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

Wie andere natiirliche Medien — Luft, Wasser, Gesteine —
wird der Boden seit langem auf seine physikalischen und
chemischen Eigenschaften untersucht. Dabei sind bisher in
der Regel nur Momentaufnahmen des aktuellen Bodenzu-
standes erfasst worden. Wegen seiner Wechselwirkung mit
Atmo-, Hydro-, Bio- und Lithosphére ist er jedoch einer
Dynamik unterworfen, Uber die bislang lediglich fragmenta-
rische Kenntnisse vorliegen. Das Erkennen von Verénde-
rungen benétigt freilich wesentlich l&ngere Zeitabschnitte
alsz. B. bel Luft und Wasser. Gerade die Beobachtung bo-
dendynamischer Prozesseist fur das Verstdndnis der Boden-
funktionen von eminenter Bedeutung. Entscheidend fir die

%M&@ W(/

Prof. Dr. Irene Schneider-Béttcher
Prasidentin der Sachsischen
Landesanstalt fUr Landwirtschaft

Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Kinze
Prasident des Séchsischen Landesamtes
fur Umwelt und Geologie

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

Um kontinuierlich Uber aktuelle Parameter der Béden verfi-
gen und deren Veranderungen verfolgen zu kénnen, ist die
Einrichtung von Boden-Dauerbeobachtungsflachen geman
Bundesbodenschutzgesetz erforderlich. Die Ergebnisse der
Bodenbeobachtungen werden in Zukunft eine wichtige
Basis fir fachgerechte Bewertungen von Bdden und ihren
Belastungen sein. Darauf aufbauend kdnnen die Verdnde-
rungen der Bodenfunktionen rechtzeitig erkannt und gege-
benenfalls entsprechende Mal3hahmen zu deren Erhaltung
und Wiederherstellung oder zur Gefahrenabwehr eingel eitet
werden.

? A\
1§ =

Prof. Dr. habil. Hubert Braun

Prasident der Sachsischen
Landesanstalt fir Forsten
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0 Einleitung und Zielsetzung

Das Gesetz zum Schutz des Bodens réumt den Landern die
Maglichkeit ein, Bodeninformationssysteme einzurichten
und zu fuhren (8§ 21 [4] BBodSchG). Weiter ist dort ausge-
fuhrt, dass hierbei ,,...insbesondere Daten von Dauerbeob-
achtungsfléchen und Bodenzustandsuntersuchungen ber
die physikalische, chemische und biologische Beschaffen-
heit des Bodens und die Bodennutzung erfasst werden ..."
konnen. Damit liegt seit nunmehr Uber zwei Jahren eine ge-
setzliche Grundlage fir das systematische Monitoring des
Bodenzustandes vor.

Ungeachtet dieser Festschreibung durch ein Bundesgesetz
wird eine Langzeitbeobachtung von Boden und ihrer Wech-
selwirkung mit mehreren Medien unter verschiedenen Ziel-
setzungen bereits seit langem betrieben. Dabei sollen die
Dauerversuche auf landwirtschaftlichen Flachen (BanN et
al., 1995) und auf Forststandorten (FiEDLER et al., 1985) als
Vorléufer eines gezielten Bodenmonitorings im mittel deut-
schen Raum nur erwéhnt werden. Letzteres kann datiert wer-
den mit der Erstellung einer ,Konzeption zur Einrichtung
von Boden-Dauerbeobachtungsflachen* durch die Unterar-
beitsgruppe ,, Boden-Dauerbeobachtungsfléchen* im Auf-
trag der Sonderarbeitsgruppe ,, Informationsgrundlagen Bo-
denschutz* (SAG, 1991). Diese Konzeption basiert letztlich
auf einem Auftrag der 28. Umweltministerkonferenz vom
07./08. Mai 1987, die den Léndern den Aufbau von Boden-
informationssystemen empfohlen hatte. Bereits ein Jahr
friher hatte das Bundesministerium fur Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten die Arbeitsanleitung fir die bundes-
weite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) herausgege-
ben (BML, 1990) und damit das erste bundeseinheitliche
Monitoringprogramm dieser Art eingeleitet.

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

Ziele der Bodendauerbeobachtung sind

— die Beschreibung des aktuellen Zustandes der Boden,

— die langfristige Uberwachung der Verénderungen der
Bdden und

— die Ableitung von Prognosen der zukiinftigen Entwick-
lung (BARTH et al., 2000).

Auf der Grundlage ihrer beiden Hauptelemente — Zustands-
beschreibung und Dokumentation der Verénderungspro-
zesse — erfillt die Dauerbeobachtung von Bdden folgende
Funktionen:

— Referenz fur die bodenkundliche Standorterstaufnahme
— Beweissicherung
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— Referenz fir Bodenbelastungen

— Fruhwarnsystem fr das Entstehen schédlicher Bodenver-
anderungen

— Kontrollinstrument fur umweltpolitische MafRnahmen
(z. B. Emissionsminderung).

Die zentrale Steuerungsfunktion des Bodens im Naturhaus-
halt prédestiniert Bodendauerbeobachtungsfléchen als Aus-
gangsbasis und Kernelement fiir ein integriertes Umweltmo-
nitoring. Durch die Erfassung der in der Pedosphére
ablaufenden Stofffliisse zwischen Atmosphére, Hydro-
sphére, Biosphére und Lithosphére geht das Bodenmonito-
ring weit Uber die Beobachtung des Bodens unter einem rein
medialen Aspekt hinaus. Sowohl Uber die Standortauswahl
als auch Uber die Datenerhebung sind die Medien der ande-
ren Sphéren in das Bodenmonitoring integriert (Bodenform,
Gestein, Nutzung, |mmission, Bodenwasser).

Ziel der vorliegenden Publikation ist es, die von verschiede-
nen Institutionen in Sachsen durchgefihrten Dauerbeobach-
tungen in Bdden in einer Zusammenschau darzustellen. Da-
mit soll sowohl den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der
Fachverwaltungen selbst, als auch den in Forschungsinstitu-
ten, Universitaten und anderen Bildungseinrichtungen Téti-
gen sowie der interessierten Fachoffentlichkeit ein Uber-
blick Uber die einschldgigen Aktivitéten sowie ausgewahlte
Ergebnisse gegeben werden. Die Publikation kann und soll
nicht das gesamte Spektrum der fachlichen Resultatein aler
Detailliertheit und Tiefe darstellen. Dies ist Spezialver-
offentlichungen der Ingtitutionen oder der Bearbeiter vor-
behalten.

Es ist sicher nicht unwichtig zu erwéhnen, dass die vorlie-
gende Broschtire nicht das Zufallsprodukt einer kurzfristigen
Kampagne, sondern vielmehr Ergebnis einer langjahrigen
Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Institutionen ist.
Ungeachtet der Besonderheiten, die sich aus der Einbindung
infach- oder ressortspezifische Programme zwangsl &ufig er-
geben, haben die fachlich zusténdigen Organisationseinhei-
ten und Bearbeiter des Landesamtes fur Umwelt und Geolo-
gie (LfUG), der Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) und
der Landesanstalt fir Forsten (LAF) stets eine enge Zusam-
menarbeit praktiziert. Das betraf sowohl die gemeinsame
Tétigkeit in der Ad-hoc AG Grof¥fléchige Bodenbel astungen
der Landesfachgruppe Boden als auch Einzelaktivitaten, wie
z. B. die Mitarbeit der LfL an der Auswahl von BDF-Stand-
orten desLfUG sowiedie Unterstiitzung durch deren Aufen-
dienstmitarbeiter bei der Einrichtung der BDF. Von unmit-
telbarer Auswirkung auf die fachlichen Ergebnisse ist die
Ubernahme der Untersuchungen von Pflanzeninhaltstoffen
durch die LfL auf der Grundlage einer diesbeziiglichen Ko-
operationsvereinbarung.

Esist zu begriRen, dass in dieser Gemeinschaftspublikation
der Landesoberbehtrden auch einschldgige Aktivitéten an-
derer Institutionen und Forschungseinrichtungen integriert
werden konnten. Damit wird das Zusammenwirken von



Bodenmonitoring Sachsen

Fachbehdrden, Universitdten und Forschungsinstituten vor
allem auch fur Auf3enstehende deutlich.

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

1 Bodenmessprogramm des
Sachsischen Landesamtes flr
Umwelt und Geologie (LTUG)

Zur Verbesserung der stofflichen Informationsgrundiagen
Uber die Béden Sachsens, wurde durch das Sachsische Lan-
desamt fir Umwelt und Geologie (LfUG) ein Bodenmess-
programm konzipiert (OssenkopF & PALCHEN, 1992).
Wesentliche Inhalte dieses Konzeptes sind:

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

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

Das Bodenmessprogramm ist Bestandteil der Umweltmess-
netze des LfUG — Luft, Oberflachenwasser, Grundwasser,
Umwel tradioaktivitat.

11 L andesweite Raster unter suchung, Bodenmess-
netz4kmx 4 km

111 Zielstellung und M ethodik

Die bisher vorliegenden Daten von organischen und anor-
ganischen Schadstoff- bzw. Nahrstoffelementen in sichsi-
schen Boden sind sehr heterogen und aufgrund unter-
schiedlicher Analysenverfahren oft untereinander nicht
vergleichbar.

Die zwischen 1975 und 1989 durchgef Uihrten stofflichen Un-
tersuchungen im Rahmen der pedogeochemischen Prospek-
tion von Uber 100 000 Bodenproben im Erzgebirge/V ogt-
land, von ca 11000 Bachsedimentproben aus den
Grundgebirgseinheiten Sachsens sowie ersten umweltgeo-
chemischen Untersuchungen im Raum Freiberg zeigten,
dass die Schwermetallverteilung in den Bdden regional und
lokal von komplizierten geogenen und anthropogenen Pro-
zessen abhéngigist, die eine Ubertragung der Ergebni sse auf
geologisch-bodenkundlich analog ausgebildete Gebiete na-
hezu unmdglich macht. Diese Kenntnisse beeinflussten auch
im wesentlichen die Entscheidung fir die gewahlte Untersu-
chungsmethodik — eine landesweite Aufnahme im Raster

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

— erste flachendeckende Bestandsaufnahme des Bela
stungszustandes mit anorganischen und organischen
Schadstoffen der Boden im Freistaat Sachsen,

— Ermittlung quasi-natirlicher Hintergrundwerte fir Bo-
den, die einen Nachweis und eine Bewertung von Boden-
bel astungen ermdglichen,

— Nachweis und Abgrenzung von Gebieten mit stofflichen
Bodenbel astungen, die durch Folgeuntersuchungen naher
zu spezifizieren und hinsichtlich evtl. vorhandener Ge-
fahrdungspfade zu bewerten sind,

— Ermittlung von geogenen und anthropogenen Quellen fiir
Bodenbel astungen,

— Schaffung eines Kartenwerkes, das analog im Aufnahme-
mal3stab bereits bestehende bodenkundliche und geol ogi-
sche Ubersichtskarten (BUK 400, GUK 400) erganzt.

In Gebieten mit bekannten bzw. vermuteten Bodenbel astun-
gen wurden diese Untersuchungen im 1 km x 1 km Raster
durchgefuihrt. Zeichneten sich besonders hohe stoffliche
Bodenbel astungen ab, fol gten verdi chtende Untersuchungen
(Sondermessnetze), die auf die Untersuchungsmethoden der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV,
1999) abgestimmt wurden (Abb. 1.1.1).

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

Folgende Parameter wurden bestimmt: Cyq, pH, Al, As, B,
Be, Bi, Ca, Cd, Cr, Cu, F, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Nges,
Pgmy Pb! Thy TI, U, V, W, Zl’l

Bel den Schwermetallen wurden sowohl Totalgehalte as
auch mobile Anteile (Ammoniumnitrat-Extrakte) analysiert.

Eine detaillierte Beschreibung von Probenentnahme, Labor-
untersuchungen und DV-technischer Bearbeitung der Er-
gebnisse ist der Spezialvertffentlichung (Rank et al., 1999,
Ergénzungsblétter 2001) zu entnehmen. Im folgenden wer-
den in stark gekirzter Form Ergebnisse dieses flachen-
deckenden Untersuchungsprogramms angefihrt, soweit sie
als Rahmen fir die Bodendauerbeobachtungsfléchen (s. Pkt.
1.2) sowie zum Vergleich mit dem Monitoring auf forstlich
genutzten Fl&chen (s. Pkt. 3) notwendig sind.

112 Ergebnisse

Die kurze Darstellung ausgewahlter Ergebnisse beschrankt
sichi. W. auf die mineralischen Oberbdden und orientiert
sich an den Parametern der BBodSchV, die zum Vollzug
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des stofflichen Bodenschutzes Vorsorgewerte fir Boden
sowie Prif- und MalRnahmenwerte fir die Wirkungspfade
Boden—Mensch, Boden—Nutzpflanze (Gesamtgehalte,
mobile Gehalte) und Boden—Grundwasser (Bodensatti-
gungsextrakt) festlegt. Fir den Wirkungspfad Boden—
Grundwasser konnen die Ergebnisse nach DIN 19730
(NH4NOs-Extraktion) zur Abschédtzung der Stoffkonzen-
tration im Bodenwasser herangezogen werden. Fur die Um-
rechnung von Stoffkonzentrationen im Ammoniumnitrat-
extrakt zu Gehalten im Bodenséttigungsextrakt wurde die
Vornorm DIN V 19735 (1999) erarbeitet.

Auf die Gesamtdarstellung der Ergebnisse fir organische
Horizonte (Oh), mineralische Oberbdden und Unterbdden
(A, B-Horizonte") sei auf den Bodenatlas des Freistaates
Sachsen, Teil 3, verwiesen (Rank et a., 1999; Ergénzungs-
blé&tter 2001).

pH-Wert (pH-KCI)

Die Bodenaziditét ist fur den Land- und Forstwirt ein wich-
tiges Kennzeichen zur Bewertung der L eistungsfahigkeit des
Bodens hinsichtlich der Lebensbedingungen von Bodenor-
ganismen, der Verfligbarkeit von Nahrstoffen sowie der Ni-
trifizierung. Aber auch in Fragen des Umweltschutzes kann
der pH-Wert eine entscheidende Rolle spielen, da eine Frei-
setzung von anorganischen Schadstoffen in das Boden-
sickerwasser/Grundwasser bzw. die Pflanzenverfiigbarkeit
(Transfer Boden—(Nutz-)Pflanze) toxischer Elemente stark
von der Bodenaziditét abhangig sind.

Veralgemeinernd kann davon ausgegangen werden, dass
mit abnehmenden pH-Werten die Mobilitdt der Schwerme-
tallein der Bodenl 6sung zunimmt. Fir Arsen wurde zusétz-
lich im akalischen Bereich (pH >8,5) eine deutliche Er-
hohung der [6dlichen Anteile festgestellt (ZEHNER & MANN,
1993). Zu den mobilen, leicht verlagerbaren und verfligba-
ren Elementen gehdren vor allem Cadmium, Zink, Thallium,
Mangan und Nickel. Bei pH-Werten <5 steigt selbst bel den
alsrelativimmobil geltenden Elementen Cr und Pb die Mo-
bilitdt sehr stark an.

Erwartungsgemalid zeigen die Ap-Horizonte der Ackerbdden
infolge der Kalkung die hdchsten Werte (pH 5,7; Abb.
1.1.4). Siebewegen sich damit im anzustrebenden optimalen
Bereich von pH 5,5 bis 7,0 in Abhéngigkeit vom Tongehalt
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). Deutlich hohere pH-
Werte treten in den Ap-Proben der Leitbodengesellschaften
aus L6ss und Sandloss auf (pH 5,8 bis 6,5). Die Kippboden
der Bergbaufolgelandschaften besitzen durch die starke Auf-
kalkung bei Rekultivierungsmalinahmen mittlere pH-Werte
von 7,0. Die in den mineralischen Oberbtden von Grin-
landstandorten angetroffenen pH-Werte von 5,0 liegen an
der Untergrenze des empfohlenen pH-Intervalls von 5,0 bis
5,5. Stadtbdden besitzen infolge anthropogener Beimengun-
gen (z. B. Bauschutt) pH-Werteum 7.

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

Bodenhorizont pH (KCI)
Acker, Ap-Horiz. 5,7
Acker, Unterboden 57
Grinland, Ah-Horiz. 5,0
Griunland, Unterboden 50
Forst, Oh-Horiz. 3,2
Forst, Ah-Horiz. 34
Forst, Unterboden 39

Arsen (As)

Unter den toxisch wirkenden Schwermetallen kommt dem
Arsen aufgrund grof¥flachiger Verbreitung erhthter Gehalte
in den Bdden im Freistaat Sachsen wohl die gréfite Bedeu-
tung zu. Die Ursachen sind zweifellos in der geochemisch-
metallogenetischen Spezialisierung der Fichtelgebirgisch-
Erzgebirgischen Antiklinalzone zu suchen (PALCHEN &
BERGER, 1984; METZNER €t a., 1994 ). Besonders hervorzu-
heben sind die polymetallischen Lagerstétten, die Zinn-
Wolfram-Vererzungen und die uranfihrenden Mineralisa-
tionen des Erzgebirges, die sich durch ene starke
As-Fuhrung (im wesentlichen Arsenkies FeAsS, z. T. gedie-
gen Arsen) auszeichnen und ihre Nebengesteine deutlich be-
einflussen. Ein zusétzlich anthropogener As-Eintrag durch
die Verhittung polymetallischer Erze und Zinnerze erhthte
die geogen verursachte Bodenbelastung z. T. erheblich.

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

Bedeutenderegionale As-Anomalien befinden sichim Raum
Freiberg, dem bedeutendsten Standort der Forderung und
Verhittung polymetallischer Erze in Sachsen (Abb. 1.1.5).
Neben der intensiven As-Aureole im Bereich der Gangmi-
neralisationen, kam es durch die Uber Jahrhunderte
wéhrende Verhittung von Erzen, insbesondere As-reicher
Zinnerze in der letzten Betriebsperiode, zu hohen anthropo-
genen As-Eintrégen. Aus den jingsten Untersuchungen im
Rahmen des Bodenmessnetzes Freiberg wurden fir den
Kernbereich des Belastungsgebietes mittlere As-Gehalte
von 115 mg/kg (P50, Median) bzw. 680 mg/kg (P90) im
Oberboden berechnet (Rank et al., 1999). In Windrichtung
zeichnen sich deutliche As-Anreicherungen in der organi-
schen Auflage und im Oberboden ab (Tharandter Wald).

Anomal hohe As-Gehalte im Raum Ehrenfriedersdorf wer-
den geogen durch die stark arsenkiesfihrenden Mineralisa-
tionen der Zinn-Wolfram-Vererzungen und hohe anthropo-
gene Eintrdge durch die historischen Hiuttenanlagen
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verursacht. Mit dem Bodenmessnetz Ehrenfriedersdorf, Ras-
ter 1 kmx 1 km, wurde der As-belastete Bereich eingegrenzt
und orientierende Untersuchungen zur As-Mobilitéat
durchgefiihrt (Rank et al., 1997). Verdichtende Untersu-
chungen, ca. 5 Proben/km?, ergaben fur den Zentralbereich
Mediangehalte von 400 mg/kg sowie ein P90 von 1600
mg/kg As (RANK et ., 2000).

Im Westerzgebirge bilden die AssAnomalien im Bereich
Schneeberg — Schwarzenberg — Johanngeorgenstadt und
Oberwiesenthal ein grof¥flachiges Anomaliengebiet, wel-
ches Uberwiegend geogen durch schichtgebundene poly-
metallische Mineralisationen und durch As-fihrende Uran-
Gangvererzungen verursacht wird. Deutliche As-Konzentra-
tionen bel Klingenthal — Gottesberg und stidwestlich von
Plauen sind auf die geochemischen Aureolen der bekannten
Zinn- und Spatmineralisationen begrenzt.

Die As-Gehalte der Auenbdden sind im wesentlichen auf die
geochemische Situation in den Liefergebieten zuriickzu-
fuhren. Durch Abtragung von Bdden aus den Mineralisati-
onsgebieten des Erzgebirges und anthropogenen Eintragen
der Hittenindustrie sind erhthte As-Gehalte in den Auenbe-
reichen bis an die ndrdliche Landesgrenze anzutreffen. Be-
sonders hohe Gehalte treten dabei in den Auenbdden der
Mulde (Freiberger Mulde bei Siebenlehn 1 800 mg/kg) und
der Zschopau auf (max. 5500 mg/kg bei Augustusburg/Kun-
nersdorf). Auenbdden, deren Liefergebiete sich in der Lau-
sitz befinden, besitzen dagegen wesentlich niedrigere As-
Gehalte.

Grof¥flachig erhdhte As-Gehalte sind auch im Verbreitungs-
gebiet von Rotliegendsedimenten festzustellen (Zwickau —
Leukersdorf — Chemnitz). Anomale Gehalte im Unterboden
lieflen vermuten, dass die As-Fiihrung geogenen Ursprungs
und substratgebunden ist. Weliterfihrende Untersuchungen
ergaben, dass die erhbhten As-Gehaltein der V orerzgebirgs-
senke vor alem an die lithogene Komponente (M Ulsener
Schichten) gebunden sind (WENDLAND et al., 1997).

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

Die sehr hohen As-Hintergrundwerte von L eitbodengesell-
schaften Uber Festgesteinen der Grundgebirgseinheiten
(geogenen und anthropogenen Ursprungs) stellen im Ver-
gleich zu den anderen Bundesléandern eine einzigartige Si-
tuation dar, die bei der Anwendung der jetzt bundesweit gel-
tenden Prif- und Malnahmewerte unbedingt zu

berticksichtigen ist. Sie unterscheiden sich damit deutlich
von den Hintergrundwerten | 6ssbeeinflusster Boden des Erz-
gebirgsvorlandes und Béden aus periglazidren und glazi-
genen Ablagerungen, die aus As-armen Substraten hervor-
gegangen sind.

Kupfer (Cu)

Die regionale Verteilung erhthter Cu-Gehalte im Boden
wird vor alem durch die Verbreitung von basischen Sub-
straten bestimmt. Aufgrund der erhohten Cu-Gehalte der
Diabase (58 mg/kg), der punktférmig auftretenden tertiéren
Basaltoide (60 mg/kg) und Amphibolite (46 mg/kg) kommt
es in den Verwitterungsbdden Uber den genannten Festge-
steinen zu anomal hohen Cu-Gehalten (Abb. 1.1.6). Durch
eine verstérkte Ldssbeeinflussung (-Uberdeckung) kann es
Uber Cu-reichen Substraten zu einem ,,Verdiinnungseffekt"
kommen (M onzonitoide Meif3en, Gabbro nérdlich Freiberg,
Lausitzer Granodiorite und Grauwacken). Extrem niedrige
Cu-Gehalte sind in den Verwitterungsboden Uber sauren
Magmatiten, Metagraniten, Sandsteinen und bei Bodenge-
sellschaften aus periglazidren sandigen Decksedimenten zu
beobachten. Bei zunehmendem Ldsseinflussist hier, umge-
kehrt wie bei Cu-reichen Substraten, eine relative Cu-, An-
reicherung” zu beobachten (Mulde- und Nordwestséchsi-
sches Ldsshigelland).

Anthropogene Cu-Eintrége kommen im Raum Freiberg
durch die Verhlttung polymetallischer Erze vor, sind aber
im wesentlichen auf den unmittelbaren Bereich der Hitten-
standorte beschrankt. Dabei kommt es zur Uberlagerung mit
geogenen Anteilen im Boden, die mit der Genese der kup-
ferkiesfihrenden polymetallischen Quarz-Sulfid-Assozia-
tion unmittelbar im Zusammenhang stehen. Nach dem Ein-
tritt der Mulde in das Freiberger Bergbau- und Hittenrevier
kommt es zu einer nachhaltigen Beeinflussung der Auenbd-
den, die von Freiberg bis zur norddstlichen Landesgrenze
reicht. Die Auenbdden der Zwickauer Mulde, Elbe und
Weil3en Elster weisen dagegen doch erheblich niedrigere
Cu-Gehalte auf. Die Auenbdden der ostelbischen Vorfluter
sind entsprechend den niedrigen Cu-Gehalten der Boden und
Gesteine in den Einzugsgebieten dagegen Cu-arm.

Hohe Cupmep-Gehalte treten im Raum Aue und stidostlich
Plauen-Klingenthal auf. Erhohte Cu-Totalgehalte im mine-
ralischen Oberboden lassen vermuten, dass diese durch die
dort bekannten Cu-flihrenden Mineralisationen in den Ton-
schiefer-, Phyllit- und Glimmerschieferfolgen verursacht
werden. Maximale mobile Cu-Gehalte (5 000 pg/kg) werden
in den Auenbdden der Freiberger Mulde erreicht.

Cadmium (Cd)

Das mit Abstand am hdchsten Cd-belastete Gebiet im Frei-
staat Sachsen stellt der Freiberger Raum dar. Infolge der geo-
genen Cd-Anreicherung bei der Bildung buntmetallfihren-
der Erzgange sowie durch die Verhittung der Erze, kam es
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zu bedeutenden Cd-Konzentrationen in den Bdden. Beson-
ders hohe Gehalte sind in den mineralischen Oberbdden in
unmittelbarer Néhe der Hittenstandorte sowie norddstlich
und stidostlich davon (in Hauptwindrichtung) festzustellen.
Aus den Analysendaten des Bodenmessnetzes Freiberg wur-
den fir die Kernzone des Belastungsgebietes mittlere Cd-
Gehalte von 2,1 mg/kg (P50, Median) bzw. 6,6 mg/kg (P90)
im Oberboden berechnet (RaNK et al., 1999).

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

Eine besondere Stellung bei der Belastung mit Cadmium
nehmen wiederum die Auenbdden, speziell der Elbe, der
Freiberger Mulde und der Vereinigten Mulde ein. Wahrend
bei den Auenbdden der Mulden geogene und anthropogene
Prozesse etwa gleichermaf3en an der Cd-Anreicherung betei-
ligt sind, Uberwiegen fur die Auenbdden der Elbe sicher an-
thropogene Prozesse in Form von industriellen Einleitern.

Anthropogene Cd-Eintrage erfolgten in der Vergangenheit
hauptséchlich durch Grof¥feuerungsaniagen. Bei der Ver-
brennung von Braunkohle, die etwa 0,7 mg/kg Cd enthélt,
wurde Cd zu etwa 40 — 50 % verflichtigt (PALcHEN et al.,
1986). Im Bereich weiterer bekannter Cd-Emittenten (auf3er
Freiberg), konnte keine grof¥flachige Cd-Belastung im Rah-
men dieser Untersuchungen nachgewiesen werden (u. a
Stahlwerk Riesa, Akkuwerk Zwickau).

Innerhalb der Leitbodengesellschaften ist eine Differenzie-
rung der Gehalte in Abhangigkeit von der Nutzung ausge-
prégt. In den mineralischen Oberbtden auf Acker- und
Grunlandstandorten sind gegenilber den Forststandorten
deutlich héhere Cd-Gehalte anzutreffen, da einerseits auf
den Landwirtschaftsflachen zusétzlich Cadmium Uber die
Diingung eingebracht wird (K ola-Apatit <2 mg/kg, nordafri-
kanische P-Diinger bis47 mg/kg, WiLckeE & DOHLER, 1995),
andererseits in den Oh-Horizonten im Wald aufgrund der
sehr niedrigen pH-Werte mit einer Cd-Mobilisierung und
Verlagerung in gréflere Tiefen zu rechnen ist.

Dieflachenhafte Verteilung erhdhter mobiler Cd-Gehalteim
mineralischen Oberboden (Abb. 1.1.7) zeigt zwar viele Ge-
meinsamkeiten zur Verteilung der Totalgehalte, sie wird
aber auffallend durch die Nutzung differenziert. Bei niedri-
gen Totalgehalten werden insbesondere unter Forst relativ
hohe mobile Cd-Gehalte erreicht (z. B. Duben-Dahlener
Heide, Nordostsachsen, Elbsandsteingebirge), die zweifellos
auf dieviel niedrigeren pH-Werte gegeniiber den Acker- und
Grunlandstandorten (und der damit steigenden Mobilitét)
zuriickzuftihren sind. Die Ergebnisse der substratbezogenen
Faktoranalyse ergaben fir nahezu alle Substrate minerali-
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scher Oberbdden die Elementassoziation Cdmgy — ZNmob —
Pbrmobt Crmob — Nimen/PH-Wert mit hohen prozentualen An-
teilen an der Gesamtvarianz, wodurch die Bedeutung des
pH-Wertes fir die Mobilitdt nochmals unterstrichen wird.
Aufgrund des extrem niedrigen Cd-Grenzwertes fir Trink-
wasser (5 pg/l) ist dem Transferpfad Boden—Sickerwasser/
Grundwasser bel Forstnutzung verstarkte Aufmerksamkeit
zu widmen.

Die flachenhaft hochsten mobilen Gehaltetretenin den Ver-
witterungsbdden Uber Festgestein im Erzgebirge auf, welche
auch die hochsten Totalgehalte besitzen. Besonders betrof-
fen ist vor allem der Freiberger Raum, wo mobile Cd-Ge-
halte Uber 100 pg/kg auftreten.

Blei (Pb)

Der Freiberger Raum ist das am stérksten Ph-belastete Ge-
biet im Freistaat Sachsen. Durch die 6konomisch bedeuten-
den polymetallischen Vererzungen, die auch fldchenhaft re-
lativ weit verbreitetet sind, kam es zu einer besonders starken
Pb-Anreicherung in den Nebengesteinen und folglich auch
bei der Bildung der Verwitterungsbdden Uber den Paragnei-
sen. Zusétzlich entstanden enorme anthropogene Belastun-
gen durch die Jahrhunderte wéhrende V erhiittung der Primér-
erze und in jingerer Zeit beim Recycling von Bleibatterien
(PALCHEN et al., 1990). Besonders hohe Ph-Gehalte treten
dabei in unmittelbarer Nahe der Huttenstandorte einschlief3-
lich der Hauptwindrichtungen, im Zentralteil der Quarz-Sul-
fid-Mineralisationen und in den Auenbdden auf. Aus den
Untersuchungsergebnissen von Rank et a. (1999) wurden
fur die Kernzone des Bel astungsgebietes fiir den Oberboden
mittlere Pb-Gehalte (M edian) von 290 mg/kg berechnet (P90
1500 mg/kg). Nach den aktuellen Immissionsdaten betragen
die Pb-Gehalte im Staubniederschlag etwa das 5fache des
landesweiten Durchschnittsgehalts, in den Gebietsmittel-
werten der Rasteruntersuchungen von Ballungsgebieten
sogar das 10fache. Analog zu As und Cd wird auch hier die
Ursache in einer Aufwirbelung schwermetallbel asteter Bo-
denpartikel (Sekundérstdube) vermutet.

Weitere grof3fléchig erhdhte Pb-Gehalte treten vor allem im
Osterzgebirge auf, in einem Bereich, der sich von Freiberg
in suddstliche Richtung bis an die Landesgrenze im Raum
Altenberg erstreckt. Dieses Gebiet ist in seiner Verbreitung
mit den erhéhten Pb-Gehalten in den Bachsedimenten iden-
tisch (PALCHEN et a., 1982; 1996) und resultiert sowohl aus
geogenen und anthropogenen Quellen.

Neben Arsen und Cadmium gehdrt das Blei zu den Schwer-
metallen, diein den Auenbdden zu enormen Bodenbel astun-
gen flhren. Speziell in Auenbdden der Freiberger Mulde
kommt esmit dem Eintritt der Muldein den Freiberger Berg-
bau- und Hittenbezirk z. T. zu extremen Kontaminationen
(z. B. nordlich Freiberg), die sich bis in die Auenbtden in
Nordwestsachsen verfolgen lassen.
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Besonders extrem hohe Pb-Akkumulationen sind in den Oh-
Horizonten stidlich und dstlich von Freiberg sowie in den
hoheren Lagen des Osterzgebirges anzutreffen, die teilweise
Uber 800 mg/kg betragen. Damit liegen 53 % der untersuch-
ten Proben der Oh-Horizonte Uber dem Vorsorgewert nach
PRUER (1994) und 42 % Uber dem Orientierungswert nach
TYLER (1992) von 130 bzw. 150 mg/kg.

Die Untersuchung der mobilen Pb-Gehalte der mineralischen
Oberbdden zeigt eine eindeutige Abhangigkeit anomal hoher
Gehalte von der Nutzung, d. h. hohe mobile Pb-Gehalte tre-
ten fast ausschliefdich unter Forst auf (Abb. 1.1.3, Abb.
1.1.8). Der Mediangehalt (P50) betragt hier 2 750 pg/kg,
wahrend unter Griinland 52 pg/kg und bei einer Nutzung als
Acker nur 11 pg/kg erreicht werden. Gebieteintensiver acker-
baulicher Nutzung (Substrate L 6ss, Sandldss) haben primér
einen héheren pH-Wert und werden regel méaidig aufgekalkt,
50 dass die Pb-Mobilitét stark eingeschrénkt wird.

Die Ackerstandorte auf Verwitterungsboden Uber Festge-
stein zeigen dagegen hohere mobile Pb-Gehalte, die zum ei-
nen auf die etwas niedrigeren pH-Werte, zum anderen auf
die wesentlich htheren Pb-Totalgehalte zuriickzufiihren
sind. Die mit Abstand hdchsten Pbo,-Gehalte treten bei
Ackernutzung in Verwitterungsboden Uber Paragneis auf,
die zweifelsfrei durch die Vererzungen und Emissionen des
Freiberger Bergbau- und Huittenbezirkes verursacht werden.
Im Rahmen von Folgeuntersuchungen (Rank et al., 1999)
wurden auf 113 ackerbaulich/gértnerisch genutzten Stand-
orten mobile Pb-Gehalte oberhalb des Prifwertes festgestel It
(Datendichte 1 bis 2 Proben/km?).

