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Vorwort

Der Boden ist Umweltmedium und Nutzungsobjekt
zugleich. Seit kurzem sind seine Funktionen durch
ein Bundesgesetz erstmalig umfassend geschützt.

Wie andere natürliche Medien – Luft, Wasser, Gesteine –
wird der Boden seit langem auf seine physikalischen und
chemischen Eigenschaften untersucht. Dabei sind bisher in
der Regel nur Momentaufnahmen des aktuellen Bodenzu-
standes erfasst worden. Wegen seiner Wechselwirkung mit
Atmo-, Hydro-, Bio- und Lithosphäre ist er jedoch einer 
Dynamik unterworfen, über die bislang lediglich fragmenta-
rische Kenntnisse vorliegen. Das Erkennen von Verände-
rungen benötigt freilich wesentlich längere Zeitabschnitte
als z. B. bei Luft und Wasser. Gerade die Beobachtung bo-
dendynamischer Prozesse ist für das Verständnis der Boden-
funktionen von eminenter Bedeutung. Entscheidend für die

Beurteilung ihrer zukünftigen Entwicklung ist die Erfassung
einsetzender Ungleichgewichte. Deshalb bedarf die klassi-
sche Kartierung und Zustandsuntersuchung des Bodens ei-
ner Ergänzung durch Langzeitbeobachtungen.

Um kontinuierlich über aktuelle Parameter der Böden verfü-
gen und deren Veränderungen verfolgen zu können, ist die
Einrichtung von Boden-Dauerbeobachtungsflächen gemäß
Bundesbodenschutzgesetz erforderlich. Die Ergebnisse der
Bodenbeobachtungen werden in Zukunft eine wichtige 
Basis für fachgerechte Bewertungen von Böden und ihren
Belastungen sein. Darauf aufbauend können die Verände-
rungen der Bodenfunktionen rechtzeitig erkannt und gege-
benenfalls entsprechende Maßnahmen zu deren Erhaltung
und Wiederherstellung oder zur Gefahrenabwehr eingeleitet
werden.

Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Kinze Prof. Dr. Irene Schneider-Böttcher Prof. Dr. habil. Hubert Braun 
Präsident des Sächsischen Landesamtes Präsidentin der Sächsischen Präsident der Sächsischen
für Umwelt und Geologie Landesanstalt für Landwirtschaft Landesanstalt für Forsten



0 Einleitung und Zielsetzung

Das Gesetz zum Schutz des Bodens räumt den Ländern die
Möglichkeit ein, Bodeninformationssysteme einzurichten
und zu führen (§ 21 [4] BBodSchG). Weiter ist dort ausge-
führt, dass hierbei „...insbesondere Daten von Dauerbeob-
achtungsflächen und Bodenzustandsuntersuchungen über
die physikalische, chemische und biologische Beschaffen-
heit des Bodens und die Bodennutzung erfasst werden ...“
können. Damit liegt seit nunmehr über zwei Jahren eine ge-
setzliche Grundlage für das systematische Monitoring des
Bodenzustandes vor.

Ungeachtet dieser Festschreibung durch ein Bundesgesetz
wird eine Langzeitbeobachtung von Böden und ihrer Wech-
selwirkung mit mehreren Medien unter verschiedenen Ziel-
setzungen bereits seit langem betrieben. Dabei sollen die
Dauerversuche auf landwirtschaftlichen Flächen (BAHN et
al., 1995) und auf Forststandorten (FIEDLER et al., 1985) als
Vorläufer eines gezielten Bodenmonitorings im mitteldeut-
schen Raum nur erwähnt werden. Letzteres kann datiert wer-
den mit der Erstellung einer „Konzeption zur Einrichtung
von Boden-Dauerbeobachtungsflächen“ durch die Unterar-
beitsgruppe „Boden-Dauerbeobachtungsflächen“ im Auf-
trag der Sonderarbeitsgruppe „Informationsgrundlagen Bo-
denschutz“ (SAG, 1991). Diese Konzeption basiert letztlich
auf einem Auftrag der 28. Umweltministerkonferenz vom
07./08. Mai 1987, die den Ländern den Aufbau von Boden-
informationssystemen empfohlen hatte. Bereits ein Jahr
früher hatte das Bundesministerium für Ernährung, Land-
wirtschaft und Forsten die Arbeitsanleitung für die bundes-
weite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) herausgege-
ben (BML, 1990) und damit das erste bundeseinheitliche
Monitoringprogramm dieser Art eingeleitet.

Außerdem werden in anderen Untersuchungs- und For-
schungsprogrammen Langzeitbeobachtungen an Böden
mit speziellen Zielstellungen unternommen, wie z. B. Ent-
wicklung der Nährstoff- und Kalkversorgung und der
Nachweis der Restnitratgehalte bei landwirtschaftlich ge-
nutzten Böden.

Ziele der Bodendauerbeobachtung sind

– die Beschreibung des aktuellen Zustandes der Böden,
– die langfristige Überwachung der Veränderungen der 

Böden und
– die Ableitung von Prognosen der zukünftigen Entwick-

lung (BARTH et al., 2000).

Auf der Grundlage ihrer beiden Hauptelemente – Zustands-
beschreibung und Dokumentation der Veränderungspro-
zesse – erfüllt die Dauerbeobachtung von Böden folgende
Funktionen:

– Referenz für die bodenkundliche Standorterstaufnahme
– Beweissicherung
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– Referenz für Bodenbelastungen
– Frühwarnsystem für das Entstehen schädlicher Bodenver-

änderungen
– Kontrollinstrument für umweltpolitische Maßnahmen 

(z. B. Emissionsminderung).

Die zentrale Steuerungsfunktion des Bodens im Naturhaus-
halt prädestiniert Bodendauerbeobachtungsflächen als Aus-
gangsbasis und Kernelement für ein integriertes Umweltmo-
nitoring. Durch die Erfassung der in der Pedosphäre
ablaufenden Stoffflüsse zwischen Atmosphäre, Hydro-
sphäre, Biosphäre und Lithosphäre geht das Bodenmonito-
ring weit über die Beobachtung des Bodens unter einem rein
medialen Aspekt hinaus. Sowohl über die Standortauswahl
als auch über die Datenerhebung sind die Medien der ande-
ren Sphären in das Bodenmonitoring integriert (Bodenform,
Gestein, Nutzung, Immission, Bodenwasser).

Ziel der vorliegenden Publikation ist es, die von verschiede-
nen Institutionen in Sachsen durchgeführten Dauerbeobach-
tungen in Böden in einer Zusammenschau darzustellen. Da-
mit soll sowohl den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der
Fachverwaltungen selbst, als auch den in Forschungsinstitu-
ten, Universitäten und anderen Bildungseinrichtungen Täti-
gen sowie der interessierten Fachöffentlichkeit ein Über-
blick über die einschlägigen Aktivitäten sowie ausgewählte
Ergebnisse gegeben werden. Die Publikation kann und soll
nicht das gesamte Spektrum der fachlichen Resultate in aller
Detailliertheit und Tiefe darstellen. Dies ist Spezialver-
öffentlichungen der Institutionen oder der Bearbeiter vor-
behalten.

Es ist sicher nicht unwichtig zu erwähnen, dass die vorlie-
gende Broschüre nicht das Zufallsprodukt einer kurzfristigen
Kampagne, sondern vielmehr Ergebnis einer langjährigen
Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Institutionen ist.
Ungeachtet der Besonderheiten, die sich aus der Einbindung
in fach- oder ressortspezifische Programme zwangsläufig er-
geben, haben die fachlich zuständigen Organisationseinhei-
ten und Bearbeiter des Landesamtes für Umwelt und Geolo-
gie (LfUG), der Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) und
der Landesanstalt für Forsten (LAF) stets eine enge Zusam-
menarbeit praktiziert. Das betraf sowohl die gemeinsame
Tätigkeit in der Ad-hoc AG Großflächige Bodenbelastungen
der Landesfachgruppe Boden als auch Einzelaktivitäten, wie
z. B. die Mitarbeit der LfL an der Auswahl von BDF-Stand-
orten des LfUG sowie die Unterstützung durch deren Außen-
dienstmitarbeiter bei der Einrichtung der BDF. Von unmit-
telbarer Auswirkung auf die fachlichen Ergebnisse ist die
Übernahme der Untersuchungen von Pflanzeninhaltstoffen
durch die LfL auf der Grundlage einer diesbezüglichen Ko-
operationsvereinbarung.

Es ist zu begrüßen, dass in dieser Gemeinschaftspublikation
der Landesoberbehörden auch einschlägige Aktivitäten an-
derer Institutionen und Forschungseinrichtungen integriert
werden konnten. Damit wird das Zusammenwirken von



7

Bodenmonitoring Sachsen

Fachbehörden, Universitäten und Forschungsinstituten vor
allem auch für Außenstehende deutlich.

Die Darstellungen wurden vereinheitlicht, soweit das mög-
lich war. Allerdings lassen Art, Umfang und Ziel der Un-
tersuchungsprogramme keine durchgängige Homogenisie-
rung zu, so dass sowohl deren inhaltliche Besonderheiten
als auch der unterschiedliche Bearbeitungsgrad erkennbar
bleiben.

1 Bodenmessprogramm des 
Sächsischen Landesamtes für 
Umwelt und Geologie (LfUG)

Zur Verbesserung der stofflichen Informationsgrundlagen
über die Böden Sachsens, wurde durch das Sächsische Lan-
desamt für Umwelt und Geologie (LfUG) ein Bodenmess-
programm konzipiert (OSSENKOPF & PÄLCHEN, 1992). 
Wesentliche Inhalte dieses Konzeptes sind:

1. Eine einmalige, flächendeckende Bestandsaufnahme des
Belastungszustandes mit anorganischen und organischen
Schadstoffen der Böden im Freistaat Sachsen nach einer
einheitlichen Probenahme und Analytik (Bodenmess-
netze, RANK et al., 1999).

2. Der Aufbau und Betrieb eines sachsenweiten Langzeit-
monitorings auf Bodendauerbeobachtungsflächen
(BDF, BARTH, 1994).

Das Bodenmessprogramm ist Bestandteil der Umweltmess-
netze des LfUG – Luft, Oberflächenwasser, Grundwasser,
Umweltradioaktivität.

1.1 Landesweite Rasteruntersuchung, Bodenmess-
netz 4 km x 4 km

1.1.1 Zielstellung und Methodik

Die bisher vorliegenden Daten von organischen und anor-
ganischen Schadstoff- bzw. Nährstoffelementen in sächsi-
schen Böden sind sehr heterogen und aufgrund unter-
schiedlicher Analysenverfahren oft untereinander nicht
vergleichbar.
Die zwischen 1975 und 1989 durchgeführten stofflichen Un-
tersuchungen im Rahmen der pedogeochemischen Prospek-
tion von über 100 000 Bodenproben im Erzgebirge/Vogt-
land, von ca. 11 000 Bachsedimentproben aus den
Grundgebirgseinheiten Sachsens sowie ersten umweltgeo-
chemischen Untersuchungen im Raum Freiberg zeigten,
dass die Schwermetallverteilung in den Böden regional und
lokal von komplizierten geogenen und anthropogenen Pro-
zessen abhängig ist, die eine Übertragung der Ergebnisse auf
geologisch-bodenkundlich analog ausgebildete Gebiete na-
hezu unmöglich macht. Diese Kenntnisse beeinflussten auch
im wesentlichen die Entscheidung für die gewählte Untersu-
chungsmethodik – eine landesweite Aufnahme im Raster 

4 km x 4 km, wie sie inzwischen z. B. auch in England und
Wales (Raster 5 km x 5 km, MC GRATH & LOVELAND, 1992),
in Polen (Raster 5 km x 5 km, LIS & PASIECNA, 1995) und
auch in Deutschland (Schleswig-Holstein, Raster 4 km x
4 km, MNU S.-H., 1994) mit Erfolg durchgeführt wurden.
Es sollten im wesentlichen folgende Zielstellungen erreicht
werden:

– erste flächendeckende Bestandsaufnahme des Bela-
stungszustandes mit anorganischen und organischen
Schadstoffen der Böden im Freistaat Sachsen,

– Ermittlung quasi-natürlicher Hintergrundwerte für Bö-
den, die einen Nachweis und eine Bewertung von Boden-
belastungen ermöglichen,

– Nachweis und Abgrenzung von Gebieten mit stofflichen
Bodenbelastungen, die durch Folgeuntersuchungen näher
zu spezifizieren und hinsichtlich evtl. vorhandener Ge-
fährdungspfade zu bewerten sind,

– Ermittlung von geogenen und anthropogenen Quellen für
Bodenbelastungen,

– Schaffung eines Kartenwerkes, das analog im Aufnahme-
maßstab bereits bestehende bodenkundliche und geologi-
sche Übersichtskarten (BÜK 400, GÜK 400) ergänzt.

