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Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit wurde in der Abteilung Geochronologie am Geographischen Institut der
Universitat Zlrich verfasst. Im Fokus der Arbeit steht die Untersuchung der langzeitlichen Entwicklung
und der Mineraltransformationen von Schwermetallen der Minenabfalle beim Mont Chemin siidlich von
Martigny und im Val de Bagnes (VS). Dazu dienen historische Belege Uber die Bergbautatigkeit als Basis
flr die zeitliche Einordnung der untersuchten Standorte. Weiter sollen die Zeitraume aufgezeigt werden,
in denen eine Schwermetallbelastung wirkt und ein Schadstoffaustrag in die Umwelt erfolgt. In einer ge-
samtschweizerischen Perspektive gilt es, die Erkenntnisse (iber die zeitliche Entwicklung der Schwerme-
talle auf andere Standorte mit ahnlichen Bedingungen wie im Untersuchungsgebiet zu Gbertragen.
Insgesamt sind elf Bodenprofile auf Schutthalden ehemaliger Minenstandorte angelegt und dokumentiert
worden. Nebst der Bestimmung der giangigen Bodenparameter ist von jedem Horizont eine Probe-Ent-
nahme zur Laboruntersuchung erfolgt. Letztere beinhaltet die pH-Wert-Messung, die CHN-Analyse sowie
die XRF Rontgenfluoreszenzanalyse und XRD Rontgendiffraktometrie. Zudem ldsst das Vorhandensein von
Holzkohle beim Profil 3 (Goilly) eine *C-Datierung zu. Diese gewéhrleistet die zeitliche Einordnung des
Standorts, da hier nur wenige Literaturangaben tber die Abbautatigkeit existieren. Weiter dienen die XRF-
Resultate als Basis zur Berechnung der langzeitlichen Verwitterungsindices und der Massenbilanz.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Mehrheit der Profile im sauren bis schwach sauren Bereich liegt, womit
eine potentielle Mobilisierung der Schwermetalle gegeben ist. Mithilfe der CHN-Analyse wird erwartungs-
gemadss eine Abnahme des organischen Kohlenstoffs mit der Tiefe sichtbar. Jedoch kann anhand des C/N-
Verhaltnisses die Verfligbarkeit von Stickstoff nicht analysiert werden, da bei der Messung die Detekti-
onsgrenze fur organischen Kohlenstoff erreicht worden ist. Dies ist nebst umweltbedingten Einflissen
auch der Grund dafiir, weshalb sich der SOCstck nicht eignet um eine langzeitliche Entwicklung des orga-
nischen Kohlenstoff-Vorrats zu untersuchen. Mit der XRD-Methode kénnen bei zwei Standorten Anglesit
oder Cerussit festgestellt werden, welches Sekunddrmineralien von Galenit (Bleiglanz) sind (Bishop et al.
1977). Deren Bildung weist auf eine fortgeschrittene Mineraltransformation hin, was zu einer natiirlichen
Immobilisierung und geringeren Reaktivitat des Bleis fiihrt. Des Weiteren kann die Holzkohle beim Stand-
ort Goilly auf 976-1017 J. n. Chr. datiert werden. Dies ergibt beziiglich dem Beprobungszeitpunkt im Jahr
2014 ein durchschnittliches Bodenalter von 1018 Jahren. Anhand der Altersangaben der letzten Abbauta-
tigkeit lassen sich mit den XRF-Resultaten langzeitliche Verwitterungsindices berechnen. Diese zeigen mit
Zunahme des Bodenalters eine stirkere Verwitterung des Oberbodens auf. Der Ansatz der Massenbilanz
eignet sich fir die Untersuchung von Schutthalden nur bedingt. Dieser setzt ein homogenes Ausgangsma-
terial voraus, was bei Schutthalden-Ablagerungen kaum gegeben ist. Fiir das Bodenskelett zeigt sich in
der Massenbilanz dennoch ein Trend des relativen Austrags der Elemente mit der Zeit.

Die Reaktivitat von Blei und Kupfer wird anhand der Trends der Verwitterungsindices fiir Standorte, wel-
che alter als 400 Jahre sind, als ,,schwach reaktiv” eingestuft. Dabei wird darauf hingewiesen, dass auch
schwach reaktive Sekundarmineralien durch chemische Reaktionen remobilisiert werden kénnen. Wird
dies beriicksichtigt, muss auch langerfristig mit einer Schadstoffbelastung gerechnet werden. Weiter kon-
nen Schutthalden mit einem Bodenalter von weniger als 400 Jahren in Klassen wie ,stark reaktiv“ bis
,mittel reaktiv” eingeteilt werden. Diese Erkenntnisse lassen sich unter Vorbehalt auf andere Standorte
der Schweiz mit gleichen Bedingungen lbertragen und kartographisch darstellen. Dabei erweist sich die
Datenbank der Schweizerischen Geotechnischen Kommission SGTK als umfangreiche und wertvolle Wis-
sensquelle Uber die historischen Lagerstdtten und Vorkommen der Schweiz. Ferner kdnnen mehrere Mi-
nenstandorte ausgewiesen werden, welche sich in Grundwasserschutzzonen befinden. Da hier ein Ge-
fahrdungspotential in Bezug auf die Trinkwasserversorgung besteht, wird ein langfristiges Monitoring der
Grundwasserqualitdt empfohlen.
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Menge des organischen Kohlenstoffvorrats (kg/m?)
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Rontgenfluoreszenzanalyse (engl. ,X-Ray Fluorescence”)

Tektonische Position von Decken, wobei das Autochthon wahrend der Al-
penfaltung an Ort und Stelle verblieben ist und ,(...) also noch auf seiner
urspringlichen kristallinen Unterlage [liegt]“ (Labhart 2007).

Geschutzte Gebiete, ,,(...) die fur die kiinftige Nutzung und Anreicherung
von Grundwasservorkommen von Bedeutung sind“ (Swisstopo 2013a).

Geschitzte Gebiete zum Schutz der Trinkwasserfassungen und zur Nut-
zung des Grundwassers als Trinkwasserquelle (Swisstopo 2013a).

Form der Metamorphose, wobei das Gestein durch den starken, gerichte-
ten Druck metamorph Uberpragt und zu feinen Bruchstiicken zerrieben
wird (Ansermet 2001)

Ausgangsgestein

Zustand Uber das chemische Verhalten eines Stoffes, wobei infolge che-
mischer und diagenetischer Prozesse mit zunehmendem Bodenalter von
einer sinkenden Reaktivitat und somit von einer natiirlichen Demobilisie-
rung der Stoffe ausgegangen werden kann (Forstner & Grathwohl 2003).

Metalle, welche im Gegensatz zu Leichtmetallen eine Dichte grosser als
5 g/cm?® aufweisen und durch ihre Toxizitit bereits bei geringen Konzent-
rationen eine besondere Stellung im Zusammenhang mit Bodenbelastun-
gen einnehmen (Scheffer et al. 2010).
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1 Einleitung

Schon vor mehr als 1400 Jahren wurden beim Mont Chemin, slidlich von Martigny, Metallerze abgebaut
und verhittet (Ansermet 2001). Wahrend in den letzten Jahrhunderten diverse Minen und Stollen ange-
legt wurden und reger Betrieb am Mont Chemin herrschte, sind es heute lediglich noch Strahler, welche
aktiv nach den begehrten Mineralien suchen. Denn obwohl in der Schweiz viele Fundorte von Bodenschat-
zen existieren, sind die Vorkommen von zu geringer Qualitat und Quantitat um abgebaut zu werden. Oft
liegen sie in komplexen Erzen vor, wahrend die Menge der Elemente zu klein ist, um einen Abbau rentabel
zu betreiben. Die Redewendung , Die Schweiz ist reich an armen Minen“ beschreibt die Sachlage daher
sehr treffend. Nicht zuletzt sind die Standorte im alpinen Gelande oft schwer zugdnglich und kaum er-
reichbar, so dass heute kein Erzabbau mehr erfolgt. Auch wenn kein wirtschaftlicher Nutzen mehr besteht,
ist der Mont Chemin dank der langen Abbautradition fir Forschungszwecke von Interesse. Hier existieren
diverse Minen mit zeitlich verschiedenen Abbauphasen, weshalb sich der Mont Chemin speziell als natiir-
liches Labor eignet, um die zeitliche Entwicklung von Minenabfallen zu untersuchen.

1.1 Problemstellung

Zwar besteht beim Mont Chemin keine aktive Bergbautatigkeit mehr, doch hinterliessen die einstigen
Mineure ein Erbe, welches bis heute auf die Umwelt einwirkt. Denn minderwertiges Gesteinsmaterial und
Schlacken wurden meist vor Ort abgelagert, wodurch teils grossraumige Schutthalden entstanden. Damit
fiihrte der Erzabbau dazu, dass eine geogene Quelle von Schwermetallen durch die Férderung und Abla-
gerung an der Oberflache in die Umwelt gebracht und der Verwitterung ausgesetzt wurde. Diese abgela-
gerten Schwermetalle sind besonders in saurem Milieu leicht mobilisierbar und bioverfligbar (Scheffer et
al. 2010). So zeigen Studien von Egli et al. (2011), dass das Ausmass der Schwermetallbelastung beim
Mont Chemin bis heute die vom Bund vorgegebenen Richtwerte zum Teil um ein Vielfaches lbersteigen.
Die im Jahr 1998 in der Verordnung (iber Belastungen des Bodens (VBBo) festgelegten Grenzwerte gelten
allerdings nur fiir urbane und landwirtschaftlich genutzte Flachen, wahrend bei Waldstandorten keine
gesetzlichen Richtlinien bestehen. Doch stellt eine Verunreinigung bei Waldflachen ebenfalls ein Umwelt-
risiko dar, wenn beispielsweise Schwermetalle im Oberflachenwasser transportiert werden und Gber
Pflanzen in die Nahrungskette gelangen. Ein besonderes Augenmerk gilt es auf die Grundwasserschutzge-
biete zu richten, da hier ein direkter Zusammenhang zur Trinkwasserversorgung und somit zum Menschen
besteht. Aus diesem Grund ist es umso wichtiger, solche vom Gesetz unberiicksichtigte Standorte und
deren Mineraltransformationen zu untersuchen, da sie ein Risikopotential fiir die Umwelt darstellen.
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1.2 Zielsetzung und Fragestellung

Das Hauptziel der Arbeit besteht darin, das langzeitliche Verhalten von Schwermetallen bei Minenabfallen
beim Mont Chemin und im Val de Bagnes (VS) zu untersuchen. Dies bedingt eine Recherche nach geeig-
neten historischen Belegen lber die Bergbautatigkeit im Untersuchungsgebiet. Die Literaturangaben sol-
len als Informationsquellen dienen, um das Alter der Minenabfille zeitlich einzuordnen und die abgebau-
ten Elemente zu ermitteln. Weiter gilt es, die im Zuge der Verwitterung entstehenden Mineraltransfor-
mationen aufzuzeigen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen soll die Reaktivitat der Schwermetalle abge-
leitet werden. Ziel ist es dabei, die Zeitrdume aufzudecken, in welchen eine Mineraltransformation wirkt
und eine Schadstoffquelle Schwermetalle in den Umweltkreislauf abgibt.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist es zu beurteilen, inwiefern die Ergebnisse, welche fiir den Mont Chemin
gelten, auch auf andere Schweizer Standorte Uibertragbar sind. Die Datenbank der Schweizerischen Geo-
technischen Kommission soll hier als Grundlage zur Analyse dienen. Dabei gilt es, Minenstandorte mit
dhnlichen Grundvoraussetzungen bezliglich geologischem Untergrund und abgebauten Elementen zu se-
lektieren. Die in Frage kommenden Minen der Schweiz sollen auf ihre letzte Abbautatigkeit hin untersucht
werden, um anhand des Alters der Ablagerung auf die Reaktivitat ihrer Schwermetalle zurlickzuschliessen.
Ziel ist es, die gewonnenen Erkenntnisse in geeigneter Weise kartographisch darzustellen. Ferner sollen
die Minenstandorte mit Grundwasserschutzzonen und -arealen verglichen werden, um auf Standorte mit
speziellem Risikopotential und Abklarungsbedarf hinweisen zu kénnen.

Somit liegen der Masterarbeit die folgenden Fragestellungen zugrunde:

- Koénnen anhand historischer Belege beim Mont Chemin eine zeitliche Entwicklung von Schwer-
metallen und die daraus resultierenden Mineraltransformationen aufgezeigt werden?

- Uber welche Zeitraume geben Minenabfille Schwermetalle in ein Okosystem ab, respektive wie
lange muss mit einer Schwermetallbelastung gerechnet werden?

- Inwiefern sind die gewonnenen Erkenntnisse Uber die zeitliche Entwicklung von Schwermetallen
auf andere Standorte der Schweiz mit ahnlichen Bedingungen libertragbar?
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Geographische Lage

Beim Mont Chemin handelt es sich um einen siidlich von Martigny auslaufenden Bergkamm, welcher im
Norden durch das Rhonetal und im Stiden durch den Fluss La Dranse begrenzt wird. Zwar existiert unter
dem Namen ,Mont Chemin” in der topographischen Landeskarte der Schweiz keinen Eintrag. Allerdings

ist diese Bezeichnung bei der umliegenden Bevélkerung seit Jahrhunderten bekannt und heute noch géan-
gig (Ansermet 2001). Wie in Abbildung 1 ersichtlich ist, zieht der Kamm des Mont Chemins vom Dorf Che-
min Dessus (1203 m {. M.) Giber den Col des Planches (1411 m {. M.), den Col du Tronc und den Col du
Lein in nordostlicher Richtung zum Pierre Avoi (2335 m 1. M.) hin.

= 4= e | 7 Massstab 1: 50,000
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Abb. 1 Der Mont Chemin mit den umgebenden Ortschaften Martigny, Sembrancher und Vollége (Swisstopo 2007)

2.2 Geologisch-tektonischer Uberblick

Tektonisch gehért der Mont Chemin westlich des Col des Planches zum Mont Blanc Massiv und 6stlich
zum Helvetikum und Autochthon (Swisstopo 2013b). Fir die vorliegende Arbeit liegt der Fokus auf dem
westlichen, kristallinen Teil des Mont Chemins, welcher zum Mont Blanc Massiv gehort.

Dominiert wird die Geologie des Mont Blanc Massivs beim Mont Chemin von altkristallinen Schiefern und
Gneisen, welche an den nérdlichen und sldlichen Hanglagen vorkommen (Swisstopo 2013b). Von zentra-
ler Bedeutung fiir den Bergbau am Mont Chemin ist die Intrusion bei Téte des Econduits. Sie drang wah-
rend der Variszischen Gebirgsbildung im Karbon vor 355-295 Mio. Jahren in die metamorphen Schiefer
und Gneise ein und kristallisierte zu Granit aus (Labhart 2007). Dabei wurde das anstehende, altkristalline
Gestein durch den starken, gerichteten Druck metamorph lberpragt und zu feinen Bruchstilicken zerrie-
ben (mylonitisiert) (Ansermet 2001). Aus diesem Grund wird bei der Kontaktzone zur Intrusion von mylo-
nitisierten Schiefern und Gneisen gesprochen. In diesem Bereich konnten in den Spalten des altkristallinen
Gesteinskodrpers magmatische Schmelzen eindringen und hydrothermale Fluide auskristallisieren. So ent-
standen einerseits Magmatit-Gesteinsgdange und anderseits hydrothermal gebildete Gange aus Fluorit
und Galenit mit Beimengungen von Silber, welche die Grundlage fiir die Bergbauaktivitdten beim Mont
Chemin sind (Ansermet 2001). Ferner existieren Quarzporphyr-Gange und Bianke von Marmor, welche
wie die Granitintrusion vom Téte-des Econduits stidwestlich in Richtung Dranse verlaufen (Swisstopo
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2013b). Auf Kammhohe sind ausserdem grdssere Flachen mit Mordanenmaterial der letzten Eiszeit iber-
deckt. Aufgrund dieser vielfaltigen Geologie gilt der Mont Chemin als ,,mineralogisch eine der reichsten
Lagerstatten der Schweiz” (Gnagi & Labhart 2015).

Die Minen von Peiloz befinden sich in der tektonischen Einheit des Penninikums. Sie weisen als Geologie
paleozoischen, albitischen Gneis der Grossen St. Bernhard-Decke auf (Swisstopo 2013b). Peiloz gilt als
Blei-Zink-Lagerstatte, deren Abbau nach Silber schon wahrend dem Mittelalter begonnen hat.

Eine geologische Karte des Untersuchungsgebiets beim Mont Chemin wird in Abb. 3 gezeigt.

2.3 Klima und Vegetation

Das Wallis ist durch das Alpengebirge vor atlantischen Westwindlagen und den Tiefdruckgebieten des
Mittelmeers oftmals geschitzt und weist deshalb ein eher trockenes Klima auf (Ansermet 2001). Erkenn-
bar wird dies auch am Klimadiagramm von Fey (Abb. 2). Es zeigt eine fast halb so grosse Niederschlags-
summe, wie zum Beispiel in Bern oder Ziirich: Wird im Wallis zwischen 500-600 mm Niederschlag pro Jahr
gemessen, sind es im Mittelland rund 1000 mm (Meteo Schweiz 2014). Besonders auf der steilen Sid-
flanke, welche durch die Dranse begrenzt ist, weist der Mont Chemin durch die Stidexposition besonders
trockene Verhaltnisse auf. Der nordexponierte Hang bei Chemin Dessous und auch die Bergkuppe ist we-
niger trocken, so dass Viehwirtschaft auf den wenigen Weideflachen betrieben werden kann. Der grosste
Flachenanteil beim Mont Chemin besteht jedoch aus Nadelwald.

Klimadiagramm 1961-1990
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—— Mittlere Temperatur
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Abb. 2 Klimadiagramm von Fey (VS) 1961-1990
(Meteo Schweiz 2014)
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3 Methoden

3.1 Standortwahl

Kriterien fiir die Wahl der zu untersuchenden Minenstandorte sind einerseits deren geologischen Voraus-
setzungen und anderseits die bereits vorhandenen Altersangaben der jeweiligen Abbauperioden.

Um die Proben spéater untereinander vergleichen zu kénnen, sollen Minen basierend auf der dhnlichen
geologischen Einheit betrachtet werden. Beim Mont Chemin befindet sich die Mehrzahl der Standorte in
der Randzone der Intrusion, die den Granit des Mont Blanc Massivs zu Tage bringt. So liegt ein Fokus auf
Eisenerzgédngen, die in stark mylonitisierten Gneisen und kristallinen Schiefern liegen (Abb. 3). Dazu ge-
hoéren die Minen bei Couloir Collaud unterhalb von Le Court und diejenigen zwischen Téte des Econduits
und Col des Planches (Chez Larze, Goilly und Grands Esserts). Weiter werden Silber- und Bleiminen bei La
Crettaz und Les Trappistes untersucht, wo hydrothermale Fluoritgdnge mit Galenit existieren. Bei diesen
Minen wurde wahrend dem 18. und 19. Jh. das Blei des Galenits und das darin beigemengte Silber abge-
baut, wahrend im 20. Jh. der Fluorit im Zentrum der Exploration stand (Ansermet 2001).

