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1 Bodenmessprogramm des Freistaates Sachsen

Um die stofflichen Informationsgrundlagen Uber die Bdden des Freistaates Sachsen zu
verbessern, wurde durch das Sachsische Landesamt fir Umwelt und Geologie (LfUG) ein
landesweites Bodenmessprogramm konzipiert (OSSENKOPF & PALCHEN, 1992). Ziel des Pro-
gramms ist eine flachendeckende Beurteilung der Belastung der Béden mit anorganischen
und organischen Stoffen und eine landesweite Bewertung der Schadstoffe nach einheitlichen
Kriterien. Letzteres konnte durch das Vorhandensein vieler untereinander sehr verschiede-
ner Untersuchungsmethoden (Probenahme, Korngréf3en, Analytik) bis dahin nicht oder nur
eingeschrankt durchgefuhrt werden.

Das Bodenmessprogramm beinhaltet neben der Recherche vorhandener stofflich relevanter
Bodenanalysen vor allem die Erhebung von flachendeckenden Daten im Raster 4 km x 4 km
durch das LfUG. Regionale Bodenmessnetze im Raster 1 km x 1 km (ca. 120 km?) wurden
von den Staatlichen Umweltfachdmtern (StUFA) ausgewahlt und stellten zum Zeitpunkt ihrer
Konzeption die vermutlichen Schwerpunkte der stofflichen Bodenbelastung in ihrem jeweili-
gen Zustandigkeitsgebiet dar (Radebeul, Ehrenfriedersdorf, Zwickau, Zittau, Borna). Zur Un-
tersuchung langfristiger Veranderungen der Béden werden durch das LfUG ca. 50 Boden-
dauerbeobachtungsflachen (BDF) eingerichtet (Abb. 1).

Im Ergebnis des Bodenmessnetzes Raster 4 km x 4 km und dem Bodenmessnetz Ehrenfrie-
dersdorf Raster 1 km x 1 km erfolgte nachtraglich die Konzipierung von Sondermessnetzen,
die durch eine verdichtende Probenahme (bis zu 16 Proben/km?) die lokale Verteilung von
Schadstoffen in den Bdden klaren soll (Freiberg, Ehrenfriedersdorf, Schneeberg — Schwar-
zenberg — Johanngeorgenstadt; Auenbdden der Vereinigten Mulde und Elbe).

Derzeit ist die Bearbeitung und Auswertung des fur Sachsen flachendeckenden Messnetzes
4 km x 4 km (RANK et al., 1999) und der Bodenmessnetze 1 km x 1 km Ehrenfriedersdorf
(RANK et al., 1997), Radebeul (KARDEL et al., 1999), Zittau (KARDEL et al., 2000) und Zwickau
(KARDEL et al., 2000) abgeschlossen. Fur die Sondermessnetze Freiberg (RANK et al., 1999)
und Ehrenfriedersdorf (RANK et al., 2000) liegen unveroffentlichte Sachstandsberichte vor.

2 Allgemeine Angaben zum Untersuchungsgebiet
21 Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet liegt sidostlich von Leipzig zwischen Borna und Bad Lausick und
nimmt eine Flache von ca. 113 km? ein. Nach der naturrdumlichen Gliederung Sachsens
gehort es zum Leipziger Land mit Ubergdngen zum Nordsé&chsischen Platten- und Hiigelland
im Osten und zum Altenburg - Zeitzer Losshigelland im Siiden. Das Leipziger Land bildet
nach MANNSFELD & RICHTER (1995) den Stdrand der Leipziger Tieflandsbucht. Die natur-
raumlich bestimmenden Merkmale gro3er Teile des Leipziger Landes sind das geringe Relief
der von Nord nach Siid auf 160 bis 200 m Meereshéhe ansteigenden pleistozanen Platten
und die geringmachtige bis auf in Talauen und auf Kuppen nahezu geschlossene Sandloss-
decke (in der geologischen Karte, Abb. 2, nicht dargestellt, da Machtigkeiten < 2 m). Klima-
tisch ist das Gebiet wegen der Nahe zum Nordrand des Erzgebirges starker differenziert, als
das Relief erwarten lasst. Die Jahresniederschlagsmenge nimmt von Nordwest nach Sidost
von 500 auf Gber 620 mm/a zu. Die Jahresmitteltemperatur liegt etwa bei 8 °C.

Das Untersuchungsgebiet wird durch die Flisse Eula und Wyhra, sowie einer Anzahl kleine-
rer Bache entwassert (Jordanbach, Steingrundbach, Waldbach, kleine Eula). Die seit der
Bronzezeit andauernde Uberwiegend landwirtschaftliche Nutzung des Gebietes hat die ehe-
mals zusammenhangende Walddecke stark reduziert (Abb. 4).

