Atmosphare



Die Atmosphare

Zusammensetzung

Gas Concentration
Nitrogen 78.084%
Oxygen 20.946%
Argon 0.934%
Water 0.5-4%
Carbon dioxide 360 ppm
Neon 18.18 ppm
Helium 5.24ppm
Methane 1.7ppm
Krypton 1.14ppm
Hydrogen 0.5ppm
Xenon 0.087 ppm

-500 -400 -300 -200 -100 O
35 IJJ..-"}_ 1 1 | 1 1

100 %

90 %

80 %

70 %
60 %

50 %
40 %

30 %

20 %

10 %
0 %

1 1
-2500 -1500 -500
Zeit in Millionen Jahren

T
-4500 -3500



Vertikale Unterteilung der Atmosphare
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Luftzirkulation

%#q;ﬂe Polares Hoch
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Ferrel-Zelle

Windrichtungen

Erddrehung bewirkt Kraft,
die den Wind auf der
nordlichen Halbkugel nach
rechts ablenkt, auf der
stidlichen Halbkugel nach
links = Coriolis-Kraft. Es
entstehen Passatwinde



Natlrliche Klimaschwankungen
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Naturliche Klimaschwankungen

Faktoren/Ausloser:

® Milankovic-Zyklen

® Meeresstromungen (thermohaline Zirkulation)

e Verteilung der Landmassen

e Vulkanausbriiche (Treibhauseffekte durch Klimagase,
Abschattung)

® Meteoriteneinschlége (Abschattung)

® Gashydrate (Treibhauseffekte)



Anthropogene Klimaschwankungen

Faktoren/Ausloser:

® Nutzung fossiler Energiequellen

® Reduktion von CO,-Verbrauchern



Antropogen verursachte Klimaschwankungen

ca. 800 Gt C; bzw. ~0,001 % des globalen Kohlenstoffes ~
390

~Atmospheric Carbon Dioxide
Measured at Manua Loa, Hawaii
————— CCEELEEEE EEEEE R Tt PEELT PSS EEEREEEEET ! ' SEEEEE Ky ()

- 1380

]
-y ===
]

____________ S -~ 1360

..... 1350

€
B
-

[ %
W
o

[
.
o

1 1 L

Ja_n Apr Jul .Dr.:t Jan

Carbon dioxide concentration (ppmv)

=== s === === '-_

Cad
—
o

1960 1970 1980 1990 2000



Die Weltklimakonferenz

1988 IPCC Griindung (Intergovernmental Panel of Climate Change)

1992 Rio (erste schriftliche Ausarbeitung)

1995 Berliner Mandat (Arbeitsgruppe implementiert)

1996 Genfer Deklaration (wissenschaftliche Beurteilungsgrundlagen)

1997 Kyotoprotokoll (Reduktion der Treibhausgase in individuell fixiertem Ausmald)
2001 Ausstieg der USA

2004 Beitritt Rufdlands

2005 Ratifizierung (128 Staaten)

2006, 2007 Diskussion Giber Nachfolgeprotokolle — keine Einigung

2012 Doha: Verlangerung des Kytoabkommens von 2013-2020



Einladung zum
Botschaftergesprich

Philippe Etienne
Botschafter Frankreichs in Deutschland

Donnerstag, 12. November 2015, 14:45 Uhr
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Rektoratsgebiude am Fahnenbergplatz, 6. OG,
79098 Freiburg

Liebe Kolleginnen und Kollegen,
meine sehr verehrten Damen und Herren,

das Thema Machhaltigkeit ist an der Universitat Freiburg
seit langem fest etabliert und wird unter anderem im
Rahmen des European Campus systematisch zu einem
regicnalen und grenziberschreitenden Schwerpunkt
mit internationaler Strahlkraft in Forschung und Lehre
ausgebaut.

Ich freue mich daher sehr, dass der Botschafter Frank-
reichs in Deutschland seine Exzellenz Philippe Etienne
im Vorfeld der UN-Klimakonferenz in Paris an der Uni-
versitdt Freiburg Ober die Herausforderungen, denen
sich Frankreich, Deutschland und Europa gegeniiber-
sehen, sprechen wird.

Im Anschluss an den Vortrag haben Sie die Maglichkeit,
lhre Fragen an den Botschafter zu richten.

Uber Ihre Teilnahme wiirde ich mich sehr freuen.
Mit den besten Griilfien

lhr

] I s

N
Prof. Dr. Dr. h.c. Hans-Jochen Schiewer
Rektor

Delegation des Botschafters

Philippe Etienne, Botschafter Frankreichs in Deutschland
Micolas Eybalin, Generalkonsul Frankreichs in Stuttgart
Paul Alibert, Attaché fur Wissenschafts- und
Hochschulkooperation

Programm

Beginn 14:45 Uhr

BegriiBung durch den Rektor
Prof. Dr. Dr. h.c. Hans-Jochen Schigwer

Vortrag

Philippe Etienne

LZwei Wochen vor Beginn der Klimakonferenz in Paris: Eine
Herausforderung fiir Frankreich, Deutschland und Europa?”

Diskussion
Fragen an den Botschafter

Umtrunk

Ende um 16:30 Uhr

Die Veranstaltung wird in deutscher Sprache durchgefiihrt.

Wir bitten um Anmeldung bis zum 09.11.2015 per E-Mail an
events@zv.uni-freiburg.de



Bergsturz Kofels, Otztal

Radonanomalie Umhausen




Partikulare Luftkomponenten/Aerosole

PartikelgroRen:

® Aerosole, allgemein 5 nm - 100 um
® Aerosole Erdatmosphdére 1 - 10 um

® Grobstaub: 10 - 200 um

® feinstaub: <10 um



Partikulare Luftkomponenten/Aerosole

Geogene Staube:

® Saharastaub
® Meersalz
® Vulkanismus

® \Vegetationsbrinde

Table 3.2 Sources for particulate material in the atmosphere. From Brimblecombe (1986).

Source Global flux (Tg yr)
Forest fires 35
Dust 750
Sea salt 1500
Volcanic dust 50

Meteoritic dust 1




Saharastaub

Nasa image
19/08/2004




Meersalz - Tafoniverwitterung




Partikulare Luftkomponenten/Aerosole

Anthropogene Aerosole:

® VVerbrennungsprodukte
- Verkehr
- Industrie

- Hausbrand

Zusammen: 0.2 Gt pro Jahr



Veranderungen durch anthropogene Aktivitaten

1. Eintrag neuer
,2Jmweltchemikalien®
2. Veranderung natrlicher

Kreislaufe



Rauchgase

Grolte Schadstoffquellen
Kohlekraftwerke

Bestandteile Rauchgas Miillverbrennungsanlagen

Restsauerstoff, Wasserdampf,
Stickstoff, Kohlendioxid und
Kohlenmonoxid
Schwefeldioxid

Stickoxide
Kohlenwasserstoffe
Salzsaure, Flusssaure
Schwermetalle

Dioxine und Furane
Flugasche

Rufd



Schadstoffausstol’ bei Mullverbrennung fruher (1990) und heute

heute

60 mg Stickoxide
1,.9mg Schwefeldioxid
1,4 pg Cadium

0,1 pg Quecksilber
Dioxin-Aquivalent

Stickoxide
690 mg Schwefeldioxid
175 yg Cadium
12 pg  Quecksilber
Dioxin-Aquivalent

pro m* Abgas

pro m* Abgas




Treibhausgas-Emissionen in Deutschland seit 1990 nach Gasen
sowie Ziele fiir 2008-2012 (Kyoto-Protokoll), 2020 und 2050 (Bundesregierung)

Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente
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*ohne Kohlendioxid aus LULUCF Quelle: Umweltbundesamt 2015, Nationale Treibhausgas-Inventare 1990 bis

** Zeitnahprognose fiir 2014 2013 und Zeitnahprognose fiir 2014 (Stand: 03/2015)



LCKW, PCB
Dioxine
Furane

Aliphatische KW: Molekiile mit einem oder mehreren offenen, kettenformigen
Kohlenwasserstoffresten. Bestehen ausschlieRlich aus Kohlenstoff und Wasserstoffatomen

Azyklische KW: in geraden oder verzweigten Ketten miteinander verbunden.
Zyklische KW: enthalten ringartige Bindungen.

Aromatische KW: Kohlenwasserstoffe mit Ringsystemen

Heterozyklen: enthalten im Ring andere Elemente neben C-Atomen

BTEX = Benzol, Toluol, Etlybenzol, Xylol
PAK = polyzyklische aromatische KW
LCKW = leichtflichtige chlorierte KW, PCB = polychlorierte Biphenyle



Naturliche Spurengase in der Atmosphare

Table 3.3 Naturally occurring trace gases of the atmosphere. From Brimblecombe (1986).

Residence time Concentration (ppb)

I_Carbcm dioxide 4 years 360000
Carbon monoxide 0.1 year 100
Methane 3.6 years 1600
Formic acid 10 days 1
Nitrous oxide 20-30 years 300
Nitric oxide 4 days 0.1
Nitrogen dioxide 4 days 0.3
Ammonia 2 days 1
Sulphur dioxide 3-7 days 0.01-0.1
Hydrogen sulphide 1 day 0.05
Carbon disulphide 40 days 0.02
Carbonyl sulphide 1 year 0.5
Dimethyl sulphide 1 day 0.001
Methyl chloride 30 days 0.7
Methyl iodide 5 days 0.002
Hydrogen chloride 4 days 0.001




Chemischer Ozonabbau

Ozonloch Uber der Antarktis im September
2006

Flourchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)

(b) Trichlorofluoromethane
(Freon-Il)  (Frigen 12)

ﬁl Cl
[

F-C-Cl CI-C-F
I |
Cl F

Reaktion mit Ozon-Molekul in der
Stratosphare:

CCL,F + UV - CCl,F+ Cl

Cl+ 0; - ClO+ 0O,

Chloroxid kann erneut ein Ozon-
Molekul angreifen. Auf diese Weise
kann ein einziges Chlor-Atom bis zu
100 000 Ozon-Molekiile zerstoren!