Mobile Pb-Gehalte, die wegen ihrer Hohe fir die Gefahr-
dungspfade Boden—Pflanze—~Mensch und Boden—Pflan-
ze—Tier—Mensch Beachtung verdienen, konnten in den
Auenbdden nachgewiesen werden. In den Auenbdden der
Zwickauer Mulde und der Zschopau wurden max. Pby,o,-Ge-
halte von 2 000 bis 3 400 pg/kg, in Auenbdden der Freiber-
ger Mulde bei Siebenlehn bis max. 59 000 pg/kg gemessen.
Die Auenbdden der Weil3en Elster, der Elbe, der Schwarzen
Elster, der Grof3en Roder, der Spree und Neil3e besitzen da-
gegen Gehalte meist <100 pg/kg.

Thallium (T)

Die Toxizitét von Tl und TI-Verbindungen bedingt die Not-
wendigkeit und das zunehmende Interesse an der Bestim-
mung dieses Elementes in den Umweltmedien, obwohl die
wirtschaftliche und industrielle Bedeutung von Tl gering ist.
Anthropogene Eintrége konnen vor alem durch die Schwe-
felséureproduktion, Erzaufbereitung bzw. Weliterverarbei-
tung mit Tl angereicherter Zwischenprodukte erfolgen. Als
grofRe TI-Emittenten gelten vor allem Kohleverbrennungs-
anlagen.

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

matite) Tl-reicher als die Lossbdden des Bergvorlandes und
die Bdden der Sandregion des Tieflandes.

Die regionale Verbreitung erhohter TI-Gehalte in den sichsi-
schen Béden wird vor allem durch die geogene Speziadisierung
der jungen Granite und den damit verbundenen Zinn-Wolfram-
Vererzungen bestimmt (Abb. 1.1.2, Abb. 1.1.9). So kommt es
vor alem im Westerzgebirge und Vogtland zu grol3flachigen
TI-Anomalien im mineralischen Oberboden Uiber den Graniten
von Eibenstock und Kirchberg. Trotz desviel geringeren Ober-
flachenanschnitts der Granite und Zinnvererzungen im Osterz-
gebirge (Altenberg, Zinnwald, Sadisdorf u. a) sowie im mitt-
leren  Erzgebirge (Ehrenfriedersdorf), werden diese
geochemischen TI-Anreicherungen der Substrate selbst im
Aufnahmeraster von 4 km x 4 km widergespiegelt.

Bel den Auenbdden lassen sich, wie bei anderen Elementen
bereits beschriebene, deutliche Beziehungen zum geologi-
schen Bau der Wassereinzugsgebiete (Erzgebirge/V ogtland
— Lausitz) erkennen. Besonders hohe TI-Gehalte finden sich
vor allem in den Auenbdden der Zwickauer Mulde/Verei-
nigte Mulde, in deren Einzugsgebieten sich die Tl-reichen
Gesteine und Boden des Eibenstocker Granits befinden.
Waéhrend die Auenbdden der Elbe noch deutlich erhthte Ge-
halte aufweisen (Einzugsgebiet u. a. Osterzgebirge) sind die
Auenbdden der Schwarzen Elster und Spree u. a. Flisse der
Lausitz relativ Tl-arm.

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

Flachenhaft erhdhte mobile TI-Gehalte treten vor allem im
Westerzgebirge/Vogtland Uber dem Verbreitungsgebiet der
Granite von Eibenstock und Kirchberg auf (Abb. 1.1.10).
Samtliche Ackerstandorte besitzen jedoch Gehalte unterhalb
des Prifwerts von 100 pg/kg. Ein zweites Gebiet befindet
sich am Siidrand des Granulitgebirges (westlich Chemnitz),
welchesi. W. aus Verwitterungsbdden tber Glimmerschie-
fer aufgebaut wird. Hier ist noch unklar, was die Ursache
dieser erhdhten mobilen TI-Gehalte ist, denn der minerali-
sche Oberboden und Unterboden zeigt keine Auffalligke-
ten. Die im Osterzgebirge auftretenden erhthten Gehalte
konzentrieren sich vor alem auf den Bereich dstlich von Al-
tenberg (Granit und V ererzungsgebi et Sachsenhthe) und ge-
hen mit den Totalgehalten konform.

Die substrat- und nutzungsbezogenen Hintergrundwerte der
mobilen TI-Gehalte widerspiegeln in hohem Mal3e den Ein-
fluss des Substrats Granit. Sowohl im Oh-Horizont a's auch
im mineralischen Ober- und Unterboden werden hier die mit
Abstand hdchsten mittleren mobilen TI-Gehalte erreicht.
Eine Abhéngigkeit von der Nutzung (und somit vom pH-
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Wert) wiebel anderen Schwermetallen (z. B. Pb, Cr) ist nicht
Zu beobachten.

Uran (U)

Die regionae Verteilung der U-Gehalte in den sichsischen
Oberbdden und Unterbdden ist nahezu identisch und wird
vor alem durch die geogene Spezialisierung der Substrate
(Granitoide, Rhyolithoide) bestimmt. Maxima finden sich
im Bereich der Granite von Eibenstock-Kirchberg und im
Osterzgebirge (Raum Altenberg). Im besonderen Mal3e tre-
ten die Auenbdden der Zwickauer Mulde/V ereinigten Mulde
im Kartenbild in Erscheinung (Abb. 1.1.11). Als Ursachen
spielen hier sowohl geogen erhéhte U-Gehalte im Sediment-
liefergebiet als auch die anthropogenen Prozesse der Erzauf-
bereitung und Ablagerung von Aufbereitungsprodukten in
Tailings (z. B. Crossen bei Zwickau) und die Abfiihrung der
Stollenwaésser Uber die Vorfluter eine wesentliche Rolle. Er-
hohte U-Gehalte finden sich ebenso in den Auenbtden der
Elbe, wo analoge Verhdltnisse anzutreffen sind (geogene
Speziaisierung Granitoide Osterzgebirge, U-Lagerstétten
Schmiedeberg und Konigstein einschliefdlich Erzaufberei-
tungsanlagen).

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

Urangehalte <1,5 mg/kg sind nur in Bdden Uber sandig-kie-
sigen quartéren und tertidren Substraten anzutreffen, die vor
allem in Nordsachsen verbreitet sind.

Erhohte U-Gehalte in den Oh-Horizonten sind vor allem auf
Standorten in der Vorerzgebirgssenke und der Erzgebirgs-
nordrandzone anzutreffen. Ebenso wiein Ostsachsen (Raum
Zittau-Hirschfelde) wird als Ursache ein Eintrag Uber Flug-
asche der Braun- und Steinkohlen-V erbrennungsanl agen ge-
sehen. Die erhdhten Gehalte an der westlichen Landesgrenze
(westlich Zwickau) resultieren vermutlich aus anthropoge-
nen Eintrégen der in Ostthiringen gelegenen Uranerz-Auf-
bereitungsanlagen um Seelingstadt.

Nach BBodSchV wurden fur Uran bisher keine Prif- und
Malinahmenwerte fir die einzelnen Wirkungspfade festge-
legt. Zur Beurteilung einer radiol ogi schen Belastung der B6-
den sind Messungen der Ortsdosisleistung (ODL) mal3ge-
bend, wo neben dem Nuklid U-238 die Nuklide Ra-226,
K-40 und Th-232 in die Messungen eingehen. In einem zum
Bodenmessnetz 4 km x 4 km parallel durchgefihrten Pro-
gramm wurden auf 1026 Griinlandstandorten (auferhalb von
U-Altlaststandorten) die ODL in Sachsen ermittelt (Bors-
DORF et al., 1995). Alle Werte liegen unter dem von
der Strahlenschutzkommission empfohlenen Wert von
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300 nSv/h (Wertebereich 12 bis 260 nSv/h). Die spezifischen
Aktivitéten der natirlichen Radionuklide beruhen in erster
Linie auf den Variationen des geologischen Untergrunds.
Die héchsten ODL wurden im Bereich der Granite von
Kirchberg und Eibenstock und ihrer Kontakthdfe, und im
Osterzgebirge, im Raum Zinnwald bis zum Ddohlener
Becken, festgestellt.

Eisen (Fe)

Exemplarisch fur die Hauptelemente/Nahrstoffelemente in
den Béden sei die Verteilung von Eisen im Oberboden auf-
gefuhrt (Abb. 1.1.12), ein fr Pflanze, Tier und Mensch es-
sentielles Element. Auf3erdem spielt esfir die Migration von
einigen Spurenelementen (vor alem As) eine wichtige
Rolle.

Im mineralischen Oberboden, und noch deutlicher im Unter-
boden, werden die Fe-Gehalte von den Substraten der Bo-
denbildung gepréagt. In den Verwitterungsbdden Uber Fest-
gesteinen treten flachenhaft hohe Fe-Gehalte vor alem Uber
den Diabasen, Tonschiefern, Phylliten und Glimmerschie-
fern sowie punktformig tber den kleinfl&chigen Basaltoiden
und Amphiboliten auf. Niedrige Gehalte sind fir die Bdden
Uber Sandstein, Rhyalith, Granit und den Metagranitoiden/
Metarhyolithoiden charakteristisch. Boden aus Ldss und
Sandl6ss besitzen mittlere Fe-Gehalte, Bdden aus perigla-
Zigren sandigen Decksedimenten weisen die niedrigsten Fe-
Gehalte auf.

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

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

113 Zusammenfassende Bewertung

Die Ergebnisse der Rasteraufnahmen gestatten erstmalseinen
landesweiten Uberblick liber die Gehalte an anorganischen
Stoffen und von PAK in séchsischen Bdden unabhéngig von
ihrer Nutzung, auf einer nach Probenahme und Analytik ein-
heitlichen methodischen Grundlage. Mit der flachendecken-
den stofflichen Aufnahme im Raster 4 km x 4 km ist es
gelungen, Gebiete mit stofflichen Bodenbelastungen nach-
zuweisen, und entsprechend dem Aufnahmemalistab
(1 : 400 000) abzugrenzen. Die Untersuchungsergebnisse zu
den mobilen Elementanteilen von Cd, Pb und Tl im minera-
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lischen Oberboden ermdglichen eine erste landesweite Be-
wertung des Gefdhrdungspfades Boden—(Nutz-)Pflanze
nach BBodSchV.

Fur fast alle Gebiete mit anomal hohen Schwermetallgehal -
ten konnten die geogenen und anthropogene Quellen ermit-
telt werden, soweit der Aufnahmemal3stab dies gestattet.

Fur die Beurteilung mdglicher Geféhrdungspfade kommt
den Elementen As, Cd, Pb besondere Bedeutung zu. Vor
allem in Boden Uber Festgestein verursachen die polymetal -
lischen und die Zinn-Wolfram-Mineralisationen des Erz-
gebirges beachtliche geogene Elementanreicherungen. Ins-
besondere beim Element Arsen ist, gegeniber den
Untersuchungsergebnissen der anderen Lander der Bundes-
republik Deutschland, ein relativ hohes Gehaltsniveau fest-
zustellen. Zusétzliche Stoffeintrage durch Blei-, Arsen- und
Zinnhttten fihren in den Bergbau- und Metallurgiezentren
(Freiberg, Schneeberg — Schwarzenberg, Ehrenfriedersdorf
u. a) zu Bodenkontaminationen. As und Pb werden im be-
sonderen Mal3e in der organischen Auflage unter Forst (Oh-
Horizont) angereichert. Im Verbreitungsgebiet der Rot-
liegendsedimente der Vorerzgebirgssenke sind in den
untersuchten Bodenhorizonten haufig erhhte As-Gehalte zu
beobachten, die mit der Abtragung und Sedimentation der
erzgebirgischen Mineralisationen in urséchlichem Zusam-
menhang stehen und lithologisch kontrolliert sind.

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

Ni, Cr und V sind Schwermetalle, deren Verteilung in den
Bdden im wesentlichen durch den lithogenen Elementgehalt
der Gesteine bestimmt wird. Grof¥fléchig erhohte Gehalte
treten deshalb nur im Verbreitungsgebiet der basi schen Mag-
matite und Metamorphite auf (Diabase, Basalte, Amphibo-
lite, Serpentinite). Schwach erhthte Gehalte in Béden tber
Tonschiefern und Phylliten widerspiegeln die geochemische
Charakteristik dieser Substrate. Da die Ober- und Unterbo-
dengehalte nur im geringen Mal3e voneinander abweichen,
ist mit einer deutlich geringeren anthropogenen Beeinflus-
sung zu rechnen. Im Einflussberei ch der ehemaligen Ni-Hitte
St. Egidien (nordostlich Zwickau) konnten lokal erhohte
Ni-Immissionen festgestellt werden.

Die Elemente Cu und Zn nehmen gegeniiber den oben be-
schriebenen Elementen eine Zwischenposition ein, d. h. die
Verbreitung erhthter Gehalte wird sowohl durch die geogenen
Grundgehdte der Substrate (lithogener und chalkogener An-
teil) asauch von erhdhten anthropogenen Anteilen geprégt.

Im besonderen Mal3eist der Kenntniszuwachsfir T1 hervor-
zuheben, indem nachgewiesen werden konnte, dassdie Ver-
breitung erhéhter Gehalte vor allem an die Granite des Jin-
geren Intrusivkomplexes gebunden ist.

DieHg-Verteilung in den Béden wird im wesentlichen durch
ubiquitére atmosphérische Eintrége und durch Einzelemit-
tenten bestimmt. Die Ursache der auffallend erhthten Ge-
halte im Unterboden norddstlich Zwickau Uber Rotliegend-
sedimenten ist noch nicht geklart.

Beziglich der organischen Stoffe PAK und B(&)P sind nur
kleinflachige Bodenbelastungen in mineralischen Oberbd-
den und organischen Auflagen (Oh-Horizonte) erkennbar,
die sich im wesentlichen auf die Umgebung der Grol3stadte
Chemnitz, Dresden und Leipzig konzentrieren. Diese Boden
zeigen haufig eine deutlich anthropogene Beeinflussung
(Stadtbdden). Mineralische Oberbdden im landlichen Raum
besitzen gegentiber den Oberbodenhorizonten in Verdich-
tungsgebieten (Ballungsraumen) deutlich niedrigere PAK-
Gehalte.

Die Untersuchung der pH-Werte und der maobilen Element-
anteile ergab, dass bel geringer Bodenaziditét die Mobilitét
von Cd, Cr, Ni, Pbund Zn z. T. extrem stark ansteigen kann.
Die Untersuchungsergebnisse auf den Forststandorten be-
stétigen die Ergebnisse der ,,Bodenzustandserhebung im
Wald“ (BZE) durch die Séchsische Landesanstalt fir For-
sten, dass durch die zunehmende Versauerung der Wald-
bdden die Gefahr einer Mobilisierung von Schwermetallen
zunimmt (s. Pkt. 3). Insbesondere besteht durch die Tiefen-
verlagerung von Aluminium, Cadmium und Blel eine Ge-
fahrdung der Grundwaésser und Oberflachenwasser.

Die hier skizzierten Grundziige ausgewahlter Element-
verteilungen lassen zusammenfassend folgende Ursachen-
Wirkungs-Beziehungen erkennen:

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

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

— Be, Bi, Tl, U, W saure (granitische) Substrate (lithogen)

— Hg ubiquitédre Eintrage (anthropogen)

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

— pH nutzungsabhéngig (mittelbar substratabhangig), ent-
scheidender Einfluss auf Mobilitét der Schwermetalle.

Um bel der Ausgestaltung des stofflichen Bodenschutzes
Bewertungskriterien und MalRnahmekonzepte zu ent-
wickeln, ist die Kenntnis des allgemeinen Ist-Zustandes der
Bdden eine wesentliche Voraussetzung. Seine Darstellung
erfordert die Beriicksichtigung der differenzierten geogenen
EinflUsse, der lokalen Variabilitét der Boden und einer Viel-
zahl von Belastungsursachen und Eintragspfaden, dieasall-
gemein vorhandene anthropogene Zusatzbel astung beschrie-
ben wird. Nach der Bund-L&nder-Arbeitsgemeinschaft
Boden (LABO, 1995) setzt sich der Hintergrundwert eines
Bodens zusammen aus dem geogenen Grundgehalt und der
ubiquitdren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrégein den
Boden. Der geogene Grundgehalt umfasst dabei den Stoff-
bestand des Bodens, der sich aus dem A usgangsgestein/Sub-
strat (lithogener Anteil), ggf. Vererzungen (chalkogener An-
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teil) und der durch pedogenetische Prozesse beeinflussten
Umverteilung (Anreicherung oder Verarmung) von Stoffen
im Boden ergibt.

Hintergrundwerte konnen fir organische Auflagehorizonte
von Waldbdden (,, O-Horizonte"), mineralische Oberboden-
horizonte (,, A-Horizonte") und Unterbodenhorizonte (,, B-,
S-, G-Horizonte") angegeben werden.

Die Rasteruntersuchungen des Bodenmessnetzes4 km x 4 km
waren so angelegt, dass die erhobenen Daten den Anforde-
rungen fir eine Ableitung von Hintergrundwerten im we-
sentlichen geniigen. Dies betrifft vor allem die Ermittlung
des bodenbildenden Substrats, der Bodenart, des Nutzungs-
bezugs und der Reprasentativitéat hinsichtlich der Anwen-
dung einheitlicher Methoden. Fir Leitbodengesellschaften
geringflachiger Verbreitung sind aufgrund zu geringer Pro-
benzahlen einige Hintergrundwerte nicht genligend statis-
tisch abgesichert.

Die berechneten Hintergrundwerte der anorganischen Stoffe
zeigen eine deutliche Abhangigkeit von der petrogeochemi-
schen (mineral ogischen) Zusammensetzung der Substrate:

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

— Bodengesdllschaften im Verbreitungsgebiet von Loss,
L 6ssderivaten und Sandl6ss (&olische Lockergesteine) —
mittlere bis geringe Schwermetallgehalte

— Bodengesellschaften im Verbreitungsgebiet von vorherr-
schend sandigen L ockersedimenten (periglaziére L ocker-
gesteine) — sehr geringe Schwermetallgehalte

— Bodengesellschaften der Auenbdden —mittlere bisextrem
hohe Schwermetallgehaltein Abhéngigkeit vom Einzugs-
gebiet (Tab. 1.1.1 bis 1.1.5).

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

Da die organischen Schadstoffe im wesentlichen anthropo-

genen Ursprungs sind, erfolgte eine Berechnung der Hinter-
grundwerte auf der Basis der Siedlungsstruktur und der Nut-
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zung (Tab. 1.1.6). Die Unterschiede zwischen den Rand-
zonen der Verdichtungsrdume und den Gebieten mit Ver-
dichtungsansétzen im léndlichen Raum sind nur gering.
Unter den Nutzungsarten sind die htheren Gehalte meist un-
ter Griinland, die niedrigsten unter Forst anzutreffen.

1.2 Bodendauer beobachtungsflachen
(BDF | und BDF I1)

121 Auswahl und Einrichtung

Die Erfassung und Langzeitiberwachung der Boden-
beschaffenheit als gesetzliche Aufgabe wird sachsenweit
durch die Einrichtung von Bodendauerbeobachtungsflachen
(BDF) redlisiert. DasLfUG richtet BDF der Kategorien | und
[l ein (55 BDF insgesamt, Anl. 1).

BDF | sind Flachen mit gebietstypischen, représentativen
Bdden. Sie liefern grundlegende Informationen tber den
stofflichen Zustand sowie die physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften der Boden.

BDF Il sind einzelne Standorte, die wegen ihrer besonderen
Bedeutung (Immissionsbelastung, Empfindlichkeit u. &)
intensiver untersucht und zu diesem Zweck mit Dauer-
messgerdten instrumentiert werden (Intensivmessfléchen,
Abb. 1.2.1)

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

Die Ziele der Boden-Dauerbeobachtung sind:

— die Beschreibung des | st-Zustandes der Boden,

— die langfristige Uberwachung der Veréanderungen der
Bdden und

— die Ableitung von Prognosen fir die zukinftige Ent-
wicklung.

Die Boden-Dauerbeobachtung erflllt eine Daseins- und
Vorsorgefunktion. Wegen der zentralen Steuerfunktion des
Bodens bieten sich die Boden-Dauerbeobachtungsflachen
alsBasisfur ein integriertes Umweltmonitoring an.
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Abb. 1.2.1:  Schematischer Aufbau BDF 11 (am Beispiel Hilbersdorf)
122 Unter suchungsumfang und -methodik
Bei allen BDF wurden folgende Parameter erfasst:
Tab. 1.2.1:  Erfasste BDF-Parameter
Allgemeine Bodenphysikalische Bodenchemische
Charakterisierung Eigenschaften Eigenschaften
» Bodenregion » Korngréenzusammensetzung e pH-Wert
» Bodenform e Wasserdurchléssigkeit » potentielle und effektive Austauschkapazitét
» Bodentyp « Rohdichte (KAKpot, KAKeff)
e Substrat » Gesamtporenvolumen, » Gesamtgehalte von Hauptelementen:
e Naturraum Grob-, Mittel-, Feinporen Fe, Al, K, Nausw.
* Klima e Gesamtgehalte von Schwermetallen:

Cd, Cr, Pbusw. und As

e Gesamtgehalte von Nichtmetallen:
C, N, F, PO, SO4, CO3

» mobile Anteile von Schwermetallen und As
(Extraktion)

» pflanzenverfugbare Nahrstoffe (K, P usw.)
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Die Ergebnisse der Erstuntersuchungen erméglichen eine
Charakterisierung der Gehalte potentieller Schadstoffein ge-
bietstypischen und fléachenbedeutsamen Bodenformen bzw.
Standorteinheiten des Landes und bilden die Grundlage fur
die Festlegung von Hintergrundbereichen organischer und
anorganischer Schadstoffe. Bis zum jetzigen Zeitpunkt sind
28 BDF | eingerichtet worden (Anl. 1).

Die BDF Il (Intensivmessfléachen) sind als Frihwarn-
system fir schadliche Bodenveradnderungen anzusehen. Das
Auftreten spezieller Schadstoffe, die Uber den Luftpfad oder
mit dem Niederschlagswasser in den Boden gelangen kon-

nen bzw. durch Veradnderungen der chemischen Bodenver-
héltnisse eine Verlagerung erfahren, sind auf diese Weise
frihzeitig nachweisbar. Entsprechend kdnnen Gefahrdungs-
potentidle wie sie z. B. von Schwermetallanreicherungen
oder -verlagerungen im Boden ausgehen, erkannt und durch
geeignete vorsorgende Mal3nahmen minimiert werden. Der-
zeit sind vier BDF Il in Betrieb (3 auf gewachsenen Boden,
1 auf Kippflachen; Anl. 1).

Auf BDF Il werden zusdtzlich zum Untersuchungs-
programm BDF | einige Parameter kontinuierlich registriert
und ausgewertet:

Tab. 1.2.2:  Erfasste BDF ||-Parameter
Oberirdisch Unterirdisch
Meteorologie: Bodenphysikalische Parameter:

* Globalstrahlung

» Luftfeuchtigkeit

» Lufttemperatur

* Windgeschwindigkeit
*  Windrichtung

» Niederschlagsmenge

» Bodentemperatur ausgewéhlter Horizonte
*  Wassersaugspannung ausgewahlter Horizonte
*  Wassergehalt ausgewahlter Horizonte

Stoffeintrage aus der Atmosphére:
» Niederschlagsmenge
» Hauptelemente, Schwermetalle

Stoffinhalte des Bodensickerwassers:
» pH, elektrische Leitfahigkeit
» Hauptelemente, Schwermetalle
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Ergebnisse
Woasser - und Stoffhaushalt

Der Boden erfillt im Sinne des Bundesbodenschutzgesetzes
(82, Abs. 2) naturliche Funktionen als

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

b) Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen
Woasser- und Nahrstoffkreislaufen,

¢) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fir stoffliche
Einwirkungen auf Grund der Filter-, Puffer- und Stoff-
umwandlungsei genschaften...

Am Beispiel der im Zeitraum 1996-1998 gewonnenen Daten
einer BDF |l (Hilbersdorf) werden die natlrlichen Funk-
tionen des Bodens charakterisiert. Dabei wird auch die Frage
diskutiert, ob und in welchem Mal3e Beeintréchtigungen
der nattrlichen Funktionen des Bodens an diesem Standort
vorliegen.

- Allgemeine Bodenkennwerte:

Auf der Fléche Hilbersdorf wurde mit einer Pseudogley-
Braunerde aus grusfiihrendem Loss Uber Schuttsand aus
Gneis eine Leitbodenform der unteren Lagen des Erzgebir-
ges ausgewdhlt.
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Okologisch neutrale bis positive K ennwerte:

— Mittd bis schwach saure Bodenreaktion (pH-Wert: 5,5-6,1)

— 10 % L uftvolumen im Oberboden (mittlere L uftkapazitat)

— 11 °C Durchschnittstemperatur in ca. 50 cm Tiefe (nach
SOIL SURVEY STAFF, 1992, as mesic einzustufen).
Die Differenz zwischen Sommerdurchschnitt (Juni bis
August) und Winterdurchschnitt (Dezember bis Februar)
betrégt 15 °C.

— Verfligbare Nahrstoffmengen im effektiven Wurzelraum
sind mit 0,5 t/haMg, 1,5 t/haK und 7,6 t/ha Caals erhoht
(fur Mg) bis sehr hoch (fir K und Ca) einzustufen.

Okologisch negative K ennwerte:

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

— erhohte bzw. hohe Jahresmittelwerte der Depositions-
frachten seit 1993 (As: >5 pg/méd; Cd: >1,3 pg/m?d;
Pb: >250 ug/m?d)

- Nahrstoffvorréte:
Nach ScHLICHTING et a., 1995 sind die verfligbaren Néhr-

stoffmengen an Ca (> 6 t/ha) und K (>1,2 t/ha) als sehr hoch
und an Mg (> 0,3 t/ha) als erhéht bis hoch einzustufen.
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Tab. 1.2.3:  Berechnete Vorrate an Ca, Mg und K in t/ha
Vorréte austauschbarer Elemente

Ca Mg K
Ackerkrume 4,8 0,3 0,7
Eff. Wurzelraum 7,6 0,5 15

Gesamtvorréte der Elemente

Ca Mg K
Ackerkrume 11,4 14,3 72
Eff. Wurzelraum 21 38 155

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

Tab. 1.2.4: Verlust an Ca, Mg und K durch Auswa-
schung in kg/ha
Ca Mg K
1996 (ab 01.07.96) 60 11 41
1997 55 9,8 73
1998 (bis 31.08.98) 33 5,2 44

Die Anféligkeit des Substrates gegenliber der Auswaschung
von Elementen zeigen Abb. 1.2.2 und Abb. 1.2.3, wobei die
Elemente vorwiegend as Sulfate oder Nitrate mit dem
Sickerwasser abgefuhrt werden.
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Abb. 1.2.2:  Vergleich der Elementfrachten von Ca und K

mit der Sckerwasser menge

3000
s 2500 l.
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Abb. 1.2.3:  Vergleich der Elementfrachten von Mg und

Na mit der Sckerwassermenge

An diese Feststellung schliefdt sich zwangslaufig die Frage
nach den noch vorhandenen Vorrdten an. Seit Beginn der
Untersuchungen konnten folgende Entwicklungen festge-
stellt werden:

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

— Schwankungen der Konzentrationen von Ca, K und Mgin
der Bodenldsung des Oberbodens (Abb. 1.2.6). Ursachen
hierfir sind wahrscheinlich Bewirtschaftungsmalinah-
men sowie Entzug durch Pflanzenwachstum. Eine Ab-
oder Zunahme-Tendenz ist nicht zu erkennen.

— Schwankungen des pH-Wertesin alen drei Tiefen (Abb.
1.2.7) ohne ableitbare Tendenzen erkennbar. Esbleibt ab-
zuwarten, ob zukiinftige Wiederholungsheprobungen die
Ableitung eindeutiger Trends zul assen.
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- Stoffbilanzierung fir As, Cd und Pb:

Von besonderer Wichtigkeit im Sinne der V orsorgemal3nah-
men ist die Bilanzierung von Eintrag/Austrag einiger Stoffe
(alsBeispiel Elemente As, Pb und Cd). Dabei wurden diein-
frage kommenden Eintragspfade fur Schwermetalle und As
(Deposition, Dingung und Verwitterung) im Hinblick auf
deren Bilanzierung erfasst und ausgewertet. Als Austrags
pfade werden Ernteentziige und Auswaschung berticksich-
tigt.

Die Abb. 1.2.8 stellt ein zusammenfassendes Ergebnis fur
1997 dar (BARTH et al., 1998). Fir die Elemente Asund Cd er-
weist sich demnach eine Nettoabnahme, fur Pb eine Nettozu-
nahme. Wichtigste Eintragsquelle fir ale drei Elemente ist
die Deposition. Bel Pb und Cd erfolgte der Austrag hauptséch-
lich Uber die Pflanze, bei Asist die Auswaschung mit 81% der
Elementmenge als wichtigster Austragspfad anzusehen.

- Pufferwirkung:

Oberboden und Unterboden bis 70 cm Tiefe liegen nach dem
pH-Wert im Silikatpufferbereich (6,3 >= pH > 5,0). Charak-
teristisch fur ihn sind: Séurepufferung an priméren Silikaten,
Tonminera neubildung, Freisetzung von Alkali- und Erdal-
kali-lonen, optimale Nahrstoffverfiigbarkeit. Die Béden sind
reich an austauschbaren Ca, Mg und K. Die Oberflachen der
Bodenkolloide sind noch ausreichend mit diesen Elementen
belegt, so dass die Pufferfahigkeit des Bodens gegeniiber
dem Saureeintrag (oder Schwermetall€) noch nicht erschdpft
ist. Ab einer Tiefe von 70 cm wird mit pH = 4,7 der Austau-
scherpufferbereich erreicht. Er zeichnet sich aus durch
(BMELF, 1997): Saurepufferung durch Verwitterung der
Restgitter primérer Silikate, Freisetzung von Al-lonen aus
den Tonmineralen, Verdréngung und Auswaschung von
Alkali- und Erdalkaliionen (Basenauslaugung).

1000 ] Deposition
E 800 — B Dunger
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° 600 Pflanzenentzug
> B Auswaschung
£ 400 _
& Bilanz
9 200
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Abb. 1.2.8:  Soffbilanzierung fur die Flache Hilbersdorf fir 1997
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Der 6kochemische Stressparameter aus dem Ca/lH Verhalt-
nis (als Minimumwert mit 400) liegt in der Bodenl 6sung des
Oberbodens sehr hoch (der kritische Wert bei Fichtenbe-
sténden liegt zum Vergleich unter 0,1 und fihrt nach Rosrt-
SiEBERT, 1985, zu einem eingeschrankten Feinwurzelwachs-
tum).

Die Ca/Al- und Mg/Al-Verhdltnisse im Unterboden (Abb.
1.2.9) nehmen ab, erreichen aber nicht die Grenzenvon < 0,1
fur Ca/Al und <0,2 fur Mg/Al, wo bel |etzterem nach Rosrt-
SEBERT, 1985, eine verminderte Mg-Aufnahme durch die
Feinwurzeln anzunehmen ist.

- Bindungsstérke der Elemente As, Cd und Pb:

Nach sequentiellen Extraktionsverfahren zur Ermittlung von
bindungsabhangigen Mobilisierungseffekten von Schwer-
metallen, modifiziert nach Zeien und BRUMMER 1989, wurde
in dem F&E Vorhaben , Differenzierung geogener und an-
thropogener Stoffanteilein Bodenbel astungsgebieten, 1998
festgestellt, dassfast 60 % des Asim Oberboden in Form der
an schlecht kristalline Fe-Oxide gebundenen Fraktion vor-
liegt. Die hohen Konzentrationen im Bodenwasser/Oberbo-
den (Werte um 900-1300 pg/l As, vergl. Grenzwert
TWVO=10 pg/l) sowie dierelativ hohe Konzentration in der
Pflanze weisen auf eine sehr hohe Verlagerbarkeit des As
hin, obwohl dessen Bindungsstérke nach o. g. Vorhaben als
hoch einzustufen ist. Dies bestétigt der Vergleich mit der ab-
soluten Menge an extrahierbarem As. Sieliegt fur leichtver-
fugbares As (wasserldsliche und unspezifisch adsorbierte
Fraktionen) bei ca. 36 kg/haim Oberboden.

Die Bindungsstérke des Cd kann allgemein als sehr niedrig
eingeschétzt werden. Das bestétigen auch sequentielle Ex-
traktionsverfahren zur Ermittlung von bindungsabhéngigen

Mobilisierungseffekten von Schwermetallen. So befindet
sich nach KRUGER et d., 1995, das Cd im Bereich des Ah-
und M-Horizontes einer Vega der Muldenaue bei Greppin
(Bitterfeld) mit mehr als 60% in den wasserlslichen bis
leicht nachlieferbaren Fraktionen. Bei der Fléche Hilbers-
dorf liegt dieser Anteil bei 30%. Die Cd-Konzentrationen in
der Bodenldsung des Oberbodens liegen hier bei ca. 5 pg/l
(TWVO-Grenzwert), in der Pflanze Ubersteigen sie den
Grenzwert von 1,2 mglkg TM (Tab. 1.2.5), was auf hohe
Mobilisierbarkeit des Cd im pflanzenverfigbaren Boden-
wasser hinweist.

Pb: nach KrRUGER et a., 1995, liegt Pb am 0.g. Standort mit
jeweils ca. 10% im Ah- und im M-Horizont in Form von
wasserl 6slichen bisleicht nachlieferbaren Fraktionen vor, so
dass Pb eine sehr hohe Bindungsstérke aufweist. Auch in
Hilbersdorf ist Pb zu ca. 60% organisch oder an Mn-Oxide
gebunden.
1.2.3.2 Pflanzeninhaltsstoffe und Pflanzenentzug
Diemit der Ernte auf landwirtschaftlichen Flachen vom Feld
transportierte As- und Schwermetallmenge stellt eine we-
sentliche Grof3e des Entzugs dar. Zur Berechnung des Pflan-
zenentzugs werden die mittlere Konzentration eines Schad-
stoffs in der Pflanze und der Hektarertrag ermittelt. Die
Erfassung dieser Parameter erfolgt durch die Landesanstalt
fur Landwirtschaft fir die Flachen Hilbersdorf und Brandis
seit 1997, Colditz seit 1999 und Lippen seit 2000. Die er-
mittelten Gehalte der Pflanzen und die Entzlige durch Ernte-
gut auf den Flachen Hilbersdorf und Brandis sind in Tabelle
1.2.5 zusammengestellt.

