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1. Kurzfassung

Das Zel dieser Arbeit war das Sorptions- und Verlagerungsverhalten eines mit Zink
angereicherten Bodens mittels Hydrus 1D' zu simulieren. Der Untersuchungsstandort befand
sich unterhalb eines Starkstrommastens in Flaurling (Tirol). Der Boden wies in den obersten
Bodenschichten (0 - 20 cm) einen erhohten Zinkgehalt auf. Auf einen vergleichbaren
Bodenstandort ohne Starkstrommasten war kein erhdhter Zinkgehalt festzustellen. Seit der
Errichtung des Mastes in den Jahren 1960 — 1963 bis zur Probenahme im Jahre 2010 wurde
laut Aussage der Ortsbewohner der Boden durch Bodenbearbeitungen und Dingungen nicht
verandert, sondern nur als Grasland genutzt (LAIR, 2010). Es stellt sich die Frage, ob der
erhdhte Zinkgehalt im Boden vom Starkstrommast, welcher Zink im Korrosionsschutz
beinhaltet stammt. Mit der Simulation wurde die Hypothese Uberprift. Weiteres sollte die
Simulation Aussagen uber den Verlauf der Zinkanreicherung des Bodens geben.

Es wurden Bodenproben direkt unter dem Mast und von einem Referenzstandort verwendet
und auf KorngroRenverteilung, Durchlassigkeitsbeiwert, Lagerungsdichte, pH-Wert,
organischen Anteil, Zinkkonzentration, leicht I6slichen Zinkanteil und Sorptionsverhalten von
Zink untersucht. Fur die Simulation des Bodenwasserhaushaltes und der Stoffverlagerung
wurden fur mehrere Bodenschichten die van Genuchten Parameter (VAN GENUCHTEN,
1980; MUALEM, 1967) aus der KorngrofRenverteilung und der Lagerungsdichte abgeleitet.
Um das Sorptionsverhalten des Zinks fest zu stellen wurden fiur die Bodenschichten die
Soprtionskoeffizienten nach Langmuir bestimmt. AuRerdem wurden die Niederschlagsdaten
sowie die Klimadaten des Untersuchungszeitraumes einer nahe gelegenen Wetterstation
erhoben. Die Hohe des durchschnittlichen Jahreszinkeintrags fir den Zeitraum 1963 — 2010
wurde auf ca. 5,2 mg/l geschatzt werden.

| Softwarepaket um eindimensionale Wasser-, Warme- und Stofftransport in ungesattigten
Medien zu Simulieren. SIMUNEK, J., M.T. VAN GENUCHTEN & M. SEJNA, Kalifornien 2005



Mittels Hydrus 1D konnte der Zinkeintrag erfolgreich simuliert werden. Durch die Simulation
wurde die gemessene Zinkverteilung im Bodenprofil im Jahr 2010 wiedergegeben. Es konnte
auch die Gesamtmenge des gespeicherten Zinks in der Bodensaule (ca. 276 g/m?) mit der
Simulation bestatigt werden. Das Zink wurde in der Simulation hauptsachlich im humosen
Oberboden akkumuliert und dort stark gebunden. Unterhalb von 60 cm Tiefe wurde nur eine
geringe Zinkkonzentration festgestellt. Erst im Jahr 2300 ware bei gleichbleibenden
Bedingungen mit der maximalen Zink-Pufferkapazitat des Bodens von ca. 673 g/m? (0 - 60

cm Tiefe) zu rechnen.



2. Abstract

In this work, the sorption and displacement behavior of zinc in a soil profile that has been
continuously influenced by heavy metals for more than 47 years, was simulated with Hydrus
1D. A soil profile was sampled under a power pole in Flaurling (Tyrol). Since the construction
of the pole between 1960 and 1963, the soil has not been altered and only used as
grassland. It is assumed that the rain water was enriched with Zinc by the power pole.

Soil samples were taken from directly under the pole and analyzed for particle size
distribution, hydraulic conductivity, bulk density, pH, organic matter content, mobile zinc
content, zinc concentration and compared with reference values. For simulation with Hydrus
1D different layers of the soil were determined by the van Genuchten parameters as water
transport parameters through particle size distribution and bulk density. To estimate the
sorption of zinc for each soil layer, the sorption coefficient from the Langmuirmodel was
used. Climatic data was recorded by a nearby weather station for the studied period. These
parameters were used in the simulation as the variable boundary condition (precipitation)
and as meteorological parameters for determining evaporation (Pennman-Montheith). The
average annual zinc concentration in the rain water entering the soil was estimated to be
approximately 5,2 mg/l. The simulation result reflect approximately the measured zinc
content in the soil profile in 2010. The zinc was mainly accumulated in the upper humus
enriched soil layer and retrained strongly. After 47 years the zinc concentration below 20 cm
soil depth remained at a low level. By the used model, the maximum buffer capacity of the

soil for Zinc (ca. 673 g/m? between 0 - 60 cm soil depth) would be reached in the year 2300.



3. Hintergrund

Der Boden bildet eine zentrale Lebensgrundlage fur Pflanzen, sowie auch direkt oder indirekt
fir Tiere und Menschen. Er hat unter anderem eine wichtige Regulierungsfunktion, in Form
einer Speicher-, Filter-, Puffer- und Transformationsfunktion (SCHEFFER et al., 2002). In
dieser Arbeit wurde der Schwerpunkt auf die Pufferfunktion in Bezug auf das Schwermetall
Zink gelegt. Es wird daher versucht das Verhalten dieses Schwermetalls im Boden Uber
einen bestimmten Zeitraum zu beschreiben. Dazu wurde ein Boden ausgesucht, der

kontinuierlich Uber einen langeren Zeitraum mit einem Schwermetall belastet wurde.

Far die Untersuchung wurde der Boden unter einem Starkstrommast (Abbildung 1) gewahlt,
welcher durch einen erhdhten Zinkgehalt auffiel. Der Standort des Starkstrommasten ist in
Flaurling in Tirol (Geographische Lange siehe Tabelle 1). An einem Referenzstandort, der
etwa 65 m von den Strommasten entfernt ist, wurde keine Erhéhung des Zinkgehaltes
festgestellt. Im Vergleich zu Bdden unter anderen Strommasten wurde an diesem Standort
seit der Errichtung des Masten (1960-1963) der Boden nicht mehr gestort oder UbermafRig
gedingt. Im Bereich unter den Strommasten, wie auch am Referenzstandort, wurde die
Wiese nur zweimal im Jahr gemaht und das Heu entfernt (LAIR, 2010). Der erhohte
Zinkgehalt im Boden konnte vom zinkhaltigen Korrosionsschutz des Masts stammen,
welcher durch das vom Mast abgeflossenen Niederschlagswasser ausgespult wurde.

Tabelle 1: Geografische Daten des Untersuchungsgebietes

Rechtswert: Hochwert: Hohe (. A.:
Gauss-Kriiger M28
60.345 238.230 813 m
(WGS 1984) 11°7'50,5"  47°16'48,55"
Ost: Nord:

UTM 33T
207.387 5.243.562



Abbildung 1: Foto des Untersuchungsgebiets

(LAIR, 2010)

Zink im Boden

Zink ist ein fur Pflanzen, Tiere und Menschen unentbehrliches Spurenelement. Es ist aber
auch ein Schadstoff, falls es zu unpassenden Zeit und in unvertraglicher Konzentration an
einem Ort vorliegt. Sehr hohe Zinkgehalte kénnen auf Pflanzen toxisch wirken. Bei
Menschen ist eine Toxizitdt aufgrund hoher Zinkaufnahme Uber die Nahrung nicht bekannt
(MERIAN, 184). Der durchschnittliche Zinkgehalt in verschiedenen Gesteinen liegt bei 15 bis
100 mg/kg. In Sandstein ist ein niedriger Zinkgehalt (ca. 70 mg/kg) und in Tongesteinen ist
ein hoher Zinkgehalt (bis 300 mg/kg) zu finden. Der typische Zink-Gesamtgehalt in
unbelasteten Bdoden betragt laut BUNDES-BODENSCHUTZ- UND
ALTLASTENVERORDNUNG (1999) in Deutschland zwischen 10 und 80 mg/kg. In
belasteten Béden kann dieser Wert bis zu 5.000 mg/kg betragen. Es gibt sehr wenig
gesetzliche Grenzwerte fiir den Zinkgehalt im Boden. Nur die ONORM L 1075 (2004) sowie
die Klarschlammverordnungen der Bundeslander in Osterreich geben einen Grenzwert von
300 mg/kg bis 150 mg/kg fur den Zink-Gesamtgehalt in sandigen Boden vor.

Seite 5



Zink ist oft an organische Substanzen sowie an Fe-, Mn- und Al-Oxide gebunden, sowie an
Tonminerale und Silicaten fixiert (SCHEFFER et al., 2002). Die Bindungsformen von Zink im
Boden sind vor allem pH-abhangig. Mit steigendem pH-Wert (> 7) nimmt die Zink-Affinitat der
Bodenmatrix stark zu. Der Anteil des austauschbaren Zink steigt mit abnehmenden pH-Wert
stark an. Der Zinkgehalt im Bodenwasser betragt in wenig belasteten, landwirtschaftlichen
Bdden 0,001 bis 0,8 mg/l. Bei extrem sauren Bdden ist ein Zinkgehalte bis zu 4 mg/l méglich.
An stark belasteten Standorten sind Zinkgehalt bis 15 mg/l méglich (SCHEFFER et al.,
2002).

Der Vorgang, bei dem Zink im Bodenwasser an Oberflachen der Bodenmatrix gebunden wird
oder ausfallt hei3t Sorption. Die Bodenmatrix, an der an- bzw. eingelagert wird, heif3t Sorbat.
Das sorbierende Zink wird als Sorbent bezeichnet. Die Sorption ist ein
Gleichgewichtsprozess fur den in der Regel physikalische und chemische Wechselwirkungen
zwischen Sorbent und Sorbat die Ursache sind. Sie beinhaltet Adsorption (Anlagerung an
Oberflachen), Absorption (Einbau in  Strukturen), lonenaustausch und Fallung.
LEWNDOWISKI (1997) gibt folgende Einflussfaktoren fur die Sorption in Bdden an:
Bodentextur, Porengrofenverteilung, Temperatur, Luft- und Wasserhaushalt, Architektur der
Bodenbestandteile, pH-Wert, Gesamtgehalt des jeweiligen Ilons im Boden,
Zusammensetzung der Bodenldosung, Anteil von organischen als auch anorganischen
Kompexbildern, Ladung der Sorptionsflachen im Boden (Tonminerale, Oxide und

Huminstoffe).

4. Zielsetzung und Aufgabenstellung

Es wird der Frage nachgegangen, wie es zum erhohten Zinkgehalt im untersuchten Boden
kam. Es wird angenommen, dass das Zink Uber die Abschwemmrate des Strommastens in
den Boden verlagert wurde. Diesen Vorgang soll in der vorliegenden Arbeit mittels Hydrus
1D simuliert werden. Das Ziel ist eine erfolgreiche Simulation dieses Eintrages zu erhalten,

um mehr Verstandnis uber den Vorgang zu bekommen.



Vorgehensweise

Zu Beginn der vorliegenden Arbeit waren vom Untersuchungsgebiet schon auf 2 mm
gesiebte Bodenproben vorhanden, von denen Zinkgehalt, Lagerungsdichte, pH-Wert und der
organische Anteil bekannt waren. Es wurde fur ausgewahlte Proben die Kornverteilung (49
Proben), flur zwei unterschiedliche Bodenprofie in 3 verschiedenen Tiefen das
Sorptionsverhalten (3 Wiederholungen) und der mobile Zinkanteil (3 Wiederholungen)
bestimmt. Mit eigens fur die Arbeit enthnommenen Stechzylinderproben (flr 2 Standorte mit je
3 Proben) wurde der gesattigte Durchlassigkeitsbeiwert und die Lagerungsdichte als
Kontrollmessung ermittelt. Aus Literaturrecherchen wurden der Dispersionsparameter,
Diffusionsparameter sowie der mogliche Zinkeintrag enthommen. Weiteres wurden die van
Genuchten Parameter (VAN GENUCHTEN, 1980; MUALEM, 1967) aus einer
Pedotransferfunktion ermittelt. Meteorologische Daten wurden von den Wetterstationen der
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik, sowie des Hydrografischen Dienstes
entnommen. Fir die Simulation wurden die Daten in die Datenanalyse einbezogen und der
Zinkeintrag optimiert. Abschiefend wurde ein Sensitivitdtstest des Hydrus 1D Modells
durchgefuhrt.

5. Untersuchungsgebiet und Datengewinnung

Unter Leitung von Dipl. Ing. Dr. Georg Lair wurden sowohl im Jahr 2010 als auch im Jahr
2011 Bodenproben unterhalb eines Starkstrommastes entnommen (Probeliste siehe
Anhang). Die untersuchten Bodenproben stammten von den Boden unter einem
Starkstrommast, ca. 27 Kilometer westlich von Innsbruck. Der Mast hatte eine quadratische
Grundflache mit einer Seitenbreite von ca. 5 m. Unter den Starkstrommasten war der Boden
mit Gras bewachsen, welches jedes Jahr zweimal gemaht wurde und als Erntegut entfernt
wurde (LAIR, 2010). Der Bewuchs wies leichte Erhellungen (Chlorosen) auf, welche auf eine
nicht optimale Pflanzenversorgung hinweisen (Abbildung 1). Die Bodenproben wurden in
unterschiedlichen Abstanden und Tiefen sternféormig um den Masten (8 Beprobungslinien)
entnommen (Abbildung 2).