Mont Blanc Massiv — Mont Chemin

Kristalline Gneise und Schiefer

- Augengneis

- migmatitisch, mit saurem Ganggestein und Adern
(granitisch, aplitisch, porphyrisch, pegmatitisch

- mit amphibolitischen Linsen

- kataklastisch

- stark mylonitisiert

Ostzone vom Catogne: migmatitische Einheit

Amphibolite

Vor-herzynischer Sockel

Marmor, metamorpher Kalkstein

Intrusive Ubergangszone (diffus) an der Ostkante des
Mont Blanc Granits

Mont Blanc Granit (“protogen”)
- mylonitisiert

Porphyritisches, saures Ganggestein (Quarz-Feldspat) Z o
Porphyritisches bis amphibolitisches Ganggestein =

Granitisches und mikrogranitisches Ganggestein

Mikrodioritisches bis mikrosyenitisches Ganggestein '

Massiver Aplit

J

o

Vor-triassische Intrusion

o Quarzit-Gang

/l Hydrotthermal mineralisierter Gang (Pb, F, Zn)

e

Autochthon
(Wurzelzone der Morcles-Decke miteinbezogen)

Dolomitischer Kalkstein
Mittlere (?) Cornieule
bis Spate Trias (Alpine tektonische Formation)
Gips
Mittlere bis Spate Trias (?): Quarzit, Arkose

Trias

SRR

5% 3 . o ‘. I -~ B ¢ d
O Untersuchte Minenstandorte beim Mont Chemin (VS) &S R AT 72 AL | B i
P ¥ o % : Qﬁ Les Trapp

’ B tob 1: 20,000
Gedruckt am 05.09.2014 11:20
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Abb. 3 Topographische und geologische Ubersicht zum Untersuchungsgebiet beim Mont Chemin (veréndert, nach Swisstopo 2007
und Swisstopo 2013b)
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Hinzu kommen die Silberminen von Peiloz bei Bruson, welche sich zwar nicht im oben vorgestellten Un-
tersuchungsgebiet, sondern im Val de Bagnes siidostlich des Mont Chemins befinden (Anhang 1). Dieser
Standort wird zur Studie hinzugezogen, da er relativ alt und eine klare Zeitangabe der letzten Abbauphase
bekannt ist.

Ein weiteres Kriterium zur Standortwahl ist die Verfligbarkeit der Literaturangaben (iber die Datierungen
der Abbauphasen. Eine wichtige Informationsquelle dazu stellt das Buch ,Le Mont Chemin® von Stefan
Ansermet (2001) dar, welches die Bergbautatigkeit im Untersuchungsgebiet umfassend beschreibt. Wei-
tere Details Gber die Abbaugeschichte am Mont Chemin liefert auch die Dokumentation von Hugi et al.
(1948). Die Bergbautatigkeiten bei Peiloz konnen mithilfe der Studie (iber die historische Silbergewinnung
(Guénette-Beck et al. 2009) zeitlich eingeordnet werden. Eine chronologische Ubersicht der Abbauperio-
den der untersuchten Standorte ist in Tabelle 1 ersichtlich. Die rémischen Zahlen der Minennamen ver-
weisen auf verschiedene Zugangsstollen der Minen, da diese teils zu unterschiedlichen Zeiten angelegt
wurden.

Tab. 1 Ubersicht iiber die Abbautitigkeit im Untersuchungsgebiet und geologische Voraussetzungen (verdndert, nach Ansermet

2001 und Swisstopo 2013b)

Abbauperiode Minenbezeichnung | Abbaumaterial Geologische Voraussetzungen
Merowinger-Epoche Goilly Eisenerz Hamatit in kristallinen Gneisen und
556-669 J. n. Chr. und (Hamatit) Schiefern, Mont Blanc Massiv
Friihmittelalter
500-1050 J. n. Chr.

Mittelalter bis 16. Jh. Peiloz, Val de Bagnes | Blei und Silber | Albitischer Gneis mit Glimmer,
(Galenit) Penninikum
Industrielle Revolution | Grands Esserts Eisenerz Magnetit in kristallinen Gneisen
1800-1875 (Magnetit) und Schiefern, Mont Blanc Massiv
Les Trappistes Blei und Silber | Hydrothermale Gange (Pb, F, Zn),
(Galenit) Mont Blanc Massiv
La Crettaz Blei und Silber | Hydrothermale Gange (Pb, F, Zn),
(Galenit) Mont Blanc Massiv
Chez Larze lund llI Eisenerz Magnetit in kristallinen Gneisen
(Magnetit) und Schiefern, Mont Blanc Massiv
Moderne Couloir Collaud llI Eisenerz Magnetit in kristallinen Gneisen
20. Jh. (Magnetit) und Schiefern, Mont Blanc Massiv
Les Trappistes Fluorit Hydrothermale Génge (Pb, F, Zn),
Mont Blanc Massiv
La Crettaz Fluorit Hydrothermale Gange (Pb, F, Zn),
Mont Blanc Massiv
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3.2 Feldarbeit
3.2.1 Mobiles XRF-Gerat

Das mobile XRF-Gerat ,NITON XL3t XRF Analyzer” basiert auf energiedispersiver Rontgenfluoreszenz-
spektrometrie (ED-XRF) und erzielt die Analyse der Elementzusammensetzung: Laut Hersteller kbnnen mit
diesem Gerat mehr als 25 Elemente von Schwefel bis Uran gemessen werden. Dabei lassen sich Schwer-
metalle besonders gut nachweisen, da sie eine tiefe Detektionsgrenze besitzen (Beckhoff et al. 2006).
Somit eignet sich die Methode nach Beckhoff et al. (2006) zur Untersuchungen von Minenabfallen und
belastetem Material. Nicht zuletzt liegt der Vorteil des mobilen XRF-Gerats darin, dass die Materialien
zerstorungsfrei und schnell analysiert werden konnen, was sich besonders bei Feldarbeit als praktisch
erweist.

Mithilfe des mobilen XRF-Gerats ,,NITON XL3t XRF Analyzer” der Fachhoch-
schule Wadenswil (Abb. 4) werden bei der Feldbegehung die mit Schwerme-
tall belasteten Standorte lokalisiert. Dazu wird vor Ort bis in 30 cm Bodentiefe
Probematerial entnommen und in einem Plastikbeutel von Hand bestmdglich
homogenisiert. Im Anschluss wird das XRF-Gerat fir 30 Sekunden auf das

leicht angepresste Material gedriickt, um den Schwermetallgehalt in der
Probe zu messen. Abb. 4 Mobiles XRF-Geréit
(Foto: A. Berger)

3.2.2 Bodenprofil

An den Untersuchungsstandorten, wo die Messungen mit dem mobilen XRF-Gerat eine Schwermetallbe-
lastung liber dem Richtwert der VBBo (Der Schweizerische Bundesrat 1998a) zeigen, wird je ein Boden-
profil und eine Profilskizze erstellt. Fir jeden Bodenhorizont gilt es, die gangigen Bodenparameter nach
Kartieranleitung der ehemaligen Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Agrarokologie und Landbau (FAL
1997) zu ermitteln. Entsprechend wird der pH-Wert mit der Hellige Indikatorldsung bestimmt und mittels
der Munsell-Farbtafel die Bodenfarbe beschrieben. Der Kalkgehalt kann mithilfe von verdiinnter Salzsaure
(10 % HCI) getestet werden. Dieser wird je nach Starke des Aufbrausens durch die CO,-Gas-Entwicklung
entsprechend der Klassifizierung der FAL (1997) bestimmt. Dabei steht ein schwaches Aufbrausen fir ei-
nen Karbonatgehalt von weniger als 2 %, wahrend starkes Sprudeln auf einen Gehalt von mehr als 10 %
hinweist. Ist ein Horizont besonders machtig, wird dieser in mehreren Tiefen beprobt. Zur genauen Loka-
lisation der Profile gilt es, Koordinaten und Hohe mit dem GPS-Gerat aufzuzeichnen. Pro Horizont wird
mindestens 0.5 bis 1 kg Probematerial zur Laboruntersuchung entnommen, wobei auch das entspre-
chende Bodenskelett nicht vernachlassigt wird.
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3.3 Laborarbeit

3.3.1 Trocknung, Bestimmung der Lagerungsdichte, Sieben und Mahlen

Die frischen Bodenproben werden mindestens fiir einen Tag bei 60° Celsius im Ofen getrocknet. Im An-
schluss wird von jedem Probenmaterial ein 100 cm?3-Stechzylinder gefiillt, um anhand dessen Gewicht auf
die Lagerungsdichte schliessen zu kénnen. Diese ist definiert als das Gewicht der trockenen Probe relativ
zum Gesamtvolumen (Scheffer et al. 2010). Weiter sind fiir die unten folgenden Methoden jeweils die
gesiebten und gemahlenen Feinfraktionen notwendig. Daflir werden alle Proben mit 2 mm Maschen-
grosse ausgesiebt und mit der Planetenmiihle (Fritsch Pulverisette) gemahlen.

3.3.2 pH-Wert Messung

Nebst den dusseren, klimatischen Einflissen wird das
Stoffverhalten in der Bodenmatrix massgeblich von
bodenphysikalischen- und chemischen Eigenschaften
wie dem pH-Wert, Humusgehalt und dem Redoxpo-
tential kontrolliert (Hirner et al. 2000). Im Zusammen-
hang mit Schwermetallen ist der pH-Wert von speziel-
lem Interesse, da er mitbestimmt, in welcher Bin-
dungsform ein Element vorliegt. Dabei gilt, je saurer
der Boden ist, desto hoher ist die Mobilitdt der
Schwermetalle im Boden (Scheffer et al. 2010). Arsen

Laslichkeit (mg/)

bildet hier eine Ausnahme, da dessen Loslichkeit ab ei-
nem pH-Wert von >7 stark zunimmt (Scheffer et al.
2010). Die Abbildung 5 veranschaulicht die Loslichkeit
flr Metallsulfide und -oxide in Abhangigkeit vom pH-
Wert (Ghassemi et al. 1981). Sie zeigt, dass bei einem

pH-Wert zwischen 9 und 10 die meisten Metalloxide

gering |6slich sind, wahrend die Loslichkeit mit abneh-
mendem pH-Wert stark steigt. Metallsulfide zeigen

Abb. 5 Léslichkeit von Metallsulfiden und -oxiden in
dabei eine geringere Loslichkeit wie die entsprechen- Abhdngigkeit des pH-Werts (Ghassemi et al. 1981)

den Oxide.

Die pH-Messeinrichtung wird zu Beginn anhand zweier Standardlésungen mit pH-Wert 4 und 7 kalibriert.
Fir die pH-Messung wird 5 g der feinkdrnigen Probe (<2 mm Korndurchmesser) im Verhéltnis 1:2.5 mit
einer Calciumchlorid-Lésung (0.01 mol I'* CaCl,) gemischt und wihrend 20 min mit dem Magnetfisch ge-
rihrt. Nach dieser Aufbereitung wird mittels einer in die Losung getauchten Glaselektrode der pH-Wert
elektrometrisch gemessen.

3.3.3 CHN-Analyse

Mittels der Methode der CHN-Analyse wird die Ermittlung des totalen und organischen Kohlenstoffgehalts
(Ctot und Corg) und des totalen Stickstoffgehalts (Nwt) der Proben in Gewichtsprozent erzielt. Zu Beginn der
Analyse wird das Material im ,,CHN-Elemental Analyzer” von atmosphérischen Gasen gesaubert und an-
schliessend fiir eine moglichst effiziente Verbrennung im Ofen mit Sauerstoff versetzt. Unter Stan-
dardtemperaturen von 550° Celsius fiir organisches Material und 950° Celsius fiir anorganisches Material
werden die Proben erhitzt, bis sie unter Beigabe von Sauerstoff die jeweiligen Oxidierungsgase Kohlen-
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stoffdioxid (CO,), Stickoxide (NOy) und Wasser (H,0) abgeben. Mit einem non-dispersiven Infrarotdetek-
tor misst das Gerat einerseits das CO; zur Quantifizierung von Kohlenstoff sowie den Wasserstoff in Form
von H,0. Zur Bestimmung von Stickstoff erfolgt ein zuséatzlicher Schritt, indem Stickoxide (NOx) zu elemen-
tarem Stickstoff (N;) reduziert und in dieser Form von einer Warmeleitfahigkeitsmesszelle gemessen wer-
den kann. (ZHAW 2013)

Die CHN-Analyse erfolgt an der Fachhochschule Wadenswil mit dem Instrument ,CHN-Elemental Analy-
zer”von Leco. Zur Probenaufbereitung wird 0.1 g gemahlenes Probenmaterial mit einer Zinnfolie zu einer
Kapsel geformt. Fir die zwei Verbrennungsphasen bei 550° Celsius und 950° Celsius werden von jedem
Horizont je zwei Proben bendétigt.

3.3.4 XRF Rontgenfluoreszenzanalyse

Mithilfe der energiedispersiven Rontgenfluoreszenzanalyse (ED-XRF) kann eine Bodenprobe auf ihre rela-
tive Menge und Zusammensetzung der Elemente hin bestimmt werden. Dazu wird mit Rontgenstrahlung
das zu untersuchende Material bestrahlt. Infolgedessen werden die Elektronen verlangsamt und fallen
aus einem atomkernnahen in ein entfernteres Orbital, wodurch das Atom in ionisierter Form zurickbleibt
und die entstandene Licke mit einem energetisch hoherem Elektron ersetzt wird (Beckhoff et al. 2006).
Infolge dieses Energieliberschusses geben die angeregten Atome elementspezifische, sichtbare Strahlung
in Form von Fluoreszenz ab. Letztere misst das Detektionssystem und bestimmt so die Elementzusam-
mensetzung der Probe. Der Einsatzbereich dieser Methode umfasst innerhalb des Periodensystems alle
Elemente von Natrium bis Uran. Dabei eignet sich die Methode fiir die Messung von Schwermetallen be-
sonders, da diese eine tiefe Nachweisgrenze besitzen (Beckhoff et al. 2006). Der Vorteil der Rontgenfluo-
reszenzanalyse gegeniber anderen Methoden ist, dass mit relativ geringem Aufwand prazise Messungen
Uber die Elementzusammensetzung gewonnen und die Proben zudem nicht zerstért und wiederverwen-
det werden kénnen.

Die Analytik mit dem XRF-Gerat (Xepos HE, Spectro ED-XRF) erfolgt im Labor der Universitat Ziirich. Von
jeder Bodenprobe wird 5 g gemahlenes, homogenes Material mit einer Korngrésse von <63 um in Pulver-
form bendtigt. Dieses wird in Plastik-Probenbehalter abgefillt und Gber ein Ringsystem mit einer fiir Ront-
genstrahlung durchlassigen Folie abgedichtet. Auf die alternative Probenaufbereitung der Pillenherstel-
lung wird verzichtet, da bezliglich Genauigkeit die Pulvermessung den Anforderungen der Arbeit geniigt.

3.3.5 XRD Rontgendiffraktometrie

Einige selektierte Proben werden anhand der
XRD-Methode untersucht. Mit der Rontgendif-
fraktometrie wird qualitativ und halbquantitativ
die kristalline Phase und deren relativen Gehalt in
der gemahlenen Proben untersucht. Hier macht
man sich zu Nutze, dass die auftreffende Ront-
genstrahlung auf ein kristallines Material, abhan-
gig von dessen Kristallstruktur, mit einem spezifi-
schen Winkel gebeugt und teilweise reflektiert
wird (Beckhoff et al. 2006). Dabei entstehen an
den verschiedenen Kristallgitterebenen in Abhan-
gigkeit vom Winkel der auftreffenden Strahlung

mehrere Reflexionssignale (Beckhoff et al. 2006).

Abb. 6 Rontgendiffraktometrie mit dem Gerdt Bruker-AXS
Der Detektor misst deren Intensitdt und zeichnet  (roto: A. Berger)
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sie in Form eines Diffraktogramms auf. Letzteres zeigt somit die Intensitdt der Rontgenstrahlung im Zu-
sammenhang zum entsprechenden Beugungswinkel. Anhand der Maximalwerte dieser Intensitaten kon-
nen die Mineralgehalte mithilfe des Programms ,, DIFFRACplus EVA” bestimmt werden. Dabei gilt es, cha-
rakteristische Peaks mit der Mineralien-Datenbank des Programms zu vergleichen und je nach Intensitat
zu quantifizieren. Dabei werden die Daten jeweils zu Beginn der Auswertung mit dem typischen Quarz-
Peak kalibriert.

Die XRD-Untersuchung erfolgt an der Universitat Zirich mit dem Gerat
von Bruker-AXS (D8 Advance) (Abb. 6). Dabei wird von jedem Profil je-
weils eine Messung vom Oberboden und vom C-Horizont durchgefihrt.
Bei der Probenaufbereitung wird die gemahlene Fraktion mithilfe einer
Rasierklinge so auf den Glasbehalter aufgebracht, dass das Material
nicht verstrichen, sondern nur angepresst wird um die Orientierung der
Kristalle moglichst nicht zu beeinflussen (Abb. 7). Diese Proben werden
auch hier durch die Analyse nicht zerstort. Allerdings lassen sich anhand

Abb. 7 Probenaufbereitung fir die dieser Methode nur kristalline Substanzen mit gut ausgebildeten Kris-

XRD-Analyse (Foto: A. Berger) tallstrukturen untersuchen.

3.3.6 Radiokarbonmethode

Die Methode basiert darauf, dass die *C-Konzentration eines Organismus nach dessen Tod durch den
radioaktiven Zerfall mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren abnimmt (Press et al. 2008). Mit der AMS-
Methode (,,Accelerator Mass Spectrometry”) wird die verbleibende “C-Konzentration von organischem
Material gemessen, um Uber das Verhaltnis zu einem stabilen Kohlenstoffisotop das Alter der Probe zu
bestimmen. Mit dieser Methode wird Holzkohle von Profil 3 bei Goilly untersucht. Dazu wird die Holzkoh-
lenprobe zuerst einer ,, Acid Alkali Acid“-Vorbehandlung (AAA) unterzogen, um eine Beeinflussung des Al-
ters durch Kontaminationen zu verhindern. Anschliessend wird die Probe in eine Quarzampulle mit CuO
als Sauerstoffquelle gefiillt und unter Vakuum erhitzt, um das im CuO absorbierte CO?zu entfernen. Ist
das Ampullensystem wieder aufs Vakuum entleert, wird sie abgedichtet. Nun gilt es, die Probe im Ofen
bei 900° Celsius zu verbrennen, um Kohlenstoffdioxid zu erhalten. Dieses wird mit Wasserstoff H,im Ver-
haltnis 1:2.5 gemischt und mittels Eisenpulver katalytisch zu elementarem Kohlenstoff, Graphit, reduziert.
Letzterer wird in ein Target gepresst und mittels Beschleuniger-Massenspektrometrie (ASM) im Labor fiir
lonenstrahlphysik der Eidgendssischen Technische Hochschule ETH Ziirich mit einem Tandembeschleuni-
ger auf die Kohlenstoffverhaltnisse hin gemessen. (Jager et al. 2015)
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3.4 Berechnung langzeitlicher Verwitterungsraten

Verwitterungsraten ermoglichen die Interpretation von Trends vertikaler Verwitterungsprofile (Price &
Velbel 2003). Indem die Kennzahlen mit dem Bodenalter in Abhdngigkeit gebracht werden, gewahren sie
Informationen lber die Verwitterungsgeschichte eines Profils. Mithilfe der langzeitlichen Verwitterungs-
raten sollen die Zeitspannen der Mineraltransformationen von Schwermetallen an den vorliegenden Mi-
nenstandorten aufgezeigt werden. Daraus lasst sich ableiten, mit welchem Reaktivitatsgrad der freige-
setzten Elemente zu rechnen ist. Die folgenden Indices werden fiir das Feinmaterial und Skelett des
Oberbodens berechnet, wahrend die Anzahl der B-Horizonte fir statistische Aussagen zu klein ist.

3.4.1 Verwitterungsindices

Zur Charakterisierung der Verwitterung von Gestein und Boden existieren diverse Indices. Oft basieren
sie auf der Bildung von molaren Verhaltnissen zwischen mobilen und immobilen Elementen. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Verwitterung und Auswaschung der mobilen Elemente zu einer Erhhung
der Konzentration immobiler Elemente im Verwitterungsprofil fihrt (Munroe et al. 2007). Folglich sinkt
der Index-Wert durch den Austrag mobiler Elemente Uber die Zeit: Je kleiner der Index-Wert ausfillt,
desto starker verwittert ist der Boden. Die molaren Proportionen bildet man mithilfe der Gewichtspro-
zente aus den XRF-Daten, wobei die jeweiligen Elemente zuerst durch deren Molgewicht zu dividieren
sind. Dadurch kann der Verwitterungsprozess anhand stochiometrischer Veranderungen durch folgende
Indices in Tabelle 2 aufgezeigt werden.