Esist bekannt, dass die Elementaufnahme durch die Pflanze
von mehreren Faktoren abhangt, u. a.:
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Tab. 1.25:  Gehalte und Pflanzenentzug durch das Erntegut von As, Cd und Pb; Jahre 1997-99
Jahr/ Niederschlag | Angebaute Gehalte Gehalte Ernteentzug
Fléche (mm/a) Kultur mg/kg TM (Ges.) | mg/lkg TM (Frucht) g/ha
As | cd | Po| As| cd| Po| As| cd | Pb
Hilbersdorf
1997 909 Mais 23| 34| 72(015|023|050| 52 | 79 | 166
1998 925 Winterroggen 26 | 30| 44|020|073|023| 25 | 29 | 43
1999 732 Winterroggen 38| 19| 49 |nb.[nb |nb | 34 | 17 | 44
Brandis
1997 627 Raps 021|006 |004| nb.|nb.|nb| 014|009 | 050
1998 778 Winterroggen 0,02 0,03|0,13| 0,01 | 0,02]| 0,04 | 0,23 | 0,28 | 1,22
1999 666 Wintergerste 002|002|033|nb.|nb|nb|020|020| 33

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

Artenspezifisches Aufnahmevermdgen der Pflanzen fur
Schwermetalle und As

Sortenspezifisches Aufnahmevermdgen der Pflanzen fur
Schwermetalle und As

pH-Wert des Bodens

Gehalt an org. Substanz im Boden

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

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

Der As- und Schwermetallaustrag durch anhaftendes Bo-
denmaterial am Erntegut wurde 1998 indirekt durch Teilung
der Ernteproben und Waschen des einen Teils bestimmt
(Tab. 1.2.7). Die Unterschiede zwischen beiden Varianten
sind bei Asund Cd gering und liegen im Bereich der Mess-

Hilbersdorf
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Abb. 1.2.10: Entzug durch Erntegut an As, Cd und Pb in g/ha auf den Fléchen Hilbersdorf und Brandis seit 1997

(*-Winterroggen, **-Winter ger ste)

21



Bodenmonitoring Sachsen

Tab. 1.2.6;: Elementkonzentrationen im NH4NO3-Extrakt, Jahr 1999
Standort As (ug/kg) Cd (pg/kg) Pb (ug/kg)
Hilbersdorf 1117 1185 2681
Brandis 6,5 53 55
Pr(f-/M aRnahmewert(Cd) nach BBodSchV 400 40,0 100

Tab.1.2.7:  Einfluss des Waschens der Ernteproben (Winterroggen, 1998) auf den As- und Schwer metallgehalt
Standort Pflanzenteil Arsen (mg/kg TM) Cadmium (mg/kg TM) Blei (mg/kg TM)
gewaschen |ungewaschen| gewaschen |ungewaschen gewaschen | ungewaschen
Hilbersdorf Stroh 4,7 4,7 5,0 5,0 9,3 8,2
Korn 0,20 0,20 0,76 0,73 0,28 0,23
Brandis Stroh 0,03 0,04 0,04 0,04 0,20 0,23
Korn 0,03 0,01 0,01 0,02 0,05 0,04

unsicherheit. Bei Pb werden auf der Fléche Hilbersdorf in
den gewaschenen Proben die htheren Gehalte analysiert,
was vermutlich durch inhomogenes Probenmateria auf die-
sem hochbel asteten Standort (bis 2000 mg Pb/kg Boden; K6-
nigswasserextrakt) hervorgerufen wird. Insgesamt wurden
seit Beginn der Messungen von der Flache Hilbersdorf ca
110 g/ha As, 125 g/ha Cd und 250 g/ha Pb und von Fléche
Brandis jewells ca. 0,6 g/ha As und Cd sowie 5,0 g/ha Pb
durch Erntegut entzogen.

1.2.3.3 Bodenbiologische Untersuchungen

Wenn ein Boden hinsichtlich seiner Funktion als Pflanzen-
standort sowie seiner 6kologisch relevanten Funktionen als
Speicher- und Transformationskorper fur Fremdstoffe cha-
rakterisiert werden soll, ist die Einbeziehung von mikrobiel-
len Bodenparametern unumgénglich. Gerade infolge mikro-
bieller Tétigkeit im Boden werden die o. g. Funktionen
mal3gebend gepragt. AulRerdem stellt das biotische Boden-
kompartiment beziiglich seiner Reaktion auf die Verénde-
rungen der Milieubedingungen die empfindlichere Kompo-
nente eines Bodens dar. Die Bestimmung von mikrobieller
Biomasse lauft seit 1997 Uber einen Werkvertrag mit der
Martin-Luther-Universitét Halle.

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

— mikrobielle Biomasse mit der Methode der Substrat-1n-
duzierten Respiration im ISERMEY ER-Ansatz (ScHIN-
NER €t al., 1993),

— Dehydrogenasenaktivitdt mittels TTC-Reduktion nach
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CasiDA (1977),

— Bodenatmung im ISERMEYER-Ansatz nach JAGGI
(1976),

— metabolischer Quotient (QCO,) —ein Indikator fur die Ef-
fizienz der Substratverwertung und Stref3einwirkung. Er
wird aus den Ergebnissen der mikrobiellen Biomasse und
der Bodenatmung berechnet (ANDERSON & DoMSCH,
1990).

Weiter hin wurden berechnet:

— die spezifische Dehydrogenasenaktivitdt — ein Indikator
fur die tatséchliche biochemische Aktivitét und fur Stref3-
zustande. Dieser Parameter wird aus den Ergebnissen der
Dehydrogenasenaktivitét und der Biomasse errechnet,

— das Cpi/Corg-Verhdltnis — ein Indikator fur die Verénde-
rungen des Kohlenstoffhaushaltes infolge unterschiedli-
cher Bewirtschaftungsmal3nahmen.

Aufgrund des gesamten Datenmaterials (die Jahre 1997 und
1998 miteinbezogen) und der Klasseneinteilung (Tab. 1.2.8)
ergibt sich die folgende Abstufung untersuchter Standorte
beztiglich der Hohe der mikrobiellen Biomasse (Tab. 1.2.9):

Tab. 1.2.8:  Klasseneinteilung der mikrobiellen Biomasse
Mikrobielle Biomasse
Hg Crik/g TS Stufe
<100 sehr niedrig
100 - 200 niedrig
200 - 400 maliig
400 - 600 mittel
600 - 1000 hoch
>1000 sehr hoch
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Tab. 1.2.9:  Abstufung untersuchter Sandorte beziiglich
der Hohe der mikrobiellen Biomasse
Standort 2 Chik Stufe Messzeit
Mg Crik/g TS

Grof3schirma 694 hoch 1997-1999
Hilbersdorf 681 hoch 1997-1999
Brandis 501 mittel 1997-1999
Colditz 345 malig 1999
Lippen 144 niedrig 1999

Die in die mikrobiellen Untersuchungen neu aufgenomme-
nen Fléchen Colditz und Lippen wiesen bei den Aktivitéts-
parametern die niedrigsten Werte auf (Abb. 1.2.11a und b).
Waéhrend fur den Standort Colditz zum gegenwaértigen Zeit-
punkt keine Ursache fir die niedrige Aktivitét genannt wer-
den kann, verhaten sich die mikrobiellen Kennwerte des

Standortes Lippen so, wie es fir junge Boden auf Bergema-
terial vielfach festgestellt wurde (MACHULLA & HickiscH
1988).

Die Abbildung 1.2.12 zeigt bei spielhaft die Entwicklung der
Dehydrogenasenaktivitdt im Untersuchungszeitraum von
1999. Esist sowohl fur die Bodenatmung alsauch fir die En-
zymaktivitét ein konformes Verhaten zu der mikrobiellen
Biomasse zu verzeichnen. Ein Anstieg der Cyix-Gehalte am
zweiten Untersuchungstermin zog eine entsprechende Akti-
vitétserhohung nach sich. Insbesondere stark (um das zwei-
fache) stiegen die Aktivitéten auf der Flache Grof3schirma.
Zur Zeit der Probenahme war auf diesem Standort der Fut-
terklee abgeerntet. Die im Boden verbliebene stickstoffrei-
che Wurzelmasse induzierte einen bemerkenswerten Akti-
vitétsanstieg. Die Erhthung der spezifischen metabolischen
Aktivitét demonstrieren auch der metabolische Quotient und
die enzymatische Aktivitédt pro Biomasseeinheit. Wahrend
dieser Sachverhalt fur die Flachen Brandis und Grof3schirma
zutraf, wurde fir den Standort Hilbersdorf eine niedrigere
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Abb. 1.2.11a: Mikrobielle Biomasse in Bodenproben der untersuchten BDF
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metabolische Aktivitét ermittelt. Auch die Cpi/Corg-Ver-
haltnisse liegen hier niedriger (im @ 3%) als digjenigen der
erstgenannten Standorte (g 4% und 5%). Es ist offensicht-
lich, dass es am Standort Hilbersdorf nicht zu einer entspre-
chenden Biomasse- und Aktivitatsentwicklung gekommen
ist, obwohl die Humusgehalte von 3,4% hier die héchsten
sind. Sehr hoch sind hier allerdings auch die Gesamtgehalte
an Pb, Zn, Cd und As. Diese anthropogene Schwermetallbe-
lastung kann der Grund der Wachstums- und Aktivitétshem-
mung sein.

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

— die mikrobielle Biomasse, as auch die Dehydroge-
nasenaktivitét und die Bodenatmung tragen einen inte-
gralen Charakter, wéhrend die Bestimmungen des meta-
bolischen Quotienten, DHA/Cyyi- sowie des Criw/Corg-
Verhdltnisses zur Klérung spezieller Fragestellungen
herangezogen werden kdnnen,

— mikrobielle Parameter untersuchter Boden wiesen die fiir
Acker- und Wiesenstandorte bzw. junge Béden auf Ber-
gematerial typische Wertebereiche auf,

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

— entsprechend der Hohe der mikrobiellen Biomasse lassen
sich die untersuchten Fléchen wie folgt einordnen:

Grol3schirma =
Hilbersdorf > Brandis > Colditz > Lippen

— wird die metabolische Aktivitat betrachtet, verandert sich
die Reihenfolge wie folgt:

Grol3schirma =
Brandis > Hilbersdorf > Lippen > Colditz

— dieniedrigen spezifischen Aktivitéten, die auf den Stand-
orten Hilbersdorf und Colditz festgestellt wurden, deuten
auf negative Auswirkungen der noch zu klérenden an-
thropogenen Einflussfaktoren hin.
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2 Monitoring auf landwirtschaft-
lichen Flachen der Sachsischen
L andesanstalt fur Landwirt-
schaft (LfL)

21 Nitrat-Dauer testflachen
211 Auswahl und Einrichtung

Bei den Dauertestfléachen (DTF) handelt es sich um ca. 1000
fest eingemessene landwirtschaftlich genutzte Praxis-
schlége, diereprasentativ Uber Sachsen verteilt sind und zum
groften Teil bereits seit 1990 auf Nitratstickstoff im Boden
untersucht werden. Die DTF wurden von den Auf3endienst-
mitarbeitern der Sichsischen Landesanstalt fur Landwirt-
schaft (LfL) so ausgewahlt und ergénzt, dass sie die zurzeit
vorherrschenden Anbau- und Bewirtschaftungsverhatnisse
in Sachsen anndhernd widerspiegeln. Dabei wurden vorwie-
gend ackerbaulich genutzte Flachen berticksichtigt. DieDTF
werden vom betreffenden Landwirt eigenverantwortlich be-
wirtschaftet und unterliegen einer vom ihm festgelegten
Fruchtfolge und Bewirtschaftungsweise. Der Landwirt hat
sich zuvor auf freiwilliger Basis bereit erklért, die erforder-
lichen Untersuchungen zu gestatten und seinerseits die fir
die Interpretation der Ergebnisse erforderlichen Angaben
Uber die von ihm durchgefihrten Maf3nahmen zu liefern. Als
Gegenleistung erfolgt eine auf den Untersuchungsergebnis-
sen beruhende Beratung zur Optimierung von N-Dingung
und Fruchtfol gegestaltung durch die AufRendienstmitarbeiter
der LfL.

Mit den DTF soll vor allem die langjhrige Entwicklung der
Bodennitratgehalte im Herbst unter Praxisbedingungen und
ihre langfristigen Auswirkungen auf den Nitratgehalt im
Grundwasser dokumentiert werden. Weiterhin wird unter-
sucht, welche Faktoren die Hohe der Nitratgehalteim Herbst
beeinflussen und welche Mal3nahmen geeignet sind, um die
Nitratgehalte im Boden vor allem in Wasserschutzgebieten
nachhaltig zu senken. Die DTF besitzen auf3erdem die Funk-
tion von Referenzflachen zur Beurteilung der Restnitratge-
halte im Sinne der ,, S&chsi schen Schutz- und Ausgleichsver-
ordnung fir die Land- und Forstwirtschaft* (SéchsSchAVO)
und des Forderprogramms ,, Umwel tgerechte L andwirtschaft
im Freistaat Sachsen” (UL) (SML, 1995).

212 Unter suchungsumfang und -methodik

Die Boden der 1000 DTF werden in der Regel zweimal im
Jahr getrennt nach zwei Bodenschichten (0-30 und 30-60
cm) beprobt. Im Herbst wird der Nitratgehalt bestimmt, um
den Einfluss der jahresspezifischen Witterungsbedingun-
gen auf den Nitratgehalt im Herbst und die Wirksamkeit
der entsprechenden Mal3nahmen zur Senkung der Nitratge-
halte zu Uberprifen. Im Frihjahr erfolgt die Probenahme,
um auf der Grundlage des Untersuchungsergebnisses eine
Risikoabschétzung Uber die HoOhe einer potentiellen
Nitratauswaschung in das Grundwasser im zurtickliegen-

26

den Winterhalbjahr vorzunehmen. Gleichzeitig erfolgt eine
Empfehlung Uber die Hohe einer angemessenen N-Dun-
gung fur die kommende Vegetationsperiode. Der Probe-
nahmezeitraum erstreckt sich im Herbst von Anfang No-
vember (nach dem Absinken der Bodentemperatur unter
5°C) bis Mitte Dezember, im Frihjahr von Anfang Februar
bis Mitte April. Darliber hinaus werden in begriindeten
Einzelfédllen (z. B. nach der Ernte) weitere Bodenunter-
suchungen vorgenommen, die zur Klérung spezieller Fra-
gestellungen (z. B. Ausnutzungsgrad der vorgenommenen
Stickstoffdingung) erforderlich sind.

Die Bodenproben werden nach der Entnahme in einer ge-
schlossenen Kihlkette zum Labor gebracht und ansch-
liel¥end nach dem Np,in-Verfahren mit CaCl, extrahiert. Die
Bestimmung des NOs-N- und NH4-N-Gehaltes erfolgt nach
dem geltenden Prifverfahren geméal? Methodenbuch Bd. 1
A6.1.4.1 und A6.1.2 (VDLUFA, 1991) unter Berticksichti-
gung des Steingehaltes. Da jedoch der gemessene NHy4-N-
Gehalt der Bodenproben im allgemeinen sehr niedrigist (in
der Regel unter 10 kg/ha), beziehen sich die folgenden Er-
gebnisse ausschliefdlich auf den ermittelten NOs-N-Gehalt
der Proben.

213 Ergebnisse

Wie die Untersuchungen zeigen, gehen die Nitratgehalte im
Trend seit 1990 zuriick, jedoch mit deutlichen jahresbezoge-
nen Schwankungen, dievor allem seit 1995 zunehmen (Abb.
2.1) (Kurzer et al., 1998). Ursache dafur sind vor alem
jahresspezifische Klimafaktoren wie Bodentemperatur und
Wasserhaushalt. Auch bestimmte Bewirtschaftungsfaktoren
wie N-Diingung, Fruchtfolgegestaltung oder Bodenbearbei-
tungsmal3nahmen wirken sich nachhaltig auf den Nitratge-
halt im Herbst aus, jedoch werden diese Einfliisse von den
jahresabhangigen Nitratschwankungen tberdeckt. Vor die-
sem Hintergrund sind auch die bewirtschaftungsspezifischen
Nitratgehalte seit 1993 zu bewerten, die in Abb. 2.2 darge-
stellt sind.

Insgesamt konnten in jedem Jahr Unterschiede im Nitratge-
halt zwischen konventionell bewirtschafteten DTF und
Fléchen, deren Bewirtschaftung bestimmten Einschrénkun-
gen unterworfen war, nachgewiesen werden. Je nachhaltiger
die Einschrénkungen (z. B. verminderte N-Diingung gemal3
UL-Grundforderung + Zusatzforderung 1 oder Séchs
SchAVO) desto niedriger waren im Durchschnitt die Nitrat-
gehalte im Herbst (Abb. 2.2). Im Einzelfall kann es jedoch
auch hier aufgrund der komplexen Vorgange im Boden zu
starken Abweichungen kommen, so dass sich keine unmit-
telbaren Beziehungen zwischen N-Saldo und Nitratgehaltim
Herbst herstellen lassen.

Okol ogisch bewirtschaftete Fl&chen zeigten in der Regel die
niedrigsten Nitratgehalte, jedoch ebenfalls mit starken
Schwankungen.
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AuRerdem muss dabei beriicksichtigt werden, dass sich
Fruchtfolge und Ertragshdhe deutlich von den anderen un-
tersuchten Kategorien unterscheiden.

Auch standort- und fruchtartspezifische Faktoren haben ei-
nen mal3geblichen Einfluss auf die Nitratgehalte im Herbst.
Abb. 2.3 zeigt am Beispiel der Nitratgehalte von 1997 und
1998, dass die Nitratgehalte vor allem in Jahren mit niedri-
gen Nitratgehalten mit zunehmender Ackerzahl kontinuier-
lich zunehmen. Der Unterschied zwischen den Jahreniist hier
in allen Kategorien stark ausgepragt.

Beim Vergleich der Nitratgehalte nach einzelnen Fruchtar-
tengruppen (Abb. 2.4) wird deutlich, dass vor allem bei den
Fruchtarten mit tendenziell hohen Nitratgehalten im Herbst
(Kartoffeln, Silomais, Winterraps) im Trend eine Reduzie-
rung der Nitratgehalte erreicht werden konnte. Trotzdem
werden weiterhin nach diesen Fruchtarten Jahr fur Jahr die
hochsten Nitratgehalte gemessen. Mehrjdhrige Fruchtarten
wie Futterleguminosen oder Ackerfutter zeigen dagegen in
der Regel nur niedrige Nitratgehalte mit geringfligigen jahr-
lichen Schwankungen.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die
Summe der Mal3nahmen, die zur Senkung der Nitratgehalte
im Boden ergriffen wurden (z. B. schlagspezifische N-Dun-
gungsberatung auf der Grundlage von Nmin-Untersuchun-
gen im Frihjahr, gezielter und effektiver Einsatz von orga-
nischen N-Dingern, Einsatz von bodenschonenden
Verfahren) (BML, 1996) insgesamt positiv auf die Nitratge-
halte im Herbst ausgewirkt haben. Vor alem die Anzahl von
Proben mit sehr hohen Nitratgehaten konnte dadurch ge-
senkt werden. Dartiber hinaus fuhrten Mal3nahmen, die im
Rahmen des Forderprogramms UL und der SéachsSchAVO
ergriffen wurden, insbesondere durch die Einschrénkung der
N-Duingung sowie andere bewirtschaftungsspezifische Mal3-
nahmen (reduzierte Bodenbearbeitung, Zwischenfrucht-
anbau) zu einer weiteren Reduzierung der Nitratgehalte im
Boden. Dies zeigen auch die Ergebnisse der Kontrollunter-
suchungen in Wasserschutzgebieten, die im Rahmen der
SachsSchAV O durchgefiihrt wurden (Bure, 1999). Davon
abgesehen besitzen jedoch Bodentemperatur und Nieder-
schlagsverteilung wahrend der Vegetationsphase den grof3-
ten Einfluss auf die jahresspezifische Hohe der Nitratgehalte
im Herbst im Boden.
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22 Entwicklung der Nahrstoff- und Kalkver sor- Mit dieser Vorgehensweise verflgt die Landesanstalt Uber
gung der landwirtschaftlich genutzten Boden ein zuverlassiges Datenmaterial, das insbesondere den Bera-
des Freistaates Sachsen — Auswertung tber tern der Amter fir Landwirtschaft als wertvolle Arbeits-
die Jahre 1997...1999 grundlage dient. Die séchsische Agrarpolitik bekommt wert-
221 Datengrundlage volle Hinweise Uber die langfristige Entwicklung der

Im Freistaat Sachsen erfolgt die Bodenuntersuchung in pri-
vaten Untersuchungseinrichtungen, die von der Séchsischen
Landesanstalt fir Landwirtschaft in einem vorgegebenen
Zulassungsverfahren auf ihre analytische Kompetenz und
Zuverlassigkeit hin Uberpruft und fachlich auf dem neuesten
Stand gehalten werden. Vertraglich ist mit diesen Labors
vereinbart, dass diese mit Einverstandnis ihrer Partner aus
der Praxis die Untersuchungsergebnisse einmal jahrlich an
die Sachsische L andesanstalt zum Zwecke der weiteren Aus-
wertung (Sekundérsauswertung) Ubergeben.

Bodenfruchtbarkeit einerseits und mogliche Gefahren durch
zu hohe Nahrstoffgehalte der Bdden andererseits und kann
gegebenenfalls mittels Fordermal3nahmen, z.B. Férderung
der Kalkung in besonders sensiblen Gebieten, reagieren.

In Tab. 2.1 sind die Probenzahlen und die dazugehérigen
Flachen fur den Untersuchungszeitraum 1997 bis 1999, ge-
trennt nach Ackerland und Griinland, zusammengefasst.

Die Eingruppierung in Néhrstoffversorgungsstufen (V St) er-
folgt auf der Basis von Wertebereichen, die aus langjahrigen

Tab.2.1: Datengrundlage fir die Sekundérauswertung
Ackerland/Grinland Ackerland Grunland
Anzahl der Untersuchungen 27123 24200 2923
Flachein ha 253752 232731 21021
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regionalspezifischen Versuchen abgeleitet wurden und in-
nerhalb der Neuen Bundedander, soweit einheitliche Ex-
traktionsverfahren angewendet werden, grundsétzlich auch
noch einheitlich sind. Es wird auch darauf verwiesen, dass
die entsprechenden Wertebereiche fir die Versorgungsstu-
fen in den meisten Alten Bundesléndern héher sind, was zu
gelegentlichen Diskussionen Uber die Diingewirkung bei den
einzelnen Versorgungsstufen fuhrt.

Anders as bei den absoluten Werten fir die VSt verhdlt es
sich mit der verbalen Definition der VSt. Hier wurdeim Rah-
men des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Unter-
suchungs- und Forschungs-Anstalten (VDLUFA) eine ein-
heitliche Beschreibung fur die Nahrstoffe vereinbart, die fir
dieKakversorgung gegenwartig noch in der Bearbeitungist.

In der vorliegenden Auswertung entsprechen deshab die
verbalen Eingruppierungen fur die Grundnahrstoffe den
Vorgaben des VDLUFA und beim Kak noch dem jetzt gul-
tigen Schema des séchsischen Offizia beratungsprogramms
fur die Dingung BEFU.

222 Definition der Versorgungsstufen (VSt)

Definition der Versorgungsstufen fiir die Kalkversorgung
H-Wert):

pH-Stufe E: anzustrebender, optimaler pH-Wert
pH-Stufe D: hoher pH-Wert

pH-Stufe C: mittlerer pH-Wert

pH-Stufe B: niedriger pH-Wert

pH-Stufe A: sehr niedriger pH-Wert

Definition der Versorgungsstufen fir Nahrstoffe:

VSt E: sehr hoher Gehalt

VSt D: hoher Gehalt

VSt C: anzustrebender, optimaler Gehalt
VSt B: niedriger Gehalt

VSt A: sehr niedriger Gehalt
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Ergebnisse und Diskussion
P-Versorgung

Die Gesamtbetrachtung Ackerland und Griinland (Abb.2.5)
zeigt, dassrd. 35% der Flachen , niedrig” bzw. ,, sehr niedrig"
mit P versorgt sind. Trotzdem kann gegenliber dem Unter-
suchungszeitraum 1992/94 eine Trendwende konstatiert
werden. Positiv zu werten ist auch die Zunahme der
Flachenanteilein der VSt C. Besonders kritisch ist die nied-
rige bzw. sehr niedrige Versorgung des Grinlandes mit P
(Abb. 2.5a) — nahezu 60% der untersuchten Boden liegenim
unterversorgten Bereich.
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Es kann auch nicht dartiber hinweggesehen werden, dass
Uber 30% der Boden des Ackerlandes mit P Uiberversorgt
sind (Abb.2.53). Diesist, wenn Bodenerosion durch entspre-
chende Anbaumafdnahmen weitestgehend vermieden wird,
Okologisch weniger bedenklich, hétte aber bel konsequenter
Anwendung der Dungungsempfehlungen der séchsischen
Offizialberatung durch Einsparung von P-Dingemitteln po-
sitive 6konomische Auswirkungen fur die betroffenen Be-
triebe.
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2232 K-Versorgung

Gegenuliber dem Untersuchungsturnus 1992/94 hat es bei der
Kaliumversorgung keine wesentlichen Verdnderungen ge-
geben (Abb. 2.6). Ahnlich wie beim Phosphor ist die Unter-
versorgung beim Griinland (Abb. 2.6a) mit rd. 20% zu hoch.
Eine hohe bzw. sehr hohe Kaliumversorgung beim Acker-
land und beim Grinland stellt wie beim Phosphor eine er-
hebliche 6konomische Reserve dar, die durch konsequente
Einhaltung der Dungungsempfehlungen genutzt werden
kénnte.

2233 Mg-Versorgung

Sehr erfreulich ist auch die Entwicklung bei der Mg-Versor-
gung seit 1992/1994 (Abb. 2.7): Der Anteil der Fldchen im
unterversorgten Bereich ist deutlich zuriickgegangen und
muss wohl auch im Zusammenhang mit der positiven Ent-
wicklung bei der Kalkversorgung (Abb. 2.8) gesehen wer-
den. Sehr erfreulich ist diese Entwicklung insbesondere
beim Grinland (Abb. 2.7a) bei dem wir zur Auswertung
1995/96 erhebliche Bedenken gegentiber einer zu niedrigen
Mg-Versorgung geduliert hatten.
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2234 Kalkversorgung

Auf unseren landwirtschaftlich genutzten Boden (Abb. 2.8)
hat sich die Kalkversorgung (VSt E ist hier der anzustre-
bende Bereich!) sehr positiv entwickelt — nahezu 80% dieser
Bdden sind gut bzw. sehr gut mit Kalk versorgt.
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Abb. 2.8a:  Kalkversorgung Grinland 1997-1999
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Diese Uiberaus positive Entwicklung stand zunéchst im Ver-
dacht, auch eine Folge der gegentiber den Untersuchungs-
zeitrdumen 1992/1999 gednderten Datengrundlage (vom
Probenzahlbezug zum Flachenbezug) zu sein. Ein Blick in
die Statistik desK alkverbrauchesim Freistaat Sachsen (Abb.
2.9) zeigt jedoch, dass sich dieser seit 1993/94 nahezu ver-
dreifacht hat und damit die deutliche Trendwende bel der
Kalk- und der Magnesiumversorgung gut begriindet ist.
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Abb. 2.9: Kalkverbrauch in Sachsen

Besonders auf den Verwitterungsstandorten im Erzgebirge,
auf denen die Kalkversorgung wegen der vorwiegend geo-
gen verursachten Schwermetallbel astung besonders wichtig
ist, muss jedoch der Kalkung weiter eine hohe Aufmerk-
samkeit zugedacht werden. Auch sollte auf diesen schwach
puffernden Boden der Kalkzustand in einer engeren Zeit-
folge as es die Dingeverordnung vorsieht Uberpriift und
korrigiert werden.
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Monitoring auf for stlichen Dauer -
beobachtungsflachen (Level |
und Il der Européaischen Union)
durch die S&chsische L andes-
anstalt fur Forsten (LAF)

31 Einleitung und Hintergrund

Die Uberregionale Einrichtung von forstlichen Dauerbeob-
achtungsflachen geht zurtick auf die Wal dschadensentwick-
lung gegen Ende der 70er Jahre.

Aus den ersten umfassenden wissenschaftlichen Erkennt-
nissen zum Phanomen des sogenannten , Waldsterbens"
wurde damals sehr bald deutlich, dass as Ursache fir den
Zustand der Wélder — neben den natirlichen Umweltfak-
toren — insbesondere die Emissionen von Luftschadstoffen
und deren Einfluss auf die Waldbtéden eine mal3gebliche
Rolle spielen. Erstmalig wurde die Notwendigkeit eines
umfassenden 6kologischen Umweltmonitorings im Walde
gesehen, um aus verlasslichen und zeitnahen Informationen
von den unterschiedlichsten Waldtkosystemen gezielt
Mal3nahmen zur V erbesserung des Waldzustandes einleiten
zu konnen.

Bereits zu Beginn der 80er Jahre wurde auf dem Gebiet der
Bundesrepublik mit der Einfuhrung von Monitoring-Pro-
grammen begonnen. Zur Koordinierung fanden regelméaidig
Treffen von Bund-Lé&nder-Arbeitsgruppen statt, die unter
Federfihrung des zustédndigen Bundesministeriums die Ab-
stimmung der Verfahren und der bundesweiten Auswertung
gewdhrleisteten. In diesen Arbeitsgruppen wurden z. B. die
Grundlagen fir die spéteren Methoden der Wal dschadenser-
hebung (WSE) und der Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE) erarbeitet, deren Erfahrungen zum grof3en Teil in sp&-
tere EU-Programme Glbernommen wurden.

Waldschéden und deren Ursachen sind ein grenziiberschrei-
tendes Phénomen. Deshalb wurde 1985 durch die Europé&
ische Union (EU) ein europaweites Monitoring-Programm
ins Leben gerufen und seitdem laufend erweitert. Seine
Durchfhrung unterliegt neben der EU der Wirtschaftskom-
mission der Vereinten Nationen fir Europa (UN/ECE). Das
Programm hat sich mittlerweile zu eéinem bedeutenden Fo-
rum von Expertenwissen entwickelt und die Ergebnisse sind
Grundlage fir politische Entscheidungen im Rahmen der
Umweltvorsorge. Es umfasst zwei Intensitétsebenen (Level
| und Level I1). Dadurch soll ein mdglichst ausreichend dif-
ferenziertes und zutreffendes Bild vom Zustand des Waldes
und seiner komplexen Wechselbeziehungen unter dem Ein-
fluss einer anthropogen veranderten Umwelt (vgl. Abb. 3.1)
gewonnen werden.
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Uberblick zu den komplexen Wechsel beziehungen in Wal dokosystemen
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Im Hinblick auf die Vielzahl der beteiligten Lander und der
unterschiedlichsten Institutionen wurde als wichtige Vor-
aussetzung fur die europaweite Vergleichbarkeit der Daten
bzw. Ergebnisse eine genaue Festlegung der Methodik vor-
genommen. Dementsprechend sind sémtliche M ethoden des
Programms — von der Erhebung genau definierter, charakte-
ristischer Merkmale im Gelénde bis zur Analyse im Labor —
in umfangreichen Manualen festgelegt. Sie werden standig
auf nationaler und internationaler Ebene harmonisiert und
weiterentwickelt. Die EU Ratsverordnung (EWG) Nr.
3528/86 schuf gleichzeitig die Basis fur die finanzielle Un-
terstiitzung des Programms, die zunéchst auf das Level |-
Programm beschrankt war. Seit 1993 ist durch die EU-Ver-
ordnungen Nr. 2157/92 und Nr. 1091/94 auch die Forderung
des Level 11-Programms geregelt.

32 Methodik

Das Bodenmonitoring in Waldokosystemen ist Bestandteil
der forstlichen Umweltkontrolle durch die LAF, dasin Sach-
sen folgende Untersuchungen umfasst:

Auf dem 4 km x 4 km-Raster der Waldschadenserhebung
(WSE) wurde zwischen 1992 und 1997 (zunéchst auf dem
8 km x 8 km-Raster) die Bodenzustandser hebung (BZE)
durchgefiihrt (RaBen et a., 2000). Das auf diesem
grol¥fléachigen Untersuchungsraster durchgefuhrte Mess-
programm ist Bestandteil des Level |-Programms der EU.
Vorrangiges Ziel der Untersuchungen ist es, den aktuellen
Zustand der Waldbdden und deren Verdnderung im Laufe
der Zeit in Verbindung mit dem aktuellen Kronenzustand der
Waldbédume (Anbindung an das Waldschadenserhebungs-
netz) zu erfassen und daraus Risiken fur die Qualitét von
Grund-, Quell- und Oberflachenwasser abzuschétzen. Ausder
Verschneidung der Daten mit den Ergebnissen der forst-
lichen Standortskartierung soll in naher Zukunft eine Regio-
nalisierung von ékochemischen Standortstypen erfolgen.

Die Entnahme von Boden- und Humusproben fiir chemische
Analysen erfolgte in den Haupthimmelsrichtungen an
8 Satellitenpunkten in 10 m Entfernung vom jeweiligen zen-
tralen Bodenprofil (vgl. Abb. 3.2), dessen langfristige Mar-
kierung fir zukinftige Untersuchungen durch die Versen-
kung ener elektronischen Unterflurmarke (PINOKIO;
System EBEX der Fa. INTERMAK, Lidenscheid) erfolgte.
Nadel- und Blattuntersuchungen sind ebenfalls Bestandteil
desProgramms. Detaillierte Angaben zur Methodik von Pro-
benahme, Probenaufbereitung und Analytik sind der Ar-
beitsanleitung zur BZE (BmL 1990 und 1994) und dem séch-
sischen Bodenzustandsbericht (RaBen et a., 2000) zu
entnehmen.

Diewichtigsten chemischen Analysen seien hier nur kurz be-
nannt:

pH-Werte:

— Inder organischen Auflage
(in H2O bzw. 1-molarer KCI-L6sung: Volumenverhéltnis
Humusprobe : Losung = 1: 2,5).