Im April 2010 wurden oberflachennahe Proben (0 — 10 cm) entlang der Beprobungslinien
a bis h und Tiefenproben (10 — 20 cm, 20 — 40 cm und 40 — 60 cm) entlang der
Beprobungslinien e gewonnen. Zusatzlich wurden 4 Referenzstandorte, welche etwa 65
Meter vom Mast entfernt waren, beprobt. Fur die Untersuchung wurden von Dipl. Ing. Dr.
Georg Lair die pH-Werte (CaCl,), die Zinkanteile im Koénigswasserabzug (ONORM), die
Lagerungsdichten und die organischen Anteile alles Bodenproben zur Verflgung gestellt.
Der pH-Wert am Referenzstandort (Bodenprofil D65) lag bei ca. 4,6 wahrend der pH-Wert
unter dem Mast ca. 5,0 betrug. Beim belasteten Standort (Bodenprofil EQ) war eine leichte
Erhéhung des pH-Wertes um 0,5 in der ersten Bodenschicht zu erkennen. Der Zinkgehalt lag
beim Referenzstandort bei 147 + 2 mg/kg. Der gemessene Zinkgehalt des belasteten
Bodens nahm von 1.518 mg/kg in der obersten Bodenschicht (0 - 10 cm) bis 154 mg/kg in
den unteren Bodenschichten (40 - 60 cm) ab. Die Lagerungsdichte war bei allen Boden etwa
gleich hoch und lag bei ca. 1 g/cm3. Der organische Anteil betrug in den oberen Schichten
etwa 40 - 60 g/kg. In den unteren Schichten nahm der organische Anteil rapide ab wobei in
der untersten Schicht nur noch 14,0 g/kg festzustellen waren. Der Znkgehalt im
Niederschlagswasser unter den Starkstrommasten  wurde bei mehreren
Niederschlagsereignissen mit 8 Wiederholungen von Dipl. Ing. Dr. Georg Lair erhoben und
fir diese Arbeit zur Verfugung gestellt. Es wurde eine durchschnittliche Zinkkonzentration
von 1 mg/l ermittelt. Die Probenahme fur die Stechzylinderproben erfolgten im Dezember
2011. Die Stechzylinder wurden in der Nahe des Mastes in einer Tiefe von 5 — 10 cm
entnommen. Der weiteren wurden ein ausgewahlte Referenzstandort sowohl
Stechzylinderproben in einer Bodentiefe von 5 — 10 cm als auch in einer Tiefe von 35 — 40

cm entnommen (pH-Wert, org. Anteil, Zinkgehalt der Bodenproben siehe Anhang).



Beprobungslinie
——  Grundriss Strommast
Bach
Probe 0-10 cm
Tiefenprofil 0-10, 10-20, 2040, 40-60 cm
Probe unter Stromieitung 0-6 cm
PLFAO0-10cm
Sedimentprobe 0-4, 4-7, >7 cm

L]
L]
°
0
X
O Referenzstandort

Abbildung 2: Beprobungsplan

(LAIR, 2010)
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6. Bodenanalysen

6.1 Bestimmung der KorngroBenverteilung

Ziel bei der Bestimmung der Korngré3enverteilung ist den prozentuellen Massenanteil der
Sand-, Schluff- und Tonfraktionen zu bestimmen (Tabelle 2). Als Methode zur Bestimmung
der Sandfraktionen wurde die Nasssiebung gewahlt. Dabei wird der Boden mit

unterschiedlichen Sieben gesiebt und der Siebriickstand gemessen.

Tabelle 2: KorngréRenklassen des Feinbodens nach ONORM L 1050

d... Aquivalentdurchmesser

2mm >d 2 0,0063 mm

-E Grobsand gS 2mm>d=0,63mm

A Mittelsand mS 0,63 mm>d = 0,2 mm
Feinssand fS 0,2mm>d 2 0,063 mm

5 0,063 mm >d = 0,002 mm

£ Grobschluff gU 0,63mm>d =0, 02mm

§ Mittelschluff mU 0,02 mm > d > 0,0063 mm
Feinschluff fU 0,0063 mm>d > 0,002 mm

TonT 0,002 mm>d

Fir die Bestimmung des Ton- und Schluffanteils wurde das Pipettierverfahren nach Kubiena
(ONORM L 1061-2) gewahlt. Es basiert auf der unterschiedlichen Absinkgeschwindigkeit
verschiedener KorngroRen. Den physikalische Hintergrund bildet die Stokesschen Gleichung
(basierend auf das Gesetz von Stokes), welche die Sedimentationsgeschwindigkeit

spharischer Korper in einer Flissigkeit beschreibt (1).



vy = LD (1)
v, = Absinkgeschwindigkeit (im/s)

r = Partikelradius (im)

g = Gravitationskonstante (m/s?)

Pp, pr = Dichte des Partikels, Dichte des Fluids (kg/m?)

n = dynamische Viskositat des Fluids (m?/s)

Bei nichtspharischen Koérpern wird als grobe Naherung anstatt des Partikelradius r auch
dessen halbierter Aquivalentdurchmesser d verwendet. Diese Gleichung gilt nur fiir
langsame Geschwindigkeiten (Re' < 1), wenn die Tragheit des Fluids unbedeutend ist. So ist
diese Absinkgeschwindigkeit von Partikelradius, der Dichte des Partikels, der Dichte und der
dynamischen Viskositat der Flussigkeit, in dem das Partikel sinkt, abhangig. Da sich die
Dichte und die dynamische Viskositat der FlUssigkeit wahrend des Versuches im
Wesentlichen nicht andert, kann mit diesem Verfahren der prozentuelle Masseanteil der
KorngréRen des Sandanteiles (2 mm > d = 0,063 mm), der Korngréfen der einzelnen
Schlufffraktionen (0,063 mm > d = 0,002 mm) und der Korngrofien der Tonfraktion (0,002

mm > d) ermittelt werden.

Eine Grobsiebung war nicht nétig, da die Proben der Probenahme 2010 bereits auf 2 mm
gesiebt und der Bodenskelettanteil bestimmt war. Da pro Probe nur wenig Probenmaterial
vorhanden war, wurde die Nasssiebung mit 20 g Boden statt wie in der ONORM 1061-2
empfohlen mit 100 g durchgefuhrt. Bei der Bodenprobe 44 wurde zusatzlich eine
Nasssiebung mit 100 g vorgenommen, um eine Aussage Uber mogliche Ungenauigkeiten,
die aus dieser Vereinfachung stammen konnte, zu bekommen. Zuerst wurde das
Pipettierverfahren durchgefihrt und mit dem Probenmaterial im Sedimentationsgefaly die
Nasssiebung mit 20 g durchgefuhrt. Um eine bessere Aussage uber die Qualitat der Analyse
zu bekommen, wurden bei der Bodenprobe 66, bei welcher mehr Ausgangsmaterial zur
Verfugung stand, 6 Siebungen durchgefuhrt.

'Re... Reynolds-Zahl stellt das Verhaltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften dar.



6.1.1 Pipettierverfahren

Fir das Verfahren wurden 20 g Boden herangezogen und mit 50 ml Natriumpyrophosphat-
Lésung zur Dispergierung angesetzt. Die so enthaltene Masse wurde dann fir 8 Stunden
stehen gelassen. Weiters wurde zum Boden 200 ml entionisiertes Wasser gegeben und fir
mindestens 6 Stunden geschiittelt. Nachdem der Boden in einem Sedimentationsgefal® auf
die 1.000 ml Marke mit entionisierten Wasser aufgefullt und gleichmaf3ig durchmischt wurde,
ist in einem entsprechenden Zeitabschnitt (27 Sekunden, 4 Minuten 32 Sekunden, 50
Minuten 19 Sekunden, 7 Stunden 32 Minuten 25 Sekunden) eine Probe in 10 cm
Wassertiefe entnommen und in ein Abdampfschalchen gegeben worden. Danach wurde das
Boden-Wasser Gemisch bei 105°C Uber Nacht bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und das
Trockengewicht bestimmt. Die Bodenmasse in der Abdampfschale enthalt, abzuglich der
Dispergiermittelmasse (0,0266 g fur 50 ml 0,4-n Na,P,0,10H,0 auf einem Liter
Suspension), eine Bodenfraktion mit gleicher Absinkgeschwindigkeit und somit auch die
Bodenfraktion gleicher Korngréfe. Wird diese durch das Pipettierungsvolumen (0,02 Liter)
dividiert kann daraus der prozentuelle Massenanteil am Feinboden errechnet (2) werden.
Abbildung 3 bildet das Pipettierverfahren ab.

P =TER. 5000 (2)

mg

mpp = lufttrockene Bodenmasse in der Abdampfschale (g)

mg = lufttrockene Bodenmasse in 20 mg Wasserprobe (g)

P = Bodenfraktion

Abbildung 3: Fotos Pipettierverfahren

(von links nach rechts: Einwagung, Schittelung, Pipettierung)



6.1.2 Nasssiebung

Das Probenmaterial des Pipettierverfahren welches sich noch im Sedimentationsgefal’
befand wurde fir die Nasssiebung verwendet. Zuerst wurde ein 0,063-mm-Sieb auf das
Ruttelgerat aufgesetzt, dann wurden die dispergierte Probe aus dem Sedimentationsgefal? in
das Sieb geleert, mit einem Wasserstrahl durchgeschwemmt und anschlief’end in eine
Schale gespllt. Auf dem Ruttelgerat wurde der komplette Siebsatz aufgestellt (1,0 mm; 0,63
mm; 0,20 mm; 0,125 mm; 0,063 mm) und die Bodenprobe in das oberste Sieb geleert. Der
Spulkopf wurde aufgesetzt und so lange gerittelt und geschaumt, bis keine Partikel mehr
durch die Siebe transportiert wurden. Die einzelnen Siebriickstande wurden in eine
Abdampfschale gegeben und bei 105°C getrocknet und das Trockengewicht im Anschluss
gewogen und der prozentuale Massenanteil der Fraktionen bestimmt (3). Bei der
Auswertung wurde berlcksichtigt, dass nur 20 g Boden verwendet wurden. In Abbildung 4

wird die Nasssiebung dargestellt.

P ="2R. 100 (3)

mg

Abbildung 4: Fotos Nasssiebung

(von links nach rechts: Siebung, Riickstand, Bestimmung des Massenanteiles)
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6.2 Hydraulische Leitfahigkeit und Retentionseigenschaften

6.2.1 gesattigte hydraulische Leitfahigkeit

Um die hydraulische Leitfahigkeit zu beschreiben kann im geséattigten Bereich die
FlieRgleichung von DARCY (1856) angewendet werden (4). Diese Gleichung beschreibt die
Filtergeschwindigkeit in Abhangigkeit vom hydraulischen Gradienten. Der hydraulische
Gradient ist das Verhaltnis des gravimetrischen Potenzialunterschiedes (Unterschied der
Wasserspiegellagen) zur Lange des durchflossenen Mediums (5). Die bodenabhangige
Proportionskonstante wird  als hydraulische  Leitfahigkeit ~oder auch als

Durchlassigkeitsbeiwert bezeichnet.
‘Uf = _kf i (4)

;AR
i=— (5)

vf ... Filtergeschwindigkeit (cm/s)

ks ... hydraulische Leitfahigkeit (cm/s)
i ...hydraulischer Gradient (cm/cm)

h ... Potenzialunterschied (cm)

l...Lange der Bodensaule (cm)

Um die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Bodens zu ermitteln wurde das Programm
Rosetta Lite Version 1.1 (SCHAAP et al., 2001, siehe Kapitel 6.2.4) verwendet, welches in
Hydrus 1D integriert ist. Zur Kontrolle wurde die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit aus den
Stechzylinderproben im Labor ermittelt. Als Methode fir die Ermittlung der hydraulischen
Leitfahigkeit von Stechzylindern wurde das Verfahren mit aufsteigendem Wasserspiegel
gewahlt (DANE, 2002), welches auf dem Gesetz von Darcy (4) basiert.



6.2.2 Verfahren mit aufsteigendem Wasserspiegel

Zuerst wurden die Stechzylinderproben, die auf einer groben Siebplatte mit Gazeauflage
standen, mit entllftetem Wasser von unten langsam aufgesattigt. Danach wurde auf dem
Stechzylinder ein weiterer leerer Stechzylinder gesetzt und mit einem Gummischlauch
verbunden. Der leere, etwa 10 cm hohe Zylinder wurde in eine Wanne gegeben, dessen
aulBere Wasserspiegel auf die Kante des oberen Stechzylinders gehoben wurde. Der
Wasserspiegel wurde mithilfe eines Boyle-Mariotteschen Gefalles auf dieser Hohe gehalten.
Gemessen wurde somit die Anderung des Innenwasserspiegels (ber sie Zeit als auch der

konstant gehaltene AuRenwasserspiegel (Versuchsanordnung Abbildung 5).

—Referenzhohe
C ] ' 1
h, Wasserwanne
hi,l hi.z
Wy
S
Ii__i,z
Wi,1
3 —Gummischlauch
L / —Bodenprobe
_L Sieb mit Gazeaufl.

Abbildung 5: Versuchsanordnung: Verfahren mit aufsteigendem Wasserspiegel

Quelle: CEPUDER et al., 2009



Die gesattigte Leitfahigkeit kann dann nach einer Formel (6) berechnet werden.