In Gebieten mit bekannten bzw. vermuteten Bodenbelastun-
gen wurden diese Untersuchungen im 1 km x 1 km Raster
durchgeführt. Zeichneten sich besonders hohe stoffliche 
Bodenbelastungen ab, folgten verdichtende Untersuchungen
(Sondermessnetze), die auf die Untersuchungsmethoden der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV,
1999) abgestimmt wurden (Abb. 1.1.1).

Insgesamt wurden 262 organische Auflagen, 1180 minerali-
sche Oberboden- und 1188 Unterbodenproben untersucht.

Folgende Parameter wurden bestimmt: Corg, pH, Al, As, B,
Be, Bi, Ca, Cd, Cr, Cu, F, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Nges,
Pges, Pb, Th, Tl, U, V, W, Zn.

Bei den Schwermetallen wurden sowohl Totalgehalte als
auch mobile Anteile (Ammoniumnitrat-Extrakte) analysiert.

Eine detaillierte Beschreibung von Probenentnahme, Labor-
untersuchungen und DV-technischer Bearbeitung der Er-
gebnisse ist der Spezialveröffentlichung (RANK et al., 1999,
Ergänzungsblätter 2001) zu entnehmen. Im folgenden wer-
den in stark gekürzter Form Ergebnisse dieses flächen-
deckenden Untersuchungsprogramms angeführt, soweit sie
als Rahmen für die Bodendauerbeobachtungsflächen (s. Pkt.
1.2) sowie zum Vergleich mit dem Monitoring auf forstlich
genutzten Flächen (s. Pkt. 3) notwendig sind.

1.1.2 Ergebnisse

Die kurze Darstellung ausgewählter Ergebnisse beschränkt
sich i. W. auf die mineralischen Oberböden und orientiert
sich an den Parametern der BBodSchV, die zum Vollzug



des stofflichen Bodenschutzes Vorsorgewerte für Böden
sowie Prüf- und Maßnahmenwerte für die Wirkungspfade
Boden→Mensch, Boden→Nutzpflanze (Gesamtgehalte,
mobile Gehalte) und Boden→Grundwasser (Bodensätti-
gungsextrakt) festlegt. Für den Wirkungspfad Boden→
Grundwasser können die Ergebnisse nach DIN 19730
(NH4NO3-Extraktion) zur Abschätzung der Stoffkonzen-
tration im Bodenwasser herangezogen werden. Für die Um-
rechnung von Stoffkonzentrationen im Ammoniumnitrat-
extrakt zu Gehalten im Bodensättigungsextrakt wurde die
Vornorm DIN V 19735 (1999) erarbeitet.

Auf die Gesamtdarstellung der Ergebnisse für organische
Horizonte (Oh), mineralische Oberböden und Unterböden
(„A, B-Horizonte“) sei auf den Bodenatlas des Freistaates
Sachsen, Teil 3, verwiesen (RANK et al., 1999; Ergänzungs-
blätter 2001).

pH-Wert (pH-KCl)

Die Bodenazidität ist für den Land- und Forstwirt ein wich-
tiges Kennzeichen zur Bewertung der Leistungsfähigkeit des
Bodens hinsichtlich der Lebensbedingungen von Bodenor-
ganismen, der Verfügbarkeit von Nährstoffen sowie der Ni-
trifizierung. Aber auch in Fragen des Umweltschutzes kann
der pH-Wert eine entscheidende Rolle spielen, da eine Frei-
setzung von anorganischen Schadstoffen in das Boden-
sickerwasser/Grundwasser bzw. die Pflanzenverfügbarkeit
(Transfer Boden→(Nutz-)Pflanze) toxischer Elemente stark
von der Bodenazidität abhängig sind.

Verallgemeinernd kann davon ausgegangen werden, dass
mit abnehmenden pH-Werten die Mobilität der Schwerme-
talle in der Bodenlösung zunimmt. Für Arsen wurde zusätz-
lich im alkalischen Bereich (pH >8,5) eine deutliche Er-
höhung der löslichen Anteile festgestellt (ZEHNER & MANN,
1993). Zu den mobilen, leicht verlagerbaren und verfügba-
ren Elementen gehören 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 Mo-
bilität sehr stark an.

Erwartungsgemäß zeigen die Ap-Horizonte der Ackerböden
infolge der Kalkung die höchsten Werte (pH 5,7; Abb.
1.1.4). Sie bewegen sich damit im anzustrebenden optimalen
Bereich von pH 5,5 bis 7,0 in Abhängigkeit vom Tongehalt
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). Deutlich höhere pH-
Werte treten in den Ap-Proben der Leitbodengesellschaften
aus Löss und Sandlöss auf (pH 5,8 bis 6,5). Die Kippböden
der Bergbaufolgelandschaften besitzen durch die starke Auf-
kalkung bei Rekultivierungsmaßnahmen mittlere pH-Werte
von 7,0. Die in den mineralischen Oberböden von Grün-
landstandorten angetroffenen pH-Werte von 5,0 liegen an
der Untergrenze des empfohlenen pH-Intervalls von 5,0 bis
5,5. Stadtböden besitzen infolge anthropogener Beimengun-
gen (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:
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Bodenhorizont pH (KCl)

Acker, Ap-Horiz. 5,7

Acker, Unterboden 5,7

Grünland, Ah-Horiz. 5,0

Grünland, Unterboden 5,0

Forst, Oh-Horiz. 3,2

Forst, Ah-Horiz. 3,4

Forst, Unterboden 3,9

Arsen (As)

Unter den toxisch wirkenden Schwermetallen kommt dem
Arsen aufgrund großflächiger Verbreitung erhöhter Gehalte
in den Böden im Freistaat Sachsen wohl die größte Bedeu-
tung zu. Die Ursachen sind zweifellos in der geochemisch-
metallogenetischen Spezialisierung der Fichtelgebirgisch-
Erzgebirgischen Antiklinalzone zu suchen (PÄLCHEN &
BERGER, 1984; METZNER et al., 1994 ). Besonders hervorzu-
heben sind die polymetallischen Lagerstätten, die Zinn-
Wolfram-Vererzungen und die uranführenden Mineralisa-
tionen des Erzgebirges, die sich durch eine starke
As-Führung (im wesentlichen Arsenkies FeAsS, z. T. gedie-
gen Arsen) auszeichnen und ihre Nebengesteine deutlich be-
einflussen. Ein zusätzlich anthropogener As-Eintrag durch
die Verhüttung polymetallischer Erze und Zinnerze erhöhte
die geogen verursachte Bodenbelastung z. T. erheblich.

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

Bedeutende regionale As-Anomalien befinden sich im Raum
Freiberg, dem bedeutendsten Standort der Förderung und
Verhüttung polymetallischer Erze in Sachsen (Abb. 1.1.5).
Neben der intensiven As-Aureole im Bereich der Gangmi-
neralisationen, kam es durch die über Jahrhunderte
währende Verhüttung von Erzen, insbesondere As-reicher
Zinnerze in der letzten Betriebsperiode, zu hohen anthropo-
genen As-Einträgen. Aus den jüngsten Untersuchungen im
Rahmen des Bodenmessnetzes Freiberg wurden für 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 organi-
schen Auflage und im Oberboden ab (Tharandter Wald).

Anomal hohe As-Gehalte im Raum Ehrenfriedersdorf wer-
den geogen durch die stark arsenkiesführenden Mineralisa-
tionen der Zinn-Wolfram-Vererzungen und hohe anthropo-
gene Einträge durch die historischen Hüttenanlagen
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verursacht. Mit dem Bodenmessnetz Ehrenfriedersdorf, Ras-
ter 1 km x 1 km, wurde der As-belastete Bereich eingegrenzt
und orientierende Untersuchungen zur As-Mobilität 
durchgeführt (RANK et al., 1997). Verdichtende Untersu-
chungen, ca. 5 Proben/km2, ergaben für 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 großflächiges Anomaliengebiet, wel-
ches überwiegend geogen durch schichtgebundene poly-
metallische Mineralisationen und durch As-führende Uran-
Gangvererzungen verursacht wird. Deutliche As-Konzentra-
tionen bei Klingenthal – Gottesberg und südwestlich von
Plauen sind auf die geochemischen Aureolen der bekannten
Zinn- und Spatmineralisationen begrenzt.

Die As-Gehalte der Auenböden sind im wesentlichen auf die
geochemische Situation in den Liefergebieten zurückzu-
führen. Durch Abtragung von Böden aus den Mineralisati-
onsgebieten des Erzgebirges und anthropogenen Einträgen
der Hüttenindustrie sind erhöhte As-Gehalte in den Auenbe-
reichen bis an die nördliche Landesgrenze anzutreffen. Be-
sonders hohe Gehalte treten dabei in den Auenböden der
Mulde (Freiberger Mulde bei Siebenlehn 1 800 mg/kg) und
der Zschopau auf (max. 5 500 mg/kg bei Augustusburg/Kun-
nersdorf). Auenböden, deren Liefergebiete sich in der Lau-
sitz befinden, besitzen dagegen wesentlich niedrigere As-
Gehalte.

Großflächig erhöhte As-Gehalte sind auch im Verbreitungs-
gebiet von Rotliegendsedimenten festzustellen (Zwickau –
Leukersdorf – Chemnitz). Anomale Gehalte im Unterboden
ließen vermuten, dass die As-Führung geogenen Ursprungs
und substratgebunden ist. Weiterführende Untersuchungen
ergaben, dass die erhöhten As-Gehalte in der Vorerzgebirgs-
senke vor allem an die lithogene Komponente (Mülsener
Schichten) gebunden sind (WENDLAND et al., 1997).

Beim Vergleich der As-Gehalte der untersuchten Bodenho-
rizonte wird sichtbar, dass im Oh-Horizont und im minerali-
schen Oberboden eine deutliche As-Anreicherung gegenü-
ber dem Unterboden stattfindet, die durch hohe
anthropogene Einträge und eine bevorzugte Sorption an die
organische Substanz verursacht wird. Besonders die Oh-Ho-
rizonte stellen einen Akkumulator der hohen ubiquitären
Einträge dar, so dass die Vorsorgewerte nach PRÜEß (1994)
der organischen Auflage von 10 mg/kg As von ca. 70 % al-
ler Oh-Analysen überschritten werden.

Die sehr hohen As-Hintergrundwerte von Leitbodengesell-
schaften über Festgesteinen der Grundgebirgseinheiten
(geogenen und anthropogenen Ursprungs) stellen im Ver-
gleich zu den anderen Bundesländern eine einzigartige Si-
tuation dar, die bei der Anwendung der jetzt bundesweit gel-
tenden Prüf- und Maßnahmewerte unbedingt zu

berücksichtigen ist. Sie unterscheiden sich damit deutlich
von den Hintergrundwerten lössbeeinflusster Böden des Erz-
gebirgsvorlandes und Böden aus periglaziären und glazi-
genen Ablagerungen, die aus As-armen Substraten hervor-
gegangen sind.

Kupfer (Cu)

Die regionale Verteilung erhöhter Cu-Gehalte im Boden
wird vor allem durch die Verbreitung von basischen Sub-
straten bestimmt. Aufgrund der erhöhten Cu-Gehalte der
Diabase (58 mg/kg), der punktförmig auftretenden tertiären
Basaltoide (60 mg/kg) und Amphibolite (46 mg/kg) kommt
es in den Verwitterungsböden über den genannten Festge-
steinen zu anomal hohen Cu-Gehalten (Abb. 1.1.6). Durch
eine verstärkte Lössbeeinflussung (-überdeckung) kann es
über Cu-reichen Substraten zu einem „Verdünnungseffekt“
kommen (Monzonitoide Meißen, Gabbro nördlich Freiberg,
Lausitzer Granodiorite und Grauwacken). Extrem niedrige
Cu-Gehalte sind in den Verwitterungsböden über sauren
Magmatiten, Metagraniten, Sandsteinen und bei Bodenge-
sellschaften aus periglaziären sandigen Decksedimenten zu
beobachten. Bei zunehmendem Lösseinfluss ist hier, umge-
kehrt wie bei Cu-reichen Substraten, eine relative Cu-„An-
reicherung“ zu beobachten (Mulde- und Nordwestsächsi-
sches Lösshügelland).

Anthropogene Cu-Einträge kommen im Raum Freiberg
durch die Verhüttung polymetallischer Erze vor, sind aber
im wesentlichen auf den unmittelbaren Bereich der Hütten-
standorte beschränkt. Dabei kommt es zur Überlagerung mit
geogenen Anteilen im Boden, die mit der Genese der kup-
ferkiesführenden polymetallischen Quarz-Sulfid-Assozia-
tion unmittelbar im Zusammenhang stehen. Nach dem Ein-
tritt der Mulde in das Freiberger Bergbau- und Hüttenrevier
kommt es zu einer nachhaltigen Beeinflussung der Auenbö-
den, die von Freiberg bis zur nordöstlichen Landesgrenze
reicht. Die Auenböden der Zwickauer Mulde, Elbe und
Weißen Elster weisen dagegen doch erheblich niedrigere
Cu-Gehalte auf. Die Auenböden der ostelbischen Vorfluter
sind entsprechend den niedrigen Cu-Gehalten der Böden und
Gesteine in den Einzugsgebieten dagegen Cu-arm.