— Im Mineralboden
(in H,O bzw. 1-molarer KCI-Ldsung: Gewichtsverhdltnis
Boden : Losung = 1: 2,5 verrihrt).

Corg- und N-Gehalte von Nadel-, Humusauflage- und Mine-
ralbodenproben (mittel s Elementaranalysator).

Bestimmung der Gehalte von K, Mg, Ca, Mn, Al, Fe, S, P,
Pb, Cu, Zn, Cd in Humus- und Nadelproben (mittels Salpe-
ter-Druckaufschluss bei mindestens 160°C; Elementbestim-
mung in der Aufschlussldsung Uberwiegend mit sequenziel-
ler ICP-Technik).

Effektive Kationenaustauschkapazitét von Mineralboden-
proben (AKe oder KAK):

Bestimmung der austauschbaren Kationen nach Perkolation
von jeweils 2,5 g der gesiebten Probe mit 1 molarer NH4CL -
Losunginder AKe-Anlage; Bestimmung der H*-Gehalte aus
der Differenz der pH-Messung in der NH,4Cl-L 8sung vor der
Perkolation bzw. anschlief3end im Perkolat; Berechnung der
austauschbar gebundenen Protonen mittels eines Rechen-
programms in Anlehnung an MeIwes et al. 1984; Element-
bestimmung Uberwiegend mittels ICP-Technik.

Das zweite Standbein des forstlichen Umweltmonitorings
bilden die mittlerweile 8 for stlichen Dauer beobachtungs-
flachen (DBF) der LAF, deren Untersuchungen dem L evel
[1-Programm der EU entsprechen, in das 6 der schsischen
Fléchen integriert sind (vgl. Tab. 3.1). Mit der Einrichtung
der Flachen wurde bereits 1993 begonnen, wobei von An-
fang an auf die Umsetzung international anerkannter M etho-
den geachtet wurde, so dass bereits existierende Flachen
nach I nitiierung des européischen Programmsim Jahre 1994
direkt ibernommen werden konnten. Im Rahmen diesesLe-
vel [1-Programms zur Erforschung von Zustand und Ent-
wicklung typischer Waldokosysteme in Europa unter dem
Einfluss von Luftverunreinigungen sowie klimatischen und
anderen Stressfaktoren ist auch das Bodenmonitoring von
zentraler Bedeutung. Deutschland ist mit 89 Fléachen in die-
sem EU-Programm vertreten.
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Abb. 3.2; Schematische Ubersicht zur Durchfilhrung der Bodenzustandser hebung (BZE) im 4 km x 4 km-Raster

Bodenprofil
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Tab. 3.1: Kurzbeschreibung zu den Forstlichen Dauerbeobachtungsfléchen nach Level [1-Programmin Sachsen
Ifd. Nr. | Wuchsgebiet For stamt Geologie Hohe Bestand | Betrieb
EU-Nr. (m) seit
2001 Erzgebirge Klingenthal Eibenstocker 840 Fichte 07.1993
041401 Granit
2002 Erzgebirge Olbernhau Grauer Gneis 720 Fichte 10.1994
041402
2003 Elbsandstein- Cunnersdorf Quadersandstein 440 Fichte 07.1993
041403 | gebirge mit Losslehm
2004 Oberlausitzer Neukirch Lausitzer 440 Fichte 07.1995
041404 | Bergland (ehem. Bautzen) Granodiorit
2005 Diiben-Nieder- Laufnitz Diluviaer 170 Kiefer 10.1994
041405 | lausitzer Bergland Decksand
2006 Séchs.-Thring. Colditz Losslehm 185 Eiche 07.1995
041406 | Loss-Hugelland
2007 Elbsandstein- Bad Schandau / National- | Basalt und Quader- 260 Buche 09.1998

gebirge park Séchs. Schweiz sandstein mit Losslehm

2008 Erzgebirge Altenberg Rhyolith 750 Fichte 05.2000

Das umfangreiche Untersuchungsprogramm gliedert sich in
die folgenden kontinuierlichen und periodischen Messun-
gen:

a) Kontinuierliche Messreihen

— Meteorologie auf der Freiflache
(Globalstrahlung, Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, Bo-
dentemperatur, Windrichtung, Windgeschwindigkeit,
Niederschlagsmenge und -verteilung)

— Stoffeintrage (nasse Deposition im Waldbestand und auf
der Freiflache)

* Niederschlagsmenge (pH-Werte); wochentliche Probe-
nahme und Bildung von Monatsmischproben

* Bestimmung der Makroelemente (NOs-N, NH4-N, Org.-
N, SO;-S, PO4-P, Cl, Ca, Mg, Na) an den Monatsmisch-
proben

* Schwermetallanalyse (Pb, Cd, Zn, Mn, Fe, Cu, Hg); 14-
tagliche Probenahme und chemische Analyse an Viertel-
jahresmischproben

— Stoffinhalte des Bodensickerwassers (Waldbestand) und
des Quellwassers (falls vorhanden)

* Bestimmung der Makroelemente (NOs-N, NH4-N, Org.-
N, SO4-S, PO4-P, Cl, Ca, Mg, Na, Al, Fe, DOC) an Mo-
natsmischproben aus 14-téglicher Probenahme

* Schwermetallanalyse (Cu, Cd, Pb, Zn, Co, Cs, Ni); 14-
tagliche Probenahme und chemische Analyse an Viertel-
jahresmischproben
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— Erfassung des Streufalls

* Makroelemente (Cges, Nges, Pges, S, Na, Ca, K, Mg, Al,
Fe, Mn) und Schwermetalle (Cu, Zn, Cd, Pb, Co, Cs, Ni);
monatliche Probenahme und Analyse

b) Periodische Zustandser hebungen

— Zustand des Waldbestandes

* Terrestrische Schadansprache der Baumkronen (Kronen-
verlichtung, Vergilbung, abiotische und biotische Scha
den, Fruktifikation); jahrlich

* Ertragskundliche Parameter (Durchmesser, Hohe, Kro-
nenansatz, Kronenradius); 5-jahrl.

— Bodenchemismus (der Festphase) nach der Arbeitsanlei-
tung zur Bodenzustandserhebung (BZE) ); 10-jahrl.

— Waldernahrung
* Nadelproben aus der Baumkrone (chemische Analysen
wieim Streufal); 2 jahrl.

— Vegetationskartierung; jahrlich

Detaillierte Informationen zu den methodischen Vorgaben
desLevd II-Programms sind im Manual des Programm-Ko-
ordinierungszentrums (PCC, 1998) bzw. im Report des
Forstboden- Koordinierungszentrums (FSCC, 1998) enthal-
ten. Die wesentlichen Teiluntersuchungen veranschaulicht
die Abb. 3.3.
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Diebeiden Messnetze sind methodi sch abgestimmt und wer-
den vor dem Hintergrund einer Regionalisierung von Zu-
standsparametern und Entwicklungsprozessen madglichst
komplex und zeitnah ausgewertet. Die Ergebnisse sind zen-
traler Bestandteil der jahrlichen Waldzustandsberichte der
LAF (SvuL 1998 und 1999).

33 Ergebnisse
331 Bodenzustandser hebung (BZE = Level I)

Im Folgenden sind nur die wichtigsten Ergebnisse der Bo-
denzustandserhebung in Sachsen dargestellt. Fir weiter-
fuhrende Informationen wird auf den Berichtsband verwie-
sen (RABEN et al., 2000).

3311 Substratgruppen

Insbesondere im Hinblick auf die langfristig verfligbaren

Nahrstoffe sowie die potenzielle Séureneutralisierungskapa-
zitét (SNK) zéhlen in Sachsen — bedingt durch die insgesamt

relativ erdalkaliarmen geologischen Substrate — nur die
Gruppe der basischen Magmatite (z.B. Basaltverwitterungs-
lehme im Zittauer Gebirge), die der karbonathaltigen
L ockersedimente (z. B. Auenlehme) und die der umgel ager-
ten, kalkfreien Lockersedimente (z.B. entkalkte Losse des
Hugellandes, Geschiebelehme) zu den besseren Standorten.
Sie weisen sehr hohe, hohe bzw. mittlere Saureneutralisa-
tionskapazitéten (SNK) auf. Diese Standorte umfassen je-
doch nur etwa 19 % der BZE-Rasterpunkte (vgl. Abb. 3.4).
Etwa die Hélfte der Profile (47 %) gehtren der Gruppe der
intermedi&ren und sauren Magmatite oder Metamorphite an,
zu denen in Sachsen vor alem die Gneise und Granite im
Erzgebirgsbereich zéhlen (vgl. auch Abb. 3.2). Sie liegen
ebenfalls noch im Bereich mittlerer Sureneutralisierungs-
kapazitéten. Mehr als ein Viertel der Standorte (26,3 %) ist
der Gruppe der armen pleistozanen Sande zuzuordnen, deren
SNK als nur sehr gering bewertet wird. Eine nur geringe
SNK besitzen die Béden auf den quarzreichen, oftmals |6ss-
Uberlagerten Standorten des Quadersandsteins (5,5 %) im
Gebiet der Séchsischen Schweiz.

Moore
1,5%

Karbonathaltige
L ockersedimente (Auelehme
bzw. Grundmoréne)

Verwitterungslehme und 15%

Decklehm uber quarzreichen

Ausgangsgesteinen sowie

quarzreiche Ausgangsgesteine
5,5%

Umgelagerte kalkfreie
L ockersedimente
17,2%

Arme (pleistozane) Sande
26,3%

Anthropogene Substrate

0,7% Basische Magmatite (Basalt)

0,4%

Verwitterungslehm tber
Tonstein (Rotliegendes)
0,4%

Intermediére und saure
Magmatite
(z.B. Granite, Gneise)
46,7%

Substratgruppen

Abb. 3.4
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3.3.1.2 Bodentypen

Braunerden stellen mit Abstand den héufigsten Hauptboden-
typ dar (57,3 %) und sind landesweit verbreitet (vgl. Abb.
3.5). Das Hauptverbreitungsgebiet der oftmals mehr oder
weniger stark podsolierten und damit 6kologisch sehr hete-
rogenen Braunerden liegt auf den Gneis-, Sand-, Phonolith-
und Granitstandorten, die ebenfalls hohe Anteile der Uber-
gangsformen aus Podsol-Braunerden und Braunerde-
Podsolen aufweisen. Die zweithaufigste Bodentypengruppe
bilden die Pseudogleye und Gleye (26,6 %), deren Schwer-
punkt die L 6sslehmstandorte des Hiigellandes und die pleis-
tozénen Tieflagenstandorte sind. An immerhin etwa 12 %
der BZE-Punkte haben sich Podsole entwickelt (vgl. Abb.
3.5). Ihr Verbreitungsgebiet sind neben einigen Standorten
auf Granit, Gneis und Sandstein vor allem die sandigen Sub-
strate des Pleistozén. Die weiter genannten Bodentypen tre-
ten nur vereinzelt auf.

3.3.1.3 Humusformen

Die as 6kologisch ungiinstig einzustufenden Moder- und
Rohhumusformen sind mit einem Anteil von 92 % aler an
den Profilgruben der BZE-Punkte vorgefundenen Humus-
formen deutlich dominierend (vgl. Abb. 3.6). Entsprechend
weisen die biologisch aktiveren Humusformen, zu denen ne-
ben dem typischen Mull und F-Mull auch der mullartige Mo-
der z&hlt, nur einen Anteil von 8% auf. Diese Feststellung ist
zu einem grof3en Teil auf den in Sachsen unverhaltnisméldig
hohen Anteil von Nadelwal dokosystemen bei gleichzeitig
insgesamt  unterdurchschnittlicher  Standortsausstattung
zuriickzuftihren. In den séchsischen Waldokosystemen ist
folglich die Akkumulation der organischen Substanz auf der
Mineralbodenoberfléche in Form teilweise méchtiger Hu-
muspakete besonders stark ausgepragt.

Lockersyrosem
0,7%

Hochmoor
0,7%

Auenbraunerde
1,5%

Gley
5,8%

Pseudogley
20,8%

Moorgley
0,4%

Haftnasse-Pseudogley
0,4%

Regosol
0,4%

Stagnogley
0,4%

Braunerde
57,3%

Bodentypen

Abb. 3.5: Anteile der Hauptbodentypen der BZE
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Dresden
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Humusformen
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B.X 4 @ F-Mull
mullartiger Moder

feinhumusarmer Moder

typ. Moder

Bodenzustandserhebung
(BZE = Level I) feinhumusreicher Moder
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Abb. 3.6: Raumliche Verteilung der Humusformen der BZE
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3.3.14 Schwermetallgehalte (Blei, Kupfer) in den

Humusauflagen

Waldokosysteme besitzen aufgrund ihrer hohen Ober-
fléchenrauhigkeit eine bedeutende Filterfunktion fur schwer-
metallhaltige Stéube. Folglich werden die in unterschiedli-
chem Umfang geogen bedingten Schwermetallgehalte der
Bdden durch die atmosphérischen Schwermetalleintrége er-
heblich gesteigert. Da einige Schwermetalle (Chrom, Blei,
Kupfer) dazu neigen, metallorganische Komplexe zu bilden,
spiegelt sich die Schwermetallbelastung durch atmogene
Stoffeintrége vor allem in den organischen Auflagen und den
humusrei chen Oberbodenhorizonten wider.

Am Beispiel der Blei-Gehalte fir den On-Horizont der or-
ganischen Auflagen (vgl. Abb. 3.7) lassen sich deutliche
Belastungszentren in Sachsen erkennen. Sehr hohe Blei-
gehalte treten insbesondere im Osterzgebirge zwischen Frei-
berger Raum bis hinliber nach Altenberg im Sudosten sowie

nach Olbernhau und Marienberg/Zschopau im Sldwesten
auf. Weitere Schwerpunkte sind das Gebiet um Schneeberg
und der Fichtelberg. Auch im Bereich des Elbsandstein-
gebirges kdnnen hohe Bleigehalte angetroffen werden. Ins-
gesamt treten haufig Gehalte weit Uber dem Schwellenwert
von 150 mg Pb/kg Trockensubstanz (TyLER 1992) auf. Dies
verdeutlicht die auch vom séchsischen Landesamt fir Um-
welt und Geologie (LFuc 1999) festgestellte Tatsache, dass
die organischen Auflagenin den Wéldern des Erzgebirgeszu
den am stérksten Pb-bel asteten Deutschlands zéhlen.

Eine dhnliche regionale Zuordnung wie bel Blei ergibt sich
fur die Kupfergehalte (vgl. Abb. 3.8), die vor alem durch
Cu-Eintrégein Verbindung mit der in der Vergangenheit be-
triebenen Buntmetallurgie geprégt wurden. Die kritische
Konzentration von 20 mg Cu pro kg Trockensubstanz
(TyLErR 1992) wird besonders in der Region um Oelsnitz,
Stollberg und Aue siidwestlich von Chemnitz oftmals deut-
lich Uberschritten.

Chemnitz
oe®g ©°

Fachs. Landesanstalt £ Fomsten (LAF

esden ®

Bodenzustandserhebung (BZE = Level 1)

Pb im Oh (mg/kg TS)
® 0-817
81,7-112,1
112,1 -138,0
158,0-2252
® 2252-2873
@ >2873

Sachgebiel Moniloring 7 T

Abb. 3.7
nach Perzentilstufen 10, 25, 50, 75 und 90 %)

Bleigehalte (mg/kg Trockensubstanz) in der Op-Lage der organischen Auflage der BZE (Untergliederung
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3.3.15 Bodenaziditat

Der Saurezustand der Waldbdden ist entscheidend fur die
L ebensbedingungen der Bodenorganismen, die Verflgbar-
keit von Nahrstoffen und die Nitrifizierung. Er bestimmt fer-
ner die Gefadhrdung des Auftretens von toxisch wirkenden
Aluminium- und Schwermetallkationen in der Bodenl dsung.

Seit Jahrzehnten wird grof3¥flachig der Prozess einer modera-
ten natlrlichen Versauerung der Waldboden durch den Ein-
trag von Séuren aus der Atmosphére —insbesondere bei Na-
delwdldern mit ganzjdhriger Belaubung — unnatirlich
beschleunigt und verstérkt und Ubersteigt haufig bei weitem
die Saurebildung aus tkosysteminternen Vorgangen. Wald-
bdden sind deshalb oftmals stark an N&hrelementen verarmt
und versauert. Zwar sind in den letzten Jahren auch in Sach-
sen, besonders in den vormals hoch belasteten stidlichen
Landesteilen, die durch den Ferntransport bedingten Schwe-
fel- und Saureeintrége in die Waldokosysteme und damit
auch die Saurebelastungen der Boéden erheblich zurtickge-
gangen (vgl. Kap. 3.3.2). Die tkologisch langfristig vertret-
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Kupfergehalte (mg/kg Trockensubstanz) in der Oy-Lage der organischen Auflage der BZE (Untergliederung

bare Séaurebelastung der Waldbtden (Critical Load) wird
aber auch weiterhin mehr oder weniger deutlich tberschrit-
ten und der Prozess einer Nahrstoffverarmung und Versaue-
rung der Waldbdden hélt auf einem grofRen Teil der Wald-
flachean (RaBeN et al., 1996 und 1998, RABEN und ANDREAE
1999, SmuL 1998 u. 1999).

3.3.15.1 pH-Werteund Pufferbereiche

Ein unmittelbares MaR fir den Sdurezustand ist der pH-
Wert, der die im Boden vorhandene Sdurestérke beschreibt.
Er ist leicht zu messen und seine Anderung im Zeitverlauf
wird haufig als Kriterium der Bodenversauerung verwendet,
ist daf Ur jedoch nicht ausreichend.

Die in der Lésungsphase des Minerabodens gemessenen
pH-Werte lassen sich jeweils bestimmten Pufferbereichen
mit  spezifischen ©kologischen Funktionen zuordnen
(ULricH, 1981, MeEwes et a., 1984, Prenzer, 1985,
SCHEFFER Und SCHACHTSCHABEL, 1989), deren Reaktionen
das bodenchemische Milieu prégen.
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Besonders kritisch entwickelt sich die chemische Zusam-
mensetzung der BodenlGsung im Aluminium- bis Alumi-
nium/Eisen-Pufferbereich unterhalb einem pH-Wert von 4,2.
Es gelangen dann zusétzlich zu den Protonen (H*) zuneh-
mend auch die das Pflanzenwachstum und die Bodenlebewe-
sen (z.B. Mikroorganismen) schédigenden Aluminium- und
Eisen-lonen von der Bodenmatrix in die Bodenldsung. Zu-
dem konnen aufgespeicherte Schwermetallvorréte wie z.B.
Cadmium und Zink verstérkt maobilisiert werden.

Im Rahmen der BZE-Untersuchungen wurden die pH-Werte
des Bodens in wassriger [pH(H20)] und Salzsuspension
[PH(KCI)] bestimmt. Die in reiner Boden-\Wasser-Suspen-
sion ermittelten Werte geben den aktuellen Zustand (aktuelle
Azididat) der Sdurebel astung an, die sowohl aus biologischen
Prozessen, wie z.B. der Nitrifizierung von organischer Sub-
stanz, a's auch aus den Séureeintrégen mit den Niederschl&
gen herrihren kann. Dies bedeutet, dass die pH(H,O)-Werte
i.d.R. stérkeren saisonalen Schwankungen unterliegen. Dem-
gegenuber liefern diein der Salzsuspension gemessenen pH-
Werte einen von den aktuellen Einfliissen weitgehend unab-
hanigen Eindruck einer potenziellen Aziditét.

Die Darstellungen der ,aktuellen* pH(H,O)-Werte fir die
Oh-Lage der organischen Auflage und die Tiefenstufen
10-30 und 30-60 cm des Mineralbodens (vgl. Abb. 3.9 bis
3.11) verdeutlichen die Uberwiegend hohe Séaurebelastung
und geringe Elastizitét der séchsischen Waldbdden gegenu-
ber Sdureeintrégen. Bis in tiefe Bodenschichten ist eine be-
vorzugte Einordnung der bodenchemischen Reaktionen in
den Aluminium(Al)-Pufferbereich zwischen pH 3,8 und 4,2
festzustellen.

Aufféllig sind die oft sehr niedrigen Werte im Bereich der
Sachsischen Schweiz bis hintber zum 6stlichen Rand des
Erzgebirges. Dies kann auf die unterschiedliche Belastungs-
situation wahrend der Beprobungskampagnen zurickgef Uihrt
werden. Die Standorte der Forstdirektion Bautzen wurden
im Rahmen der Netzverdichtung im Verlauf des Sommers
1996 beprobt, folglich also in einem Zeitraum, als fir die
stdlichen Landesteileim Anschluss an die erneut sehr hohen
Schadstoff- und Sdureeintrége des vorangegangenen Win-
ters und Frihjahrs von einem ausgepragten Versauerungs-
druck in den betreffenden Waldbdden auszugehen ist
(RABEN et al., 1996, SmuL, 1998 u. 1999).

Chemnitz
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Abb. 3.9

pH(H,0)-Werte im On-Horizont der organischen Auflagen der BZE
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3.3.1.5.2 Basensittigung

Der entscheidende Kennwert zur Charakterisierung desVer-
sauerungsgrades und der Elastizitét des Bodens gegeniiber
Saurebelastungen ist die Basenséttigung. Sie stellt den An-
teil der Neutralkationen Kalzium, Magnesium, Kalium und
Natrium (sog. , Mb-Kationen) an der gesamten effektiven
Kationenaustauschkapazitét (AKe = KAK) dar, wahrend der
Rest von den Kationsduren (H, Fe, Al, Mn; sog. ,,Ma-Katio-
nen*) eingenommen wird.

Die Untergliederung der Basenséttigung zur differenzierten
Beurteilung der Elastizitdt gegeniber Saurebelastungen
zeigt das Bewertungsschema des ARBEITSKREIS STANDORTS-
KARTIERUNG (1996) in Tab. 3.2. Beispielhaft ist in den Abb.
3.12 und 3.13 die Basenséttigung bzw. Elastizitét an samtli-
chen BZE-Punkten des 4 km x 4 km-Rasters auf der Basis
einer statistischen Auswertung (SURFER) fur die Tiefen
stufen 10— 30 und 30 — 60 cm dargestellt, die damit diedies-
beziigliche Situation im Hauptwurzelbereich des Mineral-
bodens wiedergeben.

Es wird deutlich, dass geringe (5 — 15 %) und sehr geringe
(<5%) Basenanteile und damit entsprechend geringe Elasti-
zitéten grof3fléchig mit einem ausgeprégten Schwerpunkt im
Erzgebirgsbereich von den Hochlagen tber die Higellands-
standorte bisin das Tiefland auftreten. Auffalig ist zudem,

dass hohe Séttigungsgrade bzw. Elastizitéten auch auf den
relativ armen Substraten des pleistozénen Flachlandes zu
finden sind. Diese Tatsache erklért sich einerseits aus den
teilsrelativ geringen Séurebel astungsraten der Tieflandstand-
orte sowie aus einer haufig sekundaren Aufbasung der
Standorte durch basische Staubeintrége in der Vergangen-
heit aus benachbarten Brikettfabriken und Kohlekraftwer-
ken. Andererseits handelt es sich vielfach um die hydro-
morph geprégten Bodentypen der Gleye und Pseudogleye,
also um Grund- und Stauwasserboden.

Tab. 3.2: Basensattigung = prozentualer Anteil der (aus-
tauschbar gebundenen) Mb-Kationen (Ca, Mg, K,
Na) an der AKe bzw. KAK; BS (%) =

(Cat+Mg+K+Na)/ AKe.

Elastizitat Basenséttigung
sehr gering <5
gering 5-15
malig 15-30
mittel 30-50
maldig hoch 50— 70
hoch 70-85
sehr hoch > 85

Abb. 3.12:

Basensattigung (%) in der Tiefenstufe 10-30 cm der BZE



Bodenmonitoring Sachsen

Abb. 3.13:

Demnach ist davon auszugehen, dal3 bei Waldbdden Uber
Gneis, Phyllit, Schiefer, Granit und Sandstein im Hauptwur-
zelbereich bis 60 cm Tiefe nur noch eine Basenséttigung von
etwa 5 — 15 % anzutreffen ist. Damit zeigt sich auch fur die
séchsischen Waldokosysteme eine grof3réumige, weitgehend
substratunabhéngige und tiefgrindige Nivellierung des che-
mischen Bodenzustandes auf niedrigem Niveau (PAHLKE,
1992, JuriTscH und WIENER, 1993, BuBerL €t d., 1994,
VEERHOFF et a., 1996, HuBer und ENGLISCH, 1997, WOLFF
und RIEk, 1997).

Dieso genannte,, Versauerungsfront” (ULRicH und MALESSA,
1989) als Resultat einesin die Tiefe vordringenden kontinu-
ierlichen Verlustes der basisch wirkenden Kationen in Be-
gleitung der mit dem Sickerwasser ausgetragenen Anionen,
Protonen und Kationséuren ist mittlerweile vielfach bis in
Zonen unterhalb 140 cm Bodentiefe bzw. in das anstehende
Gestein verlagert worden. Der fur die Versauerungsfront ty-
pische sprunghafte Anstieg der Basenséttigung auf etwa
70-80 % konnte deshalb nur in seltenen Féllen Uber die nor-
male Probenahmetiefe erfasst werden. Erst unterhalb der
Versauerungsfront erfolgt die Pufferung der Saurebelastung
im wesentlichen unter Freisetzung der Alkali- und Erdalka-
likationen.
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Basensattigung (%) in der Tiefenstufe 30 — 60 cm der BZE

3.3.1.5.3 Cal/Al-Verhéltnissein der Bodenldsung
(2:2-Extrakt)

Fir die Abschétzung einer 6kophysiologischen Geféhrdung
der Waldbestande durch die Bodenversauerung sind die pro-
zentualen Anteile von Ca2*, Mg?* und AI3* an der Gesamt-
summe der Kationen in der Bodenlésung wichtige Parame-
ter, da mit zunehmender Versauerung der Kationenanteil
von Ca und Mg in der Bodenlsung abnimmt, wéhrend der
Anteil von Al3* zunimmt.

Als ein praktikables Verfahren fur umfangreiche und routi-
nemal3ige Untersuchungen der Bodenldsung wurde im Rah-
men der BZE im 8 km x 8 km-Raster der wéssrige 1: 2-(Bo-
den-Wasser-)Extrakt gewonnen.

Nach CrRoNAN und CRIGAL (1995) werden a s kritische Para-
meter ein molares Verhdltnis von Ca/Al < 1,0 (50%iges Ri-
siko) in der Bodenl 6sung und el ne Basenséttigung < 15% an-
gesehen. Bei Vorliegen einer Basenséttigung unter 15% wird
mit abnehmendem Ca/Al-Quotienten das Risiko durch Al-
Toxizitdt wie folgt eingeschétzt:

— 50%iges Risiko bei CalAl zwischen 0,5 und 1,0;
— 75%iges Risiko bei CalAl zwischen 0,2 und 0,5;
— 100%iges Risiko bei Ca/Al <0,2.
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Es sind vor allem wieder die Fichtenbestédnde auf den Sand-
stein-, Gneis-, Schiefer- und Phyllitstandorten, deren Wur-

schritten, so dass zumindest ein erhohter Feinwurzelumsatz
aufgrund der erhthten Regeneration geschédigter Feinwur-

zeln wahrscheinlichist. Entsprechend den hohen Basensétti-
gungsgraden ergeben sich im Unterboden der Ldssbhoden
CalAl-Verhdtnisse, die weit aullerhalb eines Geféhrdungs-
bereiches liegen; eine Differenzierung nach Tiefenstufen
wird dennoch deutlich.

zelsystem infolge der geringen bodenchemischen Elastizitét
von einer Geféhrdung durch Al-Toxizitét bedroht erscheint
(vgl. Abb 3.14 aund 3.14 b). Diese Gefahrdung ist auf den
Granitstandorten offensichtlich heterogener ausgepragt.
CalAl-Verhdltnisse von 1,0 werden teilweise deutlich unter-

CalAl-Verhétnisse im 1:2-Extrakt (BZE)
16 35 24 15
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Pho=Phonolith, S=Sandstein, Gn=Gneis, Sch=Schiefer, Phy=Phyllit, L-Gr=Lausitzer Granit, SiiGr=Sand Uber Granit,
E-Gr=Eibenstocker Granit, F-Gr=Fichtelgebirgs-Granit
()=BZE-Punkt

W30-60cm 0O 60-90cm

Ca/Al-Verhaltnisseim 1: 2-Extrakt der BZE des 8 km x 8 km-Rasters auf Phonolith-, Sandstein-, Gneis-, Schie-

Abb. 3.14 a;
fer-, Phyllit- und Granitstandorten
100,0 CalAl-Verhéltnisse im 1:2-Extrakt (BZE) 231
90,0 L
80,0 L
70,0 L
60,0 L
T 500 L
é 40,0 -
30,0 L
200 | L
0,0 _ } ;‘ ' pr——— ' ' } i | ' - } } Ly
VL VL VL VL VL VL DL (8) DL DL DL DL
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VL=Volllésse (>80cm), DL=Decklésse (L6l ehm 30-80cm)
()=BZE-Punkt
B 30-60cm [ 60-90cm
Abb. 3.14 b: Ca/Al-Verhaltnisse im 1:2-Extrakt der BZE des 8 km x 8 km-Raster auf Vollldss- und Deckl 6ss-Sandorten
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3.3.1.6 Kritische Belastungsraten (Critical L oads)
fur eutrophierenden Stickstoff und die Saure-

bildner Schwefel und Stickstoff

In den 90er Jahren wurden international M ethoden zur ganz-
heitlichen, dkosystemaren Bestimmung der Empfindlich-
keitsbereiche (kritische Belastungsraten = Critical Loads)
von Okosystemen gegeniiber den Stoffeintrdgen abge-
stimmt, die einefundierte Abschétzung der tatséchlichen Be-
lastungsgrenzen erlauben (NAGEL und GREGOR, 1999). Die
Grundannahme dabei ist, dass die langfristigen Stoffeintrage
gerade noch so hoch sein diirfen, wie den daraus resultieren-
den Belastungen 6kosysteminterne Prozesse gegentiber ste-
hen, die den Eintrag puffern, speichern, aufnehmen oder in
unbedenklichen Mengen aus dem Okosystem austragen kon-
nen. Grundlage fir die Bewertung der Auswirkungen von
Stoffeintragen ist dabei die Zusammensetzung bzw. Reak-
tion der Bodenldsung, die folglich als Kontrollindikator
dient.

Kritische Belastungsraten werden fur Uberméfdige (eutro-
phierende) Stickstoffeintrage sowiefur die Eintrége der Sau-
rebildner Schwefel und Stickstoff kalkuliert.

Aus o6kologischer Sicht sind eutrophierende Stickstoffein-
trége in Wa dokosysteme insofern gravierend, weil unter na-
turnahen Bedingungen Stickstoff im Vergleich zu anderen
Nahrstoffen knapp ist und sich Okosysteme im Verlauf der
Evolution auf diese natlirliche Mangelsituation eingestellt
haben. Aus langjahrigen Beobachtungen und experimentel-
len Ergebnissen konnten fir Waldokosysteme — je nach Ve-
getationstyp — kritische Stickstoffeintragsraten zwischen
etwa 5 und 20 kg pro ha und Jahr ermittelt werden; diese
Werte ergeben sich auch aus Critical-L oad-Berechnungen.

In Sachsen wurden bezogen auf die kalkulierten Eintragsra-
ten des Jahres 1995 an sémtlichen BZE-Punkten die kriti-
schen N-Belastungsraten mehr oder weniger stark tber-
schritten. Das Schwergewicht der Uberschreitungen lag
nochmals zwischen etwa 5 und 20 kg Stickstoff pro ha und
Jahr Uber den jeweiligen 6kosystemspezifischen Critical
Loads. Damit betrug die Stickstoff-Belastungsrate, insbe-
sondere fir Standorte im Higel- und Flachland, oftmals ein
Vielfaches der vertretbaren Menge. Da sich die Stickstoff-
eintrége in die Waldokosysteme in den letzten Jahren nicht
wesentlich verandert haben (vgl. Kap. 3.3.2) ist auch weiter-
hin eine Uberméfdige Stickstoffbelastung der Wélder zu ver-
zeichnen.

Auch die langfristig 6kologisch tolerierbare Saurebelastung
wurde im Bezugsjahr 1995 auf sémtlichen BZE-Messpunk-
ten sehr deutlich — meistens ebenfalls um ein Vielfaches —
Ubertroffen; etwa 75% der Gesamtsdurebelastung wurde
durch die Schwefel deposition und der Rest durch Stickstoff-
verbindungen induziert. Da sich seit dem die Schwefel- und
Saurebel astungen jedoch erheblich vermindert haben (Svul,
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1999) kann mittlerweile davon ausgegangen werden, dass
momentan auf den Tieflands- und Higellandsstandorten die
Critical Loads fir den Séureeintrag teilweise nicht Uber-
schritten werden.

332 For stliche Dauer beobachtungsflachen
(DBF = Level 1| der EU)

Auch zu den Untersuchungen auf Forstlichen Dauerbeob-
achtungsfléchen der LAF sind im Folgenden nur die wich-
tigsten Ergebnisse zusammengestellt. Flr jeweils aktuelle
weiter Informationen wird auf die jéhrlichen Waldzustand-
berichte der LAF verwiesen.

3321 pH-Werteim Niederschlag

Als Referenzwert fur unbel astetes kohlensaures Regenwas-
ser, das sich mit dem COo-Partialdruck der Luft im Gleich-
gewicht befindet, gilt pH 5,6.

Insbesondere in Verbindung mit Nebelperioden in den
Hochlagen des Erzgebirges wahrend der winterlichen Bela-
stungsphasen konnten in der Vergangenheit — wie z. B. im
Messfeld Olbernhau im Verlauf des Winters 1995/96 — sehr
niedrige Werte bis pH < 3 gemessen werden. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass aufgrund deslogarithmischen Aufbaus
der pH-Skala die Abnahme um eine pH-Wert-Stufe mit ei-
ner Erhdhung der Sdurekonzentration um jeweils das Zehn-
fache verbunden ist. Unter den Bedingungen derartig saurer
Niederschldge wird z.B. die Auswaschung (,,|eaching*) von
Mineralstoffen (Nahrionen) aus den Blé&ttern Giberproportio-
nal verstérkt.