__L nhizha
tr—t hiz— ha>

k¢ (6)
L ...Hohe des Stechzylinders (cm)

t1, ty ... Zeitpunkt 1 und 2 (s)

hiq,hi ... Dif ferenz Wasserspiegellagen zur Referenzhdhe

zum Zeitpunkt 1 und 2 (cm)

ha1,hgz - Dif ferenz Auflenwasserspiegellagen zur Referenzhohe

zum Zeitpunkt 1 und 2 (cm)

6.2.3 ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit

Im gesattigten Bereich bewegt sich das Wasser nicht nur aufgrund des
Gravitationspotenzials sondern auch aufgrund des Matrixpotenzials (HARTKE & HORN,
1999). Das Gravitationspotenzial beschreibt die Wasserbewegung aufgrund der
Gravitationskraft. Das Matrixpotenzial beschreibt die Krafte, die das Wasser im Boden
entgegen der Schwerkraft festhalten. Dies sind vor allem Adsorptionskrafte, welche Wasser
an den Bodenpartikeln festhaften Iasst, als auch Kapillarkrafte, welche Menisken von Wasser
in Kapillaren festhalten. MUALEM entwickelte 1976 eine Gleichung (7), welche die relative
ungesattigte Leitfahigkeit anhand des Matrixpotenzials beschreibt (VAN GENUCHTEN,
1980). Abbildung 6 zeigt einen typischen Verlauf der Gleichung (7).

2 6 1 11 2
Ky =S." [fo @dx/ o@dx] (7)

K, ...relative ungesattigte Leitfahigkeit (cm/s)
Se ... Sattigung (cm3/cm3)

A ... Formparameter (Dimensionslos)

0 ... momentaner Wassergehalt (cm3/cm3)

h(x) ... Matrixpotenzial (cm)
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Abbildung 6: Schema relative ungeséttigte Leitfahigkeit, siehe Formel (7)

Der Formparameter A beschreibt die Konnektivitat der Poren und wird fiir die meisten Boden
mit einem Durchschnittswert von 0,5 angegeben (MUALEM, 1978). Die Sattigung kann vom

momentanen Wassergehalt und dem Restwassergehalt hergeleitet werden (8).

P

€ 05— 0,

8)
0, ... Wassergehalt bei Sattigung (cm3/cm3)

Og ... Restwassergehalt (cm3/cm?)

Um die Gleichung von MUALEM zu l6ésen, liefert VAN GENUCHTEN die mathematische
Beschreibung der Retention (9), welche die Sattigung abhangig vom Matrixpotential
beschreibt (Abbildung 7).

Se= [1+(a-mn]™ 9)
a ... Formparameter (1/cm)
n,m... Formparameter (Dimensionslos)

h ... Matrixpotenzial (cm)
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Abbildung 7: Schema einer Retentionskurve

Quelle: VAN GENUCHTEN, 1980, Vergleiche Formel (9)

Der Parameter a beschreibt den Verlauf der Wasserspannungs-Sattigungskurve in der Nahe
der Bodensattigung. Ein niedriger a-Wert (a = 0,005 cm™) kennzeichnet das langsame

Abfallen des Wassergehaltes nach der Sattigung, welches typisch flr feinkérnige Boden ist.
Ein hoher a-Wert (o = 0,035 cm™) kennzeichnet das schnelle Abfallen des Wassergehaltes

nach der Sattigung, welches typisch fur grobkérnige Boden ist. Der Parameter n ist abhangig
von der Kornverteilung und beschreibt die starkste Neigung der Sattigungsfunktion. Hohe n-
Werte (n = 4,5) sind fur grobkornige Boden und niedrige n-Werte (n = 1,5) fur feinkornige
Bdden typisch (HARTKE & HORN, 1999, zitierten WOESTEN & VAN GENUTEN, 1988). Der
Formparameter m wird meist als 1 — 1/n beschrieben. Werden die Gleichung von MUALEM
(7) und VAN GENUCHTEN (9) kombiniert kann die Leitfahigkeit wie folgt beschrieben
werden (10).

K(S) =K+ SH - [1— (1 =S /™ymP? (10)
K(S.)... Leitfahigkeit im ungesattigten Bereich (cm/s)

K; ... gesattigte Leitfahigkeit (cm/s)



Wobei ungesattigte Leitfahigkeit als das Produkt der Leitfahigkeit bei Sattigung mit der
relativen ungesattigten Leitfahigkeit definiert ist (11).

K(S,) = KK, (11)

Somit kann die ungesattigte Leitfahigkeit fur den jeweiligen Boden mit den van Genuchten
Parametern K, @, m, 65 und 8 ermittelt werden. Fur die Ermittlung dieser Parameter wurde

das Programm Rosetta Lite Version 1.1 (SCHAAP et al., 2001) verwendet.

6.2.4 Rosetta Lite

Das Programm Rosetta Lite Version 1.1 verwendet 5 verschiedene hierarchisch gegliederte
Pedotransferfunktionen um die hydraulischen Eigenschaften zu schatzen. Die
Eingangsdaten kénnen bei Rosetta wie folgt erfolgen eingegeben werden:

Bodenart
Sandanteil (%), Schluffanteil (%), Tonanteil (%)
Sandanteil (%), Schiuffanteil (%), Tonanteil (%), Lagerungsdichte (g/cm?)

A LN =

Sandanteil (%), Schluffanteil (%), Tonanteil (%), Lagerungsdichte (g/cm?),
Wassergehalt bei einer Saugspannung von 3 kPa (%)

5. Sandanteil (%), Schluffanteil (%), Tonanteil (%), Lagerungsdichte (g/cm?),
Wassergehalt bei einer Saugspannung von 3 kPa bzw. 1500 kPa. (%)

Als Ausgangsparameter liefert Rosetta:

e Restwassergehalt (%)

e Wassergehalt bei Sattigung (%)
e gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (cm/s)

e 2 Formparameter des van Genuchten-Mualem Modell a (1/cm), n (-)

Fir die Untersuchung wurden als Inputparameter Sand-, Schluff- und Tonanteile sowie die
Lagerungsdichte vom Profil unter dem Masten herangezogen.



6.3 Verfahren der Ermittlung der Lagerungsdicht

Bei den Stechzylinderproben (drei davon stammen aus dem Boden direkt unter dem Mast
und sechs stammen vom Referenzstandort) wurde zusatzlich die Lagerungsdichte ermittelt,
welche nach ONORM bestimmt wurde. Dabei wurde der Boden bei 105°C bis zur
Massenkonstanz getrocknet und durch das Volumen des Zylinders dividiert. Als Kontrolle der
Massenkonstanz wurde der Boden weitere 6 Stunden getrocknet. Bei der anschlieenden
zweiten Wagung sollte die Differenz nicht tber 0,20 g sein, da sonst eine weitere Trocknung
notig ware (ONORM 1061).

6.4 Sorptionseigenschaft von Boden

Die Sorption von Zink an der Bodenmatrix ist konzentrationsabhangig und wird gut durch die
Beziehung zwischen der Zinkkonzentration in der Bodenlésung und dem gebundenen
Zinkgehalt an der Bodenmatrix veranschaulicht (Abbildung 8). Fir die Beschreibung des
Isothermenverlaufs gibt es keine universell anwendbare Gleichung, es werden meist die
Isothermengleichungen von Henry (12), Freundlich (13) und Langmuir (14) verwendet
(SCHEFFER UND SCHACHT-SCHABEL, 2002). Bei geringen Gleichgewichts-
konzentrationen ist die Isotherme meist linear und kdnnen deshalb gut mit der Henry-
Gleichung beschrieben werden. Bei hdheren Konzentrationen ist der Verlauf nicht mehr
linear. Solange keine Sattigung erreicht wird, kdnnen die Isotherme mit der Freundlich-
Gleichung gut beschrieben werden. Wenn jedoch die Isotherme ein Maximum anstreben,
wird die Langmuir-Gleichung bevorzugt (FEHSE et al., 2004).

CS = KH - Ce (12)
Cs = Konzentration des Sorbats in der Bodenmatrix (mg/l)
Ky = Henry — Koeffizient (l/kg)

C. = Konzentration des Sorbats inder Losung (mg/l)



CS: KF - Cen (13)
Ky = Freundlich— Koeffizient (L /kg)

n = Freundlich— Exponent (Dimensonslos)

Cs= (K. QmaxCe)/(1+ K - Ce) (14)
K; = Langmuir — Koeffizient (l/kg)
q ... Beladung des Sorbents (ngsorpat /X9 sorbent)

Qmax = maximal sorbierbare Konzentration des Sorbats (IMmgsorpat/K9sorvent)
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Konzentration des Zinks in der Bodenldsung

Abbildung 8: Schema Isothermengleichungen

Um die Parameter der Isotherme zu erhalten wurden sogenannte ,Batchversuche®
durchgefihrt. Anschliefiend wurde die leicht I6sliche Zinkfraktion der Bdden ermittelt. Daftir
wurde eine Extraktion mit 0,01 M CaCl, bzw. 1M NH4,NO; durchgefihrt.



6.4.1 Batchversuch

In einem Batchversuch wird eine bestimmte Konzentration eines Sorbates (Zink) in einer
wassrigen Losung mit dem Sorbenten (Boden) in Kontakt gebracht. Nach einer gewissen
Zeit stellt sich ein Gleichgewicht von Sorbat und Boden ein. Mit der Differenz der
Konzentration in der Lésung, vor und nach dem Kontakt mit dem Sorbenten, kann die
sorbierte Menge an Sobat errechnet werden. Es wurden sowohl die Sorptionsisotherme fur
die Bodenschichten 0 — 20 cm (Mischprobe von 0 — 10 und 10 — 20 cm), 20 — 40 cm und
40 — 60 cm an den belasteten Boden als auch der Referenzbdden bestimmt. Fur die
Bestimmungen wurden bei jeder Probe 3 Wiederholungen durchgefiihrt. Zuerst wurden 4 g
Boden in Polyethylen-Zentrifugenflaschchen eingewogen, 20 ml 0,01 M CaCl, (OECD
Guideline 106, 2000) zugegeben und 8 Stunden geschittelt. Danach wurde den Bdden 20
ml destilliertes Wasser mit 5, 10, 25, 50 bzw. 100 mg/l Zink zugegeben. Der Boden wurde
mit der Losung 8 Stunden wiederum geschittelt und danach 25 Minuten mit 3.500 U/min
zentrifugiert. 15 ml des Uberstandes wurden abgezogen, mit 1,5 ml HNO; stabilisiert und
mittels AAS'-gemessen. Aus den erhaltenen Sorptionsisothermen wurden die mittleren

Parameter der Freundlicheren, Linearen Henry und der Langmuir Gleichung ermittelt.

6.4.2 Extraktionsversuch

Zur Bestimmung einer ,mobilen“ Zink Fraktion wurden direkt nach dem Sorptionsversuch
20 ml 1M NH,NO; (ZEINER & BRUMMER, 1991) zu den Bdden vom Batchversuch (4 g
Boden mit 10 ml Gleichgewichtslésung) und zu den Originalbdden (4 g Boden mit 10 ml
0,01 M CaCl,) gegeben. AnschlieRend wurden die Bdéden 8 Stunden geschittelt und 25
Minuten mit 3.500 Umdrehungen/Minute zentrifugiert. 20 ml des Uberstandes wurden

abgezogen und mit 1,5 ml HNO; stabilisiert. Die Messung erfolgt mit der AAS'.

' AAS Atomabsorptionsspektrometrie. Dient zur Analyse \ieler Elemente in meist wassrigen Losungen
und Feststoffen. Da jedes chemische Element ein charakteristisches Linienspektrum besitzt, kann
durch die Auswertung des Differenzspektrums zur Referenzmessung eine quantitative und qualitative

Aussage Uber die enthaltenen Elemente getroffen werden.



7. Beschreibung des Simulationsmodells

Die Simulation erfolgte iiber das Simulationsprogramm Hydrus 1D, welches von SIMONEK
U.S. Salinity Laboratory des U.S. Department of Agriculture in Riverside, Kalifornien
entwickelt wurde (2006). Das Programm simuliert Wasser-, Warme- und Stofftransport in
variabel gesattigten Korpern. Dieses Programm ist frei verfugbar, anwenderlnnenfreundlich
und wurde eigens fur die Simulation von Stofftransport entwickelt und auch dahingehend
erprobt. Das Modell der vorliegenden Arbeit besteht aus einen Bodenkorper, der Uber
gewisse Zeitraume von der Oberflache mit Wasser gesattigt wird. Durch Niederschlag (bzw.
Bewasserung) gelangt Wasser auf die Bodenoberflache. Ein Teil des Wassers wird
oberflachennah abgeflhrt wahrend der andere Teil in den Boden infiltriert und in die Tiefe
transportiert wird. Das Wasser, das gegen die Schwerkraft gehalten wird (Haftwasser), kann
im Boden gespeichert werden, der Rest versickert in das Grundwasser. Bei
Verdunstungsbedingungen wird das Bodenwasser nach oben transportiert und wird
schlieBlich verdunsten (Evaporation). Weiteres konnen Pflanzen und Bodentiere das
Bodenwasser aufnehmen, transportieren und in die Atmosphéare abgeben (Transpiration,
Abbildung 9).

