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7.2.2.4 Korngrößenverteilung

Die Korngrößenverteilung der Sedimente der Fossa Eugeniana ist in Abb. 7-31 dargestellt.
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Abb. 7-31: Korngrößenverteilung der Fossa Eugeniana-Sedimente.

Mit Ausnahme der Probe FS4 überwiegt in allen Proben die Sandfraktion, vor allem die Mittelsande (Abb. 7-31). Der Kiesanteil nimmt in den Sedimenten FS1 bis FS4 von 0,5 Gew.% bis auf 54,5 Gew.% zu, wogegen die Probe FS5 nur einen Anteil von 9,5 Gew.% aufweist. Die Ton- und Schlufffraktionen der Sedimente schwanken zwischen 1 Gew.% und 10,7 Gew.%. Ein stetiger Verlauf ist hierbei allerdings nicht erkennbar.

Böden

Bodenproben wurden jeweils einmal im Jahr 1998 und 1999 an zwei Meßstellen entlang der Fossa Eugeniana bzw. am Alten Rhein entnommen.

7.2.2.5 Lage der Probenahmestellen

Am Meßpunkt FB1, der am Pumpwerk Krumsteg liegt, sind in beiden Beprobungsjahren jeweils zwei Proben entnommen worden. Davon wurde eine in unmittelbarer Ufernähe (FB198-1, FB199-1) und eine andere (ca. 10 m vom Ufer) im vom Hochwasser unbeeinflußten Bereich (FB198-2, FB199-2) genommen.

Meßpunkt FB2 ist ca. 0,5 km anstromig der Schleuse Ossenberg plaziert. Auch an diesem Punkt wurden jeweils zwei Stellen beprobt, eine in unmittelbarer Ufernähe (FB298-1, FB299-1) und eine andere, welche ca. 40 m vom Ufer entfernt liegt, wo sie vom Hochwasser kaum erreicht wird (FB298-2, FB299-2). Der letztgenannte Meßpunkt wird nur bei extremen Rheinhochwässern überflutet, da sich das Wasser dann vor der geschlossenen Schleuse staut. Einen Überblick über die Lage der Meßstellen gibt Abb. 7-32, die dazugehörigen Gauß-Krüger Koordinaten sowie die Flußkilometer enthält Tab. 7-22, die Daten der unterschiedlichen Proben der zwei Meßstellen sind in Tab. 7-23 aufgeführt. 
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Abb. 7-32:
Übersichtskarte der Bodenprobenahmestellen an der Fossa Eugeniana.

Tab. 7-22:
Bezeichnung der Probenahmestellen mit zugehörigen Gauß-Krüger Koordinaten und Flußkilometern an der Fossa Eugeniana.

Meßstelle
Flußkilometer [km]
Gauß-Krüger Koordinaten
Bemerkung

FB1
7,3
r = 2539171

h = 5710296
linkes Ufer

FB2
1,1
r = 2540851

h = 5714988
linkes Ufer

Tab. 7-23:
Lage der einzelnen Proben der jeweiligen Meßstellen an der Fossa Eugeniana.

Meßstelle
Proben
Lage

FB1
FB198-1
Ufernähe


FB198-2
außerhalb des hochwasser-

beeinflußten Bereiches


FB199-1
Ufernähe


FB199-2
außerhalb des hochwasser-

beeinflußten Bereiches

FB2
FB298-1
Ufernähe


FB298-2
außerhalb des hochwasser-

beeinflußten Bereiches


FB299-1
Ufernähe


FB299-2
außerhalb des hochwasser-

beeinflußten Bereiches

7.2.2.6 Radionuklidgehalte

Ebenso wie die Sedimentproben enthalten auch die Bodenproben keine Mutternuklide der beiden Radionuklide 226Radium und 228Radium. Die 226Radiumaktivitätskonzentrationen sind in den ufernahen Proben deutlich höher als in den vom Hochwasser unbeeinflußten Proben (Tab. 7-24). Wie auch schon an den Bodenproben der Lippe festgestellt wurde, sind auch hier in den 1999 entnommenen Proben höhere Aktivitätskonzentrationen analysiert worden. 

Auch die Nuklide 228Radium und 210Blei nehmen an den einzelnen Meßstellen mit zunehmender Entfernung vom Ufer ab. Die 228Radiumaktivitätskonzentration der Meßstelle FB2 im Jahre 1998 nimmt von 106 Bq/kg in unmittelbarer Ufernähe auf 35 Bq/kg im hoch-wasserunbeeinflußten Bereich ab. 