Die pH-Werte der Niederschldge werden nach wie vor durch
Saurebildner in der Atmosphére beeinflusst, woran nach ei-
ner groben Schatzung in Mitteleuropa Sulfat einen Anteil
von 60%, Nitrat von 30% hat. Fur die in der Vergangenheit
stérker (Klingenthal, Cunnersdorf) bis stark (Olbernhau) be-
lasteten Standorte des Erzgebirges bzw. des Umlandes wird
am Beispiel der Bestandesniederschlége inzwischen ein
abnehmender Sduregrad der Niederschidge erkennbar
(vgl. Abb. 3.15).

Diese Entwicklung ist hauptséchlich das Ergebnis verstérk-
ter grenziberschreitender Reduktionsmal3nahmen bei den
Schwefelemissionen nach dem erneuten Waldschadenser-
eignis des Winters 1995/96. Die Schwefeleintrége in den
séchsi schen Wal dokosystemen sind dementsprechend — spe-
ziell im Erzgegirge — ebenfalls stark zurtickgegangen, wo-
durch alerdings mittlerweile der durch die Stickstoffdeposi-
tion und die Umsetzungsprozesse von Stickstoff im
Okosystem induzierte Anteil (Aufnahme von Ammonium-
oder Nitratstickstoff, Nitrifizierung, Nitrataustrag) an
der Gesamtsaurebelastung auf etwa 50 % angestiegen ist
(vgl. Kap. 3.3.2.4).
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pH-Werte Waldbestand (Kronentraufe)
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Abb. 3.15:  Entwicklung der monatlichen pH-Werte im Bestandesnieder schlag von 6 Forstlichen Dauer beobachtungs-
flachen (DBF = Leve I1); lineare Trends fur Klingenthal und Cunnersdorf
3.3.22 Elementeintrage von Schwefel, Stickstoff stoffmengen bereits im Kronenraum aufgenommen werden.

und Saure

In den letzten Jahren ist — wie oben erwéhnt — ein teilweise
drastischer Riickgang bei den Schwefeleintrégen festzustel-
len, wéhrend der Trend bel Stickstoff eher auf anhaltend zu
hohe N-Eintrége verweist (vgl. Abb. 3.16 und 3.17). Auffél-
ligist die hohe Filterwirkung der Fichtenbestdnde unter den
besonderen meteorol ogischen Bedingungen in den Hochla-
gen des Erzgebirges. Hier kann der Schwefeleintrag mit dem
Bestandesniederschlag das 3- bis 5-fache des Freilandwertes
erreichen. Betrugen in den untersuchten Fichtenbesténden
des Erzgebirges die jahrlichen S-Eintrdge in den Jahren
1995/96 noch zwischen 40 und 80 kg pro ha, so liegen sie
mittlerweile (Messjahr 1999) auf sémtlichen Stoffbilanzsta-
tionen bzw. Level 11-Flachen bei etwa 20 kg/ha und weniger
(vgl. Abb. 3.18) und sind damit &hnlich hoch wie in ver-
gleichbaren Regionen der alten Bundesléander. Auch die Sau-
reeintrage haben sich auf den vorher hoch bel asteten Flachen
drastisch vermindert (vgl. Abb. 3.19). Bei den gegenliber
dem Freiland ebenfalls htheren N-Eintragsraten des Bestan-
des — die jahrlichen Mengen schwanken zwischen etwa 15
bis 30 kg/ha—ist zu berlicksichtigen, dass erhebliche Stick-

Diese Tatsache wird bei der Kalkulation der kritischen Bela-
stungsraten (Critical Loads) bericksichtigt (vgl. Kap.
3.3.1.6). Insgesamt wird deutlich, dassin den letzten Jahren
meistens die Eintrége von Stickstoff diejenigen von Schwe-
fel Ubertreffen.

Mit wenigen Ausnahmen Uberwiegt bei den N-Eintrégen der
Ammonium- gegenuber dem Nitratanteil. Wéhrend die Auf-
nahme von Ammonium aus der Luft zu schweren Wachs-
tumsstérungen fuhren kann, werden bei der Wurzelauf-
nahme zusétzliche Versauerungsprozesse im Boden
induziert. Diese Gefahr besteht besonders in Nadelwal doko-
systemen, da Ammonium bevorzugt aufgenommen wird.

UbermaRige Stickstoffeintrage fordern zudem das Spross-
wachstum gegenuber dem Wurzelwachstum, so dass ein er-
hohter Zuwachs mit einer erhdhten Disposition gegeniiber
verschiedenen abiotischen und biotischen Schadfaktoren
einhergehen kann und nicht unbedingt auf eine hthere dko-
logische Stabilitét der Besténde schlief3en 18sst.

49



Bodenmonitoring Sachsen

Trend Schwefeleintrag Wal dbestand (Kronentraufe)
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Abb. 3.16:  Entwicklung und lineare Trends der monatlichen Schwefel (SO4-S)- Eintrage mit dem Bestandesniederschlag
in Forstlichen Dauer beobachtungsflachen (DBF = Level 11 der EU; KLI = Klingenthal, OLB = Olbernhau,
CUN = Cunnersdorf)
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Trend Stickstoffeintrag Wal dbestand (Kronentraufe)
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Abb. 3.17:  Entwickiung und lineare Trends der monatlichen Stickstoff(Nges = NOs-N + NH,4-N)-Eintrage mit dem Be-
standesniederschlag in Forstlichen Dauer beobachtungsfléchen (DBF = Level 1l der EU; KLI = Klingenthal,
OLB = Olbernhau, CUN = Cunnersdorf)
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Abb. 3.18:  Jahrliche Schwefel (S04-S)- und Stickstoff(Nges = NOs-N + NH4-N)-Eintrage im Wal dbestand auf den Stoff-

bilanzstationen (DBF = Level 1l der EU;KLI = Klingenthal; OLB = Olbernhau; CUN = Cunnersdorf; BAU
= Bautzen/Neukirch; LAU = Lauf3nitz; COL = Colditz, NAS= Nationalpark Sachs. Schweiz)
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Jahrl. Saure(H+)-Eintrag [kg/ha] mit den Niederschldgen
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Abb. 3.19:  Jahrliche Saure-(H+)Eintrage im Freiland und Waldbestand auf den Soffbilanzstationen (= Level |1 der
EU) der LAF (KLI = Klingenthal; OLB = Olbernhau; CUN = Cunnersdorf; BAU = Bautzen/Neukirch; LAU
= Laulnitz, COL = Colditz, NAS= National park Sachs. Schweiz)
3.3.23 Chemische Parameter in der L ésungsphase das Sickerwasser verlagert und ausgetragen. So betrug im

der Waldokosysteme

Trotz Riickgangs der Stoffeintrége bestimmen die Schwe-
fel- aber auch Nitratgehal te weiterhin die | onenzusammen-
setzung der Ldsungsphase von Waldokosystemen, wobei
Aluminium auf der Seite der Kationen im Sickerwasser der
stark versauerten Boden — vielfach bis in den Grundwas-
serleiter — den grofiten Anteil einnimmt (vgl. Abb. 3.20 a
und b).

Mit fortschreitender Bodentiefe wird die starke Séaure (H*)
durch Kationenaustauschvorgange gegen Aluminium der
Bodenfestphase ausgetauscht und somit in eine schwéchere
Saure umgewandelt. Gleichzeitig ist aber ein erheblicher
Anteil der sehr hohen Schwefel- und Al-Konzentrationen
auf die Mobilisierung bzw. Auflésung der Al-Sulfat-Salz-
phase als einer Speicherform vormaliger Saureeintrége
zurlickzuf iihren.

Eslésst sich ferner die erhebliche Bedeutung der Stickstoff-
komponenten im Okosystem erkennen. Wahrend einerseits
Ubermalsig Ammonium- und Nitratstickstoff mit den Nie-
derschldgen in den jeweiligen Fichtenal tbestand eingetragen
werden, werden andererseits umfangreiche Nitratmengen in
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Messfeld Bautzen diein Verbindung mit dem Eintrag sowie
den Aufnahme-, Umwandlungs- und V erlagerungsprozessen
von Stickstoff induzierte Saurebel astung im Mittel der Jahre
1996 und 1997 etwa 3 kmol H*/ha. Diese hohe Rate Ubertraf
damit den Anteil des Schwefels an der Gesamtsdurebelas-
tung (vgl. Kap. 3.3.2.4). Eskonnen auch umfangreiche Men-
gen ungepufferter Séure (H*) und Aluminium bis in das
Quellwasser gelangen (vgl. Abb. 3.20 b).

Am Beispiel der Messflache Klingenthal im westlichen
Erzgebirge wird im Folgenden deutlich, wie sich die abneh-
menden Schwefel eintrége und Saurebel astungen auf Boden-
[6sung, Sickerwasser und Quellwasser ausgewirkt haben.
Die Schwefelgehalteim Sickerwasser und damit auch die S
Austrége gehen ebenfalls zuriick (vgl. Abb. 3.21). Dennoch
konnen die S-Austrdge mit dem Sickerwasser — dhnlich wie
in anderen Messflachen — ein Vielfaches der S-Eintrége um-
fassen, worin sich eine Mobilisierung der in der Vergangen-
heit aufgespeicherten Schwefelvorréte dokumentiert. Auch
die Al-Gehalte von 3 in der Nachbarschaft beprobten Wald-
quellen gehen zuriick (vgl. Abb. 3.22).

Ebenfalls ist nach einem zwischenzeitlichen langerfristigen
pH-Einbruch — synchron zur Entwicklung im Sickerwasser
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Abb. 3.20au. b: Mittlerejahrliche lonenzusammensetzung der bedeutendsten Anionen und Kationen in der Lésungs-
phase der Forstlichen Dauerbeobachtungsflachen (DBF = Level I1) Olbernhau und Bautzen im Jahr
1998; FN = Freiland; KR = Kronentraufe/Bestand; Bodenldsung in 20, 60 und 100 cm Tiefe; Quelle =

Waldquelle

(vgl. Abb. 3.23) — ein deutlicher Anstieg der pH-Werte im
Quellwasser festzustellen (vgl. Abb. 3.24), so dass sich ins-
gesamt der erhebliche Riickgang der Stoffbelastung in den
Waldokosystemen des Erzgebirges bis in das Quellwasser
ausprégt. Dadurch wird eine entsprechende Entlastung auch

fur die Qualitét des Rohwassers aus den Wal dgebieten wahr-
scheinlich. Sie kann durch die Untersuchungen der Lan-
destal sperrenverwaltung (LTV) hinsichtlich der Schwefel-
und Aluminiumgehalte im Rohwasser zur Trinkwasser-
aufbereitung belegt werden.
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DBF Klingental: SO4-Sim Sickerwasser
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Abb. 3.21:  Entwicklung der Schwefelgehalte im Sickerwasser in 60 und 100 cm Bodentiefe in der Forstlichen Dauer-
beobachtungsfléche (DBF = Level 1) Klingenthal (westl. Erzgebirge)
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Abb. 3.22:  Entwicklung der Al-Gehalte von 3 Waldguellen in der Nachbarschaft der Forstlichen Dauerbeobachtungs-
flache (DBF = Level I1) Klingenthal (westl. Erzgebirge)
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Abb. 3.23:

Entwicklung der pH-Werte im Sckerwasser der Forstlichen Dauerbeobachtungsflache (DBF = Level 11 der

EU) Klingenthal in den Tiefenstufen 20, 60 und 100 cm
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Abb. 3.24:  Entwicklung der pH-Werte von 3 Waldquellen in der Nachbarschaft der Level 11-Flache Klingenthal (westl.

Erzgebirge)

3.3.24 Kritische Belastungsraten (Critical L oads)
Auf der Basis der Depositionen der Jahre 1996 und 1997
wurden die kritischen Belastungsraten (Critical Loads) der
séchsischen Level 11-Standorte bestimmt und sind zusam-
men mit den jeweiligen Uberschreitungen in den Abb. 3.25
und 3.26 wiedergegeben.

Danach wurden die kritischen Belastungsraten fir eutro-
phierenden Stickstoff auf den Mef¥flachen Bautzen, Cun-
nersdorf, Olbernhau und Lauf3nitz um etwa das Doppelte
Ubertroffen und nur die Messflache Colditz blieb im vorge-
gebenen Belastungsrahmen.

Dies unterstreicht die Ergebnisse in Verbindung mit der Bo-
denzustandserhebung (vgl. Kap. 3.3.1.6).
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Critical Load Stickstoff und d. Uberschreitung
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Abb. 3.25:  Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff und deren Uberschreitungen in den Forstlichen Dauerbeobach-
tungsfléachen (DBF = Level 1l der EU); Mittelwerte der Messjahre 1996/97
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Abb. 3.26:  Critical Loads fir den Sdureeintrag durch Schwefel- und Stickstoffver bindungen sowie die tatséchliche mittlere
SAurebelastung (Messzeitraum 1996/97) in den Forstlichen Dauer beobachtungsflachen (DBF = Level 1)

Im selben Zeitraum wurden — wiederum mit Ausnahme der
Flache Colditz — mit durchschnittlichen 2,4 bis 5,6 kmol H*
pro Hektar die langfristig 6kologisch tolerierbare Saurebelas-
tung in Klingenthal, Cunnersdorf und Lauf3nitz um das Dop-
pelte und in Olbernhau und Bautzen um das Dreifache Uber-
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schritten. Seit dem hat sich die Saurebelastung weiter ver-
ringert (vgl. Kap. 3.3.1.6) und es kann davon ausgegangen
werden, dass mittlerweile die Critical Loads bezuglich der
Saureeintrége auf den Flachland- und Hiigellandsstandorten
teilwei se eingehalten werden.
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34 Zusammenfassung

a) Bodenzustandser hebung
(BZE = Level | der EU)

— In den Wéddern Sachsens ist grof3flachig eine ausge-
préagte Bodenver sauer ung festzustellen, deren negative
Auswirkungen fur das gesamte Wal dékosystem vor allem
auf den Einfluss durch Immissionen zurtickzuf iihren sind.
Mit Ausnahme einzelner sekundér aufgebaster Standorte
des pleistozanen Tieflandes sowie der néhrstoffreichen
Auenbdden und der Boden auf allerdings nur kleinfléchig
ausgebildeten basaltbeeinflussten Substraten, weisen die
Oberbdden bis in 30 cm Tiefe pH-Werte Uberwiegend
weit unterhalb von 4,2 auf. Die weitaus grofite Anzahl der
untersuchten Standorte ist damit im Hauptwurzelbereich
dem Aluminium-, Aluminium/Eisen- und Eisenpufferbe-
reich zuzuordnen.

— Die Basensattigung erreicht nur auf den vorgenannten
besseren Substraten sowie den Uberwiegend |6ssbeein-
flussten Standorten des Higellandes — dann alerdings
erst in groRReren Bodentiefen — Werte oberhalb von 15%
und die Elastizitat der Béden gegentiber Saurestressist
entsprechend gering.

— Inetwa 90 % der Wal dbdden werden im Hauptwurzel be-
reich zwischen 10 und 60 cm Tiefe nur niedrige und
mittlere effektive Kationenaustauschkapazitaten an-
getroffen. In Verbindung mit den Uberwiegend geringen
Basenséttigungsgraden stellt sich unter Sdurebelastung
oftmals eine pH-Wertabsenkung ein und die Béden ge-
langen in ein anderes Puffersystem.

— Die Uberwiegend ungiinstigen Humusformen sind Beleg
fur die Akkumulation von organischer Substanz auf
der Mineralbodenoberflache infolge gehemmter Streu-
zersetzung, wodurch dem Stoffkreislauf der Okosysteme
wesentliche Nahrstoff mengen entzogen werden.

— HoheBlei- und Kupfergehalte der organischen Aufla-
gen treten besonders im mittleren und 6stlichen Erzge-
birge auf. Die hdchsten Bleigehalte und Grenzwerttiber-
schreitungen ergaben sich fur den Freiberger Raum bis
hintber nach Altenberg.

— Untersuchungen zu Elementrel ationen im Boden-Wasser-
Extrakt aus 30 bis 90 cm Bodentiefe unterstreichenin Ab-
hangigkeit von Basenséttigung und pH-Wert eine auf den
Sandstein-, Phonolith-, Gneis-, Schiefer- und Phyllit-
Standorten deutlich ausgepragte Gefahrdung bzw. Beein-
trachtigung des Feinwur zelwachstums und der Pflan-
zenerndhrung durch im Vergleich zu Kazium und
Magnesium unverhétnismallig hohe Aluminiumgehalte
der Bodenldsung. Dies ist auf Granitsubstraten weniger
der Fall und auf Deck- und Vollléssen im Hiigellandsbe-
reich erscheint ein Risiko durch Al-Toxizitét in den be-
treffenden Tiefenstufen nicht wahrscheinlich.

— Vor dem Hintergrund anhaltend hoher Stickstoffeintréage
in Waldokosysteme werden die kritischen, 6kologisch
langfristig tolerierbaren N-Belastungsraten (Critical

L oads) auf sémtlichen BZE-Standorten mehr oder weni-
ger stark Uberschritten (Bezuggahr 1995). Das Gleiche
gilt fur die Belastungsraten durch die Sdurebildner
Schwefel und Stickstoff.

b) Forstliche Dauer beobachtungsflachen
(DBF =Leve I1)

— Seit dem Jahr 1996, in dessen Verlauf eserneut durch sehr
hohe winterliche Schadstoffbelastungen zu einem
grof¥fléchigen Waldsterben in den Kammlagen des mitt-
leren Erzgebirges kam, sind besonders in den sidlichen
Landesteilen die Schwefeleintrége in die sichsischen
Waldokosystemeer heblich zur tickgegangen und schei-
nen sich auf einem deutlich niedrigeren Belastungsniveau
zu stabilisieren. Demgegentber sind die Stickstoffein-
tréage weiterhin sehr hoch.

— DiepH-Wertein den Nieder schldgen zeigen einen an-
steigenden Trend und verweisen auf entsprechend ge-
ringere Saureeintrége und Saurebelastungsraten in den
Waldokosystemen.

— Die verénderten Depositionsverhéltnisse zeigen Wirkun-
gen auch in den Waldbdden. Die Schwefelgehalte von
Bodenldsung und Sickerwasser sind ebenfallsr tickl&u-
fig. Damit verringert sich auch der Verlust an Néhrstoff-
kationen aus dem Boden und ein pH-Anstieg im Boden-
und Quellwasser zeichnet sich ab.

— Sulfat und Nitrat sind die dominierenden Anionen in
der Lésungsphase des Bodens. Aufgrund eines beson-
ders auf den Erzgebirgsstandorten hohen Versauerungs-
grades der Boden beherrschen Aluminiumionen die
Kationenzusammensetzung von Bodenlésung und
Sickerwasser. Al-lonen kénnen bei ungentgender Puffer-
kapazitdt des Sickerwasserleiters bis in die Waldquellen
verlagert werden.

— Auf der Basisder Stoffeintrége der Jahre 1996/97 ist fest-
zustellen, dassin der Mehrzahl der Messfléchen die lang-
fristig ©Okologisch vertretbare SAurebelastung der
Waldstandorte (Critical Load) mehr oder weniger deut-
lich Uberschritten wurde. Eszeichnet sich ab, dassin der
Zukunft der grofite Anteil der Sdurebelastung in den
Waldokosystemen moglicherweise durch den Eintrag von
Stickstoffverbindungen induziert wird.

— Allgemein sind in Zukunft die Schwefel- und ver starkt
auch die Stickstoffemissionen sowie die dadur ch indu-
Zierten Stoffbelastungen weiterhin in unterschiedli-
chem Umfang zu reduzier en. Jedoch kann davon ausge-
gangen werden, dass durch die intensiven Bemihungen
der letzten Jahre zum Schutz der Boden gegen eine zu-
nehmende Bodenversauerung — einerseits durch die
Waldkalkung und andererseits durch eine deutlichen Min-
derung der Schwefelemissionen — eine Verschérfung von
Ernéhrungsstorungen in den séchsischen Wéldern — z.B.
durch Magnesiummangel — auf grof3er Fléache abgewen-
det werden konnte. Eine weitere Entlastung ist langfristig
auch durch den Waldumbau zu erwarten.
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4 Gewasser kundliches M essnetz
des Sachsischen L andesamtes
fur Umwelt und Geologie —
Lysimeter messungen

41 Konzeption/Zielstellung

DieLysimeter der Station Brandiswerden alsMessnetz,, Bo-
denwasserhaushalt® im Rahmen der gewaésserkundlichen
Messnetze des Freistastes Sachsen betrieben. Gemessen
werden seit 1980 Verdunstung, Versickerung, Bodenwas-
servorrat und Sickerwassergite. Der Betrieb der Station
sowie die Auswertung der Ergebnisse obliegt laut Grin-
dungserlass vom 30.01.1995 der Staatlichen Umwelt-
betriebsgesell schaft.

Ziel der Messungen in der Lysimeterstation Brandisist die
Schaffung unbefristeter Langzeitdatenreihen und die Daten-
bereitstellung zur Lésung wissenschaftlicher Fragestellun-
gen (u.a. in Zusammenarbeit mit dem Umweltforschungs-
zentrum Leipzig-Halle), um die Auswirkungen von
Landnutzungs- und Klimaénderungen auf die einzelnen
Komponenten des Wasser- und Stoffhaushaltes beschreiben
und prognostizieren zu kénnen. Folgende Schwerpunkte
charakterisieren das derzeitige Konzept der Station:

— Auswahl von acht, aus bodenkundlicher und hydrogeolo-
gischer Sicht, fur Mitteldeutschland représentativen
Ackerstandorten;

— Gewinnung von 3 Bodenmonolithen je Standort zur
Berlicksichtigung der Heterogenitét der Boden;

— Konzentration der Bodenmonolithe an einem Standort —
zur intensiven und kontinuierlichen messtechnischen Be-
treuung (auch an Sonn- und Feiertagen);

— mit dem Einsatz von 3 m tiefen Lysimetern mit freiem
Sickerwasser-Auslauf werden Standorte mit flurfernen
Grundwasserstdnden realisiert —diese sind typisch fur den
mittel deutschen L ockergesteinsbereich;

— Tensiometer, Saugkerzen, TDR-Sonden, Temperatur-
fahler und Sonden zur Entnahme von Bodenluft in jeweils
drei Lysimeterebenen liefern zusétzliche Informationen
Uber die im Bodenprofil ablaufenden Prozesse;

— landwirtschaftliche Nutzung der Lysimeterbdden und des
umliegenden Feldes, well diese Nutzungsform den grof3-
ten Anteil an der Gesamtflache Sachsens, insbesondere
der Trinkwassereinzugsgebiete, stellt;

— detaillierte Erfassung der Bodenparameter, der Bewirt-
schaftungsmethoden und der Bestandsentwicklung sowie
Beobachtung der klimatologischen Bedingungen am Ly-
simeterstandort als Grundlage fiir die Ubertragbarkeit der
Lysimetermessungen;

— Durchfiihrung von Wasserhaushaltsuntersuchungen im
» Représentativgebiet” Parthe alsBasisfur die Einbindung
der Lysimeterergebnisse in den Gebietswasserhaushalt;

— Verwendung der Messrethen und Parameter zur Testung von
Berechnungs- und Simulationsverfahren des Wasser- und
Stoffhaushaltes in unterschiedlichen Mal3stabsbereichen.
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Nach der langjdhrigen Nutzung der Lysimetermonolithe er-
gab sich 1994 die Frage, inwieweit Oaseneffekte, nutzungs-
und lysimeterspezifische Einflusse zu Verdnderungen der
Boden und damit zu Problemen bei der Verwendung der Ly-
Simeterergebnisse  fuhren. Deshalb wurden drei  der
langjdhrig genutzten Lysimetermonolithe zerlegt und paral-
lel dazu, auf den Herkunftsfldchen der Lysimeterboden auf-
genommene Profile mit gleichem Untersuchungsprogramm
analysiert (Keese & KNaprpPg, 1996).

4.2 Technische Daten der Station und M ess-
programme

Die Lysimeterstation liegt 136 m Uber NN etwa 15 km
stdostlich von Leipzig am stdlichen Ortsrand der Stadt
Brandis (geographische Breite 51,32° N; geographische
Lange 12,62° E).

Es werden 24 wéagbare Lysimeter sowie 19 Versickerungs-
messer betreut. Die Versickerungsmesser sind mit 205 cm
und 265 cm unterschiedlich tief. Fir die wéagbaren Lysime-
ter wurden einheitlich Bodenmonolithe mit einer Mé&chtig-
keit von 300 cm gewonnen. Jeder der 43 Bodenmonolithe hat
eine Oberflachevon 1 m2. Diekontinuierlich geftihrten Mess-
reihen beginnen im November 1980.

Bei der Gewinnung der Bodenmonolithe wurden von den
Herkunftsflachen Profilbeschreibungen angefertigt und bo-
denphysikalische Parameter ermittelt. Die Entnahme aus
dem gewachsenen Boden erfolgte ,,ungestort”. Dazu wurde
entsprechend der Methode nach FRIEDRICH-FRANZEN
(ScHRODER, 1980) ein Stahlzylinder durch Auflast vorsich-
tig in den Boden gepresst. Gleichlaufend dazu entstand
durch das Freigraben des eingetriebenen Behalters eine Bau-
grube, die es dann ermoglichte, den Lysimeterbehalter mit
einer Bodenplatte zu verschlief3en und nach Brandiszu trans-
portieren. Alle Bodenmonolithe sind, wie fir Altplei stozan-
landschaften typisch, mehr schichtig.

Die Entnahmeortewurden so ausgewahlt, dal3an der Sohleder
Lysimeter von Natur aus mindestens 50 cm gut durchl&ssiges
Lockergestein ansteht. In einem Bereich von 10 bis20 cm Uber
der Sohlewurde horizontal ein geschlitztes, mit Glaswolle ge-
fulltes, doppeltes Stahlifilterrohr eingebaut (Abb. 4.1).

Auf diese Weise wird ein ungestortes Abfliel3en desim Be-
reich des Lysimeterbodens eintreffenden Sickerwassers er-
madglicht und verhindert, dass Wasser aus dem Staubereich
am Lysimeterboden wieder kapillar in die verdunstungsbe-
einfluf3te Zone gehoben wird.

In Anlehnung an die Richtlinien des DWD beginnt ein Mess-
tag im Lysimeterkeller um 7.30 Uhr und endet um 7.30 Uhr
des folgenden Tages.

Durch die tégliche Wégung der Lysimeter wird die
Gewichtsdifferenz zum Vortag mit einer Genauigkeit von
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Abb. 4.1

Filterrohr fir den Sckerwasserablauf am
Lysimeterboden

100 g = 0,1 mm Wasser ermittelt. Seit 1995 erfolgt die Ge-
wichtsaufnahme kontinuierlich mittels Druckmesszelle, wo-
bei auch die Voraussetzung fur die Online-Kopplung an ei-
nen PC gegeben ist.

Die Konstruktion der 230 m? groRen Kellerdecke erlaubt
eine 1,2 m méchtige Kulturbodentiberdeckung und damit die
gleiche Art der Bewirtschaftung wie auf den darin befindli-
chen Lysimetern. Die Station und das Lysimeterfeld liegen
inmitten einer landwirtschaftlichen Nutzfléche.

Zum Messprogramm auf dem Lysimeterfeld gehdren Pflan-
zenbonituren und die jahrliche Beprobung des oberen Bo-

denhorizontes. Das Lysimeterfeld dient dartber hinaus der
Bestimmung der meteorol ogischen Eingangsgrofien und der
Bodentemperaturen in verschiedenen Tiefen. Der Nieder-
schlag wird téglich sowohl bodengleich as auch in einem
HELLMANN-Messer in 1 m Aufstellhthe ermittelt. Die
Standardwetterhtiitte und die Bodenthermometer konnten in
Zusammenarbeit mit der Martin-Luther-Universitét Halle-
Wittenberg (Institut fur Agrardkonomie und Agrarraumge-
staltung) 1992 durch eine automatische Klimastation ersetzt
werden, die ale verdunstungswirksamen Elemente in eéinem
Zeitintervall von 10 Minuten auf data-L ogger erfasst. Erganzt
wird das Messprogramm durch Wetterbeobachtungen und
Messgeréte zur Ermittlung der atmosphérischen Deposition.

Die Berechnung der realen Evapotranspiration (ETR) der 24
wégbaren Lysimeter erfolgt auf Basis der téglichen Mess-
werte: Korrigierter Niederschlag (Pyorr), Sickerwassermenge
(SW) und Gewichtsdnderung = Bodenwasservorratsande-
rung (ASB) mit

Gl. 1: ETR = Pyorr — SW — ASB [mm].

In den séchsischen Wassereinzugsgebi eten stellen landwirt-
schaftliche Nutzfl&chen prozentual den héchsten Fléchenan-
teil. Deshalb wahite man fur die Lysimeter und den umlie-
genden Schlag eine landwirtschaftliche Bewirtschaftung in
ortstiblicher Weise (Tab. 4.1). Ziel dieser Strategieist:

— Schaffung gebietstypischer Bedingungen fir die Grund-
wasserneubildung und die reale Verdunstung,

Tab. 4.1: Fruchtfolge, Stickstoff-(N)-Eintréage und Niederschlage der Jahre 1980 — 98

Kalender- Fruchtart mineralische N-lmmission als Nieder schlag
jahr (Lysimeter N-Dingung nasse Deposition (n.HELLMANN)
und Feld) [kg/halal [kg/halal [mm/d]
1980 Mais 140 44 657
1981 Zuckerriiben 160 53 727
1982 Winterweizen 120 28 390
1983 Wintergerste 120 33 672
1984 Weidelgras 175 42 536
1985 Kartoffel 100 69 477
1986 Winterweizen 120 35 581
1987 Kartoffel 100 37 629
1988 Winterweizen 140 46 574
1989 Wintergerste 120 46 546
1990 Zuckerriiben 140 44 579
1991 Winterweizen 140 37 417
1992 Wintergerste 120 29 583
Mittel der Jahre 1980-92 130 41 568
1993 Grinbrache 0 26 669
1994 Grinbrache 0 32 660
1995 Rotklee 0 18 664
1996 Kartoffel 0 19 500
1997 Winterweizen 60 (Stalldung)* 22 505
1998 Winterroggen 0 35 691
* = 200 dt/ha
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— Nachweis der Effizienz der mineralischen Diingung und
der Stickstoff-Entziige durch die Pflanze,

— Ermittlung der Stickstoff-Auswaschung verschiedener
Bdden und der Gefahr fir das Grundwasser.

Um zu vergleichbaren Aussagen zu gelangen, wurden alle
Lysimeter bzw. Bodenarten gleich behandelt. Aus versuchs-
technischen Griinden wurde bis 1997 generell mineralischer
Dunger eingesetzt. Eine Unterbrechung desin Tab. 4.1 auf-
gezeigten Stickstoff-Diingungsregimes erfolgte nur auf den
Lysimetern mit pseudovergleyter Braunerde-Fahlerde (Lys.-
Gr. 11). Hier kam in den Jahren von 1982 bis 1990 auch
Glle zum Einsatz. Dabei wurde die Diingemenge in Mine-
raldingedquivaenten der jahrlichen Mineraldiingung der
anderen Lysimeterbdden angeglichen.

Die landwirtschaftliche Bearbeitung, Bestellung und Ernte
des Lysimeterfeldes wurde mit Kleintraktor, Anhéngegeré
ten und Kleintechnik durchgefuhrt. Die Bewirtschaftung der
Lysimeter selbst erfolgt per Hand. Im Unterschied zu den
Herkunftsfléchen war es auf den Lysimetern selten notwen-
dig, Pflanzenschutzmittel (PSM) einzusetzen, da eine manu-
elle Pflege der Bestande erfolgte. Die Liste der eingesetzten
PSM liegt in der Station Brandis vor.

Im Herbst 1992 wurde in Abstimmung mit dem Umweltfor-
schungszentrum Leipzig-Halle und der Martin-L uther-Uni-
versitdt Halle-Wittenberg das beschriebene Bewirtschaf-
tungsregime beendet. Nach Fl&chenstilllegungsmassnahmen
in den Jahren 1993-95 (sel bstbegriinte Brache nach Stoppel-
sturz im September 1992; April 1993 Saatbettbereitung und
Aussaat einer Mischung verschiedener Gréaser; mehrere
Schnitte; im Frihjahr 1995 Umbruch und Aussaat von Rot-
klee) wurde 1996 auf den Lysimetern und dem umliegenden
0,66 ha grofien Lysimeterfeld mit einer ,,umweltgerechten,
nachhaltigen feldbaulichen Nutzung“ begonnen. Zielstel-
lung war ein, optimaler Flachenertrag ohne (bzw. mit gerin-
ger) Umweltbelastung” — eine Bewirtschaftung nach den
Prinzipien des geschlossenen Stoffkreislaufes eines Land-
wirtschaftsbetriebes (Okologischer Landbau). Im Einzelnen
heil3 das:

— oOkologisch vertretbares, standortbezogenes Diingeni-
veau, keine synthetischen Dingemittel,

— Einsatz von Wirtschaftsdiinger, Griindiingung und L egu-
minosen,

— Ausschaltung der Unkrautkonkurrenz durch mechanische
Pflegearbeiten,

— Einsatz von biologischen Pflanzenschutzmitteln,

— kein Einsatz von synthetischen Pflanzenschutzmitteln,

— Wahl einer geeigneten Fruchtfolge zur Minimierung des
N-Austrages.

Seit 1999 wird auf Grundlage der Empfehlungen der Séchsi-

schen Landesanstalt fir Landwirtschaft zur ,, Umweltgerech-
ten Landwirtschaft in Sachsen* bewirtschaftet (SML, 1995).
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4.3 Die Herkunftsflachen der Lysimeterbdden

Die Bodenmonolithe fir die Lysimeterstation wurden in den
jetzigen Bundesldndern Sachsen und Sachsen-Anhalt ge-
wonnen. Funf Entnahmeorte liegen im Einzugsgebiet der
Parthe (Sachsen) sowie jeweils ein Entnahmeort im Raum
Wittenberg (Sachsen-Anhalt), Oschatz (Sachsen) und Halle
(Sachsen-Anhalt). Grofl3rdumig gesehen liegen alle acht Her-
kunftsorte im ,, Norddeutschen Tiefland* (MEYNEN et a.,
1953).

