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Bereits aus dem Mittelalter ist die hochtoxische Wirkung des Elementes Arsen bekannt.

Seit dem erfolgten Nachweis seiner Essentialitat fiir landwirtschaftliche Nutztiere und Wild
gehdrt Arsen im Sinne seiner biologischen Relevanz auBerdem zu den “neuen
Spurenelementen” (ANKE; In: FIEDLER u.a., 1987).

Auf der Grundlage der Untersuchung ausgewihlter, flachenreprasentativer, weitverbreiteter
und charakteristisch entwickelter Bodenformen auf Hauptgesteinen im Erzgebirge und
Vogtland soll eine regionale pedogeochemische Charakterisierung der Arsenverteilung
vorgenommen werden.

Aus der Vertikalverteilung von Arsen in den Bodenprofilen werden allgemeine Aussagen zum
Elementverhalten im ProzeB der Verwitterung und Bodenbildung abgeleitet.

Auswahl der Probenahmepunkte

Die Auswahl der Probenahmepunkie erfolgte unter den Gesichtspunkien der Gewahrleistung
von flaichenméBiger und bodenkundlicher Reprasentanz der Bdden. Durch die Konzentrierung
auf Kuppenbereiche mit geringer Schuttdeckenmachtigkeit und geringer seitlicher Verlagerung
innerhalb lithologisch homogener Areale konnten direkte Beziehungen zum Substrat der
Bodenbildung erreicht werden. Zur Untersuchung des Einflusses der Bodennutzung wurden an
jedem Standort Parallelprofile unterschiedlicher Bodennutzung entnommen.

Probenahme und Probevorbereitung

Nach Aufgraben und Aufnahme der Bodenschiirfe wurde eine horizontgebundene Beprobung
mit 1 kg Probematerial/ Horizont durchgefiihrt. Das Verfahren der Probevorbereitung und
Abtrennung der untersuchten Kornfraktion < 63 pum ist detailliert bei VOLAND u.a. (1987)
beschrieben.

Aufschlufiverfahren und Analytik

0.1 bis 0.5 g Probe wurden nach DIN 38414 mit einem HCl/ HNO,-Gemisch aufgeschlossen,
wobei ein hoherer HNO,-Anteil als angegeben von Vorteil ist. Nach Auffiillen auf ein
definiertes Volumen und Filtration wurde das Filtrat der Arsen-Bestimmung zugefiihrt.

Die Arsenbestimmung erfolgte mit Atomabsorptionsspektrometrie-Hydridtechnik an einem
Eigenbau-Hydridsystem ‘(Bombach u.a., 1984; VOLAND u.a.; 1987).
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Tabelle 1: Richtigkeit des Verfahrens der Arsen-Bestimmung

Standardprobe attestierter Wert Vertrauensintervall | gefundener

in ppm P =295 Wert in ppm
Granit GM, ZGI 4.1 +/- 0,68 3
Basalt BM, ZGI 13.0 +/-1,.2 13.6
Braunkohlenasche, BS-1, BAF 41,5 +/- 16,5 43,0
Boden Soil 7, IAEA 13.4 12,5-14.2 11,9
*)Boden BHA 1, BAF 163/105/171/120/155 158

(*) Standard nicht attestiert

Bei Proben mit hohen Anteilen an organischer Substanz sollte die Messung moglichst
unmittelbar nach dem AufschluB erfolgen, da Arsen Komplexierungsreaktionen mit
unvollstindig zersetzter organischer Substanz eingeht. So konnten bei Versuchen an einem
humosen Oberbodenhorizont eines Waldbodens bereits nach 24 h Minderbefunde
nachgewiesen werden, die nach 1 Woche ca. 50 % erreichten. Bei mineralischen
Bodenhorizonten traten wahrend dieser Zeit keine Verluste auf. Durch nochmaliges Kochen
der Losung vor der Analyse oder Behandlung mit UV-Strahlung kdnnen diese Storungen
weitestgehend beseitigt werden.

Die Nachweisgrenze der Methode betrdgt = 0.1 ppm; die relative Standardabweichung wurde
zu 6 % berechnet. Angaben zur Richtigkeit des Verfahrens zeigt Tabelle 1.

