Bodenmessnetz Freistaat Sachsen

1 Das Bodenmessprogramm des Freistaates Sachsen

Die bisher vorliegenden Daten von organischen und anorganischen Schadstoff- bzw. Nahrstoffelementen in sdchsischen
Boden sind sehr heterogen und aufgrund unterschiedlicher Analysenverfahren oft untereinander nicht vergleichbar. Bei
der Datenerhebung in der geochemischen Prospektion (u. a. PALCHEN et al., 1993) in der Land- und Forstwirtschaft
(GRUN et al., 1990; SML, 1995) sowie an Hochschulen und Forschungseinrichtungen (u. a. VOLAND et al., 1990) waren
die Untersuchungsmethoden auf unterschiedliche Ziele ausgerichtet, so dass bei der Probenentnahme (tiefenstufen- und
horizontbezogene Probenahme), Probenaufbereitung (KorngréBen) und Analytik (Aufschluss) unterschiedliche Verfah-
ren zum Einsatz kamen. Eine landesweite Bewertung von organischen und anorganischen Stoffen der Béden nach ein-
heitlichen Kriterien war deshalb nicht bzw. nur stark eingeschriankt moglich.

Zur Verbesserung der stofflichen Informationsgrundlagen tiber die Boden Sachsens, wurde durch das Séchsische Lan-
desamt fur Umwelt und Geologie (LfUG) ein Bodenmessprogramm konzipiert (OSSENKOPF & PALCHEN, 1992), mit
welchem flachendeckend fiir Sachsen die Arsen- und Schwermetallbelastung der Béden beurteilt werden kann. Es ist
Bestandteil des Umweltmessnetzes des Freistaates Sachsen. Das Bodenmessprogramm besteht aus den fiinf Teilaufga-
ben:

1. Recherche vorhandener stofflich relevanter Daten

2. Bodenmessnetz Raster 4 km x 4 km Gesamtfliche Sachsen

3. Bodenmessnetze Raster 1 km x 1 km in ausgewihlten Gebieten (Radebeul, Ehrenfriedersdorf, Zwickau, Zittau,
Borna)

4. Erginzende Schurfuntersuchungen in Gebieten mit Raster 1 km x 1 km

5. Einrichtung von ca. 50 Bodendauerbeobachtungsflichen in Sachsen (Langzeitmonitoring).

2 Bodenmessnetz Raster 4 km x 4 km

Die zwischen 1975 und 1989 durchgefiihrten stofflichen Untersuchungen im Rahmen der pedogeochemischen Prospek-
tion von iiber 100 000 Bodenpoben im Erzgebirge/Vogtland (Unterboden, Fraktion <lcm, Totalgehalte), von ca. 11 000
Bachsedimentproben aus den Grundgebirgseinheiten Sachsens sowie ersten umweltgeochemischen Untersuchungen im
Raum Freiberg zeigten, dass die Schwermetallverteilung in den Bdden regional und lokal von komplizierten geogenen
und anthropogenen Prozessen abhiingig ist, die eine Ubertragung der Ergebnisse auf geologisch-bodenkundlich analog
ausgebildete Gebiete nahezu unmdoglich macht. Diese Kenntnisse beeinflussten auch im wesentlichen die Entscheidung
fiir die gewdhlte Untersuchungsmethodik - einer landesweiten Rasteraufnahme, wie sie z. B. auch in England und Wa-
les (Raster 5 km x 5 km, MC GRATH & LOVELAND, 1992), in Polen (Raster 5 km x 5 km, LIS & P ASIECNA, 1995) und
auch in Deutschland (Schleswig-Holstein, Raster 4 km x 4 km; MNU S.-H., 1994) mit Erfolg durchgefiihrt wurden. Das
Bodenmessnetz Sachsen ist eingepasst in das 16 km x 16 km EG-Netz der Waldschadenserhebung, an das 8 km x 8 km-
Netz der bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald sowie an das 4 km x 4 km-Raster der sidchsischen Forstzu-
standserhebung.

Es sollten im wesentlichen folgende Zielstellungen erreicht werden:

— erste flichendeckende Bestandsaufnahme des Belastungszustandes mit anorganischen und organischen Schadstoffen
der Boden im Freistaat Sachsen,

— Ermittlung quasi-natirlicher Hintergrundwerte fiir Boden, die einen Nachweis und eine Bewertung von Bodenbela-
stungen ermdglichen,

— Nachweis und Abgrenzung von Gebieten mit stofflichen Bodenbelastungen, die durch Folgeuntersuchungen néher
zu spezifizieren und hinsichtlich evtl. vorhandener Gefdhrdungspfade zu bewerten sind,

— Ermittlung von geogenen und anthropogenen Quellen fiir Bodenbelastungen,

— Schaffung eines Kartenwerks, das analog im AufnahmemaBstab bereits bestehende bodenkundliche und geologische
Ubersichtskarten (BUK 400, GUK 400) ergiinzt.

Bei der Wahl der Methodik stand auch eine Datengewinnung tiber Catenen in charakteristischen Bodenlandschaften zur
Diskussion. Sie ermoglicht zwar fiir die jeweilige Situation eine sehr detaillierte bodenkundliche und stoffliche Cha-
rakteristik, besitzt aber bei der Interpretation der Daten in die Flache gegentiiber der Rasteraufnahme ihre Grenzen. Um
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die geologische und bodenkundliche Heterogenitit im Untersuchungsgebiet, insbesondere den Einfluss der stofflich
unterschiedlichsten Mineralisationen im Erzgebirge/Vogtland (ca. 30 % der Gesamtfldche) und anthropogenen Einwir-
kungen bei der Untersuchung mittels Catenen gebiihrend zu berticksichtigen, wire dazu ein unvertretbar hoher Auf-
wand erforderlich gewesen.

Um die bekannten Nachteile der stofflichen Aufnahme eines mehr oder weniger regelmifigen Untersuchungsnetzes
auszugleichen, z. B. bei flichenmiBig kleinen Bodeneinheiten, wurde u. a. an den Auenbdden ein spezielles For-
schungsprogramm mit 21 Catenen in den Auen der wichtigsten Vorfluter durchgefiihrt (BEUGE & ULIQUE, 1997). An-
dererseits sollen im Rahmen der Messnetze 1 km x 1 km, in bekannten oder vermuteten Belastungsgebieten, Schurfun-
tersuchungen durchgefiithrt werden, die auf spezielle bodenkundliche Fragestellungen, Stoffanalytik, Einfluss von
Emittenten und weiteren lokal wirksamen Einflussfaktoren auf konkrete Bodenbelastungen auszurichten sind.

2.1 Probenahme und Dokumentation

Als rdaumliches Bezugssystem fiir das Untersuchungsgebiet wurden die Gitterpunkte der topographischen Karten, MaB-
stab 1 : 25 000 (TK 25), im Raster von 4 km x 4 km , vorgegeben. Die Lage der Messstelle wurde durch die entspre-
chenden Hoch- und Rechtswerte des Rasters bestimmt ( Abb. 1). Stellte der Probenehmer an diesem Punkt bodenkundli-
che Grenzlagen fest, erfolgte unter Berticksichtigung der Bodennutzung, Geldndeposition usw. eine Verlegung des
Messpunktes in eine fiir den Geldandebereich typische Flidche. Die Festlegung des Probenahmepunktes erfolgte anhand
der Ergebnisse von Sondierbohrungen. Zur Beprobung wurde ein Grabloch mittels Spaten angelegt und jeweils eine ho-
rizontbezogene Sammelprobe iiber die Gesamtméchtigkeit entnommen (Abb. 2). Bei mineralischen Oberbodenhori-
zonten mit einer Méachtigkeit >40 cm wurde die Probenzahl auf zwei Proben je Bodenhorizont erhoht, bei Unterboden-
horizonten >30 cm wurde nur der obere Bereich bis 30 cm Tiefe beprobt. Die Probenmenge betrug bei mineralischen
Boden ca. 1 kg, fiir die organischen Auflagen (Oh-Horizont) ca. 300 bis 500 g.

Fiir jeden Messpunkt erfolgte anhand der Sondierbohrungen und der Aufgrabung eine bodenkundliche Profilbeschrei-
bung (Formblatt, Tab. D 1) Die horizontbezogene Probenahme umfasste folgende Horizonte:

— Waldflichen:

Auflage-, Oberboden-, Unterboden-Horizonte: Oh, Ah, B (S, G, M)
— Landwirtschaftsflichen (Acker, Griinland):

Oberboden-, Unterboden-Horizonte: Ap (Ah), B (S, G, M)
— Sonstige Fldchen: 0 bis 10 cm, 10 bis 30 cm.

Eine Gliederung der periglazialen Lagen im Mittelgebirgsraum konnte nicht durchgefiihrt werden, da keine vollstandig
aufgegrabenen Bodenprofile vorlagen. Insgesamt wurden an 1 164 Probenahmestellen 2 584 Proben entnommen. Die
Probenahme erfolgte durch die Firma GEOMONTAN GbR Freiberg.

2.2 Laborarbeiten

Die Analysen der Bodenproben wurden im Umweltlabor Neusornewitz des LfUG (ab 1994 Staatliche Umweltbetriebs-
gesellschaft, UBG), im Bereich Anorganik und Bodenphysik (Analytiker Ch. Kawelke, O. Unger, A. Wagner, S. Gold-
stein) sowie im Organiklabor (Analytiker A. Wanke) von 1993 bis 1997 durchgefiihrt (Qualitdtssicherung M. Richter).
Die Bestimmung der mobilen Elementanteile im mineralischen Oberboden erfolgte mittels NH ,NO,-Extraktion 1997 im
Labor Umweltanalytik Dr. Rietzler & Kunze (Freiberg). Ergénzende Untersuchungen wurden 1998/1999 durch die
UBG durchgefiihrt (u. a. Tl, U; Analytiker S. Goldstein).

Probenvorbereitung und Analytik:
1. Probentrocknung bei Zimmertemperatur

2. Absieben bei 2 mm
3. Bestimmung Anteile Feinboden/Grobboden
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4. Bestimmung pH-Wert (0,1 M KCl)
Zerkleinerung der Probe in Achatmiihle <0,1 mm
6. Aufschluss fiir chemische Analyse

w

— Metalle: Totalaufschluss 4 ml HC1O, + 6 ml HNO; + 20 ml HF, nach RUPPERT (1987)
— As: modifizierter Totalaufschluss

— Hg: 9 ml HNO; + 3 ml HCI (,,umgekehrter Konigswasseraufschluss)

- B, Be, Bi, Mo, T1, U, V, W: 12 ml HNO; + 17 ml HF, WALDNER-Aufschlussapparatur

7. Elementbestimmung Metalle

— AAS-Flamme: Pb, Cu, Zn, Ni, Ca, Mg, Fe, Al, Mn
— AAS-Graphitrohr: Cd, Cr

- AAS-Hydridtechnik: As

- AAS-Kaltdampftechnik: Hg

— AES-Flamme: K, Na

- ICP-MS: B, Be, Bi, Mo, TI, U, V, W
8. Elementbestimmung Nichtmetalle

— C,.: Verbrennung im Sauerstoffstrom

org*

- N, nach KJELDAHL
— Fluorid: ionensensitive Elektrode
- Py photometrisch

9. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) nach EPA: GC/MS nach Soxhlet-Extraktion (nur organische
Auflage und mineralischer Oberboden)

10. Mobile Elementanteile As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Tl, Zn nach NH,NO;-Extraktion nach DIN 19730 im mine-

ralischen Oberboden
Die Bestimmungsgrenzen der einzelnen Parameter sind in den entsprechenden Kartendarstellungen aufgefiihrt.
Das Probenrestmaterial (Fraktion <2 mm) wurde in die Bodenprobenbank des LfUG, Amtsteil Freiberg, eingelagert.

Neben der Bestimmung potentieller anorganischer und organischer Schadstoffe wurden eine Reihe von Hauptelementen
analysiert, die z. T. wichtige pflanzliche Makronihrstoffelemente darstellen. Thre Bestimmung als Totalgehalte soll eine
Ubersicht und Dokumentation des Gesamtpotentials dieser Elemente vermitteln und gleichzeitig evtl. vorhandene kor-
relative Beziehungen zwischen Spuren- und Hauptelementen aufzeigen. Spezialuntersuchungen zu austauschbaren und
verfiigbaren Pflanzennéhrstoffen mittels elementspezifischer Extraktionsmethoden sind nicht Ziel dieser Arbeit. Zur
Mineralstoffernihrung von Kulturpflanzen, mineralstoffbedingten Mangel- und Uberschusssymptomen sei u. a. auf die
umfangreichen Darstellungen von BERGMANN (1993) verwiesen.

2.3  Statistische Berechnungen und Herstellung geochemischer Karten

Die DV-technische Bearbeitung der Analysendaten, vorliegend als dBase-Datei, erfolgte mit dem Statistikpaket SPSS.
Dazu wurden die Proben nach Auflage- (O), mineralischen Oberboden- (A) und Unterbodenhorizonten (B, S, G, M)
sortiert. Lagen mehrere Proben fiir einen der genannten Horizonte vor, wurden diese zusammengefasst (iiber die Méach-
tigkeit gewichtetes Mittel) und die deskriptiven statistischen arithmetischen Parameter Mittelwert, Standardabwei-
chung, Minimum, Maximum, Median (50. Perzentil) sowie das 90. Perzentil fiir die Haupt- und Spurenelemente ermit-
telt (Empfehlungen LABO, 1995). Diese Berechnungen bildeten die Ausgangsdaten fiir die Kartenherstellung der Ele-
mentgehalte in den organischen Auflagen sowie im Ober- und Unterboden. Nach einer Verteilungspriifung (Normal-
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oder Lognormalverteilung) wurden mittels der Haufigkeitsverteilung die Klassengrenzen fiir jedes Element festgelegt
(max. 11 Klassen). Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Elementgehalte in den einzelnen Bodenhorizonten wurde eine
einheitliche Legende gewdhlt.

Fiir Parameter mit Messwerten unterhalb der Bestimmungsgrenze wurden fiir die statistischen Berechnungen und fiir
die Kartenherstellung die Halfte der Bestimmungsgrenze angesetzt.

Zur Herstellung der geochemischen Karten wurde das Geographische Informationssystem ARC/INFO (ESRI) ein-
schlieBlich des GRID-Moduls genutzt. Mittels Inversdistanzwichtung (IDW) erfolgte eine Interpolation auf eine Raster-
grofle von 1 000 x 1 000 m. Die Bearbeitung der Karten und die Gestaltung des Layout erfolgte mit ARC/VIEW.

Fiir die Berechnung der Hintergrundwerte wurden die Datensédtze nach dem Ausgangsmaterial der Bodenbildung (Sub-
strate) und nach der Nutzung gegliedert. Grundlagen der Substratgliederung waren die Profilbeschreibungen. In Zwei-
felsfillen wurden weitere bodenkundliche und geologische Karten zur Entscheidungsfindung hinzugezogen. Fiir die
Darstellung der Hintergrundwerte wurden die Leitbodengesellschaften (LBG) zugrundegelegt, die weitgehend aus der
,,Ubersichtskarte der Boden des Freistaates Sachsen* (BUK 400, WUNSCHE et al., 1994) abgeleitet wurden. Die Ergeb-
nisse der stofflichen Untersuchungen des Bodenmessnetzes sind dadurch unmittelbar mit der BUK 400 verkniipfbar
(vgl. Tab. D 15 bis Tab. D 19). Die Angaben zu den Hintergrundwerten entsprechen damit weitgehend den Empfehlun-
gen der LABO (1995) und SUTTNER (1995). Eine weitere Differenzierung der Boden erschien wenig sinnvoll, da die
statistisch zu bearbeitenden Datenkollektive zu klein wiirden. Zum anderen erreichte die Qualitdt der bodenkundlichen
Profilaufnahme nicht immer die hohen Anforderungen, wie sie bei der bodenkundlichen Landesaufnahme durch die
Kartierung gestellt werden.

Mit Hilfe der Korrelations- und Faktoranalyse ausgewdhlter Elemente (Varimax-Rotation) sowie der Clusteranalyse
wird versucht GesetzmaBigkeiten bzw. Grundtendenzen der Elementverteilung in den Boden zu ermitteln (Tab. D 12
bis D 14, Abb. 5-1 bis Abb. 5-3).

2.4  Bewertungsgrundlagen fiir die Beurteilung von Boden

Mafgebende Bewertungsgrundlage fiir die Untersuchungsergebnisse des Bodenmessnetzes ist das Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG, 1998) einschlieflich der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV,
1999). Zur Ausgestaltung des stofflichen Bodenschutzes wurden mit der BBodSchV Vorsorgewerte fiir Boden sowie
Priif- und Mallnahmenwerte fiir die Wirkungspfade Boden—Mensch (KW-Gesamtgehalte), Boden— Nutzpflanze (KW-
Gesamtgehalte, mobile Gehalte) und Boden—Grundwasser (Bodensittigungsextrakt) festgelegt (Tab. D 2, D 3). Fir
den Wirkungspfad Boden—>Grundwasser konnen die Ergebnisse nach DIN 19730 (NH,NO,-Extraktion) zur Abschét-
zung der Stoffkonzentration im Bodenwasser herangezogen werden. Fiir die Umrechnung von Stoffkonzentrationen im
AmmoniumnitratextraKt zu Gehalten im Bodenséttigungsextrakt wurde die Vornorm DIN V 19735 (1999) erarbeitet

In Sachsen sind die Feststellung von schiadlichen Bodenverdnderungen sowie die MaBBnahmen zum Bodenschutz im
"Sachsischen Abfallwirtschafts- und Bodenschutzgesetz" (SachsABG, 1999) geregelt.

Als Vorlaufer zum BBodSchG konnen die gesetzlichen Regelungen zum Bodenschutz in Baden-Wiirttemberg angese-
hen werden (UM BW, 1993b), wo der Ablauf — Grunduntersuchung — Folgeuntersuchung — Einstufung der Gehalte
— MafBnahme - vom Gesetzgeber verbindlich vorgeschrieben ist. Fiir die Schutzgiiter Mensch, Pflanze, Bodenorganis-
men und Wasser wurden Priifwerte fiir Gesamtgehalte und zusétzlich fiir die Schutzgiiter Pflanze, Bodenorganismen
und Wasser Prifwerte fiir die mobilen Gehalte festgelegt (Tab. D 4). Diese Priifwerte werden bei der Auswertung der
sdchsischen Daten ergénzend zur BBodSchV hinzugezogen,

Hinsichtlich der Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen (speziell Bodenaushub bei
Baumafinahmen) werden die Orientierungswerte der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) - Technische Regeln -
herangezogen (LAGA, 1994, Tab. D 5), die auf Priifwerten zu den Gesamtgehalten (Konigswasser) und Eluaten nach
dem Deutschen Einheitsverfahren (DEV S4) basieren. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die genannten Priifwerte nicht
fiir "Mutterboden" (humosen Oberboden), sondern fiir Unterboden gelten.
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Fiir die Verwertung von Klirschlimmen auf landwirtschaftlich und géirtnerisch genutzten Boden wurden durch die
Klarschlammverordnung (AbfKlarV, 1992) Hochstgehalte an Schwermetallen im Boden festgelegt, die ein Aufbringen
von Klirschlamm verbieten (Tab. D 6).

Fiir organische Auflagen sind in der BBodSchV keine Priif- und Maflnahmenwerte festgelegt. Vorsorgewerte werden
lediglich fiir die Summe der PAK sowie B(a)P benannt (Tab. D 3). Fiir die Bewertung der hier erhobenen Daten wird
deshalb auf die Vorsorgewerte nach PRUES (1994) und die Orientierungswerte nach TYLER (1992) zuriickgegriffen, die
auch beim Deutschen Waldbodenbericht (BMELF, 1997) Verwendung finden (Tab. D 7).

Die Gehaltsangaben fiir die Parameter der Oh-Horizonte sind stets massebezogen. Ein direkter Vergleich mit den mine-
ralischen Boden, die eine héhere Dichte besitzen, ist deshalb nur eingeschriankt moglich.

Generell ist zu beachten, dass die anorganischen Komponenten in dieser Arbeit, mit Ausnahme des Quecksilbers, als
Totalgehalte bestimmt wurden. Wesentlicher Grund dafiir war, dass sich mit der einmaligen flachendeckenden Auf-
nahme zunichst ein Uberblick iiber die tatsichlich vorliegenden Schwermetallgehalte verschafft werden sollte, der auch
dazu notwendig ist, in spéteren Bearbeitungsschritten lithogene/pedogene Elementanteile von anthropogenen Anteilen
besser trennen zu koénnen.

Beim Vergleich der Totalgehalte mit den Gesamtgehalten (des Konigswasseraufschlusses) o. g. Priif- und Mafinah-
menwerte der BBodSchV ist zu bemerken, dass die Totalgehalte einer Probe in der Regel iiber den Gesamtgehalten der-
selben Probe liegen. Im Rahmen der Vorbereitung des BBodSchG (BMU, 1997a; BMU, 1997b) wurden zur Umrech-
nung der Totalgehalte in Gesamtgehalte (Konigswasseraufschluss) folgende vorldufigen Umrechnungsfaktoren vorge-
schlagen:

Cd, Zn, Ni, Pb, Cu Faktor 0,8
As Faktor 0,7
Cr Faktor 0.,5.

Im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens wurden an bundesweiten Datenbestinden umfangreiche Untersuchungen
von UTERMANN et al. (1999) zur Umrechnung von KW- in Totalgehalte (und umgekehrt) durchgefiihrt (die Ergebnisse
des Bodenmessnetzes Sachsen, mineralischer Oberboden, waren Bestandteil des Datenpools). Im Ergebnis der Arbeiten
werden fiir die Umrechnung substrat- und elementspezifische Regressionsfunktionen abgeleitet und zur Anwendung
empfohlen. Es wird eingeschétzt, dass die Verwendung konstanter Umrechnungsfaktoren anstelle von Regressions-
funktionen in ausgewéhlten Fillen moglich, generell jedoch nicht vertretbar ist.

3 Allgemeiner Uberblick zur geologischen und bodenkundlichen Situation
3.1 Geologie
3.1.1 Geologischer Bau

In geographischer Hinsicht finden sich in Sachsen trotz seiner relativ geringen Flachenausdehnung drei wichtige mittel-
europdische Naturraumeinheiten. Es sind dies von Siiden nach Norden: das Bergland (Mittelgebirgszone), das Hiigel-
land und das Flachland. Diese geographische Gliederung ist durch den geologischen Bau bedingt. Die Mittelgebirgszo-
ne wird im wesentlichen durch das oberflichig anstehende paldozoische und prapaldozoische Grundgebirge gebildet.
Das Flachland umfaft die eiszeitlich geprégten und mit pleistozénen Sedimenten bedeckten Gebiete in Nordsachsen.
Das dazwischenliegende Hiigelland vermittelt morphologisch zwischen beiden peripheren Teilen und ist geologisch ge-
kennzeichnet durch oberflichennah anstehendes Grundgebirge oder Jungpaldozoikum (Vulkanite, Molassesedimente),
das von weichselzeiszeitlichen #olischen Sedimenten (Loss, Sandloss) tiberdeckt ist. Die Machtigkeit der Losssedi-
mente nimmt von Ost nach West zu.

In Sachsen sind geologische Formationen verbreitet, die nahezu die gesamte Erdgeschichte reprasentieren. Beginnend
mit dem Granulitgebirge, das dem mittleren Riphédikum (&lter als 1 Mrd. Jahre) zugerechnet wird, sind bis zum Quartir
alle geologischen Zeitabschnitte vertreten (vgl. Abb. 3-1).
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Das Grundgebirgsstockwerk, d. h. alle Gesteine, die von der variszischen Orogenese betroffen wurden, ein-
schlieBlich der Granitoidmassive, ist in den morphologisch hoher liegenden Landesteilen an der Grenze nach Bohmen
oberfléchig aufgeschlossen. Dazu gehoren das Erzgebirge -Vogtland im Stidwesten mit Gneisen und Glimmerschiefern
(Proterozoikum bis Kambrium), Phylliten (Oberkambrium bis Ordovizium), Tonschiefern, Quarziten, Grauwacken und
Diabasen (Silur bis Unterkarbon) sowie permokarbonischen Graniten, und die Oberlausitz im Osten mit alt- und vorpa-
ldozoischen Granodioriten. Dem Grundgebirgsstockwerk nach Nordwesten und Nordosten vorgelagert sind die Einhei-
ten des Molassestockwerkes (Vorerzgebirgische Senke, Dohlener Senke, Nordwestsidchsischer Vulkanitkomplex).
In den Senken sind klastische Rotsedimente (Konglomerate, Schiefertone) mit Vulkaniteinschaltungen verbreitet.
In den Antiklinalbereichen (Osterzgebirge, Tharandter Wald) dominieren dagegen die Vulkanite (ignimbritische
Rhyolithe).

Vom Deckgebirgsstockwerk sind die élteren Bildungen (Zechstein, Trias, Jura) primér nur gering verbreitet und
auch nur reliktisch erhalten. Thr Flachenanteil ist vernachlidssigbar klein. Starke Verbreitung besitzen dagegen die meist
sandigen Ablagerungen der Kreide (Elbsandstein-, Zittauer Gebirge). Der gesamte Nordteil Sachsens wird von kéno-
zoischen Sedimenten (Tertidr, Quartir) bedeckt, die stellenweise weit nach Stiden auf Molasse und Grundgebirge tiber-
greifen, was von einer ehemals weiteren Verbreitung zeugt. Mit den magmatisch-tektonischen Ereignissen des Tertiérs
im stidlich angrenzenden Ohre-(Eger-) Graben (Bohmisches Mittelgebirge, Duppauer Gebirge) stehen die Basalt- und
Phonolithergiisse am Erzgebirgskamm und in der Oberlausitz in Verbindung.

Die letzte morphologisch entscheidende Pragung erfdhrt Sachsen im Pleistozidn durch die Wirkungen des von Norden
vorstoBBenden Inlandeises, insbesondere wihrend der Elster-, Saale- und Weichseleiszeit. Die damit im Zusammenhang
stehenden Verwitterungs- und Bodenbildungsprozesse sind fiir die heutige Gelédndeoberfldche von Bedeutung.

3.1.2 Verbreitung und Hiufigkeit der Gesteinsformationen

Den Hauptanteil der Oberfliche Sachsens nehmen mit ca. 43 % der Flache die Lockersedimente des Kédnozoikums ein
(Tab. 1). Nord- und Nordwestsachsen ist fast vollstindig von Sanden, Kiesen, Tonen und Loss bedeckt. In Mittelge-
birgsbereichen haben die quartiren Bildungen Michtigkeiten von wenigen Dezimetern bis tiber 10 m. Im Higelland
treten durchschnittliche Méchtigkeiten von 5 bis >15 m, und im Tiefland von 10 - 25 m auf. Pritertidre Gesteine sind
hier nur in den FluBtilern angeschnitten.

Die Oberlausitz ist im Norden ebenfalls von kénozoischen Lockersedimenten bedeckt. Mittel- und Stidsachsen ist durch
anstehende oder oberfldchennah auftretende paldozoische und proterozoische Gesteinskomplexe gekennzeichnet, zwi-
schen denen das jungpalidozoische, mesozoische und kénozoische Deckgebirge nur auf einzelne, mehr oder weniger fla-
che Senken beschrénkt ist. 6,6 % der Flache Sachsens entfallen auf die bereits weitgehend wieder abgetragenen Sedi-
mente der Kreide sowie des Rotliegenden. Letztere sind im wesentlichen auf das Dohlener Becken und die Vorerzge-
birgische Senke beschrinkt. Zechstein auf klastischen Gesteinen ist nur noch in lokalen kleinen Vorkommen erhalten.

Etwa die Hailfte der Flache Sachsens wird von magmatischen und metamorphen Gesteinsformationen eingenommen.
Ein Flachenanteil von ca. 24 % entfillt auf die Parametamorphite (Tonschiefer, Glimmerschiefer, Gneise, Grauwacken),
des kristallinen Grundgebirges (Erzgebirge, Granulitgebirge) und der Schiefergebirge (Vogtlandisches, Nossen-
Wilsdruffer-, Elbtal- und Gorlitzer Schiefergebirge). 9,7 % der Flache Sachsens nehmen die proterozoischen und varis-
zischen Granodiorite der Lausitz und die Monzodiorite des Meifiner Komplexes ein und 11,6 % entfallen auf die extrem
sauren Magmatite (i. W. Granite, Rhyolithe) und Orthometamorphite, die aus geochemischen Griinden gesondert aus-
gehalten werden. Die basischen Magmatite und Metamorphite besitzen einen Flachenanteil von 2,8 %.

3.2 Bodenbildung und Bodeneinheiten
3.2.1 Bodenbildende Prozesse

Die holozidne Entwicklung der mitteleuropdischen Boden ldsst sich als Anpassungsprozess glazialer und periglazialer,
ortlich auch élterer Substrate an die lokalen nacheiszeitlichen Milieubedingungen unter kiithlgeméaBigten Klimaverhalt-
nissen definieren. Diese Anpassung fithrte im Laufe von Jahrtausenden zu bleibenden Verdnderungen hinsichtlich der



Bodenmessnetz Freistaat Sachsen

dueren Ausbildung und der physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften der Boden. Die dabei entstan-
denen Bodentypen zeichnen sich durch charakteristische Abfolgen von Bodenhorizonten aus.

Entscheidende Priagung erfihrt die standortspezifische Bodenentwicklung durch die Faktoren Substrattyp, Lage im Re-
lief sowie hohenabhingige regionale Klimaverhéltnisse. Sie begrenzen das Spektrum der bodentypologischen Ent-
wicklungsmoglichkeiten, indem sie die Wirkungsmechanismen der bodenbildenden Prozesse regulieren. Einfluss neh-
men weiterhin die Faktoren Wasser, Schwerkraft, Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen, die jedoch einzeln oder in ih-
rer Gesamtheit durch die erstgenannten Faktoren weitgehend gesteuert werden. An dieser Stelle muss auch der Mensch
erwidhnt werden, der zunichst im Zuge der flichenhaften Eroberung des mitteleuropédischen Lebensraumes (Waldro-
dung, Ackerbau) sowie spdter durch die Auswirkungen der Industrialisierung als bodenbeeinflussender Faktor in Er-
scheinung trat.

Auf Grundlage dieser Ausgangsbedingungen und Einflussfaktoren wird ein weites Spektrum bodenbildender Prozesse
wirksam.

Die physikalische Verwitterung fithrt zu einer Zerkleinerung der Substratbestandteile. Vorwiegend in Festgesteinen
werden Frost- (Ausdehnung gefrierenden Wassers), Wéarme- (mineralspezifische Ausdehnung bei starken Temperatur-
schwankungen) und Wurzelsprengung (Dickenwachstum von Pflanzenwurzeln) wirksam. In tonreichen Lockergestei-
nen verursachen Feuchtewechsel Volumenverdanderungen in Schichtsilikaten, die zur mechanischen Zerteilung von Ge-
steinen fithren kénnen (Abb. 3-4, Abb. 3-5).

Die chemische Verwitterung greift Minerale oberflichennaher Fest- und Lockergesteine gleichermallen an. Dabei lau-
fen Prozesse der Hydratation, Hydro- und Protolyse, Oxidation und Komplexierung ab, die zur volligen Auflésung von
Partikeln fiihren, andernorts aber auch Neubildungen hervorrufen kénnen (BLUME, 1992).

Zersetzung und Humifizierung organischer Substanz beeinflussen die biologische Aktivitit, sowie die Austausch- und
Wasserkapazitit des Bodens.

Der Wasser- und Lufthaushalt sowie die Durchwurzelbarkeit des Bodens werden durch das Gefiige, d. h. die rdumliche
Anordnung der Bodenaggregate bestimmt.

Turbationen sind physische Stoffverlagerungen, hervorgerufen durch Bodentiere (Bioturbation), Quellungs- und
Schrumpfungsvorginge tonreicher Boden (Peloturbation) oder gravitative Ausgleichsprozesse in auftauenden Frostbo-
den (Kryoturbation).

Bodentypologisch charakteristische Prozesse, an denen die zuvor genannten Mechanismen beteiligt sind und die inso-
fern komplexe Bodenbildungsprozesse darstellen, sind:

Verlehmung und Verbraunung (Braunerden),

Lessivierung (d. h. Auswaschung, Tonverlagerung, z. B. in Parabraunerden),

Podsolierung (Verlagerung von Humusstoffen und Eisenverbindungen in Podsolen),

Vergleyung, Pseudovergleyung (Reduktion/Oxidation von Eisen- und/oder Manganverbindungen unter Grund- bzw.
Stauwassereinfluss).

Diese Bodenbildungsprozesse sind gleichzeitig geochemische Prozesse, die zu einer Umverteilung der im Ausgangsge-
stein vorhandenen Elemente, d. h. auch der Schwermetalle fithren. Die physikalischen (z. B. Hangrutschung, Kryotur-
bation) und chemischen (Losung, Adsorption, Prizipitation) Stoffumlagerungen sowie eine Zumischung von Loss be-
wirken eine gewisse Nivellierung der in den Gesteinen vorhandenen Elementgehalte. Dadurch werden in den entspre-
chenden Boden z. B. weder die extrem hohen Nickel- oder Chrom-Gehalte der basischen und ultrabasischen Gesteine
noch die extrem niedrigen Gehalte der gleichen Elemente rhyolithischer Gesteine reflektiert. Ungeachtet dessen bleibt
die stoftliche Verwandtschaft in allen Fillen deutlich erhalten und erkennbar.

3.2.2 Bodeneinheiten

Die oben angefiihrten, hauptsidchlich geologisch bedingten naturrdumlichen Einheiten Sachsens spiegeln sich im we-
sentlichen auch in der pedoregionalen Gliederung wider. Ubereinstimmend mit den hierarchischen Aggregierungsregeln
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von Bodenvergesellschaftungen gemifl der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN, 1994) sind in Sachsen
auf der Grundlage der BUK 400 (W UNSCHE et al., 1993) 6 Bodenregionen zu unterscheiden (Abb. 3-2, Tab. 2). Aus der
Tabelle ist ersichtlich, dass Boden iiber quartiren Lockersedimenten bei weitem dominieren (56 %). Ein reichliches
Drittel der Boden hat sich aus periglazidren Schuttdecken tiber vor allem paldozoischen und prakambrischen, teilweise
auch kretazischen Festgesteinen des Berglandes gebildet (35 %). Die Boden der groferen Flussauen sind mit 6 % Fla-
chenanteil vertreten. Auf ca. 3 % der Landesflache belduft sich der Anteil von Rohbdden iiber Kippsubstraten der Berg-
baufolgelandschaften des Braunkohlenabbaus.

Im Bergland und Bergvorland treten vor allem Braunerde- und Podsol-Braunerde-Leitbodengesellschaften - in Kup-
penlagen assoziiert mit Rankern - aus periglazidren Deckschichten iiber Festgesteinen auf. Das Nahrstoffpotential vari-
iert in einem breiten Intervall in Abhédngigkeit vom Grundgestein (Granit - Diabas/Basalt) und bestimmt wesentlich die
urspriingliche natiirliche Waldvegetation und die aktuelle Bodennutzung.

In der Lossregion herrschen Parabraunerde-Pseudogley-Bodengesellschaften aus Sandloss und Loss vor. Im duflersten
Westen des Leipziger Losstieflandes treten auch Tschernoseme auf. Wegen ihres hohen Ertragspotentials wird diese
Region vorzugsweise ackerbaulich genutzt. Im nordséchsischen Altmorinengebiet mit vorwiegend sandigen Substraten
treten neben Braunerde-Podsol-Leitbodengesellschaften auch Gleye und Pseudogleye in Erscheinung.

Die Bodennutzung ( Abb. 3-3) ist eine Funktion der natiirlichen Standorteigenschaften der Boden, wie Nahrstoffpoten-
tial, Wasserhaushalt, Profiltiefe, Durchlédssigkeit, in Verbindung mit klimatischen und morphologischen Faktoren. In
grober Verallgemeinerung kann die Art der aktuellen Bodennutzung mit dem landwirtschaftlichen Ertragspotential in
direkte Beziehung gesetzt werden. Das hochste Ertragspotential haben in Sachsen die Boden der Lossregion mit Acker-
zahlen von 50 bis tiber 80. Infolgedessen sind diese Flichen nahezu ausschlieflich landwirtschaftlich genutzt. Der
Waldanteil liegt hier meist deutlich unter 20 %. Im stidlich anschlieBenden Bergland ebenso wie im Altmordnengebiet
Nordsachsens liegen die Acker-zahlen zwischen 20 und 40. Ursachen sind die Flachgriindigkeit der Boden sowie un-
giinstige Klima- und Relieffaktoren im Bergland sowie geringes Néhrstoffpotential im Flachland. Folgerichtig werden
diese Gebiete vorrangig forstwirtschaftlich (meist >40 %) oder als Griinland genutzt.