Die Auswahl der Béden beinhaltet sowohl Standorte mit
Sandléss uber Schmelzwasser sanden, Sandldss Uber Ge-
schiebelehm als auch Standorte mit Geschiebemergel
und tiefgrindigem L 6ss. Die nachfolgende Beschreibung
der acht ver schiedenen Herkunftsflachen der Lysimeter-
bdden basiert auf den Unter suchungen von MEYNEN et al.
(1953), EissmANN (1970) und PesTER (1978):

Lysimeteragruppe5: Kiesige Mittel- und Grobsandeohne
bindige Deckschichten

Diese Herkunftsflache befindet sich im Bereich eines sporn-
artigen Audlaufers des breiten Geschiebesandriickens zwi-
schen Beucha und Brandis, einem Teilgebiet der staunésse-
beeinflussten Altmoranenplatte Borsdorf-Wurzen (Mulden-
talkreis).

Den angeschnittenen Grundwasserleiter (GWL) 1.6 (GWL-
Bezei chnung nach PesTER, 1978) hilden fluviatile bis glazif-
luviatile spétel sterkaltzeitliche Sande und Kiese, dieim Zu-
sammenhang mit dem Abschmelzen des Inlandeises der
Elsterkaltzeit (letzter Vorstol3) zur Ablagerung kamen. Die
Mé&chtigkeit des GWL 1.6 ist mit 2 — 15 m sehr unterschied-
lich. Von Bedeutung sind vor allem die Ablagerungen in
Schmel zwasserrinnen, die sich teilweise recht tief in die &-
tere quartdre und tertidre Schichtfolge eingeschnitten haben
und dadurch zu hydraulischen Verbindungen mit anderen
Grundwasserleitern fuhren. Diese Rinnen wurden teilweise
durch Schmelzwasserablagerungen wieder aufgefillt. Die
weitere Fullung erfolgte nach bzw. wahrend des Abschmel-
zens des Eises durch Ablagerung von Schmelzwassersedi-
menten, teilweise aber auch durch Flussablagerungen
(Ruickzugsschotter).

Die Sedimente des GWL 1.6 sind sehr inhomogen. Sie be-
stehen hauptséchlich aus feinkiesigen Mittel- und Grobsan-
den bzw. grobsandigen Feinkiesen mit vereinzelten Steinen.
Héaufig wurden Schiufflagen nachgewiesen. Die dartiber lie-
genden Schichten wurden aus umgel agerten Geschiebesan-
den wechselnder Mé&chtigkeit gebildet.

Der oberste Horizont besteht aus solifluidal umgelagertem
Sandl6ss, wobel auch Material aus der darunter liegenden
Schicht eingearbeitet wurde. Aus diesem vorwiegend sand-
haltigen Ausgangssubstrat entstanden Braunerden.
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L ysimeteraruppe 4 und 8: Gebanderte Mittel- und Fein-
sande Uber Grobsand und Kies ohne bindige Deck-
schichten

Die Herkunftsflache der Lys.-Gr. 4 liegt auf der fast ebenen
» Pomfener Geschiebesandhochfléche” (Muldentalkreis).

Bei dem angeschnittenen Grundwasserleiter handelt es sich
um intersaalekaltzeitliche fluviatile und glazifluviatile
Sande und Kiese, dieim Anschlussan den ersten Vorsto3 des
Eises der Saalekaltzeit abgelagert wurden. Diese Schmelz-
wassersande (GWL 1.4) mit einer Mé&chtigkeit von 6 —13 m
bestehen aus wechselnd sandigen Fein- bis Mittelkiesen. Es
kommen auch untergeordnet Feinsande und schluffige
Sande vor. Uber diesen Bildungen lagern glazigen oder
periglazial umgelagerte Sande und Kiese in wechselnder
Korngréfienzusammensetzung (Geschiebesande bzw. Ruick-
zugsschotter). Diese Formation wird durch eine relativ kie-
sige Sandl6ssdecke der Weichselkaltzeit abgeschlossen, auf
der sich eine durch starke Tonverlagerung gekennzeichnete
Brauner de-Fahlerde aushildete.

Im Bereich der Herkunftsflache der Lys.-Gr. 8 (Siidost-Aus-
laufer der Brehnaer Platte) ist wiederum der GWL 1.4 ange-
schnitten. Im Vergleich zur Lys.-Gr. 4 wird der GWL 1.4 an
diesem Standort durch fluviatile kiesige Mittel- und Grob-
sandein starker Wechsellagerung (z. T. in Kreuzschichtung)
mit lehmigen Sanden gebildet. Einzelne Horizonte sind ta-
schenartig erhalten. Die dartber lagernde Sandldssdecke
wurde solifluidal umgel agert und mit dem darunterliegenden
grobsandigen Mittelsand vermengt. Sie enthdt auch ein-
zelne Kiese. Auf diesem Ausgangsmaterial entwickelte sich
eine Par abraunerde-Braunerde.

Lysimetergruppe 1, 7 und 11: Geschiebelehm (-mergel)
Uber Sanden oder Kiesen

Die Herkunftsfléche der Lys.-Gr. 1 befindet sich im Kern-
raum der 10 bis 20 m méchtigen ,, Naunhofer Schotterebene”.
Es handelt sich um eine Hauptterrasse mit friihsaal ekaltzeit-
lichen fluviatilen Ablagerungen (GWL 1.5 —Muldeschotter).
Dieser Grundwasserleiter besteht hauptsichlich aus stark
sandigem Fein- bis Mittelkies mit einem schwankenden, aber
nicht homogenen Anteil an Grobkies. DarUber lagert gering-
méchtig Geschiebelehm (< 1 m) der Saalegrundmoréne und
Sandldss der Weichselkaltzeit. Die Boden dieser Herkunfts-
flache (Braunerde-Pseudogley) reprasentieren eine Beson-
derheit. Sie lagerten Uber Gley und hatten friiher Anschluss
an das Grundwasser. Mit Inbetriebnahme der Wasserwerke
Naunhof im Jahre 1895 sank der Grundwasserspiegel dauer-
haft ab und auch in den 3 m tiefen Lysimetern bleibt dieser
Boden weiterhin ohne Grundwassereinfluss.

Im Bereich der Herkunftsflache der Lys.-Gr. 7 (Slidostaus-
laufer der Brehnaer Platte) wurde gleichfalls der GWL 1.5
angetroffen. Er ist hier durch geschichtete Sande wechseln-
der KorngrofRenzusammensetzung gekennzeichnet. Darber

lagertin diesem Fall biszu 2,70 m méchtiger Geschiebelehm
der Saalegrundmorane. Kennzeichnend fir die Geschiebe-
lehmschicht ist ihre Inhomogenitét, die durch wiederholte
Entmischung, Auffrieren und Entwéasserung entstanden ist.
Typisch sind kleine Sandlinsen und Eisrisswerke (KIUfte).
Abgedeckt wird dieser Komplex durch eine solifluidal und
periglazial umgelagerte kies- und sandhaltige Sandloss-
decke. Typisch fur das séchsische Mittelgebirgsvorland sind
die darauf entstandenen Sandlosstieflehm-Staugley-Boden
(Braunerde-Pseudogley), die durch temporér und peri-
odisch auftretendes Stauwasser geprégt sind.

Die Herkunftsflache der Lys.-Gr. 11 liegt am Slidhang des
Flaming zum Elbtal, ndrdlich von Wittenberg. In MEYNEN et
al. (1953) wird dieses Gebiet a's Rofdlau-Wittenberger-V or-
fléming beschrieben und zahlt damit nicht mehr zum Rand-
pleistozén. Es handelt sich um ein Altmorénengebiet, vor-
wiegend um eine gréflere Eisrandlage der Saale-Vereisung
(Endmoréne mit dazugehdrigen Sander- und Grundmorég
nenfléchen). Typisch fir diesen Teil des Altmorénengebie-
tes ist, dass sich Sanderfléchen, Stauchmordnen und Uber-
sandete Grundmoranenflachen engraumig abl dsen, teilweise
auch mit tertidren Ablagerungen verzahnen. Im Bereich der
Herkunftsfléche werden Schmel zwassersande
(z. T. geschichtet) von einem reichlich 2 m méchtigen Ge-
schiebemergel paket Uberlagert. Hinsichtlich ihres hydrogeo-
logischen Aufbaues ist diese Herkunftsfléche durchaus ver-
gleichbar mit der Lys-Gr. 7 aus dem Bereich des
Randpleistozans.

Den oberen Horizont bilden wenige Dezimeter méchtige Ge-
schiebesande der Weichselkaltzeit. Das Altmoranengebiet
des Flaming liegt auBerhalb der Lésslandschaften, so dass
die Boden — hier pseudover gleyte Brauner de-Fahlerde —
durch Néahrstoffarmut und intensive Verwitterung gekenn-
zeichnet sind.

L ysimeteraruppe9und 10: M &achtige L 6ssschichten tiber
Sanden und Kiesen

Die Herkunftsfléache der Lys.-Gr. 9 bei Sornzig im Kreis
Oschatz zahlt zum niederschlagsrei cheren Mittel séchsischen
L 6sshiigelland, dem Kerngebiet des,, Sichsi schen L dssgefil -
des’ am Nordrand der Mittelgebirge. Die Ldssdecke ist na-
hezu durchgéngig mehrere Meter méchtig. Fur die Lysime-
ter wurde ein Standort mit einer rd. 2 m méchtigen
L dssschicht gewahlt. Darunter lagern Schmelzwassersande,
die,saale- (vor allem warthe-) oder auch elsterkaltzeitlichen
Abschnitten des Pleistozdns angehdren (MEeYNEN et al.,
1953). Fur diese Region sind die fruchtbaren Loss-
Par abraunerden (mit schwacher Tonverlagerung) typisch.

Die Herkunftsflache der Lys.-Gr. 10 liegt im Mitteldeut-
schen Schwarzerdegebiet, genauer im ostlichen Harzvor-
land bei Etzdorf (Saalekreis). Auch diese L 6ssgebiete bilden
» €inen Raum von grof3er morphologischer Einheitlichkeit”.
Der in der Weichselkaltzeit in grofer Méchtigkeit angela-

61



Bodenmonitoring Sachsen

gerte L6ss (im Bereich der Herkunftsflache > 2 m) verdeckt
die Bildungen einer alten Phase der Saalekaltzeit, bestehend
aus Geschiebemergel, einigen verwaschenen Moranenzi-
gen und flachen, oasenartigen Sandrticken* (MEYNEN et d.,
1953). Fir die warmen und niederschlagsarmen Gebiete des
Halleschen Losshiigellandes sind L 6ss-Schwar zer debé-
den typisch. Diese Bdden sind aufgrund ihres optimalen
L uft- und Wasserhaushaltes bestensfuir eine landwirtschaft-

liche Nutzung geeignet. Besondere Merkmale sind Kroto-
winen sowie Carbonat-Konkretionen und -Ausblihungen
(L6sskindel).

Zusammenfassend enthalt Tab. 4.2 Informationen zur Bo-
denform, zum Entnahmeort und zum Profilaufbau der Lysi-
metergruppen. Die Lysimeter mit den Kippsubstraten (Lys.-
Gr. 12) sind hier nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Tab 4.2 Bodenform, Entnahmeorte und Profilaufbau der Brandiser Lysimeter
Gruppe Bodenform Tiefe (cm) Profilaufbau Standort-
[Entnahmeorte] einheit
5 Erodierte Braunerde geringer 0- 35 Sandl6ss D3
Entwicklungstiefe aus Sandldss 35-170 kiesiger Mittel- u. Grobsand
Uber kiesfiihrendem Fluvisand 170 — 300 Schmel zwassersand, locker
[Brandis, Muldentalkreis]
4 Braunerde-Fahlerde mittlerer 0- 30 Sandldss, schwach kiesig D5
Entwicklungstiefe aus Sandldss 30-130 lehmiger Sand, kornverkittet
Uber kiesfiihrendem Fluvisand 130 - 300 Schmelzwassersande u. —kiese
[PomfZen, Muldentalkreis]
8 Parabraunerde-Braunerde 0- 70 Sandl6ss D3
mittlerer Entwicklungsstufe 70-150 FlieRRerde (sandiger Lehm)
aus Sandl6ss Uber tiefem, 150 — 300 Mittel- u. Feinsand
kiesfiihrendem M orénenlehm
[westl. Brandis, Muldentalkreis]
1 lessivierter Braunerde-Pseudogley 0- 50 Sandl6ss D6
mittlerer Entwicklungstiefe 50-120 Geschiebelehm
Uber fossilem Gley im nahen 120 - 300 kiesiger Mittel- u. Grobsand
Untergrund aus Sandl 6ss tiber
kiesfiihrendem M orénenlehm
[Naunhof, Muldentalkreis]
7 Braunerde-Pseudoaley 0- 50 Sandl6ss D4
mittlerer Entwicklungstiefe aus 50-220 Geschiebelehm
Sandl6ss Uber kiesfuhrendem 220-300 Schmel zwassersand
Moranenlehm
[Beucha, Muldentalkreis)]
11 pseudover gleyte Braunerde- 0- 20 Geschiebesand D3
Fahlerde mittlerer Entwicklungs- 20-240 Geschiebemergel
tiefe aus Geschiebedecksand 240 — 300 Schmel zwassersand
Uber Geschiebemergel
[Rahnsdorf, Kreis Wittenberg]
9 Par abraunerde mittlerer 0-205 fahlbrauner lehmiger Schluff L63
Entwicklungstiefe aus L 8ss 205 — 300 Schmel zwassersand
[Sornzig, Kreis Oschatz]
10 Schwar zer de mittlerer 0-220 dunkelbrauner, humoser Schluff Lol
Entwicklungstiefe aus L 6ss 220 — 250 Geschiebemergel
[Etzdorf, Kreis Hall€g] 250 — 300 Schmelzwassersand
12 Kippsubstrate pleisto- 0- 60 lehmiger Sand
zaner und tertidrer 60 — 300 schwach lehmige Fein- und Mittel sande
Herkunft mit Kohlebrocken
[Kippe Espenhain]
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NStE — Natirliche Standorteinheiten (KUNDLER, 1989) be-
schreiben Entstehungsgeschichte und Zustand der Béden,
wobei:

— ,D" (Diluvium) fur Boden auf Ablagerungen infolge der
Inlandeisvorstofie steht. Die Indizes steigen mit der Bo-
denfruchtbarkeit von D1 bis D6.

— ,L8" (L6ss) steht fur die angewehten Feinerden mit be-
sonderer Fruchtbarkeit, die von L61 nach L 66 abfallt.

44 Ausgewdhlte Ergebnisse zum Einflussvon
Bewirtschaftung und Bodenwasser haushalt
auf den Stickstoff-Austrag

441 Einfluss der Bewirtschaftung (Stickstoff-

Saldo)

Im Ergebnis der Brandiser Lysimeterversuche stehen fol-

gende Messwerte zur Verfligung:

— mineralische Stickstoff(N)-Dingung und N-Eintrége
Uber die Niederschlége (nasse Deposition),

— N-Abfuhr durch das Erntegut und die

— N-Austrége Uber das Sickerwasser in 3 m Tiefe.

Zur Aufstellung der N-Salden werden nachfolgend die Un-
tersuchungsergebnisse der Jahre 1981-95 (1981-92: inten-
sivelandwirtschaftliche Bewirtschaftung, 1993-95: Flachen-
stilllegungsmaf3nahmen) verwendet.

N-Abfuhr tiber das pflanzliche Erntegut [ka/hal/Jahr]:

Tab. 4.3 zeigt die N-Mengen, die Uber das Erntegut der ver-
schiedenen Fruchtarten von den acht Lysimeterbdden abge-
fuhrt wurden (jeweils as Mittel der drei Wiederholungen).
Esist zu beachten, dassdie einzelnen Fruchtarten (bisauf das
Wintergetreide) innerhalb der Beobachtungsreihe von 1981-
95 nur ein- oder zweimal angebaut wurden, die Ergebnisse
also stark von der jeweiligen Witterung der Anbaujahre ab-
héngig sind.

N-Saldo [ka/hal/Jahr]:

Auf Grundlage von N-Eintrag (nasse Deposition + minera-
lische Dingung) minus N-Entzug Uber die Pflanzen sind in
Tab. 4.4 fir die Fruchtfolgeim Zeitraum von 1981-92 sowie
fur die Jahre 1993-95 (GragKlee mit Umbruch, ohne Dln-

N-Eintréige [kg/ha/Jahr]:

— Niederschlége (nasse Deposition):
— Stickstoffdingung (nur mineralisch):

Jéhrliche Mengen (von ... bis) in kg/ha

der Jahre 1981 — 92 der Jahre 1993 — 95
30— 66 13-30

100 -160 0

Tab. 4.3: N-Entziige durch das Erntegut verschiedener Fruchtarten auf acht ver schiedenen Boden [ kg/ha/Jahr]
(Die Lysimetergruppen sind nach fallender Sickerwasserleistung gereiht.)

Lys.-Gruppe 5 8 4 1 7 11 9 10
NStE D3 D3 D5 D6 D4 D3 L63 Lol
Mais 97 139 124 125 159 168 178 148
Wintergetreide 50-124 63-132 84-138 102-147 87-169 86-157 80-251 115-219
Zuckerriiben 73/131 127/142 | 201/211 | 209/214 | 175/199 | 217/250 | 229/240 | 333/423
Kartoffeln 111/155 | 117/157 89/128 | 103/141 79/137 128/158 | 162/180 | 158/169
Weidelgras 118 133 130 141 138 168 155 175
Grunbrache* 19/21 21/23 26/35 37/39 25/38 29/33 31/32 24/36
Rotklee* 52 48 104 87 61 55 111 168

Lys.-Gruppe = Lysimetergruppe; NStE = natiirliche Standorteinheiten; * ohne mineralische Diingung

Tab. 4.4: Mittlere N-Salden in [kg/ha/Jahr] (Bdden in Reihung nach abnehmender S ckerwasserleistung)
Lys.-Gruppe 5 8 4 1 7 11 9 10
NStE D3 D3 D5 D6 D4 D3 L63 Lol
der Jahre 1981-92*

[kg/halJahr] 69 50 40 27 27 18 -16 -28
der Jahre 1993-94** -4 2 -6 -14 -7 -7 -8 -6
1995** -39 -35 -91 -74 -48 -42 -98 -155
[kg/halJahr]

NSE = natiirliche Standorteinheiten; * Fruchtwechsel mit Dingung;
**Flachenstilllegung: Gras mit jahrlichem Umbruch, ohne Diingung, 1995 Anbau von Leguminosen (Kle€)
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gung) mittlere N-Salden fur die verschiedenen Bdden zu-
sammengestel[t.

Dieermittelten N-Salden der Jahre 1981 — 92 korrelieren eng
mit den entsprechenden Frisch- bzw. Trockenmasseertragen.
Abb. 4.2 zeigt, wie unterschiedlich die N-Eintrdge von
durchschnittlich 130 kg/ha/Jahr von den Pflanzen auf den
verschiedenen Boden im Mittel der Jahre 1981 — 92 verwen-
det wurden. Bei hohen Ertrégen auf den Ldssbdden (Lys.-Gr.
9 und 10) beanspruchten die Pflanzen den N-Speicher im
Boden Uber die Diingegabe hinaus, beim Sand (Lys.-Gr. 5)
mit deutlich geringeren Ertrédgen wurde dagegen nur die
Halfte der N-Eintrége genutzt. Die Griinbrachein den Jahren
199394 fiihrte zu leicht negativen N-Salden (Tab. 4.4).

Die negativen N-Salden im Jahr 1995 mit Rotklee zeigen,
dassinfolge der Intensivbewirtschaftung von 1981—-92 noch
ein erheblicher N-Pool in den einzelnen Bdden vorhanden
war, wobei aber auch ein Anteil Luftstickstoff (N-Fixierung
von Leguminosen) Bestandteil der Bilanz ist.

Je geringer die Pflanzenertrége, desto héher sind die von der
Pflanze nicht genutzten N-Mengen, die eine Gefahr fur das
Grundwasser darstellen. Deshalb liefern alle 6kologisch ver-
tretbaren acker- und pflanzenbaulichen Mal3nahmen, die zu
hohen Ertrégen fhren, einen Beitrag zur Verminderung von
umweltbelastenden N-Austrdgen. Von GuTserR & HAuck
(1994) wird darauf verwiesen, dass eine N-Diingung, diewe-
sentlich geringer ist as das standortgerechte Dingeniveau,
einen N-Entzug bewirkt, der unter dem von optimal ernahr-

64

Jahresmittel 1981 — 92 der Frischmasseabfuhr und N-Salden der ver schiedenen Lysimetergruppen

ten Pflanzen liegt und deshalb Iéngerfristig zu Ertragsverlu-
sten fihrt. Die Brandiser Versuchanstellung beinhaltete ne-
ben gleicher Bewirtschaftung aler Lysimeter auch die
N-Dungung aller Boden auf gleichem Niveau. Damit wurde
die Dungung nicht der Ertragserwartung angepasst. Im
Rahmen kinftiger Untersuchungen soll geprift werden, ob
durch bedarfsgerechte N-Gaben auf den leichten Boden
(Lys-Gr. 5, 4 und 8) bessere Ertrége bei geringeren
N-Salden zu erzielen sind.

442 Einflussder jahrlichen Inanspruchnahme des
Bodenwasser vorrates auf die Verlagerungsge-

schwindigkeit von Nitrat

Die fur verschiedene Boden in unterschiedlicher Hohe er-
mittelten nicht genutzten N-Eintrége und die durch Mine-
ralisation (in unbekannter Hohe) im Boden freigesetzten N-
Mengen kénnen von den Bodenkolloiden sorbiert oder
biologisch in organischer Substanz fir einen l[angeren Zeit-
raum immobolisiert werden. Nur der in der Bodenldsung
verbleibende N-Anteil (vorwiegend der leicht |6sliche
Nitrat-Stickstoff) kann mit dem Sickerwasser verlagert
werden.

Zunéchst erfolgte eine Abschétzung der mittleren Aus-
tauschhaufigkeiten von Bodenl sung in der effektiven Wur-
zelzone auf Basis der mittleren Sickerwassermengen der
Jahre 1981 — 97 und des Wassergehaltes bei Feldkapazitat in
der (mittleren) effektiven Wurzelzone.
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Bel dieser Abschdtzung der Stoffverlagerung (Transport
Uber Konvektion) am Beispiel von Nitrat in den verschiede-
nen Boden wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

— DieVerlagerung des Sickerwasserserfolgt nach dem Ver-
dréngungsprinzip, d. h., in den Boden eindringendes Was-
ser verdrangt das in darunter liegenden Bodenschichten
befindliche Wasser um die Verlagerungsstrecke ,, VS".

— Diegesamteim Profil bei Feldkapazitét vorhandene Was-
sermenge nimmt an der Verlagerung teil.

— Direkter Landoberflachenwasserabfluss wird ausge-
schlossen.

— Unterhalb der verdunstungsbeeinflussten Zone bleibt der
Wassergehalt im Boden konstant.

Mit Hilfe der Austauschhaufigkeit (DVWK, 1994) wird abge-
schétzt, wie haufig im Verlauf eines Jahres ein Austausch der
Bodenlésung in der effektiven Wurzelzone erfolgt. Die FK e
(Tab. 4.5) wurden schichtweise auf Grundlage der in (HAFER-
KORN, 2000) dokumentierten Bodenkennwerte ermittelt.

Gl. 2: Austauschhéaufigkeit [%/Jahr]

= ( Sickerwasser [mm/Jahr] / FKye ) * 100
FKwe = Feldkapazitat im effektiven Wur zelraum [mm]

Liegen die Werte fur die Austauschhaufigkeit tber 100%
(bei Lys.-Gr. 5 und 8), wird die Bodenldsung im Jahresver-
lauf vollstandig ausgetauscht (d. h. im Fall der Lys.-Gr. 5
mehr als 2 mal). Bel der Uberwiegenden Anzahl der Boden
ist der Austausch in Folge der Bodenwasserausschépfung
gering bis sehr gering, die Werte fir die Ausstauschrate lie-
gen deutlich unter 100%.

Nach dem Verlassen der Wurzelzone erfolgt der Weiter-
transport des ausgewaschenen Nitrates in der Dranwasser-
zone (bis hin zum Grundwasser). Die Verlagerungsge-
schwindigkeit wird abgeleitet aus:

Gl 3: VG =VS =SW/ FKpin [dm/Jahr]
VG = Verlagerungsgeschwindigkeit [dm/a]
VS = jéhrliche Verlagerungsstrecke [dm/a]
FKpran = Feldkapazitét in der Drénwasserzone  [mm/dm)]
SW = Sickerwassermenge [mm oder mm/g]

Die Drénzone der verschiedenen Boden in den Lysimetern
endet Uber der Kapillarwasserzone in ca. 3 m Tiefe. lhre
Méchtigkeit (Tab. 4.6) ist in diesem Fall abhéngig von der
mittleren effektiven Wurzeltiefe Weg: (Tab. 4.5) der einzel-
nen Boden. Die Feldkapazitét (FKpran) in der Drénwasser-
zone (Tab. 4.6) wurde wie FKyy schichtweise auf Basis der
Bodenkennwerte ermittelt.

Aus Tab. 4.6 geht hervor, dass die durchschnittliche Verla-
gerungsgeschwindigkeit in der Dréanwasserzone der Lysime-
terbdden in Folge der geringen Sickerwassermengen nur bei
Lys.-Gr. 5und 1 als mittel, bei Lys.-Gr. 4, 8, 7 und 11 aber
als gering und sehr gering bei Lys.-Gr. 7, 11, 9 und 10 ein-
zuschétzen ist. So benttigt Sickerwasser, das im Lysimeter
10 die mittlere effektive Wurzel zone verlassen hat, nach GI. 3
fur die Passage in der 18,8 dm méchtigen Dranwasserzone
biszum Lysimeterauslauf im langjéhrigen Mittel ca. 9 Jahre.

Die Ergebnissein Tab. 4.5 und Tab. 4.6 verweisen tiberwie-
gend auf ein geringes bis sehr geringes standortliches Verla-
gerungsrisiko der Bdden. Dies gilt allerdings nicht fir
Einzeljahre. Eine hohe Inanspruchnahme des Bodenwasser-
speichers im Sommerhalbjahr durch die Pflanzen, reduziert
die winterliche Sickerwasserhohe, verzogert den jéhrlichen
Beginn der Sickerwasserbildung und damit den Beginn der
Nitratauswaschung aus der Wurzelzone. Diese Folgewir-
kungen treten in den Einzeljahren extrem in Erscheinung und
werden insbesondere bei bindigen Bdden durch die Aufein-
anderfolge mehrerer Trockenjahre verstérkt. Im umgekehr-
ten Fall bewirken hohe Niederschldge und eine geringe Aus-
schopfung im Vorjahr bel den Bdden mit geringer und

Tab. 4.5: Mittlere Austauschhaufigkeit des Bodenwassers bei Feldkapazitat im eff. Wurzelraum [ %/Jahr] — Reihe 1981-97

Lys.- Wex NFK e * FKwe Sickerwasser Austausch- Bewertung des
Gruppe haufigkeit standstanddrtlichen
-NStE [dm] [mm] [mm] [mm/Jahr] [%/Jahr] Verlagerungsrisikos***
5-D3 2,6 64 67 175 263 grofd

4-D5 4,0 106 145 135 93 gering
8-D3 38 101 111 146 131 mittel

1-D6 51 117 196 113 58 sehr gering
7-D4 6,0 132 187 98 52 sehr gering
11-D3 6,5 113 141 114 81 gering
9—-L63 10,9 257 412 57 14 aulferst gering
10-Lo61 11,2 253 428 50 12 aufferst gering

*We = mittlere Entnahmetiefe und ** nFK, = mittlere jahrliche Bodenwasserentnahme jewells auf Basis der Lysimetermes-

sungen ermittelt; ***Bewertung nach DVWK (1994)
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Tab. 4.6: Durchschnittliche Verlagerungsgeschwindigkeit [ dnvJahr] und Verweilzeit des Sckerwassersin der Drén-
wasserzone der Lysimeter — Reihe 198197

Lys.- Dré&nzone* FKpran** Sickerwasser Verlager ungsgeschwin- Verweilzeit
Gruppe [dm] [mm] [mm/Jahr] digkeit in der Drénzone in der Dranzone
[dm/Jahr] [Jahre]

5 27,4 351 175 13,6 2,0

4 26,0 369 135 9,5 2,7

8 26,2 566 146 6,8 3,9

1 24,9 251 113 11,2 2,2

7 24,0 538 98 4,4 55

11 23,5 548 114 49 4,8

9 19,1 481 57 2,3 8,3

10 18,8 471 50 2,0 9,4

Drénzone = Lysimetertiefe (3 m) minus We aus Tab. 2.4.5
** gchichtwei se berechnete FK in der Dranwasserzone des Lysimeters

mittlerer nFKye bzw. FKye Uberdurchschnittlich hohe | senvor alem witterungsbedingte Einfllsse auf das standort-
Sickerwasserraten und damit eine intensive Auswaschung | liche Verlagerungsrisiko auswirken.
(Tab. 4.7 und Tab. 4.8).

Fir die Berechnungen der jahrlichen Austauschhéufigkeiten
Am Beispiel von drei ausgewahiten Lysimeterbdden wird | wurden die Angaben zur nFKye und FK,e aus Tab. 4.5
gezeigt, wie sich neben bewirtschaftungsbedingten Einflis- | verwendet.

Tab. 4.7: Austauschhaufigkeit des Bodenwassers bei Feldkapazitét im effektiven Wurzelraum [ %/Jahr] am Beispiel
der Lysimetergruppe 5 (D3) in den Jahren 1981—-97

Jahr Sickerwasser- Austauschhaufigkeit Austauschhaufigkeit Fruchtart
menge [mm/Jaht] (2) [%/Jahr] (2) [%/Jahr]

1981 231 361 344 Zuckerriiben
1982 163 255 243 Winterweizen
1983 210 328 313 Wintergerste
1984 96 150 143 Weidelgras
1985 132 206 197 Kartoffeln
1986 197 308 294 Winterweizen
1987 268 419 400 Kartoffeln
1988 213 333 318 Winterweizen
1989 134 209 200 Wintergerste
1990 100 156 149 Zuckerriben
1991 111 173 166 Winterweizen
1992 138 216 206 Wintergerste
1993 145 227 216 Grinbrache
1994 381 595 568 Griinbrache
1995 217 339 324 Rotklee
1996 98 153 146 Kartoffeln
1997 146 228 218 Winterweizen
Mittel 175 273 261

(1) — Berechnung mit nFK,e  (2) — Berechnung mit FKe
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Tab. 4.8: Austauschhaufigkeit des Bodenwassers bei Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum [ %/Jahr] am Beispiel der
Lysimetergruppe 7 (D4) in den Jahren 1981—-97
Jahr Sickerwasser- Austauschhaufigkeit Austauschhaufigkeit Fruchtart
menge [mm/Jahr] (2) [%/Jahr] (2) [%/Jahr]
1981 135 102 72 Zuckerriiben
1982 84 64 45 Winterweizen
1983 70 53 37 Wintergerste
1984 56 42 30 Weidelgras
1985 67 51 36 Kartoffeln
1986 104 79 56 Winterweizen
1987 161 122 86 Kartoffeln
1988 152 115 81 Winterweizen
1989 55 42 29 Wintergerste
1990 24 18 13 Zuckerriiben
1991 34 26 18 Winterweizen
1992 45 34 24 Wintergerste
1993 55 42 29 Grinbrache
1994 269 204 144 Griinbrache
1995 191 145 102 Rotklee
1996 65 49 35 Kartoffeln
1997 101 77 54 Winterweizen
Mittel 98 74 52

(1) — Berechnung mit nFK e

(2) — Berechnung mit FK e

Tab. 4.9: Austauschhéufigkeit des Bodenwassers bei Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum [ %/Jahr] am Beispiel der
Lysimetergruppe 9 (L63) in den Jahren 1981—-97
Jahr Sickerwasser- Austauschhaufigkeit Austauschhaufigkeit Fruchtart
menge [mm/Jahr] (2) [%/Jahr] (2) [%/Jahr]
1981 174 68 42 Zuckerriiben
1982 5 2 1 Winterweizen
1983 0 0 0 Wintergerste
1984 2 1 1 Weidelgras
1985 60 23 15 Kartoffeln
1986 99 39 24 Winterweizen
1987 162 63 39 Kartoffeln
1988 184 72 45 Winterweizen
1989 0 0 0 Wintergerste
1990 0 0 0 Zuckerriiben
1991 0 0 0 Winterweizen
1992 0 0 0 Wintergerste
1993 0 0 0 Griinbrache
1994 134 52 33 Griinbrache
1995 144 56 35 Rotklee
1996 0 0 0 Kartoffeln
1997 2 1 1 Winterweizen
Mittel 57 22 14

(1) — Berechnung mit nFK,e

(2) — Berechnung mit FKye
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Die Berechnungen zeigen: Je bindiger die Béden, d. h. je
hoher der nutzbare Bodenwasservorrat, um so héher ist auch
die mogliche Varianz des Verlagerungsrisikos in den Ein-
zeljahren. Besonders hervorzuheben ist, dassin Einzeljahren
auch die Geschiebelehmbdden (Lys.-Gr. 7) ein mittleres bis
grofRes Verlagerungsrisiko aufweisen.