Tab. 7-24:
Aktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der analysierten Fossa Eugeniana-Bodenproben.

Probenpunkt
226Ra

[Bq/kg]
228Ra

[Bq/kg]
210Pb

[Bq/kg]

FB198-1
61,7 ( 0,9
20,8 ( 1,8
44,9 ( 6,1

FB198-2
40,6 ( 0,7
16,4 ( 1,5
39,5 ( 5,1

FB199-1
271 ( 7,0
61,1 ( 3,5
19,7 ( 1,4

FB199-2
48,3 ( 1,3
27,5 ( 1,7
8,4 ( 0,8

FB298-1
683 ( 3,6
106 ( 5,0
229 ( 17

FB298-2
137 ( 1,5
35,1 ( 2,6
53,7 ( 8,6

FB299-1
834 ( 21
214 ( 11
38,9 ( 2,7

FB299-2
42,9 ( 1,2
< 1,6
5,1 ( 0,8

7.2.2.7 Haupt- und Spurenelementchemismus

7.2.2.7.1 Hauptelementchemismus

Der Hauptbestandteil der Bodenproben ist Silicium, dessen Gehalte in SiO2 umgerechnet zwischen 36 und 89 Gew.% variieren (Tab. 7-25). In nennenswerten Konzentrationen treten noch Aluminium und Eisen auf. Die Oxide der Alkalielemente Natrium und Kalium sowie der Erdalkalien Magnesium und Calcium treten in Konzentrationen um 1 Gew.% auf. Mangan, Phosphor und Titan sind nur in Spuren enthalten. 

Tab. 7-25:
Hauptelementchemismus der Fossa Eugeniana-Bodenproben.

Probenpunkt
Na2O

[%]
K2O

[%]
MgO

[%]
CaO

[%]
Al2O3
[%]
SiO2
[%]
P2O5
[%]
Fe2O3
[%]
MnO

[%]
TiO2
[%]

FB198-1
0,5
1,5
0,4
0,4
5,2
89
0,05
1,6
0,04
0,2

FB198-2
0,2
1,5
0,4
0,4
5,3
89
0,07
1,6
0,03
0,2

FB199-1
1,5
1,6
1,4
0,6
5,6
72
0,2
1,9
0,1
0,2

FB199-2
1,3
1,6
1,3
0,4
5,9
70
0,1
1,6
0,04
0,2

FB298-1
0,5
1,9
1,1
2,4
8,3
51
0,4
3,8
0,1
0,4

FB298-2
<0,1
1,5
0,8
2,4
5,6
59
0,1
2,8
0,09
0,3

FB299-1
1,3
1,5
1,4
4,5
6,6
36
0,6
4,4
0,2
0,3

FB299-2
1,2
1,8
1,6
2,6
6,4
62
0,2
2,6
0,09
0,3

7.2.2.7.2 Spurenelementchemismus

Bei der Betrachtung der Spurenelementkonzentrationen fallen die extrem hohen Bariumgehalte der Bodenproben auf. So beträgt dieser z. B. in der ufernahen Probe der Meßstelle FB2 9.955 ppm (Tab. 7-26). Mit zunehmender Entfernung zum Ufer nehmen die Barium-, ebenso wie die Cäsium-, Strontium- und Zinkkonzentrationen deutlich ab. Auch alle anderen Spurenelemente bis auf Arsen, Cadmium und Uran weisen in den ufernahen Proben erhöhte Konzentrationen auf.

Tab. 7-26: Spurenelementchemismus der Fossa Eugeniana-Bodenproben.

Probenpunkt
As

[ppm]
Ba

[ppm]
Cd

[ppm]
Cr

[ppm]
Cs

[ppm]
Cu

[ppm]
Ni

[ppm]
Pb

[ppm]
Sn

[ppm]
Sr

[ppm]
Te

[ppm]
Th

[ppm]
U

[ppm]
V

[ppm]
Zn

[ppm]
Zr

[ppm]