Mit der Bodennutzung sind sowohl das geochemische Regime an der Erdoberfldche als auch die Art und Weise und das
Ausmal anthropogener Einwirkungen auf den Boden verbunden. Bei forstlicher Nutzung ist infolge der Vegetationsbe-
dingungen von einem natiirlich geringeren pH-Wert (<5) auszugehen, wihrend auf ackerbaulich genutzten Fldchen ein
pH-Wert von 6 angestrebt und durch Aufkalkung erhalten wird. Daraus resultieren unterschiedliche Mobilitdtsbedin-
gungen fiir die meisten Schwermetalle. Anthropogene Eintrage werden auf Ackerflichen im Bereich des Pflughorizon-
tes (Ap) homogenisiert, wiahrend unter Wald eine (mindestens temporére) Akkumulation im Ah-Horizont erfolgt. Durch
den sog. Auskdmmeffekt des Baumbestandes ist zudem die Einwirkung luftgetragener Immissionen auf forstlich ge-
nutzte Boden wesentlich stéarker als bei Ackernutzung. Eine Folge davon ist die Versauerung der Waldboden.

Diese - hier nur kurz skizzierten - Besonderheiten von Boden in Abhédngigkeit von ihrer Nutzung machen sich in den
Untersuchungsergebnissen fiir die organischen Auflagen und die Oberbodenhorizonte deutlich bemerkbar und lassen
einen flachendeckenden Vergleich der Elementgehalte strenggenommen nur fiir die Unterbodenhorizonte zu.

3.3  Geogene und anthropogene Einfliisse auf die Elementverteilung in den Béden

Die geogenen (natiirlichen) Gehalte anorganischer Stoffe in Boden werden von der Zusammensetzung der Substrate
(lithogene Komponente), evtl. stattgefundenen Mineralisationsprozessen (chalkogene Komponente) und durch die bo-
denbildenden Prozesse geprégt (pedogene Komponente).

Den wohl wesentlichsten Einfluss auf die Verteilung der Haupt- und Spurenelemente in den sdchsischen Boden besitzen
die Substrate (,,Grundgesteine®). Sie liefern im entscheidendem Umfang das Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung
und bestimmen durch ihre mineralogische Zusammensetzung die chemische Beschaffenheit der Boden (Tab. 3-1, Tab.
3-2). Besonders deutlich wird dies bei den Schwermetallen Cr und Ni bzw. Mg bei den Hauptelementen, die in den ba-
sischen und ultrabasischen Substraten (u. a. Diabas, Serpentinit) extrem stark angereichert sind. Sandige Sedimente des
Tertidrs und Quartérs sowie Substrate mit sauren Magmatiten (z. B. Granit, Rhyolith) kénnen dagegen extrem niedrige
Gehalte dieser Elemente aufweisen.
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Im Bereich periglazialer Deckschichten werden die Schwermetallgehalte innerhalb lithologischer Einheiten durch das
Verhiltnis Festgesteinszersatz-Fremdkomponente (z. B. Loss) bestimmt. Unterschiedlich hohe Eintrdge von Loss kon-
nen in den Boden, in Abhingigkeit vom Substrat, zu Stoffan- und -abreicherungen fithren (vgl. u. a. Kap. 4.8).

Eine weitere geogene Komponente, die im Freistaat Sachsen besondere Bedeutung erlangt, ist der Einfluss von Minera-
lisationsprozessen (HOSEL et al., 1997). Neben der Elementanreicherung in den Vererzungen selbst, die Gegenstand des
Bergbaus waren, kann es dartiber hinaus zu einer grofflichigen geochemischen Beeinflussung der Nebengesteine
kommen, die durch deutliche Elementanreicherungen bis in Entfernungen von einigen 100 m von der Mineralisation
nachweisbar sind (geochemische Aureole). Eine Vielzahl von Erzkérpern und Erztriimern kann dadurch zu groflen pri-
mairen Dispersionshéfen fithren, in welchen Spurenelemente weit tiber den lithogenen Anteil hinaus angereichert sind
(das Freiberger Bergbaufeld umfasst z. B. ca. 1 000 polymetallische Erzgéinge). Mit der Bodenbildung zusammenhén-
gende Prozesse und vor allem die Hangneigungen sorgen fiir eine weitere Ausdehnung in den sekundéren Dispersions-
hofen, die im mineralischen Oberboden die grofite Ausdehnung erfahren. Abb. 3-7 vermittelt einen Eindruck, in welch
hoher Dichte Mineralisationen im Erzgebirge/Vogtland anzutreffen sind. Besonders starken Einfluss auf die Verteilung
der Schwermetalle in den Boden besitzen die Vererzungen im Raum Freiberg, Ehrenfriedersdorf, Schneeberg —
Schwarzenberg - Johanngeorgenstadt, Altenberg - Dippoldiswalde und Annaberg - Marienberg, die vor allem bei den
Elementen As, Pb, Cd, Cu und Zn zu beobachten ist.

Durch die Teilnahme der Spuren- und Hauptelemente an Prozessen der Bodenbildung, welche zu einer Profildifferen-
zierung fithren, kann es durch Elementverschiebungen zu An- und Abreicherungen kommen. Im Vergleich zur Intensi-
tat der Stoffverteilungen durch die lithogenen und chalkogenen Prozesse, ist der durch pedogene Prozesse verlagerte
Elementanteil als gering zu bewerten und spielt fiir die Bewertung der Gefahrdungspfade nur eine untergeordnete Rolle.

Infolge eines intensiven Bergbaus seit dem Mittelalter, der relativ hohen Bevolkerungsdichte sowie der starken Indu-
strialisierung Sachsens, wurden die Boden hohen anthropogenen Belastungen ausgesetzt. Bei der anthropogenen Beein-
flussung der natiirlichen Bdden sind vor allem die Emissionen der Buntmetallhiitten zu nennen. Da die Erze in der Re-
gel am Standort ihrer Férderung verhiittet wurden, die bereits durch hohe geogene Elementanreicherungen gekenn-
zeichnet sind, kam es durch die zusétzlichen Emissionen lokal zu enormen Schadstoffanreicherungen. Die emittierten
Spurenelementmengen betrugen z. B. im Raum Freiberg-Halsbriicke (1973 bis 1983) 244 t As, 21,3t Cd, 1 161 t Pb
und 286 t Zn (FIEDLER & KLINGER, 1996). Trotz Modernisierung und der teilweisen SchlieBung von Hiittenanlagen,
sind auch heute noch erhohte Elementgehalte im Schwebstaub und von Schwebstaub-Inhaltsstoffen feststellbar (z. B.
Freiberg, Aue), die im Rahmen kontinuierlicher Messungen zur Feststellung der Immissionssituation durch das LfUG
erhoben werden (Tab. D 8 bis D 10).

Hohe Stoffeintrdge sind auch auf die Emissionen der Grof3feuerungsanlagen zurtickzufiihren, die in der Vergangenheit
fast ausschlie8lich mit Braunkohle betrieben wurden (Abb. 3-6). Da diese in nahezu allen Landesteilen vorhanden wa-
ren, trugen sie vor allem zu einem ubiquitdren Eintrag von Spuren- und Hauptelementen bei. Besonders in Gebieten mit
hoher Bevolkerungsdichte, die mit einer starken Industrialisierung einhergeht (Abb. 3-8, Abb. 3-9), sind hohe Immissi-
onsbelastungen feststellbar (z. B. PAK; vgl. Tab. D 10). Obwohl die Loslichkeit der deponierten Stdube nur selten un-
tersucht wurde, dirfte sie generell hoch sein. So wurden im Luftstaub von Hamburg wasserlosliche Anteile von Cd - 90
%, As - 70 bis 80 %, Ni - 60 bis 70 % und Pb von 40 bis 50 % bestimmt (LAHMANN, 1990).

Auf den landwirtschaftlich und gértnerisch genutzten Flichen werden tiber die Diinger, Klarschlimme und Komposte
zusitzlich Schwermetalle in die Boden eingebracht.

Besonders starken anthropogenen Einfliissen sind die Auenbdden unterworfen. Durch die Einleitung von industriellen
und kommunalen Abwéssern, mit z. T. hohen Elementkonzentrationen, in die Vorfluter, kommt es bei Ablagerung der
Flusssedimente und Schwebanteile in den Uberflutungsbereichen zu einer stéindigen Anreicherung, vor allem von As,
Pb, Cd, Cu, Hg und Zn. Unter Beachtung der lithogenen und chalkogenen Komponenten im Einzugsgebiet der Vorflu-
ter, sind Auenbdden in Ostsachsen wesentlich geringer belastet als die Auenbdden der Elbe und Mulde.
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4. Ergebnisse
4.1 pH-Wert (pH KCl)

Die Bodenaziditit ist fiir den Land- und Forstwirt ein wichtiges Kennzeichen zur Bewertung der Leistungsfahigkeit des
Bodens hinsichtlich der Lebensbedingungen von Bodenorganismen, der Verfiigbarkeit von Néhrstoffen sowie der Nitri-
fizierung. Aber auch in Fragen des Umweltschutzes kann der pH-Wert eine entscheidende Rolle spielen, da eine Frei-
setzung von anorganischen Schadstoffen in das Bodensickerwasser/Grundwasser bzw. die Pflanzenverfiigbarkeit
(Transfer Boden — (Nutz-)Pflanze) toxischer Elemente stark von der Bodenaziditit abhiangig sind.

Die pH-Werte der Losungsphase des Mineralbodens lassen sich in bestimmte Pufferbereiche mit speziellen Funktionen
gliedern. Dabei ist zu beachten, dass in Abhdngigkeit vom Substrat und der Verwitterungsintensitit mehrere Pufferbe-
reiche gleichzeitig wirksam sein konnen (BMELF, 1997; ULRICH, 1981):

e CaCOj;-Pufferbereich (pH >6,3): Kalk als Puffer, optimale Bedingungen fiir Mikroorganismen, Basenauswaschung

o Silkatpufferbereich (6,3 2pH >5,0): Saurepufferung an priméren Silikaten, Tonmineralneubildung, Freisetzung von
Alkali- und Erdalkali-lonen, optimale Nahrstoffverfiigbarkeit, VergroBBerung der Kationenaustauschkapazitét

o Austauscherpufferbereich (5,0 2pH >4,2): Saurepufferung durch Verwitterung der Restgitter primérer Silikate, Frei-
setzung von Al-lonen aus den Tonmineralen, Verdringung und Auswaschung von Alkali- und Erdalkaliionen (Ba-
senauslaugung), Reduktion der Basensittigung und Kationenaustauschkapazitét

o Al-Pufferbereich (4,2 2pH >3,8): Saurepufferung durch Auflésung von sekundidren Tonmineralen und Al-Hydroxo-
Komplexen, Al**-Freisetzung, zunehmend toxische Kationensiurekonzentrationen in der Bodenldsung

o Al-Fe-Pufferbereich (3,8 2pH 23,2): Saurepufferung durch Auflésen von Eisenhydroxiden, Mobilisierung von Fe
und Huminstoffen, H'- und Fe**-Zunahme in der Bodenlésung, Sdurestress und Wachstumsstérungen

e Fe-Pufferbereich (pH <3,2): Saurepufferung durch Auflosung der Fe-Oxide, Fe-Verlagerung (Podsolierung).

Verallgemeinernd kann davon ausgegangen werden, dass mit abnehmenden pH-Werten die Mobilitdt der Schwerme-
talle in der Bodenlésung zunimmt. Fiir Arsen wurde zusitzlich im alkalischen Bereich (pH >8,5) eine deutliche Erho-
hung der 16slichen Anteile festgestellt (ZEHNER & MANN, 1994). Zu den mobilen, leicht verlagerbaren und verfiigbaren
Elementen gehoren vor allem Cadmium, Zink, Thallium, Mangan und Nickel. Bei pH-Werten <5 steigt selbst bei den
als relativ immobil geltenden Elementen Cr und Pb die Mobilitét sehr stark an (Tab. 4.7-2, Tab. 4.14-2).

Erwartungsgemil zeigen die Ap-Horizonte der Ackerbdden infolge der Kalkung die hochsten Werte (pH 5,7). Sie be-
wegen sich damit im anzustrebenden optimalen Bereich von pH 5,5 bis 7,0 in Abhingigkeit vom Tongehalt (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL, 1989). Deutlich hohere pH-Werte treten in den Ap-Proben der Leitbodengesellschaften aus Loss
und Sandloss auf (pH 5,8 bis 6,5, Tab. 4-1). Die Kippboden der Bergbaufolgelandschaften besitzen durch die starke
Aufkalkung bei RekultivierungsmaB3nahmen mittlere pH-Werte von 7,0. Die in den mineralischen Oberbéden von
Griinlandstandorten angetroffenen pH-Werte von 5,0 liegen an der Untergrenze des empfohlenen pH-Intervalls von 5,0
bis 5,5. Stadtbdden besitzen infolge anthropogenen Beimengungen (z. B. Bauschutt) pH-Werte um 7.

In den Oh-Horizonten unter Forst und den mineralischen Oberboden- und Unterbodenhorizonten treten sehr niedrige
mittlere pH-Werte (P50-Medianwert) auf:

Bodenhorizont pH (KCI)
Acker, Ap-Horiz. 5,7
Acker, Unterboden 5,7
Griinland, Ah-Horiz. 5,0
Griinland, Unterboden 5,0
Forst, Oh-Horiz. 3,2
Forst, Ah-Horiz. 3,4
Forst, Unterboden 3,9

Bei den vorliegenden pH-Werten kann angenommen  werden, dass die effektive  Kationen-
austauschkapazitét eine anhaltend abnehmende Tendenz zeigt und eine zunehmende Versauerung der Waldboden statt-
findet (SML, 1996). Besonders niedrige pH-Werte treten in Boden aus periglazidren Umlagerungsdecken tiber Festge-
stein auf (Tab. 4.1, LBG 1 bis 5). Ausdruck einer tiefreichenden Versauerung ist die Tatsache, dass der mittlere pH-
Wert (Median) im Unterboden bei pH 3,9 liegt und somit eine Reihe von Standorten sich im Al-Pufferbereich und z. T.



Bodenmessnetz Freistaat Sachsen

sogar im Al-Fe-Pufferbereich befinden. Der Versauerungsprozess ist mit erheblichen Verlusten von Néhrstoftkationen
verbunden. Damit findet bei der Mehrzahl der waldtragenden silikatischen Mittelgebirgsstandorten der mittleren und
oberen Lagen eine drastische Degradation des bodenchemischen Zustands, nahezu unabhéngig von den geochemisch
unterschiedlichen Substraten, statt (SML, 1995).

4.2 Arsen (As)

Unter den toxisch wirkenden Schwermetallen kommt dem Arsen aufgrund groBflachiger Verbreitung erhohter Gehalte
in den Boden im Freistaat Sachsen wohl die grofte Bedeutung zu. Die Ursachen sind zweifellos in der geochemisch-
metallogenetischen Spezialisierung der Fichtelgebirgisch-Erzgebirgischen Antiklinalzone zu suchen (TISCHENDOREF,
1966; PALCHEN & BERGER, 1984; METZNER et al., 1994 ). Der flichenbezogene mittlere As-Gehalt der Hauptgestein-
stypen in Sachsen betrdgt 13 mg/kg (KARDEL et al., 1996, Tab. 3.1), so dass nahezu alle Hauptgesteinstypen deutlich
den krustalen Clarke von 2 mg/kg iiberschreiten (WEDEPOHL, 1995). Besonders hervorzuheben sind die polymetalli-
schen Lagerstitten, die Zinn-Wolfram-Vererzungen und die uranfithrenden Mineralisationen des Erzgebirges (Abb. 3-
7), die sich durch eine starke As-Fiihrung (im wesentlichen Arsenkies FeAsS, z. T. gediegen Arsen) auszeichnen und
ihre Nebengesteine deutlich beeinflussen. Ein zusitzlich anthropogener As-Eintrag durch die Verhiittung polymetalli-
scher Erze und Zinnerze erhohte die geogen verursachte Bodenbelastung z. T. erheblich.

In der Fachliteratur werden die ,,Normalgehalte* von Boden mit <20 mg/kg As, bei mittleren As-Gehalten von 5 mg/kg,
beschrieben (u. a. EIKMANN et al., 1991).

Arsen ist ein zu den Halbmetallen zéhlendes, ubiquitires Element. Es kommt in der Natur weit verbreitet in verschiede-
nen Mineralisationen als Arsensulfid bzw. -oxid und als Kupfer-, Nickel- und Eisenarsenat vor. Im historischen séchsi-
schen Bergbau wurde es als Nebenprodukt bei der Verhiittung von Blei-, Kupfer- und Zinnerzen als Arsen(IIl)-Oxid
gewonnen. Auch bei der Verbrennung von Braunkohlen, die in der Oberlausitz (Zittauer Becken) bis zu 45 mg/kg As
enthalten konnen (PALCHEN et al., 1986), entsteht hauptsiachlich Arsen(II)-Oxid. Die jahrliche As-Emission betrug
1985 in Deutschland 220 t, 1995 noch ca. 33 t (UBA, 1996). In der Land- und Forstwirtschaft werden Arsenverbindun-
gen als Pestizide, Herbizide und Arborizide eingesetzt. Untersuchungen zur Arsenexposition des Menschen fanden erst
verstirkt in den letzten 20 Jahren statt, weil es an geeigneten analytischen Methoden fehlte.

Bedeutende regionale As-Anomalien befinden sich im Raum Freiberg, dem bedeutendsten Standort der Forderung und
Verhiittung polymetallischer Erze in Sachsen (Abb. 4.2-2). Neben der intensiven As-Aureole im Bereich der Gangmine-
ralisationen, kam es durch die tiber Jahrhunderte wéhrende Verhiittung von Erzen, insbesondere As-reicher Zinnerze in
der letzten Betriebsperiode, zu hohen anthropogenen As-Eintrdgen. So wurden z. B. 1864 iiber die Hochesse Mulden-
hiitten 100 kg As,O; in je 24 Stunden (ROSLER et al. 1969) und 1982 insgesamt 67 t As (FIEDLER & KLINGER, 1996)
durch die Hiittenanlagen im Raum Freiberg emittiert. Aus den jiingsten Untersuchungen im Rahmen des Bodenmess-
netzes Freiberg wurden fiir den Kernbereich des Belastungsgebietes mittlere As-Gehalte von 115 mg/kg (P50, Median)
bzw. 680 mg/kg (P90) im Oberboden berechnet (RANK et al., 1999). In Windrichtung zeichnen sich deutliche As-
Anreicherungen in der organischen Auflage und im Oberboden ab (Tharandter Wald). Auch nach der Stilllegung wich-
tiger Emittenten liegt die As- Immission in Freiberg noch heute weit tiber dem Landesdurchschnitt (Tab. D § Tab. D
10), was teilweise auf eine Staubverwirbelung aus schwermetallbelasteten Boden und den Abriss der Hiittenanlagen zu-
rickgefiihrt wird.

Anomal hohe As-Gehalte im Raum Ehrenfriedersdorf werden geogen durch die stark arsenkiesfithrenden Mineralisatio-
nen der Zinn-Wolfram-Vererzungen und hohen anthropogenen Eintrige durch die historischen Hiittenanlagen verur-
sacht. Mit dem Bodenmessnetz Ehrenfriedersdorf, Raster 1 km x 1 km, wurde der As-belastete Bereich eingegrenzt und
orientierende Untersuchungen zur As-Mobilitdt durchgefiihrt (RANK et al., 1997). Verdichtende Untersuchungen, ca. 5
Proben/km?, ergaben fiir den Zentralbereich Mediangehalte von 400 mg/kg sowie ein P90 von 1600 mg/kg As (RANK et
al., 2000).

Im Westerzgebirge bilden die As-Anomalien im Bereich Schneeberg — Schwarzenberg - Johanngeorgenstadt und
Oberwiesenthal ein groBflachiges Anomaliengebiet, welches tiberwiegend geogen durch schichtgebundene polymetalli-
sche Mineralisationen und durch As-fithrende Uran-Gangvererzungen verursacht wird. Deutliche As-Konzentrationen
bei Klingenthal-Gottesberg und stidwestlich von Plauen sind auf die geochemischen Aureolen der bekannten Zinn- und
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Spatmineralisationen begrenzt.

Die As-Gehalte der Auenbdden sind im wesentlichen auf die geochemische Situation in den Liefergebieten zuriickzu-
fithren. Durch Abtragung von Béden aus den Mineralisationsgebieten des Erzgebirges und anthropogenen Eintrdgen der
Hiittenindustrie, sind erh6hte As-Gehalte in den Auenbereichen bis an die nordliche Landesgrenze anzutreffen. Beson-
ders hohe Gehalte treten dabei in den Auenbdden der Mulde (Freiberger Mulde bei Siebenlehn 1 800 mg/kg) und der
Zschopau auf (max. 5 500 mg/kg bei Augustusburg/Kunnersdorf). Auenbdden, deren Liefergebiete sich in der Lausitz
befinden, besitzen dagegen deutlich niedrigere As-Gehalte (max. 35 mg/kg; BEUGE & ULIQUE, 1997).

GroBfliachig erhohte As-Gehalte sind auch im Verbreitungsgebiet von Rotliegendsedimenten festzustellen (Zwickau —
Leukersdorf - Chemnitz). Anomale Gehalte im Unterboden lieen vermuten, dass die As-Fithrung geogenen Ursprungs
und substratgebunden ist. Weiterfiihrende Untersuchungen ergaben, dass die erhdhten As-Gehalte in der Vorerzgebirgs-
senke vor allem an die lithogene Komponente (Miilsener Schichten) gebunden sind (WENDLAND et al., 1997).

Beim Vergleich der As-Gehalte der untersuchten Bodenhorizonte ist deutlich sichtbar, dass im Oh-Horizont (Abb. 4.2-
1) und im mineralischen Oberboden eine deutliche As-Anreicherung gegeniiber dem Unterboden (Abb. 4.2-3) stattfin-
det, die durch hohe anthropogene Eintrdge und eine bevorzugte Sorption an die organische Substanz verursacht wird
(Tab. 4.2-1, Tab. D 12). Besonders die Oh-Horizonte stellen einen Akkumulator der hohen ubiquitiren Eintrdge dar, so
dass die Vorsorgewerte nach PRUEB (1994) der organischen Auflage von 10 mg/kg As von ca. 70 % aller Oh-Analysen
iiberschritten werden (vgl. Tab. D 7).

Die sehr hohen As-Hintergrundwerte von Leitbodengesellschaften tiber Festgesteinen der Grundgebirgseinheiten (geo-
genen und anthropogenen Ursprungs) stellen im Vergleich zu den anderen Bundesldndern eine einzigartige Situation
dar, die bei der Anwendung der jetzt bundesweit geltenden Priif- und Malinahmewerte (Tab. D 2) unbedingt zu bertick-
sichtigen ist. Sie unterscheiden sich damit deutlich von den Hintergrundwerten lossbeeinflusster Boden des Erzge-
birgsvorlandes und Béden aus periglazidren und glazigenen Ablagerungen, die aus As-armen Substraten hervorgegan-
gen sind (Tab. 4.2-1).

Fir den Wirkungspfad Boden — Pflanze (Nutzung Ackerbau/Gartenbau) wird durch die BBodSchV ein Priifwert von
200 mg/kg bzw. 50 mg/kg (fiir Boden mit zeitweise reduzierenden Bedingungen) und fiir die Nutzung als Griinland ein
As-MaBnahmenwert von 50 mg/kg festgelegt (Tab. D 2).

Die Mobilitit von Arsen hiingt wesentlich vom Oxidationszustand ab. Als As>" ist Arsen relativ immobil und stellt nach
den bisherigen Erkenntnissen im humiden Klimabereich 6kotoxikologisch keine besondere Gefahr dar. Selbst bei er-
hohten As-Gehalten bis ca. 100 mg/kg, die fast ausschlieBlich lithogenen und chalkogenen Ursprungs sind, lassen sich
nur geringe 16sliche Anteile feststellen. Steigende Mobilitdten sind im besonderen Malle an Standorten zu beobachten,
die sich im Einflussbereich der Buntmetall- und Zinnhiitten befinden, wo Arsen meist als As,O, immitiert wird. Die An-
reicherung im Boden erfolgt vermutlich in den obersten Lagen durch Sorption, vor allem an Sesquioxide und Ca-
Verbindungen.

Die mobilen As-Gehalte (NH,NO,-Extraktion) im mineralischen Oberboden zeigt Abb. 4.2-4. Wihrend in den élteren
Listen des UBA (1995) und in BW (UM BW 1993b) Priifwerte von 100 bzw. 140 pg/kg fiir den Transferpfad Boden —
Pflanze vorgeschlagen bzw. gesetzlich fixiert wurden (Tab. D 4), wird durch die jiingsten Transferuntersuchungen
(LABO, 1997; DELSCHEN & RUCK, 1997) auf Priif- und Mafinahmenwerte verzichtet (Tab. D 2). Hierzu wird einge-
schitzt, dass die KW-Extraktion der NH ,NO;-Extraktion, als Basis fiir eine Abschitzung des Transfers Boden = Pflan-
ze, lberlegen ist. Zur Beurteilung der phytotoxischen Wirkung auf eine ertragsbezogene Wachstumsbeeintrachtigung
bei Kulturpflanzen wurde ein Priifwert von 400 pg/kg (NH,NO;-Extraktion) festgelegt.

Erhohte mobile As-Gehalte treten vor allem im Raum Aue - Schneeberg, nordlich Annaberg bei Ehrenfriedersdorf und
im Raum Freiberg/Tharandter Wald auf. In Ehrenfriedersdorf und Freiberg sind diese zweifellos auf die Emissionen der
Zinn- und Arsenhiitten zuriickzufithren. Untersuchungen zum Mobilitdtsverhalten mittels NH,NO,-Extraktion und Elu-
tion nach DEV (S 4) im Raum Ehrenfriedersdorf ergaben, dass besonders im Bereich von Hiittenstandorten hohe 16sli-
che As-Anteile im mineralischen Oberboden vorliegen (max. 1,6 % der Totalgehalte) und damit ein Gehaltsniveau von
>400 pg/kg erreicht wird, wo phytotoxische Erscheinungen an Pflanzen auftreten konnen. In den Unterbodenhorizonten
gehen die mobilisierbaren As-Anteile sehr stark zuriick (ca. 0,1 % der Totalgehalte), was den Schluss zulésst, dass die
geogen bedingten As-Anteile wesentlich fester gebunden sind (RANK et al., 1997). Elutionen bei unterschiedlichen pH-



Bodenmessnetz Freistaat Sachsen

Werten zeigen, dass bei pH 3 bis 9 bis zu 2 % des Gesamtarsengehalts mobilisierbar sind. Ebenso konnen alkalische
Bedingungen bei pH >9 zu kritischen Erhohungen l6slicher Arsenanteile fithren (P ANTSAR-KALLIO & MANNINEN,
1997; ZEHNER & MANN, 1994).

In der Vorerzgebirgssenke sind die erhohten Gehalte an das Verbreitungsgebiet der Rotliegendsedimente gebunden. Im
Rahmen von Forschungsarbeiten konnte durch WENDLAND et al. (1997) nachgewiesen werden, dass die anomal hohen
mobilen Gehalte vor allem im Verbreitungsgebiet der Miilsener Schichten auftreten. Die relativ hohe As-Mobilitit wird
hier als wesentliche Ursache fiir die hiufigen Uberschreitung des As-Grenzwertes (10 pg/1) im Trinkwasser angesehen.

Relativ hohe mobile As-Gehalte werden in den Auenbdden der Freiberger und der Vereinigten Mulde erreicht. Spezi-
elle Untersuchungen in Catenen durch BEUGE & ULIQUE (1997) konkretisieren den Befund des Bodenmessnetzes. Die
hochsten Gehalte wurden dabei in den Auenbdden der Freiberger Mulde bei Siebenlehn mit 300 pg/kg gemessen, die
zweifellos durch die Emissionen im Freiberger Lagerstitten- und Hiittengebiet verursacht werden. Im Gegensatz dazu
weisen die Auenbdden der Lausitzer Vorfluter stets Gehalte <10 pg/kg auf.

Bei der Bewertung der mobilen As-Hintergrundwerte (P50, Tab. 4.2-2) ist eine etwas hohere Mobilitdt von Arsen in
den mineralischen Oberbdden unter Forst feststellbar. Die relativ hohen P90-Gehalte tiber Paragneis, Granit und sauren
Vulkaniten sind dabei auf den Einfluss der Freiberger Hiittenanlagen im Osterzgebirge, tiber Phyllit und Glimmerschie-
fer auf die Emissionen der historischen ,,Gifthiitten” im Raum Ehrenfriedersdorf - Geyer zuriickzuftihren. Der Hiitten-
einfluss auf die P90-Gehalte fiir Boden bei einer Acker- bzw. Griinlandnutzung ist dagegen nur sehr gering. Ursache
sind vermutlich der Verdiinnungseffekt, der durch das Umbrechen bei einer Ackernutzung verursacht wird, sowie die
gegeniiber Oh-Horizonten unter Forst wesentlich niedrigeren C,,-Gehalte, wo verstirkt As-Sorptionen auftreten kon-
nen. Die hochsten P90-Hintergrundwerte treten dabei in Boden tiber Rotliegendsedimenten und in den Auenbdden der
Freiberger und der Vereinigten Mulde auf.

In Boden tiber Loss und periglazidren Decksedimenten, die als Substrat keine geochemische As-Anreicherung aufwei-
sen und nur die ubiquitdren Eintrige widerspiegeln, liegen simtliche P90-Hintergrundwerte unter 10 pg/kg.

4.3 Bor (B)

Bor ist ein fiir Pflanzen und wahrscheinlich auch fiir Tiere und Menschen essentielles Spurenelement (REIMANN &
CARITAT, 1998).

Der mittlere B-Gehalt der kontinentalen Kruste betrigt 17 mg/kg (WEDEPOHL, 1995). Die mittleren B-Gehalte (Median)
der sdchsischen Hauptgesteinstypen reichen von 5 bis 65 mg/kg (KARDEL et al., 1996), der regionale Clarke des Erzge-
birges/Vogtlandes betrigt 32 mg/kg (PALCHEN et al., 1987). Niedrige B-Gehalte besitzen vor allem saure Magmatite
sowie periglazidre Sedimente, hohe Gehalte die pelitischen Metamorphite wie Tonschiefer, Phyllite und Glimmerschie-
fer. In Granitoiden und Metamorphiten kann es zu erhohten B-Gehalten in Form des verwitterungsresistenten Borosili-
katminerals Turmalin kommen (Turmalingranit, Turmalinschiefer). Tonreiche marine Sedimente weisen ebenfalls
deutlich hohere B-Gehalte auf. Allgemein korreliert der B-Gehalt mit den Ton- und C,,,-Gehalten im Boden, wobei die
Tonminerale Illit und Vermiculit die hochsten Gehalte aufweisen.

Starke anthropogene B-Eintrage in die Umwelt konnen vor allem durch Kldrschldmme und z. T. durch Komposte verur-
sacht werden, wo Bor infolge der starken Adsorption an organische Substanzen gebunden wird. Erhohte B-Gehalte im
Abwasser stammen aus der Verwendung von Perboraten in Waschmitteln. In der Pflanzenproduktion wird Bor als Bo-
rax oder mit borhaltigen Nahrstoffdiingern meist bei bekanntem B-Mangel oder prophylaktisch bei Kulturpflanzen mit
besonders hohem B-Bedarf (z. B. Zuckerriiben, Apfel, Mais, Wein) eingesetzt (EIKMANN et al., 1991). Die Bestimmung
der B-Verfiigbarkeit erfolgt durch Extraktion mit siedendem Wasser bzw. aus dem Bodensittigungsextrakt (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL, 1989).

Weitere anthropogene Eintréige sind tiber den Luftpfad moglich, die durch die Verbrennung von Braunkohlen entstehen.
Die mittleren B-Gehalte ostdeutscher Braunkohlen betragen ca. 70 mg/kg, bei Schwankungsbreiten von 12 bis
150 mg/kg (PALCHEN et al., 1986).
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Die regionale Verteilung der B-Gehalte im Boden wird vor allem durch den geogenen Anteil der Substrate bestimmt.
Aufgrund der erhohten B-Gehalte in den Metapeliten des Westerzgebirges und Vogtlandes, der Turmalinschiefer im
Kontakthof der Granite sowie der Turmalinfithrung des Eibenstocker Granites, unterscheidet sich das Westerzgebirge
deutlich von den B-Gehalten im Osterzgebirge. Hier iiberwiegen in der Fliche B-arme Metagrauwacken bzw. saure
Magmatite. Teilweise kommt es im Bereich der Metagranitoide zur B-Anreicherung, die auf eine lokale Turmalinfiih-
rung zuriickzufiihren ist (Abb. 4.3-2). Als groBflachiges B-Minima tritt die Sandregion des Tieflandes und das Ver-
breitungsgebiet der kretazischen Sandsteine in Erscheinung (<30 mg/kg), wihrend fiir den Lossgiirtel mittlere B-
Gebhalte charakteristisch sind (30 bis 50 mg/kg).

Bei den Auenbdden treten vor allem die Boden der Muldenauen und der Elbaue durch hohe B-Gehalte in Erscheinung.
Die Ursachen sind dafiir vor allem in der geochemischen Spezialisierung der Gesteine in den Einzugsgebieten, weniger
in den anthropogenen Beeinflussungen durch kommunale Abwésser zu suchen. Anthropogene Eintrage, wie sie {iber die
Staubemissionen der Kraftwerke zu vermuten sind, werden im gewéhlten Aufnahmemafstab nicht widergespiegelt.

Die B-Verteilung im Unterboden (Abb. 4.3-3) ist nahezu identisch mit der des mineralischen Oberbodens, wobei die
Gehalte im Unterboden tendenziell leicht ansteigen. Dies ist einerseits auf eine gewisse Bor-Auswaschung aus den
Oberboden, andererseits auf den verstirkten Einfluss der Grundgesteine zuriickzufithren (z. B. Turmalinschiefer im
Kontakthof der Granite von Kirchberg - Eibenstock).

In den organischen Auflagen (Oh-Horizont) ist B gegeniiber den mineralischen Oberbdden in deutlich niedrigeren Ge-
halten vorhanden (Abb. 4.3-1). Auffillig erhohte Gehalte treten im mittleren Erzgebirge im Raum Olbernhau auf, wo
auch teilweise anomal hohe B-Gehalte im mineralischen Oberboden und Unterboden festgestellt wurden, eine eindeuti-
ge Ursache jedoch nicht bestimmt werden konnte.

Beim Vergleich der substrat- und nutzungsbezogenen Hintergrundwerte (Tab. 4-3) wird der beschriebene, enge Bezug
zwischen B-Gehalt im Boden und B-Gehalt im Ausgangsgestein/Substrat, besonders anschaulich.

Fiir die Abschitzung des Gefahrdungspfades Boden = Mensch ist Bor nicht relevant, spielt jedoch fiir den Wirkungs-
pfad Boden — Pflanze, insbesondere fiir ein gesundes Pflanzenwachstum eine bedeutende Rolle. Nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1989) ist im humiden Klimabereich B-Mangel weltweit verbreitet, wovon besonders Standorte auf
Sand-Substraten betroffen sind (welche auch die niedrigsten Totalgehalte besitzen, Abb. 4.3-2).

4.4 Beryllium (Be)

Beryllium ist ein nachgewiesenermallen nicht-essentielles Spurenelement, welches toxisch wirkt. Fiir verschiedene
Tierarten ist es karzinogen. Als Metall und in seinen Verbindungen kann es Allergien hervorrufen (REIMANN &
CARITAT, 1998).

Die Be-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betréigt 3,1 mg/kg (WEDEPOHL, 1995), kann aber in den unter-
schiedlichen sédchsischen Gesteinstypen stark schwanken. Die niedrigsten Gehalte finden sich in den periglazidren San-
den, kretazischen Sandsteinen und in Gabbros (<1 mg/kg). Die hochsten mittleren Gehalte besitzen die Granite des Jin-
geren Intrusivkomplexes (12 mg/kg), wobei maximale Gehalte von >80 mg/kg gemessen wurden (z. B. Granit von Sa-
disdorf, PALCHEN et al., 1982). Der regionale Clarke fiir das Erzgebirge/Vogtland betrdgt 3,2 mg/kg (PALCHEN et al.,
1987).

Eine industrielle Verwendung findet Beryllium vor allem als Legierungsmetall mit Cu, als Neutronenreflektor in der
Atomindustrie, in der Telekommunikation und der Luft- und Raumfahrtindustrie. Weitere mogliche Eintragspfade von
Be in die Umwelt sind durch Nicht-Eisen- und Aluminiumbhiitten und durch die Kohleverbrennung gegeben. Die Be-
Gehalte ostdeutscher Braunkohlen schwanken regional sehr stark (0,4 bis 16 mg/kg) und liegen durchschnittlich <1
mg/kg (PALCHEN et al., 1986). Generell ist festzustellen, dass zum Eintritt des Be in die Umweltmedien und tiber die
Gefahrdungspfade sehr wenig bekannt ist. Dies ist jedoch auch ein Indiz dafiir, dass die Belastung des Bodens mit Be-
ryllium z. Z. noch kein gravierendes Problem des Bodenschutzes darstellt. Dies diirfte vor allem fiir geogene Be-
Verbindungen gelten, da Be vorwiegend in silkatischen Verbindungen auftritt, die im allgemeinen nur schwer 16slich
sind.



