
serigslichkeit niedrigchlorierter PCB auch plausibler.
Alterdings wird von BLUME eine Aufnahme durch die
Pflanzen {ber die Gasphase des Bodens hervorgeho-
ben. Der Abbau erfolgt durch Mikroorganismen nur
sehr langsam, der Hauptteil der PCB entweicht dem
Boden dber Verfliichtigung. Bei Tieren reichern sich die
PCB im Fettgewebe an. Sie kdnnen sich demnach dber
den Pfad: Boden - Weidetier - Mensch auch im Men-
schen anreichern. PCB sind sehr giftig {(Verdacht auf
Kanzerogenitdt), aber ob eine Aufnahme Uber diesen
Pfad gegenwdrtigen eine Gefdhrdung darstellt, ist nicht
bekannt. Gefdhriich sind die PCDD/F-Verunreinigun-
gen des PCB-Gemisches (STREIT 1991).

Phenole

in der vorliegenden Arbeit wurden das Phenol und
methylierte (o-; m-; p-Kresel), chlorierte (o-Chlorphe-
nol; 2,4-Dichiorphenol; 2,4,6-Trichlorphenol; Pentach-
lorphenoly, nitrierte (o-; p-Nitrophenol, 2,4-Dinitro-
phenol) Phencle und ebenfalls das 4-Chlor-3-Methyl-
phenol und das Dinitro-o-cresol {auch DNOC genannt)
untersucht. Phenole werden flr viele Zwecke und
Anwendungen (z.B. Kunststoffe, Weichmacher, Pestizi-
de, Farbstoffe) produziert und kdnnen durch Produkti-
on, Anwendung und Unfille in die Umwelt emittieren
(KOCH 1995, 310). Aber Phenole werden auch in
natlrlichen Stoffkreisldufen gebildet (BLUME 1992,
372). Die Phenole sind alle sehr reaktiv und aktiv, denn
die Hydroxygruppe kann die Protonen des Benzolkerns
aktivieren. Das Umweltverhalten und die Toxizitat wer-
den jedoch durch Art, Anzahl und Stellung der Substi-
tuenten bestimmt. Aus diesem Grund ist es notwendig,
die Einzelverbindungen zu betrachten, um zu Aussa-
gen zu kommen (KOCH 1995, 311).

Phenol ist leicht wasserloslich (67 g/l bei 20° C-KOCH
1995, 311) und besitzt damit im Boden eine hohe
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Mobilitat. Damit ist es fur Pflanzen gut verfigbar?®
Phenol wird durch Humus (der K, ist mit 27 sehr
gering, BLUME 1992, 373) mittels Wasserstoff-
briickenbindung zwischen OH-Gruppe und H-Bin-
dungsstelle des Humus und durch Tonminerale gebun-
den. Der Abbau erfolgt sehr schnell. In 3 Tagen sind im
Labor ca. 45 % des Phenols von den Mikroorganismen
aus einer Parabraunerde abgebaut worden (BLUME
1992, 374).

Mit zunehmender Chlorierung sinkt bei den Chior-
phenolen {(STREIT 1991; BLUME 1992, 372-375;
KOCH 1995, 179) die Wasserlgstichkeit {o-Chlorphe-
nol 28,5 g/l; 2,4-Dichlorphenol 4,55 g/i; 2.4,6-Tri-
chlorphenct 420 mg/l; Pentachlorphenol 14mg/i - bei
20°C) und die Bindung im Boden an die Humusbe-
standteile nimmt zu (von Chlorphenol mit K, 60 bis
Pentachlorphenol mit K, 360-900). Damit lauft auch
der mikrobielle Abbau mit zunehmendem Chlosie-
rungsgrad immer langsamer ab. Im Vergleich zum Phe-
nol (s.0.) wird Trichlorphenol urter gleichen Badingun-
gen zu 51 % erst nach 10 Wochen abgebaut. Mit
zunehmendem pH nimmt die Sorption ab. Unter anae-
roben Bedingungen im Boden kénnen Chicrphenole
dechloriert werden.

Kresole (KOCH 1995, 284) werden in der Natur bei der
Eiweifizersetzung gebildet. Thre Wasserldslichkeit ist
mit 20 g/l bei 20°C etwas geringer als die des Mono-
chiorphenol. Sie werden mit einem K, von 35-400 in
geringerem Umiang als hochchlorierte Chlorphenole
vom Humus adsorbiert. Sehr schnelt werden sie mikro-
bietf abgebaut. in 2 Tagen sind unter aeroben und in 20
Tagen unter anaeroben Verhaltnissen 90 % des Kresols
abgebaut (BLUME 1992, 375).

Die Nitrophenole haben mit o-Nitrophenol (1,26 g/1)
und p-Nitrophenol (13,7 g/l} eine relativ gute Wasser-
|8slichkeit, wihrenddessen die von 2,4-Dinitrophenol
gering ist (STREIT 1991). Die Sorption im Boden ist mit
einem K -Wert von 290 flr p-Nitrophenol auch gering
(BLUME 1992,373).

Das DNOC (KOCH 1995, 241} wird hauptsichlich als
Pestizid in Form von Salzen in den Boden eingetragen.
Als Salz ist es sehr gut 16slich und es besteht die Gefahr
des Auswaschens in das Grundwasser. Von Pflanzen
wird es nicht aufgenommen. Es wird zu Phenol und
Aminophenol abgebaut.

Die Phenole sind in unterschiedlichem Ausmald toxisch,
wobei akut Hautschadigungen und chronische Schadi-

* In einem Versuch wurden 43% des applizierten Phenois von den

Pflanzen aufgenommen und in die Blatter transportiert (BLUME
1992, 375)
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gungen der Nieren und der Atmung auftreten kénnen.
Wahrscheinlich spielt der Aufnahmepfad: Boden -
Pflanze - Mensch aber keine Rolle, da die Stoffe insge-
samt sehir schnell abgebaut werden und auch in Orga-
nismen nicht gespeichert werden kénnen. Eine grofe-
re Geféhrdung kénnte sich durch kontaminiertes Trink-
wasser ergeben.

Chlorpestizide

Der Begriff Chlorpestizide wird hier als Sammelbegriff
fiir das als Fungizid wirkende Hexachlorbenzol (HCB)
und die als Insektizide eingesetzten bzw. bei deren Pro-
duktion und Abbau ebenfalls entstehenden Begleit-
stoffe wie die 3 Isomere des Hexachlorhexan: ¢-HCH,
B-HCH, y-HCH (Lindan) und die Verbindungen des
DDT-Gemisches: p,p-DDT, p,p-DDE, p,p’-DDD ang-
wandt.

Das HCB (C,Cle) ist neben den Chlorpestiziden zugleich
ein Vertreter der Chlorbenzole. Es ist durch den voll-
stdndigen Ersatz der Wasserstoffatome des Benzolrin-
ges mit Chioratomen gekennzeichnet. Seit 1977 ist es
in der BRD verboten, wurde aber jahrelang als Flam-
menschutzmittel und Fungizid eingesetzt, kommt als
Verunreinigung in anderen Chemikalien vor und tritt
bei Verbrennung chlorhaltiger Stoffe auf, so dass es
auch heute noch ubiquitdr vertreten ist. Wenig bela-
stete Bdden enthalten 10 bis 40 pg/kg. In fuvialen
Sedimenten der Elbe und des Rheins wurden bis 1.200
ug/kg gemessen. In Béden wird es hauptsachlich vom
Humus gebunden (K,: 20.000 bis > 50.000), wobei
die adsorbierte Menge mit abnehmendem pH-Wert
ansteigt. Das HCB ist kaum wasserldslich (7,9 pg/l). in
stark belasteten Boden geht es in die Gasphase Gber
und schldgt sich nachfolgend auf cherirdischen Pflan-
zenteilen nieder. Im Boden kann es wahrend des HCH-
Abbaus gebildet werden. Selbst wird es durch UV-Licht
an der Bodenoberfliche zerstort. (SCHEFFER u.a.
1992, 339)

Das HCH ist ein Cyclohexan bei dem 6 der 12 Wasser-
stoffatome durch Chlor ersetzt wurden. Das y-HCH ist
das als Lindan bekannte Insektizid, bei dessen Herstel-
lung u.a. auch die weniger insektizid wirkenden For-
men o~ und B-Hexan entstehen. Die Anwendung und
die Lagerung der HCH-lsomere in offenen Halden
(Windverfrachtung) ist dafilr verantwortlich, dass HCH
heute weitverbreitet ist. in kaum belasteten Boden
betrigt der Gehalt an HCH 0 bis 2,4 pg/kg. Das y-HCH
ist das stabilste [somer und reichert sich im Verhdltnis
zu den anderen relativ im Boden an. Das durch nasse
Deposition eingetragene HCH wird zu 99 % im Boden
gebunden, hauptsdchlich durch die organische Sub-
stanz (K. von v-HCH: 44.000; STREIT 1991). Die Was-~
serldslichkeit ist mit 8 mg/t bei 20°C fur v-HCH relativ
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gering, i stark kontaminierten Baden kénnen Pflanzen
jedoch grobe Mengen HCH aufnehmen. Die dadurch
erfolgte Anreicherung in Futterpflanzen kann zu
erhthten HCH-Gehalten in der Milch fiihren. Unter
aeroben Bedingungen erfoigt der HCH-Abbau sehr
lanngsam (in 18 Wochen bis 3 Jahren sind 75 bis 100 %
abgebaut) und unter anaeroben Bodenverhéitnissen
sehr schnell (in weniger als 6 Wochen sind 75 bis
100% abgebaut).” (SCHEFFER u. a. 1992, 338-339 u.
354}

Das DDT ist im weitesten Sinn die Bezeichnung fiir das
technische Gemisch aus p,p™-DDT (77,1 %); 0,0-DDT
(14,9 %); p,p-DDE (4,0 %); p,p-DDD (0,3 %); 0,p-
DDE (0,1%) und etwa 3,5 % nicht identifizierter Stof-
fe. Gemessen wurden von den Einzelsubstanzen DDT,
DDE und DDD jeweils die p,p-lsomere, da sie die
wichtigeren Produkte darstellen. Das hauptsdchlich
wirksame Insektizid ist das p,p-DDT. Bei seiner Her-
steiung und Anwendung gelangt es gemeinsam mit
seinen Beiprodukten in die Umwelt. Die Verbindungen
n.p’-D0DT, p,p-DDE und p,p’-DDD sind kaum wasser-
foslich (1-10 pg/! bef 20°C). Durch sehr starke Adsorp-
tion an die organische Substanz des Bodens (K.
>200.000) ist das DDT-Gemisch trotz Hersteflungsver-
bots (DDT-Gesetz 1972) noch in allen Béden zu finden.
Das p,p-DDT wird im Boden zu p,p’-DDE abgebaut
(Hauptumwandiungsprodukt). Auch pp-DDD kann
unter anaeroben Bedingungen mikrobiell aus p,p*-DDT
gebildet werden. (STREIT 1991). Der Abbau des DDT
dauert unter aeroben Bedingungen 1 bis mehr als 3
Jahre, unter anaeroben nur 18 Wochen bis ein Jahr
(SCHEFFER u.a. 1992, 354),

Das HCB ist karzinogen und kann bei akuter Vergiftung
(Verzehr gebeizten Saatgutes) zu einer Stoffwechsel-
krankheit fiihren. Die HCH-lsomere und das DDT-
Gemisch wirken auf die Insekien als Atemgifte und
sind auch fiir Menschen toxisch, wobei das HCH (teil-
weise karzinogen und mutagen) generell die hdhere
Toxizitdt aufweist. Da alle Stoffe von Pflanzen aufge-
nommen werden, bestehi die Moglichkeit der Anrei-
cherung in der Nahrungskette.

Chlorbenzole

Als Chlorbenzole bezeichnet man alle Verbindungen,
die aus einem Benzolring bestehen, dessen \Wasser-
stoffatome in unterschiedlichem Grad durch Chlorato-
me ersetzt sind. Aus dieser Stoffgruppe wurden das
1,2-; 1.3- und 1,4-Dichlorbenzol, das 1,2,3-; 1,2,4-
und 1,3,5-Trichlorbenzol, das 1,2,3,4- und 1,2,4,5-

* Die Zahlenangaben zum Abbau beziehen sich auf den Abbau bis

zu biologisch unwirksamen Metaboliten (SCHEFFER u. a. 1992,
353
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Tetrachlorbenzol, das Pentachlorbenzol und das schon
beschriehena Hexachiorbenzol untersucht.

Chlorbenzole sind in der chemischen und pharmazeu-
tischen Industrie Zwischenprodukte, werden als
tosungsmitiel eingesetzt und als Biozide angewandt
(KOCH 1995, 167). Wihrend der Produition und
Anwendung gelangen sie in die Umwelt. Uber das Vor-
kommen (STREIT 1991) im Boden liegen fiir die Chlor-
henzole, abgesehen vom schon beschriebenen HCB,
keine Angaben vor. Im Rheinsediment wurden 15-230
pg 1,2-Dichlorbenzol/kg und 15-210 pg/kg 1,4 Dich-
lorbenzol gemessen. Natiirliche Quellen dieser Stoffe
sind nicht bekannt. Teilweise kénnen sie ais natdrliche
Abbauprodukte aus dem Abbau anthropogen einge-
tragener Stoffe enistehen (1,3-Dichiorbenzol und
1,3,5-Trichlorbenzol aus Lindan).

lhre Wasserldslichkeit nimmt mit zunehmender Chlo-
rierung ab (Dichlorbenzole 40-145 mg/l; Hexachlor-
benzol 3-8 ug/l bei 20°C - siehe STREIT 1991). Eben-
so nimmt der Dampfdruck in dieser Richtung ab.
Wohingegen ihre Bindung im Boden, die hauptséchlich
vom Humus realisiert wird, mit zunehmender Chlorie-
rung starker wird (K, fir 1,2-Dichlorbenzol 320, fiir
Hexachlorbenzol 20.000 - siehe STREIT 1991). MHéher-
chlorierte Chlorbenzole werden stiarker im Boden akku-

6 Methoden

In der vorliegenden Arbeit soll der Schadstoffgehalt der
Boden im Nationalpark “Unteres Odertal” vor und
riach dem Sommerhochwasser 1997 untersucht und
bewertet werden.

Fir die Bewertung der Schadstoffbelastung vor dem
Sommerhochwasser wurde auf Daten der Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben:"Regionale Kennzeich-
nung und Bewertung der Schadstoffbelastung von
Uberschwemmungsgebieten zur Landnutzungspla-
nung am Beispie! des Nationalparkes Unteres Odertal”
sowie "Bodennormwerte fiir das Land Brandenburg -
organische Schadstoffe und Schwermetalle” zurlickge-
griffen. Beide Projekte wurden im Auftrag des Lan-
desumwaeltamtes Brandenburg der Abteilung Abfall-
wirtschaft, Altlasten, Bodenschutz durchgefiihrt. An
der Bearbeitung der Projekte waren das Zentrum fr
Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e.V.
Mincheberg und die Agrar- und Umweltanalytik
CmbH Jena beteiligt.

Damit waren fir die Untersuchung der Schadstoffbe-

lastung nach dem Sommerhochwasser die Fragen der
Standortauswahl, der Probenahme, der zu untersu-
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muliert, wihrenddessen sich niedrigchlorierte Chlor-
benzole aus dem Boden verfliichtigen oder bei starke-
rer Kontamination in das Grundwasser ausgewaschen
werden. Chlorbenzole sind akut und chranisch toxisch
(Nervensystem und Nieren werden angegriffen). Uber
den Transfer Boden - Pflanze ist hinsichtlich der Chior-
benzole wenig bekannt, abgesehen vom HCB. Da
neben der rein physikalischen Wasserldslichkeit auch
andere Mobiisierungsvorgénge im Boden, z.B. durch
l6siiche Huminstoffe und durch Ubertritt in die Gas-
phase, eine Rolle spielen kénnen und die Speicherung
in den Pflanzen zudem von der Lipophilie abhédngig ist,
die mit zunehmender Chlorierung steigt, ist es kaum
mé&glich, ohne Untersuchungsergebnisse abzuschit-
zen, in welchem Ausmal ein Transfer vorhanden ist.

Adsorbierbare organisch gebundene Halogene (AOX)

Dieser Summenparameter fir die an Aktivkohle adsor-
bietbaren Organohalogenverbindungen {i.d.R. Orga-
nochlorverbindungen) erlaubt nur eine quantitative
Aussage (HOLLER u.a. 1996). Verhalten oder Toxizitdt
der im Einzelnen hinter dem ermittelten Wert stehen-
den Stoffe und Stoffgruppen sind sehr verschieden. Es
kann sich um zahlreiche verschiedene Verbindungen
handeln; siehe auch PCB, PCDD/F, Chlorpestizide,
Chlorphenole, Chlorbenzole etc.

chenden Parameter und der Labormethoden weitge-
hend vorgegeben. Nur durch eine Ubereinstimmung
hierin konnten Verdnderungen des Stoffhaushaltes im
Boden festgestellt werden.

In den beiden folgenden Kapitein (6.1 und 6.2) werden
deshalb zunichst die Vorgaben des angeflhrten Pro-
jeldes deutlich gemacht, bevor ihnen die Untersuchun-
gen, die nach dem Hochwasserereignis durchgefithrt
wurden, gegeniibergestellt werden.

6.1 Standortauswahl, Standortkennzeich-
nung und Probenahme

Die Beprobung der Boden vor dem Hochwasserereignis
erfolgte entlang von 3 Transekten an insgesamt 45
Standorten. Die Transekten verliefen, wie in Kapitel 3.2
beschrieben, von der Hohensaaten-Friedrichsthaler
Wasserstrale zur Stromoder durch die Nasspolder des
Nationalparkes. Mit den einzelnen Standorten wurden
bestimmte Landschaftselemente reprasentiert, wie z.B.
Senkenareale, mittlere Bereiche und hohere Lagen.

Die Probenahme vor der Uberflutung der Polder durch

Landesumweitamt Brandenburg 29



das Sommerhaochwasser erfolgte am 8./9. Juli 1997.
Die Bodenbeprobung wurde an jedem Standort in 3
Tiefenstufen (2 bis 10 cm; 15 bis 25 ¢m; 30 bis 40 cm)
vorgenommen. [n jeder Tiefenstufe wurden gestdrte
Einzelproben entnommen. Um die erste Tiefenstufe zu
erreichen, wurde die Grasnarbe auf 2 cm entfernt. Fiir
die vorliegende Arbeit war nur diese oberste Tiefenstu-
fe von Bedeutung.

An allen Standorten wurden Horizontaufnahmen mit
einer Pirkhauer-Linnemann Bohrung durchgefihrt.
Die Horizontbestimmung erfolgte (ber die Bestim-
mung von Horizonttiefen, Feinbodenart, Feuchte,
Anreicherung, Carbonatgehalt und Humusgehalt.
Gestitzt durch  Laboruntersuchungen konnten
nachtraglich den Tiefenstufen Horizonte zugeordnet
werden. Fir jeden Standort wurden Bodentypen aus-
gewiesen. Die Aufnahmen basieren auf der KA4, Fol-
gende vom ZALF erhobene Merkmale zur Kennzeich-
nung der Standorte und ihrer Béden wurden in der vor-
liegenden Arbeit genutzt:

- Hohenlage der Standorte in m HN,

- Rechts- und Hochwert der Standorte,

- Horizontkennzeichnung und Beschreibung der
Horizonte, aus dem die Bodenproben
enthommen wurden {Oberbodenhorizont),

- Bodentypenkennzeichnung und Beschreibung,

- Klassenzeichen der Bodenschatzung und Stand-
orttypen nach MMK.

Nach dem Rickgang des Hochwassers wurden am 12,
und 19. November 1997 an denselben Standorten
Bodenproben gewonnen. Die Probenahme wurde auf
die Tiefenstufe 2 bis 10 cm beschrénkt, in der ebenfalls
je Standort eine gestdrte Einzelprobe entnommen
wurde. Diese Tiefe wurde ausgewihlt, weil sich Verdn-
derungen durch das Hochwasser im Stoffhaushalt des
Bodens hauptsdchiich in den oberen Bodenbereichen
zeigen.

Leider konnten aus Grinden der Vergleichbarkeit die
obersten 2 cm nicht mit in die Probenahme einbezogen
werden. Hauptséchlich in dieser obersten 2cm Tiefen-
schicht hatten die durch die Vegetationsdecke abge-
fangenen Partikel aus dem Uberstauwasser oder die
Ablagerungen, die sich aus der verminderten FlieBge-
schwindigkeit des Uberstauwassers ergaben, erfasst
werden kdnnen. Sofern die Ablagerungen értlich nicht
mehr als 2 cm machtig waren, beeinflussten sie das
Schadstoffbild der Tiefenstufe 2 bis 10 cm nichi. Neben
den Ablagerungen gibt es weitere Mdglichkeiten der
Verdnderung des Schadstoffgehaltes im Boden durch
das Hochwasser. In die untersuchte Tiefenstufe des
Bodens kénnen partikufdr gebundene oder geléste
Schadstoffe aus dem Uberstauwasser eingesickert hzw.
eingespllt worden sein. Dariiber hinaus ist eine Abtra-
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gung von Bodenmaterial an Standorten héherer FlieR-
geschwindigkeit oder beschidigter bzw. unzureichen-
der Vegetationsbedeckung mdglich, wodurch der in
der Regel stdrker belastete Oberboden mit seinen
Schadstoffgehalten entfernt wird. Eine Austragung ein-
zelner Schadstoffe durch Lasungsvorginge oder durch
Versickerung von Partikeln mit adsorbierten Schadstof-
fen in tiefere Bodenbereiche aus der uniersuchten Tie-
fenstufe ist ebenfalls denkbar. Geldste Stoffe kdnnen
auch, wie die partikuldr gebundenen Stoffe, mit dem
Uberstauwasser wieder aus dem Polderbereich atsge-
tragen worden sein.

An einigen Standorten wurden wihrend der Bepro-
bung nach dem Hochwasser Sonderproben entnom-
men. An den Standorten 204, Z012, 2014, Zi15, Cw1,
Cw7, Cwg, Cw10, Ga8 handeite es sich bei diesen
obersten 2 ¢cm des Badens um den Boden der Grasnar-
be. in den Senkenbereichen der Standorte Z{11 und
Z017 wurden mit den obersten 2 cm Schlammauflagen
beprobt. Die Sonderprobe Zi8-1S reprisentiert die im
November 1997 weitverbreiteten Algenmatten.

6.2 Untersuchte Parameter und
Labormethoden

Auf die Bedeutung der untersuchten Parameter wurde
in Kapitel 5 eingegangen. Hier geht es um die Proben-
vorbereitung und die Untersuchungsmethoden der
Parameter, Sie sind einschlieRlich der untersuchenden
Einrichtung in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Proben-
vorbereitung erfolgte bei den Bodenproben des ersten
Untersuchungszeitraumes von der jeweiligen untersu-
chenden Einrichtung. Die Probenteilung und -vorberei-
tung der nach dem Hochwasser gewonnenen Proben
erfolgte im Rahmen der Diplomarbeit, wofiir die
Laborrdume des Landesumweitamtes in Trebbin zur
Verfligung standen.

An den Bodenproben beider Beprobungszeitrdume
wurden zundchst allgemeine physikalische und chemi-
sche Parameter untersucht.

Dabel handelt es sich um die Analyse der Kémungs-
verhaltnisse, des pH-Wertes, der Kationenaustauschka-
pazitdt und der austauschbaren Kationen und um die
Ermittlung des Gesamtgehaltes an Stickstoff, Schwefel,
Kohlenstoff, orgarisch vorliegendem Kohlenstoff und
anorganisch vorliegendem Kohlenstoff. An den Boden-
proben vom November 1997 wurden zusdtzlich
Trockenmasse bzw. Wassergehalt, Gluhrickstand bzw.
Gilihveriust und die Leitfahigkeit ausgewdhiter Proben
bestimmt. Die Kérnungsanalyse wurde fir die Boden-
proben vom November 1997 ebenfalls nur an ausge-
wihlten Proben vorgenommen.

Die Kdrnungsanalyse wurde zu beiden Probenahme-
zeitrdumen von derselben Einrichtung durchgefihrt.