Chemischer Ozonabbau

molekularer Sauerstoff (0,)

UV (<290nm)
0,2 0,+0

atomarer Sauerstoff (0)

0zon (O
atomares Chlor (Cl) ) uv (<240nm)

0, 20
0+0,> 0,

Chlor-
katalysierter Rq ::t?: Ier?.:;:n
Kreislauf SRR 8
A

Chlormonoxid (ClO) molekularer Sauerstoff (0,)

b €10 + 0 = C1 4+ 0,
Cl+ 03— ClO + 0y =

netto: 0+ 03 =20,




Das Ozonloch tber der Antarktis
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Abschied vom Ozonloch??
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Fig. 3.7 Concentrations of CFC-11 measured at ground level, Cape Grim, Tasmania. Note
that concentrations of CFC-11 have been falling in the 1990s following the rapid increase
during the 1980s. Copyright CSIRO Australia, May 2002.



Ozon-Jahresmittelwerte
am Observatorium Hohenpeildenberg

Der Knick im Jahre 1991 durch Ausbruch des Vulkans Pinatubo
(Philippinen). Abnahme im Jahre 1982 durch Ausbruch des
Vulkans El Chichdn (Mexiko).



London smog (sm|oke and f]og)

Jack the Ripper in the London Fog




London smog (sm|oke and f]og)

‘4CH+50,4 > 4COy, + 2H,0y,

fuel + oxygen — carbon dioxide + water

‘4CH’+30,,H —»  4CO, + 2H,0,

coal + OXygen — carbon monoxide + water

Fuel S (% by weight)
Coal 7.0-0.2

Fuel oils 4.0-0.5

Coke 2.5-1.5

Diesel fuel 0.9-0.3

Petrol 0.1

Kerosene 0.1

Wood Very small

Natural gas Very small




London smog (sm|oke and f]og)
4‘F€Sg(5] +1 102(g] — SSOE(E} + 2F€203(5)

Soz(g] + HQO(U = H! |+ HSO;,T(Hq}

(aq)




Auswirkungen der Luftverschmutzung

Portalfigur (Schlof3 Herten)

| N 1
S ':.;'_--‘ 3 . e 3y $ o

1008 v _ | 196ém

H,5043q) +CaCOs) + H20g) — COy) +CaSOy)-2H,O
Anwesenheit von Stickoxiden kann H,SO,-Bildung beschleunigen:
SOg(g] + NOg(g) + HEO(I} — NO(g} + HgSO4(aq]



Reaktivitat von Spurensubstanzen
Ozon — nutzlich und gefahrlich

an der Luft wird NO zu
braunem NO, oxidiert:

NO, dissoziiert bei
Bestahlung mit
Sonnenlicht:

Ozonbildung in Bodennahe durch
Reaktionen von Stickstoffoxiden
(NO, NO,) aus Abgasen unter dem
Einflu von UV-Licht:

N, +0, - 2NO
2NO + 0, - 2NO,
NO, > NO +O
O+ 0, > 0,

Kreislaufreaktionen der Ozonbildung(stark vereinfacht)




Los Angeles smog — secondary pollution

Ozon - sekundarer Schadstoff

Was passiert mit dem Ozon?

Abbau Uber:

O, + NO = NO, +0,

Diese Reaktion findet nicht statt
wenn NO mit sog. VOCs*
reagiert

* VOC = volatile organic components bzw.
flichtige organische Verbindungen

| ;
CHq(g] + 202(5} + ZNO(g} L} Hzo{g} +2N02{g}



Wichtigste Bestandtelle des
photochemischen Smogs

Ozon (O,)
Peroxidradikale (R-CH202)
Peroxyacetylnitrat (PAN) C,H;NO.



Table 3.5 Comparison of Los Angeles and London smog. From Raiswell ez al. (1980).

Characteristic Los Angeles London

Air temperature 24 to 32°C -1 to 4°C

Relative humidity <70% 85% (+foq)

Wind speed <3ms! Calm

Visibility <0.8-1.6km <30m

Months of most frequent Aug. to Sept. Dec. to Jan.
occurrence

Major fuels Petroleum Coal and petroleum

Principal constituents

Time of maximum occurrence

Principal health effects

Materials damaged

03, NO, NO,, CO, organic
matter

Midday

Temporary eye irritation
(PAN)

Rubber cracked (05)

products

Particulate matter, CO, S
compounds

Early morning

Bronchial irritation,
coughing (SO,/smoke)

Iron, concrete




Air Pollution in Beijing

In winter when coaled
fired heating is used and
there is no wind or rain to
remove the pollution, the
levels of pollution
measured by the US
embassy (the most g
reliable source) is off the
charts and at least 30 to
45 times the
recommended safety
levels.




Asbest

haufige Asbestminerale: Aktinolith, Tremolith und Chrysotil

Asbestbergwerk auf Zypern (Trodos-Gebirge,
von 1904 — 1988). Jahresproduktion zwischen
20.000 t und 40.000 t pro Jahr.

Chrysotilasbest-Fasern (Serpentinasbest)

Eternit (Baustoff): Asbest+ Zement +
Wasser




Asbest Im Tunnelbau

Empfehlungen zu Schutzmaknahmen

@ @&@ bei Tunnelvortrieben in asbestbelastetem Gestein

Empfehlungen

zu Schutzmaflnahmen bei Tunnel

in asbestbelastetem Gestein

Empfehlungen der Arbeitsgruppe

~Schutzmafnahmen bei Tunnelvortrieben in asbestbelastetem Gestein®
des Deutscher Ausschusses fir unterirdisches Bauen e V. (DAUB).

Schutzmallhahmen beim Abbau des Gesteins erforderlich wenn:
Gehalt an faserformigen Asbestmineralien im anstehenden Gestein grofRer
als 0,008 Massen-% oder Konzentration von 15.000 Fasern /m? oder mehr.



Hydrosphere



Wasser

bedeckt 71% der Erde
97% davon in den Ozeanen (Salzwasser)

Salinitat (variiert um 35g Salz pro kg
Meerwasser)

2% gefroren (Eis)
4% Grundwasser

0.013% Sulwasser


http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Glacial_iceberg_in_Argentina.jpg

Eigenschaften von Wasser

Wassermolekil — Dipoleigenschaften

Wasserstoffbriickenbindung
Grol3e Oberflachenspannung

Hoher Schmelz- und Siedepunkt

Dichteanomalie

Losungsmittel — hohe Ldslichkeit Losung anderer

Molekiile durch Hydrolyse (Ausnahme: Ol!)
Hohe Warmekapazitat
Hohe Verdunstungswarme

Transportmedium


http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Glacial_iceberg_in_Argentina.jpg
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Eigenschaften von Wasser

Wassermolekil — Dipoleigenschaften

Wasserstoffbriickenbindung
Grol3e Oberflachenspannung

Hoher Schmelz- und Siedepunk

Dichteanomalie

Losungsmittel — hohe Ldslichkeit Losung anderer
Wasser kann sich

selbst in Wasser
|0sen

Molekiile durch Hydrolyse (Ausnahme: Ol!)

Hohe Warmekapazitat

Hohe Verdunstungswarme Eigendissoziation

Transportmedium


http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Glacial_iceberg_in_Argentina.jpg

Der globale Wasserkreislauf

Transfer of water vapour 105
{balance of evaporation-
precipitation over ocaans)
PRECIPITATION
(26% of total precipitation)
EVAPOTRANSFIRATION Rumoffi0%

{16% of total evaporation {balance of evaporation-

preci pitation over land)

Land T

PRECIPITATION

(Fd% of total precipitation)

EVAPOTRANSPIRATION
i84% of total evaporation)

T Oceans

Waugh 1990



Der globale Wasserkreislauf

)

2K

L Niederschlag ~ Ver-
121 dunstung
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EE

Sickerwasser =
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Wasserdamp
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Ausgeglichene Bilanz:
Geschlpssenes Systen
Verwdllzeiten?