Hohe Cumob-Gehalte treten im Raum Aue und südöstlich
Plauen-Klingenthal auf. Erhöhte Cu-Totalgehalte im mine-
ralischen Oberboden lassen vermuten, dass diese durch die
dort bekannten Cu-führenden Mineralisationen in den Ton-
schiefer-, Phyllit- und Glimmerschieferfolgen verursacht
werden. Maximale mobile Cu-Gehalte (5 000 µg/kg) werden
in den Auenböden der Freiberger Mulde erreicht.

Cadmium (Cd)

Das mit Abstand am höchsten Cd-belastete Gebiet im Frei-
staat Sachsen stellt der Freiberger Raum dar. Infolge der geo-
genen Cd-Anreicherung bei der Bildung buntmetallführen-
der Erzgänge sowie durch die Verhüttung der Erze, kam es



zu bedeutenden Cd-Konzentrationen in den Böden. Beson-
ders hohe Gehalte sind in den mineralischen Oberböden in
unmittelbarer Nähe der Hüttenstandorte sowie nordöstlich
und südöstlich davon (in Hauptwindrichtung) festzustellen.
Aus den Analysendaten des Bodenmessnetzes Freiberg wur-
den für die Kernzone des Belastungsgebietes mittlere Cd-
Gehalte von 2,1 mg/kg (P50, Median) bzw. 6,6 mg/kg (P90)
im Oberboden berechnet (RANK et al., 1999).

Flächenhaft erhöhte Cd-Gehalte, die jedoch im Gehaltsni-
veau deutlich unter den Werten im Freiberger Raum liegen,
treten in der Erzgebirgsnordrandzone bei Stollberg, im Ge-
biet Aue – Annaberg sowie südöstlich von Plauen auf. Als
Ursache kommen hier schwach ausgeprägte polymetallische
Vererzungen und Emissionen durch Feuerungsanlagen in
Frage.

Eine besondere Stellung bei der Belastung mit Cadmium
nehmen wiederum die Auenböden, speziell der Elbe, der
Freiberger Mulde und der Vereinigten Mulde ein. Während
bei den Auenböden der Mulden geogene und anthropogene
Prozesse etwa gleichermaßen an der Cd-Anreicherung betei-
ligt sind, überwiegen für die Auenböden der Elbe sicher an-
thropogene Prozesse in Form von industriellen Einleitern.

Anthropogene Cd-Einträge erfolgten in der Vergangenheit
hauptsächlich durch Großfeuerungsanlagen. Bei der Ver-
brennung von Braunkohle, die etwa 0,7 mg/kg Cd enthält,
wurde Cd zu etwa 40 – 50 % verflüchtigt (PÄLCHEN et al.,
1986). Im Bereich weiterer bekannter Cd-Emittenten (außer
Freiberg), konnte keine großflächige Cd-Belastung im Rah-
men dieser Untersuchungen nachgewiesen werden (u. a.
Stahlwerk Riesa, Akkuwerk Zwickau).

Innerhalb der Leitbodengesellschaften ist eine Differenzie-
rung der Gehalte in Abhängigkeit von der Nutzung ausge-
prägt. In den mineralischen Oberböden auf Acker- und
Grünlandstandorten sind gegenüber den Forststandorten
deutlich höhere Cd-Gehalte anzutreffen, da einerseits auf
den Landwirtschaftsflächen zusätzlich Cadmium über die
Düngung eingebracht wird (Kola-Apatit <2 mg/kg, nordafri-
kanische P-Dünger bis 47 mg/kg, WILCKE & DÖHLER, 1995),
andererseits in den Oh-Horizonten im Wald aufgrund der
sehr niedrigen pH-Werte mit einer Cd-Mobilisierung und
Verlagerung in größere Tiefen zu rechnen ist.

Die flächenhafte Verteilung erhöhter mobiler Cd-Gehalte im
mineralischen Oberboden (Abb. 1.1.7) zeigt zwar viele Ge-
meinsamkeiten 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. Düben-Dahlener
Heide, Nordostsachsen, Elbsandsteingebirge), die zweifellos
auf die viel niedrigeren pH-Werte gegenüber den Acker- und
Grünlandstandorten (und der damit steigenden Mobilität)
zurückzuführen sind. Die Ergebnisse der substratbezogenen
Faktoranalyse ergaben für nahezu alle Substrate minerali-

scher Oberböden die Elementassoziation Cdmob – Znmob –
Pbmob± Crmob – Nimob/pH-Wert mit hohen prozentualen An-
teilen an der Gesamtvarianz, wodurch die Bedeutung des
pH-Wertes für die Mobilität nochmals unterstrichen wird.
Aufgrund des extrem niedrigen Cd-Grenzwertes für Trink-
wasser (5 µg/l) ist dem Transferpfad Boden→Sickerwasser/
Grundwasser bei Forstnutzung verstärkte Aufmerksamkeit
zu widmen.

Die flächenhaft höchsten mobilen Gehalte treten in den Ver-
witterungsböden über Festgestein im Erzgebirge auf, welche
auch die höchsten Totalgehalte besitzen. Besonders betrof-
fen ist vor allem der Freiberger Raum, wo mobile Cd-Ge-
halte über 100 µg/kg auftreten.

Blei (Pb)

Der Freiberger Raum ist das am stärksten Pb-belastete Ge-
biet im Freistaat Sachsen. Durch die ökonomisch bedeuten-
den polymetallischen Vererzungen, die auch flächenhaft re-
lativ weit verbreitetet sind, kam es zu einer besonders starken
Pb-Anreicherung in den Nebengesteinen und folglich auch
bei der Bildung der Verwitterungsböden über den Paragnei-
sen. Zusätzlich entstanden enorme anthropogene Belastun-
gen durch die Jahrhunderte währende Verhüttung der Primär-
erze und in jüngerer Zeit beim Recycling von Bleibatterien
(PÄLCHEN et al., 1990). Besonders hohe Pb-Gehalte treten
dabei in unmittelbarer Nähe der Hüttenstandorte einschließ-
lich der Hauptwindrichtungen, im Zentralteil der Quarz-Sul-
fid-Mineralisationen und in den Auenböden auf. Aus den
Untersuchungsergebnissen von RANK et al. (1999) wurden
für die Kernzone des Belastungsgebietes für den Oberboden
mittlere Pb-Gehalte (Median) von 290 mg/kg berechnet (P90
1500 mg/kg). Nach den aktuellen Immissionsdaten betragen
die Pb-Gehalte im Staubniederschlag etwa das 5fache des
landesweiten Durchschnittsgehalts, in den Gebietsmittel-
werten der Rasteruntersuchungen von Ballungsgebieten 
sogar das 10fache. Analog zu As und Cd wird auch hier die
Ursache in einer Aufwirbelung schwermetallbelasteter Bo-
denpartikel (Sekundärstäube) vermutet.

Weitere großflächig erhöhte Pb-Gehalte treten vor allem im
Osterzgebirge auf, in einem Bereich, der sich von Freiberg
in südöstliche Richtung bis an die Landesgrenze im Raum
Altenberg erstreckt. Dieses Gebiet ist in seiner Verbreitung
mit den erhöhten Pb-Gehalten in den Bachsedimenten iden-
tisch (PÄLCHEN et al., 1982; 1996) und resultiert sowohl aus
geogenen und anthropogenen Quellen.

Neben Arsen und Cadmium gehört das Blei zu den Schwer-
metallen, die in den Auenböden zu enormen Bodenbelastun-
gen führen. Speziell in Auenböden der Freiberger Mulde
kommt es mit dem Eintritt der Mulde in den Freiberger Berg-
bau- und Hüttenbezirk z. T. zu extremen Kontaminationen
(z. B. nördlich Freiberg), die sich bis in die Auenböden in
Nordwestsachsen verfolgen lassen.

10

Bodenmonitoring Sachsen



Besonders extrem hohe Pb-Akkumulationen sind in den Oh-
Horizonten südlich und östlich von Freiberg sowie in den
höheren Lagen des Osterzgebirges anzutreffen, die teilweise
über 800 mg/kg betragen. Damit liegen 53 % der untersuch-
ten Proben der Oh-Horizonte über dem Vorsorgewert nach
PRÜEß (1994) und 42 % über dem Orientierungswert nach
TYLER (1992) von 130 bzw. 150 mg/kg.

Die Untersuchung der mobilen Pb-Gehalte der mineralischen
Oberböden zeigt eine eindeutige Abhängigkeit anomal hoher
Gehalte von der Nutzung, d. h. hohe mobile Pb-Gehalte tre-
ten fast ausschließlich unter Forst auf (Abb. 1.1.3, Abb.
1.1.8). Der Mediangehalt (P50) beträgt hier 2 750 µg/kg,
während unter Grünland 52 µg/kg und bei einer Nutzung als
Acker nur 11 µg/kg erreicht werden. Gebiete intensiver acker-
baulicher Nutzung (Substrate Löss, Sandlöss) haben primär
einen höheren pH-Wert und werden regelmäßig aufgekalkt,
so dass die Pb-Mobilität stark eingeschränkt wird.

Die Ackerstandorte auf Verwitterungsböden über Festge-
stein zeigen dagegen höhere mobile Pb-Gehalte, die zum ei-
nen auf die etwas niedrigeren pH-Werte, zum anderen auf
die wesentlich höheren Pb-Totalgehalte zurückzuführen
sind. Die mit Abstand höchsten Pbmob-Gehalte treten bei
Ackernutzung in Verwitterungsböden über Paragneis auf,
die zweifelsfrei durch die Vererzungen und Emissionen des
Freiberger Bergbau- und Hüttenbezirkes verursacht werden.
Im Rahmen von Folgeuntersuchungen (RANK et al., 1999)
wurden auf 113 ackerbaulich/gärtnerisch genutzten Stand-
orten mobile Pb-Gehalte oberhalb des Prüfwertes festgestellt 
(Datendichte 1 bis 2 Proben/km2).

Mobile Pb-Gehalte, die wegen ihrer Höhe für die Gefähr-
dungspfade Boden→Pflanze→Mensch und Boden→Pflan-
ze→Tier→Mensch Beachtung verdienen, konnten in den
Auenböden nachgewiesen werden. In den Auenböden der
Zwickauer Mulde und der Zschopau wurden max. Pbmob-Ge-
halte von 2 000 bis 3 400 µg/kg, in Auenböden der Freiber-
ger Mulde bei Siebenlehn bis max. 59 000 µg/kg gemessen.
Die Auenböden der Weißen Elster, der Elbe, der Schwarzen
Elster, der Großen Röder, der Spree und Neiße besitzen da-
gegen Gehalte meist <100 µg/kg.

Thallium (Tl)

Die Toxizität von Tl und Tl-Verbindungen bedingt die Not-
wendigkeit und das zunehmende Interesse an der Bestim-
mung dieses Elementes in den Umweltmedien, obwohl die
wirtschaftliche und industrielle Bedeutung von Tl gering ist.
Anthropogene Einträge können vor allem durch die Schwe-
felsäureproduktion, Erzaufbereitung bzw. Weiterverarbei-
tung mit Tl angereicherter Zwischenprodukte erfolgen. Als
große Tl-Emittenten gelten vor allem Kohleverbrennungs-
anlagen.

Generell sind in den Verwitterungsböden über Festgestein
(Erzgebirge/Vogtland, mit Ausnahme der basischen Mag-

matite) Tl-reicher als die Lössböden des Bergvorlandes und
die Böden der Sandregion des Tieflandes.

Die regionale Verbreitung erhöhter Tl-Gehalte in den sächsi-
schen Böden wird vor allem durch die geogene Spezialisierung
der jungen Granite und den damit verbundenen Zinn-Wolfram-
Vererzungen bestimmt (Abb. 1.1.2, Abb. 1.1.9). So kommt es
vor allem im Westerzgebirge und Vogtland zu großflächigen
Tl-Anomalien im mineralischen Oberboden über den Graniten
von Eibenstock und Kirchberg. Trotz des viel geringeren Ober-
flächenanschnitts der Granite und Zinnvererzungen im Osterz-
gebirge (Altenberg, Zinnwald, Sadisdorf u. a.) sowie im mitt-
leren Erzgebirge (Ehrenfriedersdorf), werden diese
geochemischen Tl-Anreicherungen der Substrate selbst im
Aufnahmeraster von 4 km x 4 km widergespiegelt.

Bei den Auenböden lassen sich, wie bei anderen Elementen
bereits beschriebene, deutliche Beziehungen zum geologi-
schen Bau der Wassereinzugsgebiete (Erzgebirge/Vogtland
– Lausitz) erkennen. Besonders hohe Tl-Gehalte finden sich
vor allem in den Auenböden der Zwickauer Mulde/Verei-
nigte Mulde, in deren Einzugsgebieten sich die Tl-reichen
Gesteine und Böden des Eibenstocker Granits befinden.
Während die Auenböden der Elbe noch deutlich erhöhte Ge-
halte aufweisen (Einzugsgebiet u. a. Osterzgebirge) sind die
Auenböden der Schwarzen Elster und Spree u. a. Flüsse der
Lausitz relativ Tl-arm.