Die naturlichen Landschafts- und Vegetationsstrukturen sind in der Umgebung der Tagebaue
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(Borna-Ost, Bockwitz, Witznitz, AuBenhalde Trages) und Siedlungsflachen stark verandert.
Durch Umgestaltungen des Grundwasserhaushaltes, wie Grundwasserabsenkung und Ka-
nalisation der FlieRgewasser, sind die urspriinglich vorkommenden Auwaldbiotope gescha-
digt. In den Tagebaurestléchern entstanden ausgedehnte Wasserflachen. Die Tagebaue und
braunkohlenverarbeitende Industrie sind im Untersuchungsgebiet derzeit bis auf die Kraft-
werke Thierbach und Lippendorf stillgelegt. Die Sanierung und Rekultivierung der in An-
spruch genommenen Flachen wird noch einige Zeit andauern. Die Tagebaue Borna-Ost und
Bockwitz haben insgesamt eine Flache von 1438 ha in Anspruch genommen. Davon sind bis
31.12.97 ca. 1005 ha wieder nutzbar gemacht (REGIONALER PLANUNGSVERBAND WESTSACH-
SEN, 1998).

2.2 Geologische Verhaltnisse

Die vereinfachte geologische Karte (Abb. 2) zeigt an der Oberflache des Untersuchungsge-
bietes Uberwiegend Lockersedimente des Pleistozans.

Altere Gesteine stehen nur in Gelandeanschnitten und auf Hiigeln an. Die Kuppen bestehen
z. T. aus Sandsteinen, Konglomeraten und Schiefertonen des Buntsandsteins und aus rhyo-
lithischen und andesitoiden Effusiva des Nordsachsischen Vulkanitkomplexes.

Ab dem Mitteleozan kam es im Untersuchungsgebiet zu einer flachenhaften Sedimentation,
die zur Ablagerung von Sanden und Kiesen mit Toneinlagerungen flihrte. Im Obereozan be-
gann die Bildung der Hauptflézgruppe mit dem Bornaer und Thiringer Hauptfloz. Nach einer
weiteren Schuttung von Sanden und Kiesen, die sich z.T. mit geringmachtigen marinen und
litoralen Sedimenten verzahnen, wurde im Mittel- bis Unteroligozan die Oberflézgruppe mit
dem Bohlener Oberfléz und dem Fl6z Grébers gebildet. Die Kohlebildung endete mit einer
Meerestransgression, in deren Folge die Bohlener Schichten entstanden. Die im Anschluss
daran im Untermiozan abgelagerte Bitterfelder Braunkohlenfolge erreichte im Gebiet sudlich
von Leipzig keine Abbauwtirdigkeit. Jingere tertiare Schichten wurden erodiert (EISSMANN,
1975).

Wahrend der Saale- und Elster- Kaltzeit stiel das Inlandeis bis Uber den Raum Halle- Leip-
zig vor. Die maximale Eisrandlage der dlteren Saale- Kaltzeit lauft von Std nach Nordwest
durch das Messnetzgebiet. In beiden Kaltzeiten kam es zur Bildung von fluviatilen und gla-
zifluviatilen Kiesen und Sanden, von glazilimnischen Banderschluffen und -tonen und von
Geschiebemergel und -lehm. Die Taler werden teilweise von den pleistozéanen Kiesen der
frlhsaaleeiszeitlichen Hauptterrassen gesaumt. Die Niederterrassensedimente der Flisse
sind haufig durch holozane Auensedimente Gberdeckt. In der Weichsel- Kaltzeit hat das Eis
den Mitteldeutschen Raum nicht erreicht, ihn aber durch periglaziare Einflisse gepragt.
Frostwechselprozesse bewirkten Umlagerungen und Uberpragungen sowie dolische und
deluviale Akkumulationen. Die praweichselzeitlichen Oberflachensedimente wurden aufbe-
reitet, fur die Bodenbildung entscheidend vorgepragt sowie gréftenteils durch aolische Se-
dimente mit Machtigkeiten < 2m bedeckt (Ldss, Sandléss). Dadurch entstanden die fir die
Bdden und deren Eigenschaften bedeutsamen periglazialen Deckschichten, die in mehr-
gliedriger Abfolge den alteren Lockergesteinen aufliegen (ALTERMANN et al., 1978).

Im Holozan kam es zur weiteren Sedimentation in den gréReren Flussauen und kleinen Ta-
lern. Die groften Auentaler kdnnen aus ein bis zehn Meter machtigen Kiesen und zwei bis
vier Meter machtigen sandigen, lehmig- schluffigen und tonigen Auenlehmen bestehen. Lo-
kal treten auf Hochflachen Torflagen bis drei Meter Machtigkeit auf.