Bodenmessnetz Freistaat Sachsen

Die regionale Verteilung der Be-Gehalte widerspiegelt in hohem MaBe die geogene Spezialisierung der Substrate. Die
niedrigsten Be-Gehalte im mineralischen Oberboden finden sich iiber den sandigen, periglazidren Decksedimenten,
Sandstein und tiber Loss/Sandloss (<1 mg/kg, Abb. 4.4-2). Die Gehalte in Verwitterungsbdden iiber Festgestein heben
sich mit 2 bis 5 mg/kg deutlich davon ab, wobei die Boden tiber Metagrauwacke (Gneis) im unteren Bereich, die Boden
iiber Metapeliten (Phyllit, Tonschiefer) im oberen Bereich angesiedelt sind. Aufgrund der geochemischen Spezialisie-
rung der Granite des Jiingeren Intrusivkomplexes und das mit diesem genetisch und rdumlich verbundene Auftreten von
Zinnvererzungen, kommt es zu geogenen Be-Anreicherungen (Granit von Eibenstock). Im Mineralisationsprozess er-
folgt teilweise eine Bildung von Be-Mineralen, z. B. Beryll in der Zinnlagerstétte Ehrenfriedersdorf. Trotz des geringen
Oberflachenanschnitts der Vulkanite des Zeissigwald-Komplexes bei Chemnitz (14 mg/kg, RANK & PALCHEN, 1989),
konnten in den Boden dieses Raumes ebenfalls erhhte Be-Gehalte nachgewiesen werden.

Besonders auffillig treten die Auenbdden der Vereinigten Mulde und der Elbe in Nordsachsen in Erscheinung. Infolge
der hohen Be-Gehalte der Verwitterungsprodukte aus den Einzugsgebieten heben sich die Auenbodden in markanter
Weise von ihrer Umgebung, den Be-armen Sandbdden, ab.

Die Be-Verteilung in den mineralischen Oberboden und Unterboden ist nahezu identisch, wobei in den Verwitterungs-
boden iiber Festgesteinen die Gehalte im Unterboden etwas hoher liegen und den verstérkten Einfluss des geologischen
Untergrundes widerspiegeln (Abb. 4.4-3).

In den organischen Auflagen (Oh-Horizonten) sind die Be-Gehalte gegeniiber den mineralischen Oberbdden deutlich
niedriger. Obwohl in der Regel keine direkten Zusammenhinge zwischen dem Be-Gesamtgehalt im bodenbildenden
Substrat und der organischen Auflage bestehen, sind die Oh-Horizonte {iber dem Eibenstocker Granit Be-reicher. Hin-
weise auf Probenahmefehler (teilweises Beproben des Ah-Horizontes), gibt es nicht (vgl. auch Kap. 4.9 Fluor, Abb. 4.9-
1; Tab. D 12).

Punktquellen, die evtl. eine Be-Kontamination der Béden verursachen, konnten im gewéhlten AufnahmemalBstab kaum
identifiziert werden (? Auenbereich Lobauer Wasser zwischen Bautzen und Gorlitz).

Aufgrund der spérlichen Datenlage zum Beryllium in Béden, Pflanzen und Wiéssern gestaltet sich die Einordnung der
Be-Gehalte sdchsischer Boden hinsichtlich der Geféhrdungspfade recht schwierig. Zum anderen ist festzustellen, dass
die raumliche Be-Verteilung und die Hintergrundwerte (Tab. 4-4) voll mit den bekannten GesetzméBigkeiten zur Be-
Verteilung in den Ausgangsgesteinen (Substraten) tibereinstimmen bzw. erkldrt werden kann. Dies bestitigt wiederum,
dass Be, trotz seiner hohen Toxizitdt z. Z. kein gréBeres regionales Problem im sidchsischen Bodenschutz darstellt, zu-
mal mindestens die erhohte Gehalte silikatisch gebunden sind.

Da fiir Be keine gesetzlich fixierten Priif- und Maflnahmenwerte fiir Boden existieren, kann lediglich auf die nutzungs-
und schutzgutbezogenen Orientierungswerten von EIKMANN & KLOKE (1993) zurtickgegriffen werden. Dabei ist festzu-
stellen, dass sich groBe Teile der Boden des Westerzgebirges/Vogtlandes Gehalte im Bereich des Bodenwertes 11, Nut-
zungsart Haus- und Kleingérten (2 bis 5 mg/kg, Toleranzwert) befinden. Gehalte >5 mg/kg beschrinken sich fast aus-
schlieBlich auf die Forststandorte des Eibenstocker Granits. Anhand der Ergebnisse grofmaBstibiger pedogeochemi-
scher Arbeiten (bis zu 400 Proben/km?) im Vogtland und im Osterzgebirge (Gottesberg, Altenberg) ist jedoch bekannt,
dass die Be-Gehalte im Unterboden in den Zentren der Zinnvererzungen bis tiber 100 mg/kg ansteigen kénnen. Ob sol-
che lokal begrenzten Extremwerte eine schidliche Bodenbelastung darstellen ist noch ndher zu untersuchen.

4.5  Wismut (Bi)
Wismut gehort zu den nicht essentiellen Spurenelementen (REIMANN & CARITAT, 1998).

Der Clarkewert der oberen kontinentalen Kruste betrdgt 0,12 mg/kg (WEDEPOHL, 1995). Im Gegensatz zu anderen
Schwermetallen liegen aus Sachsen relativ wenige Untersuchungen von Gesteinen vor. Im Zeitraum von ca. 1970 bis
1990, als umfangreiche metallogenetische und petrogeochemische Untersuchungen in den Grundgebirgseinheiten
durchgefiihrt wurden, standen die notwendigen analytischen und gerdtetechnischen Voraussetzungen nicht zur Verfii-
gung (Bestimmungsgrenze ca. 3 mg/kg). Seit 1990 wird versucht durch Einzelanalysen dieses Defizit, was auch z. B.
fiir Cd, TL, Sb und Se zutrifft, sukzessiv abzubauen. Aus den jetzt vorliegenden Datenbestinden von Rhyolithen, Gnei-
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sen, Glimmerschiefern, Graniten und Loss/Losslehmen, heben sich vor allem die Bi-Gehalte des Granites von Eiben-
stock von den anderen Petrotypen deutlich ab (1,2 bis 5 mg/kg). Durch (FORSTER et al., 1999) wurden am Granit von
Schellerhau 12 mg/kg Bi festgestellt. Fiir alle anderen bisher untersuchten Gesteinsgruppen sind Gehalte <0,2 mg/kg
typisch.

Besondere Aufmerksamkeit ist den Mineralisationsprozessen im Erzgebirge zu schenken (Abb. 3-7), die mit einer star-
ken Bi-Anreicherung in den Gesteinen/Boden genetisch verbunden ist. Insbesondere durch hydrothermale Gangverer-
zungen der Quarz-Arsenid-Assoziation (,,Bi-Co-Ni-Formation®) und der Karbonat-Pechblende-Assoziation der klassi-
schen Uranbergbaugebiete, kam es zu zusitzlichen geogenen Bi-Anreicherungen (u. a. Raum Schneeberg — Aue —
Johanngeorgenstadt — Pohla). Untergeordnet kommt es jedoch auch bei der Bildung der Zinnvererzungen zur Bi-
Akkumulation (Ehrenfriedersdorf/Annaberg, Altenberg — Schellerhau, Gottesberg/Vogtland), so dass Bi neben Be, Mo,
W u. a. als ,,Pfadfinderelement bei der geochemischen Prospektion auf Zinnerze zum Einsatz kam. Untergeordnet tre-
ten auch erhohte Bi-Gehalte in den polymetallischen Lagerstitten auf (Quarz-Sulfid-Assoziation, Nebengemengeteile in
Sulfiden), dessen typischer Vertreter der Freiberger Gangbezirk darstellt.

MaBgebliche anthropogene Eintrdge erfolgten in der Vergangenheit vor allem bei der Verhiittung von polymetallischen
Erzen und Zinnerzen.

Die Bi-Gehalte im mineralischen Oberboden (Abb. 4.5-2) zeigen die fiir die Erzelemente charakteristische regionale
Verteilung: niedrige Gehalte tiber den Substraten der periglazidren Deckschichten und Loss - hohe Gehalte in den Ver-
witterungsbdden {iber Festgestein des Erzgebirges. Auffillige Maxima treten im Bereich des Westerzgebir-
ges/Vogtlandes im Groflraum Aue — Johanngeorgenstadt (Verbreitungsgebiet der Uranlagerstdtten) und iiber dem ge-
samten Granit von Eibenstock auf (geochemische Spezialisierung und Zinnvererzungen). Erhohte anthropogene Eintréa-
ge sind hier durch historische Hiittenanlagen und durch die Nickelhiitte Aue moglich. Kleinere lokale Maxima befinden
sich im mittleren Erzgebirge nordlich und 6stlich von Annaberg (Ehrenfriedersdorf - Geyer und Reitzenhain - Kiihn-
heide) sowie im Osterzgebirge (Freiberg - Altenberg).

Auffillig treten die Auenbdden der Mulde und der Elbe durch ihre hohen Gehalte in Erscheinung, da die angrenzenden
Bodenregionen sehr niedrige Bi-Gehalte aufweisen. Auch hier liegt die Hauptursache im Stoffbestand der Gesteine und
Boden im Sediment-Liefergebiet des Erzgebirges begriindet, weniger wohl in der anthropogenen Beeinflussung durch
industrielle und kommunale Abwassereinleiter.

Die Verteilung erhohter Bi-Gehalte im Unterboden (Abb. 4.5-3) ist in auffilliger Weise an die Verbreitung der Verwit-
terungsboden des Erzgebirges/Vogtlandes gebunden. Zum Gehaltsniveau gegeniiber den Oberbdden ist, wie im nordli-
chen Teil Sachsens, eine deutliche Gehaltsabnahme festzustellen. Dies kann z. Z. nur dadurch erkliart werden, dass die
ubiquitdre Emission zu hohen anthropogenen Bi-Anreicherungen in den Oberbdden fiihrt (analog Pb, Abb. 4.14-2). Die
geogen verursachten Bi-Maxima konzentrieren sich im Westerzgebirge/Vogtland vor allem auf die Granite (Fichtelge-
birge, Eibenstock, Geyer, Greifensteine), Zinnmineralisationen und den Bereich der Uranlagerstitten im Raum Aue. Bei
prospektionsgeochemischen Untersuchungen am Westrand des Eibenstocker Granits (Gottesberg) und bei Ehrenfrie-
dersdorf wurden Bi—Gehalte bis 400 mg/kg im Unterboden festgestellt (Gesamtprobe, Totalgehalte). Im Osterzgebirge
konzentrieren sich die Bi-Gehalte auf den Raum um Altenberg (Granite von Schellerhau, Sachsenhohe). Bei der Zinn-
suche wurden hier im Unterboden Bi-Gehalte bis zu 6000 mg/kg analysiert. Zum Freiberger Raum hin nehmen die Ge-
halte kontinuierlich ab. Prospektionsarbeiten erbrachten im Bereich polymetallischer Mineralisationen Gehalte bis zu
ca. 80 mg/kg Bi im Unterboden.

Uberraschend hoch stellen sich die Bi-Gehalte in den Oh-Horizonten der Forststandorte dar. Der Mediangehalt betrigt
etwa das Vierfache des mineralischen Oberbodens. Die rdumliche Bi-Verteilung ist nahezu mit der Pb-Verteilung iden-
tisch und vermutlich in engem Zusammenhang zu betrachten (Abb. 4.5-1). Eine verstiarkte Bindung von Bi an die orga-
nische Substanz ist wahrscheinlich. Besonders hohe Gehalte finden sich vor allem in der Kammregion des Erzgebir-
ges/Vogtlandes (vermutlich verstirkte Interzeption, hohere Niederschlagsmengen, hochste C,,-Gehalte) und im Ein-
flussbereich von Emittenten (Hiitten Freiberg, Nickelhiitten Aue und St. Egidien norddostlich Zwickau).

Die Zusammenstellung der Bi-Hintergrundwerte (Tab. 4.5) verdeutlicht nochmals die relativ hohe Anreicherung von Bi
in den Verwitterungsbdden tiber Festgesteinen im Erzgebirge/Vogtland, wobei die hochsten Gehalte in allen Boden-
horizonten tiber Substraten von Granit zu finden sind.
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Vergleichsdaten aus anderen Regionen sind nicht vorhanden, was eine Bewertung der vorgefundenen Verhiltnisse er-
schwert. Zweifellos besitzt Wismut fiir den erzgebirgisch - vogtlindischen Raum eine analoge Bedeutung wie As, Cd
und Pb. Toxische Effekte von Bi fiir den Menschen sind nur aus der Anwendung von Kosmetika bekannt. Aus umwelt-
geochemischer Sicht sollte jedoch den hohen Bi-Gehalten der organischen Auflage und im mineralischen Oberboden
zukiinftig mehr Beachtung geschenkt werden.

4.6 Cadmium (Cd)

Cadmium verdient unter den Schwermetallen besondere Beachtung, da seine Toxizitét fiir Tiere und Menschen erheb-
lich groBer als die anderer Schwermetalle ist. Als Akkumulationsgift wird es im Korper angereichert und kann dort tiber
Jahrzehnte verbleiben (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).

Aufgrund seiner chemischen Verwandtschaft zum Zink kommt es fast ausschlieSlich mit diesem vor, insbesondere in
allen zinkfithrenden Mineralen (u. a. Zinkblende ZnS) und Gesteinen. Die Cd-Konzentration in der oberen kontinenta-
len Kruste betrdgt 0,10 mg/kg (WEDEPOHL, 1995), in Béden in der Regel <0,50 mg/kg (stark abhéngig vom Tongehalt).

Seit Beginn der Industrialisierung gelangt Cadmium tiber die Emissionen der Buntmetallhiitten, der Verbrennung von
Kohlen und Erddl und in jiingerer Zeit tiber die Galvanotechnik, Millverbrennung, das Recycling Cd-haltiger Produkte,
Klarschlamme und Komposte in die Umwelt. 1985 wurden in Deutschland ca. 45 t Cd, 1995 ca. 11 t Cd emittiert (UBA,
1996). In der Landwirtschaft wird Cd durch die Verwendung von Phosphatdiingemittel verstédrkt in die Boden einge-
bracht. Auf dem Gebiet der ehemaligen DDR kamen jedoch bis 1989 Phosphordiinger zum Einsatz, die aus wenig bela-
steten Kolaapatit hergestellt wurden (WILCKE & DOHLER, 1995).

Das mit Abstand am hochsten Cd-belastete Gebiet im Freistaat Sachsen stellt der Freiberger Raum dar (Abb. 4.6-2). In-
folge der geogenen Cd-Anreicherung bei der Bildung buntmetallfithrender Erzgéinge sowie durch die Verhiittung der
Erze, kam es zu bedeutenden Cd-Konzentrationen in den Bdden. Besonders hohe Gehalte sind in den mineralischen
Oberboden in unmittelbarer Niahe der Hiittenstandorte sowie norddstlich und siidéstlich davon (in Hauptwindrichtung)
festzustellen. So wurden z. B. 1975 ca. 2,6 t Cd emittiert (WALD, 1990). Aus den Analysendaten des Bodenmessnetzes
Freiberg wurden fiir die Kernzone des Belastungsgebietes mittlere Cd-Gehalte 2,1 mg/kg (P50, Median) bzw. 6,6 mg/kg
(P90) im Oberboden berechnet (RANK et al., 1999). Trotz der drastisch verminderten Schwermetallemission betrdgt der
Cd-Gehalt im Sedimentationsstaub etwa das Sfache des Landesdurchschnitts (Tab. D 8, Tab. D 9). Auch in den
Schwebstaub-Inhaltsstoffen wurden in Freiberg 1995 die hochsten Cd-Gehalte ermittelt (Tab. D 10). Eine wesentliche
Ursache dafiir wird auch hier, analog zu As und Pb, in der Verwirbelung von Bodenpartikeln gesehen, da die Schwer-
metallemissionen durch Stillegung von Hiittenanlagen drastisch reduziert wurde.

Flachenhaft erhohte Cd-Gehalte, die jedoch im Gehaltsniveau deutlich unter den Werten im Freiberger Raum liegen,
treten in der Erzgebirsnordrandzone bei Stollberg, im Gebiet Aue - Annaberg sowie siidostlich von Plauen auf. Als Ur-
sache kommen hier schwach ausgeprigte polymetallische Vererzungen und Emissionen durch Feuerungsanlagen in
Frage. 1995 wurden bei der Untersuchung von Schwebstaub-Inhaltsstoffen in Aue erhohte Werte registriert (Tab. D 10)
sowie in Plauen relativ hohe Gehalte im Staubniederschlag der Rastermessnetze festgestellt (Tab. D 8).

Eine besondere Stellung bei der Belastung mit Cadmium nehmen wiederum die Auenbdden, speziell der Elbe, der Frei-
berger Mulde und der Vereinigten Mulde ein. Wihrend bei den Auenbdden der Mulden geogene und anthropogene Pro-
zesse etwa gleichermallen an der Cd-Anreicherung beteiligt sind, iberwiegen fiir die Auenbdden der Elbe sicher an-
thropogene Prozesse in Form von industriellen Einleitern. Durch BEUGE und ULIQUE (1997) wurden max. Cd-Gehalte
von 8 mg/kg in den Auenbdden der Freiberger Mulde bei Siebenlehn festgestellt. Die Auenbdden ostlich der Elbe, mit
Sedimentliefergebieten in der Oberlausitz, besitzen meist Gehalte <1 mg/kg, bei Hagenwerder max. 2 mg/kg.

Ubiquitdre Cd-Eintrdge erfolgten in der Vergangenheit hauptsdchlich durch Grofifeuerungsanlagen. Bei der Verbren-
nung von Braunkohle, die etwa 0,7 mg/kg Cd enthélt, wurde Cd zu etwa 40 - 50 % verfliichtigt (PALCHEN et al., 1986).
Im Bereich weiterer bekannter Cd-Emittenten (auer Freiberg), konnte keine groBflichige Cd-Belastung im Rahmen
dieser Untersuchungen nachgewiesen werden (u. a. Stahlwerk Riesa, Akkuwerk Zwickau).

Beim Vergleich der substratbezogenen Hintergrundwerte (Tab. 4.6-1) lassen sich auch beim Cadmium betréchtliche
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Gehaltsunterschiede feststellen. Verwitterungsboden iiber Festgestein besitzen gegeniiber Boden aus Loss und perigla-
zidren Decksedimenten deutlich hohere Gehalte. Eine Abhdngigkeit vom Tongehalt ist insofern festzustellen, dass ge-
geniiber lehmigen Substraten die Cd-Gehalte in sandigen Substraten kleiner sind. Bei den lehmig verwitternden Festge-
steinen der Grundgebirgseinheiten tiberwiegen offensichtlich die geogenen Einfliisse (Substrat, Einfluss der Minerali-
sationen) auf die Hohe des Cd-Gehalts (Abb. 4.6-3).

Innerhalb der Leitbodengesellschaften ist eine Differenzierung der Gehalte in Abhéngigkeit von der Nutzung ausge-
prégt. In den mineralischen Oberboden auf Acker- und Griinlandstandorten sind gegeniiber den Forststandorten deutlich
hohere Cd-Gehalte anzutreffen, da einerseits auf den Landwirtschaftsflichen zusétzlich Cadmium tiber die Diingung
eingebracht wird (Kola-Apatit <2 mg/kg, afrikanische P-Diinger bis 47 mg/kg, WILCKE & DOHLER, 1995), andererseits
in den Oh-Horizonten im Wald aufgrund der sehr niedrigen pH-Werte mit einer Cd-Mobilisierung und Verlagerung in
groflere Tiefen zu rechnen ist. Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1989) kann in stark sauren Boden die Verlage-
rungsgeschwindigkeit des Cd in 10 Jahren 50 cm, in 45 Jahren 120 cm betragen.

Hohere Cd-Gehalte in den Oh-Horizonten (Abb. 4.6-1) gegeniiber den mineralischen Oberboden unter Forst sind be-
sonders bei Lossboden und periglazidren Substraten ausgepragt und charakterisieren den ubiquitdren Eintrag. Bei den
Verwitterungsboden tiber Festgestein mit Einfluss geogener Mineralisationsprozesse (z. B. tiber Paragneis, Glimmer-
schiefer, Tonschiefer) treten dagegen die hoheren Gehalte im Oberboden auf. Extreme Cd-Anreicherungen in der orga-
nischen Auflage sind ausschlieBlich auf den Freiberger Raum und das Einflussgebiet der Hiittenemissionen im Osterz-
gebirge beschriankt. Der Vorsorgewert nach PRUES (1994) fiir Humusauflagen, 0,7 mg/kg, wird nur in etwa 2 % der Oh-
Horizonte tiberschritten (Tab. D 7).

Beim Vergleich der mittleren Cd-Gehalte des Bodenmessnetzes (P50, Totalgehalt) mit denen der ,,Bundesweiten Bo-
denzustanderhebungen im Wald“ (BZE, arithmetischer Mittelwert, Kénigswasser; SML, 1995) im Raster 8 km x 8 km,
wurden bei den Oh-Horizonten etwas niedrigere mittlere Gehalte festgestellt (0,38 mg/kg bzw. 0,49 mg/kg).

Fiir den Gefihrdungspfad Boden — Mensch (direkter Ubergang) sind die im mineralischen Oberboden ermittelten Cd-
Gehalte ohne Bedeutung. Lediglich in Haus- und Kleingérten, die fiir den Anbau von Nahrungsmittel und als Aufent-
haltsbereich fiir Kinder in Betracht kommen, gilt als Priifwert 2 mg/kg (Tab. D 2).

Cadmium verfiigt im sauren Bereich iiber eine hohe Mobilitit, da bei fallendem pH-Wert seine Loslichkeit zu- und sei-
ne Adsorption abnimmt. Bei pH-Werten um 7 ist die Cd-Konzentration in der Bodenlésung am niedrigsten und steigt
unterhalb pH 6,5 bis 6,0 stark an. Der grote Anteil des Cd liegt im Boden in adsorbierter Form vor. Die Cd-Loslichkeit
steigt deshalb - bei gleichen pH-Werten - mit zunehmenden Cd-Gesamtgehalten (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1989). Cd kann von den Pflanzen in relativ groBen Mengen aufgenommen werden, bevor Schadigungssymptome und
Ertragseinbuflen auftreten. Hierin besteht die Gefahr, dass gesundheitliche Schdden durch den Verzehr von Cd-
belasteten Nahrungspflanzen oder -produkten auftreten kénnen.

Im Ergebnis der landeriibergreifenden Untersuchungen zum Schwermetalltransfer Boden — Pflanze (LABO, 1997,
DELSCHEN & RUCK, 1997) wurde eingeschétzt, dass zwischen den Cd-Gehalten in Nahrungspflanzen und dem mobilen
Gehalt (NH,NO;-Extraktion) im Boden signifikante Beziehungen bestehen und fiir eine Gefahrenbeurteilung genutzt
werden konnen. Fiir den Acker- und Gartenbau wird durch die BBodSchV deshalb ein MaBnahmenwert von 100 pg/kg,
bei Anbau von Brotweizen und anderen hoch anreichernden Gemiisearten von 40 pg/kg festgesetzt. Der Maflnahmen-
wert bei einer Griinlandnutzung liegt bei 20 mg/kg Cd (KW-Extraktion), der im Rahmen dieser Untersuchungen nicht
erreicht wurde (Tab. D 2).

Die flachenhafte Verteilung erhoéhter mobiler Cd-Gehalte im mineralischen Oberboden (Abb. 4.6-4) zeigt zwar viele
Gemeinsamkeiten zur Verteilung der Totalgehalte, sie wird aber auffallend durch die Nutzung differenziert. Bei niedri-
gen Totalgehalten werden insbesondere unter Forst relativ hohe mobile Cd-Gehalte erreicht (z. B. Diiben-Dahlener
Heide, Nordostsachsen, Elbsandsteingebirge), die zweifellos auf die viel niedrigeren pH-Werte gegeniiber den Acker-
und Griinlandstandorten (und der damit steigenden Mobilitét) zurtickzufiihren ist. Die Ergebnisse der substratbezogenen
Faktoranalyse ergaben fiir nahezu alle Substrate mineralischer Oberboden die Elementassoziation Cd,,,-Zn,,q,-
Pb,,0,=Cr,,0p-Ni,../ pH-Wert mit hohen prozentualen Anteilen an der Gesamtvarianz, wodurch die Bedeutung des pH-
Wertes fiir die Mobilitdt nochmals unterstrichen wird. Aufgrund des extrem niedrigen Cd-Grenzwertes fiir Trinkwasser
(5 pg/l) ist dem Transferpfad Boden — Sickerwasser/Grund-wasser bei Forstnutzung verstirkte Aufmerksamkeit zu

widmen.
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Die flichenhaft hochsten mobilen Gehalte treten in den Verwitterungsboden tiber Festgestein im Erzgebirge auf, welche
auch die hochsten Totalgehalte besitzen. Besonders betroffen ist vor allem der Freiberger Raum, wo mobile Cd-Gehalte
iiber 100 pg/kg auftreten (R ANK et al., 1999). Untersuchungen von LAVES et al. (1997) und LAVES & SUNTHEIM (1997)
zeigen, dass die hohen Cd-Gesamt- und mobilen Cd-Gehalte zur Uberschreitung von Grenzwerten in den Nutzpflanzen
und in Muskelfleisch, Lebern und Nieren von Nutztieren fithren. Nach MONICKE et al. (1996) ist bereits bei Gesamtge-
halten >0,4 mg/kg mit Uberschreitung der Cd-Grenzwerte, insbesondere bei Brotgetreide und Futtergetreide zu rechnen.
Beim Anbau von Nahrungsmitteln in schwermetallbelasteten Gebieten sollten unbedingt die Anbauempfehlungen von
AUERMANN et al. (1990) sowie das unterschiedliche Anreicherungsvermogen in verschiedenen Pflanzenarten bertick-
sichtigt werden (Tab. 4.6-3; LABO, 1997; DELSCHEN & LEISNER-SAABER, 1998).

4.7 Chrom (Cr)

Chrom ist ein fiir Pflanzen entbehrliches, fiir Menschen und Tiere jedoch essentielles Spurenelement (EIKMANN et al.,
1991).

Die Cr-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betridgt 35 mg/kg (WEDEPOHL, 1995), kann aber in den unter-
schiedlichen Gesteinstypen stark schwanken. Die mittleren Cr-Gehalte (Median) der sdchsischen Hauptgesteinstypen
betragen 5 bis 2 000 mg/kg (KARDEL et al., 1996), der regionale Clarke des Erzgebirges/Vogtlandes wird von PALCHEN
et al. (1987) mit 52 mg/kg angegeben. Fiir unbelastete Boden gelten Cr-Gehalte von 5 bis 100 mg/kg als normal
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). In einigen ultrabasichen Gesteinen konnen jedoch Cr-Gehalte bis 3,5 % auf-
treten.

Anthropogene Cr-Eintrige erfolgen vor allem durch die Eisenmetallurgie bzw. durch Cr-verarbeitende Industrien (Le-
gierungen, Galvanik, Katalysatoren, Farben, Glas und Keramik, Gerbstoffe bei Lederbearbeitung). Die atmosphérischen
Cr-Emissionen betrugen in Deutschland 1985 337 t, in 1995 noch 115 t (UBA, 1996). Weitere nennenswerte Cr-
Eintrage sind vor allem tiber die Klidrschlammaufbringung und iiber die Anwendung von Phosphordiinger (Thomas-
phosphat, Cr-Gehalt bis 2 200 mg/kg) in der Landwirtschaft moglich (WILCKE & DOHLER, 1995).

Die regionale Verbreitung erhohter Cr-Gehalte in den séchsischen Boden wird vor allem durch die geogene Spezialisie-
rung der Substrate (KARDEL et al., 1996; Tab. 3-1) bestimmt. Aufgrund der erhohten Cr-Gehalte der Serpentinite (2 000
mg/kg), der tertidiren Basaltoide (270 mg/kg), der Diabase (145 mg/kg) und Amphibolite (115 mg/kg) kommt es ent-
sprechend der Verbreitung dieser Substrate (Abb. 3-1, Abb. 4.7-2), teils zu flichenhaften, teils zu punktférmigen an-
omal hohen Cr-Gehalten im Oberboden. Boden tiber Tonschiefer, Phyllit und Glimmerschiefer, die relativ grofle Fla-
chen im Vogtland und in der Erzgebirgsnordrandzone einnehmen, treten noch deutlich gegentiber den Boden Cr-armer
Substrate (saure Magmatite/Metamorphite, periglazidre Decksedimente, glazigene Ablagerungen) durch schwach er-
hohte Cr-Gehalte hervor. Im mineralischen Ober- und Unterboden (Abb. 4.7-3) ist die Chrom-Verteilung nahezu iden-
tisch. Die Untersuchungsergebnisse bestdtigen, dass bei der Bodenbildung grofere natiirliche Konzentrationen von Cr
nicht stattfinden und der Chromgehalt der Boden in der Regel in der GroBenordnung der Ausgangsgesteine liegt
(HEILIGENHAUS, 1995).

Deutliche flachenhafte, anthropogene Eintrdge in die mineralischen Oberbdden im Wirkungsbereich bekannter Emit-
tenten, wie z. B. dem Stahlwerk Riesa, der ehemaligen Nickelhiitte St. Egidien und dem Ferrolegierungswerk Hirsch-
felde, konnten mit diesem Messprogramm nicht festgestellt werden. Zum Cr-Eintrag {iber den Staubniederschlag liegen
in Sachsen nur wenige Daten vor (Tab. D 8). Nach den Cr-Gehalten im Schwebstaub (vgl. Tab. D 10) ist gegenwiértig
mit einem relativ einheitlichen Eintrag zu rechnen.

Bei den Auenbdden lassen sich hinsichtlich der Cr-Gehalte enge Beziehungen zum geologischen Bau der Wasserein-
zugsgebiete erkennen. Wéhrend in den Auenbdden der Weilen Elster, der Mulde und der Elbe (Einzugsgebiet Erzge-
birge, Vogtland) mittlere und z. T. schwach erhohte Gehalte auftreten, sind die Auenbdden der Schwarzen Elster und
Spree u. a. (Einzugsgebiet Lausitz) relativ Cr-arm.

In den organischen Auflagen (Oh-Horizonten) sind die Cr-Gehalte gegeniiber den mineralischen Oberboden deutlich
niedriger, was durch die Akkumulation der Biomasse mit sehr niedrigen Cr-Gehalten zu erkléren ist. Die etwas erhoh-
ten Gehalte am Erzgebirskamm und in der Lausitz resultieren evtl. aus atmosphérischen Eintrdgen durch die Verbren-
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nung von Braunkohlen. Auch Probenahmefehler sind nicht auszuschlieBen. Bereits geringfiigige Beimengungen des
mineralischen Oberbodens konnen zu bemerkbaren Gehaltserhohungen fithren. In solchen Féllen sind die C, ,-Gehalte
hiufig erniedrigt (vgl. Abb. 4.22-1).

org

Fiir den Wirkungspfad Boden — Mensch sind die ermittelten Cr-Gehalte kaum relevant (Tab. D 2). Auch tiber den ex-
trem Cr-reichen Serpentiniten sind Gefahrdungen weitgehend auszuschliefen, da das Cr im Mineral Chromit extrem
fest gebunden vorliegt.

Fiir den Schwermetalltransfer Boden — Pflanze werden durch die BBodSchV keine Prifwerte fir Gesamtgehalte ange-
geben, da Pflanzen nur wenig Cr aufnehmen. Pflanzenschéden sind nur aus experimentellen Untersuchungen bekannt
(EIKMANN et al., 1991), die bei Gesamtgehalten ab 500 mg/kg bei saurer Bodenreaktion eintraten.

Nach den Zuordnungswerten von Feststoffen nach LAGA (1994), wird der Z0-Gehalt (uneingeschriankter Einbau des
Bodens) mit 50 mg/kg angegeben.

Bei der Bewertung der Cr-Gehalte fiir die einzelnen Wirkungspfade, welche auf dem Konigswasserextrakt basieren, ist
besonders darauf zu achten, dass die Totalgehalte etwa das zweifache der Gesamtgehalte mit Konigswasseraufschluss
betragen (BMU, 1997b).

Chrom gehort zu den immobilen Schwermetallen. Die wasserloslichen oder austauschbaren Elementanteile sind unab-
hingig von der Oxydationsstufe duflerst gering, desgleichen auch die Pflanzenverfiigbarkeit (EIKMANN et al., 1991).

Die flichenhaften Untersuchungen des Bodenmessnetzes bestdtigen diesen Befund. Die mineralischen Oberboden bei
einer Acker- und Griinlandnutzung besitzen sehr niedrige Cr,,,,-Gehalte, die lediglich bei extrem Cr-reichen Substraten
(Diabas, Serpentinit) geringfiigig ansteigen (Tab. 4.7-2).

Unter den extrem niedrigen pH-Bedingungen der Forststandorte ist eine deutlich héhere Cr-Mobilitét festzustellen. Dies
fithrt im Kartenbild (analog zum Pb,,,) dazu, dass die Waldstandorte als Bereiche anomal hoher mobiler Cr-Gehalte in
Erscheinung treten. Trotz erheblicher Unterschiede bei den Cr-Totalgehalten der Substrate, liegen dabei die mobilen Cr-
Gehalte innerhalb einer Nutzungsart auf fast gleichem Niveau.

Fiir den Schwermetalltransfer Boden — Pflanze wurde in der BBodSchV kein Priifwert bzw. Maflnahmenwert fiir mo-
bile Cr-Gehalte festgelegt. In Baden-Wiirttemberg gilt gegeniiber dem Pflanzenwachstum ein Priifwert von 60 pg/kg,
gegeniiber Mikroorganismen und Sickerwasser ein Priifwert von 130 pg/kg (Tab. D 4). Aufgrund der erhéhten Cr-
Mobilitdt bei sehr niedrigen pH-Werten sollte den Waldstandorten bei der Bewertung des Schwermetalltransfers fiir den
Pfad Boden = Sickerwasser/Grundwasser, auch bei dem im allgemeinen als immobil geltenden Cr, Beachtung ge-
schenkt werden. Der Cr-Grenzwert fiir Trinkwasser betragt 50 ug/I.

4.8 Kupfer (Cu)

Kupfer ist ein fiir die Ernihrung aller Lebewesen essentielles Element, das bei extremen Uberangebot zu toxischen
Wirkungen fithren kann (REIMANN & CARITAT, 1998).

Der mittlere Cu-Gehalt der kontinentalen Kruste betragt 14 mg/kg (WEDEPOHL, 1995). Analog zu Cr und Ni, ist es vor
allem in basischen und ultrabasischen Gesteinen angereichert. Die mittleren Cu-Gehalte (Median) der séchsischen
Hauptgesteinstypen reichen von 2 bis 67 mg/kg (KARDEL et al., 1996), der regionale Clarke des Erzgebirges/Vogtlandes
betragt 23 mg/kg (PALCHEN et al., 1987). Fiir unbelastete Boden gelten Cu-Gehalte von 2 bis 40 mg/kg als normal
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). Zusitzliche geogene Cu-Anreicherungen sind vor allem im Erzgebirge tiber
den hier weitverbreiteten Mineralisationen zu finden. Als Chalkopyrit (Kupferkies, CuFeS,) ist Cu nahezu in allen Mi-
neralassoziationen als sog. Durchldufermineral verbreitet (vgl. Abb. 3-7).

Starke anthropogene Cu-Eintrdge werden vor allem durch die Buntmetallurgie verursacht. Bedingt durch die vielfiltige
Verwendung von Cu, u. a. in der Elektrotechnik, als Legierungsmetall und Rohrleitungsmaterial, ergeben sich auf dem
Abwassersektor verstirkte Cu-Einleitungen.
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Die regionale Verteilung erhohter Cu-Gehalte im Boden wird vor allem durch die Verbreitung von basischen Substraten
bestimmt (Abb. 4.8-2). Aufgrund der erhohten Cu-Gehalte der vogtldndischen Diabase (58 mg/kg), der punktformig
auftretenden tertidren Basaltoide (60 mg/kg) und Amphibolite (46 mg/kg) kommt es in den Verwitterungsbdden iiber
den genannten Festgesteinen zu anomal hohen Cu-Gehalten. Durch eine verstiarkte Lossbeeinflussung (-iiberdeckung)
kann es tiber Cu-reichen Substraten zu einem ,,Verdiinnungseffekt kommen (Monzonitoide Meiflen, Gabbro nérdlich
Freiberg, Lausitzer Granodiorite und Grauwacken). Extrem niedrige Cu-Gehalte sind in den Verwitterungsboden tiber
sauren Magmatiten, Metagraniten, Sandsteinen und bei Bodengesellschaften aus periglazidren sandigen Decksedimen-
ten zu beobachten. Bei zunehmenden Ldsseinfluss ist hier, umgekehrt wie bei Cu-reichen Substraten, eine Cu-
“Anreicherung® zu beobachten (Mulde- und Nordwestséchsisches Losshiigelland). Analog zum Cr, ist die flachenhafte
Cu-Verteilung im mineralischen Oberboden und Unterboden nahezu identisch, wobei die Gehalte im Unterboden (Abb.
4.8-3) tendenziell leicht zuriickgehen.