Transpiration
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Abbildung 9: Schema des Wassertransports und deren hydraulischen Komponenten
im ungesaéttigten Bereich (SIMUNEK, 2006)



Beim Transport im Boden reagieren die in Bodenwasser befindlichen Stoffe mit der
Bodenmatrix und werden von dieser aufgenommen oder abgelagert. Da der Stofftransport im
Boden langsam vor sich geht, stellt sich zwischen dem Bodenwasser und der Bodenmatrix
eine Gleichgewichtsbedingung ein. Um dieses Modell numerisch zu l6sen wird in Hydrus 1D

ein lineares Finite-Elemente-Modell angewendet.
Wassertransportmodell in Hydrus 1D

Fir die Beschreibung der Wasserbewegung verwendet Hydrus 1D die Richards-Gleichung
(RICHARD, 1931), welche fur die Wasseraufnahme tUber Pflanzenwurzel erganzt wurde (15).
Diese Gleichung verknlpft die Massenbilanzgleichung mit dem Darcy-Gesetz. Die
hydraulischen Eigenschaften lassen sich in diesem Programm mit Hilfe von mehreren
Modellen (van Genuchten, Brooks und Corey, modifizierte van Genuchten, Kosugi und
Durner Art) beschreiben (SIMUNEK, 2006).

% = aiz' [K(H)-(z—f+cosa)]—5 (15)

K ...ungesattigte Leitfahikgeit (cm/s)
Y ...Saugspannung (cm WS)

z ...Tiefe (cm), t ... Zeit ()

0 ... Wassergehalt (cm?/cm?)

a ...Flie¥richtung (a = 0° vertikale Flie3richtung)

m3
)

cm3s

S ...Senke, Wurzelaufnahmen (

Stofftransportmodell in Hydrus 1D

Stoffe kdnnen im Boden in drei verschiedenen Phasen vorliegen. Diese sind entweder in der
Flissigkeit gelost, am Boden gebunden oder in der Bodenluft vorhanden. Der Transport
kann nur in der flissigen Phase oder in der Gasphase stattfinden. Dieser erfolgt als

konvektive Transporte (Advektion), hydrodynamische Dispersion oder als molekulare



Diffusion. Fur den Stofftransport in der flissigen Phase verwendet das Hydrus-Modell eine
Fickschen-basierte Advektion Dispersions Gleichung (16), welche den Stofftransport mit der

Summe der advektiven Prozesse (vfc), der Dispersionsprozessse (— vf/lg—;) und der

Diffusionsprozesse (— HDlsg—z) beschreibt (SIMONEK, 2006).

— — 2% _ gpsi
Ji = vsc vfﬂaz 6D; p (16)
Ji ... Stof ftransport im Bodenwasser (g/m?s)

Vs ... Filtergeschwindigkeit (m/s)

C ... Stof fkonzentration (g/m3)

Z ...Raumkoordinate (m)

~

... longitudinal Dispersionskoeffizient (m)
D] ...ef fektiver Dif fusionsparameter in Wasser (m?/s)

0 ... Sattigung (m3/m3)

7.1 Erhebung des Dispersionskoeffizienten und des

Diffussionsparameters

Der longitudinale Dispersionskoeffizient wurde mit einem Zehntel der Transportdistanz
geschatzt (SIMUNEK, 2006). Der Diffusionsparameter fiir den Zinkgehalt im Wasser wurde
aus SONMEZ & PIERZYNSKI (2005) mit 5,87 x 10°® cm?/s entnommen.

7.2 Ermittlung der Niederschlagparameter

Die zum Untersuchungsgebiet am nachstgelegenen Niederschlagsmessstellen liegen in
Inzing (HZB-Nr 102301), ca. 6 km sudostlich von Flaurling, und in Telfs (HZB-Nr 103036),
ca. 4 km nordwestlich von Flauring. Nach den Daten des Hydrografischen Dienstes (1961 -
1990), betragt der errechnete mittlere Jahresniederschlag in Inzing 848 mm und in Telfs 795

mm. Da Flauring und Inzing auf den nordostseitigen Hangen des Inntals liegen, wurden die



Niederschlagsmengen aus Inzing fur die Modellierung herangezogen. Nachdem die jahrliche
Niederschlagsmenge des gesamten Gemeindegebietes im Hydrologischen Atlas (5 km
Raster) keine signifikanten Veranderungen zwischen 1961 und 1990 aufweist, konnten flr
den Zeitraum von 1959 bis 1978, fur die keine Niederschlagsdaten vorlagen, die
Niederschlagsdaten von 1978 bis 1980 herangezogen werden. Weiters wurde bei der
Simulation bertcksichtigt, dass nur 86% des Niederschlages (personliche Mitteilung Dipl.
Ing. Dr. Georg Lair 2012) unter dem Mast wirksam sind. Der Rest gelangt in den
Mastabfluss. Es besteht hier ein linearer Zusammenhang (wirksamerer Niederschlagsmenge
= 0,855 - Niederschlagsmenge — 0,0419; R? = 0,997; LAIR 2012, unpubliziert)

7.3 Ermittlung der Verdunstungsparameter

Weitere meteorologische Daten wie die Globalstrahlung, die relative Luftfeuchte, die
Sonnenscheindauer und die Windgeschwindigkeit wurden von der nachstgelegenen
meteorologischen Station am Standort der Universitét Innsbruck (ZAMG') enthommen (siehe
Anhang). Firr die Berechnung der Verdunstung wurde die von der FAQ" empfohlene
kombinierte Penman-Monteith Gleichung (siehe MONTEITH, 1981; MONTEITH &
UNSWORTH, 1990; FAO", 1990) verwendet, welche in Hydrus 1D integriert ist (17). Diese
Gleichung beschreibt die Referenzverdunstung die primar aus den meteorologischen
Bedingungen errechnet wird. In der Formel gehen die Strahlungsbilanz, die Lufttemperatur,
das Sattigungsdefizit, der Dampfdruck, die Windgeschwindigkeit in 2 m Hobhe, die
Psychrometerkonstante, sowie der Bodenwarmestrom ein.

900

Ttr273 U2 (es(T)-e)

s+vy (140,34 uy)

0,408 's (Rp,—G)+

(17)

To =
ET, ...FAO Gras — Referenzverdunstung (J /kg)
S ... Steigerung der Sattigungsdampfdruckkurve (hPa/°C)
R,, ... Strahlungsbilanz (W /m?)

G ...Bodenwirmestrom (W /m?)

! Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, http://www.zamg.ac.at

" Food and Agriculture Organisation of United Nations, htttp://www.fao.org



T ...Lufttemperatur (°C)
U, ...Windgeschwindigkeit in2 m Hohe (m/s)
e ... Dampdruck (hPa)

Y ...Psychrometerknstante (hPa/°C)

Die Strahlungsbilanz berechnet Hydrus 1D aus der Differenz der kurzwelligen und
langwelligen Nettostrahlung (18). Wobei die kurzwellige Nettostrahlung aus der relativen

Sonnenscheindauer und der extraterrestrischen Strahlung angenahert wurde (19).
R, = Ruys — Ry (18)
Ry ... kurzwellige Nettostrahlung (W /m?)

Ry ... lanmgwellige Nettostrahlung (W /m?)

Ros =077 -(0,25 + 0,50 -2 +0,1) - R, (19)
n 3 -

N ..relativen Sonnenscheindauer (s/s)

R, ...extraterestischen Strahlung (W /m?)

Die langwellige Nettostrahlung wird aus dem aktuellen Luftdruck, der relativen
Sonnenscheindauer sowie der extraterrestrischen Strahlung ermittelt (20). Der
Bodenwarmestrom wird aus der Monatslufttemperatur errechnet (21).

Ry =245 - 107 (0,9 - 24+ 0,1) - (034 = 0,14 - €,%5 - Tty + Trkin)- (20)
eq ---aktuellen Luftdruck(hPa)

G =014 (TMonat,n - TMonat,n—l) (21)

Tvonatn — Tmonatn—1 - Monatstempeatur (°C)



7.4 Abschatzung des Zinkeintrags in den Boden

Bei der Erhebung von Lair 2010 mit 8 Wiederholungen wurde unter den Masten wahrend
mehreren Niederschlagsereignissen eine durchschnittliche Zinkkonzentration von 1 mgl/l
ermittelt. Es ist davon auszugehen, dass der Zinkgehalt zeitlich (z.B. jahreszeitlich) variiert.
Laut Hillenbrand et. al. (2005) ist eine Abschwemmrate von 2,1 — 4,17 g/m? im Jahr von
Metalloberflachen madglich (Tabelle 3). Dies ergibt, bei einem mittleren wirksamer
Jahresniederschlag (86 % Vergleiche Kapitel 7.2) von etwa 730 mm (Inzing 1961 - 1990,
Hydrografischer Dienst) etwa 2,9 — 5,7 mg/l mittlere Zinkkonzentration im Regenwasser. Es
ist daher anzunehmen, dass der Zinkeintrag sehr variiert aber im Mittel 4,3 £ 1,4 mgl/l
betragt.

Tabelle 3: Abschwemmraten des Zinks von den Dachflachen, Quelle: HILLENBRAND et al., (2005)

Literaturquelle Oirt Zeitraum  Abschwemm- S0.-Kon- Mieder-
der rate Zentration zchlag

Messung  [gf{m*=a]] [g/m] [min]

Cdnevall Wallinder et al. Stockholm 1996557 2584 -305 4.0 =40

(1998)

Karlén et al. (2001) Stockholm 1998/90 21-35 3.0 540

PohlBehr (1999) Hannowver 1997/98 252-41F 6,0-80 400 - 500

FPriggemeyer (1998) Dznabrick 193798 3,02 kA 720

Leuenberger-Minger et al.  Diibendorf  1993/06 34" 5.8-80 ca. 1000

(2002)

Faller (2001) Schweiz 1993/96 (358" 13-95 67T - 2200

1 ‘Wert wird nicht berlicksichtigt, da die Bleche glasgestrahlt wurden



7.5 Inputdaten des Hydrus 1D Modells

Fir diese Arbeit wurde als Hauptprozess der Wassertransport und der Stofftransport im
Boden in Hydrus 1D gewahlt. Es wurden ein Bodenprofil mit 60 cm Tiefe simuliert, wobei der
Boden in drei gleich grof3e Schichten aufgeteilt wurde (0 - 20, 20 - 40 und 40 - 60 cm). Als
Zeitunterteilung (Aufldsung) wurde ein Tag gewahlt. Bei 47 Jahren Simulation wurden somit
insgesamt 17.167 Tage simuliert. Da Hydrus 1D bei den Inputdaten auf 4-stellige
Zeiteinheiten limitiert ist, wurden zuerst die Jahre 1963 bis 1983 und spater die Jahre 1984
bis 2010 simuliert. Die variablen Randbedingungen, die meteorologischen Daten
(Niederschlag und Verdunstung), wurden demnach tageweise verarbeitet. Als Modell wurde
das van Genuchten Mualem Modell verwendet. Als Inputparameter fur den Wassertransport
wurden die van Genuchten Parameter eingegeben. Die obere Randbedingung wurde als
freie Oberflache mit atmospharischen Randbedingungen (Niederschlag, Verdunstung)
definiert. Die  Niederschlagsdaten (mm/Tag) und die Verdunstungsparameter
(Strahlungsbilanz, Temperatur, mittlere Luftfeuchte, mittlere Windgeschwindigkeit und
Sonnenscheindauer) wurden dafur verwendet. Als untere Randbedingung wurde eine freie
Dranage gewahlt, weil das Bodenwasser unterhalb der simulierten Bodenschichten frei ins
Grundwasser bzw. Hangwasser abflie3t. Startwert fir den Wassergehalt war ein
Anfangswassergehalt von ca. 23 %. Als Stofftransportmodell wurde ein
Gleichgewichtsmodell gewahlt, dessen Inputparameter die Koeffizienten der Langmuir-
Isothermengleichung waren. Der in der Bodenmatrix gebundene Zinkgehalt wurde anfanglich
auf Null gesetzt. Der naturliche Zinkgehalt im Boden wurde bei der Simulation nicht
berucksichtigt. Um den tatsachlichen Zinkgehalt im Boden zu ermitteln, werden daher das
Simulationsergebnis und der naturliche Zinkgehalt addiert. Die obere Randbedingung beim
Stofftransport ist der mittlere Zinkeintrag, der Uber das Niederschlagswasser in den Boden

eintritt.



8. Ergebnisse der Bodenanalyse

8.1 KorngroRenanalyse

Die Korngrofienanalyse ergab, dass die Textur Uber das ganze Untersuchungsgebiet sehr
ahnlich ist. Insgesamt liegt der Tonanteil bei 7,8 £1,3 %. Der Schluffanteil liegt bei
39,3 + 8,1 % und der Sandanteil bei 53,9 £ 9,0 % (siehe Anhang). Nach Osterreichischem
Texturdreieck (ONORM L 1050) ergab sich, dass im gesamten Untersuchungsgebiet die
Bodenart lehmiger Sand vorhanden ist (siehe Abbildung 10). In den Profilen war oft
festzustellen, dass der Sandanteil zu Lasten des Schluffanteils in der Tiefe zunimmt. Dieser
Zusammenhang ist nicht sehr stark ausgepragt. Das Tiefenprofil AO (vor allem Probe 3) ist
jedoch eine Ausnahme, da der Sandanteil bis zu einer Tiefe von 40 cm abnimmt. Das koénnte
damit zusammenhangen, dass beim Bau des Strommastes eine Durchmischung des Profils
stattgefunden hat. Weiteres ist in den Ergebnissen zu erkennen, dass der Sandanteil in den
oberen Schichten proportional mit der Entfernung zu dem Mast zu Lasten des Schluffanteils
leicht zurtickgeht.