O0ZEAN

rot = Modellberechnung (MPI-M, ECHAMG6; 1979-1999)

blau = Beobachtung

-'./;_ | Max-Planck-Institut
L | fur Meteorologie

A4




Niederschlag
Regen, Tau, Reif, Hagel, Schnee

Nasse Deposition: Austrag von geldsten und ungelosten
Substanzen

Einfluss der Topographie

Alpenraum
1500 mm, 2/3 Abfluss, 1/3 Evaporation

Europaisches Flachland
600-800 mm, 1/3 Abfluss, 2/3 Evaporation



Verdunstung

Evapotranspiration - physiologisch regulierte
Verdunstung uber die Spaltoffnungen der Pflanzen

Evaporation - Verdunstung von Wasseroberflachen
und unbewachsenem Boden



Abfluss

a) Oberflachenabfluss (auf der Gelandeoberflache)

b*) Zwischenabfluss (im Boden oberhalb einer
stauenden Grenzschicht); ungesattigte Zone —
Sickerwasser, Haftwasser

c*) Grundwasserabfluss (im Grundwasserbereich)
bzw. Basisabfluss

d) Quellaustritte und erneute Versickerungen

* Infiltration



Hydrogeologische Grundgleichung

N = A + V

= &
&

N = Niederschlag
A = Abfluss
V = Verdunstung

AS = Wasservorratsanderung



Loslichkeit von Gasen in Flussigkeiten

Henry-Gesetz:  H=c¢/p

H = Henry Ldslichkeitskonstante
¢, = Menge des Gases in der Losung
p = Partialdruck des Gases




Loslichkeit von Gasen in Flussigkeiten

Quelltuffe (Scheibum, Ammer) und
Kalkausscheidungen in einer
Tropfsteinhohle also Folge der CO,-
Entgasung

China-Exkursion 2006




Hydrosphare

Rekapitulation

Die chemischen & physikalischen Prozesse innerhalb
des Wasserkreislaufs basieren auf den speziellen
Eigenschaften des Wassermolekdils

Wasserkreislauf: Verdunstung, Kondensation,
Niederschlag, Versickerung, Wiederaustritt;
hydrogeologische Grundgleichung

Niederschlagswasser: angereichert; Stoffen aus der
Luft, einschl. Gase (CO,) =2 sauer

Bei Verdunstung an Erdoberflache gehen diese
gelosten Stoffe ins Bodenwasser tber



Bodenwasser

ungesattigte Bodenzone: kein zusammenhangender
Wasserkorper

Sickerwasser, Haftwasser (c. 50% in Ton, <5% in Sand)

Verringerung des Sauerstoffgehaltes und Anstieg des
CO, Gehaltes durch Wurzelatmung und Bioaktivitat
COZ Bodenluft — 10-100 x CO

2 Atmosphare

Wasser (Bodenl6sung) erhalt ,,hydrochemische
Pragung”



Loslichkelt von Gasen in Wasser

Wasser kann Gase ebenso l6sen wie Feststoffe

Loslichkeit abhangig vom Partialdruck und der
Temperatur

Partialdruck:
Gase l0sen sich bel hohen Druck besser In
FlUssigkeiten. Gasfreisetzung bei Druckentlastung

Temperatur:
Gase losen sich bel niedrigen Temperaturen besser
In FlUussigkeiten. Gasfreisetzung beim Erwarmen



Loslichkeit von CO,, in Wasser

CO, + H,0 ¢«>H,CO,

Berechnung der Gleichgewichtskonstante:

a'H 2C0O3
PCOZXX H?20

Kcoz —

da die Molfraktion von Wasser ~1 ist gilt

K _ a'H 2C0O3
co2

I:)CO 2



Loslichkelt von Gasen in Wasser

Dissoziation von Kohlensaure

Dissoziationschritte:
K L a'H+Xa‘HCO3— _10—6,4
] 1= —
H,CO; < + H*+ HCO, Ayrcoa
HCO; < H* + COz* + K — Ay, Xdcozp. 107103
, = —
aHCO3—

fur mehrbasige Sauren gilt: K; > K,




Beziehung zwischen CO,-Gehalt und pH-Wert

CO, + H,0 € H,CO;

a
Gleichgewichtskonstante K ,,, = ;zma =0.031 mol/kg Atmospharen™ bei 25°C
CO?

Pcoz Luft = 0.0003 Atmospharen
aH>CO3=0.031 x 0.0003 = 0.0000093 = 1093

H,CO; €= H™ + HCO3

. Ay . XAgeps 64
) HCO3— _ 105

2003

DEhEI’ |5t aH+ X a[HCCB]- = EHECG3X K — 1D_E'r4 X 10'5;03 _ 10-11,43

Oy = A(HCo3)™ = 1077 S pH=5,7



Loslichkelt von Sauerstoff in Wasser

gering, aber 6kologisch wichtig

Fr das Leben in Gewassern ist der Sauerstoffgehalt
entscheidend

Eine starke Erwarmung von Gewassern fuhrt zu einer
Reduktion des Sauerstoffgehaltes. Daher kommt es in
heilRen Sommern auch ohne Fremdeinfluss oft zu
Fischsterben



Loslichkeit von Salzen

Lewis & Randall 1921

lonenstarke
— % Z mizi2 M = Molalitat,

z = relative Ladung

I/mol kgt
FlulSwasser: <0.01
Meerwasser: 0,7

Lagerstattenwasser: 1-10



lonenstarke und Aktivitat

Debye & Huckel Gleichung (beschreibt die Wechselwirkung von lonen bzw. die
lonenverteilung in einer L6sung)

A = Konstante,

— 2 11/2
Ioglo a=-A Z; | z = relative Ladung

a = Aktivitat / wirksame Konz.

@ @ . Nahordnung von lonen in einer
. @ . Flassigkeit

_____ lonenwolken schirmen die

@. Ladung des Zentralions ab
Peoc ©
®~ @



Reale Losungen: Aktivitatskoeffizient

Der Aktivitatskoeffizient f; ist ein Mald fiir den
wirksamen Stoffmengenanteil a; eines Stoffes I in
einer Mischung und wird als Quotient von
wirksamen und tatsachlichen Stoffmengenanteil
(Molfraktion) x; angegeben:

f. = ai/x;
Beispiel: Fremdioniger Zusatz
Loslichkeitsprodukt von BaSO, erhoht die Loslichkeit

a) inreinem Wasser: 1 x 1010
b) in 0.1 molaler NaCl Losung: 7.5 x 1010




lonische Leitfahigkeit des Wassers

Mal fir die Summe aller im Wasser gelosten lonen, bzw. der gelosten Salze

Hinweise auf Mineralisationsgehalt und Hartegrad
1 °dH entspricht etwa 33 uS/cm

Typische Leitfahigkeiten von Wasser:

Reinstwasser 0.054 uS/cm
Regenwasser landl. Gebiete 30 uS/cm
Regenwasser Industriegebiete 60 uS/cm
Grundwasser Silikate 130 uS/cm
Grundwasser Karbonate 260 uS/cm
Trinkwasser Grenzwert 2000 uS/cm

Meerwasser 48000 uS/cm



http://www.lenntech.com/applications/ultrapure/ultrapure-water.htm
http://www.lenntech.com/applications/drinking/drinking-water.htm
http://www.lenntech.com/applications/drinking/drinking-water.htm
http://www.lenntech.com/composition-seawater.htm
http://www.lenntech.com/composition-seawater.htm
http://www.lenntech.com/applications/drinking/drinking-water.htm
http://www.lenntech.com/composition-seawater.htm

Wasserharte

Mald fur die im Wasser

gelosten Erdalkalien (Ca, Mg)

1°dH = 10 mg/I CaO
oder 7,19 mg/l MgO

Wasserharte

=

Gesamtharte
(Gehalt an Ca u. Mg)
in °dH

0-8 812 --

Einteilung nach
KLuTH-OLSZEWSKI
in °dH
0- 8 sehrweich u.
weich

8-12 mittelhart
12-18 ziemlich hart
18-30 hart

Autoren: W.Hiltmann, W. Kantor >30 sehr hart



Grundwasser

Begriffsklarung
See im Boden? Wasseradern?

Poren und Klufte mit Wasser gefullt
Keine freie Bodenluft mehr

gesattigte Zone < -2 vadose Zone

Wasser Wasser & Luft
Aquifer <—> Aquitard
Grundwasserleiter Grundwasserhdmmer

Durchlassigkeit



Grundwasser

Schwebender Grundwasserleiter

Ortlich begrenzter Grundwasserkérper auf eine értlich
schlecht durchléssigen Schicht innerhalb der
ungesdttigten Zone

Gespannter Grundwasserleiter
Grundwasserkérper, der von einer nahezu undurch-
ldssigen Deckschicht (iberlagert ist

wasserdurchlassige Schicht [ |
wasserundurchlassige Schicht [ ]

Artesischer Grundwasserleiter Srundwasserspiegel

Grundwasserkérper, der unter N/ e s
Uberdruck steht




Gesetz von Darcy

Zusammenhang zwischen porosem Medium (z.B. Sand), FlieRgefalle
und Wassermenge (DurchflufSrate)

Q=[Kx(h,—h,)]/d

Q = Wassermenge

K = Durchlassigkeit des porosen Mediums (hydraulische Leitfahigkeit)
d = Fliel3strecke

Unconfined Aquifer Confined Aquifer
h1l-h2 = HOhendifferenz l_ Recharge l l
LT 1
LT T )
+— d —> AR

Water Wells

b AW\ 5ter Discharging ' oo Disassion

to surface

'Wai@r Discharging I Confining Cover

to well ‘Iy

Water moving down

Aquifer

Confining Bed



Gesetz von Darcy

K (hydraulische Leitfahigkeit) hoch in permeablen
Material wie Sand and Kies, niedrig in Ton oder Schluff

Crystalline Igneous Rock Clay-rich layer

Many small pore spaces

-

Low porosity & low permeability Hi porosity & low permeability

Guartz sandstone Glacial Till

e, ey z oy
] L L= ERE]

%, EagE e L LR et

R R ] & . T Y

L4 e - - T G
L= o e T - c£ s
. e . s
Pt e e -
[ L] = [l
e - M
" [ E 1 T ]
------- Lo o] CEE L ]
fffffff . [T S T
v L FiE i
] L] 9'{?{? Lo Ed

[ Tl ] {}{}{} ....I

J RN N
LR, bl s s .