Anthropogene Cu-Eintrdge kommen im Raum Freiberg durch die Verhiittung polymetallischer Erze vor, sind aber im
wesentlichen auf den unmittelbaren Bereich der Hiittenstandorte beschriinkt. Dabei kommt es zur Uberlagerung mit
geogenen Anteilen im Boden, die mit der Genese der kupferkiesfiihrenden polymetallischen Quarz-Sulfid-Assoziation
unmittelbar im Zusammenhang stehen. Nach dem Eintritt der Mulde in das Freiberger Bergbau- und Hiittenrevier
kommt es zu einer nachhaltigen Beeinflussung der Auenbdden, die von Freiberg bis zur nordostlichen Landesgrenze
reicht. Durch BEUGE & ULIQUE (1997) wurden bei Siebenlehn bis zu 700 mg/kg Cu festgestellt. Die Auenbdden der
Zwickauer Mulde, Elbe und Weillen Elster weisen dagegen doch deutlich niedrigere Cu-Gehalte auf. Die Auenbdden
der ostelbischen Vorfluter sind entsprechend den niedrigen Cu-Gehalte der Boden und Gesteine in den Einzugsgebieten
dagegen Cu-arm.

In den organischen Auflagen (Oh-Horizont) ist Cu gegeniiber den mineralischen Oberbdden deutlich angereichert (Abb.
4.8-1). Ursache dafiir diirfte einerseits sein, dass der gesamte Pflanzenentzug durch den Bestandsabfall kontinuierlich
dem Boden wieder zugefiihrt wird, zum anderen durch die Interzeption bis zu 300 g/ha - a in den Boden gelangen und
nur bis zu 110 g/ha - a abgefiihrt werden (S CHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).

Der Medianwert dieser Untersuchungen liegt mit 25 mg/kg tiber den bundesweit ermittelten Gehalt in der organischen
Auflage von 17 mg/kg (BMELF, 1997). Die hochsten Gehalte treten dabei im mittleren Erzgebirge, bei Freiberg und in
der Lausitz auf. Die Ursachen sind vor allem in lokalen Emittenten zu suchen (u. a. Hiitten Freiberg, Aue, Hirschfelde),
andererseits ist mit hohen ubiquitéren Eintrdgen bei der Braunkohlenverbrennung zu rechnen (Cu-reiche Kohle Zittauer
Becken; Egerbecken/Bohmen). Bei Anwendung der Vorsorgewerte nach PRUEB (1994) fiir Humusauflagen (Tab. D 7)
liegen 49 % aller untersuchten Oh-Horizonte oberhalb der kritischen Cu-Belastung von 20 mg/kg, wo toxische Wirkun-
gen u. a. auf biochemische Aktivitidten und die Mikroflora wahrscheinlich werden.

Fir die Abschétzung des Gefahrdungspfades Boden = Mensch ist Cu nicht relevant. Aufgrund der jiingsten Untersu-
chungen (LABO, 1997) wurde ebenso fiir den Wirkungspfad Boden — Pflanze (Acker- und Gartenbau) auf Festlegung
eines Priif- und MaBnahmenwertes durch die BBodSchV verzichtet (Tab. D 2). In fritheren Publikationen wurde ein
Priifwert von 60 mg/kg vorgeschlagen (UBA, 1995), der in Baden-Wiirttemberg ebenfalls als Priifwert sowie in der
Klarschlammverordnung gesetzlich fixiert ist (UM BW, 1993b, Tab. D 4, Tab. D 6). Der fiir eine Griinlandnutzung
vorgesehene Maflnahmenwert von 1 300 mg/kg (BBodSchV, Tab. D 2) diirfte wohl nur auf Altlaststandorten relevant
sein, wihrend der Maflnahmenwert von 200 mg/kg, bei einer Nutzung als Weideland durch Schafe, in Auenbdden der
Freiberger Mulde durchaus erreicht werden.

Die Mobilitdt und Verfiigbarkeit von Kupfer ist in starkem Mafle vom pH-Wert abhéngig. Bei pH-Werten >5 ist es fest
an die organische Substanz sowie an Fe- und Mn-Oxide gebunden und nicht 16slich. Durch starkes Absinken des pH-
Wertes, wie es hdufig bei Waldbdden zu beobachten ist, kann die Verfiigbarkeit bis auf 20 % des Gesamtgehaltes er-
hoht werden (S CHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).

Wihrend die Cu,,,,-Mediangehalte der mineralischen Oberboden tiber den Nutzungsarten nahezu identisch sind, zeigen
sich unter Einbeziehung der Substrate, vor allem unter Forst, z. T. deutliche Unterschiede. Bei der flichenhaften Ver-
teilung der mobilen Cu-Gehalte im mineralischen Oberboden (Abb. 4.8-4) kommt neben der pH-Abhéngikeit ein enger
Bezug zu den Totalgehalten zum Ausdruck. Die Oberbéden Cu-armer periglazidrer Decksedimente und Verwitterungs-
boden tiber Granit auf Forststandorten besitzen gegentiber Standorten Cu-reicher Substrate (z. B. Tonschiefer, Phyllit,
Glimmerschiefer) ein wesentlich niedrigeres Gehaltsniveau. Auf Griinland, und vor allem Ackerstandorten, sind diese
Unterschiede weitgehend verwischt. Cu-reiche Verwitterungsboden iiber basischen Substraten (z. B. Diabas, Basalt) be-
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sitzen infolge der relativ hohen pH-Werte nur mittlere Cu,,,-Gehalte, wie sie auch fiir Oberboden mit niedrigeren Cu-
Gebhalten typisch sind.

Hohe Cu,,,,-Gehalte treten im Raum Aue und stidostlich Plauen-Klingenthal auf. Erhohte Cu-Totalgehalte im minerali-
schen Oberboden lassen vermuten, dass diese durch die dort bekannten Cu-fithrenden Mineralisationen in den Ton-
schiefer-, Phyllit- und Glimmerschieferfolgen verursacht werden. Maximale mobile Cu-Gehalte (5 000 pg/kg) werden
in den Auenbdden der Freiberger Mulde erreicht. Im Ergebnis der Untersuchungen durch BEUGE & ULIQUE (1997)
wurden ebenfalls maximale Cu,,,,-Gehalte (4 000 ng/kg) nordlich von Freiberg bei Siebenlehn ermittelt. In den Auen-
boden der Weilen Elster, der Zwickauer Mulde und der Zschopau wurden bis zu 700 pg/kg, in der Elbaue bis zu 1 000
pg/kg analysiert. Die Gehalte in den ostelbischen Auenbdden sind generell viel niedriger und erreichen ihr Maximum
von 400 pg/kg in den Auenbdden der Groflen Roder bei Grofenhain.

Fir den Ackerbau und Nutzgarten ist nach der BBodSchV fiir den Pfad Boden — Pflanze kein Priif-
wert/Maflnahmenwert fiir Cu vorgesehen. Zur Beurteilung von ertragsbezogenen Wachstumsbeeintrichtigungen wird
durch die BBodSchV ein Priifwert von 1 000 pg/kg fixiert (analog Baden-Wiirttemberg, Tab. D 4).

Aufgrund der hohen Léslichkeit und Verfiigbarkeit von Kupfer bei pH-Werten <pH 6, kommt dem Schutz der Grund-
und Oberflichenwisser besondere Aufmerksamkeit zu, da diese direkt vom Menschen aufgenommen werden kénnen.

4.9  Fluor (F)

Fluor ist ein fiir Pflanzen entbehrliches, fiir Menschen und Tiere jedoch als niitzliches Spurenelement anzusehen, da es
in Zahne und Knochen eingebaut und damit deren Widerstandsfahigkeit erhoht wird. In sehr hohen Konzentrationen
wirkt F auf alle Organismen toxisch (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).

Die F-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betrdgt 611 mg/kg (WEDEPOHL, 1995), kann aber in den unter-
schiedlichen Gesteinstypen stark schwanken. Die mittleren F-Gehalte (Median) der sdchsischen Hauptgesteinstypen
betragen 100 bis 7 800 mg/kg (KARDEL et al., 1996), der regionale Clarke des Erzgebirges/Vogtlandes 1 080 mg/kg
(PALCHEN et al., 1987). Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1989) betragt der F-Gehalt unbelasteter Boden 20 bis
400 mg/kg. Diese Gehalte durften in Sachsen wohl nur fiir die Substrate Loss und die periglazidren sandigen Ablage-
rungen zutreffend sein, da die Substrate der Verwitterungsboden, vor allem Erzgebirge und im Vogtland, deutlich héhe-
re F-Gehalte besitzen. Geogene F-Anreicherungen (Fluorit, Topas, Glimmer) sind vor allem an die Granite des Jiinge-
ren Intrusivkomplexes (z. B. Eibenstock, Schellerhau) und die damit genetisch verbundenen Zinnvererzungen gebun-
den, treten aber auch untergeordnet im Bereich von Flussspatmineralisationen auf (Abb 3-1, Abb. 3-7).

Anthropogene Eintrdge erfolgen vor allem tiber Aluminium-, Eisen-, Buntmetall- und Glashiitten, Emaillierwerken,
Ziegeleien sowie Porzellan- und Zementfabriken, in denen F aus den dort verwendeten Rohstoffen (z. B. Flussspat,
Kryolith) freigesetzt wird. Weitere Emittenten sind Miillverbrennungs- und Grof3feuerungsanlagen. Die jdhrliche F-
Emission betrug nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1989) in der Bundesrepublik Deutschland etwa 20 000 bis
30 000 t. In der Landwirtschaft wird F in groeren Mengen tiber die Phospatdiinger (1,5 bis 4 % F) eingebracht.

Die regionale Verbreitung erhohter F-Gehalte in den Boden wird i. W. durch die geogene F-Anreicheung in den Sub-
straten verursacht (KARDEL et al., 1996; vgl. Tab. 3.1). Aufgrund der erhohten F-Gehalte der Granite des Jiingeren In-
trusivkomplexes (7 800 mg/kg), der tertidren Basaltoide (ca. 1 000 mg/kg) und einer Reihe weiterer Hauptgesteinstypen
mit F-Gehalten >500 mg/kg, kommt es vor allem im Westerzgebirge und Vogtland zu groBflachigen F-Anreicherungen
im Unterboden und im mineralischen Oberboden (Abb. 4.9-2, Abb. 4.9-3). Besonders auffillig treten dabei die extrem
hohen F-Gehalte iiber dem Eibenstocker Granit in Erscheinung. Trotz des viel geringeren Oberflichenanschnitts der
Granite und Zinnvererzungen im Osterzgebirge (Altenberg, Zinnwald, Sadisdorf u. a.) sowie im mittleren Erzgebirge
(Ehrenfriedersdorf), werden diese geochemischen F-Anreicherungen der Substrate selbst im Aufnahmeraster von 4 km
x 4 km widergespiegelt. Die erhdhten Gehalte im Raum siidlich von Plauen werden durch die Flussspatmineralisationen
bei Schonbrunn - Bosenbrunn verursacht.

Die F-Verteilung in den mineralischen Oberboden und Unterbdden ist nahezu identisch, wobei in den Verwitterungsbo-
den tiber Festgesteinen tendenziell die Gehalte im Unterboden etwas hoher liegen. Daraus ldsst sich ableiten, dass die F-
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Eintrage tiber die Atmosphére und Diingung landwirtschaftlich genutzter Flachen leicht 16slich sind und tiber das Sik-
kerwasser und den oberirdischen Abfluss weggefiihrt werden. Bachwisser im Raum Eibenstock - Carlsfeld haben z. B.
Gehalte von 0,2 bis 1,3 mg F/l (PALCHEN et al., 1982).

Die mineralischen Oberbdden unter Forst besitzen gegeniiber den Oberboden der Nutzungsarten Acker
und Griinland niedrigere F-Gehalte. Aufgrund der niedrigeren pH-Werte unter Forst besteht eine wesentlich geringere
F-Adsorption im Austausch gegen OH-Gruppen von Al- und Fe-Oxiden und Tonmineralien, so dass F ausgewaschen
werden kann.

Bei den Auenbdden lassen sich, wie bei anderen Elementen bereits beschriebenen, deutliche Beziehungen zum geologi-
schen Bau der Wassereinzugsgebiete (Erzgebirge/Vogtland - Lausitz) erkennen. Wiahrend in den Auenbdden der Wei-
Ben Elster, des Muldesystems und der Elbe erhohte Gehalte auftreten, sind die Auenbdden der Schwarzen Elster und
Spree u. a. Fliisse relativ F-arm (Tab. 4-9).

In den organischen Auflagen (Oh-Horizonten) sind die F-Gehalte gegentiber den mineralischen Oberbdden deutlich
niedriger (Abb. 4.9-1). Obwohl in der Regel keine direkten Zusammenhénge zwischen dem F-Gesamtgehalt im boden-
bildenden Substrat und der organischen Auflage bestehen, sind die Oh-Horizonte tiber dem Eibenstocker Granit extrem
F-reich. Vermutlich bilden sich durch die sehr hohen Totalgehalte und die extrem niedrigen pH-Werte F-reiche Boden-
16sungen, die zu einer Anreicherung in der Pflanze fithren und durch den Laub- und Nadelabfall der organischen Aufla-
ge wieder zugefiihrt werden. In anderen Gebieten F-reicher Substrate, die aber flichenméBig wesentlich kleiner sind, ist
dieses Phidnomen nicht in diesem Mafle zu beobachten. Die etwas erhdhten Gehalte in den Kammwildern des mittleren
Erzgebirges sind vermutlich an die hoheren Niederschldge gekniipft. Anthropogene Eintrage lassen sich an der norddst-
lichen Landesgrenze durch die Aluminiumhiitte Lauta nachweisen.

Fiir den Wirkungspfad Boden — Mensch ist F nicht relevant. Eine humantoxikologische Wirkung besteht nur bei F-
Gehalten im Trinkwasser >2 mg/l. Auch fur den Transfer Boden — Pflanze werden keine Priifwerte angegeben, da eine
Gefdhrdung nahezu auszuschlieBen ist, und wie im Falle des Eibenstocker Granits, diese Standorte fast ausschlieSlich
forstwirtschaftlich genutzt werden.

Fiir den Wirkungspfad Boden — Pflanze — Tier wurden durch WIENHAUS & REUTER (1996) F-bedingte Zahnschiden
an Wildtieren festgestellt (Fluorosen) und als Ausdruck hoher atmosphirischer F-Belastungen interpretiert. Aus unserer
Sicht scheinen hier jedoch geogene F-Quellen eine weitaus groflere Rolle zu spielen, da die Gebiete erhohter F-Gehalte
in Oberflachengewissern (vgl. PALCHEN et al., 1982, 1996) und im Boden (Abb. 4.9-2) mit den Erkrankungsgebieten
(zumindest im Erzgebirge) identisch sind.

Bei der komplexen Betrachtung der Waldstandorte als Schadstoffsenke ist weiter darauf hinzuweisen, dass erhohte F-
Konzentrationen in extrem sauren Bdden eine verstirkte Verlagerung von Aluminium bewirken kdnnen, was sich nega-
tiv auf die Qualitdt der Grund- und Trinkwésser auswirken kann.

4.10 Quecksilber (Hg)
Quecksilber ist ein starkes Gift fiir Tier und Mensch (S CHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).

Die Hg-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betrdgt 0,056 mg/kg (WEDEPOHL, 1995). Fiir unbelastete Bo-
den gelten Hg-Gehalte von 0,02 bis 0,5 mg/kg als normal (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). Hg-fithrende Mine-
ralisationen (Zinnober HgS), die in Sachsen jedoch keine grofere Bedeutung besitzen, konnen lokal zu zusétzlichen
geogenen Hg-Anreicherungen fithren. Die natilirlichen Hg-Eintrige tiberwiegen bei weitem gegeniiber den anthropoge-
nen Eintrdgen in den Boden. Aufgrund des hohen Dampfdruckes wird Hg bei der Mineralverwitterung und bei der Ver-
dunstung von Meerwasser in die Atmosphédre abgegeben und gelangt mit dem Hg vulkanischen Ursprungs tiber die
Niederschldge erneut in die Boden und Gewdsser. Anthropogene Hg-Eintrége erfolgen vor allem durch die Grofifeue-
rungsanlagen (Kohle, Gas) und durch Miillverbrennungsanlagen. 1985 betrug der atmosphdrische Hg-Eintrag in
Deutschland 137 t, 1995 nur noch 31 t (UBA, 1996). In aquatische Systeme wird Hg vor allem durch industrielle Ab-
wisser von Chlor-Alkali-Elektrolysen und der holz- und metallverarbeitenden Industrie eingeleitet. In der Landwirt-
schaft gelangte in der Vergangenheit Hg tiber Fungizide als Saatgutbeizmittel in den Boden (EIKMANN et al., 1991).
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Die regionale Verbreitung erhohter Hg-Gehalte in den séchsischen Boden kann nur unter Vorbehalt geogenen und an-
thropogenen Ursachen und Einfliissen zugeordnet werden, da der Kenntnisstand zur Hg-Verteilung in Gesteinen und
Boden, im Vergleich zu anderen Schwermetallen, relativ niedrig ist (KARDEL et. al., 1996, Tab. 3-1). Die Ausgangsge-
steine der Bodenbildung unterscheiden sich in Sachsen hinsichtlich ihres lithogenen Hg-Gehalts nicht sehr stark.
Schwache geogene Hg-Anreicherungen sind nur aus den silurischen Alaun- und Kieselschiefern sowie den tertidren Ba-
salten bekannt, die jedoch aufgrund ihrer geringen flichenhaften Verbreitung im Untersuchungsmalstab dieser Arbeit
kaum wirksam werden.

Der Hg-Gehalt im mineralischen Oberboden ist gegeniiber dem Unterboden deutlich erhéht, was auf einen verstirkten
ubiquitdren Eintrag hinweist. Bei insgesamt relativ niedrigen Grundniveau treten erhohte Hg-Gehalte vor allem im
Raum Freiberg, Chemnitz, Zwickau und Leipzig im Oberboden und z. T. im Unterboden auf (vgl. Abb. 4.10-2, Abb.
4.10-3). Wihrend fiir Freiberg die Emittenten, Amalgamierwerke und die Hiittenanlagen (z. T. auch Hg-reicher Pyriter-
ze) bekannt sind, konnen die Ursachen fiir die erhohten Gehalte der anderen Standorte nicht ohne weiteres geklart wer-
den. Fiir das Gebiet nordostlich Zwickau, wo hohe Gehalte sowohl in den Oh-Horizonten als auch in den mineralischen
Boden charakteristisch sind, kommen evtl. die ehemaligen Kokereien als Verursacher in betracht. Die relativ hohen Ge-
halte im Unterboden (iiber Rotliegendsedimenten, Tab. 4.10-1) sowie kleine Zinnobervorkommen in den Phylliten siid-
ostlich Zwickau, lassen auflerdem einen geogen Einfluss vermuten. Nach den Ergebnissen der Faktoranalyse tritt Hg in
wechselnden Elementassoziationen mit sehr geringen Anteilen an der Gesamtvarianz auf, was fiir einen {iberwiegend
anthropogenen Eintrag spricht.

Die Oh-Horizonte sind durch generell niedrige Hg-Gehalte, aber deutlichen, relativ eng begrenzten Anomalien, gekenn-
zeichnet (Abb. 4.10-1). Im Westerzgebirge, wie auch Ostlich von Leipzig, ist davon auszugehen, dass als Hauptursache
der Hg- Anreicherungen lokale Emittenten in Frage kommen. Die Hg-Belastung ist jedoch insgesamt gering, so dass
der Vorsorgewert fiir Humusauflagen nach PRUES ( 1994) von 0,50 mg/kg (Tab. D 7) nur in etwa 7 % aller Oh-Proben
iiberschritten wird.

Verstédrkte Hg-Akkumulationen treten weiterhin in den Auenbdden der Elbe und der Mulde (Freiberger Mulde) auf, die
durch Hg-haltige industrielle und kommunale Abwisser verursacht werden. Die Untersuchungen von BEUGE & ULIQUE
(1997) bestétigen den Befund. Generell besitzen die Auenbdden der Elbe ein hoheres Gehaltsniveau, wobei die Hochst-
gehalte (4 mg/kg) bei Coswig gemessen wurden. An einem offensichtlich durch die Papierindustrie kontaminierten
Standort an der Freiberger Mulde bei Siebenlehn wurden bis zu 10 mg/kg festgestellt.

Untersuchungen zur vertikalen Hg-Verteilung in Verwitterungsboden tiber Festgestein ergaben, dass die Gehalte im
Feinboden nach der Tiefe sehr schnell abnehmen. Die Hg-Gehalte im Skelettanteil lagen in der Grofenordnung des
Clarkes der oberen kontinentale Kruste (RANK et al., 1997).

Die gemessenen Hg-Gehalte sind fiir den Wirkungspfad Boden — Mensch kaum relevant, da der Priifwert fiir eine di-
rekte Aufnahme bei 10 mg/kg liegt (BBodSchV, Tab. D 2) und nur sehr selten erreicht wird. Der Prifwert fiir den Pfad
Boden — Pflanze (Acker- und Gartenbau) betrdgt 5 mg/kg. Fur eine Griinlandnutzung gilt als MaBnahmenwert 2
mg/kg.

Quecksilber ist im Boden relativ immobil, da es vor allem durch die organische Substanz festgelegt und damit weitge-
hend vor Verdampfung, Auswaschung und Aufnahme durch die Pflanzen geschiitzt ist. Im Unterboden ist es wahr-
scheinlich auch an mineralische Bodenkomponenten, pedogene Oxide und Tonminerale, gebunden. Eine Gefdahrdung
des Menschen durch Hg tiber Nahrungsmittel pflanzlicher Herkunft und mit dem Trinkwasser ist als gering einzuscht-
zen. Verschiedene wildwachsende Pilze konnen jedoch erheblich grofere Mengen als hohere Pflanzen aufnehmen. Im
Extrem wurden Anreicherungen bis tiber 200 mg Hg/kg Trockenmasse festgestellt (EIKMANN et al., 1991).

Die im Rahmen dieser Untersuchungen festgestellten Hg,,-Gehalte in den mineralischen Oberbdden sind duflerst ge-
ring und liegen groftenteils unter der Bestimmungsgrenze von 0,50 pg/kg (Abb. 4.10-4). Erhohte Gehalte treten in der
Lausitz (Neustadt i. Sa.), nordwestlich von Plauen und im Raum Boéhlen bei Leipzig auf. Die Ursache dieser anomalen
Gehalte sind wahrscheinlich lokale Hg-Emittenten, die jedoch nicht weiter spezifiziert werden konnen.

Fiir den Transferpfad Boden — Pflanze wurde durch die BBodSchV keine Priif- und MaBBnahmenwerte fiir mobile Hg-
Gehalte festgelegt. In Baden-Wiirttemberg gilt gegeniiber den Schutzgiitern Mikroorganismen und Bodensickerwasser
ein Hg-Priifwert von 7 pg/kg (Tab. D 4), der in keiner Oberbodenprobe des Messnetzes erreicht wurde.
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4.11 Mangan (Mn)
Mangan ist ein fiir Pflanze, Tier und Mensch unentbehrliches Spurenelement (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, (1989).

Die Mn-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betrigt 527 mg/kg (WEDEPOHL, 1995). Die mittleren Mn-
Gehalte (Median) der sdchsischen Hauptgesteinstypen betragen 50 bis 1 400 mg/kg (KARDEL et al., 1996), der regionale
Clarke des Erzgebirges wird von PALCHEN et al. (1987) mit 530 mg/kg angegeben. Nach SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL (1989) liegen die Mn-Gehalte im Boden meist zwischen 20 und 800 mg/kg, bei pedogenen Anreicherungen
bis 3 000 mg/kg. Ebenso kann es im Ausbissbereich hydrothermaler Gangmineralisationen durch Verwitterungsprozes-
se lokal zu zuséitzlichen geogenen Mn-Anreicherungen kommen (Abb. 3-7). Das durch Verwitterung freigesetzte Mn
wird dabei meist als Mn-Oxid gebunden. Es finden keine nennenswerten anthropogene Mn-Eintrage in die Boden statt.

Die regionale Verteilung der Mn-Gehalte in den séchsischen Boden wird vor allem durch den geochemischen Charakter
der Substrate kontrolliert. Aufgrund der erhohten Mn-Gehalte der Diabase und Spilite (1 400 mg/kg), Amphibolite
(1 400 mg/kg), der Phyllite und Tonschiefer (1 200 mg/kg, PALCHEN et al., 1982) kommt es vor allem in der Erzge-
birsnordrandzone und im Vogtland zu flaichenhaften Mn-Anreicherungen von tiber 900 mg/kg im Ober- und Unterbo-
den. Uber sauren Substraten (Granitoide, Rhyolithoide, Sandsteine) mit Mn-Gehalten <200 mg/kg sowie {iber den ex-
trem Mn-armen periglazidren sandigen Decksedimenten, treten dementsprechend niedrigere Gehalte in den Boden auf
(Abb. 4.11-2, Abb. 4.11-3).

Die flichenhafte Mn-Verteilung in den mineralischen Oberbdden unterscheidet sich von der Verteilung im Unterboden
nur unwesentlich, wobei die Gehalte zum Unterboden in der Regel etwas niedriger sind. Im Kartenbild tritt dies beson-
ders in Mittelsachsen und der Lausitz iber den Substraten Loss/Sandloss in Erscheinung. In den mineralischen Oberbo-
den unter Forst sind die Mn-Gehalte deutlich niedriger als in Oberboden mit Acker- und Griinlandnutzung (bei ver-
gleichbaren Substraten). Wesentlicher Grund dieser Mn-Abreicherung sind die niedrigen pH-Werte unter Forst. Bei
sinkendem pH-Wert nehmen die Gehalte an austauschbaren oder frei in der Bodenlosung vorhandenen Mn*'-Ionen
deutlich zu (EIKMANN et al., 1991) und Mn wird ausgewaschen und in tiefere Bereiche verlagert. Umgekehrt fiihrt der
Einfluss der basischen Substrate (Diabase, Basalte) zu einer gleichférmigen, nutzungsunabhingigen Verteilung der Mn-
Gehalte in den mineralischen Oberboden (Tab. 4-11).

Die Gehalte in den Auenbdden korrespondieren auch beim Mn wiederum mit den Gehalten der Substrate in den Was-
sereinzugsgebieten.

Die Oh-Horizonte der organischen Auflage zeigen gegeniiber den unterliegenden mineralischen Oberbdden wesentlich
niedrigere Mn-Gehalte (Abb. 4.11-1). Auch hier fithren die sehr niedrigen pH-Werte zu einer Mobilisierung und Aus-
waschung von Mn.

Gefahrdungen durch hohe Mn-Gehalte sind fiir die Wirkungspfade Boden — Mensch und Boden — Pflanze nicht rele-
vant. Auf Waldstandorten muss aufgrund der extremen Versauerung mit hohen Mn-Austrigen gerechnet werden, wel-
che fiir die Schutzgiiter Oberfldchen- und Grundwasser negative Auswirkungen haben kénnen. Als problematisch muss
jedoch die Mn-Abfuhr fiir die Néhrstoffsituation der Wélder beurteilt werden, wo infolge der zunehmenden Versaue-
rung mit erheblichen Verlusten an Néhrstoffkationen zu rechnen ist.

4.12 Molybdin (Mo)

Molybdén ist ein fiir Pflanze, Tier und Mensch essentielles Spurenelement. Hohe Konzentrationen in Futtermitteln kon-
nen bei Widerkduern jedoch zu toxischen Erscheinungen fithren (REIMANN & CARITAT, 1998).

Die Mo-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betrdgt 1,4 mg/kg (WEDEPOHL, 1995). Fiir die sichsischen
Gesteine liegen nur wenige Daten vor. Analog zu Wismut war der Mo-Analytik in der Vergangenheit bei der Massena-
nalytik von Gesteinen und Boden, aufgrund der damals zur Verfiigung stehenden Analysengerite, Grenzen gesetzt (Be-
stimmungsgrenze 3 mg/kg).

Erhohte Mo-Gehalte treten generell in kohlenstoffreichen Gesteinen vom Typ der ,,Schwarzschiefer/Metaschwarz-
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schiefer” auf, die in den graphitischen Glimmerschiefern bei Marienberg Gehalte bis ca. 40 mg/kg erreichen. Eine
geringere geochemische Mo-Spezialisierung weisen die mit Metaschwarzschiefer assoziierten Metalydite des Silurs und
Karbons auf (Vogtland, Elbezone; ca. 5 mg/kg; PALCHEN et al., 1982). Weitere geogene Mo-Anreicherungen finden
sich vor allem im Bereich der Wolfram-Molybdan- und Zinn-Wolfram-Mineralisationen gemeinsam mit Bi, W, F und
Be (Abb. 3-7). Im Rahmen von geochemischen Prospektionsarbeiten auf Zinn wurden im Ostererzgebirge bis zu 400
mg/kg Mo im Unterboden ermittelt.

Eine industrielle Verwendung findet Molybdén vor allem als Legierungsmetall, Katalysator und Anti-korrosionsmittel.
In die Umwelt gelangt es vor allem iiber Hiittenprozesse, Olraffinerien, Kohle- und Olverbrennung, Phosphat-
Waschmittel und Phosphat-Diingemittel. Der Mo-Gehalt ostdeutscher Braunkohlen betragt durchschnittliche 0,9 mg/kg,
wobei lokal Gehalte bis 15 mg/kg erreicht werden (PALCHEN et al., 1986).

Die regionale Verteilung der Mo-Gehalte in den séchsischen Oberboden wird auch hier durch die geogene Spezialisie-
rung der Substrate bestimmt, wobei die Verwitterungsboden tiber Festgestein die hochsten Gehalte aufweisen (Abb.
4.12-2). Lokale Maxima finden sich vor allem in den Schiefergebirgseinheiten u. a. im Vogtland und der Elbezone, wo
silurische und karbonische Metaschwarz- und —kieselschiefer, aufgrund ihrer nur geringen fldchenhaften Verbreitung, in
Einzelpunkten hervortreten. Weitere Maxima finden sich in der geochemischen Aureole der Zinn-Wolfram-
Mineralisationen im Osterzgebirge (Raum Altenberg), Westerzgebirge (Ehrenfriedersdorf, Pohla - Oberwiesenthal),
Vogtland (Westrand des Eibenstocker Granits, Schneckenstein) und tiber dem Kirchberger Granit. Im besonderen Maf3e
treten die Auenbdden der Elbe im Kartenbild in Erscheinung. Als Ursachen spielen hier sowohl geogene Prozesse (Se-
diment-Liefergebiet Osterzgebirge) als auch anthropogene Prozesse (kommunale Abwisser mit Phosphat-
Waschmittelriickstdnden) eine Rolle.

Die Mo-Verteilung in den mineralischen Oberbéden und Unterboden differiert sehr stark voneinander (Abb. 4.12-3).
Moglicherweise wird damit der erhohte ubiquitire, luftgetragene Eintrag widergespiegelt (analog dem Pb und Bi). An-
dererseits ist bekannt, dass Mo durch Humus in mineralischen Oberbdden bei pH-Werten von ca. 3 bis 5 fest gebunden
wird und somit der organische Kohlenstoff eine geochemische Barriere darstellt. Die Mo-Maxima im Unterboden wer-
den fast ausschlieBlich von den bereits beschriebenen geogenen Prozessen verursacht bzw. in den Auenbdden durch
anthropogene Einleitung von Abwéssern iiberlagert.

In den organischen Auflagen (Oh-Horizonten) sind die Mo-Gehalte gegeniiber dem Oberboden deutlich angereichert.
Analog zum mineralischen Oberboden, jedoch in verstirktem MafBle, wird hier Molybdan an die organische Substanz
gebunden und aufgrund der extrem niedrigen Loslichkeit bei pH 3 bis 5 festgelegt (Abb. 4.12-1). Nach LANG (1995)
kommt das durch Pflanzen aufgenommene Mo mit dem Streufall wieder in den Boden zuriick, wird dort mineralisiert
und sorbiert, so dass es sich, wenn gentigend Sorptionsplitze vorhanden sind, anreichern kann.

Neben den allgemeinen hohen ubiquitdren Eintrdgen sind verstdrkte Mo-Anreicherungen in den Oh-Horizonten im
Raum 6stlich von Zwickau und stidostlich von Dresden (Raum Freital) festzustellen. Hier kommen als Punktquellen die
Steinkohle-Verbrennungsanlagen bzw. Kokereien als Emittenten in Betracht. Nach MATHE® (1961) besitzen die erzfiih-
renden Kohlen bei Freital-Gittersee Mo-Gehalte von ca. 125 mg/kg, die Aschen tiber 300 mg/kg. Erhohte Gehalte in
Ostsachsen (Raum Zittau) kénnten mit den dortigen Braunkohlenkraftwerken in Verbindung gebracht werden, da die
Kohlen des Zittauer Beckens eine relativ starke Mo-Fithrung aufweisen (bis ca. 7 mg/kg, PALCHEN et al., 1986).

Fiir Molybdin wurden bisher keine Priif- und Mafinahmenwerte fiir Boden gesetzlich fixiert, so dass zur Bewertung der
Gefahrdungspfade auf die nutzungs- und schutzgutbezogenen Orientierungswerte von EIKMANN & KLOKE (1993) zu-
riickgegriffen werden muss. Dabei ist festzustellen, dass die Mo-Gehalte nahezu aller Proben des mineralischen Ober-
bodens unter dem Orientierungswert fiir eine multifunktionale Nutzung von 5 mg/kg liegen.

Hinsichtlich der Pflanzenverfiigbarkeit, Phytotoxizitdt und Mo-Diingung sei u. a. auf die umfangreichen Untersuchun-
gen durch GRUN et al. (1989) und BERGMANN (1996) verwiesen.
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4.13 Nickel (Ni)

Nickel gilt allgemein fiir manche Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen als essentielles Spurenelement; fiir den Men-
schen ist dies nicht sicher nachgewiesen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).

Die Ni-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betrdgt 19 mg/kg (WEDEPOHL, 1995), kann aber in den unter-
schiedlichen Gesteinstypen stark schwanken. Die mittleren Ni-Gehalte (Median) der sdchsischen Hauptgesteinstypen
variieren von 1 bis 1 900 mg/kg (KARDEL et al., 1996), der regionale Clarke des Erzgebirges/Vogtlandes betrigt 23
mg/kg (PALCHEN et al., 1987). Fiir unbelastete Boden gelten Ni-Gehalte von 5 bis 50 mg/kg als normal (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1989). Zusitzliche geogene Ni-Anreicherungen in Bdden sind vor allem im Bereich der Ni-
Verwitterungslagerstétten (Haupterzmineral Garnierit) tiber Serpentiniten im Granulitgebirge und dessen Schieferman-
tel anzutreffen, die jedoch nur geringe Flidchen einnehmen. Bei den Ganglagerstétten besitzen die Vererzungen der
Quarz-Arsenid-Assoziation (,,Bi-Co-Ni-Formation®, Abb. 3-7), u. a. mit den Mineralen Nickelin, Chloanthit, Annaber-
git, eine nur geringe umweltgeochemische Relevanz.

Anthropogene Ni-Eintrége erfolgen vor allem durch die Eisenmetallurgie bzw. durch Ni-verarbeitende Industrien (Le-
gierungen, Apparatebau, Lacke, Kunststoffe) und durch die Verbrennung fossiler Energietrdger. Die atmosphérischen
Ni-Emissionen betrugen in Deutschland 1985 433 t, in 1995 noch 159 t (UBA, 1996). Weitere nennenswerte Ni-
Eintrige sind vor allem mit den Abwiissern in aquatische Okosysteme méglich (z. B. Klirschlamm).