Tab. 2 Ubersicht verwendeter Verwitterungsindices

Index Formel Quelle

(K+Ca)
Ti

(K+Ca)/Ti-Index (Harrington & Whitney 1987)

Index B Ca0 + K30 + Na,0 Kronberg & Nesbitt 1981
e Al,05 + Ca0 + K,0 + Na,0 (Kronberg & Nesbi )

WIP Weathering Index 2Na,0 Mgo 2K,0 ca0
of Parker 100« [( 0.35 ) + ( 0.9 ) + (0,25) + (W)] (Parker 1970)

Beim (K+Ca)/Ti-Index wird Kalium und Calcium wahrend der Verwitterung als mobil und Titan als immobil
betrachtet. Dieser Index, urspriinglich entwickelt zur Datierung von Wiistenlack in ariden Gebieten
(Harrington & Whitney 1987), kann nach Dahms et al. (2012) auch fir langzeitliche Verwitterungstrends
von Bodenproben verwendet werden.

Der Index B (Kronberg & Nesbitt 1981) basiert auf der gleichen Grundlage, wobei der Ratio mit mobilen
Oxiden wie Kalium-, Magnesium- und Natriumoxid und immobilen Oxiden wie Aluminiumoxid gebildet
wird. Dieser Index ist laut Dahms et al. (2012) robuster gegeniiber lokalen Abweichungen als der
(K+Ca)/Ti-Index, was im grossraumigen Untersuchungsgebiet von Vorteil ist.

Zudem wird der ,Weathering Index of Parker” (WIP) zur Betrachtung hinzugezogen, welcher 1970 von
Andrew Parker fir silikatisches Gestein entwickelt wurde. Souri et al. (2006) zeigen, dass sich der WIP
auch zur Untersuchung von Bodenverwitterung bewahrt. Dieser Index berticksichtig im Unterschied zu
anderen Verwitterungsindices nur die Alkali- und Erdalkalimetalle, wobei der WIP die Mobilitdt von Alu-
miniumoxid nicht ausschliesst (Price & Velbel 2003). Ein Vorteil gegeniiber anderen Indices ist zudem,
dass der WIP der geeignetste Index fiir Profile auf heterogenem Untergrund darstellt (Price & Velbel
2003). In Anbetracht der Tatsache, dass hier Bodenbildungen auf hochst heterogenem Schutthaldenma-
terial untersucht werden, eignet sich der WIP besonders fiir die vorliegende Studie.
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Nebst Titan kann auch Zirkonium oder Vanadium als nahezu immobiles Element betrachtet werden
(Chadwick et al. 1990). Mit diesen drei Elementen wird zusatzlich das Verhéltnis mit den jeweiligen
Schwermetallen gebildet. Dabei handelt es sich nicht um einen Verwitterungsindex im klassischen Sinne,
sondern um eine Aussage liber den Schwermetallgehalt relativ zu einem immobilen Element. Zeigen je-
doch alle drei Verhaltnisse (Element-Ti-Ratio, Element-Zr-Ratio und Element-V-Ratio) einen Abreiche-
rungstrend Uber die Zeit an, unterstiitzt dies die Aussage (iber die Verwitterung der mobilen Elemente.

3.4.2 Massenbilanz

Anhand der Konzentration immobiler Elemente, wie das schwer |6sliche Titan, kénnen langzeitliche Ver-
witterungsraten von Schwermetallen bestimmt werden (Egli et al. 2010). Dazu wird die Mineralogie und
Chemie einer Bodenprobe von bekanntem Alter mit den Eigenschaften des Grundgesteins verglichen
(Eggenberger 1995). Folglich ist die Massenbilanz eines immobilen Elements gegeben durch die Formel
(Brimhall & Dietrich 1987):

Vppp Cj,p = prwCi,w (1)

wobei V, und V,, das Volumen (m3) bzw. die Schichthéhe (m) des Protoliths und des verwitterten Materials
darstellen. Ci, und C; stehen fiir die Konzentrationen des immobilen Elements i (Titan) im Ausgangsge-
stein und im verwitterten Boden (kg/t), wahrend p, und p. die Dichte des Protoliths bzw. des Verwitte-
rungsprodukts (t/m?3) reprasentieren. Als Bezugswert fiir den unverwitterten Protolith dienen die XRF-
Daten der C-Horizonte, welche im Bodenprofil am wenigsten der Verwitterung ausgesetzt sind (Egli &
Fitze 2000). Indem das Verhaltnis zwischen dem Volumen des verwitterten Materials und dem Ausgangs-
gestein gebildet wird, kdnnen mithilfe des Koeffizienten €;w volumetrische Anderungen im Profil aufge-
zeigt werden (Chadwick et al. 1990):

PpCi
fu = (22z) -1 @

Der relative Massenverlust ;. eines Elements j im verwitterten Boden ist definiert als (Chadwick et al.
1990; Egli & Fitze 2000):

PwCjw
Tj,W = <—pp*éljp (Si,W + 1)) -1 (3)
Wird aus Gleichung (3) der Koeffizient €, substituiert, resultiert die folgende Formel (Egli & Fitze 2000):
c]-_wci_p)
Tiw=|=—]—-1 4
R G @

Anhand immobiler Elemente kann so (iber Anreicherungsfaktoren der relative Eintrag bzw. Austrag eines
Schwermetalls bestimmt werden (Egli et al. 2008).

3.4.3 Kohlenstoff-Vorrat

Im Zuge der Bodenbildung Gber mehrere Jahrhunderte ist von einem Anstieg des Kohlenstoffanteils in
einem Profil auszugehen. Deshalb wird mit folgender Gleichung untersucht, ob eine Korrelation zwischen
dem organischem Kohlenstoffvorrat eines Profils und dem Bodenalter besteht (Mavris et al. 2010):

SOCstock = X% C; dip; (1 — RM) (5)

wobei SOCsiock die Menge des organischen Kohlenstoffvorrats (kg/m?), C; die Konzentration an organi-
schem Kohlenstoff (kg/t), di die Machtigkeit des Horizonts i (m), pi die Lagerungsdichte (t/m3) und RM der
relative Anteil des Feinmaterials zum Bodenskelett bezeichnet.
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3.5 Recherche und kartographische Darstellung
3.5.1 Datenbank der Schweizerischen Geotechnischen Kommission SGTK

Die SGTK stellt Daten und Informationen liber die industrielle Verwertung der Mineralien und Gesteine
der Schweiz zur Verfligung. Die Datenbank wird iber die Anwendung ,FilemakerPro“ betrieben und wird
von der SGTK laufend aktualisiert und erweitert. Sie enthélt verschieden umfangreiche Informationen
Uber die abgebauten Elemente, zeitliche Daten Uber die Abbauphasen und teils auch quantitative Anga-
ben zur Abbaumenge der Minen. Zudem sind die wichtigsten Standortdaten lber die Minen in einer Excel-
Tabelle zusammengefasst.

Mithilfe dieser Datengrundlage soll ermittelt werden, wo in der Schweiz dhnliche Verhaltnisse wie am
Mont Chemin existieren. Um diese Voraussetzung zu erfiillen, kommen nur Standorte in Frage, die eben-
falls saure Bodenbedingungen aufweisen. Denn erst eine Versauerung des Bodens ermdglicht die Mobili-
sierung der Schwermetalle und erhéht die Konzentration der bioverfiigbaren, gelésten Stoffe (Scheffer et
al. 2010). Daraus folgt, dass nur Gebiete mit silikatischem Grundgestein wie Gneise oder Granite in Frage
kommen, was beispielsweise beim Aar- oder Gotthard-Massiv der Fall ist. Standorte mit kalzitischem Un-
tergrund werden aus der Betrachtung ausgeschlossen, da die Karbonate als Puffer der Versauerung ent-
gegenwirken und so die Mobilisierung der Schwermetalle verhindern. Zur Klassifizierung der Minenstand-
orte nach geologischem Untergrund wird das Geoportal des Bundes verwendet, welches den Grossteil
der Minenstandorte als Punktdaten unter dem Namen , Vererzungen” enthalt. Weiter wird ein Fokus auf
die letzte Abbautétigkeit der Minen gesetzt. Anhand dieser Altersangabe soll mithilfe der zuvor berech-
neten Verwitterungsraten eine Aussage (iber die Reaktivitat der Elemente in den Minenabraumhalden
gemacht werden. Dabei wird in einer elementspezifischen Betrachtung der Standorte ein Fokus auf Blei-
und Kupfer-Lagerstatten gelegt. Fir Minen ohne Altersangabe lber deren Abbautétigkeit wird eine Rest-
Reaktivitdt angenommen, da diese Standorte dennoch Potential zur Reaktivitat aufweisen.

3.5.2 Datenaufbereitung und -darstellung

Mithilfe des Geoportals des Bundes kdnnen in einem ersten Schritt Vererzungen auf silikatischem Unter-
grund ausgewiesen werden. Dabei scheiden bei der Sortierung der Excel-Tabelle mit den Standortdaten
Minen auf kalzitischem Untergrund in der Datenbank aus. Ubrig bleibt eine Sammlung der Minenstand-
orte, welche Potential zu sauren Bodenbedingungen aufweisen. In einem zweiten Schritt kommt die SGTK-
Datenbank zur Anwendung. Mit ihrer Hilfe werden die Excel-Standortdaten mit den jeweiligen Vorkom-
men an Elementen erganzt. Weiter liefert die SGTK-Datenbank das Alter des Letztabbaus aller Standorte,
welches ebenfalls in die Excel-Tabelle tiberfiihrt wird. Ferner kénnen Standorte herausgefiltert werden,
welche geologische Aufschlliisse ohne Abbautatigkeit darstellen. Nach dieser Datenaufbereitung lassen
sich die Minenstandorte zuerst nach den Elementen Blei und Kupfer und im Anschluss nach Alter des
Letztabbaus sortieren. Die resultierende Excel-Tabelle, welche die xy-Koordinatendaten der Minenstand-
orte enthalt, kann in der ArcGIS Softwarte tabellarisch als Punktdaten eingefligt werden. Dabei wird die
Reaktivitdt der Minenstandorte entsprechend der langzeitlichen Verwitterungstrends in Klassen wie
»stark reaktiv”, ,mittel reaktiv” und ,,schwach reaktiv” eingeteilt und kartographisch dargestellt. In einem
weiteren Schritt gilt es, die Minenstandorte mit den Grundwasserschutzzonen und -arealen abzugleichen,
um die potentiellen Risiken fiir die Trinkwasserfassungen aufzuzeigen. Die nétigen Grundwasserdaten
kénnen Uber die kantonalen Behorden als Polygon-Shapefiles bezogen werden. Mit dem Tool ,Select By
Location” lassen sich raumliche Beziehungen der Punktdaten zu den Grundwasser-Polygonen untersu-
chen. Damit werden die Minenstandorte gefiltert, welche sich in den Schutzzonen und -arealen befinden
oder in einer bestimmten Distanz dazu lokalisiert sind.
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4 Ergebnisse

4.1 Zeitliche Einordnung der Profile
4.1.1 Chezlarzel & Il

Bei der Eisenerzmine Chez Larze wurde im 19. Jh. magmatisches Ganggestein genutzt, das in den stark
mylonitisierten kristallinen Gneisen und Schiefern vorhanden ist. Der Hauptabbau von Eisen fand hier bei
den Galerien l und Il statt, wahrend es sich bei der Galerie Chez Larze Ill um eine eher kleinere Abbaustatte
handelte: Ihr Stollen weist nur rund zehn bis flinfzehn Meter Ausdehnung auf (Ansermet 2001). Der Letzt-
abbau bei Chez Larze Il wird nach Ansermet (2001) auf Mitte des 19. Jh. geschatzt. Da es sich bei Profil 2
um den gleichen Stollen wie beim Profil 1 handelt, wird hier von der gleichen Zeitspanne der Minenab-
bautatigkeit ausgegangen.

Beim Stollen Chez Larze | (Profil 6) variierte der Eisenerzgehalt wahrend dem Abbau stark, weshalb die
Erze zuerst per Handscheidung angereichert werden mussten (Hugi et al. 1948). Dabei wurde das Erz von
zu geringer Qualitat auf der Schutthalde bei Chez Larze | abgelagert, wahrend das hochwertige Material
zur Weiterverarbeitung nach Bovernier kam (Hugi et al. 1948). Aus Rentabilitdtsgriinden wurden die Berg-
bautatigkeiten bei Chez Larze | im Jahr 1873 vollstandig beendet (Hugi et al. 1948).

4.1.2 Goilly

Es wird vermutet, dass es sich beim Standort Goilly um eine kaum
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nennenswerte Exploration handeln kann, da der hier vorkommende
Hamatit ein quantitativ zu armes Vorkommen darstellt (Ansermet
2001). Der Mineneingang ist schwierig auffindbar, jedoch gibt es in
unmittelbarer Nahe eine grosse Menge an Schlackenablagerungen
(Abb. 8), welche aus der Merowinger-Zeit zwischen 634 und 658

Jahre n. Chr. stammt (Serneels & Beck 1998). Damit ist es nahelie-
gend, dass auch der Graben bei Profil 3 auf ein dlteres Datum zu- Abb. 8 Merowinger-Schiacke bei Goilly
riickzufiihren ist. Diese Vermutung wird durch die **C-Datierung der  (Foto: A. Berger)

Holzkohle bestétigt, wobei diese auf das Jahr 997 n. Chr. datiert wer-

den kann. Der Graben ist somit Uiber tausend Jahre alt. Der Zweck der Grabenanlegung ist historisch nicht
Uberfiihrt. Allerdings kann vermutet werden, dass es sich bei den Holzkohlestiicken um Uberreste einer

friheren Kéhlerei handelt, welche zum Heizen der Eisen-Brenndfen benétigt wurde (Ansermet 2001).

4.1.3 La Crettaz

Die Minentétigkeit bei La Crettaz griindet im geologischen Vorkommen von Fluorit und Galenit des hyd-
rothermal gebildeten Ganges, der in slidwestlicher Richtung Uber den Téte des Econduits streicht. Die
Ablagerungen bei Profil 7 stammen von der letzten Abbautatigkeit nach Blei und Silber. Diese fanden bei
La Crettaz im Jahr 1864 statt (Ansermet 2001). Bei der kleinrdumigen Aufschiittung von Profil 4 handelt
es sich hingegen nach mindlicher Aussage von Stefan Ansermet um das Ergebnis der letzten Prospektio-
nen nach Fluorit zwischen 1972 und 1976.

4.1.4 Couloir Collaud Il

Die Eisenerzmiene Couloir Collaud liegt unterhalb von Chemin Dessus und basiert ebenfalls auf dem Mag-
netitvorkommen der stark mylonitisierten, kristallinen Gneisen und Schiefern. Weiter existieren im Gneis
Marmorbanke, welche von Couloir Collaud bis zum Col des Planches reichen. Um diese zu erschliessen,
wurde von 1924 bis 1925 der Stolleneingang Couloir Collaud Ill zur Prospektion von Marmor angelegt
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(Hugi et al. 1948). Somit wird bei der Schutthalde von Profil 5 mit einer letzten Aufschiittung im Jahr 1925
gerechnet.

4.1.5 Grands Esserts

Der Standort Grands Esserts ist zwischen Téte des Econduits und Col des Planches im Wald gelegen, wobei
Uberreste alter Mauern sowie das Fundament einer hauslichen Einrichtung bis heute auffindbar sind. Der
Minenabbau bei Grands Esserts griindet im Eisenerzvorkommen und wird nach Ansermet (2001) auf das
18. oder 19. Jh. geschatzt. Er begriindet dies erstens damit, dass sich hier bei manchen Schutthaldenfrag-
menten Uberreste der Exploration mit Schwarzpulver feststellen lassen, was fiir eine Minentitigkeit zwi-
schen dem 18. und 19. Jh. spricht. Denn vom 17. Jh. und davor existiert in der Literatur keine Erwdahnung
Uber die Nutzung von Sprengstoff im Wallis (Ansermet 2001). Zweitens lag wahrend dem 20. Jh. keine
Minentatigkeit bei Grands Esserts vor, da hier keine Zeugen moderner Abbaumethoden oder Gerate exis-
tieren, wie sie bei anderen Standorten beim Mont Chemin bis heute sichtbar sind. In Anbetracht dessen,
wird in der vorliegenden Arbeit der Letztabbau bei Profil 8 auf 1800 geschatzt.

4.1.6 Les Trappistes

Die Mine von Les Trappistes liegt in der Nahe von Sembrancher oberhalb des Flusses La Dranse, wobei
deren machtige Schutthalde auf der topographischen Karte gut erkennbar ist. Das Rohstoffvorkommen
griindet wie bei La Crettaz im hydrothermal gebildeten Ganggestein aus Fluorit und Galenit mit Beimen-
gungen von Silber. Historische Belege zeigen, dass die Mine wahrscheinlich schon im Mittelalter fir ihr
Silber bekannt war. Obwohl bereits im Jahr 1814 erstmals das Vorhandensein von Fluorit erwdhnt wurde,
lag der Fokus im 19. Jh. noch auf dem Blei- und Silberabbau. Erst nach dem ersten Weltkrieg wurde das
Fluoritvorkommen bei Les Trappistes im Zuge des steigenden Interesses nach Fluorit als Fliessmittel fir
die Stahl- und Eisenindustrie wiederentdeckt. Die wohl bedeutendste und gleichzeitig letzte Ausbeutung
fand von 1941 bis 1945 statt, als 1500 Tonnen Fluorit abgebaut wurden. Der Letztabbau nach Fluorit
erfolgte bei Les Trappistes somit um 1946, als die Abbautatigkeit wegen zu geringer Wirtschaftlichkeit
eingestellt wurde. (Ansermet 2001)

4.1.7 Peiloz

Bei Peiloz handelt es sich um eine Silbermine aus dem 16. Jh., welche bekannt ist fir ihren sehr hohen
Silbergehalt (Ansermet & Meisser 1996). Guénette-Beck et al. (2009) zeigen, dass die Blei-Isotope von
datierten Minzen des Bischofs von Sion, welcher die Minenrechte von Peiloz 1475 erworben hatte, mit
den Erzproben von Peiloz Uibereinstimmen. Anhand dieser Studie kann bei der Mine Peiloz das Ende der
Exploration fiir die Minzpragung auf das Jahr 1549 datiert werden. Demzufolge wird bei Profil 10 von
einem Letztabbau von 1549 ausgegangen, was ein Bodenalter von 465 Jahren ergibt in Bezug auf den
Beprobungszeitpunkt im Jahr 2014. Im Vergleich mit Profil 11 wird jedoch sichtbar, dass es sich beim zwei-
ten Profil um eine jiingere Bodenbildung handeln muss, da die Verbraunung noch kaum entwickelt und
auch die Verwitterung des Materials weniger ausgepragt ist. Es ist erwiesen, dass bei Peiloz auch nach
1549 noch ein Abbau stattgefunden hatte, wobei die Lagerstatte erst 1723 vollstandig ausgeschopft war
(Guénette-Beck et al. 2009). Da das Profil 11 relativ nahe am Eingang des Mineneingangs liegt, wird davon
ausgegangen, dass die Aufschittung nicht in der Hauptabbauphase vor 1549 entstanden war, sondern
von der letzten Abbautatigkeiten im Jahr 1723 stammt.