FB198-1
8,2
1982
0,4
48
15
11
15
23
3,3
117
3,8
1,2
2,9
29
74
125

FB198-2
8,4
1004
< 0,1
61
9,6
12
12
34
2,5
85
2,3
2,2
1,0
35
69
113

FB199-1
8,2
4405
0,6
90
47
24
18
41
5,8
262
7,1
10
0,4
55
306
105

FB199-2
7,0
770
0,3
44
2,6
12
13
29
2,4
80
< 0,2
4,1
1,0
35
69
116

FB298-1
14
9955
3,1
90
73
48
35
75
12
656
15
5,2
1,7
81
586
127

FB298-2
12
1901
0,9
60
20
27
27
58
4,0
191
3,1
2,0
0,6
58
248
115

FB299-1
15
9964
3,9
92
64
81
30
100
13
733
15
8,8
2,3
121
1132
103

FB299-2
8,8
450
< 0,1
80
2,1
20
19
43
3,1
122
< 0,2
11
< 0,6
40
179
160

7.2.2.8 Korngrößenverteilung

Die Korngrößenverteilung der Bodenproben der Meßstelle FB1 zeigen in etwa die gleichen Verläufe (Abb. 7-33). Hauptfraktion dieser Proben ist Sand, dessen dominierender Bestandteil Mittelsand bildet. Die Kiesgehalte schwanken zwischen 21,2 Gew.% und 17,9 Gew.%, wobei die ufernahen Proben etwas höhere Gehalte aufweisen. Der Anteil der Schluff- und Tonfraktion ist dagegen in den hochwasserunbeeinflußten Proben größer. Er liegt hier zwischen 5,1 Gew.% und 6,6 Gew.% im Gegensatz zu 3,1 Gew.% und 4 Gew.% in den ufernahen Proben. Auch in den Bodenproben der Meßstelle FB2 ist Sand, insbesondere die Mittelsandfraktion Hauptbestandteil. Wie die ufernahen Proben der Meßstelle FB1 weisen auch hier die ufernahen Proben etwas höhere Kiesgehalte, die insgesamt zwischen 32,4 Gew.% und 50,9 Gew.% schwanken, auf. Mit Ausnahme der Probe FB2-1 aus dem Jahre 1999 ist die Schluff- und Tonfraktion in den Proben des Jahres 1998 höher als in den Proben aus dem Jahre 1999. Diese weisen dagegen höhere Feinsandanteile auf.
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Abb. 7-33: Korngrößenverteilung der Fossa Eugeniana-Bodenproben.

Ortsdosisleistung

In Anlehnung an Wiegand et al. (1996) wurden die Ortsdosisleistungsmessungen entlang der Fossa Eugeniana wiederholt und ergänzt (s. Tab. A-19). Die geogene Ortsdosisleistung, inklusive der kosmischen Höhenstrahlung, an der Fossa Eugeniana beträgt je nach geologischem Untergrund zwischen 50 und 120 nSv * h-1 (Abb. 7-34). Im Bereich zwischen dem Pumpwerk Krumsteg und der Schleuse in Ossenberg wurden deutlich erhöhte Ortsdosisleistungen gemessen. Die Ablagerungen im Einleitungsbauwerk der Zeche Rossenray weisen Werte von 1.200 nSv * h-1 auf. Der Maximalwert von 3.200 nSv * h-1 wurde auf einer Sandbank am Pumpwerk Krumsteg ermittelt. Abstromig der Einmündung des Jenneckes Gatt wurden auf den Flächen der rechten Uferseite höhere Ortsdosisleistungen (mit Werten bis zu 600 nSv * h-1) als auf der linken Uferseite (bis zu 300 nSv * h-1) gemessen. Wie auch schon bei den Daten der Lippeflächen beobachtet, sinken die Ortsdosisleistungen mit zunehmendem Abstand zum Gewässer. Mit Ausnahme eines Meßpunktes wurden auch hier nur bewachsene Flächen beprobt. 

Unterhalb der Schleuse in Ossendorf sinkt die Ortsdosisleistung wieder auf das geogene Hintergrundniveau ab. 
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Abb. 7-34:
Gemessene Ortsdosisleistungen [nSv * h-1] an der Fossa Eugeniana (Aktualisierung von Wiegand et al. 1996).

7.2.3 Tiefenprofile

7.2.3.4 Lage der Probenahmestellen

An der Fossa Eugeniana wurden anstromig der Schleuse Ossenberg (Lage wie FS4) drei Tiefenprofile erbohrt. Die erste Probenahmestelle (FT1-1) befindet sich direkt am Ufer, so daß hier die Proben direkt mit einem Messer entnommen werden konnten. Aufgrund des Wasserspiegels konnte dieses Profil nur bis zu einer Tiefe von 36 cm beprobt werden. Der zweite Probenahmepunkt (FT1-2) liegt parallel dazu in 3 m Entfernung vom Ufer im hochwasserbeeinflußten Bereich. Als Vergleichsmeßstelle (FT1-3) wurde ein Tiefenprofil in ca. 200 m Entfernung gebohrt. Hier konnten allerdings nur Proben bis zu einer Tiefe von 33 cm entnommen werden, da aufgrund von Kieslagen ein tieferes Bohren nicht möglich war. 