Aufgrund der erhohten Ni-Gehalte der Serpentinite (1 900 mg/kg), der tertidren Basaltoide (120 mg/kg), Amphibolite
und Gabbros (110 mg/kg) und der Diabase (80 mg/kg) kommt es entsprechend der Verbreitung dieser Substrate (Abb.
3-1), teils zu flachenhaften, teils zu punktformigen anomal hohen Ni-Gehalten im Oberboden (Abb. 4.13-2). Durch Ein-
schaltungen von Metabasiten in die Phyllit- und Glimmerschieferfolgen sowie wegen der schwach erhchten Ni-Gehalte
in diesen Gesteinen selbst (30 bis 40 mg/kg), treten das Vogtland und das Westerzgebirge als Gebiete erhohter Ni-
Gehalte im Kartenbild deutlich in Erscheinung. Analog zum Cr, kommen tiiber den Substraten der sauren Magmati-
te/Metamorphite und den periglazidren Decksedimenten die niedrigsten Ni-Gehalte in den Boden vor. Im mineralischen
Ober- und Unterboden (Abb. 4.13-3) sind die flaichenhafte Ni-Verteilung und die Medianwerte nahezu identisch.

Deutliche flachenhafte, anthropogene Eintrage lassen sich vor allem in der organischen Auflage unter Forst, in den Oh-
Horizonten, nachweisen (Abb. 4.13-1). Besonders markant ist das Anomaliengebiet nordostlich von Zwickau, das ver-
mutlich durch die nur unweit nérdlich gelegene, ehemalige Nickelhiitte St. Egidien verursacht wurde. Auch die erhoh-
ten Gehalte im Raum Aue konnen auf die zusétzlichen atmosphérischen Eintrage der dortigen Ni-Hiitte zurtickgefiihrt
werden. Nach Immissionsuntersuchungen des LfUG (1996) treten in Aue die landesweit hochsten Ni-Gehalte (Jahres-
mittelwerte) im Schwebstaub auf (Tab. D 10).

Beachtlich hohe, rdumlich eng begrenzte Ni-Gehalte kommen auch in den Oh-Horizonten in Nordostsachsen (westlich
Hoyerswerda) vor. Die Ursache ist bislang nicht geklért.

Auffillig treten die erhohten Gehalte im Raum Plauen im Kartenbild in Erscheinung. Auf dem ersten Blick ist man dazu
geneigt die hohen Ni-Gehalte im Sedimentationsstaub als geeignete Erklédrung heranzuziehen (vgl. Tab. D 8). Da aber
neben Ni auch Cr und z. T. Cu in erhohten Gehalten auftreten, wird die Ursache in einer nicht ganz exakten Probenah-
me vermutet, indem geringe Anteile des mineralischen Oberbodens mit entnommen wurden. Bei der Suche nach einen
evtl. vorhandenen Ni-Emittenten ist zu bemerken, daf3 aufgewirbelte und sedimentierte Bodenpartikel, die hier tiber den
Diabasen Cr-, Ni-, Cu-(Zn-) reich sind, durchaus als Ursache bei der Interpretation der Immissionsdaten heranzuziehen
sind (vgl. auch As, Cd, Pb Freiberg).

Bei der Bewertung der Ni-Belastung der Humusauflagen nach PRUEB (1994, Tab. D 7) ist festzustellen, dass ca. 30 %
aller untersuchten Oh-Horizonte den Vorsorgewert von 15 mg/kg iiberschreiten.

Bei den Auenbdden lassen sich hinsichtlich der Ni-Gehalte eindeutige Beziehungen zum geologischen Bau der Gewis-
sereinzugsgebiete erkennen. Wéhrend in den Auenbdden der Weillen Elster, der Mulde und der Elbe (Einzugsgebiet
Erzgebirge, Vogtland) mittlere und z. T. schwach erhohte Gehalte auftreten, sind die Auenbdden der Schwarzen Elster
und Spree u. a. (Einzugsgebiet Lausitz) relativ Ni-arm. Dazu trédgt sicher auch die geringere Besiedlungdichte und die
niedrigere Dichte von Industriestandorten in der Lausitz bei.
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Fir den Wirkungspfad Boden — Mensch sind die ermittelten Ni-Gehalte kaum relevant (vgl. Tab. D 2). Im Verbrei-
tungsgebiet basischer bis ultrabasischer Gesteine kann der Prifwert fir Kinderspielpldtze (70 mg/kg), als sensibelste
Nutzungsart, im Verbreitungsgebiet basischer Gesteine hiufig tiberschritten werden.

Fiir den Schwermetalltransfer Boden — Pflanze wird nach der BBodSchV kein Priifwert/MaBBnahmenwert fiir die Nut-
zungsart Ackerbau/Gartenbau angegeben (Tab. D 2), da der Gefahrenbeurteilung nur geringe Bedeutung beigemessen
wird. Der vorgeschlagene Maflnahmenwert von 1 900 mg/kg bei einer Griinlandnutzung diirfte wohl nur selten erreicht
werden. Der Grenzwert von Boden fiir eine Kldarschlammaufbringung betragt 50 mg/kg. Bei den Zuordnungswerten von
Feststoffen nach LAGA (1994) wird der Z0-Gehalt (uneingeschriankter Einbau des Bodens) mit 40 mg/kg angegeben.

Nickel ist in den Boden hauptséchlich durch Mn-, Fe- und Al-Oxide sowie an Tonminerale gebunden. Ein Grofiteil des
Ni liegt in den Gesteinen in silikatischer Bindung vor. Ahnlich wie bei Cadmium und Zink ist die Loslichkeit in hohem
MaBe von der Bodenreaktion abhingig. Bei pH-Werten <6 nehmen die Gehalte an austauschbaren und wasserloslichen
Nickel stark zu. Unter reduzierenden Bedingungen kann eine Ni-Mobilisierung durch organische Komplexbildner statt-
finden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).

Wihren die Verteilung der Ni-Totalgehalte vor allem durch die Ni-Gehalte der Substrate geprigt wird, ist die Vertei-
lung der Ni,,-Gehalte (Abb. 4.13-4) weitgehend von der Nutzung und den damit stark unterschiedlichen pH-Werten
abhingig. Auf Waldstandorten wurden gegeniiber den mineralischen Oberbdden bei Ackernutzung bis zu 10fache Ni-
mop-Gehalte festgestellt.

Hohe mobile Ni-Gehalte kommen im Raum Aue und nordéstlich von Zwickau im Vorerzgebirgischen Becken und im
Mulde-Losshiigelland vor. In beiden Gebieten treten erhohte atmosphérischen Ni-Eintrdgen durch die dort betriebenen
Hittenanlagen (Aue, St. Egidien) auf (Abb. 3-6, Tab. D 10).

Die erhohten Ni,,-Gehalte im Raum Plauen sind wohl auf eine geogene Ni-Anreicherung in den Substraten Diabas und
Tonschiefer zurtickzufithren. Sehr hohe Gehalte in den mineralischen Oberbdden in den Kammlagen des Erzgebirges
und Vogtlandes, z. T. tiber Ni-armen Substraten (Metagranitoide, Quarzite), werden durch die extrem niedrigen pH-
Werte auf den Forststandorten verursacht. Die Faktoranalyse ergab fiir die Oberbdden aller Substrate eine ausgeprigte
Assoziation Ni,, ,/pH-Wert (vgl. Tab. D 13).

Zur Beurteilung phytotoxischer Wirkungen auf ertragsbezogene Wachstumsbeeintrachtigungen wird ein Priifwert von
1 500 pg/kg festgelegt. In Baden-Wiirttemberg sind Priifwerte mobiler Ni-Gehalte zum Pflanzenwachstum (1 200
pg/kg) und gegentiber Sickerwasser/Oberboden (1 200 pg/kg) gesetzlich verankert (Tab. D 4). Die fiir Sachsen vorlie-
genden Ni,-Gehalte der mineralischen Oberboden erreichen nur selten dieses Gehaltsniveau, und dann fast aus-
schlieBlich auf Forststandorten.

4.14 Blei (Pb)
Blei ist ein nicht essentielles, toxisches und nahezu ubiquitir verbreitetes Element (REIMANN & CARITAT, 1998).

Fiir unbelastete Boden wird ein Pb-Gehalt von 2 bis 60 mg/kg angegeben (EIKMANN et al., 1991). Der Pb-Clarke der
oberen kontinentalen Kruste betrédgt nach WEDEPOHL (1995) 17 mg/kg, der flaichenbezogene mittlere Pb-Gehalt fiir die
sdchsischen Hauptgesteinstypen 20 mg/kg (KARDEL et al., 1996).

Infolge seiner vielfiltigen industriellen Verwendung sind Pb-Belastungen nicht nur auf den Bereich von Erzvorkommen
beschriankt (vor allem Galenit, PbS sowie dessen Oxidationsminerale). Anthropogene Eintrige erfolgen i. W. tiber die
Verhiittung von Pb-, Cu- und Zinkerzen, die weitrdumige Abgasbelastung des Kraftfahrzeugverkehrs (bis zur Einfiih-
rung von bleifreiem Benzin bis zu 60 % der atmosphérischen Belastung), der Recyclinganlagen von Bleischrott, der
Verwendung schwermetallhaltiger Klarschlimme und Komposte sowie durch Kohleverbrennungsanlagen. Wahrend
1985 noch ca. 5 000 t Pb in Deutschland emittiert wurden, ging die Pb-Emission infolge der Einfiihrung Pb-freier Kraft-
stoffe 1995 bis auf ca. 600 t zuriick (UBA, 1996).

Das mit Abstand am stdrksten Pb-belastete Gebiet im Freistaat Sachsen ist der Freiberger Raum (Abb. 4.14-2, Abb.
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4.14-3). Durch die 6konomisch bedeutenden polymetallischen Vererzungen, die auch fldchenhaft relativ weit verbrei-
tetet sind, kam es zu einer besonders starken Pb-Anreicherung in den Nebengesteinen und folglich auch bei der Bildung
der Verwitterungsboden iiber den Paragneisen. Zusétzlich entstanden enorme anthropogen Belastungen durch die Jahr-
hunderte wihrende Verhiittung der Primérerze und in jliingerer Zeit beim Recycling von Bleibatterien (PALCHEN et al.,
1990). So wurden beispielweise 1864 aus der Hochesse Muldenhiitten 1,3 t PbSO, in 24 Stunden (ROSLER et al., 1969),
1973 ca. 170 t Pb (FIEDLER & KLINGER, 1996) und 1989 immerhin noch 61 t Pb emittiert (SCHRABER et al., 1990). Be-
sonders hohe Pb-Gehalte treten dabei in unmittelbarer Néhe der Hiittenstandorte einschlieBlich der Hauptwindrichtun-
gen, im Zentralteil der Quarz-Sulfid-Mineralisationen und in den Auenbdden auf. Aus den Untersuchungsergebnissen
von RANK et al. (1999) wurden fiir die Kernzone des Belastungsgebietes fiir den Oberboden mittlere Pb-Gehalte (Medi-
an) von 290 mg/kg berechnet (P90 1500 mg/kg). Nach den aktuellen Immissionsdaten (Tab. D 8) betragen die Pb-
Gehalte im Staubniederschlag etwa das Sfache des landesweiten Durchschnittsgehalts, in den Gebietsmittelwerten der
Rasteruntersuchungen von Ballungsgebieten sogar das 10fache. Analog zu As und Cd wird auch hier die Ursache in ei-
ner Aufwirbelung schwermetallbelasteter Bodenpartikel (Sekundérstaube) vermutet.

Weitere groffliachig erhohte Pb-Gehalte treten vor allem im Osterzgebirge auf, in einem Bereich, der sich von Freiberg
in stidostliche Richtung bis an die Landesgrenze im Raum Altenberg erstreckt. Dieses Gebiet ist in seiner Verbreitung
mit den erhdhten Pb-Gehalten in den Bachsedimenten identisch (PALCHEN et al., 1982; 1996) und resultiert sowohl aus
geogenen und anthropogenen Quellen. Weitere Gebiete mit erhohten Pb-Gehalten befinden sich in den Erzrevieren des
Mittel- und Westerzgebirges, so um Seiffen, Marienberg - Pobershau, Annaberg, Schneeberg, Schwarzenberg und
Pohla (Abb. 3-7), wo Pb-Minerale in den Erzen nur von untergeordneter Bedeutung sind. Das Verbreitungsgebiet ist
nahezu mit den Gebieten erhohter As-Gehalte identisch (Abb. 4.2-2).

Neben Arsen und Cadmium gehort das Blei zu den Schwermetallen, die in den Auenbdden zu enormen Bodenbelastun-
gen fithren. Speziell in Auenbdden der Freiberger Mulde, kommt es mit dem Eintritt der Mulde in den Freiberger Berg-
bau- und Hiittenbezirk z. T. zu extremen Kontaminationen (z. B. nordlich Freiberg), die sich bis in die Auenbdden in
Nordwestsachsen verfolgen lassen. Durch BEUGE & ULIQUE wurden in Auenbdden bei Siebenlehn Maximalgehalte von
3 500 mg/kg festgestellt.

Extrem hohe Pb-Akkumulationen treten in den Oh-Horizonten unter Forst auf (Abb. 4.14-1). Die mittleren Gehalte be-
tragen ca. das 2 bis 5fache der Gehalte im Ober- und Unterboden. Sie sind das Ergebnis globaler und regionaler Pb-
Emissionen, die nach EIKMANN et al. (1991) in den Wildern zu einer Interzeptionsdeposition bis zu 390 g/ha - a fiihrt.
Die Gesamteintrdge liegen nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1989) mit 193 g/ha - a dabei in Fichtenstandorten
deutlich hoher als auf Laubwaldstandorten mit 104 g/ha -a Pb. Die Ergebnisse der Faktoranalyse zeigen teilweise Ten-
denzen der Pb-Bindung an die organische Substanz (Tab. D 12, D 13).

Besonders extrem hohe Pb-Akkumulationen sind in den Oh-Horizonten stidlich und 6stlich von Freiberg sowie in den
hoheren Lagen des Osterzgebirges anzutreffen, die teilweise tiber 800 mg/kg betragen. Sie entsprechen in ihrer Grof3en-
ordnung dem von KLINGER (1995) auf osterzgebirgischen Standorten festgestellten mittleren Pb-Totalgehalt von 650
mg/kg. Nach BMELF (1997) gehoren die organischen Auflagen des Erzgebirges zu den am stirksten Pb-belasteten
Auflagehorizonten der Bundesrepublik Deutschland. Im Rahmen dieser Arbeiten als auch bei den BZE-Untersuchungen
(SML, 1995) wurden fiir Sachsen mittlere Pb-Gehalte um 200 mg/kg festgestellt. Damit liegen 53 % der untersuchten
Proben der Oh-Horizonte iiber dem Vorsorgewert nach PRUEB (1994) und 42 % iiber dem Orientierungswert nach
TYLER (1992) von 130 bzw. 150 mg/kg (Tab. D 7).

Beim Vergleich der substratbezogenen Hintergrundwerte (Tab. 4.14-1) ist augenfillig, dass die Bodenhorizonte der
Verwitterungsboden tiber Festgestein, gegentiber Boden aus Loss und periglazidren Decksedimenten, deutlich héhere
Pb-Gehalte besitzen. Die Ursachen liegen mit Sicherheit im verstérkten geogenen Einfluss bei der Lagerstéttenbildung
im Erzgebirge und bei der Betrachtung der Oh-Horizonte auch im vermutlich stirkeren ubiquitdren Eintrag (Fernemis-
sion) iiber die Niederschldge in den hoheren Lagen. Zum Unterboden hin, der im allgemeinen als anthropogen unbeein-
flusst gilt, ist ein starker Abfall der Pb-Gehalte zu beobachten. Diese Tatsache unterstreicht noch einmal die Bedeutung
der enorm hohen Pb-Eintrége iiber den Luftpfad.

Fiir den Wirkungspfad Boden — Mensch sind nach BBodSchV vor allem die Bereiche sensibler Nutzung (Kinderspiel-
platze) sowie die Wohngebiete im Emissionsbereich der Freiberger Hiitten von Bedeutung (Prufwerte 200 bzw. 400
mg/kg, Tab. D 2).
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Fiir eine Griinlandnutzung wird ein Mallnahmenwert von 1 200 mg/kg festgelegt, der nur im unmittelbaren Bereich der
Freiberger Hiittenanlagen, in Auenbdden der Freiberger Mulde bzw. auf Altlaststandorten erreicht wird.

Im Gegensatz zu Cadmium, Nickel und Zink ist Blei im allgemeinen relativ immobil. Erst bei pH-Werten <4,5 nimmt
die Pb-Loslichkeit und damit die Verlagerbarkeit und Verfiigbarkeit deutlich zu. In sauren Waldbodden bei pH um 3
kann der Anteil des unspezifisch adsorbierten, pflanzenverfiigbaren Pb bis zu 10 % vom Gesamtgehalt erreichen. Bei
pH-Werten <4 wird Pb vor allem aus der mineralischen Bindung freigesetzt, z. T. von den Pflanzen aufgenommen und
mit den Vegetationsresten in O- und A-Horizonten angereichert (SCHEFFER & S CHACHTSCHABEL, 1989). Die Ergebnis-
se der Faktoranalyse dieser Untersuchungen weisen fiir alle Substrate des Bodenmessnetzes die Assoziation Pb,,,/pH-
Wert auf (vgl. Tab. D 13).

Fir den Wirkungspfad Boden — Pflanze (Ackerbau, Gartenbau) wird analog zum Cadmium auf einem Priifwert zum
Gesamtgehalt verzichtet und nur noch ein Prafwert des mobilen Pb-Anteils (NH,NO,-Extraktion) von 100 pg/kg durch
die BBodSchV vorgegeben. Dazu wurde im Vorfeld der Gesetzgebung durch die LABO (1997) eingeschitzt, dass der
niedrige Priifwert der hohen Pb-Anreicherung durch Méhren geschuldet ist. Die Uberschreitung der Lebensmittelricht-
werte bei weniger empfindlicheren Gemiisearten sind erst bei Gehalten von >250 pg/kg zu erwarten (vgl. Tab. 4.14-3).
In BW ist zusédtzlich zum Priifwert von 400 pg/kg ein Belastungswert fiir Pb ,, von 12 000 pg/kg gegeniiber Nahrungs-
und Futterpflanzen festgelegt (Tab. D 4).

Die Untersuchung der mobilen Pb-Gehalte der mineralischen Oberbdden zeigt eine eindeutige Abhéngigkeit anomal
hoher Gehalte von der Nutzung, d. h. hohe mobile Pb-Gehalte treten fast ausschlieBlich unter Forst auf (Abb. 4.14-4,
Abb. 3-3). Der Mediangehalt (P50) betragt hier 2 750 pg/kg, wihrend unter Griinland 52 pg/kg und bei einer Nutzung
als Acker nur 11 pg/kg erreicht werden. Gebiete intensiver ackerbaulicher Nutzung (Substrate Loss, Sandloss; Abb. 3-2,
LBG 8 bis 13) haben primér einen hoheren pH-Wert und werden regelméBig aufgekalkt, so dass die Pb-Mobilitdt stark
eingeschriankt wird.

Die Ackerstandorte auf Verwitterungsbdden iiber Festgestein zeigen dagegen deutlich hoher mobile Pb-Gehalte, die
zum einen auf die etwas niedrigeren pH-Werte, zum anderen auf die wesentlich hoheren Pb-Totalgehalte zurtickzufiih-
ren sind (Tab. 4-1, Tab. 4.14-1). Die mit Abstand hochsten Pb,, ,-Gehalte treten bei Ackernutzung in Verwitterungsbo-
den tber Paragneis auf, die zweifelsfrei durch die Vererzungen und Emissionen des Freiberger Bergbau- und Hiittenbe-
zirkes verursacht werden. Im Rahmen von Folgeuntersuchungen (RANK et al., 1999) wurden auf 113 ackerbau-
lich/gértnerisch genutzten Standorten mobile Pb-Gehalte oberhalb des Priifwertes festgestellt (Datendichte 1 bis 2 Pro-
ben/km?). Dies fiihrt dazu, das vor allem bei Obst, Gemiise und Brotgetreide die Lebensmittelgrenzwerte iiberschritten
werden konnen. Die orale Aufnahme von Bodenpartikel und Sedimentationsstaub durch Nutztiere (z. B. Geflugel, Ka-
ninchen, Schafe) kann zu einer Pb-Akkumulation vor allem in Lebern und Nieren iiber den zuldssigen Pb-Grenzwert
hinaus fithren (LAVES & SUNTHEIM, 1997). Analog zum Cd sind auch bei Pb die Anbauempfehlungen von AUERMANN
et al. (1990) und das relative Anreicherungsvermogen von Pb einzelner Pflanzenarten in schwermetallbelasteten Ge-
bieten bei landwirtschaftlicher/gértnerischer Nutzung der Boden zu beachten (vgl. Tab. 4.14-3, DELSCHEN & LEISNER-
SAABER, 1998).

Mobile Pb-Gehalte, die wegen ihrer Hohe fiir die Gefahrdungspfade Boden — Pflanze — Mensch und Boden — Pflan-
ze — Tier — Mensch Beachtung verdienen, konnten ebenfalls im Ergebnis der Sonderuntersuchungen der Auenbdden
durch BEUGE & ULIQUE (1997) nachgewiesen werden. In den Auenbdden der Zwickauer Mulde und der Zschopau wur-
den max. Pb,,,,-Gehalte von 2 000 bis 3 400 pg/kg, in Auenbdden der Freiberger Mulde bei Siebenlehn bis max. 59 000
pg/kg gemessen. Die Auenboden der Weillen Elster, der Elbe, der Schwarzen Elster, der Grofen Roder, der Spree und
Neif3e besitzen dagegen Gehalte meist <100 pg/kg.

4.15 Thorium (Th)

Thorium ist ein fiir Pflanzen, Menschen und Tiere nicht essentielles Spurenelement, welches karzinogen sowie chemo-
und radiotoxisch ist (R EIMANN & CARITAT, 1998). Die spezifische Aktivitdt von 1 mg/kg Th 232 betrdgt ca. 4,1 Bq/kg,
ohne Berticksichtigung der Folgeprodukte in der Zerfallsreihe.

Die Th-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betragt 10 mg/kg (WEDEPOHL, 1995). Aufgrund umfangrei-
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cher Untersuchungen bei der Uranprospektion liegen fiir die séchsischen Gesteinseinheiten tiber 13 000 Th-Analysen
vor (KARDEL et al., 1996). Danach zeichnen sich vor allem die Granodiorite und Monzonitoide des Meiiner Massivs,
die Rhyolithe und Tuffe von Chemnitz-Floha, der Teplice-Rhyolith und der Kirchberger Granit durch erhohte Gehalte
>25 mg/kg aus (Maxima bis 66 mg/kg). Niedrige Gehalte (<10 mg/kg) sind fiir fast alle quartidren Sedimente, kreta-
zischen Sandsteine und basischen Magmatite (Basalte, Diabase) typisch.

Mogliche anthropogene Quellen stellen Phosphor-Diingemittel dar, da Th in deren Ausgangsprodukten (Phosphorite,
Karbonatite) angereichert wird. Weiterhin kann Th tiber die Kohle-Verbrennungsanlagen in die Umweltmedien gelan-
gen. Die mittleren Th-Gehalte der ostdeutschen Braunkohlen betragen 2 mg/kg (PALCHEN et al., 1986).

Im Rahme dieser Untersuchungen wurde Th nur in den mineralischen Oberbdden analysiert (Abb. 4-15). Danach treten
erhohte Gehalte vor allem im Westerzgebirge/Vogtland und im Ostererzgebirge auf (u. a. iiber Kirchberger Granit;
Magmatite bei Altenberg). Die Th-Verteilung im Oberboden entspricht i. W. dem bekannten Th-Muster der bodenbil-
denden Substrate (Tab. 4-15). Es existieren keine auffilligen Th-Anomalien, die evtl. auf anthropogene Punktquellen
hindeuten.

Zur Beurteilung einer radiologischen Belastung der Boden sind Messungen der Ortsdosisleistung (ODL) mafgebend,
wo neben dem Nuklid Th-232 die Nuklide U-238, Ra-226 und K-40 in die Messungen eingehen. In einem zum Boden-
messnetz 4 km x 4 km parallel durchgefiihrten Programm wurden auf 1026 Griinlandflachen (auBerhalb von Wismut-
Altlastentstandorten) Th-232 Nuklide ermittelt (BORSDORF et al., 1995). Analog zum Bodenmessnetz wurden anomal
hohe Gehalte iiber dem Kirchberger Granit, den osterzgebirgischen Magmatiten und im Vogtland festgestellt.

4.16 Thallium (TI)

Thallium ist nachgewiesenermaf3en ein fiir Pflanzen, Menschen und Tiere nicht essentielles Spurenelement, welches
hochtoxisch ist (REIMANN & CARITAT, 1998).

Die Tl-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betragt 0,75 mg/kg (WEDEPOHL, 1995). Fiir die sichsischen
Hauptgesteinstypen liegen bisher nur relativ wenige Analysen jiingeren Datums vor. Die niedrigsten Gehalte wurden an
basischen bis ultrabasischen Magmatiten (ca. 0,10 mg/kg), die hochsten Gehalte in den Graniten des Alteren Intrusiv-
komplexes (ca. 2 mg/kg) und Jingeren Intrusivkomplexes (ca. 5 mg/kg) festgestellt (FORSTER et al., 1999). Geogene TI-
Anreicherungen sind deshalb vor allem im Bereich des grof3flichig anstehenden Eibenstocker Intrusivkomplexes und in
den Lagerstittengebieten mit Zinn-Wolfram-Vererzungen zu erwarten (im Mineral Zinnwaldit ca. 60 bis 70 mg/kg TI).
Als Spurenelement kommt T1 global weit verbreitet als Gemengebestandteil sulfidischer Fe-, Cu-, Pb- und Zn-Erze vor
(bis 700 mg/kg). In Boden sind in der Regel Tl-Konzentrationen <1 mg/kg anzutreffen.

Die Toxizitdt von Tl und Tl-Verbindungen bedingt die Notwendigkeit und das zunehmende Interesse an der Bestim-
mung dieses Elementes in den Umweltmedien, obwohl die wirtschaftliche und industrielle Bedeutung von Tl gering ist.
Anthropogene Eintrdge konnen vor allem durch die Schwefelsdureproduktion, Erzaufbereitung bzw. Weiterverarbeitung
mit TI angereicherter Zwischenprodukte erfolgen. Tl wird unter anderem fiir die Herstellung von Tieftemperaturther-
mometer, als Legierungsmetall, in der Photohalbleiterindustrie sowie bei der Herstellung von Spezialgléser eingesetzt.
Als groB3e TI-Emittenten gelten vor allem Kohleverbrennungsanlagen.

Generell sind in den Verwitterungsboden iiber Festgestein (Erzgebirge/Vogtland, mit Ausnahme der basischen Magma-
tite) Tl-reicher als die Lossboden des Bergvorlandes und die Boden der Sandregion des Tieflandes.

Die regionale Verbreitung erhohter Tl-Gehalte in den sdchsischen Boden wird vor allem durch die geogene Spezialisie-
rung der jungen Granite und den damit verbundenen Zinn-Wolfram-Vererzungen bestimmt. So kommt es vor allem im
Westerzgebirge und Vogtland zu groBflachigen Tl-Anomalien im mineralischen Oberboden tiber den Graniten von Ei-
benstock und Kirchberg (Abb. 4.16-2). Trotz des viel geringeren Oberfldchenanschnitts der Granite und Zinnvererzun-
gen im Osterzgebirge (Altenberg, Zinnwald, Sadisdorf u. a.) sowie im mittleren Erzgebirge (Ehrenfriedersdorf), werden
diese geochemischen Tl-Anreicherungen der Substrate selbst im Aufnahmeraster von 4 km x 4 km widergespiegelt.

Die TI-Verteilung in den mineralischen Oberboden und Unterbdden ist nahezu identisch (Abb. 4.16-3). Daraus lésst
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sich ableiten, dass die atmosphérischen Tl-Eintrdge nur eine gering Rolle spielen diirften. Die beim séchsischen Moos-
monitoring 1995 ermittelten hohen TI-Gehalte in Moosen (unverdff. LfUG-Daten) gehen im Erzgebirge mit anomal
hohen Gehalten in den Boden konform, so dass eine Ableitung aus atmosphirischen Eintrdgen nicht zwingend ist. Plau-
sibler erscheint dagegen die Moglichkeit einer Verwirbelung von Bodenpartikel, die den Moospolstern duBerlich an-
haften und zu erhohten Gehalten fiihren.

Im Bereich des Bergbau- und Hiittenzentrums von Freiberg konnten nur méBige Tl-Konzentrationen festgestellt
werden.

Bei den Auenbdden lassen sich, wie bei anderen Elementen bereits beschriebenen, deutliche Beziehungen zum geologi-
schen Bau der Wassereinzugsgebiete (Erzgebirge/Vogtland - Lausitz) erkennen. Besonders hohe T1-Gehalte finden sich
vor allem in den Auenbdden der Zwickauer Mulde/Vereinigte Mulde, in deren Einzugsgebieten sich die Tl-reichen Ge-
steine und Boden des Eibenstocker Granits befinden. Wahrend die Auenbdden der Elbe noch deutlich erhohte Gehalte
aufweisen (Einzugsgebiet u. a. Osterzgebirge) sind die Auenbdden der Schwarzen Elster und Spree u. a. Flisse der Lau-
sitz relativ Tl-arm (Tab. 4.16-2).

Die mittleren T1-Gehalte in den organischen Auflagen (Oh-Horizonten) entsprechen etwa den Tl-Gehalten im minerali-
schen Oberboden. Obwohl in der Regel kein direkter Zusammenhénge zwischen dem TI-Gehalt im bodenbildenden
Substrat und der organischen Auflage besteht, sind die Oh-Horizonte tiber dem Eibenstocker Granit sowie im Osterzge-
birge sehr Tl-reich (Abb. 4.16-1). Die Ursache in einem lokalen atmosphérischen Eintrag zu suchen scheidet vermutlich
aus. Da auch in diesen Gebieten die hochsten mobilen TI-Gehalte im mineralischen Oberboden nachgewiesen wurden,
kann von einer erhohten Tl-Aufnahme durch die Pflanze ausgegangen werden. Durch den Laub- und Nadelabfall
konnte somit T1 der organischen Auflage wieder zugefiihrt werden und so zu den beobachteten Anreicherungen in den
Oh-Horizonten fithren. Der TI-Vorsorgewert fiir organische Auflagen von 0,4 mg/kg (PRUES, 1994) wird nahezu im ge-
samten Erzgebirge/Vogtland tiberschritten.

Fir den Wirkungspfad Boden — Mensch ist in der BBodSchV (1999) fiir Tl kein Priifwert vorgesehen. Der Orientie-
rungswert fiir eine multifunktionelle Nutzungsmoglichkeit von 0,5 mg/kg (EIKMANN & KLOKE, 1993) wird nahezu im
gesamten erzgebirgisch-vogtlandischen Raum sowie in den Auenbdden der Elbe, der Mulde u. a. Fliissen mit Einzugs-
gebieten im Erzgebirge tiberschritten.

Fir den Wirkungspfad Boden — Nutzpflanze, Nutzungsart Griinland, wird durch die BBodSchV ein Maflnahmenwert
von 15 mg/kg festgelegt, der bei diesen Untersuchungen nicht erreicht wurde (max. 5,5 mg/kg).

Hinsichtlich der mobilen TI-Gehalte ist festzustellen, dass die sdchsischen Oberbdden bei doch relativ hohen Totalge-
halten niedrige mobile T1-Gehalte besitzen (Abb. 4.16-4).

Flachenhaft erhohte mobile Tl-Gehalte treten vor allem Westerzgebirge/Vogtland iiber dem Verbreitungsgebiet der
Granite von Eibenstock und Kirchberg auf. Samtliche Ackerstandorte besitzen jedoch Gehalte unterhalb des Priifwerts
von 100 pg/kg. Ein zweites Gebiet befindet sich am Siidrand des Granulitgebirges (westlich Chemnitz), welches i. W.
aus Verwitterungsboden tiber Glimmerschiefer aufgebaut wird. Hier ist noch unklar, was die Ursache dieser erhdhten
mobilen T1-Gehalte ist, denn der mineralische Oberboden und Unterboden zeigt keine Auffilligkeiten. Ob die ehemali-
ge Nickelhtitte von St. Egidien, die sich am Siidwestrand der Anomalie am Talrand des Lungwitzbaches befand, als
anthropogene Quelle eine Rolle spielt, ist noch nicht geklart. Die im Osterzgebirge auftretenden erh6hten Gehalte kon-
zentrieren sich vor allem auf den Bereich dstlich von Altenberg (Granit und Vererzungsgebiet Sachsenhéhe) und gehen
mit den Totalgehalten konform.

Punktuell hohe mobile TI-Gehalte in den Auenbdden (z. B. Freiberger Mulde nordlich Freiberg) sind vermutlich auf
Abwassereinleitungen von Industriebetrieben zurtickzufithren. Im Rahmen der planméBigen Langsschnittbeprobung der
Freiberger Mulde nordlich Halsbriicke durch die Umweltbetriebsgesellschaft (UBG) wurden héufig erhohte Tl-Gehalte
festgestellt.

Die Tabelle der substrat- und nutzungsbezogenen mobilen Tl-Gehalte (Tab. 4.16-2) widerspiegelt in hohem MafBle den
Einfluss des Substrats Granit. Sowohl im Oh-Horizont als auch im mineralischen Ober- und Unterboden werden hier
die mit Abstand hochsten mittleren mobilen Tl-Gehalte erreicht. Eine Abhdngigkeit von der Nutzung (und somit vom
pH-Wert) wie bei anderen Schwermetallen (z. B. Pb, Cr) ist nicht zu beobachten.
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Fir den Wirkungspfad Boden — Pflanze wird fiir Thallium bei der Nutzungsart Ackerbau/Gartenbau der mobile Ele-
mentanteil zur Gefdhrdungsabschitzung herangezogen. Nach BBodSchV (1999) betragt der Priifwert 100 pg/kg. In Ba-
den-Wiirttemberg gilt als Priifwert 40 pg/kg, als Belastungswert 130 pg/kg (UM BW 1993b).

Im Rahmen dieser Arbeit liegen die mobilen T1-Gehalte der Nutzungsart Acker/Nutzgarten alle <100 pg/kg. Bei Unter-
suchungen durch BEUGE & ULIQUE (1993) wurden in Auenbdden der Freiberger Mulde bei Siebenlehn bis zu max. 200
pg/kg Tl ermittelt.

Untersuchungen zum TI-Transfer Boden-Pflanze werden in Sachsen erst seit wenigen Jahren durch die Sichsische Lan-
desanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) durchgefithrt. Vor in Kraft treten der BBodSchV galt als Tl-Toleranzwert fiir eine
landwirtschaftliche Nutzung der Bodenwert II (2 mg/kg) nach EIKMANN & KLOKE (1993). Nach Untersuchungen der
LfL im Gebiet Eibenstock — Klingenthal wurden mittlere Tl-Gehalten von 1,25 mg/kg im Boden auf zwei Dauerwiesen-
standorten festgestellt. Der tolerierbare Tl-Gehalt von Futtermittelpflanzen (0,60 mg/kg TM) wurde um 60 % tiber-
schritten. Winterraps, der als Tl-anreichernde Pflanze bekannt ist, enthielt durchschnittlich 1,32 mg/kg TM (Ganzpflan-
ze vor der Bliite), Rapssamen 1,44 mg/kg TM (SMUL, 1999).

Nach ADRIANO (1986) kann TI leicht durch die Pflanzenwurzeln aufgenommen werden, wobei sich die Tl-Aufnahme
proportional zum Gesamtgehalt des Bodens verhilt. Seine Mobilitét ist jedoch begrenzt. Als Tl-anreichernde Pflanzen
gelten vor allem Blattgemiise, insbesondere Kohlarten. Toxische Wirkungen treten bei den einzelnen Pflanzenarten in
unterschiedlichen Konzentrationsniveaus auf. Als besonders sensibel gelten Tabakpflanzen, die bereits bei Gehalten >1
mg/kg toxische Erscheinungen aufweisen. Beim Anbau von Nutzpflanzen in Gebieten mit erhohten T1-Gehalten ist das
relative Anreicherungsvermogen der verschiedenen Pflanzen zu berticksichtigen (Tab. 4.16-3).

Anhand der (wenigen) vorliegenden Ergebnisse ist festzustellen, dass es bereits bei Totalgehalten <2 mg/kg im Boden
zu unzulissigen Uberschreitungen der Tl-Gehalte in Futtermitteln kommen kann. Die Festlegungen zum MaBnahmen-
wert bei Griinlandnutzung, 15 mg/kg, sind durch weitere Untersuchungen zu tberpriifen. Schwerpunktgebiete mogli-
cher Tl-Belastungen in Futter- und Nahrungspflanzen sind der vogtlandisch-westerzgebirgische Raum (Eibenstock —
Kirchberg), das Osterzgebirge (Altenberg - Schmiedeberg), der Stidrand des Granulitgebirges (Hohenstein-Ernstthal)
und die Auenbdden des Muldesystems.