Die folgende Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht zur zeitlichen Einordnung der Profile, deren Bodenalter bezo-
gen auf den Beprobungszeitpunkt im Jahr 2014 sowie allgemeine Daten zu den untersuchten Standorten.
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Tab. 3 Ubersicht zu den allgemeinen Daten und zeitliche Einordnung der untersuchten Profile

Ergebnisse

Héhe
Profilnr. und Name Rohstoff Letztabbau Bodenaiter [af Datierungsquelle Koordinaten .
(bez. 2014) [m G.M.]
Profil 1 Chez Larze llI-1 Magnetit (Fe) 1850 164 (Ansermet 2001) | 574‘455/104315 1335
Profil 2 Chez Larze IlI-2 Magnetit (Fe) 1850 164 (Ansermet 2001) | 574‘465/104'310 1332
Profil 3 Goilly Hamatit (Fe) 976-1017 1018 14C-Methode 575'010/104’686 1451
Profil 4 La Crettaz-1 Fluorit (F) 1976 38 Stefan Ansermet, | 574'956/104‘453 1425
miindlich

Profil 5 Couloir Collaud Ill | Magnetit (Fe) 1925 89 (Hugi et al. 1948) | 574150/103870 1078
Profil 6 Chez Larze | Magnetit (Fe) 1873 141 (Hugi et al. 1948) | 574‘380/104365 1335
Profil 7 La Crettaz-2 Galenit (Pb & Ag) 1864 150 (Ansermet 2001) | 574970/104440 1419
Profil 8 Grands Esserts Magnetit (Fe) 1800 214 (Ansermet 2001) | 575‘340/104830 1433
Profil 9 Les Trappistes Fluorit (F) 1946 68 (Ansermet 2001) | 575‘918/103165 699
Profil 10 Peiloz-1 Galenit (Pb & Ag) 1549 465 (Guénette-Beck |582'413/100'124 1617
(Val de Bagnes) et al. 2009)
Profil 11 Peiloz-2 Galenit (Pb & Ag) 1723 291 (Guénette-Beck |582'369/100'061 1630
(Val de Bagnes) et al. 2009)
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4.2 Feldarbeit

Von den elf Profilen befinden sich neun beim Mont Chemin und zwei in der Nahe von Bruson im Val de
Bagnes. Da die Standorte ausschliesslich auf Schuttablagerungen historischer Minenanlagen situiert sind,
handelt es sich bei allen Bodentypen um Anthroposole. Bezliglich Wasserhaushalt konnte bei jedem Profil
ungehinderte Sickerung festgestellt werden.

4.2.1 Profil 1: Chez Larze IlI-1

Farbe pH CaCO; | Skelett

Munsell Hellige [%] [%]
10YR 4/3 4 0 20

g 10cm
10YR4/2 4.5 0 30

s 40cm
10YR4/3 4 0 30

58 cm
10YR5/4 4.5 0 20

Abb. 9 Profilfoto und Bodenparameter bei Chez Larze IlI-1 (Foto: A. Berger)

Das am 18.09.2014 untersuchte Profil (Abb. 9) mit einer Gesamttiefe
von 58 cm liegt in unmittelbarer Nahe zum Eingang der Mine Chez Larze
Il (Abb. 10). Der Standort ist im Nadelwald auf einer Héhe von 1335 m
0. M. gelegen, wo eine Neigung von hdchstens 2° herrscht. Die Messun-
gen mit dem mobilen XRF-Gerat zeigen erhohte Werte unter anderem
fur Kupfer (1478 mg/kg), Zink (177 mg/kg) und Arsen (78 mg/kg), was
sich auch in den Laborresultaten widerspiegelt (Anhang 2 & 3).

)\\“3 = M'i%

. Abb. 10 Stolleneingang Chez Larze Ill
Der yBC-Horizont ist 10 cm machtig und wird als Uberschittung infolge  (Foto: A. Berger)

der Bergbautitigkeit interpretiert. Darunter folgt ein diffuser Ubergang

zu einem ebenfalls aufgeschiitteten yBA-Horizont in 10-40 cm Tiefe, welcher starke Durchwurzelung auf-
zeigt. In 40-58 cm Bodentiefe existiert ein begrabener bB-Horizont, der noch immer leicht durchwurzelt
ist. Hier sind zudem kleinere Schlackenstiicke auffindbar, welche auf die anthropogene Nutzung hinwei-
sen. Unterhalb einer Tiefe von 58 cm kénnen noch die Anzeichen eines bBC-Horizonts festgestellt werden,
welcher kaum mehr eine Durchwurzelung aufweist. Das gesamte Profil liegt im sauren Bereich, was auch
die Laborresultate bestdtigen (Tab. 4). Es ist kein Humus feststellbar. Zudem sind alle Horizonte durch-
wegs skeletthaltig, wobei im yBA- und bB-Horizont mit 30 % am meisten Skelett vorhanden ist. Das Aus-
gangsgestein ist silikatisch, wobei im gesamten Profil kein Karbonat nachweisbar ist.
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4.2.2 Profil 2: Chez Larze IlI-2

Farbe pH CaCOs | Skelett

Munsell Hellige [%] [%]
10YR 2/1 4 0 20

10cm
2.5Y3/2 6 0 30

20cm
2.5Y3/2 7 2-10 30

40 cm
2.5Y4/1 7 <2 40

= 60 cm

o g# Py ,".,

W ATTW - -~

Abb. 11 Profilfoto und Bodenparameter bei Chez Larze IlI-2 (Foto: A. Berger)

Wenige Meter vom Stollen Chez Larze Il entfernt, ist am 18.09.2014 das zweite Profil (Abb. 11) mit einer
Gesamttiefe von 60 cm bei einer Ablagerung von Minenmaterial (Abb. 12) erstellt worden. Die naturraum-
lichen Bedingungen sind somit dieselben wie bei Profil 1. Auch hier kann mit einer Schwermetallbelastung
gerechnet werden, da die Messung mit dem mobilen XRF-Gerat erhéhte Werte unter anderem fir Blei
(299 mg/kg), Zink (751 mg/kg) oder Kupfer (562 mg/kg) zeigt, was die Laborresultate bestatigen (Anhang
2 &3).

Nach einem Auflagehorizont von mehreren Zentimetern folgt
die anthropogene Uberschiittung des Oberbodens von 40 cm
Machtigkeit. Dieser wird in drei Unterhorizonte unterteilt, wo-
bei der yAl-Horizont bis in 10 cm und der yA2-Horizont bis in
20 cm Tiefe reichen. Die zwei Horizonte befinden sich nach
dem Hellige-pH-Test in saurem bis schwach saurem Bereich,
wobei die Laborresultate in Tabelle 4 pH-Werte bei 6.05 und
6.7 zeigen. Darunter folgt in 20-40 cm Tiefe der yA3-Horizont
mit einem geschatzten pH-Wert von 7, der mit den Laborresul- ; ¥ R
taten nahezu deckungsgleich ist. Dieser zeigt eine mittlere Re- 4., 1, Auschmtung be,- der Mine hez arze
aktion mit Salzsdure, was einem Karbonatgehalt von 2-10 % 111 mit Profil 2 (Foto: A. Berger)

entspricht. Somit liegt in 20 cm Tiefe die Karbonatgrenze. Der

gesamte A-Horizont weist eine gute Durchwurzelung auf, wahrend diese im C-Horizont zwischen 40 und
60 cm stark abnimmt. Als Humusform wird Moder festgestellt. Im C-Horizont betrdgt der Gehalt an Kar-
bonat <2 %, wobei der Skelettgehalt hier mit 40 % am hochsten ist und somit im Profil mit der Tiefe zu-
nimmt.
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4.2.3 Profil 3: Goilly
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Farbe pH CaCO;s | Skelett
Munsell Hellige [%] [%]
10 YR 3/2 5 0 <10
8cm
10YR5/3 4 0 20
28 cm
10YR5/3 4 0 20
50 cm
2.5YR5/3 4 0 30
58 cm

Abb. 13 Profilfoto und Bodenparameter bei Goilly (Foto: A. Berger)

Beim Standort Le Goilly nordéstlich von Téte des Econduits liegt das am 18.09.2015 erstellte Profil 3 (Abb.
13) an der rechten Seite einer anthropogen gepragten Grabenstruktur von 4 m Lange (Abb. 14). Das Profil
ist bei 2° Neigung im Nadelwald auf 1451 m . M. lokalisiert, wobei die Profiltiefe 58 cm betrdgt. Die
mobilen XRF-Resultate weisen mit einer Messung von 72 mg/kg As auf erhéhte Arsengehalte hin.

Das Profil 3 zeigt bis in eine Tiefe von 50 cm eine lGberschittete
Auflagerung und darunter ein begrabener Horizont. Der auf-
geschittete, skelettarme Oberboden betragt 8 cm Machtig-
keit, worauf in 8-20 cm Tiefe ein skeletthaltiger yB-Horizont
besteht. In 28 cm Tiefe folgt ein diffuser, welliger Ubergang
zum yBC-Horizont, der auch als unvollstdndige Ausbildung des
B-Horizonts interpretiert werden kann. In 50 cm Tiefe beginnt
der 8 cm maéchtige, begrabene bBA-Horizont, der auf das ur-
springliche, natirliche Terrain hinweist. Er enthalt als Indiz
auf die anthropogene Nutzung Holzkohlenstiicke, welche mit
der “C-Methode datiert werden (Kap. 4.3.6). In 58 cm Tiefe
markiert das silikatische Festgestein die Felsunterlage. Als Hu-
musform ist modriger Mull vorhanden. Das Profil liegt mit den
geschatzten pH-Werten von 5 und 4 im sauren Bereich, wobei
die Laborresultate ein dhnliches Bild zeigen (Tab. 4). Damit ist
auch kein Vorhandensein von Karbonat feststellbar.

F

i

Abb. 14 Anthropogener gebildeter Graben beim

Standort Goilly (Foto: A. Berger)
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4.2.4 Profil 4: La Crettaz-1

Farbe pH CaCOs3 | Skelett
Munsell Hellige [%] [%]
2.5Y4/3 5.5 0 5
10 cm
2.5Y5/2 7.5 <2 10
60 cm

Das Profil 4 (Abb. 15) mit einer Tiefe von 60 cm ist am 18.09.2014 in einer kleinrdumigen Materialablage-
rung nahe des Mineneingangs von La Crettaz angelegt worden. Der Standort liegt auf 1425 m . M. im
Nadelwald, wobei die Neigung ungefahr 10° entspricht. Aufwandbedingt ist hier auf die Messungen mit
dem mobilen XRF-Gerat verzichtet worden. Allerdings kdnnen im Schuttmaterial kleine Stiicke von Galenit
(Bleiglanz) aufgefunden werden, was mit grosser Wahrscheinlichkeit fir eine Bleibelastung spricht.

Der aufgeschiittete Oberboden ist 10 cm machtig und weist leichte Durchwurzelung auf. Karbonat ist im
yA-Horizont nicht vorhanden, wahrend der Hellige-pH-Wert von 5.5 ungefahr mit dem Laborresultat tGiber-
einstimmt. Das Vorhandensein von Humus kann hier nicht festgestellt werden. Zwischen 10 und 60 cm
Tiefe folgt der aufgeschiittete yC-Horizont, welcher ein Skelettanteil von 10 % und kaum mehr Durchwur-
zelung aufzeigt. Dieser weist mit einem geschatzten pH-Wert von 7.5 auf ein alkalisches Milieu hin, wobei
das Laborresultat bei 5.95 liegt (Tab. 4). Hier reagiert das Material schwach mit Salzsaure, somit kann mit
einem Karbonatanteil von weniger als 2 % gerechnet werden.
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4.2.5 Profil 5: Couloir Collaud Il
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s 13 Cm
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Farbe pH CaCO; Skelett
Munsell Hellige [%] [%]
10YR 2/2 7.5 <2 5
10 YR 3/2 7.5 2-10 20-30
n. a.
(nicht aus- n. a. n.a 60
wertbar)

Abb. 16 Profilfoto und Bodenparameter bei Couloir Collaud Il (Foto: A. Berger)

Der Standort ist auf einer Schutthalde in der Nahe des Stolleneingangs Couloir Collaud Il auf einer Hohe
von 1078 m (. M. bei einer Hangneigung von 15° in slidlicher Exposition lokalisiert. Das am 14.10.2014
untersuchte Profil 5 (Abb. 16) liegt nahe von lichtem Nadelwald. Die Profiltiefe betrdagt 43 cm. Bei der
mobilen XRF-Messung fallen besonders hohe Zinkwerte (400 mg/kg) sowie Arsenwerte (39 mg/kg) auf,
was die Labor-XRF-Auswertung ebenfalls bezeugt (Anhang 2 & 3).

Hier sind alle Horizonte als Uberschiittungen zu betrachten, da es sich wahrscheinlich um eine eher tief-

grindige Schutthalde handelt. In den obersten 3 cm des Profils ist ein skelettarmer yCA-Horizont vorhan-

den, welcher weniger als 2 % Karbonat enthalt. Die Humusform wird trotz geringer Auflage als Moder

bezeichnet. In 3-13 cm Tiefe folgt ein skeletthaltiger Ubergangshorizont yAC, wobei sich hier noch kein B-

Horizont gebildet hat. Der Hellige-pH-Test weist in beiden Horizonten mit einem Wert von 7.5 auf ein

schwach alkalisches Milieu hin, was die Laborresultate
in Tabelle 4 bestéatigen. In 13-43 cm Tiefe folgt der yC-
Horizont, welcher mit einem Skelettanteil von 60 % als
skelettreich gilt. Die Lagerung des Skeletts weist Hohl-
raume auf, weshalb das tiefste Wurzelvorkommen
trotz yC-Horizont bis in 25 cm Tiefe reicht.

Bei Couloir Collaud sind im Gneis gelegene Marmor-
bdnke vorhanden, deren Vorhandensein die alkali-
schen Bedingungen im Bodenprofil erklaren. Die inho-
mogenen Bestandteile der Schutthalden-Komponen-
ten zeugen von der vielfdltigen Geologie der Schutt-
halde (Abb. 17).

Abb. 17 Schutthalde bei Couloir Collaud Ill mit Profil 6
(Foto: A. Berger)
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4.2.6 Profil 6: Chez Larze |

Farbe pH CaCOs Skelett
Munsell Hellige [%] [%]
10 YR 3/2 4.5 0 5
s 16cm
n.a 5.8 ennl{c:'\z'\ll(tell(ztltk 50
31cm

Abb. 18 Profilfoto und Bodenparameter bei Chez Larze | (Foto: A. Berger)

Das Profil 6 (Abb. 18) ist am 14.10.2014 in der Nahe des Stollens Chez
Larze | auf 1335 m . M. angelegt worden. Der Standort befindet sich
auf einer anthropogen aufgeschiitteten Terrasse, womit das Geldande
beim Profil keine Neigung aufweist. Die Aufschiittung scheint genug
lange zu bestehen, so dass sich ein Mischwald darauf etablieren
konnte. Die Gesamttiefe des Profils betrdgt 31 cm. Die Messungen mit
dem mobilen XRF-Gerat zeigen unter anderem besonders fiir Arsen
hohe Werte (331 mg/kg), was auch in den Labor-XRF-Resultaten sicht-
bar wird (Anhang 2 & 3). Ferner liegt der hier gemessene Cobaltwert o
bei 924 mg/kg. Der hohe Arsen- und Cobaltgehalt an diesem Standort  Abb. 19 Erythrin im Stollen von Chez
kénnte vom Mineral Erytrhin (,Kobaltblite“, ein Cobaltarsenat) im  Larzel(Foto: A. Berger)
Ausgangsgestein herriihren, wobei dieses in der Mine Chez Larze |

auffindbar ist (Abb. 19).

Der Oberboden besteht bis in 16 cm Tiefe aus einem yAh-Horizont, dessen Humusform als Moder be-
zeichnet wird. Er enthalt kein Karbonat, was sich im geschatzten pH-Wert von 4.5 bestatigt. Auch die La-
borwerte zeigen fir diesen Horizont ein saures Milieu (Tab. 4). In 16-31 cm Tiefe folgt der skelettreiche
y(B)C-Horizont, welcher nur sehr lokal verbraunt ist. Er weist einen Hellige-pH-Wert von 5.8 auf, wobei
die Laborwerte schwach saure Bedingungen zeigen. Das tiefste Wurzelvorkommen liegt bei 25 cm Tiefe.
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4.2.7 Profil 7: La Crettaz-2
Farbe pH CaCO;s | Skelett
Munsell Hellige [%] [%]
10YR 2/2 4 0 5
lcm
10 YR 5/2 4.5 0 30
40 cm

/2 o - A
T DR e SN

Abb. 20 Profilfoto und Bodenparameter bei La Crettaz-2 (Foto: A. Berger)

Die am 14.10.2015 untersuchte Ablagerung (Abb. 20) liegt bei der
gleichen Mine wie Profil 4. Allerdings handelt es sich hier um eine
Schutthalde von grosserem Ausmass. Der Standort liegt auf einer
Hohe von 1419 m (. M. bei 10° Neigung mit stidostlicher Exposition.
Die Profiltiefe misst 40 cm. Der mit dem mobilen XRF-Gerat gemes-
sene Bleigehalt liegt bei 1108 mg/kg, wobei die Laborresultate das
Flinffache des Werts zeigen (Anhang 2 & 3). Diese Werte sind plau-
sibel in Anbetracht dessen, dass hier Handstiicke von Galenit (Abb.
21) in der Ablagerung gefunden werden kénnen.

Im Profil 7 existiert ein sehr geringmachtiger, humoser yAh-Horizont.
Die Humusform ist Moder. Darauf folgt bis in eine Tiefe von 40 cm
der aufgeschiittete yC-Horizont mit einem Skelettanteil von 30 %.
Beide Horizonte weisen mit einem geschatzten pH-Wert von 4 und
4.5 auf ein saures bis stark saures Milieu hin, wobei die Laborresul-
tate im dhnlichen Bereich liegen (Tab. 4). Daraus folgt, dass das Profil
karbonatfrei ist. Die Durchwurzelung ist bis in 40 cm Tiefe vorhan-
den.

Profil 7 bei Chez Larze (Foto: A. Berger)
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4.2.8 Profil 8: Grands Esserts

Farbe pH CaCOs | Skelett

Munsell Hellige [%] [%]
10 YR 3/2 6 0 5-10
10 YR 4/3 6.5 0 5-10

10 YR 5/3 7.5 2-10 30

Abb. 22 Profilfoto und Bodenparameter bei Grands Esserts (Foto: A. Berger)

Das am 14.10.2014 erstellte Profil 8 (Abb. 22) bei Grands Esserts mit ei-
ner Tiefe von 31 cm liegt auf 1433 m . M im flachen Geldnde eines Na-
delwaldes. Die mobilen XRF-Messungen zeigen insbesondere fiir Kupfer
(9861 mg/kg), Wolfram (1809 mg/kg), Blei (224 mg/kg) und Arsen (210
mg/kg) erhohte Werte, wobei die Laborresultate ein dhnliches Bild lie-
fern (Anhang 2 & 3). Das Vorhandensein von Kupfer ist auch anhand der
Geologie des Skeletts sichtbar. So finden sich Sekundarmineralien wie

Malachit und Azurit im Profil (Abb. 23), welches Verwitterungsprodukte  Abb. 23 Azurit (blau) und Malachit
von Kupfererzen sind. Zwar befindet sich der Standort bei Grands Esserts  (tirkis) von Grands Esserts (Foto:

. . . A. Berger)
nach geologischer Karte auf autochthonem Dolomit. Jedoch kann hier
davon ausgegangen werden, dass der Dolomit lokal fehlt oder mit Material der mylonitisierten Gneis- und
Schieferzone aufgeschiittet worden ist. Weiter ist hier Magnetit mit dem Magnet-Test sehr einfach auf-

findbar.