Die unterschiedlichen Ergebnisse unter Austauschhaufigkeit
(1) und (2) in Tab. 4.7 — 4.9 beriicksichtigen die Tatsache,
dass den Berechnungen teils die FKyye (DVWK, 1994) und
teils die NFK e (HOLTING €t al., 1995) zu Grunde liegt. Auf
Grund des geringeren Flief3querschnittes bel Ansatz der
NFKwe treten in diesem Fall hohere Austauschhéufigkeiten
auf (= schnellere Verlagerung der Bodenlsung). In Bezug
auf den Anteil immobilen Wassers, das den Flief3querschnitt
fur den Wassertransport einschrénkt, finden sichin der Lite-
ratur unterschiedliche Angaben. Am geringsten ist der An-
teil vermutlich bel den Lossboden. Die Sand- und Geschie-
bebdden lassen eher vermuten, dass der Wassertransport (in
Abhangigkeit von der Hohe der Sickerwassermengen) nicht
ausschliefdlich nach dem Verdrangungsprinzip stattfindet. In
den stark strukturierten Béden fuhren préferentielle Flisse
durchaus zu héheren Transportraten als mit den vorgenom-
menen Abschdtzungen ausgewiesen wird (Russow et al.,
1996). Mit dem Einfluss mdglicher Makroporen begriinden
HOLTING et al. (1995) die mittels nFK e ,eher zurlickhal -
tende Bewertung der Schutzfunktion des Bodens*.

443 N-Saldo und N-Austrag Uiber das
Sickerwasser

a) Einzeljahre

Mit Kenntnis der Dynamik des Wasserumsatzes in der Bo-
denzone und der langen Verweilzeit der Bodenlsung in der
Drénzonewird erkl&rlich, warum fUr einzelne Jahre kein un-
mittel barer Zusammenhang zwischen N-Saldo und der Héhe
der N-Austrége zu erkennenist (vgl. Abb. 4.3), ein Ergebnis,
auf das bereits u. a in Arbeiten von EuLENSTEIN (1994) und
RicHTER (1994) hingewiesen wird. Auf Grund der durch-
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schnittlichen Verwellzeit des Sickerwassersin der Drénzone
von ca. 2,8 Jahren werden sel bst auf dem Sandstandort (Lys.-
Gr.5) N-Uberhange nicht im Jahr ihrer Entstehung bisin eine
Tiefe von 3 m Tiefe ausgewaschen.

Etwas enger ist der Zusammenhang zwischen mittlerer jahr-
licher Nitrat-Konzentration und Sickerwassermenge (Abb.
4.4) — ein Hinweis darauf, dass die Aussagekraft von jahrli-
chen N-Salden wesentlich von den aktuellen hydrologischen
Bedingungen beeinflusst wird. Von den Pflanzen nicht ge-
nutzte N-Mengen werden bel unvollsténdigem Austausch
der Bodenltsung im Wurzelraum und/oder stagnierendem
Transport in der Dranwasserzone akkumuliert. So ist zu er-
kl&ren, dass mit steigender Sickerwassermenge bei den Bo-
den mit geringer und mittlerer nFKye (Lys.-Gr. 5 und 7)
auch die Nitrat-N-Konzentration tendenziell zunimmt. Bei
den Loss-Parabraunerden (Lys.-Gr. 9) mit sehr hoher nFK e
ist der Zusammenhang auf Grund der geringen Austauschra-
ten nicht so deutlich.

Vor ihrer Entnahme unterlagen die Lysimeterbdden auf den
Herkunftsflachen anderen Bewirtschaftungsformen als in
Brandis. Auf den Herkunftsfl&chen wurde auch organischer
Dunger verwendet und das Niveau der mineralischen Din-
gung auf den Standort und die Ertragserwartung ausgerich-
tet. Ausdieser , Erblast” resultieren die hohen Konzentratio-
nen der Jahre 1981 und 1982 (Abb. 4.4). Die geringen
Konzentrationen in den Jahren 1994-95 sind dagegen bereits
eine Folge des Bewirtschaftungswechsels (Knappe & Keese,
1997) im Jahr 1992.

b) Im Mittel der Jahre 1981-92

Fur die Jahre 1981-92 ergeben sich in Abhangigkeit von Bo-
den und Bewirtschaftung mittlere jahrliche N-Austrége, die
zwischen 7 kg/ha auf den ertragreichen, sorptionsstarken
L 6ss-Parabraunerden (Lys.-Gr. 9) und 48 kg/ha auf den we-
niger ertragreichen sandigen Braunerden (Lys.-Gr. 5) liegen
(Tab. 4.10).
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Erodierte Braunerde Il N-Eintrag [kg/ha]
B N-Entzug [kg/hd]
200 CIN-Austrag [kg/ha]
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Abb. 4.3 Gegeniiberstellung von N-Eintrag, N-Entzug und N-Austrag am Beispiel von ausgewahlten Lysimeterbdden
(Reihe 1980 - 96)
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Nitratkonzentration im Sickerwasser (Jahresmittelwerte) in Abhangigkeit von der Sickerwassermenge
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Tab. 4.10:  N-Auswaschungsverluste Uber das Sckerwasser in 3m Tiefe [ kg/ha/Jahr] (Reihung nach abnehmender
Sickerwasserleistung)

Lys.-Gruppe 5 8 4 1 7 11* 9 10
NStE D3 D3 D5 D6 D4 D3 L 63 Lol
In den Jahren 1981-92**
[kg/halJahr] 48 32 40 33 18 41 7 (55)
In den Jahren 1993-95** *
[kg/halJahr] 22 15 26 18 3 32 2 7

*wurden auch organisch gediingt; ** Fruchtfolge mit Diingung; *** Gras mit Umbruch ohne Diingung

Wieaus Abb. 4.5 hervorgeht, zeigen die Brandiser Untersu-
chungen auch im Mittel von 12 Untersuchungsahren
(1981-92) nur einen losen Zusammenhang zwischen
N-Saldo und N-Austrag Uber das Sickerwasser. Erwartungs-
gemal sollte eine enge Korrelation zwischen Bodentyp,
N-Saldo und N-Austrag tiber das Sickerwasser bestehen. So
sichern die Bdden mit grofRem Bodenwasserspeicher (und
hohen Vorrdten an pflanzenverfigbaren Nahrstoffen) ein
gutes Pflanzenwachstum und damit hohe Ertrége. Diese be-
wirken eine effiziente Ausnutzung der N-Gehalte im Boden
(Tab. 4.4) und damit geringe N-Bilanziberschiisse, im Fall
der L &ssbdden tberwiegen die Entziige.

In Bezug auf das ermittelte N-Saldo zeigen insbesondere die
Bdden der Lys.-Gr.n 10 und 11 sehr hohe N-Austrége. Ursa-
che daf Ur sind folgende Umstande:

— Die vergleichsweise hohen N-Gehalte und N-Austrége
(Abb. 4.5) der pseudovergleyten Braunerde-Fahlerde
(Lys.-Gr. 11) aus Wittenberg resultieren aus einer organi-
schen Duingung in Form von Rinder- oder Schweinegtille,
die von 1982 bis 1990 jéhrlich nur auf dieser Lysimeter-
gruppe erfolgte. Dabei wurde die Diingermenge in Mine-
raldiingedquivalenten der jéhrlichen Mineraldiingung der
anderen Lysimeterbdden angeglichen.

Bei den trotz negativer N-Salden sehr hohen N-Austrégen
(55 kg/halJahr) der ertragreichen Schwarzerde (Lys.-Gr.
10) muf3 davon ausgegangen werden, dass unter den ge-
gebenen Verhdltnissen (rd. 100 mm/Jahr mehr Nieder-
schlag in Brandis als am Herkunftsort Etzdorf) eine er-
hebliche  Minerdisation organisch  gebundenen
Boden-Stickstoffs stattfindet (KORSCHENS & MAHN,
1995). Da der hohe N-Austrag der Schwarzerde aus die-
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Abb. 4.5: Jahresmittel 1981—-92 der N-Salden und der N-Austrage Uber das Sckerwasser der verschiedenen Lysimeter-

gruppen
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sem Grund keine standorttypische Reaktion beschreibt,
wurde dieser Wert in (Tab. 4.10) in Klammern gesetzt.

Fir jeden Bodentyp bildete sich im Mittel Uber die Jahre
1981-92 ein von der Fruchtbarkeit abhangiges Niveau der
Nitratgehalteim Sickerwasser heraus. Die Nitrat-N-Konzen-
trationen der Lys.-Gr. 4, 8, 1 liegen mit 100 mg/l NO3 auf
vergleichbarem Niveau zur Lys.-Gr. 5. Der Braunerde-Pseu-
dogley (Lys.-Gr. 7) zeigt geringere N-Gehalte im Sicker-
wasser (70 mg/l NO3). Das wird as Folge der Neigung die-
ses Bodens zu anaeroben Bedingungen und den daraus
resultierenden Denitrifikationsverlusten interpretiert. Die
N-Gehalte der Lys.-Gr. 11 (pseudovergleyte Braunfahlerde)
sind infolge der nur auf diesen Lysimetern erfolgten organi-
schen Dungung vergleichswel se sehr hoch (170 mg/l NOg).
Die fruchtbaren Ldsshdden (Lys.-Gr. 9) weisen von alen
hier untersuchten Béden die geringsten Gehalte auf (60 mg/l
NOs3) und scheinen auch intensive landwirtschaftliche Be-
wirtschaftung relativ gut zu puffern (KNAPPE et al., 1994).

45 Diskussion der Ergebnisse

Ziel einer ordnungsgemél3en Landbewirtschaftung sollten
madglichst geringe N-Salden sein. Bei der vereinfachten N-
Bilanzmethode, wie sie hier zur Ermittlung der N-Salden zur
Anwendung kam, werden wesentliche Stickstoffkomponen-
ten und Umwandlungsprozesse nicht erfasst.

Soist damit zu rechnen, dassim Fall eines positiven N-Saldos
nicht der gesamte N-Uberschuss die durchwurzelte Zone mit
dem Sickerwasser verldfdt. Denitrifikation und NHs-Ver-
flichtigung mit N-Abgaben an die Atmosphére fuhren zu
Verlusten (s. Braunerde-Pseudogley — Lys.-Gr. 7). N-Uber-
schiisse kénnen durch Immobilisation in Form organischer
N-Bindung reduziert oder durch Mineralisation organischer
N-Vorréte aus dem Boden (s. Lys.-Gr. 11 — pseudovergleyte
Braunerde-Fahlerde) erhtht werden.

Andererseits deutet ein negativer N-Saldo lediglich auf eine
verhdtnismalig geringe Geféhrdung hin, jedoch nicht auf
das Fehlen jeglicher N-Auswaschung, wie am Beispiel der
Lossboden gezeigt wird. Von Nachtell ist weiterhin, dass
auch die N-Fixierung von Leguminosen bei der N-Bilanz-
Methode meist vernachldssigt wird (hier im Jahr 1995 mit
Gras/Kleg).

Tendenziell erhtht sich mit steigenden Bilanziiberschiissen
der N-Austrag. Im Mittel der Periode intensiver landwirt-
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schaftlicher Bewirtschaftung stehen bei der flachgriindigen
Braunerde (geringste Woasserspeicherkapazitédt), einem
12jahrigen N-Saldo (1981 —-92) von 69 kg/ha-a ein mittlerer
Nitratgehalt von 100 mg/l und ein mittlerer N-Austrag von
48 kg/ha - a gegenuber. Dagegen kommen bel den Loss-
Parabraunerden 7 kg/ha-a zum Austrag, bei einem N-Saldo
von —16 kg/ha - a und einem mittleren Nitratgehalt von
60 mg/l. Damit wird selbst bei den Ldssbdden die It. E.G.-
Trinkwasserrichtlinie zuléssige Hochstkonzentration von
50 mg NOg/I Uberschritten.

Permanenter Wassermangel fihrt auf den leichten Béden zu
geringen Ertrégen und hohen N-Bilanziiberschiissen, d. h. je
hoher die von der Pflanze nicht genutzten N-Restmengen im
Boden, um so hoher sind auch die N-Austrége. Die ausrei-
chend mit Wasser versorgten L 6ss-Parabraunerden ermogli-
chen ,,Hochstertrége® und dementsprechende N-Entziige.
Das negative N-Saldo verweist auf eine erhebliche N-Anrei-
cherungung im Unterboden, die bel tiefreichender Boden-
wasserausschopfung von den Pflanzen auch genutzt wird.

Von entscheidendem Einfluss auf die N-Verlagerung ist die
Sickerwasserbildung. An Hand der Uberwiegend geringen
Austauschhaufigkeiten und der geringen Verlagerungsge-
schwindigkeit von Bodenl6sung konnte fiir alle Boden der
mangelnde Zusammenhang zwischen jahrlichem N-Saldo
und N-Austrag begriindet werden. Deutliche Hinweise auf
die zeitweise Akkumulation von N-Bilanziiberschiissen in
den Bdden liefert die Korrelation zwischen Sickerwasser-
menge und Nitratkonzentration. Bei hohen Sickerwasserra-
ten kommt es nicht zu einem V erdiinnungseffekt, sondern zu
einem verstérkten Austrag von akkumuliertem Stickstoff aus
der Wurzelzone. Dieser Effekt ist standortabhéngig (Hohe
der N-Salden, Sickerwassermenge und Austauschhaufigkeit
der Bodenl6sung) und resultiert bei (im Mittel der Jahre)
vorwiegend geringen Sickerwasserraten ausder Abfolgevon
Trocken- und Feuchtjahren. Trockenjahre sind Jahre der Ak-
kumulation, Feuchtjahre fuhren zu erhdhtem N-Austrag.
Auch KNoBLAUCH et . (1999) verweisen im Ergebnisihrer
Untersuchungen auf unterschiedlichen Ackerstandorten
Thuringens darauf, dass ein Zusammenhang zwischen N-
Saldo, Nitratgehalt im Sickerwasser und N-Austrag nur Uber
mehr- und langjahrige Messreihen eindeutig erkennbar ist.
Nach ihrer Meinung sollte es auf Standorten mit geringen
Austauschraten moglich sein, N-Saldo-Uberhiangeim Folge-
jahr durch empfehlungskonforme N-Dingung wieder ab-
zubauen, um damit zur Verminderung des N-Verlagerungs-
risikos beizutragen.
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5 L angzeitunter suchungen zum
Wasser- und Stoffhaushalt in
rekultivierten, langjahrig land-
wirtschaftlich genutzten Kippen-
bdden im Slidraum Leipzig

51 Einleitung

Die Braunkohlenférderung im Mitteldeutschen Braunkoh-
lenrevier sidlich Leipzigs erfolgt seit 1920 in Grofdtage-
bauen. In dem ca. 700 km? grof3en, regional geologisch dem
WeiRelsterbecken zuzuordnenden Gebiet werden zukiinftig
240 km? Land durch Tagebaue tiberbaggert sein. Im Ergeb-
nis des Braunkohl entagebaus werden hier rund 170 km?2 Kip-
penlandfléche sowie 70 km? Seeflache (HiLDMANN, 1993)
hinterlassen. Gegenwartig wechseln aktiver Bergbau und
Bereiche, die zur Flutung vorbereitet werden, mit gefluteten
Restléchern und rekultivierten Fléchen, die z.T. bereits vor
Jahrzehnten in die landwirtschaftliche Nutzung genommen
wurden. Fir den Wasser- und Stoffhaushalt der Bergbaufol-
gelandschaften und die Wechselwirkungen zwischen Kippe,
See und Grundwasser ergeben sich spezifische Probleme zur
Stoff- und Wasserbewegung in der ungeséttigten Zone. Hier
soll Uber erste Ergebnisse aus Lysimeterexperimenten und
Betrieb eines  Sickerwasser-Grundwasser-Mef3systems
(SGM) zur Quantifizierung der Wasserhaushaltsgréfzen und
der Migration von anorganischen Komponenten unter land-
wirtschaftlich genutzten, rekultivierten Kippenbdden in der

aeroben Phase berichtet werden.

d =1130

52 Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an drei, je 3 m tiefen, monolit-
hischen, wagbaren, mit Messsensorik in drei Tiefen ausge-
statteten Lysimetern (Abb. 5.1), die auf der rekultivierten
Kippe Espenhain gewonnen wurden, sowie an einem SGM
(Abb. 5.2) mit Messsensorik in 5 Tiefenstufen von 3-23 m
Tiefe, durchgefihrt.

Die Bodenform in den Lysimetern (Abb. 5.3) wurde als Re-
gosol aus Kipp-Sandlehm, schwach karbonathaltig, Uber tie-
fen Fein- und Mittelsand, schwach schluffig, schwach bis
stark kohlehaltig (KA4, 1994; WUNSCHE & THum, 1990;
WEIsE, 1996) angesprochen. Am Substrat der Deckschicht
ist vorwiegend Geschiebemergel und nur in geringem Malie
Geschiebelehm und Schmel zwassersand quartdrer Herkunft
beteiligt. Darunter steht die Absetzerverkippung von Ab-
raum aus fl6znahen Bereichen (obereozéne bis mitteloligo-
zéne Bornaer und Bohlener Schichten) an, die zu &ulZerst un-
regelmaitigem, kleinrdumigem Wechsel von kohlefreien bis
stark kohlehaltigen, meist feinkdrnigen Sanden mit Schiuff-,
Ton- und Kohlebrocken fihrte.

Die Herkunftsflachen der Lysimeterbtden wurden tber ei-
nen Zeitraum von ca. 30 Jahren landwirtschaftlich intensiv
genutzt. Zum Zeitpunkt der Monolithentnahme wurde ein
Kleegrasgemisch angebaut, dem in den Lysimetern Kartof-
feln (1996), Sommerweizen (1997), Winterroggen (1998),
Wintergerste (1999) und Erbsen (2000) folgten.
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Abb. 5.1

Prinzipskizze der fur die rekultivierten Kippenboden verwendeten Lysimeter
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521 Wasser haushalt

Geht man von dem sehr unterschiedlichen Schichtaufbau der
drel Lysimetermonolithe aus, so wére eine starke Differen-
Zierung der WasserhaushaltsgrofRen zu erwarten. Aus Abbil-
dung 5.4 ist jedoch zu entnehmen, daf3 sowohl die Menge des
in drei Meter Tiefe anfallenden Sickerwassers, als auch die
Hohe der Evapotranspiration und die Bodenwasservoratsan-
derung fir ale drel Lysimeter in den drei Untersuchungs-
jahren nahezu Ubereinstimmen. Sie entsprechen in Dynamik
und Menge den Ergebnissen natirlicher Bodenformen, die
aus gleichartigen Substraten entstanden sind (KNAPPE &
KEeesEg, 1997). Man kann daraus schlussfolgern, daf3 Sicker-
wassermenge und Evapotranspiration rekultivierter und wie-
der in Nutzung befindlicher Bodenflachen im wesentlichen
durch die ca. 70 bis 100 cm tiefe, kulturféhige Deckschicht
geprégt werden. Sickerwasser, welches die Grenze zum Sub-
strat der Absetzerkippe erreicht hat gelangt, da keine Wur-
zelnin diese kulturfeindliche, sandige, extrem saure Schicht
eindringen, mit entsprechender zeitlicher Verzégerung voll-
standig zum Sickerwasserauslauf in 3 m Tiefe.

Untersuchungen mit einem am Standort eingebauten SGM
zeigen, dass die im Lysimeter registrierten Sickerwasser-
strome auf dem Kippenstandort bereitsin 3 m Tiefe nur noch
in abgeschwéchter Form nachweisbar sind. Am konkreten,
punktuell begrenzten Standort des SGM sind bei sehr nied-

rigen Feuchtegehalten des sandigen Substrates bis zu einer
Tiefe von 18 m keine zeitlichen Verdnderungen des Feuch-
tegehaltes mehr feststellbar (Abb. 5.5).

Auch wenn (DBG, 1994) in der Dranwasserzone die Sicke-
rung bei nur geringen Anderungen von Saugspannung und
Wassergehalt, bel quasistationéren Sickerverhdtnissen
(VoieT, 1990) stattfinden kann, so ist unter den Bedingungen
der ausgetrockneten Substrate im Kippenkorper ein Durch-
gang von Sickerwasserfronten an diesen Stellen weitestge-
hend auszuschlief3en. Aus diesen Ergebnissen wird ge-
schlussfolgert, dal3 infolge des heterogenen Kippenaufbaues
sowohl in der Absetzer- as auch in der Forderbriickenkippe
der Wassertransport vorwiegend tiber bevorzugte Fliefdwege
erfolgt. In der Tiefenstufe 23 m wird in dem durch aufstei-
gendes Grundwasser geséttigten Bereich eine konstante Bo-
denfeuchte von 43—44 Vol .% gemessen.

522 Ionenbilanzen im Boden- bzw. Sickerwasser
der Lysimeter

In Abb. 5.6 sind die auf monatlichen Untersuchungen basie-
renden lonenbilanzen der drei monolithischen Lysimeter als
Jahresmittel fur die V ersuchsjahre 1996 und 1999 jeweilsfir
drei Entnahmetiefen von Bodenwasser und fur das Sicker-
wasser dargestellt.

== Niederschlaginmm
—— Lys. 12-2-Evapotranspiration in mm

—=—Lys. 12-3 Sickerwasserbildung in mm
mm —— Lys. 12-3-Evapotranspiration in mm

—— Lys. 12-1 Bodenwasservoratsanderung in mm

—— Lys. 12-2 Bodenwasservoratsanderung in mm
—=—Lys. 12-1 Sickerwasserbildung in mm
—=—Lys. 12-1-Evapotranspirationinmm

—— Lys. 12-3 Bodenwasservoratsdnderung in mm
—=— Lys. 12-2 Sickerwasserbildung in mm
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Abb. 5.4: Sckerwassermenge, Evapotranspiration und Bodenwasservoratsénderung in Abhéngigkeit vom Nieder-

schlag auf drei Lysimetern (Lys 12/1-3) mit rekultivierten Bergbaubdden. — Monatswerte der Periode 11/95

bis 04/00
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Abb. 5.5 Zeitliche Veranderungen der Substratfeuchte in Vol.% in funf Tiefen. Ergebnisse vom Sickerwasser-Grund-

wasser-Mef3system auf der Kippe Rotha bei Espenhain

Erwartungsgemald dominiert bei der lonenbilanz der Lysi-
meter in den terti&ren Bodenschichten auf der Seiteder Anio-
nen das aus der Pyritverwitterung hervorgegangene Sulfat.
Mit einem geringen Anteil ist noch Chlorid beteiligt. In der
rekultivierten Deckschicht (0,5 m) werden darliber hinaus
relativ hohe Nitratwerte registriert.

Auf der Seite der Kationen sind es im Lysimeter 12/1 und
12/2 (2,5 m Tiefe) die sicherlich aus der starken Zersetzung
primérer Minerale resultierenden Aluminium- und Eisenio-
nen sowie z.T. Protonen, die bei pH-Werten um und unter
2,0 die Bilanz bestimmen. Steigt der pH-Wert wie im Fall
desLysimeters 12/3 an (3,5-5,0), so sind nur noch geringe Al
und Fe Austrage festzustellen. Die Bilanz wird vor allem von
Mg und Ca bestimmt. Die Konzentration von Ca bleibt da-
bei unabhéngig vom pH-Wert in allen drei Lysimetern na-
hezu gleich. Die Mg Konzentration steigt bei neutralem
Sickerwasser (Lys. 12/3) deutlich an.

Die durch die Rekultivierungsmalinahmen und die landwirt-
schaftliche Nutzung beeinflussten oberen Bodenzonen
(0—70 cm) haben eine natirlichen Bodenverhédtnissen ent-
sprechende Stoffkonzentration aufzuweisen. Die Anteile
einzelner lonen und die lonensumme ist fur die drei Lysi-
meter dhnlich und entspricht Verhaltnissen, die auf Bdden
gleicher Ausgangsubstrate gefunden werden.
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Die starke Variahilitét der Bilanzsummen und der Anteile
der lonen in den Perkolaten und im Bodenwasser der Lysi-
meter ist ein Spiegelbild der Inhomogenitéten der tertidren
Kippensubstrate, wie sie aus den Profilbeschreibungen in
Wechselwirkung mit dem pH-Wert abzuleiten sind.

Ein Vergleich der lonenbilanzen aus dem Jahr 1996 und
1999 ist auf Grund der hohen réumlichen und zeitlichen V-
riabilitdt der Daten nur bedingt mdglich. Esist lediglich zu
erkennen, dass (vor alleminLys. 12/1) die Sulfatgehalteeine
abnehmende Tendenz zeigen. Bei den Kationen ist diese
Tendenz nur im Lys 12/1 in 1,5 m Tiefe und im Sickerwas-
ser sowieim Lys 12/3in 1,5 m Tiefe feststelIbar. Inwieweit
dies auf eine Sulfatauswaschung ohne gleichzeitig erneute
Pyritoxidation hinweist, miissen weitergehend Untersuchun-
gen im Rahmen des scaling up und geochemische Model-
lierungen ergeben.

Die hier fur die Lysimeter getroffenen Feststellungen, dass
diestarke Variabilitét der Bilanzsummen und der Anteile der
lonen in den Perkolaten und im Bodenwasser ein Spiegelbild
der Inhomogenitéten der tertidren Kippensubstrate it, trifft
auch fir die am SGM fir die Kippe bis 28 m Tiefe gewon-
nenen Daten zu. Fir néhere Angaben sei auf die Ergebnis-
darstellung bei KnaPPE et al. (1999) verwiesen.
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Abb. 5.6:

Anionen- und Kationengehalte in meg/l im Bodenwasser bei 0,5-1,5-2,5 m Tiefe und im Sckerwasser (bei

3,0 m) von drei Lysimetermonolithen mit rekultiviertem Kippenboden der Kippe Espenhain — Vergleich der

Jahre 1996 und 1999

523 L eitfahigkeit, pH-Wert, Nitrat-, Ammonium-,
Aluminium- und Schwer metallgehalte in Bo-

den-, Grund- und Sickerwasser der Lysimeter
und der Sickerwasser-Grundwasser-M essein-

richtung

Aus Tabelle 5.1 ist ersichtlich, dass die pH-Werte im Bo-
denwasser in der oberen, rekultivierten, landwirtschaftlich
nutzbaren Bodenschicht mit Werten von 7,4 bzw. 7.5 Ver-
héltnissen entsprechen, die auf diesen Substraten unter
ungestorten, natirlichen Bedingungen herrschten. Auch
Leitfahigkeit, Sulfat- und m. E. Schwermetallgehalte im
Bodenwasser entsprechen natuirlichen Bedingungen von Bo-
den dieses Substrates. Uberschreitungen von Grenzwerten
und teilweise von Prufwerten werden vor alem bei Ni, Zn
und Cr festgestellt. Die Ursache dirften hier vor allem bei
Stoffen, die zur Rekultivierung verwendet wurden (Giille,
Kléarschlamm, Kraftwerksaschen) zu suchen sein. Darliber
hinaus ist insbesondere im Lys. 12/2 nicht auszuschlief3en,
dal3 Schadstoffe beim Austrocknen der oberen Bodenschich-
ten durch Diffusion aus den tertiéren Schichten partiell indie
rekultivierte Deckschicht aufsteigen. Dieserklért auch diein
Lys. 12/2in 0,5 m Tiefe zeitweilig gemessenen und im Mit-
tel relativ hoch liegenden Sulfat- und Al-Konzentrationen
bei niedrigen pH-Werten im Bodenwasser.

Unmittelbar unter der Kulturbodenabdeckung liegen im
Lys12/1 stark versauerte, tertiére Substrate. Diese bedingen
fur alediese Kompartimente pH-Werteum 2,0 und geringer.
Es treten Leitfahigkeiten zwischen 8,1-12,6 mS/cm auf.
Die Sulfatkonzentrationen betragen 3,9 g/l bei 1,5 m Tiefe,

8,59/l in2,5mund 6,2 g/l im Sickerwasser. Demgegeniiber
scheinen im tertiéren Substrat der Bodenséule von Lysime-
ter 12/3 schluffige, kalk- und mergelhaltige Beimengungen
vor alem in den Tiefen von 2,5—3 m konzentriert zu sein
(pH-Werte um 5,0). Unter den aufgezeigten Bedingungen
kommt es in diesem Lysimeter zwar noch zu erhthten, im
Vergleich zu Lysimeter 12/1 jedoch zu deutlich niedrigeren
Leitfahigkeiten, Sulfat- und Aluminiumkonzentrationen.

Es zeigt sich des weiteren, dass die Schwermetallkonzentra-
tionen im Sicker- und Bodenwasser mit pH-Werten um 2
und darunter die Grenzwerte fur Trinkwasser deutlich Uber-
steigen. Die Prifwerte zur Sanierung des Grundwasserswer-
den fur SO4%, Cd, Cr, Cu und besonders deutlich fur Ni und
Zn Uberschritten. Im schwach sauren (pH-Werte um 5) Bo-
den- bzw. Sickerwasser des Lysimeters 12/3 wurden (aul3er
bei Ni und Zn) Konzentrationen unter den Trinkwasser-
grenzwerten, im Bereich natlrlicher Boden gemessen.

Die Werte fur das dritte Lysimeter (12/2) sind entsprechend
der Differenzierung beim gemessenem pH-Wert zwischen
den Ergebnissen der Lysimeter 12/1 und 12/3 einzuordnen.
Die fir ale Substrate geltende hohe punktuelle geochemi-
sche Heterogenitét kommt auch hier wieder zum Ausdruck.
So werden bei Zn, Ni, Cr und Al in diesem Lysimeterprofil
an unterschiedlichen Punkten die absolut hochsten Gehalte
dieser Elemente gemessen.

In Tabelle 5.2 sind die bei den Lysimetern naher betrachte-
ten Kenndaten fir das Bodenwasser aus funf Bodentiefen

und das Grundwasser vom SGM auf der Kippenflache in

7
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Tab. 5.1 Leitfahigkeit, pH-Wert, Nitrat-, Ammonium-, Sulfat-, Aluminium- und Schwermetallgehalte im Boden- und
Sckerwasser der Lysimeter 12/1, 12/2 und 12/3 (Mittel Uber die Versuchsperiode 1996 bis 1999)
Lysimeter 12/1 Lysimeter 12/2 Lysimeter 12/3 Grenz- | Pruf-

wert wert
Trink- | Sanie-
wasser! | rung GW?

Tiefe[m] 05|15 25|30 (05|15 |25|30| 05| 15| 25| 30

pH 753 | 1,7 | 167|217 | 703|224 |316|289 | 722|351 |458| 501 | 6595 -

LF [mS/cm] 1,01 |12,23|12,62| 814 | 1,14 | 458 | 595 | 355 | 0,77 | 1,76 | 2,92 | 3,24 2 -

S oA 0,29 | 387 | 847|618 |048| 189|563 |213| 0,29 | 0,87 | 1,75 | 2,00 0,24 0,75

NO3 [mg/l] 1735|159 | 56 | 18,9 |117,0|15,69| 7,14 | 3,1 |151,2| 65,5 | 8,14 | 4,95 50 80

NH*4 [mg/l] 32 |215| 61 |125| 28 | 254 | 55 | 127 | 31 | 47 | 84 | 54 0,5 -

Al [mg/l] 021| 123 | 390 | 522 | 8 66 |1125| 142 | 16 | 6,12 | 1,93 | 2,58 0,2 -

Cd [pg/l] 0,3 1 5 14 2 4 2 4 0,4 2 1 1 5 10

Cr [pg/l] 70 | 1100|2918 |1660| 201 | 350 |2274| 40 | 49 | 94 | 93 | 34 50 200

Cu [pg/l] 10 | 328 | 538 | 304 | 66 | 202 | 30 | 13 | 12 | 48 | 17 | 10 100 200

Ni [pg/1] 50 | 488 | 1668 | 856 | 246 | 456 | 4474|1714 | 93 | 148 | 798 | 851 50 200

Pb [ug/l] 10 | 163 | 411 | 30 | 15 | 141 | 104 | 12 | 21 | 53 | 21 9 40 200

Zn [pg/l] 640 | 860 | 1505 | 6690 | 7550 | 4958 [13493| 5779 | 1195 | 5580 | 9079 | 3114 100 800

As[pg/l] 30 | 113 | 296 | 78 | 14 | 14 | 17 3 21 | 16 | 16 2 40 100

*1TrinkwV vom 22. Mai 1986 (BGB I.1)

*2 Niederlandischer Leitfaden zur Bodenbewertung und Bodensanierung (1990)

Tab. 5.2: Leitfahigkeit, pH-Wert, Nitrat-, Ammonium-, Sulfat-, Aluminium- und Schwermetallgehalte des Bodenwassers
in fUnf Tiefen und des Grundwassers — Ergebnisse der Sckerwasser-Grundwasser-Messeinrichtung (Mittel
Uber die Versuchsperiode 1996 bis 1999
SGM Rétha Grenz- Prif-
wert wert
Trink- Sanie-
wasser! | rung GW?
Tiefe[m] 3 8 13 18 23 28
pH 3,03 4,28 6,86 3,93 2,92 3,32 6,5-9,5 -
LF [mS/cm] 6,72 4,67 3,15 2,55 4,89 4,30 2 -
SO?%, [g/l] 3,92 2,93 1,66 1,45 2,66 2,53 0,24 0,75
NO3 [mg/l] 12,8 4,71 1,7 11,4 3,7 4,2 50 80
NH*, [mg/l] 17,9 04 0,5 25 11 0,8 05 -
Al [mg/l] 170740 316 82 537 2162 234 0,2 -
Cd [pg/l] 9,9 1,0 0,3 1,6 0,8 0,4 5 10
Cr [pg/l] 162 442 43,3 238 432 43,0 50 200
Cu [pg/l] 133 12,5 4,3 74 8,6 3,0 100 200
Ni [ug/1] 1955 953 151 732 2966 1692 50 200
Pb [ug/l] 29,5 11,4 7,2 24,8 12,2 10,7 40 200
Zn [ug/l] 2363 3665 114 1918 2825 603 100 800
As[pg/l] 25 0,6 0,7 1,0 2,1 12 40 100

*1TWG = Trinkwassergrenzwert It. TrinkwV vom 22. Mai 1986
*2 Niederlandischer Leitfaden zur Bodenbewertung und Bodensanierung (1990)
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Rétha zusammengestellt. Es kann zunéchst festgestel It wer-
den, dass die in situ Beprobung des Bodenwassers in 3 m
Tiefe Analysenergebnisse liefert, die unter Beachtung der
Inhomogenitdten der Kippe bereits im Sickerwasser der
Lysimeter gefunden wurden. Aus der Verteilung der ver-
kippten Substrate und der bei WENNRICH (2000) durch-
gefuihrten chemischen Charakteristik (Gesamtgehalte und
Loglichkeiten, pH-Werte) der erbohrten Proben kann man
die Variabilitét der Kennzahlen erkléren.