Studien und Tagungsberichte 22



Tab. 1. Untersuchte Parameter zur Kennzeichnung der Situation vor {(vorher) und nach dem Hochwasser
{nachher)

..vcfherei_tua_g

Wassorgehait oy
Glihrlicksta PR I
Gluhverust,

T T tttrock PinetiMethode.
DIN19 683,
Apnl1973 ¢
10,0t m

Studien und Tagungsberichte 22 Landesurmweitamt Brandenburg



Deshalb sind auftretende Unterschiede der Kérnung
nicht auf labormethodische Differenzen zuriickzu-
fithren. Zunachst wurden die Proben luftgetrocknet.
AnschifeBend wurde die Kémungsanalyse des Feinbo-
dens (<2 mm) mit Hilfe einer Kombination aus der
Siebmethode und der Pipett-Methode nach Kéhn
duschgefihrt. Die Vorgehensweise ist in den NORMEN
DIN 19 683 BLATT 1 bis 3 erldutert. Das Prinzip ist bei-
spielsweise BARSCH u.a. {1990, 99) zu entnehmen. Bej
den Proben vom Juli 1997 konnte an den Standorten
Zi18, Gal, Ga2, Ga3, Ga4 keine Kérnungsanalyse
erfolgen, da ithr Gehalt an organischer Substanz zu
hoch war. Nach dem Hochwasser wurde die Kérnungs-
analyse mit den Bodenproben von 15 Standorten
durchgefihrt (Z01, Z07, 208, 2610, Z411, Z013, Z415,
Cw1, Cw3, Cwb, Cwe, Cw10, Ga7, Ga9, Gal13). Aus-
gangspunkt flir diese Analyse war die Annahme, dass
sich groBere Materialumlagerungen, -auftragungen
oder -abtragungen in einer verdnderten Koérnung zei-
gen wirden. Sie wurden im Untersuchungsgebiet
jedoch nicht beobachtet. Damit eignete sich der Ver-
gleich der Kérnungen beider Zeitpunkte, um Fehler der
Probenahme zu erkennen. Als Ergebnis liegen die
Gewichtsprozente der Fraktionen Grob-, Mittel-, Fein-
sand, Grob-, Mittel-, Feinsch!uff und Ton vor.

Die Gehalte an Stickstoff (TN}, Schwefel (TS), Kohlen-
stoff (TC), organisch (TOC) und anorganisch voilie-
gendem Kohlenstoff (TIC) wurden mit der Elementar-
analyse ermittelt. Bei der Durchflhrung gab es zwi-
schen beiden Zeitrdumen Unterschiede. Die Proben
vom Juli 1997 wurden mit Lufttrocknung und Siebung
des Bodens auf <2mm vorbereitet. Die Proben vom
November 1997 wurden anschliefend noch auf eine
KorngraBe von <0,1 mm gemahlen. Diese Unterschie-
de waren geratetechnisch bedingt. Das Prinzip der Ele-
mentaranalyse besteht in einer Hochtemperaturver-
brennung der zu analysierenden Probe und der Ver-
messung des im entstandenen Gasgemisch oxidisch
gebundenen C, N, und $ mit Hilfe einer vorange-
gangenen Kalibrierung. Um den Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff zu ermitteln, wurden bei den Pro-
ben vom November 1997 in einer zweiten Messung
der Probe vor der Analyse die Carbonate durch Salz-
sdure ausgetrieben. Der anorganische Kohlenstoff
ergab sich aus der Differenz vom Gesamtkohlenstoff
und organischem Kohlenstoff. Die Vermessung des
anorganischen Kohlenstoffs erfolgte an den Proben
vom Juff 1997 hingegen mit der Scheibler-Apparatur.
Der organische Kohlenstoff ergab sich als Differenz
zwischen Gesamtkohlensteff und anorganischem Koh-
lenstoff. Als Ergebnis der Elementaranalyse liegen die
%-Masseanteile von TN (Stickstoffgehalt), TS (Schwe-
felgehalt), TC (Kohlenstoffgehalt), TOC (Gehait orga-
nischen Kohlenstoffs), TIC (Gehalt anorganischen Koh-
lenstoffs) und das C/N-Verhiltnis, als Verhiltnis aus
organischem Kohlenstoff und Gesamistickstoffgehalt,
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vor. Da der Kohlenstoffgehalt der organischen Sub-
stanz etwa 50 % betragt, wurde der Humusgehalt des
Bodens aus dem Gehalt an organischen Kohienstoff
durch die Multiplikation mit 2 berechnet.

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte an den
Bodenproben der Probenahme vor dem Hochwasser
nach einer Probenvorbereitung zu luftgetrocknetem
Feinboden (<2 mm gesiebt) in 0,01 molarer CaCl,.
Losung. Dementsprechend wurde bei der Bestimmung
des pH-Wertes an den Bodenproben der Probenahme
vom November 1997 nach der NORM DIN 19 684
TEIL 1 vorgegangen (siehe auch BARSCH u.a. 1990,
120).

Die Bestimmung der Austauschkapazitit des Bodens
(als seine Fahigkeit, eine bestimmte Menge Kationen
austauschbar zu sorbieren) und der austauschbaren
Kationen erfolgte an den Bodenproben beider Unter-
suchungszeitrdume im ZALF. Damit ist die Vergieich-
barkeit gewdhrleistet. Die Probenvorbereitung erfolgte
durch Lufttrocknung und durch das Absieben des Fein-
bodens auf <2mm. AnschlieBend erfolgte die Analyse
nach der NORM DIN 19 684 TEIL 8. Das Prinzip der
Analyse beruht nach dieser Norm auf dem Nachvoll-
ziehen von Austauschvorgdngen am Sorptionskom-
plex. Das Ergebnis liegt in einer Angabe der austausch-
baren Kationen (Mg”-, Ca*~, Na*-, K*- und H'-lonen)
in mval/100g Boden vor. Die ausgetauschten Ba*-
lonen in mval/100g Boden entsprechen der potentiel-
fen Kationenaustauschkapazitat (KAK,,) in mval/100g
Boden, da die Reagenzien auf den pH-Wert 8 einge-
stellt wurden (LEWANDOWSKI u.a. 1997, 78).

Die Bestimmung von Trockenmasse/Wassergehalt,
Gliihriickstand/Glihverlust erfolgte in einem Arbeits-
ablauf. Es wurde modifiziert nach den NORMEN DIN
19 683 BLATT 4 und DIN 19 684 TEIL 3 verfahren
(siehe auch BARSCH u.a. 1990, 111 u. 156). Die
Trockenmasse des Bodens wurde als Anteil, der nach
dem Trocknen bei 105° C verbleibenden Masse, an der
Masse des feldfrischen Bodens bestimmt. Der Glithver-
lust ist der Anteil an der Trockenmasse des Bodens, der
beim Ausgiihen verlorengeht. Er stellt in der Regel den
Anteil der organischen Substanz an der Trockenmasse
dar, abgesehen vom Massenverlust durch entweichen-
des Kristallwasser und entweichendes CO, aus Karbo-
naten. Die Probenvorbereitung bestand in einer Homo-
genisierung des frischen Bodenmaterials. Das Ergebnis
ist sehr stark abhdngig von dieser Homogenisierung.
Bei der Auswertung wurde beziiglich der organischen
Substanz auf die Elementaranalyse zuriickgegriffen.

Die Leitfdhigkeit wurde nur fir ausgewihlte Proben
der Probenahme vom November 1997 bestimmt (16
Standorte). Zur Probenvorbereitung wurde das Boden-
material luftgetrocknet und anschlieBend auf <2mm
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gesiebt. Es wurde nach der Methode der VDLUFA
(1991, A 10.1.1) vorgegangen. Die Messung erfolgte
somit im Bodensattigungsextrakt. Das Ergebnis der
Leitfahigkeitsmessung wurde in uS/cm angegeben.

Anschliefend wurden die Bodenproben auf Schwerme-
talle und organische Schadstoffe untersucht. Die
Schwermetallgehalte wurden fiir alie Bodenproben bei-
der Untersuchungszeitrdume bestimmt. Als organische
Schadstoffe wurden in den Boden die Gehalte an PAK,
an PCDD/F, an PCB, an Phenolen und an Chlorpestizi-
den untersucht. Zusatzlich wurden an den Bodenpro-
ben, die nach dem Hochwasser entnommen wurden,
noch die Gehalte an Chlorbenzolen bestimmt, und es
wurde der ACX-Gehalt analysiert.

Alle Konzentrationsangaben in der vorliegenden
Arbeit, z.B. mg/kg Boden oder pg/kg Boden, etc.,
beziehen sich auf die Trockenmasse (TM) bzw.
Trockensubstanz (TS) des Bodens.

Die Analyse der Schwermetalle (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn,
As, Fe, Mo, Co, Al, Mn) erfolgte als ein wichliger zu
analysierender Schadstoffkomplex an den Bodenpro-
ben beider Beprobungszeitrdume. Nach der Proben-
vorbereitung wurde an ihnen jeweils ein Kénigswasser-
aufschiuss vorgenommen und anschlieBend in diesem
Aufschluss der Gehalt der oben genannten Elemente
ermittelt. Die in Tabelie 1 aufgefihrten Methoden
unterscheiden sich kaum voneinander. Mit dem
Kénigswasseraufschiuss lassen sich i.d.R. mehr als 90%
der Gesamtgehalte der Schwermetalle erfassen
(BLUME 1992, 311). Nach dem Aufschluss wurden in
beiden Fallen die Metallgehalte mit ICP-QES, also mit
der Atomemissionsspektroskopie mit induktiv gelop-
peltem Plasma, bestimmt. Das Prinzip wurde von
LEWANDOWSKI (1997, 169) zusammengefasst und in
der NORM DIN 38 406 TEIL 22 behandelt.

Die Analyse der Stoffgruppen PAK, PCDD/F, PCB,
Phenole, Chlorpestizide und Chlorbenzole beruht auf
den gleichen analytischen Grundprinzipien. Die Stoff-
gemische werden chromatographisch getrennt und
anschiieffend qualitativ und guantitativ mit geeigneten
Detektoren vermessen. Bei der Analyse der PCDD/F,
PCB, Phenole, Chiorpestizide und Chlorbenzole wurde
die Gaschromatographie (GC) eingesetzt. Die Hoch-
druckfiissigkeitschromatographie (HPLC) wurde zur
Bestimmung der PAK eingesetzt. Fiir die untersuchten
Stoffe kamen bei der Gaschromatographie anschlie-
Bend der Elektroneneinfangdetektor (ECD) und der
Massenspektrometrische Detektor (MSD) zum Einsatz.
Bei der Analyse der PAK schloss sich an die HPLC ein
Fluoreszenzdetektor (FLD) und ein Ultraviolett- bzw.
Dioden-Array-Detektor an (DAD). Die jeweils einge-
setzten Detektoren unterschieden sich teilweise zwi-
schen beiden Untersuchungszeitraumen.
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Zur Analyse der AOX wurden die Proben vorbereitet,
indem sie bei 105°C getrocknet, auf <2 mm gesiebt
und auf <0,1 mm gemahlen wurden. Die Bestimmung
der AOX erfolgte gemall NORM DIN 38 414 TEIL 18
nach der Schittelmethode mit coulometrischer Titrati-
on. Das Ergebnis wird in mg Chlorid/kg Boden ange-
geben.

6.3 Methoden der statistischen
Auswertung

Die Aufbereitung der Laborergebnisse erfolgte
zundchst mit der Berechnung deskriptiver statistischer
MaBzahlen aus den Merkmalsausprégungen bzw.
Messwerten. Die folgenden Mabzahlen fir die unter-
schiedlichen Merkmale beider Untersuchungszeitpunk-
te wurden berechnet (siehe Kapitel 7).

N Anzahl der Merkmalsauspragungen (ent-
spricht den einbezogenen Standorten)

X, arithmetisches Mittel

5 Standardabweichung, zur Kennzeichnung der
Streuung

Min kleinster Messwert des Merkmales

Max  groBier Messwert des Merkmales

X0.5 Median, als ein nicht so stark von Ausreifiern
beeinflusster Mittelwert wie x,

X0,25 25%-Quarti

X0.7% 75 %-Quarti

X0.90 90%-Quantil,

Als Voraussetzung weiterer stafistischer Verfahren, war
es notwendig, die Merkmale auf Normalverteilung zu
Gberprifen. Da die Stichprobenumfange fOr jedes
Merkmal kleiner 50 waren, wurde die Normalvertei-
lung mit dem Shapiro-Wilks-Test Oberprift (BUHL v.a.
1996, 207). Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit (p)
kieiner als 0,05 wurde von einer signifikanten Abwei-
chung von der Normalverteilung ausgegangen.

In der vorliegenden Arbeit stand der Vergleich der zu 2
Zeitpunkten erhobenen Merkmale im Vordergrund. £s
solite festgestellt werden, ob sich die Schadstoffsituati-
on der Boden im Unteren Odertal durch den Hoch-
wassereinfluss verdndert hat. Darin ist ein zeitlicher
Vergleich der fiir die Schadstoffprobiematik wesentli-
chen aligemeinen Parameter natrlich eingeschiossen.

Mit einem t-Test kénnen Mittetwerte auf signifikante
Unterschiede untersucht werden. Eine Voraussetzung
fur die Durchfihrung des t-Tests ist die Normalvertei-
lung der Merkmalsausprigungen. Sie wurde nur von
einigen Merkmalen zu beiden Zeitpunkten erfullt. In
diesen Fillen wurde ein t-Test fUr abhdngige Stichpro-
ben durchgefihrt (BUHL u.a. 1996, 254). Wenn die
zweiseitige frrtumswahrscheiniichkeit p der Prifgrofie t
groRer als 0,05 war, musste die Nullhypothese ange-
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nommen werden, d.h. die Mittelwertdifferenz war
zufaliig.

Die meisten Merkmale wiesen keine Normalverteifung
auf. Fiir sie wurde der {ibliche nichtparametrische Test
zum Vergleich zweier abhéngiger Stichproben, der Wil-
coxon-Test, angewandt (BUHL u.a. 1996, 276). Dieser
‘fest basiert auf einer Rangfolge von Paardifferenzen,
aus denen die Testgrofe 2 berechnet wird. Bei einer
zweiseitigen Irrtumswahrscheinlichkeit (p) unter 0,05
konnte ein signifikanter Unterschied des untersuchten
Merkmales zwischen beiden Zeitpunkten angenom-
men werden. Als zusétzliche Information konnte die
Anzzhi der Félle, in denen die Differenz aus dem Merk-
malswert nach dem Hochwasser und dem Merkmals-
wert vor dem Hochwasser negativ, positiv oder gleich
Null war, aus dem Testergebnis abgelesen werden.

Fur die Irrtumswahrscheinlichkeit statistischer Tests gilt
allgemein:

p>0,05 Aussage ist nicht signifikant
n <005 Aussage ist signifikant

n < 0,01 Aussage ist sehr signifikant

p < 0,001 Aussage ist hidchst signifikant.

Fur einen direkien Vergleich der untersuchten Merk-
male an den einzelnen Standorten wurden die Mess-
werte in Diagrammen dargestellt.

AnschlieBend ergab sich die Frage, ob sich die Schad-
stoffgehalte zu beiden Untersuchungszeitpunkten zwi-
schen verschiedenen Bdéden mit unterschiedlichen
Standorteigenschaften unterscheiden und insbesonde-
re, ob auch ihre Verdnderungen in Bezug auf unter-
schiedliche Boden differieren. Die Probenahmestandor-
te wurden in 3 Gruppen eingeteilt, die sich in den
Oberbodenhorizonten unterscheiden, aus denen die
Bodenproben entrommen wurden. Fiir die 3 Gruppen
wurden je Merkmal (allgemeine Parameter und Schad-
stoffgehalte) die Mittelwerte beider Zeitpunkte darge-
stellt. Teilweise erfolgte auch eine Darstellung in Box-
plots, die den Median, das 25 %- und 75 %-Quarti,
den kleinsten und groBten becbachteten Wert, der
kein Ausreiler ist, Ausreifer (mehr als 1,5 Kastenldn-
gen vom 25 %- bzw. 75 %-Quartil entfernt liegender
Wert) und Extremwerte (mehr als 3 Kastenlangen vom
25 %- bzw. 75 %-Quartil entfernt liegender Wert)
beinhalten.

Die Signifikanz der Unterschiede der Merkmale beider
Zeitpunkte zwischen den gebildeten Gruppen wurde
mit der einfachen einfakioriellen Varianzanalyse
(ANOVA mit dem Faktor: Bodenhorizontzugehtrig-
keit) untersucht. Eine Voraussetzung dieser Analyse ist
die Varianzhomogenitat. Sie wurde mit dem Levene-
Test untersucht und zeigte fizr p> 0,05 homogene Vari-
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anzen des Merkmales in den 3 Gruppen an. in der Vari-
anzanalyse wird als Signifikanztest der F-Test verwen-
det. Sie zeigt, ob mindestens ein Unterschied zwischen
den multiplen Vergleichsgruppen signifikant ausfalit
(JANSSEN u.a. 1997, 307). Das ist der Fall, wenn die
Irrtumswahrscheintichkeit p des berechneten F-Wertes
<0,05 ist. Dar{iber, zwischen welchen Gruppen die sig-
nifikanten Unterschiede bestehen, geben verschiedene
muftipfe Mittelwertvergleiche Auskunft. Es wurde der
Duncans Test flir muitiple Mittelwertvergleiche ausge-
wdahlt, der auch fir ungleiche Stichprobenumfange der
Gruppen geeignet ist JANSSEN u.a. 1997, 315-322).
Mit der Varianzanalyse wurden auch die Unterschiede
der zeitlichen Verdnderungen zwischen den Gruppen
untersucht.

Die Verdnderungen ergaben sich als Differenz des
Merkmales.:

Merkmalswert naciner - Merkmalswert vormer

[vorher - vor dem Hochwasser]
[nachher - nach dem Hochwasser]

Zusammenhdnge zwischen allgemeinen Bodenpara-
metern und Schadstoffgehalten wurden mittels des
Korrelationskoeffizienten nach Spearman (r,) unter-
sucht. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson kam
nicht in Frage, da viele Merkmale nicht normalverteilt
waren (BUML w.a. 1996, 301). Aus dem Korrelations-
koeffizienten ist die Stirke und die Richtung des
Zusammenhanges (positiv und negativ) ableshar. Fol-
gende Abstufung des Betrages des Korrelationskoeffi-
zienten ist Oblich (BUHL u.a. 1996, 298):

bis 0,2 sehr geringe Korrelation
bis 0,5 geringe Korrelation

bis 0,7 mittiere Korrelation

bis 0,9 hohe Korrelation

iber 0,9 sehr hohe Korrelation.

Besonders priagnante Zusammenhidnge wurden in
Streudiagrammen graphisch dargestelit.
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7  Darstellung und Diskussion der untersuchten Parameter

7.1 Darstellung und Diskussion allgemei-
ner Bodenparameter

Vor der Diskussion der Schadstoffgehalte werden die
allgemeinen Bodenparameter betrachtet, da diese mit
dem Schadstoffhaushait in Verbindung stehen (siehe
Kapitel 5.1).

Die Kérnung

Die Kornungsanalyse der vor dem Hochwasser ent-
nommenen Proben ergab fir den Oberboden ber die
Standorte verteilt ein sehr breites Spektrum mdglicher
Korngrofenzusammensetzungen. Wie aus Abbildung
& ersichtlich ist, beginnt das Spektrum bei reinem Sand
und endet hei schwach schluffigem Ton. In der Crie-
wener Transekte dominiert der Sandanteil, in der Zit-
zener dagegen tonige und schluffige KorngrdBen,
wiahrenddessen bei Gatow innerhalb der Transekte die
stdrksten Differenzen zwischen den Standorten existie-
ren. Werden die Daters der ausgewdhlten Standorte
der Nachbeprobung den in Abbildung 6 wiedergege-
benen Analysen gegenlbergestellt, ergeben sich kaum
Unterschiede in der Kérnung. Die Differenzen liegen im
Bereich der Messungenauigkeit. Lediglich am Standort
Z415 traten bei der Nachbeprobung Veridnderungen
innerhalb der Sandfraktion auf und der Tongehalt
nahm um die Hélfte ab. Der Standort befand sich in
einem Gehdiz an der Alten Cder. Cb die andere Kér-
nungszusammensetzung auf einem dort besonders
Kieinrdumig wechselnden Bodenmosaik oder auf
tatsdchlichen Umlagerungen beruht, ist nicht nachvoll-
ziehbar. Sichtbare Umlagerungen existierten an diesem
Standort, wie auch an den anderen Standorten, nicht.
Aus Fotos des Landesumweltamtes geht hervor, dass

K6rnung in Prozent

I
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Z
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Abb. 6: Die Kérnung der Bdden der einzelnen Standorte in 2

Ablagerungen in anderen Uberschwemmungsgebieten
der Oder bereits einige Wochen nach dem Riickgang
der Uberflutung von Pflanzen wieder bewachsen wur-
den {LUA, STUDIEN UND TAGUNGSBERICHTE, Band
16, 84). So kann es sein, dass Ablagerungen im
November nicht mehr erkannt wurden. Materialabla-
gerungen hitten hinsichtlich der Probenahmetiefe auf
die Kdrnung und andere Parameter nur dann Auswir-
kungen gehabt, wenn sie mehr als 2 ¢cm méachtig gewe-
sen wdren,

Die organische Substanz des Bodens, sein Gehalt an
anorganischem Kohlenstoff und an Stickstoff und
Schwefel

Die Elementaranalyse ergab fizr die vor dem Hochwas-
ser untersuchten Oberbdden, dass sich thr Gesamtkoh-
lenstoffgehalt (TC) fast ausschitellich aus organischem
Kohienstoff (TOC) und kaum aus anorganischem Koh-
lenstoff {TIC), wie er in Carbonaten vorkommt, zusam-
mensetzte. Der Gehalt an TIC war wéhrend der ersten
Untersuchung an den Standorten Ga13 mit 0,21 %
und Cw9 mit 0,79 % gegeniiber den anderen Stand-
orten erhéht. Die Oberbéden der ibrigen Standorte
sind mit 0,02 % bis unter 0,071 % (Nachweisgrenze) als
weitgehend carbonatfrei anzusehen. Fehlendes Carbo-
nat ist fir diese im Oberboden liegende Tiefenstufe
nicht ungewdhnlich. Aber auch die zusétzlich vor dem
Hochwasser untersuchten anderen Tiefenstufen 15 bis
25 cm und 30 bis 40 ¢cm enthielten ebensowenig anor-
ganischen Kohlenstoff. Wahrend der zweiten Untersu-
chung konnten keine Veranderungen festgestellt wer-
den. Die okologische Konsequenz des fehlenden
Gehaltes an TIC besteht im geringen Puffervermdgen
gegenitber Einwirkungen auf die Bodenreaktion und

damit ebenfalls auf die Pufferwirkung gegen-
R Uber Schwermetallionen.

[ Aus dem ermittelten Gehalt an TOC wurde,
. unter der verallgemeinernden Annahme, dass
die organische Substanz zu 50 % aus Kohlen-
stoff besteht, der Gehait der Proben an organi-
scher Substanz berechnet. In Abbildung 7 ist das
Ergebnis flir die einzelnen Standorte dargestellt.
Daraus wird deutlich, dass der Gehalt an organi-
scher Substanz zwischen den einzelnen Standor-
ten stark differiert.

in Tabelle 2 sind einige statistische {.ageparame-
ter zur Beschreibung der Situation im Untersu-
chungsgebiet wiedergegeben.

<
=
[

Die Spannweite des Gehaltes an organischer
Substanz in der: Boden war schon vor der Uber-
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Organische Substanz in Prozent

520

zweiten Untersuchungszeitraumes noch eine

an0 | e

Abb. 7: Vergleich des Gehaltes der Bdden an organi-
scher Substanz in 2 bis 10 cm Tiefe vor der
Flutung am 8./%. Juli 1997 (vorher) und nach
der Flutung am 12./79. November 1997
{nachher)

flutung mit 35 % zwischen Cw7 und Ga2 sehr grof.
Diese Streuung erhdhte sich nach dem Hochwasser auf
46 %, wobei Cw7 und Ga2 wieder den minimalen
bzw. maximalen Gehalt reprisentieren. Neben der
Streuung haben sich auch die Mittelwerte erhdht. Der
Wilcoxon-Test bestatigt eine hochst signifikante
Erhéhung des Gehaltes an organischer Substanz nach
der Polderflutung (p <0,001 fir ein zweiseitiges Signi-
fikanzniveau; Prafgréfbe Z= -4,5047; TOCwome mit
TOChachher). Nur an sechs Standorten hat die organische
Substanz abgenommen, dagegen an 38 Standorten
zugenommen.