23 Bodengesellschaften und Bodennutzung

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Bodenlandschaft des ,Nordsachsischen Lésshigellan-
des” und gehdrt damit zur Bodenregion der ,Léss- und Sandlésslandschaften”. Die bis zu 2
m machtigen Lésse und Sandlosse liegen tber Grundmoranen der Saale- und Elster-Kaltzeit
aus Geschiebelehm, z.T. auch aus Geschiebemergel, und glazifluviatilen, z.T. fluviatilen
Schichten in abwechselnder Folge. Bisweilen werden die sedimentations- und erosionsbe-
dingt unterschiedlich machtigen Losse auch direkt von Sanden und Kiesen glazifluviatiler
bzw. fluviatiler Entstehung unterlagert. Kleinflachig trifft man auf tertiare Schichten aus Kie-
sen, Sanden, Tonen und Schluffen, die aber nur selten oberflachig anstehen und daher kei-
ne direkte Auswirkung auf die Bodengenese haben.

Die Entwasserung des Gebietes erfolgt von Ost nach West durch kleine Bache, wie z.B. die
kleine Eula, den Jordanbach, Heinersdorfer Bach, Steingrundbach etc. und von Sid nach
Nord durch die Flisse Eula und Wyhra. Bodenbildend sind hier Auensedimente und fluviatile
Sedimente, vorwiegend schluffiger, z.T. sandiger oder toniger Korngrof3e. In Senken, Mul-
den, Fluss- und Bachtalern mit hoch anstehendem Grundwasser kommen auch Niedermoore
vor.

Kolluviale, holozane Sedimente, die man in bestimmten Erosions- und Akkumulationslagen
antrifft, wie z. B. an Unter- und Mittelhdngen, in Mulden, Senken, Dellen, Talern etc. sind,
neben den vom geologischen Untergrund abhangigen, pleistozanen Solifluktionsdecken, fiir
die in diesem Raum vorkommenden Ausgangssubstrate der Bodenbildung charakteristisch.
Periglaziale Deckschichten werden nicht nur durch den hangabwarts gerichteten Substrat-
transport (Solifluktion) bestimmt, sondern auch durch kryoturbat bedingte Vermengungspro-
zesse (solimixtive Vorgange), die eine Durchmischung des Bodensubstrates in situ bewirkt
haben. Die dabei entstandenen Substratgemenge beinhalten Verwitterungsprodukte des
Anstehenden und des hangaufwarts abgetragenen Materials ebenso wie auch wechselnde
Léssanteile.

Die Vielfalt der verschiedenen Bodenformen ist nicht nur geologisch bedingt, sondern auch
abhangig vom Palaorelief und heutigen Relief, den unterschiedlichen Lagerungsverhaltnis-
sen des Untergrundes, den anthropogenen Beeinflussungen, klimatischen Standorteigen-
schaften etc. Diese Faktoren haben eine grol3e Heterogenitat der im Untersuchungsgebiet
vorkommenden Bdden bewirkt, was in der nach Leitbodenformen gegliederten, vereinfachten
Bodenkarte zum Ausdruck kommt (Abb. 3, Original JOISTEN, 2000).

Bodentypologisch sind aus Lossdeckschichten tber Moranenlehm, -ton und -sand, sowie
Uber fluvioglazialen oder fluviatilen Sedimenten, Parabraunerden, Pseudogley-
Parabraunerden, Parabraunerde-Pseudogleye, Pseudogleye und Pseudogley-Braunerden
verbreitet. In grundwassernahen Positionen kommen Uber gleichen Substraten Gley-
Pseudogleye vor.

Die Talauen werden durch Gley-Vega, Auengley und Vega-Gley, vorwiegend aus Au-
enschluff, reprasentiert. Teilweise werden sie von Niedermooren aus Niedermoortorf unter-
lagert. Bei hoch anstehendem Grundwasser und sehr starker Vernassung haben sich in
Senkenlagen auch Niedermoore entwickelt. In kleineren, engeren Bachtalern konnten sich
keine Auen bilden. Hier trifft man auf Gleye aus kiesfihrendem Léss, Sandldss oder
Schwemmloss Uber kiesfiuhrendem Fluvilehm, -sand oder -ton.

In entsprechenden Reliefpositionen findet man Kolluvisole, Pseudogley- Kolluvisole und Kol-
luvisol-Gleye aus Kolluvialldss, z.T. unterlagert von fossilen Bodenformen, wie z.B. Pa-
rabraunerde-Pseudogley aus kiesflihrendem Moranenlehm oder Fluvisand.