Bis in 12 cm Tiefe liegt ein Gberschitteter, skelettarmer yAh-Horizont vor, wobei Moder festgestellt wird.
Darauf folgt ein diffuser Ubergang zu einem yCB-Horizont, welcher in 16 cm Tiefe das tiefste Wurzelvor-
kommen aufzeigt, was flr einen flachgriindigen Boden spricht. Ab 16-31 cm existiert ein aufgeschitteter
yC-Horizont, welcher mit Salzsdure ein massiges Schdumen zeigt. Dies schldgt sich auch im geschatzten
Hellige-pH-Wert nieder, welcher oberhalb 16 cm im schwach sauren und unterhalb 16 cm im alkalischen
Bereich liegt. Die Laborresultate in Tabelle 4 zeigen jedoch bereits im yCB-Horizont alkalische Bedingun-
gen. Der Grund fir die ausbleibende Salzsdurereaktion kann hier mit dem Vorhandensein von Dolomit
erklart werden, welcher langsamer reagiert.
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4.2.9 Profil 9: Les Trappistes

Farbe pH CaCOs | Skelett
Munsell Hellige [%] [%]
2.5Y4/2 8 2-10 5-10
16 cm
5Y4/2 7.5 2-10 5-10
30cm
5Y5/2 7.5 2-10 30
60 cm
n. a. n. a. >10 60
80cm

Abb. 24 Profilfoto und Bodenparameter bei Les Trappistes (Foto: A. Berger)

Das am 29.10.2014 untersuchte Profil 9 (Abb. 24) bei Les
‘ Trappistes misst 80 cm Tiefe und liegt mit einer Neigung von
-~ 20°auf 699 m i. M. in stdlicher Exposition. Es handelt sich
hier um eine sehr grossflachige Schutthalde, an deren Rand
Mischwald vorhanden ist. Dieser Standort konnte aufwand-
bedingt nicht mit dem mobilen XRF-Gerat beprobt werden,
was auch flr Profil 10 und 11 gilt. Allerdings ist es ein
Leichtes, in der Schutthalde von Les Trappistes Galenit (Abb.
25) aufzufinden, was hohe Bleiwerte voraussetzt.

Abb. 25 Galenit- und Fluorit-Gesteinsproben von

Les Trappistes (Foto: A. Berger) Bei allen Horizonten handelt es sich um Aufschittungen,

wobei kein Humus feststellbar ist. Der Oberboden wird hier
in zwei Unterhorizonte yAl und yA2 unterteilt: yAl reicht bis 16 cm und yA2 bis 30 cm Tiefe. Darauf folgt
ein diffuser Wechsel zu einem Ubergangshorizont yAC, welcher mit einem Skelettanteil von 30 % zwischen
30-60 cm liegt. In 60-80 cm Tiefe existiert der skelettreiche yC-Horizont. Das Profil ist mehrheitlich im
schwach alkalischen Bereich gelegen, was die Laborwerte bestatigen (Tab. 4). Dies wird auch im Salzsaure-
Test sichtbar, welcher eine méssige bis starke Reaktion mit Karbonat zeigt. Das tiefste Wurzelvorkommen
befindet sich in 60 cm Tiefe, was wahrscheinlich auf die lockere Lagerung des Materials zurtickzufiihren
ist.
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4.2.10 Profil 10: Peiloz-1

Farbe pH CaCOs Skelett
Munsell Hellige [%] [%]
5YR4/6 6 0 1
5cm
10 YR 3/4 7 0 25
30cm
5Y5/2 7 0 15 :
40 cm " ~
10 YR 4/6 7 0 3 42 cm
2.5Y4/4 6.8 0 15
53 cm
2.5Y3/3 7 0 30

80 cm

Abb. 26 Profilfoto und Bodenparameter bei Peiloz-1 (Foto: A. Berger)

Die am 29.10.2014 untersuchte Schutthalde der Mine Peiloz befin-
det sich auf 1617 m 1. M bei Bruson im Val de Bagnes. Das 80 cm
tiefe Profil 10 (Abb. 26) wurde bei 5° Hangneigung in nérdlicher Ex-
position angelegt. Der angrenzende Wald besteht aus Nadelhol-
zern. Galenit findet sich im Schutthaldenmaterial nur bei grindli-
cher Reinigung der Bruchstiicke, was auf eine hohe Verwitterung
des Gesteins hinweist (Abb. 27).

Das Profil 10 ist von Aufschittungen gepragt, wobei sich die Hori-
Abb. 27 Verwittertes Galenit-Bruchstiick  zontabfolge im unteren Teil des Profils wiederholt und somit zwei
von Peiloz-1 (Foto: R. Widmer) Muttergesteinshorizonte yC und yBC existieren. Der skelettarme
Oberboden | yA ist 5 cm méchtig und weist eine rot-gelbliche Farbe auf. Dessen geschéatzter pH-Wert liegt
im sauren Bereich, wahrend der Labortest stark saure Bedingungen aufzeigt. In 5-30 cm Tiefe folgt der
| yAB-Horizont mit einem geschatzten Skelettanteil von 25 %. In diesem Horizont kdnnen relativ gut er-
haltene und wenig verwitterte Holzreste der friiheren anthropogenen Nutzung aufgefunden werden. Zu-
dem ist hier bei 20 cm das tiefste Wurzelvorkommen vorhanden. Zwischen 30-40 cm Tiefe existiert ein
serizithaltiger yC-Horizont mit 15 % Skelettanteil, dessen Machtigkeit im Profil variiert. Als Horizontwie-
derholung liegt in 40-42 cm Tiefe ein sehr geringmachtiger 1l yA-Horizont vor, welcher nur stellenweise
sichtbar ist. Darunter folgt ein Ubergangshorizont Il yAB, bevor in 53-80 cm Tiefe der skelettreiche yBC-
Horizont besteht. Humus ist in diesem Profil nicht feststellbar. Im Vergleich zu den Laborresultaten in
Tabelle 4 sind die Hellige-pH-Werte generell tiberschatzt. Da in keinem Horizont Karbonat festgestellt
wird, ist ein schwach saures Milieu naheliegender als ein alkalisches. Somit wird hier den Laborresultaten
mehr Gewicht verliehen.
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4.2.11 Profil 11: Peiloz-2
Farbe pH CaCOs | Skelett
Munsell Hellige [%] [%]
2.5Y4/4 7 0 15
12cm
2.5Y4/3 7.5 0 30
35cm
n. a. 7 0 50
42 cm

Abb. 28 Profilfoto und Bodenparameter bei Peiloz-2 (Foto: A. Berger)

Das am 01.11.2014 erstellte Profil 11 (Abb. 28) ist zwar bei der gleichen Mine wie Profil 10 lokalisiert,
jedoch handelt es sich hier um eine jlingere Schutthalde weiter oben im Gelande. Der Standort liegt bei

15° Neigung auf 1630 m . M. in nordwestlicher Exposition, wobei die Profiltiefe 42 cm misst. Hier ist im

Schuttmaterial kein Galenit aufgefunden worden.

Nach einem 12 cm miéchtigen yAh-Horizont folgt ein welliger Ubergang zum aufgeschiitteten yBC-Hori-
zont. Letzterer liegt in 12-35 cm Tiefe und weist einen geschatzten Skelettgehalt von 30 % auf. Bei 35 cm

Tiefe liegt einerseits das tiefste Wurzelvorkommen und anderseits die Horizontgrenze zum skelettreichen

yC-Horizont. Die Humusform ist Mull. Auch fir dieses Profil zeigen die Laborresultate (Tab. 3) fir alle

Horizonte schwach saure Bedingungen, wiahrend die Hellige-pH-Werte eher Uberschitzungen darstellen.

Die schwach sauren Werte der Laborresultate bestatigen sich auch im Nichtvorhandensein von Karbonat

im verdiinnten Salzsduretest.
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4.3 Laborresultate

4.3.1 Bodeneigenschaften

In der folgenden Tabelle 4 sind chemische und physikalische Eigenschaften der untersuchten Profile auf-
gefiihrt. Die nicht messbaren Proben (n.m) wie zum Beispiel bei Profil 4 (Skelett) werden der Vollstandig-
keit halber trotzdem aufgefiihrt, da sie in der XRD-Messung untersucht werden. Weiter konnte der nur
lokal vorhandene Horizont Il yA von Profil 10 (Peiloz-1) aufgrund seiner zu geringen Méachtigkeit im Labor
nicht untersucht werden. Da es sich bei allen Profilen um Anthroposole handelt, welche auf Schutthalden
von Minen lokalisiert sind, ist der Skelettgehalt entsprechend gross: Er variiert zwischen 31 % und 75 %.
Die Munsell Bodenfarbe wurde im Feld in feuchtem Zustand bestimmt.

Tab. 4 Physikalische und chemische Eigenschaften der Fraktion <2 mm der untersuchten Béden beim Mont Chemin (n. m. = nicht
messbar)

Profile Horizonte Tiefe Munsell | Lagerungsdichte | Skelett pH Corg N C/N
[em] Farbe [g/cm’] [%] | (CaCly) | [g/kg] | [a/kg]
Profil 1 yBC 0-10 10YR 4/3 1,32 39 4,8 23,2 4,85 4,8
Chez Larze llI-1 yBA 10-40 10YR 4/2 1,27 52 49 10,7 4,51 2,4
bB 40-58 10YR 4/3 1,06 31 51 6,7 3,11 2,2
bBC >58 10YR 5/4 1,40 50 5,1 3,2 3,36 0,9
Profil 2 yAl 0-10 10YR 2/1 1,08 67 6,05 61,4 1,69 36,4
Chez Larze IlI-2 yA2 10-20 2.5Y3/2 1,34 72 6,7 31,7 4,19 7,6
yA3 20-40 2.5Y3/2 1,29 65 6,9 8,8 3,65 2,4
C 40-60 2.5Y4/1 1,57 69 6,9 5,0 4,07 1,2
Profil 3 vA 0-8 10YR 3/2 1,00 66 4,8 66,8 6,34 10,5
Goilly yB 8-28 10YR 5/3 1,27 61 4,6 15,9 3,90 4,1
yBC 28-50 10YR 5/3 1,60 58 4,3 6,2 3,93 1,6
bBA 50-56 10YR 5/3 1,34 55 4,1 13,2 3,80 3,5
Profil 4 YA 0-10 2.5Y4/3 1,00 51 5,3 28,2 4,18 6,7
La Crettaz-1 yC - 30cm 10-30 2.5Y5/2 1,72 62 5,8 2,4 3,44 0,7
yC - 50cm 30-60 2.5Y5/2 1,60 68 5,95 2,9 3,19 0,9
Skelett n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
Profil 5 yCA 0-3 10YR 2/2 1,27 49 7,1 42,0 5,61 7,5
Couloir Collaud Ill | yAC 3-13 10YR 3/2 1,55 74 7,25 32,3 3,03 10,6
yC 13-43 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
Profil 6 yAh - 8cm 0-8 10YR 3/2 1,05 36 4,85 32,3 5,46 5,9
Chez Larze | yAh - 16cm 8-16 10YR 3/2 1,49 68 6,1 7,7 3,55 2,2
y(B)C 16-31 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
Profil 7 yC - 15cm 0-15 10YR 5/2 1,20 75 4,3 56,1 5,17 10,9
La Crettaz-2 yC - 30cm 15-40 10YR 5/2 1,32 75 4,2 46,4 4,72 9,8
Profil 8 yAh 0-12 10YR 3/2 1,30 58 6,2 16,3 3,77 4,3
Grands Esserts yCB 12-16 10YR 4/3 1,25 49 7,05 4,6 3,58 1,3
yC 16-31 10YR 5/3 1,29 74 7,1 2,7 3,46 0,8
Profil 9 yAl 0-16 2.5Y4/2 1,21 56 7,35 4,5 3,03 1,5
Les Trappistes yA2 16-30 5Y 4/2 1,42 67 7,3 2,3 3,36 0,7
yAC 30-60 5Y 5/2 1,35 75 7,55 2,5 3,84 0,7
Profil 10 I yA 0-5 5YR4/6 1,09 39 3,8 11,3 3,91 2,9
Peiloz-1 | yAB 5-30 10YR 3/4 1,43 72 5,6 <2,0 2,97 0,7
yC 30-40 5Y5/2 1,41 49 5,65 <2,0 3,53 0,6
IIyA 40-42 10 YR 4/6 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
Il yAB 42-53 2.5Y4/4 1,20 52 5,4 2,1 3,47 0,6
yBC 53-80 2.5Y 3/3 1,34 65 5,8 <2,0 2,95 0,7
Profil 11 yAh 0-12 2.5Y4/4 1,34 68 5,9 2,5 3,26 0,8
Peiloz-2 yBC-20cm 12-35 2.5Y4/3 1,35 68 6,1 2,8 3,35 0,8
yBC-30cm 35-42 2.5Y4/3 1,45 75 6,1 <2,0 3,39 0,6
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Die Mehrheit der untersuchten Profile liegt im sauren bis schwach sauren Bereich (Abb. 29). Beim Oberbo-
den von Profil 10 sowie beim tiefsten Horizont von Profil 3 (Goilly) und Profil 7 (La Crettaz-2) kdnnen sogar
stark saure Bedingungen gemessen werden. Weiter zeigen vier Profile neutrale bis schwach alkalische pH-
Werte: Profil 2, 5, 8 und 9. Dabei lassen sich beim Profil 2 bei Chez Larze Ill-2 im Oberboden noch schwach
saure Bedingungen feststellen, wobei der pH-Wert mit zunehmender Tiefe in den schwach alkalischen

Bereich wechselt. Dieser Trend der Zunahme des pH-Werts mit der Tiefe gilt mit wenigen Ausnahmen fir
alle Profile. Einzig Profil 3 und 7 zeigen eine Abnahme des pH-Werts mit der Tiefe. Bei Profil 10 kann
ausserdem in 47 cm Tiefe eine lokale Abnahme des pH-Werts festgestellt werden.

Tiefe [cm]

pH-Wert

-10

-30

-50

pH (CaCl,)
6

L L ) —&— Profil 1

Chez Larze Ill-1
—&— Profil 2

Chez Larze IlI-2
—aA— Profil 3

Goilly
—>— Profil 4

La Crettaz-1
—¥— Profil 5

Couloir Callaud 11l

Profil 6

Chez Larze |
—&— Profil 7

La Crettaz-2
—+— Profil 8

Grands Esserts
Profil 9

Les Trappistes
Profil 10
Peiloz-1

Profil 11
Peiloz-2

Abb. 29 pH-Werte (CaCl,) in Zusammenhang mit der Profiltiefe
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Abb. 30 pH-Wert des Bodens als Funktion der Zeit.
Der Trend ist dargestellt als Potenzfunktion.

Bodenalter [a]

Bei der Bodenversauerung handelt es sich um einen
natlirlichen Prozess der Bodenentwicklung (Scheffer
et al. 2010), weshalb der pH-Wert mit zunehmen-
dem Bodenalter sinkt. Diesen Zusammenhang wird
in Abbildung 30 dargestellt, indem die pH-Werte des
Oberbodens in Abhangigkeit mit dem Bodenalter ge-
setzt werden. Zur Darstellung des Trends wird hier
eine Logarithmusfunktion gewahlt, wobei eine rela-
tiv hohe Streuung der Werte vorhanden ist.
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4.3.3 CHN-Analyse

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff nimmt mehrheitlich mit der Profiltiefe ab (Abb. 31). Nur die Profile
9 und 10 bilden die Ausnahme, wo der Corg-Gehalt allerdings in nahezu allen Horizonten gering ist und
teilweise sogar unter die Detektionsgrenze von 2 g/kg fallt. Die héchsten Werte sind im Oberboden vor-
handen, wobei bei Profil 3 (Goilly) ein Maximalwert von 66.8 g/kg gemessen wird. In diesem Profil ist wie
beim pH-Wert ein Ausreisser im untersten Horizont (bBA) vorhanden, der einen zunehmenden Cor-Gehalt
zeigt. Das C/N-Verhiltnis der Profile liegt zwischen 0.6 und 10.9, wobei nur im Oberboden von Profil 2
(Chez Larze 1lI-2) eine hohere Verhaltniszahl von 36.4 berechnet wird. Da zum Teil die Werte des organi-
schen Kohlenstoffs wie erwahnt unterhalb der Detektionsgrenze des Gerats ,CHN-Elemental Analyzer”
liegen, gilt es auch die C/N-Verhaltniszahlen zu hinterfragen (vgl. Kap. 5.1).

Gehalt C,, [g/kg]
0 10 20 30 40 50 60 70

0 ' ' ' ) ' ' ' ——Profil 1

Chez Larze llI-1
—&— Profil 2

Chez Larze Ill-2
—&— Profil 3

Goilly
—>— Profil 4

La Crettaz-1
—¥— Profil 5

Couloir Callaud Il

Profil 6

Chez Larze |
—+— Profil 7
La Crettaz-2
Profil 8
Grands Esserts
Profil 9
Les Trappistes
Profil 10
Peiloz-1
—&— Profil 11

Peiloz-2

-10 A

-20 q |

-30 A

40 -

Tiefe [cm]

-60 -

Abb. 31 Organischer Kohlenstoff in Zusammenhang mit der Profiltiefe

4.3.4 XRF Rontgenfluoreszenzanalyse

Die Resultate der XRF Rontgenfluoreszenzanalyse werden fiir das Bodenmaterial in Anhang 2 und fir das
Skelett in Anhang 3 aufgefiihrt. Die Werte dienen spater als Basis zur Berechnung der Verwitterungsin-
dices in Kapitel 4.4. Bei den Resultaten wird sichtbar, dass manche Elemente wie zum Beispiel Hafnium,
Antimon oder die Metalle der seltenen Erden nahe oder unter der Detektionsgrenze des Gerats liegen.

4.3.5 XRD Rontgendiffraktometrie

Das Bodenmaterial und das entsprechende Ausgangsgestein ist fir jedes Profil mit der XRD-Analyse un-
tersucht worden. Die Kalibrierung der Daten erfolgt anhand des signifikanten Quarz-Peaks. Jedes Profil
zeigt ein Vorhandensein von primaren Schichtsilikaten wie Biotit oder Muskovit. Oft ist auch deren Ver-
witterungsprodukt Vermicullit, ein Tonmineral, im Diffraktogramm erkennbar. Weiter dominiert Albit als
Alkalifeldspat, wobei nur bei Profil 6 (Chez Larze 1) Orthoklas vorliegt. In der Folge wird der Fokus auf
bergbaurelevante Mineralien, auf deren Verwitterungsprodukte und auf Tonmineralien gelegt. Weitere
Graphen sind in Anhang 4 aufgefihrt.
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4.3.5.1 Chez Larze

Die drei Profilstandorte bei Chez Larze zeigen alle ein Vorhandensein von Magnetit und Fluorit (Tab. 5).
Der Gehalt an Tonmineralien variiert zwischen 1-2 % oder liegt bei Null. Bei Profil 6 (Chez Larze I) ist zudem
Cobaltit im Oberboden sowie im Ausgangsgestein feststellbar. Dies entspricht insofern der Erwartung, da
ein Vorkommen von Erythrin (,,Cobaltbliite”) im Stollen Chez Larze | existiert (Abb. 19).

Tab. 5 Quantifizierung von Mineralien-Gehalte der XRD-Analyse beim Standort Chez Larze

Standort Horizont Magnetit [%] Fluorit [%] Cobaltit [%] Vermicullit [%]
Profil 1 yBA 4 9 - 1
Chez Larze lll-1 bBC 16 1 - 1
Profil 2 yAl 7 5 - 2
Chez Larze IlI-2 C 5 1 - 2
Profil 6 yAh-8cm 5 <1 2 1
Chez Larze | y(B)C 23 1 2 -

Der Mengenanteil von Magnetit ist im Ausgangsgestein bei Profil 1 und 6 grosser als im Oberboden. Dies
ist auch in Abbildung 32 ersichtlich, welche von Profil 1 bei Chez Larze IlI-1 einen Vergleich des Oberbo-
dens mit dem Ausgangsgestein darstellt. Hingegen fiir Fluorit zeigt das Diffraktogramm im yBA-Horizont
einen wesentlich hoheren Gehalt als im Ausgangsgestein.

Qz

Intensitdt
!

