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Untersuchung von Schadstoff-Depositionen Zusammenfassung

Zusammenfassung

Schadstoffeintrdage (Depositionen) in die Landschaft waren und sind im Zuge viel-
faltiger Industrieemissionen allgegenwartig. Sie stellen insbesondere fiir Boden
neben den autochthonen Schadstoffkonzentrationen einen erheblichen Belastungs-
faktor dar.

Auf der Basis einer gezielten Depositionserfassung konnen wesentliche Informa-
tionen zur Bodenbeeintrachtigung durch Luftschadstoffe gewonnen werden. Dies
schliefst eine mehrjdhrige, integrierte Bodenzustandsbewertung ein (Bodendauer-
beobachtung). Etwaige Abhdngigkeiten der Depositionen von lokalen Einfliissen wie
Klima oder Wirtschaft lassen sich durch deren Registrierung ebenfalls aufzeigen.

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zur Bewertung von Schadstoffeintragen
auf siachsische Boden geleistet werden. Die seit mehreren Jahren auf den sechs Inten-
sivmessfldchen des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie erfassten
Daten atmosphérischer Depositionen von Arsen, Cadmium und Blei wurden hin-
sichtlich ihrer Jahresverldufe und der diesbeziiglichen Beeinflussung durch klima-
tische bzw. flachenwirtschaftliche Ereignisse untersucht.

Dabei konnte nachgewiesen werden, dass landwirtschaftliche Tatigkeiten einen
direkten Einfluss auf Depositionsraten haben. Sie pragten die jahrlichen Elementver-
laufe mafigeblich. Die lokalen Bodenbelastungen waren hierbei unmittelbar beteiligt.
Die Auswirkungen klimatischer Variabilititen von Niederschlag und Wind liefSen
hingegen keine direkte Einflussnahme auf abgelaufene Mehreintrige von Schad-
partikeln erkennen. Thnen konnte eine generelle Depositionsbegiinstigung im Jahres-
verlauf zugewiesen werden.

Anhand der Darstellung langjahriger Depositionsentwicklungen wurde eine positive
Eintragstendenz im Sinne von Immissionsabnahmen festgestellt. Ein Vergleich der
dabei herangezogenen elementaren Jahresmittel mit gultigen Grenzwerten fiir
Schadstoffdepositionen brachte das Ergebnis, dass keine Uberschreitungen von Stoff-
eintragen vorgelegen haben.

Abschliefiend konnte mit einer Gegentiberstellung der durch verschiedene Methoden
erfassten Depositionen (Bergerhoff-Sammler, Bulk-Sammler) eine mittlere bis sehr
gute Ergebniskorrelation aufgezeigt werden (elementspezifisch).

Die der Depositionsauswertung vorangestellten Angaben zu Depositionsprozessen,
Bodenbelastungen in sédchsischen Boden, Bodenmessmethoden und Charakteristika
der Naturrdume, in denen die Messungen stattgefunden haben und weiterhin statt-

finden, ermoglichten einen umfassenden Einblick in das Arbeitsthema.
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Untersuchung von Schadstoff-Depositionen 1 Einleitung und Zielstellung

1  Einleitung und Zielstellung

Im Zuge progressiv gestiegener Luftverschmutzungen seit Beginn der intensiven
Industrialisierungsphase im 19. Jahrhundert gingen zwangsldufig Zunahmen von
partikuldren Schadstoffbelastungen der Luft von statten. Dieser Trend ist heute noch
nicht erloschen. Industrieanlagen bleiben weiterhin ein notwendiger Bestandteil der
Gesellschaft. Aufgrund von betrieblichen Sanierungsmafinahmen zur Emissions-
verbesserung seit (besonders) den 1990-er Jahren kann jedoch von einer stetigen
Senkung der Schadstoffemissionen im Hinblick auf Umweltvertraglichkeit bzw.
Nachhaltigkeit ausgegangen werden. Vorhergehende Jahrzehnte wiesen nattirlich
ebenso schadstoffmindernde Umbaumafsnahmen auf. Gesetzliche Regelungen haben
hierbei einen grundlegenden Beitrag geleistet (z.B. das Landes-Kulturgesetz der DDR
von 1970, das Bundes-Immissionsschutzgesetz der BRD von 1974 [Neufassung: 2002]

oder das Bundes-Bodenschutzgesetz von 1998).

Industrielle Emittenten wie Verbrennungsanlagen fossiler Brennstoffe (kohlenstoff-,
arsen- und cadmiumbhaltig), Metallverarbeitungsanlagen, petrochemische Anlagen
und Farbenwerke sorg(t)en mit ihren Verfahren und Arbeitsprozessen fiir persistente
Schadstoffemissionen in die Umwelt (vgl. Kapitel 3.2.3). Der Faktor Verkehr darf
aufgrund der enormen Abgasfreisetzungen an dieser Stelle nicht unerwahnt bleiben.
Mit tiber den Jahren immer relevanter gewordenen Senkungen der Fahrzeugabgase
(Ratifizierung des Benzin-Blei-Gesetzes in den 1970-er Jahren: Kraftstoffoptimierung
durch Grenzwertvorgaben; Einfithrung von bleifreiem Benzin 1984: Verzicht von Blei
als Antiklopfmittel) wurde und wird langfristig der drastischen Umweltsituation
gedacht. Als kritisch erweisen sich in diesem Zusammenhang die Anstiege des

Individual- und Nutzfahrzeugverkehrs auf deutschem Boden seit der Wende [1].

Speziell in Sachsen fiihrte die Erzverhiittungsindustrie mit dem Aufkommen des
Erzgebirgsbergbaus im 13. Jahrhundert und massiv ab dem 15. Jahrhundert bis Mitte
des 20. Jahrhunderts zu erhohten Schadstofffreisetzungen (Schwermetalle wie Blei,
Cadmium, Nickel und Zink sowie auch Arsen) in die Mittelgebirgslandschaft (vgl.
Kapitel 3.2.3). Deren Umwelteintrag erfolgte tiber den Luft- bzw. Wasserpfad.
Bezuiglich des luftpfadbedingten Schadstoffeintrages hat sich die Bezeichnung
»Deposition” durchgesetzt (siehe Kapitel 3.1).
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Untersuchung von Schadstoff-Depositionen 1 Einleitung und Zielstellung

Neben der toxischen Luftbelastung (Beeintrdachtigung der Lebensqualitit) resultiert
zusdtzlich eine 6kosystemare Schadstoffbelastung von emittentenbeeinflussten Land-
schaftskompartimenten aus der anthropogenen Partikelfreisetzung (entsprechend
ihrer Lokalisation im Emissionskorridor). Biotische (Wéalder und Griinlandareale),
aquatische (Fliisse und Seen) und terrestrische (Boden und der Untergrund im
weiteren Sinne) Okosysteme werden durch vielfiltige Schadstoffabsdtze massiv
beeintrachtigt und in ihrer funktionalen Vielfalt gestort (Modifikation von Stoffkreis-
laufen). Die Zeitspanne umfasst dabei bekanntlich die vergangenen, wirtschafts-
intensiven Jahrhunderte.

Negative Modifikationsresultate werden heute sichtbar. Sie stellen die Gesetzgebung
und betroffene Bevolkerung gleichsam vor neue Herausforderungen, Aufgaben,
Konzepte. Fortschreitende Kontaminationen der Okosysteme kénnen unweigerlich
zu irreversiblen Schdden des Stoffhaushaltes fithren. Eine hochstmogliche sowie
dauerhafte Effizienz bei der Minimierung von schadigenden Partikelemissionen zur
Bewahrung o©kologischer Funktionen und anthropogener Lebensqualititen stellt
demnach ein unverzichtbares Kriterium in einer umweltbewussten Gesellschaft dar
(Messnotwendigkeit). Staatliche Kontrolle und Eigenverantwortung spielen dabei

die mafigeblichen Rollen.

Die erwdhnten Verdnderungen von okosystemaren Stoffkreisldufen durch abgesetzte
Schadstoffpartikel hangen von deren Intensitidten, Loslichkeiten und Anreicherungs-
zeiten ab. Fiir die Geokomponente Boden als zentrales Steuerorgan innerhalb des
Naturhaushaltes (Bundes-Bodenschutzgesetz 1998 §1 und 2 - BBodSchG) besitzen
diese Einfliisse eine besondere Relevanz. Mit der erh6hten Schadstoffeinlagerung in
die Bodenmatrix sind verbunden:

> die Mehrbelastung der Bodenfunktionen Transformation und Pufferung,
die Minderung der Bodenfunktion Filterung,
die Herabsetzung der Bodengiite,
die Beeintrdachtigung von angebauten Nahrungs- und Futtermitteln,

die Beeinflussung pedogenetischer Prozesse sowie

YV V. V V V

die Umwandlung pedologischer Stoffbilanzen.

Da die vorliegende Arbeit einen direkten Bezug zum Komplex Boden besitzt, sollen
tibrige Landschaftskomplexe nicht ndher durch Schadstoffeinfliisse charakterisiert

werden.
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Untersuchung von Schadstoff-Depositionen 1 Einleitung und Zielstellung

Aus den dargelegten Sachverhalten wird deutlich, dass eine Erfassung und Kontrolle
von Schadstoffdepositionen und von Bodenzustdnden bzw. -entwicklungen fiir eine

nachhaltige Sicherung des Umweltschutzes zwingend erforderlich ist.

Um eine notwendige Umweltbeobachtung in den Bereichen Boden und Deposition
langfristig garantieren zu konnen, miissen ausgewdhlte, persistente Messflachen
eingerichtet werden. Schliefilich laufen Bodenentwicklung und -modifikation nicht
unmittelbar ab, sondern vollziehen sich in Jahrzehnten. Durch eine gleichzeitige
Erfassung der Deposition ist der direkte Bezug auf luftbiirtige Schadstoffe gegeben.
Er liefert bei einer Bilanzierung bodenhorizontbezogener Stoffumsétze innerhalb
festgelegter Zeitspannen wichtige Aussagen zu depositionsbedingten Bodenbeein-
trachtigungen. Das Erfassen von ubiquitdren Depositionen als Informationsbasis zu
atmosphdrischen Schadstoffkonzentrationen besitzt ebenfalls einen wissenschaft-
lichen Hintergrund. So konnen die Daten z.B. mit giiltigen Immissionsgrenzwerten
verglichen werden oder Gefdhrdungsabschdtzungen in Problemgebieten stiitzen.
Voraussetzung ist das Beibehalten der Messfldchenstandorte (Boden, Deposition)

bzw. der Probenahmepunkte (Boden).

Das BBodSchG (1998) legt in Eigenverantwortung der Lander die Datenerhebung
und Uberwachung von Bodenzustinden durch den Aufbau von Dauerbeobach-
tungsflachen fest. Mit der Aufstellung eines Bodeninformationssystems sollen die
gewonnenen Daten der Offentlichkeit und Behorden zuginglich gemacht werden
(BBodSchG §21 Absatz 4). In Kapitel 4.3 erfolgt eine detaillierte Vorstellung der

Dauerbeobachtung sidchsischer Boden (Bodenmonitoring).

In Sachsen sind seit Anfang/Mitte der 1990-er Jahre die angesprochenen Dauerbeob-
achtungsflachen zur Bodentiberwachung eingerichtet worden. Das Landesamt fiir
Umwelt und Geologie Sachsen (LfUG, Referat 45, Bodenkartierung und Geochemie)
ist die hierfur verantwortliche Behorde. Die Konzeption eines landesweiten Boden-
messprogramms mit mehreren methodischen Schwerpunkten erfolgte ab 1992 nach
OSSENKOPF & PALCHEN (1992) innerhalb des LfUG (BARTH et al. 2001).

Als wesentliche Themen sind die flichendeckende Bestandsaufnahme von Schad-
stoffbelastungen in sdchsischen Boden (prézisiert in RANK et al. 1999) sowie die
Einrichtung und Inbetriebnahme von Bodendauerbeobachtungsfléchen (BDF) zum
Langzeitmonitoring (nach BARTH 1994, aus BARTH et al. 2001) zu nennen. In Kapitel 4
werden die konzeptionellen Schwerpunkte bzw. Ziele des sdchsischen Bodenmess-

programms konkretisiert.
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Untersuchung von Schadstoff-Depositionen 1 Einleitung und Zielstellung

Bereits mit dem Positionspapier der Sonderarbeitsgruppe (SAG) ,Informations-
grundlagen Bodenschutz” unter Mitwirkung der Unterarbeitsgruppe ,BodenDauer-
beobachtungsflichen” entstand 1991 in Miinchen ein erstes Konzept zur Anlage von
Dauermessfldchen (SAG 1991).

Die sdchsische Bodendauerbeobachtung ist nach BARTH et al. (2001) als langjahrige
Kooperationsvereinbarung der nachstehenden Fachbehorden angelegt:

a) LfUG Sachsen,

b) Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) und

c) Staatsbetrieb Sachsenforst (SBS).
Da alle genannten Behorden tiiber eigene Dauerbeobachtungs- bzw. Dauertestfldchen
in Sachsen verfiigen, konnen ressortspezifische Daten (Boden, Deposition) erhoben
werden und durch Interaktion in aktualisierbare, praktikable Bodeninformations-
systeme geméfs BBodSchG §21 Absatz 4 einfliefSen (siehe Kapitel 4.3.1).

Die Anlage der BDF in Sachsen durch das LfUG vollzieht sich entsprechend der oben
genannten Konzeption seit 1994/1995. Dabei handelte es sich vorerst um reine
Bodenmessflichen ohne Depositionserfassung (BDF-Typ I; Kapitel 4.3.2). Erst ab
dem Jahr 1996 wurden an speziellen Standorten von BDF I zusétzliche Intensivmess-
flachen zur Erfassung der Deposition und von Klimaparametern im Randbereich der
eigentlichen BDF I aufgebaut (BDF-Typ II; Kapitel 4.3.3). Heute liegen insgesamt 55
BDF im sdchsischen Landesgebiet. Davon entsprechen fiinf Messflachen dem Typ
BDF II. Bis 2006 lagen insgesamt sechs BDF II in Sachsen vor (Stilllegung der BDF II
in Brandis; siehe Kapitel 4.3.3).

Die sédchsischen BDF II umfassen in ihrer Lokalisation:
Hilbersdorf,

Brandis (bis 2006),

Lippen,

Colditz,

Schmorren und

AN N

Ehrenfriedersdorf.

Informationen zur Auswahl der BDF II-Standorte in Sachsen konnen dem Kapitel 4.4

entnommen werden, Lage- bzw. Naturrauminformationen dem Kapitel 2.
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Untersuchung von Schadstoff-Depositionen 1 Einleitung und Zielstellung

Das Referat 45 des LfUG erfasst heute an den fiinf BDF II-Standorten die Deposition
von Schadstoffen in Sachsen. Dabei kommen mehrere ,Topfsammler bzw. Totali-
satoren” zum Einsatz: jeweils ein Bergerhoff-Sammler und drei sogenannte Bulk-
Sammler. In Kapitel 5.1 sind deren Charakteristika veranschaulicht. Auf der BDF II

Brandis kam bis 2006 nur der Bergerhoff-Sammler zum Einsatz.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die bis 2006 erfassten Depositionsdaten aller BDF II

hinsichtlich der nachfolgend genannten Ziele auszuwerten:

> Ausweisung und Bewertung eines moglichen jahrestypischen Eintragstrends,

» Charakterisierung des quantitativen bzw. qualitativen Einflusses festgelegter
klimatischer Faktoren (Niederschlag und Windgeschwindigkeit) sowie der
Flachenbewirtschaftung je BDF II unter Einbeziehung der standortlichen Boden-
belastung auf extreme Depositionsereignisse,

» Darstellung der jahrlichen Depositionsentwicklung seit Messbeginn,

» Vergleich der Jahresmittel der Depositionen mit geltenden Immissionsgrenz-
werten gemdfs der TA Luft (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft) und

> Vergleich sowie Korrelationsanalyse der Messergebnisse von Bergerhoff und
Bulk bzw. der Messergebnisse innerhalb der drei Bulk-Sammler (aufSer Brandis).

Dabei beschréankt sich die Elementpalette untersuchter Depositionen auf Arsen (As)
sowie die Schwermetalle Cadmium (Cd) und Blei (Pb).

Die Zielvorgaben wurden durch das LfUG Sachsen aufgestellt. Dazu miissen die
bereits im LfUG (Referat 45) vorliegenden Depositionsdaten aller BDF II als Zeit-
reihen aufbereitet werden. Dies gilt analog fiir die Klimafaktoren Niederschlag und
Windgeschwindigkeit. Daraus sollen Tendenzen abgeleitet und Extremereignisse
sichtbar gemacht werden. Immissionsgrenzwerte fiir Schadstoffdepositionen sind
der TA Luft zu entnehmen.

Unter Zuhilfenahme der Bewirtschaftungsdatenblitter je BDF II soll die Depositions-
bewertung unterstiitzt werden (besonders in Verbindung mit Depositionsspitzen).
Die Infobldtter sind von den jeweiligen Landwirten verfasst (auf Bitte des LfUG). Bis
auf die BDF II in Colditz unterliegen alle anderen BDF Il einer mehr oder weniger
intensiven landwirtschaftlichen Nutzung (ebenso Brandis bis 2006). Colditz weist
eine Grinlandnutzung auf (siehe Kapitel 2.6).

Uber aufgestellte Korrelationsmatrizen konnen schliefflich die sammlerspezifischen
Messungen ins Verhiltnis gesetzt werden. Eine Methodeneinschidtzung basiert
gleichwohl auf den graphischen Depositionsverldufen. Statistische Kennwerte zeigen

die Depositionstendenzen weiterhin an.
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Untersuchung von Schadstoff-Depositionen 1 Einleitung und Zielstellung

In der vorliegenden Arbeit soll der Zusammenhang von Depositionsereignissen,
Klima und Flachenwirtschaft auf sédchsischen BDF II tiberpriift werden. Dies macht
einen Vergleich der verschiedenen Sammelverfahren (Bergerhoff, Bulk) in Relation

zu den genannten Einflussfaktoren erforderlich.

Die Vergabe des Themas erfolgte nach Anfrage des Verfassers durch das L{UG
Sachsen, Referat 45, Bodenkartierung und Geochemie, AufSenstelle Freiberg (Frau Dr.
N. Barth, Herr Dr. H. Heilmann) in Kooperation mit dem Referat 23, Anlagenbezo-
gener Immissionsschutz und Larm, Dresden-Klotzsche (Herr Dr. J. Jacob). Durch das
Institut fiir Geographie, Lehrstuhl fiir Physische Geographie, an der Technischen
Universitdt Dresden ist eine Hochschulbetreuung gewéhrleistet (Herr Prof. Dr. rer.
nat. habil. D. Faust).

Bevor die erlduterte Depositionsauswertung fiir jede BDF II Sachsens dargelegt wird,
sollen grundlegende Informationen zum Messobjekt, zu Schadstoffbelastungen in
sdchsischen Boden sowie zum Bodenmessprogramm des LfUG Sachsen inklusive der
Vorstellung der BDF einen umfassenden Einblick in das Thema geben. Anhand der
Naturraumbeschreibungen im anschlieffenden Kapitel 2 liegt beztiglich jedes BDF II-

Standortes eine hinreichende Charakterisierung der Region vor.

Hinweis:
Die Nummerierung der dargestellten Abbildungen (Abb.) und Tabellen (Tab.) in den
Haupt- bzw. Unterkapiteln entspricht den Reihenfolgen im jeweiligen Hauptkapitel.
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Untersuchung von Schadstoff-Depositionen 2 Regionale Charakteristika

2  Regionale Charakteristika der BDF II-Standorte

2.1 Administrative und naturrdaumliche Einordnung

In Sachsen existieren seit der Kreisgebietsreform (zwischen 1994 und 1996) sieben
kreisfreie Stadte, 22 Landkreise sowie drei Regierungsbezirke. Die BDF II-Standorte
sind den jeweiligen Verwaltungseinheiten zugeordnet. Ab dem 1. August 2008 wird
durch die beschlossene neue Kreisgebietsreform die Anzahl der kreisfreien Stiddte
auf drei und die Anzahl der Landkreise auf zehn reduziert [2].
Im Freistaat hat sich in Anlehnung an MANNSFELD & RICHTER (Hrsg., 1995) ein viel-
gestaltiges naturrdaumliches Inventar entwickelt. Es griindet auf der zonalen Verbrei-
tung von drei bedeutenden europdischen Naturregionen:

(1) (pleistozdnes) Tiefland in Nordsachsen (z.B. Lausitzer Heiden),

(2) Hiigelland / Gefilde in Mittelsachsen (z.B. Sdchsische Lossgefilde) und

(3) Mittelgebirge in Stidsachsen (z.B. Erzgebirge).
Mit den differenzierten geologischen, morphologischen und klimatischen Verhalt-
nissen gehen Naturrdume unterschiedlicher Ausstattungen einher. Die fiir jeden
BDF II-Standort charakteristische Naturraumeinheit wird anschlieffend im Uberblick

vorgestellt. Die genannten drei Regionen sind dabei allesamt erfasst.

Die BDF Il in Hilbersdorf befindet sich innerhalb der Gemeinde Hilbersdorf, welche
dem Regierungsbezirk Chemnitz zugehorig ist. Etwa 3 km 06stlich liegt die Stadt
Freiberg; bis nach Dresden sind ca. 33 km in nordostlicher Richtung zurtickzulegen.
Weiterhin verlduft nordlich die B 173 in 2 km Entfernung. Im Ortsteil Muldenhtitten
sind Unternehmen der metallverarbeitenden und Recycling-Industrie angesiedelt
(nahe der Messfldche; vgl. Abb. 6.1) Der jahrhundertelange Erzbergbau im Freiberger
Revier (13. bis 20. Jahrhundert) pragte die Region als Wirtschafts- und Wissensstand-
ort (Bergakademie Freiberg) [3].

Anhand der Abb. 2.1 ist zu erkennen, dass Hilbersdorf im nordlichen Bereich des
Osterzgebirges gelegen ist (Stidsachsen). Dabei werden die unteren Lagen mit einer
Hohe von ~ 430 m NN erfasst. Der ostliche Teil der Erzgebirgsscholle weist geringere
Kammbhohen (~ 800 m) und Hochmooranteile auf als die angrenzenden, stidwestlich
gelegenen Einheiten. Dafiir ist ein ausgepréagteres Hochfldchenrelief zu beobachten.
Mit weiterem nérdlichen Verlauf erfolgt der Ubergang ins Mulde-Losshiigelland
(LfUG, MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995).
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Der Stadt Brandis selbst sowie dem Muldentalkreis ist die BDF II in Brandis zuzu-
ordnen. Den verantwortlichen Regierungsbezirk stellt Leipzig dar. Bis nach Leipzig
erstrecken sich ca. 20 km Luftlinie in ostlicher Richtung. Im Sitiden von Brandis
herrschen mit der B 6 und im Norden mit der A 14 giinstige regionale Verkehrsan-
bindungen vor. Angemerkt sei der seit dem 13. Jahrhundert durchgefiihrte Abbau
von Steinen und Erden als Wirtschaftsbranche [4].

Die charakteristische Naturraumeinheit bildet das Leipziger Land in seinen stlichen
Arealen bei etwa 140 m NN (Nordwestsachsen). Es gehort demnach zum stidlichen
Teil der Leipziger Tieflandsbucht. Diese wurde im Tertidr aufgrund mehrerer Ab-
senkungsphasen geformt. Daraus ergibt sich eine direkte Grenzlage zum o6stlich
gelegenen Nordsdchsischen Platten- und Hiigelland - wie in Abb. 2.1 ersichtlich
(LfUG, MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995).

1 Diiben-Dahlener Heide

2 Elbe-Elster-Niederung

3 Koénigsbrick-Ruhlander Heiden

4 Obedausitzer Bergbaurevier

5 Muskauver Heide

6 Lausitzer Grenzwall

7 Oberlausitzer Heide- und Teichgebiet
8 Leipziger Land

9 Nordsachsisches Platten- und Higelland
| 10 GroBenhainer Pllege

kL Bergbaurewer Sudlaum Le!pzbg

[

| 12 Ostthlringisches L
| 13 Mittelsact Lésshig
[ 14 Mulde-Lasshigelland

I 15 Erzgebirgsbecken
[ 16 Ostliches Erzgebirgsvoriand
|| 17 Dresdener Elbtalweitung
|: 18 Westlausitzer Higel- und Bergland
[ | 19 Oberlausitzer Gefilde
[ 20 Ostliche Oberlausitz
21 Vogtland
22 Elstergebirge
B 23 Westerzgebirge
B 24 Mittleres Erzgebirge
B 25 Osterzgebirge

26 Séchsische Schweiz

27 Oberlausitzer Bergland
B 28 Lausitzer Gebirge

Ehrznfriz i sgll

Abb. 2.1: Naturrdumliche Einordnung der BDF II-Standorte in Sachsen [5; verdndert]

Fiir die BDFII in Lippen (Nordostsachsen) gelten die Verwaltungszugehorigkeiten
zur Gemeinde Lohsa, zum Landkreis Kamenz und zum Regierungsbezirk Dresden.
Als regional bedeutsame Stddte wiren Hoyerswerda in Richtung Nordwesten
(~ 15 km) sowie Bautzen in Richtung Stiden (~ 20 km) zu erw&hnen [6].

Der Abb. 2.1 kann die naturrdumliche Lage innerhalb des Oberlausitzer Bergbau-
reviers entnommen werden. Es befindet sich wiederum zwischen dem Oberlausitzer
Heide- und Teichgebiet im Stiden sowie der Muskauer Heide im Norden. Die

Hohenlage ist mit ~150 m NN anzugeben. Aus dem langjdhrig durchgefiihrten,
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intensiven Umgestalten der Region im Zuge des Oberlausitzer Braunkohlebergbaus
(technogene Fldchendevastierung durch Forderung tertidrer Braunkohlefloze) geht
die Ansprache als gesonderte Naturraumeinheit hervor. Merkmalsspezifisch kann
eine generelle Zuordnung zum Oberlausitzer Heide- und Teichgebiet zugrunde
gelegt werden (LfUG, [7]).

Im westlichen Raum Mittelsachsens liegt die BDF II von Colditz. Damit z&hlt sie zur

Stadt Colditz und zum Muldentalkreis; weiterhin zum Regierungsbezirk Leipzig. Die
direkte Anbindung an die B 176 sichert ziigige regionale Erreichbarkeiten. Die Stadt
Leipzig liegt etwa 35 km nordostlich von Colditz [8].

In naturrdaumlicher Hinsicht gehort Colditz mit seinen ~ 140 m NN (Auelage an der
Zwickauer Mulde; vgl. Abb. 9.1) dem flachwelligen Mulde-Losshiigelland mit seinen
periglazialen Decksedimenten an. Eine direkte Ankniipfung an den stidwestlichen
Ausldufer des Mittelsdchsischen Losshiigellandes kann in der Abb. 2.1 ebenfalls
beobachtet werden (LfUG, MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995).

Die in Schmorren (Mittelsachsen) angelegte BDF II befindet sich innerhalb eines
Ortsteils der Gemeinde Ostrau. Diese zdhlt zum Landkreis Dobeln sowie zum Regie-
rungsbezirk Leipzig. In unmittelbarer Ndhe verlaufen die B 169 und die A 14 (~ 8 km
stidlich). Schmorren hat von der Stadt Dobeln eine Entfernung von ca. 10 km gen
Stiden. Bis nach Leipzig sind es etwa 50 km gen Westen [9].

Als Naturraum wird der nordliche Bereich des Mittelsdchsischen Losshiigellandes
bei ca. 160 m NN eingenommen. Die BDF II liegt damit innerhalb der Kernzone der
sdchsischen Lossverbreitung (Sachsische Lossgefilde). Bei weiterem Verlauf nach
Norden schliefit das Nordsdchsische Platten- und Hiigelland nach einer bis zu 50 m
maéchtigen Landstufe, der Nords&dchsischen Hiigellandstufe (Lossrandstufe) an (siehe
Abb. 2.1; LfUG, MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995).

Abschliefiend sei beziiglich der BDF II im stidsdchsischen Ehrenfriedersdorf erwidhnt,

dass diese verwaltungsrechtlich zur namensgleichen Stadt, zum Landkreis Annaberg
sowie zum Regierungsbezirk Chemnitz gehort. Stadtnah verlduft die B 95. Nachst-
grofiere Stddte stellen Chemnitz im Norden (~ 20 km) oder Annaberg-Buchholz im
Stiden (~10km) dar. Als bekannte Sehenswiirdigkeiten gelten das Greifenstein-
massiv (westlich), der Sauberg sowie der kalte Muff mit der Franzenshohe (6stlich).
Besonders markant fiir die Region war der intensive Zinn- und Silberbergbau ab
dem 13. Jahrhundert bis zur Deutschen Wende [10].
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Mit Hilfe der Abb. 2.1 kann das Mittlere Erzgebirge als pragende Naturraumeinheit
ausgewiesen werden. Hier treten im Vergleich zum Osterzgebirge die Anteile an
extensiven Hochfldchen zugunsten von tiefer zertalten Formationen deutlich zurtick.
Die Kammbereiche erstrecken sich in Hohen von tiber 900 m NN. Hochmoorareale
nehmen zu. Aufgrund der lokalen Hohenlage von ~ 570 m NN sind am Standort die

mittleren Lagen des Erzgebirges erfasst (LfUG, MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995).
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2.2  Geologische Verhiltnisse

Anhand der regionalgeologischen Situation ldsst sich die naturrdaumliche Eigenart in
ihren Grundziigen abstecken. Wahrend in Nord- und Mittelsachsen die pleistozdnen
Lockersedimente (Mordnen und Losse) dominieren und den Festgesteinsuntergrund
weitrdumig verhiillen, treten in Richtung Stidsachsen die Verwitterungsriickstande
jener Gesteine bei simultaner Abnahme der Lockersedimente hervor. Differenzierte

Naturraumeinheiten beztiglich Relief und Boden sind die Folge [7].

Im ftir Hilbersdorf charakteristischen Osterzgebirgsraum dominieren prakambrische
kristalline Gesteine in Form von Paragneisen (Freiberger Block). Ergdnzt werden sie
durch lokale Glimmerschiefer und Phyllite (Kambrium) sowie jiingere Granit-,
Quarz- und Granitporphyrintrusionen (z.B. Tharandter Wald) in oftmaligen Gang-
formationen (Oberkarbon, Erzreichtum; siehe Abb. 2.2). Tertidre Basaltkuppen bauen
zudem markante Einzelberge auf (z.B. Wilisch). Inselhaft aufgewehte Lossderivate
geringerer Machtigkeiten komplettieren in den unteren Lagen (bis ~ 500 m NN) den
geologischen Formenschatz (MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995, [11]).
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Abb. 2.2: Geologische Einordnung der BDF II-Standorte in Sachsen [11; verdndert]
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Der Bezugsraum fiir Brandis, das Leipziger Land, weist grofSraumig quartdre Grund-

mordnenplatten sowie Geschiebemergel mit Schmelzwasserbildungen und Schotter-
terrassen (Pleistozdn) auf. Tertdrsande erscheinen nur lokal begrenzt (vgl. Abb. 2.2).
Einstige Endmorédnenziige aus der Saale-Kaltzeit wurden wéhrend der Weichsel-
Vereisung periglazidr tiberformt (heute flache Riicken). Im Stidraum von Leipzig
gebildete Braunkohlefazies gehen auf die tertidre Absinkdynamik zurtick. Im Ostteil
treten saure, oberkarbonische Vulkanitkuppen zutage. Die erwdhnten sandig-
kiesigen Lockersedimente iiberdecken den Grofiteil des variszischen Untergrundes
(MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995, [11]).

Die technogenen Umlagerungsdecken bzw. Aufschiittungen im Oberlausitzer Berg-
baurevier (Lippen) erzeugen mit ihren Anteilen an préglazialen Schotterterrassen,
sandig-kiesigen Mordnensedimenten und Schmelzwasserablagerungen aus dem Alt-
pleistozdn einen sehr heterogenen anstehenden Untergrund (vgl. Abb. 2.2). Durch
die quartdren Ablagerungen wird das Grundgebirgsstockwerk, bestehend aus dem
prakambrischen Granit-/Granodioritmassiv (zentral und in Richtung Stiden), der im
Westen folgenden Lausitzer Grauwackeneinheit (prakambrisch, Region von Hoyers-
werda) und dem unterkarbonischen Schiefergebirge (in Richtung Norden), gdnzlich
tiberdeckt - analog zum Leipziger Land. Dazwischen eingeschaltet liegen, falls noch

nicht gefordert, tertidare Braunkohlebildungen (MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995,

[11]).

Innerhalb des Mulde-Losshiigellandes préagt das variszische Granulitgebirge mit teil-
weise eingestreuten Metabasiten als Kernzone den geologischen Untergrund. Es ist
stdlich bzw. stidostlich von Colditz zu finden (vgl. Abb. 2.2). Ein aus Phylliten und
Glimmerschiefern bestehender Mantel grenzt das Gebirge ein. In der Umgebung von

Colditz fallen weiterhin oberkarbonische Vulkanitkomplexe auf (Abb. 2.2). Die aus

dem Pleistozdan stammenden Losssedimente lagern weitrdumig und einige Meter
machtig (2 bis 5, teilweise bis 10 m) auf dem Granulitmassiv. Dabei kommen
Braunlosse in Vergesellschaftung mit Schwemm- und Solifluktionslossen auf

Plateauformationen vor (MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995, [11]).

Fiir die Region des Mittelsdchsischen Losshiigellandes - also beztiglich Schmorren -
ist die mehrere Meter méchtige Losssedimentdecke des Pleistozédns (> 10 m) das geo-
logisch pragende Element. Variszische Grundgebirgsstrukturen erfahren durch diese
Auflage in Verbindung mit den grofiflichigen Vulkanitgebieten (Richtung Westen)
eine weitestgehende Uberdeckung (siehe Abb. 2.2). Lossstratigraphisch bilden elster-
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und saalezeitliche Lossderivate (Braun-, Schwemm-, Gley- und Solifluktionslosse)
das unterste Schichtpaket. Uberlagert werden sie von é&lteren weichselzeitlichen
Braun- und Schwemmlossen (kalkreich). Den Grenzbereich markiert ein fossiler
Eemboden (Lommatzscher Bodenkomplex). Auf den kalkigen &lteren Weichsellossen
kamen jiingere, kalkfreie Braunlosse (Losslehme) zum Absatz. Thnen wiederum
lagern jtingere, typische Losse auf (kalkreich, 10 und mehr Meter méchtig, locker-
pords, steilwandig). Durch einen rostig erscheinenden, fossilen Bodenkomplex, den
Gleinaer Boden, wird der Ubergang von den Lésslehmen zu den typischen Lossen

angezeigt (MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995, [11]).

Die geologische Strukturierung innerhalb des Mittleren Erzgebirges wird durch die
in den oberen und Kammlagen vorliegenden Gebiete prakambrischer Paragneise mit
Metagranitoiden (Annaberger Gneisblock) sowie durch den nérdlich angrenzenden

Bereich aus kambrischen Glimmerschiefern und Phylliten, welcher fiir die Lokali-

sation von Ehrenfriedersdorf zutreffend ist (Ubergangsraum), vorgenommen. (vgl.
dazu Abb. 2.2). Die Kristallingesteine weisen einen hohen Metamorphosegrad und
engraumige Wechsellagen auf (reliefwirkend). Lokale Hartlingsziige oder Kuppen
aus basaltischen Deckenresten zieren die Landschaft (z.B. Pohlberg). Damit kann
analog zu Hilbersdorf der Ursprung des Erzgebirgsbergbaus (polymetallogenetische
Erzlagerstdtten bzw. -génge) begriindet werden (MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995,

[11]).
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2.3 Geliandemorphologie und Gewissernetz

Diese naturraumspezifischen Merkmale kommen besonders durch die nach Norden
gerichtete Landabdachung in Verzahnung mit dem regionalen Untergrund zum
tragen. So liegen an der Nordgrenze Sachsens - Tieflandsgebiete - Hohen von etwa
80 bis 200 m NN vor, an der Stidgrenze hingegen ragt die Erzgebirgskammflédche -
Mittelgebirge - bis auf 900 m NN und mehr empor. Den Ubergang bilden die Mittel-
sdchsischen Lossgefilde (~200 bis 400 m NN). Der Geldndeabfall bzw. die Hohen-
stufengliederung erzeugt reliefierende Prozesse. Sie haben besonders fiir die Boden-

verbreitung eine wesentliche Bedeutung [7, 12].

Die Reliefierung der unteren Osterzgebirgslagen (Hilbersdorf) dufSert sich infolge der
monotonen Gesteinsformationen (Gneisgebiete) und der geringen Erzgebirgskamm-
hohe von ca. 800 m NN in weitgefassten Hochfldchen, die nur selten eine Gliederung
erkennen lassen. Mit der abdachungsbedingt niedrigen Flusseinschneidung korres-
pondieren energieschwache Landschaften mit weiten Kerbsohlentédlern. Lediglich
anhand der intrusiven Hartlingsriicken (z.B. in Sayda) sowie der basaltischen Berg-
kuppen (z.B. Geisingberg) sind deutliche Geldndeanstiege zu sehen.

Hilbersdorf liegt in einem Ostlichen Seitental der Freiberger Mulde bzw. einem west-
lichen Seitental der Bobritzsch, welche beide in die nordwestlich gelegene Vereinigte
Mulde bei Colditz und anschliefend tiber die Elbe in die Nordsee entwdassern.
Selbiges trifft fiir die weiter westlich angelegten Fliisse wie Grofse Striegis, Floha oder
Grofse Lofinitz der mittleren bzw. oberen Lagen des Erzgebirges zu (vermehrt Kerb-
taler). Das Haupteinzugsgebiet bildet die im Gebirgskamm entspringende Freiberger
Mulde. Sie zeichnet sich durch eine sehr gute Wasserfithrung aus und pragt die

Region mit ihrem offenen Kerbsohlental (LfUG, MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995).

Im Leipziger Land (Brandis) herrscht, ausgehend von den pleistozidnen Sediment-
schiittungen, ein wiederum geringfiigig reliefiertes Landschaftsbild mit nur wenigen
Erhohungen bzw. Kuppen (Vulkanite) vor. Ausgedehnte, wellige Mordnenplatten
wechseln mit weiten Ebenen bzw. Flussterrassen und breiten Talauen. Eine gering-
maéchtige Decke aus Sandloss (~ 1 m) gibt dem Tiefland einen harmonischen Saum -
ausgenommen sind Kuppen und Auen. In stidlicher sowie Ostlicher Richtung (hin
zum Nordsdchsischen Platten- und Hiigelland) nehmen die Geldndehohen durch
stetig ansteigende Plateaus zu. Gleichsam treten schmalere Auen in tieferen Fluss-
talern hervor. Weiterhin zeugen (wasserverfiillte) Restlocher, Kippflachen/Halden

oder erhaltene Tagebauareale von den einstigen massiven Bergbautatigkeiten im
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Leipziger Land (Abbau miozéner Braunkohlefl6ze analog zu Lippen). Sie gaben dem
Grofsraum Leipzig eine technogene Naturraumkomponente.

Zur hydrologischen Einordnung der Region um Brandis muss das Einzugsgebiet der
Weiflen Elster zugrunde gelegt werden. Das Leipziger Land und sein Stiden werden
tiber die im oberen Vogtland entspringende WeifSe Elster mit ihren Nebenfliissen zur
Elbe hin entwéssert. Dabei biegt sie in Hohe von Gera nach Westen zur Saale hin ab
und markiert so die stidliche Eisrandlage der Saale-Vereisung. Fiir Leipzig und
Brandis stellen insbesondere die Parthe mit Nebenfliissen (stidlich von Brandis)
sowie die Wyhra und Pleifle (stidlich von Leipzig) bedeutende Gewdsser bei
mittlerer bis guter Wasserfiihrung dar. Ihnen ist der offene Landschaftscharakter mit
breiten Terrassen und Auen zu verdanken. Sie gehen ebenfalls aus der Eisrandlage

der Saale-Vereisung hervor (LfUG, MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995).

Fiir die Gebiete der Oberlausitzer Bergbauregion (Lippen) kann ein dominierend
ebenes und karges Offenland mit lokal grofieren Waldfldchen ohne Gebirgsdurch-
ragungen festgehalten werden. Sie vermitteln so einen typischen Heideland-
Charakter. Tagebaue, geflutete Tagebaurestlocher, Halden, Kippen oder Sperrfldachen
zeichnen heute die immense anthropogene Naturraumzerstorung - wie im Leipziger
Tiefland - nach. AufSerhalb der Braunkohle-Abbaufldchen treten vorwiegend einge-
ebnete sandige Platten mit durchsetzten Flussterrassen enormer Breite (100-er Meter)
bei wenigen Hohenmeterdifferenzen auf. Lokal unterbrechen Schmelzwasserriick-
stinde (10-er Meter) den eher diirftigen Landschaftseindruck. Als pragend ist der im
Pleistozén initiierte GrofSraumcharakter anzusprechen. Oftmals kommen Teiche zum
Landschaftsbild hinzu.

Unweit von Lippen (6stlich) verlduft die im Oberlausitzer Bergland gebildete Spree.
Sie baut mit Fliissen wie dem Weififen und Schwarzen Schops (Osten), der Struga im
Norden oder dem Lobauer Wasser im Stiden inklusive der Nebenfliisse das auf der
Saale-Kaltzeit basierende hydrologische Einzugsgebiet auf (breites Urstromtal). Die
westlich von Lippen flieSende Kleine Spree zdhlt ebenso zu den wesentlichen Ent-
wasserungsmulden der Region (mittlere Wasserfiihrung). Den Vorfluter stellt die
Elbe gen Nordsee dar (LfUG, MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995, [7]).

Innerhalb des Mulde-Losshtigellandes (Colditz) vergesellschaften sich plateauartige
Ebenen in flachwelliger, teilweise hiigeliger Auspragung (~ 350 m NN) mit frappant
eingeschnittenen Tdlern der Erzgebirgsfliisse (~ 80 m NN; siehe unten). Dabei bildet
die 2 bis 5 m machtige Losssedimentdecke in Verbindung mit dem Untergrund

(Granulit) - besonders bei diinner werdenden Lossauflagen - das oberfldchlich an-
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stehende und zugleich plattenformende Sediment. Innerhalb der Plateaus kommen
breite, flache Dellen und Flachriickenformen nebst lokaler Einzelberge (Rochlitzer
Berg) zum Vorschein. Durchqueren die Fliisse widerstandiges Grundgestein, bilden
sich Kerbsohlentéler aus (oftmals canyonartig). Ansonsten herrschen weite Sohlen-
tdaler mit Terrassierung vor.