Tonin %

Z w7 [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Schluff in %

Abbildung 10: Texturdreieck nach ONORM L 1050



Kontrolimessungen

Der Unterschied des Sand-, Schiuff- und Tonanteiles zwischen der Nasssiebung
(Probennummer 44) mit 20 g und der Kontrollmessung mit 100 g betragt weniger als 1 %
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Vergleich KorngréRenanalyse: Probe 44; Ermittlung mit 20 g und 100 g Boden

Proben: Sand (%) Schluff(%?) Ton(%) ASand(%)
44 mit 20 g Feinsiebung 62,5 30,2 7,3 0,7
44b mit 100 g Feinsiebung 61,8 30,9 7,3 0,1
Differenz -0,7 0,7 0,0 -0,6

ASand... Differenz Sandanteil Ermittlung von der Nasssiebung und
Sandanteil Ermittlung vom Pipettierverfahren

Bei genauerer Betrachtung der Analysen ist zu erkennen, dass sich die Sandfraktionen der
beiden Siebungen um weniger als 5 % voneinander unterscheiden. Daher ist davon
auszugehen, dass die Nasssiebung mit 20 g verwendbare Ergebnisse ergab. Der errechnete
Unterschied des Sandanteils der Nasssiebung und des Pipettierverfahren nach Kubiena liegt
bei allen Messungen unter dem empfohlenen Anteil von 5 %. Daher ist der ermittelte
Sandanteil fir eine weitere Analyse verwendbar. Die 6 Wiederholungen der
Korngré3enanalyse bei der Probe 66 ergeben eine Standardabweichung des Ton-, Schluff-
und Sandanteiles von unter 1 % (Tabelle 5). Die Abweichungen der verschiedenen
Fraktionen sind innerhalb einer Bodenschicht im gesamten Untersuchungsgebiet gering.
Auffallig ist, dass der Tonanteil sehr wenig im gesamten Untersuchungsgebiet variiert
(Tabelle 6). Da das Transportverhalten stark mit der Kornverteilung zusammen hangt, ist

anzunehmen, dass das Transportverhalten im gesamten Untersuchungsgebiet ahnlich ist.



Tabelle 5: Vergleich KorngréRenanalyse: Probe 66; 6 Wiederholungen

Proben: Sand (%) Schluff (%)  Ton (%)

66d 66,4 26,9 6,7

66b 68,1 25,4 6,5

66¢C 68,2 25,8 6,0

66d 68,6 24,6 6,5

66e 67,9 25,0 7,1

66¢g 67,5 26,1 6,4
Mittelwert 67,8 25,6 6,5
Standardabweichung 0,8 0,8 0,4

Tabelle 6: KorngréRenverteilung und deren Abweichungen zum Mittelwert

in den verschiedenen Horizonttiefen

Bodentiefe n Kornfraktion Mittelwert  Standardabweichung
Sandanteil (%) 52,4 8,5
0-10cm 21 Schluffanteil (%) 39,8 7,7
Tonanteil (%) 7,8 %9
Sandanteil (%) 52,8 9,5
10-20cm 9 Schluffanteil (%) 39,2 8,4
Tonanteil (%) 8,0 1,2
Sandanteil (%) 51,9 1,8
20-40cm 9 Schluffanteil (%) 40,0 1,1
Tonanteil (%) 8,2 1,0
Sandanteil (%) 59,1 8,2
40-60 cm 9 Schluffanteil (%) 33,1 6,5

Tonanteil (%) 7.8 2.0



8.2 Durchlassigkeitsbeiwerte

Die Berechnung des mittleren Durchlassigkeitsbeiwerts der Stechzylinderproben ergab flr
den Maststandort einen Wert um 9,17 - 10 cm/s. Und fir den Referenzstandort einen relativ
ahnlichen Wert von 11,10 - 10° cm/s in 5 bis 10 cm Tiefe bzw. 7,79 - 10* cm/s in 35 — 40 cm
Tiefe (Tabelle 7, Tabelle 8). Nach DIN 18130 entspricht
wasserdurchlassigen Schicht. Maldgebend fir die Durchlassigkeit dieser Bodenproben ist
nach der Kornverteilung der Mittelsand (0,63 mm > d = 0,2 mm). Nach Lang (2008) liegt der

Grenzbereich des Durchlassigkeitswertes bei 10 bis 10 cm/s (vergleiche Tabelle 9).

der Boden einer

Tabelle 7: Ermittelte

Durchlassigkeitsbeiwerte Boden Mast

Tabelle 8: Ermittelte Durchlassigkeitsbeiwerte Boden

Referenzstandort

Stechzylindernumm 60 61 396 Stechzylindernumm 323 91 320 577 427 77
Tiefe: 5-10 cm Tiefe: 5 bis 10 cm 35 bis 40 cm
Median K-Werte 9,17 - 10> Median K-Werte 111+ 103  10°
(cm/s) (cm/s) ’ 779
Streufaktor 1,28 Streufaktor 3,19 5,79

Tabelle 9: Abschatzung des Durchlassigkeitswertes, Quelle: LANG D. 2008

Bodenart Kf (mis)
Grenzbereiche Uberwiegend

Steingerdll 107-5

Grobkies 102 -1

Mittelkies 35+ 107

Feinkies 10%-107 2-102-3-107

Grobsand 107 107 107 - 10

Mittelsand 10°-10° 107

Feinsand 10°-10% 10° - 10*

Sand, lehmig, schluffig 107107 107

Schluff 10°-10° 10° - 107

LaR 10— 10* ungestért: 10
gestért: 10— 107

Lehm 10— 10 10% - 10°%

Ton 107 -10% schluffig: 107 - 107
mager: 107" -10%
fett: 1072 - 10710




8.3 Lagerungsdichte

Die Berechnungen der Lagerungsdichte der Stechzylinderproben lagen sowohl beim
Referenzstandort als auch beim Standort unter dem Strommast bei 1,14 + 0,05 g/cm?
(Tabelle 10). Dies ist etwa derselbe Wert wie bei den von Lair angegebenen Daten. Deshalb
kdnnen diese fur die weitere Berechnung ubernommen werden. Es Uberrascht nicht, dass
auch die Lagerungsdichten im gesamten Gebiet etwa die gleichen Grofienordnungen
aufweisen, da auch die Korngrofenverteilungen und Durchlassigkeitsbeiwerte im gesamten

Untersuchungsbereich ahnlich sind.

Tabelle 10: Lagerungsdichte des Feinbodens, Quelle: LAIR (2010)

Standort Probennummer  Tiefe (cm) Lagerungsdichte (g/cm’)
34 0-10 0,90
[~ 35 10-20 1,11
S u
~ 36 20-40 1,03
37 40-60 0,95
‘ 91 0-10 0,94
N t —
g8 w 92 10-20 1,07
[T o
&g = 93 20-40 1,19

94 40-60 1,13



8.4 Retentionseigenschaften

Fir die Berechnung der van Genuchten Parameter (Vergleiche Kapitel 6.2.3) wurde das
Programm Rosetta Lite verwendet, welches in Hydrus 1D integriert ist. Als Inputparameter
wurden die Anteile von Sand, Schluff und Ton sowie die Lagerungsdichte des Maststandorts
verwendet. Die Outputparameter sind der Wassergehalt bei Sattigung 65, der
Restwassergehalt 6,, die Formparameter a, n und der gesattigte Durchlassigkeitswert Ks
(siehe Tabelle 11 und Tabelle 12).

Tabelle 11: Inputparameter Rosetta Lite

Tiefe (m) Sandanteil (%) Schluffanteil (%) Tonanteil (%) Lagerungsdichte(g/cm?)

0-20 49,7" 42,6" 7,7" 1,0"
20-40 52,9 39,6 7,5 1,03
40'60 66’4 2871 55 0)95

1) Mittelwert von 0-10 cm und 10-20 cm Tiefe

Tabelle 12: Outputparameter Rosetta Lite

Tiefe(m) O,(cm?/cm?®) O, (cm?/cm?) o (1/cm) n Ks (cm/s)
0-20 0,0457 0,4611 0,0078 1,5476 2,01-10°
20-40 0,0437 0,4556 0,0096 1,5162 1,95 -10°

40-60 0,0414 0,5041 0,0221  1,4025  3,46-10°



8.5 Sorptionseigenschaften

Die Ergebnisse der Batchversuche zeigen, dass alle drei Isothermenbeschreibungen (Henry,
Freundlich und Langmuir) gute Modelle (R? > 0,87) fur das Sorptionsverhalten darstellen
(Tabelle 13). Die Dbeste Beschreibung des Sorptionsverhaltens war die
Isothermenbeschreibungen nach Langmuir (R? > 0,97) (Abbildung 11, Abbildung 12). Weiters
ist zu erkennen, dass am Maststandort der lineare Sorptionskoeffizient von Henry bis zu
einer Tiefe von 40 cm etwa doppelt so hoch ist wie am Referenzstandort. In der untersten
Bodenschicht (40 - 60 cm Tiefe) wurde ein ahnlicher Sorptionskoeffizient des Bodens an
beiden Standorten festgestellt. Es ist davon auszugehen, dass sich das Sorptionsverhalten
im Laufe des Berechnungszeitraumes aufgrund des kontinuierlichen Zinkeintrages sowie

durch Bodendungung und Kalkungen geandert hat.

Tabelle 13: Sorptionsparameter

Koeffizient Freundlich- Qmax
Standort Tiefe Modell KL*Qmax R?
(I/kg) Exponent (mg/kg)
Henry 13,0 - - - 0,96
0-20Cm Freundlich 18,4 0,90 - - 0,97
Langmuir 0,007 - 2.291 16,5 0,97
Henry 6,4 - - - 0,92
% 20-40 cm Freundlich 22,3 0,68 - - 0,99
= Langmuir 0,019 - 668 12,4 0,99
Henry 4,2 - - - 0,90
40 - 60 cm Freundlich 15,9 0,67 - - 0,98
Langmuir 0,019 - 464 8,6 0,99
Henry 6,9 - - - 0,92
0-20Cm Freundlich 25,9 0,66 - - 0,99
Langmuir 0,021 - 1.167 14,0 1,00
N Henry 3,2 - - - 0,87
% 20-40 cm Freundlich 16,5 0,60 - - 0,99
:ac_) Langmuir 0,023 - 336 7,6 0,99
Henry 2,9 - - - 0,86
40 - 60 cM Freundlich 14,2 0,61 - - 0,97

Langmuir 0,020 - 326 6,6 0,97
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Abbildung 11: Sorptionsisothermen am Referenzstandort,

Beschreibung nach Langmuir

0 - 20 cm Tiefe

_&® 20-40cm Tiefe

,/AA

an 40 - 60 cm Tiefe

T T T 1

20 40 60 80

C, (mg/)
Konzentration des Zinks in der Bodenlosung

Abbildung 12: Sorptionsisothermen am kontaminierten Standort,

Beschreibung nach Langmuir



Das Anlagerungsverhalten von Zink in den obersten Bodenschichten (bis 20 cm Tiefe) ist viel
ausgepragter als in den unteren Bodenschichten. Diese Tiefenabhangigkeit kann durchaus
auf den unterschiedlichen organischen Anteil im Boden zurtckgefuhrt werden (Tabelle 14).
In den oberen Bodenschichten mit hohem organischen Anteil, wird das Zink starker

gebunden als in den darunter liegenden Schichten.

Ein Vergleich der Sorptionsparameter von Henry (Ky), Langmuir (K. - gmax) und Freundlich
(Ke - ng) mit den Boden pH-Werten zeigt, dass am Boden unter dem Mast ein guter
Zusammenhang festgestellt werden kann. Werden diese Parameter mit dem organischen
Anteil im Boden verglichen, ist dieser Zusammenhang fur die Beschreibung nach Henry und
Langmuir sehr gut, wahrend die Beschreibung nach Freundlich einen schlechten
Zusammenhang zeigt. Dies kann an der Kombination des Koeffizienten und des Exponenten
in der die Isothermenbeschreibung liegen. Ein Zusammenhang zwischen dem pH-Wert und
den Sorptionsparametern fir den Referenzstandort war nicht zu finden, da sich der pH-Wert
am Referenzstandort bei zunehmender Tiefe nicht anderte. Fur beide Standorte zeigte sich

ein guter Zusammenhang beim organischen Anteil. (Tabelle 14).

Tabelle 14: Zusammenhang zwischen pH-Wert, organischer Anteil

mit Sorptionsparameter (n=3)

Standort Parameter 1 Parameter 2 R?
Ky 0.86
pH_Wert KF’ Ne 0.96
*% E KL* Qmax 1.00
= = Ky 0.97
COrg (%) Ke* N 0.56
KL' Omax 0.79
Ky 0.08
pH-Wert Ke*Ng 0.04
N
c ~
v 5 K 0.05
L A
g - Ky 0.98
corg (%) Ke- ne 0.99

KL' (max 0.99



8.6 Mobiler Zinkanteil im Boden

Die Extraktion des Zinks mit 0,01 M CaCl, (leicht I6sbarer Anteil) ergibt fur den Oberboden
der Mastproben 42,51 mg Zink pro kg Boden einen Anteil von ca. 5 %. In der mittleren
Schicht ist der Anteil mit 4 % etwa anteilsmaRig gleich hoch. In den untersten
Bodenschichten sinkt der Zinkanteil auf etwa 2 %. Am Referenzstandort bleibt der mit 0,01 M
CaCl, lésbarer Anteil bei 1 % (Tabelle 15).