Die mittleren Tl-Gehalte in den organischen Auflagen (Oh-
Horizonten) entsprechen etwa den Tl-Gehalten im minerali-
schen Oberboden. Obwohl in der Regel kein direkter Zu-
sammenhang zwischen dem Tl-Gehalt im bodenbildenden
Substrat und der organischen Auflage besteht, sind die Oh-
Horizonte über dem Eibenstocker Granit sowie im Osterz-
gebirge sehr Tl-reich.

Flächenhaft erhöhte mobile Tl-Gehalte treten vor allem im
Westerzgebirge/Vogtland über dem Verbreitungsgebiet der
Granite von Eibenstock und Kirchberg auf (Abb. 1.1.10).
Sämtliche Ackerstandorte besitzen jedoch Gehalte unterhalb
des Prüfwerts von 100 µg/kg. Ein zweites Gebiet befindet
sich am Südrand des Granulitgebirges (westlich Chemnitz),
welches i. W. aus Verwitterungsböden über Glimmerschie-
fer aufgebaut wird. Hier ist noch unklar, was die Ursache
dieser erhöhten mobilen Tl-Gehalte ist, denn der minerali-
sche Oberboden und Unterboden zeigt keine Auffälligkei-
ten. Die im Osterzgebirge auftretenden erhöhten Gehalte
konzentrieren sich vor allem auf den Bereich östlich von Al-
tenberg (Granit und Vererzungsgebiet Sachsenhöhe) und ge-
hen mit den Totalgehalten konform.

Die substrat- und nutzungsbezogenen Hintergrundwerte der
mobilen Tl-Gehalte widerspiegeln in hohem Maße den Ein-
fluss des Substrats Granit. Sowohl im Oh-Horizont als auch
im mineralischen Ober- und Unterboden werden hier die mit
Abstand höchsten mittleren mobilen Tl-Gehalte erreicht.
Eine Abhängigkeit von der Nutzung (und somit vom pH-
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Wert) wie bei anderen Schwermetallen (z. B. Pb, Cr) ist nicht
zu beobachten.

Uran (U)

Die regionale Verteilung der U-Gehalte in den sächsischen
Oberböden und Unterböden ist nahezu identisch und wird
vor allem durch die geogene Spezialisierung der Substrate
(Granitoide, Rhyolithoide) bestimmt. Maxima finden sich
im Bereich der Granite von Eibenstock-Kirchberg und im
Osterzgebirge (Raum Altenberg). Im besonderen Maße tre-
ten die Auenböden der Zwickauer Mulde/Vereinigten Mulde
im Kartenbild in Erscheinung (Abb. 1.1.11). Als Ursachen
spielen hier sowohl geogen erhöhte U-Gehalte im Sediment-
liefergebiet als auch die anthropogenen Prozesse der Erzauf-
bereitung und Ablagerung von Aufbereitungsprodukten in
Tailings (z. B. Crossen bei Zwickau) und die Abführung der
Stollenwässer über die Vorfluter eine wesentliche Rolle. Er-
höhte U-Gehalte finden sich ebenso in den Auenböden der
Elbe, wo analoge Verhältnisse anzutreffen sind (geogene
Spezialisierung Granitoide Osterzgebirge, U-Lagerstätten
Schmiedeberg und Königstein einschließlich Erzaufberei-
tungsanlagen).

Erhöhte U-Gehalte in den Böden westlich von Dresden wer-
den durch die anthropogenen Einflüsse bei der U-Gewin-
nung im Raum Freital verursacht. Die offene Verbrennung
U-führender Steinkohlen (um 1000 mg/kg U) zur Anreiche-
rung des Urans spielt vermutlich dabei die Hauptrolle. Der
U-Gehalt der Aschen betrug nach MATHE (1961) über
2000 mg/kg.

Urangehalte <1,5 mg/kg sind nur in Böden über sandig-kie-
sigen quartären und tertiären Substraten anzutreffen, die vor
allem in Nordsachsen verbreitet sind.

Erhöhte U-Gehalte in den Oh-Horizonten sind vor allem auf
Standorten in der Vorerzgebirgssenke und der Erzgebirgs-
nordrandzone anzutreffen. Ebenso wie in Ostsachsen (Raum
Zittau-Hirschfelde) wird als Ursache ein Eintrag über Flug-
asche der Braun- und Steinkohlen-Verbrennungsanlagen ge-
sehen. Die erhöhten Gehalte an der westlichen Landesgrenze
(westlich Zwickau) resultieren vermutlich aus anthropoge-
nen Einträgen der in Ostthüringen gelegenen Uranerz-Auf-
bereitungsanlagen um Seelingstädt.

Nach BBodSchV wurden für Uran bisher keine Prüf- und
Maßnahmenwerte für die einzelnen Wirkungspfade festge-
legt. Zur Beurteilung einer radiologischen Belastung der Bö-
den sind Messungen der Ortsdosisleistung (ODL) maßge-
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 durchgeführten Pro-
gramm wurden auf 1026 Grünlandstandorten (außerhalb von
U-Altlaststandorten) die ODL in Sachsen ermittelt (BORS-
DORF 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
Aktivitäten der natürlichen Radionuklide beruhen in erster
Linie auf den Variationen des geologischen Untergrunds.
Die höchsten ODL wurden im Bereich der Granite von
Kirchberg und Eibenstock und ihrer Kontakthöfe, und im
Osterzgebirge, im Raum Zinnwald bis zum Döhlener
Becken, festgestellt.

Eisen (Fe)

Exemplarisch für die Hauptelemente/Nährstoffelemente in
den Böden sei die Verteilung von Eisen im Oberboden auf-
geführt (Abb. 1.1.12), ein für Pflanze, Tier und Mensch es-
sentielles Element. Außerdem spielt es für die Migration von
einigen Spurenelementen (vor allem As) eine wichtige
Rolle.

Im mineralischen Oberboden, und noch deutlicher im Unter-
boden, werden die Fe-Gehalte von den Substraten der Bo-
denbildung geprägt. In den Verwitterungsböden über Fest-
gesteinen treten flächenhaft hohe Fe-Gehalte vor allem über
den Diabasen, Tonschiefern, Phylliten und Glimmerschie-
fern sowie punktförmig über den kleinflächigen Basaltoiden
und Amphiboliten auf. Niedrige Gehalte sind für die Böden
über Sandstein, Rhyolith, Granit und den Metagranitoiden/
Metarhyolithoiden charakteristisch. Böden aus Löss und
Sandlöss besitzen mittlere Fe-Gehalte, Böden aus perigla-
ziären sandigen Decksedimenten weisen die niedrigsten Fe-
Gehalte auf.

Gegenüber den mineralischen Oberböden von Acker- und
Grünlandstandorten zeigen die Oberböden unter Forst eine
auffällige Fe-Abreicherung. Im Al-Fe-Pufferbereich (pH 3,8
bis 3,2) und im Fe-Pufferbereich (pH < 3,2) erfolgt die Säu-
repufferung durch Auflösung von Fe-Hydroxiden bzw. Fe-
Oxiden, wobei es zu Verlagerung von Fe mit den markanten
Farbänderungen im Oberboden kommt, die als Podsolierung
bekannt ist. In jüngster Zeit wird auch von einer anthropo-
genen Podsolierung gesprochen, die durch die zunehmende
Versauerung hervorgerufen wird.

In Abhängigkeit vom Einzugsgebiet der Vorfluter weisen die
Auenböden der Elbe und Mulde, gegenüber den Auenböden
der Lausitz, wesentlich höhere Fe-Gehalte auf.

1.1.3 Zusammenfassende Bewertung

Die Ergebnisse der Rasteraufnahmen gestatten erstmals einen
landesweiten Überblick über die Gehalte an anorganischen
Stoffen und von PAK in sächsischen Böden unabhängig von
ihrer Nutzung, auf einer nach Probenahme und Analytik ein-
heitlichen methodischen Grundlage. Mit der flächendecken-
den stofflichen Aufnahme im Raster 4 km x 4 km ist es 
gelungen, Gebiete mit stofflichen Bodenbelastungen nach-
zuweisen, und entsprechend dem Aufnahmemaßstab
(1 : 400 000) abzugrenzen. Die Untersuchungsergebnisse zu
den mobilen Elementanteilen von Cd, Pb und Tl im minera-
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lischen Oberboden ermöglichen eine erste landesweite Be-
wertung des Gefährdungspfades Boden→(Nutz-)Pflanze
nach BBodSchV.

Für fast alle Gebiete mit anomal hohen Schwermetallgehal-
ten konnten die geogenen und anthropogene Quellen ermit-
telt werden, soweit der Aufnahmemaßstab dies gestattet.

Für die Beurteilung möglicher Gefährdungspfade kommt
den Elementen As, Cd, Pb besondere Bedeutung zu. Vor 
allem in Böden über Festgestein verursachen die polymetal-
lischen und die Zinn-Wolfram-Mineralisationen des Erz-
gebirges beachtliche geogene Elementanreicherungen. Ins-
besondere beim Element Arsen ist, gegenüber den
Untersuchungsergebnissen der anderen Länder der Bundes-
republik Deutschland, ein relativ hohes Gehaltsniveau fest-
zustellen. Zusätzliche Stoffeinträge durch Blei-, Arsen- und
Zinnhütten führen in den Bergbau- und Metallurgiezentren
(Freiberg, Schneeberg – Schwarzenberg, Ehrenfriedersdorf
u. a.) zu Bodenkontaminationen. As und Pb werden im be-
sonderen Maße in der organischen Auflage unter Forst (Oh-
Horizont) angereichert. Im Verbreitungsgebiet der Rot-
liegendsedimente der Vorerzgebirgssenke sind in den
untersuchten Bodenhorizonten häufig erhöhte As-Gehalte zu
beobachten, die mit der Abtragung und Sedimentation der
erzgebirgischen Mineralisationen in ursächlichem Zusam-
menhang stehen und lithologisch kontrolliert sind.

Infolge von Verwitterung und Transport der Böden und 
Gesteine des Erzgebirges kommt es zu hohen Element-
anreicherungen in den Auenböden der Elbe und des Mulde-
systems.

Ni, Cr und V sind Schwermetalle, deren Verteilung in den
Böden im wesentlichen durch den lithogenen Elementgehalt
der Gesteine bestimmt wird. Großflächig erhöhte Gehalte
treten deshalb nur im Verbreitungsgebiet der basischen Mag-
matite und Metamorphite auf (Diabase, Basalte, Amphibo-
lite, Serpentinite). Schwach erhöhte Gehalte in Böden über
Tonschiefern und Phylliten widerspiegeln die geochemische
Charakteristik dieser Substrate. Da die Ober- und Unterbo-
dengehalte nur im geringen Maße voneinander abweichen,
ist mit einer deutlich geringeren anthropogenen Beeinflus-
sung zu rechnen. Im Einflussbereich der ehemaligen Ni-Hütte
St. Egidien (nordöstlich Zwickau) konnten lokal erhöhte 
Ni-Immissionen festgestellt werden.

Die Elemente Cu und Zn nehmen gegenüber den oben be-
schriebenen Elementen eine Zwischenposition ein, d. h. die
Verbreitung erhöhter Gehalte wird sowohl durch die geogenen
Grundgehalte der Substrate (lithogener und chalkogener An-
teil) als auch von erhöhten anthropogenen Anteilen geprägt.

Im besonderen Maße ist der Kenntniszuwachs für Tl hervor-
zuheben, indem nachgewiesen werden konnte, dass die Ver-
breitung erhöhter Gehalte vor allem an die Granite des Jün-
geren Intrusivkomplexes gebunden ist.

Die Hg-Verteilung in den Böden wird im wesentlichen durch
ubiquitäre atmosphärische Einträge und durch Einzelemit-
tenten bestimmt. Die Ursache der auffallend erhöhten Ge-
halte im Unterboden nordöstlich Zwickau über Rotliegend-
sedimenten ist noch nicht geklärt.

Bezüglich der organischen Stoffe PAK und B(a)P sind nur
kleinflächige Bodenbelastungen in mineralischen Oberbö-
den und organischen Auflagen (Oh-Horizonte) erkennbar,
die sich im wesentlichen auf die Umgebung der Großstädte
Chemnitz, Dresden und Leipzig konzentrieren. Diese Böden
zeigen häufig eine deutlich anthropogene Beeinflussung
(Stadtböden). Mineralische Oberböden im ländlichen Raum
besitzen gegenüber den Oberbodenhorizonten in Verdich-
tungsgebieten (Ballungsräumen) deutlich niedrigere PAK-
Gehalte.