Colditz bzw. die BDF II befindet sich unmittelbar im Sohlental der Zwickauer Mulde
(vgl. Abb.9.1). In wenigen Kilometern Entfernung Richtung Norden vereinigt sie
sich mit der Freiberger Mulde zur Vereinigten Mulde - zur Elbe hin. Zum Einzugs-
gebiet der Zwickauer Mulde (Quelle im Westerzgebirge) zugehorige Fliisse sind
beispielsweise die Grofie Bockau und das Schwarzwasser (obere Erzgebirgslagen,
Ausbildung von Kerbtilern) sowie der Rodelbach und der Miilsenbach bei Zwickau
(LfUG, MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995).

Das Mittelsdachsische Losshiigelland (Schmorren) erfahrt durch die ihm aufgelagerte,
10 bis 20 m maéchtige Losssedimentdecke aus der Weichsel-Kaltzeit (und élter) eine
besonders markante naturrdumliche Pragung. Insgesamt hebt sich der Naturraum
gegeniiber den angrenzenden Einheiten mit 50 bis 80 m (im Elbtalbereich auch mit
tiber 100 m) Hohenunterschied heraus. Infolge der durchgiangigen Deckenméchtig-
keit besteht eine generelle Unabhidngigkeit vom Gesteinsuntergrund. Die weitldufige
Reliefgestalt ist als belebt oder unruhig zu bezeichnen. Hierfiir sorgen Losspldtten
mit 20 bis 50 m tiefen Dellen bzw. Tilken im Mosaik mit Flachhang- oder Flach-
kuppenbereichen. In den naturrdumlichen Randzonen des Lossplateaus (vorwiegend
am FElbtalrand) treten durch die Elbzufliisse (z.B. Jahna und Ketzerbach) tiefe Kerb-
tdler mit Riedeln entsprechend der genannten Hohendifferenz auf. Die nattirlichen
Expositionsbedingungen fithren zu Windoffenheit/ Auswehung von Bodenpartikeln
und somit zu Erosionsanfalligkeit.

Das zugehorige Einzugsgebiet der Elbe wird durch die nahe bei Schmorren fliefiende
Jahna, den (stid-)ostlich gelegenen Ketzerbach und die nordwestlich verlaufende
Dollnitz gespeist. Dabei orientieren sich die Fliisse an einer Stidwest-Nordost-Achse.
In weiterer Entfernung zu Schmorren spielen im Dresdner Umland die Vereinigte
Weifseritz, der Lockwitzbach oder die Priefsnitz eine Rolle (LfUG, MANNSFELD &
RICHTER, Hrsg. 1995).

Im mittelerzgebirgischen Raum (Ehrenfriedersdorf) resultiert aus der Gesteinsviel-

falt, der erhohten Kammlage sowie der damit verbundenen heterogenen Talent-
wicklung ein reichliches Formengefiige im Vergleich zum Osterzgebirge. Weichende

Hochfldchen wechseln verstdarkt mit Riedeln und Riicken, zwischengeschaltet sind
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Kerbtdler in den oberen Lagen (z.B. Schwarze Pockau im Gebiet des Fichtelberges)
und Kerbsohlentdler in den mittleren Lagen (z.B. Pohlbachtal). Weiterhin treten in
den mittleren und unteren Lagen Muldentdler hinzu (z.B. Zschopautal). Die Hoch-
flachen verbreitern sich gen Osten.

Das vorhandene Gewédssernetz gehort, analog zu Hilbersdorf, zum Einzugsgebiet der
Freiberger Mulde. Unweit von Ehrenfriedersdorf (nordlich) entspringt die Wilisch
(Subsequenz), aus den Kammlagen stammen die Wésser des genannten Pohlbachs
und der Prefinitz (stidostlich). Sie flieflen in die ebenfalls kammlagig entstehende
Zschopau (westlich des Pohlbachs), welche ihrerseits konsequent zur Freiberger
Mulde hin entwiéssert und somit auf eine ausgezeichnete Wasserfithrung verweist
(LfUG, MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995).
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24 Bodenverhiltnisse

In Abhédngigkeit von den regionalen geologischen, morphologischen und klimati-
schen Bedingungen haben sich im Freistaat differenzierte Boden entsprechend der
Hohenstufung entwickelt. Sie werden innerhalb von bodensystematischen Einheiten
(Regionen, Grofilandschaften etc.) erfasst und klassifiziert. Den Bezug bilden die von
Norden nach Stiden verlaufenden sechs Bodenregionen. Sie erstrecken sich wie folgt:
(1) Boden der Altmoranelandschaften (Nordséchsisches Tiefland),
(2) Boden der Loss- und Sandlosslandschaften (Mittelsdachsische Lossgefilde),
(3) Boden der tiberregionalen Flusslandschaften (Nordsdchsisches Tiefland,
vertikal integriert),
(4) Boden der Berg- und Hiigelldinder mit hohem Anteil an Sandsteinen (6stlich
des Erzgebirges),
(5) Boden der Berg- und Hiigellinder mit hohem Anteil an Magmatiten und
Metamorphiten (Erzgebirge) sowie
(6) Boden der Berg- und Hiigellander mit hohem Anteil an Ton- und Schluff-
schiefern (westlich des Erzgebirges; LIUG).
Diesen und weiteren ausgewdhlten Einheiten der Bodensystematisierung sind die
jeweiligen Standorte der BDFII zugeordnet. Naturrdumliche Bodenverhdltnisse

werden als Uberblick vorangestellt.

Das Osterzgebirge pragen in den unteren und mittleren Lagen Braunerde-Staugley-
Boden. Sie konnten sich im Verwitterungsschutt (Deckschichten) der Paragneiszonen
(skelettarmes, sandlehmiges Substrat) entwickeln. Staugleye beziehen sich hier auch
auf die vereinzelten Lossinseln. Obere und Kammlagen bringen Braunpodsol- und
Podsol-Boden hervor (z.B. auf den blockigen Granitoidkomplexen). Die Porphyrge-
biete konnen zudem saure Braunerde-Boden aufweisen (MANNSFELD & RICHTER,
Hrsg. 1995). In der Abb. 2.3 sind die regionalen Bodentypengesellschaften aufgezeigt.
Direkt am Standort Hilbersdorf sind folgende pedologische Einheiten erfasst:
« Bodenregion (BR) der Berg- und Hiigellinder mit hohem Anteil an Magma-
titen und Metamorphiten,
« Bodengrofilandschaft (BGL) der Berg- und Hiigellinder mit hohem Anteil an
sauren bis intermedidren Magmatiten und Metamorphiten,
« Bodenlandschaft (BL) der Erzgebirgsnordabdachung,
« Bodenform (BF) eines Braunerde-Pseudogleys aus grusfiihrendem Loss tiber
Schutt aus Gneis und
« Bodentyp (BT) eines Braunerde-Pseudogleys (LtUG).
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Fiir das zentrale Leipziger Land stellen Fahlerde-(Parabraunerde-)Boden sowie in
Richtung Osten und Stiden auch Fahlerde-(Braunerde-)Staugley-Boden wesentlichste
Bodengesellschaften dar (Abb. 2.3). Ausschlaggebend hierfiir sind die meist sandigen
Substrate der pleistozdnen Platten und Schotter sowie diinne, lehmige Lossauflagen.
In den grundwasserbeeinflussten Niederungen zeigen sich Vega- und Halbgley-
Boden (MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995).
Der Standort Brandis kann durch diese Bodeneinheiten charakterisiert werden:

« BRder Loss- und Sandlosslandschaften,

o BGL der Lossborden,

« BL des Leipziger Losstieflands,

o BF einer pseudovergleyten Parabraunerde-Braunerde aus Losssand tiber
Schmelzwassersand und

« BT einer pseudovergleyten Parabraunerde-Braunerde (LfUG).

Bodentypengesellschaften

[ Vege- und Habgley- Bodsngesalischaften
[ Gley-Bodengeselischaen

I Miedermoor-Bodengeselischaften i
7] stugiey-Bodengeseiischatte
= Podan Gy

Abb. 2.3: Pedologische Einordnung der BDF II-Standorte in Sachsen [13; verdndert]

Innerhalb des Oberlausitzer Bergbaureviers befinden sich die umgelagerten Kipp-
Substratboden erst im Initialstadium der Bodenbildung. Mit der Heterogenitat ver-
mengter Quartdrsedimente kommen sandig-kiesige, versickerungsanfallige Substrate
geringer Giite zum Vorschein. Zukiinftige Entwicklungen konnten Podsol-Boden
oder Pseudogley-Boden unter staunassen Verhiltnissen hervorbringen. Die Abb. 2.3
deutet Braunpodsol- und Podsol-Boden sowie stidlich anschliefende Gley-Boden in
diversen Ausprdagungen an. Damit waren dhnliche Naturraumbedingungen wie im

stidwestlich gelegenen Oberlausitzer Heide- und Teichgebiet erfasst [12].
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Die standortlichen Bodenzuordnungen in Lippen dufiern sich wie folgt:
« BR der Altmoranenlandschaften,
« BGL der Bergbaufolgelandschaften,
o BL der Oberlausitzer Heide- und Teichlandschaft,
» BF eines Regosols aus Kipp-Lehmsand (mit Beimengungen von Lehm) und
« BT eines Regosols (LfUG).

Beziiglich des Mulde-Losshiigellandes konnen sehr fruchtbare Bodengesellschaften
festgehalten werden. Aufgrund der extensiven, relativ méchtigen Lossbedeckung
(dolische Substrate) treten Fahlerde-Parabraunerde-Boden oder Fahlerde-Braunerde-
Boden in Verbindung mit Staugley-Boden bei entsprechend stauwasserbeeinflussten
Standorten (Unterhidnge) innerhalb der geschwungenen Plateaulagen auf (Abb. 2.3).
Oftmals kommen in Lossdellen auch verbraunte Staugley-Boden hinzu. Nimmt die
Lossmaéchtigkeit ab (Richtung Stiden), erscheinen zunehmend Braunerde-Boden. Die
Auenbereiche (z.B. Zwickauer Mulde) bieten die typischen Vega- und Halbgley-
Boden (MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995).
Der BDF II-Standort in Colditz weist nachstehende Bodenzugehorigkeiten auf:

« BR der Loss- und Sandlosslandschaften,

« BGL der Losslandschaften des Berglandes,

« BL des Nordwestsdchsischen Losshiigel- und Vulkanitkuppenlandes,

« BF eines Reliktgley-Vegas aus Auensand tiber tiefem Fluvikiessand und

« BT eines Reliktgley-Vegas (LfUG).

Die tiber 10 m méchtigen Losse im Mittelsdchsischen Losshiigelland fithren im relief-
intensiven (dellig-htigelig) Hochplateau durch ihre substratbedingten Eigenschaften
(siehe Kapitel 2.2) zu ubiquitdren Bodenverhiltnissen mit Fahlerde-Parabraunerde-
Dynamik. Sie konnen sogar in Schwarzerden tibergehen (6stlich von Schmorren; vgl.
Abb. 4.3). Staugleye sind weiter stidlich ebenfalls vertreten (MANNSFELD & RICHTER,
Hrsg. 1995).
Bodensystematisch gehort der Standort Schmorren zu diesen Formationen:

o BR der Loss- und Sandlosslandschaften,

« BGL der Losslandschaften des Berglandes,

« BL des Mittelsdchsischen Losshiigellandes,

« BF eines Parabraunerde-Tschernosems aus Schluff (aus Losslehm) und

« BT eines Parabraunerde-Tschernosems (LfUG).
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Das Mittelerzgebirge weist identische Bodengesellschaften wie im Osterzgebirge auf.
Aus den differenzierten Verwitterungsschuttdecken (pleistozéane Deckschichten) der
Paragneisregionen (méfiig steiniges, sandlehmiges Substrat) gehen in den mittleren
und oberen Lagen Braunerde-Staugley-Boden sowie Braunpodsol- und Podsol-
Boden hervor (siehe Abb. 2.3). Reine Braunerden und braunpodsolige Boden kénnen
in den mittleren und unteren Lagen (Glimmerschiefer-Phyllit-Zone) je nach Substrat-
steinigkeit lokal auftreten, sind aber meist mit Staugley-Boden vergesellschaftet. In
Kammnéhe verfeinert sich das Bodenmosaik. Neben Podsol- und Staundssebdden
erganzen Hochmoorbildungen die Landschaft (MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995,
[12]).

Am Standort Ehrenfriedersdorf gelten folgende bodensystematische Einheiten:

« BR der Berg- und Hiigellinder mit hohem Anteil an Magmatiten und Meta-
morphiten,

o BGL der Berg- und Hiigellinder mit hohem Anteil an sauren bis intermedi-
dren Magmatiten und Metamorphiten,

« BL der Erzgebirgsnordabdachung,

« BF einer pseudovergleyten Braunerde aus grusfiihrendem Lehm (aus Glim-
merschiefer und Losslehm) tiber tiefem grusfithrendem Sand (aus Glimmer-
schiefer) und

» BT einer pseudovergleyten Braunerde (LfUG).
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2.5 Klimatische Verhiltnisse

In Deutschland herrscht, groffklimatisch betrachtet, ein warm- und feuchtgemafsiigtes
Klima mit warmen Sommern und kiithlen Wintern vor (effektive Klimaklassifikation
nach Koppen). Mit den dominierenden (Nord-)Westwinden gelangen feuchte Luft-
massen des Atlantiks in den deutschen Raum (Sommerregentypisierung). Dabei
kann von Nordwesten nach Stidosten (generell nach Osten) eine merkliche Abnahme
der Meeresbeeinflussung beobachtet werden (Kontinentalitdtszunahme). Da Sachsen
eine grofie Distanz zum Atlantik aufweist, fallen hier die Jahresmittel der Nieder-
schlagssummen deutlich geringer aus (~ 600 mm/m?) als die Jahresmittel in Gesamt-
deutschland (~ 800 mm/m?). In Sachsen treten daher trockene Verhiltnisse auf -
besonders im Osten [14, 15].

Aufgrund der zonalen Anordnung der in Kapitel 2.1 vorgestellten drei Naturre-
gionen ergibt sich fiir Sachsen eine klimatische Einteilung in drei Klimabezirke (die
Standorte der BDF II sind einbezogen):
(1) Ostdeutsches Binnenland-Klima (Leipziger Tieflandsbucht, Niederlausitz) fiir
Brandis und Lippen,
(2) Deutsches Berg- und Hiigelland-Klima (Mittelgebirgsvorland, Oberlausitz,
Lossgefilde) fiir Colditz und Schmorren sowie
(3) Deutsches Mittelgebirgs-Klima (Erzgebirge, Vogtland) fiir Hilbersdorf und
Ehrenfriedersdorf [14].

Fiir die regionale Differenzierung der klimatischen Bedingungen in Sachsen besitzen
vor allem die Mittelgebirge eine wesentliche Bedeutung (Lage und Reliefierung). Mit
den einstromenden Westwinden werden Luv- und Lee-Effekte im Sinne von Stau-
ungen und Abschattungen der Niederschldge wirksam. Sie tiberlagern die mit den
nach Stiden ansteigenden Hohenstufen hervorgerufenen Niederschlagsunterschiede.
Die Regenstauung wird beispielsweise durch das Vogtland, das Fichtelgebirge, das
Erzgebirge, den Thiiringer Wald oder den Harz verursacht und fiihrt dazu, dass
deren Westflanken duflerst niederschlagsreich sind. Nachgelagerte ostliche Gebiete
unterliegen einem Niederschlagsdefizit [7, 15]. Innerhalb der betrachteten Natur-
rdaume treten diese Effekte entsprechend der lokalen Exposition von Hochfldchen
bzw. Plateaus und Niederungen bzw. Tdlern auf.

Die nach Osten zunehmenden Kontinentalitdtsverhiltnisse lassen sich unter Bertick-
sichtigung der erwdhnten Effekte durch eine prinzipielle Abnahme der mittleren

Niederschlagsmengen (mit Ausnahme des Nordsédchsischen Tieflandes: hier geringer
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Anstieg) und eine Abnahme der mittleren Lufttemperaturen (Jahr, Januar, Juli) be-
schreiben [15]. So treten im Leipziger Land (Brandis) jahrliche Niederschlagsmittel
von 500 bis 550 mm/m? auf, im Gebiet der Oberlausitz (Lippen) hingegen 580 bis
650 mm/m? (vgl. Abb. 2.4 und Tab. 2.1). Das Erzgebirge weist im westlichen Teil ca.
1000 bis 1200 mm/m? Niederschlag auf, tiber das Mittelerzgebirge (Ehrenfrieders-
dorf: 840 bis 980 mm/m?) zum Osterzgebirge hin verringern sich die Mengen auf
etwa 800 bis 950 mm/m? (Hilbersdorf: 860 bis 960 mm/m? Abb. 2.4 und Tab. 2.1).

Weiterhin zeigen die Temperaturverhéltnisse, dass in Brandis Jahresmittel von etwa

9°C und Januarmittel von 0,2°C auftreten, fiir Lippen sind jedoch Werte von ca. 8,5°C

bzw. -0,5°C pragend (vgl. Tab. 2.1 sowie andere Standorte und Werte).

i

et Wuzen,

Leipzly @

- Brandis C il g B2

Sapee Schmorren

Colditz g, *
5

Niederschlagshdhen in mm/a

| 450 - 500
501 - 600
601 - 700
701 - 800
801 - 800
901 -999

Abb. 2.4: Klimatische Einordnung (Niederschlag) der BDF II-Standorte in Sachsen [13; ver-

dndert]

Die Niederschlags- und Temperaturverhiltnisse in Sachsen werden zudem von der
Hohenstufung beeinflusst [15]. Das Norddeutsche Tiefland (~ 150 m NN) erhilt etwa
500 mm/m? Jahresniederschlag und besitzt mittlere Jahrestemperaturen von ~ 9°C
(Tab. 2.1). Mit nach Stiden steigender Geldndehthe nehmen auch die Mengen der
Niederschldge zu; die mittleren Temperaturen sinken ab. So gelten fiir das etwa
250 m NN hoch gelegene Mittelsdchsische Losshiigelland (Schmorren) Jahresnieder-
schldge von 560 bis 680 mm/m? und mittlere Jahrestemperaturen von etwa 8,5°C
(Tab. 2.1). In der Region von Colditz (Mulde-Losshiigelland; ca. 350m NN) fallen

Regenmengen von 650 bis 750 mm/m? und Temperaturen von ca. 8°C an (Tab. 2.1).
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Die Klimaverhiltnisse im Erzgebirge (800 m NN und hoher) zeigen schliefilich
Niederschlagsmengen von mehr als 800 mm/m? (siehe Tab. 2.1 ftir Hilbersdorf und
Ehrenfriedersdorf). Der von Norden zum Erzgebirge hin verlaufende Niederschlags-
anstieg verdeutlicht sich in der Abb. 2.4 hervorragend. Den Angaben in Tab. 2.1 ist

der regionalklimatische Sachverhalt detailliert zu entnehmen.

Tab. 2.1: Klimatologische Kennwerte der BDF II-Standorte in Sachsen (zusammengestellt
nach MANNSFELD & RICHTER, Hrsg. 1995)

Naturraum (BDF II) Hohenlage Mittlere Luft- Mittlere
[m NN] temperaturen Niederschlags-

Jahr/Januar/Juli summen

[°C] [mm/m?]
Osterzgebirge (Hilbersdorf) 400-750 5-7,5/-2,5/15,5 860-960
Leipziger Land (Brandis) 100-150 8,8-9,3/0,2/17,9 500-550
Oberlausitzer Bergbaurevier (Lippen) 140-180 8,5-8,8/-0,5/10,6 580-650
Mulde-Losshiigelland (Colditz) 240-380 7,9-8,6/-1,1/17,2 650-750
Mittelsdchsisches Losshiigelland (Schmorren) 160-280 8,2-8,9/-0,5/17,9 560-680
Mittelerzgebirge (Ehrenfriedersdorf) 450-900 45-75/-2,5/15,5 840-980

Eine weitere Besonderheit des sdchsischen Klimas sind Fohn-Effekte am Nordrand
des Erzgebirges, wenn Siid- oder Stidwestwinde bei Hochdrucklage gut temperierte
Luftmassen herbeifiihren und diese sich beim Uberstrémen mit der kalten Bodenluft
durchmischen. AbschliefSend seien Inversionswetterlagen - ebenfalls bevorzugt am
Nordrand des Erzgebirges - erwdhnt. Stofst Bohmische Kaltluft in die hoheren Lagen
des Osterzgebirges oder des Vogtlandes vor, treten hier bei identischer Wetterlage
kithlere Temperaturbedingungen auf als im Mittel- und Westerzgebirge und
erzeugen so eine Inversionswetterlage. Die beiden Klimaeffekte entstehen vorzugs-

weise im Winter [15].

Auf die Darstellung von Klimadiagrammen wurde verzichtet, da diese im jeweiligen

Kapitel zur Depositionsauswertung in modifizierter Form mehrfach vorhanden sind.
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2.6 Vegetation und Nutzung

Aus den zuvor dargelegten Naturraumverhiltnissen in Sachsen resultiert wiederum
eine regionale Ordnung der potentiell natiirlichen Vegetation. BASTIAN [7] differen-
ziert in Abhangigkeit von der Hohenstufung in diese Waldgesellschaften:

(1) Eichen- und Kiefernmischwilder (Tiefland),

(2) (lindenreiche) Hainbuchen-Eichenwélder (Lossgtirtel),

(3) Eichen- und Buchenmischwiélder (unteres und mittleres Bergland),
(4) (Tannen-)Buchenwdlder (oberes Bergland) sowie
)

5) Fichtenwilder und Regenmoore (Kammlagen).

Unter dieser Annahme konnen Brandis bzw. Lippen die Eichen- und Kiefernmisch-
wilder mit vereinzelten Birkenwildern, Colditz bzw. Schmorren die Hainbuchen-

Eichenwilder, Hilbersdorf die Eichen- und Buchenmischwilder sowie Ehrenfrieders-

dorf die Eichen- und Buchenmischwilder mit vereinzelten Fichtenforsten zuge-
wiesen werden. Eine Modifikation dieser grofirdumigen Gliederung findet durch
lokal verdnderte Standortbedingungen zwangsldufig statt. Sie treten z.B. an Berg-
kuppen, in Flusstdlern oder an verndssten Stellen auf [7].

Da in Sachsen eine jahrhundertelange, mehr oder weniger intensive Landwirtschaft
vom nordlichen Tiefland {iber die Lossgefilde bis hin zu den mittleren Lagen des
Erzgebirges erfolgte, sind heute grofsere Waldgebiete nur noch in den oberen und
Kammlagen des Erzgebirges sowie auf anderen Mittelgebirgsriimpfen (Harz, Fichtel-
gebirge etc.) ohne maéchtige Lossaufwehungen erhalten geblieben (MANNSFELD &
RICHTER, Hrsg. 1995).

Abschliefiend sind folgende Flichennutzungen, die mit den vorherigen Angaben
korrespondieren, beziiglich der BDF II-Standorte zu nennen:

« Hilbersdorf: Landwirtschaft (Bodengtite 40 bis 49),

« Brandis: Landwirtschaft (Bodengtite 50 bis 59),

« Lippen: stark eingeschrankte Landwirtschaft (unfruchtbarer Heide-Standort;

Bodengtite 20 bis 29),

o Colditz: Dauergriinland /Wiese (Auen-Standort; Bodengitite 50 bis 59),

« Schmorren: Landwirtschaft (Bodengtite 70 bis 79) und

« Ehrenfriedersdorf: Landwirtschaft (Bodengitite 20 bis 29; LfUG).

Alle erfassten Rdume zeichnen sich durch Offenlandcharakter mit eingestreuten bzw.

umgebenden, kleineren bis mittleren Waldern/Wiesen aus. Dazu kénnen die jeweils

ersten Abb. innerhalb der Kapitel zur Depositionsauswertung eingesehen werden.
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3  Messobjekt und Ursachen erhohter Schadstoffgehalte in
sdchsischen Boden

3.1 Atmosphirische Deposition: Messrelevanz und Begriffsklirung

Die Kenntnis von quantitativ {iber den Luftpfad in die Landschaft eingetragenen
Schadstoffpartikeln ist ein unverzichtbares Element des nachhaltigen Umwelt-
schutzes. Zur Erfassung und Uberwachung landesweiter Luftverunreinigungen,
Registrierung tendenzieller atmosphérischer Schadstoffentwicklungen, Ausweisung
gesetzlicher bzw. restriktiver Mafinahmen bei auftretenden Gefdhrdungspotentialen
sowie zur Gewdhrleistung eines langfristigen Boden-, Forst- und Gewésserschutzes
miissen Schadstoffeintrdge auf die Landschaftsoberfliche permanent gemessen
werden. Eine Flachendeckung wird dabei durch punktuell festgelegte Messfldchen
innerhalb eines Messnetzes sowie ankniipfende Dateninterpolationen erreicht.
Dadurch konnen regional bedingte Unterschiede im Stoffabsatz kenntlich gemacht
und spezifizierte Handlungsmafinahmen beim Uberschreiten von Grenzwerten
ausgewiesen werden (Luftreinhalteplanung; [16]).

Das Umweltbundesamt (UBA) in Berlin betreibt als Bundesbehotrde ein deutschland-
weites Immissionsmessnetz. Deren Messanlagen befinden sich z.B. auf Helgoland,
Zingst, in Schorfheide, Regnitzlosau und auf der Zugspitze. In Kooperation mit den
jeweiligen Betreibern von Messprogrammen innerhalb der Bundesldnder (Sachsen,
Baden-Wiirttemberg und andere) sind hohere Auflosungen und flichengenauere
Informationen im Datenkollektiv verfiigbar (Umweltinformationssysteme). Dies ist
auch fiir eine grenziiberschreitende Luftbeobachtung im Wirtschaftsraum Europa

von Bedeutung. Messnetze dienen zudem als Warnsystem fiir die Bevolkerung [16].

Werden Luftpartikel aus der Erdatmosphére ausgetragen und auf der Erdoberfldche

abgesetzt, vollzieht sich der Prozess der atmosphéarischen Deposition. In derartigen

Stofffliissen sind hauptséchlich luftfremde, anthropogen emittierte Schadstoffpartikel
zusammengefasst (Schwermetalle und anorganische Verbindungen). Partikel ohne
Schadwirkung konnen gleichfalls deponieren. Die Luftpartikel sedimentieren dabei
gasformig, gelost oder ungelost in Teilchenbindung. Die von Deposition betroffenen
Landschaftsoberflichen (Akzeptoren) stellen biotische und abiotische (Oko-)Systeme
dar. So lagern sich ausgetragene Partikel z.B. auf Sprossen, Blidttern und Nadeln von

Pflanzen (biotische Akzeptoren) oder auch auf Seen, Fliissen, Boden und Gebduden
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(abiotische Akzeptoren) ab. Aus der Vielzahl der Austrags- und Absatzmoglich-
keiten resultiert ein komplexer Vorgang mit simultanen Einzelprozessen (siehe
Abb. 3.1; [17]).

In Abhdngigkeit von der Grofie, dem Gewicht, dem Bindungsverhalten und der
Loslichkeit der Partikel sowie den vorherrschenden klimatischen Bedingungen
erfolgt der Depositionsvorgang in unterschiedlichen Formen. Lagern sich Stoffe

infolge reiner Schwerkraftwirkung im Zuge laminarer bzw. turbulenter Luftstro-

mungen ab, handelt es sich um partikuldr trockene Deposition. Der Partikeldurch-
messer betrdgt dabei mehr als 10 um. Auch Adsorptions- bzw. Diffusionsprozesse
von Gasen oder Feinstduben an den genannten Akzeptoren konnen die trockene
Deposition beeinflussen (trockene Akzeptoren adsorbieren Gase, feuchte Akzeptoren
16sen sie). Austrag und Absatz finden partikelgebunden oder gasformig statt [18].

Die feuchte Deposition kennzeichnet den (un-)geltsten Partikelabsatz in kleinsten
Tropfchen durch Reif, Tau oder Nebel. Wolkentropfchen bilden ebenfalls ein

mogliches Transportmedium. Aufgrund der Oberflichennidhe des Nebels sowie der

Vegetationsbindung von Reif und Tau kann von einer hohen Wechselwirkung
zwischen Schadstoff und biotischer Akzeptoroberfliche ausgegangen werden.
Erwédhnt sei der waldbedingte Auskdmmeffekt bei durchziehenden Nebelwolken.
Prallen die Tropfchen auf biotische Hindernisse, verbleiben sie auch an diesen
(Impaktion). Die feuchte Deposition z&hlt per Definition zur nassen Deposition [19].

Unter der Bezeichnung nasse Deposition sind diejenigen Stoffeintrédge zu verstehen,

die mit wassrigen Niederschldgen wie Regen, Schnee, Hagel oder Graupel erfolgen.
Sowohl geloste als auch ungeloste Stoffe fallen dabei auf die Akzeptoren. Dieser
Washout unterhalb der Wolkenbasis entspricht einem Selbstreinigungseffekt der
Atmosphdére. Er bedingt gleichzeitig einen Belastungseffekt betroffener Akzeptoren.
Die feuchte und nasse Deposition sind wie die partikuldr trockene Deposition

gravitativ bedingt, vollziehen sich jedoch im wassrigen Transmissionsmedium [20].

Im Gegensatz zur Immission erfasst die atmosphérische Deposition materiell bzw.
chemisch greifbare Aggregate. Immissionen hingegen bilden ein erweitertes
Spektrum mit immateriellen Eintrdgen wie etwa Larm. Beide Prozesse beinhalten die
angesprochenen, anthropogen verursachten Schadstoffe sowie nicht umweltschad-
liche Stoffe. Ein weiteres Merkmal besteht in deren Belastungswirkung auf die
Umwelt. Schadenswirkungen an Mensch und Natur sind von den jeweiligen

Elementkonzentrationen und Depositionszeiten abhdngig. Natiirliche Stofffrei-
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setzungen durch z.B. Waldbrénde, Eruptionen oder Sandstiirme fithren ebenso zu

schadstoffbedingten Konzentrationserhhungen in der Atmosphdre (vgl. Abb. 3.1).

E T I D

Emission Transmission I s5ion Daposition
Freisetzen von Transporn der Einwirkurngen der Eintrag
Luftverinnenigung en Luftverunranigungen Luftearunsainigungen Ablagerungen von

in der Atmosphare auf Luftvrumsssriguengen
anmropogens Cuellen
- Verkehr Menschen - Plignzen
- Indistng Pliangen. Tiere - Tiere
- Hawsbrand Boden, Gewasser - Boden, Gewasser
- Landwirischaft Sachguier - Bauwerke

maburliche Cuellen
= Vutkanausbruche
- ¢lekir. Entadung, Gewitter

Abb. 3.1: ETID-Modell zur Schadstoffproblematik [21]

Atmosphérische Verweilzeiten der emittierten Partikel variieren je nach Aggregat-
zustand, spezifischer Oberfldiche und den vorherrschenden Klimabedingungen. So
konnen fliichtige Partikel leichter in die Erdatmosphédre verdampfen (Reemission).
Andere Stoffe unterliegen einem (a-)biotischen Abbau oder fliefifen mit dem Sicker-
wasserstrom ins Grundwasser. Im Hinblick auf eine mogliche Schadenswirkung im
Bodenkomplex gelten diejenigen Partikel als relevant, welche durch einen Verbleib
bzw. eine langfristige Anreicherung in der Bodenmatrix gekennzeichnet sind. Diese
pedologisch bedeutsamen Schadstoffe besitzen folgende Merkmale:
» massiver Atmosphédreneintrag in Abhdngigkeit von (lokalen) anthropogenen
Emissionsraten und chemischer Fliichtigkeit,
> kein rascher Abbau durch Licht-, Feuchte- oder Radikaleinwirkung (hohe
Halbwertszeiten in der Atmosphare),
> Akzeptorabsatz nach partikuldr trockener bzw. nasser Deposition ohne
anschlieffende Verdampfung (Sorptionsbeeinflussung des Akzeptors) sowie

> verzogerte Hydrolyse- und Abbaubedingungen im Sorptionskomplex [21].
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Atmosphdérische Deposition wird unter Summierung aller teilprozessualen Eintrédge

auch als Gesamtdeposition aufgefasst. Deren Messung erfolgt mittels dauerhaft

offener Sammler (Totalisatoren; standardisiert). In Kapitel 5.1 werden Aufbau und
Funktion der in Sachsen verwendeten Sammler je BDF II (Bergerhoff und Bulk)
vorgestellt. Aus der Fldche des Sammelbehilters, der abgesetzten Depositionsmenge
und den im Labor gemessenen Elementkonzentrationen (ng/1) kann die Depositions-
rate je Element in den {iiblichen Einheiten Mikrogramm pro Quadratmeter und Tag
(ng/m?2xd) oder Kilogramm pro Hektar und Jahr (kg/haxa) berechnet werden (siehe
Kapitel 5.2). Folglich ergibt die Depositionsrate den elementspezifischen Stoffeintrag
pro Zeit- und Fliacheneinheit. [17].

Im Rahmen der sédchsischen Bodendauerbeobachtung (Kapitel 4.3) besitzt die atmo-
sphérische Deposition eine wesentliche Bedeutung als Einflussgrofse auf bestehende
Stofffltisse innerhalb der Pedosphidre (Messrelevanz). Mit der simultanen Erfassung
von Eintrags-, Verlagerungs- bzw. Modifikationsvorgdngen der Medien beteiligter
Sphéren (z.B. Bodenform/-wasser, Deposition, Nutzung) sind integrative Standort-
bewertungen und Stoffbilanzierungen tiber mehrere Jahre moglich (sdchsisches
Bodenmonitoring). Sie geben wiederum Auskunft {iber bodenschutzbedeutsame
Mafsnahmen (BARTH et al. 2001).
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3.2 Ursachen der Schadstoffbelastung sachsischer Boden

3.2.1 Uberblick

In Sachsen herrscht eine weitrdumige Belastung von landwirtschaftlich genutzten
Boden mit Schwermetallen (Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Zink) und Arsen vor.
Sie stellen mitunter bedeutende Schadstoffpotenziale dar. Von ihnen konnen
langfristig schddliche Bodenverdnderungen und toxische Wirkungen auf Pflanzen
(Nahrungs-/Futtermittel) ausgehen. Die Beeintrachtigung des Grundwassers durch
sickerwasserbedingte Stoffzufuhr ist ebenso zu nennen. Ein Grofiteil der landwirt-
schaftlichen Nutzboden liegt im Erzgebirge, in dessen Vorland sowie in den Auen
der sie entwdssernden Fliisse (Zwickauer und Freiberger Mulde, Vereinigte Mulde,
Zschopau etc.). Die Boden der Elbauen weisen ebenfalls erhohte Schadstoffkonzen-
trationen auf. Dazu liefert die Abb. 3.2 einen Uberblick [22].

Leipzig

Gebiete mit Anhaltspunkten fiur das Auftreten von

flachenhaft schadlichen Bodenveranderungen
|:| durch Schadstoffe

Mutzungsbezogene Uberschreitungungen

von Pruf- und MaBnahmenwerten nach BBodSchy
Pfade Boden - Mensch, Boden - Nutzpflanze

10 20 Kilometer E . .
p— Lagerstatten mit umweltrelevanten

Schadstoffpotenzial (Pb)

Sachsisches Landesamt
fur Umwelt und Geologie
Referat Badenkartierung/Geochemie 1072002

Abb. 3.2: Gebiete mit erhohten Schwermetall- und Arsenbelastungen in Sachsen [22]
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Aus den Schadstoffbelastungen der Boden ergeben sich erhebliche Langzeitfolgen.
So kénnen Modifikationen von pedologischen Stoffumsitzen oder Anreicherungen
von Schadstoffen im pflanzenverfiigbaren Oberbodenbereich zu Problemen bei der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion fiihren. Der Pflanzenanbau kann somit
erhohte Schadstoffmengen bis hin zur Uberschreitung von zulidssigen Hochstwerten
aufweisen. Derartige Konzentrationen miissen zur Wahrung der Gesundheit von
Mensch und Tier auf ein Minimum reduziert und demnach persistent gemessen
werden. Die Konzentrationsmessungen und die Bewertung von Bodenbelastungen
mit der Ausweisung moglicher Gefdhrdungspotentiale stellen die Datengrundlagen
fir notwendige Folgemafsnahmen bereit [22].

Weitere Informationen beztiglich der Schadstoffproblematik bei Nahrungs- und

Futtermitteln kéonnen der Broschiire in [22] entnommen werden.

Zur Bewertung von stofflichen Bodenbelastungen dienen unterschiedliche Referenz-
werte als Mafsstab. Normalgehalte von Stoffen werden mit Hintergrundwerten und
kritische Stoffgehalte mit Gefahrenwerten in Verbindung gesetzt. Daraus konnen die
Gefahrdungspotentiale abgeleitet werden (SMUL 1994).

Unter Bodenbelastung ist die Summe aller disponiblen Stoffe im Boden mit einer
potentiellen Schadwirkung zu verstehen. Durch Bodenbelastungen geprédgte Gebiete
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

> Gebiete mit geogenen Schwermetallanreicherungen,
Uberschwemmungsbereiche in Flussauen,
Regionen mit erhohten Industrieimmissionen,
Flachen von Kldrschlammausbringungen,
Giillehochlastfldchen,
mit Pflanzenschutzmitteln intensiv behandelte Flichen und
Randstreifen von Autobahnen und BundesstraSen (SMUL 1994).

V V.V V V V

Zur Erklarung der erhohten Schadstoffkonzentrationen in sachsischen Boden miissen

geogene und anthropogene Ursachen betrachtet werden.

3.2.2 Geogene Schadstoffquellen

Das Kristallin des Erzgebirges zeichnet sich mit seinen Gneisvarietdten und Intrusiv-

omplexen durch eine Vielzahl von Erzgangbildungen poly- bzw. buntmetallischen
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Charakters aus (vgl. Kapitel 2.2). Aufgrund dieser strukturgeologischen Verhdltnisse
lasst sich der Schwermetall- und Arsengehalt im Boden bzw. im bodennahen Unter-
grund herleiten. Die natiirlichen Erzvorkommen im anstehenden Gestein inklusive
der Erzganglagerstdtten haben mit ihrer metallogenentischen bzw. geochemischen
Auspragung (Schwermetall-/ Arsengehalte) einen direkten FEinfluss auf die Schad-
stoffbereitstellung im Untergrund. Hinzu kommen lokal verbreitete Zinn-Wolfram-
Vererzungen und Mineralisationskerne mit Uranfiihrung, welche fiir deren Dargebot
verantwortlich sind (BARTH et al. 2001).

Die anhaltende geochemische Direktbeeinflussung des Nebengesteins der poly-
metallischen Erzlagerstitten fiihrte in Verbindung mit der Gesteinsverwitterung im
oberflichennahen Untergrund zwangsldufig zur Mobilisierung und Einarbeitung der
disponiblen Schwermetalle/Arsene in die Verwitterungsschuttdecken (Substrate).
Als Resultat treten heute die aus den Verwitterungsdecken hervorgegangenen,
schwermetall- und arsenbelasteten Boden des Erzgebirgsraumes hervor. Da die
vorweg genannten Fliisse mit ihren Nebenfliissen das Erzgebirge und sein Vorland
durchflieen (aufler die Elbe), vollzieht sich eine permanente Fluvialerosion bzw.
Abschwemmung des geochemisch vorbelasteten Gesteins- und Bodenmaterials in
Richtung Mittel- und Nordsachsen. In Abhdngigkeit von Relief und Fliefsgeschwin-
digkeit bringen die Fliisse das erodierte Material innerhalb ihrer Auenbereiche zur
Akkumulation. Folglich weisen die hier vorliegenden Boden erhohte Gehalte an

Schwermetallen und Arsen auf (BARTH et al 2001).

3.2.3 Anthropogene Schadstoffquellen

Im Zuge der mittelalterlichen Erzfunde und der daraufhin einsetzenden intensiven
Bergbauindustrie zwischen dem 13. und 20. Jahrhundert wurden unentwegt Schad-
stoffe in die Umwelt emittiert. Mit deren Deposition auf den sdchsischen Boden
(hauptsachlich im Erzgebirgsraum) vollzog sich neben den gemdfs Kapitel 3.2.2
geogen bedingten Schadstoffanreicherungen eine zusitzliche Bodenbelastung. Die
ubiquitdre Verbreitung anthropogener Schadstoffe ist den zahlreichen historischen
Erzverhiittungsanlagen (Feuerungs- und Rauchgasanlagen, Aufbereitungshalden,
Absetzbecken sowie Metallverarbeitung) und Erzwéschen zu verdanken. Der seit
den 1970-er Jahren zunehmende Individualverkehr trug/tragt ebenfalls zur Boden-
belastung mit Schadstoffen bei (BARTH et al. 2001).

Im Raum Freiberg liegen nach BARTH et al. (2001) die hochsten Schwermetall- und

Arsenbelastungen in sdchsischen Boden vor (siehe auch Abb. 3.2). Das Freiberger
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Revier gilt als Zentrum des erzgebirgischen Bergbaus. Hier entdeckten die Bergleute
tiber 1100 polymetallische Erzgidnge. Dies fithrte zu einem ausgeprédgten Erzabbau
und zum intensiven Ausbau des Hiittenwesens. Heute zeigen die Konzentrationen
von Arsen, Cadmium und Blei im mineralischen Oberboden das Ergebnis an (vgl.
Hilbersdorf in Anlage 1 oder Abb. 3.2).

In Anlehnung an KUHLING & PETERS (1995) sorgen heute folgende industrielle
Anlagen bzw. Branchen fiir Emissionen von Arsen, Cadmium und Blei:
» Feuerungsanlagen zur Erzverhiittung,
Steine und Erden einschliefSlich der Glaserzeugung,
Eisen- und Stahlindustrie (Legierungen),
Abfall- und Kohleverbrennungsanlagen,
Lack- und Farbenherstellung,
Petrochemie sowie
Batterieherstellung (Cd, Pb).

V V.V V V V

Die dargelegten Ursachen der erhohten Schadstoffgehalte in sdchsischen Boden sind
als wichtigste Kriterien zur Standortwahl von BDF aufzufassen (Kapitel 4.3 und 4.4).
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4  Das Bodenmessprogramm des LfUG Sachsen

41 Grundlagen

Im Bundes-Bodenschutzgesetz von 1998 ist festgelegt, dass der Boden hinsichtlich
seiner nattirlichen Funktionen dauerhaft zu sichern ist (BBodSchG §1). Nattirliche
Bodenfunktionen umfassen gemafs BBodSchG §2 Absatz 2:
a) Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Boden-
organismen,
b) Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und Néhr-
stoffkreisldaufen,
c) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen auf
Grund der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere

auch zum Schutz des Grundwassers...