Da durch die Probenvorbereitung bei der Bestimmung
der organischen Substanz Fehler entstehen kénnen
und die Analyse von zwei unterschiediichen Laboren
durchgefthrt wurde (Tab. 1), wurde fiir 15 Proben des

Analyse durch das zuerst untersuchende
Labor durchgefithrt. Durch dieses Labor wur-
den fur 12 der Proben héhere Werte gemes-
sen. Im Mittel lagen die 12 Analysen 0,4
Masse% organischer Substanz héher. Das
heibt, es fand bei der Untersuchung nach dem
Hochwasser sogar eine Unterschatzung der
Gehalte an organischer Substanz stait. Daher
ist die festgestellte Erhéhung des Gehaltes an
organischer Substanz methodisch bestatigt.
Durch die Uberstauung der Polderfidchen in
der Vegetationszeit konnte von Mitte Juli bis
Mitte November Biomasse der Grasvegetation

* absterben und akkumuliert werden. Die star-
ke Algenentwicklung im Hochwasser und im Uberstau-
wasser trug auch zu einer Erhdhung der organischen
Substanz im Boden bei. Der Stickstoffgehalt der Bdden
ist in Tabelle 3 beschrieben. Zu beiden Untersuchungs-
zeitpunkten befanden sich diese Boden im unteren
Bereich des im Boden Ublichen Stickstoffgehaltes von
0,02 % bis 4 %. Nach dem Hochwasser stieg der Stick-
stoffgehalt der Bdden an. Der Unterschied konnte mit
dem Wilcoxon Test nachgewiesen werden. Er ist wie
bei der organischen Substanz hochst signifikant (p
<0,001 fir ein zweiseitiges Signifikanzniveau; Prif-
gréﬁe Lo -4,7737, TNvomer mit TNnachher) mit einem
Anstieg des Stickstoffs an 39 Standorten und einer Sen-
kurg an nur 5 Standorten. Durch das zuerst untersu-
chende Labor wurden 11 Proben im Mittel 0,03
Masse% Stickstoff niedriger bewertet. Doch trotzdem
bleibt fir diese Proben der Stickstoffgehalt hoher als
der Stickstoffgehalt vor dem Hochwasser.

Das C/N-Verhaltnis der Boden ist in Tabelle 4 darge-
stellt.

Das im Mittel enge C/N-Verhdltnis weist auf eine hohe
biclogische Aktivitat der Boden hin {(siche Kapitel 5.1).

Tab. 2: Gehalt an organischer Substanz (Masse%) der Bdden im Unteren Odertal in 2 bis 10 cm Tiefe vor (vor-

her) und nach (nachher) der Flutung der Polder

Organische N XA ] Min Max X0.5 X0.%5 X0,75 X0.90
Substanz

Vorher 44 111,18 |7,02 0,95 38,01 [10,04 |5,92 15,63 | 20,03
Machher 44 114,28 9,20 2,18 48,45 [12,50 | 7,11 18,62 125,60

Tab. 3: Gesamtgehalt der Béden an Stickstoff (Masse %) im Unteren Odertal in 2 bis 10 ¢m Tiefe vor (vorher)

und nach (nachher) der Flutung der Polder

Gesamitgehalt N XA 5 Min Miax X0,5 %0,26 X075 X0.90
an Stickstoff
vorher 44 10,612 10,322 10,036 11,632 (10,478 10,200 16,680 |0,840
nachher 44 10,664 10,384 10,103 2,039 (0,698 (0,363 10,906 |1,142
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Tab. 4: C/N-Verhdltnis der Béden im Unteren Odertal in 2 bis 70 cm Tiefe vor {(vorher} und nach (nachher) der

Flutung der Polder
C/N-Verhdltnis | N Xa s Min Max X0.5 X0,25 X0,75 X0.80
vorher 44 (11,1 1.4 9,1 14,7 10,7 10,2 11,9 13.5
nachher 44 10,6 0,9 9,2 13,1 10,4 9,9 11,0 12,1

Nach dem Hochwasser ist das C/N-Verhiltnis kleiner
geworden. Mit dem Wilcoxon-Test konnte eine sehr
signifikante Anderung (p <0,0026 flr ein zweiseitiges
Signifilkanzniveau; Prifgrofe Z= -3,0109; C/Nvomer mit
C/Nracer Nachgewiesen werden. Eine mogliche Ursa-
che kénnte darin liegen, daf Algen wéhrend der
Algenbiite den anthropogen eingetragenen Slickstoff
(siehe Kapite! 4) einlagerten und bei ihrer Sedimentati-
on auf den Polderflachen zu einer Erhdhung des Stick-
stoffgehaltes beigetragen haben. Eine Einlagerung von
Stickstoff in das Phytoplankton wurde wéhrend einer
Algenblite 1992 von DOHLE u.a. (1992, 1) festge-
stelit. Gegen eine {berproportionale Erhdhung des
Stickstoffgehaltes in Bezug auf den TOC-Gehalt spricht
iedoch der methodische Vergleich der 15 Proben, die
nocheinmal von dem ersten Labor untersucht wurden.
Dort wurden far 14 Standorte hohere C/N-Verhdltnis-
se bestimmt. [m Mittel wurde far sie ein um 1,2 hohe-
res C/N-Verhdlinis angegeben. Fithrt man fir diese 15
Proben mit den hdheren Werten nach dem Hochwas-
ser und den Werten vor dem Hochwasser einen Wilco-
xon-Test durch, muss man die Nuithypothese anneh-
men (p <0,9096 fur ein zweiseitiges Signifikanzniveau;
PI’UfgrOBe Z= -0,1136:; C/Nvarheras mit C/Nnachheeis). ES
konnte also kein Unterschied der Boden fur die C/N-
Verhiftnisse vor und nach der Uberflutung nachgewie-
sen werden. In Abbildung 8 ist deshalb nur das C/N-
Verhaitnis flr die einzelnen Standorte vor dem Hoch-
wasser dargestellt. Der erhdhte Stickstoffgehait beruh-
te also nur auf einer Erhdhung der organischen Sub-
stanz im Boden und kann nicht auf einen {iberpropor-
tionalen Stickstoffeintrag zurlickgefilhrt werden.

Der Schwefelgehalt der Béden ist in Tabelle 5 zusam-
mengefasst und in Abbildung ¢ fir die einzelnen
Standorte dargestellt.

Der Schwefelgehalt der Oberbdden umfasste schon
vor dem Hochwasser ein sehr weites Spektrum mit
grofen Differenzen zwischen den Standorten (Spann-

C/N-Verhaitnis
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: Vergleich des C/N-Verhdltnisses der Béden in
2 bis 10 cm Tiefe am 8./9. juli 1997

weite 0,358). Die Standorte mit dem niedrigsten
Gehalt an Schwefel waren Cw7 und Ga13, der Stand-
ort mit dem maximalen Gehalt an Schwefel war Cw4.
Mit den Mittelwerten liegen die Bdden innerhalb der
im humiden Klimabereich tblichen Schwefelgehalte
(0,02 bis 2%). Nach dem Hochwasser ist der Schwe-
felgehalt in den Bdden der untersuchten Polder stark
angestiegen. Der geringste Schwefelgehalt wurde bei
Cw7 und der hochste bei Ga2 gemessen. Die Spann-
weite zwischen den Standorten ist mit 0,613% auch
grofer geworden. Die Mittelwerte sind fast auf das
Dreifache angestiegen. An allen Standorten ist der
Schwefelgehalt angestiegen (im Mittel um 0,195
Masse% S). Der Unterschied zwischen beiden Zeit-
punkten ist nach dem Wilcoxon-Test hochst signifikant
(p <0,001 fiir ein zweiseitiges Signifikanzniveau; Priif-
gréle Z= -5,7767; TS,omer M TS umme). Die Oder ist
gegeniiber anderen Flussen stark mit Sulfaten belastet,
die Gberwiegend aus Sumpfungswassern von Tagebau-
en stammen (LUA 1994, 297). Wihrend des Hoch-
wasser zeigte das Suifat nur eine sehr schwache Korre-
lation mit dem Abfluss (LUA, STUDIEN UND
TAGUNGSBERICHTE, Band 16, 43). Es wurde demnach
kaum verdiinnt. Damit wurde eine Belastung der

Tab. 5: Gesamtgehalt der Béden an Schwefel (Masse%) im Unteren Odertal in 2 bis 10 cm Tiefe vor (vorher)

und nach (nachher) der Flutung der Polder

Gesamtgehalt N XA s Min Max X0,5 Xo,25 Xo,75 X0,50
an Schwoefel

Varher 44 10,111 0,101 {0,003 (0,361 (0,087 [0,016 (0,168 0,268
MNachher 44 10,305 |0,171 {0,060 0,673 |0,260 |0,162. |0,436 [0,577
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Schwefel in Prozent
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Abb. 9: Vergleich des Gehaltes der Bdden an Schwe-
fel in 2 bis 10 cm Tiefe vor der Flutung am
8./9. Juli 1997 (vorher) und nach der Flutung
am 12./19. November 1997 (nachher)?

Flachen mit Sulfat moglich und fiihrte zum Anstieg des
Gesamtgehaltes an Schwefel in den Uberschwemmten
Polderboden, Das Uberstauwasser war sehr sauerstoff-
arm {siehe Kapitel 4) und die Flichen standen sehr
lange unter Wasser. Das fiihrte zu anaeroben Verhdlt-
nissen. Das Sulfat konnte reduziert und als Sulfid (FeS)
angereichert werden. Unter aeroben Bodenverhiltnis-
sen kénnen Sulfide unter Absenkung des pH-Wertes
wieder zu Sulfaten oxidieren (siehe Kapitel 5.1). Aero-
be Bodenverhaltnisse konnten sich bis zur Probenahme
im November besonders an den tieferliegenden Stand-
orten, die gleichzeitig eisenreich sind (Gleye) und damit
unter anaeroben Verhiltnissen viel FeS enthalten, nicht
einstellen. Im Untersuchungszeitraum fand aus diesem
Grund keine Versauerung und damit auch keine durch
sie bedingte Schwermetallmobilisierung statt.

Die Bodenreaktion

Einen Vergleich der pH-Werte der untersuchten Baden

e
[N ]

G

s}

G:

Ga
Gag
CGatl
Cals
Gary

- @
0U [

Abb. 10: Vergleich der pH der Béden in 2 his 10 cm
Tiefe vor der Flutung der Polder am 8./9.
Juli 1997 {pH-vorher) und nach der Flutung
am 12./19. November 1997 (pH-nachher)
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vor der Uberflutung der Polder mit denen nach
der Uberflutung bietet standortbezogen Abbil-
dung 10. Die Oberbdden kinnen vor und nach
der Uberfluiung Uberwiegend als stark, maBig
und schwach saure Béden® eingestuft werden
{SCHACHTSCHABEL u.a. 1992, 120).

&”ﬂ] Die mittleren pH-Werte lagen im miRig sauren

Bereich. Der pH-Wert der Oberbdden der

Standorte Ga13 und Cw9 zeigte zu beiden Zeit-

punkten eine neutrale Bodenreaktion an. Am

Standort Ga13 wurden wihrend der Probenahme

Muschel- u. Schneckenreste gefunden, aber Cwo

wies eine Standortbesonderheit auf. Leichte Ver-
schiebungen zwischen den Klassen traten nach der
Uberflutung in Richtung der Gruppe niedrigerer pH-
Werte auf, Der Wilcoxon-Test wies signifikante Unter-
schiede (p=0,0229 filir ein zweiseitiges Signifikanzni-
veau; PrifgroBe Z= -2,2751; pHuomer mit pHnachher) zwi-
schen den pH-Werten vor und nach dem Hochwasser
nach. Eine Anderung des pH-Wertes ist abhingig vom
Tongehalt des Bodens. Ein hoker Tongehalt kann vor-
handene H*-fonen sorbieren und damit eine Absen-
kung des pH verhindern (Pufferwirkung der Tonmine-
rafien gegentber den H'-lonen; SCHEFFER 1992, 121},
Dafir, dass es sich bei der Anderung des pH-Wertes
nur um labormethedische Unterschiede handelt,
spricht die sehr verschiedene Anderung des pH (pHaach-
her = pHvorher) an den Standorten Z414 und Z{15 trotz
ahnlich hohem Tongehalt {ca. 24%). Die Anderungen
sind dariiber hinaus so gering, dass sie bei zwei ver-
schiedenen Laboruntersuchungen im Bereich der
Messungenauigkeit flegen.

Flr eine tatsdchliche Absenkung des pH-Wertes spricht
dagegen der Korrelationskoeffizient nach Spearman
von 0,62 fur die Korrelation der Anderung des pH-
Wertes mit dem Tongehalt, wenn beide AusreiBer
unberiicksichtigh bleiben. Die Abbildung 11 zeigt auch,
dass Standorte mit hohen Tongehaiten (mehr als 40 %
Ton) keine Differenz des pH unter -0,4 aufweisen.
Abgesehen von Zi14 sind die reinen Sandstandorte
Cw7, Cw10 und Cws6 durch die stérkste pl-Absen-
kung gekennzeichnet. Wahrscheinlich Gberlagern sich
tatsdchliche Verdnderungen des pH mit methodenbe-
dingten Effekten, so dass man qualitativ sagen kann,
dass an den drei Sandstandorten eine Absenkung des
pH stattgefunden hat, wahrend sie bei den (brigen

@

Die Elementaranalyse des Schwefels gab wiihrend der zweiten
Untersuchung fiir 12 Bodenproben bei sehr geringen Gehalten
Niherungswerte an (auferhalb des gerdteinternen Integrierungs-
bereiches). Sie verfaischen das Ergebnis nicht und wurden deshalb
mit einbezogen

&

stark sauer pH: 4,0-4,9; maBig sauer pH: 5,0-5,9; schwach sauer
pH: 6,0-6,9
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Tab. 6: pH-Wert der Bdden im Unteren Odertal in 2 bis 10 cm Tiefe vor (vorher) und nach (nachher) der Flu-

tung der Polder

pH A XA $ Min Max X0,5 X0,25 %0,75 X0,50
vorher 44 154 0,6 4,5 7,2 5,4 5.0 5,7 6,1
nachher 44 | B3 0,6 4,4 7.2 8,2 4.9 5,5 5,9

Tab. 7: KAK,y {in mval/100 g Boden) der Béden im Unteren Odertal in 2 bis 10 ¢m Tiefe vor (vorher) und

nach (nachher) der Flutung der Polder

KAKpot N XA s Min Max %05 0,25 X0,75 %0,90
vorher 44 132,16 (13,90 12,39 68,30 135,41 |26,78 139,87 486,06
nachher 44 34,15 116,59 1,83 78,67 133,97 |20,36 [46,13 157,30

Zusammenhang zwischen Tongehalt und Andetung des pH
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Abb, 11: Zusammenhang zwischen Tongehalt und
Anderung des pH- Wertes (pHnachher - pHvon'ler)

Standorien zunehmend durch die Tonmineralien abge-
puffert wurde und es dadurch kaum zu einer Absen-
kung des pH kam. Damit spielt der pH-Wert bei der
nachfolgenden Beurteilung der Verdnderungen im
Schadstoffhaushalt keine Rolle.

Die Sorptionsverhilinisse

Die Kationenaustauschkapazitit (KAKpo) der unier-
suchten Oberbdden ist, sowohl vor als auch nach der
Uberflutung der Flichen, zwischen den einzelnen
Standorten sehr stark- differenziert. In der folgenden
Tabelle 7 sind die Ergebnisse zur KAKpat zusammenge-
fasst.

Wie in Tabelle 7 sichtbar wird, lagen die Werte vor dem
Hochwasser zwischen 2,39 (Cw7) und 68,30 (Ga2)
mval/100g Boden und ebenso nach dem Hochwasser
zwischen 1,83 (Cw7?) und 78,67 (Ga2) mval/100g
Boden.

In den folgenden Abbildungen 12 bis 15 wurde die

KAKsot des Bodens mit seinem Tongehalt und dem
Gehalt an organischer Substanz in verschiedenen

Studien und Tagungsberichte 22

Streudiagrammen dargesteli.

Nach den Spearman’schen Korrelationskoeffizienten ist
die positive Korrelation zwischen dem Tongehait und
der KAKper sehr hoch. Zur Abschatzung der KAKpa: aus
dem Tongehalt kann ein linearer Zusammenhang
angenommen werden (in Abb. 12 wdre auch eine
schwach gekrimmte quadratische Regressionfunktion
eine gute Anpassung). Mit zunehmenden Tongehalt
der Boden steigt folglich auch ihr Puffervermdgen
gegenliber Schwermetailen.

Zur Beurteilung der KAKqot muss aber neben dem Yon-
gehalt auch der Gehalt an organischer Substanz beach-
tet werden.

Die Korrelation zwischen organischer Substanz und
KAKps der Bdden ist hoch bzw. sehr hoch bezogen auf
den Korrelationskoeffizienten von Spearman, Mit
zunehmender organischer Substanz im Boden nimmt
auch die KAKget zu. Die Form des Zusammenhanges
wirde in beiden Diagrammen als quadratische Funki-
on eingetragen, da sie am besten an die Punkte anzu-
passen war. Allerdings missten weitere Wertepaare
vorliegen, um eine endglltige Aussage Uber die Form
des Zusammenhanges zu treffen. Beide Regressions-
funktionen weichen nicht sehr stark von einer linearen
Regressionsgerade ab. Deshalb kann trotz angenom-
menen nichtlinearen Zusammenhanges der Korrelati-
onskoeffizient berechnet werden. Die Differenzierung
der Baden der verschiedenen Standorte in ihrem
Gehalt an organischer Substanz und Ton tragt also zu
der starken Streuung ihrer Kationenaustauschkapazita-
ten bei. Wihrend es sich bei dem Standort Cw7 um
den Oberboden mit dem hdchsten Sandanteil und dem
geringsten Gehalt an organischer Substanz handeit, ist
Gaz2 ein Boden mit einem so hohen Gehalt an organi-
scher Substanz, dass nicht einmal der Tongehalt mittels
Kornungsanalyse bestimmt werden konnte. Damit ist
die KAKpet fiir jeden Standort in einem anderen Ver-
hiltnis, aus der durch Tonmineralien und der durch
Huminstoffe erwirkten Sorptionsfahigkeit fiir Kationen,
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Zusammenhang zwischen Tongehalt und KAK,,, vor der Flutung
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Abb. 12: Der Zusammenhang zwischen Tongehalt
und KAKpet am 11./92. Juli 1997

Zusammenhang zwischen Tongehalt und KAK,,( nach der #lutung
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Abb. 13: Der Zusammenhang zwischen Tongehalt
und KAKpor am 12./19. November 71997

zusammengesetzt. Besonders wenn die Kationenaus-
tauschkapazitat durch Huminstoffe geprigt ist (sandi-
ge aber sehr humusreiche Baden), sinkt die effektive
KAK mit abnehmendem pH unter die KAKp. Da die
Bodenreaktion der Béden im Untersuchungsgebiet
Uberwiegend sauer ist und auch hauptsichlich hohe
Humusgehalte auftreten, ist die Pufferkapazitat des
Bodens gegenliber den Schwermetalien geringer als es
durch die hohe KAKpa erscheinen kdnnte. Die Boden
mit hohem Tongehalt (Abb. 6) konnen die Schwerme-
talle am stabilsten festlegen.

Um die in Tabelle 7 genannten Mittelwerte beurteilen
zu konnen, gibt es verschiedene Orientierungswerte.
Zum Beispiel werden von SCHEFFER u.a. (1992, 104)
fiir Bdden im gemdfigt humiden Klima mit 2-3 %
Humus mit 5 bis 10 mval/100g Boden (Sandboden),
10 bis 25 mval/100g Boden (sandige Lehme, Lehme,
tonige Schluffe) und 20 bis 40 mvai/100g Boden (toni-
ge Lehme, Tone) angegeben.

Die mittlere KAKpat war wihrend des zweiten Untersu-
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Zusammenhang zwischen organischer Substanz und KAK,,, vor der Flutung
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Abb. 14: Der Zusammenhang zwischen dem Gehalt
an organischer Substanz und KAKpot am
T1./12. Juli 1997

Zusammenhang 2wischen organischer Substanz und KAK, nach der Flutung
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Abb. 15: Der Zusammenhang zwischen dem Gehalt
an organischer Substanz und KAKpor am
12./19. November 1997

chungszeitraumes rach dem Hochwasser héher als vor
der Uberflutung der Poider. Da nach dem Shapiro-
Wilks Test die Merkmalsauspragungen der Merkmale
KAKpor, vorher und KAKpot, nachher normal verteilt
sind, konnte mit einem t-Test fir gepaarte Stichproben
die Signifikanz des Mittelwertunterschiedes getestet
werden. Dieser t-Test ergab einen signifikanten Unter-
schied zwischen beiden Mittelwerten bei einem zwei-
seitigen Signifikanzniveau unter 5 % (p=0,046). Der
nichtparametrische Wilcoxon-Test bestétigte diesen
signifikanten Unterschied {(p=0,0157 fiir ein zweiseiti-
ges Signifikanzniveau; Prifgrofe Z= -2,4150; KAKpot,
vorher mit KAKpet, nachher) und gab fur nur einen
Standort Ga13 eine gleichbleibenden KAKpot an. In 14
Fallen war die KAKpot nach der Uberflutung geringer
und in 29 Fallen grofler als vor der Uberflutung.

Da die KAKpot stark vom Gehalt an organischer Sub-
stanz im Boden abhéngig ist und fir die untersuchten
Standorte angenommen werden muss, dass sich der
Tongehalt nicht verdndert hat (s.o. Stichprobe zur Kér-
nung nach dem Hochwasser), wurde die Verinderung
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Zusammenhang zwischen der Anderung der organischen Substanz und der
Anderung der KAK,,,
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Abb. 16: Der Zusammenhang zwischen der Differenz
des Gehaltes an organischer Substanz und
der Differenz der KAKpot

des Gehaltes an organischer Substanz (Organische
Substanzrachher - Organische Substanzvorher) mit der
Verinderung des Gehaltes an KAt (KAKpet, nachher
- KAKpot, vorher) korreliert. Das Streudiagramm (Abb.
16) zeigt, dass mit zunehmender positiver Verdnderung
der Crganischen Substanz im Boden auch die Differenz
der KAt zunimmt. Der Spearman’sche Korrelations-
koeffizient gibt eine mittlere Korrelation zwischen bei-
den Differenzen an.

Um das Verhdltnis der austauschbaren lonen unterein-
ander zu kennzeichnen, wurden S-Wert, V-Wert, H-
Wert und die Anteile der Ca™ -, Mg™ - K" und Na‘-
lonen am S-Werl berechnet. Dabei wurde als Bezugs-
grohe fur die Berechnung des V-Wertes und des H-
Wertes der T-Wert (Summe der Ca*- Mg*-, K-, Na*-
und H*-lonen, also Summe aus H- und S-Wert) und
nicht die mit Barium bestimmie potentielle Kationen-
austauschlkapazitdt verwendet. Das Verhiltnis von V-
Wert zu H-Wert reichte vor der Polderflutung von
86:14 (Cw4) bis zu 99:1 (Zii1). Diese Spannweite des
Verhaltnisses zwischen allen Standorten verdnderte
sich auch nach der Polderflutung nicht; 87:13 (Ga8)
und 99:1 (Ga7). Eine Ausnazhme bildete Standort Cw 7
bei dem sich bei sehr geringer KAKpot, eine Verschie-
bung des Verhiltnisses von 93:7 zu 50:50 nach der
Uberflutung ergab. Am Standort ZU14 gab es eine
schon sehr viel geringere Verdnderung nach dem
Hochwasser von 96:4 auf 89:11. Am Standort ZU15
verdnderte sich das Verhaltnis um denselben Beirag
von 90:10 auf 97:3. Da diese regelméBig Uberfluteten
Polderbéden nicht dem Ideal des ausreichend hellifte-
ten und neutralen Bodens entsprechen, ist das Verhali-
nis von Ca* Mg™:K*:Na* ein anderes als 80:15:4:1. Bei
den untersuchten Boden ist Ca* auf Kosten von Mg*
um 1 bis 10% haher und das Verhiltnis von K* zu Na-
genau umgekehrt. Das Verhdltnis der austauschbaren
lonen untereinander hat sich zwischen beiden Zeit-
punkten nur am Standort Cw7 stéarker gedndert.
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In den Béden, in denen die KAKpet zugenommen hat,
kann ein eventueller Anstieg der Schwermetaligehalte
besser als in den anderen Boden abgepuffert werden.
Da die Zunahme der KAKget in den untersuchten Béden
aber hauptsdchlich auf einer Zunahme der variablen
Ladung beruht, ist fur die Pufferkapazitit der Boden
gine Absenkung des pH-Wertes problematisch.

Der Vergleich der KAK,, fir die einzelnen Standorte ist
in Abbildung 17 dargestellt.

Polentielie Kationenaustauvschkapazitdl in mval/100g Boden

Abb. 17: Vergleich der KAK,,,, der Béden in 2 bis
10 cm Tiefe vor der Flutung am 8./9. Juli
(vorher) und nach der Flutung am 12./79.
November 1997 (nachher) (Transekt Z = Zii)

Der aktuelle Wassergehalt

Wihrend der Flutung der Polderflichen waren alle
Standorte des Untersuchungsgebietes von Wasser
Uberstanden. Es bildeten sich anaerobe Verhdltnisse
heraus. Zur Zeit der Probenahme im November waren
noch folgende Standorte von Wasser Gberstaut: Gat,
Ga2, Ga3, Gad, 2011, 20117, ZU18. Aber auch an ande-
ren Standorten waren die Béden wassergesdttigt. Des-
haib hielten die anaeroben Bodenverhiltnisse an den
meisten Standorten bis zum November an. Der analy-
sierte alktuelle Wasssergehalt bewegte sich nach Héhe
des Standortes und Kérnung des Bodens in einem sehr
weiten Spektrum von Cw7 (11,64 Masse%) bis Ga5
(79,50 Masse%).