7.2.3.5 Radionuklidgehalte

Die höchsten 226Radiumaktivitätskonzentrationen wurden an den beiden beeinflußten Probenahmestellen (FT1-1, FT1-2) im obersten Beprobungsabschnitt mit Werten bis zu 1.100 ± 30 Bq/kg analysiert (Abb. 7-35, Abb. 7-36, Tab. A-21)). Mit zunehmender Tiefe nehmen die Gehalte des Nuklides 226Radium bis zu einer Tiefe von 36 – 38 cm auf ca. 18 Bq/kg ab. In tieferen Proben (FT1-2) konnte kein 226Radium mehr nachgewiesen werden. Eine Ausnahme stellt der Anstieg der 226Radiumaktivitätskonzentration im Profil FT1‑1 in einer Tiefe von 22 cm auf ca. 100 Bq/kg dar. Aber auch hier fällt der Gehalt sofort wieder deutlich auf ca. 40 Bq/kg ab. Die 228Radiumaktivitätskonzentrationen nehmen ebenfalls mit der Tiefe stark ab. Die höchsten Konzentrationen wurden auch im obersten Horizont mit Werten von 98 ± 10 Bq/kg (FT1-1) und 172 ± 12 Bq/kg (FT1-2) gemessen. Ab einer Tiefe von 7 cm im Profil FT1-1 bzw. 20 cm im Profil FT1-2 weisen die 228Radiumaktivitätskonzentration geringere Werte als die der unbelasteten Vergleichsmeßstelle auf. 

Die 210Bleiaktivitätskonzentration verhält sich äquivalent zu den zuvor beschriebenen Nukliden. Ab einer Tiefe von 25 cm ist im Profil FT1-2 kein 210Blei mehr nachweisbar.

An der Vergleichsmeßstelle FT1-3 sind andere Konzentrationsverläufe der Nuklide 226Radium, 228Radium und 210Blei ermittelt worden. Die 226Radiumaktivitätskonzentration schwankt über das gesamte Tiefenprofil zwischen 23 ± 1 Bq/kg und 40 ± 1 Bq/kg 
(Abb. 7-37). Auch die 228Radiumaktivitätskonzentration zeigt keine deutliche Abnahme mit zunehmender Tiefe. Im Gegensatz dazu nimmt die 210Bleiaktivitätskonzentration von ca. 50 Bq/kg im obersten Beprobungsabschnitt auf ca. 25 Bq/kg in 30 cm Tiefe ab. Dies ist auf die trockene (Staub) und nasse Deposition (Regen) von 210Blei zurückzuführen.
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Abb. 7-35:
Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Proben des Tiefenprofils FT1-1 an der Fossa Eugeniana.
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Abb. 7-36:
Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Proben des Tiefenprofils FT1-2 an der Fossa Eugeniana.
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Abb. 7-37: Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Proben des Tiefenprofils FT1-3 an der Fossa Eugeniana.
Beim Vergleich der unbelasteten Vergleichsmeßstelle mit den Beeinflußten (FT1-1, 
FT1-2) fällt auf, daß bei diesen bis zu einer Tiefe von ca. 25 – 30 cm eine deutliche Abnahme der untersuchten Radionuklide meßbar ist. Im Gegensatz zu den Lippedaten (80 cm) ist hier schon ab einer Tiefe von 25 – 30 cm kein Einfluß durch den Bergbau mehr nachweisbar. 

Flora und Fauna

7.2.3.6 Flora

7.2.3.6.1 Aquatische Pflanzen

Aus der Fossa Eugeniana wurden Wasserpflanzen an nur einem Meßpunkt beprobt. Die Entnahme erfolgte ca. 0,4 km abstromig des Einleitungsbauwerkes der Zeche Rossenray aus einem Container. In diesen Container gelangen die Pflanzen durch einen automatischen Rechen, der dem Wasser Feststoffe entzieht, bevor dieses unterirdisch abgepumpt wird. Nach Zutagetreten der Fossa Eugeniana am Pumpwerk Krumsteg sind bis zur Mündung in den Rhein keine weiteren Wasserpflanzen vorhanden. Insgesamt wurden drei Pflanzenproben entnommen, wobei es sich um eine Algenart (Cladophora spec.) und eine Wasser-
sternart (Callitricháceae spec.) handelt. 