Regionale Verteilung von Arsen im Untersuchungsgebiet

Auf der Grundlage der prozentualen flichenmaBigen Anteile der lithologischen bzw.
lithologisch-stratigraphischen Einheiten am Untersuchungsgebiet (PALCHEN u.a., 1982), die
durch Bodenprofile reprasentiert. werden, wurden fiir die Boden des Erzgebirges gewichtete
Arsen-Mittelwerte von 26.8 ppm bzw. 25.4 ppm berechnet.

Demnach stellt das Erzgebirge eine Region mit gegeniiber dem Bodenclarkewert von 1.5 ppm
(LEVINSON; In: THORNTON, 1983) generell erhohten Arsen-Konzentrationen im Boden
dar und trigt den Charakter einer pedogeochemischen Arsen-Provinz. Die vergleichsweise

erhohten Gehalte von Arsen konnten in allen Bodenprofilen gefunden werden (Tab. 2).

Der regionalgeochemisch-provinzielle Charakter des Erzgebirges wird durch vergleichende
Untersuchungen an zwei Bodenprofilen auf quartiren Substraten (wiirmglaziale
Geschiebemergel) aus Mecklenburg-Vorpommern bestétigt, in denen deutlich geringere, im
Bereich des Bodenclarkewertes befindliche Arsen-Konzentrationen nachgewiesen wurden
(Durchschnittsgehalte der Profile - Fahlerde 1-Q: 2.54 ppm; Staugley 2-Q: 1.32 ppm).
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Abb. 1.: Verteilung von Arsen in Bdoden des Untersuchungsgebietes
(Gesamt-Profile - W-E-Schnitt)

Das regionale Bild der Verteilung von Arsen wird von den extremen Akkumulationen in den
beiden Bodenprofilen auf Gneisglimmerschiefer 51 und 52 vom Standort Rothes Haus/
Heintzebank (Blatt Marienberg) (77.9 bzw. 289 ppm) bestimmt. Im C-Horizont (80 - 100 cm)
des Ackerprofiles 52 wurden mit 841 ppm die hochsten Arsen-Gehalte im gesamten
Untersuchungsgebiet nachgewiesen. Die Arsen-Akkumulationen im Unterbodenbereich
verweisen auf eine primire, geogene Arsen-Quelle. Als Ursachen der Arsen-Akkumulationen
kommen sowohl mineralisations- als auch minerogenetische bedingte Faktoren in Betracht.
Einerseits befindet sich die Nordgrenze des Bergbaufeldes Marienberg mit Mineralisationen
der Quarz-Arsenid-Assoziation (Bi, Co, Ni, As) etwa 5 km siidlich des Probenahmepuktes.
Auf der anderen Seite wurde die Eignung von As zur Indikation von sogenannten "Hochlagen"
in den Untergrund intrudierter Granite bereits mehrfach nachgewiesen (ZERNKE, 1990).

Abgesehen von diesen durch zusitzliche Einfliisse geprigten Bodenformen zeigt Arsen im
gesamten Bereich des Erzgebirges erhdhte Gehalte gegeniiber den vogtlandischen Boden (Abb.
1 und Tab. 2). Diese Relationen resultieren in einer tendenziellen Konzentrationszunahme der
Arsen-Gehalte 1m Boden innerhalb des sypthenschen West-Ost-Schnittes  durch das
Untersuchuagsgeblet in Richtung Ost.

Diese Tendenz bleibt auch bei getrennter Betrachtung von Ober- und Unterbodenbereichen in
beiden Fillen erhalten.

Erhohte Arsen-Gehalte priagen den Chemismus aller Bdden auf Gneisen sowie auf
Muskovitglimmerschiefer und Teplitzer Quarzporphyr (Tab. 2.). Im Gegensatz dazu traten
Minimalgehalte in den vogtlandischen Bdden auf Phycodenschiefer und Diabas auf.

Die Bdden auf verschiedenen ordovizischen Tonschiefern, Phylliten und Quarziten sind durch
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eine weite Spannbreite der As-Konzentrationen gekennzeichnet.

Die hochsten As-Gehalte in Granit-Boden im Untersuchungsgebiet wurden in den
Bodenprofilen auf Granit des Kirchberger Massives nachgewiesen, wogegen die niedrigsten
Gehalte in Béden auf Bergener Granit auftreten.

Vertikalverteilung von Arsen im Bodenprofil

Die Vertikalverteilung von Arsen im Bodenprofil wird durch Akkumulationen in den Ah- und
besonders den AhEs-Horizonten der Waldboden in teilweise extremem AusmaB bestimmt.