Zur Gewdéhrleistung eines nachhaltigen Bodenschutzes sind Kenntnisse tiber landes-
weite Bodeneigenschaften erforderlich. Durch entsprechende Bodenuntersuchungen
konnen die mafigebenden Bodeninformationen zum Ist-Zustand, zum Substrat-
aufbau, zur Schadstoffbelastung und zur Bodenchemie bzw. -physik im regionalen
Kontext gewonnen werden. In Sachsen tibernimmt das LfUG die Aufgabe der boden-
systematischen Datenerhebung und -bewertung. Mit den erhobenen Bodendaten
und ihrer Fortschreibung ist die Bereitstellung eines Fachinformationssystems (FIS
Boden) zur behordlichen bzw. allgemeinen Nutzung verbunden. Bodenschutz-
relevante Handlungsmafinahmen sind aus den verfiigbaren Informationen und

deren untersuchungsspezifischer Bewertung abzuleiten [23].

Im Auftrag der sdchsischen Landesregierung erhebt und bearbeitet das LfUG
Sachsen detaillierte Bodendaten innerhalb unterschiedlicher Teilkonzepte:
1. Datenerfassung/-bewertung im Rahmen des sdchsischen Bodenmessnetzes,
2. Datenerfassung/-bewertung im Rahmen des sédchsischen Bodenmonitorings
auf den dafiir eingerichteten BDF und
3. Datenverarbeitung im Rahmen der Schaffung von sdchsischen Bodenkarten
und Bodenatlanten (Ubersichten als neues oder erginzendes Kartenwerk;

Datenbasis: Erhebungen aus 1.; [23]).
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Die vorgestellten Arbeitsfelder bilden die wichtigsten Inhalte des Konzeptes zum
sdchsischen Bodenmessprogramm nach OSSENKOPF & PALCHEN (1992). Damit wird
eine ausgiebige Datengewinnung zum Zustand der sdchsischen Boden ermdglicht.
Innerhalb der LfUG-Umweltmessnetze Luft, Oberflichenwasser, Grundwasser und
Umweltradioaktivitit stellt das Bodenmessprogramm eine bedeutende Komponente
dar (BARTH et al. 2001).
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4.2 Bodenmessnetz

Das sdchsische Bodenmessnetz wurde zur einmaligen, systematischen Bodenunter-
suchung im Raster von 4 km x 4 km angelegt (Beprobungen ab Mitte der 1990-er
Jahre). Dadurch bestand die Moglichkeit, regional differenzierte Bodenzustande auf
der Grundlage einer identischen Probenahme und Analytik sichtbar zu machen.
Damit waren auch ideale Vergleichsbedingungen zwischen den gewonnenen Daten
aller Probenahmepunkte gegeben. Das ausgewdhlte Raster (4 km x 4 km) sicherte
eine hinreichende Flichendeckung fiir die Untersuchung von Bodenbelastungen in
Sachsen. Zur intensiveren Betrachtung von Gebieten mit erhohten Belastungs-
potentialen (vermutet oder bekannt) erfolgte eine Verdichtung des Messnetzes auf
1km x 1 km. Der Untersuchungsumfang umfasste 262 organische Auflagen, 1180
mineralische Oberbodenproben sowie 1188 Unterbodenproben. Organischer Kohlen-
stoff, pH-Wert, Arsen, Calcium, Cadmium, Natrium, Gesamt-Stickstoff und Blei
stellen eine Auswahl der dabei analysierten Parameter dar (BARTH et al. 2001, RANK
et al. 1999).

Mit den gewonnenen Ergebnissen aus der Bodenmessnetz-Untersuchung konnten
die zugrunde gelegten Zielsetzungen erfolgreich zum Abschluss gebracht werden.
Im Wesentlichen bestanden sie aus folgenden Inhalten:
> sachsenweite Bestandaufnahme der Bodenbelastungen mit organischen und
anorganischen Schadstoffen,
» Ermittlung pedologischer Hintergrundwerte zum Nachweis/zur Bewertung
von Bodenbelastungen (vgl. Kapitel 3.2.1),
> Ausweisung von Gebieten erhohter Schadstoffbelastungen mit nachfolgender
Sonderuntersuchung und Bewertung von Gefdhrdungspotentialen,
» Darstellung von Schadstoffquellen (geogen und anthropogen) sowie
> Herstellung eines ergidnzenden Kartenwerkes zu bestehenden Ubersichts-
karten (BARTH et al. 2001).

In BARTH et al. (2001) konnen die Untersuchungsergebnisse als Zusammenfassung
nachgelesen werden. Sie enthalten die wichtigsten Aussagen zur Bewertung der in

Sachsen prasenten Schwermetalle bzw. Schadstoffe im Boden.
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4.3 Bodenmonitoring und Bodendauerbeobachtungsflichen

4.3.1 Uberblick

Neben den Bodenuntersuchungen des in Kapitel 4.2 vorgestellten Bodenmessnetz-
Konzeptes realisieren die Langzeitiiberwachungen sédchsischer Boden eine weitere
Umsetzung gesetzlicher Vorgaben zum nachhaltigen Bodenschutz. Hierfiir legt das
BBodSchG von 1998 in §21 Absatz 4 weiterhin fest, dass auf Landesebene physi-
kalische, chemische und biologische Bodendaten durch die Einrichtung von Dauer-
beobachtungsfldchen oder auch durch gezielte Bodenzustandsanalysen zu erheben
sind. Ferner sollen die gewonnenen Daten in das angesprochene FIS Boden fliefSen.
Damit ist der Charakter des Bodenmonitoring dargelegt. Depositionsmessungen sind

darin inbegriffen (Kapitel 4.3.3).

In Anlehnung an BARTH et al. (2001) hat das sdchsische Bodenmonitoring auf Basis
der Boden-Dauerbeobachtung die nachstehenden Ziele:

> Erfassung und Beschreibung von aktuellen Bodenzustdnden,

> langfristige Uberwachung von Bodenverdnderungen und

» Prognostizierung von zukiinftigen Bodenentwicklungen.

Damit die hierfiir notwendigen Bodendaten erfasst werden konnen, hat das LfUG
auf sdchsischem Gebiet mehrere BDF eingerichtet (gemé&fs BBodSchG §21 Absatz 4).
Diese standorttreuen Dauermessflichen liefern die erforderlichen, bodenschutz-
relevanten Informationen zu den rezenten Bodenzustdnden und zu den langfristigen
Bodenmodifikationen. Fiir die Standortwahl der BDF gelten in ganz Deutschland
einheitliche Auswahlkriterien [23: Bodenmonitoring]. In der Tab.4.1 sind diese
Kriterien aufgezeigt.

Zum jetzigen Zeitpunkt hat das LfUG in Sachsen bereits 55 BDF zur Erfassung und
Kontrolle standortspezifischer Bodenzustdnde aufgebaut und in Betrieb genommen
(sieche Abb. 4.1). Bis zum September 2006 zdhlte eine weitere BDF dazu (BDF II in
Brandis). Sie musste jedoch durch nutzungsrechtliche Probleme stillgelegt werden.
Deren Depositionsauswertung ist in Kapitel 7 gemdfi der in Kapitel 1 erlduterten

Zielstellung enthalten.
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Die sdchsischen BDF werden, wie bereits bekannt, in den Kategorien BDFI und
BDF II gefiihrt. Von den 55 aktuellen BDF z&dhlen 50 BDF zur Kategorie BDF I und
funf BDF zur Kategorie BDF II (Hilbersdorf, Lippen, Colditz, Schmorren und Ehren-
friedersdorf). Eine ausfiihrliche Lageeinordnung mit der Charakterisierung der Geo-
komponenten wurde fiir jede BDF II im Kapitel 2 prasentiert. An dieser Stelle soll die
Abb. 4.1 einen standértlichen Uberblick zur sachsenweiten Lokalisation der BDF I
und BDFII geben (innerhalb der Bodengrofilandschaften). Den Ausfiihrungen der
Kapitel 4.3.2 und 4.3.3 konnen die jeweiligen Untersuchungsmethodiken auf BDF I-

und BDF II-Standorten entnommen werden.

Tab. 4.1: Kriterien zur Auswahl von BDF-Standorten [23: Bodenmonitoring, Auswahlkrit.]

BDE-Typ Reprisentanz Bemerkungen

Jeder der 28 Naturrdaume Sachsens
BDF I Naturraumreprasentanz wird durch mindestens eine BDF
erfasst

Alle sédchsischen Bodenlandschaften
BDF I Pedoregionale Reprasentanz | werden durch mindestens eine BDF
erfasst

Alle wichtigen geologischen

BDF I Geologische Reprédsentanz | Einheiten werden durch mindestens
eine BDF erfasst

Entsprechend der prozentualen
BDF I Nutzungsreprédsentanz Nutzungsverteilung werden BDF in
Sachsen etwa proportional aufgeteilt

Standorte, denen aus Sicht des
Bodenschutzes besondere Bedeutung
BDF II Sonderstandorte zukommt: bergbaubedingte Schwer-
metall- bzw. Radionuklidbelastung,
Immissionsbelastungen u.4.

In den kommenden Jahren plant das LfUG Sachsen die Erweiterung des bestehenden
Monitoring-Programms auf insgesamt 55 BDF I und acht BDF II. Daraus ergibt sich
zukiinftig die Moglichkeit einer weitaus préaziseren Regionalisierung der sdchsischen
Bodencharakteristik (Interpolation erhobener Bodendaten tiber Gesamtsachsen). Die
aktuell vorliegenden Bodeninformationen weisen bereits eine hohe Flachendeckung
auf. Deren Informationsgehalt beruht auf den standortlichen Bewertungen und
Modellierungen der Bodenmoning-Untersuchungen durch das LfUG in Verbindung
mit weiteren Datenkollektiven. Diese Zusatzdaten stammen aus der einleitend
erwdhnten, langjdhrigen Zusammenarbeit mit den Landesanstalten SBS und LfL.
Beide Amter betreiben ebenfalls Monitoringprogramme zur Bodeniiberwachung -

entsprechend ihrer Zielvorgaben - und haben daher Dauerbeobachtungsflachen
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innerhalb eines eigenen Bodenmessprogramms angelegt. Der SBS betreut die
forstlichen BDF und die LfL betreut die Nitrat-Dauertestflachen auf landwirtschaft-
lichem Gebiet (BARTH et al. 2001, [23: Bodenmonitoring]).

Aus der langjdhrigen fachamtlichen Kooperation von LfUG, SBS und LfL entstand
ein umfassendes FIS Boden, welches fortlaufend aktualisiert wird. Daraus konnen
schliefilich die Empfehlungen und Mafinahmen zum nachhaltigen Bodenschutz und
zur umweltgerechten Flichennutzung in Sachsen abgeleitet werden. Die Unter-
suchungsprogramme der Fachdmter sind in Methodik und Zielstellung aneinander

angepasst [23: Bodenmonitoring].

Die Bodengroilandschatten [BGL] mit den Grenzen
der Bodenlandschaften des Freistaates Sachsen

I:' BGL der Auen und Niederterrassen

BGL der Grundmordnenplatten und Endmordnen
im Atmordnengebiet

30km BGL der Sander und trockenen Talsande sowie der

sandigen Platten und Endmordnen im Atmordnengebist

BGL der Miederungen und Urstromtdler des Atmordnengebistes

A eingerichtete BOF | I:l BOL der Léssbirden
. . BGL der Lisslandschaften des Berglandes
A eingerichtete BOF I |:|

A EBDF |l Brandis bis Sep. 2006

- BGL der Berg- und Hiigelldnder aus Sandstein

BGL der Berg- und Hiigelldnder mit hohem Anteil
an sauren bis intermedidren hagmatiten und hetamorphiten

BDF | (50) pedoregionale BOdeﬂrepréSeﬂtaﬂZ I:I BGL der Berg- und Hiigelldnder aus Ton- und Schluffschisfem

BOF Il {5)— instrumentierte Sonderstandorte T L L U EL

Abb. 4.1: Standorte der sdchsischen BDF (LfUG; verdndert)

4.3.2 Typisierung der BDF I

Die BDF I sind zur Erfassung des aktuellen Bodenzustandes angelegt. Im Ergebnis
lassen sich regionstypische bzw. fiir Sachsen reprédsentative Boden hinsichtlich ihrer

stofflichen Charakteristik und potentiellen Schadstoffgehalte ausweisen. Dabei
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werden neben einer allgemeinen Bodenansprache die wichtigsten physikalischen
und chemischen Bodeneigenschaften untersucht (siehe Tab. 4.2). Hinzu kommen
pflanzenbiologische Erhebungen (siehe Abb. 4.2). Mit der aller fiinf Jahre durchge-
fihrten Neu-Beprobung konnen die notwendigen Informationen {iiber tendenzielle
Bodenentwicklungen bzw. -modifikationen gewonnen werden. Dies bezieht sich z.B.
auf substratbedingte Anderungen, Nahrstoffbereitstellungen, Schadstoffverhiltnisse
oder hydrologische Eigenschaften in der Bodenmatrix (BARTH et al. 2001, [23: Boden-
monitoring, BDF IJ).

Tab. 4.2: Erfasste BDF I-Parameter (BARTH et al. 2001: 15)

Allgemeine Bodenphysikalische | Bodenchemische
Charakterisierung | Eigenschaften Eigenschaften
« Bodenregion « Korngrofien- « pH-Wert
« Bodenform zusammensetzung | « potentielle und effektive
« Bodentyp « Wasserdurch- Austauschkapazitdt (KAKpot,
 Substrat lassigkeit KAKesf)
« Naturraum « Rohdichte » Gesamtgehalte von Haupt-
o Klima « Gesamtporen- elementen: Fe, Al, K, Na usw.
volumen, Grob-, » Gesamtgehalte von Schwer-
Mittel- und metallen: Cd, Cr, Pb usw. und As
Feinporen « Gesamtgehalte von Nichtmetallen:
C, N, F, POy, SO4, CO3
« mobile Anteile von Schwermetallen
und As (Extraktion)
« pflanzenverfiigbare Nahrstoffe (K,
P usw.)

Die Methodik einer derartigen, wiederholten Neuaufnahme von Bodeneigenschaften
gilt gleichermafien fiir die BDF II, das heifst auch hier werden die in Tab. 4.2 auf-
gefiihrten Parameter erhoben (inklusive der pflanzenbiologischen Untersuchungen).
Alle séchsischen BDF liefern einen identischen Gehalt an Boden-Basisdaten. Sie sind
wiederum Grundlage fir die Bestimmung der in Kapitel 3.2.1 angesprochenen
schadstoffspezifischen Hintergrundwerte und dienen innerhalb der Bodenzustands-

bewertung als standortliche Vergleichswerte [23: Bodenmonitoring, BDF I].

4.3.2 Typisierung, Ausstattung und Betrieb der BDF II

Die jeweiligen Einzelstandorte der BDF II (heute fiinf; siehe Abb. 4.1) sind durch die
Beprobungsflichen des Typs BDFI (unter landwirtschaftlicher Nutzung) sowie
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durch gesonderte Intensivmessflachen gekennzeichnet. In der Abb. 4.2 ist der Grund-
riss einer BDF II skizziert. Auf den Sondermessflichen befinden sich mehrere,
permanent betriebene Messinstrumente zur Klimadatenregistrierung (z.B. relative
Luftfeuchte, Globalstrahlung, Windrichtung und -geschwindigkeit). Zur bestdandigen
Erfassung der atmosphirischen Deposition dienen die hier ebenfalls aufgestellten
Bergerhoff- und Bulk-Sammler. Mit speziellen Messinstrumenten in terminierten
Bodentiefen (z.B. Tensiometer, Saugkerzen oder Sonden) erfolgt die Untersuchung
von Bodenhorizonten hinsichtlich ihrer hydrologischen Eigenschaften (siehe dazu
Abb. 4.3). Durch Einzdunung wird die Sicherung der instrumentierten Fldchen gegen
Beschddigungen gewéhrleistet. In der Tab. 4.3 sind die auf den Intensivmessfldchen

zusétzlich erfassten Parameter zusammengestellt.

Landwirtschaftliche Nutzung (nicht eingezaunt)

Flache ~ 1000 m2 \ \

® ()
S D S 3
g * z &
3> 3 ° o 3 >BDFI
1_’ > 5 =
2 a * ¢ s s >BDFII

® ®

Probenahme: Boden

)

Intensiv-
messflache

eingezaunt

J

Abb. 4.2: Grundriss einer BDF II und Beprobungsumfang (Eigener Entwurf)

Tab. 4.3: Erfasste BDF II-Parameter (BARTH et al. 2001: 16)

Oberirdisch Unterirdisch

Meteorologie: Bodenphysikalische Parameter:
 Globalstrahlung « Bodentemperatur ausgewdhlter Elemente
« Luftfeuchtigkeit « Wassersaugspannung ausgewahlter
o Lufttemperatur Horizonte

« Windgeschwindigkeit « Wassergehalt ausgewdhlter Elemente
« Windrichtung

+ Niederschlagsmenge

Stoffeintrdge aus der Atmosphire: | Stoffinhalte des Bodensickerwassers:

» Niederschlagsmenge « pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit

« Hauptelemente, Schwermetalle | « Hauptelemente, Schwermetalle
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Die Boden der BDF II-Standorte besitzen aufgrund ihrer schadstoffbedingten Vorbe-
lastungen (siehe Kapitel 3.2.2 und 3.2.3) bzw. ihrer Reaktionsempfindlichkeiten auf
Umwelteinfliisse (Substratsensibilitit, Ubernutzung) eine besondere Bedeutung fiir
den Bodenschutz (vgl. Auswahlkriterium in Tab. 4.1). Daraus ergibt sich die Mess-
notwendigkeit gemafs dem BBodSchG §2 Absatz 2 und §21 Absatz 4. Auf Grundlage
der BDF I-Beprobungsmethodik, der dauerhaften Erfassung klimatischer Einfluss-
faktoren, der Messung von Depositionen sowie der Bestimmung zusétzlicher boden-
spezifischer Parameter konnen prazise Informationen zu (schiadlichen) Umweltein-
flissen und deren unmittelbare Wirkung auf bereits belastete Boden erhoben und

bewertet werden (Modellierung und Bilanzierung von Stofffliissen in der Pedo-

sphdre).
— Wetterschutz
= % 2 mit Hygro- &
Solaranlage 3 & Thermometer
; Windrichtung & I I
(alternativ) -geschwindigkeit
Bergerhoff-
GefaR fur
athmospharische
Daten- Deposition
fern-
; i Strahlungs-
Libertragun
Bu'l'k- Eﬁ gung messer
gefike Regen-
‘ ? messer 133495
Unterdruck- Daten-
steuerungs- logger
anlage (ggf. mit
Netzstrom
| I | I betrieben) i ,
J : & GOK =
— ==
Boden-
temperatur- _ﬂ
Saugkerzen flihler —m= )
FIRSIcker: 1 | Tensiometer
wasser _ﬂ |
FDR-Sonden

Abb. 4.3: Instrumentenausstattung der Intensivmessfldchen je BDF II (LfUG; verandert)

Mit der dauerhaften Datenerfassung erfiillen die BDF II gleichzeitig eine Funktion als
Frithwarnsystem zur Erkennung von schddlichen Bodenverdanderungen. Kritische,
luftpfadbedingte Schadstoffeintrdge oder laterale Schadstoffverlagerungen werden
innerhalb kiirzester Zeit ersichtlich. Den resultierenden Gefdhrdungspotentialen
kann durch geeignete Folgemafinahmen entgegengewirkt werden. Gefahren fur
schddliche Bodenverdnderungen gehen z.B. von horizontspezifischen Schwermetall-

anreicherungen oder von deren Sickerwasser-Verlagerung aus (BARTH et al. 2001).
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Die BDFII in Hilbersdorf und Brandis waren die ersten in Betrieb genommenen
Dauermessfldachen (1996). Im Jahr 1998 folgten die Anlagen der BDF II in Lippen und
in Colditz. Als jiingste Dauermessfldchen sind die BDF II in Schmorren (2001) und
Ehrenfriedersdorf (2004) zu nennen. Der Messstandort Brandis wurde schliefslich im
September 2006 aufgegeben. In der Tab. 4.4 ist die Stationsgeschichte jeder BDF II mit

ergdnzenden Aussagen zu etwaigen Messunterbrechungen aufgelistet.

Tab. 4.4: Stationsgeschichte der sidchsischen BDF II (LfUG)

BDFII Betriebsbeginn | Umbaumafinahmen | Betriebsende
oder Ausfille
ab 1.08.1996
bis 30.06.2004
Hilbersdorf 30.06.2004 in Betrieb
(Umbau)
ab 30.06.2004
Brandis ab 1.08.1996 }ig?gi%%?
ab 9.06.1998 9.06.1998
bis 2.11.2005 (Umsetzung)
Lippen 2.11.2005 in Betrieb
(Umbau)
ab 2.11.2005
ab 10.11.1998
bis 6.08.2002
Colditz ab 7.08.2002 . .
bis 27.04.2003 in Betrieb
(Flutschaden)
ab 28.04.2003
ab 5.09.2001
bis 12.11.2006
Schmorren 12.11.2006 in Betrieb
(Umbau)
ab 12.11.2006
Ehrenfriedersdorf ab 9.08.2004 in Betrieb

Aus den Angaben in der Tab. 4.5 wird deutlich, dass auf allen Sondermessfldchen
der BDF II die Bergerhoff-Sammler seit dem ersten Tag der Inbetriebnahme installiert
waren. Dies gilt weiterhin beztiglich der Bulk-Sammler auf den Dauermessfldachen in
Schmorren und Ehrenfriedersdorf. Eine nachtrédgliche Installation der Bulk-Sammler
wurde in Hilbersdorf, Lippen und Colditz zwischen 2003 und 2005 durchgefiihrt. In
Brandis erfolgte keine Aufstellung von Bulk-Sammlern (vgl. Tab. 4.4 und 4.5).
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Tab. 4.5: Instrumentierung zur Depositionserfassung je BDF II (LfUG)

BDFII Bergerhoff- Einsatz- Bulk- Einsatz-
Gefifle beginn Gefifle beginn
Hilbersdorf 1 ab 1.08.1996 3 ab 30.06.2004
Brandis 1 ab 1.08.1996 - -
Lippen 1 ab 9.06.1998 3 ab 2.11.2005
Colditz 1 ab 10.11.1998 3 ab 28.04.2003
Schmorren 1 ab 5.09.2001 3 ab 5.09.2001
Ehrenfriedersdorf 1 ab 9.08.2004 3 ab 9.08.2004

Mit der Installation der Sammler zur Depositionserfassung gemdfs der Tab. 4.5

wurde die punktuelle Langzeitmessung von Schadstoffeintrdgen auf belastete Boden

und somit die Bereitstellung der in Kapitel 6 bis 11 bewerteten Depositionsdaten

ermoglicht.
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4.4 Hinweise zur Standortwahl der BDF 11

4.4.1 Ubersicht

Die Wahl der BDF II-Standorte in Sachsen basiert auf dem in Tab. 4.1 genannten

Auswahlkriterium fiir Sonderstandorte.

Der Standort Hilbersdorf zeichnet sich durch eine iiberdurchschnittliche Boden-
belastung mit Schwermetallen, Arsen und anderen Schadstoffen aus (vgl. Anlage 1).
Hier wird der geogene und wirtschaftliche Einfluss der Region besonders deutlich.
Weiterhin bildet die intensive Landwirtschaft einen langfristigen Belastungsfaktor.
Die Néhe der BDF II Hilbersdorf zur Aufienstelle des LfUG in Freiberg (Referate fiir
Geologie und Boden) hat ebenfalls zum dortigen Messfldchenaufbau beigetragen
(~ 4 km entfernt).

Am Standort Brandis war die historisch sehr intensive Landwirtschaft auf dem sen-
siblen Boden (sandiges Substrat) ausschlaggebend fiir die BDF II-Anlage, weniger
der Schadstoffgehalt im Boden. Um die Bodenentwicklung und Schadstoffproble-
matik eines umgelagerten ,jungen” Bodens verfolgen zu konnen, ist die BDF II in
Lippen auf einem Kippboden innerhalb des Oberlausitzer Bergbaureviers angelegt.
Die Messflachenwahl in Colditz griindet auf der Vorbelastung des Auenbereichs der
Zwickauer Mulde mit eingeschwemmten Schadstoffpartikeln aus dem Erzgebirge
(nattirliche Schadstofffithrung sowie Herkunft aus dem Uranabbau durch die Wis-

mut). Fir die BDFII in Ehrenfriedersdorf kénnen wiederum Schwermetall- und

Arsenbelastungen im Boden festgehalten werden (erhchte Erzvorkommen, Néhe zu
Arsenhiitte). Ackerlandnutzung ist hier ebenfalls vertreten.

Zur standortlichen Bewertung und Validierung von erfassten Bodendaten ist eine
Referenzmessfldche notig, die aufgrund von kaum vorbelasteten Bodenverhaltnissen
entsprechende Hintergrundwerte liefert (Kapitel 3.2.1). In Sachsen ist die Wahl auf
eine BDF II in Schmorren gefallen. Hier vollziehen sich ebenso sehr intensive land-
wirtschaftliche Téatigkeiten, der bodenchemische Zustand ldsst im Vergleich eine

geringe Belastung mit Schwermetallen und Arsen erkennen (vgl. Anlage 1; LfUG).
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4.4.2 Charakterisierung der Schadstoffbelastung der BDF II-Boden

An dieser Stelle soll der Vergleich der Schadstoffkonzentrationen im Oberboden je
BDFII (Anlage 1) mit den in der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodschV) von 1999 festgelegten Priif- und Mafinahmenwerten fiir Schadstoff-
anteile im Boden (Anlage 2) Erwdhnung finden. Die Standortwahl der sdchsischen
BDF II erfihrt so eine tiefere Auflosung.

Stellt man die jeweiligen Werte der Schadstoffkonzentrationen gegentiber, gibt die
hohe Schwermetall- und Arsenbelastung der BDF II-Boden Anlass zur Sorge (vgl.
auch Abb. 3.2). Den Tab. 4.6 bis 4.8 sind die entsprechenden Stoffkonzentrationen
und Grenzwertiiberschreitungen zu entnehmen. Die tatsdchlichen Konzentrationen
in den Boden (Anlage 1) zeigen meist hohere Konzentrationen an als die festgelegten
Richtwerte in der BBodSchV von 1999 (Anlage 2).

Dies gilt prinzipiell fiir den Boden der BDF II Hilbersdorf. Ihn kennzeichnet eine
gianzliche Uberschreitung aller ausgewiesenen Elementkonzentrationen (siehe
Tab. 4.6 bis 4.8). Weiterhin weisen alle Boden dominierend eine Mafsnahmenwert-
tiberschreitung der Cd-Konzentrationen bei Ackerland (Tab. 4.7) sowie eine Priif-
werttiberschreitung der Pb-Konzentrationen bei Ackerland (Tab. 4.8) auf. Letzteres
gilt ebenso fiir die As-Konzentrationen (vgl. Tab. 4.6). Die restlichen, element-
spezifischen Uberschreitungen kénnen ebenfalls in den zuvor genannten Tabellen

eingesehen werden.

Das Bundes-Bodenschutzgesetz von 1998 legt beziiglich der Uberschreitung von
Priif- bzw. MafSinahmenwerten folgende Anforderungen fest (BBodSchG §1 Absatz 1
Satz 2 Nr. 1 und 2):

(1) Bei der Uberschreitung eines Priifwertes ist die einzelfallbezogene Priifung
durchzufiihren, damit festgestellt werden kann, ob eine schiddliche Bodenver-
dnderung oder Altlast vorliegt.

(2) Bei der Uberschreitung eines Mafinahmenwertes kann in der Regel von einer
schdadlichen Bodenverdnderung oder Altlast ausgegangen werden. Ist das der
Fall, sind Mafinahmen zur Sanierung und/oder Gefahrenabwehr einzuleiten.

Beide Sachverhalte beruhen auf einer Berticksichtigung der jeweiligen Boden-

nutzung und beziehen sich auf den Pfad Boden - Nutzpflanze.

Es ist Aufgabe der zustdndigen Behorde (LfUG Sachsen), notwendige Mafinahmen
zu treffen, um den Sachverhalt einer vorhandenen schiddlichen Bodenverdnderung
oder Altlast zu untersuchen (BBodSchG §9 Absatz 1 und 2).
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Tab. 4.6: As-Konzentrationen im Oberboden je BDF II und deren Uberschreitung von Priif-
und Mafinahmenwerten nach Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV
1999) gemifs Anlage 2 fiir den Pfad Boden - Nutzpflanze [mg/kg TS]

BDF II As im Uberschreitung Uberschreitung
Oberboden Priifwert Mafsnahmenwert
Ackerland Griinland
KW/AN

Hilbersdorf 1484 ja/ja ja

Brandis 5,5 nein/ja nein
Lippen 3,5 nein/ja nein
Colditz 57 nein/ja ja
Schmorren 8 nein/ja nein
Ehrenfriedersdorf 190 nein/ja ja

KW = konigswasserloslich, AN = ammoniumnitratloslich, TS = Trockensubstanz

Tab. 4.7: Cd-Konzentrationen im Oberboden je BDF II und deren Uberschreitung von Priif-
und Mafinahmenwerten nach Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV
1999) gemifs Anlage 2 fiir den Pfad Boden - Nutzpflanze [mg/kg TS]

BDFII Cdim Uberschreitung Uberschreitung
Oberboden Mafsnahmenwert Mafinahmenwert
Ackerland Griinland
KW/AN
Hilbersdorf 15 ja/ja nein
Brandis 0,2 ja/ja nein
Lippen 0,05 nein/ja nein
Colditz 12 ja/ja nein
Schmorren 0,3 ja/ja nein
Ehrenfriedersdorf 0,5 ja/ja nein

KW = konigswasserloslich, AN = ammoniumnitratloslich, TS = Trockensubstanz

Tab. 4.8: Pb-Konzentrationen im Oberboden je BDF Il und deren Uberschreitung von Priif-
und Mafinahmenwerten nach Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV
1999) gemaifs Anlage 2 fiir den Pfad Boden - Nutzpflanze [mg/kg TS]

BDF II Pb im Uberschreitung Uberschreitung
Oberboden Priifwert Mafinahmenwert
Ackerland Griinland

Hilbersdorf 1735 ja ja
Brandis 25 ja nein
Lippen 8,6 ja nein
Colditz 98 ja nein
Schmorren 1,2 ja nein
Ehrenfriedersdorf 61 ja nein

TS = Trockensubstanz
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Aus den dargelegten Standortbedingungen (Konzentrationen der Schadstoffe As, Cd
und Pb sowie deren Uberschreitung von gesetzlichen Richtwerten) geht die Wahl der
BDF II-Standorte gemdfs der Tab. 4.1 eindeutig hervor. Darin einzubeziehen ist die
Auswahl der untersuchten Elemente. In den Kapiteln 3.2.2 und 3.2.3 wurden die
schadstoffbedingten Ursachen der Bodenbelastung in Sachsen im Uberblick erlidutert.
Sie gelten damit zwangsldufig als Kriterien der Wahl der BDF II-Standorte bzw. der
Elemente (As, Cd und Pb) im Rahmen dieser Arbeit.
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5 Methodik

5.1 Messinventar

Bei den in Sachsen angewandten Methoden zur Depositionserfassung handelt es sich
um Messverfahren in langjdhrigen Pegelmessungen. Erfasst werden anorganische
Luftpartikel (Schwermetalle, Sulfate, Nitrate etc.) sowie weitere chemische Parameter
(pH-Wert des Niederschlags, elektrische Leitfahigkeit etc.). Damit konnen punktuell
dauerhafte Immissionskontrollen innerhalb vorbelasteter Flachen durchgefiihrt und
die gewonnenen Daten fiir eine pedologische Gesamtbilanzierung herangezogen
werden. Dabei kommen allein Auffangbehilter (Topfsammler) zum Einsatz - im
Gegensatz zum Haftflichenverfahren, bei dem der Sedimentstaub mittels waage-
rechter, mit Haftsubstanzen bestrichener Platten erfasst wird (VDI 2119 Blatt 1).

In Anlehnung an die rechtlichen Grundlagen bzw. Normierungsempfehlungen des

Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) ist in Anlage3 die Sammelapparatur nach

Bergerhoff sowie in Anlage 4 der rezente Bulk-Sammler gem&fS den Normrichtlinien

der World Meteorological Organization (WMO) in Abstimmung mit der Bund- und
Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)! dargestellt.

Der aufgezeigte Bergerhoff-Sammler findet seit Messbeginn unverdndert seinen
Einsatz auf den BDF II sowie im Luftmessnetz Sachsens. Als Bulk-Sammler kommen

hier nachtréglich die so genannten LWF-Niederschlagssammler R5200 zum Einsatz

(im Zuge des Messfeldausbaus). Diese wurden speziell zur Erfassung der Nieder-
schlagsbeschaffenheit und atmosphdrischen Deposition (Hauptelemente, Sduretiber-
schuss) von der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF)
entwickelt. Die lizenzierte Herstellung und der Vertrieb erfolgen durch die UMS
GmbH Miinchen (Umweltanalytische Mess-Systeme; [24]). Das Katalog-Datenblatt
zum RS200 in Anlage 5 erldutert préaziser dessen Module, Funktion und spezifische
Einsatzvorteile, welche ausschlaggebend fiir die Auswahl in Sachsen waren (neben
den vergleichsweise giinstigen Anschaffungskosten und dem bewdhrten praktischen
Finsatz).

Im weiteren Textverlauf entspricht die Bezeichnung ,Bulk” dem LWEF-Nieder-

schlagssammler RS200.

1 WMO: Fachausschuss der Vereinten Nationen; LAWA: Arbeitsgremium der
Umweltministerkonferenz
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Die Messhohe des Bergerhoff-Sammlers von ca. 1,5 bis 2 m orientiert sich an der
menschlichen Atemlufthohe. Fiir die Standhdhe der Bulk-Sammler von etwa 1 m
gelten normierte bzw. konstruktionsbedingte Vorgaben der Meteorologie. So sind

beispielsweise auch Regenmesser in 1 m Hohe positioniert (LfUG).

Bei den fiir die LWF-Sammler verwendeten Behiltern aus Kunststoff konnen weiche
oder harte PE-Gefdfie (Polyethylen) sowie PVDF-Gefdfse (Polyvinylidenfluorid) zum
Einsatz kommen. Sie bieten eine weitaus bessere Witterungsbestandigkeit als Glaser,
miissen aber zur Eignung getestet werden. Glasbehilter stehen demgegentiber seit
Jahrzehnten in der Tradition als Sammelgefafs. Schlduche, Verschliisse, Dichtungen
etc. sind aus Perfluor-Alkoxyalkan (PFA) oder Polytetrafluorethen (PTFE) gefertigt.
Vogelabweisereinrichtungen (Drahtkrdnze) sorgen fiir anndhernd verunreinigungs-
freie Proben. Einige Sammler-Ausfithrungen nutzen auch verschliefSbare Stand-
kasten zur Aufstellung (siehe Anlage 6; VDI 2119 Blatt 2).

Zwischen den durch Bergerhoff-Sammler und Bulk-Sammler erfassten Sammel-
medien (Sedimentationsstaub und Niederschlag; siehe Tab. 5.1) besteht praktisch
bzw. messtechnisch gesehen kein enormer Unterschied. Beide Verfahren erfassen
dasselbe Messobjekt im gleichen Zeitraum. Lediglich aus der Witterungsanfalligkeit
infolge fehlenden Licht- und Windschutzes ergeben sich beim Bergerhoff-Sammler
typischerweise Nachteile:

« Austrocknung, Auswehung, Verkrustung,

+ Uberlauf sowie

« Verschmutzungen aller Art.
In den Bulk-Geréten hingegen gehen nahezu keine Feuchteanteile - und somit keine
noch so kleinen, gelosten Partikelkorngroflen - bei ausreichend speicherfdhigen
Sammelflaschen - verloren. Weiterhin halten sich Verunreinigungen in Grenzen. Die
Differenz der Messhohen von etwa 1 m kann einen Messunterschied bedingen (vgl.
Kapitel 12.3).

Im Rahmen der Vorstellung von Depositions-Sammlern soll noch ein weiterer
Sammler erwdhnt werden, welcher in anderen Regionen bzw. umweltamtlichen
Projekten Deutschlands Verwendung findet (z.B. in Baden-Wiirttemberg durch die
Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz [LUBW]). Der in Anlage 6

ausgewiesene Standard-Bulk-Sammler im Trichter-Adsorber-Prinzip (auch Trichter-

Flasche-Prinzip - also ohne Adsorbersttick - moglich) basiert ebenfalls auf den
Empfehlungen des VDI und ist der DIN-Norm 19739-1 (Deutsches Institut fiir
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Normung e.V.) entnommen. Dieser kann primér als reiner Sammler anorganischer
Spurenstoffe verstanden werden. Den gespeicherten Mengen an Niederschlag ist
daher vorrangig keine Bedeutung beizumessen - kontrdr zum RS200, der Nieder-
schlagsanalysen integriert. AufSerdem verfuigt der RS200 nicht tiber eine Adsorber-
sdule, sondern einen Filtertrichter. Weitere Unterschiede bestehen in den Materialien
der Kontaktflichen, den Gerdteabmessungen sowie in der Auffanghohe (vgl. dazu
Anlage 4 und 6).

Abschlieflend sei vermerkt, dass es je nach Intention der getédtigten Untersuchung
neben Standarderhebungen auch zum Einsatz weiterer, spezifizierter Messverfahren

kommen kann. So gibt es z.B. Wet-Only-Sammler, mit denen nur die Nassdeposition

aufgefangen wird. Dabei steuert ein Sensor die Sammlerabdeckung: Offnung und
Sammlung bei Niederschlag, Verschluss bei Trockenheit. Eine Heizung zur Schnee-
schmelze bzw. Verdampfung des Wassers ist integriert [25]. Wird dieser Sammler
mit einem weiteren Sammler gekoppelt, der alternierend nur bei Trockenheit tiber

denselben Sensor in Exposition geht, liegt ein Dry-And-Wet-Only-Sammler vor [26].

Uber Passiv-Sammler konnen wiederum Konzentrationen spezieller anorganischer

Verbindungen (Schwefel- und Stickstoffdioxid) ermittelt werden. In Regionen mit
landwirtschaftlicher Pragung findet dieses Zusatzverfahren Anwendung (Belastung
von Feldern mit Toxiden). Die LUBW nutzt einige dieser Verfahren zuséatzlich zur
reguldren Depositionsmessung mit 2 Bergerhoff-Sammlern sowie mit mehreren

Bulk-Sammlern gemafs Anlage 4 [25].

Wenn erforderlich, konnen in alpinen bzw. nivalen Hohenlagen Schnee-Sammler zur
Niederschlagsquantifizierung aufgestellt werden [27]. Die Erfassungsspektren zu

den genannten Sammelverfahren sind in der Tab. 5.1 zusammengestellt.

Um zu entscheiden, welche Sammelapparaturen bei welchen Projekten eingesetzt
werden, miissen nach DIN 19739-1 folgende Anforderungen beachtet werden:
» minimale Probenadsorption an Gefdfsen und Trichter,
minimale Austragsverluste infolge Verdunstung,
Reduktion von Memory-Effekten und Erwarmung,
Betriebskostensenkung durch Hinterlegung und Zusammenschluss von
Teilproben vor Analytik bei lingerer Beprobungsdauer,
Frostbestdandigkeit,
nachweisgrenzenorientierte Quantifizierung/Dimensionierung,

hinreichende Adsorberbenetzung und -stabilitédt, Sorptionskapazitit sowie

V V.V V V V V V

grofiztigige Wassertransmissivitét bei Starkregenereignissen.
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Bei der Projektierung geplanter Untersuchungen in Verbindung mit dem Fachwissen
der tdtigen Behorde sowie den verfligbaren finanziellen Mitteln ergeben sich
zwangsldufig die notwendigen Messapparaturen. Ein Vergleich mit &hnlichen
Erhebungsvorhaben anderer Institutionen bzw. Bundeslinder vereinfacht die
Auswahl zusitzlich. Klimatische Bedingungen am Messstandort sind unbedingt in
die Sammlerauswahl einzubeziehen (Witterungsanfilligkeiten, Notwendigkeit von

Erfassungsgenauigkeiten).

Tab. 5.1: Depositions-Sammler und deren Sammelmedien [27; verdndert]

Sammler Sammelmedium/Messobjekt
Bergerhoff-Sammler Gesamtniederschlag
anorganische Partikel-Analyse (nasse und partikuldr trockene Deposition)

- Gesamtgehalte an Haupt-/Spurenelementen,
anorg. Schadstoffen im Niederschlag, Sediment-
staub und in Gasen

Standard-Bulk-Sammler Gesamtniederschlag

(Trichter/Flasche) wie RS200 (nasse und patrikuldr trockene Deposition)

anorganische Partikel-Analyse - zusétzlich pH-Werte, elektronische
Leitfdhigkeit, Nitrate, Phosphate etc.

Standard-Bulk-Sammler PAK-Deposition in nasser und partikulér

(Trichter/ Adsorber) trockener Deposition

Wet-Only-Sammler nasse Deposition

Wet-And-Dry-Only-Sammler nasse und partikulér trockene Deposition

Schnee-Sammler Gesamtniederschlag

PAK = Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

Eine detaillierte Ubersicht zu Sammelverfahren und zu deutschlandweiten Einsatz-

moglichkeiten verschiedener Sammlertypen geben ANSHELM et al. (2000) in [26].
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5.2 Messverfahren

Der generelle Verfahrensablauf zur Ermittlung von Schadstoff-Depositionen ldsst
sich in die folgend dargelegten Phasen aufteilen:

1. Konzeption, Aufbau

2. Erfassung

3. Analytik

4. Auswertung.
Dabei stellt die Auswertung der Depositionsdaten den Schwerpunkt dieser Arbeit
dar (siehe Kapitel 5.3). Vorangestellte Tatigkeiten kamen bereits zum Abschluss. Mit
dem Ablaufschema in Abb. 5.1 wird das methodische Vorgehen veranschaulicht.

Phase 1: Konzeption, Aufbau

Bei der Einrichtung der Dauerbeobachtungsflichen muss auf eine hindernisfreie
Luftanstromrichtung geachtet werden. Auch die Ndhe zu Verkehrstrassen, Industrie-
arealen oder anderen storenden Feinstaubquellen ist zu vermeiden (Freiland-
sedimentation). Es sei denn das Messvorhaben bindet dies mit ein. Standsicherheit ist
durch ausreichend tiefen Bodeneinlass der Messinstrumente zu gewdhrleisten.
Ebenso muss die notwendige Energie fiir diverse Messgerdte wie den Datenlogger
oder die Steuerungsanlage ununterbrochen bereitgestellt werden (Netzstrom, Solar-
anlage, Brennstoffzelle).