Radionuklidgehalte

Die Pflanzenprobe FPfW1 enthält sehr hohe Aktivitätskonzentrationen der Nuklide 226Radium, 228Radium und 210Blei, wobei 226Radium die höchste Aktivitätskonzentration aufweist (Tab. 7-27). Im Gegensatz zu den anderen beiden Proben, die wesentlich geringere Aktivitätskonzentrationen der untersuchten Nuklide aufweisen, befindet sich 226Radium nicht im Gleichgewicht mit 210Blei.

Tab. 7-27:
Aktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der analysierten Wasserpflanzen-Proben aus der Fossa Eugeniana.

Probenbezeichnung
Art
226Ra

[Bq/kg TG]
228Ra

[Bq/kg TG]
210Pb

[Bq/kg TG]

FPfW-1
Alge
4141 ( 29
832 ( 8,5
512 ( 5,9

FPfW-2
Wasserstern
40 ( 1,5
17 ( 3,6
50 ( 12

FPfW-3
Wasserstern
47 ( 0,9
37 ( 2,4
26 ( 8,0

Terrestrische Pflanzen

Als terrestrische Pflanzen wurden Gräser gewählt, da im gesamten Untersuchungsgebiet in unmittelbarer Ufernähe oder im vom Hochwasser beeinflußtem Bereich kein anderer Bewuchs - wie z. B. Getreide - angepflanzt wird. Die Gräser wurden parallel zu den Bodenproben entnommen (Beprobung einmal im Jahr 1998 und 1999). Die erste Meßstelle FPfL1 befindet sich am Pumpwerk Krumsteg, wo in beiden Jahren jeweils zwei Proben genommen wurden. Eine liegt in unmittelbarer Ufernähe, so daß die Gräser bei erhöhten Wasserständen mit diesen in Berührung kommen (FPfL198-1, FPfL199-1) und eine im Hochwasser unbeeinflußtem Gebiet (FPfL198-2, FPfL199-2).

Die Meßstelle FPfL2 ist ca. 0,5 km flußaufwärts der Schleuse in Ossenberg plaziert. Die Proben FPfL298-1 und FPfL299-1 wurden in unmittelbarer Nähe zur Fossa Eugeniana, und die anderen FPfL298-2 und FPfL299-2 wurden in solch großem Abstand genommen, daß das Probenmaterial vom Hochwasser kaum erreicht wird. 

Radionuklidgehalte

In den analysierten Grasproben liegen die Aktivitätskonzentrationen der untersuchten Nuklide 226Radium und 228Radium in 5 von 8 Fällen unterhalb der Nachweisgrenze. Dagegen ist 210Blei bis auf eine Ausnahme in allen Proben enthalten (Tab. 7-28). 226Radium ist nur in den beiden ufernahen Proben der Meßstelle FPfL1 und in einer der Meßstelle FPfL2 enthalten. Wie auch schon die Bodenanalysen gezeigt haben, nimmt die 226Radiumaktivitäts-konzentration mit zunehmender Entfernung zum Ufer ab. Die deutlich erhöhten 226Radiumaktivitätskonzentrationen der ufernahen Proben aus dem Jahr 1999 sind vermutlich auf ein sehr lange andauerndes Hochwasser zurückzuführen, welches erst zwei Wochen vor der Probenahme beendet war. Das Ausmaß und die Dauer dieses Hochwassers war am Meßpunkt FPfL2 deutlich stärker ausgeprägt als am Meßpunkt FPfL1.

Auch das Nuklid 228Radium wurde nur in den ufernahen Proben nachgewiesen, allerdings in geringeren Aktivitätskonzentrationen als 226Radium.

Tab. 7-28:
Aktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der analysierten terrestrischen Pflanzenproben der Fossa Eugeniana.

Proben-bezeichnung
Art
226Ra

[Bq/kg]
228Ra

[Bq/kg]
210Pb

[Bq/kg]

FPfL198-1
Honiggras (Holcus lanatus)
8,3 ( 0,4
4,3 ( 1,2
25 ( 4,4

FPfL198-2
Schmiele (Deschampsia flexuosa)
< 4,7
< 5,4
30 ( 6,9

FPfL199-1
Schwingel (Festuca pratensis)
28 ( 1,9
14 ( 3,2
25 ( 12

FPfL199-2
Schwingel (Festuca pratensis)
< 3,8
< 4,2
37 ( 10

FPfL298-1
Reitgras (Calamagrostis epigeios),

Quecke (Agropyron repens)
< 2,6
< 2,8
11 ( 4,5

FPfL298-2
Quecke (Agropyron repens)
< 1,9
< 3,5
17 ( 5,5

FPfL299-1
Segge (Carex spec.)
31 ( 1,2
11 ( 3,1
< 21

FPfL299-2
Knäuelgras (Dactylis glomerata)
< 3,2
< 5,9
< 20

7.2.3.7 Fauna

Zusätzlich wurden an der Fossa Eugeniana zweimal Bachflohkrebse (Gammarus spec.) beprobt. Die erste Probe wurde aus einem Container, der ca. 0,4 km abstromig der Einleitung des Bergwerkes Rossenray plaziert ist, im Zusammenhang mit der Algenprobe entnommen. Die zweite wurde am Pumpwerk Krumsteg mit Hilfe eines Siebes gesammelt.