Hi porosity & hi permeability Low porosity & low permeahility —I




Gesetz von Darcy

Durchlassigkeitsbeiwerte fir Lockergesteine
(Wasser)

_ Durchlassigkeitsbeiwert
Lockergestein

(Wasser)
reiner Kies 10~"1 bis 1072 m/s
grobkorniger Sand um 1073 m/s
mittelkérniger Sand 1073 bis 1074 m/s
feinkdrniger Sand 1074 bis 107 m/s
schluffiger Sand 107° bis 10~7 m/s
toniger Schluff 1078 bis 107™° m/s

Ton 1077 bis 10712 m/s



Wichtige Parameter der Wasseranalyse

Elektrische Leitfahigkeit (summenparameter -
Gesamtkonzentration)

Temperatur (oberflichennahe Grundwasser-
temperaturen in Mitteleuropa: 5-15 °C)

PH-Wert (Lssungsverhalten)

Chemische Zusammensetzung
(Klassifizierung von Grundwassern)



Piper-Diagramm ® zewter
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Geogene Grundwasserbeschaffenheit

] 350 -500

>1000

m m O O O P

I @

500 -700,
vereinzelt bis

" stark wech-
3% selnder L&

erdalkalisch-carbonatische Wasser (1)
erdalkalisch-carbonatische und carbonatische,
schwach sulfatische Wasser (1-2)
erdalkalisch-carbonatische, schwach sulffatische
Wasser (2)

erdalkalizche carbonatisch-schwach sulfatische
und carbonatischesulfatische Wasser (2-3)
erdalkalische carbonatisch-sulfatische Wasser
{3)

erdalkalisch-sufatische, auch sulfatisch-
carbonatische Wasser, z. T. stérker alkalisch
(5+4, 8, 10)

erdalkalische Wasser mit stark wechselndem
Anionengehalt (1-5)

erdalkalische leicht alkalizche carbonatisch bis
carbonatisch-sulfatische Wasser (6-8)



vapor
becomes
lighter

TIME

Rayleigh-Destillation

rainfall from cloud

original
vapor

v

next vapor

v

final vapor

v

v

next
drop

final
drop

keine Fraktionierung bei vollstandigem Umsatz!

IF PRODUCT REMOVED
(cannot re-equilibrate with parent liquid)

TIME

rain
becomes
lighter



Isotopenvariationen

Kontinentaleffekt: Luftmassen, die vom Meer kommend tber

einen Kontinent ziehen, werden zum Abregnen gezwungen.

Dabei verandert sich die
isotopische Zusammensetzung
des Wasserdampfes in der
Luftmasse und damit auch die
daraus entstehenden

2.Transport

3. Ausregnen |

Niederschlage. 1 ‘Verdunsten

W/

Veranderungen der isotopischen

eZusammensetzung des Wassers auch in Abhangigkeit der Hohe
(Hoheneffekt) und der geographischen Breite (Breiteneffekt);
zudem noch Kontinentaleffekt (Dansgaard, 1953-1964)



Wasser unterschiedlicher Isotopie

Property H,O D,0 H,"®O
Density at 20°C [g cm™] [ 0.9982 1.1051 1.1106
Melting pont [°C] 0 3.81 0.28
Boiling point [°C] 100 101.42 100.14

Schwerere Isotope bendtigen eine hohere Temperatur
(= Energie) um zu verdampfen. Daher reichern sich
diese typischerweise in der kondensierten Phase an



o-Werte

Isotopenverhaltnisse werden gegen einen Standard gemessen und
auch auf diesen bezogen angegeben:

R

sample R.ﬁunn’um’ o R.x‘ump!e l (X IOO 0/ )
- o /00

standard standard

0

3-Werte sind kleine, dimensionslose Zahlen, die typischerweise in
Promille angegeben werden (ohne explizite Angabe des Faktors 10-3)

Beispiel: (130;’160)
570 =
(LSO.J-IETO)

sample |

standard



Isotopenfraktionierung

Fraktionierungseffekte treten auf bei chemischen
physikalischen und biologischen Prozessen:

reversible chemische Reaktionen im
Gleichgewichtszustand, A <—> B

physikalische Zustandsanderungen
Phasenubergange, Wasser — Wasserdampf

biologische Stoffumwandlung
CO, zu organischem Kohlenstoff



11

Temperaturabhangige

Isotopenfraktionierung von Wasser

12

10

| L

rrrTrr'rl||||-TTI—1—rrr1T1l|l|Tfll

T L LA B

O —-Majoube (71) Anwendung
v Kakiuchi & Matsuo (78) ]
O stewart & Friedman (5) | der |[sotopen-
& Baertschi & Thiirkauf (60) 1
& Ehhalt & Knott (85) : °
O Craig & Gordon (65) j fraktlonlerung
A D d (61) ]
st Ch ) | als Paleo-
@ This study (apparatus—1) 1
thermometer

10

20 30 40

0.501.. 60 70
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Arten der Fraktionierung

Gleichgewichtsfraktionierung:

- reversible Reaktion im Gleichgewicht: A < B

- Hin- und Ruckrate gleich im Gleichgewicht

- Beispiele: chemisches Gleichgewicht, Phasengleichgewicht

Kinetische Fraktionierung:
- irreversible Reaktion A => B
- Beispiele: Reaktionsprodukte, Diffusion

Isotopensignatur von Wasserdampf liber einer
Wasseroberflache deutlich leichter, als eine
Gleichgewichtsfraktionierung vorhersagen
wirde = Rayleigh-Prozess



Rayleigh-Destillation

Anderung der Isotopie in einem veridnderlichen Reservoir

Wasser, das tber dem Ozean vedunstet ist isotopisch leichter. Bei der
Kondensation diese Wasserdampfes erfolgt genau das Gegentell

-6%¢ liquid

-1%¢ liquid

0%¢ liquid

Rainfall becomes isotopically lighter
away from coast (transparency).



Isotopenvariationen

Kontinentaleffekt

Abreicherung der
Niederschlage an schwereren

Isotopen Uber Landmassen
Craig und Gordon (1965)

0
Barbados Is. *
Gough Is. :
TS Vialentia
Dublin 0
-10 |- .0 * Copenhacen T ‘ I I
Grenndal61° N o,/ Copenthagen
09N Scoreshysund o & Angmagssalik
J s * Goose Bay -20 - Darlin
Upepnavrik 757N o & 1k 0N Amazon } ng
ol QAR 71 ] FH=818%0+ 11 #H=553"0-12
- . iz -
= -40 R%= 0.97 Ri= 0.91
E:: L)
=
B - -
s -0l . //* Greenland ] -60 - .
k / <
NE-O .
N. Greenland 8o . RioGrande |
$°H = 518"0 - 28
40| . R'= 0.99
Horlike Mrms 857 5 -100 ¢ 1
ol Southpole | | | | | | -120 + i
=50 -30 -10 +10 +30
Mean Annual Air Temperatire,©C -140
Figure 9.8, Variation of 80 in precipitation as a function of mean -20 5
annual temperature.




Kontinentaleffekt Europa

d2H Isolinien




Hoheneffekt

Abnahme von 830 mit der Hohe

0
i 5 B ANDES(ARGENTINA)
-4 - -
] |—0.6%e/100m
-8 -
43
] T —0.2%0/100m
Ty
'2-“ J 1 ] I 1 I ] I 1]
0 1000 2000 3000 4000

——» Altitude (m)

dT/dz = -0.5°C/100m
0180/dT = 0.5%o0 /°C

0180/dz = -0.25%0 /100m



Kohlenstoffisotopie im CO,, der Atmosphare

Fossile Brennstoffe haben ein niedrigeres 3C/2C
Verhaltnis als Kohlendioxid in der Atmosphare

Im Kohlendioxid der Atmosphare ist die “Signatur” des
Kohlenstoffs aus fossilen Brennstoffen zu erkennen

E N N e L I
das sinkende TR fx‘
i E] L
13C/12C-Ver- 5 I /
héltnis zeigt £ £ /\/
: g - e
den _Antell an 5 | i ~ 15
fossilen Brenn- 5 E K
= = F 4 = l-l'.ﬂ
stoffen am R _ 4 =
) o P e | T
steigenden s =l 2
= L L .Iﬁ__v-___— 4 - 7.7
Gesamt-CO,- g /
B g
Gehalt BE e S e g ] T
1870 1875 1580 1985 15960 18495 2000 2005




Ausblick: weitere Themen

Alatsee: meromiktischer See
keine Wasserzirkulation

ab 15 m Tiefe fast sauerstofffrei
Schwefelhaltiges Tiefenwasser
Herkunft des Schwefels?

Binnengewasser

Ne ., .