Die Untersuchung der pH-Werte und der mobilen Element-
anteile ergab, dass bei geringer Bodenazidität die Mobilität
von Cd, Cr, Ni, Pb und Zn z. T. extrem stark ansteigen kann.
Die Untersuchungsergebnisse auf den Forststandorten be-
stätigen die Ergebnisse der „Bodenzustandserhebung im
Wald“ (BZE) durch die Sächsische Landesanstalt für For-
sten, dass durch die zunehmende Versauerung der Wald-
böden die Gefahr einer Mobilisierung von Schwermetallen
zunimmt (s. Pkt. 3). Insbesondere besteht durch die Tiefen-
verlagerung von Aluminium, Cadmium und Blei eine Ge-
fährdung der Grundwässer und Oberflächenwässer.

Die hier skizzierten Grundzüge ausgewählter Element-
verteilungen lassen zusammenfassend folgende Ursachen-
Wirkungs-Beziehungen erkennen:

– As, Pb, Cd (Cu, Zn, Be, W) Vererzung, Bergbau, Verhüt-
tung, Buntmetallurgie (chalkogen, anthropogen)

– Cr, Ni, V (Cu, Zn) basische Substrate (lithogen)
– Be, Bi, Tl, U, W  saure (granitische) Substrate (lithogen)
– Hg  ubiquitäre Einträge (anthropogen)
– PAK, B(a)P  Ballungsräume (anthropogen)
– pH  nutzungsabhängig (mittelbar substratabhängig), ent-

scheidender Einfluss auf Mobilität der Schwermetalle.

Um bei der Ausgestaltung des stofflichen Bodenschutzes
Bewertungskriterien und Maßnahmekonzepte zu ent-
wickeln, ist die Kenntnis des allgemeinen Ist-Zustandes der
Böden eine wesentliche Voraussetzung. Seine Darstellung
erfordert die Berücksichtigung der differenzierten geogenen
Einflüsse, der lokalen Variabilität der Böden und einer Viel-
zahl von Belastungsursachen und Eintragspfaden, die als all-
gemein vorhandene anthropogene Zusatzbelastung beschrie-
ben wird. Nach der Bund-Länder-Arbeitsgemeinschaft
Boden (LABO, 1995) setzt sich der Hintergrundwert eines
Bodens zusammen aus dem geogenen Grundgehalt und der
ubiquitären Stoffverteilung als Folge diffuser Einträge in den
Boden. Der geogene Grundgehalt umfasst dabei den Stoff-
bestand des Bodens, der sich aus dem Ausgangsgestein/Sub-
strat (lithogener Anteil), ggf. Vererzungen (chalkogener An-
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teil) und der durch pedogenetische Prozesse beeinflussten
Umverteilung (Anreicherung oder Verarmung) von Stoffen
im Boden ergibt.

Hintergrundwerte können für organische Auflagehorizonte
von Waldböden („O-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 Anforde-
rungen für eine Ableitung von Hintergrundwerten im we-
sentlichen genügen. Dies betrifft vor allem die Ermittlung
des bodenbildenden Substrats, der Bodenart, des Nutzungs-
bezugs und der Repräsentativität hinsichtlich der Anwen-
dung einheitlicher Methoden. Für Leitbodengesellschaften
geringflächiger Verbreitung sind aufgrund zu geringer Pro-
benzahlen einige Hintergrundwerte nicht genügend statis-
tisch abgesichert.

Die berechneten Hintergrundwerte der anorganischen Stoffe
zeigen eine deutliche Abhängigkeit von der petrogeochemi-
schen (mineralogischen) Zusammensetzung der Substrate:

– Bodengesellschaften im Verbreitungsgebiet von grobbo-
denhaltigen Umlagerungsdecken über Festgestein (Ver-
witterungsdecken auf Festgestein) – hohe und sehr hohe
Schwermetallgehalte

– Bodengesellschaften im Verbreitungsgebiet von Löss,
Lössderivaten und Sandlöss (äolische Lockergesteine) –
mittlere bis geringe Schwermetallgehalte

– Bodengesellschaften im Verbreitungsgebiet von vorherr-
schend sandigen Lockersedimenten (periglaziäre Locker-
gesteine) – sehr geringe Schwermetallgehalte

– Bodengesellschaften der Auenböden – mittlere bis extrem
hohe Schwermetallgehalte in Abhängigkeit vom Einzugs-
gebiet (Tab. 1.1.1 bis 1.1.5).

Die Mediangehalte der PAK und von B(a)P sind in minera-
lischen Oberböden bei allen Nutzungsarten in den Verdich-
tungsgebieten am höchsten und im ländlichen Raum am
niedrigsten.

Da die organischen Schadstoffe im wesentlichen anthropo-
genen Ursprungs sind, erfolgte eine Berechnung der Hinter-
grundwerte auf der Basis der Siedlungsstruktur und der Nut-

zung (Tab. 1.1.6). Die Unterschiede zwischen den Rand-
zonen der Verdichtungsräume und den Gebieten mit Ver-
dichtungsansätzen im ländlichen Raum sind nur gering. 
Unter den Nutzungsarten sind die höheren Gehalte meist un-
ter Grünland, die niedrigsten unter Forst anzutreffen.

1.2 Bodendauerbeobachtungsflächen 
(BDF I und BDF II)

1.2.1 Auswahl und Einrichtung

Die Erfassung und Langzeitüberwachung der Boden-
beschaffenheit als gesetzliche Aufgabe wird sachsenweit
durch die Einrichtung von Bodendauerbeobachtungsflächen
(BDF) realisiert. Das LfUG richtet BDF der Kategorien I und
II ein (55 BDF insgesamt, Anl. 1).

BDF I sind Flächen mit gebietstypischen, repräsentativen
Böden. Sie liefern grundlegende Informationen über den
stofflichen Zustand sowie die physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften der Böden.

BDF II sind einzelne Standorte, die wegen ihrer besonderen
Bedeutung (Immissionsbelastung, Empfindlichkeit u. ä.)
intensiver untersucht und zu diesem Zweck mit Dauer-
messgeräten instrumentiert werden (Intensivmessflächen,
Abb. 1.2.1)

Einrichtung, Standortauswahl und Untersuchungsumfang
entsprechen den Empfehlungen der SAG, 1991. Die Forst-
BDF bearbeitet die Sächsische Landesanstalt für Forsten
(LAF). Die Untersuchungsprogramme sind zwischen LAF
und LfUG abgestimmt.

Die Ziele der Boden-Dauerbeobachtung sind:

– die Beschreibung des Ist-Zustandes der Böden,
– die langfristige Überwachung der Veränderungen der

Böden und
– die Ableitung von Prognosen für die zukünftige Ent-

wicklung.

Die Boden-Dauerbeobachtung erfüllt eine Daseins- und
Vorsorgefunktion. Wegen der zentralen Steuerfunktion des
Bodens bieten sich die Boden-Dauerbeobachtungsflächen
als Basis für ein integriertes Umweltmonitoring an.

14

Bodenmonitoring Sachsen



Abb. 1.2.1: Schematischer Aufbau BDF II (am Beispiel Hilbersdorf)

1.2.2 Untersuchungsumfang und -methodik

Bei allen BDF wurden folgende Parameter erfasst:

Tab. 1.2.1: Erfasste BDF-Parameter
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Ombrometer
(Kippwaage)

Bodenlösungsge-
winnung

Data
Logger

Solar-
anlage

Anemometer

Strahlungs-
bilanzmesser

Wetterschutz
mit Hygro- und
Themometer in
2 m Standhöhe

25 cm

40 cm

80 cm

Temperaturfühler

TDR-Sonden
(bodenfeuchte-
messungen)

Tensiometer

Allgemeine Bodenphysikalische Bodenchemische 
Charakterisierung Eigenschaften Eigenschaften

• Bodenregion • Korngrößenzusammensetzung • pH-Wert
• Bodenform • Wasserdurchlässigkeit • potentielle und effektive Austauschkapazität
• Bodentyp • Rohdichte (KAKpot, KAKeff)
• Substrat • Gesamtporenvolumen, • Gesamtgehalte von Hauptelementen:
• Naturraum Grob-, Mittel-, Feinporen Fe, Al, K, Na usw.
• Klima • Gesamtgehalte von Schwermetallen:

Cd, Cr, Pb usw. und As
• Gesamtgehalte von Nichtmetallen:

C, N, F, PO4, SO4, CO3

• mobile Anteile von Schwermetallen und As 
(Extraktion)

• pflanzenverfügbare Nährstoffe (K, P usw.)



Die Ergebnisse der Erstuntersuchungen ermöglichen eine
Charakterisierung der Gehalte potentieller Schadstoffe in ge-
bietstypischen und flächenbedeutsamen Bodenformen bzw.
Standorteinheiten des Landes und bilden die Grundlage für
die Festlegung von Hintergrundbereichen organischer und
anorganischer Schadstoffe. Bis zum jetzigen Zeitpunkt sind
28 BDF I eingerichtet worden (Anl. 1).

Die BDF II (Intensivmessflächen) sind als Frühwarn-
system für schädliche Bodenveränderungen anzusehen. Das
Auftreten spezieller Schadstoffe, die über den Luftpfad oder
mit dem Niederschlagswasser in den Boden gelangen kön-

1.2.3 Ergebnisse
1.2.3.1 Wasser- und Stoffhaushalt

Der Boden erfüllt im Sinne des Bundesbodenschutzgesetzes
(§2, Abs. 2) natürliche Funktionen als

a) Lebensgrundlage und Lebensraum für Menschen, Tiere,
Pflanzen und Bodenorganismen,

b) Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen
Wasser- und Nährstoffkreisläufen,

c) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium für stoffliche
Einwirkungen auf Grund der Filter-, Puffer- und Stoff-
umwandlungseigenschaften...

Am Beispiel der im Zeitraum 1996-1998 gewonnenen Daten
einer BDF II (Hilbersdorf) werden die natürlichen Funk-
tionen des Bodens charakterisiert. Dabei wird auch die Frage
diskutiert, ob und in welchem Maße Beeinträchtigungen 
der natürlichen Funktionen des Bodens an diesem Standort
vorliegen.

- Allgemeine Bodenkennwerte:

Auf der Fläche Hilbersdorf wurde mit einer Pseudogley-
Braunerde aus grusführendem Löss über Schuttsand aus
Gneis eine Leitbodenform der unteren Lagen des Erzgebir-
ges ausgewählt.

nen bzw. durch Veränderungen der chemischen Bodenver-
hältnisse eine Verlagerung erfahren, sind auf diese Weise
frühzeitig nachweisbar. Entsprechend können Gefährdungs-
potentiale wie sie z. B. von Schwermetallanreicherungen
oder -verlagerungen im Boden ausgehen, erkannt und durch
geeignete vorsorgende Maßnahmen minimiert werden. Der-
zeit sind vier BDF II in Betrieb (3 auf gewachsenen Böden,
1 auf Kippflächen; Anl. 1).

Auf BDF II werden zusätzlich zum Untersuchungs-
programm BDF I einige Parameter kontinuierlich registriert
und ausgewertet:

Ökologisch neutrale bis positive Kennwerte:

– Mittel bis schwach saure Bodenreaktion (pH-Wert: 5,5-6,1)
– 10 % Luftvolumen im Oberboden (mittlere Luftkapazität)
– 11 °C Durchschnittstemperatur in ca. 50 cm Tiefe (nach

SOIL SURVEY STAFF, 1992, als mesic einzustufen). 
Die Differenz zwischen Sommerdurchschnitt (Juni bis 
August) und Winterdurchschnitt (Dezember bis Februar)
beträgt 15 °C.

– Verfügbare Nährstoffmengen im effektiven Wurzelraum
sind mit 0,5 t/ha Mg, 1,5 t/ha K und 7,6 t/ha Ca als erhöht
(für Mg) bis sehr hoch (für K und Ca) einzustufen.