Radionuklidgehalte

Beide Analysen der Bachflohkrebse zeigen vergleichbare Ergebnisse (Tab. 7-29). So ist in beiden Proben kein 210Blei nachgewiesen worden. Die 226Radiumaktivitätskonzentration ist in den untersuchten Proben größer als die 228Radiumaktivitätskonzentration.

Die großen Fehler dieser Messungen beruhen auf der geringen Masse der analysierten Proben.

Tab. 7-29:
Aktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der untersuchten Gammariden aus der 
Fossa Eugeniana.

Probenbezeichnung
226Ra

[Bq/kg]
228Ra

[Bq/kg]
210Pb

[Bq/kg]

FG1
213 ( 16
141 ( 55
< 182

FG2
305 ( 30
249 ( 96
< 343

7.3 Bindungsformen einiger ausgewählter Elemente in Sedimenten und 

Böden

Wie in Kap. 6.5 beschrieben, wurden ausgewählte Sediment- und Bodenproben sequentiell extrahiert, um Rückschlüsse auf die Bindungsformen der Elemente zu ziehen. Nachfolgend werden die Ergebnisse der Erdalkalien Strontium, Barium und 226Radium dargestellt. Die Ergebnisse der übrigen Elemente sind im Anhang (Tab. A-24 bis A-44) aufgeführt.

7.3.2 Sedimente

7.3.2.4 226Radiumverteilung

226Radium ist in der unbelasteten Lippe-Vergleichsprobe (LS3) zu 96 % residual gebunden (7. Extraktion), die übrigen 4 % liegen in der mobilen Fraktion (1. Extraktion) vor 
(Abb. 7-38). Abstromig der Einmündung des Sickingmühlenbaches zeigt sich eine andere Verteilung der Bindungsformen. Die Anteile in der mobilen Fraktion steigen mit zunehmender Entfernung von der Einmündung des Baches von 5 % (LS7) auf 13 % (LS11) an. Abstromig der Einmündung der Grubenwässer des Bergwerkes Lippe sinkt der mobile Anteil zunächst auf 5 % (LS12) bzw. 3 % (LS15) und steigt nachfolgend bis zum Probenahmepunkt LS22 auf 36 % an. In der leicht nachlieferbaren Fraktion (2. Extraktion) steigt der prozentuale 226Radiumanteil ebenfalls von 3 % (LS7) auf 4 % (LS11) an. Abstromig dieser Probenahmestelle nimmt der 226Radiumanteil in der leicht nachlieferbaren Fraktion auf 3 % ab, steigt dann wieder mit Ausnahme der Probe LS21 kontinuierlich bis zur Probenahmestelle LS22 auf 19 % an. Die Verteilung der 226Radiumaktivitätskonzentration in den nachfolgenden Extraktionen (Manganoxide, organische, schlecht kristalline Eisenoxide, kristalline Eisenoxide) schwankt über den gesamten beeinflußten Flußverlauf. In den untersuchten Lippesedimenten überwiegt residual gebundenes 226Radium, dessen Anteil allerdings von 83 % (LS7) auf 74 % (LS11) abnimmt. Abstromig der Einleitung der Einleitung des Bergwerkes Lippe steigt er erneut auf 86 % (LS12) an und fällt anschließend kontinuierlich bis auf 31 % (LS22) ab. 
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Abb. 7-38:
Prozentuale 226Radiumanteile in den unterschiedlichen Extraktionslösungen der 

untersuchten Lippesedimente.

In den Sedimenten des Sickingmühlenbaches ist 226Radium zu 99 % residual gebunden (Abb. 7-39). Das restliche 226Radium verteilt sich auf die übrigen sechs Fraktionen.
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Abb. 7-39:
Prozentuale 226Radiumanteile in den unterschiedlichen Extraktionslösungen der    
untersuchten Sickingmühlenbach-Sedimente.