Das Standortmosaik der BDF wurde mit dem Projektbeginn im Jahr 1992 durch die
Festlegungen der in Sachsen zustdndigen Umweltfachbehérden LfUG, LfL und SBS
aufgestellt (siehe auch Kapitel 4.3). Mit der rdumlich und zeitlich koordinierten Frei-
landmessung kénnen nun durch Langzeitbeobachtungen oder Sondererhebungen in
terminierten Phasen spezielle (anorganische Deposition), allgemein bedeutsame
(Immissionsschutz, Grenzwertkontrolle) oder auch integrative (Minderungsplanung,
Emittentenausweisung) Untersuchungen bzw. Fragestellungen bewerkstelligt

werden (Projektierung).

Phase 2: Erfassung

Im Messzeitraum erfolgt die Sammlung des Messobjektes (atmosphérische Deposi-
tion; Kapitel 3.1) in den gereinigten Auffangbehiltern der Sammler-Apparaturen
Bergerhoff und Bulk. Ohne begriindete Storungen betragen die Expositionszeiten
immer 28 Tage. Fine begleitende Klimadatenregistrierung sichert die Datenauf-
nahme zum meteorologischen Geschehen wiahrend der Erhebungsintervalle. Nach

Ablauf der ersten Messphase findet der Sammelbehélteraustausch, Abtransport und
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Start der zweiten Messphase unter selbigen Bedingungen statt. Daran schliefien sich
die kiihlschrankkalte (Zwischen-)Lagerung bis zur Laboranalyse, die Protokollierung
sowie eine Standortkontrolle an. Vor jeder Laboranalyse muss ein Antrag gemaf3

Anlage 7 gestellt werden - fiir jede Sammelmethode gesondert.

Depositionserfassung: Expositionsphase x

1x Bergerhoff-Sammler 3x Bulk-Sammler
Deposition Deposition m
innerhalb von 28 Tagen zweimal 14-tégig, )
: I
Summierung auf 28 Tage E
c
p4
®
Austausch Sammelgefal3e, Transport, Kihllagerung
Depositionserfassung: Expositionsphase y —
Labor: Analyse der Proben
Bergerhoff-Proben Bulk-Proben
Elementbestimmung Elementbestimmung
nach Séaureaufschluss nach Filtration
(Totalgehalte) (Teilgehalte je Bulk) JZ>
>
r
5
Massenspektrometrische Konzentrationsmessung =

aller Haupt-/Nebenelemente mit ICP-MS; weitere Messungen

]

Datenspeicherung und Protokollierung (Excel);
Datenverwaltung beim LfUG Sachsen

Flachenbewirtschaftung

Meteorologische Daten

Immissionsgrenzwerte...

Abb. 5.1: Ablaufschema zur Depositionsermittlung (Eigener Entwurf)
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Phase 3: Analytik
Jegliche Laborarbeiten erfolgen in der Staatlichen Umweltbetriebsgesellschaft (UBG)?
als Auftragnehmer des LfUG Sachsen.

Mit Beginn der Laboranalyse miissen die Sammlerproben von Bergerhoff und Bulk
im Vorfeld zunédchst in verschiedenartigen Arbeitsschritten fiir die eigentliche Kon-
zentrationsmessung aufbereitet werden. Diese Schritte sind nachstehend in Stich-

punkten komprimiert (Schriftliche Mitteilungen: Herr Dr. Goldstein, UBG).

1) Aufbereitung und Messung der Bergerhoff-Proben

Die Elementgehalte in den Bergerhoff-Proben sind mit Hilfe eines Saureaufschlusses
bestimmbar. Hierbei werden unter Zugabe von Konigswasser (Losungsmittel fiir
Schwermetalle aus Salpeter- und Schwefelsdure) die ungelosten Partikel in 16sliche
Form gebracht. Der Aufschluss erfasst das gesamte Probenvolumen ohne jegliche
vorherige Filtrationen oder dhnliche Schritte.

Hierzu gilt die Standard-Arbeitsvorschrift SOP-Nr. 11/2/35 der UBG: Untersuchung

von Depositionsproben fiir die Bodendauerbeobachtung3.

Folgende Methoden werden angewandt:
a) EPA-Methode 3015A (1998-01): Mikrowellen-Extraktion mit Sduren von
wassrigen Proben und Extrakten,
b) DIN EN ISO 17294-2 (E29) (2005-02): Wasserbeschaffenheit - Anwendung der
induktiv gekoppelten Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS) - Teil 2: Bestim-

mung von 62 Elementen.

Zur Elementbestimmung sind folgende Arbeitsschritte durchzufiihren:

1) in Analyseantrag Probenvolumen (PV) eintragen (vorher ermitteln),

2) Laub und Insekten aus Sammelgefafs entfernen,

3) Salpetersdure (HNOs) zugeben, schwenken, Nachtlagerung im Kiihlschrank,
- wenn PV <10 ml: 30 ml HNO3 1% zugeben,
- wenn PV > 10 ml: 0,1 ml HNO; 65% zugeben,

4) bei PV > 30 ml Minimierung des PV auf ~ 30 ml durch Eindampfen,

5) umfiillen der Probenlésung in Aufschlussbehdlter (AB) der Mikrowelle, Gefaf3

nachsptilen mit HNO3 1%; damit PV im AB ~ 40 ml,

2 Prasseweg 9, 01640 Neusornewitz; Geschaftsbereich 1, Fachbereich 11 (Leiter: Herr Dr. Goldstein)
3 SOP: Standard Operation Procedure
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6)
7)
8) danach Losung in AB in 50 ml Quarz-Messkolben filtrieren, Rest spiilen,
9)

10) messfertige Losung in PE-Zentrifugenrohrchen justieren,

in AB 2,5 ml HNOs 65% geben, Blindwert abgleichen,

Start des Aufschlusses mit Programm , Deposition” (Erhitzung der Probe),
auffiillen des Messkolbens mit Wasser,

11) partikuldre Konzentrationsmessung [pg/1] mit ICP-MS.
Die Arbeitsschritte 3) und 4) basieren auf der Herstellung eines anndhernd gleichen
Probe-Sadure-Verhdltnisses. Es ist notwendig, da ein bestimmtes Probenvolumen
Wasser mit einem dquivalenten Volumen Sdure versetzt werden muss (gemaéfs

Verfahren a)).

Vorgehen zur Elementauswertung:

Die Umrechnung der gemessenen Konzentrationen [pg/1] in das benotigte Enderge-
bnis [pg/m?2xd] erfolgt mit der Formel:
D=MxF mitF=&und (1)

d2x Axrx

D = Deposition in ng/m?xd V = Volumen Messlosung in 1 (0,05)
M = Messwert in ug/1 d = Offnungsdurchmesser in m (Deposit.2)
F = Umrechnungsfaktor A = Anzahl Messtage

Vorgehen zur Qualitidtssicherung:

Eine laborinterne Kontroll-Mischprobe ist je Messtag anzufertigen. Weiterhin muss

die Blindprobe aufgeschlossen und gemessen werden.

Vorgehen zur Dokumentation:

Alle Rohdaten werden in der ICP-MS-Datenbank gespeichert; zusitzlich konnen

Formulare erstellt werden.

2) Aufbereitung und Messung der Bulk-Proben

Hierbei werden lediglich die Konzentrationen der geldsten anorganischen Elemente
im Anschluss an eine Probenfiltration ermittelt (kein Sdaureaufschluss). Es findet also
entsprechend der Verfahrensvorschriften eine filtrationsbedingte Korngrofien-

selektion statt.
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Folgende Methoden werden angewandt:

a) Filtration mit 0,45 pm-Membranfilter,
b) DIN EN ISO 17294-2 (E29) (2005-02): Wasserbeschaffenheit - Anwendung der
induktiv gekoppelten Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS); Teil 2: Bestim-

mung von 62 Elementen.

Zur Elementbestimmung sind folgende Arbeitsschritte durchzufiihren:

1) fiir jede Probenlésung 50 ml-Messrohrchen nummerieren,

2) mit Pinzette 0,45 pm-Membranfilter in Filtrationsanlage* geben,

3) ca. 50 ml 1-molare HNO:; filtrieren, Filtrat verwerfen
(Reinigung des Membranfilters, Beseitigung von Verunreinigungen),

4) ca. 50 ml Probe filtrieren, Filtrat verwerfen
(Filterreinigung, Beseitigung von Verunreinigungen und der HNO3),

5) ca. 100 ml Probe filtrieren (eigentliche Filtration),

6) 50 ml-Messrohrchen vorspiilen, Filtrat bis 50 ml einftillen, 0,5 ml HNOs > 65%
zugeben, leicht schiitteln und verschliefSen, Filter verwerfen
(Probenstabilisierung/Vorbeugen gegen Verdanderungen der Elementgehalte),

7) ebenfalls partikuldre Konzentrationsmessung [pug/1] mit ICP-MS.

Vorgehen zur Elementauswertung:

Die Berechnung der Depositionen [pg/m?xd] wird wiederum mit Hilfe der Formel
(1) durchgefiihrt.

Vorgehen zur Dokumentation:

Auch hier erfolgt die Datenspeicherung in den Datenbanken des Messgerdtes sowie

in Tabellenblittern.

3) Vergleich der Messverfahren

Der analytisch gravierende Unterschied zwischen den zwei Messmethoden besteht
in der Probenaufbereitung. Die Bergerhoff-Proben unterliegen dem Aufschluss durch
Sdure, um ungeloste Partikel in Losung zu bringen (der Gesamtgehalt entspricht also
gelosten plus zuvor ungelosten Anteilen), die Bulk-Proben hingegen durchlaufen
eine Filtration zur Selektierung ungeloster Bestandteile (nur geltste Partikel stellen

den Gesamtgehalt zur Messung dar). Anhand dieser nicht identischen Verfahren zur

4 Sartorius SM16510 auf Polycarbonat, Vakuumpumpe mit Sicherheitsflasche
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Probenbehandlung ergeben sich unter Umstanden Werteabweichungen beim Daten-
vergleich der Sammler (z.B. tiber Korrelationen der Konzentrationsverldufe). Eine
dquivalente Vergleichbarkeit ergibt sich nur infolge gleicher analytischer Verfahren.
Demnach kann allein durch eine Vergleichsprobe unter identischen Bedingungen die

Richtigkeit dieser Aussage tiberpriift werden (siehe Kapitel 12.4).

4) Messunsicherheit

Da die Stoffkonzentrationen gerdtebedingt nur bis zu einem gewissen Schwellenwert
messbar sind (Bestimmungsgrenze), miissen nicht nachweisbare Werte ,ersetzt”
werden. Dies erfolgt nach laborinternen Festlegungen. Jedes Ergebnis ist letztlich mit
einer Fehlerschwankungsbreite behaftet (relative Messunsicherheit). Genannte
Kenngrofien werden im Labor der UBG ermittelt (Tab. 5.2).

Tab. 5.2: Bestimmungsgrenzen und Messunsicherheiten der untersuchten Elemente

Element Bestimmungsgrenze [ug/l] Messunsicherheit [%]
As 1 8
Cd 0,1 6
Pb 0,5 12

Die Palette der mittels ICP-MS gemessenen Elemente ist in Anlage 5 einzusehen.

Hinweis:

In den Kapiteln zur Depositionsauswertung wird mehrmals auf die Bestimmungs-
grenzen in Tab. 5.2 verwiesen. Dabei muss beachtet werden, dass die Tabellenwerte
massenspektrometrisch bedingt in der Einheit ng/1 angegeben sind, die Depositions-
werte hingegen in der Einheit pg/m?xd. Es handelt sich hier lediglich um einen

Bezug zur Veranschaulichung, keinen wertespezifischen.
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5.3 Auswertung

Mit der Auswertung der elementspezifischen, mehrjdhrigen Konzentrationsverldufe
findet fiir jede BDF II der abschliefende Arbeitsschritt zur Charakterisierung der
Deposition statt. Die resultierenden Zeitreihen (Monatsmittelwerte) der Bergerhoff-
und Bulk-Ergebnisse erm6glichen nun unter anderem fiir jedes Element:
1) eine Darstellung und Bewertung des grundlegenden jahrestypischen Verlaufs,
2) die Wiedergabe der stofflichen Entwicklungstendenzen seit Erhebungsbeginn,
3) die Visualisierung und Erkldrung besonderer Ereignisse basierend auf extre-
men Kurvenverhdltnissen (Peaks, Messausfille),
4) das Aufzeigen von Messwertdifferenzen zwischen Bergerhoff und Bulk sowie
5) die Feststellung von dominierend Homogenitdten oder Heterogenitdten der

Messwerte innerhalb der Bulk-Gruppen (Deckungsgleichheit).

Aus den gegeniibergestellten Elementverldufen von Bergerhoff und Bulk ldsst sich
zeigen, inwieweit Elementkonzentrationen dauerhaft auffillig differieren. So ist
beispielsweise belegbar, ob eine nach der Bergerhoff-Methode ermittelte Element-
fracht dominierend tiber der dquivalenten Bulk-Reihe liegt oder ob beide ndherungs-
weise in ihrer Kurvendeckung iibereinstimmen. Weiterhin ist ersichtlich, inwieweit
eine elementspezifische Zeitreihe dauerhaft intensivere Schwankungen aufweist als
die restlichen Messreihen. Derartige Charakteristika konnen Riickschliisse zur ange-
wandten Sammelmethode oder auch zur Analytik geben; diese sind kritisch zu
hinterfragen. Es ist schliefilich davon auszugehen, dass jede Messreihe im Vergleich
von Bergerhoff und Bulk ungefihr gleichgrofie Konzentrationen widerspiegelt und
sich Extremereignisse in den Elementkurven zur gleichen Messzeit ereignen (Beleg

fir methodische bzw. laboranalytische Richtigkeit).

Zur Beschreibung von Schwankungsintensitdten wird im Allgemeinen die Standard-
abweichung herangezogen. Korrelationskoeffizienten beschreiben wiederum die
Ubereinstimmung bzw. Vergleichbarkeit dquivalenter, aber methodisch woméglich
ungleich ermittelter Werte. Sie sind so fiir die Bergerhoff-Bulk-Ansprache geradezu
ideal. Innerhalb der Bulk-Gruppe konnen aber grofiere ,Verzerrungen” korrelater
Elementabfolgen auftreten (niedrige Koeffizienten), da extreme Ausreifserwerte eine
verfdlschende Wirkung unter ansonsten parallelen Verldufen haben. Auf einen
Signifikanztest nach VDI 2449 Blatt 1 kann in diesem Fall verzichtet werden, da die
Korrelationsangaben ausreichend aussagekréftige Ergebnisse liefern und fur die

durchgefiihrte Auswertung gentigen.
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Die Entwicklungstrends der Elementfrachten fiir jede BDF II sowie regionale Unter-
schiede zwischen den einzelnen BDF II konnen wiederum aus den Jahresdurch-
schnittswerten abgebildet werden, welche im weiteren als Referenzwerte fiir den
Vergleich mit gtiltigen Grenzwerten fiir Schadstoffdepositionen dienen. Hierfiir
wird, wie einleitend erwédhnt, die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
(TA Luft) herangezogen. Sie stellt die in Deutschland verbindliche Verwaltungs-
vorschrift zur Bewertung von Schadstoffimmissionen jeglicher Art dar. Deren Grenz-

werte fiir Stoffdepositionen auf Boden sind in Anlage 9 ausgewiesen.

Markant sichtbare Extremwerte, Werteausfdlle, Nullwerte im Jahresgang sollten nach
Moglichkeit als Resultat eines lokalen Ereignisses belegbar oder meteorologisch
ableitbar sein. Diesbeziiglich miissen Hinweise zur Bewirtschaftung umliegender
Feldflachen wie Befahrung, Pfliigen, Diingen etc. durch die Landwirte, protokollierte
Vorkommnisse an den Sammlern selbst (Schneebedeckung, Auswehung, Gefrorene
Proben) sowie primdr Angaben zu Niederschlagsmengen und Windgeschwindig-
keiten in die Auswertung einbezogen werden. Fehlende Daten verweisen oftmals auf
den Messausfall durch Probleme bei den Sammlern oder haben laborinterne
Ursachen. Orientieren sich die Werte/Graphen explizit nahe Null, kommen die

spezifischen Bestimmungsgrenzen des Massenspektrometers zur Geltung (Tab. 5.2).

Aufgrund des raumlich stark begrenzten/lokalen Einflusscharakters der erhobenen
Klimadaten mitissen diese nicht zwangsldufig ein Beleg fiir terminierte Depositions-
raten sein. Immerhin stellt die atmosphédrische Deposition ein tiberregionales
Medium mit extensiven Einfliissen wiahrend des Transmissionsprozesses dar. Hinzu
kommen nicht integrierbare Vorfédlle von Emissionen unterschiedlicher Herkunft

und Quantitdt (anthropogener Ursprung) in der ndheren Umgebung zur Messfléche.

Mit Hilfe der Auswertung der Depositionsverldufe lassen sich schliefilich notwen-
dige Folgemafsnahmen seitens des LfUG Sachsen (Referat 45) ableiten. Dies kann
eine Optimierung der Sammlerstiickzahlen (Bulks) anbelangen, eine Uberpriifung
angewandter Analyseverfahren betreffen oder auch das Beibehalten des ,Status
Quo” bedeuten. In jedem Fall sollte aber eine Minimierung des Verfahrensaufwands
angestrebt werden, so dass dieser letztlich im Verhaltnis zum notwendigen Ergebnis
steht.
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54 Hinweise zur Datenkonsolidierung und -grundlage

Die Bewertung der jeweiligen elementaren Depositionsverldufe sowie Trendentwick-
lungen erfolgt fiir jede BDFII geschlossen in einem Kapitel. Einleitend wird der
abgebildete jahrestypische Verlauf inklusive exemplarischer Extremereignisse
bewertet, gefolgt von einer Ansprache der BDF-spezifischen Trendentwicklung aller
Elemente (Jahresmittel) sowie schliefSlich von der Gegeniiberstellung ermittelter
Bergerhoff- und Bulk-Daten (falls erhoben) bzw. der Bulk-Gruppe. Ein Fazit beendet
die Bewertung (vgl. Zielstellung in Kapitel 1).

Zur Ansprache wurden die Angaben zu Bewirtschaftungsarbeiten seitens der Land-
wirte, die standortlichen Bodenbelastungen (As, Cd und Pb), die monatlichen bzw.
jahrlichen Niederschlagssummen und die mittleren Windgeschwindigkeiten (Monat)
hinzugezogen. Lediglich ftir die Betrachtungen der BDF Hilbersdorf ist die Palette
deskriptiv um den Parameter Windrichtung ergdnzt worden. Bei allen anderen
BDF II wurde nach Absprache auf Windrichtungswerte verzichtet. Beziiglich des
Bergerhoff-Bulk-Vergleichs gentigen deren Graphen und Korrelationen einer Inter-

pretation.

Um eine giinstig darstellbare bzw. vergleichbare Veranschaulichung der Deposition
zu gewdhrleisten, sind daftir vorteilhafte Betrachtungszeitraume auf Basis der ein-
heitlichen Vergleichsdarstellung Bergerhoff - Bulk gewé&hlt worden (Skalierung der
x-Achse: ein Intervall = zwei Monate). Fiir diese gelten ebenso die angegebenen
Standardabweichungen. Soweit eine Station nicht schon vorher stillgelegt wurde,

liegt das Messende stets im Dezember 2006.

Die genutzten, BDF-basierenden Daten wurden durch das LfUG Sachsen, Referat 45,
Bodenkartierung und Geochemie, bereitgestellt (Mai/Nov. 2007). Sie umfassen:

» Depositionsergebnisse Bergerhoff,

« Depositionsergebnisse Bulk,

« Loggerdaten,

« Bewirtschaftungsdatenblitter,

« DProtokolle,

« Fotos und

« Angaben zur stofflichen Belastung der mineralischen Oberbdden je BDF II

hinsichtlich der Konzentrationen von As, Cd und Pb.

70



Untersuchung von Schadstoff-Depositionen 6  BDF Hilbersdorf

6  Depositionsauswertung BDF II Hilbersdorf

Zur Bewertung der BDF II in Hilbersdorf (Abb. 6.1) sind die Betrachtungszeitraume
in 3 Abschnitte aufgegliedert: 1997 bis 2000 (Bergerhoff; Abb. 6.2), 2001 bis 2003
(Bergerhoff; Abb. 6.4) und 2004 bis 2006 (Bergerhoff und Bulk; Abb. 6.6 bis 6.8). Sie
stellt die am langsten betriebene Intensivmessfldche Sachsens dar.

Fiir die Monate Oktober 1997 bis Januar 1998 liegen keine Bergerhoff-Messwerte
beziiglich As vor (siehe Abb. 6.2). Griinde konnen nicht genannt werden. Im Januar
2006 erfolgte mit Bulk A und Bulk C aus Witterungsgriinden keine Messung. Bulk A
beinhaltete eine gefrorene Probe, welche nicht entnommen werden konnte. Fiir eine
reprasentative Analyse war das Probenvolumen in Bulk C zu klein. Einzig Bulk B

lieferte ein verwertbares Ergebnis (siehe hierzu Abb. 6.6 bis 6.8).

Muldenhiitten

Abb. 6.1: BDF II Hilbersdorf (Fotos: Forberg, LfUG; grofs: 23.04.2007, klein: 26.02.2007)

71



Untersuchung von Schadstoff-Depositionen 6  BDF Hilbersdorf

1) Bewertung der Jahresginge
Aus den Bergerhoff-Verldufen in den Abb. 6.2, 6.4 und 6.6 bis 6.8 wird ersichtlich,

dass beim Element Pb die intensivsten Konzentrationsschwankungen auftreten. Dies

unterstreichen die jeweiligen Standardabweichungen in Tab. 6.1. Als Ursache hierfiir
gilt die fiir Pb messtechnisch bedingte, hohe Messunsicherheit von 12% (vgl. Tab. 5.2)
in Verbindung mit den z.B. in Abb. 6.2 abzulesenden konzentrationsstarken Pb-
Anteilen im 100-er ng-Bereich. Fiir jedes Monatsmittel resultiert folglich eine enorme
Fehlerbehaftung, was sich graphisch in den unharmonischen Abfolgen dufiert (siehe
z.B. Abb. 6.2 oder 6.4).
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Abb. 6.2: Hilbersdorf, Deposition nach Bergerhoff, 1997 bis 2000 [ng/m?xd]
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Abb. 6.3: Hilbersdorf, Klimadaten, 1997 bis 2000

In den Jahren 1997 bis 2000 sind die wahrenddessen maximal sedimentierten Pb-
Frachten zu finden (vgl. mit Abb. 6.2): 802 pg/m?xd (September 1997; absolutes
Maximum), 528 pg/m?xd (Juni 1998) und 445 pg/m?2xd (August 2000;). Mit weiterem
zeitlichen Verlauf ldsst sich eine klare Minderung der Pb-Depositionen (288 pg/m?xd
im Juni 2001, 172 pg/m?xd im Juni 2004) festmachen (vgl. dazu Abb. 6.4). Diesen
degressiven Trend zeigen die jahrlichen Mittel in Tab. 6.1 ebenfalls an. Die Pb-

Depositionen liegen damit anndhernd im Rahmen der Wertespanne, die durch das
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sdchsische Luftmessnetz ermittelt worden ist. Beispielsweise wurden hierbei in Frei-
berg maximale Monatsmittel von 63 bis 128 png/m?xd gemessen (2000 bis 2005; LFUG
2001, 2004 und 2007). Minimalwerte von Pb liegen bei 1 bis 4 ng/m?xd im September
2000 und 2005 (vgl. Abb. 6.2 und 6.8); ebenso im August 2002 (1 ng/m?2xd; siehe Abb.
6.4).

Aus dem Vergleich der Monatswerte von Deposition und Niederschlag (Abb. 6.4
und 6.5) geht hervor, dass im August 2002 trotz des hochsten Niederschlagswertes
(242 mm/m? zum Jahrhundert-Hochwasser; siehe Abb. 6.5) keine signifikanten Peaks
in den Depositionen aufgetreten sind (Abb. 6.4). Daraus ist kein direkter Einfluss von

Starkniederschldgen auf Stoffeintréage zu schlussfolgern.

Deposition - Bergerhoff - 2001 bis 2003 [pg/m2xd]
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Abb. 6.4: Hilbersdorf, Deposition nach Bergerhoff, 2001 bis 2003 [nug/m?xd]
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Abb. 6.5: Hilbersdorf, Klimadaten, 2001 bis 2003

Beim Element As zeigen sich die jahrlichen Konzentrationsschwankungen in deutlich
abgeschwichter Form (vgl. Abb. 6.4 und 6.6) sowie mit nachlassender Amplitude
(Standardabweichungen laut Tab. 6.1). Als Spitzenwerte sind 43 ng/m?xd (August
2000) 34 pg/m?xd (Mai 2003) und 18 pg/m?xd (August 2006) zu nennen (Abb. 6.2,
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6.4 und 6.6). In der Regel liegen die Frachten im Intervall 0 bis 10 pg/m?xd (vgl. mit
Abb. 6.4 und 6.6).

Am unscheinbarsten gestalten sich die Frachtverldufe beim Element Cd. Fast die
gesamte Werteskala begrenzt sich auf Konzentrationen von 0 bis 1 pg/m?xd (vgl. mit
Abb. 6.7). Lediglich im Juli 1997 (14 pg/m?xd) und Mai 2003 (4 ng/m?xd) haben sich
markante Anstiege ereignet (Abb. 6.2 und 6.4). Die Cd-Depositionen befinden sich im
Jahresverlauf oftmals nahe oder unterhalb ihrer Nachweisgrenze. So liegen die
Messwerte fiir den Zeitraum April 2002 bis Februar 2003 géanzlich unterhalb der
Bestimmungsgrenze nach Tab. 5.2 (Abb. 6.4).

Alle Elemente weisen in ihren Verldufen prinzipiell Parallelitdten bei mittleren bis
kleinen Abweichungen auf. In der Abb. 6.2 kann dies fiir 1997 bis 2000 gut nachvoll-
zogen werden. Etwas schwacher verdeutlicht die Abb. 6.4 den Fakt (2001 bis 2003).
Zumindest entsprechen hier elementare Mehreintrdge (Peaks) jeweils gleichen
Monaten. Selbiges gilt fiir die Jahre ab 2004. Die Zeitreihen und Depositionsspitzen
der Abb. 6.6 bis 6.8 verdeutlichen anndhernd parallele Abfolgen je Sammler.

Tab. 6.1: Hilbersdorf, statistische Kenngroflen nach Bergerhoff [pug/m?xd]

Kennwert/Zeitbezug As Cd Pb

Mittelwert 1997 5,9 3,1 290,6
Mittelwert 1998 4,5 1,2 196,6
Mittelwert 1999 2,8 0,9 119,6
Mittelwert 2000 5,2 0,6 140,1
Mittelwert 2001 3,0 0,6 131,0
Mittelwert 2002 1,6 0,1 102,4
Mittelwert 2003 5,9 0,7 107,5
Mittelwert 2004 1,5 0,6 107,4
Mittelwert 2005 2,0 0,6 80,7
Mittelwert 2006 2,8 0,5 69,4
Gesamtmittelwert 1997 bis 2006 3,5 0,9 134,5
Standardabweichung 1997 bis 2000 6,9 2,0 152,9
Standardabweichung 2001 bis 2003 5,6 0,7 69,0
Standardabweichung 2004 bis 2006 2,9 0,3 429

Betrachtet man die elementaren jahreszeitlichen Depositionen, kann festgehalten
werden, dass jeweils zu Beginn des Friihjahrs (etwa April und Mai, vereinzelt Marz
oder Juni) sowie in den Monaten des (Spit-)Sommers August und September, teil-
weise Juli oder Oktober, die markantesten Anstiege meist aller Elemente zu ver-
zeichnen sind. Dies gilt z.B. im Jul./Sep. 1997, Jun./Jul. 1998, Apr. 1999, Aug. 2000,

74



Untersuchung von Schadstoff-Depositionen 6  BDF Hilbersdorf

Apr./Aug. 2001, Apr./Mai/Sep. 2003, Mai/ Aug./Sep. 2005 oder auch im Aug./Sep.
2006 (vgl. hierzu Abb. 6.2, 6.4 und 6.6 bis 6.8).

Die Deposition unterliegt folglich jahreszeitlichen Schwankungen mit {iberdurch-
schnittlichen Zunahmen im Friihjahr bzw. Spatsommer sowie Minderungen im

Hochsommer und Herbst. Anstiege in den Wintermonaten mit geringeren Intensi-
taten sind ebenfalls vertreten (siehe Abb. 6.2 und 6.8).

Deposition - Bergerhoff und Bulk - Arsen - 2004 bis 2006 [ug/m2xd]
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Abb. 6.6: Hilbersdorf, As-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006 [ng/m?xd]
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Abb. 6.7: Hilbersdorf, Cd-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006 [ng/m?xd]

Bergerhoff Bulk A Bulk B Bulk C \

Deposition - Bergerhoff und Bulk - Blei - 2004 bis 2006 [ug/m?2xd]

200

=N N A .

o)
T\ \/
50 7, N—
O T T T T T
01.01.04 01.01.05 01.01.06 31.12.06

Bergerhoff

Bulk C




Untersuchung von Schadstoff-Depositionen 6  BDF Hilbersdorf

Abb. 6.8: Hilbersdorf, Pb-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006 [ng/m?2xd]
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Abb. 6.9: Hilbersdorf, Klimadaten, 2004 bis 2006

Werden diese monatlichen Ereignisse mit der lokal typischen Feldbewirtschaftung
verglichen, ldsst sich ein plausibler Zusammenhang ableiten. Die Abb. 6.10 illustriert
den jahrlichen Bewirtschaftungsverlauf in Hilbersdorf auf Basis der vorhandenen
Datenblatter.

In Abhdngigkeit von den Temperaturbedingungen vor Ort erfolgen Feldbearbeitung
durch Grubbern oder Pfligen sowie mineralische Diingung im Friihjahr ab Mitte
Marz oder ab April. Anschlieffend wird die Sommersaat in Form von Gerste, Roggen
usw. ausgebracht (April bis Mai). Falls von einer vorjihrigen Wintersaat noch
Feldbewuchs vorherrscht (z.B. Kleegras oder Winterroggen), ernten die Landwirte
diesen im Zeitraum entsprechend ab (vgl. Abb. 6.10).

Basierend auf den Feldbearbeitungen vollzieht sich dann der nachweislich gestie-
gene Depositionseintrag. Das Ackern, Pfliigen, Grubbern etc. bewirkt eine Aufwirbe-
lung von schadstoffbelasteten Bodenteilchen des mineralischen Oberbodens. Bei
diesen Schadstoffen handelt es sich um die in den Kapiteln 3.2.2 und 3.2.3 vorgestell-
ten Partikel geogenen (Verwitterung) sowie anthropogenen Ursprungs (Industrie-
standort Muldenhtitten; siehe Abb. 6.1). Da eine simultane Verlagerung der zwei
Schadstofftypen als (erneute) Schwebfracht stattfindet, spricht man auch von Re-
deposition. Diese Charakterisierung gilt als bewiesen (BARTH & LANGE 2003).

Im Rahmen der Diingerstreu wird zusitzlich Material eingebracht. Der Depositions-
prozess verstarkt sich dadurch jedoch nicht [28]. Als mineralischer Diinger wird

hadufig Kalkammonsalpeter zugegeben.> Von einer signifikanten Erhohung der

5 Konzentrationen von Kalkammonsalpeter: As = 0,08; Cd = 0,02; Pb = 13 mg/kg Trockensubstanz
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Elementkonzentrationen ist aber nicht auszugehen. Die Konzentrationen im Diinger
fallen sehr gering aus. Aufierdem wollen die Landwirte eine Ertragsminderung
infolge As-/Cd-Erhohung unterbinden, indem sie vertraglichen Diinger verwenden.

Futterpflanzen neigen zur As- und Cd-Aufnahme in den Nahrstoffkreislauf [28].

Wahrend der Wuchsphase (ab etwa Mai bis Juli) findet kaum ein Fldcheneingriff
statt. Abhdngig von der Pflanzenart erfolgen das Umbrechen zur Trocknung und die
Mahd wihrend des Hochsommers bzw. Ende Juli. Daher kénnen z.B. die deutlich
gesunkenen Depositionen im Juli 1999 und Juni/Juli 2003 rithren (vgl. Abb. Abb.6.2
und 6.4). Darin enthalten sind die wéhrend der Wachstumsphase oberfldchlich
sedimentierten Partikel (atmosphérische Grunddeposition), welche mit dem Mihen
aufgeschleudert werden. Inwieweit Oberbodenpartikel im Sedimentstaub vorhanden

sind, kann nicht gesagt werden.
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Abb. 6.10: Hilbersdorf, Bewirtschaftung im Jahresverlauf (Eigener Entwurf)

Die ausklingenden Sommermonate August und September beinhalten die zweite
intensive Phase der Feldbearbeitung (Abb. 6.10). Ebenso wie im Friihjahr ernten,
pfliigen und diingen die Landwirte ihre Feldflichen und erzeugen somit einen
erneuten Anstieg der Depositionen infolge des zuvor dargelegten Prozesses (vgl.
August 2000 in Abb. 6.2 oder August/September 2006 in Abb. 6.6 bis 6.8).

Innerhalb der Dingungsphase im September und Oktober ist oftmals organischer
Diinger in Form von Rinder-Stallmist vertreten.® Beispielsweise wurde dieser Ende
August 2000 zugegeben, was aber die enorme Spitze von As nicht erklart (Abb. 6.2).
Hier handelt es sich um (re-)deponierte Elemente infolge der Feldarbeiten ohne

Riickschluss zur Diingung. Der signifikante Anstieg aller Elemente im Mai 2003 ist

¢ Konzentrationen von Rinder-Stallmist: As = 0; Cd = 0,16; Pb = 2 mg/kg Trockensubstanz
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ebenfalls darauf zu beziehen (Abb. 6.4). Hier erfolgte zudem Diingerstreu in Form
von Triplephosphat.” Eine Beeinflussung von Extremeintragen entfillt jedoch [28].
Falls eine Wintersaat eingebracht wird, ist damit der Bearbeitungszyklus auf den
Feldern (maximal im Oktober) abgeschlossen. Darauthin kann in den Winter-
monaten eine deutliche Senkung der Depositionsraten - zumindest fiir As, weniger
tiir Cd - erkannt werden (vgl. dazu Abb. 6.2, 6.4 und 6.6). Dies unterstreicht die
unmittelbare Wirkung der Bewirtschaftung auf die sommerlichen Depositionen. Cd
unterliegt im Jahresverlauf nur geringfiigigen Konzentrationsinderungen im
Intervall von 0 bis 1 ng/m?xd, wie in Abb. 6.7 zu erkennen ist. Es eignet sich nicht
zur Trendansprache. Bei Pb ist die winterliche Depositionssenkung im saisonalen
Vergleich ebenfalls ersichtlich (siehe Abb. 6.2 und 6.4). Sie ist problematischer zu
bewerten, da intensivere Schwankungen (Abb. 6.8) mit stdarkeren Fehlerstreuungen
(Tab. 5.2) auftreten.

Abgelaufene winterliche Zunahmen wie im Januar/Februar 1998, 1999, 2005 (siehe
Abb. 6.2 und 6.6 bis 6.8) bilden Werte ab, die nicht auf den Bearbeitungstitigkeiten
der Landwirte beruhen. Demnach stellt hier die atmosphérische Grunddeposition
unter den vorherrschenden Witterungsbedingungen die Ursache der Mehreintrdge

dar. Prazise Aussagen zu anthropogenen Einfliissen kénnen nicht getroffen werden.

Ausschlaggebend fiir den Hilbersdorfer Depositionsprozess im Sommerhalbjahr ist
die standortliche chemische Zusammensetzung des mineralischen Oberbodens (siehe
Anlage 1). Sie stellt, wie oben angesprochen, die primédre Quelle von sommerlich
markanten (Re-)Depositionen dar (BARTH & LANGE 2003). Andere anthropogene
Stoffeintrdge bleiben unberticksichtigt.

Vergleicht man jene Schwermetallkonzentrationen mit denen der anderen BDFII,
ergibt sich fiir Hilbersdorf die stdrkste pedologische Schadstoffbelastung (vgl. in
Anlage 1). Somit besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen signifikanten
Depositionsmengen im Sommer und den Schadstoffkonzentrationen im Oberboden.
Diese Aussage lasst sich mit Hilfe der Elementverhéltnisse in der Deposition und im
Oberboden unterstreichen. Anhand der elementaren Gesamtmittelwerte (Tab. 6.1)
ergibt sich fur die Depositionen ein Pb/As/Cd-Verhdltnis von 150/4/1. Hinsichtlich
der Elementkonzentrationen im Oberboden (Anlage 1) resultiert ein dquivalentes
Stoffverhaltnis von 116/99/1. Daraus ldsst sich fiir alle Elemente (besonders Pb) eine
plausible Abhidngigkeit von Mehreintrdgen und Bodenbelastungen (Feldarbeit)

7 Konzentrationen von Triplephosphat: As = 0,5; Cd = 26,7; Pb = 29 mg/kg Trockensubstanz
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ableiten. Zusdtzliche Eintragsquellen von Pb im Umfeld der BDF sind damit ebenso

aufgezeigt. As unterliegt einer geminderten Freisetzung aus dem Boden.

Unter Zuhilfenahme der Windgeschwindigkeitsverldufe sind die Frachtverldufe im
Sommer gut zu beurteilen. In den Sommermonaten treten geringere Windgeschwin-
digkeiten als in den Wintermonaten auf (ca. 1 bis 2 m/s; siehe Abb. 6.3 oder 6.5). Ab
Herbst steigen diese bis auf etwa 3 bis 4 m/s an (siehe Abb. 6.5 oder 6.9), bis sie im
Frithjahr wieder nachlassen. Daher haben die Partikel wéhrend des Friihlings und
Sommers eine ldngere Ortliche Verweilzeit und somit bessere Absatzbedingungen.
Besonders pragnant ist dies in den Jahren 1997 bis 2000 (vgl. dazu Abb. 6.2 mit 6.3
und Abb. 6.4 mit 6.5) zu sehen.

Die Winde gelten jedoch nicht als Primé&rverursacher von extremen Depositionen, da
sie die Partikel nicht bereitstellen. Diese Eigenschaft obliegt den aufgezeigten Bewirt-
schaftungsverhéltnissen gemédfs Abb. 6.10. Winde und andere Klimafaktoren schaffen
den depositionsbeeinflussenden Rahmen in ihrer jahreszeitlichen Variabilitat.
Sommerliche Windgeschwindigkeitsanderungen treten kaum in Erscheinung. Somit
entsprechen sie nicht etwaigen Depositionsschwankungen. Hierzu konnen die
Abb. 6.2 und 6.3 sowie 6.4 und 6.5 verglichen werden.

Beztiglich der Depositionszunahmen im Winter (siehe z.B. Abb. 6.6 bis 6.8) ist die
Bewertung des Windeinflusses schwierig. Jegliche Angaben zu anthropogenen
Emittenten fehlen. Die Winde bringen sowohl regional emittierte Frachten als auch
durch Sttirme lokal aufgewehtes Material mit sich (bei fehlendem Oberfldchenbe-
wuchs bzw. Frost). Anteile dieser Frachten werden deponiert, andere werden weiter
transportiert. Somit beeinflussen sie winterliche Mehreintrdge. Da Informationen zu
anthropogenen Emissionsquellen fehlen, kann beziiglich der Winde von keiner
primédren Depositionsverursachung im Winter ausgegangen werden.

Im September und Oktober 2003 fand keine Windmessung statt (Abb. 6.5).

Eine Analyse der Windrichtungsverteilungen iiber mehrere Jahre - ohne diese
graphisch abzubilden - hat ergeben, dass je Monat mehr als 75% der Winde aus
stidlichen und westlichen Richtungen wehen, wobei die Stidwinde mit ca. 50%
dominieren. Auf das ganze Jahr bezogen wehen persistent 85 bis 100% Stidwinde mit
monatlich relativ konstanten Héaufigkeiten. Nord- und Ostwinde koénnen fiir die
Depositionsbewertung ganzlich ausgeschlossen werden. Aus den bestehenden Stid-
und Westwinden ist daher ein jdhrlich gleich bleibender Depositionseinfluss infolge

bestandiger Windrichtungen abzuleiten. Sie erkldren die extremen Anstiege nicht.
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Die Bewertung der monatlichen Niederschlagsintensitdten hinsichtlich markanter
Depositionsspitzen kann analog zu den Windverhéltnissen durchgefiihrt werden.
Stellt man die Verldufe der Depositionen und Niederschldge gegentiber, so folgt
einem Niederschlagsereignis nicht zwangsldufig ein Depositionsereignis. Beispiels-
weise traten im extrem trockenen Jahr/Sommer 2003 die minimalsten Niederschldge
tiberhaupt auf (<50 mm/m? siehe Abb. 6.5). In den Depositionen ereigneten sich
jedoch zwei bedeutende Zunahmen (Mai, September; vgl. Abb. 6.4). Ebenso findet
man im Monat des Jahrhundert-Hochwassers August 2002 den hochsten Regenwert
von 242 mm/m? (Abb. 6.5). Dieser hat, wie bereits angefiihrt, keinen sichtbaren
Ausschlag in den deponierten Frachten erzeugt (vgl. mit Abb. 6.4). Der Nieder-
schlagswert vom Mairz 2000 (> 160 mm/m? Abb. 6.3) induziert wiederum keinen
Peak in den entsprechenden Depositionen (vgl. mit Abb. 6.2).

Niederschldge rufen primér keine extremen Depositionsanstiege hervor. Sie stellen
gemeinsam mit der Winddynamik (sowie weiteren Klimafaktoren) die lokalen
Rahmenbedingungen zu Depositionsprozessen dar. Diesbeztiglich sind extreme und
atmosphdérische Eintrdge angesprochen. Aufgewirbelten bzw. angewehten Partikeln
werden je nach klimatischer Situation oberfldchliche Absdtze ermoglicht. Dies trifft

im Sommer- und Winterhalbjahr zu.

2) Entwicklungstrends nach Bergerhoff, Grenzwertbezug

Die Depositionsverldufe in Abb. 6.11 zeigen eine deutliche Verringerung der Jahres-
mittelwerte von deponiertem Pb und Cd an. Pb weist eine rapide Abnahme von ca.
300 auf 120 pg/m?2xd auf (1997 bis 1999). AnschliefSend vollzieht sich eine ausge-
glichene Minderung auf etwa 70 pg/m?xd (2006; vgl. Abb. 6.11). Die Abnahme
zwischen 1997 und 2006 betrdgt tiber 75%. Die Cd-Werte verlaufen ab 2000 mit
anndhernd gleicher Tendenz bei etwa 1 pg/m?xd. In den vorherigen Jahren liegen sie
geringfuigig hoher (4 bis 2 ng/m?xd; vgl. Abb. 6.11). Fur die zukiinftigen Frachten
von Pb und Cd sind gleiche Entwicklungen zu erwarten.