Die Leitfidhigkeit der Béden
Die Leitfahigkeit der Bodensdttigungsextrakte der 16
untersuchten Bodenproben variierte sehr stark zwi-

schen den einzelnen Boden (Tab, 8).

In dieser Hohe der elekirischen Leitfahigkeit ist die
Belastung durch Salze eher gering (siehe Kapitel 5.1).
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Tab. 8: Leitféhigkeit (in uS/cm) der Bodenséttigungsextrakte der Béden im Unteren Odertal in 2 bis 10 cm

Tiefe nach der Flutung der Polder

N Xa s Min

Max 30,5

X0,25 X0,75 X0,80

Leitfahigkeit 16 1184 80 102

287

182 128 232,5 {279

Zusammenfassung und Gruppierung der Béden

Zusammenfassend kann man die Verdnderungen der
allgemeinen Parameter zwischen den beiden Untersu-
chungszeitriumen folgendermaRen beschreiben.

e Die Kornungsverhilnisse der Baden der untersuch-
ten Standorte haben sich in der Tiefe von 2 bis 10 cm
nicht verdndert,

o Ebenfalls hat sich der Carbonatgehalt der Béden
nicht verdndert und damit sind diese weiterhin weit-
gehend carbonatfrei.

s Eine stirkere Absenkung des pH-Wertes konnte nur
fir Standorte mit Sandb&den nachgewiesen werden.
Bei den anderen Béden waren die Verdnderungen
unbedeutend bzw. fagen im Bereich labormethodi-
scher Unterschiede.

° Die organische Substanz im Boden hat zugenommen
und damit hat proportional ebenso der Stickstoffge-
halt der Boden zugenommen. Ein starker Anstieg
ergab sich fiir den Nahistoff Schwefel. Dessen
Anstieg im Boden ist wahrscheinlich auf den Eintrag
durch das Uberflutungswasser zuriickzufithren.

» Die potentielle Kationenaustauschkapazitit hat in
den Boden vieler Standorte zugenommen. Dieser
Anstieg wurde durch die Zunahme des Gehaltes an
organischer Substanz verursacht. Er basiert demnach
auf einer Zunahme der pH-abhingigen variablen
Ladung.

= Aus den bis November in den Bdden der meisten
Standorte anaeroben Bodenverhéltnissen ergab sich
fir bodenchemische Prozesse ein reduktives Milieu.

Die Differenzierung und Verdnderung des Schadstoff-
haushaltes der Boden ist an die Differenzierung und
Verdnderung der allgemeinen Parameter und an die
Hohe der jeweiligen Standorte gebunden. Deshalb war
es zweckmdBig die Boden der einzeinen Standorte
nach einerm: Merkmal zu klassifizieren, das die Differen-
zierung der allgemeinen Parameter, die sich verandert
haben und die Hohe des Standortes am besten wieder-
gibt. Da die beprobte Bodentiefe im Oberboden lag,
erfolgte die Einteilung der Standorte nach den Ober-
bodenhorizonten aus denen in 2 bis 10 ¢m Tiefe die
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Proben entnommen wurden. Es koanten 3 Haorizont-
gruppen gebildet werden:

1 :aAh BTN e: : S
f-ﬁhumoser Auenoberbodenhon?on% (fur N ’15)

2. _-aCz Ah bzw aAh G eIy :
. -Ubez‘gangshoazcn% Zwi schen humosem Auenober~'
j'.-bodenhorlzont und Auengleybodenhonzoni

3:_1aAa und e Aa :
-:.Auenanmoorhonzon% und Ubergangshor zont 2Wi
-~ schen Auenanmoorhonzont und- Auengleyboden-
. _'__honzont {furN 6) R :

Die Zugehorigkeit der einzelnen Probenahmestandorte
zu den 3 Gruppen stelit sich wie foigt in der Ubersicht
auf Seite 43 dar:

Die Genese der Horizonte ist von ihrer Hohenlage
abhdngig. Deshalb unterscheiden sich alle 3 Horizont-
gruppen beziglich der Hohe der Standorte. Die mittle-
ren Hohen (arithmetisches Mittel) der 3 Gruppen sind
in Abbildung 18 dargestellt. In Abbiildung 19 sind die
Boxpiots der Hohe fiir die 3 Gruppen wiedergegeben.

Wie aus den Gruppenbezeichnungen hervorgeht
unterscheiden sich die Gruppen in ihrem Gehalt an
organischer Substanz. in Abbildung 20 ist der Ver-
gleich der Mittelwerte zwischen den Gruppen und
jeweils zwischen den beiden Untersuchungszeitpunk-
ten vor und nach der Flutung dargestellt. Solch ein Ver-
gieich erfolgt auch im Boxplot in Abbildung 21; beziig-
lich eines Vergleiches der Mediane, der 25%- und
75%-Perzentile, der kleinsten und groBten Werte, die
keine AusreiBer sind und der Ausreier und Extrem-
werte,

Aus der Differenzierung der Organischen Substanz
zwischen den Horizontgruppen muss sich auch eine
Differenzierung der KAKpet ergeben. Sie wird in den
Abbildungen 22 und 23 deutlich, in denen die mittle-
ren KAKpot und Boxplots flr die 3 Horizontgruppen zu
beiden Untersuchungszeitounkter dargestelit sind.

Die Situation fiir den Nahrstoff Schwefel bezliglich der
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Ubersicht tber die Zugehdrigkeit der einzelnen
Standorte zu den 3 Horizontgruppen

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Cw1 Cw2 Cw4
Cw3 w5 ' Zi16
Cws Z{2 Gat
Cw7 Zo3 Ga2
Cw 9 - Zod Ga3
w10 205 Ga17
Zir 207
AV Zii8
Z09 FANY
Zinto Zi12
Zi14 Zi13
Z015 Zut7
Gag Zitg
Gat3 Gad
Gatd Gab

Gab
Ga7
Ga9
Gall
Gal1
Gal12
Ga15s
Ga1é
Gruppe 1 Alle Standorte mit Probenahme aus dem

Ah-Horizont

Gruppe 2 Alle Standorte mit Probenahme aus den
Horizonten: aGo-Ah, aGro-Ah, aGrAh,
aGo-Aw, aAh-Gro

Gruppe 3 Alle Standorte mit Probenahme aus den

Horizonten: aAa, aGro-Aa, aGor-Aa

3 Horizontgruppen ist in der Abbildung 24 dargestelit.
Es ldsst sich sehr gut eine Differenzierung zwischen den
3 Gruppen erkennen.

Diese Differenzierung ist, wie sich in Kapitel 7.2 zeigen
wird, aufgrund der Fihigkeit des Schwefel unter redu-
zierenden Bedingungen Sulfide zu bilden, fir die
Schwermetallprablematik von Bedeutung.

Eine statistische Beurteifung der sichtbaren Unterschie-
de der Mittelwerte zwischen den drei Bodengruppen
(Faktor: Bodengruppe) wurde mittels einfacher einfak-
torietler Varianzanalyse fiir die abhangigen Variabien:
Héhe, organische Substanz (reprasentiert durch TCQ),
[KAKzo und Schwefelgehalt zu jeweils beiden Zeitpunk-
ten durchgefihrt. Eine Voraussetzung fiir die Durch-
fuhrung des Tests ist Varianzhomogenitat, die auch
mittels Levene-Test berpriift wurde.

Als Ergebnis wurden fiir alle abhangigen Variablen zu
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beiden Zeitpunkten hochst signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen festgestellt, wobei fiir die
Schwefelgehaite beider Zeitpunkte eine leichte Verlet-
zung der Varianzhomogenitdt auftrat. Trotzdem wur-
den die vorhandenen Unterschiede zwischen den
Gruppen bestatigt. Zwischen welchen Vergleichspaa-
ren die Unterschiede signifikant sind, wurde mit dem
Duncan-Test fur multiple Mittelwertvergleiche unter-
sucht. Fiar die Hohe und die KAKpot ergaben sich die
signifikanten Unterschiede zwischen der Gruppe 1 und
2 und der Gruppe 1 und 3, fiir die organische Substanz
und den Schwefelgehalt im Boden dagegen flr alle
maglichen Gruppenkombinationen {1 und 2, 1 und 3,
2 und 3). AnschlieBend wurden diese Tests noch einmal
durchgefiihrt mit den abhingigen Variablen: Differenz
der organischen Substanz, Differenz der KAKpor und der
Differenz des Schwefelgehaltes. Bei homogenen Vari-
anzen konnte so fiir die Differenz des Schwefelgehal-
tes ein signifikanter Unterschied zwischen den Grup-
pen festgestellt werden, die zwischen den Gruppen 1
und 2 und den Gruppen 1 und 3 auftraten. Der Mittel-
wert der Differenz des Schwefelgehaltes nahm von der -
Gruppe 1 (xa: 0,135 %) lber die Gruppe 2 {(xa
0,219 %) bis hin zur Gruppe 3 (xa: 0,252 %) zu, das
heit, dort erfolgte der hochste Schwefeleintrag.

7.2 Darstellung und Diskussion der anor-
ganischen Schadstoffe

In diesem Kapitel wird zundchst auf die mittleren und
auf die standortbezogenen Schwermetallgehatie
einschlieBlich des Vergleiches der Situation vor und
nach der hochwasserbedingten Uberflutung der Polder
eingegangen. AnschiieRend wird die Situation des
Untersuchungsgebietes durch eine Gegenliberstellung
mit Grenzwerten, Hintergrundwerten aus Brandenburg
und Untersuchungsergebnissen aus anderen Hochwas-
serliberschwemmungsgebieten bewertet und vergli-
chen.

Der folgenden Tabelle 9 konnen mittlere Gehalte, Per-
zentile und andere statistische Angaben zur Beschrei-
bung der Verteilung der Schwermetallgehaite der Pol-
derbdden in 2 bis 10 cm Tiefe zu den beiden Untersu-
chungszeitraumen entnommen werden.

In der Tabelle 9 wird deutlich, dass fir die Schwerme-
talle Blei, Chrom, Arsen, Cobalt, Nickel, Zink und Man-
gan eine Abnahme ihrer Gehalte im Boden in der ent-
sprechenden Tiefe stattgefunden hat.

Nach dem durchgefihrten Wilcoxon-Test (fur Metail
vorer it Metallaaciner) waren die Unterschiede hochst
signifikant bei einem zweiseitigen Signifikanzniveau fir
e Blei (p<0,001; in 36 Fallen eine Abnahme, in 8 Fal-
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Héhe in m HiN

Mittlere Hohen der Horizontgruppen

aha  aG-Ah bzv;. ahh-G  aAa und aG-Aa

Abb. 18: Die mittleren Hohen der 3 Horizonigruppen
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Abb. 19: Boxplot der Héhe der 3 Horizontgruppen
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Abb. 20: Die mittleren Gehalte an organischer Sub-

stanz der 3 Horizontgruppen vor der Flu-
tung der Polder am 8./9. Juli (vorher) und
nach der Flutung am 12./19. November
1997 (nachher)
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Abb. 22: Die mittleren KAK,, der 3 Horizontgruppen

vor der Flutung der Polder am 8./9. Juli
(vorher) und nach der Flutung am 12./19.
November 1997 (nachher)
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Qrganische Substanz in Prozent
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Boxplott der organischen Substanz
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Abb. 21: Boxplot der Organischen Substanz der 3

Horizontgruppen vor der Flutung der Polder
am 8./9. Juli (vorher) und nach der Flutung
am 12./19. November 1997 {nachher}
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Abb. 23: Boxplot der KAK,,, der 3 Horizontgruppen

Abb. 24:

vor der Flutung der Polder am 8./9. juli
{vorher) und nach der Flutung am 12./19.
November 1997 (nachher)

Die mittleren Schwefelgehalte der 3 Hori-
zontgruppen vor der Flutung der Polder am
8./9. Juli (vorher) und nach der Flutung am
12./19. November 1937 (nachher)
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Tab. 9: Schwermetallgehalte der Béden (in ppm bzw. mg Schwermetall/kg Boden) im Unteren Odertal in 2 bis
10 cm Tiefe vor (v) und nach (n) der Flutung der Polder

‘Schwermetall %4 ls o imMin Imax xes 0 lxe

Blei {v) 90,2 |62,9 |57 285,0 |77,2 |455 11292 |187.3

Blai {n} 66,4 |43,1 6,3 190,0 | 70,6 |26,0 1835 [135,0

Chrom V) 144 16121 13364 1228 1130,56|64;55 25,80 179,98 110819
CHrom m}i-- A 1B2:41 2698 | 4,007 [1110:00 5600 26,00 °168,00%]90,00 "
Arsen {v) 21,51 111,66 |2,70 |47,80 |22,00 |10,25 |30,15 137,356

Arsen (n) 19,48 110,10 | 1,60 |41,00 121,00 [958 {2500 |33,50

Kupfer (vi: 144 42,92 13290 |1,61 | 161,02139,67 |1565 |54,44 |91,69,
Kupfer (nj~ - | 44 | 44,57 1 28,68 [3/60 120,00 144,00 | 21,00 64,00 191,50
Cobalt (v) 10,21 14,45 [1,28 |22086 110,80 6,29 11294 115,10

Cobalt (n) 8,92 13,49 |1,20 [14,00 1980 [593 111,00 {1250

Nickel {v) .. 1ee 03 {1288 11,63 [53,33 132,10 16,67 37,47 39,64
Nickel {n} - i 96.07 111,26 | 2,30 146,00 {2850 | 14,50 | 34,00 |38,50
Zink (v} 253,0 [170.6 123,7 [879,0 [2323 [113.4 4885,5

Zink {n) 217.4 |125,7 1250 {500,0 |2150 [97.8 392,5

Cadmium "2 |44 1126 [1,13 10,00 715,71 [0,92: 10,61 1,66 1285 "
S A8 :{'1'-'59'}-::-1 (140140, 51} {5 71)'-:'-:'m'f;-z's'}” 110,83) [41.90).1 13185}
Cadmium (n}*2 |43 [1,46  [1,07 0,00 {870 [0,85 10,00. 160 1318 -
G sy, 56) (0,98) | (0,800 {13, 7.0}. 11,8y 140,86) 112,200 [13.37)
Molybdan {v}® 44 | aile Standorte < T1ppm, auler Cw4, 2314 = ippm und GaS = 1,2ppm
Motybdan (n )3 44 | alle Standorte <1ppm

Mangan vl {44 873 701 leo . |aats 785 |68 . |1.048 [1.405
Marigan {n };:;;_._11_, 44 :_6__7_4_ 358_ |86 1850 | 608|444 1869 :1 200

Eisen {v) a4 |21.300112.996|2.552 |57.359|35.637|23.153|33.461|46.873
Eisen {nj 44 |28.192117.57413.750 |83.500{41.500|24.875]51.375|58.000
Alumidiam (v 144 | 24.633111.876]1.347 |42.191126.694 | 12:249|35.018 | 38:390
Aluminium (n) |44 135532]{18.409(3.100 | 63.000]39.750|16.750 |'52.125 | 57.250

I die Berechnungen der statistischen Grafen sind Werte unterhalb der Nachweisgrenze als "Null” eingegangen. Eine "Worst Case”-
Betrachtung kam nicht in Frage, da in dieser Arbeit der zeitliche Vergleich gegeniiber einer Risikoabschatzung im Vordergrund steht.

> Die statistischen GréRen in Klammern geben Berechnungen ohne die Werte unterhalb der Nachweisgrenze an, die als Missing-Werte in

die Berechnung fiir beide Zeitpunkte einflossen, um die Zeitpunkte besser miteinander vergleichen zu kéinnen. Die Einstufung als Missing-

Wert wurde fiir beide Zeitpunkte vorgenommen, auch wenn nur ein zu einem Zeitpunkt eine Unterschreitung der Nachweisgrenze auf-

trat.

Die Nachweisgrenze fiir Molybdan betrug fir die Analyse der Proben, die nach dem Hochwasser entnommen wurden, 1 ppm, fiir die

Proben der ersten Untersuchung dagegen nur 0,5 ppm.

len eine Zunahme, mit Z= -4,7267) ,
e Chrom {p<0,001; in 36 Fillen eine Abnahme, in 8

mit, Z= -2,5208). Nur die Abnahmen wiesen rele-
vante Betrage auf, die Betrdge der Zunahmen sind

Fillen eine Zunahme, mit Z= -4,8198),

Cobalt (p<0,001; in 33 Féllen eine Abnahme, in 11
Falten eine Zunahme, mit Z= -4,1256),

Zink (p<0,001; in 34 Féllen eine Abnahme, in 10 Fal-
len eine Zunahme, mit Z= -3,9796) und

Mangan (p<0,00%; in 32 Fillen eine Abnahme, in 12
Fillen eine Zunahme, mit Z= -3,8512).

Flir Arsen (p=0,0069; in 29 Fallen eine Abnahme, in
15 Fallen eine Zurnahme, mit Z= -2,7019) waren sie
dagegen sehr signifikant und

lediglich noch signifikant fiir Ni (p=0,0117; in 28
Fillen eine Abnahme, in 16 Fillen eine Zunahme
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zu vernachldssigen.

FOr Molybddn waren keine Verdnderungen der zu
beiden Zeitpunkten sehr niedrigen Gehalte festzu-
stellen.

Die Gehalte der untersuchten Boden wiesen eben-
falls fiir Cadmium keine signifikanten Unterschiede
zwischen beiden Zeitpunkten auf (p=0,5499; in 14
Fillen eine Abnahme, in 21 Fillen eine Zunahme, 8
gleichbleibende Falle, mit Z= -0,5978). Daran dndert
sich nichts, wenn die Werte unterhalb der Nach-
weisgrenzen aus der Betrachtung ausgeklammert
werden.
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e Der Gehalt an Kupfer hat sich hdchst signifikant
erhéht (p<0,001; in 7 Féflen eine Abnahme, in 37
Fallen eine Zunahme, mit Z= -3,7461),

e ebenso wie die des Eisens (p<0,001; in 7 Féilen eine
Abnahme, in 37 Féllen eine Zunahme, mit 7 =
-4,5280)

e und des Aluminiums (p<0,001; in 1 Fall eine Abnah-
me, in 43 Fillen eine Zunahme, mit 2= -5,5784),

Fiir die jeweils in beiden Stichproben normalverteilten
Gehaite an Chrom, Arsen und Eisen konnte zum Ves-
gleich der Mittelwerte beider Zeitpunkte ein t-Test fir
gepaarte Stichproben durchgefiihrt werden. Dieser
bestdtigte fir die genannten Schwermetalie die Unter-
schiede zwischen den Zeitpunkten.

Die anschlieBenden Abbildungen 25 a bis f geben die
Veranderungen der Gehalte im Boden an Blei, Chrom,

Sleiin ppm

Abb. 25 a: Vergleich des Gehaltes der Béden an Blei
in 2 bis 10 cm Tiefe vor der Flutung am 8./9. juli
1997 (vorher) und nach der Flutung am 12./19.
November 1997 (nachher)

Abb. 25 b: Vergleich des Gehaltes der Bdder an
Chrom in 2 bis 10 cm Tiefe vor der Flutung am 8./9.
Juli 1897 (vorher) und nach der Flutung am 12./79.
Novernber 1997 (nachher)

Arsen, Zink, Cadmium, Kupfer standorthezoger wie-
der. Auf Mangan, Eisen und Aluminium wird spéter
gingegangen.

Die Gehalte an Cobalt und Nickel wurden nicht in
einem Diagramm aufgefihrt, da sie einerseits hinsicht-
lich ihrer Grenzwerte sehr niedrig sind und andererseits
zur Veranschaulichung keine weiteren Erkenntnisse
bringen.

Zunéchst einmal geht aus den Abbildungen die starke
Differenzierung der Baden hinsichtlich ihrer Schwerme-
tallgehalte hervor.

Diese Differenzierung ergibt sich je nach Bindungsfor-
men der einzelnen Schwermetalle aus der Differenzie-
rung der allgemeinen Parameter wie dem Gehalt an

Zink m ppr

Abb. 25 d: Vergleich des Gehaltes der Béden an Zink
in 2 bis 10 cm Tiefe vor der Fiutung am 8./9. Juli
1997 (vorher} und nach der Flutung am 12./19.

e | November 1997 (nachher)

1%
o & 3

5 2 %
qF &

Abb. 25 e: Vergleich des Gehaltes der Béden an Cad-
mium in 2 bis 10 cm Tiefe vor der Flutung am 8./9.
Juli 1997 (vorher) und nach der Flutung am 12./19.
November 1997 (nachher}®

" Die Standorte, bei denen der Gehalt an Cd zu einem Zeitpunit unterhalb der Nachweisgrenze lag, sind nicht im Diagramm enthalten
(Cwe, Cw7, Cws, Cw1ld, Zu1, Gal, Ga7, Gag, Ga%, Gal1, Ga1Z, Ga1d)
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Arsen in ppm

Abb. 25 ¢ Vergleich des Gehaltes der Béden an
Arsent in 2 bis 10 cm Tiefe vor der Flutung am 8./9.
Juli 1997 (vorher) und nach der Flutung am 12./19.
November 1997 (nachher)

organischer Substanz, dem Tongehalt, der Kationen-
austauschkapazitit (hier als KAKpQ und dem Gehalt
des Bodens an Oxiden; vor allem Eisenoxiden, die nicht
direkt bestimmt wurden, aber deren Menge im
Gesamtgehalt an Eisen™ zum Ausdruck kommt. Um die
Stirke des jeweiligen Zusammenhanges zu verdeutli-
chen, wurden Korrelationskoeffizienten (r,, Korrelati-
onskoeffizient nach Spearman) zwischen Tongehalt,
Organischer Substanz (reprasentiert durch TOC), KAIK-
pet Und den Eisengehalten der Boden auf der einen Seite
und den Gehalten an den Metallen Blei, Chrom, Arsen,
Kupfer, Cobalt, Nickel, Zink und Cadmium auf der
anderen Seite zu beiden Zeitpunkten berechnet.

Fiir den Cadmiumgehalt des Bodens ergaben sich mit
allen diesen Parametern nur sehr geringe Korrelationen
bis maximal r, = 0,36 (TOC und Cadmium vor der
Uberflitung), die sich aus der groBen Mobilitdt des
Cadmium im Boden ergeben und praktisch keinen
Zusammenhang anzeigen. Die Korrelationsparameter
zwischen den anderen Merkmalen reichten von r,
0,47 (KAKpet und Zink nach der Uberflutung) bis r, =
0,93 (KAKpet und Nickel nach der Uberflutung) und
zeigten damit Uberwiegend mittlere und hohe positive
Korrelationen an. Aufféllig ist die hohe Korrelation des
Nickelgehaltes mit der KAKzot, die des Cobalt mit dem
Eisengehalt und die des Kupfer mit dem Gehalt an
organischer Substanz. Die Korrelation der Schwerme-

il

 Im Boden setzt sich der Gesamigehalt an fisen aus dem Eisen,
das in primiren Mineralen (hauptsdchiich Silikaten) vorhanden ist
und dem Eisen, das bei der Verwitterung als Verwitterungsneu-
bitdung in Form von Oxiden ausgeschieden und nur zu einem
sehr geringen Teif in Tenminerale eingebaut wird, zusammmen
(SCHEFFER u.a. 1992, 43. In den untersuchten Oberb&den liegt
Eisen bei den vorherrschenden Bodenbildungsprozessen aus-
schiieBlich als Eisenoxid und vernachlissigbar in Tonmineralien
VOr.
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Abb. 25 f: Vergleich des Gehaltes der BGden an Kup-
fer in 2 bis 10 ¢m Tiefe var der Flutung am 8./9. fuli
1997 (vorher) und nach der Flutung am 12./19.
November 1997 (nachher)

tallgehalte fiir beide Zeitpunkte vor und nach dem
Hochwasser ist beim Blei mit der organischen Substanz
am hdchsten (rs = 0,58 bzw. 1s = 0,67), beim Chrom mit
dem Tongehalt (rs = 0,68 bzw. rs = 0,73), beim Arsen
mit dem Eisengehalt (rs = 0,68 vor dem Hochwasser)
und dem Tongehalt (s = 0,74 nach dem Hochwasser),
beim Kupfer wie erwéhnt mit dem Gehalt organischen

Zusammenhang zwischen crganischer Substanz und Kupfer vor der Flutung
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Abb, 26: Der Zusammenhang zwischen dem Gehalt
an organischer Substanz und dem Gehalt an
Kupfer am 8./9. Juli 1997
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Abb. 27: Der Zusammenhang zwischen dem Gehalt
an Eisen und dem Gehalt an Cobalt am
8./9. Juli 1997
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Zusgmmenheng Zwischen KAKpot und Nickal vor der Flutung
- [t e
o
g oo | P — Y R

<
goo e
=S 8. °
I 40 R o o 8a B0
- °e hd
& an ® fo o s
=
- . ® a
) L]
§ 10 o g"
oLe
[+] 10 20 30 40 80 80
Nickel In ppm

Abb. 28: Der Zusammenhang zwischen der KAKpot
und dem Gehalt an Nickel am 8./9. Juli
1997

Substanz (s = 0,70 bzw. rs = 0,71), beim Cobalt mit
dem Eisengehalt (rs = 0,80 zu beiden Zeitpunkten),
beim Nickel mit der KAKpet (s = 0,84 bzw. 1 = ,93)
und beim Zink mit dem Tongehalt (s = 0,58 vor dem
Hochwasser) und dem Gehalt an organischer Substanz
{rs = 0,57 nach dem Hochwasser).