Qz Flu Qz Flu Qz
Ma Qz Q
1 yBA
%J\MMJ\_J\M /Jl\w—} o \\/\/\A'\//\\"l\/\—mf/f/\M (Chez Larze 111-1)

A
J PC\JJ Flu “?\M \M jﬁ Flu Profil 1: bBC
P _/\v\_,VLJ ‘ “ / : M- ‘ : MN.LA ‘ MJ{ _ (Chez Larze I1I-1)
40

30

)
o

2Theta (Grad) 50

Abb. 32 XRD-Diffraktogramm: Vergleich vom Oberboden yBA mit dem Ausgangsgestein bBC von Profil 1 Chez Larze IlI-1
(Gldttungsfaktor = 0.142, Qz = Quarz, Az = Azurit, Flu = Fluorit, Ma = Magnetit)

4.3.5.2 Goilly, Couloir Collaud Ill und Grands Esserts

Die XRD-Resultate fiir die Standorte Couloir Collaud IlI (Profil 5) und Grands Esserts (Profil 8) bestatigen
das Vorhandensein von Magnetit (Tab. 6). Dieser ist bei Grands Esserts vorwiegend im Oberboden fest-
stellbar, wahrend er im Ausgangsgestein bei nur 1 % liegt. Weiter zeigen die Profile 5 und 8 einen Calcit-
gehalt von 10 % auf. Beim Standort Goilly kdnnen mit der XRD-Analyse keine nennenswerte Gehalte an
bergbaurelevanten Mineralien bestimmt werden.
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Tab. 6 Quantifizierung von Mineralien-Gehalte der XRD-Analyse der Standorte Goilly, Couloir Collaud und Grands Esserts

Standort Horizont Magnetit [%] | Hdmatit [%] | Fluorit [%] | Vermicullit [%] | Calcit [%]
Profil 3 yA 1 1 1 - -
Goilly yBC 1 1 - - -
Profil 5 yCA 6 3 1 - 10
Couloir Collaud IlI yC 12 1 - - 10
Profil 8 yAh 23 2 - 1 -
Grands Esserts yC 1 - - <1 10

4.3.5.3 La Crettaz und Les Trappistes

Die untersuchten Blei- und Zinkminen beim Mont Chemin zeigen alle hohe Fluorit-Werte bis zu 56 % (Tab.
7). Bei Profil 4 ist der Fluoritgehalt im Oberboden héher als im Ausgangsgestein, wahrend sich die Werte
bei den anderen Profilen jeweils in beiden Horizonten im dhnlichen Bereich bewegen. Weiter kann bei
Profil 4 (La Crettaz-1) das Sekundarmineral Cerussit festgestellt werden.

Tab. 7 Quantifizierung von Mineralien-Gehalte der XRD-Analyse der Standorte La Crettaz und Les Trappistes

Standort Horizont Magnetit [%] Fluorit [%] Cerussit [%] Calcit [%]
Profil 4 yA - 56 3 -
La Crettaz-1 Skelett - 24 1 -
Profil 7 yAl - 30 - -
La Crettaz-2 C - 33 - -
Profil 9 yAl - 32 - 4
Les Trappistes yAC 1 34 - -

Da bei den Standorten 4 und 7 bei La Crettaz davon ausgegangen werden kann, dass sie auf dem Material
derselben Mine basieren, erfolgt ein Vergleich beider Profile im Diffraktogramm (Abb. 33). Dazu wird der
yA-Horizont der jingeren Ablagerung von La Crettaz-1 (1976) mit dem C-Horizont des alteren Standorts
La Crettaz-2 (1864) gegenlbergestellt. Dies veranschaulicht den ungefahr acht mal héheren Fluoritgehalt
im Oberboden der jlingeren Ablagerung verglichen mit dem Ausgangsgestein der dlteren Schutthalde.

Flu

Intensitat

Flu
Qz

1 Cer Alb Qz Profil 4 : yA
3 AN N WL Qz Qz (La Crettaz-1)
E /‘ J Profil 7 : yC-15cm
] A M A JL i _ (La Crettaz-2)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T

20 30 40 50

2Theta (Grad)

Abb. 33 XRD-Diffraktogramm: yA-Horizont von Profil 4 und yC-Horizont von Profil 7 bei La Crettaz
(Gldttungsfaktor = 0.142, Qz = Quarz, Cer = Cerussit, Alb = Albit, Flu = Fluorit)
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4.3.5.4 Peiloz

Das folgende Diffraktogramm (Abb. 34) zeigt einen Vergleich des Ausgangsmaterials yC mit dem Oberbo-
den | yA beim Standort Peiloz-1 (Profil 10) im Val de Bagnes. Auffallend ist hier der hohe Gehalt des Se-
kundarminerals Anglesit, welcher im Oberboden bei 14 % liegt und im Ausgangsgestein nicht bestimmbar
ist. Beim zweiten, jiingeren Profil Peiloz-2 wird hingegen kein Anglesit festgestellt.

Qz

Intensitat

Qz/An

Jﬂuﬁiﬁu U\M U JLW\ e MJ\ e

/\J[\LJL/\J\«/\J\\JJ \L/lszw __,J\/\\Jjb\JJMLM/ \%/uJ Rt

2Theta (Grad) 40 50

Abb. 34 XRD-Diffraktogramm: Vergleich vom Oberboden | yA mit dem Ausgangsgestein yC von Profil 10 Peiloz-1
(Gldttungsfaktor = 0.142, Qz = Quarz, An = Anglesit)

4.3.6 4C-Datierung

Der Standort Goilly stellt der einzige der untersuchten Standorte dar, welcher nicht anhand von Literatur-
angaben zeitlich eingeordnet werden kann. In diesem Profil sind allerdings im untersten Horizont bBA in
50-56 cm Tiefe Uberreste von Holzkohle vorhanden, welche sich mit der Radiokarbonmethode datieren
lassen. Die Resultate sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Die Holzkohle beim Standort Goilly kann somit
auf 976-1017 J. n. Chr. datiert werden, was bezogen auf den Beprobungszeitpunkt 2014 ein durchschnitt-
liches Alter von 1018 Jahren ergibt.

Tab. 8 Resultate der *C-Datierung von der Holzkohle bei Profil 3 Goilly

Standort und e Mc-Alter 513C Alter AD @-Alter zum Beprobungs-
Horizont (unkalibriert) (kalibriert) zeitpunkt (2014)
Profil 3 Goilly 976-1017
- + _ + o,
bBA 50-56cm 1060 + 25 26.6 = 1.0%o (10-Bereich) 1018
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4.4 Berechnung langzeitlicher Verwitterungsraten
4.4.1 Verwitterungsindices

Die Verwitterungsraten werden lediglich fiir den Oberboden dargestellt. Denn einerseits ist ein B-Horizont
zur Analyse bei zu wenigen Profilen ausgepragt und anderseits deutet sich im Unterboden der gleiche
Verwitterungstrend wie im Oberboden an. Weiter weist das Skelett bei allen Indices denselben Trend wie
das Feinmaterial auf, weshalb das Bodenskelett hier nur fir den , Weathering Index of Parker” WIP als
Vergleich abgebildet wird (Abb. 38).

In den folgenden Graphen (Abb. 35-38) sind die Ergebnisse der berechneten Indices (K+Ca)/Ti, Index B
und WIP fiir den Oberboden als Funktion der Zeit zusammengefasst. Dabei lassen sich die Verwitterungs-
trends mit der Potenzfunktion am besten darstellen. Wie in Kap. 3.4.1 erlautert gilt, je kleiner der Index-
Wert ausfallt, desto starker verwittert ist der Boden. Entsprechend zeigen die Trends im Oberboden mit
zunehmendem Bodenalter einen hoheren Verwitterungsgrad. Weiter zeigt der WIP fiir das Bodenskelett
den deutlicheren Trend im Vergleich mit dem Feinmaterial.
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Wie erwahnt, kann nach Chadwick et al. (1990) nebst Titan auch Zirkonium oder Vanadium als nahezu
immobil betrachtet werden. Folgend wird mit Ti, Zr und V der Ratio mit einer Auswahl an mobilen Ele-
menten gebildet. Diese Vorgehensweise ldsst eine Interpretation lber eine potentielle Abreicherung der
mobilen Elemente zu, insbesondere wenn alle drei Verhaltnisse einen ahnlichen Trend zeigen. Diese An-
nahme bestatigt sich speziell fiir die Base-Kationen (Na, Mg, K und Ca) (Abb. 39), was die Ergebnisse der
zuvor besprochenen Indices unterstitzt. Weiter zeigen auch die Elemente Chrom, Cadmium und Kupfer
relativ zu den drei immobilen Elementen Ti, Zr und V einen geringeren Gehalt mit Zunahme des Bodenal-

ters (Abb. 39). In Anhang 5 sind weitere Elemente relativ zu Ti, Zr und V dargestellt.
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Abb. 39 Base-Katione (Na, Mg, Ca, K), Chrom Cr, Cadmium Cd und Kupfer Cu relativ zu den immobilen Elementen Ti, Zr, und V

als Funktion der Zeit. Der Trend ist dargestellt als Potenzfunktion.
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4.4.2 Massenbilanz

Anhand des relativen Massenverlusts t;w eines Elements kann der relative Eintrag und Austrag eines
Schwermetalls Gber die Zeit untersucht werden (Dahms et al. 2012). Dabei dussert sich eine elementare
Volumenabnahme durch negative Werte, wahrend bei Resultaten im positiven Bereich von einem relati-
ven Eintrag ausgegangen werden kann. So sollte infolge der Verwitterung in einem offenen System eine
Abnahme des 1jw-Werts mit zunehmendem Bodenalter erfolgen (Dahms et al. 2012). Dieser Zusammen-
hang kann fir die Feinerde des Bodens nicht gezeigt werden, da die Streuung der Daten zu hoch ist fir
eine statistische Aussage. Fiir das Skelett zeichnet sich jedoch fiir mobile Elemente wie Blei, Cobalt und
Zink sowie fir die Base-Katione (Na, Mg, Ca, K) ein relativer Austrag lber die Zeit ab (Abb. 40). Dieser
Trend wird durch die Logarithmusfunktion am besten dargestellt.
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Abb. 40 Der relative Massenverlust z,,, im verwitterten Skelett fiir die Base-Katione (Na, Mg, Ca, K), Blei Pb, Kobalt Co und Zink
Zn in Abhdngigkeit des Bodenalters. Der Trend ist dargestellt mit der Logarithmusfunktion.
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4.4.3 Kohlenstoffvorrat

Abbildung 41 zeigt fir jedes Profil die Menge des organischen Kohlenstoffvorrats SOCs:ock in Abhangigkeit
zum Bodenalter. Dabei resultiert eine hohe Streuung der Daten, wobei kein klarer Trend modelliert wer-
den kann. Der Maximalwert zeigt Profil 7 (La Crettaz-2) mit einem Kohlenstoffvorrat von 6.4 kg/m?, wih-
rend bei Profil 11 (Peiloz-2) mit 0.5 kg/m? die kleinsten Werte berechnet werden. Entsprechend dem Bo-
denalter von 1018 Jahren ist der Bestand an organischem Material bei Goilly mit 4.8 kg/m? relativ hoch.
Weiter auffallend sind die Profile bei Chez Larze Ill, welche beide Werte im dhnlichen Bereich aufweisen.
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Abb. 41 Organischer Kohlenstoffvorrat SOCorg in Abhéingigkeit des Bodenalters
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4.5 Reaktivitat

Chemische Prozesse wie Sorptions- oder Fallungsreaktionen resultieren tiber langere Zeitraume in einer
natlrlichen Demobilisierung von anorganischen Stoffen (Forstner & Grathwohl 2003). Dies fihrt in Kom-
bination mit Bodenverfestigungsmechanismen und Ausfallungen im Porenraum mit zunehmendem Bo-
denalter zu einer geringeren Reaktivitdat der Schwermetalle (Férstner & Grathwohl 2003). Die Abnahme
der Reaktivitat geht mit einer wesentlichen Verminderung der Mobilitdt einher, weshalb gilt: Je geringer
der Grad der Reaktivitdt eines Schwermetalls ist, desto kleiner ist das Mobilisierungspotential des Schad-
stoffs.

4.5.1 Reaktivitat der Schweizer Minenstandorte

Die Standorte mit Blei- und Kupfer-Vorkommen werden unter Beriicksichtigung der eruierten Indices nach
Reaktivitat klassifiziert (Tab. 9). So zeigt sich an der Massenbilanz von Blei (Abb. 40), dass der relative
Eintrag des Elements wahrend den ersten 100 Jahren am hochsten ist, was der Klasse ,,sehr stark reaktiv”
entspricht. Die Reaktivitat sinkt gemass der Trendlinie mit zunehmendem Bodenalter, wobei ab 400 Jah-
ren lediglich von einer schwachen Reaktivitdt ausgegangen werden kann. Dieselbe Vorgehensweise er-
folgt mit Kupfer, wobei sich hier anhand der Trendlinie in Abbildung 39 nur drei Klassen bilden lassen.
Eine zusatzliche Gruppe wird unter , Restreaktivitat” ausgeschieden, wobei es sich um diejenigen Minen-
standorte handelt, bei welchen in der SGTK-Datenbank keine genaue Altersangabe lber den Letztabbau
existiert. Da solche Minen ein unbekanntes Potential zur Reaktivitat darstellen, werden sie hier trotzdem
bericksichtigt.

Tab. 9 Klassifizierung der Reaktivitdt von Blei und Kupfer unter Beriicksichtigung der langzeitlichen Verwitterungsindices

Reaktivitdt von Blei Reaktivitdt von Kupfer

Klasse Alter des Letztabbaus Klasse Alter des Letztabbaus
sehr stark reaktiv 0-100 Jahre stark reaktiv 0-200 Jahre
stark reaktiv 100-200 Jahre mittel reaktiv 200-400 Jahre
mittel reaktiv 200-400 Jahre schwach reaktiv > 400 Jahre

schwach reaktiv

> 400 Jahre

Restreaktivitat

Alter unbekannt

Restreaktivitat Alter unbekannt

Die folgenden Abbildungen 42 und 43 stellen die Ergebnisse kartographisch dar. Die untersuchten Minen-
standorte beschranken sich auf den Alpenbogen, da im Jura kein silikatischer Untergrund existiert. Fir
das Vorkommen von Blei kénnen insgesamt 105 und fiir Kupfer 119 Standorte vorwiegend in den Kanto-
nen Wallis und Graublinden ausgewiesen werden. In der Region Malcantone im Tessin sowie im Kanton
Uri existieren zudem lokale Haufungen von Minenstandorten.

Weiter ist darauf hinzuweisen, dass die Elemente bei manchen Standorten nicht als Hauptvorkommen,
sondern in Form von Begleitmineralien der Eisenerz-Lagerstatten vorliegen. Es ware jedoch ein Fehl-
schluss anzunehmen, dass dadurch mit einer geringeren Bodenbelastung zu rechnen ist, was am Beispiel
der Eisenerzlagerstitte Grands Esserts (Profil 8) mit 7,7 g/kg Kupfer im Oberboden erkennbar ist (vgl.
Anhang 2). Somit zeigen die Karten den Zeithorizont der Reaktivitdt von Blei oder Kupfer unabhéngig von
deren quantitativen Menge des Vorkommens.
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Abb. 42 Reaktivitdt von Blei bei historischen Minenstandorten der Schweiz (verdndert, nach Swisstopo 2002)
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Abb. 43 Reaktivitdt von Kupfer bei historischen Minenstandorten der Schweiz (verdndert, nach Swisstopo 2002)



40 | Seite Ergebnisse

4.5.2 Reaktivitat der Minenstandorte bei Grundwasserschutzzonen und -arealen

Um mogliche Risiken fir die Trinkwasserfassung und die Notwendigkeit weiterer Abklarungen aufzuzei-
gen, werden die Minen in Bezug auf Grundwasserschutzzonen und -areale untersucht. Der Fokus liegt auf
den Standorten, welche sich inmitten oder bis in maximal 50 m Distanz von Grundwasserschutzzonen und
-arealen befinden. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine Grundwasserzone in einer Reichweite von
50 m von Minenschutthalden lber den Niederschlag beeinflusst wird.

4.5.2.1 Lokalsituationen

Der Standort Peiloz (Profil 10 und 11) im Val de Bagnes erfiillt die oben erlduterten Bedingungen (Abb.
44). Hier zeigt sich, dass die ,mittel reaktive” Schutthalde bei Profil 11 in die Schutzzone S3 reicht, wobei
das Wasser bei Eplane von einer éffentlichen Quelle gefasst wird. Ahnliche Verhiltnisse zeigt auch die
Mine ,Praz Jean” im Val Hérens (VS) (Abb. 45). Jedoch wird hier von einer sehr starken Reaktivitdt des
Bleis ausgegangen, wobei ebenfalls eine 6ffentliche Quelle das Grundwasser fasst. Zudem fallt bei Abbil-
dung 45 auf, dass zwei weitere Standorte in den Abflussrinnen kleinerer Fliessgewasser lokalisiert sind,
welche in den Vorfluter La Borgne entwassern. Weitere Lokalbeispiele sind im Anhang 6 aufgefiihrt.
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Abb. 44 Reaktivitdt von Blei beim Minenstandort "Peiloz" (582°369/100'061) im Valle de Bagnes (VS) in Bezug auf Grundwasser-
schutzzonen (verdndert, nach Swisstopo WMS)
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Abb. 45 Reaktivitdt von Blei beim Minenstandort "Praz-Jean" (600'850/110'480) im Val d'Hérens (VS) in Bezug auf Grundwasser-
schutzzonen (bearbeitet, nach Swisstopo WMS)

4.5.2.2 Gesamtschweizerische Situation

Gleiche Bedingungen wie bei Peiloz liegen in der Schweiz nur in den Kantonen Wallis, Uri und Graubiinden
vor. Die Abbildungen 46 und 47 fassen die Standorte, welche in Grundwasserschutzzonen liegen, unab-
hangig von deren Reaktivitdt zusammen. Im Kanton Wallis sind es insgesamt acht Minen, wahrend im
Kanton Uri bei Gurtnellen vier Standorte und ein weiterer im Vorderrheintal bei Trun im Kanton Graubiin-
den auf silikatischem Untergrund liegen, welche nahe oder in Schutzzonen lokalisiert sind. Letztere Be-
dingungen erfillen die zuvor erwdahnten Minen im Gebiet Malcantone im Tessin nicht. Allerdings liegen
diese oft nahe bei Fliessgewdssern, wodurch ein Schadstoff-Eintrag in die Umwelt erfolgen kann und somit
solche Standorte nicht ausser Acht gelassen werden sollten.
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Abb. 46 Minenstandorte auf silikatischem Untergrund im Kanton Wallis, lokalisiert inmitten oder in max. 50 m Reichweite zu
Grundwasserschutzzonen und -arealen (verdndert, nach Swisstopo WMS)
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Abb. 47 Minenstandorte auf silikatischem Untergrund im Kanton Uri und Graubiinden, lokalisiert inmitten oder in max. 50 m
Reichweite zu Grundwasserschutzzonen und -arealen (verdndert, nach Swisstopo WMS)



Diskussion Seite| 43

5 Diskussion

5.1 pH- und CHN-Analyse

Wie erwartet, liegt bei der Mehrzahl der Profile ein Trend der abnehmenden Aciditat mit der Bodentiefe
vor. Dies kann damit erklart werden, dass im Oberboden diverse H*-Quellen existieren wie die Bodenat-
mung, Pflanzenwurzeln oder der Eintrag durch sauren Regen, wahrend gleichzeitig die Basensattigung
sinkt (Scheffer et al. 2010). Eine Ausnahme stellt das Profil 3 (Goilly) dar, welches eine Abnahme der Al-
kalitat mit der Tiefe zeigt. Dies kann durch das Vorhandensein des begrabenen Horizonts bBA erklart wer-
den. Besass dieser zum Zeitpunkt der Uberschiittung einen tieferen pH-Wert als das Aufschiittungsmate-
rial, resultiert eine Abnahme des pH-Werts mit der Tiefe. Dieselbe Erklarung gilt auch fiir die lokale
Schwankung bei Profil 10 (Peiloz 1) in 47 cm Tiefe. So liegt die Vermutung nahe, dass der geringmachtige
Il yA-Horizont friiher auf Terrain-Héhe lag und der Versauerung ausgesetzt war, bevor die letzte Uber-
schittung abgelagert wurde. Des Weiteren missten dltere Profile eine hohere Bodenversauerung aufzei-
gen als jingere, da die Bodenversauerung einen natiirlichen Prozess der Bodengenese darstellt. Ein sol-
cher Trend ist zwar feststellbar, allerdings scheint nebst dem Zeitfaktor auch das geologisch sehr hetero-
gene Ausgangsmaterial einen starken Einfluss auf den Boden-pH zu nehmen, was die Streuung der Daten
erklart.