Anthropogene Bodenentwicklungen werden durch die Bodentypen Regosol, Lockersyrosem-
Regosol und Pararendzina vertreten. Die verschiedenen Bodenformen entstanden aufgrund
der unterschiedlichen Zusammensetzung und Eigenschaften der verkippten Substrate. Sie



kommen hauptsachlich in der Umgebung der Tagebaugebiete (Halde Trages, Tagebau
Bockwitz, Tagebau Borna-Ost) vor, sowie im Siedlungsbereich der Stadte und Dérfer. Bei
diesen Substraten handelt es sich vorwiegend um kiesflihrende, z.T. kohle- oder kalkhaltige
Kippsande, -schluffe, -lehme und -tone.

Die Bdden des Untersuchungsgebietes werden vorwiegend landwirtschaftlich genutzt, wobei
das Schwergewicht auf Ackerbau liegt. Grinlandnutzung in Form von Weidewirtschaft findet
man eher auf nasseren Standorten (Stau- oder Grundnasse). Die vereinzelten Forststandor-
te beschranken sich auf extrem staunasse Béden.

24  Geogene und anthropogene Einflisse auf die Elementverteilung in den Boden
des Untersuchungsgebietes

Einen wesentlichen Einfluss auf die primare Elementverteilung in den Bdden haben die bo-
denbildenden Substrate, welche bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wur-
den. Die Spurenelementgehalte der quartaren und tertiaren Lockersedimente kénnen in Ab-
hangigkeit von ihrer Bindigkeit stark schwanken. Die Boden aus Schluffen, Lehmen und To-
nen haben generell hohere Gehalte an Arsen und Schwermetallen als die aus Sanden und
Kiesen (vgl. auch RANK et al., 1999). Durch die haufige Vermischung der Substrate unterein-
ander (periglaziale Deckschichten) kommt es oft zu einem Angleichen der Elementgehalte
verschiedener Ausgangsgesteine.

Kippb6den weisen andere Merkmale als natlrliche Béden auf, da sie aus kinstlich umgela-
gerten Sedimenten entstanden sind. Die Substratzusammensetzung wird wesentlich durch
die Verkippungstechnologie und die geologische Vorfeldsituation bestimmt. Béden, die in
ihrem Substrataufbau und dem Entwicklungszustand weitgehend (bereinstimmen werden in
Kipp- Bodenformen zusammengefasst. Nach WUNSCHE & ALTERMANN (1990) gelten die
KorngréfRenzusammensetzung, der Kohlegehalt und der Karbonatgehalt als differenzierende
Substratmerkmale fiir die Bildung der Hauptbodenformen. Als Zusatzmerkmal wird der
Schwefelgehalt beriicksichtigt. Kohlefihrende Kippsubstrate enthalten haufig FeS, welches
infolge der Oxidation zu niedrigen pH-Werten und erhdhten Salzgehalten in den Béden fuhrt.
Nach WUNsCHE (1980) kommen bei der Rekultivierung im Leipzig-Bornaer Braunkohlenre-
vier quartare und tertiare Abraumschichten zum Einsatz. Die quartdren Sande sind nahezu
frei von Schwefel, weisen eine schwach bis maRig saure Bodenreaktion auf und haben eine
mittlere Basensattigung. In den alteren tertidren Sanden treten dagegen eine geringe Basen-
sattigung und eine saure Bodenreaktion auf. In die Halden und Kippen kénnen z.T. Klar-
schlamme, Aschen und Rickstande der Braunkohlenveredlung (Teer) eingebracht bzw. ver-
spult sein (z. B. Aullenhalde Trages).

Einen bedeutenden Faktor fir den anthropogenen Eintrag von Elementen in die Boden des
Untersuchungsgebietes stellen die Emissionen der Industrie- und Braunkohlenveredlungsbe-
triebe der Region dar. Borna, Mdlbis, Thierbach und Lippendorf waren bzw. sind Standorte
von Braunkohlenkraftwerken und Brikettfabriken. Das Ausmal’ der Emissionen hing in erster
Linie von der Menge der geférderten und verbrannten Braunkohle ab. Eine deutliche Ab-
nahme der Emissionsbelastung ist nach 1990 durch die Stilllegung vieler Industriebetriebe,
die Installation neuer Filteranlagen bzw. veranderte Heizverfahren in den Gro3feuerungsan-
lagen und die Umstellung der Hausfeuerungsanlagen auf andere Energietrager zu verzeich-
nen. An den Messstellen Borna und Bdhlen des Immissionsmessnetzes des Freistaates
Sachsen (SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE, 1994, 1996, 2000) ist des-
halb seit 1992 ein deutlicher Riickgang der Luftschadstoffe zu beobachten. Besonders die
SO,-Emissionen und Immissionen sind stark riicklaufig. Die Jahresmittelwerte der SO,-
Immission betrugen an der Messstelle Béhlen 1992 92 pg/m?®, 1999 betrugen sie nur noch 8
ug/m°. An der Messstelle Borna wurden 1999 6 ug/m® gemessen. Der Jahresmittelwert des
Schwebstaubeintrages an der Messstelle Borna lag 1995 bei 95 ug/m?, davon entfielen auf
das Element Pb 44 ng/m®, auf Cd 0,57 ng/m?, auf As 4,6 ng/m®, auf Cr 6,4 ng/m®und auf Ni