Tabelle 15: Extraktion des Zinks mit 0,01 M CaCl, und 1 M NH4sNO;

ohne Zinkzugabe der Originalbdden

. Zink im
Tiefe CaCl2 NH4NO COrg.
Standort Boden pH-Wert
(cm) (mg/kg) (mg/kg) (g/kg)
(mg/kg)
Mast 0-20 42,41 90,75 919,54 51 34,49
(E0) 20-40 12,63 24,84 291,69 4,97 16,02
40 - 60 2,60 5,72 153,79 4,76 14,01
Referenz 0-20 0,79 1,69 145,97 4,52 46,70
20-40 0,90 1, 145, ,48 23,6
(D65) 4 9 77 45,53 4,4 3,63
40-60 1,83 3,44 141,72 4,53 16,97

Der Extraktionsversuch in 1 M NH;NO; (mobiler Anteil) zeigt, dass der mobile Zinkanteil
innerhalb des gesamten Profils auf beiden Untersuchungsflachen (Mast und
Referenzstandort) mit Zunahme der Zinkzugabe ansteigt. Wird der Boden durch Zink weiter
belastet, steigt auch der mobile Zinkanteil im Boden (siehe Anhang). In der obersten
Bodenschicht, die unter dem Mast entnommen wurden, sind 10 % bis 26 % des Zinkgehalts
mobil. In den unteren Schichten sind im Versuch bis zu 50 % des Zinkgehalts mobil
(Abbildung 13). Dieser Zusammenhang kann durch den hohen organischen Anteil in der
obersten Bodenschicht, die die Zink-lonen im Boden gut binden, erklart werden. Weiters
nimmt auch die Zink-Affinitat bei steigendem pH-Wert zu. Da am Maststandort der pH-Wert
des Bodens in der obersten Bodenschicht etwas hoher ist als in den unteren Schichten, ist

mobile Anteil in den unteren Schichten hoher.



Am Referenzstandort verhalten sich die unterschiedlichen Bodenschichten in der Tiefe sehr
ahnlich (Abbildung 13). Wie bei den Bodenschichten der Mastproben steigt der mobile Anteil
bei weiterer Zinkzugabe. Der maximale mobile Anteil der unteren Bodenschichten ist im
Gegensatz zur oberen Bodenschichten 8,6 % geringer. Dies deutet darauf hin, dass noch

genugend Sorptionsplatze vorhanden sind, um die Zink-lonen stark in die Bodenmatrix zu

binden.
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Abbildung 13: Extrahiertes Zink, Standort Mast in 1 M NH4NO3
nach unterschiedlicher Zinkzugabe (0, 5, 10, 25, 50 bzw. 100 mg/l Zink) im Batchversuch
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Abbildung 14: Extrahiertes Zink, Referenzstandort in 1 M NH4NO3;
nach unterschiedlicher Zinkzugabe (0, 5, 10, 25, 50 bzw. 100 mg/I Zink) im Batchversuch



9. Ergebnisse der Simulation

Nachdem alle in Kapitel 7 beschrieben Daten in das Programm Hydrus 1D eingetragen
wurden, ist das Simulationsmodell fur 47 Jahre Zinkeintrag im Boden durchgefuhrt worden.
Um die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Plausibilitdt zu Uberprifen, wurden die
Inputparameter einem Sensitivitatstest unterzogen.

9.1 Durchschnittlicher jahrlicher Zinkeintrag im Boden

In Hydrus 1D wurde der Zinkeintrag von 3 bis 7 mg/l fir die Jahre von 1963 bis 2010
simuliert (siehe Abbildung 15). Die Gesamtmenge des im Boden gemessenen Zinks betragt
276 g/m?, dies entspricht dem simulierten Zinkgehalt von 5,2 mg/l im Regenwasser Uberein.
Bei einem niedrigeren Zinkeintrag wird in den obersten Bodenschichten der erhohte
Messwert nicht erreicht. Ist der Zinkeintrag hoher, dann weist der Zinkgehalt in den ersten 25
cm eine deutliche Erhdhung auf.
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Abbildung 15: Simulation mittels Hydrus 1D, Variation des Zinkeintrags im Niederschlagswasser



Werden die Messwerte am Maststandort mit den simulierten Werten verglichen, zeigt sich,
dass vor allem in den obersten 10 cm und in 20 — 40 cm tiefen Bodenschicht zu wenig und in
der mittleren Bodenschicht von 10 — 20 cm Tiefe zu viel Zink im Boden simuliert wurde
(Abbildung 16). Diese Ungenauigkeit kann damit erklart werden, dass die
Sorptionsparameter einen Mittelwert flr die beiden Bodenschichten darstellen. Bei weitern

Simulationen wurde mit einem mittleren Zinkeintrag von 5,2 mg/l gerechnet.
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Abbildung 16: Parameteroptimierung Zinkeintrag im Regenwasser



9.2 Einfluss der Bodeneigenschaften

Es wurde mit Hydrus 1D ein Sensitivitatstest flur die Bodenparameter durchgefiihrt, welche
vor allem Auswirkungen auf das Wassertransportverhalten (van Genuchten Parameter) und
den Dispersionskoeffizienten im Boden haben. In die Simulation floss ein erhéhter und ein
verminderter Sandanteil ein. Da im gesamten Untersuchungsgebiet die Streuung des
Sandanteils zwischen 8,5 und 11,8 % liegt, wurde die Simulation einmal um den
Streuungsanteil erhéht und einmal um den Streuungsanteil verringerte Sandmenge der
verschiedenen Bodenschichten durchgefihrt. Der Schiuff- und Tonanteil wurde
entsprechend der Streuung angepasst. Es ist festzustellen, dass die Anderung wenig
Auswirkung auf die Zinkgehaltverteilung im Bodenprofii hatte (Abbildung 17). Die
Gesamtmenge des gespeicherten Zinks im Bodenprofil bleibt unverandert. Es ist daher
anzunehmen, dass im gesamten Untersuchungsgebiet die Zinkverteilung dem ausgewahlten

Profil ahnelt.
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Abbildung 17: Variation des Sand- und Schluffanteils



9.3 Einfluss der Niederschlagsdaten

Erhebungen durch Niederschlagsmesser kénnen sowohl bei Einzelereignissen als auch fur
die Gesamtmenge hohe Fehlerraten aufweisen. Laut FURST (2010) kénnen die
Niederschlagsverluste 1 - 40 % betragen. Um diese Unsicherheit in der Simulation zu
bertcksichtigen, wurde ein Sensibilitdtstest mit 40 % weniger und 40 % mehr
Niederschlagsmenge durchgeflhrt. Das Ergebnis des Tests zeigt, dass die Variation der
Niederschlagsmenge keine wesentlichen Verbesserungen der Simulation zufolge hat
(Abbildung 18). Bei hoheren Niederschlagsmengen, wird der Boden mit mehr Zink
angereichert und der Kontaminationsprozess wird beschleunigt. Es ist daher davon
auszugehen, dass die verwendeten Niederschlagsdaten eine gute Datenbasis fur die
Simulation des Zinkeintrages im Boden darstellen.
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Abbildung 18: Sensitivitatstest: Variation der Niederschlagsmenge



9.4 Variation des Sorptionskoeffizienten

Der Zink-Sorptionskoeffizient ist sehr bodenspezifisch. Typische Werte flr sandige Boden
bei denen 10 — 3.100 wg/l Zink zugegeben wurden, betragen laut CHRISTENSEN et al.
(1999), 6 — 22.800 I/kg. Auch ALLISON et al. (2005) geben den Zinksorptionskoeffizienten
mit einem Median von 501 I/kg und einer Streuung von 10 an. In einem Sensitivitatstest,
wurde der Sorptionskoeffizient um den Faktor 10 erhdht bzw. verringert, wobei sich zeigte,
dass der experimentell erhobene Sorptionskoeffizient sich am besten eignet. Besonders im
Oberboden wurde der erhodhte Zinkwert im Boden gut simuliert. Bei einem erhoéhten
Sorptionskoeffizienten wird das Zink sehr stark in der obersten Schicht gespeichert, wahrend
die unteren Schichten unverandert bleiben. Ist der Sorptionskoeffizient um das 10-fache
verringert, kommt es zu einer gleichmafigen Verteilung des Zinks Uber das gesamte
Bodenprofil (siehe Abbildung 19). Weiters kommt es zu einem Austrag von 18 g/m? unterhalb

von 60 cm Tiefe.
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Abbildung 19: Variation des Zink-Sorptionskoeffizienten



9.5 Pufferleistung des Bodens

In der Simulation wurde angenommen, dass dem Boden jahrlich etwa 4,0 g/m? Zink durch
das Niederschlagswasser zugefuhrt wurde. Das Modell zeigt, dass bereits am Ende des
zweiten Jahres rechnerisch die ersten Zink lonen in die Bodenschichten unter 60 cm
gelangen. Der Zinkgehalt in der Bodenlésung in 59 - 60 cm Tiefe ist zu diesem Zeitpunkt
nicht messbar. Da der Boden bei jedem Niederschlagsereignis mit Zink versorgt wird und der
Boden nur eine gewisse Menge Zink pro Zeiteinheit aufnehmen kann, steigt der Zinkgehalt
im Bodenwasser und im Boden stetig an. Nach 20 Jahren simulierten Zinkeintrages (1985)
wird ein Viertel des verfligbaren Bodenspeichers befillt. Nach 47 Jahren simulierten
Zinkeintrages (2010), ist in der Bodenschicht 59 - 60 cm Tiefe, mit 0,01 mg/l Zink in der
Bodenldsung zu rechnen. Es wurde berechnet, dass 40 % der maximalen Pufferkapazitat zu
diesem Zeitpunkt beflllt sind (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Darstellung der Zinkbilanz der Bodensaule

Simulation von 1963 bis 2200 bei gleichbleibendem Zinkeintrag



Um eine bessere Aussage Uber den weiteren Verlauf machen zu kénnen wurde ein Szenario
entwickelt, bei dem die Bodenparameter und die meteorologischen Randbedingen konstant
blieben. Diese Konstanthaltung konnte angewendet werden, da die Niederschlags und
Verdunstungsdaten keinen signifikanten Trend aufwiesen. Auf Grund dieser Gegebenheit
wurde in der Simulation auf den Klimawandel und die Anderung der meteorologischen
Verhaltnisse, wie zum Beispiel die Haufung von Extremereignissen (FORMAYER et al.,
2004), nicht eingegangen. Es wurde berechnet, dass nach weiteren 26 Jahren Simulation
(2035) die obersten 6 cm des Bodens einen Wert von 2 mg/l in der Bodenlosung
(beginnende Zink-Toxizitdt bei verschiedenen Pflanzenarten, Grenzwert in der
Abwasserverordnung) enthalten werden. Etwa 50 % des verfigbaren Bodenspeichers
werden zu diesem Zeitpunkt beflllt sein. Im Jahr 2103 werden 2 mg/l in der Bodenlésung
auch in 59-60 cm Bodentiefe erreicht werden (Abbildung 21).

Zinkkonzentration in der Bodenlésung

ot
5 - >
//
= o
7
E #1 i /
/
©
‘§ 3 /// //
g Vi /
< 2 va
< / [
N /
/ /
11 /// /
i /
0 VA

Grenzkonzentation in Nahriésung fiir beginnende
Zn-Toxitat bei verschiedenen Pflanzenarten
777777 Bodenschicht 0-1 cm Tiefe
— — —  Bodenschicht 59-60 cm Tiefe

Abbildung 21: Simulation des Zinkkonzentrationsverlaufs
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Im Jahr 2180 (217 Jahre Simulation) entspricht der Zinkgehalt in der Bodenlésung in der
Bodenschicht 59 - 60 cm Tiefe dem Zinkinput von 5,3 mg/l im Regenwasser. Zu diesem
Zeitpunkt werden 95% des Bodenspeichers befiillt sein und die Speicherfiillung schreitet nun
sehr langsam voran. Im Jahr 2200 wird die Fullung des Speichers fast 99,9 % betragen. Der
Zinkgehalt in der Bodenlésung steigt dann noch etwas an und erreicht schliellich einen Wert
von etwa 5,4 mg/l. Ein Grund fur diesen leichten Anstieg kdnnte die Niederschlagsverteilung
und die unterschiedlichen Niederschlagsintensitaten innerhalb eines Jahres sein. Im Jahr
2300 wird die maximale Pufferkapazitat von 673 g/m? bei gleichbleibenden
Bodeneigenschaften erreicht (Abbildung 20).

Der Zinkgehalt im Boden verteilte sich bei der maximalen Pufferkapazitat des Bodens nicht
gleichmafig, sondern er wurde abhangig vom Adsorptionsverhalten (Vergleiche Kapitel 6.4)
auf die Bodenschichten unterschiedlich aufgeteilt. In der obersten Schicht (20 cm) betrug die
Pufferkapazitat 1.991 mg/kg, in der mittleren Bodenschicht (20-40 cm) 781 mg/kg und in der
untersten Schicht (40 - 60 cm) 582 mg/kg (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Zinkverteilung im Boden

bei unterschiedlichen Simulationszeitraumen



9.6 Auswaschungsverhalten des Bodens

Ein weiteres Szenario beschreibt, wie sich der Boden verhalten wirde, wenn kein weiteres
Zink vom Mast in den Boden gelangt. Daflr wurden bei der vorherigen Simulation die
Bodenparameter und die meteorologischen Randbedingen nicht verandert und nur der
Zinkeintrag Uber das Niederschlagswasser ab dem Jahr 2010 auf O gesetzt. Wird der Boden
nicht weiter mit Zink belastet, kdnnte der mobile Zinkanteil des Bodens Uuber die
Bodenlésung ausgewaschen werden. Je nach Bodenschicht ist eine Auswaschung von
30 - 50 % des Znkgehalts im Boden mdglich (Vergleiche Kapitel 6.4.2). So wird
hauptsachlich das Zink aus der obersten Bodenschicht (0 - 20 cm) in die mittlere
Bodenschicht (20 - 40 cm) verlagert und dort gebunden. Dieser Verlagerungsprozess dauert

in etwa 10 Jahre (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Verlagerung von 1M NH4NO3 —léslichen Zink im Bodenprofil

wenn keine weitere Zinkzugabe erfolgt (1963 - 2020)



10. Zusammenfassung der Ergebnisse

In der Simulation mit Hydrus 1D konnte die geforderte Zinkverteilung des Modells
wiedergegeben werden. Erste Sensitivitdtstests flir das berechnete Modell zeigten, dass die
Niederschlagsmenge einen geringen, aber doch merkbaren Einfluss auf die Zinkverteilung
im Bodenprofil hat. Wird die Niederschlagsmenge reduziert, ist auch der Zinkeintrag
niedriger. Wird die Verteilung des Schiuff- und Sandanteils variiert, ist kaum eine
Verschiebung der Verteilung im Boden zu beobachten. Es ist daher anzunehmen, dass das
Transportverhalten im gesamten Untersuchungsgebiet sehr ahnlich ist. Weiteres konnte
gezeigt werden, dass der Einfluss der Sorptionsparameter, des pH-Werts und des

organischen Kohlenstoffgehaltes vorhanden ist und als sehr hoch bewertet werden kann.