Ökologisch negative Kennwerte:

– Hohe Totalgehalte im Oberboden (As: 1484 mg/kg, Cd:
9,1 mg/kg und Pb: 1735 mg/kg)

– erhöhte bzw. hohe Jahresmittelwerte der Depositions-
frachten seit 1993 (As: >5 µg/m2d; Cd: >1,3 µg/m2d; 
Pb: >250 µg/m2d)

- Nährstoffvorräte:

Nach SCHLICHTING et al., 1995 sind die verfügbaren Nähr-
stoffmengen an Ca (> 6 t/ha) und K (>1,2 t/ha) als sehr hoch
und an Mg (> 0,3 t/ha) als erhöht bis hoch einzustufen.
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Tab. 1.2.2: Erfasste BDF II-Parameter

Oberirdisch Unterirdisch

Meteorologie: Bodenphysikalische Parameter:
• Globalstrahlung • Bodentemperatur ausgewählter Horizonte
• Luftfeuchtigkeit • Wassersaugspannung ausgewählter Horizonte
• Lufttemperatur • Wassergehalt ausgewählter Horizonte
• Windgeschwindigkeit
• Windrichtung
• Niederschlagsmenge

Stoffeinträge aus der Atmosphäre: Stoffinhalte des Bodensickerwassers:
• Niederschlagsmenge • pH, elektrische Leitfähigkeit
• Hauptelemente, Schwermetalle • Hauptelemente, Schwermetalle



Tab. 1.2.3: Berechnete Vorräte an Ca, Mg und K in t/ha

Abb. 1.2.2: Vergleich der Elementfrachten von Ca und K
mit der Sickerwassermenge

Vorräte austauschbarer Elemente

Ca Mg K

Ackerkrume 4,8 0,3 0,7

Eff. Wurzelraum 7,6 0,5 1,5

Gesamtvorräte der Elemente

Ca Mg K

Ackerkrume 11,4 14,3 72

Eff. Wurzelraum 21 38 155

Ca Mg K

1996 (ab 01.07.96) 60 11 41

1997 55 9,8 73

1998 (bis 31.08.98) 33 5,2 44

Nach den Messungen von Juli 1996 bis August 1998 sind aus
dem Wurzelraum mit dem Sickerwasser (Sickerwasser-
menge berechnet nach Wasserhaushaltsmodell SIMPEL, 
HOERMANN, 1997) insgesamt folgende Mengen an Calcium,
Magnesium und Kalium ausgewaschen worden (kg/ha):

Tab. 1.2.4: Verlust an Ca, Mg und K durch Auswa-
schung in kg/ha

Die Anfälligkeit des Substrates gegenüber der Auswaschung
von Elementen zeigen Abb. 1.2.2 und Abb. 1.2.3, wobei die
Elemente vorwiegend als Sulfate oder Nitrate mit dem
Sickerwasser abgeführt werden.
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Abb. 1.2.3: Vergleich der Elementfrachten von Mg und
Na mit der Sickerwassermenge
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An diese Feststellung schließt sich zwangsläufig die Frage
nach den noch vorhandenen Vorräten an. Seit Beginn der
Untersuchungen konnten folgende Entwicklungen festge-
stellt werden:

– kontinuierliche Abnahme der Ca- und z.T. K-Konzentra-
tionen in der Bodenlösung in 40 und 80 cm Tiefe, jedoch
keine Abnahme der Mg- Konzentrationen (Abb. 1.2.4 und
Abb. 1.2.5)

– Schwankungen der Konzentrationen von Ca, K und Mg in
der Bodenlösung des Oberbodens (Abb. 1.2.6). Ursachen
hierfür sind wahrscheinlich Bewirtschaftungsmaßnah-
men sowie Entzug durch Pflanzenwachstum. Eine Ab-
oder Zunahme-Tendenz ist nicht zu erkennen.

– Schwankungen des pH-Wertes in allen drei Tiefen (Abb.
1.2.7) ohne ableitbare Tendenzen erkennbar. Es bleibt ab-
zuwarten, ob zukünftige Wiederholungsbeprobungen die
Ableitung eindeutiger Trends zulassen.
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Abb.: 1.2.4: Zeitliche Veränderung ausgewählter Elementkonzentrationen in der Bodenlösung bei 40 cm Tiefe

Abb.: 1.2.5: Zeitliche Veränderung ausgewählter Elementkonzentrationen in der Bodenlösung bei 80 cm Tiefe

Abb. 1.2.6: Zeitliche Veränderung ausgewählter Elementkonzentrationen in der Bodenlösung bei 25 cm Tiefe



- Stoffbilanzierung für As, Cd und Pb:

Von besonderer Wichtigkeit im Sinne der Vorsorgemaßnah-
men ist die Bilanzierung von Eintrag/Austrag einiger Stoffe
(als Beispiel Elemente As, Pb und Cd). Dabei wurden die in-
frage kommenden Eintragspfade für Schwermetalle und As
(Deposition, Düngung und Verwitterung) im Hinblick auf
deren Bilanzierung erfasst und ausgewertet. Als Austrags-
pfade werden Ernteentzüge und Auswaschung berücksich-
tigt.
Die Abb. 1.2.8 stellt ein zusammenfassendes Ergebnis für
1997 dar (BARTH et al., 1998). Für die Elemente As und Cd er-
weist sich demnach eine Nettoabnahme, für Pb eine Nettozu-
nahme. Wichtigste Eintragsquelle für alle drei Elemente ist
die Deposition. Bei Pb und Cd erfolgte der Austrag hauptsäch-
lich über die Pflanze, bei As ist die Auswaschung mit 81% der
Elementmenge als wichtigster Austragspfad anzusehen.

- Pufferwirkung:

Oberboden und Unterboden bis 70 cm Tiefe liegen nach dem
pH-Wert im Silikatpufferbereich (6,3 >= pH > 5,0). Charak-
teristisch für ihn sind: Säurepufferung an primären Silikaten,
Tonmineralneubildung, Freisetzung von Alkali- und Erdal-
kali-Ionen, optimale Nährstoffverfügbarkeit. Die Böden sind
reich an austauschbaren Ca, Mg und K. Die Oberflächen der
Bodenkolloide sind noch ausreichend mit diesen Elementen
belegt, so dass die Pufferfähigkeit des Bodens gegenüber
dem Säureeintrag (oder Schwermetalle) noch nicht erschöpft
ist. Ab einer Tiefe von 70 cm wird mit pH = 4,7 der Austau-
scherpufferbereich erreicht. Er zeichnet sich aus durch
(BMELF, 1997): Säurepufferung durch Verwitterung der
Restgitter primärer Silikate, Freisetzung von Al-Ionen aus
den Tonmineralen, Verdrängung und Auswaschung von 
Alkali- und Erdalkaliionen (Basenauslaugung).
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Abb. 1.2.7: Zeitliche Veränderung des pH-Wertes in der Bodenlösung aller 3 Tiefen
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Der ökochemische Stressparameter aus dem Ca/H Verhält-
nis (als Minimumwert mit 400) liegt in der Bodenlösung des
Oberbodens sehr hoch (der kritische Wert bei Fichtenbe-
ständen liegt zum Vergleich unter 0,1 und führt nach ROST-
SIEBERT, 1985, zu einem eingeschränkten Feinwurzelwachs-
tum).

Die Ca/Al- und Mg/Al-Verhältnisse im Unterboden (Abb.
1.2.9) nehmen ab, erreichen aber nicht die Grenzen von < 0,1
für Ca/Al und <0,2 für Mg/Al, wo bei letzterem nach ROST-
SIEBERT, 1985, eine verminderte Mg-Aufnahme durch die
Feinwurzeln anzunehmen ist.

- Bindungsstärke der Elemente As, Cd und Pb:

Nach sequentiellen Extraktionsverfahren zur Ermittlung von
bindungsabhängigen Mobilisierungseffekten von Schwer-
metallen, modifiziert nach ZEIEN und BRÜMMER 1989, wurde
in dem F&E Vorhaben „Differenzierung geogener und an-
thropogener Stoffanteile in Bodenbelastungsgebieten“, 1998
festgestellt, dass fast 60 % des As im Oberboden in Form der
an schlecht kristalline Fe-Oxide gebundenen Fraktion vor-
liegt. Die hohen Konzentrationen im Bodenwasser/Oberbo-
den (Werte um 900 –1300 µg/l As; vergl. Grenzwert
TWVO=10 µg/l) sowie die relativ hohe Konzentration in der
Pflanze weisen auf eine sehr hohe Verlagerbarkeit des As
hin, obwohl dessen Bindungsstärke nach o. g. Vorhaben als
hoch einzustufen ist. Dies bestätigt der Vergleich mit der ab-
soluten Menge an extrahierbarem As. Sie liegt für leichtver-
fügbares As (wasserlösliche und unspezifisch adsorbierte
Fraktionen) bei ca. 36 kg/ha im Oberboden.

Die Bindungsstärke des Cd kann allgemein als sehr niedrig
eingeschätzt werden. Das bestätigen auch sequentielle Ex-
traktionsverfahren zur Ermittlung von bindungsabhängigen

Mobilisierungseffekten von Schwermetallen. So befindet
sich nach KRÜGER et al., 1995, das Cd im Bereich des Ah-
und M-Horizontes einer Vega der Muldenaue bei Greppin
(Bitterfeld) mit mehr als 60% in den wasserlöslichen bis
leicht nachlieferbaren Fraktionen. Bei der Fläche Hilbers-
dorf liegt dieser Anteil bei 30%. Die Cd-Konzentrationen in
der Bodenlösung des Oberbodens liegen hier bei ca. 5 µg/l
(TWVO-Grenzwert), in der Pflanze übersteigen sie den
Grenzwert von 1,2 mg/kg TM (Tab. 1.2.5), was auf hohe 
Mobilisierbarkeit des Cd im pflanzenverfügbaren Boden-
wasser hinweist.

Pb: nach KRÜGER et al., 1995, liegt Pb am o.g. Standort mit
jeweils ca. 10% im Ah- und im M-Horizont in Form von
wasserlöslichen bis leicht nachlieferbaren Fraktionen vor, so
dass Pb eine sehr hohe Bindungsstärke aufweist. Auch in
Hilbersdorf ist Pb zu ca. 60% organisch oder an Mn-Oxide
gebunden.

1.2.3.2 Pflanzeninhaltsstoffe und Pflanzenentzug

Die mit der Ernte auf landwirtschaftlichen Flächen vom Feld
transportierte As- und Schwermetallmenge stellt eine we-
sentliche Größe des Entzugs dar. Zur Berechnung des Pflan-
zenentzugs werden die mittlere Konzentration eines Schad-
stoffs in der Pflanze und der Hektarertrag ermittelt. Die
Erfassung dieser Parameter erfolgt durch die Landesanstalt
für Landwirtschaft für die Flächen Hilbersdorf und Brandis
seit 1997, Colditz seit 1999 und Lippen seit 2000. Die er-
mittelten Gehalte der Pflanzen und die Entzüge durch Ernte-
gut auf den Flächen Hilbersdorf und Brandis sind in Tabelle
1.2.5 zusammengestellt.

Es ist bekannt, dass die Elementaufnahme durch die Pflanze
von mehreren Faktoren abhängt, u. a.:
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Abb. 1.2.9 Ca/Al-, Mg/Al- und Ca/H-Verhältnisse im Unterboden



– Anteil des Elements im Boden, der von Pflanzen aufge-
nommen werden kann

– Artenspezifisches Aufnahmevermögen der Pflanzen für
Schwermetalle und As

– Sortenspezifisches Aufnahmevermögen der Pflanzen für
Schwermetalle und As

– pH-Wert des Bodens
– Gehalt an org. Substanz im Boden

Die As- und Schwermetallgehalte der Ernteprodukte auf dem
Standort Hilbersdorf sind sehr hoch. Bestimmende Ursache

dafür sind deren hohe pflanzenverfügbare Anteile im Boden,
worauf die im Ammoniumnitratextrakt gemessenen Konzen-
trationen hinweisen (Tab. 1.2.6). Im Jahr 1997 wurden die
Elementbestimmungen an ungewaschenen Pflanzenproben
durchgeführt, ab 1998 werden die Proben gewaschen.

Der As- und Schwermetallaustrag durch anhaftendes Bo-
denmaterial am Erntegut wurde 1998 indirekt durch Teilung
der Ernteproben und Waschen des einen Teils bestimmt
(Tab. 1.2.7). Die Unterschiede zwischen beiden Varianten
sind bei As und Cd gering und liegen im Bereich der Mess-
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Tab. 1.2.5: Gehalte und Pflanzenentzug durch das Erntegut von As, Cd und Pb; Jahre 1997-99

Jahr/ Niederschlag Angebaute Gehalte Gehalte Ernteentzug
Fläche (mm/a) Kultur mg/kg TM (Ges.) mg/kg TM (Frucht) g/ha

As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb

H i l b e r s d o r f

1997 909 Mais 2,3 3,4 7,2 0,15 0,23 0,50 52 79 166

1998 925 Winterroggen 2,6 3,0 4,4 0,20 0,73 0,23 25 29 43

1999 732 Winterroggen 3,8 1,9 4,9 n. b. n. b. n. b. 34 17 44

B r a n d i s

1997 627 Raps 0,21 0,06 0,04 n. b. n. b. n. b. 0,14 0,09 0,50

1998 778 Winterroggen 0,02 0,03 0,13 0,01 0,02 0,04 0,23 0,28 1,22

1999 666 Wintergerste 0,02 0,02 0,33 n. b. n. b. n. b. 0,20 0,20 3,3



unsicherheit. Bei Pb werden auf der Fläche Hilbersdorf in
den gewaschenen Proben die höheren Gehalte analysiert,
was vermutlich durch inhomogenes Probenmaterial auf die-
sem hochbelasteten Standort (bis 2000 mg Pb/kg Boden; Kö-
nigswasserextrakt) hervorgerufen wird. Insgesamt wurden
seit Beginn der Messungen von der Fläche Hilbersdorf ca.
110 g/ha As, 125 g/ha Cd und 250 g/ha Pb und von Fläche
Brandis jeweils ca. 0,6 g/ha As und Cd sowie 5,0 g/ha Pb
durch Erntegut entzogen.