Im Trend der As-Eintrdge vollziehen sich hingegen sichtbare UnregelmafSigkeiten.
Sie dufiern sich in Form von periodischen Zunahmen auf maximal 6 pg/m?xd (2000,
2003) und Abnahmen auf ca. 1,5 pg/m?xd (2002, 2004; siehe Abb. 6.11). Gleichwohl
kann eine generelle Senkung der As-Depositionen im Jahresmittel festgehalten
werden (Richtwert: 3 ng/m?xd; Abb. 6.11). Die alternierenden Anstiege sind auf
extreme Eintragsereignisse im entsprechenden Jahr zurtickzufiihren (vgl. Abb. 6.2
und 6.4).
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Bezieht man die Niederschlags- und Temperaturverteilungen aus Abb. 6.12 in die
Frachtentwicklung ein, ist keine direkte Abhdngigkeit zu Depositionen erkennbar
(vgl. mit Abb. 6.11). In den durchgéngig feuchteren und warmeren Jahren 1997 bis
2003 mit etwa gleich hohen Niederschldgen (~700mm/m?) erfolgte dessen unge-
achtet eine Verringerung der mittleren Eintrdge (vgl. Abb. 6.11 und 6.12). Im Jahr
2002 ereignete sich der intensivste Niederschlag (980 mm/m?), aber kein markanter
Anstieg in den Frachten (vgl. Abb.6.11 und 6.12). Seit 2004 verringern sich die
Niederschldge wie auch die Frachtmengen (vgl. selbige Abb.).

Die Jahresmittel der Niederschldge haben folglich keinen unmittelbaren Einfluss auf
die Entwicklung der jahrlichen Depositionen. Mit ihnen (oder trocken) deponieren
die lokal emittierten Partikel sowie atmosphédrischen Grunddepositionsmengen
gemdfs Anlage 8. Ein Temperatureinfluss ist nicht zu erkennen (vgl. Abb. 6.11 und
6.12).
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Abb. 6.11: Hilbersdorf, Deposition, Entwicklungstrend, 1997 bis 2006 [ug/m?2xd]
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Abb. 6.12: Hilbersdorf, Klimadaten, Entwicklungstrend, 1997 bis 2006

Seit 2004 ist eine Grenzwertiiberschreitung geméafs TA Luft fiir kein Element mehr

gegeben. In den Jahren zuvor lag vor allem Pb mit Jahresmittelwerten von 290 bis
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120 pg/m?xd deutlich tiber der Vorgabe von 100 pg/m?xd (vgl. Abb.6.11 und
Anlage 9). Seit 2002 vollzieht sich die erwdhnte Pb-Verringerung und damit Unter-
schreitung des Grenzwertes (Abb. 6.11 und Anlage 9). Bis heute liegt das Jahresmittel
der Pb-Deposition bei ca. 70 pg/m?xd (Tab. 6.1). Cd unterliegt seit 1998 einer Grenz-
werteinhaltung mit auch zukiinftig geradlinigem Trend (~ 1 pg/m?xd; vgl. Abb. 6.11
und Anlage 9). Die mittleren As-Werte schwanken in relativ begrenztem Mafle um
den Grenzwert von 4 pg/m?xd (besonders bis 2003; vgl. Abb. 6.11). Seit 2004 liegen
sie gemdf Tab. 6.1 unterhalb der Grenzwertvorgabe in Anlage 9.

Diese positive Depositionsentwicklung fiihrt zu einer zunehmenden Entlastung der
Freiberger Region (Boden) mit Schadstoffen. Dennoch weisen die Lokalboden eine
signifikante Schwermetallbelastung auf (siehe Anlage 1). Sie ist bekanntlich geogen

und industriehistorisch bedingt.

3) Vergleich der sammlerspezifischen Ergebnisse
Die Abb. 6.6 bis 6.8 und die Tab. 6.3 belegen fiir alle Elemente eine gute bis sehr gute

Ubereinstimmung der Messreihen aller Bulk-Sammler. Sie besitzen nachweislich die
gleiche Tendenz bei minimalen Abweichungen. Besonders deutlich korrelieren As
mit Faktoren von ~ 0,9 sowie Pb mit Faktoren von ~ 0,8; etwas niedriger korreliert
Cd mit Faktoren von ~ 0,7 (siehe Tab. 6.3). Der verringerte Koeffizient von Cd ist
kleineren zeitlichen Frachtversdtzen zu schulden (Abb.6.7). Negativ wirkt sich
zudem die oftmalige Unterschreitung der Nachweisgrenze aus (Tab. 5.2). Verzerrt
werden die Korrelationen zusitzlich durch im Depositionsprozess mehr oder

weniger intensiv erfasste AusreifSer.

Zieht man die Bergerhoff-Messungen hinzu, fillt eine elementweise Abnahme der
Korrelationen in Tab. 6.3 auf. Die As- und Cd-Werte nach Bergerhoff lassen sich
gut/mittelmafiig mit denen der Bulks vergleichen (Faktoren: ~ 0,6 bzw. ~ 0,4; siehe
Tab. 6.3). Dies ist in den Abb. 6.6 und 6.7 anhand des parallelen Verlaufs mit gering-
fugigen Abweichungen zu erkennen. Innerhalb der As-Zeitreihen kann beobachtet
werden, dass seit Ende 2005 die Bulk-Messungen dominierend oberhalb der Berger-
hoff-Messungen liegen (siehe Abb. 6.6). Warum derartige Unterschiede auftreten, ist
nicht erklarbar. Aufgrund vorliegender Werteabweichungen beziiglich des Betrags
und Eintragszeitpunkts der Frachten entstehen die geminderten Korrelationen (vgl.
Abb. 6.6, 6.7 sowie Tab. 6.3).
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Die Pb-Werte nach Bergerhoff ermoglichen keine Korrelationen zu den Bulk-Werten
(negative Korrelation; siehe Tab. 6.3). Deren Verlauf bildet unharmonische Zeitreihen
ab und ldsst nur wenige Parallelititen zu den Bulks erkennen (siehe Abb. 6.8).
Markant ist weiterhin, dass die Bergerhoff-Werte von Pb zu 83% tiber den Bulk-
Werten liegen. Hier kommt ein deutlicher Werteunterschied zum tragen, der nicht
erkldrbar ist. Vorhandene Depositionsspitzen werden mit einigen Unterschieden in

jeder Pb-Zeitreihe wiedergegeben (vgl. mit Abb. 6.8).

Tab. 6.2: Hilbersdorf, Korrelationskoeffizienten fiir Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006

Berg. | Blk. A | Blk.B | Blk.C | Berg. | Blk. A | Blk.B | Blk.C | Berg. | Blk. A | Blk. B | Blk.C
As As As As Cd Cd Ccd Cd Pb Pb Pb Pb

Berg.
As
Blk. A
As
Blk.B
As
Blk.C
As
Berg.
Cd
Blk. A
Cd
Blk.B
Cd
Blk.C
Cd
Berg.
Pb
Blk. A
Pb
Blk.B
Pb
Blk.C
Pb

Berg. = Bergerhoff, Blk. = Bulk

1

0,61 1

0,53 0,90 1

0,67 0,91 0,90 1

043 1

0,34 0,77 1

0,39 0,70 0,58 1

-0,10 1

-0,10 0,85 1

0,15 0,89 0,71 1

4) Fazit

(1) Ein jahreszeitlicher Depositionstrend pragt sich in friithjahrlichen (April, Mai) und
(spét-)sommerlichen (August, September) Mehreintragen mit zwischenzeitlichen Ab-
senkungen (Juni, Oktober) aus. Im Winter treten ebenfalls Depositionsanstiege auf

(Jahreswende, Mirz). Sie besitzen niedrigere Konzentrationen als Sommerzunahmen.

(2) As und Cd zeigen harmonische Jahresverldufe an. Die Pb-Zeitreihen folgen einem
diffuseren, stdrker fehlerbehafteten Trend (vgl. mit den Bergerhoff-Reihen). Parallele
Tendenzen mit kleineren bis mittleren Differenzen sind innerhalb der Elementpalette

vorhanden.
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(3) Alle elementaren Depositionen unterliegen einem anhaltenden Minderungstrend
der Jahresmittel (generell Pb, periodisch As). Die Pb-Werte verringern sich seit 1997
von 290 auf 70 pg/m?2xd 2006. Innerhalb der As-Depositionen vollziehen sich
jahrliche Schwankungen zwischen 1,5 und 6 pg/m?xd. Cd-Eintrdge zeigen gleich
bleibende Konzentrationen unterhalb von 1 ng/m?xd. Oftmals wird dabei die Nach-
weisgrenze unterschritten. Bei As und Pb liegen keine Unterschreitungen der Bestim-

mungsgrenzen vor.

(4) Eine Uberschreitung der giiltigen Immissionsgrenzwerte fiir Schadstoffdeposi-
tionen gemdfl TA Luft (Anlage 9) ist seit 2004 nicht mehr zu verzeichnen. Dies gilt
beziiglich aller elementaren Jahresmittel. In den Jahren zuvor konnten bei Pb

massive Mehreintréage festgestellt werden; siehe (3).

(5) Markante Depositionen werden im Verlauf des Sommerhalbjahres (April bis Sep-
tember) ausschliefilich durch bodenwirtschaftliche Tatigkeiten hervorgerufen (ausge-
nommen Diingung). Fiir Depositionszunahmen im Winterhalbjahr ergibt sich diese
Beziehung nicht. Atmosphérische Grunddeposition findet naturgemifi begleitend

statt.

(6) Mehreintrage im Winterhalbjahr geméfs (1) konnen nicht prézisiert werden. Aus
der Bewertung geht keine unmittelbare Beziehung zu Niederschldgen oder Wind-

verhiltnissen hervor.

(7) Eine direkte Beeinflussung von signifikanten Depositionen durch Niederschldge
kann nicht nachgewiesen werden. Depositionsspitzen decken sich nicht mit Nieder-
schlagsspitzen (gilt fir Sommer und Winter). Der Priméreinfluss von Windverhalt-
nissen ist ebenso auszuschliefien. Die Klimafaktoren geben den Rahmen fiir Deposi-
tionsprozesse vor, indem sie vorhandenen Partikeln entsprechend ihrer Intensitdten
das Absetzen ermoglichen. Deren Bereitstellung obliegt nicht den lokalklimatischen
Bedingungen; siehe (5) und (6). Abflachende Sommerwinde fordern den Partikel-

eintrag.

(8) Die tiberdurchschnittliche Bodenbelastung mit Schwermetallen in Hilbersdorf
spiegelt sich in den Depositionshohen wider. Beide Faktoren weisen deutlich hohere
Konzentrationen gegentiber denen der restlichen BDF II auf (vgl. dazu nachfolgende

Kapitel bzw. Anlage 1).
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(9) Der Vergleich der Bergerhoff- und Bulk-Messungen liefert fiir As und Cd mittlere
Korrelationen mit kleineren/deutlichen Abweichungen. Die Zeitreihe von As nach
Bergerhoff verlduft teils oberhalb und teils unterhalb der Bulk-Reihen. Daher kor-
relieren sie mit einem Faktor von ~ 0,6 recht gut. Innerhalb der Cd-Zeitreihen sind
kleinere Differenzen ersichtlich. Infolge sehr geringer Cd-Konzentrationen haben
Mehreintrage sinkende Korrelationen zur Folge (Faktoren: < 0,43). Pb-Werte konnen
nicht korreliert werden. Die Bergerhoff-Werte sind dominierend oberhalb der Bulk-
Werte zu finden. Zu diesen markant hoheren Konzentrationen kommt hinzu, dass
die Bergerhoff- und Bulk-Reihen kaum Parallelititen vorweisen und einen diffusen

Charakter besitzen. Dies schldgt sich in den negativen Korrelationen nieder.

(10) Innerhalb der drei Bulk-Messungen sind fiir jedes Element sehr gute bis gute
Vergleichsreihen ermittelt worden. Sie zeigen kongruente Konzentrationsverldufe bei
minimalen Differenzen auf. Das Intervall der Korrelationskoeffizienten erstreckt sich

prinzipiell von 0,58 bis 0,91.
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7  Depositionsauswertung BDF II Brandis

Die Bergerhoff-Zeitreihen der BDFII in Brandis (Abb.7.1) sind in den zeitlichen
Abschnitten 1997 bis 2000 (Abb. 7.2), 2001 bis 2003 (Abb. 7.4) sowie 2004 bis zur
Stationsaufgabe im September 2006 (Abb. 7.6) aufgefiihrt. In den Monaten Mérz 1998
und April 2000 fanden keine Messungen statt, da kein Probenmaterial im Sammel-
behdlter vorhanden war (siehe Abb.7.2). Bulk-Sammler wurden in Brandis nicht
installiert.

Das Registrieren der Windgeschwindigkeiten durch das LfUG Sachsen beschrankte
sich in Brandis auf die Jahre 1997 bis 2000 (Abb. 7.3). Bis zur Messflachenaufgabe
2006 wurden anschlieSend nur noch die Niederschlagsdaten erfasst (vgl. Abb. 7.5
und 7.7).

Das Umweltforschungszentrum Halle-Leipzig hat demgegeniiber am Standort eine

permanente Winddatenregistrierung durchgefiihrt. Diese wurden jedoch nicht mit in

die Bewertung einbezogen.

._'1.\

Abb. 7.1: BDF II Brandis (Fotos: Forberg, LfUG; grofs: 11.09.2006, klein: 12.10.2005)
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1) Bewertung der Jahresginge

Generell zeigen alle Elementverldufe einen jahreszeitlichen Trend an. Er dufSert sich
durch frithjahrliche Anstiege (ab Mérz/ April), sommerliche Spitzen (Juli bis Sep-
tember) und winterliche Abnahmen (ab Oktober). Diese Saisonalitdt verdeutlichen
die Abb. 7.4 und 7.6 (2000 bis 2006) fiir alle Elemente besonders gut. In den Jahren
1997 bis 2000 ist die Tendenz aufgrund der Skalierung vorzugsweise bei den Pb-
Depositionen ablesbar (Abb. 7.2). Monatliche Abweichungen saisonaler Eintrags-
spitzen konnen auftreten (vgl. Abb. 7.2 beztiglich 1999 oder Abb. 7.4 beztiglich 2003).

Deposition - Bergerhoff - 1997 bis 2000 [ug/m2xd]
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Abb. 7.2: Brandis, Deposition nach Bergerhoff, 1997 bis 2000 [ng/m?xd]
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Abb. 7.3: Brandis, Klimadaten, 1997 bis 2000

Innerhalb der Zeitreihen kristallisiert sich ein deutlich paralleler Verlauf aller
Elemente heraus (vgl. Abb. 7.4 und 7.6). Markante Unterschiede findet man nur in
den Verldufen von 1999 (As-Eintrdge; siehe Abb.7.2). Folglich kann auf stabile,
kontinuierliche Eintrdge mit wenigen Abweichungen geschlossen werden. Im Januar
2006 ist eine weitere Divergenz zu beobachten. As steigt auf 1 ng/m?xd an, wahrend
Cd und Pb eine Absinktendenz aufweisen (siehe Abb. 7.6). Der Eintrag erfolgt jedoch
in geminderter Intensitét gegentiber 1999 (hier: 9 bis 15 pg/m?2xd; vgl. Abb. 7.2).
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Die maximal deponierten Pb-Anteile sind im Zeitraum 1997 bis 2000 vorhanden
(September 1998: 26 ng/m?xd, August 2000: 17 pg/m?xd; siehe Abb. 7.2). As-Werte
zeigen wdhrenddessen keine bzw. geringe (1998, 2000) oder die bereits genannten
Mehrfachausschldge von 1999 an (Abb. 7.2). Das As-Maximum vom Oktober 1999
(15 pg/m2xd) beendet schlieSlich das mit drei As-Peaks behaftete Jahr 1999 (Abb. 7.2).
Ubrige As-Depositionen erstrecken sich bis 10 ng/m?xd (siehe Abb. 7.2, 7.4 und 7.6).
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Abb. 7.4: Brandis, Deposition nach Bergerhoff, 2001 bis 2003 [ng/m?xd]
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Abb. 7.5: Brandis, monatliche Niederschlagssummen, 2001 bis 2003

Es ist nicht moglich, den mehrfachen As-Anstiegen von 1999 (Abb. 7.2) eine Ursache
zuzuordnen. Deposition durch Nahbereichsemission infolge getitigter Feldbear-
beitungen scheidet aus. Laut Datenblatt hat zu diesen Zeitpunkten (Februar, Mai,
Oktober) keinerlei Feldwirtschaft stattgefunden. Auch dquivalente Niederschlags-
mengen ermoglichen keine direkten Beziige. Die Monate Februar, Mai und Oktober
1999 sind nicht mit tiberdurchschnittlichen Niederschlagsintensititen ausgestattet
(vgl. Abb. 7.2 und 7.3). Hinzu kommt, dass bei den Elementen Cd und Pb kein kor-
relierender Anstieg vorhanden ist (vgl. Abb.7.2). Somit ergibt sich ein mehrfach
diffuser As-Eintrag ohne belegbare Ursachen (anthropogene Quellen).
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Der Juli 1997 ist durch das Cd-Maximum von 20 ng/m?xd gepragt. As-/Pb-Spitzen
treten dabei nicht in Erscheinung (siehe Abb. 7.2). Riickschliisse zur Bewirtschaftung
der Feldfliche entfallen, da eine Datenblatt-Dokumentation fehlt. Ob der hohe
Niederschlagswert (Juli 1997: 105 mm/m? Abb.7 3) primér fir den Extremeintrag
verantwortlich ist, ldsst sich nicht kldren. Beeinflussende anthropogene Emissionen
im Messflichenumfeld fliefSfen nicht mit in die Ansprache ein. Eine depositions-
fordernde Wirkung kann dem Niederschlagsereignis vom Juli 1997 zugesprochen
werden (vgl. Abb. 7.2 und 7.3).
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Abb. 7.6: Brandis, Deposition nach Bergerhoff, 2004 bis 2006 [ng/m?xd]
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Abb. 7.7: Brandis, monatliche Niederschlagssummen, 2004 bis 2006

Mit weiterem Verlauf bilden die Cd-Depositionen sehr niedrige Werte ab
(0,3 ng/m?xd und weniger; vgl. Abb. 7.4 und 7.6). Sie liegen hédufig nahe/unterhalb
der Bestimmungsgrenze (Tab.5.2). Infolge der hoheren Skalenauflosung ab 2001
wird der jahreszeitliche Trend nachvollziehbar (vgl. Abb.7.4 und 7.6). Die dabei
sichtbaren, identischen Peaks belegen die angefiihrten Eintragsereignisse (vgl.
selbige Abb.).
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Der seit 2001 harmonische bzw. parallele Depositionsverlauf driickt sich in den
entsprechend niedrigeren Standardabweichungen im Vergleich zu den Vorjahren

merklich aus. Die Tab. 7.1 listet die statistischen Kennwerte auf.

Tab. 7.1: Brandis, statistische Kenngrofien nach Bergerhoff [png/m?xd]

Kennwert/Zeitbezug As Cd Pb
Mittelwert 1997 1,0 3,0 10,9
Mittelwert 1998 0,6 0,1 10,7
Mittelwert 1999 3,2 0,1 6,6
Mittelwert 2000 0,6 0,1 7,0
Mittelwert 2001 0,4 0,1 5,1
Mittelwert 2002 0,5 0,03 5,3
Mittelwert 2003 04 0,1 4.8
Mittelwert 2004 0,3 0,1 49
Mittelwert 2005 0,3 0,1 4,5
Mittelwert 2006 04 0,1 54
Gesamtmittelwert 1997 bis 2006 0,8 04 6,5
Standardabweichung 1997 bis 2000 3,0 3,1 4,6
Standardabweichung 2001 bis 2003 0,2 0,1 2,0
Standardabweichung 2004 bis 2006 0,2 0,1 2,4

Das Bestellen des die Messflache umgebenden Feldes erfolgt in den gemé&fs Abb. 7.8
zusammengefassten Zyklen. Die dabei im April eingetragenen Feldarbeiten sowie
die Sommersaat (Erbsen) gelten nur fir das Jahr 2000. Aufgrund des zeitgleichen
Messausfalls (April 2000; siehe Abb. 7.2) ldsst sich fiir diesen Monat keine Relation
zwischen Bewirtschaftung und Deposition aufstellen (vgl. dazu mit Abb. 7.8).
Friihjahrliche Diingerstreu (Kalkammonsalpeter) findet alljahrlich statt. Als typische
Wintersaat kommen Winterroggen, -gerste und -weizen zum Einsatz. Liicken in der
Bewirtschaftungsdokumentation liegen in den Jahren 1997, 1998 und 2004 vor (keine

Datenblitter vorhanden).

Sommer-
saat

Walzen,
Pfliigen,

Drillen Wintersaat
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Grubbern, Saatbettziehen

Jan. Feb. | Mér. | Apr. | Mai | Jun. Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.

Ernte

Tatigkeiten

Abb. 7.8: Brandis, Bewirtschaftung im Jahresverlauf (Eigener Entwurf)
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Die Mafsnahmen der Feldbewirtschaftung begtinstigen den jdhrlichen Depositions-
prozess (Verlauf und Spitzeneintrdage) nachweislich. Mit dem Frachtanstieg im Friih-
jahr (ab April) bis zum (Spdt-)Sommer (September) kann gleichzeitig der Beginn
bzw. Verlauf der Feldwirtschaftssaison festgestellt werden (vgl. Abb.7.8 z.B. mit
Abb. 7.4 oder 7.6). In den Monaten des Friihjahres beeinflussen die Befahrungen zur
Diingung die Eintragsintensitdten. Dem Diingemittel an sich ist eine nichtige bzw.

untergeordnete Bedeutung zuzusprechen [28].

Innerhalb der Sommermonate lassen sich klare Relationen zwischen Feldwirtschaft
und Eintragsprozessen aufstellen. So resultiert der Anstieg vom August 2005 aus den
erfassten Bodenbearbeitungen, der Vorfruchternte sowie der Neusaat von Winter-
roggen (siehe Abb. 7.6 und 7.8). Selbiges gilt fiir den Mehreintrag im August 2000
(Abb. 7.2). Die tibrigen sommerlichen Depositionsverldufe konnen dementsprechend
mit der Feldwirtschaft in Verbindung gebracht werden (2001 bis 2004; vgl. Abb. 7.4
und 7.6 mit Abb. 7.8). Mit Beendigung der Feldbestellung (etwa Oktober) geht eine
deutliche Depositionsverringerung einher (siehe z.B. Abb. 7.4 und 7.6).

Problematisch sind die Bewertungen des Cd-Maximums (Juli 1997) und des Pb-
Maximums (September 1998; siehe Abb.7.2). Das Fehlen der Datenbldtter wurde
bereits erwdhnt. Daher ist eine ursédchliche Beziehung zu wirtschaftlichen Eingriffen
unzuldssig. Diffuse Eintrdge unbekannten Ursprungs kommen ebenfalls in Frage
(ohne Prézisierung). Weiterhin einzubeziehen sind die markanten Zunahmen der
dquivalenten Niederschldge (~120 mm/m? vgl. mit Abb. 7.3). Folglich kann von
einer quantitativen Beeinflussung der Extremeintrdge durch Niederschlag - ohne
Wichtung - ausgegangen werden. Bereits angesprochene As-Maxima (1999; siehe
Abb. 7.2) unterliegen keinen massiven Anstiegen von Niederschldgen oder Feldwirt-

schaftseinfliissen (diffus; vgl. Abb. 7.3). Hauptursachen bleiben ungeklart.

Niederschlagsanstiege finden, wie bereits angefiihrt, innerhalb der Sommermonate
statt (Sommermaximum; vgl. Abb. 7.3, 7.5 und 7.7). Der Faktor Niederschlag stellt
somit eine weitere Bewertungsmoglichkeit zur Erklarung der monatlichen Element-
verldufe dar. Diese Beziehung ist in den Jahren 2004 bis 2006 gut zu beobachten
(Parallelitdt; vgl. Abb. 7.6 und 7.7); durchaus auch in den Jahren zuvor (vgl. Abb. 7.2
und 7.3, 7.4 und 7.5). Im August 2005 summieren sich Feldarbeit und Niederschlags-
menge (~ 130 mm/m?) zum Peak (vgl. Abb. 7.6 und 7.7). Auf andere Extremeintridge
wurde beziiglich der Niederschlagsintensitdt bereits hingewiesen (vgl. Abb. 7.2 und
7.3 oder Abb. 7.6 und 7.7).
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Die Auspragungen der mittleren Windgeschwindigkeiten zeigen, dass innerhalb der
Friihjahrs- und Sommermonate geringere Geschwindigkeiten (1 bis 2 m/s) als in den
Herbst- und Wintermonaten (>3 m/s) vorherrschen (vgl. hierzu Abb. 7.3). Somit
beeinflusst auch die jahreszeitliche Dynamik der Winde einen erhochten Stoffabsatz
im Sommerhalbjahr (vgl. Abb. 7.2 und 7.3). In Verbindung mit den Intensitdten der
monatlichen Niederschldge gelten sie als depositionsférdernd. Die wesentlichen
Einflussfaktoren auf den erlduterten Eintragsprozess sind mit dem Feldbau sowie

mit anderen lokalen Wirtschaftstdtigkeiten gegeben.

Die Konzentrationen der Schwermetalle und von As im mineralischen Oberboden
fallen sehr gering aus (Anlage 1). Deren Konzentrationsverhdltnis von Pb/As/Cd
betrdgt 125/28/1. Das gleiche Elementverhiltnis hinsichtlich der deponierten
Gesamtjahresmittel nach Tab.7.1 betrdgt 16/2/1. Folglich besteht ein genereller
Zusammenhang zwischen Deposition und Bodenbelastung (Feldwirtschaft). Dies
wird vorzugsweise anhand der Pb-Werte sichtbar; die As-Beziehungen erscheinen
gehemmt.

Naturgemdfle atmosphdrische Grundeintrdge in ldndlichen Gebieten finden laut
Anlage 8 ebenfalls in kleinen Konzentrationen statt. Gréfere Emittenten fehlen in der
Brandiser Region. Daher vollzieht sich der dargelegte Depositionsprozess in den

prinzipiell niedrigen Frachten (siehe Abb. 7.4).

2) Entwicklungstrends nach Bergerhoff, Grenzwertbezug
Aus den Mittelwerten der Tab. 7.1 bzw. den Zeitreihen in Abb. 7.9 zeichnet sich seit

2001 ein kontinuierlicher Trend innerhalb aller Elemente beztiglich stabiler Jahres-
eintrdge ab. Dabei befinden sich deponierte Pb-Jahresmittel bei ~5 pg/m?xd. As
schwankt unterhalb von 1 pg/m?xd. Cd-Eintrdge liegen dauerhaft bei 0,1 pg/m?xd
(vgl. Abb.7.9). Eine Fortsetzung dieser Tendenzen kann auch fiir die kommenden
Jahre angenommen werden.

1997 bis 2000 haben sich aufgrund weniger Einzelereignisse mit hoheren Konzen-
trationen intensivere Stoffmengen im Mittel abgesetzt. Dies betrifft Cd (1997), Pb
(1997 und 1998) sowie As (1999) gleichermafien (sieche Abb.7.2). Resultierende
Jahresmittel liegen bei ~3 pg/m?xd (Cd und As) bzw. unterhalb von 12 ng/m?xd
(Pb; vgl. Abb. 7.9 oder Tab. 7.1). Pb unterliegt einer deutlichen Abnahme seit Mess-
beginn (Abb. 7.9).
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Sieht man von den erhohten Eintrdgen der 1990-er Jahre einmal ab, ldsst die nahezu
lineare jahrliche Niederschlagsverteilung (~ 600 mm/m?) einen gleichartigen Trend
wie die mittleren Depositionen erkennen (vgl. Abb. 7.9 und 7.10). Daran verdeutlicht
sich eine beeinflussende Beziehung. Die minimale Niederschlagssumme von 2003
(Abb. 7.10) basiert auf dem extrem trockenen, heifien Jahr 2003 (siehe auch Abb. 7.5).
2006 wurden die Messungen bereits im September infolge des Stationsabbaus

beendet. Der Niederschlagswert in Abb. 7.10 ist nicht repradsentativ.

Deposition - Entwicklungstrend - 1997 bis 2006 [pg/m2xd]
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Abb. 7.9: Brandis, Deposition, Entwicklungstrend, 1997 bis 2006 [ug/m?xd]
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Abb. 7.10: Brandis, jahrliche Niederschlagssummen, Entwicklungstrend, 1997 bis 2006

Beim Vergleich mit den Grenzwerten nach TA Luft (sieche Anlage 9) kann fiir alle
drei Elemente eine Einhaltung der Vorgaben im Jahresdurchschnitt festgestellt
werden. Fiir As und Pb gilt dies seit Messbeginn (Jahresmittel As: ~ 3 pg/m?xd und
darunter, Jahresmittel Pb: ~12 pg/m?2xd und darunter; vgl. nun mit Anlage 9). Cd
hat lediglich 1997 mit 3 ug/m?xd den Grenzwert von 2 pg/m?xd tiberschritten und
folgt dann mit extrem niedrigeren Eintrdagen (vgl. Tab. 7.1 und Anlage 9).

Diese sehr positive Entwicklung weist darauf hin, dass die Brandiser Region nicht

durch tiberdurchschnittliche Schadstoff-Depositionen belastet wird.
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3) Fazit

(1) Die jahrliche Abfolge der deponierten Frachten weist einen Jahreszeitentrend auf.
Kennzeichnend hierfiir sind Zunahmen im Friithjahr (April) bis zum Spatsommer
(September) sowie anschlieffende Abnahmen (ab Oktober) bis zum Winterminimum.
Extremeintrage erfolgen in den Monaten Juli bis September. Im Friihjahr treten sie

nur selten auf. Winterliche Mehreintrage sind nicht zu verzeichnen.

(2) Dominierend parallel verlaufende Elementkonzentrationen unterstreichen einen
atmosphdrisch/lokal stabilen Stoffeintrag. Die harmonischen Zeitreihen weisen in
den Jahren 1997 bis 2000 abweichende, elementspezifische Peaks (As und Pb) auf. In

den darauf folgenden Jahren kommt dies nicht zustande.

(3) Die Sachverhalte von (1) und (2) konnen vorzugsweise auf die saisonalen Feldbe-
wirtschaftungen zurtickgefiihrt werden. Deren Zeitspanne reicht vom April bis zum
September. Innerhalb der Sommermonate erfolgen Ernte, Bodenbearbeitung und
Saat. Sichtbare Depositionsspitzen decken sich mehrheitlich mit den Feldarbeiten. Sie

sind als primédrer Ursachenkomplex zu verstehen.

(4) Niederschlagsintensitidten zeigen eine jahreszeitliche Variabilitdt in Form eines
Sommermaximums und eines Winterminimums an. Sie folgen ebenso dem in (1)
genannten Trend. Daraus ergibt sich eine direkte Beeinflussung der tendenziellen
Depositionen. Vereinzelte Niederschlagsmaxima finden simultan zu deponierten
Maxima statt. Weiterhin entsprechen hohere Niederschlagsmengen im Sommer den

in (3) erwdhnten Bewirtschaftungstatigkeiten.

(6) Windgeschwindigkeiten weisen im Sommerhalbjahr niedrigere Werte als im
Winterhalbjahr auf. Sie bedingen somit den jahreszeitlichen Stoffeintrag nach (1) in

Verbindung mit (4).

(6) Der jahrliche Depositionsprozess kann nach (3), (4) und (5) als Folge multipler
Einfltisse angesehen werden. Hauptaugenmerk ist auf die Bewirtschaftung bzw.
Bodenvorbelastung (gering) zu legen. Die klimatischen Bedingungen sorgen gemaf3
ihrer Ausprdagungen fiir Eintragsgunst. Riickschliisse zu anderen Partikelquellen

bleiben unerwihnt.
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(7) Alle Elemente weisen seit 2001 einen geradlinigen Frachteintrag im Jahresmittel
auf. Er wird sich so auch in Zukunft fortsetzen. Mittlere As- und Cd-Depositionen
verlaufen unterhalb von 1 pg/m?2xd. Pb-Depositionen liegen bei etwa 5 pg/m?xd.
Wiéhrend der vorherigen Jahre erfolgten geringfiigige Mehreintrdge von etwa
3 ug/m?xd (As und Cd) bzw. 12 ng/m?xd (Pb). Pb weist eine Absinktendenz auf.

Die niedrigen Depositionen reflektieren die niedrigen Bodenbelastungen (Anlage 1).

(8) In Bezug auf (7) ist bei jedem Element eine generelle Einhaltung bestehender
Immissionsgrenzwerte (TA Luft; vgl. Anlage 9) zu verzeichnen. Fiir eine immissions-

belastende Beurteilung gibt es in Brandis keine Anhaltspunkte.
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8  Depositionsauswertung BDF II Lippen

Fiir die BDF Il in Lippen (Abb. 8.1) sind die Depositionszeitreihen in den Jahren 1997
bis 2000 (Bergerhoff; Abb. 8.2), 2001 bis 2003 (Bergerhoff; Abb. 8.4) und 2004 bis 2006
(Bergerhoff und Bulk; Abb. 8.6 bis 8.8) aufgefiihrt. Infolge langwieriger Umsetzungs-
bzw. Umbauarbeiten sowie laboranalytischer Liicken stehen wiahrend des Jahres
1998 keinerlei verwertbare Daten zur Verfugung (vgl. Abb. 8.2). Es handelt sich um
den langsten Messausfall innerhalb des sdchsischen Bodenmonitoring-Programms.

Die tibrigen Messausfille im Juli 1997 und April 2000 sind fehlenden Probenmengen

im Bergerhoff-Glas zu schulden (siehe Abb. 8.2). Bulk-Depositionen wurden ohne
Unterbrechungen erfasst (Abb. 8.6 bis 8.8).

Abb. 8.1: BDF II Lippen (Fotos: Forberg, LEUG; grofs: 13.03.2007, klein: 28.03.2007)
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1) Bewertung der Jahresginge

Aus den Depositionsverldufen der Abb.8.2, 84 und 8.6 bis 8.8 resultiert kein
definitiv jahrestypischer Trend - im Sinne von sommerlichen Mehreintragen und
winterlichen Senkungen. Hierfiir sind saisonal bestdndige Eintrdge mit anndhernd
zeitgleichen Zu- und Abnahmen bei allen Elementen ausschlaggebend. Parallele
Zeitreihen mit kleineren Divergenzen bekraftigen stabile/wiederholte Depositions-
verhdltnisse. Den Abb. 8.2 und 8.4 (Bergerhoff) ist eine derartige Auspragung nicht
zu entnehmen. Elementare Zeitreihen (besonders Pb und As) verlaufen nicht parallel
(siehe selbige Abb.).

Deposition - Bergerhoff - 1997 bis 2000 [pg/m?2xd]
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Abb. 8.2: Lippen, Deposition nach Bergerhoff, 1997 bis 2000 [png/m?xd]
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Abb. 8.3: Lippen, Klimadaten, 1997 bis 2000

Wiederholte Extremeintrdge konnen innerhalb der As-Depositionen festgestellt
werden. Sie beschranken sich mit Abweichungen auf die Monate Mai bis Juli sowie
August bis Oktober (vgl. Abb. 8.2, 8.4 und 8.6). Von einem zusammenfassend jahres-
typischen Trend ist jedoch nur bedingt zu sprechen. Schliefilich weisen die As-
Eintrédge den angesprochenen Monatsgang nicht kontinuierlich auf. Er entféllt z.B.
1997, 2000, 2001, 2003 und 2006 (vgl. dazu Abb. 8.2, 8.4 und 8.6). Folglich bilden sich

As-Zeitreihen mit dementsprechend linearen Tendenzen aus (siehe gleiche Abb.).
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Es ist weiterhin ersichtlich, dass Cd und Pb wihrend der Monate extremer As-
Depositionen (As-Maximum: September 2005 mit 31 pg/m?xd; siehe Abb. 8.6) keine
simultanen Extremanstiege aufweisen. Dies gilt mehrheitlich fiir alle Jahre - z.B.
1999, 2001, 2002, 2003 oder 2006 (sieche Abb. 8.2, 8.4 oder 8.6 bis 8.8). Deren Verlauf
erfolgt hauptsdchlich in geradliniger Ausprdagung (Cd) mit méfiigen Schwankungen
(Pb) und seltenen Spitzeneintragen (vgl. Abb. 8.2, 8.4, 8.7 und 8.8). Nur innerhalb der
Jahre 2004 und 2005 entsprechen die monatlichen Ausschlédge von Cd denen von As
(etwa Mai bis September; siehe Abb. 8.6 und 8.7). Pb folgt hier mit einem einzigen
Peak im September 2005 (vgl. Abb.8.6 bis 8.8). Er stellt das Maximum der Pb-
Depositionen dar (~ 45 pg/m?xd; siehe Abb. 8.6).

Deposition - Bergerhoff - 2001 bis 2003 [pg/m2xd]
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Abb. 8.4: Lippen, Deposition nach Bergerhoff, 2001 bis 2003 [png/m?xd]
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Abb. 8.5: Lippen, Klimadaten, 2001 bis 2003

Die maximal deponierte Cd-Fracht liegt bei etwa 2 ng/m?xd im November 1999
(Abb. 8.2). Ansonsten weisen Cd-Mehreintrage Werte von 1,4 pg/m?xd und weniger
auf (vgl. Abb. 8.7). Oftmals befinden sich {iibrige Konzentrationen nahe Null oder
unterhalb der Bestimmungsgrenze nach Tab. 5.2 (vgl. Abb. 8.4 oder 8.6). As-Werte

deuten selten und Pb-Werte nie eine Unterschreitung ihrer Bestimmungsgrenzen
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nach Tab. 5.2 an. Deren Normaleintrdge reichen bis etwa 10 pg/m?xd und Spitzen-
eintrage von 15 bis 30 pg/m?xd (siehe Abb. 8.2, 8.4, 8.6 oder 8.8).

Wéhrend der Wintermonate deponierte Frachten bringen keine sommerlichen
Spitzenwerte hervor. Sie bilden Eintrédge mit niedrigen Konzentrationen aus, die dem

kontinuierlichen Jahresgang mit kleineren Unterschieden entsprechen (Abb. 8.4 etc.).

Deposition - Bergerhoff und Bulk - Arsen - 2004 bis 2006 [pg/m?2xd]
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Abb. 8.6: Lippen, As-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006 [ug/m?xd]
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Abb. 8.7: Lippen, Cd-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006 [ng/m?xd]

Deposition - Bergerhoff und Bulk - Blei - 2004 bis 2006 [pg/m2xd]
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Abb. 8.8: Lippen, Pb-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006 [png/m?xd]
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Abb. 8.9: Lippen, Klimadaten, 2004 bis 2006

Die signifikanten Eintragsspitzen im Sommerhalbjahr, wie z.B. 2001, 2002, ,2004 oder
2005 (siehe Abb. 8.4 oder Abb. 8.6 bis 8.8), konnen nicht mit Hilfe der bekannten Ein-
flussfaktoren begriindet werden. Aufgrund des zeitlichen Depositionsbezugs (Friih-
jahr und Sommerende) liegen die Arbeiten der Feldbestellung nahe. Sie scheiden
aber aus, da die Fldche Lippen durch mehrjdhrige Stilllegungsmafinahmen landwirt-
schaftlicher Téatigkeiten gekennzeichnet ist. Den jeweiligen Datenbldttern sind
folgende Zeitspannen enthommen:

» Anfang 2001 bis August 2002 und

> September 2003 bis Ende 2006.

Informationen zu vorangegangenen Jahren existieren nicht.

Somit stellen die Peaks der Jahre 2001, 2002 (speziell As, weiterhin Pb) sowie 2004 bis
2006 (zuzuglich Cd) keine Resultate landwirtschaftlicher Eingriffe dar (vgl. Abb. 8.4
und 8.6 bis 8.8). Eine aktive Flichenbewirtschaftungsphase hat lediglich zwischen
dem September 2002 und August 2003 stattgefunden. Im Oktober 2002 wurde mine-
ralisch gediingt (Triplephosphat), die Vorbereitung des Saatbetts durch eggen bzw.
drillen sichergestellt und letztlich der Winterroggen gesat. Eine Graphik ist hierfiir
nicht notwendig. Als Ursachen der Extremeintrdge nach Abb.8.4 koénnen diese
Arbeiten jedoch ausgeschlossen werden. Zeitgleich vorhandene Depositionsanstiege
(Oktober 2002, Juni 2003; siehe Abb. 8.4) erfolgen in geringeren Betrdgen als tibrige
Anstiege in den Jahren der Fldchenstilllegungen (Juni 2001, Mai bis September 2004
und 2005; vgl. Abb. 8.4 und 8.6 bis 8.8). Vorzugsweise griindet die Aussage auf den
As-Spitzen.

Im Frithjahr (Mdrz bis Mai) 2003 wurde nochmals Diinger verbracht und im August
schliefdlich abgeerntet. Simultane Depositionszunahmen tauchen hierbei keineswegs

auf (siehe Abb. 8.4). Diingung fiihrt nicht zu Mehreintragen.
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Auf dem jungen, technogenen Boden in Lippen stellt die Landwirtschaft lediglich
einen ,Bewirtschaftungsversuch” dar. Aus den mehrjidhrigen Nutzungsunterlass-
ungen geht die Nichteignung des sandig-lockeren, carbonatarmen Bodens fiir eine
intensive Feldwirtschaft hervor. Gleichzeitig lassen sich die wahrenddessen erfassten
Spitzeneintrdge nicht auf landwirtschaftliche Eingriffe zurtickfithren. Deren Her-
kunft bleibt offen. Ein elementarer Verhdltnisvergleich (Pb/As/Cd) wird dennoch
gegeben. Anhand des Gesamtdurchschnitts ergibt sich bei den Depositionen nach
Tab. 8.1 ein Verhaltnis von 34/11/1. Den Oberbodenanteilen kann nach Anlage 1 ein
Verhiltnis von 172/64/1 zugeordnet werden. Eine Abhdngigkeit der Depositionen
vom stofflichen Bodenzustand ist jedoch aufgrund der vorher dargelegten Fakten zu

verwerfen.