Die Streudiagramme (Abbildungen 26, 27, 28} zeigen als
Beispiele einige Zusammenhange mit hoher Korrelation.

Die Korrelation der Verdnderungen (Differenz = nach-
her - vorher) der Merkmale Gehalt an organischer Sub-
stanz, KAKpot, und Eisengehalt mit der entsprechen-
den Verdnderung der Schwermetaligehalte ergab nur
flr Kupfer eine mittlere positive Korrelation, wihrend-
dessen fiir die anderen Metalle keine Zusammenhinge
festgestellt werden konnten. In einem Streudiagramm
zeigt sich jedoch, dass auch dieser Zusammenhang
sehr undeutlich ist und eine scheinbar hohe Korrelation
durch AusreiBer vorgespiegelt wird, die durch weitere
Merkmalspaare ergénzt werden missten, um einen
Zusammenhang nachweisen zu kdnnen.

Zwischen der Leitfahigkeit der Bodensattigungsextrak-
te und der Schwermetallgehalte existiert ein Zusam-
menhang. Die Korrelationskoeffizienten nach Spear-
man verdeutlichen diese Zusammenhdnge (r, fiir Pb:
0,88; Cr: 0,67, As: 0,68; Cu: 0,85; Co: 0,56; Ni: 0,62;
Zn: 0,84; Cd: 0,65). Es liegen also mittlere bis hohe
positive Korrelationen vor. Stellt man die Leitfahigkeit
und die einzenen Schwermetallgehalte in einemn Streu-
diagramm dar, so wird ein linearer Zusammenhang
erkennbar. Die Leitfahigkeit ist also in diesen Béden
geeignet, eine erste Abschitzung Gber mogliche
Schwermetalibelastungen der Bdden der verschiede-
nen Standorte zu treffen.

Nachfolgend sind fiir jedes der Schwermetalle, Dia-
gramme der Mittefwerte nach den oben genannten 3
Horizontgruppen {siche Kapite! 7.1) aufgefiithrt.

Erwartungsgemdl zeigen die Abbildungen, dass die
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Mittlerer Blelgahalf der Horizonigruppen
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Abb. 29: Der mittlere Bleigehalt der 3 Horizontgrup-
pen vor der Flutung der Polder am 8./9. Juli
(vorher) und nach der Flutung am 72./19.
November 1997 (nachher)
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Abb. 30: Der mittlere Chromgehalt der 3 Horizont-
gruppen vor der Flutung der Polder am 8./9,
Juli (vorher) und nach der Flutung am
12./19. November 1997 (nachher)
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Abb. 31: Der mittlere Arsengehalt der 3 Horizont-
gruppen vor der Flutung der Polder am 8./9.
Juli (vorher) und nach der Flutung am
12./19. November 1997 (nachher)

Merizontgruppen 2 und 3 mit ihrem héheren Humus-
und Eisenoxidgehalt fir alle dargesteiiten Metalle in
beiden Untersuchungszeitrdumen héhere Gehalte an
diesen Metallen aufwiesen.
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Mitflarer Cobaltgahalt der Horixontgruppan
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Abb. 32: Der mittlere Cobaligehalt der 3 Horizont-
gruppen vor der Flutung der Polder am 8./9.
Juli (vorher) und nach der Flutung am
12./79. November 1997 {nachher)
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Abb. 33: Der mittlere Zinkgehalt der 3 Horizonlgrup-
pen vor der Flutung der Polder am 8./9. Juli
{vorher) und nach der Flutung am 12./79.
November 1997 (nachher)

Die Gehalte an Biei, Chrom, Arsen, Cobalt und Zink
waren vor dem Hochwasser darliber hinaus in Gruppe
2 hoher als in Gruppe 3. Fir Cobalt ist die Differenz
zumindest so groB, dass sie auf seine starke Bindung an
die Eisenoxide zurlickgefihrt werden kann (siehe auch
Abb. 27 und Kapitel 5.2). Das stark an den Humus
gebundene Kupfer (sieche auch Abb. 26 und Kapitel
5.2) zeigt mit dem zunehmendem Gehalt an organi-
scher Substanz der Horizontgruppen von Gruppe 1
tber Gruppe 2 bis zur Gruppe 3 auch eine kontinuier-
liche Zunahme seines Gehaltes. Uber die hohe Korrela-
tion des Nickels mit der KAKpe (Abb. 28) hinaus, kor-
refiert Nickel auch sehr stark mit dem Tongehalt (r, =
0,78), der organischen Substanz (r, = 0,75) und dem
Eisengehalt {r, = 0,73), so dass Nickel nicht eindeutig
eine bevorzugte Bindung zugeordnet werden kann.
Nach Kapite! 5.2 wird Nickel besonders von Oxiden
und Tonmineralen adsorbiert. Es kann somit eine
Scheinkorrelation mit der organischen Substanz vortie-
gen. Die verschiedenen Adsorptionsmoglichkeiten
bedingen fir Nickel einen fast gleich groBen Mittelwert
fir Gruppe 2 und 3.
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Abb. 34: Der mittlere Nickelgehalt der 3 Horizont-
gruppen vor der Fiutung der Polder am 8./9.
Juli (vorher) und nach der Flutung am
72./19, November 1997 {nachher}
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Abb. 35: Der mittlere Kupfergehalt der 3 Horizont-
gruppen vor der Fiutung der Polder am 8./9.
Juli (vorher) und nach der Flutung am
12./19. November 1997 (nachher)

Wenn auch die Differenzen der Schwermetallgehalte
nicht mit den Differenzen der allgemeinen Parameter
icorrelieren, so wird doch deutlich, dass die Absenkung
der Schwermetafigehalte in der Gruppe 1 am groBten
war, gefolgt von Gruppe 2 und 3. Eine stirkere Absen-
kung des Bleigehaltes in Gruppe 2 gegenlber Gruppe
1 bewirkte eine Verdnderung der Reihenfolge der Mit-
telwerte in den 3 Gruppen: einen ansteigenden Bleige-
halt von Gruppe 1 bis Gruppe 3. Fir Chrom, Arsen und
Nickel waren die Gehalte in den Gruppen 2 und 3 im
Novernber anndhernd gleich groR und héher als in
Gruppe 1. Bei Cobalt und Zink blieb auch nach der
Absenkung ihrer Gehalte in den Horizonten die Rei-
henfolge in der Grofe der Gehalte erhalten. Flir Kupfer
ist mit der starken Zunahme der organischen Substanz
in den Horizontgruppen 2 und 3 ihr Gehalt um 5 bzw.
10 ppm gestiegen, wahrenddessen in Gruppe 1 der
Kupfergehalt gesunken ist.

Es haben demzufolge Prozesse stattgefunden, die zu
einer Verringerung der Schwermetaiigehalie besonders
in den Ah-Horizonten der Auengleye hdhergelegener
Standorte (Gruppe 1) gefihrt haben, wahrenddessen
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in den Oberbodenhorizonten die Schwermetallgehaite
der tiefergelegenen Auennassgleye (Gruppe 2) im Mit-
tel etwas weniger und in denen der Auenanmoorgleye
(Gruppe 3) im Mitte! sehr viel weniger gesunken sind.

Nur der Gehalt des Kupfers ist mit zunehmenden
Hurmusgehalt in den Oberbodenhorizonten der Auen-
nassgleye und Auenanmoorgleye angestiegen. Ein
Kupfereintrag durch das Hochwasser in die Boden die-
ser tiefergelegenen Standorte ist denkbar, Vor dem
Hochwasserscheitel war das resuspendierte Sediment
stark mit Kupfer beladen {LUA, STUDIEN UND
TAGUNGSBERICHTE, Band 16, 5G). Besonders in den
tieferen Postionen der Polder wurden die Schwebstof-
fe abgelagert. Dort konnte der stark an die organische
Substanz gebundene Kupfer vom Humus festgelegt
werden.

Die Prozesse, die zu einer Verringerung der Metallge-
halte in den Boden fihrten, kénnen sehr unterschied-
fich sein.

Einerseits kdnner innerhalb der B&den durch das ver-
dnderte Bodenmilieu wihrend der Uberfiutung
Ldsungsprozesse verursacht worden sein, die in den
Boden tiefer gelegener Standorte durch gegenlaufige
Tendenzen besser kompensiert werden konnten als in
den anderen Boden.

Die untersuchten Bdden der Polder wiesen wihrend
der Uberflutung ein reduzierendes Milieu auf. Sclche
reduzierenden Bedingungen konnen verstarkt zur Bii-
dung metallorganischer Komplexe filhren (SCHEFFER
u.a. 1992, 62). Sc kénnen durch diese Komplexbildung
das ansonsten immobile Blei und das Nickel durch |&s-
fiche organische Komplexbildner mobilisiert werden.
Besonders in der Horizontgruppe 3 ist jedoch der
Gehalt an Schwefel gestiegen und war im Mittel sehr
hoch und das geiéste Blei und Nickel konnte dort ver-
starkt als Sulfid angereichert werden. Auch das an Ton
und organische Bodensubstanz gebundene Zink wurde
mobilisiert und in den Bdden mit hohem Schwefelge-
halt an der Auswaschung durch Sulfidausfallung gehin-
dert. Eine weitere, der Mobilisierung gegenlaufige Ten-
denz kam beim Cobalt hinzu. Der Cobaitgehalt hat vor
allem in den aAh-Horizonten, die wenig Eisenoxid auf-
wiesen, abgenommen. in den Horizonten mit Gley-
merkmalen konnie der stark an Eisenoxide gebundene
Cobalt nicht so gut herausgeltist werden. Das unter
reduktiven Bedingungen in die 3-werlige Form {iber-
gehende Chrom ist bei pH (ber 4,5 sehr immobil und
wenig wasserldslich (siehe Kapite! 5.2). Die differen-
zierte Abnahme des Chromgehalies ist daher kaum zu
erklaren.  Vielleicht wurden die  unlslichen
Chrom(llyverbindungen partikuldr in tiefere Bodenho-
rizonte ausgespllt und bei den Bodengruppen 2 und 3
durch organisches Material mechanisch starker behin-
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dert. Der Arsengehalt hat im Mittel in den aAh-Hori-
zonten stérker als in den Horizonten der Gruppe 2
abgenommen, wahrenddessen er in Gruppe 3 gering-
flgig angestiegen ist. Arsen liegt im Boden unter redu-
zierenden Verhdltnissen als Arsenit vor. Unter oxidie-
renden Bedingungen fiegt Arsenat vor, das von Eisen-
und  Aluminiumhydroxiden adsorbiert wird (KOCH
1995, 87). im Juii vor dem Hochwasser zeigte Arsen so
auch eine mittlere Korrelation mit dem Eisengehalt (r, =
0,68). In den eisenreicheren Boden konnte es wahr-
scheinlich nur langsamer in Arsenit umgewandeit und
geldst werden. Arsen kann auch ber die gasférmige
Phase den Boden verlassen. So kinnen Bakterien durch
Biomethylierung fliichtige Methylarsenverbindungen
synthetisieren.

Ein Eintrag von Arsen in die Boden tiefergelegener
Standorte liber arsenakkumulierende Algen ist wahr-
scheinfich.® Der, allerdings im Mittel sehr schwache,
Anstieg des Arsengehaltes in der Gruppe 3 konnte
daflir ein Anhaltspunkt seir. In der auf Schwermetalle
analysierten Algenprobe wurden 17,60 ppm Arsen
gemessen, as ist gegenlber den {iblichen 3 bis 10 g/1
in FlieBgewdssern eine starke Anreicherung. Der Arsen-
gehalt wird aber erst nach vollstindiger Zersetzung der
Algen auf den Polderfiichen im Boden stirker zuneh-
men.

Neben diesen bodenchemischen Prozessen kann ande-
rerseits ein partikuldrer, durch Strémungsmuster des
Wassers innerhalb des Polders an einzeinen Standorten
wirksam werdender und sich Uber diese Standorte im
Mittelwert niederschlagender, erosiver Austrag zu einer
Verringerung der Gehalte an Schwermetallen beitra-
gen. Dagegen spricht die dichte Vegetationsdecke der
Feuchtwiesen im Sommer in den Poldern. Es wurden
wenig Ablagerungen (siehe Kapitel 7.1), wie Abtra-
gungserscheinungen im November, bei der Probenah-
me bemerkt. Jedoch zumindest fiir den Standort 7414
und den an der Alten Qder liegenden Standort Zii15 ist
ein soicher Prozess denkbar.

Cadmium wies keine Korrefation mit den allgemeinen
Parametern auf und die auswertbare Standortzahl ist
geringer, deshalb ist eine Differenzierung seines Gehal-
tes im Boden nach den drei Horizontgruppen sehr vor-
sichtig zu interpretieren (Abb. 36).

¥, Aquatische Organismen sind beféhigt, an Sediment bzw. sus-

pendierte Farbstoffe sorbiertes Arsen zu resorbieren und zu
absorbieren. In Braunalgen werden relativ hohe Biokonzentrati-
onsfaktoren zwischen 200 und 6000... festgesteilt.” (KOCH
1995, 88)
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Militierar Cadmlumpgehelt dor Horzonigruppen
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Abb. 36: Der mittlere Cadmiumgehalt der 3 Hori-
zontgruppen vor der Flutung der Polder am
8.79. Juli (vorher) und nach der Flutung am
72./19. November 1997 (nachher)

Dennoch kann man einen leichten Anstieg in den tie-
fergelegenen Standorten der Gruppen 2 und besonders
der Gruppe 3 feststellen. Dieser 1dsst einen Eintrag mit
den Schwebstoffen des Oderhochwassers vermuten.
Jedoch ist die Differenz sehr gering. Fir Cadmium
wurde auch im Gegensatz zum Arsen in der Algenpro-
be kein erhdhter Gehalt festgestellt (0,69 ppm). Nach
KOCH u.a. {1995, 149) enthalten Wasserorganismen
0,001 bis 1120 ppm, wobei Cadmium insbesondere
auf niedere Wasserorganismen toxisch wirkt. Die Was-
seruntersuchungen wahrend des Hochwassers zeigten
dariiberhinaus eine geringe Belastung des suspendier-
ten Anteils der flieBenden Wele mit Cadmium an
(LUA, STUDIEN UND TAGUNGSBERICHTE |, Band 16,
50). Ein Austrag des Cadmiums aus den Béden der
Standorte von Gruppe 1 ist auf die gute Loslichkeit des
Cadmiums zurtickzufiihren,

Im Folgenden wird auf die Verdnderungen der Metall-
gehalte an Eisen, Aluminium und Mangan eingegan-
gen.

Das nachstehende Diagramm (Abb. 37) vergleicht die
Eisengehaite der untersuchten B&den standortbezo-
gen.

Die Mittelwerte des Eisens haben damit in allen 3 Hori-
zontgruppen zugenommen (Abb. 38}

Nach wie vor ist der Eisengehalt damit in der Harizont-
gruppe 2 am hochsten. Fur den stark mit dem Eisenge-
halt korrelierenden Afuminiumgehalt (vor der Uberflu-
tung r, = 0,82 und nach der Uberflutung rs = 0,93)
ergab sich ein dhnliches Bild. Auf die Darstellung wird
deshail verzichtet. FUr Aluminium frat nur am Standort
Zii15 eine Abnahme des Gehaltes im Boden auf.

Der Mangangehalt wies vor der Uberstauung der
Flachen im Juli nur eine geringe Korrelation mit dem
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Abb. 37: Vergleich des Gehaltes der Béden an Eisen
in 2 bis 10 cm Tiefe vor der Flutung am
8./9. Juli 1997 (vorher) und nach der Flu-
tung am 12./19. November 1997 (nachher)
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Abb. 38: Der mittlere Eisengehalt der 3 Horizontgrup-
pen vor der Flutung der Polder am 8./9. Juli
tvorher) und nach der Flutung am 72./19.
November 1997 {nachher)

Eisen auf (r, = 0,46), die wahrend der langanhaltenden
Uberstauung noch weiter sank (r, = 0,38). Mangan-
oxide treten assoziiert mit Eisenoxiden auf, jedoch wer-
den Manganoxide unter sauren Reaktionsbedingungen
sehr schnell zerstort und in Mn® -lonen umgewandelt,
die im Boden mebiler als Oxide sind. Deshalb wich
auch das Muster der Mittelwerte fir die Mangange-
halte der drei Horizontgruppen wesentlich von denen
des Eisens ab (Abb. 39}.

Vor der Uberstauung der Béden war der mittlere Man-
gangehalt in der Gruppe 1 in den an héhergelegenen
Standorten vorkommenden Ah-Oberbodenhorizonten,
am hachsten, gefolgt von Gruppe 2 und 3. Die Ursa-
che dieser Mittelwertsverteilung zwischen den Grup-
pen ist darin begriindet, dass die beiden an tiefere
Standorte gebundenen Gruppen im Jahresverlauf sehr
haufig und sehr lange reduzierende Verhilinisse auf-
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iittorar Mangengshelt dor Hotlzontgruppen
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Abb. 39: Der mittlere Mangangehalt der 3 Horizont-
gruppen vor der Flutung der Polder am 8./9.
duli (vorher) und nach der Flutung am
12.779. November 1997 (nachher)

weisen, die eine Bildung von Mn* -lonen begiinstigen
und damit eine Verlagerung des Mangans aus dem
Oberboden an diesen Standorten stindig forcieren,
Die Boden an den hoheren Standorten sind von soich
einer verstirkten, mikrobiell bedingten Bildung von
Mn™ -lonen nur wihrend seltener Uberstauung betrof-
fen. Deshalb gingen an diesen Standorten auch die
Mangangehalte am starksten zuriick, in den beiden
anderen Gruppen nur wenig oder gar nicht.

Da die Horizontgruppen hinsichtlich der Héhe ihrer
Standorte und der allgemeinen Parameter signifikante
Unterschiede aufwiesen, wurden die dort angewende-
ten statistischen Verfahren auch zur Uberpriifung der
Unterschiede der Schwermetallgehaite und der Diffe-
renzen der Schwermetallgehalte (als unabhingige
Variablen} zwischen den Horizontgruppen (als Faktor)
verwandt. Bel homogenen Varianzen zeigte vor der
Poldertberflutung das Aluminium sehr signifikante und
das Eisen signifikante Unterschiede zwischen den Hori-
zontgruppen (die vom Duncan-Test beim Al als Mitte!-
wertunterschiede zwischen den CGruppen 1 mit xa
16.828 ppm und 2 mit xa: 29.310 ppm; und beim Fe
als Unterschiede der Gruppen 1 und 2 erkannt wur-
den). Nach der Uberflutung wurden bei homogenen
Varianzen signifikante und sehr signifikante Unter-
schiede fiir Blei (Gruppen 1 und 2, Gruppen 1 und 3},
Chrom {(Gruppen 1 und 2, Gruppen 1 und 3), Arsen
(Gruppen 1 und 2; Gruppen 1 und 3), Nickel (Gruppen
T und 2, Gruppen 1 und 3) und Aluminium (Gruppen
1 und 2) bestatigt. Flr Kupfer war die Verletzung der
Varianzhomogenitit nur gering und es konnte damit
auch ein signifikanter Unterschied festgestellt werden
{Gruppen 1 und 2, Gruppen 1 und 3). Fiir Cobalt und
Mangan war die Abweichung von der Varianzhomoge-
nitdt so groR, dass keine Aussage getroffen werden
konnte. Beim Zink und Eisen fagen keine signifikanten
Unterschiede vor. Die Differenzen des Aluminium zeig-
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ten als einzige Differenzen signifikante Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Gruppen (Gruppe 1
und 2). Durch die hochwasserbedingte Uberflutung
sind somit die Mittelwertunterschiede zwischen den 3
gebildeten Horizontgruppen pragnanter geworden.
Wahrscheinlich wiren aber auch die Mittelwertunter-
schiede der Schwermetalle zwischen den 3 Gruppen
vor der Uberflutung bei einem groBeren Stichproben-
umfang (besonders in Gruppe 2 und 3) deutliicher zuta-
ge getreten.

Eine Beurteilung der Schwermetallgehaite (aufer Man-
gan, Eisen, Aluminium) der Boden soll zundchst mittels
Orientierungsdaten, Prif- und Grenzwerten erfolgen.
Die folgende Tabelle 10 gibt eine Ubersicht Giber einige
relevante Werte.

Ohne auf die anhaltende Diskussion™ dieser Umwelt-
standards einzugehen, deren Darfegung im Rahmen
der vorliegenden Arbeit zu weit fizhren wiirde, wird auf
3 der zahireichen Listen eingegangen.

¢ Die sogenannte "Kicke-Liste” von 1980 gibt Orien-
tierungsdaten fir haufig vorkommende Gesamtge-
halte, fir Gesamtgehalte in kontaminierten Boden
und flir tolerierbare Gesamtgehalte einiger Eiemente
in Kulturbéden wieder (HEIN w.a. 1291),

e Die "Brandenburger Liste" enthalt im Teil 1 Priifwer-
te zur Sanierung kontaminierter Standorte fir ver-
schiedene Kategorien im Bereich Boden, die ohne
Rechtskraft nur als Bewertungshilfe dienen sollen
(MUNR 1993, 17-18).

¢ Die Grenzwerte in der Klarschlammverordnung
{(AbfKlarVv 1992) haben Rechtskraft, insofern Kiar-
schldmme auf den Boden aufgebracht werden sol-
len.

Die Gehalte der untersuchten Bdden an Molybdan,
Cobalt und Nickel sind hinsichtlich der Grenzwerte
unbedeutend. Das Molybdin erreichte zu beiden Zeit-
punkten Werte, die alle im unteren Bereich der hiufig
vorkommenden Gesamtgehalte und damit weit unter
dem tolerierbaren Gesamtgehalt von 5 mg/kg Boden
liegen. Die gemessenen Cobaltgehalte lagen besonders
vor dem Hochwasser, aber auch noch danach, an zahl-
reichen Standorten etwas (iber dem Bereich der hiufig
vorkommenden Gesamtgehalte. fedoch lagen sie alie
weit unter dem tolerierbaren Gesamtgehalt und damit
auch unter den Priffwerten der Brandenburger Liste.
Die mittleren Nickelgehaite lagen innerhalb der hiufig
vorkommenden Cesamtgehalte, und nur an einem

# Eine Ubersicht bietet KLOKE (1985, 13-24) mit seinem Artikel:

JRicht- und Grenzwerte zum Schutz des Bodens vor Gberlastun-
gen mit Schwermetallen*
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Tab. 10: Orientierungsdaten, Priif- und Grenzwerte fiir die untersuchten Schwermetalle

Metall haufig Priiffwerte  zur  Sanierung  kontaminierter | Grenzwerte
vorkommende | Standorte {Brandenburger Liste Teil 1, Bereich: | Boden
Gesamtgehatte | Boden) {(AbfKIarv}
(Kloke-Liste) in mg/kg Boden in mg/kg Boden

- in mg/kg Boden
Kategorie la Kategorie |b Kategorie |!

Blei C,1-20 100 100 500 100

Chrom 2-50 150 100 400 100

Arsen 2-20 10 7 20 (200"

Kupfer 1-20 200 1Q0 500 60

Cobait 1-10 100 100 200 (50’

Nickel 2-50 200 50 250 50

Zink 3-50 500 300 2000 200 {150}

Cadmium 0,1-1 2 1.5 10 1.5 (1)°

Molybdan 1-6 - - - {5)}

' sind nach der Kloke-Liste in Biden tolerierbare Gesamtgehalte, die nicht in die AbfKIarV dbernommen wurden
* in Klammern stehende Werte gelten fiir Béden mit einem Tongehalt <5 % und/oder pH 5-6;

Kategorie la: Wasserschutz- und Wasservorbehaltsgebiete
Kategorie Ib: Flachen mit sensibler Nutzung (z.8. Landwirtschaft)
Kategorie II: cherer Prifwert

Standort vor dem Hochwasser wurde der Grenz- und
der Priifwert (Ib) Oberschritten (Z(114),

Fur Kupfer, Chrom und Blei lagen die mittleren Gehal-
te zu jeweils beiden Zeitpunkten unterhalb der Grenz-
und der Prifwerte (Ib), cbwohl sie die haufig vorkom-
menden Géhalte weit Gberschritten (Blei und Kupfer)
bzw. mit dem mittleren Chromgehalt nach dem Hoch-
wasser nur noch geringflgig héher waren. Der Prif-
wert von 100 mg Kupfer/kg Boden wurde vor der
Uberflutung an 3 Standorten (Z418, Zi14, Zi15) Uber-
schritten und trotz der insgesamt vorhandenen Zunah-
me des Kupfers auch nach Rickgang des Hochwassers
nur an 3 Standorten erreicht oder Uberschritten (Cw4,
2417, Z316), da an den vorher hoch belasteten Stand-
orfen Ziit4 und Zi15, die zur Horizontgruppe 1
gehdren, der Gehalt stark abgenommen hat. Wahrend
eine Uberschreitung des Grenzwertes fiir Chrom im
November nur noch am Standort ZU16 registriert
wurde, kam es im Juli an den Standorten Z012, Zi15,
Z018 und Z014 zu einer Grenzwertliberschreiiung. Bei
Blei war die Uberschreitung der Grenzwerte weitaus
deutlicher. Vor dem Hochwasser wurde sie an 17
Standorten gemessen, darunter der Standort Z(i14 mit
einem um fast 200 % erhdhten Gehalt. Nach dem
Hochwasser war sie auf 7 Standorte beschrankt (Zii8,
7017, Cwé, Zi312, Zi16, Z118 und ZiU14), die bis auf
den Letzten alle den tiefer liegenden Standorien mit
Bdden der Gruppen 2 und 3 zuzuordnen sind.