1.2.3.3 Bodenbiologische Untersuchungen

Wenn ein Boden hinsichtlich seiner Funktion als Pflanzen-
standort sowie seiner ökologisch relevanten Funktionen als
Speicher- und Transformationskörper für Fremdstoffe cha-
rakterisiert werden soll, ist die Einbeziehung von mikrobiel-
len Bodenparametern unumgänglich. Gerade infolge mikro-
bieller Tätigkeit im Boden werden die o. g. Funktionen
maßgebend geprägt. Außerdem stellt das biotische Boden-
kompartiment bezüglich seiner Reaktion auf die Verände-
rungen der Milieubedingungen die empfindlichere Kompo-
nente eines Bodens dar. Die Bestimmung von mikrobieller
Biomasse läuft seit 1997 über einen Werkvertrag mit der
Martin-Luther-Universität Halle.

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte je BDF von vier 
jeweils 250 m2 großen Teilflächen. Dabei wurden 20 Bohr-
stockproben aus dem Ap- bzw. Ah-Horizont zu einer
Mischprobe vereint. Alle bodenmikrobiologischen Unter-
suchungen fanden in dreifacher Wiederholung statt. Die
folgenden Parameter und Methoden kamen dabei zur An-
wendung:

– mikrobielle Biomasse mit der Methode der Substrat-In-
duzierten Respiration im ISERMEYER-Ansatz (SCHIN-
NER et al., 1993),

– Dehydrogenasenaktivität mittels TTC-Reduktion nach

CASIDA (1977),
– Bodenatmung im ISERMEYER-Ansatz nach JÄGGI

(1976),
– metabolischer Quotient (qCO2) – ein Indikator für die Ef-

fizienz der Substratverwertung und Streßeinwirkung. Er
wird aus den Ergebnissen der mikrobiellen Biomasse und
der Bodenatmung berechnet (ANDERSON & DOMSCH,
1990).

Weiterhin wurden berechnet:

– die spezifische Dehydrogenasenaktivität – ein Indikator
für die tatsächliche biochemische Aktivität und für Streß-
zustände. Dieser Parameter wird aus den Ergebnissen der
Dehydrogenasenaktivität und der Biomasse errechnet,

– das Cmik/Corg-Verhältnis – ein Indikator für die Verände-
rungen des Kohlenstoffhaushaltes infolge unterschiedli-
cher Bewirtschaftungsmaßnahmen.

Aufgrund des gesamten Datenmaterials (die Jahre 1997 und
1998 miteinbezogen) und der Klasseneinteilung (Tab. 1.2.8)
ergibt sich die folgende Abstufung untersuchter Standorte
bezüglich der Höhe der mikrobiellen Biomasse (Tab. 1.2.9):
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Tab. 1.2.6: Elementkonzentrationen im NH4NO3-Extrakt, Jahr 1999

Standort As (µg/kg) Cd (µg/kg) Pb (µg/kg)

Hilbersdorf 1117 1185 2681
Brandis 6,5 5,3 5,5
Prüf-/Maßnahmewert(Cd) nach BBodSchV 400 40,0 100

Tab.1.2.7: Einfluss des Waschens der Ernteproben (Winterroggen, 1998) auf den As- und Schwermetallgehalt

Standort Pflanzenteil Arsen (mg/kg TM) Cadmium (mg/kg TM) Blei (mg/kg TM)
gewaschen ungewaschen gewaschen ungewaschen gewaschen ungewaschen

Hilbersdorf Stroh 4,7 4,7 5,0 5,0 9,3 8,2
Korn 0,20 0,20 0,76 0,73 0,28 0,23

Brandis Stroh 0,03 0,04 0,04 0,04 0,20 0,23
Korn 0,03 0,01 0,01 0,02 0,05 0,04

Tab. 1.2.8: Klasseneinteilung der mikrobiellen Biomasse

Mikrobielle Biomasse
µg Cmik/g TS Stufe

<100 sehr niedrig

100 - 200 niedrig

200 - 400 mäßig

400 - 600 mittel

600 - 1000 hoch

>1000 sehr hoch



Die in die mikrobiellen Untersuchungen neu aufgenomme-
nen Flächen Colditz und Lippen wiesen bei den Aktivitäts-
parametern die niedrigsten Werte auf (Abb. 1.2.11a und b).
Während für den Standort Colditz zum gegenwärtigen Zeit-
punkt keine Ursache für die niedrige Aktivität genannt wer-
den kann, verhalten sich die mikrobiellen Kennwerte des

Standortes Lippen so, wie es für junge Böden auf Bergema-
terial vielfach festgestellt wurde (MACHULLA & HICKISCH

1988).

Die Abbildung 1.2.12 zeigt beispielhaft die Entwicklung der
Dehydrogenasenaktivität im Untersuchungszeitraum von
1999. Es ist sowohl für die Bodenatmung als auch für die En-
zymaktivität ein konformes Verhalten zu der mikrobiellen
Biomasse zu verzeichnen. Ein Anstieg der Cmik-Gehalte am
zweiten Untersuchungstermin zog eine entsprechende Akti-
vitätserhöhung nach sich. Insbesondere stark (um das zwei-
fache) stiegen die Aktivitäten auf der Fläche Großschirma.
Zur Zeit der Probenahme war auf diesem Standort der Fut-
terklee abgeerntet. Die im Boden verbliebene stickstoffrei-
che Wurzelmasse induzierte einen bemerkenswerten Akti-
vitätsanstieg. Die Erhöhung der spezifischen metabolischen
Aktivität demonstrieren auch der metabolische Quotient und
die enzymatische Aktivität pro Biomasseeinheit. Während
dieser Sachverhalt für die Flächen Brandis und Großschirma
zutraf, wurde für den Standort Hilbersdorf eine niedrigere
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Tab. 1.2.9: Abstufung untersuchter Standorte bezüglich
der Höhe der mikrobiellen Biomasse

Standort ø Cmik Stufe Messzeit
µg Cmik/g TS

Großschirma 694 hoch 1997-1999

Hilbersdorf 681 hoch 1997-1999

Brandis 501 mittel 1997-1999

Colditz 345 mäßig 1999

Lippen 144 niedrig 1999
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Abb. 1.2.11b: Cmik/Corg-Verhältnis in Bodenproben der untersuchten BDF

Abb. 1.2.11a: Mikrobielle Biomasse in Bodenproben der untersuchten BDF
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Abb. 1.2.12: Mittelwerte und Standardabweichungen mikrobieller Aktivitätsparameter untersuchter BDF
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metabolische Aktivität ermittelt. Auch die Cmik/Corg-Ver-
hältnisse liegen hier niedriger (im ø 3%) als diejenigen der
erstgenannten Standorte (ø 4% und 5%). Es ist offensicht-
lich, dass es am Standort Hilbersdorf nicht zu einer entspre-
chenden Biomasse- und Aktivitätsentwicklung gekommen
ist, obwohl die Humusgehalte von 3,4% hier die höchsten
sind. Sehr hoch sind hier allerdings auch die Gesamtgehalte
an Pb, Zn, Cd und As. Diese anthropogene Schwermetallbe-
lastung kann der Grund der Wachstums- und Aktivitätshem-
mung sein.

Insgesamt lassen sich die bis zum jetzigen Zeitpunkt durch-
geführten bodenmikrobiologischen Untersuchungen wie
folgt zusammenfassen:

– die mikrobielle Biomasse, als auch die Dehydroge-
nasenaktivität und die Bodenatmung tragen einen inte-
gralen Charakter, während die Bestimmungen des meta-
bolischen Quotienten, DHA/Cmik- sowie des Cmik/Corg-
Verhältnisses zur Klärung spezieller Fragestellungen
herangezogen werden können,

– mikrobielle Parameter untersuchter Böden wiesen die für
Acker- und Wiesenstandorte bzw. junge Böden auf Ber-
gematerial typische Wertebereiche auf,

– das standortspezifische Verhalten der Parameter wurde
auch im dritten Beobachtungsjahr registriert,

– entsprechend der Höhe der mikrobiellen Biomasse lassen
sich die untersuchten Flächen wie folgt einordnen:

Großschirma =
Hilbersdorf > Brandis > Colditz >> Lippen

– wird die metabolische Aktivität betrachtet, verändert sich
die Reihenfolge wie folgt:

Großschirma =
Brandis > Hilbersdorf > Lippen > Colditz

– die niedrigen spezifischen Aktivitäten, die auf den Stand-
orten Hilbersdorf und Colditz festgestellt wurden, deuten
auf negative Auswirkungen der noch zu klärenden an-
thropogenen Einflussfaktoren hin.



2 Monitoring auf landwirtschaft-
lichen Flächen der Sächsischen
Landesanstalt für Landwirt-
schaft (LfL)

2.1 Nitrat-Dauertestflächen
2.1.1 Auswahl und Einrichtung

Bei den Dauertestflächen (DTF) handelt es sich um ca. 1000
fest eingemessene landwirtschaftlich genutzte Praxis-
schläge, die repräsentativ über Sachsen verteilt sind und zum
größten Teil bereits seit 1990 auf Nitratstickstoff im Boden
untersucht werden. Die DTF wurden von den Außendienst-
mitarbeitern der Sächsischen Landesanstalt für Landwirt-
schaft (LfL) so ausgewählt und ergänzt, dass sie die zurzeit
vorherrschenden Anbau- und Bewirtschaftungsverhältnisse
in Sachsen annähernd widerspiegeln. Dabei wurden vorwie-
gend ackerbaulich genutzte Flächen berücksichtigt. Die DTF
werden vom betreffenden Landwirt eigenverantwortlich be-
wirtschaftet und unterliegen einer vom ihm festgelegten
Fruchtfolge und Bewirtschaftungsweise. Der Landwirt hat
sich zuvor auf freiwilliger Basis bereit erklärt, die erforder-
lichen Untersuchungen zu gestatten und seinerseits die für
die Interpretation der Ergebnisse erforderlichen Angaben
über die von ihm durchgeführten Maßnahmen zu liefern. Als
Gegenleistung erfolgt eine auf den Untersuchungsergebnis-
sen beruhende Beratung zur Optimierung von N-Düngung
und Fruchtfolgegestaltung durch die Außendienstmitarbeiter
der LfL.

Mit den DTF soll vor allem die langjährige Entwicklung der
Bodennitratgehalte im Herbst unter Praxisbedingungen und
ihre langfristigen Auswirkungen auf den Nitratgehalt im
Grundwasser dokumentiert werden. Weiterhin wird unter-
sucht, welche Faktoren die Höhe der Nitratgehalte im Herbst
beeinflussen und welche Maßnahmen geeignet sind, um die
Nitratgehalte im Boden vor allem in Wasserschutzgebieten
nachhaltig zu senken. Die DTF besitzen außerdem die Funk-
tion von Referenzflächen zur Beurteilung der Restnitratge-
halte im Sinne der „Sächsischen Schutz- und Ausgleichsver-
ordnung für die Land- und Forstwirtschaft“ (SächsSchAVO)
und des Förderprogramms „Umweltgerechte Landwirtschaft
im Freistaat Sachsen“ (UL) (SML, 1995).

2.1.2 Untersuchungsumfang und -methodik

Die Böden der 1000 DTF werden in der Regel zweimal im
Jahr getrennt nach zwei Bodenschichten (0-30 und 30-60
cm) beprobt. Im Herbst wird der Nitratgehalt bestimmt, um
den Einfluss der jahresspezifischen Witterungsbedingun-
gen auf den Nitratgehalt im Herbst und die Wirksamkeit
der entsprechenden Maßnahmen zur Senkung der Nitratge-
halte zu überprüfen. Im Frühjahr erfolgt die Probenahme,
um auf der Grundlage des Untersuchungsergebnisses eine
Risikoabschätzung über die Höhe einer potentiellen
Nitratauswaschung in das Grundwasser im zurückliegen-

den Winterhalbjahr vorzunehmen. Gleichzeitig erfolgt eine
Empfehlung über die Höhe einer angemessenen N-Dün-
gung für die kommende Vegetationsperiode. Der Probe-
nahmezeitraum erstreckt sich im Herbst von Anfang No-
vember (nach dem Absinken der Bodentemperatur unter
5°C) bis Mitte Dezember, im Frühjahr von Anfang Februar
bis Mitte April. Darüber hinaus werden in begründeten 
Einzelfällen (z. B. nach der Ernte) weitere Bodenunter-
suchungen vorgenommen, die zur Klärung spezieller Fra-
gestellungen (z. B. Ausnutzungsgrad der vorgenommenen
Stickstoffdüngung) erforderlich sind.

Die Bodenproben werden nach der Entnahme in einer ge-
schlossenen Kühlkette zum Labor gebracht und ansch-
ließend nach dem Nmin-Verfahren mit CaCl2 extrahiert. Die
Bestimmung des NO3-N- und NH4-N-Gehaltes erfolgt nach
dem geltenden Prüfverfahren gemäß Methodenbuch Bd. 1
A6.1.4.1 und A6.1.2 (VDLUFA, 1991) unter Berücksichti-
gung des Steingehaltes. Da jedoch der gemessene NH4-N-
Gehalt der Bodenproben im allgemeinen sehr niedrig ist (in
der Regel unter 10 kg/ha), beziehen sich die folgenden Er-
gebnisse ausschließlich auf den ermittelten NO3-N-Gehalt
der Proben.