Hinsichtlich des Gefdhrdungspfades Boden — Grundwasser wird durch die BBodSchV fiir Tl kein Priifwert vorgege-
ben. Im Rahmen des Grundwassermessprogramms des LfUG wurden bei Eibenstock, dem Gebiet mit den hochsten
geogenen Tl-Gehalten im Ober- und Unterboden, relativ niedrige Gehalte von 0,3 bis 0,5 g/l im Grundwasser festge-
stellt.

4.17 Uran (U)

Uran ist nachgewiesenermalfien ein fiir Pflanzen, Menschen und Tiere nicht essentielles Spurenelement, welches karzi-
nogen sowie chemo- und radiotoxisch ist (REIMANN & CARITAT, 1998). Die spezifische Aktivitit von 1 mg/kg Uran in
natiirlicher Isotopenzusammensetzung betrégt ca. 25,4 Bq/kg, ohne Berticksichtigung der Folgeprodukte in der Zerfalls-
reihe.

Die Uran-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betragt 1,7 mg/kg (WEDEPOHL, 1995). Fiir die sdchsischen
Hauptgesteinstypen liegen im Ergebnis der intensiven Uranerzsuche durch die SDAG Wismut, analog zu Th, tiber 13
000 Gesteinsanalysen vor. Danach besitzen die Granite des Jiingeren und Alteren Intrusivkomplexes des Erzgebirges
sowie die Monzonitoide und Granodiorite des Meiner Massivs mit 10 bis 12 mg/kg die hochsten mittleren U-Gehalte
(Tab. 3-1). Der flichenbezogene Durchschnittsgehalt fiir Sachsen betragt 3,5 mg/kg (KARDEL et al., 1996). Niedrige U-
Gehalte <1,5 mg/kg sind fiir die sandig-kiesigen Sedimente des Tertidrs und Quartérs sowie z. T. fiir basischen Mag-
matite typisch (Diabase, Serpentinite).

Neben der geochemischen Spezialisierung einiger Gesteinseinheiten konnen die hydrothermalen U-Ganglagerstitten
des Erzgebirges/Vogtlandes (vgl. Abb. 3-7) und die stratiformen U- Mineralisationen (in Sandstein, Steinkohlen) die
Boden lokal beeinflussen. Durch den Transport und die Aufbereitungsanlagen der Erze erfolgten teilweise Kontamina-
tionen der Umweltmedien, die im Rahmen der Stilllegung des U-Bergbaus und von Sanierungsarbeiten untersucht und
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im Wismut-Altlasten-Kataster (ALASKA) erfasst wurden.

Eine weitere Quelle moglicher Uran-Eintrége in die Umwelt stellen die Kohleverbrennungsanlagen dar. Die U-Gehalte
in den Braunkohlen betragen im Durchschnitt 2 mg/kg bei Maximalgehalten von {iber 10 mg/kg (PALCHEN et al., 1986).

Da bei der Rasterbeprobung Atlastenstandorte auflen vor gelassen wurden, widerspiegeln die Karten der U-Gehalte im
Wesentlichen den geogenen Anteil einschlieBlich des ubiqitdren Eintrags.

Die regionale Verteilung der U-Gehalte in den sdchsischen Oberbdden (Abb. 4.17-2) und Unterboden (Abb. 4.17-3) ist
nahezu identisch und wird vor allem durch die geogene Spezialisierung der Substrate (Granitoide, Rhyolithoide) be-
stimmt. Maxima finden sich im Bereich der Granite von Eibenstock-Kirchberg und im Osterzgebirge (Raum Alten-
berg). Im besonderen Malle treten die Auenbdden der Zwickauer Mulde/Vereinigten Mulde im Kartenbild in Erschei-
nung. Als Ursachen spielen hier sowohl geogen erhéhte U-Gehalte im Sedimentliefergebiet als auch die anthropogenen
Prozesse der Erzaufbereitung und Ablagerung von Aufbereitungsprodukten in Tailings (z. B. Crossen bei Zwickau) und
die Abfithrung der Stollenwisser iiber die Vorfluter eine wesentliche Rolle. Erhohte U-Gehalte finden sich ebenso in
den Auenbdden der Elbe, wo analoge Verhéltnisse anzutreffen sind (geogene Spezialisierung Granitoide Osterzgebirge,
U-Lagerstétten Schmiedeberg und Konigstein einschlieBlich Erzaufbereitungsanlagen).

Erhohte U-Gehalte in den Boden westlich von Dresden werden durch die anthropogenen Einflisse bei der U-
Gewinnung im Raum Freital verursacht. Die Verbrennung U-fithrender Steinkohlen (um 1000 mg/kg U) spielt vermut-
lich dabei die Hauptrolle. Der U-Gehalt der Aschen betrug nach MATHE® (1961) iiber 2000 mg/kg.

Urangehalte <1,5 mg/kg sind nur in Boden tiber sandig-kiesigen quartiren und tertidren Substraten anzutreffen, die vor
allem in Nordsachsen verbreitet sind (Tab. 4-17).

Erhohte U-Gehalte in den Oh-Horizonten (Abb. 4.17-1) sind vor allem auf Standorten in der Vorerzgebigssenke und der
Erzgebirgsnordrandzone anzutreffen. Ebenso wie in Ostsachsen (Raum Zittau-Hirschfelde) wird als Ursache ein Eintrag
iber Flugasche der Braun- und Steinkohlen-Verbrennungsanlagen gesehen. Die erhohten Gehalte an der westlichen
Landesgrenze (westlich Zwickau) resultieren vermutlich aus anthropogenen Eintrdgen der in Ostthiiringen gelegenen
Uranerz-Aufbereitungsanlagen um Seelingstadt.

Nach BBodSchV wurden fiir Uran bisher keine Priif- und Maflnahmenwerte fiir die einzelnen Wirkungspfade festge-
legt. Zur Beurteilung einer radiologischen Belastung der Boden sind Messungen der Ortsdosisleistung (ODL) mal3ge-
bend, wo neben dem Nuklid U-238 die Nuklide Ra-226, K-40 und Th-232 in die Messungen eingehen. In einem zum
Bodenmessnetz 4 km x 4 km parallel durchgefiihrten Programm wurden auf 1026 Griinlandstandorten (auBerhalb von
U-Altlaststandorten) die ODL in Sachsen ermittelt (BORSDORF et al., 1995). Alle Werte liegen unter dem von der
Strahlenschutzkommission empfohlenen Wert von 300 nSv/h (Wertebereich 12 bis 260 nSv/h). Die spezifischen Akti-
vitidten der natiirlichen Radionuklide beruhen in erster Linie auf den Variationen des geologischen Untergrunds. Die
hochsten ODL wurden im Bereich der Granite von Kirchberg und Eibenstock und ihrer Kontakthofe, und im Osterzge-
birge, im Raum Zinnwald bis zum Déhlener Becken, festgestellt (BORSDORF et al., 1995).

Nutzungs- und schutzgutbezogene Orientierungswerte fiir Uran finden sich bei EIKMANN & KLOKE (1993). Fiir das
Schutzgut Mensch wird fiir eine multifunktionale Nutzungsmoglichkeit ein U-Gehalt im Boden von 2 mg/kg genannt,

der nahezu im gesamten Erzgebirge/Vogtland und in den Mulde- und Elbauen iiberschritten wird. Der Toleranzwert
(BW 1) fiir eine géirtnerisch-landwirtschaftliche Nutzung betrigt 5 mg/kg.

4.18 Vanadium (V)

Vanadium gilt fiir viele Tiere als essentielles Spurenelement. Einige V-Verbindungen tragen wesentlich zum Pflanzen-
wachstum und zur Erhohung der Biomasseproduktion bei (ANKE et al., 1989; REIMANN & CARITAT, 1998).

Die V-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betrdgt 53 mg/kg (WEDEPOHL, 1995), kann aber in den unter-
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schiedlichen Gesteinstypen stark schwanken. Die mittleren V-Gehalte (Median) der sdchsischen Hauptgesteinstypen va-
riieren von 1,5 bis 260 mg/kg (Tab. 3-1). Der regionale Clarke des Erzgebirges/Vogtlandes betrdagt 70 mg/kg (PALCHEN
etal., 1987).

Die hochsten V-Gehalte finden sich in den Boden-Ausgangsgesteinen tertidre Basaltoide, paldozoische Diabase/Spilite
und Amphibolite und Gabbros (>200 mg/kg). Hohe Gehalte besitzen die flichenmifBig weit verbreiteten Tonschiefer
und Phyllite (>100 mg/kg). Zur Gruppe der Substrate mit sehr niedrigen V-Gehalten gehoren vor allem die erzgebirgi-
schen Granitoide, sauren Vulkanite sowie die kretazischen Sandsteine.

Anthropogene V-Eintrage erfolgen vor allem durch die Eisenmetallurgie, da tiber 80 % des V zur Herstellung von Fe-
V-Stahl eingesetzt wird. Weitere Anwendungsbereiche sind die keramische sowie chemische Industrie. Weitere atmo-
sphirische Eintriige erfolgen vor allem iiber Kohle- und Olverbrennungsanlagen. Die V-Gehalte der ostdeutschen
Braunkohlen betragen 3 bis 200 mg/kg, bei mittleren Gehalten von 23 mg/kg (PALCHEN et al., 1986).

Aufgrund der erhohten V-Gehalte der paldozoischen Diabase und tertiiren Basaltoide und Metabasite kommt es ent-
sprechend der Verbreitung dieser Substrate teils zu flichenhaften anomal hohen Gehalten (Vogtland), teils zu punkt-
formigen V-Anomalien im Oberboden und Unterboden (Erzgebirgsnordrandzone, Oberwiesenthal u. a.). Analog zu Ni
und Cr, kommen tiiber den Substraten der sauren Magmatite/Metamorphite und den periglazidren Decksedimenten die
niedrigsten V-Gehalte in den Boden vor. Im mineralischen Ober- und Unterboden sind die flichenhafte Verteilung und
die Medianwerte nahezu identisch (Abb. 4.18-2, Abb. 4.18-3), was fiir geringe anthropogene V-Eintrige tiber den Luft-
pfad spricht. Dies steht jedoch z. T. mit den Ergebnissen von Moosanalysen im Widerspruch, wo u. a. im Raum Hoy-
erswerda und Zittau (Braunkohlenverbrennung) relativ hohe V-Eintrdge tiber die Gehalte in den Moosen abgeleitet
wurden (MUTTERLEIN & RANK 1999).

Die organischen Auflagen unter Forst (Oh-Horizonte) weisen gegeniiber den mineralischen Oberbdden niedrigere mas-
sebezogene mittlere V-Gehalte auf (Abb. 4.18-1). Insbesondere in Nordsachsen liegen die V-Werte generell unter 40
mg/kg. Erhohte Gehalte treten im Raum Plauen und westlich Altenberg iiber basischen Substraten auf. Die V-Gehalte
der Oh-Horizonte im industriellen Ballungsraum Zwickau — Chemnitz — Aue sowie bei Zittau weisen ebenfalls erhohte
Gebhalte auf (60 bis 100 mg/kg).

Bei den Auenbdden lassen sich hinsichtlich der V-Gehalte deutliche Beziehungen zum geologischen Bau der Gewds-
sereinzugsgebiete erkennen. Wihrend in den Auenbdden der Mulde und der Elbe (Einzugsgebiet Erzgebirge, Vogtland)
mittlere und z. T. schwach erhohte Gehalte auftreten, sind die Auenb6éden der Schwarzen Elster und Spree u. a. (Ein-
zugsgebiet Lausitz) relativ V-arm.

Fiir die Wirkungspfade Boden — Mensch sowie Boden — Pflanze sind durch die BBodSchV keine Priif- und Mal3-
nahmenwerte vorgesehen. Bei Anwendung der nutzungs- und schutzgutbezogenen Orientierungswerte nach EIKMANN
& KLOKE (1993) ist zu beachten, dass durch die geochemische Spezialisierung der basischen und z. T. metamorphen
Substrate der Orientierungswert fiir eine multifunktionale Nutzung (50 mg/kg) bzw. der Bodenwert II fiir Haus- und
Kleingirten (100 mg/kg) bereits weit tiberschritten wird (Hintergrundwerte vgl. Tab. 4-18). Aufgrund der silikatischen
Bindungsformen ist jedoch (analog zu Cr und Ni) davon auszugehen, dass die Mobilitdt von V sehr gering ist.

4.19 Wolfram (W)

Wolfram ist ein nachgewiesenermalien nicht-essentielles Spurenelement. Zur Toxizitét ist nur wenig bekannt (REIMANN
& CARITAT, 1998).

Die W-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betrdgt 1,4 mg/kg (WEDEPOHL, 1995). Analog zu den Ele-
menten Bi und Mo liegen fiir die sdchsischen Hauptgesteinstypen relativ wenige Analysen vor. Danach kann fiir die
Granite des Alteren und Jiingeren Intrusivkomplexes gegeniiber dem Clarke eine deutliche Erhohung festgestellt wer-
den (mittlere Gehalte ca. 5 mg/kg bzw. 12 mg/kg). In den osterzgebirgischen Graniten von Sadisdorf, Altenberg und
Schellerhau kommen W-Gehalte bis 60 mg/kg vor (PALCHEN et al., 1982). Analoge W-Spezialisierungen konnten durch
RANK & PALCHEN (1989) an Vulkaniten im Raum Chemnitz - Floha nachgewiesen werden.



Bodenmessnetz Freistaat Sachsen

Zusitzliche geogene Eintrage (tiber die geochemische Spezialisierung der Substrate hinaus) erfolgten tiber die Bildung
von Wolfram- und Zinn-Wolframmineralisationen, die meist rdumlich und genetisch an die erzgebirgisch - votlidndi-
schen Granite gebunden sind (vgl. Abb. 3-7).

Die erzgebirgischen Gesteinseinheiten der Paragneise, Glimmerschiefer, Phyllite und Tonschiefer besitzen in der Regel
W-Gehalte <2 mg/kg. Die niedrigsten Gehalte finden sich in den periglazidren Sanden/Kiesen und kretazischen Sand-
steinen (<1 mg/kg).

Eine industrielle Verwendung findet Wolfram vor allem als Legierungsmetall (Wolframkarbide — WiDia) und als Be-
standteil von Elektroden und Rontgenrohren sowie als Katalysator. Generell ist festzustellen, dass zum Eintritt von
Wolfram in die Umweltmedien und iiber die Gefdhrdungspfade sehr wenig bekannt ist. Z. Z. wird davon ausgegangen,
dass die Emissionen durch Bergbau, Verhiittung und die Stahlindustrie gegeniiber geogenen Eintrdgen eine relativ ge-
ringe Rolle spielen. GroBere luftgetragene Eintrége sind tiber Kohle-Verbrennungsanlagen denkbar. Die W-Gehalte von
Braunkohlen liegen bei 2 bis 6 mg/kg, die der Aschen bei 20 bis 40 mg/kg (SEIM & TISCHENDORF, 1990).

Der regionale Clarke der Gesteine im Erzgebirge/Vogtland betrdgt 4,1 mg/kg (PALCHEN et al., 1987). Analog zu Arsen,
Wismut und Thallium gehort Wolfram damit zu den Elementen, die insbesondere in den Substraten der Boden des Erz-
gebirges und Vogtlandes angereichert sind und somit auch in den Verwitterungsbdden eine herausragende Rolle spie-
len. Die W-Verteilung in den mineralischen Oberbdden (Abb. 4.19-2) und in den Unterbéden (Abb. 4.19-3) ist nahezu
identisch, mit der Tendenz einer leichten Abnahme zum Unterboden hin. Die niedrigsten W-Gehalte im mineralischen
Oberboden finden sich tiber den sandigen, periglazidren Decksedimenten, Sandstein und tiber Loss/Sandloss
(<1,8 mg/kg).

Dominierend im Kartenbild stellen sich die W-Gehalte in den Verwitterungsboden iiber den grof3flichig anstehenden
Graniten von Eibenstock und Kirchberg dar. Aufgrund des dagegen kleinflachigen Anschnitts der Granite bzw. Zinn-
Wolfram-Mineralisationen im mittleren Erzgebirge und Osterzgebirge, kommt es hier zur Bildung punktformiger W-
Anomalien. Im Unterboden kommen besonders gut die erh6hten W-Gehalte der Chemnitz - Flohaer Vulkanite zur Gel-
tung, die sich durch W-Gehalte von 8 bis 40 mg/kg auszeichnen (RANK & PALCHEN, 1989).

Im besonderen Mafle treten die Auenbdden der Vereinigten Mulde und der Elbe in Nordsachsen in Erscheinung. Durch
die hohen W-Gehalte der Verwitterungsprodukte aus den Einzugsgebieten heben sich die W-Gehalte der Auenbdden in
markanter Weise von ihrer Umgebung, den W-armen Sandbdden, ab.

In den organischen Auflagen (Oh-Horizonte, Abb. 4.19-1) sind die W-Gehalte gegeniiber den mineralischen Oberboden
deutlich erhoht. Obwohl in der Regel kein direkter Zusammenhang zwischen dem Gesamtgehalt im bodenbildenden
Substrat und der organischen Auflage besteht, sind die Oh-Horizonte tiber den Verwitterungsboden des Erzgebirges und
der Lausitz gegeniiber den Oh-Horizonten in Nordsachsen W-reicher. Analog zu Mo, Bi und Pb wird eine starke Bin-
dung an die organische Substanz vermutet. Inwieweit W iiber die Pflanze aufgenommen und durch den Bestandsabfall
den O-Horizonten wieder zugefiihrt werden kann ist nicht untersucht.

Infolge des geringen Kenntnisstandes zum Wolfram in den Umweltmedien ist eine Bewertung der séchsischer Boden
hinsichtlich der Geféhrdungspfade recht schwierig. Zum anderen ist festzustellen, dass die rdumliche W-Verteilung und
die Hintergrundwerte der Ober- und Unterboden (Tab. 4-19) mit den bekannten GesetzmaBigkeiten zur W-Verteilung in
den Ausgangsgesteinen Ubereinstimmen bzw. erkliart werden konnen. Hinsichtlich der Anreicherung in den Oh-
Horizonten besteht weiterer Untersuchungsbedarf.

4.20 Zink (Zn)

Zink ist ein fur Pflanze, Tier und Mensch essentielles Spurenelement, welches jedoch bei sehr hohen Gehalten auf
Pflanzen und Mikroorganismen toxisch wirken kann (S CHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).

Die Zn-Konzentration in der oberen kontinentalen Kruste betragt 52 mg/kg (WEDEPOHL, 1995), kann aber in den unter-
schiedlichen Gesteinstypen stark schwanken. Die mittleren Zn-Gehalte (Median) der séchsischen Hauptgesteinstypen
betragen 11 bis 140 mg/kg (KARDEL et al., 1996), der regionale Clarke des Erzgebirges liegt bei 79 mg/kg (PALCHEN et
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al., 1987). Fiir unbelastete Boden gelten Zn-Gehalte von 10 bis 80 mg/kg als normal (SCHEFFER & S CHACHTSCHABEL,
1989). Zinkblende-fithrende polymetallische Lagerstitten konnen lokal zu zusétzlichen geogenen Zn-Anreicherungen in
den Boden fiithren (vgl. Abb. 3-7). Anthropogene Zn-Eintrage erfolgen vor allem durch die Eisen- und Buntmetallurgie
bzw. durch Zn-verarbeitende Industrien (Zinkfarben, Legierungen, Galvanik) und durch Grof3feuerungsanlagen. Im Be-
reich von Ballungsgebieten sind Zn-Anreicherungen relativ hdufig zu beobachten.

Die regionale Verbreitung erhohter Zn-Gehalte in den séchsischen Boden wird vor allem durch die geogene Pragung
der Substrate verursacht. Aufgrund der erhohten Zn-Gehalte der basischen Vulkanite (140 mg/kg), Phyllite, Amphibo-
lite (110 mg/kg), Glimmerschiefer (100 mg/kg) und weiterer Hauptgesteinstypen im Erzgebirge/Vogtland (vgl. Tab. 3-
1), sind gegeniiber den Boden iiber Zn-armen Substraten (Loss, periglazidre Sande, Lehme, 10 bis 50 mg/kg) Zn-
Anreicherungen in den entsprechenden Verwitterungsboden iiber Festgestein feststellbar (Abb. 4.20-2). Besonders
deutlich wird dies bei den Zn-Gehalten im Unterboden (Abb. 4.20-3), wo anthropogene Eintrdge tiber dem Luftpfad
weitgehend unwirksam bleiben und die geogene Zn-Spezialisierung der Substrate in der rdumlichen Verteilung voll
zum tragen kommt. Geogene Zn-Anreicherungen durch polymetallische Lagerstitten treten vor allem im Freiberger
Raum auf, kommen jedoch auch untergeordnet tiber Zn-fithrenden Mineralisationen (Zinkblende, ZnS) des Erzgebirges
und des Vogtlandes vor.

Deutliche anthropogene Eintrdge in die Boden sind im Wirkungsbereich der Freiberger Bergbau- und Hiittenanlagen
feststellbar, die jedoch meist auf die unmittelbare Ndhe der Emittenten beschrinkt bleiben. Ebenso sind die von
MARQUARTDT et al. (1989) gemessenen immensen Zn-Belastungen durch das Stahlwerk Riesa in Héhe von 13 000
pg/kg - d (im Schwebstaub) durch das Bodenmessnetz Raster 4 km x 4 km nicht nachweisbar. Die Ursache liegt ver-
mutlich im geochemischen Verhalten des Zn, welches bereits bei pH-Werten <pH 6 verstérkt in Lésung geht und durch
Sickerwisser in grofere Tiefen des Unterbodens verlagert bzw. iiber Oberfldchenwisser ausgetragen wird.

Anthropogene Zn-Eintrdge in der Landwirtschaft sind durch Verwendung von Triplesuperphosphat (ca. 450 mg/kg),
Phosphor-Kali und Stickstoff-Phosphordiinger (bis ca. 200 mg/kg, WILCKE & DOHLER, 1995) moglich.

Die Oh-Horizonte (Abb. 4.20-1) der organischen Auflage zeigen gegeniiber den unterliegenden mineralischen Oberbd-
den eine deutliche Anreicherung, obwohl aufgrund der niedrigen pH-Werte mit Zn-Austrdgen bis zu 50 % zu rechnen
ist (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). Diese Anreicherung erscheint nur moglich, wenn die Immissionsraten, ein-
schlieBlich des Zn aus dem Bestandsabfall, deutlich iiber den mobilisierten und verlagerten Anteilen liegt. Besonder-
heiten zeichnen sich bei basischen Substraten ab, wo die Zn-Gehalte im mineralischen Oberboden héher als im Oh-
Horizont sind und vermutlich durch die geringfiigig hoheren pH-Werte gesteuert werden.

Die mittleren Zn-Gehalte in den Oh-Horizonten betragen 83 mg/kg und stimmen damit gut mit den mittleren Gehalten
der BZE-Untersuchungen (SML, 1995) von 79 mg/kg iiberein. Der Vorsorgewert nach PRUES (1994) von 85 mg/kg
(Tab. D 7) wird etwa von 20 % aller Oh-Proben {iiberschritten, die vor allem im mittleren Erzgebirge, dem Erzge-
birgsvorland und Nordostsachsen liegen. Kritische Zn-Konzentrationen >300 mg/kg wurden nicht festgestellt.

Verstérkte Zn-Akkumulationen sind in den Auenbdden des Muldensystems und der Elbe festzustellen. Aufgrund der
hoheren geogenen Grundgehalte und den Vorkommen polymetallischer Mineralisationen in ihren Wassereinzugsgebie-
ten sind die Zn-Gehalte etwa doppelt so hoch als in den Auenbdden in Ostsachsen.

Zu hohen Zn-Anreicherungen kommt es im Bereich von Ballungsrdumen, so in den Stadtgebieten von Chemnitz, Dres-
den, Plauen und Leipzig, wo die Boden hiufig anthropogene Beeinflussungen aufweisen (Stadtboden). Zusitzlich sind
sie starken Immissionen ausgesetzt. Bei Messungen der Zn-Staubniederschlige durch Rastermessnetze wurden z. B. in
Leipzig und Plauen Gehalte von tiber 1000 pg/kg - d festgestellt (LfTUG, 1996).

Zink ist fiir die Wirkungspfade Boden — Mensch und Boden — Nutzpflanze nicht relevant. Auf Waldstandorten muss
aufgrund der extremen Versauerung mit hohen Zn-Austrdgen gerechnet werden (Schutzgut Oberflichen- und Grund-
wasser). Bei der Aufbringung von Klarschlimmen auf landwirtschaftlich und gértnerisch genutzte Flachen ist zu be-
achten, dass die Zn-Gehalte in mineralischen Oberbdden tiber Festgestein z. T. Mediangehalte tiber 150 mg/kg besitzen
(Tab. 4-20-1; Tab. D 6).

Die mobilen Zinkanteile stehen im unmittelbaren Zusammenhang mit dem pH-Wert und den Gesamtgehalten der Bo-
den. Mit abnehmenden pH-Wert steigt der Gehalt an austauschbaren Zink stark an und betrdgt bei pH 5 bis zu 30 %
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(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). Demzufolge betragen die mobilen Zn-Gehalte in mineralischen Oberbdden
unter Forst ca. das 10fache gegentiber Ackerstandorten (Tab. 4.20-2).

Bei der Gefahrenbeurteilung des Wirkungspfades Boden — Pflanze spielen die Zn ,,-Gehalte, aufgrund der relativ ge-
ringen Phytotoxizitit, nur eine untergeordnete Rolle. Fiir die ertragsbezogen Wachstumsbeeintrichtigung wurde in der
BBodSchV ein Priifwert von 2 000 pg/kg festgelegt, der deutlich unter dem Priifwert von Baden-Wiirttemberg von
5 000 pg/kg bleibt (Tab. D 4) und der Ertragsminderung bei Zuckerriibenblittern, als empfindlichste Pflanzenart,
geschuldet ist. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde der Prifwert nach BBodSchV auf 18 Ackerstandorten und 72
Griinlandstandorten tiberschritten

Die flichenhafte Verteilung der mobilen Zinkanteile in den mineralischen Oberbdden wird im wesentlichen durch die
Nutzung und damit durch den pH-Wert bestimmt (Abb. 4.20-4). Auch tiber den relativ Zn-armen Substraten der perig-
lazidren sandigen Decksedimente und glazigenen Ablagerungen, werden in den Oberbdden unter Forst z. T. Zn,, -
Gehalte wie in den Verwitterungsboden mit Zn-reichen Substraten des Erzgebirges und Vogtlandes erreicht. Infolge der
zunehmenden Versauerung unserer Wilder sind vor allem in den Kammlagen sehr hohe mobile Zn-Gehalte anzutreffen.

Besondere Beachtung verdienen hinsichtlich einer Zn-Belastung die Auenbdden, insbesondere dann, wenn sich im Ein-
zugsgebiet der Vorfluter Bergbaustandorte mit polymetallischen Vererzungen befinden. So wurden im Rahmen dieser
Arbeiten nordlich Freiberg Zn ,,-Gehalte von 150 000 pg/kg als Maximalwert gemessen. BEUGE & ULIQUE (1997) fan-
den bei den systematischen Auenuntersuchungen in Auenbdden der Freiberger Mulde bis zu 70 000 pug/kg. Auenboden
ohne direkten Nachweis bergbaulicher Tétigkeit auf Buntmetalle im Einzugsgebiet weisen noch bis zu 10 000 pug/kg auf
(Schwarze Elster, Neifle). Wie schon bei anderen Spurenelementen beobachtet, scheinen in Auensedimenten trotz mitt-
lerer pH-Werte noch andere Faktoren die Zn-Mobilitit zu beeinflussen. Untersuchungen mittels sequentieller Extraktion
zeigten, dass hohe Zn-Anteile an Fe- und Mn-Oxide gebunden sind und wahrscheinlich verhéltnisméBig leicht zu mo-
bilisieren sind (BEUGE & ULIQUE, 1997).

Aufgrund der hohen Zn-Mobilitét bei niedrigen pH-Werten erlangt der Schutz der Grund- und Oberflichenwésser zu-
nehmende Bedeutung.

4.21 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK nach EPA")

Die polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe gehoren zu den organischen Schadstoffen, die ubiquitéir in den
Umweltmedien Luft, Boden und in Gewdssern vorkommen. Thre natiirlichen Quellen sind Wald- und Steppenbriande
sowie der Vulkanismus. Diese Mengen sind jedoch nahezu vernachldssigbar gegeniiber dem Anteil, der durch anthro-
pogene Prozesse entsteht, wie der Energieerzeugung durch Kohle, Erddl, Abfall, Holz sowie der Verbrennung von
Kraftstoffen. Durch ihr hohes Adsorptionsvermégen und ihre geringe natiirliche Abbaubarkeit reichern sie sich im Bo-
den und in den Sedimenten der Vorfluter an. Die mutagene und cancerogene Wirkung von PAK ist durch eine Vielzahl
von Tierversuchen belegt. Auf der Grundlage der gegenwirtigen Immissionsbelastung liegt das durch PAK verursachte
Krebsrisiko fiir den Menschen noch deutlich tiber dem der Cancerogene Asbest, Arsen, Cadmium und der Di-
oxine/Furane (GRAS et al., 1996). Zur Geféhrdungsabschitzung wird haufig das toxikologisch besonders relevante Ben-
zo(a)pyren herangezogen (Abb. 4.21-1 bis Abb. 4.21-4).

Die Untersuchung der PAK erfolgte am selben Probematerial wie die Analytik der anorganischen Komponenten, d. h.
die Ergebnisse sind horizontbezogen zu interpretieren und mit tiefenstufenbezogenen Analysen nicht unmittelbar ver-
gleichbar. Die Gehaltsangaben sind auch hier massespezifisch.

Die PAK- und B(a)P-Gehalte in der organischen Auflage (Oh-Horizont) bewegen sich insgesamt auf einem relativ nied-
rigen Niveau. Der PAK-Vorsorgewert von 10 mg/kg (Tab. D 3) wird von 4 Proben, der B(a)P-Vorsorgewert von 1
mg/kg nur von zwei Proben tiberschritten. Beachtenswert ist der PAK-Ho6chstgehalt von 65 mg/kg nordwestlich Torgau,
der vermutlich mit dem militdrischen Altlastenbereich von Torgau-Elsnig in unmittelbaren Zusammenhang steht. Der
B(a)P-Gehalt betrdgt am selben Standort 5,7 mg/kg.

' 16 Einzelstoffe, die von der amerikanischen Umweltbehorde (EPA) 1976 fiir Uberwachungsuntersuchungen festgelegt wurden: Naphtalin, Acen-
aphthylen, Acenaphten, Fluoren, Phenantren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benzo(a)anthracen, Chrysen, Benzo(b)- und Benzo(k)fluoranthen, Ben-
zo (a)pyren, Indeno(1,2,3-c,d)pyren, Dibenz(a,h)anthracen, Benzo(g, h, i) perylen.
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Auch die grofflachige Belastung der mineralischen Oberboden ist relativ gering. Der PAK-Vorsorgewert (3 mg/kg)
wird an 2,1 %, der B(a)P-Vorsorgewert (0,3 mg/kg) an 1,5 % der Probenahmestandorte tiberschritten. Die hochsten
PAK- und B(a)P-Gehalte treten in den Ballungszentren Dresden, Chemnitz und Leipzig auf und werden mit hoher
Wahrscheinlichkeit durch die Emissionen der Grofifeuerungsanlagen, der metallverarbeitenden Industrie und dem Kfz-
Verkehr verursacht (vgl. SCHULTE, 1996). Diese Boden sind groftenteils anthropogen beeinflusst bzw. stellen Auf-
schiittungen dar (Stadtbdden), so dass die Ursachen in dem vorliegendem Aufnahmemalstab nicht definitiv zu benen-
nen sind. Moglicherweise spielen auch grofere Briande infolge des 2. Weltkrieges eine Rolle.

Da die organischen Schadstoffe im wesentlichen anthropogenen Ursprungs sind, erfolgte eine Berechnung der Hinter-
grundwerte auf der Basis der Siedlungsstruktur und der Nutzung (vgl. Abb. 3-9, Tab. 4-21). Dabei sind die Mediange-
halte der PAK und des B(a)P in mineralischen Oberbdden bei allen Nutzungsarten in den Verdichtungsgebieten am
hochsten und im lédndlichen Raum am niedrigsten. Die Unterschiede zwischen den Randzonen der Verdichtungsraume
und den Gebieten mit Verdichtungsansétzen im landlichen Raum sind nur gering. Unter den Nutzungsarten sind die ho-
heren Gehalte meist unter Griinland, die niedrigsten unter Forst anzutreffen.

Gegentiber den mineralischen Oberboden werden die PAK in der organischen Auflage unter Forst stark angereichert.
Die Ursache dafiir liegt einerseits im Auskdmmeffekt der Wélder, zum anderen stellt die organische Auflage durch ihre
hohe Sorptionskapazitit eine geochemische Barriere dar (HARTMANN, 1995), welche die PAK akkumuliert und somit
einer tiefergehenden Verlagerung in den mineralischen Oberboden entgegenwirkt.

Bei den PAK- und den B(a)P-Gehalten in den Oh-Horizonten tritt der bei den mineralischen Oberboden offensichtliche
Zusammenhang, hohe Bevolkerungs- und Industriedichte - hohe Schadstoffgehalte, nicht immer auf. Vermutlich liegt
die Ursache an den relativ niedrigen Stichprobenzahlen fiir die Siedlungsstrukturen Nr. 2 bis 4 (vgl. Tab. 4-21). Eine
plausible Erkldrung dafiir, dass die hochsten Gehalte in den Gebieten des ldndlichen Raumes mit Verdichtungsansitzen
liegen, kann zumindest nicht immer erbracht werden. Auffillig ist jedoch, dass die hochsten PAK-Gehalte im Schweb-
staub (vgl. Tab. D 10) in Gorlitz gemessen wurden, welches dieser Gebietskategorie angehort (LfUG,1996, 1997). Die
niedrigsten Gehalte wurden jedoch auch hier in den Oh-Horizonten des landlichen Raums bestimmt.

4.22  Organischer Kohlenstoff (C,,,)

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff gibt als Analysenwert Auskunft zum Gehalt an organischer Substanz bzw.
Humusgehalt. Die organische Substanz kann ndherungsweise berechnet werden, indem mit Faktor 1,72 multipliziert
wird. Bei Torfen und Auflagehumus (in der Regel Oh-Horizont) wird Faktor 2 verwendet (AG BODEN, 1994). In Ab-
hingigkeit von den Standortbedingungen (Niederschlag, Vegetation, Hohenlage usw.) und der Bewirtschaftung ergeben
sich fiir die einzelnen Boden bzw. Standorte spezifische Humusgehalte.

Analog zum pH-Wert kommt dem C,,-Gehalt hinsichtlich der Bindung bzw. der Freisetzung und Verfiigbarkeit von
Schwermetallen eine besondere Bedeutung zu. Vor allem die Loslichkeit von Fe und Al sowie der Schwermetalle Hg,
Cd, Pb, Cu, Zn u. a. kann durch Bildung metallorganischer Komplexe betréachtlich erh6ht werden. Damit beeinflussen
die organischen Komplexbildner die Mineralverwitterung, die Verlagerung von Metallen im Boden sowie die Versor-
gung der Pflanzen mit Mikrondhrstoffen und mit potentiell toxischen Schwermetallen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1989).

Die C,,-Gehalte der Oh-Horizonte (Tab. 4-22, Abb. 4.22-1) schwanken zwischen den einzelnen Probenahmepunkten
erheblich und widerspiegeln den hohen Einfluss der lokalen Standortbedingungen. Die Méchtigkeiten sind z. T. sehr ge-
ring, so dass eine exakte horizontbezogene Beprobung nicht immer moéglich war. Daraus resultiert auch, dass teilweise
mineralischer Oberboden mit entnommen wurde, was in niedrigen C,,-Gehalten (< 15 %) und beispielweise ansteigen-

den Al-, Na- und K-Gehalten zum Ausdruck kommt.

org

Die grofle Bedeutung der organischen Substanz fiir die Schwermetallfithrung zeigen die Ergebnisse der Faktoranalyse,
die im Faktor Pb-As-Bi-Mo-U-C,,,, mit einem relativ hohen Anteil an der Gesamtvariation, zum Ausdruck kommt (Tab.

D 12). Gegeniiber den Ergebnissen der Faktoranalyse fiir mineralische Oberboden/Unterboden dominiert hier eine vor-
wiegend anthropogene Elementassoziation.
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Bei den Oberbodenhorizonten (Abb. 4.22-2) sind die C,,-Gehalte deutlich nach der Nutzungsart differenziert. Die Ge-
halte unter Forst und Griinland sind nahezu doppelt so hoch wie in den Oberbdden bei einer Ackernutzung. Davon ab-
weichend besitzen die Forststandorte auf Fluvisand niedrige Gehalte unter 1 %. Die hochsten Gehalte treten im Erzge-
birge/Vogtland auf, wo entsprechend den Standortbedingungen eine stirkere Akkumulation organischer Substanz (und

geringere Umsetzung) gegeniiber den nordsédchsischen Gebieten erfolgt (vgl. Abb. 3-4, Abb. 3-5).