Die Abnahme des organischen Kohlenstoffs mit der Tiefe entspricht der Erwartung, da der Eintrag liber
die Oberflache geschieht und die Umsetzung des organischen Materials hauptsachlich im Oberboden er-
folgt. Der Ausreisser bei Goilly, der in 50-56 cm Tiefe nochmals eine Zunahme an C,, zeigt, bestatigt die
Annahme, dass es sich hier um einen begrabenen Horizont handelt. Weiter kénnen die tiefen Werte des
Corg-Gehalts auf verschiedene Faktoren zurilickgefiihrt werden. Erstens handelt es sich bei den untersuch-
ten Standorten um eher junge Ablagerungen, die kaum eine Bodenbildung erfahren haben. Zweitens sind
die Profile 9, 10 und 11 bei Les Trappistes und Goilly sehr exponiert gelegen und weisen ein Gefalle bis zu
20° auf, weshalb die Auswaschung und Erosion durch Niederschlag und Hangwasser entsprechend hoch
sein dirfte. Bei diesen Profilen ist zudem der Eintrag von organischem Material eingeschrankt, da die
Schutthalden kaum Vegetation aufweisen. Nicht zuletzt ist ein stark saures Milieu wie beim Profil 10 (Pei-
loz-1) fur die Bodenorganismen und das Pflanzenwachstum lebensfeindlich, was der Humifizierung eben-
falls entgegenwirkt.

Das C/N-Verhaltnis widerspiegelt das Mass von pflanzenverfiigbaren Stickstoff sowie der Grad der Humi-
fizierung: Je kleiner die Zahl ist, desto mehr Stickstoff wurde umgesetzt und umso fruchtbarer ist der Bo-
den (Scheffer et al. 2010). In Anbetracht des geringen Zersetzungsgrads des organischen Materials zeigen
Studien fur alpine Béden weit héhere Werte fiir C/N-Verhiltnisse als zehn (Merkli et al. 2009; Egli et al.
2010). Folglich sind die hier aufgefiihrten C/N-Resultate stark anzuzweifeln, da sie sich mehrheitlich zwi-
schen 0.6 und 10.9 bewegen, jedoch Schutthalden nicht als fruchtbare Béden gelten konnen. Die zu tiefen
Werte sind hauptsachlich damit zu erklaren, dass die Detektionsgrenze fiir organischen Kohlenstoff er-
reicht wurde. Ein weiterer Faktor kann eine passive Anreicherung von Nitrat darstellen, wobei sich die
funktionelle Gruppe NH;* an die positiv geladene Oberflache von Tonmineralien anlagert. Durch diese
Fixierung des Ammoniums kann der Stickstoffgehalt bei tonigen Boden um mehr als 20 % ansteigen
(Scheffer et al. 2010). Solche erhohte Stickstoffwerte sowie nahe oder unter der Detektionsgrenze lie-
gende Kohlenstoffgehalte diirften das C/N-Verhiltnis wesentlich beeinflussen. Somit kann gezeigt wer-
den, dass sich fur die vorliegende Studie das C/N-Verhiltnis bei Schutthalden nicht als Indikator fir die
Verfligbarkeit von Stickstoff eignet.
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5.2 XRD-Analyse
5.2.1 Chez Larze

Die Diffraktogramme von Chez Larze bestatigen, dass es sich hier um eine ehemalige Eisenlagerstatte
handelt. Das Ausgangsmaterial zeigt beim Standort Chez Larze | mit Werten bis zu 23 % relativ hohe An-
teile an Magnetit. Diese Tatsache unterstiitzt die Aussage von Hugi et al. (1948), wonach bei der Mine
Chez Larze | die Erze von zu geringer Qualitat vom hochwertigen Material getrennt und auf der Schutt-
halde abgelagert wurden. Die tieferen Magnetit-Werte bei der Schutthalde des Profils Chez Larze IlI-2
zeugen von der geringeren Ausbeute des Standorts. Weiter weisen die Profile bei Chez Larze ein Vorhan-
densein von Vermicullit auf. Solche Tonmineralien sind deshalb von Bedeutung, da sie nebst organischem
Material wesentlich zur Adsorption von lonen und Schwermetallen beitragen (Hirner et al. 2000).

Im Vergleich des Oberbodens mit dem Ausgangsgestein von Profil 1 zeigt sich ausserdem, dass Magnetit
eher schwer |6slich und bestandig gegenliber der Verwitterung ist. Gerade umgekehrt verhilt es sich mit
Fluorit, welcher im Oberboden héhere Werte aufweist als im Ausgangsgestein. Dies bestatigt die Tatsa-
che, dass Fluorit eine geringere Verwitterungsresistenz aufweist, wobei er beispielweise mit Schwefel-
sdure gelost werden kann (Bishop et al. 1977). Somit kann gezeigt werden, dass bei einem Profilalter von
142 Jahren (Chez Larze I) mit einer Verwitterung von Fluorit und einem erhohten Fluoritgehalt im Boden-
material gerechnet werden muss.

5.2.2 Gaoilly, Couloir Collaud Il und Grands Esserts

Auch hier bestatigen die hohen Magnetit-Werte die Literaturangaben, nach denen es sich bei Couloir Col-
laud Il und Grands Esserts um Eisenerz-Abbaustandorte handelt (Ansermet 2001). Bei Goilly kann mit der
XRD-Methode keine Aussage liber die Abbaugrundlage gemacht werden. Allerdings liegt nahe des Stand-
orts Goilly Hamatit aufgeschlossen, welcher ebenfalls eine Eisenquelle darstellt. Weiter fallt bei Grands
Esserts auf, dass Magnetit nur im Oberboden feststellbar ist. Dies diirfte damit zusammenhangen, dass
es sich bei diesem Standort nicht um eine Schutthalde, sondern vielmehr um den Vorplatz einer ehemali-
gen Hitte handelt, deren Grundmauern noch immer sichtbar sind. Nicht zuletzt unterstiitzt das Vorhan-
densein von Calcit die Ergebnisse der pH-Analyse, wonach Couloir Collaud Il und Grands Esserts sich vor-
wiegend im neutralen bis schwach alkalischen Bereich befinden. Derselbe Sachverhalt gilt auch fiir den
Standort Les Trappistes.

5.2.3 La Crettaz und Les Trappistes

Wie erwdhnt, zeigen die XRD-Resultate fir diese Standorte sehr hohe Fluoritgehalte auf. Nach der Ver-
ordnung Gber Belastungen des Bodens (VBBo) wird Fluor als Schadstoff eingestuft, wobei ein Richtwert
von 700 mg/kg gilt (Der Schweizerische Bundesrat 1998a). Eine Aussage bezlglich Richtwertiberschrei-
tung bedingt allerdings eine andere Methodik zur Bestimmung des exakten Fluorgehalts, da die XRD-Ana-
lyse lediglich eine qualitative und halbquantitative Methode darstellt.

Im Vergleich der zwei Profile 4 und 7 bei La Crettaz fallt der rund acht Mal héhere Fluorit-Wert des jliinge-
ren verglichen mit dem &lteren Profil auf. Dies steht Widerspruch damit, dass eine mehr als 100 Jahr dltere
Schutthalde eigentlich die besseren Verwitterungsbedingungen aufweisen und dadurch héhere Gehalte
zeigen miusste. Eine Erklarung dafiir ist, dass beim jiingeren Standort mit einem Letztabbau von 1976 mehr
Fluorit abgelagert wurde. Denn hier stellt die Ablagerung lediglich ein Produkt der Prospektionsarbeit dar,
wobei keine Trennung zwischen qualitativ hochwertigem und minderwertigem Material stattgefunden
hat, wahrend es sich bei der dlteren Schutthalde um aussortierte Gesteinsliberreste einer Abbautatigkeit
handelt. Dieses Beispiel zeigt die Problematik bei der Vergleichbarkeit von Schutthalden-Standorten auf.
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Selbst wenn davon ausgegangen werden kann, dass bei La Crettaz beide Profile auf dem Material dersel-
ben Mine basieren, spielt die Art der bergbaulichen Tatigkeit und der Aufbereitungstechnik eine wesent-
liche Rolle fiir den Mineraliengehalt im aufgeschiitteten Bodenmaterial.

Obwohl es sich bei La Crettaz um Blei- und Zinklagerstatten handelt und bei der Feldarbeit Galenit aufge-
funden worden ist, kann hier mit der XRD-Methode kein Bleiglanz festgestellt werden. Allerdings weist
das Sekundarmineral Cerussit (Weissbleierz) bei Profil 4 auf das Vorhandensein von Blei hin. Dabei handelt
es sich um ein Verwitterungsprodukt von Galenit, welches haufig bei Oxidationsstandorten von Bleilager-
statten entsteht (Bishop et al. 1977). Durch die Bildung von Cerussit wird die Aktivitat von Blei in der
Bodenlésung vermindert, wobei eine solche Mineraltransformation lber einen langeren Zeitraum bis zur
Immobilisierung von Blei flihren kann (Scheffer et al. 2010). Bei einem eher geringen Mineralgehalt von
maximal 3 % Cerussit kann bei La Crettaz-1 mit einem Letztabbau von 1864 von einer noch nicht vollstan-
digen Mineraltransformation ausgegangen werden.

5.2.4 Peiloz

Der Standort Peiloz-1 (Profil 10) zeigt einen Mineralanteil von 14 % Anglesit. Letzterer gehort wie Cerussit
zu den Sekundarmineralien, welche sich bei der Verwitterung von Galenit bilden (Bishop et al. 1977). Der
hohe Gehalt an Anglesit weist auf eine fortgeschrittene Mineraltransformation hin, was die Aktivitat von
Blei in der Bodenlosung wesentlich verkleinert oder sogar verhindert. Daraus ldsst sich ableiten, dass bei
einem Bodenalter von 465 Jahren bei Peiloz-1 nahezu von einer Immobilisierung des mit Blei kontami-
nierten Bodens ausgegangen werden kann.

Im Vergleich mit dem Profil Peiloz-1 ist bei Peiloz-2 auffallend, dass hier mit einer letzten Abbautatigkeit
im Jahr 1723 nicht ebenfalls Sekundarmineralien wie Cerussit oder Anglesit vorhanden sind. Dabei ist zu
beachten, dass der Standort Peiloz-2 im ganzen Profil kaum organisches Material aufweist (Kap 4.3.3).
Letzteres und insbesondere dessen Huminstoffe stellen jedoch eine wichtige Komponente dar, welche die
Adsorption von Schwermetallen im Boden erméglicht (Hirner et al. 2000). Der geringe Kohlenstoffanteil
bei Peiloz-2 hangt hauptsachlich mit der grésseren Gelandeneigung sowie der hoheren Erosion und Aus-
waschung durch Hangwasser zusammen, was die Anreicherung von Sekundarmineralien somit vermin-
dert.

5.3 !4C-Datierung

Die Holzkohle von Goilly wird auf 976-1017 n. Chr. datiert und ist dem Friihmittelalter zuzuordnen. Folg-
lich stammt die untersuchte Grabenstruktur bei Goilly nicht aus der gleichen Zeit wie die in unmittelbarer
N&dhe abgelagerten Schlacken. Letztere sind auf 634-658 J. n. Chr. datiert (Serneels & Beck 1998) und
stammen aus der Merowinger-Zeit. Ferner weist Ansermet (2001) darauf hin, dass die Entstehung der
relativ grossen Mengen an Schlacken bei Goilly nicht auf dem lokalen Hamatit-Vorkommen basieren kann,
welches dazu einen zu geringen Eisengehalt aufweist (Ansermet 2001). Eine Erklarung fur den Zweck des
untersuchten Grabens kénnte somit sein, dass hier fiir eine kurze Zeit versucht wurde im Tagebau Eisenerz
aus Hamatit zu gewinnen, was aber wegen des zu geringen Eisengehalts bald wieder aufgegeben wurde.
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5.4 Verwitterungsindices

Die Trends zeigen erwartungsgemass mit zunehmendem Alter eine starkere Verwitterung des Oberbo-
dens. Folglich kann von einer Auswaschung der mobilen Elemente in Abhangigkeit der Zeit ausgegangen
werden. Gleichzeitig erhohen sich die Konzentrationen der immobilen Elemente, was beim (K+Ca)/Ti-In-
dex zu einer indirekten Anreicherung von Titan flhrt. Dieser Indikator zeigt den Zusammenhang am we-
nigsten deutlich auf, wahrend der B-Index und der WIP (Weathering Index of Parker) offenbar stabilere
Indikatoren gegeniiber umweltbedingten Storfaktoren darstellen. Dabei zeigt der B-Index, dass ein steti-
ger Austrag der Base-Katione und gleichzeitig eine Anreicherung des als immobil betrachteten Alumini-
umoxids erfolgten. Der Weathering Index of Parker WIP stellt die Beziehung zum Bodenalter am besten
dar. Dies unterstitzt die Angabe aus der Literatur (Price & Velbel 2003), wonach sich dieser Indikator fir
heterogenes Material besonders eignet. Es lasst sich zudem zeigen, dass beim WIP fiir das Skelett der
bessere Trend resultiert als fiir das Bodenmaterial. Dies konnte darin griinden, dass der WIP urspriinglich
flr silikatisches Gestein anstatt fiir Bodenmaterial konzipiert wurde. Zusammenfassend kann bestatigt
werden, dass sich die drei verwendeten Indices zur Beschreibung der langzeitlichen Verwitterung von
Schutthalden eignen, wobei der WIP am aussagekraftigsten ist.

Die Resultate der Verhaltnisse zwischen den mobilen und immobilen Elementen zeigen, dass mit zuneh-
mendem Bodenalter geringere Gehalte an Chrom, Cadmium und Kupfer relativ zu den immobilen Elemen-
ten zu erwarten sind. Dabei ist hervorzuheben, dass die Aussagekraft dieser Methode erst dadurch gege-
ben ist, indem Titan, Zirkon und Vanadium alle denselben Trend zeigen. Dank diesem Umstand kann trotz
tiefem Bestimmtheitsmass wie beispielsweise bei Kupfer eine Aussage bezliglich Abreicherungstrend der
mobilen Elemente mit Zunahme des Bodenalters gemacht werden. Dennoch gilt es darauf hinzuweisen,
dass fur andere Elemente wie Blei nur schwach ausgebildete Trends erkennbar sind. Um die Aussagekraft
weiter zu erhéhen, kénnte auch Hafnium als immobiles Element zur Betrachtung hinzugezogen werden.
Darauf wurde hier verzichtet, da die gemessenen Werte dieses Elements nahe der Detektionsgrenze lie-
gen, was die Resultate verfalscht.

5.5 Massenbilanz

Mithilfe des Massenbilanz-Ansatzes wird die Chemie des Bodenprofils mit derjenigen des Ausgangsge-
steins verglichen. Damit kann anhand immobiler Elemente wie Titan der relative Austrag im Zuge der
Verwitterung lber die Zeit aufgezeigt werden (Egli & Fitze 2000). Diese Methode bedingt, dass der Boden
auf moéglichst homogenem Ausgangsmaterial gebildet wurde (White 1995). Egli und Fitze (2000) weisen
darauf hin, dass bei heterogenem, sedimentdarem Untergrund die Massenbilanzierung mit mehr Fehler-
potential behaftet ist. Dabei wird vorgeschlagen, den am wenigsten verwitterten Horizont als Ausgangs-
gestein zu wahlen (Egli & Fitze 2000). Trotz dieser Vorgehensweise zeigt sich, dass sich die Methode nicht
fir Boden eignet, welche auf Ausgangsgestein von anthropogen gebildeten Schutthaldendepositionen ge-
bildet sind. Zu hoch ist hier die Heterogenitit des Ablagerungsmaterials, wahrend Uberschiittungen und
ausbeissende Schichten die Bodenbildung lokal sehr unterschiedlich beeinflussen. Daraus resultiert, dass
in den Profilen oft nicht eindeutig ersichtlich ist, welches der Ausgangshorizont der Bodenbildung ist. Dies
ist jedoch von zentraler Wichtigkeit flir die Methode. Nicht zuletzt kann trotzdem gezeigt werden, dass
der Ansatz zur Bestimmung der elementaren Volumenanderung fiir das Skelett angewendet werden kann.
So kénnen fir einige Schwermetalle wie Blei, Kobalt und Zink mit Zunahme des Bodenalters langzeitliche
Verwitterungstrends im Bodenskelett festgestellt werden.
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5.6 Kohlenstoff-Vorrat

Durch den stetigen Eintrag an pflanzlichem Material durch die Vegetation wird mit zunehmendem Alter
von einem Anstieg des organischen Kohlenstoff-Vorrats SOCsick im Bodenprofil ausgegangen. Die unter-
suchten Standorte zeigen keine Korrelation zwischen dem organischen Kohlenstoff-Vorrat und dem Bo-
denalter. Die lokal sehr unterschiedlichen Bedingungen und Umwelteinfliisse wie die Hangneigung oder
die verfligbare Vegetation fiihren dazu, dass die gewahlten Standorte nicht miteinander vergleichbar sind.
Ferner weist auch die Studie von Goidts et al. (2009) darauf hin, dass die SOCsic-Methode mit Unsicher-
heiten behaftet ist. Denn jede Variable zur Berechnung des organischen Kohlenstoff-Vorrats wird beein-
flusst durch Umweltfaktoren und Limitierungen der Messgerate (Goidts et al. 2009). Letzteres gilt auch
fiir die vorliegende Studie, da der gemessene organische Kohlenstoffanteil nahe oder unter der Detekti-
onsgrenze liegt. Aus diesen Griinden eignet sich hier der SOCsiock nicht als Indikator, um eine langzeitliche
Entwicklung des organischen Kohlenstoff-Vorrats vorzunehmen.

Weiter entsprechen die hohen SOCst.c-Werte beim Standort Goilly insofern der Erwartung, da es sich um
das alteste der untersuchten Profile handelt. Zudem ist naheliegend, dass die zwei Profile bei Chez Larze
Il Werte im gleichen Bereich zeigen, weil sie gleichen Alters sowie nur wenige Meter voneinander ent-
fernt sind und dadurch denselben Umweltbedingungen ausgesetzt sind.

5.7 Reaktivitat
5.7.1 Reaktivitat der Schweizer Minenstandorte

Bei der Untersuchung von Standorten mit dhnlichen Verhéltnissen wie im Untersuchungsgebiet stellen
sich diverse Schwierigkeiten. Die Erste liegt in der Bestimmung des geologischen Untergrunds. Dieser kann
mithilfe des Kartenmaterials nicht immer eindeutig als silikatisch oder kalzitisch eingestuft werden, da
beispielsweise Mordanenmaterial je nach Ursprung der Komponenten aus unterschiedlichen Gesteinen
besteht. Generell stellt sich die Frage, inwiefern der pH-Wert und somit die Reaktivitat der Elemente tat-
sachlich vom Ausgangsgestein und nicht vom Ablagerungsmaterial selbst bestimmt wird. Oftmals enthal-
ten die abgebauten Erze Sulfidminerale, wie zum Beispiel Pyrit, welche an der Tagesoberflache im Zuge
der Verwitterung mit Wasser und Sauerstoff zu Schwefelsdure reagieren (Forstner & Grathwohl 2003).
Dieser Prozess erhoht die lokale Aciditat erheblich und fiihrt zur Sauerwasserbildung, welche primar fir
die erhéhte Mobilitdt der Elemente verantwortlich ist (Hirner et al. 2000). Ein Beispiel dafiir ist die Schutt-
halde beim Minenstandort,,Ochsenalp, Colm da Bovs” (Koordinaten: 771°850/159250). Anhand des Luft-
bilds kénnen hier an der Oberflache starke orange-gelbe Materialverfarbungen infolge chemischer Reak-
tionen festgestellt werden. Es stellt sich folglich die Frage, ob das mechanisch zerkleinerte und dadurch
umso leichter verwitterbare Schuttmaterial nicht den grésseren Einfluss auf den lokalen pH-Wert hat als
die Geologie, welche sich unter der Schuttablagerung befindet.