-
e s
k- it
|




Ausbllck weltere Themen

”g f;crom&eﬂ# ot

 Nitratbe lasung im Wasser g r

Ik o 4

_—— NO; +——

Oxidation

Oxidation ~—
/ NH; . :
P N \ o
NO3 Photosynthesis Oxidation i S
/ \ ) AT
Denitrification _r
L" Organic matter & ¥ .
e Phytoplankton — Death/Cell lysis = (particulate and ' .
dissolved)

N; (N;0) /
\ Nitrogen

fixation



Die Pedosphare




Boden

Boden im Visier mehrerer Wissenschaftsdisziplinen

Bodenkunde - allgemeine und umfassenste
Betrachtungsweise. Bodengenetik, -systematik etc.
(Raum-Zeitstruktur)

Biologie = Edaphon

Ingenieurgeologie = Kornform & Wassergehalt nach 1SO
XYz

Hydrogeologie = Aquifer

Umweltgeologie = Bodeneigenschaften unter dem Aspekt
des Schadstofftransports bzw. der Fahigkeit des Bodens
Schadstoffe zu binden



Boden

Definition aus dem Blickwinkel der Umweltgeologie

Oberster Bereich des Untergrundes, der durch
Verwitterung, Um- und Neubildung (naturlich oder
anthropogen verandert) entstanden ist und aufgrund der
jeweiligen aktuellen Nutzung weiter verandert wird

Boden bestenht aus festen anorganischen (Mineralanteil)
und organischen Teilen (Humus und Lebewesen) sowie
aus mit Wasser und darin gelosten Stoffen oder mit Luft
geflllten Hohlraumen

Er steht in Wechselwirkung mit der belebten Umwelt



Bodenbildung

S=f(G, E, B) dt

B = Biologie

| Unverwittertes I Durch Frost I Die Verwitterung ' Es bilden sich
1 Gestein I Hitze und : schreitet fort, ; ginzelne lose
Fa kto ren: i : Wirkung des y die Pllanzenan- | Bruchsticke, dis
¢ j Wassers ent- 1 siedlung beginnt. | Pllanzenansied-
. 1 | Stehen Risse i I lung schreitat
G = Geologie : L L
] I 1
I I i
—_ l I
E = Umwelt : : :
| |
1 I
I
I
I
I

S=f(a, k,r,v,0)dt

Schlusselfaktoren:

a = Ausgangsgestein
k = Klima

r = Relief

v = Vegetation

o = Organismen




Au

physikal. V
Frost=und |
Salzspreng
Gesteinsbri

chemisch
z. B. Losur
Saureeinv

Pri

z. B. Glimmer
Freisetzur
von Katiol

(Pflanzen
z.B.Ca™}

Tor

Tonminerale < 0,002 mm

Verwitterung

Organische Substanz

\4

physikalischer Abbau

Zerbeifien, Zerbrechen ——=
Rohhumus, Mull

v

chemischer (mikrobieller) Abbau

Mineralstoffe, Kohlenhydrate (Zellulose, Zucker,
Starke), Lignin, N-haltige Stoffe (v. a. Eiweifie)

v

teilweise

hochmolekulare
Zwischenprodukte

Humifizierung

\

vollstandig

Freisetzung

von Kationen und Anionen
(Pflanzennahrstoffe)

z. B. NO3, SOi~

Verwesung, Remineralisierung
anorganische Endprodukte

Umwandlung
von Huminstoffen

Neubildung
von Huminstoffen

Huminstoffe < 0,002 mm

CO; (Kohlenstoffdioxid), H.0 (Wasser),

NH; (Ammoniak), NO3 (Nitrat), P (Phosphor),
S (Schwefel), Ca (Kalzium), K (Kalium),

Mg (Magnesium), Fe (Eisen) u. a.
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Bodengeflige — A) Grundgefuge

Koharentgeflige
Partikel werden durch Kohasionskrafte zusammengehalten
Schluff- und Tonboden (Gleye)




Bodengeflige — B) Aggregatgeflge

Rissgeflige

entsteht durch Trocknungs- und Schrumpfungsvorgange in
tonig-lehmigen Bdden mit vorherigem Koharentgeflige




Bodenhorizonte

O-Horizont
Organische Auflagen (>35%)

A-Horizont
0
0: Streu und Humus
Oberboden - ”
. . {=u ﬁswm:xrmgshnnmnt} .
(bis 35% organische Substanz) heleeria g 2
Oberboden Ubergang '
B-Horizont o > e o
. . . = Arvehenngsrorzony) (o7 o o it R
Unterboden - Mineralischer Horizont ﬁ@W o5 Iw
. Huminst aus I -~ '
. . dem A-Horizont -
wenig organischen Komponenten & |
. i 60
C-Horizont - I
. Ubergang 70
Ausgangsgestein, z.T. stark
C-Horizont 8 ~ &0
aufgelockert e Muteenn. (R

3EMEN



Klima und Bodenbildung

KLIMA (Atmosphare) PFLANZEN- und TIERWELT/MENSCH
(Biosphare und Anthroposphare)

Sonneneinstrahlung Niederschldge Gase der
HNEEEN Atmosphare
BEEERE]
BEEERE] .
NN 41
N EEN 39
TEEEN *9
EBEEEN -4
EBEEEREN oo -
BEEEN 59
BEEEREE ~
BEERE
BEERE 3 .
EREEEE? ¥ a9 N k1
g - i A E. - ]
. I, _._-\_F"‘L""... 1&: i and WP A ik 4 “‘,'.____ Y

__,-_.___,_,.\_,._. S T AT I 1. =

ST e 7 12
- S S R wrﬁmsm  Humus

phv*.alkallsche und [:hemlsche Verwitterung Bodenlebewesen (Edaphon)”

e

Flohbc-den _A-C-Boden—_ _ ___‘_‘_’Enden‘tmltﬁ B-C-Profil BODEN
*__rf * f_; “zeitlich furtschreltendefntwmklung — 1 ”’"—?Eﬁ:fl‘% o, (Pedosphare)
S R ___'._.. | e ':"" C__‘H —
GRUNDWASSER T . 1 R e
(Hydrosphare) — L GESTE|N (Lithosphare) ' — 1 =L
—_—t P I W oo e __-J_r_» L I _ __|_ -

Klimazoneneinflul

gemaligt-feucht: machtiger dkl.-braunerA-Horizont, tonmineralreicher B-Horizont
(Podsol, Braunerde)
Semiarid: machtiger A-Horizont, bei Loss oder kalkhaltigem Gestein: Schwarzerde

arid: geringmachtiger A-Horizont, evaporitische Bildungen im B-Horizont

tropisch-feucht: kein A-Horizont, machtiger Fe-Al-reicher B-Horizont
(ferralitische Boden)



Zusammenhang zwischen spezifischer
Oberflache und Korndurchmesser

Kugel berechnen: Oberflache und Volumen

Oberfliche O=4-7-r*=rx-d°

i
|
|
| 3
4 d
Volumen V=—_-g-r=g-—
3 6
|
|
|
|

=

Hausaufgabe: Berechnen Sie die spezifische Oberflache (in cm?g1)in
einem sandigen Boden (@ 1mm) und einem tonigen Boden (@ 1 um).




Klima und Bodenbildung

M14 Bodenentwicklung aus Loss im gemafiigt warmen, humiden Klima

= _l__.-

{
N A,

'
- L

[P D

{1

Pararendzina Basenreiche Parabraunarde
Braunarde




Klima und Bodenbildung

M1 Braunerde M12 Schwarzerde M13 Ferralitischer Boden

et o - ; . . C-Horizont erst in 8-15m Tiefe
s RS ; 2R e TR e - e ——

Podsol: Infolge der Zersetzung der sauren Streu sinkt der pH-Wert des Bodens, dieser versauert. Als Folge stockt die
Zersetzung der organischen Substanz und es bildet sich eine machtige Rohhumusauflage, in der starke Sauren
entstehen. Diese Sauren zerstoren die Tonminerale im Oberboden. Ortsteinbildung im Unterboden.

Braunerde: 500 und 800 mm Niederschlag, gemaligt humides Klima sowie einer mittleren Jahrestemperatur von 8
— 10 °C. Natirliche Vegetation ist der Laubwald, der die n6tigen Humusstoffe liefert und den Boden gut
durchwurzelt. Braunerden entstehen auf unterschiedlichen Ausgangsgesteinen; besonders glinstig Silikatgesteine.




L
= JJ" =
=
= —Ah
2o 2
i L)
Fulvic acids
Ea
Fe and Mn
Water complexes

\ —Bs

Podzolbdden

Acidic leaf litter

Organic layer formed by soil macdro- and
micro-flora processing litter

Formation of water-soluble fulvic acids

Fublvic acids chelate metal ions
{e.g. Fe and Mn) enhancing their solubility

Downward percolating water transports
metal complexas {elusation)

Spodic horizon: metal ions reprecipitate
{illuvwation) due to oversaturation or
degradation of fulvic acids

entstehen auf sauren Ausgangs-
gesteinen wie Buntsandstein,

Granit oder Flugsanden (Heide-
boden).

ausgebleichter,
aschgrauer Horizont,
(Nahrstoffe ausge-
waschen)

Ortstein (schwarz)

Anreicherungshorizont
(ockerbraun)




Grundwasserboden (Gley)

Grundwasserbdden sind in der Tiefe standig mit Wasser gesattigt. Der Sauerstoff im
Niederschlagswasser ist relativ bald von den Bodenmikroorganismen verbraucht und es
entstehen reduzierende Bedingungen. Fe?* bzw. Mn?* sind in der Bodenldsung mobil.