Auch in den Fossa Eugeniana-Sedimenten ist das meiste 226Radium residual gebunden, wobei auch hier dieser Anteil mit zunehmender Entfernung zur Einleitung von 99 % (FS1) auf 66 % (FS5) abnimmt (Abb. 7-40). Im Gegensatz dazu steigt der Anteil in der mobilen Fraktion von 0,4 % (FS1) auf 17,1 % (FS5). Die 226Radiumanteile der anderen Fraktionen erhöhen sich ebenfalls mit zunehmender Entfernung vom Einleiter. 
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Abb. 7-40:
Prozentuale 226Radiumanteile in den unterschiedlichen Extraktionslösungen der 

untersuchten Fossa Eugeniana-Sedimente.
7.3.2.5 Bariumverteilung

In der Sedimentprobe der Vergleichsmeßstelle LS3 ist Barium zu 49 % in der mobilen Fraktion nachgewiesen worden (Abb. 7-41). In der leicht nachlieferbaren Fraktion beträgt der prozentuale Bariumanteil 10 %. Residual gebunden sind 38 % des Bariums und die restlichen 3 % verteilen sich auf die beiden an Eisenoxiden gebundenen Fraktionen (5. und 6. Extraktion). Im beeinflußten Gewässerverlauf steigt der mobile Bariumanteil von 4,8 % (LS7) auf 23,2 % (LS11) an. Abstromig des Bergwerkes Lippe steigt der auf 6,4 % (LS12) abgesunkene Anteil bis zum Probenahmepunkt (LS22) wieder auf 34,2 % an. Ähnliche Verläufe zeigen auch die Bariumanteile in der leicht nachlieferbaren Fraktion. Ebenso wie die 226Radiumverteilung schwankt auch die Bariumverteilung in den vier folgenden 
Fraktionen (Manganoxide, organische, schlecht kristalline Eisenoxide, kristalline Eisenoxide) über den gesamten beeinflußten Flußverlauf. Das residual gebundene Barium überwiegt mit Ausnahme der Probe LS22 in allen anderen Sedimentproben. Auch hier nimmt der Anteil mit zunehmender Entfernung von Einleitungen (LS7 ( LS11, LS12 ( LS22) ab. 
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Abb. 7-41:
Prozentuale Bariumanteile in den unterschiedlichen Extraktionslösungen der 

untersuchten Lippesedimente.

Barium ist in den Sickingmühlenbach-Sedimenten zu 98 % residual gebunden (Abb. 7-42). Die übrigen 2 % verteilen sich auf die anderen sechs Fraktionen. 
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Abb. 7-42:
Prozentuale Bariumanteile in den unterschiedlichen Extraktionslösungen der 

untersuchten Sickingmühlenbach-Sedimente.

Der Anteil des mobilen Bariums steigt in den Sedimenten der Fossa Eugeniana mit zunehmender Entfernung von der Einleitung von 0,4 % (FS1) auf 14,8 % (FS5) an 
(Abb. 7-43). Auch die Anteile der folgenden fünf Fraktionen steigen mit Ausnahme der 
6. Fraktion der Meßstelle FS5 mit der Entfernung. Dagegen sinkt der Anteil des residual gebundenen Bariums von 96 % (FS1) auf 45 % (FS5). 
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Abb. 7-43:
Prozentuale Bariumanteile in den unterschiedlichen Extraktionslösungen der 

untersuchten Fossa Eugeniana-Sedimente.
7.3.2.6 Strontiumverteilung

Strontium ist in der Lippe-Vergleichsprobe mit 52 % hauptsächlich in der mobilen Fraktion nachgewiesen worden (Abb. 7-44). 11 % des Strontiums liegen als leicht nachlieferbare Fraktion vor und die restlichen 37 % sind residual gebunden. In den beeinflußten Lippesedimenten nimmt der Strontiumanteil in der mobilen Fraktion mit zunehmendem Abstand zu den Grubenwassereinleitungen zu. Der Strontiumgehalt in der mobilen Fraktion ist in der Sedimentprobe LS22, die ca. 1 km anstromig der Mündung der Lippe in den Rhein liegt, auf 50 % angestiegen. In der leicht nachlieferbaren Fraktion tritt auch Strontium in den einleitungsnahen Proben in geringeren Anteilen auf. Wie auch schon bei den zuvor beschriebenen Elemente nimmt der prozentuale Anteil des residual gebundenen Strontiums mit der Entfernung zu den Einleitungen ab. 
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Abb. 7-44:
Prozentuale Strontiumanteile in den unterschiedlichen Extraktionslösungen der 

untersuchten Lippesedimente.
In den Sedimenten des Sickingmühlenbaches ist Strontium zu 97 % bzw. 94 % residual gebunden, wobei auch hier der Anteil mit zunehmender Entfernung zur Einleitung abnimmt (Abb. 7-45). Im Gegensatz dazu steigen die Strontiumanteile der übrigen Fraktionen mit der Entfernung. 
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Abb. 7-45:
Prozentuale Strontiumanteile in den unterschiedlichen Extraktionslösungen der 

untersuchten Sickingmühlenbach-Sedimente.