Bei den Metallen Cadmium, Arsen und Zink waren
nicht nur einzeine Standorte, sondern auch die Mittel-
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werte von der Uberschreitung der Grenzwerte betrof-
fen. Der Grenzwert von 1 mg Cadmium/kg Boden
wurde schon von 25 % der Béden um wenigstens 66
% vor dem Hochwasser bzw. 60 % nach dem Hoch-
wasser (berschritten. Eine Reihe der untersuchien
Boden enthielt auch, vor und nach dem Hochwasser
gleichermafien, mehr als 1,5 mg Cadmium/kg Boden,
dem Prifwert {tb) der Brandenburger Liste. Die Prif-
werte (la, Ib) der Brandenburger Liste hinsichtlich des
Arsengehaltes wurden schon von den Mittelwerten um
mehr als das Doppelte {ibertroffen. An den Medianen
wird deutlich, dass diese Uberschreitung mehr als 50 %
der Standorte vor und nach dem Hochwasser betraf.
Um anndhernd 100 % und mehr fiber dem oberen
Prifwert lagen die Gehalte der Bdden an den Standor-
ten 2018, Gab, Cw4 und 2014 vor dem Hochwasser
und an den Standorten Z416 und Cw4d nach dem
Hochwasser, Gegeniiber dem Grenzwert fiir Zink von
150 mg/kg waren die Mittelwerte der Bdden vor der
Uberflutung um ca. 70 % und danach noch um ca. 30
% erhoht. Auch mit dem Priifwert (Ib) lagen vor dem
Hochwasser noch mehr als 25 % und nach dem Hoch-
wasser fast 25 % oberhalb des genannten Wertes. Um
mehr als 200 % wurden die 150 mg/kg vor dem Hoch-
wasser an den Standorten Cw4, Z{15, Z012 und Z314
Uberschritten und nach dem Hochwasser nur noch an
den Standorten Z{12 und Z(17.

Zusammenfassend kann man sagen, dass troiz der
mittleren Abnahme der Schwermetaligehalte fir
Chrom, Blei, Arsen und Zink die Prif- und Grenzwerte
auch nach dem Rickgang des Hochwassers noch an
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einzelnen (Chrom, Blei) oder zahlreichen Standorten
(Arsen, Zink) (berschritten wurden, wobei es sich bei
diesen Standorten, Uberwiegend um tieferliegende
Standorte der Gruppen 2 und 3 handelte. Hierbei wird
von einigen Standorten der Gruppe 1 abgesehen, die
vorher so hoch belastet waren, dass sie trotz erhebli-
cher Verringerung ihrer Schwermetallgehalte nach der
Uberflutung immer noch sehr hohe Gehalte aufwiesen,
z.B. ZU14. Auch fur Cadmium, dessen Gehalt im Mittel
nicht signifikant abgenommen hat, trat die Grenzwert-
Uberschreitung nach dem Hochwasser (berwiegend in
Boden der Gruppen 2 und 3 auf. Beim Kupfer hat trotz
des mittleren Anstieges des Gehaltes nach dem Hoch-
wasser keine Zunahme der Anzah! der Giber den Grenz-
werten fiegenden Standorte stattgefunden. Molybdan,
Cobait und Nickel wiesen grundsdtzlich Gehalte unter-
hafb von Grenz- und Priifwerten auf,

Hintergrundwerte, als 50 %-Perzentile berechnet, des
Landes Brandenburg existieren fir Griinland-Oberbé-
den mit den Substrattypen Auenlehm (-ton) und Nie-
dermoor hinsichtlich der Schwermetalle Arsen, Cadmi-
urn, Cabalt, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink (LUA,
FACHBEITRAG Nr. 19 1997, 18). Die 50 %-Perzentile
{entsprechen x0,5 in Tab. 9) der hier untersuchten
Boden liegen flir Arsen, Cobalt, Nickel, Blei und Zink
gegeniber beiden Substrattypen deutiich und fiir Cad-
mium, Chrom und Kupfer gegeniiber dem Substrattyp
Niedermoor wesentlich hdher.

Wie in Kapitel 2 erwidhnt, wurden auch in Uber-
schwemmungsgebieten anderer Fllisse Untersuchun-
gen auf Schwermetallgehalte durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse ven Untersuchungen in den Rheinauen sowie in
der Pevestorfer Eibaue sollen hier kurz vorgestelit wer-
den. Eine gemeinsame Darstellung mittels Diagramm
oder Tabelle ist nicht méglich, da das zugrunde liegen-
de Material, insbesondere der Probenumfang, die
rdumliche Dimension der Untersuchungsstandorte und
auch die Probenahmetiefe, sehr verschieden ist.

In den Rheinliberschwemmungsgebieten von Baden-
Wirttemberg und Rheinland-Pfalz wurden niedrigere
Schwermetaligesamtgehalte als im Unteren Odertal
gemessen. Die Mediane aller untersuchten Uber-
schwemmungsgebiete in Rheinland-Pfalz zeigten fol-
gende Ergebnisse:

Blei: 49,0; Chrom: 29,5; Arsen: 8,5; Kupfer: 29,0;
Nickel: 22,5; Zink: 112; Cadmium: 0,65 (n mg/kg
Boden), wobei ein zusdtzlicher “Verdinnungseffekt”
durch teilweise Probeentnahme bis 30 cm Tiefe erfolg-
te (MULLER w.a. 1992: Kurzfassung, 22).

Es verwundert nicht, dass stromabwarts héhere Gehal-

te in den Béden vorhanden sind. So wurden in Nord-
rhein-Westfalen in Auen bei Disseldorf und Duisburg
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Béden in O bis 10 cm Tiefe auf Gesamtgehalte unter-
sucht und wiesen im Mittel folgende Werte auf: Blei:
154; Chrom: 61; Nickel: 39; Zink: 480; Cadmium: 1,38
(in mg/kg Boden). Damit fiegen zumindest die Blei,
Nickel und Zinkgehaite im Unteren Odertal deutlich
darunter. Die fliy die Nordrhein-Westfalischen Rhein-
auen genannaten Maximalwerte sind dagegen noch um
ein Vielfaches hoher (MULLER u.a. 1992, 57-63) und
noch hohere Gehalte sind fir die Auenbdden des
Unterlaufes aufgrund von Sedimentuntersuchungen zu
erwarten (MULLER u.a. 1992, 64).

In der Pevestorfer Elbaue (Kreis Liichow-Dannenberg)
wurden Profile von typischen Auenbdden auf Schwer-
metalle untersucht und deren besonders hohe Belas-
tung im Auennassgley und Auenanmoorgley auf Ein-
trag belasteten Schlicks zurtickgeftihrt (MIEHLICH
1983, 75-89). Flr neide Bdden sind nachfolgend die
Schwermetaligehalte des obersten Horizontes in
mg/kg Boden wiedergegeben: Blei 328 und 250;
Chrom: 343 und 355; Arsen: 189 und 21, Kupfer: 443
und 438: Nickel: 96 und 118; Zink: 2048 und 1957;
Cadmiurm: 27,6 und 30,1, Verglichen mit den Maxi-
malwerten im Unteren Odertal sind sie wesentlich
hoéher.

Das Untere Odertal ist damit weniger als die Auen bzw.
Uberschwemmungsgebiete im Unterlauf des Rhein
und der Efbe an Schwermetallen belastet,

Die Schwermetallgehaite der in 0 bis 2 cm Tiefe nach
dem Hochwasser entnommenen Sonderproben zeigten
im Mittel einen Anstieg auf die in der Tabelle 11 ange-
gebenen Prozentwerte gegentber den Proben aus 2
bis 10 cm Tiefe. Das ist auf den dort erhéhten Gehalt
an organischer Substanz (im Mittel auf 209,58%)
zurGickzufiihren,

7.3 Darstellung und Diskussion der orga-
nischen Schadstoffe

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Neben dem Gesamtgehalt der Béden an PAK wurden
stellvertretend fur die zahlreichen Einzelverbindungen
einige Vertreter der PAK niher betrachtet (Tab. 12). Es
handelt sich dabei um das Naphthalin mit 2 Benzolrin-
gen, das Fluoranthen mit 3 Benzolringen, das
Berzo(b)fluoranthen mit 4 Benzolringen und das
Benzo(a)pyren mit 5 Benzolringen. Zum einen sind sie,
aufer Naphthalin, Leitsubstanzen der Stoffgruppe,
zum anderen traten bei ihnen die wenigsten Unter-
schreitungen der analytischen Nachweisgrenze an den
nach dem Hochwasser entnommenen Bodenproben
auf. Allein ein Vergleich der Mittelwerte der Gesamt-
gehalte an PAK ergibt ein falsches Bild von der Situa-
tion. Die Ursache dafiir ist, dass die analytischen Nach-
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Tab. 71: Mittlere prozentuale Schwermetallgehalte der Sonderproben, bezogen auf die Proben in

2 bis 10 ¢m Tiefe

Blei Chrom l Arsen | Kupfer | Cobalt | Nickel | Zink Cadmium |
mittlerer | 153,88 | 125,66 | 134,62 | 167,35 | 159,77 | 144,03 | 183,39 | 156,566
Anstieg % % % % % % % %
auf

Tab. 12: Gehalt der Béden an PAK (in ppb bzw. ug/kg Boden) im Unteren Odertal in 2 bis 70 cm Tiefe vor (v)

und nach (n) der Flutung der Polder

PAK N XA 3 Min Max %05 X0.25 X0,75 %0,90
gesamt (v) 44 20168 12615% 1123 10168 1 1028 434 2278 {5983,
5
gesamt (n) 44 1788 | 2156 |24 7628 (878,65 [408,6 12261 {6083,
5

Naphthatin (v} | 44 126 273 4 1400 131,58 19,6 107,58 {2486

(42} 11131} [{(279) | {5) {1400) { {32} (20,6} 1(120) 1(259)
Naphthalin 44 314 412 0 1566 {137 47 442,5 11114
(n)'l,?

{42y 1{328,5|1416} | (14} {1666) | {139} | (66,5) | (458,65} (1141)

) }

Fluoranthen 44 292 372 15 1500 [135 58 340 930
(v)?

{39y [{301) [{376) 1(16) {1600} { {160} | (59} (340) | {1100}
Fluoranthen 44 304 368 0 1363 | 146,5 |77 371 1077
(ﬂ)‘.,Z

{39} 1{343) {373} | (50 (1363} [ 170} | (108) |(478) | (1085}
Benzo{b)fluor- 44 199 206 10 780 130 55 247,5 | 580
anthen (v}
Benzofb)fluor- | 44 183 235 18 1375 [104,5 |50 208 465
anthen (n)
Benzolalpyren |44 110 123 7 610 62 31 130 290
{v)?

(29} {133} {136} (N {610} | (100} [ ({46} {150} {350}
Benzofa)pyren {44 76 91 O 328 49 0 122 224.,5
{n)1,2

(29) | (115} [ (82 {29) {328} [ (73} (49) {152,5 | {307}

)

~

In die Berechnungen der statistischen GréRen sind Werte unterhalb der Nachweisgrenze als "Null" eingegangen.
Die statistischen Grélen in Klammern geben Berechnungen ohne die Werte unterhalb der Nachweisgrenze an, die als

Missing-Werte in die Berechnung fiir beide Zeitpunkte einflossen, um die Zeitpunkie besser miteinander vergleichen zu
kénnen. Die Einstufung als Missing-Wert wurde fiir beide Zeitpunkte vorgenommen, auch wenn nur ein zu ginem Zeit-

punkt eine Unterschreitung der Nachweisgrenze auftrat.

weisgrenzen der Einzelverbindungen der PAK bei der
Untersuchung der nach dem Hochwasser entnomme-
nen Bodenproben sehr viel hoher lagen, und die ent-
sprechenden Einzelverbindungen dadurch mit “Null”
in die Berechnung des Gesamtgehaltes an PAK eingin-
gen, 5o dass analytisch bedingt nach dem Hochwasser
ein geringerer Gesamtgehalt, sichtbar an den statisti-
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schen MaBzahlen, auftrat. Die Gesamtgehalte sollten
deshalb nur im Zusammenhang mit den Grenzwerten
interpretiert werden und dienen nicht dem Vergieich
beider Zeitpunkte.

Trotz dieser analytischen Grenzen der Beurteilung des
Gesamtgehaltes an PAK konnten an einzelnen Stand-
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orten nach dem Hochwasser sehr hohe Gesamigehalte
gemessen werden. Sie sind in der Darsteliung der
Gesamtgehaite an PAK fir die einzelnen Standorte
(Abb. 40) aufgefiihrt.

PAK in ppb

Abb. 40: Vergleich der PAK-Gesamigehalte der
Béden in 2 bis 10 am Tiefe vor der Flutung
am 8./9. Juli (vorher) und nach der Fiutung
am 12./19. November 1997 (nachher)

Abgesehen von diesen sehr pragnanten Verdnderun-
gen wurde der Gesamtgehalt an PAK vieler Standorte
nach dem Hochwasser unterschatzt. Deshalb werden
nur die schon gerannten Einzelverbindungen naher
betrachtet. Ein zeitlicher Vergleich ihrer mittleren
Gehalte ergab fir Naphthalin und fir Fluoranthen eine
Zunahme der mittleren Gehalte zum Zeitpunkt nach
dem Hochwasser, besonders unter Austassung der
Bodenproben deren Gehalte unter der Nachweisgrenze
lagen. Die mittleren Gehalte der beiden haher konden-
sierten  Verbindungen (Benzo(b)luoranthen und
Benzo(a)pyren) haben zu diesem Zeitpunkt abgenom-
men. Dz die Merkmale nicht normalverteilt waren

Naphthalin in ppb

Abb. 47: Vergleich der Gehalte an Naphthalin der
Bdden in 2 bis 10 cm Tiefe vor der Flutung
am 8./9. luli {vorher) und nach der Flutung
arm 12./79. November 1997 (nachher)
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(Shapiro-Wilks Test), wurde der Vergleich auf signifi-
kante Unterschiede zwischen den Gehalten beider Zeit-
punkte mit dem nichtparametrischen Wilcoxon-Test
durchgefiihrt. FUr das Naphthalin {p<0,001; in 8 Fallen
eine Abnahme, in 34 Fillen eine Zunahme, mit 7= -
3,8699} und das Benzo(b)fiuoranthen (p=0,0441; in 28
Fiiten eine Abnahme, in 16 Fiilen eine Zunahme, mit
Z=-2,0131) waren die Unterschiede héchst signifikant
bzw. signifikant, wihrenddessen sie fir das Flue-
ranthen {p=0,7063; in 16 Fillen eine Abnahme, in 23
Féllen eine Zunahme, mit Z= -0,3768) und ebenso fir
das Benzo(apyren (p=0,2905; in 18 Féllen eine
Abnahme, in @ Filler eine Zunahme, mit Z= -1,0571)
nicht signifikant waren.

Betrachtet man die Gehalte der 4 Verbindungen
gegenliber den Gesamigehalten standortbezogen, so
ergibt sich fir das Naphthalin an sehr viel mehr Stand-
orten eine deutliche Zunahme des Gehaltes im Boden
nach dem Hochwasser (Abb. 41). Die Gehalte des Flu-
oranthen stiegen nach der Uberflutung der Polder
ebensc wie die Gesamtgehalte an den Standorten Ga3,
Z017, Zi18, Cw4 stark an, wihrenddessen ein nur
schwacher Anstieg an den Standorten Gal10, Z(1, Gasg,
Gale, Gal7, 248 und Zi11 zu verzeichnen war. Auch
die Gehalte des Benzo(b)fluoranthens spiegeln sich mit
thren erhéhten Werten (starker Anstieg nach dem
Hochwasser: Ga3, Zi17, Zi18, Cw4; geringer Anslieg
nach dem Hochwasser: Ga10, Gaé, Gal16, Zi8) nach
dem Hochwasser in den Gesamtgehalten wider. Die
Gehalte des Benzo(a)pyren sind ebenfalls nach dem
Hochwasser an den Standorten Z017, Z018, Cw4 stark
erhéht und an den Standorten Gal17, Gal1C und Gaé
schwach erhéht.

Zu einer Erhdhung der PAK kam es ausschiieflich an
tiefergelegenen Standorten der Gruppe 3 und teilweise
der Gruppe 2 (Abb. 42 - 45).

Da bei organischen Schadstoffen die Adsorption
hauptséchlich an die organische Substanz erfolgt,
wurde die Korrelation zwischen dieser und dem Gehalt
der vier Einzelverbindungen bzw. dem Gesamtgehalt
an PAK Uberpriift. FUr beide Untersuchungszeitrdume
konnte jedoch keine signifikante Korrelation zwischen
diesen Merkmalen festgestellt werden. Dasselbe trifft
auf die Differenzen der Merkmale zu. Wie von TEBAAY
(1994, 98) festgestelit wurde, ist der Einfluss der orga-
nischen Substanz auf den Gehalt an PAK sehr differen-
ziert. Ob der Gehait an PAK mit zunehmendem
Humusgehalt ebenfalls zunimmt, hingt unter anderem
vom Verhdltnis der idslichen organischen Substanz zuy
festen organischen Substanz ab.

Aus den Vergleichen der mittleren Gehalte der 4 Ein-

zelverbindungen beziiglich der Horizontgruppen ergab
sich flr das Naphthalin und das Fluoranthen eine
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Abb. 42: Der mittlere Naphthalingehalt der 3 Hori-
zontgruppen vor der Fluiung der Polder am
8./9. Juli (vorher) und nach der Flutung am
12./19. November 1997 (nachher)
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Abb. 43: Der mittlere Fluoranthengehalt der 3 Hori-
zontgruppen vor der Flutung der Polder am
8.79. Juli (vorher) und nach der Flutung am
12./19. November 1997 (nachher)
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Abb. 44: Der mittlere Benzo(b)fluoranthengehalt der
3 Horizontgruppen vor der Flutung der Pol-
der am 8./9. juli (vorher) und nach der Flu-
tung am 12./19. November 1997 (nachher)
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Abb. 45: Der mittlere Benzo(a)pyrengehalt der 3
Horizontgruppen vor der Flutung der Polder
am 8./9. Juli (vorher) und nach der Flutung
am 12./19. November 1997 (nachher)

Zunahme der Gehalte in den Boden der tieferen Stand-
orte, wahrenddessen die mittlere Absenkung in den
Boden hohergelegener Standorte demgegeniber
gering war. Der Anstieg kann also durch einen Eintrag
mit derm Oberflutungswasser an einzelnen tiefliegen-
den Standorten der an feinkémige Schwebstoffe
gebundenen PAK verursacht worden sein. Beim
Benzo{b)fluoranthen und Benzo(a}pyren ist ein Eintrag
aus héhergelegenen Polderstandorten in tiefere Lagen
theoretisch maoglich. Da es sich jedoch bei den Ein-
tragsorten der Aromaten im Wesentlichen um die sel-
ben Standorte handelt, ist ein hochwasserbedingter
Eintrag aller 4 polyzyklischen Aromaten an diesen
Standorten am wahrscheinlichsten. Gleichzeitig kam es
an einzelnen hoher gelegenen Standorten zu einem
partikuldrem Austrag leichter organischer Partikel, der
sich aufgrund niedrigerer Eintrage besonders bei den
starker adsorbierbaren PAK-Verbindungenr in den Dia-
grammen (Abbildung 44 und 45) bemerkbar machte.
Die Wasseruntersuchungen haben fir die Oder erhdh-
te Cehalte an PAK ergeben (LUA, FACHBEITRAG
1994, 269). Zum Zeitpunkt des Oder-Hochwassers
Gberschritten die entnommenen Wasserproben nicht
den gewdssergliterelevanten Grenzwert, jedoch konn-
te mit der frithen Polderdffnung, bevor der Verd{in-
nungseffekt eintrat, schwebstoftbelastetes Wasser auf
die Polder strdmen. Die Schwebstoffe sanken infoige
geringer Stromungsgeschwindigkeit besonders in ein-
zelnen Senken aus und verursachten damit auch einen
Anstieg der PAK-Gehalte. Die sehr starke Bindung der
PAK an Schwebstoffe konnte bei Untersuchungen in
der Siegaue bei Hennef festgestellt werden. Dort wur-
den die PAK bevorzugt in Bereichen mit geringer Str-
mungsgeschwindigkeit abgelagert (TEBAAY 1994, 45-
48). Eine Bidung von PAK im Boden ist hescnders
unier reduzierenden Verhéltnissen mégiich (siehe Kapi-
tel 5.3), aber die GrolBenordnung der so gebildeten
PAK liegt bei 1 bis 10 ppb (STREIT 1991) und ist damit
flir diesen zeitlichen Vergleick irrelevant.
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Eine statistische Beurteilung der Unterschiede hinsicht-
fich der 4 Einzelverbindungen der PAK zwischen den 3
Horizontgruppen (Faktor: Horizontgruppe) wurde mit-
tels einfacher einfaktorieller Varianzanalyse durchge-
fiihrt, ebenso wurden die Differenzen der Verbindun-
gen zwischen beiden Zeitpunkten untersuchi. Die Vor-
aussetzung der Varfanzhomogenitit konnte leider von
der Mehrzaht der Parameter nicht erfillt werden, so
dass nur flr das Benzo(a)pyren Aussagen getroffen
werden kénnen. Vor dem Hochwasser waren die
Unterschiede zwischen den 3 Gruppen nicht signifikant
und nach der Uberflutung traten signifikante Unter-
schiede zwischen den Bodengruppen auf. Diese bezie-
hen sich nach dem Duncan-Test auf die Gruppen 1
gegen 3 und 2 gegen 3. Die Unterschiede zwischen
den Differenzen des Benzo(a)pyren sind auch signifi-
kant und beziehen sich, wie man sieht, auf die Grup-
pen 1 gegen 2 und 1 gegen 3.

Eine Bewertung der PAK in Béden kann mittels der Ber-
liner Liste oder auch der Hollindischen Liste von 1988
erfolgen (HEIN u.a. 1991). Der Prifwert filr eine nahe-
re Untersuchung wird in der Helldndischen Liste bei 20
mg/kg Boden angesetzt. Die Berfiner Liste hat folgen-
de Richtwerte:

1 mg/kg Boden
10 mg/kg Beden
50 mg/kg Boden

Fldchen mit sensibier Nutzung
Wasserschutzgebiete
Urstromtal.

Nur an einem Standort (Z(114) wird der Richtwert von
10 mg/kg erreicht, die anderen Standorte liegen somit
unter dem Eingreifwert fir Wasserschutzgebiete. Sen-
sible Nutzungen wie Gartenbau oder Kinderspielplitze
kommen auf den Fidchen nicht vor, Sieht man jedoch
die Grinlandnutzung als sensible Nutzung an, fand
sowohi vor als auch nach dem Hochwasser eine Uber-
schreitung des Grenzwertes Tmg/kg an vielen Standor-
ten statt.

Die Gesamtgehalte an PAK der untersuchten Sonder-
proben der Tiefe 0 bis 2 cm wiesen im Mittel um 186
% hohere Werte auf. An den Standorten Z{14 und
Zi15 waren die Gehalte an PAK in dieser Bodentiefe
jedoch um 6 bzw. 10 % geringer als in den darunter-
liegenden 2 bis 10 ¢m Tiefe,

Polychlorierte Dibenzodioxine und Polychlorierte
Dibenzofurane

Die Gesamtgehalte der an 6 Standorten vermessenen
Dioxine und Furane sind in der anschiieRenden Tabelie
(Tab. 13) dargestellt. Sie sind in ng I-TE/kg Boden,
nach dem in die AbfKidrV von 1992 Ubernommenen
Modell der NATO/CCMS, angegeben. In die Berech-
nung der Gesamtgehalte flossen die Gehalte der unter-
halb der Nachweisgrenze legenden Rinzelverbindun-
gen entgegen einer "Worst Case" Abschdtzung als
"Null”ein.