Tab. 8.1: Lippen, statistische Kenngrofien nach Bergerhoff [ug/m?xd]

Kennwert/Zeitbezug As Cd Pb
Mittelwert 1997 1,6 0,1 12,1
Mittelwert 1998 - - -

Mittelwert 1999 2,3 0,3 6,2
Mittelwert 2000 2,6 0,2 8,2
Mittelwert 2001 2,0 0,2 6,8
Mittelwert 2002 1,9 0,02 6,2
Mittelwert 2003 0,8 0,1 4,6
Mittelwert 2004 2,3 0,3 4,2
Mittelwert 2005 4,3 0,4 7,6
Mittelwert 2006 0,6 0,1 4,3
Gesamtmittelwert 1997 bis 2006 2,0 0,2 6,7
Standardabweichung 1997 bis 2000 45 0,4 4,7
Standardabweichung 2001 bis 2003 2,9 0,1 2,1
Standardabweichung 2004 bis 2006 6,0 0,4 7,2

Die Niederschlagsvariabilitit eignet sich ebenso wenig zur Erkldarung der auffilligen
Depositionsspitzen. Im Vergleich der entsprechenden Monatswerte von Deposition
und Niederschlag findet man daftir keinen Ansatz. So deponierte die erwdhnte
Hochstmenge an As im September 2005 (31 pg/m?xd; Abb.8.6), ohne einen erkenn-
baren Zuwachs der Niederschlagssumme (<50 mm/m? vgl. mit Abb. 8.9). Selbiges
gilt im Vergleich der bekannten Maxima von Cd (~ 2 pg/m?xd im November 1999;
Abb. 8.2) und Pb (~ 45 pg/m?xd im September 2005; Abb. 8.8) mit den dquivalenten
Niederschldgen in Abb. 8.3 und 8.9. Auch die tibrigen Peaks zeigen keine direkten
Relationen zu den monatsgleichen Niederschlagsmengen: siehe dazu Juni 2001
(Abb. 8.4 und 8.5), Mai/ August 2004 und Juni/September 2005 (Abb. 8.6 bis 8.9). Ob
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der stdarkste Niederschlagswert vom Juli 1997 (193 mm/m?) einen Spitzeneintrag
verursacht hat, ist nicht zu beantworten (Messliicke; vgl. Abb. 8.2 und 8.3).
Parallelitdten zwischen Niederschlag und Deposition deuten sich im Verlauf der Pb-
Eintrége an. Diese Verbindung tritt zwischen 2001 und 2003 (vgl. Abb. 8.4 und 8.5)
besonders hervor - gemindert in den tibrigen Jahren (vgl. z.B. Abb. 8.2 und 8.3).

Die monatlichen Abfolgen der Windgeschwindigkeiten in den Abb. 8.3, 8.5 und 8.9
entsprechen abfallenden Winden im Sommerhalbjahr (0,5 bis 2m/s) und anstei-
genden Winden im Winterhalbjahr (1,5 bis 3 m/s). Eine intensivere Einflussnahme
auf Depositionsmengen ist so den Sommerhalbjahren zuzuordnen, in welchen sich
nachweislich die konzentrationsstarksten Eintrdge vollzogen haben (vgl. genannte
Abb. mit Abb. 8.2, 8.4 und 8.6 bis 8.8).

Als eintragswirkende Parameter fiihren die Windverhiltnisse in Verbindung mit den
Niederschldgen zu einem identischen Stoffabsatz im Jahresvergleich (vgl. Abb. 8.4
und 8.5). Dies umfasst atmosphdrische Depositionen nach Anlage 8 und sommerliche
Spitzen. Unterschiede entstehen, wie 2006, bei ausbleibenden Extremeintrdgen (vgl.
Abb. 8.6 bis 8.10). Zum Entstehen der Depositionsmaxima haben die Klimaelemente

beigetragen, jedoch nicht ausschliefdlich geftihrt. Deren Ursprung bleibt ungelost.

Die aufgezeigten elementaren Extremeintrdge der Sommerhalbjahre in den Abb. 8.2,
8.4 und 8.6 bis 8.8 sind nicht direkt durch Bewirtschaftung erkldrbar. Niederschlags-
und Windvariabilititen begtinstigen je nach Intensitit bzw. Ausprdgung die
Depositionen in Sommer. Sie als Hauptverursacher anzusprechen, ist unzuldssig.
Andere mogliche Quellen anthropogener Natur bleiben vollig unerwdhnt. Daher
kann der Depositionsprozess in Lippen ohne weitere Quantifizierungen als lokal

diffus bezeichnet werden.

2) Entwicklungstrends nach Bergerhoff, Grenzwertbezug
In Anlehnung an Abb. 8.10 sowie Tab.8.1 kann fiir jedes Element seit 1997 ein

nahezu kontinuierlicher Depositionsverlauf mit bestandigen Eintrdgen festgehalten
werden. Cd und As geben mit dauerhaften ~ 0,2 bzw. ~ 2 ng/m?2xd einen linearen
Trend der Jahresmittelwerte vor (Tab. 8.1). Die Jahresmittel der Pb-Depositionen
weisen zwischen 1997 (12 pg/m?xd) und 2004 (4 pg/m?xd) eine sichtbare Abnahme
um ~ 7 ug/m?xd auf (siehe Abb. 8.10). Diese Entwicklung wird sich auch in Zukunft

fortsetzen.
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Als einzige Ausnahme unterbricht das Jahr 2005 aufgrund der hohen Mehreintréage
von As, Cd und Pb die Tendenz (vgl. Abb. 8.6 bis 8.8 und Abb. 8.10). Deren Jahres-
mittel reichen hier bis 4 (As), 0,4 (Cd) und 8 (Pb) pg/m?xd (Tab. 8.1).

Deposition - Entwicklungstrend - 1997 bis 2006 [pg/m2xd]
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Abb. 8.10: Lippen, Deposition, Entwicklungstrend, 1997 bis 2006 [ug/m?xd]
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Abb. 8.11: Lippen, Klimadaten, Entwicklungstrend, 1997 bis 2006

Vergleicht man die Jahresmittel der Depositionen mit den dquivalenten Werten der
Niederschldge und Temperaturen, ldsst sich kein direkter klimatischer Einfluss auf
extreme Eintragsjahre ableiten (vgl. Abb.8.10 und 8.11). Anhand der intensiveren
Niederschldge von 1997 (~ 750 mm/m?) und 2002 (~ 670 mm/?) verdeutlicht sich
diese Aussage. Ein elementarer Depositionsanstieg ist 2001 und 2002 nicht gegeben
(vgl. Abb. 8.10 und 8.11). Im Gegenzug hat der Mehreintrag aller Elemente von 2005
keinen tibermifiigen Anstieg des Niederschlags (~400 mm/m?) als Ursache (vgl.
selbige Abb.). Temperaturverldufe spielen eine unbedeutende Rolle. Der klimatische
Einfluss bezieht sich auf die naturgemadfs stattfindende Grunddeposition sowie den
Absatz lokal bereitgestellter Partikel ohne ndhere Herkunftsbestimmung und damit

ohne weitere Einflechtung in die Bewertung.
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Eine Uberschreitung der Immissionsgrenzwerte fiir Schadstoffdepositionen nach
TA Luft (Anlage 9) ist fiir den Standort Lippen nicht zu verzeichnen. Die mittleren
Jahresfrachten von Cd (0,4 ng/m?xd und weniger) bzw. Pb (12 pg/m?xd und
weniger) befinden sich fortwéahrend weit unterhalb der Grenzwertvorgaben von 2
bzw. 100 pg/m?xd (vgl. Tab. 8.1 und Anlage9). As liegt mit etwa 3 pg/m?xd und
weniger generell unter dem geltenden Grenzwert von 4 pg/m?xd im jahrlichen
Mittel. Nur 2005 tibersteigt die deponierte As-Menge mit 4,3 ug/m?xd den ge-
nannten Grenzwert minimal (siehe Tab. 8.1 und Anlage 9). Aufgrund des niedrigen
Differenzbetrages (0,3 ng/m?xd) kann nicht von einer unmittelbaren Belastung der
Feldfldche hinsichtlich des Boden- und Pflanzenzustands gesprochen werden.

Aus der Sicht des Immissionsschutzes stellt die Region Lippen ein schadstoffbedingt

unbelastetes Gebiet dar.

3) Vergleich der sammlerspezifischen Ergebnisse

Die Ergebnisse der Bergerhoff-Messungen weisen fiir As gemdfs Abb. 8.6 bzw.
Tab. 8.2 sehr gute Korrelationen zu den Bulk-Messungen auf. Deren Vergleichbarkeit
entspricht Faktoren von 0,79 bis 0,87 (Tab.8.2). Beide Methoden bilden den
intensiveren As-Eintrag im Mérz 2006 dquivalent ab (siehe Abb. 8.6), wodurch die
Koeffizienten keiner Minderung unterliegen. Sammlerbezogene Schwankungen
begrenzen sich auf minimale Ausschlédge. In der Abb. 8.6 sind sie kaum sichtbar.

Eine weitaus geringere Ubereinstimmung bilden die Pb-Werte ab. Deren Korrela-
tionen liegen nach Tab. 8.2 bei Faktoren um 0,3. Sie drticken aus, dass die Bergerhoff-
Werte dominierend oberhalb der Bulk-Werte liegen (92%). Weiterhin verlaufen die
Bergerhoff- Zeitreihen schwankungsintensiver; sie zeigen mehr Eintragszunahmen
an (Abweichungen siehe Abb. 8.8). Warum die Bergerhoff-Ergebnisse hohere Werte
als die Bulk-Ergebnisse liefern, kann nicht erkldrt werden.

Bei Cd ist eine Unvereinbarkeit der Eintragsergebnisse nach Bergerhoff und Bulk
festzustellen (negativ; siehe Tab. 8.2). Die jeweiligen Zeitreihen decken sich durchaus
seit Ende 2005 in mehreren Monaten und unterliegen nur geringftigigen Konzentra-
tionsschwankungen (vgl. Abb. 8.7). Infolge der zwei markanten, sammlerbedingten
Depositionsspitzen im Februar (Bulk A) und Juni (Bergerhoff) 2006, welche die
restlichen Sammler nicht abbilden, werden die Korrelationen enorm verringert (siehe
Abb. 8.7 und Tab. 8.2). Der Wertebereich von Cd nahe/unterhalb der Nachweis-
grenze (Tab. 5.2) bringt noch einen zusédtzlichen Effekt zur Minimierung der Ver-

gleichbarkeiten mit sich.
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Die Cd-spezifischen Differenzen der Messwerte findet man nach Tab. 8.2 innerhalb
der Bulk-Gruppe wieder. Nur die Wertebeziehung von Bulk B und C duflert sich in
einem sehr guten Korrelationsverhiltnis (Faktor: 0,88). Alle tibrigen Cd-Zeitreihen
erweisen sich als nicht identisch (Faktoren: 0,15 und darunter; vgl. Tab. 8.2). Sie
konnen auf das oben geschilderte Problem zurtickgefiihrt werden. Fiir As und Pb
gelten gemafl Tab. 8.2 sehr gute Ubereinstimmungen bei Faktoren von 0,94 und
mehr. Die Bulk-Sammler erfassen hier fortlaufend ereignistreu und stabil (vgl. hierzu
Abb. 8.6 und 8.8).

Tab. 8.2: Lippen, Korrelationskoeffizienten fiir Bergerhoff u. Bulk, 2005 bis 2006

Berg. | Blk. A | Blk.B | Blk.C | Berg. | Blk. A | Blk.B | Blk.C | Berg. | Blk. A | Blk. B | Blk.C
As As As As Cd Cd Cd Cd Pb Pb Pb Pb

Berg.
As
Blk. A
As
Blk.B
As
Blk.C
As
Berg.
Cd
Blk. A
Cd
Blk. B
Cd
Blk.C
Cd
Berg.
Pb
Blk. A
Pb
Blk. B
Pb
Blk.C
Pb

Berg. = Bergerhoff, Blk. = Bulk

1

0,79 1

0,87 0,94 1

0,83 0,95 0,99 1

-0,21 1

-0,02 0,05 1

-0,06 0,15 0,88 1

0,26 1

0,29 0,94 1

0,30 0,96 0,96 1

4) Fazit

(1) In Lippen vollzieht sich kein jahreszeitlicher Depositionstrend mit Zunahmen im
Sommerhalbjahr und Abnahmen im Winterhalbjahr, welche jedes Element kenn-
zeichnen. Die Frachten setzen sich mit verstarkt diffusem Charakter (siehe (3)) relativ

kontinuierlich ab (bei tiblichen Schwankungen).

(2) Besonders As-Depositionen zeigen intensivste Ausschlige an. Hauptsdchlich
treten sie im Mai bis Juli und im August bis Oktober auf. Dies erfolgt jedoch nicht
jedes Jahr. Cd und Pb folgen den As-Extremspitzen nur selten mit entsprechenden
Spitzen. Eine dauerhafte Parallelitdt aller Element-Depositionen kann nicht festge-

stellt werden.
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(3) Extreme Eintragsereignisse sind weder durch landwirtschaftliche Mafinahmen
noch durch hohe Niederschlagsmengen eindeutig zu erkldren. Dies geht aus belegten
Flachenstilllegungen mit zeitgleichen Depositionsspitzen hervor. Weiterhin decken
sich Elementpeaks nicht mit Niederschlagspeaks. Auch die lokalen Windverhalt-
nisse leisten keinen ausschliefSlichen Beitrag zur stofflichen Eintragserhohung. Dem
Klima kann ein auf Kontinuitdt und Stabilitdt beruhender Einflusscharakter bei
naturgemaéfien Variabilititen zugesprochen werden. Direkte Eintragsursachen fehlen

in der Bewertung.

(4) Der vorwiegend konstante Eintrag aller Elemente zeigt sich den niedrigen Jahres-
mitteln von ~2pg/m?xd (As), ~0,2pg/m?xd (Cd) und ~6 pg/m?xd (Pb) mit
minimalen Stérungen. Ein Bezug zu den jahresklimatischen Bedingungen ergibt sich
hinsichtlich der bestdndigen atmosphéarischen Depositionen. Alle Elementkonzentra-

tionen werden auch zukiinftig &hnliche Jahresmittel aufweisen.

(5) Eine Immissionsgrenzwert-Uberschreitung nach TA Luft (Anlage 9) ist fiir kein
Element gegeben. Gemdfs den Mittelwerten in (4) im Vergleich mit Anlage 9 stellt die

Deposition in Lippen kein Immissionsschutzproblem dar.

(6) Erfasste Bergerhoff- und Bulk-Ergebnisse differieren deutlich bei Cd und Pb.
Deren Werte sind entweder unvereinbar (Faktoren bei Cd: negativ) oder nur mafiig
korrelierbar (Faktoren bei Pb: 0,3 und kleiner). Sie stellen das Resultat sammler-
spezifischer Abweichungen unterschiedlicher Intensitdten dar. Zusétzlich verlaufen
die Pb-Depositionen oberhalb der Bulk-Depositionen. Die As-Ergebnisse korrelieren

sehr gut (Faktoren: 0,79 und grofier). Sie folgen dem gleichen Trend.

(7) Die Bulk-Ergebnisse weisen untereinander nur fiir Cd schlechtere Uberein-
stimmungen auf. Lediglich die Beziehung von Bulk B und Bulk C bringt bei Cd eine
sehr gute Vergleichbarkeit hervor (Faktor: 0,88). As-Ergebnisse und Pb-Ergebnisse
sind innerhalb der Sammlergruppe fast zu 100% identisch. Die Faktoren reichen von
0,94 bis 0,99.
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9  Depositionsauswertung BDF II Colditz

Fiir die Darstellung der Depositionsverldufe in Colditz wurden die Zeitraume 1999
bis 2000 (Bergerhoff; Abb. 9.2), 2001 bis 2003 (Bergerhoff; Abb. 9.4) sowie 2004 bis
2006 (Bergerhoff und Bulk; Abb. 9.6 bis 9.8) gewihlt. Dabei hat das Hochwasser-
ereignis vom August 2002 seine Spuren in Form eines elfmonatigen Messausfalls
hinterlassen (siehe Abb.9.4). Die Messfliche Colditz liegt unmittelbar im Uber-
schwemmungsbereich der Zwickauer Mulde (rechtes Ufer; vgl. mit Abb. 9.1) und

wurde daher vollstindig zerstort. Schadensbehebung und Wiederaufbau reichten
dann bis in den April 2003 hinein. Seit Juli 2003 findet die Datenerhebung wieder
ununterbrochen statt (Abb. 9.4).

Der im April 2000 vorliegende einmalige Messausfall beruht auf nicht vorhandenem
Material im Bergerhoff-Sammler (siehe Abb. 9.2).

Abb. 9.1: BDF II Colditz (Fotos: Forberg, LfUG; grofs: 22.07.2003, klein: 10.04.2007)
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1) Bewertung der Jahresginge

Die Depositionszeitreihen in den Abb. 9.2, 9.4 und 9.6 bis 9.8 weisen auf einen saiso-
nalen Trend hin. Er zeichnet sich durch Zunahmen im Sommerhalbjahr (zwischen
Mai und August) und Abnahmen im Winterhalbjahr (ab September oder Oktober)
aus. Dabei sind die Anstiegsphasen mehrheitlich durch signifikante Peaks gekenn-
zeichnet (siehe Abb. 9.2 und 9.6 bis 9.8). Sie besitzen jedoch auch unscharfe/weniger
intensive Ubergénge zu den winterlichen Frachten, wie z.B. im Jahr 2000 (Abb. 9.2).
Die Amplituden zeigen bei As und Pb Intensititen von maximal 12 pg/m?xd an
(Ausnahme: Pb im Juli 1999 mit ~ 51 ng/m?xd), bei Cd weniger als 2 ng/m?xd (vgl.
hierzu Abb. 9.2, 9.4 und 9.6 bis 9.8).

Deposition - Bergerhoff - 1999 bis 2000 [pg/m?2xd]
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Abb. 9.2: Colditz, Deposition nach Bergerhoff, 1999 bis 2000 [png/m?xd]
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Abb. 9.3: Colditz, Klimadaten, 1999 bis 2000

Es ist zu beobachten, dass auch im Winter vereinzelt Konzentrationsanstiege auf-
treten. Als Beispiele konnen die Jahreswechsel von 2004/2005 und von 2005/2006
dienen, in denen alle Elemente mit einer Zunahme (besonders Pb) behaftet sind (vgl.
Abb. 9.6 bis 9.8). Dabei fallen die Intensitdten im Vergleich zu sommerlichen Mehr-
eintrdgen geringer aus (vgl. selbige Abb.).
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Ein mehr oder weniger paralleler Verlauf der Depositionen innerhalb der Bergerhoff-
Messungen untermauert die saisonal stabile Eintragsdynamik (siehe Abb.9.2 und
9.4). Pb unterliegt intensiveren Schwankungen als As und Cd (Abb. 9.4), was auch
die Standardabweichungen in Tab. 9.1 bekréftigen. Lediglich wenige Peaks (meist
Bergerhoff) beleben die Zeitreihen von As und Cd (Abb. 9.6 und 9.7). Anhand der
Abb. 9.8 kann die Pb-Amplitude im Vergleich zu As und Cd in den Abb. 9.6 und 9.7
ebenfalls als schwankungsintensiver bewertet werden. Dies wird besonders bei den
Bergerhoff-Reihen deutlich. Die groflere Fehlerstreuung (Pb: 12% laut Tab. 5.2) bleibt

bestehen.

Deposition - Bergerhoff - 2001 bis 2003 [pg/m2xd]
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Abb. 9.4: Colditz, Deposition nach Bergerhoff, 2001 bis 2003 [png/m?xd]
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Abb. 9.5: Colditz, Klimadaten, 2001 bis 2003

As und Cd bilden harmonische Abfolgen mit kleineren Differenzen aus (Intensitdten
der Peaks; siehe Abb. 9.2 oder 9.6 und 9.7). Aufgrund der Minderung seiner mittleren
Depositionen gleicht sich Pb zunehmend an diese Elementverldufe an (vgl. Tab. 9.1
und Abb. 9.6 bis 9.8).

Zu den Hochstmengen an deponierten Elementfrachten sei beztiglich Pb der Mai
(34 pg/m?xd) und Juli 1999 (~ 51 ng/m?2xd), beztiglich As der Mai 1999 und Juli 2005
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(~ 12 pg/m?xd) sowie beztiglich Cd der Juli 2004 und 2006 (1,4 ng/m?xd) erwahnt.
Hierzu sind die Abb. 9.2, 9.6 und 9.7 einzusehen. Weitere Eintragsspitzen treten
wihrend dieser Monate gehduft auf und erzeugen damit die frithjdhrlichen bzw.

hochsommerlichen Mehreintrédge in nahezu konstanter Jahresabfolge (vgl. selbige
Abb. plus Abb. 9.4).

Deposition - Bergerhoff und Bulk - Arsen - 2004 bis 2006 [pg/m?2xd]

15
12,0
10
)]
<
5 -
O ,
01.01.04 01.01.05 01.01.06 31.12.06
Bergerhoff Bulk A Bulk B Bulk c‘

Abb. 9.6: Colditz, As-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006 [ug/m?2xd]
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Abb. 9.7: Colditz, Cd-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006 [png/m?xd]

Deposition - Bergerhoff und Bulk - Blei - 2004 bis 2006 [ug/m2xd]
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Abb. 9.8: Colditz, Pb-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006 [png/m?xd]
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Abb. 9.9: Colditz, Klimadaten, 2004 bis 2006

Zur Erkldarung der genannten Extremeintrége bietet sich die Flachenbewirtschaftung
an. Aus den vorhandenen Datenblittern ist im Resultat eine zeitgleiche Feldbearbei-
tung in Form von Mahd und Ernte festzustellen. Haupterntezeiten liegen im Mai und
Juli, teilweise wird auch im August/September abgeerntet (siehe Abb. 9.10). Infolge
der hierbei notwendigen Arbeiten (ohne Ackern, Grubbern, Pfltigen etc.) dufSert sich
der dargelegte Depositionsprozess in den monatstypischen Spitzen (Sommerhalb-
jahr; siehe z.B. Abb. 9.8).

Tab. 9.1: Colditz, statistische Kenngrofsen nach Bergerhoff [pug/m?xd]

Kennwert/Zeitbezug As Cd Pb
Mittelwert 1999 1,6 0,2 12,8
Mittelwert 2000 04 0,1 6,3
Mittelwert 2001 04 0,1 5,5
Mittelwert 2002 0,9 0,03 5,4
Mittelwert 2003 0,6 0,1 4,1
Mittelwert 2004 2,3 0,3 4,2
Mittelwert 2005 43 0,4 11,8
Mittelwert 2006 0,6 0,1 43
Gesamtmittelwert 1999 bis 2006 14 0,2 6,8
Standardabweichung 1999 bis 2000 2,3 0,2 10,8
Standardabweichung 2001 bis 2003 0,7 0,1 2,3
Standardabweichung 2004 bis 2006 2,9 0,3 1,9

Definitiv belegbar - anhand der Bewirtschaftungsblatter - sind die Ausschlédge aller
Elemente vom Juli 2004 und 2006 (vgl. Abb. 9.6 bis 9.8). Befahrungen zur Mahd und
Ernte haben hier stattgefunden. Fiir alle anderen Jahre fehlen die Angaben getatigter
Feldarbeiten in den Infoblittern. Die Ubertragung der wirtschaftlichen Tatigkeiten
auf die Eintragsspitzen in den {ibrigen Jahren (z.B. 1999) ergibt sich jedoch aus den
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monatlichen Ubereinstimmungen der Peaks (Mai, Juli/ August; siehe hierzu Abb. 9.2
und 9.6 bis 9.8).

Das Fehlen von markanten Depositionszunahmen im Jahr 2000 (Abb. 9.2) basiert auf
der Tatsache, dass hier keinerlei feldwirtschaftliche Arbeiten (Mahd und Ernte) statt-
fanden - jedenfalls nicht nach dem vorliegenden Datenblatt. Lediglich mineralischer
Diinger (Kalkammonsalpeter) wurde hier im Marz, Mai und Juli zugegeben. Die
Diingerstreu hat somit nachweislich keinen Einfluss auf Depositionsprozesse (vgl.
Abb. 9.2). Die angegebenen Diingezeiten nach Abb.9.10 gelten ebenso fiir alle
anderen Jahre. Eine Diingung im Juli/ August erfolgt aber nicht fortwdhrend. Daher
blieb dieser Zeitraum in Abb. 9.10 unberticksichtigt.

Mahd,
Ernte

- Mahd, Ernte

Jan. Feb. | Méar. | Apr. | Mai | Jun. Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.

Tatigkeiten

Abb. 9.10: Colditz, Bewirtschaftung im Jahresverlauf (Eigener Entwurf)

Inwieweit die chemischen Verhdltnisse im Oberboden von Colditz nach Anlage 1 fiir
die deponierten Schadpartikel verantwortlich sind, kann mit Hilfe des Vergleichs der
Elementverhiltnisse veranschaulicht werden. Im Oberboden herrscht ein Pb/ As/Cd-
Verhiltnis von 8/5/1 vor. Dasselbe Verhiltnis beztiglich der eingetragenen Gesamt-
jahresmittel nach Tab. 9.1 liegt bei 40/8/1. Damit ist zwar eine prinzipielle, jedoch
anthropogen tiberlagerte Beeinflussung der Deposition durch Oberbodenbearbeitung
aufgezeigt (besonders Pb). Es wurde bereits dargelegt, dass keine intensiven Boden-
arbeiten wie Pfltigen oder Grubbern, sondern lediglich Mahd und Ernte nahe der
Messfldche erfolgen. Somit kann den letztgenannten Téatigkeiten ein unmittelbarer
Einfluss auf die Eintragsdynamik in Verbindung mit anderen Quellen (primir Pb,

moglicherweise As) zugewiesen werden.

Anhand der monatlichen Maxima sowie der Variabilitdt von Niederschldgen ist fuir
Colditz kein direkter Einfluss des Niederschlags auf tiberdurchschnittliche Deposi-
tionsmengen festzustellen. Die monatliche Verteilung der Niederschldge verweist auf
ein Sommermaximum und ein mengenmiflig geringeres Wintermaximum (siehe

Abb. 9.3, 9.5 und 9.9). Im Vergleich von Niederschlagsspitzen und Depositions-
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spitzen ergibt sich keine Relation. Beispielsweise erfolgt durch die hohe Regenmenge
vom Mirz 2000 (159 mm/m?) kein zeitgleich signifikanter Depositionsanstieg (vgl.
dazu Abb. 9.2 und 9.3). Dasselbe Verhalten ist im September 2001 (103 mm/m?) zu
beobachten (vgl. Abb. 9.4 und 9.5).

Innerhalb der Jahre 2004 bis 2006 kann ein direkter Bezug der Peaks zu gefallenen
Niederschldgen ebenfalls nicht hergestellt werden. Im Verlauf der Abb. 9.6 bis 9.9
decken sich die Niederschlagsmaxima mit den Depositionsmaxima wéahrend der
Bewirtschaftungsmonate. Die Bewirtschaftung gilt bereits als die Hauptursache der
sommerlichen Mehreintrdge. Der Niederschlagseinfluss ist daher auszuschliefien
bzw. unterzuordnen.

Hinsichtlich der Depositionsentwicklung im Jahresverlauf eignet sich der Bezug zum
Niederschlagsgeschehen jedoch gut. Aus den Niederschlagszunahmen im Sommer
(Juni bis August) und Winter (November bis Februar) resultieren tendenzielle Mehr-
eintrége als Folge von Lokaldeposition und atmosphérischer Grunddeposition (siehe

Anlage 8). Diesbeziiglich kénnen z.B. die Abb. 9.6 bis 9.9 verglichen werden.

Die aufgezeigten Konzentrationsanstiege im Winter (etwa Jahreswende 2004/2005
und 2005/2006 geméfs den Abb. 9.6 bis 9.8) sind nicht verbindlich zu belegen. Neben
den Niederschlagsmengen haben anthropogen emittierte Schadstoffmengen Anteil
am deponierten Stoffumfang. Eine detailliertere Bewertung kann nicht durchgeftihrt
werden, da jegliche Informationen zu Anthropogenemissionen fehlen. Nieder-

schldgen obliegt kein Priméreinfluss.

Die Betrachtung der Windgeschwindigkeiten im Jahresverlauf fiihrt auch in Colditz
zu dem Schluss, dass diese keine monatsspezifischen Eintragsspitzen verursachen.
Vielmehr sorgen die sommerlich geminderten Windgeschwindigkeiten von 0,5 bis
1m/s fiir das Autkommen der (atmosphdrischen) Mehreintrdge - also fiir saisonal
stabilisierende, giinstige Depositionsverhiltnisse (vgl. Abb. 9.2 und 9.3, 9.4 und 9.5).

Im Winterhalbjahr steigen die Windgeschwindigkeiten auf etwa 1,5 bis 2m/s an
(siehe Abb. 9.3 und 9.4) - eine nur geringfiigige Erhchung, die keinen Einfluss auf

die Eintragsverhaltnisse hat.

2) Entwicklungstrends nach Bergerhoff, Grenzwertbezug

Mit Ausnahme des Anstiegs im Jahre 2005 vollziehen sich die mittleren Depositions-
verldufe laut Abb. 9.11 in fast gleich bleibenden Konzentrationen. Dieser kontinuier-
liche Trend tritt hauptsachlich bei As (ca. 0,5 bis 2 pg/m?xd) und Cd (dauerhaft 0 bis
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0,2 pg/m?xd; siehe Abb. 9.11), aber auch bei Pb hervor. Die Pb-Eintrdge verweisen
zudem auf eine Verringerung von 13 pg/m?xd (1999) auf 4 pg/m?xd (2006) seit
Messbeginn; eine Senkung von ~70% (siehe Abb. 9.11). Damit kann fiir Colditz eine
parallele Entwicklung im Vergleich zu Lippen festgehalten werden (vgl. Kapitel 8).

Als Erkldarung des starken Anstiegs aller Elemente im Jahre 2005 (Abb. 9.11) gelten
die in den Abb. 9.6 bis 9.8 aufgezeigten Extremeintrdge anthropogener Herkunft.
Aus der Menge des mittleren Niederschlags von 2005 (<500 mm/m?) geht keine
ursdchliche Beziehung zur Depositionszunahme hervor (vgl. Abb.9.11 und 9.12).
Vielmehr sorgen die im Jahresmittelverlauf leicht schwankenden Niederschldge fiir
den kontinuierlichen atmosphérischen Nass-Depositionseintrag. Die geminderten
Niederschlagsmengen von 2002 und 2003 in Abb. 9.12 erklédren sich aus dem monate-
langen Messausfall infolge der Flutschdden (vgl. Abb. 9.4).

Deposition - Entwicklungstrend - 1999 bis 2006 [pg/m?2xd]
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Abb. 9.11: Colditz, Deposition, Entwicklungstrend, 1999 bis 2006 [ug/m?xd]
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Abb. 9.12: Colditz, Klimadaten, Entwicklungstrend, 1999 bis 2006
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Dem Temperaturverlauf ist nach Abb. 9.12 kein sichtbarer Einfluss auf die Abfolge
der jahrlichen Stoffkonzentrationen in Abb.9.11 zu entnehmen. Er zeichnet sich
ebenfalls durch relative Kontinuitidt (~10°C; Abb.9.12) aus und wirkt - wenn
tiberhaupt - nur hintergriindig als stabilisierender Faktor. Der hohere Temperatur-
wert von 2003 (12°C; Abb. 9.12) ist nicht repradsentativ, da aufgrund des Messausfalls
infolge der Flut 2002 die winterlichen Werte in der Mittelwertberechnung fehlen
(siehe Abb. 9.4).

In Colditz liegt beztiglich der Grenzwertbetrachtung von Immissionen kein Verdacht
auf eine Problemfldche vor. Die Einhaltung der Immissionsgrenzwerte fiir Schad-
stoffdepositionen nach TA Luft ist gdnzlich gegeben (vgl. Tab. 9.1 und Anlage 9). So
ordnen sich As und Cd mit durchschnittlichen 1,5 bzw. 0,2 ng/m?xd weit unterhalb
der Richtwerte von 4 und 2 ng/m?xd ein. Bei Pb ist ebenso eine Unterschreitung der
Vorgabe von 100 ng/m?xd zu beobachten (durchschnittliche Deposition: 7 pg/m?xd;
vgl. Tab. 9.1 und Anlage 9).

In Colditz zeigen die Depositionen eine konstante, positive Entwicklung an, welche

auch weiterhin in dieser Form anzunehmen ist (siehe Abb. 9.11 oder Tab. 9.1).

3) Vergleich der sammlerspezifischen Ergebnisse

Das Vorhandensein der charakteristischen Spitzeneintrdge macht sich in den Kor-
relationen der Bergerhoff- und Bulk-Werte bemerkbar (vgl. Tab. 9.2). Rein graphisch
verlaufen die Sammler-Ergebnisse vorwiegend parallel (bei kleineren bis mittleren
Abweichungen; vgl. Abb. 9.6 bis 9.8).

Fiir die As-Verldufe gelten mittlere Abweichungen zwischen Bergerhoff und Bulk.
Die As-Depositionen nach Bergerhoff treten teils oberhalb und teils unterhalb der
Bulk-Depositionen in Erscheinung (ohne Begriindung; siehe Abb. 9.6). Durch die
zwei Bergerhoff-Maxima vom Juli 2005 und 2006 (As; Abb. 9.6) verringern sich die
Korrelationsfaktoren auf 0,17 und weniger (Tab.9.2). Dasselbe trifft bei den Cd-
Werten infolge der zwei Bergerhoff-Maxima vom Juli 2004 und 2006 zu (Cd;
Abb. 9.7). Da die Cd-Depositionen oftmals an/unterhalb der Nachweisgrenze liegen
(Tab. 5.2), ergibt sich eine negative Korrelation (Tab. 9.2). Genannte Bergerhoff-Peaks
treten in den Bulk-Zeitreihen nicht hervor und fithren so zu einer Senkung der Kor-
relationen (vgl. Abb. 9.6 bzw. 9.7).

Bei den Pb-Werten ergibt sich eine Ubereinstimmung von etwa 50% (Faktoren: 0,4 bis
0,53 nach Tab.9.2). Alle Pb-Zeitreihen besitzen eine parallele Abfolge mit unter-
schiedlichen Amplituden. Speziell die Bergerhoff-Werte verlaufen 100%-ig oberhalb
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aller Bulk-Werte (siehe dazu Abb. 9.8). Anhand der Zeitreihen von As und Cd kann
diese Werteausprdagung nicht festgestellt werden (Abb. 9.6 und 9.7).

Den Bulk-Sammlern untereinander kénnen nach Tab. 9.2 méfige bis sehr gute Uber-
einstimmungen zugeordnet werden. Als sehr gut (Faktoren: > 0,7 bis 0,99) ist die
Korrelation bei As zu beschreiben (Tab. 9.2). Alle Messwerte treten nahezu identisch
auf. Es existiert nur ein Ausreiffer im Dezember 2005 (Bulk C; siehe Abb. 9.6).
Weitaus schlechtere Korrelationen liegen bei Pb (Faktoren: 0,3 bis 0,54) und Cd
(Faktoren: <0,32) vor (Tab. 9.2). Hierbei kommen die intensiveren Pb-Amplituden
sowie duflerst geringen Cd-Betrdge in Zusammenhang mit zeitlichen Versdtzen

erfasster Depositionszunahmen zur Geltung (vgl. Abb. 9.7 und 9.8).

Tab. 9.2: Colditz, Korrelationskoeffizienten fiir Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006

Berg. | Blk. A | Blk.B | Blk.C | Berg. | Blk. A | Blk.B | Blk.C | Berg. | Blk. A | Blk. B | Blk.C
As As As As Cd Cd Cd Cd Pb Pb Pb Pb

Berg.
As
Blk. A
As
Blk.B
As
Blk.C
As
Berg.
Cd
Blk. A
Cd
Blk.B
Cd
Blk.C
Cd
Berg.
Pb
Blk. A
Pb
Blk.B
Pb
Blk.C
Pb

Berg. = Bergerhoff, Blk. = Bulk

1

0,16 1

0,17 0,99 1

0,09 0,70 0,77 1

0,01 1

-0,01 0,32 1

-0,03 0,16 0,29 1

0,40 1

0,53 0,30 1

0,48 0,34 0,54 1

4) Fazit

(1) Ein jdhrlicher Depositionstrend ist an friihjahrlichen bis (spat-)sommerlichen
Zunahmen und winterlichen Abnahmen auszumachen. Fur die Eintragserhohungen
im Sommerhalbjahr (Mai bis Juli) sind signifikante Inputs als Extremanstiege
charakteristisch (besonders bei As und Cd). Mehreintrage im Winter treten ebenfalls

auf. Sie verlaufen in ausgeglichenen Abfolgen mit geringeren Intensitédten.
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(2) Alle elementaren Zeitreihen verlaufen in anndhernd parallelen Abfolgen. Ab-
weichungen entstehen durch unterschiedlich intensiv erfasste Eintragsspitzen - falls
diese iiberhaupt erfasst sind - und zeitliche Verschiebungen von Depositionen je

Sammler.

(3) Die Entwicklung der Depositionen verdeutlicht einen gleichméfiigen Eintrag aller
Elemente seit Messbeginn (As <1 ng/m?xd, Cd < 0,3 pg/m?xd). Pb unterliegt zudem
einer Senkung von 13 auf 4 ng/m?2xd (1999 bis 2006). Auch zukiinftig werden alle
Elemente anndhernd identische Jahresmittel ihrer Depositionen aufweisen. Nur im
Jahr 2005 tritt eine Unterbrechung dieser Tendenz auf (Depositionszunahmen aller
Elemente auf 0,4 bis 12 ng/m?xd).

(4) Eine Uberschreitung der zugrunde gelegten Grenzwertvorgaben gemif8 TA Luft
(Anlage 9) kann wahrend des gesamten Messzeitraums fiir kein Element festgestellt
werden. Die Mittelwerte nach (3) liegen deutlich unterhalb der Grenzwerte in
Anlage 9 (besonders Cd und Pb). As erreicht 2005 den Grenzwert von 4 pg/m?2xd als
extremster Fall. Ansonsten fallen dessen Jahresmittel geringer aus (siehe (3)). Somit

ergibt sich kein Verdacht auf immissionsbedingte, schddliche Bodenbelastungen.

(5) Als Ursache der in (1) erwdhnten Extremereignisse im Friithjahr und Sommer ist
die Bewirtschaftung der Feldfliche zu nennen. Mahd- und Erntetitigkeiten der
Landwirte decken sich mit den elementaren Peaks. Eine Erkldrung der Depositions-
zunahmen im Winter scheidet aus. Regionale Emissionen ergénzen die Eintragsdy-

namik.

(6) Der direkte Niederschlagseinfluss ist beztiglich der Depositionsspitzen nicht
nachweisbar. Es existiert keine Relation der Peaks von Niederschldgen und Deposi-
tionen. Etwaige sommerliche Niederschlagsspitzen werden durch die Feldbewirt-
schaftung gemdfs (5) tiberprdgt und entfallen in der Bewertung. Generell bedingen
die Niederschlédge in ihrem Jahresverlauf (Sommer- und Wintermaximum) den lokal

typischen Stoffeintrag - also die in (1) genannte jahrliche Tendenz.

(7) Gleiches wie in (6) gilt fiir die Variabilitdt der monatlichen Windgeschwindig-
keiten. Sommerlich sinkende und winterlich leicht ansteigende Winddynamiken
wirken entsprechend depositionsbeeinflussend (klimatische Rahmenbedingungen).

Eine direkte Relation zu den Inputpeaks nach (1) ist nicht gegeben.
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(8) Im Vergleich der Bergerhoff- und Bulk-Ergebnisse erzielen die As-Werte schlechte
(Faktoren: <0,17) und die Cd-Werte negative Korrelationen. Sie sind unvereinbar.
Fiir die Pb-Zeitreihen gelten mittlere Ubereinstimmungen (Faktoren: ~0,5). Die
Bergerhoff-Werte von Pb befinden sich zu 100% oberhalb aller Bulk-Werte. Dies-
beztiglich ist keine Erkldrung moglich. Die herabgesetzten Korrelationen zwischen

allen Sammlern basieren auf den in (2) erwdhnten Ursachen.

(9) Sehr gute Vergleichbarkeiten innerhalb der Bulk-Gruppe konnen fiir As festge-
halten werden (Faktoren: 0,7 bis 0,99). Deutlich schlechter fallen die Korrelationen
bei Cd und Pb aus (Faktoren: < 0,32 bzw. < 0,54; Griinde siehe (2)).
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10 Depositionsauswertung BDF II Schmorren

Alle sammlerspezifischen Depositionsverldufe der BDF II in Schmorren (Abb. 10.1)
sind innerhalb des Messzeitraumes Juli 2003 bis Dezember 2006 dargestellt
(Abb.10.2 bis 10.4). Dabei ereignete sich beim Bergerhoff-Sammler kein einziger
Messausfall. Bei den Bulk-Sammlern hingegen sind Unterbrechungen im Januar
sowie Oktober 2006 infolge fehlenden Probenmaterials aufgetreten. Weiterhin konnte
im Februar 2006 bei Bulk A keine Entnahme der Probe stattfinden, da diese fest-
gefroren war (siehe dazu Abb. 10.1 bis 10.3).

Abb. 10.1: BDF II Schmorren (Fotos: Forberg, LfUG; grof3: 15.01.2007, klein: 27.03.2007)
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1) Bewertung der Jahresginge

Aus den Abb.10.2 bis 10.4 kann fiir Schmorren ein jahreszeitentypischer Deposi-
tionstrend abgeleitet werden, obwohl die Elementverldufe zundchst als diffus
erscheinen. Die Stoffkonzentrationen der warmen Monate unterscheiden sich mit
Ausnahme von Pb nach Bergerhoff nur geringfiigig von denen der kalten Monate.
Beide Jahreshdlften beinhalten aperiodisch mal mehr und mal weniger intensive
Eintrdge. Dies gilt fuir alle Elemente; siehe dazu As (Mai 2004, August 2005, Mérz
2006), Cd (Februar und Mai 2004, Juli/ August 2005, Marz 2006) und Pb (Dezember
2003, Mai 2004, August 2005, Midrz 2006) entsprechend den Abb. 10.2 bis 10.4. Daran
konnen wiederum Eintragsereignisse gesichert abgelesen werden.

Die Annahme einer jahrlichen Tendenz geht demnach aus den Eintrdgen im Friihjahr
(April, Mai) und Sommer (Juli bis September) mit vereinzelten Zunahmen im Winter
(Februar, Mérz) hervor (vgl. Abb. 10.2 bis 10.4). Zwischenzeitlich sinken die Frachten
nur um wenige Betrdge ab. Als diffus sind die winterlichen Depositionen anzu-
sprechen, da sie nicht in jeder Wintersaison, wie 2004/2005, markant in Erscheinung

treten (siehe Abb. 10.2 bis 10.4). Interessant sind die sommerlichen Eintrége.

Die Konzentrationsschwankungen von As und Cd nach Bergerhoff prdagen sich in
minimalen Betrdgen aus, die unterhalb von 0,5 ng/m?xd liegen. Etwas intensiver
(<3 ng/m?xd) schwanken die Pb-Werte nach Bergerhoff; siehe dazu Abb. 10.2 bis
10.4 sowie Tab. 10.1 (Standardabweichungen). Beztiglich der Bulk-Reihen ist bei As
eine intensivere, bei Cd eine identische und bei Pb eine geringere Schwankungs-
intensitdt als bei den Bergerhoff-Reihen zu beobachten. Dazu miissen ebenfalls die

genannten Abbildungen eingesehen werden.