Das Zink wurde hauptsachlich in der obersten Bodenschicht gespeichert. In der mittleren und
untersten Bodenschicht ist der Zinkgehalt wahrend des Simulationszeitraums von 47 Jahren
kaum angestiegen. In der untersten Bodenschicht war im Bodenwasser wenig bis kein Zink
zu erwarten. Die Simulation zeigte, dass bei gleichbleibenden Umweltbedingungen nach 140
Jahren Zinkeintrag, der Zinkgehalt im Bodenwasser unterhalb von 60 cm Boden von
0,01 mg/l im Jahr 2010 auf 2 mg/l im Jahr 2103 gestiegen ist und somit den Grenzwert der
Abwasserverordnung erreicht. Zu diesem Zeitpunkt wird das Zink auch in der mittleren und
untersten Bodenschicht angelagert, jedoch ist auch mit Zinkgehalt im Grundwasser zu

rechnen.

Die Simulation prognostizierte, dass bei gleichen Umweltbedingungen und weiteren
Zinkeintrag erst nach ca. 340 Jahren (im Jahr 2300) die maximale Pufferkapazitat des
Bodens mit 673 g/m? erreicht werden. Demnach wird das Zink in die untersten Schichten und
somit auch ins Grundwasser transportiert. Auch bei Erreichen der Pufferkapazitat wird in der
obersten Bodenschicht das meiste Zink (1.991 mg/kg) angelagert. In den zwei unteren
Bodenschichten ist ebenfalls ein hoher Zinkgehalt zu erwarten, jedoch aufgrund eines
niedrigeren Boden pH-Wertes und einer geringeren Kohlenstoffmenge sollte die Zinkmenge
deutlich geringer sein. Wirde die Zinkkontamination durch den Mast gestoppt, wirde die

mobile Zinkfraktion im Oberboden in die tieferen Schichten verlagert werden. Bei Szenarien,



in denen ab dem Jahr 2010 kein Zink mehr in den Boden einflie3t, wirde der 1M NH,;NO; -
I6sliche Anteil innerhalb von etwa 10 Jahren in den unteren Bodenschichten transportiert und
gebunden werden.

11. Diskussion und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die durchgefuhrte Untersuchung
aufschlussreiche Ergebnisse im Hinblick auf die Zinkverteilung im Boden unter einem
Starkstrommast mit zinkhaltigem Korrosionsschutz liefert. Die Ein- und Ausgangsdaten der
Simulation stimmten mit den Kontrollmessungen und Literaturrecherchen tberein. Auch die
Simulation fur einen Zinkeintrag Uber 340 Jahre, bei der die maximale Pufferkapazitat
erreicht wird, ergab, trotz der variablen Inputparameter, ein stimmiges und sinnvolles
Ergebnis. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die Bodenparameter, die in die Simulation
einflossen, nur den aktuellen Zustand des Bodens wiedergeben. Weiters wurde bei der
Simulation auf eine mégliche Anderung des Klimas nicht eingegangen. Es kann festgehalten
werden, dass das Modell, das mit Hydrus 1D berechnet wurde, ausreichend war, um das
Sorptions- und Verlagerungsverhalten des Bodens fir den geforderten Zeitraum zu

simulieren.

Zu beachten ist, dass fur die Untersuchung der obersten Sorptionsschichten immer 20 cm
Bodentiefe als Mischprobe des Bodens genommen wurde. Rickblickend ist festzustellen,
dass eine detaillierte Aufnahme der obersten Bodenschichten zu einer besseren Simulation
gefuhrt hatte. In dieser Arbeit fiel die Wahl auf die beschriebene Vorgehensweise, da

genauere Daten der Bodentiefe nicht zur Verfugung standen.

Um ein besseren Uberblick iber das gesamte Untersuchungsgebiet zu erhalten, wére eine
Ermittlung der Sorptionsparameter und Schwermetallmengen in mehreren Profilen nétig. So
kdnnten Einflussparameter Niederschlag, Verdunstung und Kornverteilung auf die
Schwermetallkonzentration besser quantifiziert werden. Weiteres konnte auch die zeitliche
Veranderung der Sorptionsparameter in das Modell eingebaut werden. Eine Verbesserung
des Modells wiirde somit erreicht werden bzw. kénnte das Modell auch flr die Untersuchung

an anderen Standorten herangezogen werden.



AuRRerdem konnte das Modell auch fur die Simulation anderer Schwermetalle im Boden (wie
z.B.: Cadmium, Kupfer, Nickel), die von Starkstrommasten resultieren und im Bodenwasser
transportiert werden, angewendet werden. Ebenso kénnten
Bodenverbesserungsmallnahmen, wie die Bodenkalkung, die das Zink starker im Boden
bindet, simuliert werden. Diese Simulationen kénnten durch eine Boden pH-Wert Erhéhung
als Unterstitzung bei Bodenverbesserungsmallnahmen dienen, damit der Boden wieder zu
einem verbesserten Ertrag zurlickgefihrt werden kann bzw. keine Schwermetalle mehr ins

Grundwasser gelangen.

Es kann, aufgrund unzureichender Daten, nicht abgeschatzt werden, ob durch die
Berlcksichtigung des Pflanzenwasserverbrauchs bzw. der Hangneigung Verbesserungen in
der Simulation erzielen werden konnten. Bei der Berucksichtigung der Hangneigung ware ein

2D Modell von Néten und weitere Untersuchungen erforderlich.
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Anhang

Abbildung 24: Ubersichtskarte, Meterologische Station Universitat Innsbruck und Position

des Mastens in Flaurling. Quelle: eHyd 2012 (Portal fiir hydrographische Daten Osterreichs
http://ehyd.gv.at)
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Tabelle 16: Probenliste, Ausgewahlte Standorte: EO als belasteter Standort, D65 als unbelasteter

Standort

s § 5 %
a = va) o
1 0-10 Ao 0
2 10-20 Ao o]
3 20-40 Ao 0
4 40-60 Ao 0
34 0-10 Eo 0
35 10-20 Eo 0
36 20-40 Eo 0
37 40-60 Eo 0
38 0-10 Eo5 0,5
39 10-20 Eo5 0,5
40 2040 Eo5 0,5
41 40-60 Eo5 0,5
42 0-10 E1 1
43 10-20 E1 1
44 20-40 E1 1
45  40-60 E1 1

-~ .« £
47 0-10 E3 3
48 10-20 E3 3
49 20-40 E3 3
50 40-60 E3 3
51 >60 E3 3
53 0-10 E6 6
54 10-20 E6 6
55 20-40 E6 6
56  40-60 E6 6
60 0-10 Etwest 1
61 10-20  Etwest 1
62 20-40 E1west 1
63 40-60 Etwest 1
64 0-10 E1ost 1
65 10-20 E1ost 1
66 20-40  E1ost 1
67 40-60 E1ost 1

=~ . E
91 0-10 D65 65
92 10-20 D65 65
93 2040 D65 65
94  40-54 D65 65
5 0-10  A05 0,5
8 0-10 A4 4
19 0-10 Co )
20 o-10  Co5 0,5
23 0-10 Cs 4
46 0-10 E2 2
52 0-10 E4 4
75 0-10 Go 0
76 0-10 Gos 0,5
79 0-10 G4 4
95 0-10 E65 65
96 0-10  H65 65



Tabelle 17: pH-Wert und organischen Anteil, Quelle: LAIR (2010)

o 1o S
v ()] v
: : :
2 < 2 < 2 iy
g 28 g K g 38
Q o Q2 = Q2 bt
+ e + ] e + 8 + 8 + ]
— o [ c o - 1< — o [ c
[} [}
T 5§ = < § = < T 0§ = <
5 3 1 P T 0z P 5 3 I P
V) [42] o o &3] o o V2 [4a] o (®)
1 536 356 47 505 38,0 91 4,62 53,1
0
2 520 194 48 4,98 21,6 S 92 442 403
N
c
[}
3 536 84 49 4,58 14,8 g 93 448 236
2
4 520 4,8 50 4,45 14,5 94 4,53 17,0
34 535 43,7 51 4,95 7,5 5 532 34,8
S 35 4,8 253 53 4,88 34,3 8 524 388
7
S 36 4,97 160 54 4,70 254 19 4,97 28,0
37 476 14,0 55 4,76 19,0 20 529 33,6
38 523 536 56 4,74 14,7 23 4,56 384
39 458 16,8 60 4,85 54,5 46 4,90 30,9
40 4,39 16,7 61 4,84 24,5 52 4,82 44,7
41 429 19,9 62 4,76 15,0 75 528 42,9
42 502 34,0 63 4,74 12,4 76 512 484
43 488 17,6 64 512 397 79 533 44,9
44 4,65 13,3 65 4,99 208 95 532 64,2
45 4,69 9,6 66 4,81 11,7 96 545 552

67 4,67 13,3



Tabelle 18: Zinkgehalt im Kénigswasserabzug (nach ONORM) Quelle: LAIR (2010)

Standort Tiefe (cm) Bodenprobennummer Zinkgehalt SD
0-10 34 1.517,8 19,9
! Q) 10-20 35 320,7 53
= = 20-40 36 291,4 4,0
40-60 37 153,5 1,5
= 0-10 1 1.316,2 12,2
o
+ Q  ~
é ?) 2 10-20 2 376,1 4,7
E 20-40 3 137,7 2,6
- 40-60 4 18,5 2,4
0-10 91 153,9 1,8
S~
v ‘=n 10-20 92 138,3 2,3
g 8
g~ 20-40 93 147,9 2,3
40 - 60 94 150,7 2,3

Tabelle 19: Lagerungsdichte ermittelt Uber die Stechzylinderproben

Standort Probennummer Tiefe(cm)  Lagerungsdichte (g/cm)
" 60 5-10 1,19
= 61 5-10 1,13

369 5-10 1,10

p £ 323 5-10 1,09
Yo

g < 91 5-10 1,03
R

e 320 5-10 1,01

N 575 35— 40 1,41
o}
Yo

Q& 427 35-40 1,18
o +
oc (V]

77 35 - 40 1,16



Tabelle 20: Ergebnis der Korngréfienanalyse: Sand- Schluff- und Tonanteils, Mittelwert und der

Standardabweichung

- & .. - & P O

& a A 2 a & A 2 & a A 2

1 43,5 7,7 8,1 47 52,6 39,7 7,7 91”) 37,3 52,8 9,9

2 52 8,8 10,5 48 51,9 39,8 8,3 92Y 42,6 47,3 1011

3 60,5 9 4,8 49 49,4 4 9,6 93" 43,9 453 10,8

4 35,4 54 15,4 50 48,8 40,5 10,7 942) 44,1 45 10,9
34" 43,6 7,8 6,6 51 62,6 31,2 6,2 5 55 38,4 6,6
35 4,6 7,6 102 53 471 449 8 8 51 42 7
361) 39,6 755 9,2 54 48,9 42,1 9 19 52 40,3 757
37" 28,1 5,5 18 55 47,2 45,3 7,5 20 56,7 36,1 7,2
38 30,7 6,7 17 56 51,5 38,7 9,8 23 44,7 46,7 8,6
39 26,3 6 16 60 51,2 41 7,8 46 53,4 38,8 7,8
40 27,6 755 13 61 55,3 36,8 7,9 52 46,8 45 8,2
41 30,8 7,1 12,1 62 55,7 35,4 8,9 75 52,3 39,3 8,4
42 28,3 6,8 21,6 63 62,4 30,3 7,3 76 651 28,8 6,1
43 32,4 6,8 9,7 64 583 338 79 79 46 47 7
44 30,9 7,3 10,8 65 63,7 28,8 755 95 43,8 48,7 755
45 20 5,3 16,3 66a 66,4 26,9 6,7 96 53,5 39,7 6,8

67 63,1 29,1 7,8
Sand (%) Schluff (%) Ton(%)
Mittelwert 53,9 38,3 7,8
Standardabweichung 9,0 8,1 1,3

Y Standort unter dem Mast

2) Referenzstandort



Massenanteil %

KORNGROSSENVERTEILUNG

TON SCHLUFF SAND KIES
100.0 fein | mittel grob fein mittel ‘ grob fein
' L L L[
90.0 —<— Nasssiebung mit 20 g Boden /
80.0 —— Nasssiebung mit 100 g Boden /z
/|

70.0 V4

60.0 //

50.0

IZ4
40.0 /5_4—
P
30.0 e
20.0 /'*/
B il
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0.0
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Korndurchmesser d /mm