2.1.3 Ergebnisse

Wie die Untersuchungen zeigen, gehen die Nitratgehalte im
Trend seit 1990 zurück, jedoch mit deutlichen jahresbezoge-
nen Schwankungen, die vor allem seit 1995 zunehmen (Abb.
2.1) (KURZER et al., 1998). Ursache dafür sind vor allem
jahresspezifische Klimafaktoren wie Bodentemperatur und
Wasserhaushalt. Auch bestimmte Bewirtschaftungsfaktoren
wie N-Düngung, Fruchtfolgegestaltung oder Bodenbearbei-
tungsmaßnahmen wirken sich nachhaltig auf den Nitratge-
halt im Herbst aus, jedoch werden diese Einflüsse von den
jahresabhängigen Nitratschwankungen überdeckt. Vor die-
sem Hintergrund sind auch die bewirtschaftungsspezifischen
Nitratgehalte seit 1993 zu bewerten, die in Abb. 2.2 darge-
stellt sind.

Insgesamt konnten in jedem Jahr Unterschiede im Nitratge-
halt zwischen konventionell bewirtschafteten DTF und
Flächen, deren Bewirtschaftung bestimmten Einschränkun-
gen unterworfen war, nachgewiesen werden. Je nachhaltiger
die Einschränkungen (z. B. verminderte N-Düngung gemäß
UL-Grundförderung + Zusatzförderung 1 oder Sächs-
SchAVO) desto niedriger waren im Durchschnitt die Nitrat-
gehalte im Herbst (Abb. 2.2). Im Einzelfall kann es jedoch
auch hier aufgrund der komplexen Vorgänge im Boden zu
starken Abweichungen kommen, so dass sich keine unmit-
telbaren Beziehungen zwischen N-Saldo und Nitratgehalt im
Herbst herstellen lassen.

Ökologisch bewirtschaftete Flächen zeigten in der Regel die
niedrigsten Nitratgehalte, jedoch ebenfalls mit starken
Schwankungen.
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Außerdem muss dabei berücksichtigt werden, dass sich
Fruchtfolge und Ertragshöhe deutlich von den anderen un-
tersuchten Kategorien unterscheiden.

Auch standort- und fruchtartspezifische Faktoren haben ei-
nen maßgeblichen Einfluss auf die Nitratgehalte im Herbst.
Abb. 2.3 zeigt am Beispiel der Nitratgehalte von 1997 und
1998, dass die Nitratgehalte vor allem in Jahren mit niedri-
gen Nitratgehalten mit zunehmender Ackerzahl kontinuier-
lich zunehmen. Der Unterschied zwischen den Jahren ist hier
in allen Kategorien stark ausgeprägt.

Beim Vergleich der Nitratgehalte nach einzelnen Fruchtar-
tengruppen (Abb. 2.4) wird deutlich, dass vor allem bei den
Fruchtarten mit tendenziell hohen Nitratgehalten im Herbst
(Kartoffeln, Silomais, Winterraps) im Trend eine Reduzie-
rung der Nitratgehalte erreicht werden konnte. Trotzdem
werden weiterhin nach diesen Fruchtarten Jahr für Jahr die
höchsten Nitratgehalte gemessen. Mehrjährige Fruchtarten
wie Futterleguminosen oder Ackerfutter zeigen dagegen in
der Regel nur niedrige Nitratgehalte mit geringfügigen jähr-
lichen Schwankungen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die
Summe der Maßnahmen, die zur Senkung der Nitratgehalte
im Boden ergriffen wurden (z. B. schlagspezifische N-Dün-
gungsberatung auf der Grundlage von Nmin-Untersuchun-
gen im Frühjahr, gezielter und effektiver Einsatz von orga-
nischen N-Düngern, Einsatz von bodenschonenden
Verfahren) (BML, 1996) insgesamt positiv auf die Nitratge-
halte im Herbst ausgewirkt haben. Vor allem die Anzahl von
Proben mit sehr hohen Nitratgehalten konnte dadurch ge-
senkt werden. Darüber hinaus führten Maßnahmen, die im
Rahmen des Förderprogramms UL und der SächsSchAVO
ergriffen wurden, insbesondere durch die Einschränkung der
N-Düngung sowie andere bewirtschaftungsspezifische Maß-
nahmen (reduzierte Bodenbearbeitung, Zwischenfrucht-
anbau) zu einer weiteren Reduzierung der Nitratgehalte im 
Boden. Dies zeigen auch die Ergebnisse der Kontrollunter-
suchungen in Wasserschutzgebieten, die im Rahmen der
SächsSchAVO durchgeführt wurden (BUFE, 1999). Davon
abgesehen besitzen jedoch Bodentemperatur und Nieder-
schlagsverteilung während der Vegetationsphase den größ-
ten Einfluss auf die jahresspezifische Höhe der Nitratgehalte
im Herbst im Boden.
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2.2 Entwicklung der Nährstoff- und Kalkversor-
gung der landwirtschaftlich genutzten Böden
des Freistaates Sachsen – Auswertung über
die Jahre 1997...1999

2.2.1 Datengrundlage

Im Freistaat Sachsen erfolgt die Bodenuntersuchung in pri-
vaten Untersuchungseinrichtungen, die von der Sächsischen
Landesanstalt für Landwirtschaft in einem vorgegebenen
Zulassungsverfahren auf ihre analytische Kompetenz und
Zuverlässigkeit hin überprüft und fachlich auf dem neuesten
Stand gehalten werden. Vertraglich ist mit diesen Labors
vereinbart, dass diese mit Einverständnis ihrer Partner aus
der Praxis die Untersuchungsergebnisse einmal jährlich an
die Sächsische Landesanstalt zum Zwecke der weiteren Aus-
wertung (Sekundärsauswertung) übergeben.

Mit dieser Vorgehensweise verfügt die Landesanstalt über
ein zuverlässiges Datenmaterial, das insbesondere den Bera-
tern der Ämter für Landwirtschaft als wertvolle Arbeits-
grundlage dient. Die sächsische Agrarpolitik bekommt wert-
volle Hinweise über die langfristige Entwicklung der
Bodenfruchtbarkeit einerseits und mögliche Gefahren durch
zu hohe Nährstoffgehalte der Böden andererseits und kann
gegebenenfalls mittels Fördermaßnahmen, z.B. Förderung
der Kalkung in besonders sensiblen Gebieten, reagieren.

In Tab. 2.1 sind die Probenzahlen und die dazugehörigen
Flächen für den Untersuchungszeitraum 1997 bis 1999, ge-
trennt nach Ackerland und Grünland, zusammengefasst.

Die Eingruppierung in Nährstoffversorgungsstufen (VSt) er-
folgt auf der Basis von Wertebereichen, die aus langjährigen
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Tab.2.1: Datengrundlage für die Sekundärauswertung

Ackerland/Grünland Ackerland Grünland

Anzahl der Untersuchungen 27123 24200 2923

Fläche in ha 253752 232731 21021



3.3.2.3 Chemische Parameter in der Lösungsphase
der Waldökosysteme

Trotz Rückgangs der Stoffeinträge bestimmen die Schwe-
fel- aber auch Nitratgehalte weiterhin die Ionenzusammen-
setzung der Lösungsphase von Waldökosystemen, wobei
Aluminium auf der Seite der Kationen im Sickerwasser der
stark versauerten Böden – vielfach bis in den Grundwas-
serleiter – den größten Anteil einnimmt (vgl. Abb. 3.20 a
und b).

Mit fortschreitender Bodentiefe wird die starke Säure (H+)
durch Kationenaustauschvorgänge gegen Aluminium der
Bodenfestphase ausgetauscht und somit in eine schwächere
Säure umgewandelt. Gleichzeitig ist aber ein erheblicher
Anteil der sehr hohen Schwefel- und Al-Konzentrationen
auf die Mobilisierung bzw. Auflösung der Al-Sulfat-Salz-
phase als einer Speicherform vormaliger Säureeinträge
zurückzuführen.

Es lässt sich ferner die erhebliche Bedeutung der Stickstoff-
komponenten im Ökosystem erkennen. Während einerseits
übermäßig Ammonium- und Nitratstickstoff mit den Nie-
derschlägen in den jeweiligen Fichtenaltbestand eingetragen
werden, werden andererseits umfangreiche Nitratmengen in

das Sickerwasser verlagert und ausgetragen. So betrug im
Messfeld Bautzen die in Verbindung mit dem Eintrag sowie
den Aufnahme-, Umwandlungs- und Verlagerungsprozessen
von Stickstoff induzierte Säurebelastung im Mittel der Jahre
1996 und 1997 etwa 3 kmol H+/ha. Diese hohe Rate übertraf
damit den Anteil des Schwefels an der Gesamtsäurebelas-
tung (vgl. Kap. 3.3.2.4). Es können auch umfangreiche Men-
gen ungepufferter Säure (H+) und Aluminium bis in das
Quellwasser gelangen (vgl. Abb. 3.20 b).

Am Beispiel der Messfläche Klingenthal im westlichen
Erzgebirge wird im Folgenden deutlich, wie sich die abneh-
menden Schwefeleinträge und Säurebelastungen auf Boden-
lösung, Sickerwasser und Quellwasser ausgewirkt haben.
Die Schwefelgehalte im Sickerwasser und damit auch die S-
Austräge gehen ebenfalls zurück (vgl. Abb. 3.21). Dennoch
können die S-Austräge mit dem Sickerwasser – ähnlich wie
in anderen Messflächen – ein Vielfaches der S-Einträge um-
fassen, worin sich eine Mobilisierung der in der Vergangen-
heit aufgespeicherten Schwefelvorräte dokumentiert. Auch
die Al-Gehalte von 3 in der Nachbarschaft beprobten Wald-
quellen gehen zurück (vgl. Abb. 3.22).

Ebenfalls ist nach einem zwischenzeitlichen längerfristigen
pH-Einbruch – synchron zur Entwicklung im Sickerwasser
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Jährl. Säure(H+)-Eintrag [kg/ha] mit den Niederschlägen
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(vgl. Abb. 3.23) – ein deutlicher Anstieg der pH-Werte im
Quellwasser festzustellen (vgl. Abb. 3.24), so dass sich ins-
gesamt der erhebliche Rückgang der Stoffbelastung in den
Waldökosystemen des Erzgebirges bis in das Quellwasser
ausprägt. Dadurch wird eine entsprechende Entlastung auch

für die Qualität des Rohwassers aus den Waldgebieten wahr-
scheinlich. Sie kann durch die Untersuchungen der Lan-
destalsperrenverwaltung (LTV) hinsichtlich der Schwefel-
und Aluminiumgehalte im Rohwasser zur Trinkwasser-
aufbereitung belegt werden.
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DBF Klingental: SO4-S im Sickerwasser
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3.3.2.4 Kritische Belastungsraten (Critical Loads)

Auf der Basis der Depositionen der Jahre 1996 und 1997
wurden die kritischen Belastungsraten (Critical Loads) der
sächsischen Level II-Standorte bestimmt und sind zusam-
men mit den jeweiligen Überschreitungen in den Abb. 3.25
und 3.26 wiedergegeben.

Danach wurden die kritischen Belastungsraten für eutro-
phierenden Stickstoff auf den Meßflächen Bautzen, Cun-
nersdorf, Olbernhau und Laußnitz um etwa das Doppelte
übertroffen und nur die Messfläche Colditz blieb im vorge-
gebenen Belastungsrahmen.

Dies unterstreicht die Ergebnisse in Verbindung mit der Bo-
denzustandserhebung (vgl. Kap. 3.3.1.6).
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Abb. 3.24: Entwicklung der pH-Werte von 3 Waldquellen in der Nachbarschaft der Level II-Fläche Klingenthal (westl.
Erzgebirge)



Im selben Zeitraum wurden – wiederum mit Ausnahme der
Fläche Colditz – mit durchschnittlichen 2,4 bis 5,6 kmol H+

pro Hektar die langfristig ökologisch tolerierbare Säurebelas-
tung in Klingenthal, Cunnersdorf und Laußnitz um das Dop-
pelte und in Olbernhau und Bautzen um das Dreifache über-

schritten. Seit dem hat sich die Säurebelastung weiter ver-
ringert (vgl. Kap. 3.3.1.6) und es kann davon ausgegangen
werden, dass mittlerweile die Critical Loads bezüglich der
Säureeinträge auf den Flachland- und Hügellandsstandorten
teilweise eingehalten werden.
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Abb. 3.25: Critical Loads für eutrophierenden Stickstoff und deren Überschreitungen in den Forstlichen Dauerbeobach-
tungsflächen (DBF = Level II der EU); Mittelwerte der Messjahre 1996/97
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Abb. 3.26: Critical Loads für den Säureeintrag durch Schwefel- und Stickstoffverbindungen sowie die tatsächliche mittlere
Säurebelastung (Messzeitraum 1996/97) in den Forstlichen Dauerbeobachtungsflächen (DBF = Level II)