In den Fossa Eugeniana-Sedimenten steigt der mobile Anteil von 0,9 % (FS1) auf 17,9 % (FS5) an (Abb. 7-46). Wie auch schon die Bariumverteilung gezeigt hat, steigen die Anteile in den folgenden fünf Fraktionen mit Ausnahme der 6. Fraktion der Meßstelle FS5 mit zunehmender Entfernung vom Einleiter an. Dagegen sinkt der Anteil des residual gebundenen Strontiums von 95 % (FS1) auf 54 % (FS5). 
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Abb. 7-46:
Prozentuale Strontiumanteile in den unterschiedlichen Extraktionslösungen der 

untersuchten Fossa Eugeniana-Sedimente.

7.3.3 Böden

7.3.3.4 Radiumverteilung

Der prozentuale Anteil des residual gebundenen 226Radiums schwankt in den von der Lippe beeinflußten Böden zwischen 85 und 88 % und in den durch die Fossa Eugeniana beeinflußten zwischen 92 und 80 % (Abb. 7-47). Während dieser residuale Anteil in den Lippeböden vergleichbar mit dem in dem entsprechenden Lippesediment (LS12, 86 %) ist, weisen die residualen Anteile in den Fossa-Eugeniana-Böden unterschiedliche Werte auf: 226Radium ist in der Bodenprobe FB1-1 zu 92 % residual gebunden, in dem entsprechendem Sediment zu 99 %. Im Gegensatz dazu weist die Bodenprobe FB2-2 einen residualen Anteil von 80 % auf, das entsprechende Sediment allerdings nur einen von 60 %. Das mobile 226Radium schwankt in den Lippesedimenten um einen Wert von 3 %, wobei der Anteil mit größerem Abstand zur Wasserlinie leicht abnimmt (3,3 % ( 3,0 %). Ebenfalls nehmen auch die Anteile der leicht nachlieferbaren, der an organischem Material und der an den beiden an Eisenoxiden gebundenen Fraktionen ab. In den Böden der Fossa Eugeniana nehmen der mobile und der leicht nachlieferbare 226Radiumanteil mit zunehmender Entfernung zur Einleitung von Grubenwässern, wie auch bei den Sedimentproben beobachtet, zu. Das restliche 226Radium verteilt sich auf die übrigen vier Fraktionen. 
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Abb. 7-47:
Prozentuale 226Radiumanteile in den unterschiedlichen Extraktionslösungen der 

untersuchten Böden.
7.3.3.5 Bariumverteilung

Die prozentualen Bariumanteile der ersten sechs Fraktionen der Lippeböden nehmen zu Ungunsten des residual gebundenen Bariums mit zunehmendem Abstand zur Wasserlinie zu. So steigt z. B. der Anteil des mobilen Bariums von 2,4 % (LB1-1) auf 4,9 % (LB1-2) an (Abb. 7-48). In den Böden der Fossa Eugeniana sinkt das residual gebundene Barium mit der Entfernung vom Einleiter von 65 % (FS1-1) auf 48,2 % (FS2-1) ab. Im Gegensatz dazu steigen die Anteile der restlichen sechs Fraktionen.
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Abb. 7-48:
Prozentuale Bariumanteile in den unterschiedlichen Extraktionslösungen der 

untersuchten Böden.
7.3.3.6 Strontiumverteilung

Residual gebundenes Strontium stellt in allen untersuchten Bodenproben die Hauptfraktion dar (Abb. 7-49). Die Lippeböden zeigen insgesamt eine vergleichbare Verteilung, allerdings nimmt der Anteil des mobilen Strontiums mit zunehmender Entfernung zum Ufer ab. In den Fossa-Eugeniana-Böden weist die Probe FB2-1, wie auch bei den anderen beschriebenen Erdalkalien, einen höheren mobilen und einen niedrigeren residualen Anteil auf. 
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Abb. 7-49:
Prozentuale Strontiumanteile in den unterschiedlichen Extraktionslösungen der 

untersuchten Böden.
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