Nach den Ergebnissen der Faktoranalyse sind iiber einigen Substraten Elementassoziationen von Pb, As und Hg mit C,,
feststellbar. Von den mobilen Elementanteilen ist es besonders As, dass mit C,,, assoziiert ist. In den Oberboden aus
Substraten mit tiberwiegend geogenen As- und Pb-Anreicherungen (vgl. Tab. D 13, LBG 2 bis 4) ist die Bindung an die
organische Substanz weniger ausgeprigt, was vermutlich in den unterschiedlichen Bindungsformen gegentiber anthro-

pogen eingetragenem As und Pb begriindet ist.

Mit zunehmender Tiefe nehmen die C,,-Gehalte rasch ab und erreichen in den oberen Teilen der Unterbodenhorizonte

im Mittel ca. 30 % der Gehalte vom mineralischen Oberboden (Abb. 4.22-3). Die hochsten Gehalte treten dabei unter
Forst in den oberen Lagen/Kammlagen des Erzgebirges auf.

Nach den Ergebnissen der Faktoranalyse (Tab. D 14) nimmt mit den sinkenden Gesamtgehalten der Einfluss von C,,
auf die Bindung von Schwermetallen nicht ab. In fast allen Substraten treten Elementassoziationen mit Pb und Hg (As)
auf.

4.23  Aluminium (Al)

Die Aluminiumgehalte, wie auch die nachfolgend beschriebenen Haupt- bzw. Néhrstoffelemente, werden in den mine-
ralischen Oberbdden und den Unterbodenhorizonten im wesentlichen durch die chemisch-mineralogische Zusammen-
setzung der Gesteine des geologischen Untergrunds, durch die Pedogenese und die Nutzung bestimmt.

Aufgrund des hohen Anteils organischer Substanz in der organischen Auflage (Abb. 4.23-1) sind die Al-Gehalte in den
Oh-Horizonte sehr niedrig. Etwas erhohte Al-Gehalte treten nur dort auf, wo relativ niedrige C,,,-Gehalte bestimmt
wurden. Hier liegen hochstwahrscheinlich Probenahmefehler vor, indem bei den sehr geringen Michtigkeiten der Oh-
Horizonte die obersten Bereiche des Ah-Horizontes in die Oh-Probe mit eingingen.

Die mineralischen Oberboden und die Unterboden (Abb. 4.23-2, Abb. 4.23-3) weisen eine nahezu analoge Al-
Verteilung auf, wobei die etwas hoheren Gehalte im Unterboden den verstéirkten Einfluss der Substrate widerspiegeln.
Die Verwitterungsbdden tiber Phyllit, Glimmerschiefer und Tonschiefer besitzen dabei (wie die Ausgangsgesteine, vgl.
Tab. 3-2) die hochsten Al-Gehalte und heben sich von den Verwitterungsboden iiber Paragneisen und Magmatiten

deutlich ab. Boden iiber Loss und Sandloss weisen mittlere Gehalte, Boden aus sandigen Ablagerungen die niedrigsten
Gehalte auf (Tab. 4-23).

Wihrend Al fiir den Wirkungspfad Boden — Mensch (direkter Ubergang) keine Rolle spielt, gewinnt es fiir die Gefiihr-
dungspfade Boden — Pflanze zunehmend an Bedeutung. Besonders auf Waldstandorten werden infolge der extrem
niedrigen pH-Werte Alumosilikate (u. a. Feldspéte, Glimmer), sekundére Tonminerale und Al-Hydroxo-Komplexe
durch die Siurepufferung aufgeldst und AF*-Tonen in die Bodenldsung abgegeben (vgl. Kap. 4.1). Dies kann zu Al**-
Konzentrationen fithren, die auch fiir sduretolorante Vegetationsformen (z. B. Nadelholzbestockungen) 6kophysiolo-
gisch wirksam bis toxisch sind. Die damit einhergehende Abnahme der effektiven Kationenaustauschkapazitit fiihrt in
der Regel zu einer weiteren Verminderung der Pufferkapazitit der Boden unter Forst (SML, 1995).

Fiir den Wirkungspfad Boden — Sickerwasser — Grundwasser fiihrt die erhohte Freisetzung der AI**-Ionen zu einer
zunehmenden Gefahrdung unserer Trinkwésser. Wéhrend in den vergangenen Jahren der Wald, aufgrund seiner enor-
men Interzeptionsdeposition, stets als ,,Senke* fiir luftgetragene Schadstoffe galt, gewinnt er in letzter Zeit immer mehr
als ,,Quelle von Schadstoffen an Bedeutung, die im wesentlichen durch die stindig fortschreitende Versauerung der
Boden hervorgerufen wird.
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4.24 Calcium (Ca)

Calcium ist ein fiir Pflanze, Tier und Mensch essentielles Element. In der Land- und Forstwirtschaft wird es seit langem
als Kalk zur Steuerung der Bodenreaktion eingesetzt, so dass die Ca-Verteilung in den organischen Auflagen und in den
mineralischen Oberboden der landwirtschaftlichen Nutzflichen im wesentlichen durch die Diingung geprégt ist. Neben
der Erhaltung eines optimalen pH-Wertes fiir das Pflanzenwachstum kénnen durch unsachgemife Kalkung einige Spu-
renelemente so stark festgelegt werden, dass es zu Mangelsituationen z. B. von Mn, Fe, Zn und B kommen kann. An-
dererseits kann ein Absinken des pH-Wertes im Boden zur verstirkten Freisetzung (Mobilisierung) von Schwermetallen
fithren, die sich unter Umstidnden negativ auf die Wirkungspfade Boden = Pflanze und Boden = Sickerwasser
(Grundwasser) im Sinne einer schidlichen Bodenbelastung auswirken konnen.

Bei den untersuchten Bodenhorizonten unter Forst besitzen die Oh-Horizonte (Abb. 4.24-1) gegeniiber den minerali-
schen Oberbodenhorizonten basenarmer Substrate die hoheren Ca-Gehalte (Tab. 4-24). Sie sind das Ergebnis von Bo-
denschutzkalkungen, welche der zunehmenden Bodenversauerung entgegenwirken und die Nahrstoffelementversorgung
sowie das Puffervermogen erhalten soll. Die Aufwandmengen betragen 3,3 bis 4,4 t/ha und sind an der Hohenstufen-
gliederung der forstwirtschaftlichen Standortserkundung ausgerichtet. Die Kalkungen werden aller 6 bis 10 Jahre
durchgefiihrt (SML, 1995).

Die hochsten Gehalte treten in den Oh-Horizonten der aufgeforsteten Kippbdden der Folgelandschaften des Braunkoh-
lenbergbaus auf, die zum einen durch eine verstirkte Diingung, zum anderen vermutlich durch die Emissionen bei der
Braunkohlenverbrennung verursacht werden. In den Oh-Horizonten natiirlicher Boden treten die mit Abstand hochsten
Ca-Gehalte iiber basenreichen Substraten (Diabase, Metabasite) auf.

Die Ca-Verteilung in den mineralischen Oberbdden (Abb. 4.24-2) wird im wesentlichen durch die Nutzung und die Ca-
Gehalte der Substrate bestimmt (vgl. Tab. 3-2). Generell besitzen die landwirtschaftlich genutzten Béden die hochsten
Ca-Gehalte, wobei sich aber trotz der Kalkung die chemischen Verhéltnisse der Substrate immer wieder durchpausen
(vgl. Tab. 4-24). Bei mineralischen Oberbdden unter Forst fithrt die Zufuhr von Sauren tiber die Atmosphire zur Aus-
waschung von Ca-Ionen.

In der Ca-Verteilung der Unterbodenhorizonte (Abb. 4.24-3) kommt in verstirktem Malle der Einfluss der Substrate
zum Ausdruck. Den Hochstgehalten der Verwitterungsbdden tiber basischen Magmatiten (Diabas, Amphibolit) stehen
extrem niedrige Gehalte tiber Sanden, Sandsteinen, sauren Vulkaniten und Phylliten gegentiber.

Bemerkenswert hoch sind die Ca-Gehalte der Unterbodenhorizonte der Schwarzerden, deren mittlerer Gehalt tiber den
Ca-Gehalt der Oberboden liegt, was auf eine Entkalkung des Losses zuriickzufiihren ist.

4.25 Eisen (Fe)

Eisen ist ein fiir Pflanze, Tier und Mensch essentielles Element, welches in Spuren von allen Lebewesen bendtigt wird.
Unter aeroben Bedingungen sind Fe(Ill)-Oxide kaum pflanzenverfiigbar. Bei der Verwitterung kénnen die frei werden-
den Fe-Verbindungen in Form von sekundiren Fe-Mineralen ausgefillt werden. Infolge der geringen Loslichkeit aller
Fe(I1I)-Oxide ist die Fe-Konzentration der Bodenlésung dullerst gering. Bei pH-Werten >3,5 liegen in der Losung fast
ausschlielich organische Fe-Komplexe vor, bei pH-Werten <3,5 treten neben Fe(II)-Komplexen auch anorganische
Fe(I1I)-Verbindungen in der Bodenlosung auf (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).

In den Oh-Horizonten treten mit 1,5 % (Abb. 4.25-1) die niedrigsten Fe-Gehalte auf. Wie z. T. bei den anderen Haup-
telementen beschrieben, sind auch hier durch Beimengungen von Oberbodenmaterial lokal erhohte Gehalte feststellbar
(z. B. westlich Altenberg). Fiir die erhohten Gehalte in Nordostsachsen (Hoyerswerda) muss dagegen ein relativ hoher
Eintrag durch die Kohlenverbrennungsanlagen angenommen werden, da die Fe-Gehalte im Ober- und Unterboden sehr
viel niedriger sind (Abb. 4.25-2).

Im mineralischen Oberboden, und noch deutlicher im Unterboden (Abb. 4.25-3), werden die Fe-Gehalte von den Sub-
straten der Bodenbildung geprégt (vgl. Tab. 3-2), was in den etwas hoheren Gehalten der Unterbodenhorizonte tiber Fe-
reichen Substraten zum Ausdruck kommt. In den Verwitterungsbéden iiber Festgesteinen treten flaichenhaft hohe Fe-
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Gebhalte vor allem iiber den Diabasen, Tonschiefern, Phylliten und Glimmerschiefern sowie punktformig tiber den klein-
flachigen Basaltoiden und den Amphiboliten auf. Niedrige Gehalte sind fiir die Boden iiber Sandstein, Rhyolith, Granit
und den Metagranitoiden/Metarhyolithoiden charakteristisch. Boden aus Loss und Sandloss besitzen mittlere Fe-
Gehalte, Boden aus periglazidren sandigen Decksedimenten weisen die niedrigsten Fe-Gehalte auf (Tab. 4-25).

Gegentiber den mineralischen Oberboden von Acker- und Griinlandstandorten zeigen die Oberbdden unter Forst eine
auffillige Fe-Abreicherung. Im Al-Fe-Pufferbereich (pH 3,8 bis 3,2) und im Fe-Pufferbereich (pH <3,2) erfolgt die Séu-
repufferung durch Auflosung von Fe-Hydroxiden bzw. Fe-Oxiden, wobei es zu Verlagerung von Fe mit den markanten
Farbanderungen im Oberboden kommt, die als Podsolierung bekannt ist. In jingster Zeit wird auch von einer anthropo-
genen Podsolierung gesprochen, die durch die zunehmende Versauerung der Niederschldge hervorgerufen wird.

In Abhéngigkeit vom Einzugsgebiet der Vorfluter weisen die Auenbdden der Elbe und Mulde, gegeniiber den Auenbo-
den der Lausitz, wesentlich hohere Fe-Gehalte auf.

426 Kalium (K)

Fiir die Bewertung der Nahrstoffausstattung der Béden in der Land- und Forstwirtschaft nimmt das Kalium eine zen-
trale Position ein. Fiir die K-Aufnahme durch die Pflanze ist der verfiigbare K-Anteil von entscheidender Bedeutung,
der u. a. mittels Calcium- und Doppellactatextraktionen bestimmt wird. Uber die Darstellung der K-Totalgehalte soll
ein genereller Uberblick iiber die K-Ausstattung der einzelnen Boden gegeben werden. Auch wenn sich ein Gleichge-
wicht zwischen dem im Gitter von Silikaten gebundenen K (Kalifeldspat, Glimmer u. a.) und dem austauschbaren Kali-
um nur sehr trage einstellt, erfolgt bei der siallitischen Verwitterung eine Freisetzung und Verfligbarmachung dieses
Pflanzennéhrstoffs.

Gegentiber den mineralischen Boden ist K in der organischen Auflage (Abb. 4.26-1) in sehr viel niedrigeren Gehalten
vertreten. Erhdhte Einzelwerte, bei gleichzeitig deutlich niedrigen C ,,-Gehalten, deuten auf Beimengungen von mine-
ralischen Anteilen hin. Bei den Verwitterungsbdden besitzen vor allem die Oh-Horizonte tiber Sandstein extrem niedri-
ge (Median-) Gehalte.

Die K-Verteilung in den mineralischen Oberbdden und Unterbdden ist nahezu identisch (Abb. 4.26-2, Abb. 4.26-3). Die
Unterboden weisen dabei, aufgrund des engeren Substratbezugs, etwas hohere K-Gehalte auf (vgl. Tab. 4-26). Entspre-
chend den K-Gehalten der Ausgangsgesteine der Bodenbildung besitzen die Braunerde-Podsole und Gleye tiber Fluvi-
sand sowie die Podsole und Braunerde-Podsole iiber Sandstein {iber alle Nutzungsarten die niedrigsten Gehalte. Beson-
ders hohe K-Gehalte sind in den Braunerde-Podsolen iiber Granit/Metagranit, Braunerden/Podsol-Braunerden iiber mé-
Big basenreichen Festgesteinen (z. B. Paragneis) bzw. basenarmen Festgesteinen (z. B. Phyllit) festzustellen. Ranker
und Braunerden iiber basenreichen Festgesteinen (z. B. Diabas) weisen dagegen deutlich niedrigere Gehalte auf.

Die landwirtschaftlich genutzten Boden besitzen im Ober- und Unterboden dhnliche K-Gehalte. Die mineralischen
Oberbdden unter Forst zeichnen sich gegeniiber den Oberbdden unter Acker und Griinland z. T. durch deutlich niedri-
gere K-Gehalte aus (Tab. 4-26). Dies beruht auf der verstarkten Auswaschung von K auf den Forststandorten. Selbst im
Unterboden (wo die Beprobungstiefe etwa 40 bis 60 cm betrug), liegen die K-Gehalte noch unter den Gehalten der Ak-
ker- und Griinlandstandorte. Dies ist ein deutlicher Hinweis dafiir, dass der Verlagerungsprozess von Néhrstoffen nicht
nur auf die oberflaichennahen Bereiche beschrinkt, sondern bereits in groere Tiefen fortgeschritten ist.

Die Auenbdden werden in ihren K-Gehalten deutlich von petrogeochemischen Verhiltnissen der Einzugsgebiete ihrer
Vorfluter geprégt - niedrige Gehalte in den Auenbdden der Lausitz, hohere Gehalte in der Elbaue und den Muldenauen.

Neben Uran und Thorium spielt bei der terrestrischen Strahlung der K-Gehalt eine wesentliche Rolle. 1 % natiirliches
Kalium besitzt eine spezifische Aktivitit von 311,7 Bq/kg ohne Beriicksichtigung der Folgeprodukte (vgl. auch Kap.
4.15 Th, 4.17 U).
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4.27 Magnesium (Mg)

Magnesium stellt sowohl in der Landwirtschaft fiir den Nahrungs- und Futtermittelanbau, als auch in der Forstwirt-
schaft fiir eine optimale Entwicklung der Baumbestiande, ein wichtiges Nahrstoffelement dar. Obwohl die Einschitzung
der Mg-Versorgung der mineralischen Bodenhorizonte auf der Ermittlung des austauschbaren bzw. pflanzenverfiigba-
ren Elementanteils basiert (in der Humusauflage {iber den Gesamtgehalt), konnen anhand der vorliegenden Totalgehalte
einige generelle Aussagen dazu getroffen werden. In der Regel steigt der Gehalt an austauschbarem Mg mit zunehmen-
den Ton- und Schluffgehalt an.

Die Mg-Gehalte in den Oh-Horizonten bewegen sich allgemein auf einem relativ niedrigen Niveau von 0,10 bis 0,20
Masse-% (Abb. 4.27-1). Erhohte Gehalte werden auch hier vermutlich durch Beimengungen von Anteilen des minerali-
schen Oberbodens verursacht. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die Mg-Gehalte der Oh-Horizonte der Boden tiber
periglazidren sandigen Decksedimenten (Tab. 4-27, LBG 14 bis 17) hohere Mg-Gehalte als die mineralischen Oberbo-
den besitzen. Sie werden wahrscheinlich durch die Diingung mit magnesiumreichen Kalken verursacht. Die sandigen
Substrate und Sandsteine besitzen die mit Abstand niedrigsten Mg-Gehalte (0,04 %, vgl. Tab. 3-2).

Flachenhaft erhohte Mg-Gehalte treten im mineralischen Oberboden (Abb. 4.27-2) ausschlieBlich in Verwitterungsbo-
den tiber basenreichem Festgestein auf. Besonders deutlich wird dies vor allem bei den Diabasen des Vogtlandes und
den Metabasiteinschaltungen in den Phylliten von Hermsdorf - Rehefeld (westlich Altenberg). Die Serpentinite, die die
hochsten Mg-Gehalte besitzen, die Gabbros und die tertidren Basalte kommen auf Grund ihres kleinfldchigen Auftre-
tens im Kartenbild weniger zum Ausdruck. Die mineralischen Oberbdden tiber Glimmerschiefer, Phyllit, Tonschiefer,
Paragneis und Granodiorit sind durch die schwach erhohten Gehalte ihrer Substrate geprédgt und liegen noch iiber dem
Mediangehalt aller untersuchten Proben. Uber basenarmen Festgesteinen (Granit, Rhyolith), Sandstein und den Boden
aus periglazidren sandigen Decksedimenten sind die Mg-Gehalte am niedrigsten. Die Mg-Gehalte der Auensedimente
widerspiegeln die petrochemischen Verhéltnisse der Gesteine ihrer Einzugsgebiete.

Die Berechnungen der substrat- und nutzungsbezogenen Hintergrundwerte zeigen, dass die mineralischen Oberbdden
unter Forst gegentiber den Oberbdden mit landwirtschaftlicher Nutzung an Mg verarmt sind (Tab. 4-27). Durch die sehr
niedrigen pH-Werte findet ein erheblicher Verlust an Mg (total) statt. Die extrem niedrigen Mg-Gehalte der Boden iiber
sandigen Substraten (einschlieBlich Sandsteinverwitterungsbéden) korrespondieren mit den Ergebnissen der bundes-
weiten Bodenzustandserhebungen im Wald, die iiber den genannten Substraten die niedrigsten verfiigbaren Mg-Gehalte
feststellen (BMELF, 1997).

Die Unterbodenhorizonte (Abb. 4.27-3) zeigen im Prinzip das gleiche Mg-Verteilungsmuster wie die mineralischen
Oberbdden, jedoch mit der Tendenz leicht hoherer Mg-Gehalte. Bei Boden tiber sandigen Substraten (Tab. 4-27, LBG
14 bis 17) ist dagegen teilweise ein Abfall der Mg-Gehalte im Unterboden festzustellen.

4.28 Natrium (Na)

Fiir Tier und Mensch ist Natrium ein essentielles Element, nicht aber fiir Pflanzen. Fiir manche Pflanzenarten ist es je-
doch ein niitzliches Element, weil es das Wachstum fordert. Weidegriser sollten im Sinne einer optimalen Tierernih-
rung einen Na-Gehalt von 0,2 % aufweisen. Eine Na-Zufuhr erfolgt im wesentlichen {iber die Diingung der Boden mit
Kalisalzen. In Boden humider Gebiete liegt Na tiberwiegend als Silkat vor (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).

In den Oh-Horizonten treten aufgrund des hohen Anteils von organischem Material sehr niedrige Na-Gehalte auf (Abb.
4.28-1). Bei Gehalten >0,5 % ist mit Beimengungen von Oberbodenmaterial bei der Beprobung der Oh-Horizonte zu
rechnen. In den Boden aus periglazidren sandigen Sedimenten sind die Na-Gehalte nahezu in allen beprobten Bodenho-
rizonten konstant und auf sehr niedrigem Niveau. Die relativ hohen Gehalte westlich von Gorlitz sind vermutlich das
Ergebnis erhohter Eintrage tiber den Luftpfad. Nach dem Immissionsbericht des LfUG (1997), wurde an der Station
Gorlitz die hochste Na Deposition im Freistaat Sachsen gemessen (Tab. D 11).

Im mineralischen Oberboden und in den Unterbodenhorizonten werden die Na-Gehalte im wesentlichen durch die mi-
neralogische Zusammensetzung der Substrate der Bodenbildung geprégt (Abb. 4.28-2, Abb. 4.28-3). Hohe Gehalte sind
vor allem fiir Verwitterungsboden iiber sauren magmatischen Gesteinen und den Paragneisen anzutreffen (Tab. 3-2).



Bodenmessnetz Freistaat Sachsen

Na-reiche Substrate, wie z. B. die Phonolithe der Lausitz und des Erzgebirges, treten im Kartenbild nur vereinzelt in Er-
scheinung, da diese aufgrund der kleinfldchigen Verbreitung und des 4 km x 4 km Rasters nur selten beprobt wurden.

Na-Gehalte mittlerer Konzentration treten in Boden iiber den Substraten Loss und Sandldss auf, wihrend iiber Ton-
schiefer, Phyllit, Rotliegendsedimenten und vor allem tiber sandigen Substraten (und Sandstein) niedrige Gehalte cha-
rakteristisch sind.

Bei Betrachtung der substrat- und nutzungsspezifischen Hintergrundwerte wird deutlich, dass mineralische Oberboden
unter Forst, gegeniiber Oberboden unter Acker- und Griinlandnutzung, hiufig geringere Na-Gehalte aufweisen. Aus-
nahmen bilden Verwitterungsbdden {iber basenreichem Festgestein (Diabase u. a.), wo vermutlich infolge der geringfii-
gig hoheren pH-Werte ausgewaschenes Na aus der organischen Auflage im Oberboden fixiert wird (Tab. 4-28).

4.29 Phosphor (P)

Phosphor ist ein fiir Pflanzen, Tiere und Menschen essentielles Element. In der Landwirtschaft wird Phosphor seit lan-
gem zur Erhohung der Ertrage eingesetzt, so dass die P-Verteilung in den mineralischen Oberbdden der landwirtschaft-
lichen Nutzflachen im wesentlichen durch die Diingung geprégt ist. Obwohl die P-Bodenuntersuchungen auf verschie-
dene Extraktionsverfahren ausgerichtet ist (Laktatauszug, wasserlosliche Anteile u. a.), soll mit den hier angefiihrten P-
Gesamtgehalten ein Uberblick zur P-Verteilung in den Bodenhorizonten gegeben werden. Aus umweltgeochemischer
Sicht ist hervorzuheben, dass eine erhohte P-Versorgung der Boden zu einer Festlegung von Spurenelementen fithren
kann (indizierte Mangelsituationen von z. B. Fe, Zn, Mn; EIKMANN et al., 1991).

Der P-Clarke der Gesteine der oberen kontinentalen Kruste betrdgt nach WEDEPOHL (1995) 0,06 % (= 600 mg/kg). Die
Gehalte der Hauptgesteinstypen in Sachsen schwanken zwischen zwischen 0,004 % (Sandsteine) und 0,27 % (tertidre
Basaltoide, vgl. Tab. 3-2). In F- und P-reichen Gliedern der Granite des Jiingeren Intrusivkomplexes werden P-Gehalte
bis 0,35 % erreicht. Anorganischer Phosphor liegt {iberwiegend als Calcium-, Eisen- und Aluminiumphosphat vor, wel-
che schwer 16slich sind. Organischer Phosphor wird durch die Mineralisierung der organischen Substanz dem Boden
zugefligt. Der Abbau gréerer Mengen organischer Substanz stellt eine ergiebige P-Quelle dar.

Die Oh-Horizonte der organischen Auflagen (Abb. 4.29-1) enthalten durchschnittlich 0,09 % P, wobei die hochsten Ge-
halte (0,17 %) tiber den P-reichen Substraten der basischen Magmatite und Metamorphite erreicht werden (vogtlandi-
sche Diabase, osterzgebirgische Amphibolite). Die niedrigsten P-Gehalte treten in den Oh-Horizonten tiber periglazia-
ren Sanden auf.

Die P-Verteilung im mineralischen Oberboden (Abb. 4.29-2) wird durch die Nutzung bestimmt, insbesondere durch die
P-Diingung der landwirtschaftlichen Nutzfldchen. Vor allem auf Ackerstandorten der Verwitterungsbdden tiber Festge-
steinen und im Ubergangsbereich zu Boden iiber Loss/Sandloss, kommt es dabei zu relativ hohen P-Anreicherungen (z.
B. nordlich Freiberg, Erzgebirgsnordrand, Vogtland), die vermutlich durch verstirkte Diingergaben hervorgerufen wer-
den. Geogen verursachte hohe P-Gehalte sind nur schwer zu identifizieren, liegen aber wahrscheinlich u. a. tiber den
Diabasen des Vogtlandes und siidlich Zwickau vor (bei Ackernutzung anthropogene/geogene Mischformen). Die hohen
P-Gehalte der Auenbdden von Mulde, Elbe und anderer Vorfluter werden sowohl durch P-Auswaschungen der Boden
als auch durch kommunale Abwisser verursacht.

Die P-Gehalte gehen im Unterboden deutlich zuriick, so dass die geogene Komponente der Substrate mehr zum tragen
kommt (erhohte Gehalte iiber Diabasen, Basalten, Monzonitoiden, Abb. 4.29-3). Es ist jedoch nicht auszuschlie3en,
dass P in Gebieten mit hohen P-Diingergaben, trotz der geringen Phosphatverlagerung im Boden, bis in den Unterbo-
denbereich gelangen kann.
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5 Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungsergebnisse
5.1  Verbreitung und Ursachen grofifliichiger Bodenbelastungen

Die Ergebnisse der Rasteraufnahmen gestatten erstmals einen landesweiten Uberblick iiber die Gehalte an anorgani-
schen Stoffen und von PAK in sédchsischen Béden unabhéngig von ihrer Nutzung, auf einer nach Probenahme und
Analytik einheitlichen methodischen Grundlage. Mit der fldchendeckenden stofflichen Aufnahme im Raster 4 km x 4
km ist es gelungen, Gebiete mit stofflichen Bodenbelastungen nachzuweisen, und entsprechend dem Aufnahmemalstab
(1 : 400 000) abzugrenzen. Die Untersuchungsergebnisse zu den mobilen Elementanteilen von Cd, Pb und TIl im mine-
ralischen Oberboden ermdglichen eine erste landesweite Bewertung des Gefdhrdungspfades Boden — (Nutz-) Pflanze
nach BBodSchV.

Fiir fast alle Gebiete mit anomal hohen Schwermetallgehalten konnten die geogenen und anthropogene Quellen ermit-
telt werden, soweit der Aufnahmemalstab dies gestattet.

Fiir die Beurteilung moglicher Gefdhrdungspfade kommt den Elementen As, Cd, Pb besondere Bedeutung zu. Vor al-
lem in Boden tiber Festgestein verursachen die polymetallischen und die Zinn-Wolfram-Mineralisationen des Erzgebir-
ges beachtliche geogene Elementanreicherungen. Insbesondere beim Element Arsen, ist gegeniiber den Untersuchungs-
ergebnissen der anderen Lander der Bundesrepublik Deutschland, ein relativ hohes Gehaltsniveau festzustellen. Zusétz-
liche Stoffeintrage durch Blei-, Arsen- und Zinnhiitten fithren in den Bergbau- und Metallurgiezentren (Freiberg,
Schneeberg - Schwarzenberg, Ehrenfriedersdorf u. a.), zu Bodenkontaminationen. As und Pb werden im besonderen
MaBe in der organischen Auflage unter Forst (Oh-Horizont) angereichert. Im Verbreitungsgebiet der Rotliegendsedi-
mente der Vorerzgebirgssenke sind in den untersuchten Bodenhorizonten hiaufig erhohte As-Gehalte zu beobachten, die
mit der Abtragung und Sedimentation der erzgebirgischen Mineralisationen in urséchlichem Zusammenhang stehen und
lithologisch kontrolliert sind.

Infolge von Verwitterung und Transport der Boden und Gesteine des Erzgebirges kommt es zu hohen Elementanreiche-
rungen in den Auenbdden der Elbe und des Muldesystems.

Ni, Cr und V sind Schwermetalle, deren Verteilung in den Béden im wesentlichen durch den lithogenen Elementgehalt
der Gesteine bestimmt wird. GroBflichig erhohte Gehalte treten deshalb nur im Verbreitungsgebiet der basischen Mag-
matite auf (Diabase, Basalte, Serpentinite). Schwach erhohte Gehalte in Boden tiber Tonschiefern und Phylliten wider-
spiegeln die geochemische Charakteristik dieser Substrate. Da die Ober- und Unterbodengehalte nur im geringen Maf3e
voneinander abweichen, ist mit einer deutlich geringeren anthropogenen Beeinflussung zu rechnen. Im Einflussbereich
der ehemalige Ni-Hiitte St. Egidien (nordostlich Zwickau) konnten lokal erhéhten Ni-Immissionen festgestellt werden.

Die Elemente Cu und Zn nehmen gegeniiber den oben beschriebenen Elementen eine Zwischenposition ein, das heift
die Verbreitung erhohter Gehalte wird sowohl durch die geogenen Grundgehalte der Substrate (lithogener und chalko-
gener Anteil) als auch von erhohten anthropogenen Anteilen gepragt.

Im besonderen Mafe ist der Kenntniszuwachs fiir Tl hervorzuheben, indem nachgewiesen werden konnte, dass die
Verbreitung erhohter Gehalte vor allem an die Verbreitung der Granite des Jiingeren Intrusivkomplexes gebunden ist.

Die Hg-Verteilung in den Boden wird im wesentlichen durch ubiquitére atmosphérische Eintrdge und durch Einzele-
mittenten bestimmt. Die Ursache der auffallend erhohten Gehalte im Unterboden norddstlich Zwickau tiber Rotliegend-
sedimenten ist noch nicht geklart.

Beziiglich der organischen Stoffe PAK und B(a)P sind nur kleinfldchige Bodenbelastungen in mineralischen Oberbo-
den und organischen Auflagen (Oh-Horizonte) erkennbar, die sich im wesentlichen auf die Umgebung der GroBstidte
Chemnitz, Dresden und Leipzig konzentrieren. Diese Boden zeigen hdufig deutlich anthropogene Beeinflussung (Stadt-
bdden). Mineralische Oberbdden im lédndlichen Raum besitzen gegeniiber den Oberbodenhorizonten in Verdichtungs-
gebieten (Ballungsrdaumen) deutlich niedrigere PAK-Gehalte.

Die Untersuchung der pH-Werte und der mobilen Elementanteile ergab, dass bei geringer Bodenaziditét die Mobilitét
von Cd, Cr, Ni, Pb und Zn z. T. extrem stark ansteigen kann. Die Untersuchungsergebnisse auf den Forststandorten be-
stitigen die Ergebnisse der ,,Bodenzustandserhebung im Wald“ (BZE) durch die Séchsische Landesanstalt fiir Forsten,
dass durch die zunehmende Versauerung der Waldbdden die Gefahr einer Mobilisierung von Schwermetallen zunimmt.
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Insbesondere besteht durch die Tiefenverlagerung von Aluminium, Cadmium und Blei eine Gefidhrdung der Grundwés-
ser und Oberflachenwisser.

Die hier skizzierten Grundziige ausgewihlter Elementverteilungen lassen zusammenfassend folgende Ursachen-
Wirkungs-Beziehungen erkennen:

As, Pb, Cd (Cu, Zn, Be, W) —»Vererzung, Bergbau, Verhiittung, Buntmetallurgie (chalkogen, anthropogen)

Cr, Ni, V (Cu, Zn) —basische Substrate (lithogen)

Be, Bi, T1, U, W — saure Substrate (lithogen)

Hg — ubiquitére Eintrige (anthropogen)

PAK, B(a)P — Ballungsrdume (anthropogen)

pH — nutzungsabhingig (mittelbar substratabhingig), entscheidender Einfluss auf Mobilitit der Schwermetalle.

5.2 Substrat- und nutzungsbezogene Hintergrundwerte der Boden

Um bei der Ausgestaltung des stofflichen Bodenschutzes Bewertungskriterien und MaBnahmekonzepte zu entwickeln,
ist die Kenntnis des allgemeinen Ist-Zustandes der Bdden eine wesentliche Voraussetzung. Seine Darstellung erfordert
die Berticksichtigung der differenzierten geogenen Einfliisse, der lokalen Variabilitdt der Boden und einer Vielzahl von
Belastungsursachen und Eintragspfaden, die als allgemein vorhandene anthropogene Zusatzbelastung beschrieben wird.
Nach der Bund-Lénder-Arbeitsgemeinschaft Boden (LABO, 1995) setzt sich der Hintergrundwert cines Bodens zu-
sammen aus dem geogenen Grundgehalt und der ubiquitdren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrige in den Boden.
Der geogene Grundgehalt umfasst dabei den Stoffbestand des Bodens, der sich aus dem Ausgangsgestein/Substrat (li-
thogener Anteil), ggf. Vererzungen (chalkogener Anteil) und der durch pedogenetische Prozesse beeinflussten Umver-
teilung (Anreicherung oder Verarmung) von Stoffen im Boden ergibt.

Fiir die meisten organischen Schadstoffe kénnen lithogene und chalkogene Anteile ausgeschlossen werden. Auch na-
tiirliche Ursachen, wie z. B. der PAK-Entstehung bei Waldbrédnden, sind in der Regel vernachldssigbar. Der Hinter-
grundwert organischer Schadstoffe entspricht deshalb dem ubiquitiren Eintrag, der durch pedogenetische Prozesse und
durch Nutzungseinfliisse im Boden umverteilt wird.

Hintergrundwerte konnen fiir organische Auflagehorizonte von Waldbdden (,,0-Horizonte*), mineralische Oberboden-
horizonte (,,A-Horizonte*) und Unterbodenhorizonte (,,B-, S-, G-Horizonte*) angegeben werden.

Die Rasteruntersuchungen des Bodenmessnetzes 4 km x 4 km waren so angelegt, dass die erhobenen Daten den Anfor-
derungen fiir eine Ableitung von Hintergrundwerten im wesentlichen gentigen. Dies betrifft vor allem die Ermittlung
des bodenbildenden Substrats, der Bodenart, des Nutzungsbezugs und der Représentativitit hinsichtlich der Anwendung
einheitlicher Methoden. Fiir Leitbodengesellschaften geringflachiger Verbreitung sind aufgrund zu geringer Proben-
zahlen einige Hintergrundwerte nicht geniigend statistisch abgesichert. Bei den anorganischen Stoffen wurde bewusst
auf eine Differenzierung nach der Abhédngigkeit von der Immissionssituation (z. B. landliche Region <> Ballungsgebiet)
verzichtet.

Die berechneten Hintergrundwerte der anorganischen Stoffe zeigen eine deutliche Abhéngigkeit von der petrogeoche-
mischen (mineralogischen) Zusammensetzung der Substrate:

e Bodengesellschaften im Verbreitungsgebiet von grobbodenhaltigen Umlagerungsdecken tiber Festgestein (Verwitte-
rungsdecken auf Festgestein) - hohe und sehr hohe Schwermetallgehalte

e Bodengesellschaften im Verbreitungsgebiet von Loss, Lossderivaten und Sandloss (dolische Lockergesteine) - mitt-
lere bis geringe Schwermetallgehalte

e Bodengesellschaften im Verbreitungsgebiet von vorherrschend sandigen Lockersedimenten (periglazidre Lockerge-
steine) - sehr geringe Schwermetallgehalte

e Bodengesellschaften der Auenb6den - mittlere bis extrem hohe Schwermetallgehalte in Abhéngigkeit vom Einzugs-
gebiet (vgl. Tab. D 15 bis D 19; weitere Substratdifferenzierung vgl. Tab. 4-2 bis 4-29).

Da die organischen Schadstoffe im wesentlichen anthropogenen Ursprungs sind, erfolgte eine Berechnung der Hinter-
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grundwerte auf der Basis der Siedlungsstruktur und der Nutzung. Dabei sind die Mediangehalte der PAK und von B(a)P
in mineralischen Oberbdden bei allen Nutzungsarten in den Verdichtungsgebieten am hochsten und im lédndlichen
Raum am niedrigsten. Die Unterschiede zwischen den Randzonen der Verdichtungsrdaume und den Gebieten mit Ver-
dichtungsansitzen im ldndlichen Raum sind nur gering. Unter den Nutzungsarten sind die hoheren Gehalte meist unter
Griinland, die niedrigsten unter Forst anzutreffen (vgl. Tab. 4-21).