4,1 ng/m>. 1999 lag der Jahresmittelwert des Schwebstaubniederschlages bei 27 pg/m® (Pb
20 ng/m®, Cd 0,26 ng/m?, As 2,4 ng/m®, Cr 1,7 ng/m* und Ni 1,4 ng/m®). Die Gehalte an As
und Schwermetallen im Schwebstaub haben sich Gber diesen Zeitraum je Element mindes-
tens halbiert. Die chemische Zusammensetzung der Staube hangt von den verwendeten
Kohlesorten, Produktionsprozessen und der Verweildauer in der Atmosphare ab. Die Braun-
kohlen des Weilelsterbeckens haben im Vergleich mit anderen Revieren nach PALCHEN et
al. (1986) niedrigere Gehalte an Arsen und Schwermetallen. Die Elementgehalte in den Koh-
len des Bornaer Hauptflozes liegen nach JOCHENS (1989) meist leicht unter den Gehalten
ihrer Aschen (WOLF,1984). Die Aschen weisen dagegen deutlich niedrigere Hg- Gehalte als
die Kohlen auf, d.h. Hg wird bei der Verbrennung weggefuhrt und kann tber Immissionen in
den Boden eingetragen werden.

3 Durchgefiihrte Untersuchungen
3.1 Feldarbeiten und Dokumentation

Die Konzeption des Bodenmessnetzes Borna sowie die Ausschreibung der Probenahme und
deren fachliche Koordination erfolgte durch das StUFA Leipzig (Bearbeiter Fr. Dr. Jirausch).

Die Probenahme im Raster von 1 km x 1 km (Abb. 5) wurde von 08/1994 bis 10/1994 von
der Firma G.E.O.S. mbH Freiberg (Bearbeiter Hr. Scherer, Hr. Glinzel, Hr. Zimmermann)
ausgefuhrt. Die Beprobung der Bodenhorizonte erfolgte an einem mit Spaten angelegten
Grabloch. Je Horizont wurde eine Sammelprobe ber die Gesamtmachtigkeit entnommen.
Die Probenahme umfasste auf Waldflachen die Auflage-, Oberboden- und Unterbodenhori-
zonte, auf Landwirtschaftsflachen die Ober- und Unterbodenhorizonte und auf sonstigen Fla-
chen die Tiefenstufen 0 bis 10 cm und 10 bis 30 cm. Mineralische Oberbodenhorizonte >40
cm wurden mit 2 Proben belegt; Unterbodenhorizonte mit einer Machtigkeit >30 cm wurden
nur im oberen Horizontbereich bis maximal 30 cm Tiefe beprobt. Die Probemenge betrug flr
mineralische Bodenhorizonte ca. 1000 g, fur organische Auflagehorizonte ca. 300 bis 500 g.
Anhand der Sondierbohrungen und Aufgrabungen wurde fiir jede Messstelle ein Formblatt
mit der bodenkundlichen Profilbeschreibung aufgenommen. Insgesamt wurden an 132 Pro-
benahmestellen 268 Proben entnommen. Die Archivierung der Profilbeschriebe erfolgt als
Objektakte zum Dokumentationsbericht im LFUG, Amtsteil Freiberg.

3.2 Laborarbeiten

Die Probenvorbereitung und Analytik wurde von 02/95 bis 10/96 von der Staatlichen Um-
weltbetriebsgesellschaft Neusdrnewitz im Bereich Anorganik und Bodenphysik durchgefihrt.
Die Bearbeitung der Bodenproben flir Probenvorbereitung und Analytik umfasste folgende
Schritte:

. Probentrocknung bei 40 °C
. Absieben bei 2 mm
. Bestimmung der Anteile von Fein- und Grobboden
. Bestimmung des pH- Wertes mit 0,1 M KCI-Lésung
. Zerkleinerung der Proben in der Achatmuihle <0,1 mm
. Aufschluss fir die chemische Analyse
Metalle: Totalaufschluss mit 4 ml HCIO,4, 6 ml HNO3; und 20 ml HF
As: modifizierter Totalaufschluss
Hg: "umgekehrter" Kénigswasseraufschluss mit 9 ml HNO3z; und 3 ml HCI
7. Elementanalytik Metalle
AAS- Flamme: Al, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn
AAS- Graphitrohr: Cd, Cr
AAS- Hydridtechnik: As
AAS- Kaltdampftechnik: Hg
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AES- Flamme: K

8. Elementanalytik Nichtmetalle
Corg: Verbrennung im Sauerstoffstrom
Fluorid: ionensensitive Elektrode

Die Archivierung der Laborergebnisse erfolgt ebenfalls als Objektakte zum Dokumentations-
bericht und im Fachinformationssystem Boden des LfUG, Amtsteil Freiberg.