An allen Standorten aufer Zi112 haben die Gehalte, um
fast 80 % bei Z014, bis hin zu 40 % bei Ga5 abge-
nommen. Die 17 analysierfen Kongenere habe ich zu
Tetra-, Penta-, Hexa-, Hepta- und Octa-chlorierten
Dibenzodioxinen (CDD) bzw. Dibenzofuranen (CDF)
zusammengefasst und ihre Anteile an den jeweiligen
Gesamtgehalten in den nachfolgenden Abbildungen
(Abb. 46 a, b} dargestellt. Zunéchst wird deutlich, dass
zu beiden Zeitpunkten kein hochgiftiges (2,3,7,8)
Tetra-CDD im Boden war oder zumindest unterhalb
seiner Nachweisgrenze lag. Die relativen Anteilsver-
schiebungen beinhalten hauptsichlich Verschiebungen
zwischen Penta- und Hexa-CDF und teilweise Penta-
CDD. Aber es ist keine einheitliche Richtung der Ver-
anderung festzustellen, z.B. Standort Cw5, Zi114: rela-
tive Abnahme des Penta-CDF und Zunahme des Hexa-
CDF, Standort Ga5: relative Zunahme des Penta-CDF
und Abnahme des Hexa-CDF Der hinsichtlich des
Gesamtgehaltes keine Abnahme zeigende Standort
Z{12 verzeichnet auf Kosten fast aller anderer Konge-
nere eine stirkere relative Zunahme des Hexa-~CDF. Der
alch von Schwermetalien hochbelastete Standort Z(:14
zeigte hier ebenfalls sehr hohe Belastungen vor dem
Hochwasser, die nach dem Hochwasser Giberproportio-
nal zurlickgingen und trotzdem noch sehr hohe Werte
aufwiesen, Die Wasserldslichkeit niedrigchlorierter
Kongenere ist etwas hdher als die hdherchiotierter, ins-
gesamt jedoch ist sie fir beide Stoffgruppen so niedrig,
dass fur die Verdnderungen eher ein partikuldrer Aus-
trag der adsorbierten PCDD/F-Kongenere in Frage
kommt. Daflr spricht auch, dass kein Uberproportiona-
ler Austrag niedrigchlorierter Kongenere stattgefunden
hat. So kann es besonders am Standort Zi14 stro-

Tab. 13: Gehalt der Béden an PCDD/F im Unteren Odertal in 2 bis 10 ¢m Tiefe vor (vorher) und nach (nach-

her} der Flutung der Polder fiir & Standorte

PCDD/F PCDD/F PCDD/F PCDD/F PCDD/F PCDD/F

ng |-TE/kg|(ng I-TEKg|(ng I-TE/kg|(ng I-TE/kg|ing I-TEXkg|(ng TE/Kg

Boden) Cw1 | Boden) Cw5 | Boden) Zii12 | Boden) Zii14 | Boden) Gab | Boden) Gal12
vorher 19,4 21,5 13,6 61,5 17.4 18,7
nachher | 7.3 9.6 14,95 14,0 10,3 6,5
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Abb. 46 a, b: Die Anteile der einzelnen PCDD/F-Verbindungen an den Gesamtgehalten der PCOD/F fiir Béden
ausgewdhlter Standorte in 2 bis 10 cm Tiefe gemessen a) vor dem Sommerhochwasser b) nach

dem Sommerhochwasser

mungsbedingt zu einem partikuldren Austrag leichter
organischer Partikel gekommen sein, wihrenddessen
am Standort Zi112 kein solcher Austrag stattgefunden

hat.
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Ein Vergleich mit den in Uberschwemmungsgebieten
Nordrhein-Westfalens gemessenen Gehalten an
PCDD/F (23 ng TE(BGA)/kg Boden) ergibt fir die
untersuchten Bdden im Unteren Odertal besonders
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nach dem Hochwasser niedrigere Werte. Aber auch fiir
die Bdden des Unteren Odertal kommt bei einem Anle-
gen der 1990 vorgeschlagenen Richtwerte (LUKASSO-
WITZ 1990, 353) eine nur eingeschrinkte landwirt-
schafliche Nutzung bei 5-40 ng TE(BGA)/kg Boden in
Frage. Fir den Gehalt am Standort Zi14 vor dem
Hochwasser gilt sogar die ndchste Kategorie, nach der
ab 40 ng TE(BGA)/kg Boden nur landwirtschaftliche
Nutzung mit nachweislich minimalem Dioxiniransfer
stattfinden sollte. Das heifit, ab 40 ngTE(BGA) kg
Boden sofite keine Grinlandnutzung mehr erfolgen, da
sie einen hohen Dioxintransfer beinhaltet (HULSTER
1994, 134). Die TE(BGA) und I-TE sind direkt zu ver-
gleichen, da sie in Béden nur minimal voneinander
abweichen, wie auch eine Umrechnung der vor dem
Hochwasser gemessenen Gehalte an PCDD/F zeigte.
Bei der Auswahl der flir Untersuchungen auf PCDD/F
vorgesehenen Standorte wurden nur solche Standorte
ausgewdhlt, die eine hohe Belastung an PCDD/F
erwarten lieBen. Insofern ist eine Ubertragung der
Richtwertiiberschreitung auf die gesamte Polderfliche
nicht méglich. Die anderen Standorte weisen wahr-
scheinlich niedrigere Gehalte an PCDD/F auf.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Die Belastung der untersuchten Bdden des Unteren
Odertales mit PCB war sehr gering. Die Untersuchun-
gen ergaben vor dem Hochwasser Gehatte an PCB, die
sich noch unterhalb der Giblicherweise in wenig belas-
teten Bdden vorkommenden Gehalte befanden {siehe
Kapite! 5.3). Auch nach der Uberflutung wahrend des
Sommerhochwassers waren die Gehalte sehr gering
und lagen fir viele Bdden unterhalb der Nachweis-
grenze (1 pg/kg). Der fir die nach dem Hochwasser
entnommenen Proben zur Analyse verwendete Detek-
tor konnte in diesem Konzentrationsbereich keine so
eindeutigen Ergebnisse liefern wie der, der bei der Ana-
lyse fir die vor dem Hochwasser entnommenen
Bodenproben eingesetzt wurde. Deshalb konnte ein
Vergleich beider Zeitpunkte nicht vorgenommen wer-
den. Er ist in dem Konrzentrationsbereich dariber hin-
aus dkotoxikologisch unerheblich. In der nachfolgen-
den Tabelle (Tab. 14) erfolgt eine statistische Beschrei-
bung der vor dem Hochwasser in den Boden vorkom-
menden Gehalte an PCB.

Der Richiwert der Berliner Liste von 0,5 mg PCB/kg

Boden und der Priifwert der Holldndischen Liste {1988)
fur ndhere Untersuchungen von 1 mg PCB/kg Boden
wurde damit an allen Standorten weit unterschritten
(HEIN u.a. 1991).

Uberschwemmte Béden in Rheiniiberschwemmungs-
gebieten in Rheinland-Pfalz enthalten etwas hohere
Gehalte an PCB (14 bis 94 ug/kg Boden in 0 bis 10
bzw. 30 cm Tiefe) und in Nordrhein-Westfalen enthai-
ten die Uberschwemmungshdden zwischen 9,7 bis
186 ug PCB/kg Boden (MULLER 1992, 80-83).

Phenole

Von den zahireichen Verbindungen, die der Stoffgrup-
pe der Phenole zugeordnet werden, bot sich nur der
Vergleich des Phenols (im engeren Sinne) und der Ver-
gleich der Gesamtgehalte phenolischer Verbindungen
in den untersuchten Béden an (Tab. 15). Die Uber-
bzw. Unterbewertungen der Gehalte einzelner Verbin-
dungen der jeweiligen Untersuchungszeitrdume auf-
grund verschiedener Nachweisgrenzen gleichen sich in
der Summe der Phenole aus, so dass die Summierung
maglich ist.

Die untersuchten Chlorphenole (siehe Kapitel 5.3) wie-
sen sowohl vor als auch nach der Uberflutung Gehalte
unterhalb der Nachweisgrenzen (je Verbindung: < 1
bzw. < 4 pg/kg Boden) auf, abgesehen von wenigen
Ausnahmen mit leicht oberhalb der Nachweisgrenze
tiegenden Gehalten, die besonders den Standort Ga11
betrafen.

Auch die Nitrophenole (siche Kapitel 5.3) wiesen fiir
das o- und p-Nitrophenol Werte unterhalb der Nach-
weisgrenzen auf (Untersuchungen vor dem Hochwas-
ser: < 1 pg/kg Boden; Untersuchungen nach dem
Hochwasser: < 4 pg/kg Boden). Der Gehalt des Bodens
an 2,4-Dinitrophenot lag vor der Uberfiutung < 50
pg/kg Boden (Nachweisgrenze) und bei den Bodenun-
tersuchungen nach der Uberflutung zwischen < 4
pg/kg Boden (Nachweisgrenze) und 29,22 pg/kg
Boden (Standort Gat1).

Das 4-Chior-3-Methylphenol wurde zu beiden Zeit-
punkten mit unterhalb der Nachweisgrenzen liegenden
Werten bestimmt (vor der Uberflutung 1 bzw. nach der
Uberflutung 4 ug/kg Boden), von Béden mit feicht dar-

Tab. 14: Gehalt der Béden an PCB (in ppb bzw. pg/kg Boden) im Unteren Qdertal in 2 bis 10 cm Tiefe vor (v}

der Flutung der Poider
PCB N XA s Min Viax X0.5 X025 X0,7% X0,90
gesamt (v}’ 44 13,9 5,0 0,0 23,3 1,5 0,0 6,55 11,656

* Werte unterhalb der Nachweisgrenze (< 0,5 pug/kg Boden) sind in die Berechnung der statistischen Parameter als “Nuil” ein-

gegangen.
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Tab. 15: Gehalt der Béden an Phenolen {in ppb bzw. ug/kg Boden) im Unteren Odertal in 2 bis 70 cm Tiefe

vor (v) und nach (n) der Flutung der Polder

Phenole N Xp $ Min Max X9.5 X0.25 X0,75 X0,90
gesamt {v) 44 | 88 138 5 714 35,5 19 85,5 252
gesamt {n} 44 |20 18 5 128 17 12 22 27
Phenol {v}'? 44 123 31 0 180 15 6 25 48,5
(29} 1(30) (36,5} 1(1) (180 1119 {(11,85) [(32,5) |{i81)
Phanot (n}'? 44 |5 4 0 9 8 0 8 a
(29) | (8} (0,4) (7} {9 {8) {8} {8) {8}

-

in die Berechnungen der statistischen CréBen sind Werte unterhalb der Nachweisgrenze als "Null" eingegangen.
Die statistischen Gréfen in Klammern geben Berechnungen ohne die Werte unterhalb der Nachweisgrenze an, die als Missing-Werle in

die Berechnung fiir beide Zeitpurkte einflossen, um die Zeitpunkte besser miteinander vergleichen zu kénnen. Die Einstifung als Missing-

Wert wirde flir beide Zeltpunkte vorgenommen, auch wenn nur ein

iiberliegenden Gehalten abgesehen (Standorte Gaé
und Ga11).

Der Gehalt der Baden an DNGC wurde vor dem Hoch-
wasser mit < 50 pg/kg Boden an allen Standorten
gemessen und bei der zweiten Untersuchung lag er
zwischen 4,71 ug/kg Boden (Z010) und 27,82 ug/kg
Boden (Ga11).

Die o- und m-Kresole fagen nach der Uberflutung, wie-
derum vom Standort Ga11 abgesehen, unterhalb der
Nachweisgrenze (4 pg/kg Boden) und vor der Uberflu-
tung zwischen 1 und 15 pg/kg Boden bzw. zwischen 1
und 43 pg/kg Boden. Wahrenddessen das p-Kresol mit
Gehalten zwischen 1 und 360 pg/kg Boden vor bzw.
zwischen < 4 (Nachweisgrenze) und 6,35 pg/kg Boden
eine stdrkere Streuung zeigte.

Standortbezogen sind die Gesamtgehalte an Phenolen
in der folgenden Abbildung 47 dargestellt.

zu einem Zeitpunkt eine Unterschreitung der Nachweisgrenze auftrat.

Aus dem Vergleich der mittleren und der standortbezo-
genen Gesamtgehalte an Phenolen wird deutlich, dass
der stark differenzierte Phenolgehalt der Bdden
wihrend der Uberflutung der Polderflichen stark
abgenommen hat. Auch die Streuung der Gehalte hat
nach dem Hochwassereinfluss stark abgenommen. Die
Unterschiede zwischen beiden Untersuchungszeitrdu-
men sind nach dem Wilcoxon-Test héchst signifikant
(p<0,001; in 35 Fallen eine Abnahme, in 9 Fiilen eine
Zunahme, mit Z= -4,2946),

Unabhingig von der Zugehdrigkeit zu den drei Hori-
zontgruppen wurde der Phenolgehalt auf ein sehr
geringes Niveau nivelliert (Abb. 48).

Das leicht wasseritsliche Phenol konnte an allen Stand-
orten bis auf einen geringen, relativ konstanten Gehalt
im Uberflutungswasser geldst werden. Der Gehalt, der
auch unter anaeroben Verhdlinissen sehr schnell
abbaubaren Kresole, verringerte sich zwischen beiden
Untersuchungen ebenfalls auf ein sehr niedriges

- Summe der Phencle in ppb

Niveau. Die Boden enthiciten schon vor dem
Hochwasser keine oder nur sehr wenig Chior-

. { phenole, o- und p-Nitrophenole und 4-Chlor-3-
| Methylphenol. Durch das Hochwasser anderte

sich an dieser Situation nichts. Das weniger was-

m

b,

serlosliche 2,4-Dinitrophenol wies auch nach dem
Hochwasser an einigen Standorten gegeniiber
anderen Phenolverbindungen relativ hohe Werte
auf. Die Verringerung der Phenolgehaite in den
Boden geht demnach auf Auswaschungs- und
Abbauprozesse zurlick und die noch in den Béden
verbliebenen Rickstédnde haben an allen Standor-
ten geringe, relativ konstante Werte und enthal-
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ten Phenoi, p-Kresol, 2,4-Dinitropheno! und
DNOC.

Abb. 47 Vergleich der Gesamtgehalte an Phenolen
der Béden in 2 bis 10 cm Tiefe vor der Flu-
tung am 8./9. Juli {vorher) und nach der
Flutung am 12./19. November 1997 (nach-
her) (Transekt Z & Zii)

Studien und Tagungsberichte 22

Die einfache einfaktorielle Varianzanalyse bestatigt,
dass sich die mittleren Phenolgehalte aller 3 Horizont-
gruppen nach der Uberflutung nicht signifikant von-
einander unterschieden.

o1
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Abb. 48: Die mittleren Gesamigehalte an Phenc! der
3 Horizontgruppen vor der Flutung der Pol-
der am 8./2. Juli (vorher) und nach der Flu-
tung am 12./19. November 1997 (nachher)

Die Holldndische Liste von 1988 {HEIN u.a. 1991} ent-
halt Prifwerte fir eine nadhere Untersuchung for
Phenole und Chlorphenole:

Phenole
Chiorphenole

1 mg/kg Boden
0.5 mg/kg Boden,

Selbst vor der Auswaschung und dem Abbau der

Phenole konnten wahrend der Untersuchung vor dem
Hochwasser an keinem Standort Gehalte oberhall die-
ser Priifwerte gemessen werden.

Chlorpestizide

Ein Vergleich der Chlorpestizide vor und nach der
Uberflutung war unmittelbar méglich, da die Nach-
weisgrenzen der analysierten Stoffe zu beiden Untersu-
chungszeitpunkten gleich waren (< 1 pg/kg Boden),
abgesehen von den 3 Isomeren des Hexachlorcyclohe-
xan, die in den Bdden des Unteren Odertales aber nicht
in Erscheinung traten. In der nachfolgenden Tabelle 16
sind die Ergebnisse der Untersuchungen statistisch
zusammengefasst,

Das arithmetische Mittel des Gehaltes der Boden an
HCB ist zum zweiten Untersuchungszeitpunkt gestie-
gen, wahrenddessen der Median abgenommen hat.
Das deutet auf eine hohe Zunahme an einzelnen
Standorten hin, die als Extremwerte stirker das arith-
metische Mitiel beeinflussten. In einigen Béden hat
also der Gehalt ab- und in anderen Béden zugenom-
men, Deshalb konnte mitiels des durchgefiihrten Wil-
coxon-Tests kein signifikanter Unterschied zwischen
den Gehalten an HCB beider Untersuchungszeitraume
festgestelit werden (p=0,5304; in 19 Fallen eine

Tab. 16: Gehalt der Béden an Chlorpestiziden (in ppb bzw. ug/kg Boden) im Unteren Odertal in 2 bis
10 cm Tiefe vor (v) und nach (n) der Flutung der Polder

Chiorpestizid N XA g Wn Max %05 X0.25 X075 X090 |
HCB (v}’ 44 15,77 10,54 (0,00 48,00 [1,00 .00 8,50 22,50
HCB (n) 44 17,70 19,60 | 0,00 86,20 |0,00 0,00 2,13 30,25
o-HCH (v) 44 | glie Standorte <2 ppb

a-HCH () 44 ] alle Standorte <1 ppb

B-HCH (v} 44 1 glie Standorte <2 ppb

§-HCH {n} 44 Talle Standorte <1 ppb

v-HCH {v] 44 | alle Standorte <2 ppb

y-HCH {n} 44 | alle Standorte <1 ppb

p,p' DDE (v)! 44 14,77 5,14 0,00 22,00 13,00 1,25 5,75 12,00
p.p-RDE (n)' 44 12,03 8,00 (3,00 52,41 10,00 0,00 0,00 5,09
n,p -DDD (v)! 44 13,39 5,18 0,00 18,00 11,00 0,00 5,00 14,00
n,p -DDD (n)’ 44 10,93 2,75 0,00 14,98 0,00 0,00 0,00 3,01
n,p -DDT {v)! 44 10,18 0,62 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,50
p.p -DDT {n)? 44 11,08 4,17 0,00 27,06 [0,00 0,00 0,00 2,43
Summe: p.p-|44 18,34 2.89 0,00 40,00 (4,5 2,60 12,50 24,00
DDE, -DDD,

DDT (v)'

Summe: p,p -144 |4,03 9,70 0,00 52,41 10,00 0,00 3.28 14,86
DDE, -DDD,

DDT (n)!

' In die Berechnungen der statistischen GroBen sind Werte unterhalb der Nachweisgrenze als "Null” eingegangen,
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Abnahme, in 11 Fillen eine Zunahme, 14 Fille gleich-
bleibend; mit Z= -0,6273).

Die p.p’-Molekule von DDE, DDD und DDT wurden
zur Veranschaulichung zusammengefasst. Sie kommen
als Bestandteile des DDT-Stoffgemisches, die durch
Abbauvorginge ineinander umgewandeit werden kon-
nen, in unterschiedlichen Zusammensetzungen im
Boden gemeinsam vor. Die Summe des p,p’-DDE, -
DDD und -DDT ist im Mittel gesunken. Das schliefit
aber eine Zunahme an einzelnen Standorten nicht aus.
Der Unterschied zwischen den Summen beider Zeit-
punkte ist nach dem Wiicoxon-Test sehy signifikant
(p==0,0056; in 31 Fallen eine Abnahme, in 9 Féllen eine
Zunahme, in 4 Féllen gleichbleibend; mit Z= -2,7689).
An vielen Standorten konnte zu beiden Zeitpunkten
kein Gehalt an HCB, p,p’-DDE, p,p’-DDD und p,p’-
DDT gemessen werden.

Die folgenden Abbildungen 49 und 50 stellen die
ieweilige Situation fiir die einzelnen Standorte dar.

Fiir die Verdnderung des Gehaltes an HCB in den
Boden war keine eindeutige Tendenz, hinsichtlich der
Differenzierung zwischen den Horizontgruppen fest-
stefibar. Die Mittelwerte zwischen den Gruppen waren
unterschiedlich. Die Untersuchungen vor dem Hoch-
wasser ergaben folgende Mittelwerte (x, in ppb) in den
Gruppen: Gruppe 1: 5.8; Gruppe 2: 5,0, Gruppe 3:
8,67. Sie differenzierten sich in den Untersuchungen
nach dem Hochwasser: Gruppe 1: 7,41, Gruppe 2:
6,05 und Gruppe 3: 14,74. Das Boxplot (Abb. 51) ver-
deutlicht jedoch, dass der starke Anstieg des Mittel-
wertes der Gruppe 3 nur auf einen Standort zuriick-
geht (Cw4), wahrenddessen an anderen Standorten
dieser Gruppe der Gehalt im Boden stark gesunken ist
(Z1116) oder die Béden zu keinem der beiden Zeitpunk-
te HCB enthielten (Ga1, Ga2). Das gilt auch fiir die bei-
den anderen Gruppen (sieche auch Abb. 49). Die
Zunahme des Gehaltes an HCB in den Béden einzelner
Standorte ist nicht eindeutig auf den Einfluss des Hoch-
wassers zurlickzuflihren, da die Senikenpositionen nichi
hevorzugt wurden.

Das DDT-Gemisch wird zwar in einer definierten
Zusammensetzung auf die Boden aufgebracht, in der
das p,p-DDT dominiert, durch Abbauvorginge neh-
men die Anteile von p,p’-DDD und p,p-DDE jedoch zu
(siche Kapitel 5.3). Die Untersuchungen vor dem
Hochwasser ergaben flr die Bodenproben hohere
Gehalte an den beiden letzteren Verbindungen. Aus
diesem Grund gibt die Summe aller 3 Stoffe vor dem
Hochwasser Abbauprodukte einer vor einigen Jahren
erfolgten Applikation des DDT-Stoffgemisches auf die
Polder wieder. Aber auch ein fluvialer bzw. dolischer
Eintrag der Abbauprodukte oder des Stoffgemisches
mit anschliefendem Abbau ist moglich. Die Absenkung
des im Mittel gesunkenen Gehaites der Béden an p,p'-
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Abb. 49: Vergleich der Gehalte an HCB der Bdden in
2 bis 10 cm Tiefe vor der Flutung am 8./9.
Juli (vorher) und nach der Flutung am
72./19. November 1997 (nachher)

Abb. 50: Vergleich der Gehalte (Summe) an p,p'-
DDE, p,p’-DDD und p,p*-DDT der Béden in
2 his 10 cm Tiefe vor der Flutung am 8./9.
Juli {vorker) und nach der Flutung am
12./19. November 1997 (rnachher)

Boxplot des Gehaltes an HCB
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Abb. 57: Boxplot des Gehaltes an HCB der 3 Hori-
zontgruppen vor der Flutung der Polder am
8./9. Juli (vorher) und nach der Flutung am
72./19. November 1997 (nachher)
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DDE, p,p-DDD und p,p’-DDT vollzog sich unabhédngig
von der Zugehdrigkeit zu den einzelnen Horizontgrup-
pen in allen 3 Gruppen gleichermaBen, wenn man die
einzelnen AusreiBer in den Gruppen 4 und 2 unberiick-
sichtigt idsst (Abb. 52).

Die stark an die organische Substanz gebundenen Stof-
fe konnten unter den, an allen Standorten vorhande-
nen, anaeroben Bedingungen abgebaut werden. An
einigen Standorten hat der Gehalt an den Stoffen des
DDT-Stoffgemisches zugenommen. Diese Standorte
lassen sich keiner der 3 Horizontgruppen zuordnen
{(Gruppe 1: ZU1, Ga8, Cwé; Gruppe 2: 2118, Gab,
Ga7, Zi17; Gruppe 3: Ga2, Ga3). Im Boden des Stand-
ortes Ga7 dominiert das DDT, aber in den Béden der
anderen 8 Standorte sind die Abbauprozesse in Rich-
tung DDD und DDE weiter vorangeschritten. Es wurde
kein DDT-Gemisch als Schéadlingsbekampfung aufge-
tragen. Der Eintrag der Verbindungen erfolgte wahr-
scheinlich auch nicht durch Uberflutungswasser, da es
zu keiner Akkumulation in Senken kam, Vielleicht
erfolgte ein Eintrag Uber Windverfrachtung aus der
Atmosphdre. Mit dem vorhandenen Datenmaterial war
das Verteifungsmuster des Eintrages der drei Verbin-
dungen nicht nachvollziehbar.

Die Bindung der untersuchien Stoffe erfolgt im Boden
an die organische Substanz (siehe Kapitel 5.3). Aber
eine Berechnung des Korrelationskoeffizienten (Spear-
man) fir das HCB und die Summe aus p,p’-DDE, p,p'-
DDD und p,p’-DDT mit der organischen Substanz zu
beiden Untersuchungszeitpunkten ergab keinen korre-
lativen Zusammenhang. Das liegt daran, dass in vielen
Béden kein oder nur ein geringer Gehalt an diesen
Chlorpestiziden vorhanden war und somit die Bin-
dungsmdéglichkeiten bei hohen Humusgehalten an vie-
len Standorten nicht ausgenutzt werden konnten,

Mittels der einfachen einfaktorieller Varianzanalyse
wurde bestétigt, dass fiir die Gehalte beider Parameter
(Abb. 51 und 52) keine Unterschiede zwischen den
Harizontgruppen existierten. Dasselbe gilt fiir die Dif-
ferenzen der Parameter beider Untersuchungszeit-
punkte.