Ah horizon in
Fig. 4.24 not
diagnostic of
gleysols

Mottled
red/brown and
grey horizon
diagnostic of
gleysols

Fed+
Fe?*
FEB-;
Fe?+
FEB‘-A-

Fe®*

A=»0

omAaCcComxo

| _\,_n"‘_ __Water M/

~ fable

A )
1

C
Fe (HCO,) ==~ > Fe(OH)yg

FeC0,y,

FeCO;m + H]O(]) +C02(ﬂq} — FE(HCC)j)Z(

Es entstehen
rostfleckige,
Oxidations-
Horizonte (Go)

Im Unterboden
Sauerstoffmangel
= Reduktion des
Eisens
charakteristische,
blaulich-graue
"Reduktionsfarben’
(Gr)

aq)



Bodensystematik

World Reference Base for Soil

iA™ Food and Agriculture

Ressources, WRB ¥ e e
Aktuelle Fassung IUSS 2015 Vel reference bice
http://www.fao.org/3/a-i3794e.pdf for soil resources 2014

International soil classification system
for naming soils and creating legends for soil maps

Bodenklassifikation, die als -
internationales Kommunikations-
mittel fiir die Bodenkunde
geschaffen wurde

Weltweit gliltig, um
Informationen Gber Boden und
deren Eigenschaften Uber
nationale Grenzen hinweg
auszutauschen



http://www.fao.org/3/a-i3794e.pdf

Bodensystematik

Morphogenetische Klassifizierung
Funktionale Klassifizierung
Gliederung nach Wirkung & Funktion =

Bio- und Geowissenschaften

Regionale Klassifizierung



Morphogenetische Klassifizierung

Vier Gruppen
(nach Schroder 1992):

Lithomorphe Boden
Klimatomorphe Boden
Hydromorphe Bdden

Anthropomorphe Boden

Bodenkunde

in Stichworten

Winfried E. H. Blum

7., neu bearbeitete und ergdnzte Auflage




Morphogenetische Klassifizierung

haufig verwendete Klassifizierung im deutschsprachigen Raum, bzw. typische
mitteleuropdische Bodentypen (Nestroy et al. 2011, Blume et al. 2013).
Gliederung richtet sich in erster Linie nach der Bedeutung des Wassers

terrestrische Boden hydromorphe Boden
(Bodenabteilung)
) Gleye
Rohboden (Bodenklasse) Auebdden
- Rendzina (Bodentyp)
- Ranker I\/Io_ore
- Niedermoor
- Hochmoor
Podsole oehmoo .
Unterwasserboden
- Humuspodsol _
- Braunerdepodsol - Gyttja

- Sapropel



Funktionale Klassifizierung

Lebensraumfunktion
- Bodenchemie, Kérnung, Durchliiftung (O ,-Gehalt)

Nutzungsfunktion

- Wald (Forstwirtschaft), Ackerland

- Boden als Massenrohstoff (Ton, Sand, Kies)
- Siedlung, Produktion, Verkehr

Regelungsfunktion

- Durchléssigkeit (z.B. fiir Schadstoffe)

- Speicherkapazitdt

- Puffer und Filterfunktion (Schadstoffbindungsvermogen)



Regionale Klassifizierung

Bestimmte Boden in bestimmten Gebieten der Erde

Weltbodenkarte der FAO (Food and Agricultural
Organization) - UNESCO (1994) stellt diese
Bodengesellschaften dar (nachste Abb.)

Karte untergliedert in Bodenzonen
Bodenzone = mehrerer Bodenregionen, die
wiederum aus komplexeren und grof3flachigen
Bodenlandschaften bestehen



Bodenzonen der Erde (auf der Grundlage der FAO/UNESCO-Weltbodenkarte)

.

T

t Gele Cleysals, Gelic Cambisods, Gelic Regosals, Gelic und Lithic Leptosals Calasals, Cambic Arenosols, Vertizals, Caloc Linasols, Sodonet: Aerisols, Alisols
{Coefic Gleysal - Gofic Leptasal - fone) {Calrisol - Cambic Arenosol - Solonz - fone) {Acrisal - Fane)
+, = Podzok, ic und Gleyse Podzoluvisols, Gelic Carnbisals, Fibag Histosol [ = -] Legtosols, Regosols, Arendiols, Sobondhaks, Gypsiscls Ferraluols, Plinthasols, Acisols
{Podred - Camibisod - Histosod - Tone) {Leptasol - A.rmuri.nl Sodnnchak - Fone) {Ferralsal - Fan)
E:l Haphe Linisoks, Dy:lu: und Humic Cambascls, Eutric Pedzoluvisols, Luvic Chromac Luwisels, Chromic, Eutrnc und Calcaric Cambisols, Calasals, Rendric Leplosols
Phaeozams, Luvic Chemozeres, Greyzems (Lisisol - Cambizol - Zone) {Chromec Luvisal - Calcaric Cambisod - 2one)

- I:as:amms. Haplic Phaeorems, Chemopes fohne Luvic Chernozems)

{ Acrisols, Livisos, Nitsods, Vertisols, Ferralic Arenosols
{Kastanozom - Haplic Phasozem - Chermozem - Zone)

{Acrisol - Lisiscd - Nitisal - Zone)




Bodenchemie

Sorption & lonenaustausch

Kornoberfliche | flissige Phase
= Austauscher | mit geldsten lonen
]

I
| (D Absorption
I
|
_I_ -
; O Adsorption

e Desorption

@

— Kationen-
: @ austausch

® | 0

@




Tonminerale

Verwitterungsprodukte der primaren Silikate
Grolse spezifische Oberflache

Rickhalt fur Haftwasser

verleihen dem Boden Plastizitat und Quellfahigkeit
Absorptionsvermogen = Schadstoffbindung
Zweischicht- und Dreichschicht Strukturen mit

unterschiedlichen lonenaustauschkapazitaten



Zweischicht- )
tonmineral Kaolinit ®
Kationenaustausch- ®
kapazitat ~
5-15 mval /100g ®
@

Dreischichttonminerale ®
Randlich aufgeweite- ®

Tonmineralogie

@ Si=0-Schicht (tetraedrisch) 1:1-
® Al-OH-Schicht (oktaedrisch) Aufbau

E_j\ﬁrenzﬂﬁchen aufgrund starker Bindungen nicht
weitbar; austauschbare Kationen nur randlich

@ angelagert
@® Si-0-Schicht (tetraedrisch) 2:1-
@ Al (Mg, Fe)-OH-Schicht (oktaedrisch) Aufbau

®Sj-0-Schicht (tetraedrisch)

i +

E:Tgr'::naustausch- @@ ® “~Grenzflichen je nach Verwitterungsgrad randlich
kapazitst ® (# geweitet; austauschbare Kationen auch an
EGEEG mval / 100g @ @ Schichtgrenzflachen

& @
@ austauschbare lonen

@ @ Si=0-Schicht (tetraedrisch) 9:1-
Montmorillonit ® @ Al (Mg, Fe)-OH-Schicht (oktaedrisch) Aufbau
(Smectit) @ @® Si-0-Schicht (tetraedrisch)

. GG P

Kationenaustausch- BB D B D T‘Grenzfléchenbindung schwach, variabel auf-
kapazitat ® ® geweitet; austauschbare Kationen zwischen den
80-120 mval /100g @ ¥ Grenzflachen angelagert

® ®



Sorption & lonenaustauschkapazitat

Tonminerale und organischen Bodensubstanz sind an ihren Oberflachen
elektrisch geladen

Sie sind wesentliche

. Na H Ca Mg K K K K K K
+ o+ o+ 4+ o+ + + + + o+ o+ o+
Ladungstrager und IREESA T
lonenaustauscher P .
—_—
: NN T [ ]
Negative Ladungen F A+ o+ 4 o+ F o+ 4
N . Ca Mg Na H K K K K K K
uberwiegen
& &
12K* CI- 2Ca?* + 2Mg?* + 2H* + 2Na* + 12CI
(solution) (solution)
:12:;:2?; CEC . Clay minerals CEC Cation exchange site
CEC = cation
Quartz, feldspars 1-2 .
Hydrous oxides 4 exchance ca paClty Kaolinite 3-15  Edge effects
of Aland Fe (mlcroaquwalente Illite 1040 Mainly edge effects, plus some
ro interlayer
P g) Chlorite 10-10
Organic matter 150-500 Smectite 80-150 Mainly interlayer plus some

edge effects




lonenaustauschprozesse

lonenaustausch ist ein reversibler Prozesse
Neue Konzentration = Neueinstellung des
Gleichgewichts

Problem der Bodenversalzung durch kunstliche
Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen in
(semi)ariden Gebieten.



Ursachen der Bodenversalzung

intensive Bewasserung ohne Dranage fuhren zu einer
Vernassung des Bodens und zu einem Anstieg des
Grundwasserspiegels = Wasser kann Gber
Kapillarkrafte zur Bodenoberflache aufsteigen und
verdunsten. Die im Wasser geldsten Salze reichern
sich an der Bodenoberflache an

X255_1

@ westermann s61iz0



|AK - Schadstoffabbau & -fixierung

Organic contaminant

o]

Soil minerals Pore water Soil organic matter

- e T e Y
H,O
_ 0_ L _Q _ Desorption ocgo¢ Desorption
T o st P O O Qg
o Q Og
_T

© Biodegradation

Adsorption
Entrapment
in humic
Intraparticle diffusion Adsorption complexes




Bodenaziditat

Gehalt an gelosten Sauren im Boden von
denen H*-lonen dissoziieren

Mal fur die pH-Pufferung eines Bodens bei
Zugabe von Basen



Bodenaziditat

Versauerung von Boden

Silikatisches Ausgangsgestein und ein Al** dominiertes
Substrat (pH = 4-5)

Humifizierung — Abbau von organischem Material und
Bildung von Humin- und Fulvosauren

Wurzelatmung; Pflanzen, die sich durch Kationenaufnahme
ernahren geben H*-lonen ab

Saure Niederschlage

Bodenauswaschung (hydromorphe Boden)



Bodenaziditat

M7 Folgen des Saureeintrags in den Boden

unbelastetes Regenwasser Saurer Regen Saurer Regen Saurer Regen

& Sdure
« Nahrstoffe (Ca, Mg)
m Aluminium, Schwermetalle

T Tonminerale

U Filterwirkung
des Bodens versagt

2 Anreicherung von Sauren

und Schwermetallen Sickerwasser Nahrstoffauswaschung, Eng‘lfristige Fgr&mreénigt&ng der
: ; ewasser una des Lrundwassers
insbesoncere Kalzium durch Schwermetalle, Aluminium
und Magnesium und S3uren