Mit Hilfe der Faktoranalyse (Tab. D 13, D 14) wurden fiir die mineralischen Bodenhorizonte (Oberboden, Unterbo-
den) Elementassoziationen ermittelt, welche die grole Bedeutung des Substrats hinsichtlich der Verteilung der anorga-
nischen Stoffe im Boden unterstreicht. Die Assoziation Mg-Fe-Ca+Ni+Cr+Cu+V dominiert in fast allen Substraten mit
hohen Varianzanteilen und widerspiegelt die basische lithogene Komponente. Das Pendant fiir die saure lithogene
Komponenente bildet die Elementassoziation TI-W-Be+Bi+U+F+Mo, zur Uberraschung auch teilweise in Boden iiber
dolischen und periglazidren Substraten.

In allen Leitbodengesellschaften ist die Mobilitdt der Schwermetalle an die Bodenreaktion gekniipft (auBler As,,,). Die
bekannte starke Sorption von As, Hg und Pb an die organische Substanz wird durch die Bildung eigener Faktoren unter-
strichen. Der relativ hohe Einfluss der Vererzungen im Bereich der Verwitterunsdecken tiber Festgestein (chalkogener
Anteil) wird durch die Assoziation As-Pb belegt (Varianzanteil um 6 %).

Die Ergebnisse der Faktoranalyse fiir die organische Auflage (Oh-Horizont, Tab. D 12) zeigt gegeniiber den Faktoren
der Ober- und Unterboden keine so deutlichen Interpretationsansétze. Elementassoziationen basischer und saurer Sub-
strate sowie Schwermetalle anthropogener Herkunft treten gehduft gemeinsam in einem Faktor auf. Sie bestétigen damit
die in der Literatur hiufig vertretene Meinung, dass die Schwermetallgehalte der Auflagehorizonte praktisch unabhén-
gig von der Elementausstattung der Ausgangsgesteine ist (u. a. BMELF, 1997). Bemerkenswert ist, dass der Faktor 1
von Bdden tiber Granitoiden (LBG 4) im Unterboden, Oberboden und im Oh-Horizont dieselbe Elementassoziation
aufweist (vgl. Tab. D 12 bis D 14).

Die Ergebnisse der Clusteranalyse bestitigten, dass der anorganische Stoffbestand der mineralischen Béden im Frei-
staat Sachsen im Wesentlichen durch die chemische Zusammensetzung der Substrate geprigt wird (Abb. 5-1 bis Abb.
5-3).

Flachen gleicher Farbe charakterisieren einen iiberwiegend analogen Stoffbestand der Boden bzw. Tendenzen analoger
Stoffan- oder -abreicherungen. Die Cluster der Haupt- und Spurenelemente der Boden widerspiegeln in sehr hohem
MaBe die Verbreitung der Leitbodengesellschaften (vgl. Abb. 3-2):

Cluster mineralischer Oberboden (Abb. 5-2):

1 Sandige Substrate der Altmordnenlandschaften (Bodenregion 1) und Boden iiber Sandstein (Séchsische Schweiz,
Zittauer Gebirge) der Bodenregion 3.

2 Substrate Loss/Sandloss der Bodenregion 2 und z. T. michtigere Lossablagerungen iiber Magmati-

ten/Metamorphiten der Bodenregion 4 (Lausitz).

3 Ubergangsbereich der Boden der Losslandschaften und der Berg- und Hiigellinder. Die Oberboden der Lossregio-
nen zeigen im Siidteil z. T. Tendenzen der Verwitterungsboden tiber Festgestein (Chemnitz, Zwickau, tiber Rotlie-
gendsedimenten und Granulit). Dieser Ubergangsbereich verdeutlicht aus stofflicher Sicht, dass trotz einer mehr
oder weniger méchtigen Lossbedeckung der Einfluss des priaquartiren geologischen Untergrundes noch wirksam ist.

4 Umlagerungsdecken tiber Festgestein (Metamorphite, Diabase) der Bodenregionen 4 und 5 (Berg- und Hugelldn-
der). Auenbdden (Riesa — Torgau, Eilenburg, Leipzig), deren Sedimentliefergebiete im Erzgebirge/Vogtland liegen,
zeigen in hohem MafBe Stoffeigenschaften der Verwitterungsdecken tiber Festgestein.

5  Ubergangsbereich der Bodenregionen der Loss-/Sandlosslandschaften und Altmorinenlandschaften (Bodenregio-

nen 2 und 1).
6  Umlagerungsdecken iiber sauren Magmatiten (z. B. Granite von Eibenstock, Schellerhau; Orthogneise).

Cluster Unterboden (Abb. 5-3):

Die Ergebnisse dhneln sehr stark den Clustern im mineralischen Oberboden. Bestehende Unterschiede entstehen durch
eine Abnahme des Einflusses ubiquitdrer Elementeintrage (vermutlich mit regional nivellierender Wirkung) und des zu-
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nehmenden Einflusses des geologischen Untergrundes.

Sandige Substrate der Altmoridnenlandschaften (Bodenregion 1) und Boden tiber Sandsteinen der Bodenregion 3
Substrat Loss der Bodenregion 2 und verstérkter Losseinfluss auf Umlagerungsdecken tiber Festgestein
Umlagerungsdecken tiber Festgestein der Berg- und Hiigellander (Metamorphite, Magmatite)
Umlagerungsdecken tiber Granit (Eibenstock, Fichtelgebirge, Schellerhau).

(o) W N NS I

Nach den Ergebnisse der Clusteranalyse dhneln die Boden des ,,Groflenhainer Losshiigellandes® (vgl. Abb. 1) in der
stofflichen Zusammensetzung mehr den Boden der Altmordnenlandschaften als denen der Loss- und Sandlossland-
schaften. Im Ubergangsbereich der Boden von Loss-/Sandlosslandschaften zu den Berg- und Hiigellindern (Nordrand
Erzgebirge, Lausitz) sind die Grenzen zweifellos flieBend und von den regionalen Bedingungen der Lossiiberdeckung
abhingig.

Cluster organische Auflage (Abb. 5-1)

Die Ergebnisse der Clusteranalyse fiir die organische Auflage (Oh-Horizont) bestitigen die Ergebnisse der Faktoranaly-
se dahingehend, dass die anorganischen Stoffe der Auflagehorizonte weitestgehend unabhéngig von der Elementaus-
stattung der Ausgangsgesteine ist. Deutliche Bezichungen lassen sich lediglich fiir Cluster 3, Boden der Berg- und Hii-
gelldnder, nachweisen.

5.3  Zur Uberschreitung von Vorsorgewerten fiir Boden sowie von Priif- und MaBnahmenwerten fiir die
Schutzgiiter Mensch und (Nutz-)Pflanze

Bei der Beurteilung des Ausmafles von stofflichen Bodenbelastungen stellt sich natiirlich die Frage, ob von den ange-
troffenen Elementgehalten Gefidhrdungen fiir Mensch, Tier, Pflanze und Grundwasser/Trinkwasser ausgehen konnen.
Dabei ist zu priifen, ob unter den jeweiligen Standortbedingungen fiir die ma3gebliche Nutzung und die Schutzgiiter ei-
ne Gefahr besteht. Dies erfordert jedoch stets eine Einzelfallpriifung, was aufgrund der Datendichte, die mit der vorlie-
genden Rasteraufnahme erzielt wurde (1 Probe/16 km?), nicht méglich ist und auch nicht angestrebt wurde. Mit der fl-
chendeckenden Ubersichtsaufnahme nach einer einheitlichen Methodik konnen aber potentielle Gefahrenschwerpunkte
erkannt und gezielt weiterfilhrende Untersuchungen eingeleitetet werden.

Bezug nehmend auf die im untergesetzlichen Regelwerk zum BBodSchG festgelegten Vorsorge-, Priif- und Mafnah-
menwerte (Tab. D 2, Tab. D 3) ist zu beachten, dass diese Angaben fiir Gesamtgehalte gelten, die mittels Konigswas-
serauszug erzielt werden. Die Analytik der Messnetzproben erfolgte mittels Totalaufschluss.

Entsprechend des AufnahmemaBstabes von 1 : 400 000 stellen die hier vorgestellten Flichenangaben zur Uberschrei-
tung von Vorsorge-, Priif- und Maflnahmenwerten der BBodSchV fiir den Freistaat Sachsen eine erste Bestandsaufnah-
me dar, die durch weiterfithrende Detailaufnahmen in den Belastungsgebieten zu spezifizieren ist. In den Schwerpunkt-
gebieten mit bekannten schiadlichen Bodenverinderungen (Freiberg, Ehrenfriedersdorf) erfolgten bereits gezielt weiter-
fihrende Untersuchungen (RANK et al., 1999; RANK et al., 2000).

Uberschreitungen von Vorsorgewerten

Vorsorgewerte sind ,,Bodenwerte, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung von geogenen oder groBflichig
siedlungsbedingten Schadstoffgehalten in der Regel davon auszugehen ist, dass die Besorgnis einer schddlichen Boden-
verdanderung besteht™ (§ 8 Abs. 2 Nr. 1 BBodSchG).

Vorsorgewerte sind in der BBodSchV nach Bodenarten Ton, Lehm und Sand differenziert festgelegt (Tab. D 3). Fiir
Boden mit naturbedingt und groBflichig siedlungsbedingt erhohten Hintergrundgehalten sind Uberschreitungen der
Vorsorgewerte unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusitzlichen Eintrdge nach § 9 Abs. 2 und 3
dieser Verordnung keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen. Die Vorsorgewerte fin-
den fiir Bden mit einem Humusgehalt >8 % (u. a. O-Horizonte) keine Anwendung.

Zur Prifung der Ergebnisse dieser Arbeit gegen die Vorsorgewerte wurden die Totalgehalte mit nach Substraten diffe-
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renzierten Regressionsfunktionen in ,,Konigswassergehalte (KW) nach UTERMANN, et al. (1999) umgerechnet (Tab. 5-
1). Da fiir As in der BBodSchV keine Vorsorgewerte angegeben sind, As aber fiir Sachsen eine dominierende Rolle
spielt, wurde hier auf die Angaben von BACHMANN, et al. (1997) zuriickgegriffen (Tab. 5-2). Die Umrechnung von To-
tal- auf KW-Gehalte erfolgte substratiibergreifend mittels Faktor 0,7 (BMU, 1997a). Die Ergebnisse besitzen aufgrund
noch nicht gesicherter Erkenntnisse beziiglich der Umrechnung lediglich orientierenden Charakter.

Zur Vereinfachung der Berechnungen von Vorsorgewertiiberschreitungen in Sachsen wurden die Leitbodenassoziatio-
nen Schwarzerden, Braunerden Parabraunerden, Podsole, Pseudogleye und Gleye aus periglazidren Umlagerungsdecken
und Loss sowie die Auenboden der Bodenart Lehm/Schluff, die Braunerden, Podsole, Pseudogleye und Gleye aus pe-
riglazidren sandigen Decksedimenten und Sandstein der Bodenart Sand zugeordnet.

Die so durchgefiihrten Berechnungen ergeben fiir die Daten des mineralischen Oberbodens eine Vielzahl von Uber-
schreitungen der Vorsorgewerte, insbesondere fiir Blei und Arsen (Tab. 5-2). Dabei kann davon ausgegangen werden,
dass eine hohe Zahl von Uberschreitungen auf naturbedingte und groBflichig siedlungsbedingte Ursachen zuriickzufiih-
ren ist (Erzlagerstétten, Hiittenanlagen, Auenbdden u. a.), wobei letztgenannte Einschrinkung z. Z. nur unscharf defi-
niert ist. Uberschreitungen bei PAK bzw. B(a)P fallen gegeniiber As und Schwermetallen relativ gering aus. Ob eine
Uberschreitung der Vorsorgewerte auf Boden mit naturbedingt oder groBflichig siedlungsbedingt erhohten Gehalten
bedenklich ist, kann nur durch zusédtzliche Untersuchungen mit Methoden festgestellt werden, die Aussagen iiber eine
mogliche Freisetzung von Schadstoffen erlauben.

Hinsichtlich der hiufigen Uberschreitung des Vorsorgewertes fiir Hg, Bodenart Sand, ist zu bemerken, dass der Vorsor-
gewert mit 0,1 mg/kg extrem niedrig angesetzt ist (vgl. Tab. 4-10).

Da die Schwermetall-Vorsorgewerte der BBodSchV ausschlieBlich fiir Boden/Bodenhori-zonte mit Humusgehalten <8
% gelten, werden fiir die Bewertung der Oh-Horizonte die Vorsorgewerte nach PRUEB (1994) herangezogen, die auch
bundesweit bei der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) zur Anwendung kommen (Tab. 5-3). Analog zu den Ober-
boden sind die meisten Vorsorgewertiiberschreitungen bei As und Pb zu beobachten. Die forstlichen Spezifika, ndmlich
der ,,Auskammeffekt” der Schadstoffe durch Nadel- und Laubbdaume (Interzeptionsdeposition) und die Fixierung an die
organische Substanz fithren zu hohen (massebezogenen) Elementkonzentrationen.

Im Vergleich mit den bundesweiten BZE-Pb-Daten (As liegt bundesweit nicht vor) gehort Sachsen, speziell das Erzge-
birge, zu den Hauptbelastungsgebieten (vgl. auch HERPIN, 1995; WOLFF et al., 1998). Nach den vorliegenden Untersu-
chungsergebnissen des Bodenmessnetzes liegen bei ca. 40 % der Waldfldche Sachsens die Pb-Gehalte in der Humu-
sauflage (Oh-Horizont) oberhalb der kritischen Schwermetallbelastung (vgl. Tab. D 7). Die extrem seltenen Uber-
schreitungen der Vorsorgewerte fiir Cd (Zn) weisen darauf hin, dass durch die zunehmende Versauerung Cd (Zn) be-
reits aus der Humusauflage in den Mineralboden oder sogar moglicherweise ins Grundwasser verlagert wurde. Auf die
Gefahr, dass der Wald sich infolge der Versauerung von einer Schadstoffsenke zur Schadstoffquelle entwickelt, wurde
bereits mehrfach hingewiesen.

Wirkungspfad Boden — Mensch
Uberschreitungen von Priifwerten

Die Untersuchungen im Rahmen des Bodenmessnetzes Sachsen (Raster 4 km x 4 km) waren so konzipiert, da3 die
stofflichen Untersuchungen von natiirlichen Boden im Vordergrund standen und fiir Siedlungsgebiete, mit ihren vor-
wiegend anthropogen beeinflussten Boden, keine hinreichende Reprisentanz erzielt werden konnte. Die vorliegenden
Daten erméoglichen deshalb nur eine eingeschrinkte Einschédtzung der nutzungsbezogenen Prifwerte fiir den Pfad Bo-
den — Mensch (vgl. Tab. D 2), die aus der regionalen Elementverteilung abgeleitet wird.

Priifwerte sind als Werte definiert, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung der Bodennutzung eine einzelfallbe-
zogene Priifung durchzufithren und festzustellen ist, ob von einer schidlichen Bodenverdnderung oder Altlast auszuge-
hen ist (§ 8 Abs. 1 Nr. 2 BBodSchG).

Aus den vorliegenden Ergebnissen des Rasters 4 km x 4 km, der Bodenmessnetze im Raster 1 km x 1 km (RANK et al.,
1997) sowie von Sonderuntersuchungen im Freiberger Raum und Ehrenfriedersdorf (RANK et al., 1999, 2000) ist eine
Reihe von Priifwertiiberschreitungen fiir die Nutzungsarten Kinderspielplatz/Wohngebiet festzustellen. Dem Element
Arsen kommt dabei die grofite Bedeutung zu, weil ein Grofteil des erzgebirgisch-vogtlandischen Raumes davon betrof-



Bodenmessnetz Freistaat Sachsen

fen ist. Eine Uberschreitung der Priifwerte von Pb (Kinderspielplitze, Wohngebiete) und Cd (Haus und Kleingirten als
Aufenthaltsbereich fiir Kinder) konzentrieren sich i. W. auf den Freiberger Raum und teilweise auf die Auenbdden.

Die Elemente Ni, Cr und Hg spielen fiir den Pfad Boden — Mensch demgegeniiber nur eine untergeordnete Rolle.
Prifwertiiberschreitungen diirften sich hier vorwiegend auf die Bereiche von Altlasten/Altlaststandorten beschrinken,
die nicht Gegenstand dieser Untersuchungen waren.

Wirkungspfad Boden — (Nutz-)Pflanze
Uberschreitungen von Priif- und MaBnahmenwerten

Fiir den Wirkungspfad Boden — (Nutz-)Pflanze werden in der BBodSchV neben Priifwerten Malnahmenwerte festge-
legt. Dabei handelt es sich um Werte fiir Einwirkungen und Belastungen, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Bodennutzung in der Regel von einer schiadlichen Bodenverdanderung oder Altlast auszugehen ist
und MaBinahmen erforderlich sind (§ 8 Abs. 1 Nr. 2 BBodSchQG).

Unter der Priamisse, dass die hier zugrundeliegenden Rasteruntersuchungen wegen ihrer eingeschrinkten Flachenrepra-
sentanz (1 Probe repriisentiert ca. 16 km?) die Einzelfallpriifung nicht ersetzen kénnen, soll versucht werden, eine quan-
titative Aussage zum Uberschreiten von Priif- und MaBnahmenwerten fiir den Pfad Boden — Pflanze zu erhalten. Die
Uberpriifung der Flichenreprisentanz der Messnetzproben fiir die Ackernutzung ergab, dass die Anzahl der Ackerpro-
ben, bezogen auf 16 km’je Probe, etwa der tatsichlich ausgewiesenen Ackerfliche im Probenahmezeitraum
(1992/1993) entsprechen.

Bei Anwendung der Priif- und MaBnahmenwerte der BBodSchV (Tab. D 2) auf den Datenbestand dieser Untersuchun-
gen ergeben sich fiir die Nutzungsart Ackerbau/Nutzgarten die in Tab. 5-4 aufgefiihrten Uberschreitungen.

Die Umrechnung der As-Totalgehalte in As-KW-Gehalte erfolgte analog den Berechnungen der Vorsorgewertiiber-
schreitungen. Danach werden fiir As keine Uberschreitungen des Priifwertes festgestellt. Aus den detaillierten Untersu-
chungen von RANK et al. (1999, 2000) ist jedoch bekannt, dass der Priifwert von 200 mg/kg im Raum Freiberg und Eh-
renfriedersdorf mehrfach tiberschritten wird. Unter der Annahme, dass zeitweise reduzierende Bedingungen vorliegen,
was in den mittleren und oberen Lagen des Erzgebirges durchaus berechtigt ist, ergeben sich infolge des niedrigeren
As-Priifwertes (50 mg/kg), Uberschreitungen auf max. 22 000 ha (ungiinstigste Variante).

Fiir Cd erfolgt die Priifung auf Grundlage der mobilen Gehalte, die als MaBnahmenwerte definiert sind (Tab. 5-4). Bei
Anwendung des MaBnahmenwertes Cd,,, = 100 pg/kg wiirden somit auf ca. 4 800 ha Uberschreitungen auftreten. Der
viel niedriger liegende Maflnahmenwert von 40 pg/kg, der fiir den Anbau von Brotweizen und stark anreichernden Ge-
miisearten gilt, wird auf ca. 43 000 ha iiberschritten.

Beim Pb ist der extrem niedrige Priifwert von Pb,,,, = 100 pg/kg der relativ hohen Anreicherung in M6hren geschuldet

(LABO, 1997). Eine Hochrechnung der Ergebnisse des Messnetzes ergibt eine Priifwertiiberschreitung auf ca. 50 000
ha.

Aufgrund der im Erzgebirge vorliegenden geologischen Verhiltnisse (Vererzungen) und anthropogen technischen Be-
dingungen (Hiittenanlagen), treten stoffliche Anreicherungen von As, Cd und Pb in den Boden héufig gemeinsam auf.
Dies trifft auch auf die landwirtschaftlich genutzten Auenbdden der Elbe und des Muldensystems zu. Nach einer tiber-
schldgigen Berechnung werden auf ca. 70 000 bis 90 000 ha ackerbaulich/gértnerisch genutzter Flachen die Priif- und
Mafnahmenwerte mit As und/oder Cd und /oder Pb in Sachsen tiberschritten.

Der Hg-Priufwert (5 mg/kg) und TI-Prafwert (TL,,, 100 pg/kg) wurden an keinem Probenahmepunkt erreicht.

Fiir die Nutzungsart Griinland sind durch die BBodSchV ausschlieSlich MaBBnahmenwerte festgelegt, die auf dem Ge-
samtgehalt mittels KW-Extraktion basieren (Tab. D 2).

Die Uberpriifung der Flichenreprisentanz der Messnetzproben fiir die Griinlandnutzung ergab, dass die Anzahl der
Griinlandproben, bezogen auf 16 km’/je Probe, gegeniiber der tatsichlich ausgewiesenen Griinlandfldche, {iberrepri-
sentiert sind. Nach {iberschligigen Berechnung kann deshalb hier von einer Reprisentanz von ca. 8 km?/Probe ausge-
gangen werden.
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Fiir Cd und Pb konnten im Raster 4 km x 4 km keine Uberschreitung der MaBnahmenwerte festgestellt werden (Tab. 5-
5). Detailuntersuchungen im Freiberger Raum zeigen, dass dieses Gehaltsniveau nur selten, und dann im unmittelbaren
Einflussbereich der Hiittenanlagen oder in den Auenbdden der Freiberger Mulde erreicht wird (AUERMANN et al., 1990;
BEUGE & ULIQUE, 1997; RANK et al. ,1999).

Problematischer stellen sich die hiufigen Uberschreitungen des MaBnahmenwertes beim Element As dar. Aufgrund der
hohen geogenen (und anthropogenen) As-Anreicherung der Boden des Erzgebirges wird der Mafinahmenwert von 50
mg/kg sehr hiufig tiberschritten. Unter Maligabe der oben beschriebenen Umrechnung der As-Total- in —-KW-Gehalte
sowie der Flichenreprisentanz, kann im Freistaat Sachsen schitzungsweise auf ca. 9 600 ha mit Uberschreitung des As-
MaBnahmenwertes auf Griinland gerechnet werden. Detailuntersuchungen im Raum Ehrenfriedersdorf ergaben, dass an
23 untersuchten Standorten der Mallnahmenwert iiberschritten wird, was einer geschétzten Fliache von ca. 1 300 ha ent-
spricht (RANK et al., 1997). Forschungsarbeiten zur Schwerwermetallverteilung in Auenbdden zeigten, dass vor allem
in den Auen des Muldesystems, der Zschopau und der Elbe groBflichige Uberschreitungen des As-MaBnahmenwertes
bei Griinlandnutzung auftreten (BEUGE & ULIQUE, 1997).

Der Hg-MafBnahmenwert (2 mg/kg) wurde nur auf einem Griinlandstandort tiberschritten.

Der Tl MaBnahmenwert (15 mg/kg) wurde nicht tiberschritten, trotzdem deutet sich hier weiterer Forschungsbedarf an.
Nach Untersuchungen der LfL im Gebiet Eibenstock — Klingenthal fiihrten mittlere T1-Gehalte von 1,25 mg/kg im Bo-
den auf zwei Dauerwiesenstandorten zur Uberschreitung der tolerierbaren Tl-Gehalte in den Futterpflanzen (SMUL,
1999).

Grundsitzlich ist nochmals festzustellen, dass die hier mitgeteilten Flachenangaben das Ergebnis einer Hochrechnung
iiber die theoretische Repriasentanzfliche je Probenahmepunkt sind.

Fiir die wichtigsten betroffenen Flichen mit hohen Schwermetallgehalten werden durch die LfL seit ldngerer Zeit wei-
terfithrende Untersuchungen zum Transfer Boden — Pflanze — Tier durchgefiihrt (u. a. KLOSE & GOLZE, 1996; LAVES
& SUNTHEIM, 1997). Dabei konnte u. a. festgestellt werden, dass nicht jede Uberschreitung des MaBnahmenwertes zu
einer Uberschreitung des Grenzwertes in der Pflanze fiihrt (z. B. Cd,,, >100 pg/kg, Kartoffel). Andererseits wurde bei
Cd,,,—Gehalten <40 pg/kg im Boden teilweise der Cd-Grenzwert im Weizenkorn {iberschritten (DITTRICH et al., 1996).

mob

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die flichendeckenden stofflichen Rasteruntersuchungen der Boden im Freistaat Sachsen, basierend auf einer einheitli-
chen (horizontbezogenen) Probenahme und Analytik, ermdglichen erstmals eine landesweite Betrachtung und Bewer-
tung anorganischer Stoffe und PAK im Umweltmedium Boden, entsprechend dem Aufnahmemalstab von 1 : 400 000.
Die Ermittlung quasi-natiirlicher substrat- und nutzungsbezogener Hintergrundwerte fiir die organischen Auflagen unter
Forst, den mineralischen Oberboden und Unterbdden gestattet eine Bewertung der angetroffenen Stoffkonzentrationen
und einen tiberregionalen Vergleich mit den anderen Landern der Bundesrepublik Deutschland. Der Vorteil der Raster-
aufnahme gegentiber der Untersuchung in Catenen kommt vor allem in den flichendeckenden Elementkarten zum Tra-
gen. Geogene und anthropogene Quellen von Schadstoffen konnen erkannt und Abgrenzungen von vermuteten Boden-
belastungen vorgenommen werden.

Durch zusitzliche Untersuchung der mobilen Elementanteile konnten wesentliche Informationen zu den Gefédhrdungs-
pfaden Boden = Pflanze gewonnen werden. Damit bilden die Ergebnisse des Bodenmessnetzes eine gute fachliche Ba-
sis, um auf der rechtlichen Grundlage des BBodSchG bzw. der BBodSchV, weitere Arbeiten zu stofflichen Bodenbela-
stungen fortzufithren, Gefdhrdungen zu erkennen und MaBinahmen fiir die betroffenen Schutzgiiter einzuleiten.

Die bekannten Nachteile einer Rasteraufnahme konnten durch Spezialuntersuchungen (z. B. Auenbdden) teilweise
kompensiert werden. Fiir kleinflachig verbreitete Substrate (z. B. Boden tiiber Sandstein, Schwarzerden aus
Loss/Sandloss) sind weitere Untersuchungen durchzufiihren, um fiir diese Datenkollektive die notwendige statistische
Sicherheit zu erreichen.

Mit der nun vorliegenden Bestandsaufnahme konnten Gebiete mit stofflichen Bodenbelastungen nachgewiesen und fiir
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Folgeuntersuchungen abgegrenzt werden. Teilweise konnte mit einer verdichtenden Probenentnahme und der Analytik
bereits unmittelbar begonnen werden. Die wichtigsten Gebiete sind:

e Raum Freiberg - Brand-Erbisdorf - Halsbriicke (As, Cd, Pb, Sb, Tl); 1998 Neuuntersuchung von 960 Proben von
430 Standorten nach BBodSchV (RANK et al., 1999)

e Raum Ehrenfriedersdorf — Geyer (As, Cd, Pb, Tl); auftbauend auf dem Messnetz Raster 1 km x 1 km (RANK et al,,
1997) 1998 Neuuntersuchung von 730 Proben von 330 Standorten nach BBodSchV (RANK et al., 2000)

e Raum Schneeberg - Schwarzenberg - Johanngeorgenstadt (As, Cd, Pb, T1, U); 1997 Entnahme 820 Proben von 350
Standorten, Analytik 2000; in Bearbeitung

e Auenbdden, insbesondere der Vereinigten Mulde und Elbe (As, Cd, Pb, Hg, Tl); ca. 2500 Proben auf 1300 Standor-
ten, Probenahme 2000

e Osterzgebirge, Raum Dippoldiswalde - Altenberg (As, Cd, Pb, Tl); Folgearbeiten geplant.

Einzelproben mit anomal hohen Schwermetallgehalten, die z. Z. weder durch geogene noch anthropogene Einfliisse zu
erkldren sind, miissen durch weitere, kleinrdumige Revisionsuntersuchungen gepriift werden.

Zur Beurteilung des Schadstoffiibergangs Boden = (Nutz-) Pflanze anhand der NH,NO;-extrahierbaren Elementan-
teile wird fiir Cd und Pb, aber speziell fiir T1, weiterer Untersuchungbedarf gesehen.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand kann eingeschitzt werden, dass i. W. die Ziele des Bodenmessnetzes erreicht und
weiterfithrende flaichendeckende Bodenuntersuchungen (im Sinne einer Verdichtung der Rasteraufnahme 4 km x 4 km)
im Freistaat Sachsen nicht notwendig sind. Mit dem Bodenmessnetz Sachsen wurden alle wesentlichen Gebiete mit
grofflichigen Bodenbelastungen erkannt. Zur Entscheidung ob eine schidliche Bodenbelastung vorliegt, sind jetzt
schutzgutbezogene Untersuchungen in diesen Fldchen unter Beriicksichtigung der Nutzung und der einzelnen Geféhr-
dungspfade notwendig.
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Substrat- und nutzungsbezogene Cadmium-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene mobile Cadmium-Hintergrundwerte (NH,NO;-Extraktion)
Relatives Anreicherungsvermdgen verschiedener Pflanzenarten fir Cadmium

Substrat- und nutzungsbezogene Chrom-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene mobile Chrom-Hintergrundwerte (NH,NO,-Extraktion)
Substrat- und nutzungsbezogene Kupfer-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene mobile-Kupfer-Hintergrundwerte (NH,NO,-Extraktion)
Substrat- und nutzungsbezogene Fluor-Hintergrundwerte

Substrat- und nutzungsbezogene Quecksilber-Hintergrundwerte

Substrat- und nutzungsbezogene mobile Quecksilber-Hintergrundwerte (NH,NO;-Extraktion)
Substrat- und nutzungsbezogene Mangan-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene Molybdédn-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene mobile Molybdédn-Hintergrundwerte (NH,NO;-Extraktion)
Substrat- und nutzungsbezogene Nickel-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene mobile Nickel-Hintergrundwerte (NH,NO;-Extraktion)
Substrat- und nutzungsbezogene Blei-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene mobile Blei-Hintergrundwerte (NH,NO,-Extraktion)
Relatives Anreicherungsvermdgen verschiedener Pflanzenarten fiir Blei

Substrat- und nutzungsbezogene Thorium-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene Thallium-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene mobile Thallium-Hintergrundwerte (NH,NO;-Extraktion)
Relatives Anreicherungsvermdgen verschiedener Pflanzenarten fiir Thallium

Substrat- und nutzungsbezogene Uran-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene Vanadium-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene Wolfram-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene Zink-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene mobile Zink-Hintergrundwerte (NH,NO;-Extraktion)
PAK- und B(a)P-Hintergrundwerte nach siedlungsstrukturellen Gebietskategorien
Nutzungsbezogene C,,-Gehalte

Substrat- und nutzungsbezogene Aluminium-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene Calcium-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene Eisen-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene Kalium-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene Magnesium-Hintergrundwerte (Totalgehalte)

Substrat- und nutzungsbezogene Natrium-Hintergrundwerte (Totalgehalte)



Bodenmessnetz Freistaat Sachsen

Tab. 4-29:  Substrat- und nutzungsbezogene Phosphor-Hintergrundwerte(Totalgehalte)

Tab. 5-1: Regressionsgleichungen fiir die Berechnung der KW-extrahierbaren Gehalte aus Totalgehalten

Tab. 5-2: Uberschreitungen von Vorsorgewerten in mineralischen Oberboden

Tab. 5-3: Uberschreitung der Vorsorgewerte in Humusauflagen

Tab. 5-4: Uberschreitungen von Priif- und MaBnahmenwerten fiir den Wirkungspfad Boden—>Pflanze fiir Acker-

baufldchen, Nutzgérten
Tab. 5-5: Uberschreitungen von MaBnahmenwerten fiir den Wirkungspfad Boden—Pflanze fiir Griinland

Tab. D 1: Standort- und Profilbeschreibung fiir Bodenmessnetze (Beispiel)

Tab. D 2: Priif- und Mallnahmenwerte nach BBodSchV (1999)

Tab. D 3: Vorsorgewerte nach BBodSchV (1999)

Tab. D 4: Hintergrundwerte, Priifwerte und Belastungswerte fiir ausgewihlte Schadstoffe in Béden (UM BW, 1993)

Tab. D 5: Zuordnungswerte von Feststoffen und Eluaten fiir Boden nach LAGA (1994)

Tab. D 6: Grenzwerte fiir Gesamtgehalte von Bdden fiir eine Klérschlammaufbringung

Tab. D 7: Vorsorgewerte fiir Humusauflagen (PRUES, 1994) und Orientierungswerte fiir Schwermetallkonzen-
trationen im Humus mit schidigenden Wirkungen auf Okosystemkomponenten (TYLER, 1992)

Tab. D &: Schwermetalle im Staubniederschlag - Gebietsmittelwerte (1993-1995)

Tab. D 9: Pb und Cd im Sedimentationsstaub ..1995

Tab. D 10:  Jahresmittel der Schwebstaub-Inhaltsstoffe 1995

Tab. D 11:  Nasse Deposition 1996

Tab. D 12:  Ergebnisse der Faktoranalyse - organische Auflage (Oh-Horizont)

Tab. D 13:  Ergebnisse der substratbezogenen Faktoranalyse - mineralischer Oberboden

Tab. D 14 : Ergebnisse der substratbezogenen Faktoranalyse - Unterboden

Tab. D 15:  Substratbezogene Hintergrundwerte anorganischer Komponenten, Organische Auflagen unter Forst -
Oh-Horizont

Tab. D 16:  Substratbezogene Hintergrundwerte anorganischer Komponenten, Oberboden — Wald/ Forst

Tab. D 17:  Substratbezogene Hintergrundwerte anorganischer Komponenten, Oberboden — Acker

Tab. D 18:  Substratbezogene Hintergrundwerte anorganischer Komponenten, Oberboden — Griinland

Tab. D 19:  Substratbezogene Hintergrundwerte anorganischer Komponenten, Unterboden
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Abb. 4.25-3: Eisen im Unterboden

Abb. 4.26-1: Kalium in der organischen Auflage

Abb. 4.26-2: Kalium im mineralischen Oberboden

Abb. 4.26-3: Kalium im Unterboden

Abb. 4.27-1 Magnesium in der organischen Auflage

Abb. 4.27-2: Magnesium im mineralischen Oberboden
Abb. 4.27-3: Magnesium im Unterboden

Abb. 4.28-1: Natrium in der organischen Auflage

Abb. 4.28-2: Natrium im mineralischen Oberboden

Abb. 4.28-3: Natrium im Unterboden

Abb. 4.29-1: Gesamt-Phosphor in der organischen Auflage
Abb. 4.29-2: Gesamt-Phosphor im mineralischen Oberboden
Abb. 4.29-3: Gesamt-Phosphor im Unterboden

Abb. 5-1: Clusteranalyse mineralischer Oberboden
Abb. 5-2: Clusteranalyse Unterboden

Abb. 5-3: Clusteranalyse organische Auflage

10 Abkiirzungsverzeichnis

AbfKlarV ~ Klarschlammverordnung

BBodSchG  Bundesbodenschutzgesetz

BBodSchV  Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
EBodSchV  Entwurf Bodenschutzverordnung

BW Baden-Wirttemberg

BUK Bodenkundliche Ubersichtskarte

BZE Bodenzustandserhebung im Wald

EGAB Erstes Gesetz zur Abfallwirtschaft und zum Bodenschutz im Freistaat Sachsen
EPA US Environmental Protection Agency

GLA Geologisches Landesamt

GUK Geologische Ubersichtskarte

ICP-MS Plasma-Massenspektrometrie

KW Konigswasser

LABO-AK4 Bund/Léander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz, Arbeitskreis "Bodenbelastung"
LAGA Léanderarbeitsgemeinschaft Abfall

LBA Leitbodenassoziation

LBG Leitbodengesellschaft

LfL Landesanstalt fiir Landwirtschaft

MNU S.-H. Ministerium fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein

NRW Nordrhein-Westfalen

ODL Ortsdosisleistung

PAK Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

SML Sachsisches Staatsministerium fiir Landwirtschaft und Forsten
SMUL Sachsisches Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft
TK Topographische Karte

UBA Umweltbundesamt

UBG Umweltbetriebsgesellschaft

UM Umweltministerium

VwV Verwaltungsvorschrift



Bodenmessnetz Freistaat Sachsen

Einheiten

% Prozent

Bg/kg Bequerel je Kilogramm

g/ha-a Gramm pro Hektar und Jahr

ne/kg Mikrogramm pro Kilogramm

ng/l Mikrogramm pro Liter

mg/kg Milligramm pro Kilogramm

mg/kg TS Milligramm pro Kilogramm Trockensubstanz
mg/l Milligramm pro Liter

nSv/h Nanosievert pro Stunde