Abbildung 25: Vergleich der Ergebnisse der Nasssiebung
mit 20 g und mit 100 g des Feinbodens der Bodenprobe 44

Tabelle 21: AAS Messung: Zinkstandards

SOLL AAS Messung (mg/l) Ab;Vt::‘cdhal:gg(;; m
Konzentration (mgj/l) )
10 8,92 10,80
20 18,15 9,25
>0 44,78 10,44
100 88,3 11,70

200 180,54 9,73



Tabelle 22: Sonnenscheindauer, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit in

Monatswerten von Station Innsbruck Universitat, Quelle: ZAMG (2010)

Sonnenscheindauer Globalstrahlung Windgeschwindigkeit

[Tage] [J/em?] [m/s]
Janner 94,7 6,2 1,4
Februar 121,1 4,3 1,5
Marz 154,2 3,8 1,9
April 168,2 3,2 2,2
Mai 193 34 2,3
Juni 186,8 2,2 1,9
Juli 215,5 1,7 1,8
August 214,4 1,7 1,6
September 180 2,7 1,4
Oktober 159 2,9 1,5
November 102,2 7,2 1,4
Dezember 82,8 7,7 1,3
Jahr 1871,9 47 1,7

Tabelle 23: Mittlere relative Luftfeuchtigkeit

In Monatswerten von Station Innsbruck Universitat, Quelle: ZAMG 2010

7 Uhr [%] 14 Uhr [%] Mittelwert [%]

Janner 89 61 75
Februar 88,9 53 70,95
Marz 86 45,4 65,7
April 82,3 43,9 63,1
Mai 79,8 43,5 61,65
Juni 81,9 47,3 64,6
Juli 84,4 47,8 66,1
August 87,4 49,2 68,3
September 90,5 50,4 70,45
Oktober 90,6 51,8 71,2
November 89,9 60,5 75,2
Dezember 89,9 66,7 78,3

Jahr 86,7 51,7 69,2



Tabelle 24: AAS Messung: zugegebene Zinkkonzentrationen im Batchversuch

IST Konzentration (mg]/l)
T IST
SOLL Konzentration AAS Messung (Verd unnung.Aufgrund der . Konzentration
(mg/l) (mgl) Stabilisierung mit 1,50 ml HNO; in Mittelwert
mg/ me 15 ml Lésung wurde abgezogen) etwer
(mg/l)
0 0,00 0,00
0,01 mg/l
0 0,01 0,01 -
Verunreinigung
0 0,01 0,01
5 4,28 4,71
5 4,33 4,76 5 mg|l
5 4,33 4,76
10 8,80 9,68
10 8,90 9,79 10 mg/l
10 8,78 9,66
25 21,45 23,60
25 21,43 23,57 24 mg|l
25 21,70 23,87
50 43,00 47,30
50 43,50 47,85 48 mg|l
50 43,51 47,86
100 86,73 95,40
100 87,30 96,03 96 mg||

100 86,95 95,65



Tabelle 25: Sorptionsisotherme, Bodenprofil Mast

Ce (mg/l)

Gleichgewichts-
Konzentration

Cs (mg/kg)
. v (Verdﬁ?ru.mg Aufgr:und Tl v Gl
T} 9 . der Stabilisierung mit 1,50 .
E % S  mIHNO,in 15 ml Lésung Bodenmatrix gebunden
= g 5 E sowie 0,01 mg|/l 3) Zink wurde vom Boden in die
55 o v ¥ Verunreinigung wurden .
S 9 B A 3 abgezogen) Losung ausgewaschen
5 8 2 E &
$S 8= § = 7o01MCal Lislichkeit
T = £ W ° 2 des Bodens
s = s E 3 ]
34/35' 0 4,066 3,87 4,25” 0’
34/35' 0 4,018 3,93 4,317 0’
34/35' 0 4,021 3,91 4,297 o’
34/35' 5 4,041 3,65 4,01 50
34/35' 5 4,042 3,71 4,07 49
34/35' 5 4,022 3,68 4,04 49
34/35' 10 4,029 5,08 5,58 83
34/35' 10 4,016 5,14 5,65 83
34/35' 10 4,002 5,15 5,66 83
34/35' 24 4,030 9,21 10,12 177
34/35' 24 4,044 9,31 10,23 175
34/35' 24 4,097 9,24 10,16 174
34/35' 48 4,021 18,64 20,50 313
34/35' 48 4,012 18,15 19,96 319
34/35' 48 4,068 18,52 20,36 31
34/35' 96 4,003 41,59 45,74 542



34/35' 96 4,028 39,44 43,38 562
34/35' 96 4,020 40,66 44,72 550
36 0 4,054 1,18 1,29? 0’
36 0 4,057 1,16 1,277 o’
36 0 4,078 1,2 1,317 0’
36 5 4,031 1,74 1,91 41
36 5 4,009 1,77 1,94 41
36 5 4,068 1,78 1,95 40
36 10 4,041 4,34 4,77 62
36 10 4,032 3,96 4,35 66
36 10 4,012 3,91 4,29 67
36 24 4,056 11 12,09 127
36 24 4,015 11,01 12,10 128
36 24 4,027 10,9 11,98 129
36 48 4,094 25,23 27,74 207
36 48 4,009 24,76 27,23 217
36 48 4,005 25,2 27,71 212
36 96 4,004 55,75 61,32 356
36 96 4,011 55,05 60,55 363
36 96 4,079 54,94 60,43 358
37 0 4,054 0,23 0,24” o’
37 0 4,015 0,28 0,30” o’
37 0 4,099 0,25 0,27” o’
37 5 4,010 2,84 3,12 19
37 5 4,003 2,93 3,21 18
37 5 4,061 2,82 3,09 19



37 10 4,064 5,13 5,63 43
37 10 4,017 5,01 5,50 44
37 10 4,011 5,03 5,52 44
37 24 4,000 13,1 14,40 95
37 24 4,008 13,06 14,36 96
37 24 4,088 13,09 14,39 93
37 48 4,025 27,87 30,65 172
37 48 4,014 27,9 30,68 172
37 48 4,003 27,52 30,26 177
37 96 4,016 64,47 70,91 249
37 96 4,024 63,09 69,39 264
37 96 4,011 62,86 69,14 267



Tabelle 26: Sorptionsisotherme, Bodenprofil Referenzstandort

Ce (mg/l)
Gleichgewichts-Konzentration

(Verdiinnung Aufgrund der

5 9 Stabilisierung mit 1,50 ml HNO, Cs (mg/kg)
£ = = in 15 ml Lésung sowie 0,01 ml Zink von der
g = —_ %D Verunreinigung wurden

E & g N7 o0 abgezogen) Bodenmatrix gebunden
28 = 2 5

° 2 5 o a

a Q c £ [} 2) . .

s = Q = &= = 0,01 M CaCl2- Loslichkeit des

3 £ = 2 b 2 Bodens

a = s E o E

91/92' 0 4,024 0,10 0,10° 0,29
91/92' 0 4,000 0,08 0,08’ 0,29
91/92' 0 4,096 0,08 0,08’ 0,29
91/92’ 5 4,101 1,44 1,58 30,61
91/92' 5 4,033 1,54 1,69 31,13
91/92' 5 4,052 1,61 1,76 30,23
91/92' 10 4,081 3,76 4,13 55,50
91/92' 10 4,096 3,59 3,94 57,12
91/92’ 10 4,082 3,48 3,82 58,50
91/92' 24 4,054 10,04 11,04 125,54
91/92' 24 4,061 10,70 11,76 118,18
91/92' 24 4,057 9,88 10,86 127,18
91/92 48 4,057 22,59 24,84 225,88
91/92' 48 4,037 22,94 25,23 223,18
91/92' 48 4,057 22,27 24,49 229,35
91/92’ 96 4,095 53,81 59,18 357,42



91/92' 96 4,076 53,22 58,53 365,45

91/92' 96 4,036 52,43 57,66 377,68
93 0 4,066 0,1 0,10° 0,29
93 0 4,045 0,08 0,08’ 0,29
93 o 4,008 0,11 o,11° 0,29
93 5 4,021 2,13 2,33 24,87
93 5 4,032 2,19 2,40 24,15
93 5 4,026 2,23 2,44 23,75
93 10 4,056 5,22 5,73 40,1
93 10 4,028 5,09 5,59 41,80
93 10 4,069 4,9 538 43,44
93 24 4,085 14,01 15,40 81,94
93 24 4,029 13,84 15,22 84,93
93 24 4,054 13,85 15,23 84,30
93 48 4,015 30,49 33,53 141,77
93 48 4,094 30,09 33,09 143,35
93 48 4,049 30,37 33,40 141,89
93 96 4,095 67,19 73,90 213,76
93 96 4,044 65,95 72,54 229,94
93 96 4,048 69,23 76,14 194,06
94 0 4,036 0,2 0,21 0,29
94 0 4,091 0,18 0,19 0,29
94 0 4,090 0,17 0,18’ 0,29
94 5 4,051 2,29 2,51° 23,89
94 5 4,017 2,39 2,62 22,98
94 5 4,034 2,37 2,60 23,1



94 10 4,080 5,57 6,12 37,03
94 10 4,091 533 585 39,52
94 10 4,018 53 582 40,53
94 24 4,039 14,7 16,16 76,28
94 24 4,090 14,71 16,17 75,24
94 24 4,005 14,63 16,08 77,68
94 48 4,087 31,7 34,86 127,19
94 48 4,036 31,29 34,41 133,24
94 48 4,046 31,35 34,48 132,26
94 96 4,036 67,14 73,85 218,35
94 96 4,084 67,15 73,86 215,70
94 96 4,047 72,13 79,33 163,51



Tabelle 27: Extraktion des mobilen Zinks, Bodenprofil Mast

Zink 1 M NH,NO;-16slich (mg/kg)
(Verdiinnung Aufgrund der Stabilisierung mit

Bodenprobennummer . .
* Misc:proben AAS Messung (mgl) Ver1t’15n?:|:i:::§ Lnnfjodrir:el \I;g::EE;Zf; \r/rcIfi/Ider
restlichen Konzentration Ce 10 ml auf20 ml 1 M
NH,NO; wurden abgezogen)

34/35* 7,46 64,88
34/35* 7,33 64,05
34/35* 7,36 64,39
34/35* 10,07 93,86
34/35* 10,06 93,51

34/35* 10,08 94,30
34/35% 12,88 118,92
34/35* 12,95 119,83
34/35% 12,96 120,32
34/35* 20,71 187,41
34/35* 20,71 186,39
34/35* 21,14 188,75
34/35* 33,74 292,77
34/35* 33,72 295,00
34/35* 33,78 290,24
34/35* 57,57 465,98
34/35* 57,63 471,56

34/35* 56,48 455,74



36 0,44 3,78
36 0,53 4,55
36 0,48 4,1
36 3,28 28,61
36 3,25 28,33
36 3,32 28,62
36 6,03 48,36
36 6,27 52,41
36 6,08 50,82
36 13,79 106,37
36 13,75 106,99
36 13,59 105,36
36 25,95 182,12
36 25,97 187,92
36 25,88 185,53
36 45,77 287,27
36 45,65 288,04
36 45,75 284,69
37 1,84 15,20
37 1,94 16,49
37 2,06 17,27
37 5,33 46,72
37 5,2 45,07
37 4,86 41,22
37 7,76 63,54
37 7,44 61,30



37 7,58 62,82

37 14,92 112,30
37 16,93 133,79
37 14,72 107,82
37 24,52 160,35
37 24,52 160,68
37 24,11 158,11

37 45,64 253,18
37 45,75 258,88
37 47,34 277,60



Tabelle 28: Extraktion des mobilen Zinks, Referenzstandort

Zink 1 M NH,NO;-16slich (mg/kg)
(Verdiinnung Aufgrund der Stabilisierung mit

Bodenprobennummer . .
& Misc:proben AAS Messung (mg/l) Ver1t’15n?:|:i;ll:l|?g3 L:ilodzl\l;::ggﬁ;z’:; \rl‘lillder
restlichen Konzentration Ce 10 ml auf 20 ml1 M
NH,NO; wurden abgezogen)

34/35* 0,17 1,60

34/35* 0,14 1,36

34/35* 0,13 1,26

34/35% 2,62 20,51

34/35* 3,14 25,01

34/35* 2,98 23,62

34/35* 5,74 45,22

34/35* 5,72 44,90

34/35* 5,75 45,29

34/35* 13,66 108,41

34/35* 13,78 109,18

34/35* 13,56 107,54

34/35* 25,38 201,30

34/35* 25,04 199,58

34/35* 25,34 200,98

34/35* 46,81 367,81

34/35* 46,81 369,53

34/35* 47,51 378,78



36 0,15 1,42
36 0,13 1,27
36 0,16 1,52
36 2,73 21,80
36 2,68 21,34
36 2,67 21,29
36 5,26 41,69
36 533 42,54
36 5,25 41,47
36 12,12 95,43
36 11,87 94,76
36 1,92 94,57
36 21,38 171,28
36 21,82 171,44
36 21,52 170,95
36 39,94 313,71
36 39,94 317,67
36 39,2 311,46
37 0,29 2,55
37 0,25 2,21
37 0,27 2,36
37 2,7 21,40
37 2,77 22,14
37 2,64 21,01
37 5,1 40,18
37 5,22 41,01



37 5,15 41,20
37 11,45 91,17

37 1,72 92,16

37 11,48 92,19

37 20,86 164,16
37 21 167,35
37 21,24 168,85
37 38,44 306,31
37 39,15 308,32
37 39,26 312,01