Bodenaziditat

Saureneutralisationskapazitat (SNK)

Puffersubstanzen verhindern Versauerung

Kalk-Kohlensauregleichgewicht:

CaCO; + H* = HCO, + Ca?*

HCO, + H* = CO, + H,0



Redoxprozesse im Boden

Reaktion zwischen Fe?* und Mn** in saurer Losung:

2Fe?* + MnO, + 4H* €= 2Fe3* + Mn?* + 2H,0

Teilreaktion Oxidation
2Fe?* &= 2Fe3* + 2e-

Teilreaktion Reduktion
Mn?* + 2H,0 €= MnO, + 4H*

pH-Wert steigt an durch Hinreaktion = direkter
Zusammenhang zwischen Redoxpotential und pH-Wert

Redoxpotential: hoch in gut duchlifteten Boden,
gering in wasserhaltigen Boden



Redoxpotenzial E,

Eh-pH-Diagramme

Beziehung zwischen Oxidationskraft und Sauregehalt

1.0

Stabilitatsbereich von
Wasser und Eh-pH-
Bedingungen einiger
naturlicher Wasser

+0,8

+0,5

+0,4




Bodenwasser

flissige Komponente der Bodenbestandteile

Wassrige Losung, die Bestandteile aus
Niederschlagen und Bestandteile aus der
Bodenmatrix enthalt

Wasser das nicht sofort wieder verdampft oder
die Grundwasseroberflache erreicht



Bodenwasser

Adsorptionswasser, Porenwinkelwasser

Haft- und Kapillarwasser (wegen Dipol-
eigenschaften)

Transportmittel flir andere Bodenbestandteile

Die Wasserkapazitat kann quantitativ beschrieben
werden durch die:

Feldkapazitat

Wassermenge, die ein zunachst wassergesattigter
Boden gegen die Schwerkraft nach 2 bis 3 Tagen
noch halten kann.

Hoch in tonigen Bdden, niedrig in sandigen Boden



Bodenwasser

Adsorptionswasser | Haft- 7 —
Kapillamasser} wasser < -

Oberflachen-

WEEW

-/ | Sicker-
Haft- | wasser
wasser '

Kapillarsaum

Kapillarer

Aufstieg

http://hypersoil.uni-muenster.de/index.html

Boden-
oberflache

| Boden-
wasser

Grundwasser



Wasserspannung

Wasser- Zugeordneter
spannung Purendurchmaser
bar pF
10 D00 -
nicht
1 000- verfiligbares
Adsorptions- u.
100 - Kapillarwasser
10+ verfilgbares
Adsorptions- u.
1,04 Kapillarwasser
langsam
0,14 I:-ewegllches
. L schnell
G bewegliches
10 20 30 40 50 60 Vol.%
Wassergehalt

Wasserspannungskurven fiir Sandboden (S),

Lehmboden (L) und Tonboden(T) nach

SCHROEDER (1992)
http://hypersoil.uni-muenster.de/index.html|

\ Haftwasser

o N,

> Sickerwasser

FK = Feldkapazitat

WP = Welkepunkt:
Wassergehalt des
Bodens, bei dem die
meisten Pflanzen
permanent welken.
Tritt ein bei Wasser-
spannung von ca. 15
bar.

Oberhalb des WP (>15 bar) Wasser
fur Pflanzen zu fest gebunden,
unterhalb der FK (< 2,5 bzw. < 0,3
bar) so locker, dass das Wasser
versickert. Bei pF 0 alle Hohlraume
im Boden mit Wasser gefillt.



Bodenfeuchtegrad

kennzeichnet den jeweiligen Wasserzustand des
Bodens

Auf Grund der Tatsache, dass gleiche Wassergehalte
bei verschiedenen Bodenarten unter
unterschiedlichen Spannungen stehen, ist nicht der
absolute Wassergehalt, sondern der jeweilige pF-
Wert fur die Pflanzenverflgbarkeit des Wassers
entscheidend

Sand Schiluff Ton
=2 — 0,063 mm = 0,063 — 0,002 mim = 0,002 mm

Wasserdurchlassigkeit, Durchliftung,
Durchwurzelbarkeit, Bearbeitbarkeit

ﬂ
\J :

Wassergehalt, Wasserhaltevermdgen,
Mahrstoffgehalt, Kationenaustauschfahiglkeit

D

-
i

-

-



Bodenluft

gasformige Komponente des Bodens;
Gegenspieler des Bodenwassers

Geringer Bodenluftanteil bei Feldkapazitat

Andere Zusammensetzung als atmospharische Luft:

sauerstoff (0] Kohlendioxid (C0-) stickstoff (M4)

Atmospharische Luft

20 55 0,03 /3.0
[(Mittelwerte)

Boden|uft = 20 B0 =02 urm 5[




Bodenluft

Bodenatmung: Gasaustausch zwischen Bodenluft
und Atmosphare infolge von Druckunterschieden.
O,-Partialdruck in Atmosphare héher und CO,-
Partialdruck niedriger als in der Bodenluft = O,
diffundiert aus der Atmosphare in den Boden und
CO, aus dem Boden in die Atmosphare.

Hohe CO,-Gehalte in tieferen Bodenhorizonten
Wurzelatmung, dort geringer Austausch mit
Atmosphare



Bodenluft

Aerobe Bedingungen
C,H,,0¢ + O, € 6CO,+ 6H,0
Gasdruck bleibt unverandert

Anaerobe Bedingungen
C,H,,0, €—> 3CO,+ 3CH,
Gasdruck steigt an
Exotherme Reaktion!
Deponiegase

Bewegung der Bodenluft durch Konvektion und Diffusion



Anthropogene Bodenbeeinflussung

A)Bodenverdichtung

Geringeres Porenvolumen

Geringere Wasser- und Luftdurchlassigkeit
Verringerte Feldkapazitat

geringere Grundwasserneubildungsraten



Log Denudationsrate [mm/1000 Jahre]

Anthropogene Bodenbeeinflussung

B) Bodenerosion

1000 ; 0
] B Srilanka Be
® Sri Lanka Flussfrachten g
%’ Sri Lanka:
100 1 L]
! antropogen
. o n . bedingter Anstieg
. . 5 & der Erosion
'l[}—: ] -
| 0 O oo

Flache des Einzugsgebietes (km2)

von Blanckenburg 2008 GMIT 33



Anthropogene Bodenbeeinflussung

80 - _
] ® Zentralmassiv 'Be
70 ® Zentralmassiv Flussfrachten
= m Bayerischer Wald ""Be
£ 60+ B Bayerischer Wald Flussfrachten
3 5
Q
g 50 -
E ] o
E, 40
Y ¢ o *
o ® o L
c
e ol - e
T m i
- 20
=
g d
(=] 10 .. b
] [ o"
G LA | RELEE R | e R T L
10 100 1000 10000

Fliche des Einzugsgebietes (km2)

von Blanckenburg 2008 GMIT 33

Mittelgebirge/Europa:

kosmoge Denudationsrate hoher als in
Sri Lanka!

Grund: quartare tektonische Aktivitat
(Hebung, Grabenbildung)

Raten aus Schwebstoffen
unterschatzen die wahre Abtragung



Erosionsraten SE Schwarzwald

. | Basement

Buntsandstein o EE y ; 1 2

Donaueschingen

W E I:l Erosion rate (mm ky )
—— Wutach ¥
Danube —_—
8 v 5 km
Morel et al. 2003 Terra Nova Geological map of the Wutach basin, with erosion

rates from cosmogenic nuclides (mm kyr1).



Sedimente

Erosion & Sedimentation



KLASTISCHE SEDIMENTE

 Verwitterung — Transport - Ablagerung

durch Wind, Wasser, Eis, Sonneneinstrahlung = physikalische
Verwitterung

CHEMISCHE SEDIMENTE

« Chemische Ausfallung
Ausféallung von lonen aus einer Losung

ORGANOGENE / BIOGENE SEDIMENTE

« Anhdaufung von biogenem Material
Z.B. SChneCken, MUSCheh"], KnOChen Sandsteine/Tonsteine Siidaustralien




Klastische Sedimente

Liefergebiet Ablagerungsraum

DUngn Kuste (Lithoralbereich)

Gebirge

Fluss Schelf

- Kontinentalhang
proxima

Kontinentalfufd Tiefsee
distal

Maturitatsgrad




Klastische Sedimentgesteine

Bestehen aus

— Verwitterungsresten (Quarz, Feldspat und Muskovit;
Schwerminerale)

Wenig weit transportiert Weiter Transport
(proximale Ablagerung) (distale Ablagerung)
Glimmer Feldspate Quarz .
Feldspate (+/- Tonminerale)
Quarz Quarz

— Verwitterungsneubildungen (Tonminerale)

Verwitterungsneubildung:
2 KAISi,O,4 (Orthoklas) + 2H,0 -  ALSIi,O,(OH), (Kaolinit) + K,O + 4 SIiO,,



Klastische Sedimente

GRAVITATIVE SEDIMENTE
* in Gebieten mit grofiem Relief
Berg- und Felssturzmassen

FLUVIATILE SEDIMENTE
 Transport durch Fllisse
Korngrof3e abhangig von Flieldgeschwindigkeit

LIMNISCHE SEDIMENTE
 Transport Uber FlieRgewasser in stehende Gewasser
Schwemmfacher im Deltabereich von Seen