Hinsichtlich der Nitratproblematik treten in der kulturfahi-
gen Schicht mit mittleren Nitratkonzentrationen von 110-
170 mg/l im Bodenwasser vergleichsweise hohe Werte auf.
Fur die darunter liegenden stark bis malsig versauerten
Schichten wurden Werte unter dem Grenzwert von 50 mg/|
gemessen. Bel Betrachtung der zeitlichen Dynamik sind vor
allem in feuchten Perioden sehr geringe bzw. nicht mehr
messhare Nitratgehalte aufféllig. Weitergehende Untersu-
chungen (KnapPre et al., 1999) haben gezeigt, dassdiesinden
sauren, mit C aus den Kohlebeimengungen angereicherten
Schichten der tertidren Kippensubstrate einer verstérkten
Denitrifikation zuzuschreiben ist.

524 Zeitliche Veranderung ausgewahlter

M e3werte

Die Versuche im Rahmen des scaling up wurden auf Grund
der sich in der Kippe nur langsam veréndernden hydrologi-
schen und geochemischen V orgénge und in Hinblick auf den
Grundwasserwiederanstieg als Langzeitversuche angelegt.
Ferner erfordern mogliche Wechselwirkungen zwischen
Seawasser und Grundwasser nach Flutung der Tagebaurest-
I6cher eine langerfristige wissenschaftliche Untersuchung.

In Abbildung 5.7 wurde die zeitliche Dynamik von Leit-
fahigkeit und pH-Wert im Boden-, Grund- bzw. Sickerwas-
ser der verschiedenen Untersuchungsebenen dargestellt. Die
Leitfahigkeit als Kennzahl fur die gesamte stoffliche Belas-
tung weist weder im Lysimeter noch in der Kippe (SGM)
einen zurlickgehenden Belastungstrend auf. Die auftreten-
den kurzfristigen Schwankungen werden auf jahreszeitliche
bedingte Wassergehaltsénderungen im Boden und auf Pro-
benahmeeinflisse zuriickgefiihrt. Diese Aussagen gelten
auch fur den pH-Wert. Grof3ere Schwankungsbreiten treten
im Lysimeter in der obersten Bodenschicht auf, die starken
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Abb. 5.7 Zeitliche Entwicklung der Messgrof3en Leitfahigkeit und pH-Wert im Boden- und Scker- bzw. Grundwasser

von Lysimeter 12/2 und im SGM
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Abb. 5.8:
wasser von Lysimeter 12/2 und im SGM

jahreszeitlichen Schwankungen des Wassergehaltes ausge-
setzt ist.

Auch fur die in Abbildung 5.8 dargestellte zeitliche Dyna

mik der Konzentrationen an Sulfat und Aluminium gilt die

Feststellung, dass sich noch keine Trends in Richtung ver-

minderter Belastungen ableiten lassen. Neben der versuch-

bedingten Streuung der Werte, weisen auch hier die obersten

Schichten eine von den Wasserverhdtnissen abhéngige

starke Variabilitét auf.

53 Schlussfolger ungen

1. Trotz des sehr unterschiedlichen Schichtaufbaues der
drei Lysimetermonolithe ist sowohl die Menge des in
drel Meter Tiefe anfallenden Sickerwassers als auch die
Hohe der Evapotranspiration und die Bodenwasservor-
ratsdnderung fur alle drei Lysimeter in den drei Untersu-
chungsiahren nahezu Ubereinstimmend. Durch Tracer-
versuche (Russow et a. 2000) wird jedoch gezeigt, dass
das am Wassertransport beteiligte Porenvolumen sehr
unterschiedlich ist.

2. Inder von den Pflanzen durchwurzelten, quartéren Deck-
schicht werden Sickerwassermenge und Evapotranspira-
tion unabhangig von den darunter liegenden heterogenen
tertidren Schichten bestimmt. Sickerwassermenge und
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-qualitét dieser Schicht entsprechen weitestgehend den
Ergebnissen, die auf gewachsenen Bdden dieser Sub-
strate bei gleicher landwirtschaftlicher Nutzung erzielt
werden.

3. Am konkreten, punktuell begrenzten Standort auf der
Kippe ist bei konstanten niedrigen Feuchtegehalten des
sandigen Substrates bis zu einer Tiefe von 18 m kein
Durchgang von Sickerwasserfronten mehr feststellbar.
Das in der rekultivierten Deckschicht gebildete Sicker-
wasser scheint auf Grund des heterogenen Kippenauf-
baues mit stark wechselnden Substraten sowohl in der
Absetzer- als auch in der Forderbriickenkippe vorwie-
gend entlang von Substratgrenzen (Kapillarspriinge) und
in grobtexturierten Strukturen (Peferential Flow) trans-
portiert zu werden.

4. Die durch die Rekultivierungsmaf3nahmen und die land-
wirtschaftliche Nutzung beeinflussten oberen Bodenzo-
nen (0—70 cm) lassen eine nattrlichen Bodenverhdtnis-
sen entsprechende Stoffkonzentration erwarten. Die
Anteile einzelner lonen und die lonensumme ist fir die
drel Lysimeter dhnlich und entspricht Verhaltnissen, die
auf Boden gleicher Ausgangssubstrate gefunden werden.

5. Die starke Variabilitat der Bilanzsummen und der An-
teileder lonenin den Perkolaten und im Bodenwasser der
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Lysimeter ist ein Spiegelbild der Inhomogenitéten der
tertiéren Kippensubstrate und | &sst sich aus den Substrat-
eigenschaften der Profilbeschreibungen im Wechsel spiel
mit dem pH-Wert ableiten.

6. Die stark pyrithaltigen Kohlesande mit niedrigen pH-
Werten und hohem Saurepotential im Bodenwasser be-
wirken sehr hohe L eitféhigkeiten. Diese basieren auf sehr
hohen Konzentrationen von Sulfat-, Eisen-, Aluminium-,
Calzium-, Magnesium- und Schwermetallionen. Die Er-
gebnisse bestétigen die grof3e Bedeutung, die die umge-
lagerten, belUfteten, pyrithaltigen Kippensubstrate fir
die Qualitét der Grundwasserneubildung haben.

7. Nach 4 Jahren Versuchsdurchfilhrung zeichnen sich
noch keine Milieuénderungen ab. Fir die Leitfahigkeit
als Kennzahl fur die gesamte stoffliche Belastung kann
man weder im Lysimeter noch in der Kippe beim SGM
einen Trend einer verminderten Belastung feststellen.
Die auftretenden kurzfristigen Schwankungen werden
auf jahreszeitlich bedingte Wassergehaltsénderungen im
Boden zurtickgefuhrt. Diese Aussagen gelten auch fur
den pH-Wert und den Gehalt weiterer Elemente. Neben
der versuchsbedingten Streuung der Werte, weisen vor
allem die obersten Schichten eine von den Wasserver-
haltnissen abhéngige starke Variabilitét auf.

6 Sonder programme
6.1 Monitoring am Waldstandort L eipziger
Auenwald Sid (LAS)

Einleitung

Die Leipziger Auenwal der gehdren zu den artenreichsten in
Mitteleuropa. Jahreszeitliche Grundwasserdynamik, hohe
Wasserstande, ndhrstoffreiche Boden, viele Rote Liste-Ar-
ten und ein stockwerkartig aufgebauter Baumbestand erzeu-
gen eine sehr hohe Biodiversitdt in den Auenwéadern, aus
welcher ein hohes Landschaftspotential sowie eine hohe
Schutzwiirdigkeit erwéchst. Gleichzeitig weist der Leipziger
Raum aber eine Ballung von Industrie, Verkehr, versiegelten
Flachen und einen hohen Grad an kinstlicher Flussverbau-
ung auf, was zu einer stetigen Beeintréchtigung der Auend-
kosysteme fihrt. Eine drastische Senkung der Nieder-
schlags-pH-Werte auf 4,6 (1994) bzw. 4,8 (1996) wirdin den
Jahresberichten zur Immissionssituation des Séchsischen
Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (LfUG) angegeben.
Nach 1998 ist keine weitere Absenkung zu verzeichnen
(HAASE, 1999). Grinde fUr die veranderten Sauregehalte der
Niederschléage ist der nichtkorrelate Riickgang des Schweb-
staub- (v.a. basisch wirkende Ca- und Mg-Oxide) und Sul-
fatgehaltes der Luft nach 1990. Gleichbleibend hohe NO,-
Immissionen begiinstigen die Niederschlagsversauerung.

Aus dieser Immissionssituation resultieren sehr saure
Stammabfliissein den Auenwéaldern (z.T. pH < 3,0). EinVe-

getationsriickzug um die Baumstamme konnte seit 1996 be-
obachtet werden. Negative Auswirkungen der sauren Ein-
trége auf Béden und Gewasser sind absehbar, datrotz der re-
lativ guten Pufferung der Auenbdden, welche auf deren
Néahrstoffreichtum zuriickzufuhren ist, diese Retentions-
funktion nicht flachendeckend erfullt ist, wie die Vegetati-
ondosigkeit um die Baumstamme zeigt. Darausresultiert die
Schlussfolgerung: eine Dauerbeobachtung des Stoffeintra-
ges und der Stoffdynamik der Bdden in den Leipziger Au-
enwéldern ist fiir den Erhalt und die Pflege der Okosysteme
und ihrer Béden notwendig.

Standortbeschreibung

Im Sudlichen Leipziger Auenwald befindet sich seit ca. 5
Jahren ein Dauerbeobachtungsstandort (LAS = Leipziger
Aue Sud) fur die Erfassung des Stoffeintrages und der Stoff-
dynamik des Waldbestandes und der oberen Bodenschich-
ten, welcher zur Zeit folgenden Aufbau besitzt:

— einen Freilandniederschlagssammler (+Hellmann-Re-
genmesser)

— eine Bulksammleranlage (5 Vergleichmessungen) unter
Waldbestand

— ene Klimamessstation mit Datalogger (Messung der
Lufttemperatur in 2 Meter, der Luftfeuchte, der bodenna-
hen Lufttemperatur und drei Bodentemperaturen)

— Stammabflussmessungen an Eiche (Quercus robur — 3
Parallelen) und Esche (Fraxinus excelior — 3 Parallelen)

— eine Bodenl 6sungsauffanganlage (ohne Unterdruck)

— ein Bodenprofil (ca. 1,50 m Tiefe)

— eine Grundwassermessstelle.

Ausgewahlte M onitoringergebni sse und Schlussfolgerungen

Die Monitoringergebnisse der Jahre 1998-2000 zeigen die
niedrigen pH-Werte der Niederschl&ge sowie auch eine Sau-
reanreicherung im Waldbestand und den Stammabfliissen
der Baumarten Stieleiche und Esche (Abb. 6.1.3). Besonders
in den Sommermonaten resultieren daraus niedrige Oberbo-
den-pH-Werte (dain dieser Jahreszeit auch der pflanzenbe-
dingte Basenverbrauch am hochsten ist), in den Wintermo-
naten sind die pH-Werte der Stammabflisse sehr niedrig

Lufifeuchte
Lufttemp.
Niederschlag
Bulksammler Paussnitz
(Freiland/ Fnschwas ser
Bestand) Vegetations-
Stam mabflul} m onitorin
pH-Wert in-situ (Tonne)

A Bodenlssung | Sem ‘

Bodenproﬁl aM (Kanister) | 15cm Bodentemp. 10cm
GO 20cm
Gr 50cm

Abb. 6.1.1: Skizzierter Aufbau des Dauer beobachtungs-

standortes
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M ethodenspektrum
Parameter im Boden angewendete M essmethodik Alternative Literatur
Methode Verordnung
pH-Wert Bodenaciditét  in situ im Boden mit dem pH-Meter pH-  in Suspension NEUMEISTER, HAASE &
Agrar 2000 in einer CaCl,-Suspension mit dest. Wasser REGBER (1997)
(auch KCI) mit einer Glaselektrode DIN 19 684 Teil1
(temp.-abhéngig)
elektrische Leitfahigkeit  in einer dest. H,O-Suspension mit einer
L eitfahigkeitssonde
Gehalt an org. Substanz ~ Verbrennung bei 660°C (Oxidation) DIN 19 684 Teil 3 (Boden-
(0S) unters. Landwirtsch. Was-
serbau 1977)
DOC Filtration durch 0,45um, Gerét: multi NC
TIC/TC Filtration durch 0,45um, Gerat: multi NC
Kérnung Siebung; Sedimentationsmethode unter ~ auch Dispergie- STOKES/KGHN
Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit mit  rung mit NaPO3 SCHLICHTING/BLUME (1966)
Nay,P,0; madglich DIN 19 683 Blatt 2 und 3
(1973)
Kationen und Anionen SA-Aufschluss; lonenchromatographie DIN 38 414 Teil 4
(in mg/kg Boden) (IC) mit Gerét Dionex
(Erd)Alkalimetalle; SA-Aufschluss; S7-Mikrowellen- S7-Aufschluss DIN 38414 Teile 4, 7,
Schwermetalle aufschluss (HCI, HNOs, H,05); auch mit HF oder MEwES et al., 1984
ANC/BNC-L 6sungen mit 0,1 M HCIO4 mdglich ULRICH, 1981
HNOg/ 2N CaCl,/ 8N NaOH
Vermessung durch AASSFL
Abb. 6.1.2:  Verwendete Methodik der Lésungs- und Feststoffanalytik
7,25
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2,75 T T T T T T T T T T T T T T T
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— QUEICUS . Fraxinuse. Bulkem = = N_frei Ebenel Ebene2
Abb. 6.1.3:  pH-Werte des Niederschlages, der Bulks, der Sammabfliisse Quercus und Fraxinus sowie der Bodenperkula-

tionswasser 1998 — 2000
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Abb. 6.1.4:  Jahresgange des pH-Wertes und des Sulfatgehaltes in Sammabfluss (Q3, F1), Bestandsniederschlag (Bulkl)

und Bodenl8sung (BoL6)* * Jahresgange 1998/1999

(Abb. 6.1.4). Diesist auf hohe Sulfatgehalte (z.T. bis 1000
mg/l) sowie zeitweise auch erhthte Nitratgehalte zurlick-
zufiihren, welche aus Emissionen des Hausbrandes, noch
bestehender Kraftwerke und Kfz-Verkehr resultieren
(Abb. 6.1.5).

Die Untersuchungen zur Pufferkapazitét der Boden unter zu-
bzw. abnehmender Aciditét zeigten, dass atmosphérisch ein-
getragene Schwermetalle in den schluffig-tonigen Auenbd-
den elementspezifisch angereichert werden, sich das Rlck-
haltevermégen der Auenbdden gegeniiber Schwermetallen
z.B. verandert, bodeninterne Migrationsprozesse in die was-

sergeséttigte Zone initiiert sowie Nahrstoffe wie Calcium
ausgewaschen werden (Abb. 6.1.5).

An die organische Bodensubstanz (OS) gebundene Metalle
wie Kupfer oder Blei zeigen dagegen ein erhdhtes Mobili-
sierungspotential im schwach sauren bis schwach alkali-
schen Milieu (basenlésliche Metall-Huminstoff-Komplexe
bei pH-Wert-Anhebung; Abb. 6.1.6).

Der Eintragspfad von Sduren in die Bdden unter Waldbe-
stand, die Rolle des Stammabflusses als Einflussgrofie bei
systeminternen Stofftransporten sowie die Verénderung der
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y = 37,115x - 121,36
R2 =0,8567
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100 —
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Abb. 6.1.5:  Korrelation und Regression zwischen pH-Wert des Oberbodens und seinem Gehalt an wasser|dslichem
Calcium (Ca) an Sandorten des Sidlichen Leipziger Auenwaldes (LAS)

Profil 01 (Flutungsgebiet) Profil 03

Profil 01 (Flutungsgebiet) Profil 03

Zn (mg/kg)

Abb.6.1.6:  Metallgehalte eines Profilsinnerhalb (01) und auRerhalb (03) der Uberflutungsflache an der Paulnitz unter
definierter SAure- und Basenzugabe (200 mval 0,1 M HNO3 bzw. 2 N CaCl, und 8 N NaOH)
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Aciditét der Bdden sind daher entscheidende Einfluss-
parameter der Geodkosystemdynamik unter Waldbestand.
Sdurestatus (in-situ-Erfassung) und Puffer eigenschaften
(ANC/BNC) eignen sich fir die Beschreibung und Bewer-
tung standortbezogener Stoffdynamik in Auenbtden und
werden daher als L eitparameter fir mesoskalige Untersu-
chungen vorgeschlagen.

Untersuchungen der Waldboden und ihrer horizontal-verti-
kalen Merkmalsausprégungen zeigen dartiber hinaus, dass
der Auenboden als Zeiger aktueller Dynamik in der Land-
schaft fungiert, und dass Saurestatus und Puffereigenschaf -
ten als komplexe Parameter der Bodenbewertung dienen
kénnen. Die Form und der Aufbau des Monitoringsstandor-
tes erbrachte neue und planungsrel evante Aussagen zum Zu-
stand des Bodens in den Auewéldern, da:

— lokale sowie regionale Schwankungsbreiten fur Hinter-
grund- und Extrembelastungswerte in den verschiedenen
Ebenen des Auenwaldes (Atmosphére, Waldbestand und
Waldboden) erfassbar sind und

— inlangen Reihen statistische Sicherheit Uber die aktuelle
Stoffdynamik solcher stadtnaher Auenbéden zu erreichen
ist, um wirklich eine Verénderung dieser bewirkende
stoffliche Beeinflussung herausfiltern zu kdnnen.

6.2 Radionuklidunter suchungen an Bodenpr ofilen

Bdden stellen dynamische Schnittstellen zwischen verschie-
denen Teilsystemen der Geosphére dar. Sie sind durch Aus-
tauschprozesse zwischen mineralischem Untergrund, Bio-
sphére und Atmosphére gekennzeichnet, wobei die
Bodenlésung eine entscheidende Rolle bei den internen
Transportprozessen Ubernimmt.

Radionuklide kdnnen Uber die von ihnen emittierte Strah-
lung sehr empfindlich und in geringsten Mengen nach-
gewiesen werden. Sie sind damit as Tracer fur die Unter-
suchung von Rickhatungs-, Austausch- und Transport-
prozessen innerhalb des Bodensystems gut geeignet. Menge
und Zeitverlauf des Eintrages sind fir eine Reihe von Uber-
wiegend kunstlichen Radionukliden hinreichend gut be-
kannt. In Verbindung mit dem Zeitgesetz des radioaktiven
Zerfalls kdnnen damit Datierungen zur Widerspiegelung
der zeitlichen Ablaufe von Bodenprozessen durchgefihrt
werden.

6.2.1 Radionuklidein der Umwelt

Quellen und Eintragspfade:

Auf Grund ihrer langen Halbwertszeit haben aus der Zeit der
Elemententstehung einige Radionuklide ,, Uberlebt”. Dazu
gehdren unter anderem die | sotope 238U und 225U des Urans,
232Th des Thoriums und das Kaliumisotop “°K. Die Uran-
und Thoriumisotope zerfallen Uber eine Abfolge von Nukli-
den klrzerer Halbwertszeiten, den sogenannten Zerfallsrei-

hen, zu stabilen Bleiisotopen. Wegen ihrer Herkunft be-
zeichnet man alediese natiirlichen Radionuklide al s geogen.

Kosmogene Radionuklide (3H, "Be, 1*C, ...) werden standig
durch die Einwirkung der kosmischen Strahlung auf die At-
mosphére neu produziert.

Seit der Entdeckung und Ausnutzung der Kernreaktionen
durch den Menschen sind zu den bereits genannten weitere
kinstliche Radioisotope hinzugekommen. In gréeren Men-
gen werden diese bei Kernwaffenexplosionen und bel der
K ernenergiegewinnung gebildet (so z. B. ¥3’Cs, *Sr, meh-
rere Plutoniumisotope und viele weitere mehr).

Uran und Thorium findet man in der Erdkruste mit einer
Konzentration von 2,5 bzw. 13 g/t. Durch Verwitterungs-
prozesse werden diese Elemente mit den dazugehérigen
Gliedern der Zerfalsreihen aus Gesteinen freigesetzt und
entsprechend ihres Léslichkeits- und Komplexierungsver-
haltens vorwiegend tber die Bodenl sung transportiert. Eine
Sonderstellung nimmt das Edel gasnuklid 22°Rn aus der 238U-
Zerfdlsreihe ein. In Folge seiner Halbwertszeit von 3,8 d
kann es teilweise aus dem Boden austreten und wird in der
Atmosphére verteilt. Beim Radonzerfall entstehende Toch-
ternuklide lagern sich an Aerosole an und werden auf die
Oberflache der Boden abgelagert. Das Isotop “°K ist zu
0,0117 % im natirlichen Kalium vertreten, das alswichtiger
Pflanzenndhrstoff an Stoffwechselvorgéngen in der Bio-
sphére teilnimmt.

Kosmogene Nuklide werden &hnlich wie die Rn-Folge-
nuklide aus der Atmosphére deponiert.

Durch oberirdische Kernwaffentests bis Anfang der sechzi-
ger Jahre wurden kiinstliche Radionuklide auch in die Stra-
tosphére getragen, dort Uber die gesamte Erde verteilt und
danach atmosphérisch in die Boden eingetragen. Emissionen
aus kerntechnischen Anlagen, insbesondere nach Storféllen
wie dem Tschernobylunfall gelangen dagegen nur in die
Troposphére und werden gemal3 den herrschenden meteoro-
logischen Bedingungen (Windstérke und -richtung, Nieder-
schlag usw.) entlang bestimmter Trajektorien verteilt und
deponiert.

Analyse der Radionuklide:

Radioi sotope kdnnen Uber die von ihnen ausgesandte ioni-
sierende Strahlung nachgewiesen werden. Fur die Untersu-
chung von Bodenproben ist besonders die y-Spektrometrie
geeignet, dao.- und p-Umwandlungen oft auch mit der Emis-
sion von y-Strahlung gekoppelt sind und in représentativen
Probenmengen (0,1 ... 1 1) mit dieser Methode gleichzeitig
mehrere Nuklide quantitativ analysiert werden kénnen. Die
Probenaufbereitung beschrénkt sichi.a. auf eine Trocknung,
das Material steht im Anschluss an die Messungen fur wei-
tere Untersuchungen zur Verfligung. Durch den Einsatz von
Halbleiterdetektoren wird in der modernen y-Spektrometrie
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Ansicht eines low-level-y-Spekirometers an
der TU Bergakademie Freiberg. Der Mess-
detektor befindet sich in der Abschirmung in
Abbildungsmitte.

die notwendige hohe spektrale Auflésung erreicht. Zum
Nachwels der teilweise sehr geringen Aktivitdten in Boden
sind sogenannte low-level-Spektrometer (Abb. 6.2.1) not-
wendig, bei denen der Messdetektor sehr effektiv vor der
Strahlung der Umgebung abgeschirmt ist.

Die mittels dieser Messtechnik derzeit in den Bdden
Sachsens nachweisbaren Radionuklide sind in Tab. 6.2.1
aufgelistet. Bei den natlirlichen Zerfallsreihen kénnen die
angegebenen Nuklide teilweise nicht direkt, sondern nur
Uber kurzlebige Folgenuklide bestimmt werden.

In Radionuklidverteilungen gespeicherte | nformationen:

Die naturlichen Zerfallsreihen beinhalten Nuklide unter-
schiedlicher Elemente. In dynamischen Systemen treten da-

her Differenzierungsprozesse zwischen deren Gliedern
gemald ihrem chemischen und physikalischen Verhalten auf.
Dieresultierenden Anreicherungen bzw. Verarmungen spie-
geln sich in unterschiedlichen Aktivitatskonzentrationen in-
nerhalb der Zerfalsreihen, sogenannten radioaktiven Un-
gleichgewichten, wider. Aus diesen kdnnen Rickschlisse
Uber die loka vorliegenden chemischen Verhaltnisse gezo-
gen werden.

Sind auf3erdem Daten zur Eintragsgeschichte und deponier-
ten Aktivitét bekannt, enthalten die Radionuklidverteilungen
eine zusétzliche Zeitinformation, die Riickschl tisse auf Wan-
derungsgeschwindigkeiten der Radionuklide oder der mit ih-
nen verbundenen Substanz innerhalb des Bodensystems er-
laubt. So konzentriert sich der Eintrag der kunstlichen
Radioisotope in Mitteleuropa auf den Zeitraum um 1962
(Kernwaffennuklide) und auf 1986 (Tschernobylunfall). Die
je Fléche deponierte Aktivitét ist fir einige Nuklide aus Li-
teraturdaten ausreichend bekannt, so dass Bilanzen mdglich
sind. Bei anderen Nukliden wie dem kosmogenen 7Be und
dem Rn-Folgeprodukt 2%Pbh kann man in guter Naherung
von einem im Zeitmittel konstanten Aktivitatseintrag pro
Fléache ausgehen und in Verbindung mit dem Zerfall sgesetz
fur Datierungen nutzen.

6.2.2 Unter suchungen an Dauer beobachtungs-
flachen

Dauerbeobachtungsflachen in Forsten sind fir die Bestim-
mung von Radionuklidprofilen in mehrfacher Hinsicht inter-
essant. So kann man zumindest fUr die Zeitdauer seit der Ein-
richtung dieser Flachen von geringen Stérungen der Profile
durch forstwirtschaftliche Arbeiten ausgehen. Andererseits
liegen flr diese Fléachen grof3e Datensétze zu meteorologi-
schen und bodenkundlichen Grof3en vor, die prinzipiell die

Tab. 6.2.1:  Uberblick tber die derzeit in Boden Sachsens y-spektrometrisch nachwei sbaren Radionuklide
Radionuklid Halbwertszeit Herkunft
238 (liber 234Th, 234MPg) 4510°a geogen, 238U-Reihe
230Th 7,510%a geogen, 238U-Reihe
226Ra (Uiber 2*Pb, 21“Bi) 1,6-10°a geogen, 23U-Reihe
210pp 22a geogen, 238U-Reihe
22TAc (Uber 227Th, 22°Ra, 21°Rn) 22a geogen, 2U-Reihe
228Ra (liber 228Ac) 58a geogen, 2%2Th-Reihe
228T h (Uber 212Ph, 212Bi, 2%8T1) 19a geogen, 2?Th-Reihe
40K 1,310°a geogen
Be 53d kosmogen
125gh 28a kiinstlich, Tschernobylunfall
134Cs 21a kiinstlich, Tschernobylunfall
37Cs 0a kunstlich, Kernwaffentests und Tschernobylunfall
207Bj 32a kunstlich, Kernwaffentests
(#*1Pu=>) 22Am 430 a Kinstlich, Kernwaffentests
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Anwendung von Modellrechnungen auf die Radionuklidver-
teilungen ermdglichen.

Probenahme und Messung:

Um mdglichst unterschiedliche Bodentypen zu untersuchen,
wurden die Dauerbeobachtungsflachen der S&chsischen
Landesanstalt fur Forsten in Lauf3nitz, Olbernhau und Col-
ditz sowie der Waldstandort des UFZ im Leipziger Auen-
wald beprobt. Fir eine detaillierte Abbildung der Verteilun-
gen sowie fur die Ermdglichung der Bilanzierung von
Eintrégen wurde eine Dinnschichtprobenahme innerhalb ei-
ner definierten Flache (Abb. 6.2.2) vorgenommen.

Die Schichtdicke betrug minimal 1 cm. Wahrend der Bepro-
bung erfolgte die bodenkundliche Ansprache der entnom-
menen Schichten. Das Probenmaterial wurde bei 50 — 60 °C
getrocknet und in geeignete Messgeféle (ca. 150 bzw. 450
ml) fir die y-Spektrometrie abgefullt.

Die Messung der y-Spektren erfolgte in zwei low-level-y-
Spektrometern im Institut fir Angewandte Physik der TU
Bergakademie Freiberg. Pro Probe ist eine mittlere Mef3zeit
von 2 Tagen notwendig. Die quantitative Analyse der -
Spektren wird Uber den Vergleich mit Standardproben be-
kannter Aktivitétskonzentration durchgefiihrt.

Abb. 6.2.2: DUnnschichtprobenahme

Ein Beispiel fur Radionuklidverteilungen:
DBF Olbernhau:

Analysenergebnisse und sich daraus ergebende Schlussfol-
gerungen sollen im folgenden am Beispiel der Nuklidvertei-
lungen in einem Bodenprofil auf der Dauerbeobachtungs-
flache Olbernhau (Séchsische Landesanstalt fir Forsten)
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Abb. 6.2.3:  Gehalte natirlicher Radionuklide in einem Profil der DBF Olbernhau (LAF Graupa).

Links: Glieder der 238U-Zerfallsreihe; Rechts: Verteilung des Kaliumisotops “°K (309 Bg “°K/kg = 1 % K);
Die Bodenhorizonte entsprechend der bodenkundlichen Ansprache sind auf der rechten Skala aufgetragen
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dargestellt werden. Bei dem untersuchten Bodentyp handelt
es sich um einen Lehm-Braunerde-Podsol Uber Orthogneis
in einem ca. 110 Jahre alten Fichtenbestand.

Die Ergebnisse fir einige wichtige natiirliche Radioisotope
sind in Abb. 6.2.3 zusammengefasst. Alle Nuklidein der lin-
ken Darstellung sind Glieder aus der Zerfallsreihe des 238U,
unterscheiden sich aber grundlegend in ihren chemischen
Eigenschaften. Die bereits erwéhnten radioaktiven Un-
gleichgewichte erkennt man deutlich in allen Horizonten mit
organischem Anteil. Sie spiegeln die starken Variationen der
bodenchemischen Verhéltnisse in diesen Bereichen wider.

238 wird bei der Verwitterung aus den Gesteinen des Un-
tergrundes herausgel 6st und als Uranyl-lon in der Bodenl 6-
sung transportiert. Es wird offensichtlich nicht von den le-
benden Pflanzen des Bewuchses aufgenommen. Dagegen
zeigt das vermoderte bzw. humifizierte Material der Of/Oh-
Horizonte eine deutliche Neigung zur Akkumulation des
Urans. Dieser Vorgang kann Uber die Bildung von stabilen
Uranyl-Huminstoffkomplexen erklért werden. Das Radium,
ein Erdalkalimetall, wird zu einem gewissen Teil vom Be-
wuchs aufgenommen, nach dem Absterben der Pflanzen
aber wieder freigesetzt und wandert in tiefere Bodenschich-
ten. Erst die chemischen Verhédtnisse der sesquioxidakku-
mulierten Bsh/Bs-Horizonte flihren zu einer erneuten Fixie-
rung des Radiums. In den tieferen, hauptsichlich
mineralischen Bodenschichten befinden sich die Glieder der
Zerfallsreihe wieder im radioaktiven Gleichgewicht. Der
starke Uberschuss an 21%Pb in den obersten Schichten ist auf
den atmosphérischen Eintrag als Radonfolgenuklid zurtick-
zufiihren. Er ist ebenfalls auf die organischen Horizonte be-
schrankt, in denen die Lodlichkeit des Bleis durch die Bil-
dung stabiler Huminstoffkomplexe stark herabgesetzt ist.

Dierechte Halfte der Abb. 6.2.3 gibt die Verteilung des Ka-
liums Uber das Kaliumisotop “°K wieder. Deutlich ist eine
starke K-Verarmung des Bodenmaterials in den L/Of/Oh-
Zersetzungshorizonten erkennbar. Erst in tieferen Schichten
stehen durch den steigenden Mineralgehalt wieder ausrei-
chende Konzentrationen dieses Elementes zur Verfligung.

Die Ergebnisse der Analysen kinstlicher Radionuklide
(Abb. 6.2.4) zeigen deren Konzentration auf die oberen
15 cm des Profils. Einzig das gut messbare Spaltnuklid 13'Cs
war bisin 50 cm Tiefe nachweisbar, allerdings mit einer ge-
geniiber dem Maximalwert um 3 Grof3enordnungen kleine-
ren Aktivitdtskonzentration. Dies zeigt die Beweglichkeit
dieses Erdalkalimetallnuklides an. Die Hauptmenge des Nu-
klidesist alerdings noch in den obersten 10 cm konzentriert.
Ein Vergleich mit dem reinen Tschernobylisotop 13*Csweist
weitgehende Parallelitét in diesen oberflachennahen Schich-
ten auf, so dal? man davon ausgehen kann, daf erst das 137Cs
in tieferen Horizonten aus dem Fallout der Kernwaffentests
stammt. Ebenso zeigt ein weiteres Tschernobylnuklid, das
1255, sein Aktivitatsmaximum im Of-Horizont. Damit kann
auf ein Alter des Bodenmaterialsin diesem Horizont von ca.
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15 Jahren geschlossen werden. Deutlich tiefer, an der Grenze
zwischen Oh- und Ah-Horizont, trifft man die Nuklide
2Am und 27Bi an, die dem Kernwaffenfallout um 1962 zu-
zuordnen sind. Diese Altersangaben sind in Abb. 6.2.3 den
Ergebnissen einer Datierung Uber das Radonfolgenuklid
210pp gegeniibergestellt. Die Ubereinstimmung ist deutlich
erkennbar. Damit kann zum einen das Alter des zersetzten
organischen Materials in diesen Schichten abgeschétzt wer-
den, andererseits deutet dieses Ergebnis auf eine geringe Ab-
wanderung von Huminstoffen in tiefere Bodenschichten hin.

Trotz seiner geringen Halbwertszeit von 53 d wird das kos-
mogene Nuklid "Be in 10 Jahre alten Schichten gefunden;
man kann aus diesem Fakt auf eine langsame, aber stetige
Wanderung dieses | sotops sowie auf eine geringe Riickhal-
tung in den oberen Bodenschi chten schlief3en.

Fir zukiinftige Arbeiten ist die K opplung der Altersdaten mit
hydrogeol ogischen Modellen geplant, um die Wanderungs-
geschwindigkeiten sowie Rickhaltungsprozesse besser be-
schreiben zu kénnen.
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Abb. 6.2.4:  Verteilung kiinstlicher und kosmogener Ra-

dionuklide in den obersten Bodenschichten
des Profils Olbernhau. Neben den Bodenho-
rizonten sind auf der rechten Seite der Abbil-
dung die Ergebnisse der Anwendung der
210pp-Al ter shestimmungen zur Schichtdatie-
rung aufgefuhrt
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