Weiter wird das Ausmass der Schadstoffquelle einerseits durch die Quantitat der Schwermetalle im Ge-
stein mitbestimmt. Anderseits spielt fir das Belastungspotential auch das Volumen des abgelagerten Ma-
terials eine Rolle. Letzterer Aspekt wird zur Ermittlung der Reaktivitdt aufwandbedingt nicht beriicksich-
tigt. Allerdings bietet eine volumenmassig grossraumige Schutthalde mehr Potential zur Sauerwasserbil-
dung, was die Verwitterung beglinstigt und somit die Reaktivitdt der Schwermetalle beeinflusst.

Eine wichtige Frage stellt sich bezliglich der Stabilitdat der immobilisierten Schwermetalle, welche eine
schwache Reaktivitdt aufweisen. So zeigt zum Beispiel der Standort Peiloz nach mehr als 400 Jahren die
Bildung des Sekundarminerals Anglesit und eine damit verbundene Abnahme der Reaktivitat. Laut Forst-
ner & Grathwohl (2003) haben Sekundarmineralien eine bedeutende Funktion als ,teils zeitlich befristete
Senken von Aciditdt, Schwermetallen und Sulfat” inne. Inwiefern die Stoffe jedoch langfristig immobilisiert
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sind, hangt wesentlich von der Loslichkeit der Sekundarmineralien ab. Die oftmals gute Loslichkeit mit
Wasser fuhrt dazu, dass die Schwermetalle remobilisiert werden und so wieder in den Umweltkreislauf
gelangen konnen (Forstner & Grathwohl 2003). Da Anglesit als schwer l6sliches Sulfat gilt, kann beim
Standort Peiloz von einer langerfristigen Immobilisierung des Bleis ausgegangen werden. In der gesamt-
schweizerischen Betrachtung der Standorte muss jedoch betont werden, dass eine befristete Reaktivitat
von Schwermetallen untersucht wurde, wobei ein Zeithorizont von 400 Jahren in einer geologischen Be-
trachtung als kurzfristig gilt. Hingegen bedingt eine Studie Uber die langzeitliche Reaktivitat von Schwer-
metallen eine detaillierte Analyse der lokalen Bedingungen und der Mineralogie des Schutthaldenmateri-
als. Weiter fiihrt das Reaktivierungspotential von Sekundarmineralien dazu, dass sich die Reaktivitatsana-
lyse fir Sanierungsabklarungen wenig eignet, da eine schwach reaktive Mine durch eine potentielle Re-
mobilisierung der Stoffe trotzdem ein Umweltrisiko darstellt. Dennoch wird in der Forschung das Potential
der natlirlichen Demobiliserung von Schadstoffen diskutiert, da sie in Kombination mit anderen Massnah-
men eine kostenglinstige Variante gegeniiber anderen Methoden darstellt (Forstner & Grathwohl 2003).
Ferner wird in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass das Risiko von Schadstoffen tberschatzt
wird, weil die sinkende Bioverfligbarkeit mit Zunahme der Lagerungsdauer nicht berticksichtigt wird
(Alexander 2000).

Nicht zuletzt besteht in der Einteilung der Reaktivitat in Klassen eine weitere Unsicherheit, da eine Klassi-
fizierung immer auch eine Vereinfachung der Realitat darstellt. Zwar dienen die Trends der Verwitterungs-
indices als Basis zur Bestimmung der Schwellenwerte, dennoch existiert hier ein gewisser Handlungsspiel-
raum. Weil das kartographische Ergebnis je nach gesetzten Grenzwerten jedoch stark variieren kann, mus-
sen die Klassen sorgfaltig gewahlt werden.

In Anbetracht dieser Uberlegungen wird die Herausforderung deutlich, die Reaktivitat der Schutthalden
auf einer nationalen Skala konsistent einzuschatzen, da die lokal sehr unterschiedlichen Schwermetall-
transformationen von einer Vielzahl von Umwelteinflissen und komplexen Interaktionen von Prozessen
beeinflusst werden. Somit stellt die kartographische Darstellung der Reaktivitdt der Schweizer Minen-
standorte eine starke Vereinfachung dar. Dennoch visualisiert sie auf Gibersichtliche Art und Weise, wo in
der Schweiz Bedarf an weiteren Untersuchungen und Forschungspotential besteht.

5.7.2 Reaktivitat der Minenstandorte bei Grundwasserschutzzonen und —arealen

Belastete Waldstandorte, wie die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Minen, stellen laut VBBo (Stand
2012) (Der Schweizerische Bundesrat 1998a) aufgrund der Nutzungsart keine Umweltgefahr dar. Deshalb
sind hierfir keine Priif- oder Sanierungswerte fiir Schadstoffgehalte festgelegt. Beim Grundwasser han-
delt es sich hingegen um eine spezielle Nutzung, da eine Beeintrachtigung eine unmittelbare Gefahr fir
die Gesundheit des Menschen darstellt. Aus diesem Grund sind fiir den Grundwasserschutz in der Altlas-
ten-Verordnung (AltlV, Stand 2015) (Der Schweizerische Bundesrat 1998b) entsprechende Richtlinien for-
muliert. Dabei werden die Bedingungen zur Uberwachungsbediirftigkeit anhand der Chemie des Sicker-
wassers und der Belastung im Grundwasser definiert. Allerdings wird festgehalten, dass die Beobach-
tungspflicht eines Standorts je nach Entwicklung der Belastung auch entfallen kann. Dies ist der Fall, wenn
,(...) nach mehrjdhriger Uberwachung fest[steht], dass aufgrund des Verlaufs der Schadstoffkonzentration
und der Standorteigenschaften mit grosser Wahrscheinlichkeit kein Sanierungsbedarf (...) zu erwarten ist”
(Der Schweizerische Bundesrat 1998b).
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Dieser Absatz der Altlasten-Verordnung ist zu hinterfragen unter Beriicksichtigung des Zeithorizonts von
mehr als 400 Jahren, in welchem eine Reaktivitat der Schwermetalle vorhanden ist und Potential zur Re-
mobilisierung der Elemente besteht. Folglich sind langfristige Monitoring-Programme bei belasteten
Standorten entscheidend in Anbetracht der Bedeutung des Grundwassers fir die Trinkwasserversorgung.
In diesem Zusammenhang kann bei Minenstandorten in den Kantonen Wallis, Uri und Graubiinden der
Bedarf an weiteren Abklarungen im Sinne des Grundwasserschutzes aufgezeigt werden.

Ferner ist darauf hinzuweisen, dass in der Altlasten-Verordnung auch fir oberirdische Gewasser Schutz-
bestimmungen existieren. Dementsprechend gilt ein weiteres Augenmerk auf Minenstandorte zu legen,
die nahe der Abflussrinne eines Fliessgewassers liegen, wie dies im Val Hérens (VS) der Fall ist (Abb. 45).
Solche Standorte besitzen besonders ein Risiko fiir einen potentiellen Schadstoffaustrag in die Umwelt.
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6 Schlussfolgerung

Dank friihem Interesse an den Bodenschatzen beim Mont Chemin existieren umfassende Literaturquellen
und historische Schriften, welche Daten lber die Abbaugeschichte bis zuriick ins spate Mittelalter liefern.
Die Datenbank der SGTK erweist sich hierbei als besonders wertvolle Grundlage zur Recherche. Folglich
kann in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass sich die historischen Belege zur zeitlichen Einord-
nung der untersuchten Standorte eignen. Dies erméglicht die Anwendung von langzeitlichen Verwitte-
rungsindices, wobei sich ein Verwitterungstrend der Schwermetalle mit Zunahme des Bodenalters besta-
tigt. Mineraltransformationen infolge chemischer Reaktionen, wie zum Beispiel die Bildung von Sekun-
darmineralien, kdnnen mit den hier gewahlten Methoden bei zwei Standorten (La Crettaz und Peiloz)
aufgezeigt werden. Um in diesem Bereich mehr Erkenntnisse zu gewinnen, bedarf es einer detaillierteren
mineralogisch-petrologischen Studie der untersuchten Béden.

Weiter wird deutlich, dass sich zur Untersuchung von Schutthalden der Ansatz der Massenbilanz nicht
eignet. Dieser bedingt als Grundvoraussetzung ein homogenes Ausgangsmaterial, was bei Schutthalden
nicht gegeben ist. Hier stellt die hohe Heterogenitat bezlglich der Geologie und der anthropogenen Ab-
lagerungsart eine zu grosse Fehlerquelle bei der Festlegung des C-Horizonts dar. Die Untersuchung der
Verwitterung bergbaulicher Schutthalden bedingt somit die Verwendung von Verwitterungs-Indices, wel-
che sich auch fir heterogenes Ausgangsmaterial eignen. In der aktuellen Forschung ist die Anwendung
von Verwitterungs-Indices sehr verbreitet, weshalb solche in einer Vielzahl vorliegen (Price & Velbel 2003;
Munroe et al. 2007). Dementsprechend gilt es mit Bedacht, einen auf die lokalen Gegebenheiten ange-
passten und moglichst stabilen Indikator gegentiber Umweltfaktoren zu wahlen.

Die Reaktivitatsanalyse zeigt, dass bei belastetem Schutthaldenmaterial bei einer Lagerungsdauer von
weniger als 400 Jahren von einer sehr starken bis mittleren Reaktivitat von Blei und Kupfer gerechnet
werden muss, wahrend diese Elemente bei mehr als 400 Jahren nur noch schwach reaktiv sind. Folglich
wird eine kurzfristige, nattrliche Immobilisierung der Elemente beschrieben. Unter einer langfristigen Be-
trachtung weisen immobilisierte Schadstoffe von geringer Reaktivitat trotzdem die Moglichkeit zur Remo-
bilisierung auf. Dadurch besteht auch bei Standorten von hohem Bodenalter langfristig ein Restpotential
zur Reaktivitat. Wird dies berilcksichtigt, muss mit einem langerfristigen Zeitraum gerechnet werden, bis
eine Schadstoffquelle ein Okosystem nicht mehr beeinflusst. Zudem ist hier die Reaktivitidtsanalyse nur
fir Blei und Kupfer angewendet worden. Bei anderen Schadstoffen wie Cadmium, Arsen oder Fluor ist
aufgrund der limitierten Datengrundlage auf eine Studie verzichtet worden. Jedoch sind weiterfiihrende
Studien in Anbetracht der Toxizitadt solcher Elemente von grossem Interesse. Fluor stellt dabei ein beson-
deres Untersuchungspotential dar. Dieses liegt zu grosser Wahrscheinlichkeit infolge des Fluoritabbaus
im letzten Jahrhundert als Belastung im Boden vor, kann jedoch mit den hier angewendeten Methoden
nur qualitativ bis halb-quantitativ bestimmt werden.

Die Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse (iber die zeitliche Entwicklung von Schwermetallen auf
andere Standorte der Schweiz ist mit diversen Schwierigkeiten und Vereinfachungen verbunden. Die
grosste Unsicherheit besteht in der Vergleichbarkeit der Standorte, da lokal sehr unterschiedliche Ver-
haltnisse existieren, welche alleine mit Literaturarbeit nicht berlicksichtigt werden kénnen. Exakte Aussa-
gen bezliglich der Reaktivitat anderer Standorte bedingt somit eine Feldbegehung sowie eine Laborunter-
suchung, wie dies fiir die Standorte im Untersuchungsgebiet erfolgt ist. Dennoch dient die Reaktivitats-
karte der Schweizer Minenstandorte als Basis zur Aufdeckung von stark bis schwach reaktiven Standorten
und zeigt Potential fiir weitere Abkldarungen aus Sicht des Umweltschutzes auf. Dabei besteht besonderer
Beobachtungsbedarf bei bergbaulichen Abfallen in Grundwasserschutzzonen. Denn je nach Loslichkeit der
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Mineraltransformationen kénnen langfristig auch schwach reaktive Schadstoffe infolge chemischer Reak-
tionen wieder mobilisiert werden. Deshalb und in Anbetracht der teils hohen Toxizitdt der Schadstoffe ist
ein langfristiges Monitoring-Programm bei solchen Standorten empfehlenswert. Ferner birgt die Einwir-
kung belasteter Bergbaustandorte auf Fliessgewasser und die raumliche Reichweite solcher Schadstoff-
guellen weiteres Untersuchungspotential.
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Anhang 4: XRD-Resultate

Intensitat

Intensitat

E Flu

j Flu

4 az

Qz/Cer Cer qz Profil4:yA

EA_J‘L,,,,,,,CJE{JCEF_J /A’\ L wﬂ\jn\ [\ (LaCrettaz-1)

E n | Profil 4 : Skelett
,TJ S— A_‘,_/J \,“,_,_,_,_,_,,‘ — A . ‘L = {La Crettaz-1)
20 30 2Theta (Grad) 40 50
Abb. 49 XRD-Diffraktogramm: Vergleich vom Oberboden yA mit dem Skelett von Profil 4 La Crettaz-1
(Glattungsfaktor = 0.142, Qz = Quarz, Cer = Cerussit)

] Qz
] Ma
Ca

4 Qz J Ma C{\D Ma Qz

| Co [\\/\/ QZMa a Qz K Qz Profil 6 : yAh
:J\,«k_ﬂ\.,_‘ AN L/j W %W\J !L_/i__/\,\/\J W%/\\A_ (Chez Larze 1)
] f Profil 6 : y(B)C
B NN MW N nn o (Gt
20 30 40 50

2Theta (Grad)

Abb. 50 XRD-Diffraktogramm: Vergleich vom Oberboden yAh mit dem Ausgangsgestein y(B)C von Profil 6 Chez Larze |
(Gldttungsfaktor = 0.142, Qz = Quarz, Co = Cobaltit, Ca = Calcit, Ma = Magnetit)
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Intensitdt

] \\JJL/ MJ \“/\UM/\J\JMJ Lo 8 < yAn
P Grands Esserts)

é \. w (v oo
M\,\_,/\,_) ,-/L_,J (Grands Esserts)

30 2Theta (Grad) 40 50

Abb. 51 XRD-Diffraktogramm: Vergleich vom Oberboden yAh mit dem Ausgangsgestein yC von Profil 8 Grands Esserts
(Gldttungsfaktor = 0.142, Qz = Quarz, Ma = Magnetit)
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Anhang 5: Element-Ratio Ti, Zr und V

> ¢  Element-Ti-Ratio 700 4 ¢  Element Ti-Ratio
45 - o A  Element-Zr-Ratio . A  Element Zr-Ratio
®  Element-V-Ratio 600 - e Element-V Ratio
44  ----- Pot.(Element-Ti-Ratio) |  ----- Pot.(Element Ti-Ratio)
N Pot.(Element-Zr-Ratio) ssod4d 09200 Pot.(Element Zr-Ratio)
’ Pot.(Element-V-Ratio) Pot.(Element-V Ratio)
> 3 > 400 {,
N 2,5 1 4 "\h{
=3 2 = 300
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R2=0,4826 Y =45159x1% 100 1 ! y = 3848x 1331 _ Lars
05 | R2=0,4832 Y =2,3844x133% o R2=0,1892 Y= 20317/x~
T2 R? = 0,4802 i 2 R2=0,1987
0 A - = T |.— 0 - = g T 3 T T . -
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60 - ¢  Element Ti-Ratio 0,8 1 ¢  Element Ti-Ratio
A Element Zr-Ratio ° A  Element Zr-Ratio
o ®  Element-V Ratio 0,7 A ®  Element-V Ratio
501 ¢ ----- Pot.(Element Ti-Ratio) [ ----- Pot.(Element Ti-Ratio)
--------- Pot.(Element Zr-Ratio) 0,6 - --------- Pot.(Element Zr-Ratio)
20 Pot.(Element-V Ratio) ¢ Pot.(Element-V Ratio)
g A 9 015 T
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™ 30 {e\ N 04 - A
= y =190,28x0438 = A
= L A\_R?=0,3452 = 03 -
S 24\ - 0,514 =
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Abb. 52 Molybdédn Mo, Blei Pb, Mangan Mn und Wolfram W relativ zu den immobilen Elementen Ti, Zr, und V als Funktion der
Zeit. Der Trend ist dargestellt als Potenzfunktion.
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Reaktivitdt von Blei (Pb)
@  sehr stark reaktiv (0-100 a)
@  stark reaktiv (100-200 a)
@ mittel reaktiv (200-400 a)
= schwach reaktiv (400-1100 a)
& Restreaktivitat (Alter unbekannt)
Grundwasserschutzzonen
- 81 : Fassungsbereich
- S2 : Engere Schutzzone
|| 83: Weitere Schutzzone
Quellfassungen
®  Private Quellen
e  Offentliche Quellen

Kilometer
T

0 05 1 2
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Abb. 53 Reaktivitdt von Blei beim Minenstandort "Ravoire" (569'500/106'400) bei Martigny-Combe (VS) in

Bezug auf Grundwasserschutzzonen (bearbeitet, nach Swisstopo WMS)

Reaktivitat von Blei (Pb)
@ sehr stark reaktiv (0-100 a)
@  stark reaktiv (100-200 a)
@ mittel reaktiv (200-400 a)
& schwach reaktiv (400-1100 a)
©  Restreaktivitat (Alter unbekannt)
Grundwasserschutzzonen
- S1 : Fassungsbereich
- S2 : Engere Schutzzone
[ ] $3: Weitere Schutzzone
Grundwasserschutzareale
[Tl Grundwasserschutzareale
Quellfassungen
® Private Quellen

® Offentliche Quellen

Kilometer
T

0 0,5 1 2

Abb. 54 Reaktivitdt von Blei bei den Minenstandorten ,Le Fou" (587'190/108'325) und ,Siviez, Grand Creux”
(588°540/109°580) in Bezug auf Grundwasserschutzzonen (bearbeitet, nach Swisstopo WMS)
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Reaktivitit von Blei (Pb) A =\
@ sehr stark reaktiv (0-100 a) S o g Nl G r //
@ stark reaktiv (100-200 a) e A I — : -.,},‘25 0
@ mittel reaktiv (200-400 a) > o " “;
& schwach reaktiv (400-1100 a)
Grundwasserschutzzonen
- S1 : Fassungsbereich
- 82 : Engere Schutzzone
:’ S3 : Weitere Schutzzone

Kilometer
T T T T T T T 1

I
0 0,25 0,5 1

Abb. 55 Reaktivitdt von Blei beim Minenstandort "Stuben" (694'275/178'125) in der Ndhe von Gurtnellen (UR)
in Bezug auf Grundwasserschutzzonen (bearbeitet, nach Swisstopo WMS)

Reaktivitdt von Kupfer (Cu)

@ stark reaktiv (0-200 a)

@ mittel reaktiv (200-400 a)

& schwach reaktiv (400-1100 a)

@ Restreaktivitat (Alter unbekannt)
Grundwasserschutzzonen
I s1: Fassungsbereich
[ s2: Engere Schutzzone
| S3: Weitere Schutzzone
Quellfassung

® Quellfassung

Kilometer
rr—rrrrTr T T T T
0 02505 1 1,5 2 2,5 3

Abb. 56 Reaktivitdt von Kupfer beim Minenstandort "Puntaiglas"” (716'850/180'565) im Val Punteglias (GR) in
Bezug auf Grundwasserschutzzonen (bearbeitet, nach Swisstopo WMS)



Personliche Erklarung Seite| 69

Personliche Erklarung
Ich erklare hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbstandig verfasst und die den verwendeten Quellen

wortlich oder inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Koniz, September 2015

Annelies Berger