3.3  Statistische Auswertungen und Kartendarstellung

Die Grundlage fir die Kartendarstellung lieferten die deskriptive Statistik und das
Histogramm der Datenkollektive der Ober- und Unterbdden. Traten an einer Messstelle meh-
rere Ober- bzw. Unterbodenhorizonte auf, wurden sie tber ihre Machtigkeit gemittelt. Da flir
das Untersuchungsgebiet nur von zwei Standorten Proben von Auflagehorizonten vorlagen,
konnten daflir keine Karten angefertigt werden.

In Abhangigkeit von der Verteilung des Datenkollektivs (Normal- bzw. Lognormalverteilung)
wurde fir jedes Element die Klassenteilung in den einzelnen Horizonten bestimmt. Lagen
Elementgehalte unterhalb der Bestimmungsgrenze, gingen diese Proben mit der Halfte der
Bestimmungsgrenze in die Berechnungen und in die Kartendarstellung ein (z. B. Cd-Gehalt
<0,15 mg/kg = verrechnet als Cd-Gehalt 0,075 mg/kg).

Zur besseren Vergleichbarkeit der Karten untereinander wurde pro Element nur eine Legen-
de fUr beide Horizonte gewahlt. Nach Moglichkeit liegen die Medianwerte des Ober- und Un-
terbodens in der mittleren (gelben) Klasse. Die statistischen Kennwerte der Datenkollektive
Probenanzahl, Minimum, Maximum, arithmetischer Mittelwert, 50. Percentil (= Median) und
90. Percentil sowie das Histogramm sind fir jedes Element in den Karten der Ober- und Un-
terboden angegeben. Die geochemischen Elementkarten wurden mit dem GRID- Modul des
GIS ARC/INFO erzeugt und mit ArcView dargestellt. Die Interpolation der Messwerte erfolgte
mittels Inversdistanzwichtung bei einem Einwirkradius von 1600 m unter Einbeziehung von
maximal 9 Messpunkten. Die Zellgré3e der Raster betragt 100 m. Die Kippenbéden der Hal-
den und Tagebaue wurden aufgrund ihrer stofflichen Besonderheiten gesondert vom restli-
chen Untersuchungsgebiet interpoliert.

4 Ergebnisse und deren Bewertung aus umweltrelevanter Sicht
4.1 Bewertungsgrundlagen

Am 05./06.02.1998 beschlossen Bundestag und Bundesrat das Gesetz zum Schutz des Bo-
dens (Bundes-Bodenschutzgesetz-BBodSchG). Das untergesetzliche Regelwerk, die Bun-
des-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) trat 1999 in Kraft. Diese Durchflih-
rungsverordnung enthalt u.a. Regelungen zu den Anforderungen an die Untersuchung von
Bdden (z. B. Festlegung von Extraktionsverfahren) und zur Vorsorge gegen das Entstehen
schadlicher Bodenveranderungen (Festlegung von Vorsorgewerten). Die Hauptaufgabe des
BBodSchG ist die Schaffung bundeseinheitlicher quantifizierbarer Beurteilungsmalstabe fiir
die Gefahrdungspfade Boden — Mensch, Boden — Nutzpflanze und Boden — Grundwasser.
Als Bezugsbasis fiir die Bewertung der Stoffgehalte dienen die Prif- und MalRnahmenwerte
der BBodSchV (Tab. 1). Generell ist zu beachten, dass sich die Prif- und MalRnahmenwerte
auf Koénigswasser- bzw. Ammoniumnitratextraktionen beziehen, die anorganischen Kompo-
nenten des Bodenmessnetzes Borna aber aus dem Totalaufschluss bestimmt sind. Die To-
talgehalte liegen in Abhangigkeit vom Element mehr oder weniger Uber den aus dem Ko-
nigswasser-Extrakt bestimmten Gehalten. Die Gehalte kdnnen nach UTERMANN et al. (1999)
ineinander umgerechnet werden.



4.2 pH- Wert und Spurenelemente

Die Spurenelementgehalte der Béden des Untersuchungsgebietes bewegen sich aufgrund
der geringen geochemischen Spezialisierung der Substrate tendenziell auf niedrigem Ni-
veau. Auch die Ubersichtskarten des Bodenatlas des Freistaates Sachsen (RANK et al.,
1999) zeigen keine Anomalien im Messnetzgebiet.