Die Holldndische Liste (1988) gibt als Priifwert fiir eine
ndhere Untersuchung 1 mg organische Chlorpestizide
(gesamt)/kg Boden bzw. 0,5 mg organische Chiorpes-
tizide (einzeln)/kg Boden an (HEIN u.a. 1991). Die
Chlorpestizidgehalte der untersuchten Béden lagen
weit darunter.

In Rhein-Uberschwemmungsgebieten in Rheinland-
Pfalz sind 1987 und 1988 mittlere Gehalte an HCB von
6 bis 37 pg/ig Boden, in einem Gebiet sogar 488
pg/kg Boden, in O bis 10 bzw. 30 cm Tiefe ermittelt
worder (MULLER u.a. 1992, 81). Der mittlere Gehalt
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Boxplat der Summe von pp’-DOE, -B00 und -ODT
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Abb. 52: Boxplot der Summe aus p,p"-DDE, p,p’-
DDD und p,p™-DDT der 3 Bodengruppen vor
der Flutung der Polder am 8./9. Juli (vorher)
und nach der Flutung am 12./19. November
1997 {nachher)

an HCB in den Boden des Unteren Odertales liegt im
unteren Bereich dieser Werte. An einzeinen Standorten
wurden besonders wihrend der Untersuchung im
November 1997 in den Bdden des Unteren Odertaies
Gehalte gemessen, die Uber den Gehalten wenig belas-
teter Boden liegen (siehe Kapitel 5.3). Die Uber-
schwemmungshoden in Rheinland-Pfalz enthielten
wiahrend oben genannter Untersuchungen in verschie-
denen Gebieten im Mittel 4 bis 34 pg DDT/kg Boden
(MULLER u.a. 1992, 81). Der mittlere Gehalt ist in den
untersuchten Bdden im Unteren Odertal geringer.

Chlorbenzole

Die Boden des Unteren Odertales wurden erst nach
dem Hochwasser im November 1997 auf Chlorbenzo-
le untersucht. Trotzdem kein Vergleich mit der Situation
vor der hochwasserbedingten Uberflutung mdglich ist,
solien die Untersuchungsergebnisse vorgesteilt werden
(Tab. 17). Fir die Berechnung der statistischen Para-
meter wurden jeweils die 3 Vertreter des Dichlorbenzof
und des Trichlorbenzol sowie die 2 Vertreter des
Tetrachlorbenzol zusammengefasst (siehe Kapite! 5.3).

Die Hollandische Liste gibt als Prifwert fiir eine ndhe-
re Untersuchung 1 mg Chlorbenzol {einzeln)/kg Boden
an (HEIN u.a. 1991). Dieser Wert wurde in den Boden
der einzeinen Standorte flr keine Einzelverbindung der
Stoffgruppe erreicht.

AOX

Die adsorbierbaren Organohalogenverbindungen wur-
den nur im November 1997 gemessen. Ein zeitlicher
Vergleich ist, wie bei den Chlorbenzolen, also ausge-
schlossen.

Der Gehalt an AQX in den Béden differiert sehr stark
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Tab. 17: Der Gehalt der Béden an Chlorbenzolen {in ppb bzw. ug/kg Boden) im Unteren Gdertal in 2 bis
10 ¢m Tiefe nach der Flutung der Polder

Chlorbenzol N Xa S Min Max X0.5 X0.25 X0,75% X0.50
Dichlorbenzol 44 72,5t | 27,21 |B5,00 |211,90]60,18 |58,13 |74,38 | 102,60
Trichlorbenzol 44 137,88 13,21 121,30 1106,20132,70 131,93 140,70 |48,45
Tetrachlorbenzol |44 137,85 |3,79 34,40 [48,80 (35,65 35,60 {38,70 (4475
Pentachiorbenzoli 44 | 27,53 | 7,18 23,80 {70,600 125,20 {24,70 (27,90 |32,08

Tab. 18: Der Gehalt der Béden an AOX (in ppm bzw. mg Chior/kg Boden) im Unteren Odertal in 2 bis 70 cm

Tiefe nach der Fiutung der Polder

XA

Min

Max

X0.5

X0,25

X075

X0,80

AOX

N
44

50

23

16

124

45,5

32

69

80,5

8ANG aAs und QA

Abb. 53: Boxplot der AOX der 3 Horizontgruppen am
12./79. November 1397

zwischen den 3 Horizontgruppen der untersuchten
Boden (Abb. 53). Der Gehalt an AOX war in den
Boden tiefergelegener Standorte mit einem hohen
Humusgehalt am gréften.

Die Ursache liegt demzufolge in der hohen positiven
Korrelation des Summenparameter AOX mit der orga-
nischen Substanz (Abb. 54).
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Abb. 54: Der Zusammenhang zwischen dem Gehalt
an organischer Substanz und AOX am
12./19. November 1997

Ein Prif-, Richt- oder Grenzwert fiir den AOX-Gehalt
in Boden existiert nicht.

Aufgrund des héheren Humusgehaltes in der Tiefe von
0 bis 2 cm konnten in den untersuchten Senderproben
(siehe Kapitel 6.1) im Mittel um 72 % hohere Gehalte
an AOX gemessen werden. In afien untersuchten Pro-
bers waren die Gehalte an AOX in den obersten 2 cm
héher als in der Tiefe von 2 bis 10 em.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, poten-
tielle Veranderungen des Schadstoffgehaltes der Bdden
des Unteren Odertales durch das Sommerhochwasser
der Oder 1997 festzustellen. Daraus ergab sich ein Ver-
gleich der Schadstoffgehalte der Boden zwischen 2
Untersuchungszeitpunkten. Der Vergleich anorgani-
scher und organischer Schadstoffgehalte vor und nach
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dem Hochwasser bezog sich auf 2 bis 10 ¢cm Tiefe der
uniersuchten Boden, deren Standorte sich in 3 Tran-
sekten durch das Untere Odertal erstreckten.

Zundchst konnte die Méglichkeit von Ablagerungen im
Untersuchungsgebiet anhand eines Kornungsverglei-
ches beider Zeitpunkte und durch Gelindebeobach-
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tung im November 1997 ausgeschlossen werden. Den-
noch fand wéhrend des Hochwassers ein Schwebstoff-
riickhalt in den untersuchten Poldern statt. Die Ursache
ist darin zu sehen, dass die Polder zu einem Zeitpunkt
geflutet wurden, als die Hochwasserwelle mit ihren
maximalen Wasserstdinden noch nicht angekommen
war, und damit das Wasser mit maximaler Schweb-
stoffkonzentration der Vorperiode auf die Polder-
flichen gelangte.

Viele Schadstoffe werden gebunden an Schwebstoffe
vom Wasser verfrachtet und kénnen mit diesen auch
sedimentiert werden. Doch die allgemeine Tendenz,
die sich im Vergleich der Mittelwerte der einzeinen
Schadstoffe und Schadstoffgruppen zeigte, weist eher
auf eine Abnahme der Schadstoffgehalte in den Baden
unter dem Hochwassereinfluss hin.

Bei einer naheren Betrachtung ergab sich, dass diese
Tendenz hinsichtlich der einzelnen Schadstoffe und
Schadstoffgruppen und der einzelnen Standorte der
untersuchten Béden differenziert werden musste. Die
Standorte wurden deshalb in 3 Gruppen zusammenge-
fasst. Die Gruppierung wurde nach den Oberbodenho-
rizonten, aus denen die Probenahme erfolgte, vorge-
nommen. Die erste Gruppe (Ah-Horizont), als Oberbo-
denhorizont der Auengleye, war durch hochste Lagen
der Standorte, geringste Gehalte an organischer Sub-
stanz im Boden und geringste KAKp: gekennzeichnet.
Die zweite Gruppe (aG-Ah bzw. aAh-0), mit stirkeren
Gleymerkmalen im Oberbodenhorizont, der zu den
Auennassgleyen gehdrt, war durch tiefere Lagen und
grofere Humusgehalte und groBere KAKpa gepragt. Die
dritte Gruppe (aAa und aG-Aa), mit den Oberbodenho-
rizonten der Auenanmcorgleye, ist durch deren ver-
starkte Humusakkumulation zu beschreiben, die in den
tiefsten Hohenlagen des Untersuchungsgebietes statt-
findet und die damit auch die héchsten KAKpo aufwies,

Fir die einzelnen Schadstoffgruppen kann man die
Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

* Im Mittel ist der Gehalt der Schwermetalle Blej,
Chrom, Arsen, Cobalt, Nickel, Zink und Cadmium im
Boden wihrend der Uberflutung gesunken. Die
Ursache ist fiir die meisten Metalle in einer, durch

das reduzierende Milieu hervorgerufenen, Bildung -

|6slicher metallorganischer Komplexe zu sehen. Cad-
mium ist selbst sehr {Bslich. in den Boden tiefergele-
gener Standorte der Gruppen 2 und 3 wirkte dieser
Mcbilisierung zunehmend ein anderer Prozess ent-
gegen. Die Metalle wurden dort als Sulfide ausge-
fallt. In diesen Standorten war der Schwefelgehait
auch durch den Eintrag von Suifat mit dem Hoch-
wasser besonders hoch. In den Béden der Gruppe 2
kam teilweise noch eine sehr starke Bindung an dort
vermehrt aufiretende Eisenoxide vor, die ebenso
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einen Austrag verhinderten. Zudem wirkte in diesen
beiden Gruppen auch die héhere KAKK,, einer Mobi-
lisierung entgegen. Der mittlere Kupfergehalt nahm
wéhrend des Hochwassers zu. Diese Zunahme
wurde von einem Eintrag des Kupfers durch das
Hochwasser in die tiefer gelegenen Standorte verur-
sacht. Auch die Zunahme des mittleren Arsengehal-
tes in der Gruppe 3 kann durch einen hochwasser-
bedingten Eintrag hervorgerufen worden sein. Der
Anstieg des Cadmiumgehaltes in den Bdéden der
Gruppe 3 kann nicht eindeutig auf einen Eintrag mit
dem Hochwasser zuriickgetiihrt werden, vor allem
weil im Oderhochwasser keine erhdhte Belastung
mit Cadmium gemessen wurde. Der Mangangehalt
korrelierte nicht mit dem Eisengehalt, der in allen 3
Gruppen zunahm. Das Mangan wurde, besonders in
Bdden die vor dem Hochwasser sehr viel Mangan
enthielten, mikrobiell in eine l6sliche Form Uberfihrt,
und damit sank sein Gehalt in der Gruppe 1 am
stdrksten. Fliir Molybdédn, Cobalt und Nickel wurden
zu beiden Untersuchungszeitpunkten keine Grenz-
oder Prilfwertiiberschreitungen festgestellt. Chrom,
Blei und Kupfer dagegen wiesen in beiden Untersu-
chungen teilweise erhdhte Gehalte auf. Cadmium, |
Arsen und Zink Uberschritten auch mit ihren mittle-
ren Gehalten beider Untersuchungszeitpunkte ver-
schiedene Grenz- und Prifwerte.

Die polyzyklischen Aromate werden stark an
Schwebstoffe gebunden und mit diesen trans-
portiert. thr Gehalt in den Béden nahm an tief gele-
genen Standorten der Gruppe 3 und teifweise auch
der Gruppe 2 zu. An diesen Standorten kam es
wahrscheinlich zu einem Aussinken feiner Schweb-
stoffe die mit PAK belastet waren. In Béden einzel-
ner Standorte der Gruppe 1 kam es zu einem Aus-
trag der an leichte organische Partikel gebundenen
PAK mit dem Uberflutungswasser. Gravierende
Richiwertliberschreitungen fanden in den Béden
hinsichtlich der PAK nicht statt, sofern man die
Grinlandnutzung nicht als sensible Nutzungsform
ansicht.

An den 6 auf PCDD/F untersuchten Standorten
nahm deren Gehalt in den Boden im Verlaufe der
Uberschwemmumng stark ab. Die PCDD/F sind
schwer 1oslich und binden sich stark an organische
Substanz. Diese Tatsachen sprechen fiir ihren Aus-
trag in die Oder, gebunden an leichte, in die
Schwebstoffphase des Uberstauwassers Ubergehen-
de, organische Partikel. Ein Vergleich mit den Richt-
werten fir die PCCD/F ergab trotz der Verringerung
ihres Gehaltes, dass die Boden nur eingeschrinkt
landwirtschaftlich genutzt werden sollten. Wobei
allerdings zu beachten ist, dass nur Standorte
beprobt wurden, in deren Bdden hohe Gehalte an
PCDD/F zu erwarten waren.

Studien und Tagungsberichie 22



¢ Die Belastung mit PCB war in den Bdden des Unte-
ren Odertales wihrend beider Untersuchungszeitrau-
me so gering, dass glltige Prif- und Richtwerte weit
unterschritten wurden. Ein Vergleich beider Zeit-
punkte war nicht moglich, bei den geringen Gehalten
an PCB jedoch auch unerheblich.

» Der Gehalt der Boden an Phenolen war vor der
Uberflutung durch das Hochwasser besonders in den
anmoorigen Oberbodenhorizonten der Gruppe 3 am
hochsten. In der Untersuchung nach dem Rickgang
des Hochwassers zeigten die mittleren Phenclgehal-
te aller 3 Horizontgruppen &hnfich niedrige Werte
an, Die leicht wasserldslichen Phenolverbindungen
wurden demzufolge, unabhingig vom differenzier-
ten Bodenmilieu der 3 Gruppen, geldst und ausge-
waschen. Prifwerte wurden sowchl vor als auch
nach dem Hochwasser nicht Uberschritten.

¢ Von den Chlorpestiziden wurden fir das HCH in
beiden Untersuchungen Gehalte unterhalb der
Nachweisgrenze festgestellt. Der Gehalt an HCB ist
wahrend des Hochwassers an vielen Standorten
gesunken, hat aber in den B&den einiger Standorte
zugenommen. Diese Standorte wiesen verschiedene
Zugehorigkeiten zu den Horizontgruppen auf. Des-
halb konnte der Anstieg des Gehaltes an HCB ein-
zelner Standorte nicht durch das Hochwasser verur-
sacht worden sein. Die Verbindungen des DDT-
Gemisches wurden unter den anaeroben Bedingun-
gen im Boden abgebaut. An einigen Standorten
erfolgte ein Eintrag von Verbindungen des DDT-
Gemisches in die Béden. Dieser Eintrag war jedoch
ebenfalls nicht auf das Hochwasser zuriickzufithren.
Die Chlorpestizidgehalte der Béden des Unteren
Odertales lagen weit unterhalb des relevanten Prirf-
wertes.

Die Stoffaustrage, die im Verlaufe des Hochwassers aus
den Boden erfolgten, wurden Ober die geltste Stoff-
phase (Schwermetalle, Phenole} oder Uber die parti-
kuldre Phase (PAK, PCDD/F) realisiert. Letztere beruh-
te voraussichtlich auf sehr leichten Schwebstoffen
organischen Ursprunges, da Untersuchungen (siche
Kapitel 4) wéhrend der Polderpassage eine Verdnde-

rung der Schwebstoffe hin zu den genannten Eigen-
schaften ergaben.

Die vorgenannten Stoffeintrage in die Bdden niedriger
Méhenlage erfolgten ebenfalls in geléster Form
{Schwefel} und an Schwebstoffe gebunden (Kupfer,
Arsen und PAK; eventuell auch Cadmium).

Die Untersuchungen bestatigten, dass ein Hochwasser
der Oder in dieser GroRenordnung wenig zur stoffli-
chen Belastung der Gberfluteten Flachen beitrigt. Viel-
mehr erfolgt ein Austrag der Schadstoffe mit dem
Uberflutungswasser in die Ostsee. Der Termin der Pol-
derdffnung entscheidet dariiber, ob Uberhaupt die an
Schwebstoffe gebundenen Schadsteffe in im Boden
nachweisbarer GroBenordnung auf die Polder gelan-
gen. Kurze Zeit bevor die hdchsten Wasserstinde
erreicht werden, ist die Schwebstoffkonzentration am
hochsten. Auf den Poldern selbst sind dann die Stand-
orte in geringer Héhenlage von den Schadstoffen
betroffen. In diesem Zusammenhang spielen als Schad-
stoffe die PAK, das Kupfer und das Arsen eine Rolle.
Die Eintragung des Arsen erfolgt wahrscheinlich
besonders stark im Zusammenwirken mit einem star-
ken Algenwachstum, denn Algen kdnnen das Arsen
akkumulieren. Bei den Nahrstoffen ist der Eintrag des
Schwefel in gel6ster Form von Bedeutung. Dieser kann
das Loslichkeitsverhaiten der Schwermetalle besonders
in Bdden tieferer Standorte beeinflussen und wirkt so
einem noch starkeren Austrag dieser Stoffe entgegen.
Sein Eintrag ist sowohl von dem Ausmal des Hoch-
wasserereignisses als auch von dem Zeitpunkt der Pol-
derdffnung unabhéngig. Mit dem Rickgang der land-
wirtschaftlichen Nutzung der Polder ist es maglich, die
Fidchen als Retentionsgebiet #ir die genannten an
Schwebstoffe gebundenen Schadstoffe zu nutzen.
Damit kann die Belastung der Ostsee beziiglich dieser
Schadstoffe vermindert werden. In gréBerem Umfang
stelien die Polder bei so einem groBen Hochwasserer-
eignis jedoch eine bedeutende Quelle der Schadstoff-
belastung der Ostsee dar. Die Ursache ist vor allem in
der Uberflutung der hohergelegenen Standorte mit
einem geringeren Schadstoffriickhaltevermdgen zu
sehen.

An dieser Stelle méchte ich mich bei meinen Betreuern der Arbeit, Herrn Professor Bork von der Universitit Pots-
dam und Herrn Dr. Tessmann vom Landesumweltamt Brandenburg (LUA) fir die fachliche und organisatorische

Unterstitzung bedanken.

Ein grofier Dank gilt ebenfalls allen Mitarbeitern der Abteilung Okologie und Umweltanalytik des LUA fir die
umfangreiche Unterstitzung bel Probenahme, Laborarbeiten und sonstigen fachlichen Fragen. Ich mdchte mich
auch bei Herrn Dr. Hierold und Herrn Dr. A, HShn vom Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsfor-
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0.2 Normen
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Beuth Verlag
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Laboruntersuchungen: Bestimmung der Kora-
groBenzusammensetzung nach Vorbehandlung
mit Wasser. Ausg. 4. 1973. Berlin: Beuth Verlag
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schen Leitfahigkeit von Wasser und Bodensatii-
gungsextrakten. Ausg. 2. 1977. Berlin: Beuth Ver-
lag

NORM DIN 38 406 Teil 22: Deutsche Einheitsverfahren zur
Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung:
Kationen (Gruppe E): Bestimmung von 33 Ele-
menten mit ICP-OES. Ausg. 3. 1988. Berlin: Beuth
Verlag

NORM DIN 38 414 Teil 18: Deutsche Einheitsverfahren zur
Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung:
Schlamm und Sedimente (Gruppe $): Bestimmung
von adsorbierten organisch gebundenen Haloge-
nen. Ausg. 11. 1989. Berlin: Beuth Verlag

NORM DIN 38 414 Teii 20: Deutsche Einheitsverfahren zur
Wasser-, Abwasser- und Schiammuntersuchung:
Schiamm und Sedimente (Gruppe 5): Bestimmung
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von polychlorierten Biphenylen (PCB). Ausg. 1.
1996. Berlin: Beuth Verlag

{(VDLUFA) VERBAND DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLI-
CHER UNTERSUCHUMNGS- UND FORSCHUNGS-
ANSTALTEN: Methodenbuch. Losebl. Ausg.
Darmstadt: VDLUFA-Verlag, 1991

2.3 Karten

{(RODENSCHATZUNGSKARTE) ANONYM: 1. 25 00G:
Gatow, 2852, bearbeitet von der Staatlichen Geo-
logischen Komission. Berlin

{BODENSCHATZUNGSKARTE) ANONYM: 1 : 25 000:
Schwedt, 2951, bearbeitet von der Staaflichen
Geologischen Komission, Berlin

(RODENSCHATZUNGSKARTE) ANONYM; 1 : 25 000:
Schwedt-Ost, 2952, bearbeitet von der Staatli-
chen Geologischen Komission. Berlin

(BODENSCHATZUNGSKARTE) ANONYM: 1 : 25 000
Zachow, 3051. bearbeitet vonn der Staatlichen
Geologischen Kormission. Berlin

HAASE, G. u. a. Bodenkarte der DDR: MaBstab
1+ 750 Q00. Gotha 4. a.; VEB Hermann Haack,
1981

(MMEK) SCHMIDT, R.: MittelmaBstibige landwirtschaftliche
Standortkartierung 1.100 000: Brissow, Blatt 17.
Potsdam: VEB Kartographischer Dienst Potsdam,
1976

(MMK) SCHMIDT, R.: MittelmaBstibige landwirtschaflliche
Standortkartierung 1 : 100 000 Schwedt, Blatt
22. Potsdam: VEB Kartographischer Dienst Pots-
dam, 1976

{TKy LANDESVERMESSUNGSAMT BRANDENBURG (Hrsg.):
Topographische Karte 1 : 10 000: 3051-NwW
Stitzkow. 1. Aufl. Potsdam, 1996

(TI¢) LANDESVERMESSUNGSAMT BRANDENBURG (Hrsg.):
Topographische Karte 1 : 10 000: 2951-5W Crie-
wen. 1. Aufl. Potsdam, 1996

(TK) LANDESVERMESSUNGSAMT BRANDENBURG (Hrsg.j:
Topegraphische Karte 1 : 10 000: 2951-50 Kraj-
nik Dolny. 1. Aufl. Potsdam, 1996

(TI) LANDESVERMESSUNGSAMT BRANDENBURG (Hrsg.):
Topographische Karte 1 : 10 000: 2951-NO
Schwedt/Oder. 1. Aufl. Potsdam, 1996

{TKy LANDESVERMESSUNGSAMT BRANDENBURG (Hrsg. )
Topographische Karte 1 : 10 000! 30571-NW
Stistzkow. 1. Aufl. Potsdam, 1996

(TI LANDESVERMESSUNGSAMT BRANDENBURG (Hrsg.):
Topographische Karte 1 : 10 000: 2952-NW
Ognica. 1. Aufl. Potsdam, 1996

(TK) LANDESVERMESSUNGSAMT BRANDENBURG (Hrsg.):
Topographische Karte 1 : 10 000 2852-5W
Schwedi/Oder-Gatow. 1. Aufl. Potsdam, 1997
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9.4  Datenherkunft (Tabellen und Abbildungen)
Tabellen
1-6 vorher ZALF Miincheberg, nachher LUA Brandenburg/Bethwell
7 ZALF Miincheberg
8 LUA Brandenburg/Bethwell
9 varher ZALF Mlncheberg, nachher LUA Brandenburg
11 LUA Brandenburg
12 vorher AUA Jena, nachher LUA Brandenburg
13 vorher AUA Jena, nachher Fraunhofer Institut Bergholz-Rehbriicke
14 - 16  vorher AUA Jena, nachher LUA Brandenburg
17,18  LUA Brandenburg
Abbildungen
1 VOSSING 1993, 155
2 Nationalpark Unteres Odertal - Faltblatt 1995, MUNR
3 LIEDKE 1961, 260
4a+h ZALF Miincheberg
Ba-c, 6 ZALF Mincheberg
7 vorher ZALF Miincheberg, nachher LUA Brandenburg/Bethweil
8 ZALF Miincheberg
9-11 vorher ZALF Miincheberg, nachher LUA Brandenburg/Bethwell
12 - 14 ZALF Miincheberg
15 LUA Brandenburg/Bethwell (Org. Substanz), ZALF Mincheberg (KAK o)
16 LUA Brandenburg/Bethwell (Org. Substanz - nachher),
ZALF Miincheberg (KAK,,, Org. Substanz - vorher)
17 - 19 ZALF Mincheberg
20 - 21  vorher ZALF Mincheberg, nachher LUA Brandenburg/Bethwell
22 -23  ZALF Miincheberg '
24 vorher ZALF Miincheberg, nachher LUA Brandenburg/Bethwell
25a-f vorher ZALF Miincheberg, nachher LUA Brandenburg
26 - 28  ZALF Mncheberg
29 -39  vorher ZALF Mincheberg, nachher LUA Brandenburg
40 - 45 vorher AUA Jena, nachher LUA Brandenburg
46a+b  vorher AUA Jena, nachher Fraunhofer Institut Bergholz-Rehbriicke
47 - 52 vorher ZALF Mincheberg, nachher LUA Brandenburg
53 - 54  LUA Brandenburg
varher  vor dem Hochwasser
nachher nach dem Hochwasser
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