Tab. 10.1: Schmorren, statistische Kenngrofsen nach Bergerhoff [pug/m?xd]

Kennwert/Zeitbezug As Cd Pb
Mittelwert 2003 0,3 0,1 6,9
Mittelwert 2004 0,1 0,1 3,3
Mittelwert 2005 0,2 0,1 2,5
Mittelwert 2006 0,3 0,1 3,8
Gesamtmittelwert 2003 bis 2006 0,2 0,1 4,1
Standardabweichung 2003 bis 2006 0,1 0,04 2,5
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Innerhalb des Erfassungszeitraumes wurden gemifl den Abb. 10.2 bis 10.4 folgende
Maxima an Elementen deponiert: ca. 2 pg/m?xd As im Mai 2004, ca. 0,5 ng/m?xd Cd
im Madrz 2006 sowie ca. 15 pg/m?xd Pb im Dezember 2003. Alle weiteren , Peaks”
bilden - unter Vorbehalt von Pb nach Bergerhoff - gleiche Werte ab. Die Pb-Spitzen
nach Bergerhoff liegen im Bereich von 6 bis 8 pg/m?xd (vgl. Abb. 10.2 bis 10.4).

Deposition - Bergerhoff und Bulk - Arsen - 2003 bis 2006 [pg/m?2xd]
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Abb. 10.2: Schmorren, As-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2003 bis 2006 [ng/m?xd]

Deposition - Bergerhoff und Bulk - Cadmium - 2003 bis 2006 [pg/m2xd]
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Abb. 10.3: Schmorren, Cd-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2003 bis 2006 [png/m?xd]
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Deposition - Bergerhoff und Bulk - Blei - 2003 bis 2006 [ug/m2xd]
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Abb. 10.4: Schmorren, Pb-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2003 bis 2006 [ng/m?xd]
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Abb. 10.5: Schmorren, Klimadaten, 2003 bis 2006

Der Maximalwert von Pb im Dezember 2003 (Abb. 10.4) ist nicht auf klimatische
Einfliisse zurtickzufiihren. Der Niederschlagswert von 31 mm/m? ist zu gering (vgl.
mit Abb. 10.5). Er stellt im Verlauf von Abb. 10.5 keinen Extremwert im Vergleich zu
anderen Wintermonaten dar. Auch die Winddynamik zeigt nach Abb. 10.5 wahrend
der Jahreswende 2003/2004 Konstanz an. As und Cd folgen zeitgleich nicht mit
markanten Anstiegen (vgl. mit Abb. 10.2 und 10.3). Wirtschaftliche Ursachen sind
auszuschliefien.

Der genannte Sachverhalt kann auf das Cd-Maximum im Mairz 2006 (Abb. 10.3)
tibertragen werden. Ein dquivalenter Anstieg ist bei den restlichen Elementen jedoch
erkennbar (vgl. mit Abb. 10.2 und 10.4), was ein Ereignis belegt. Messfehler kénnen
so verworfen werden. Die gefallenen Mengen an Niederschldgen (<25 mm/m?) laut

Abb. 10.5 werden die Konzentrationserh6hungen nicht primér hervorgerufen haben.

Die in Schmorren vorliegenden Bewirtschaftungsmafinahmen zeigen - basierend auf
den Datenbldttern - bereits bekannte Tatigkeiten einer intensiv landwirtschaftlich
genutzten Flache. Zur Illustration dienen die Abb.10.6 sowie auch Abb. 10.1. Die
zeitlich kumulierten Angaben in der Abb. 10.6 treffen so jedoch nicht fiir jedes Jahr
zwingend zu. Beispielsweise wurde in den Friithjahren 2004 und 2005 weder geerntet,
noch gesdt oder beackert. Lediglich mineralischer Diinger (Kalkammonsalpeter) fand
von Marz bis Mai seinen Weg auf die Felder.

2006 hingegen entfiel die frithjahrliche Diingephase. Saat und Ernte erfolgten im Mai
und September. Hauptsdchlich werden Winterweizen, Wintergerste, Kartoffeln und

Riiben gesit. Vereinzelt stellt Senf eine Zwischenfrucht dar (Flichenbegriinung).
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Aus den vorhergehenden Kapiteln ist bereits bekannt, dass die Diingung einen
dufierst geringen bis keinen Einfluss auf die Depositionen hat und daher hier nicht
weiter Beachtung findet. Bodenbewirtschaftungen beeinflussen die partikuldren
Ablagerungen, wie in Kapitel 6 beschrieben, hingegen schon - und zwar in dem
Mafle, wie es die oberbodenchemischen Konzentrationsverhéltnisse der Elemente
zulassen (reprdsentiert durch Anlage 1).

Eine Ubertragung der Feldbearbeitung auf die Depositionshéhen ist demnach fiir
Schmorren sinnvoll. Der dargelegte jahrliche Bewirtschaftungsverlauf (Abb. 10.6)
kommt in den monatlich zugehorigen Stoffeintrdgen zum Vorschein, indem friih-
jahrliches bzw. sommerliches Ernten, Grubbern und Sdhen entsprechende Deposi-

tionszunahmen aller Elemente erzeugen (vgl. dazu mit Abb. 10.2 bis 10.4).

Ernte

Sommersaat

Wintersaat
Grubbern,

E.
gsen Grubbern,

Pfliigen

Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez.

Téatigkeiten

Abb. 10.6: Schmorren, Bewirtschaftung im Jahresverlauf (Eigener Entwurf)

Aufgrund des gebietlich minimal belasteten Oberbodens mit Schwermetallen - im
Vergleich zu den tbrigen BDFII gemdfs Anlage1 - prédgen sich die deponierten
Frachten in den geringfiigigen oder ,peakarmen” Konzentrationserhohungen aus.
Dazu konnen die Friithjahrs- und Sommermonate in den Abb. 10.2 bis 10.4 betrachtet
werden. Anhand des Elementverhéltnisses von Pb/As/Cd im Oberboden (Anlage 1)
in der Relation 4/27/1 wird ersichtlich, dass beziiglich des gleichen Verhiltnisses in
den mittleren Depositionen (Tab. 10.1) mit der Relation 41/2/1 von einer generellen
Beeinflussung der Stoffeintrage durch Feldwirtschaft auszugehen ist (As). Dabei lésst
sich gleichfalls feststellen, dass erhthte Pb-Anteile im Sedimentationsstaub zuséatz-
liche Quellen im Umfeld haben (unbekannt).

Die Bewirtschaftung gilt als Hauptverursacher der vorhandenen Stoffeintrdge im
Sommerhalbjahr. Zur Veranschaulichung seien der Mai und 2004, Juli und August
2005 sowie Mai und September 2006 genannt (vgl. Abb. 10.2 bis 10.4).
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Die Niederschlagsintensitdten als einwirkender Klimaparameter (Abb. 10.5) konnen
hinsichtlich der ,Depositionsmaxima®“, wie oben bereits angefiihrt, ausgeschlossen
bzw. nur begrenzt verwendet werden. Hochste Niederschlagsmengen fallen im Juli
und August (~ 60 bis 100 mm/m? siehe Abb.10.5). Sie treten zeitgleich mit den
Feldbearbeitungen auf (vgl. mit Abb.10.6). Dadurch fordern sie den erhohten,
rascheren Eintrag der aufgewirbelten oder angewehten Partikel geméfs den Abb. 10.2
bis 10.4. Sie rufen den Mehreintrag aber nicht selbst hervor.

Fir die winterlichen Depositionen laut den Abb.10.2 bis 10.4 ist eine &hnliche
Konstellation bei schwécheren Niederschlagsmengen (~ 20 bis 50 mm/m? siehe
Abb. 10.5) gegeben. Die deponierten Schwermetalle und Arsen stammen dann jedoch
nicht aus feldwirtschaftlichen Tatigkeiten. Den Eintragsursachen muss ein regional

gepragter Charakter mit anthropogenen Einfliissen zugesprochen werden.

Das As-Maximum vom Mai 2004 (Abb. 10.2) stellt ein gutes Beispiel zur qualitativen
Einschiatzung des Niederschlagseinflusses dar. Der Monat des stdrksten Nieder-
schlags (Mai 2004: 128 mm/m?; siehe Abb. 10.5) fillt mit dem nur durch Diingung
gekennzeichneten Bewirtschaftungsmonat Mai 2004 zusammen (vgl. Abb. 10.6). Ein
analoger Anstieg der Depositionen aller Elemente ist in den Abb. 10.2 bis 10.4 zu
beobachten. Es handelt sich hier um einen Ausnahmefall. Weitere ,Extremeintrage”

bei zeitgleichen Niederschlagsmaxima ohne Feldarbeiten sind nicht vorhanden.

Den Niederschlagsverhdltnissen in Schmorren kann ein ubiquitdr stabilisierender
sowie beeinflussender Charakter von atmosphérischen bzw. lokal kurzfristig verur-
sachten Depositionsmengen zugesprochen werden. Als quantitatives Hauptsteuer-
element von , Extremdepositionen” eignen sich die Niederschldge nicht. Sie bedingen

vor allem sommerliche, aber auch winterliche Eintrédge nach deren Dargebot.

Basierend auf der Abb. 10.5 ist fiir Schmorren eine Windgeschwindigkeitsverteilung
mit Zunahmen im Winterhalbjahr (>3 bis 5m/s) und Minderungen im Sommer-
halbjahr (~2 m/s und weniger) zu beobachten. Dies hat zur Folge, dass die Winde
analog zu den Niederschldgen den klimatischen Rahmen fiir lokale Depositionen im
Jahresverlauf bilden. Sie bewirken keine ,massiven” Stoffeintrdge im Sommerhalb-
jahr. Aus den Relationen der Abb. 10.2 bis 10.4 zur Abb.10.6 (Winde) geht dieser
Sachverhalt nicht hervor. Den Feldarbeiten konnte bereits der Haupteinfluss zuge-
ordnet werden.

Inwieweit stirkere Winde im Winterhalbjahr Einfluss auf Depositionszunahmen

austiiben, ist nicht eindeutig zu sagen. Wahrend schneefreier Tage konnen Stiirme,
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allgemein Windgeschwindigkeitserhhungen, zu vermehrten Aufwirbelungen und
Abwehungen oberflachlicher Partikel fithren und diese letztlich absetzen. Dazu muss
die Feldfliche bzw. umgebende Fldche brachliegen bzw. unbewachsen sein (kein
Mulch etc.) und sie darf keinen Bodenfrost im Oberfldchenbereich aufweisen. Ein
gewisser Einfluss ist so durchaus vorhanden. Das Einbeziehen von anthropogenen

Emissionen bleibt dabei unberticksichtigt.

Im Resultat ergeben sich die Depositionsanstiege im Winter als Arrangement von
klimatischen Fldcheneffekten und anthropogen verursachten Partikelfreisetzungen.
Dies gilt weiterhin fiir alle bewirtschaftungsfreien Zeitraume. Sommerliche Mehr-

eintrdge beruhen auf Bearbeitungsmafifnahmen durch die Landwirte.

2) Entwicklungstrends nach Bergerhoff, Grenzwertbezug

Die Abb. 10.7 zeigt fiir Cd eine geradlinige Tendenz an. Alle Cd-Werte verlaufen im
Jahresmittel permanent bei 0,1 pg/m?xd (siehe auch Tab 10.1). Damit sind minimale
Absoluteintrdage und oftmalige Unterschreitungen der Nachweisgrenze entsprechend
der Tab. 5.2 aufgezeigt.

As und Pb unterliegen gemdfs Abb.10.7 Entwicklungen, die durch Absink- und
Anstiegsjahre gekennzeichnet sind. In den Jahren 2003 bis 2004 verringern sich die
Mengen an mittlerem deponierten As/Pb jeweils um 60%: von 0,3/7 ng/m?xd auf
0,1/3 ng/m?2xd (siehe Tab. 10.1). Sie bleiben bis 2005 auf diesem Niveau. Im Jahr 2006
kann eine Zunahme auf 0,3 ng/m?2xd (As) bzw. 4 ng/m?2xd (Pb) beobachtet werden
(vgl. Tab. 10.1 und Abb. 10.7).

Aufgrund der sehr geringen Konzentrationsinderungen von As und Pb gemaif3
Tab 10.1 kann in Schmorren von einem gleich bleibenden, kontinuierlichen Deposi-
tionstrend mit minimalen Stoffkonzentrationen ausgegangen werden. Dieser dufsert
sich idealerweise anhand der Cd-Werte (siehe Tab. 10.1 und Abb. 10.7). In den kom-
menden Jahren wird diese Entwicklung weiterhin anhalten. Das Fehlen signifikanter
Extremeintrdge innerhalb der Abb.10.2 bis 10.4 leistet hierbei einen wichtigen
Beitrag.

In Verbindung mit den in Abb. 10.8 dargestellten Klimaparametern ist kein direkter
Zusammenhang zwischen Niederschlagen bzw. Temperaturen und den jahresmitt-
leren Depositionsmengen nach Abb. 10.7 gegeben. Die Niederschlagstendenz zeigt

eine anhaltende Verringerung der Jahressummen an (von ~600mm/m? 2004 auf
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~ 300 mm/m? 2006; vgl. Abb. 10.8). Dies ermoglicht keinen unmittelbaren Bezug zur

Depositionsentwicklung.

Alle Elemente kennzeichnet eine Einhaltung der festgelegten Immissionsgrenzwerte
(TA Luft; Anlage 9). Damit geht fiir Schmorren kein landschaftliches Belastungs-
potential von Schadstoff-Depositionen aus. Die mittleren Eintrdge von As, Cd
(< 0,3 ng/m?xd) und Pb (<7 pg/m?xd) unterstreichen in Anlehnung an Tab. 10.1 die

verschwindend geringe Landschaftsbelastung mit Schwermetallen und Arsen.

Deposition - Entwicklungstrend - 2003 bis 2006 [pg/m?2xd]
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Abb. 10.7: Schmorren, Deposition, Entwicklungstrend, 2003 bis 2006 [ng/m?xd]
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Abb. 10.8: Schmorren, Klimadaten, Entwicklungstrend, 2003 bis 2006

3) Vergleich der sammlerspezifischen Ergebnisse

Auf Basis der Abb. 10.2 bis 10.4 kann fiir jedes Element ein grundlegender paralleler
Verlauf der sammlerbezogenen Werte mit minimalen bis deutlichen Abweichungen
festgehalten werden. Die dabei vorliegenden Abweichungen zwischen Bergerhoff-
und Bulk-Werten treten bei As und Pb am massivsten auf (vgl. Abb. 10.2 und 10.4).

Im As-Spektrum befinden sich die Bergerhoff-Werte dominierend unterhalb der

Bulk-Werte (zu 88%) mit nur wenigen Uberschneidungen. Hinzu kommen teilweise
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zeitlich verschobene Kurvendeckungen (besonders 2006; siehe Abb. 10.2). Die herab-
gesetzten Korrelationen mit Faktoren zwischen 0,23 und 0,29 gemifd Tab. 10.2 sind
Resultat dieser Entwicklungen. Als Ursache kommt die hdufige Unterschreitung der
As-Nachweisgrenze (Tab. 5.2) innerhalb der Bergerhoff-Werte in Betracht. Ublicher-
weise liegen Bergerhoff- und Bulk-Reihen von As auf etwa gleichem Niveau (vgl. As-
Verldufe anderer BDF II).

Der reziproke Fall ldsst sich innerhalb der Pb-Reihen feststellen. Hier ordnen sich die
Bergerhoff-Werte zu 100% oberhalb der Bulk-Werte an - bei nahezu identischen
Tendenzen (Abb.10.4). Die mittels Bergerhoff erfassten Eintragsspitzen werden in
den Bulk-Reihen nur minimal oder gar nicht abgebildet (siehe Abb. 10.4). Folglich
fehlen in den Bulk-Ergebnissen diese markanten Konzentrationen, was die Ver-
gleichbarkeit der Sammelmethoden herabsetzt. Aus den dargelegten Griinden liegen
die Korrelationsfaktoren der Pb-Werte im Intervall 0,1 bis 0,2 (siehe Tab.10.2).

Tab. 10.2: Schmorren, Korrelationskoeffizienten fiir Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006

Berg. | Blk. A | Blk. B | Blk.C | Berg. | Blk. A | Blk. B | Blk.C | Berg. | Blk. A | Blk.B | Blk.C
As As As As Cd Cd Cd Cd Pb Pb Pb Pb

1

Berg.
As
Blk. A
As
Blk. B
As
Blk. C
As
Berg.
Cd
Blk. A
Ccd
Blk. B
Cd
Blk. C
Cd

0,29 1

0,23 0,96 1

0,26 0,99 0,96 1

0,22 1

0,20 0,72 1

0,16 0,45 0,49 1

Berg.
Pb
Blk. A
Pb
Blk. B
Pb
Blk. C
Pb

Berg. = Bergerhoff, Blk. = Bulk

0,10 1

0,14 0,63 1

0,20 0,46 0,77 1

Die nahezu gleich verlaufenden Zeitreihen der Cd-Depositionen (Abb. 10.3) weisen
im Hinblick auf zeitliche Verschiebungen oder Konzentrationsamplituden nur
duflerst geringe Differenzen auf. Sie vollziehen sich meist in einem sammler-
spezifischen bzw. betragsminimalen Versatz. Das gesamte Wertespektrum der
Abb. 10.3 liegt unterhalb von 0,5 ng/m?xd; die Cd-Werte, wie schon angemerkt,
an/unterhalb der Nachweisgrenze (Tab. 5.2). Aufgrund dieser Bedingungen bilden
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sich die zwischen Bergerhoff und Bulk deutlich geminderten Korrelationen mit
Faktoren von 0,16 bis 0,22 entsprechend der Tab. 10.2 aus.

Fiir die Bulk-Gruppe sind gute bis sehr gute Ubereinstimmungen ermittelt worden.
Alle As-Verldufe zeigen fast identische Werte an (vgl. Bulk A bis C in Abb. 10.1).
Deren Korrelationen liegen bei Faktoren zwischen 0,96 und 0,99 (Tab. 10.2).

Bei den {iibrigen Elementen Cd und Pb ergeben sich Faktoren im mittleren Bereich
von 0,45 bis 0,72 und 0,46 bis 0,77 (Tab.10.2). Diese resultieren aus kleineren
Abweichungen eines Bulk-Sammlers. Da Extremeintrdge bei allen Elementen als
sichtbare Ausreifser fehlen (siehe Bulk A bis C in Abb. 10.2 bis 10.4), befinden sich die
Koeffizienten im mittleren bis oberen Skalenbereich von 0,5 bis 1,0 (vgl. Tab. 10.2).

4) Fazit

(1) Die mittleren Depositionen je Element weisen sehr niedrige Konzentrationen auf.
Bei Cd ist ein Verlauf an/unterhalb der Nachweisgrenze zu beobachten (Jahresmittel
0,1 pg/m?xd). As und Pb befinden sich mit Jahresmitteln von <3 pg/m?xd und

<7 pg/m?2xd permanent oberhalb ihrer Nachweisgrenzen.

(2) Mit Ausnahme der Pb-Zeitreihe nach Bergerhoff treten bei keinem der Elemente
tiberdurchschnittliche, sammlerbezogene Extremeintrdge auf. Dadurch werden
trendanalytische Interpretationen erschwert. Hinzu kommt der kurze Erfassungs-

zeitraum von 3,5 Jahren.

(3) Alle Zeitreihen (As, Cd nach Bergerhoff und Bulk; Pb nach Bulk) folgen mit
kleineren Abweichungen einem geradlinigen Trend. Die ,Eintragsspitzen” konnen
den Monaten April und Mai sowie Juli bis September zugeordnet werden. Deposi-
tionszunahmen im Winter sind ebenfalls vertreten: im Februar und Mairz. Die

Konzentrationsanderungen vollziehen sich in duflerst geringen Betrdgen (aufier bei
Pb nach Bergerhoff).

(4) Unter Einbeziehung von landwirtschaftlichen T&tigkeiten ergibt sich die Moglich-
keit einer jahrestypischen Depositionsansprache. Leicht ansteigende Depositionen im
Sommerhalbjahr nach (3) entsprechen durchgefiihrten Feldarbeiten wie Ernte,
Pfltigen oder Saat. Sie stellen die Primadrursache von Konzentrationszunahmen im
Sommer dar. Die Zeitreihe von Pb nach Bergerhoff unterstiitzt diese Feststellung

(dquivalente Zunahmen).
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(5) Sichtbare Mehreintrdage im Winterhalbjahr konnen nicht begriindet werden. Ein
Wirtschaftseinfluss ist nicht gegeben. Klimatische Einfliisse (Niederschlag, Wind)
sind anzunehmen, jedoch nicht eindeutig nachweisbar. Hinweise auf anthropogene

Quellen fehlen génzlich.

(6) Niederschlags- und Windgeschwindigkeitsverhéltnisse initiieren keine extremen
Stoffeintrédge. Sie bilden mit Niederschlagszunahmen bzw. Windgeschwindigkeits-
senkungen den depositionsbegiinstigenden Rahmen im Sommer. Im Winter werden
die Klimaparameter ihren Beitrag zur Deposition leisten, gehen aus der Analyse aber

nicht als wichtigster Ursachenkomplex hervor; siehe (5).

(7) Aus den minimalen Eintrdgen ist eine Verbindung zu den geringen Schadstoff-
gehalten im Oberboden nach Anlage1 und zu geringen atmosphdrischen Grund-
depositionen nach Anlage 8 ersichtlich. Der weitrdumig ldndliche, industrieferne

Charakter Schmorrens kommt zur Geltung,.

(8) Tendenziell unterliegen die Elemente (besonders Cd) im Jahresmittelverlauf einer
kontinuierlichen Ausrichtung mit nur geringfiigigen Schwankungen (As und Pb

weisen Zu- und Abnahmen auf). Diese Schwankungen sind jedoch vernachléssigbar.

(9) Gemif3 (1) und (7) liegen keine elementaren Uberschreitungen der Immissions-

grenzwerte nach TA Luft vor. Das Gebiet ist nicht als Belastungsraum auszuweisen.

(10) Im Vergleich der Sammler-Ergebnisse haben sich bei As und Pb signifikante
Unterschiede bemerkbar gemacht. Bei As liegen die Bergerhoff-Werte dominierend
unterhalb der Bulk-Werte. Beziiglich Pb gilt das Gegenteil: die Bergerhoff-Werte
verlaufen permanent oberhalb der Bulk-Werte. In den Cd-Verldufen bilden sich bei
minimalen Abweichungen Homogenitdten heraus. Mit dem Eintreten von stdrkeren
oder zeitlich versetzten Eintrdgen kommt es zu den aufgezeigten Korrelationen

(Faktoren: generell < 0,29). Alle Zeitreihen zeigen pro Element Parallelitdten an.

(11) Innerhalb der Bulk-Gruppe ergeben sich gute bis sehr gute Vergleichbarkeiten.
Den As-Werten obliegt nahezu Deckungsgleichheit (Faktoren: >0,96). Cd und Pb

kennzeichnen gute Korrelationen bei wenigen Differenzen (Faktoren: > 0,45).
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11 Depositionsauswertung BDF II Ehrenfriedersdorf

Mit dem Beginn der Depositionsmessungen in Ehrenfriedersdorf im September 2004
liegt zur Eintragscharakterisierung der kiirzeste Messabschnitt innerhalb der BDF II
Sachsens vor. Hierzu sind die Zeitreihen in den Abb. 11.2 bis 11.4 einzusehen. Die
Sammler nach Bergerhoff und Bulk befinden sich dabei seit der Inbetriebnahme
gemeinsam auf der in Abb. 11.1 dargestellten Messflédche.

Nicht auswertbare Proben konnen fiir den Januar 2006 (Bulk A) sowie Februar 2006
(Bulk B) angegeben werden. Zu diesen Zeitpunkten befand sich kein Probenmaterial
in den Sammlern. Die jeweils anderen Sammler wiesen Probenvolumina auf.
Bezuiglich der Ausfille konnen die jeweiligen Monate in den Abb.11.2 bis 11.4

eingesehen werden. Der Bergerhoff-Sammler verzeichnete keinerlei Ausfille.

Abb. 11.1: BDF II Ehrenfriedersdorf (Fotos: Forberg, LEUG; grofs: 23.04.2007, klein: 28.02.2007)
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1) Bewertung der Jahresginge
Zunichst erscheinen die Zeitreihen von As und Pb in den Abb.11.2 und 11.4 als

unharmonisch. Kleinere (Pb) und grofiere (As) Differenzen beziiglich zeitlicher

Depositionsabweichungen konnen den Abb. 11.2 und 11.4 entnommen werden. Dies
erschwert die Ausweisung eines jahrlichen Eintragstrends. Besonders die Hetero-
genitdten innerhalb der As-Abfolgen verfithren zu einer diffusen Ansprache (siehe
Abb. 11.2). Sie lassen keine Parallelititen erkennen. Innerhalb der Pb-Reihen sind
parallele Verldufe aller Sammlerergebnisse vertreten (siehe Abb. 11.4).

Es existieren generell Anstiege in den Monaten vor bzw. nach der Jahreswende (vgl.
mit Abb. 11.2 und 11.4). Sie umfassen den November/Dezember und Februar/Mirz.
Weiterhin konnen fiir die Sommermonate Juli und August Mehreintrage festgehalten
werden (besonders bei As und Pb; siehe dazu Abb. 11.2 und 11.4).

Zwischenzeitlich sinken die Depositionen wieder ab: im Januar, April bis Juni,
September/Oktober. Die Frachtverringerung liegt fiir As und Pb im Bereich von 1 bis
5 ng/m?xd (vgl. Abb.11.2 bis 11.4). Aus den intensiveren Schwankungen von As
und Pb (Bergerhoff; siehe Abb. 11.2 und 11.4) resultieren die erhthten Standardab-
weichungen gegentiber Cd gemafs Tab. 11.1.

Tab. 11.1: Ehrenfried., statistische Kenngrofsen nach Bergerhoff [pug/m?xd]

Kennwert/Zeitbezug As Cd Pb
Mittelwert 2004 0,7 0,1 44
Mittelwert 2005 1,0 0,1 44
Mittelwert 2006 0,9 0,1 4,6
Gesamtmittelwert 2004 bis 2006 0,9 0,1 45
Standardabweichung 2004 bis 2006 0,8 0,07 1,6

Die Maxima von deponiertem As und Pb liegen im Mirz 2005 bei ungefdhr 4 bzw.
10 pg/m?xd (siehe Abb. 11.2 und 11.4). Zu diesem Zeitpunkt ist die Umgebung der
Dauermessflidche als karg und moglicherweise schneebedeckt zu beschreiben. Wirt-
schaftliche Nutzungen sind nicht zu verzeichnen. Genaue Eintragsursachen kénnen
nicht quantifiziert werden (in Bezug auf anthropogene Quellen).

Aus dem Niederschlagsangebot vom Madrz 2005 (47 mm/m?; siehe Abb. 11.5) geht
eine deutlich geminderte Niederschlagsmenge im Vergleich zu vorherigen Winter-
monaten gemdfs Abb.11.5 hervor. Ein direkter Bezug zum Niederschlag ist fiir

Extremeintrage nicht gegeben.
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Der Jahresgang von Cd stellt sich in harmonischen, ausgeglichenen Verldufen mit
kleineren Abweichungen dar (Abb.11.3). Im Vergleich der elementspezifischen
Schwankungsbreiten verdeutlicht sich diese Feststellung ebenfalls (siehe Tab. 11.1).
Nur ein AusreiSfer von ~4 pum/m2xd im Juli 2005 unterbricht diesen Trend

(Abb. 11.3). Hier ist von einem diffusen, ortlichen Eintrag auszugehen.

Deposition - Bergerhoff und Bulk - Arsen - 2004 bis 2006 [pg/m?2xd]
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Abb. 11.2: Ehrenfried., As-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006 [ng/m?xd]
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Abb. 11.3: Ehrenfried., Cd-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006 [png/m?xd]
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Abb. 11.4: Ehrenfried., Pb-Deposition nach Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006 [ng/m?xd]
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Abb. 11.5: Ehrenfried., Klimadaten, 2004 bis 2006

Zum einen zeigen die zwei restlichen Elemente keine markanten, dquivalenten An-
stiege an (vgl. mit Abb. 11.2 und 11.4). Zum anderen existieren in den Datenblittern
keine Angaben zu speziellen Feldarbeiten, was die Zunahme aller Elementkonzen-
trationen zur Folge hétte (Ereignisbeleg). Auch die unspektakuldre Menge an Nieder-

schlag (~ 62 mm/m?) ist fiir eine hinreichende Erkldrung unzuldssig (Abb. 11.5).

Mit dem Faktor Niederschlag konnen die jeweiligen Depositionsspitzen im Sommer-
halbjahr nicht erkldart werden. Die zeitlichen Maxima stimmen nicht tiberein (vgl.
Abb. 11.2 bis 11.5). Auch die winterlichen Mehreintrdge sind nicht primér auf die
Niederschlagsmengen tibertragbar. Eine beobachtbare Zunahme von Winternieder-
schldgen (z.B. 2004/2005; siehe Abb. 11.5) ist dennoch als beeinflussendes Kriterium

zur Erh6hung von Depositionen regionaler Herkunft aufzufassen.

Die in der Abb.11.5 aufgetragene Windgeschwindigkeitsverteilung zeigt auch in
Ehrenfriedersdorf im Sommerhalbjahr geringere Werte (~ 2 m/s) als im Winterhalb-
jahr (3 bis4 m/s). Folglich beeinflusst sie zumindest die sommerlichen Frachten
durch depositionsgiinstige Bedingungen. Wihrend der Wintermonate ist ihr ein
grofirdumiger Abwehungscharakter mit Sturmh&dufungen auf den bodenfrostigen

Feldern zuzusprechen.

In Ehrenfriedersdorf erfolgen landwirtschaftliche Arbeiten geméfs den vorliegenden
Datenblittern in den Abschnitten (siehe auch Abb. 11.6):
» mineralische Diingung im April und Mai (meist Kalkammonsalpeter),
> Ernte und anschliefende Aussaat im Juli/August, teilweise im September
(z.B. Winterraps) mit dazugehoriger
» Bodenbearbeitung durch Walzen, Eggen, Saatbettziehen oder Mulchen.
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Daraus kann zumindest der Depositionsanstieg in den Sommermonaten Juli und
August geschlussfolgert werden (vgl. dazu mit Abb. 11.2 bis 11.4). Hier erreicht die
Feldwirtschaft mit der Ernte, Krumenbearbeitung und Neusaat den jdhrlichen Hohe-
punkt. Mit dem Vergleich der Elementverhéaltnisse von Pb/As/Cd im mineralischen
Oberboden nach Anlage 1 (122/380/1) und im Gesamtmittel der Depositionen nach
Tab. 11.1 (45/9/1) kann dieser Zusammenhang belegt werden. Dabei wird deutlich,
dass besonders die Pb-Konzentrationen, weniger die As-Konzentrationen im Ober-
boden zu den Depositionsmengen beitragen. In den geringen Anstiegen der Cd-
Konzentrationen (Abb. 11.3) spiegelt sich die schwache Cd-Bodenbelastung gemaf3
der Anlage 1 wider.

Ernte

Wintersaat

Walzen, Eggen,
Saatbettziehen

Jan. Feb. | Méar. | Apr. | Mai | Jun. Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.

Tatigkeiten

Abb. 11.6: Ehrenfried., Bewirtschaftung im Jahresverlauf (Eigener Entwurf)
Fiir die Frithjahrsmonate besteht ein derartiger Bezug nicht. Hier erfolgt generell nur

Diingung ohne Bodenbearbeitung. Somit sind derartige Depositionsspitzen infolge
der Bewirtschaftung nicht hinreichend erkldrbar (Frithjahr 2005; Abb. 11.2 bis 11.4).

2) Entwicklungstrends nach Bergerhoff, Grenzwertbezug

Alle Elemente weisen innerhalb des Messzeitraumes einen geradlinigen, stabilen
Eintrag auf (Abb. 11.7). Nur As unterliegt zwischen 2004 und 2005 einer minimalen
Zunahme von 0,3 pg/m?xd (Bergerhoff; siehe Abb.11.7). Der Verlauf der Bulk-
Mittelwerte (As) in Abb.11.7 folgt diesem Anstieg nicht. Er ist aufgrund seiner
niedrigen Intensitédt zu vernachldssigen.

Die mittleren Frachten liegen entsprechend der Tab. 11.1 fiir As bei ca. 1 pg/m?xd,
fur Cd bei ca. 0,1 pg/m?xd und bei Pb zwischen 4 und 5 ng/m?xd. As und Cd
befinden sich hdufig nahe bzw. unterhalb ihrer Bestimmungsgrenzen (Tab. 5.2). Pb
unterschreitet seine Bestimmungsgrenze nicht. Innerhalb der nidchsten Jahre ist eine

gleich bleibende Tendenz zu erwarten.
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Auch die Jahresniederschlige (~600mm/m?) bzw. Temperaturen (~7,5°C) sind
gemdfs Abb. 11.8 mit einer kontinuierlichen Tendenz zu beschreiben. Der verringerte
Niederschlagswert von 2004 (270 mm/m?; siehe Abb. 11.8) basiert auf dem spéten
Start der Messungen im September (gilt ebenso fiir die Depositionen). Somit kann
dem Niederschlag ein stabilisierender, unmittelbar beeinflussender Charakter auf die
atmosphdrischen Basiseintrdge zugesprochen werden. Der Temperaturverlauf ist fiir

Eintragsentwicklungen als unbedeutend anzunehmen.

Deposition - Entwicklungstrend - 2004 bis 2006 [pg/m2xd]
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Abb. 11.7: Ehrenfried., Deposition, Entwicklungstrend, 2004 bis 2006 [png/m?xd]
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Abb. 11.8: Ehrenfried., Klimadaten, Entwicklungstrend, 2004 bis 2006

In Bezug auf die Immissionsgrenzwerte der TA Luft in Anlage 9 zeichnet sich jedes
Element durch eine Einhaltung der deponierbaren Stoffmengen aus. Die Vorgaben
beziiglich As (4 ng/m?2xd), Cd (2 pg/m?xd) und Pb (100 pg/m?xd) werden deutlich
unterschritten (As: 0,9 ng/m?xd, Cd: 0,1 pg/m?xd, Pb: 4,5 ng/m?xd; vgl. Tab. 11.1
und Anlage 9). Ein Gefahrdungspotential fiir die Landschaft durch Schwermetall-

und Arsenimmissionen ist nicht vorhanden und wird auch zukiinftig nicht auftreten.
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3) Vergleich der sammlerspezifischen Ergebnisse
Aus den Zeitreihen der Abb.11.2 bis 11.4 sowie den in Tab.11.2 aufgelisteten

Korrelationskoeffizienten konnen markante Messunterschiede der zwei Sammel-

methoden abgelesen werden. Graphisch kommt dies besonders bei As und Pb zum
Ausdruck (vgl. Abb.11.2 und 11.4). Die Bergerhoff-Werte von As liegen teils
unterhalb, teils oberhalb der Bulk-Werte und zeigen zeitversetzte Ausschldge mit
unterschiedlichen Intensitidten an (Abb. 11.2). Sie entsprechen nicht dem Trend der
Bulks. Warum sich diese Ergebnisse darbieten, kann nicht gesagt werden. Uber-
einstimmungen sind mit Faktoren von ~ 0,3 bis ~ 0,4 gegeben (Tab. 11.2). Sie stellen
das Resultat der erwdhnten Abweichungen in kleineren Betrdgen dar (< 3 pg/m?xd;
vgl. Abb.11.2).

Tab. 11.2: Ehrenfried., Korrelationskoeffizienten fiir Bergerhoff u. Bulk, 2004 bis 2006

Berg. | Blk. A | Blk.B | Blk.C | Berg. | Blk. A | Blk.B | Blk.C | Berg. | Blk. A | Blk. B | Blk.C
As As As As Ccd Cd Cd cd Pb Pb Pb Pb

1

Berg.
As
Blk. A
As
Blk. B
As
Blk. C
As
Berg.
Cd
Blk. A
Cd
Blk. B
Cd
Blk. C
Cd
Berg.
Pb
Blk. A
Pb
Blk. B
Pb
Blk. C
Pb

Berg. = Bergerhoff, Blk. = Bulk

0,37 1

0,27 0,96 1

0,42 0,65 0,64 1

0,04 1

0,44 0,04 1

0,25 0,003 0,17 1

0,21 1

0,26 0,83 1

0,28 0,44 0,50 1

Beztiglich der Pb-Werte tritt eine deutlich geminderte Korrelation mit Faktoren von
etwa 0,25 auf (Tab. 11.2). Ergebnisabweichungen liegen bei hoheren Betrdgen von 3
bis 5 ng/m?xd (vgl. Abb. 11.4). Es kann festgehalten werden, dass die mit Bergerhotf
erfassten Depositionen fortlaufend hohere Werte liefern als die Bulk-Depositionen
(vgl. Abb. 11.4). Sie liegen zu 93% - unter Berticksichtigung des Extremausschlags
von Bulk C im Februar/Mirz 2005 - oberhalb der Bulk-Reihen (ansonsten zu 100%;
sieche Abb.11.4). Alle Pb-Reihen weisen der Abb.11.4 folgend einen parallelen

Verlauf mit kleineren Differenzen auf.
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Da die Cd-Werte durch &dufierst geringe Konzentrationen sowie Schwankungen
gekennzeichnet sind (< 0,5 pg/m?xd), entstehen die homogenen Sammler-Zeitreihen
(siehe Abb. 11.3). Der Peak von Bulk A im Juli 2005 (~ 4 ng/m?2xd, siehe Abb. 11.3)
sei hierbei ausgelassen. Infolge dieses AusreifSers sowie den Minimaldepositionen
korrelieren die Bergerhoff- und Bulk-Werte schlecht bis mittelméflig mit Faktoren
von 0 bis ~ 0,4 (Tab. 11.2).

Die Bulk-Reihen von As und Pb zeigen untereinander gute bis sehr gute Vergleich-
barkeiten der Depositionswerte: Faktoren von 0,64 bis 0,96 bei As bzw. 0,44 bis 0,83
bei Pb (siehe Abb. 11.2, 11.4 und Tab. 11.2). Lediglich bei Cd resultieren aus den oben
genannten Griinden Korrelationen nahe Null (Tab. 11.2), obwohl ein gleichartiger
Verlauf gemifd Abb. 11.3 zu beobachten ist.

4) Fazit

(1) Ein belegbarer Jahreszeitentrend der Depositionen kann nicht festgehalten
werden. Nachweisbare Anstiege beziehen sich auf die Monate November, Dezember,
Mirz, Juli und August. Infolge der enormen Abweichungen der sammlerspezifischen
As-Depositionen sowie nicht vorhandenen Aquivalentausschlige von Cd wird die
Trendansprache erschwert. Nur die Pb-Verldufe verweisen auf einen saisonalen

Eintragscharakter. Ergdnzend wirkt der kurze Messzeitraum von 2,5 Jahren.

(2) Die Abfolgen der Cd-Depositionen und Pb-Depositionen weisen fiir alle Sammler
Parallelititen mit kleineren Abweichungen auf. Innerhalb der As-Reihen besteht

dieser Trend nicht. Peaks konnen bei allen Elementen beobachtet werden.

(3) Anhand der feldwirtschaftlichen Tatigkeiten lassen sich die sommerlichen Mehr-
eintrdge gemdfS (1) hinreichend erkldren. Ein Bezug zum stofflichen Bodenzustand

liegt vor.

(4) Die Einflussnahme der Niederschlags- und Windgeschwindigkeitsverteilungen
bezieht sich auf mittlere Eintragsereignisse. Extreme Monatsspitzen von Element-
depositionen konnen nicht primér auf klimatische Ursachen bezogen werden. Ein

Einfluss auf winterliche Frachten ist jedoch gegeben (Niederschlagszunahme).
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(5) Seit Messbeginn entwickeln sich die deponierten Elementfrachten im Jahresmittel
mit unverdnderter Kontinuitdt und werden diese Tendenz auch weiterhin fortsetzen.
Die Minimaleintrdge dufSern sich durch ~ 1 pg/m?xd bei As, 0,1 pg/m?xd bei Cd und
4 bis 5 ng/m?2xd bei Pb im Jahresmittel. Die Bestimmungsgrenzen von As und Cd

werden oftmals unterschritten. Bei Pb tritt dies nicht ein.

(6) Schddigende Bodenbelastungen infolge erhohten Schadstoffeintrags konnen fiir
Ehrenfriedersdorf ausgeschlossen werden. Eine Grenzwertiiberschreitung nach TA

Luft (Anlage 9) ist in Verbindung mit (5) nicht festzustellen.

(7) In den niedrigen Depositionsmengen spiegelt sich der schadstoffunbelastete
landliche Charakter wider. Die Auswirkung der chemischen Bodenbeschaffenheit
hinsichtlich deponierter Stoffmengen im Sommer nach (3) ist durch vergleichsweise
geringe Konzentrationen gemafl Anlage 1 zu beschreiben. Dies gilt besonders fiir Cd
und Pb.

(8) Die Bergerhoff- und Bulk-Reihen weisen beztiglich aller Elemente nur zufrieden
stellende Vergleichbarkeiten auf. Der Korrelationsfaktor liegt generell zwischen 0,2
und 0,4. Die guinstigste Kurvendeckung kann bei Cd beobachtet werden. Innerhalb
der As-Verldufe streuen die Depositionen je Sammler in starkem Mafle (zeitlicher
Versatz). Aufgrund der permanent hoheren Depositionsmengen nach Bergerhoff im
Vergleich zu den Bulk-Werten bildet sich ein markanter Unterschied der Pb-Frachten

heraus.

(9) Fiir die Bulk-Reihen untereinander gelten gute bis sehr gute Ubereinstimmungen.
Dies geht beztiglich As und Pb sowohl aus den Diagrammen als auch den Korrela-
tionskoeffizienten hervor (Faktoren: > 0,44). Cd besitzt ebenfalls sehr gute Kurven-
deckungen mit wenigen Differenzen. Ein Ausreifier fiihrt hier jedoch zu deutlich

gesenkten Faktoren von 0,17 und weniger.
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12 Diskussion und Ausblick

12.1 Depositionsauswertung, Klimafaktoren und Grenzwerte

In den vorangegangenen Kapiteln 6 bis 11 wurden die Depositionsverldufe der
Schwermetalle Cadmium und Blei sowie von Arsen auf den sechs BDF II des LfUG
Sachsen hinsichtlich der folgenden Schwerpunkte untersucht (analog zu Kapitel 1):

> Ausweisung und Bewertung eines moglichen jahrestypischen Eintragstrends,

» Charakterisierung des quantitativen bzw. qualitativen Einflusses festgelegter
klimatischer Faktoren (Niederschlag und Windgeschwindigkeit) sowie der
Flachenbewirtschaftung je BDF II unter Einbeziehung der standortlichen Boden-
belastung auf extreme Depositionsereignisse,

» Darstellung der jahrlichen Depositionsentwicklung seit Messbeginn,

> Vergleich der Jahresmittel der Depositionen mit geltenden Immissionsgrenz-
werten gemdfs der TA Luft und

» Vergleich sowie Korrelationsanalyse der Messergebnisse von Bergerhoff und

Bulk bzw. der Messergebnisse innerhalb der drei Bulk-Sammler (aufier Brandis).