Die pH-Werte im Ober- und Unterboden liegen durchschnittlich zwischen 5,0 und 6,5. Inte-
ressant ist, dass in den Oberbdden unter Wald der pH- Wert meist héher ist als in den Ober-
bdden bei Ackernutzung. In den Unterbdden treten i. d. R. niedrigere pH-Werte als in den
Oberbdden auf. Die Untersuchungen an sachsischen Boden (vgl. RANK et al., 1999) zeigen
dagegen den entgegengesetzten Trend. Im Untersuchungsgebiet kommt deutlich der Ein-
fluss des Ca- Eintrages uber die Immissionen zum Ausdruck, welcher hier der allgemeinen
Versauerung der Waldbdden entgegenwirkt.

Auch die pH-Werte der Kippbdden bewegen sich durch den héheren Karbonatgehalt der
Ausgangssubstrate bzw. durch den zusatzlichen Immissionseintrag haufig im basischen Be-
reich. Ein direkter Zusammenhang zwischen den pH-Werten und der Spurenelementfihrung
im Boden lasst sich nicht nachweisen.

Die Elemente Cadmium, Quecksilber, Blei und Zink sind im Oberboden gegeniiber dem
Unterboden deutlich angereichert. Sie sind vermutlich durch den Staubeintrag aus Emissio-
nen des Hausbrandes, der Groflifeuerungsanlagen, Braunkohlenkraftwerke und Brikettfabri-
ken verursacht. Die Anomalien der o. g. Elemente weisen vorwiegend Ost-West-Strukturen
auf, welche mit der vorherrschenden Hauptwindrichtung in diesem Gebiet Ubereinstimmen
(STEINE UND ERDEN PLANUNGSGESELLSCHAFT mbH, 1999), oder befinden sich in Siedlungs-
nahe. Auffallend sind die haufig deutlich niedrigen Gehalte dieser Elemente in den Kippbd-
den des Tagebaus Bockwitz. Da diese Bdden erst durch die Rekultivierung aus schwerme-
tallarmen Substraten entstanden sind, waren sie den Emissionen nicht Uber einen so langen
Zeitraum ausgesetzt wie die naturlichen Béden. Die Boden der Aulienhalde Trages sind da-
gegen meist bis in den Unterboden starker als die Béden der Umgebung belastet. In der
Halde wurden zur Béschungsstabilisierung Aschen des Braunkohlenkraftwerkes Thierbach
verspllt, die zu den beobachteten Elementanreicherungen fiihren kénnen. Die Profilbe-
schreibung des Standortes weist von 0-30 cm Asche und von 30-50 cm Teer aus. Auch in
den Bdden der Stadt Borna treten Aschen und Kohlesticken auf.

Die Verbreitung der Elemente Arsen, Chrom, Kupfer, Fluor, Nickel und Mangan andert
sich vom Ober- zum Unterboden nicht wesentlich und ist i. W. substratbedingt. Die Boden
aus den fluviatilen bis glazifluviatilen Kiesen und Sanden haben deutlich geringere Element-
gehalte als die Boden aus Geschiebemergel, Loss und Gehangelehm (vgl. auch RANK et al.,
1999). Die Arsenanomalie zwischen dem Tagebau Bockwitz und Bad Lausick ist im Unter-
boden noch starker ausgepragt als im Oberboden und kénnte durch Kontamination dieser
meist wasserbeeinflussten Béden (Gleye, Kolluvisole) tber die Vorfluter entstanden sein. In
vernassten Boden kdnnen im Unterboden Anreicherungen von Eisen und Mangan durch
reduzierende Verhaltnisse auftreten.

4.3 Hauptelemente

Die Hauptelementgehalte im Unterboden spiegeln die Verhaltnisse in den Substraten wider,
wobei die Konzentrationen der Hauptelemente i. d. R. vom Unter- zum Oberboden hin ab-
nehmen und mit der Verwitterung die Auflésung der Minerale und Wegfiihrung von Stoffen
verbunden ist. Das Element Calcium ist dagegen im Oberboden angereichert. Die Ursachen
daflir sind zum Einen der Emissionseintrag tiber die Kraftwerke, zum Anderen die karbonat-
haltigen Substrate der rekultivierten Flachen und die Einlagerung von Aschen in den Halden.
Weiterhin fallt die sich gegenlber der Umgebung deutlich abzeichnende Natrium- und Kali-
umarmut der Boden der rekultivierten Flachen auf. Die Boden aus sandigen Substraten ha-
ben generell niedrige Kaliumgehalte.



5 Schlussfolgerungen

Obwohl die Untersuchungsmethodik der Bodenuntersuchungen auf die Bestimmung der To-
talgehalte ausgerichtet war, ist eine erste Bewertung der Stoffgehalte nach der jetzt glltigen
BBodSchV (BMU, 1999) mdéglich. Aufgrund des insgesamt relativ niedrigen Gehaltsniveaus
der As- und Schwermetallgehalte wurde auf eine Umrechnung der Total- in Kénigswasser-
gehalte verzichtet.