AOLISCHE SEDIMENTE
 Transport durch Wind, feinkdrnig
DuUnen, LOSS

GLAZIALE SEDIMENTE
 Transport durch Gletscher und Eis
Polymikte Ablagerungen



Gravitative Sedimente

Bergsturz zu Kofels




Fluviatile Sedimente




Glaziale Sedimente (polymikt)

“Tillit (dropstone)
_ Port Askaig, Islay,
Schottland :




Glaziale Sedimente
Gletschermilch, Lake Peyto, BC
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Erosions- und Ablagerungsgebiete

anthropogene Einflussfaktoren auf die Beschaffenheit von Sedimenten:
® Bergbau

e Industrie
e Siedlungsraum

flichenhafte Erosionsformen ‘

.=
-
Prils
-
-
"
-
"
13

Schaden auf der
Flache - ,,0n-Site*

Transport

\
\,
\\
A
N
N
N,

Ablagerung

Schaden auf benachbarten B
Flachen - ,,0ff-Site*
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Flul3begradigung

Rheinbegradigungen (1817 — 1876)
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FlulR3verlagerung

Huang Hé — durchschnittliche Sedimentfracht 35 kg/m3

FluRbett liegt Uber dem Niveau der Ebene — Dammuferfluss haufige
Verlagerung des Flussbettes (bis 1000 km, 9x seit 602 v. Chr.)
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Sitz einer Wasser- und Schifffahrtsdirektion
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und Schifffahrtsimtern bzw -direktionan

SZCZECIN
(STETTIN)

[ 7PRAHA
(PRAG)

Y V V VYV

%

17800 km? Seewasserstral’en,
7300 km Binnenwasserstralien,
35% frei flieRende Flussstrecken,
41% staugeregelte Flussstrecken,
24% kunstliche Wasserstralien,

http://www.wsv.de/wasserstrassen/gliederung_
bundeswasserstrassen/karte/



Sedimentkataster
der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV) der BRD

Ermittlung der Schadstoffbelastungen der Sedimente im Bereich
der Schiffahrtsrouten

Das Sedimentkataster ist ein [In Entwicklung befindliches]
gewadsserkundliches Fachinformationssystem zur
Dokumentation, Interpretation und Bewertung der
morphologischen (physikalischen), chemischen,
Okotoxikologischen und biologischen
(Lebensgemeinschaften) Eigenschaften der Sedimente in

den grol3en deutschen Flussen, Kanalen und
Kustengewéassern (Bundeswasserstralien).

Grundlage fur den Umgang mit Baggergut und
Sedimentbewirtschaftung



Schwermetalle In FluRsedimenten

Der Geoakkumulations-Index nach German Miiller

Cf
L5-B

¥ "

I, = log

C;: gemessene Konzentration des Elementes i

B, geochemischer Background des Elementes i




Zuordnung der Schwermetallgehalte von Sedimenten gemal
Geoakkumulations-Index nach Miiller (1979)

Bezeichnung As | Cd| Co | Cr | Cu | N1 | Pb | Zn |P[gkg]

Background 13 103 19 | 9 | 45 | 68 | 20 | 95 0.7

Nicht belastet™ 1951045285 | 135 | 675|102 | 30 |1425| 1.05
Nicht bis méabBig belastet 39 109 | 57 | 270 | 135 | 204 | 60 | 285 | 2.09
MiBig belastet 78 | 1.8 | 114 | 540 | 270 | 408 | 120 | 570 | 4.19
MaiBig bis stark belastet 156 | 3.6 | 228 | 1080 | 540 | 816 | 240 | 1140 | 8.38
Stark belastet 312 | 7.2 | 456 |2160| 1080|1632 | 480 | 2280 | 16.8

Stark bis iiberméfBig belastet | 624 | 14.4| 912 | 4320|2160 | 3264 | 960 | 4560 | 33.5
UbermiBig belastet 1248 | 28.8 | 1824 | 8640 | 4320 | 6528 | 1920 9120 67




Cadmium in den <20um Fraktionen der Sedimente des Neckars (1979-2009)
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Cadmium in Sedlmenten d;—;—r E_!be (Fraktion < 20 pm)
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Entwicklung der Schwermetallbelastung in Elbsedimenten

Fraktion < 20 um

Element Ort 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Cadmium Prossen 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3

Dessau | INGHNNINNGRNNINNNGRNN GRS RNGRNNNGIN 5 5 | 5 [ 5 [ 5 [ 5 [NNGHNNGN 5 |

Magdeburg 5 5 5 5 5 4 5 5 4 3

Wittenberge 5 5 5 5 5 4 4 4 5 4 4 4 3
Quecksilber | Prossen 3 4 3

Dessau 5 4 5 3 4

Magdeburg 5 4 4 3 3 3 3 4

Wittenberge 4 4 3 4 4 3 3 3
Zink Prossen 4 4 3 3 3 3 3 3 3

Dessau 5 5 4 4 4 4 4 4 4

Magdeburg 4 4 4 4 3 4 4 4

Wittenberge 4 4 4 4 4 4 3 3

Index Konzentration (mg/kg)

H

<045 <06 <143

3 <36 |<48 |<1140
4 <7,2 | <9,6 |[<2280




Einzugsbereich Stausee Echthausen mit potenzielle

Belastungsquellen
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Veranderungen des Geoakkumulationsindexes der
Schwermetalle , Stausee Echthausen

2000
1 o 1 2 .
1995 - Pb
: —s— 7n
1990 - —— Cd
3 —s— Nj
1985 % T

1980 :7
1975 A ,
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Geoakkumulations-Index nach Miiller (1979) _
Diss. Rosenbaum-Mertens (2003)



Uberblick zu Schwermetallkonzentrationen in Fliissen

Jahr der
Probenahme | A= Cd Cr Co Cu Mi Pb Zn
Turekian & Wedepohl
Background 13 0.3 a0 19 45 68 20 95 1961
Blackstone River, Ozdilek et al.
USA 2001 563|212 - 110 116 | 47.8 2007
HNgada River, Akan et al.
Higena 2009 332|252 |1 693 | 362 483|522 | 818 | 185 2010
Sambesi, 0.04 Ikenaka ef al.
Sambia 2008 3 7 7 0.8 & 13 1 ] 2010
Yangste River, Wang et al.
China 20035 154 | 098 | 108 - 614 416 | 492 | 230 20140
Haraz Frver, Masrabadh et al.
Iran 2007 336 [345 | 281 | 955 [32]1 (436|264 | 738 2010
Ezino River, Euello et al.
Italien 2008 - 10,1 - 14 (17,6236 ] 23.2 2011
Second Senghua Lin et al.
Fiver, China 2003 - 494 (997 | 236 | 188 | 238 | 90.3 2007
Gomt Erver, Singh et al.
Indien 1994.1998 - 0.9 - 435|235 | 329 | 63.7 20035
(ranga Fiver, Singh et al.
Indien 1993-1995 - 240 | 199 | 157 | 848 | 73.7 | 308 2002
Sava River, Vukowic et al.
Serbien 2009 4.6 - - 41,7 182 | 527 2011
Wolga, Miiller at al.
Fussland 2001 14 066 | T1 - 44 52 24 165 2007
Fhein, Miiller et al.
Dieutschland 19935 16 | 053] &7 - 56 43 41 171 2007
mittlere Elbe,
Dieutschland 2001 8.7 | 96.3 - 121 53 128 | 1300 | Hemmgzer et al. 2003
Weisse Elster,
Deutschland 1998-2002 69 | 186 | 43 144 [ 114 | 146 | 1434 Zerhng et al. 2006
MNeckar,
Deutzchland 2009 - 0,93 | 853 ) 130 | 699 | 36,8 | 380 | 145
Moskva/Olka,
Euzsland
007 - 183 | 872|182 | 799 | 438 | 14 | 16l

Diss. Hopke Andresen (2011)

*Die lner angegebenen Werte smd Mittelwerte aus den in den Verdffentlichungen angepebenen Werten.




Arsen in Schwemmlandebenen
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Beispiel Bangladesh
primare Arsenquellen: Sedimente, As-fihrende Kohle, Sulfiderze aus Himalaya




Arsen im Grundwasser

Oberflachenwasser mit
Krankheitserregern
kontaminiert

Bau von Rohrenbrunnen

Steigende Arsenbelastung




Arsen im Grundwasser, Bangladesh

Probability of Arsenic Exceeding 0.05 mg/l
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Rohrenbrunnen in Bangladesh
Ganges, Brahmaputra und Meghna Delta



Freisetzung von Arsen

Anderungen der Redox-Bedingungen

UbermiRige Grundwassernutzung (Bewésserung), senkt den
Grundwasserspiegel ab und gestattet dem Luftsauerstoff, das im Ton
befindliche Arsen freizusetzen.

Starkes Redox-Gefalle zwischen belliftetem (Oxidationszone) und
wassergesattigtem Sediment fuhrt zur Bildung von Eisen(lll)-
oxidhydrat, das bis zu 800 ppm Arsenat enthalten kann

mikrobielle Reduktion As-fihrender Eisenoxide setzt As frei:

4FeOOH,,, + CH,O ) + 7TH,COy,g) — 4Fek +8HCO5,) +6H,0,

’ eqn. 5.26



Freisetzung von Arsen

Pyritoxidation

FeS,-As(s) + 7/20, + H,O = Fe?* + 250,% + 2H* + As(aq)

Mikroorganismen

Unter anaeroben Bedingungen (also im Bereich des
Grundwasserspiegels kann Arsen, As(lll), von
metallreduziernden Bakterien in den Sedimenten des
Gangesdeltas mobilisiert werden
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