Bezuiglich der BDF in Hilbersdorf, Brandis, Colditz, Schmorren und Ehrenfrieders-
dorf konnte ein jahreszeitlicher Depositionstrend bei kleineren Abweichungen
(zeitliche Versdtze von Mehreintragen) festgestellt werden. Er dufSerte sich prinzipiell
durch Eintragszunahmen im Friithjahr (April, Mai) zum Sommer hin mit leichten
Abnahmen (Juni, Juli) und darauffolgende Neuzunahmen im Spatsommer (August,
September).

Hinsichtlich der erfassten Extremeintrdge (Friihjahr, Spatsommer) hat sich ein
direkter Zusammenhang zu den landwirtschaftlichen Titigkeiten der Landwirte
herausgestellt. Mit dem friihjahrlichen Beginn der Feldbearbeitung und Anbausaison
sind bodenwirtschaftliche Arbeiten verbunden wie Saatbettbereitung, Ackern,
Pfltigen, Walzen, Eggen, Sden und schliefSlich Ernten. Aus dem Befahren des Feldes
und prdziser der maschinellen, staubinduzierenden Bearbeitung des Oberbodens
resultieren schadstoffvorbelastete Bodenstdube bzw. -partikel, die sich unmittelbar in
den nahestehenden Sammlern der BDF niederschlagen.

Fir die BDF in Hilbersdorf, Brandis, Schmorren und Ehrenfriedersdorf gilt das
dargebrachte Ergebnis als belegt. Innerhalb der Messflache Colditz traten ebenso

markante Maxima deponierter Elemente auf (Juli, August). Die bewirtschaftete

139



Untersuchung von Schadstoff-Depositionen 12 Diskussion und Ausblick

Flache unterliegt aber lediglich einer Nutzung als Dauergriinland bzw. Wiese. Dies
bedeutet einerseits, dass am Standort keine stirkeren Bodenbearbeitungsmaf3-
nahmen erfolgen. Kennzeichnend sind Diingung, Mahd und Ernte im Friihjahr sowie
Mahd und Ernte im Sommer. Andererseits ldsst sich daraus schlussfolgern, dass

auch diese Tatigkeiten einen zeitgleichen Depositionsanstieg herbeiftihren konnen.

Fiir die BDF in Lippen konnten die direkten Beziehungen von Depositionsspitzen
und Bewirtschaftungen nicht geltend gemacht werden. Auf der Fldche erfolgt zwar
landwirtschaftliche Nutzung, aber langanhaltende Flidchenstilllegungen wé&hrend
angefallener Extremeintrdge haben gezeigt, dass auch bei Nichtnutzung in den
Monaten Mai bis Juli bzw. August bis Oktober tiberdurchschnittliche Element-

konzentrationen anfallen kénnen.

Den vorgestellten Diingemitteln an sich konnte keine ursdchliche Beeinflussung
markanter Depositionen widhrend der frihjdhrlichen Einbringung zugewiesen
werden. Deren Bedeutung gilt als nichtig (BARTH & LANGE 2003). Diese Feststellung
ist fiir jede BDF II zutreffend.

Der klimatische Einfluss durch Niederschlag und Wind auf Depositionen war
vorzugsweise infolge der jdhrlichen Variabilitit gegeben. Das Sommerhalbjahr
kennzeichneten Niederschlagszunahmen (Sommermaximum) und Windgeschwin-
digkeitsminderungen (2 m/s und weniger). Das belegten die Klimadiagramme fiir
jede BDFII. Damit gehen depositionsbegiinstigende klimatische Rahmenbeding-
ungen einher. Die in der Summe hdufigeren Niederschldge konnen mehr Luftpartikel
auswaschen und absetzen (nasse Deposition). Infolge der abgeschwéchten Windver-
héltnisse besitzen die Partikel zudem zeitliche Flexibilitdt beim Absatz bzw. bei der
Auswaschung (trockene und nasse Deposition). Relationen von Niederschlags-
spitzen und Depositionsspitzen aufserhalb der Bewirtschaftungsphasen haben

gezeigt, dass keine direkte Verkniipfung besteht.

Neben den dargestellten Eintragsverhéltnissen im Sommerhalbjahr wurden auch
Mehreintrage im Winterhalbjahr ermittelt. Besonders die Flichen in Hilbersdorf,
Colditz, Schmorren und Ehrenfriedersdorf wiesen derartige Depositionszunahmen
innerhalb der Monate Dezember bis Februar, teilweise bis Mirz, auf. In Brandis und
Lippen ereigneten sich keine pragnanten, periodischen Winteranstiege. Einen Erklér-

ungsansatz liefern Feldbewirtschaftungen aufgrund der Jahreszeit natiirlich nicht.
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Demnach miissen andere Inputs zu den Mehreintrdagen gefiihrt haben. Eine grund-
legende Bedeutung besitzen hierbei die Klimafaktoren Niederschlag und Wind.
Beziiglich der Niederschlige muss erwdhnt werden, dass neben dem Sommer-
maximum auch ein Wintermaximum meist geringerer bzw. hochstens gleicher
Intensitdten auf allen BDF II auftrat. Die Winddynamik nahm {iber das Winterhalb-
jahr zu (3 m/s und mehr). Kommt es nun aufgrund unterschiedlichster Emissionen
zur Schadstoffbelastung der Luft, verfiigen zunehmende Niederschldge und Winde
tiber die Fahigkeit, vermehrt Partikel auszuwaschen bzw. anzuwehen (siehe oben).
Moglicherweise erkldren sich winterliche Anstiege auch durch gehduft auftretende
Inversionswetterlagen. Derartige Wetterlagen sorgen fiir vertikal austauscharme
Luftschichten (Warmluft tiber Kaltluft) und wirken damit auf den Verbleib von lokal
vorhandenen Schadstoffpartikeln in bodennahen Luftschichten hin. In klimatischer
Abhangigkeit vollzieht sich letztlich deren Absatz. Eine Inversionswetterlage ist z.B.
fiir den 15.01.1997 belegt (Deutscher Wetterdienst). Hier schob sich warmere Luft aus
dem Osterzgebirge tiber kiltere Luft aus dem Westerzgebirge und erzeugte so eine

vertikale Barriere {iber der Erzgebirgsnordabdachung (vgl. auch Kapitel 2.5; [15]).

Schadstoffquellen sind bekanntlich in Feuerungs- und Abfallverbrennungsanlagen
oder anderen Industriegasen (Metallverarbeitung) zu vermuten. Auch Verkehrs-
abgase infolge hohen Verkehrsaufkommens oder mehrerer Staus verursachen Schad-
stoffzunahmen. Die Ursachenpalette zeigt vielzahlige Emittenten (vgl. Kapitel 3.2.3).
Im Raum Hilbersdorf stellen z.B. die Industrieanlage Muldenhiitten und die dazu-
gehorige Halde nahe der Messfliche Hauptemittenten dar (siehe Abb. 6.1). Aus
Messungen der Gesamtdeposition des LfUG Sachsen und Depositionsmessungen der
Muldenhiitten R&U GmbH wurde im Vergleich nachgewiesen, dass sowohl Boden-
partikel als auch Industriestdube in den Depositionen vorhanden waren. Aufgrund
dieses Sachverhaltes wurde durch das LfUG fiir Hilbersdorf die Hypothese der
Redeposition aufgestellt [28]. Weiterhin spielt die unmittelbare Lage zur Stadt
Freiberg, welche im Vergleich zur Umgebung der restlichen Messfldichen durch
diverse Industriestandorte und ein erhchtes Verkehrsaufkommen gekennzeichnet ist,
eine wesentliche Rolle.

Die Umgebung von Ehrenfriedersdorf weist Restflichen der bergbaulichen Infra-
struktur wie Halden, Gruben oder Verhiittungsanlagen (Arsenhiitte) auf. Die
gesamte Region blickt auf eine 750-jahrige Bergbaugeschichte zurtick (Pinge Geyer).
Wahrscheinlich stellen diese Bergbauzeugen bis heute schadstoffbelastete Staube zur

Verfiigung. Je nach lokaler Winddynamik gelangen sie schliefSlich - oder tiberhaupt
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nicht - als trockene Deposition zur Messfliche. Kommen Niederschldge hinzu,

beschleunigt sich der Austrag.

Wiéhrend der Bewertung der BDF-spezifischen Depositionsabfolgen wurde oftmals
auf die Schmermetall- und Arsenbelastung der mineralischen Oberboden gemafs
Anlage 1 verwiesen. Aufgrund der intensiven Feldbewirtschaftung in Hilbersdorf,
Brandis, Schmorren und Ehrenfriedersdorf sowie der resultierenden Depositions-
zunahme haben diese Vorbelastungen einen unmittelbaren Einfluss auf die Hohe der
Stoffeintrédge gezeigt. Fiir die Fldchen in Colditz und Lippen erschwerte sich eine An-
sprache dieser Beziehung, da hier nur wenig intensive bzw. keine Bodenbearbeitung
stattfindet. Hier kommen auch andere Ursachen zum tragen (siehe oben).

Der ausgewiesene Bezug von Bodenbelastung und Eintragskonzentration wurde mit
Hilfe des Vergleichs der jeweiligen Elementverhéltnisse (Pb/As/Cd) veranschau-
licht. Die Tab. 12.1 fasst diese Verhiltnisse beziiglich mittlerer Depositionen und
mineralischem Oberboden BDF-bezogen zusammen.

Aus den aufgetretenen hohen Konzentrationsanteilen der Bodenschadstoffe (Pb, As)
ist ein erhohter Stoffeintrag geschlussfolgert worden. Dabei kann nicht gesagt
werden, ob sich die Partikel (vorwiegend Pb) bei der Bodenbearbeitung tatsachlich
so massiv und schnell aus dem Boden freisetzen lassen und zur Deposition bereit-
stehen. Anhand der Verhiltniszahlen in Tab. 12.1 wird deutlich, dass besonders As
einer herabgesetzten Freisetzung aus dem Oberboden unterliegt. Womoglich zeigt
sich hier ebenfalls ein erhchter As-Bodenaustrag durch Sickerwasserverlagerung,
wahrenddessen Pb durch Bodenimmobilitdt zu charakterisieren ist. Eine grund-
legende Beeinflussung von Depositionen durch Bodenwirtschaft bzw. -belastung

kann, wie in Tab. 12.1 zu sehen, als gesichert angenommen werden.

Tab. 12.1: Vergleich der Elementverhéltnisse Pb/As/Cd je BDF II

BDF Deposition?) Mineral. Oberboden®)
Hilbersdorf 150/4/1 116/99/1
Brandis 16/2/1 125/28/1
Lippen 34/11/1 172/64/1
Colditz 40/8/1 8/5/1
Schmorren 41/2/1 4/27/1
Ehrenfriedersdorf 45/9/1 122/380/1

a) gemdfs den elementaren Gesamtmittelwerten

b) gemifs Anlage 1
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Fiir die Ermittlung realer Eintragsquantitdten aus dem Boden sind Gesamtbilanzier-
ungen zu Stoffkreisldufen auf den BDF II notwendig, wie sie bereits durch BARTH &
LANGE (2003) fiir Hilbersdorf dargelegt wurden. Vergleichsmessungen anderer
Institutionen zu Depositionen konnten hier ebenfalls den quantitativen Einfluss des

Bodenchemismus belegen [28].

Die Auswertung der Entwicklungstrends der deponierten Jahresmittel je BDF II
fiihrte zu dem Ergebnis, dass auf jeder Messfldche eine Verringerung der Pb-Eintrédge
seit Messbeginn abgelaufen ist (vgl. Hilbersdorf, Brandis, Lippen, Colditz und
Schmorren) bzw. eine bereits kontinuierliche Eintragsdynamik besteht (vgl. Ehren-
friedersdorf). Die Abnahmetendenz schwécht sich dabei wahrend der ersten Jahre
des neuen Jahrtausends zunehmend ab und verweist so auf eine Stabilisierung bzw.
positive Entwicklung der Emissionen hin. Als Ursachen kommen die einleitend
erwdhnten Sanierungsmafinahmen innerhalb der Hiittenindustrie (Freiberg etc.), die
Umstellungen der Warmeversorgung (von Kohle auf Gas) und die progressiven
Kraftstoffoptimierungen (Wegfall von Pb) seit Mitte/ Ende der 1990-er Jahre in Frage.
Beziiglich der As- und Cd-Eintrdge im Jahresmittel ergab sich sowohl eine generelle
Senkung (vorwiegend As) als auch Konstanz (vorwiegend Cd, auch As) bei kleineren
Abweichungen. Oftmals stellte ein jahresspezifischer Mehreintrag eine solche
Abweichung dar und unterbrach den Verringerungstrend (z.B. in Hilbersdorf 2003,
in Brandis 1997/1999 oder in Colditz 2005; siehe Kapitel 6, 7 und 9). Aufgetretene As-
Minimierungen scheinen ebenfalls Produkt eines zunehmenden Umweltbewusst-

seins zu sein.

In der Tab. 12.2 sind zum Vergleich die mittleren Depositionen des Jahres 2006 nach
Bergerhoff fiir jede BDF II gegentibergestellt. Zusitzlich zeigen die entsprechenden
Immissionsgrenzwerte fiir Schadstoffdepositionen gemifs der TA Luft die Relation
zu den rechtlichen Vorgaben an. Es stellte sich heraus, dass Hilbersdorf durch die
hochsten Depositionswerte gekennzeichnet ist. Ein direkter Bezug zu den hohen
Schadstoffgehalten im Oberboden nach Anlage 1 sowie zur unmittelbaren Néhe der
fritheren Bergbauregion und heutigen Industrieregion Freiberg wird dadurch deut-
lich. Die tibrigen Messfldchen zeichneten sich durch wesentlich kleinere Jahresmittel
aus und verweisen so auf geringere regionale Schadstoffvorbelastungen anthropo-

gener bzw. geogener Herkunft (vgl. Tab. 12.2 und Anlage 1).
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Als duflerst positiv zu bewerten ist die Feststellung, dass auf jeder BDF II eine Ein-
haltung der zugrunde gelegten Immissionsgrenzwerte beobachtet werden konnte
(Verweis auf 2006; siehe Tab.12.2). Die Belange des Immissionsschutzes sind somit
erfiillt und bediirfen keiner durchzufiihrenden Folgemafinahmen. Aus der Sicht der
Luftreinhalteplanung stellt keine Messfldche ein Gefdhrdungs- bzw. Sanierungs-
gebiet dar. Nattirlich spielen fortwahrende Depositionserfassungen fiir die Immis-
sionskontrolle und Fldchenbilanzierung seitens des LfUG Sachsen weiterhin eine

wichtige Rolle.

Tab. 12.2: Mittlere Depositionen nach Bergerhoff je BDF II und Grenzwerte, 2006 [pg/m?xd]

BDF II As Cd Pb
Hilbersdorf 2,8 0,5 69,4
Brandis 0,4 0,1 5,4
Lippen 0,6 0,1 4,3
Colditz 0,6 0,1 4,3
Schmorren 0,3 0,1 3,8
Ehrenfriedersdorf 0,9 0,1 4,6
Immissionsgrenzwert (TA Luft) 4 2 100

Die in Anlage 8 aufgefiihrten Kennwerte fiir atmospharische Grunddepositionen
und landliche Schadstoff-Grundbelastungen nach KUHLING & PETERS (1995) erheben

keinen Anspruch auf Verbindlichkeit (Orientierungscharakter).
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12.2 Wiirdigung der Methoden

Mit den in Sachsen angewandten Methoden zur Depositionserfassung (Bergerhoff-
Verfahren und Bulk-Verfahren; siehe Anlage 3 und 4) konnten und kénnen weiterhin
qualitativ ausreichende Messergebnisse erzielt werden. Quantititen ergeben sich
entsprechend der projektspezifischen Messphase. Die sammlerbezogenen Proben-
volumina der Expositionszeit von (meist) 28 Tagen gentigen mit ihrer monatlichen
Erfassung der generellen Zielsetzung einer saisonal darstellbaren Eintragsdynamik
sowie ebenfalls einer aufstellbaren Gesamtbilanzierung BDF-bezogener Stoffkreis-
laufe. Die vierwochige Expositionsphase ist ohnehin notwendig, um gentigend
Probenmaterial zu erhalten. Im Hinblick auf einen Grenzwertvergleich von elemen-
taren Schadstoffdepositionen sind sogar nur die jeweiligen Jahresmittel von Belang.
Auch der Aufbau von Relationen zwischen Depositionen und Einflussparametern
reicht in einer monatlichen Auflosung vollig aus. Nicht zu vergessen sind die mit
kleiner werdenden Messintervallen zunehmenden Laborarbeiten und Personal-
kosten.

Aufgrund der nicht identischen Aufstellorte, Expositionshohen und Schutzmaf-
nahmen der Auffangbehdlter konnen differierende Ergebnisse zustande kommen.
Deren Abweichungen miissen jedoch infolge des Bezugsrahmens von monatlichen
bzw. jahresmittleren Kennwerten als zweitrangig angesehen werden. Besonders der
Bergerhoff-Sammler zeichnet sich durch grofiere Witterungsanfalligkeit aus und
fihrt so zur Ergebnisbeeintrachtigung. Konstruktionsbedingte Unterschiede lassen

sich nicht umgehen, da beide Verfahren auf genormten Richtlinien beruhen.

In den Kapiteln 6 und 8 bis 11 wurden fiir beide Messverfahren vergleichbare Werte
ermittelt. Die Verldufe von As, Cd und Pb haben relativ parallele Zeitreihen sowie
auch anndhernd identische Ereignisse abgebildet. Naturgeméfie Abweichungen oder
Verzerrungen entstanden durch zeitlich verzogerte Erfassungen von Mehreintragen
eines einzelnen Sammlers, wahrend die tibrigen Sammler diese Eintrége nicht zeit-
gleich angezeigt haben. Eine Erkldrung kann in der ungleichen Schadstoffbelastung
der Luftschicht tiber den Sammlern in Verbindung mit ungleichen Windverhalt-
nissen liegen. Hinzu kommt wiederum die Anfilligkeit des Bergerhoff-Sammlers
(Auswehungen). Derartige Differenzen traten nicht dominierend in Erscheinung. Bei
der Depositionsmessung miissen prinzipiell Konzentrationsunterschiede iiber den

Sammlern in Betracht gezogen werden, wodurch differierende Zeitreihen entstehen.
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Weitaus auffilliger ist die Tatsache, dass die Pb-Werte nach Bergerhoff permanent
oberhalb der Bulk-Werte lagen (83% und hoher). Dieser signifikante Unterschied
wurde innerhalb jeder BDF II festgestellt (auSer Brandis). Da die Elemente As und
Cd den genannten Unterschied nicht aufgezeigt haben, kann nicht von einem
eintragsbedingten Problem gesprochen werden. Die Ursache ist nicht in der Sammel-
methode zu suchen - dann hétten As und Cd eine dhnliche Abfolge. AufSerdem
fehlen die innerhalb der Bergerhoff-Zeitreihen sichtbaren Pb-Peaks oftmals in den
dquivalenten Bulk-Zeitreihen.

Daher ist ein Riickschluss zur Analytik naheliegend. In Kapitel 5.2 erfolgte die
Beschreibung der Erstbehandlung von Bergerhoff- bzw. Bulk-Proben im Vorfeld der
eigentlichen Konzentrationsmessung. Dabei wurde darauf hingewiesen, dass die
Proben der Bulk-Sammler durch eine Membranfiltration (0,45 pm) fiir die Messung
aufbereitet werden. Bergerhoff-Proben hingegen durchlaufen einen Sdureaufschluss,
keine Filtration. Diese auf Arbeitsvorschriften basierenden Verfahrensunterschiede
konnten sich nun in den sammlerbedingten Depositionsverldufen der Pb-Werte
niedergeschlagen haben. Infolge der Bulk-Probenfiltration fehlen hier die Pb-Partikel
mit Korngrofien oberhalb 0,45 um. Dadurch entstehen schliefslich die herabgesetzten
Depositionsverldufe innerhalb der Bulk-Zeitreihen gegentiber den Zeitreihen nach
Bergerhoff. Die As- und Cd-Abfolgen haben die genannte Auspriagung, wie oben
erwdhnt, nicht verzeichnen lassen. Diesbeziiglich kann geschlussfolgert werden, dass
As und Cd mit kleineren Korngrofien als 0,45 pm deponieren bzw. rascher in Losung
gehen als Pb.

Es ist darauf hinzuweisen, dass es sich hier um eine Hypothese handelt, die eines
Beweises bedarf. Zur Uberpriifung des Sachverhaltes wire eine Anfertigung von
Vergleichsproben sinnvoll. Hierbei miisste eine identische Probe (Volumen und Zeit)
jeweils eines Bergerhoff-Sammlers und Bulk-Sammlers mit den gleichen Verfahren
vorbehandelt und danach in Messung gegeben werden. Der nachfolgende Ergebnis-
vergleich sollte Gewissheit bringen. Zur Plausibilisierung sollten mehrere Vergleichs-

proben hergestellt werden (siehe Kapitel 12.4).

Aus der vermuteten analytisch bedingten Ergebnisverfdlschung beztiglich der Pb-
Depositionen nach dem Bulk-Verfahren ergibt sich der einzige Kritikpunkt innerhalb
der angewandten Methoden. Ansonsten kann mit zufrieden stellenden Ergebnissen
gerechnet werden - sowohl im Vergleich von Bergerhoff und Bulk als auch innerhalb

der drei Bulk-Sammler.
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12.3 Fehlerbetrachtung

Die durch Erfassung und Analytik ermittelten Depositionswerte reprasentieren keine
wahren Werte sondern stellen Approximationen des realen Depositionswertes dar.
Eine reale Messung ist nicht moglich. Naturgemafle Zufallsfehler bei der Probe-
nahme und Laboranalyse bringen fehlerbehaftete Ergebnisse hervor. Dies dufiert sich
beispielsweise infolge einer unsachgeméfsen Leerung oder Reinigung der Sammel-
behilter. Verbleiben auch nur geringste Anteile der Probenlosung im Auffanggefaf,
erzeugt der in der Analytik fehlende Riickstand eine Verfidlschung des resultierenden
Wertes. Auch die Herstellung der untersuchten Probe im Labor zieht einen Fehler
nach sich, da nicht das gesamte Probenvolumen, sondern nur eine festgelegte Misch-
probe nach diversen Arbeitsschritten in die Konzentrationsmessung eingeht. Die
massenspektrometrisch bedingten Messungenauigkeiten je Element leisten im
Anschluss einen weiteren Beitrag zur Messwertverfidlschung (Fehlerfortpflanzung).
Die Art der Probenlagerung spielt ebenso eine Rolle bei der Minimierung von Fehler-
quellen (Licht- und Warmeschutz hemmen stoffliche Umwandlungen)). Inwieweit
die Probenvorbehandlungen (Sdureaufschluss bzw. Filtration) zu systematischen

Fehlern fiihren, entzieht sich einer Beurteilung.

Neben den menschlich verursachten, zufédlligen Fehlern fiihren auch bauartbedingte
oder lokalisationsabhdngige Charakteristika zu Ungenauigkeiten in der Depositions-
erfassung. Infolge des Windeffektes konnen randliche Verwirbelungen am Sammel-
behdlter entstehen und die fallende Niederschlagsmenge herabsetzen. Stromt der
Wind in Richtung der Gefdfskante, bildet sich eine vertikale Stromung bis hin zu
einer moglichen Luftschicht (unsichtbare Grenze) {iber dem Geféfs aus. In Abhéangig-
keit von deren Auspragung gelingt nicht jedem Regentropfen/Partikel der Absatz im
Sammelgefafs [26].

Der Benetzungseffekt an den Wanden des Sammelgefdfies kann ebenfalls zu einem

deutlich geminderten Probenvolumen beitragen. Die Grofie und Oberfldchenrauig-
keit des Gefdfies bzw. des Trichters bestimmen unmittelbar die Fldche und Dicke der
anhaftenden Wasserschicht. Damit ist ferner eine Teilchenadsorption oder Partikel-
adhdsion verbunden [26].

Mit dem Verdunstungseffekt gehen Verluste des Niederschlages und letztlich der

deponierten Partikel konform. Dabei handelt es sich vorwiegend um Stickstoff- oder
Schwefelverbindungen (spezifisch leichter als Schwermetalle). Besonders witterungs-
ungeschiitzte Sammler (Bergerhoff) sind diesbeziiglich anfallig. Durch die Engstelle

beim Ubergang vom Trichter zum Sammelgefdfs sowie den witterungsgeschiitzten
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Abstellort des Sammelgefdfies in Bulk-Sammlern findet hier gleichzeitig eine kon-
struktionsdingte Minimierung des Effektes statt [26].

Als abschlieSende Fehlerquelle sei noch die Lokalisation des Sammlers erwahnt. Die
Untergrundbeschaffenheit und Reliefphysiognomie unterhalb des Sammlers kann in
Abhéngigkeit von der Offnungshshe des Sammelbehilters zu fehlerhaften Eintrdgen
beitragen (Erhohung durch Resuspension von Teilchen bei niedriger Expositions-

hohe, unbewachsenem Untergrund sowie entsprechenden Windverhdltnissen) [26].

Weiterfithrende Informationen zu Fehlerquellen bei der Erfassung von Depositionen
konnen in DAMMGEN (Hrsg., 1996), RICHTER (1995), SCHULZ (1993) oder STEINRUCKE
(1991) nachgelesen werden (Auswahl).
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12.4 Ausblick

Im Zuge der Ergebnisvergleiche von Bergerhoff-Werten und Bulk-Werten hat sich
beziiglich jeder, mit beiden Sammelverfahren ausgestatteten BDF II herausgestellt,
dass die Pb-Depositionen nach dem Bergerhoff-Verfahren pragnant tiber den Pb-
Depositionen nach dem Bulk-Verfahren liegen. Als Erklirung wurde die in der
Analytik unterschiedlich durchgefiihrte Probenvorbehandlung (Bergerhoff: Saure-
aufschluss; Bulk: Filtration) zugrunde gelegt. Auf die Herstellung einer Vergleichs-
probe beider Sammler mit identischer Vorbehandlung ist aufbauend verwiesen
worden. Um den hypothetischen Sachverhalt zu belegen bzw. zu widerlegen, wire
nun die tatsdchliche, mehrfache Herstellung einer Vergleichsprobe und ankntipfende
Gegentiberstellung der Messergebnisse der ndchste logische Arbeitsschritt. Dies ist
wiederum abhéngig von der Bedeutung der jeweiligen Pb-Zeitreihen fiir stoffliche
Gesamtbilanzen. Ferner heifit das: Tragt der Arbeitsaufwand dem notwendigen
Ergebnis Rechnung? Im Sinne eines rein methodischen Vergleichs diirfte hier

nattirlich Interesse an einer Kldrung seitens des LfUG Sachsen vorhanden sein.

Um genauere Stoffbilanzierungen auf BDF II erstellen zu konnen, soll weiterhin auf
die laboranalytische Bestimmung der Gesamtdeposition von Bergerhoff- und Bulk-
Proben hingewiesen werden. Bis zum jetzigen Zeitpunkt erfolgt die Bestimmung von
Schwermetallen, Arsen und anderen Parametern. Im Verlauf der angesprochenen
Probenvorbehandlungen gehen jedoch inerte oder fltichtige Partikel bzw. Substanzen
verloren. Diese konnten unter Umstdnden bei den Bewertungsmodellen von Stoff-

kreisldufen eine Rolle spielen und sollten daher etwas ndher in das Blickfeld rticken.

Ein weiteres denkbares Arbeitsfeld konnte aus den in Kapitel 4.4.2 dargebrachten
Ergebnissen der Konzentrationstiberschreitungen von Schadstoffgehalten des Ober-
bodens in Relation zu den giiltigen Priif- und Mafinahmenwerten der BBodSchV
(1999) hervorgehen. Einzelfallpriifungen zur Ermittlung von schéddlichen Bodenver-
anderungen miissten entsprechend der ausgewihlten Standorte und Uberschrei-
tungsbedingungen von der zustdndigen Behorde (LfUG Sachsen) eingeleitet werden.

Sie sind jedoch nicht zwingend.
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LWF
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PAK
Pb
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PFA
PTFE

Aufschlussbehalter

Ammoniumnitratlslich

Arsen

Bundes-Bodenschutzgesetz

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
Bodendauerbeobachtungsfldche(n)
Bodendauerbeobachtungsflache vom Typ I
Bodendauerbeobachtungsfliche vom Typ II

Bodenform

Bodengrofslandschaft

Bundes-Immissionsschutzgesetz

Bodenlandschaft

Bodenregion

Bodentyp

Cadmium

Deutsches Institut fiir Normung e.V.

Environmental Protection Agency (Umweltschutz-Agentur)
Fachinformationssystem

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry ( induktiv gekoppelte
Plasma-Massenspektrometrie)

International ~Organization for Standardization (Internationale
Organisation fiir Standardisierung)

Konigswasserloslich

Bund- und Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser

Sdchsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft

Sédchsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie
Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wiirttemberg

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

Blei

Polyethylen

Perfluor-Alkoxyalkan

Polytetrafluorethen
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PV
PVDF
RS200
SAG
SBS

SMUL
sop
TA Luft
TS
UBA
UBG
VDI
WMO

Einheiten:

°C
kg/haxa

Probenvolumen

Polyvinylidenfluorid

Typbezeichnung des Regensammlers der LWF
Sonderarbeitsgruppe

Staatsbetrieb Sachsenforst (ehemals Sdchsische Landesanstalt fiir
Forsten)

Sdchsisches Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft
Standard Operation Procedure (Standard-Arbeitsvorschrift)
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
Trockensubstanz

Umweltbundesamt

Staatliche Umweltbetriebsgesellschaft Neusornewitz

Verein Deutscher Ingenieure

World Meteorological Organisation

Grad (deg)

Grad Celsius

Kilogramm pro Hektar und Jahr
Kilometer

Liter

Mikrogramm pro Liter

Mikrometer

Mikrogramm pro Quadratmeter und Tag
Meter

Quadratmeter

Hohenlage in Meter tiber Normal-Null
Milligramm pro Kilogramm

Milliliter

Millimeter

Millimeter pro Quadratmeter

Meter pro Sekunde
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Anlagen

Anlage 1:

Chemische Eigenschaften der mineralischen Oberboden aller BDF II [mg/kg TS] (LfUG)
BDF II As Cd Pb
Hilbersdorf 1484 15 1735
Brandis 5,5 0,2 25
Lippen 3,5 0,05 8,6
Colditz 57 12 98
Schmorren 8 0,3 1,2
Ehrenfriedersdorf 190 0,5 61

TS = Trockensubstanz

Anlage 2:
Priif-

und Mafinahmenwerte nach Bundes-Bodenschutz-

und Altlastenverordnung

(BBodSchV) fiir den Pfad Boden - Nutzpflanze [mg/kg TS] (BBodSchV 1999; zusammen-

gestellt nach Anhang 2.2 bis 2.4); konigswasserloslich, aufser AN (ammoniumnitratloslich)

Element Priifwert Priifwert Mafinahmenwert | Mafinahmenwert
Ackerland | AckerlandV Ackerland Griinland
Arsen 200 0,4 AN 50
502
Cadmium 0,04 AN 20
0,10
Blei 0,1 AN 1200

D im Hinblick auf Wachstumsbeeintrachtigungen bei Kulturpflanzen
2 fiir Boden mit zeitweise reduzierenden Bedingungen

3 fiir Brotweizen und stark cadmiumanreichernde Gemiisearten

TS = Trockensubstanz
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Anlagen

Anlage 3:

Ubersicht zum Bergerhoff-Sammler - Methode 1 (VDI 2119 Blatt 2)

Bergerhoff-Sammler

Grundlage VDI 2119 Blatt 2:
Bestimmung des Staubniederschlags mit Auffanggefdfien aus
Glas (Bergerhoff-Verfahren) oder Kunststoff
September 1996
Standardsammelverfahren [Anwendung in Sachsen]
Schema,
Beispiel und
Gerite o '
(vereinfacht) .

00ST~

\V4

1) Auffangbehdlter

tibliches Haushaltskonservenglas
oder spezielles Kunststoffglas
Hohe ~ 180 bis 250 mm
Durchmesser ~ 83 oder 103 mm
Volumen ~1,51

2) Schutzkorb (Metall, Draht)
mit AufSenring

Hohe ~ 300 mm

Durchmesser ~ 120 bis 315 mm

3) Stander (Metall)
Hohe ~ 1500 mm

Expositionshche | ~ 1,5 bis 2 m tiber Boden

Expositionsdauer | 28 Tage oder entsprechend Konzeption
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Anlage 4:
Ubersicht zum LWF-Niederschlagssammler RS200 - Methode 2 [29; ergénzt nach LfUG]

LWE-Niederschlagssammler RS200
Grundlage WMO, Guide No.8: Guide to meteorological Instruments and
Methods of Observation; Chapter 7.2.1 + 7.2.2
LAWA-Richtlinie fiir Beobachtung und Auswertung der
Niederschlagsbeschaffenheit 1998
Standardsammelverfahren fiir Niederschldge und
atmosphdrische Deposition [Anwendung in Sachsen]
Schema, 1
Beispiel und 1
Gerdte T] T
(vereinfacht)
2
Foto: Forberg, LfUG; 23..10..'2006
4
+ 1) Trichteraufsatz
Hohe = 208 mm
1 Durchmesser = 200 mm
)( 3 (mit Vogelschutzring)
2) Filtertrichter, Sieb, Stutzen
Hohe ~ 90 mm
Durchmesser Trichter = 200 mm
Offnungswinkel ~ 80 bis 90°
3) PE-Sammelflasche
Sammelvolumen = 4,4 oder 51
4) PE-Standrohr
Hohe ~ 1000 mm
Schraubverschluss, Schlauch,
Deckel
Expositionshche | ~1 m {iber Boden
Expositionsdauer | 28 Tage oder entsprechend Konzeption
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Anlagen

Anlage 5:

Katalog-Datenblatt zum LWEF-Niederschlagssammler RS200 (S.60) [29]

Der RS200-Niederschlagssammler
hesteht aus dem Sammeltrichter, einer
anschraubbaren Sammelflasche und
dem Filtertrichter.

Er ist aus Polyethylen (HDPE) her
gestellt, wodurch er sich neben der
mengenmaligen Erhebung desNieder
schlags insbesondere zur Analytik
eignet und leicht zu reinigen ist.

Der RS200 wurde in Zusammenarbeit
mit der Bayerische Landesanstalt
fir Wald und Forstwirtschaft LWF
entwickelt und erfiillt die Forderungen
der WMO.

Die WMO empfiehlt Kippwaagen
mit Sammlern wie dem RS200 zu
ergdnzen um prinzipbedingte Fehler
zu koempensieren. Da Miederschlage
variieren, sind vier Regensammler pro
Kippwaage empfehlenswert.

Neben der B ltr. Standardflasche ist
eine 4,4 ltr. Henkelflasche erhaltlich.

Der Niederschlagssammler RS200
wird empfohlen von der Linder-
arbeitsgemeinschaft LAWA in der
"Richtlinie fiir Beobachtung und Aus-
wertung der Niederschiagsbeschat-
fenheit 1998" zur atmosphénschen
Depaosition.

Der R5200 entspricht den Em-pfeh-
lungen der WMO, Guide No. 8, Kapi-
tel 7.2.1. und 7.2.2.

Von der Bayerischen Landesanstalt
fur Wald und Forstwirischaft LWF
entwickelt und von UMS in Lizenz
hemgestallt.

Anwendung
® Quantitative und analytische
Untersuchung des Miederschlags

Vorteile

® | eicht zu reinigendes und fiir die
Analyse geeignetes Material

m Effektiver Filter

® Geringer Verdunstungsverlust

Standrohre

Es wird empfohlen, dass sich die Trich-
teroherkante in der Héhe von einem
Meter befindet. An einem sonnenge-
schiitzten Aufstellort, z. B. in einem
Waldbestand, wird der RS200 direkt
in ein Kunststoffrohr gesetzt (links).
An einem sonnenexponierten Ort,
z. B. einer Freiland-Messstelle, wird
die Flasche im Bodenbereich unter
gebracht und mit einem PE-Schlauch
{rs200.0S) mit dem Trichter verbunden.
Dazu empfiehlt sich die schmélere
4 4 Liter Henkelflasche.

SamMMERNChTET  e—

Filtertrichter

__.b.

Grobsieh

Feinfilterstutzen

5 L Sammel-
flasche

Filtertrichter

Grobsieb aus PP
mit Feinfilterstutzen

Filtertrichter

Der Filtertrichter mit dem Filtertsatz
aus Grobsieb und Feinfilterstutzen wird
in den Sammeltrichter eingelegt.

Die Vortelle eines separaten Filter-
trichters sind der wirksame Schutz
vor dem Einfall von Verschmutzungen
wie Laub und Nadeln, sowie ein mi-
nimierter Abdunstungsfehler: An der
trichterfarmigen PE-Flache bleiben we-
niger Regentropfen haften, das Sieb ist
wesentlich kleiner und grobmaschiger.
Fehler in Miederschlags-menge und
Konzentration durch Abdunstung bei
haufigen geringen Regenereignissen
werden dadurch reduziert.

Zudem ist der Filtertrichter leicht zu
entnehmen und zu reinigen

Vogelvergramungsring

Als Zubehir erhaltlich ist ein Vogel-
vergramungsring aus Edelstahl, der
am Trichterrand befestigt waird.
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Anlage 6:

Ubersicht zu einem Standard-Bulk-Sammler (DIN 19739-1)

Standard-Bulk-Sammler

Grundlage

DIN 19739-1:

Luftbeschaffenheit und Bodenbeschaffenheit - Messen der
atmosphérischen Deposition organischer Spurenstoffe -
Trichter-Adsorber-Verfahren - Teil 1: Sammelgefédfse -
Anforderungen, Aufbau, Anwendungen

Mairz 2002

Standardsammelverfahren [keine Anwendung in Sachsen]

Schema,
Beispiel und
Gerite
(vereinfacht)

1
e . ;
5 i Trichter-Flasche-Prinzip

Ve 4 1) Glastrichter

o Hohe Zylinderteil = 250 mm
Durchmesser

Bin Zylinderteil = 250 mm
Offnungswinkel ~ 80 bis 90°

>

2) Adsorber/Filter (Glaswolle)
Hohe = 250 mm
Durchmesser ~ 28 mm

3) Probensammelbehdlter
(Glas, Kunststoff)

4) Gehduse (Alu, Edelstahl,
Hartplast) an Befestigung
Hohe ~ 1000 mm

Schraubverbindungen, Schlauch,
Dichtungen

Expositionshche

~ 1,6 m tiber Boden

Expositionsdauer

28 Tage oder entsprechend Konzeption
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Anlage 7:

Standardantrage zur laboranalytischen Depositionsuntersuchung (LfUG)

iP itschein Depositi
Beantragende Stelle:  LIUG Freiberg, Ref. 45 Datum
Untersuchungsprojekt:  BOF Il Bearbeiter D Barth
At der Probe. Deposition / nasse Depasition
Prabenanzahi 6
Probeneingang Labor:
Bearbeiter
Bearbeitungsdatum
Prabenchmer. Methoden AufschiussMessung
Probe Nr__[Lab Nr. |Probenanme  [Dep = mmDatum Datm Valimen Bomerkungon
stelle_(BDF) Beginn __|Ende Probeniosg. mi
Blindwert -
FGB Schmorren 103 mm
FGa Brandis 86 mm
FGB Coiditz 103 mm
FGa Hitbersdorf 86 mm
FGa Lippen 103 mm
FGa i 103 mm
Parameter.

netes
1. Gesamigehalte: Ca, Fe, K, Mg, Na, Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Gu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, §n, S, T, V, Zn

Bemerkungen;

Unterschrift
Antragsteller

I Bulk-Deposition
Beantragende Stelle:  LIUG Freiberg, Ref, 45 Datum
Untersuchungsprojekt:  BOF I Bearbeiter Dr_ Barth

At der Probe: Bulk-Deposition
Probenanzahl 6
Probeneingang Labor
Bearbeiter:
Bearbeitungsdatum:
Probenshmer % Methoden Aufschiuss/Messung
Frobo-Nr Tab Nr. | Probenahme Datum Datom T Volmen | Bemerkungen
stelie_{BDF) Beginn Ende | Probeniosg ml
Blindwert .
FGB Lippen
FGB Lippen
FGB Lippan
FGB Ehrenfriedersdorf
FGB Ehvenfriodersdorl
FGB Ehrenfriedersdort
Paramater
1.pH

Fe, K, Mg, Na, Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, 5r, T\, W, Zn

emerkungen

Unterschrilt
Antragstelier

[ itschein Bulk
Beantragende Stelle:  LIUG Freiberg, Ref. 45 Datum:
Unlersuchungsprojekt.  BDF Il Bearbeiler: Or. Barth
Art der Prabe Bulk-Deposition
Probenanzant a
Probeneingang Labor
Bearbaiter:
Boarbaitungsdatum:
Probenehmer: Ky Methoden AufschiussiMessung:
Prabe N, b Probenanme- Bawm Dawm | 7 Volumen | Bemerkungen
sielle_(BOF) Beginn Ende | Probeniosg ml
Binawert -
FGB Schmorren
FGB Schmorren
FGB Schmorren
FGB Cotditz
FGB Colditz
Fea Coldits
FGa Hitbersdorf
FGR Hitbersdort
FGA Hilberscorf
Parameler
1pH
2 ELF
3.Ca, Fe, K, Mg, Na, Al, As, B, Ba, Gd, Co, Gr, Gu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, §n, Sr, T1, v, Zn
4.Po4
5 NO3
6. Nges
ral
aF
Bamerkungen
Unterschrift

Antragstelier
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Anlage 8:
Mittlere jdhrliche Grunddepositionswerte [ug/m?2xd] (zusammengestellt nach KUHLING &

PETERS 1995)

Element Atmosphirische Grunddeposition | Lindliche Grundbelastung
As 0,03 3
Cd 0,02 08-45
Pb 0,2 20 - 80
Anlage 9:

Immissionsgrenzwerte fiir Schadstoffdepositionen [ug/m?xd] (gem&dfs TA Luft, aus:

BIMSCHG 2007; verandert)

Element Immissionsgrenzwert?
As 4

Cd 2

Pb 100

a) Mitteilungszeitraum: 1 Jahr