Die Untersuchungsergebnisse des Bodenmessnetzes Borna ergaben keine Bestatigung des
Verdachts, dass durch die Emissionen der braunkohlenverarbeitenden Industrie grof¥flachige
Bodenkontaminationen mit Arsen und Schwermetallen im Untersuchungsgebiet erfolgten.

Die naturlichen Elementgehalte der Boden des Messnetzes Borna bewegen sich durch die
Uberwiegend tertidren und quartaren Substrate auf niedrigem Niveau. Durch die jahrelang
andauernden Emissionsbelastungen wurden zwar Elemente eingetragen, ihre Totalgehalte
in den Béden Uberschreiten aber nur in seltenen Fallen die Prif- und MalRnahmenwerte der
BBodSchV.

Auf einem Ackerstandort wird im Unterboden der Prufwert fir Arsen in Boden mit zeitweise
reduzierenden Verhaltnissen von 50 mg/kg Uberschritten, an zwei Grinlandstandorten der
MafRnahmenwert fiir Arsen von 50 mg/kg. Die Oberbodenproben dieser drei Standorte wei-
sen keine Uberschreitung der o. g. Werte auf. Da sich diese Standorte in Bachtalern befin-
den liegt eine As- Anreicherung Uber die Vorfluter nahe.

Der Gefahrdungspfad Boden-Mensch ist im Ergebnis dieser Untersuchungen nicht relevant,
da die Prufwerte fur die sensibelste Nutzung (Kinderspielflachen) nur auf der AuRenhalde
Trages (As, Cd) Uberschritten werden.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird fur das Messnetzgebiet generell kein weiterer Untersu-
chungsbedarf gesehen.
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Tab. 1:

Pruf- und MalRnahmenwerte nach BBodSchV (1999)

Pfad Boden - Mensch Boden - Nutzpflanze Boden -
Grundwasser
Ackerbau, Gartenbau | Grinland
Probe- >10 000 m2 Beprobung mind. von 10 Teilflachen <5 000 m2 = 1 Teilflache, 1 Mischprobe
nahme Flachen bis 10 000 mind. 3 Teilfl., je 1 Mischprobe bis 10 ha mind. 3 Teilflachen, je 1 Mischprobe horizont- und
<500 m2 kann auf Teilflachen verzichtet werden >10 ha mind. 10 Teilflachen, je 1 Mischprobe schichtspezifisch
15 - 25 Einstiche/Teilflache 15 - 25 Einstiche/Teilfldche auf Landwirtschaftsflachen
Beprob.- 0 - 10 cm oral/dermal/Parks/Industriegebiet/Wohngebiet |0 - 30 cm Bearb.-horizont 0-10 cm Bearb.-horizont im Untergrund
tiefe 10 - 35 cm "Grabeschicht" Kinder 0 - 60 cm Hauptwurzelbereich 10 - 30 cm Hauptwurzelbereich Tiefenintervalle bis
0 - 2 cm inhalativ/Staub, Fraktion <63 pm max.1lm
Prifwerte Proben- Prifwert |[MaRnah- |[Proben- |[Priufwert |MalRnah- |Proben- Praf-
mg/kg aufschluf3; menwert |aufschlul3 menwert [aufschluR |wert
Proben- [Kinder- Wohn- Parks/ Industrie/ | Einheit
aufschluld | spielfl. gebiet Freizeitanl. | Gewerbe mg/kg ug/l
Pb KW 200 400 1000 2000 AN; pg/kg | 100 KW 1200 25
Cd KW 107 20 50 60 AN; pg/kg 40 407 KW 20 5
100
As KW 25 50 125 140 KW; mg/kg | 507; 200 KW 50 (AN) 10
T AN; pg/kg | 100 KW 15
Hg KW 10 20 50 80 KW; mg/kg 5 KW 2 Boden- 1
Cu 2007 sattig.- 50
1300 extrakt
Ni KW 70 140 350 900 1900 50
Sb 10
Cryes KW 200 400 1000 1000 Elution 50
Chromat mit 8
Co Wasser 50
Mo 50
Se 10
Zn 500
Sn 40
Fluorid 750

KW: Konigswasserextraktion DIN ISO 11466:06.97

AN:  Ammoniumnitratextraktion DIN 19730:06.97

SPS: Salpetersaureextraktion VDLUFA (1996)

1) fir Bdéden mit zeitweise reduzierenden Verhaltnissen
2) Brotweizenanbau u. hoch anreichernde Gemiisearten

3) Nutzung durch Schafe
4) In Haus- und Kleingarten 2 mg/kg
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	2.3 Bodengesellschaften und Bodennutzung 
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