So konnten bei unbeeinfluBten Bdden unabhingig vom geologischen Substrat der
Bodenbildung immerwiederkehrende vertikale Verteilungsmuster von Arsen gefunden werden
(Abb. 2 bis 6).

Lediglich im stark beeinfluBten Gneisglimmerschiefer-Profil 52 unter Acker traten
Maximalgehalte im Unterbodenbereich auf.

Diese vertikale Verteilung ist eine Folge des stark redoxabhidngigen Laslichkeitsverhaltens von
As. Unter reduzierenden Bedingungen (Humushorizonte der Waldbdden) liegt As als leicht-
losliches As’* vor und erfihrt eine Verlagerung mit dem deszendenten Nieder-
schlagswasserstrom.

An der Grenze von reduzierenden zu oxydierenden Verhdltnissen (Redoxschwelle), dem
geringméachtigen AhEs- bzw. Ah-Horizont, kommt es infolge der mit der Aufoxydation von
As** zu As** verbundenen Verringerung der Léslichkeit zur Ausfillung. Zusitzlich erfolgt
eine As-Akkumulation an Fe-Oxide (ROSE u.a., 1979).

Ein anderer moglicher Mechanismus der Ausfillung resultiert aus einer Kombination o.g.
Zusammenhange mit Beobachtungen von WILKE (1987):

Nach SADIG u.a. (1983) wird As bei hohen Konzentrationen in Form von Metall-Arsenaten
ausgefallt; wogegen bei geringeren Konzen-trationen, die nicht zur Uberschreitung des
Loslichkeitsproduktes definierter Arsenate ausreichen, ausschlieBlich eine Adsorption an Al-
und Fe-Oxide erfolgt (LIVESEY u.a., 1981).

Sorptionsversuche mit Huminsduren (THAVABALAUNGAM u.a., 1986) zeigen, daff As ver-
mutlich an Aminogruppen von Huminsiuren bzw. Hydroxid- und Tonmineralverunreini-
gungen der Huminsduren gebunden wird.

Demnach ist es denkbar, dafB die Komplexierung von Al und Fe durch die organische Substanz
im Oberboden (KONIG u.a., 1986) zu einer Anreicherung von As fiihrt, die wiederum in der
Uberschreitung des Loslichkeitsproduktes und der Bildung stabiler definierter Arsenate
resultiertresultiert.
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Tabelle 2: Arsengehalte ausgewihliter Bodenformen des Erzgebirges und Vogtlandes

Bodenform Substrat Probenahmeort  Profil/Bodennutzg. As[ppm]
Gesamt-Profil  Oberboden
Bergsandlehm-Braunerde Biotit-Gneis Ménchenfrei 61-PR30a Wald 28.2 439
Bergsandlehm-Braunerde [Lichtenberg ~ 62-PR30a Acker 316 17.1
Bergsalm-Braunerde Biotit-Goeis Bérnchen 71-PR3Pr Wald 20.8 28.6
Bergsalm-Braunerde [Dippoldiswalde 72-PR3Pr Acker 30,0 27.3
Berglehm-Braunerde "Flammengneis” Rauenstein 53-PR3Pr Wald 30.6  54.7
Berglehm-Braunerde /Lengefeld 54-PR3Pr Griinland 17.0  23.9
Bergsandlehm-Rosterde Gm-Gneis Dérnthal 63-Pr3Pm Wald 20.8 25.1
Bergsandlehm-Braunerde /Sayda 64-PR3Pm Acker 21.1 23.7
Berglehm-Braunerde Muskovitglimmer- Waldkirchen 49-eRa Wald 259 52.6
Berglehm-Braunerde schiefer /Zschopau 50-eRa Acker 162 32.4
Berglehm-Braunerde Goeisglimmer- Heintzebank 51-eOm Wald 77.9  8l1.1
Berglehm-Braunerde schiefer /Marienberg 52-e0Om Acker 289.0 1245
Bergsalm-Podsol Quarzit Galgenholz 66-OFrl Wald 8.0 12.6
Berglehm-Rosterde bis -Podsol /Zwonitz 65-OFr1 Acker 9.1 14.8
Bergschlufflehm- Phyllit Stollberg 68-0OFr2 Wald 30.1 45.3
Parabraunerde /Stollberg
Bergschlufflehm-Braunerde 67-OFr2 Acker 16.8 14.9
Bergschlufflehm-BraunerdePhyllit Rebersreuth 48-OFr2 Wald 16:37  26:2
Bergschlufflehm-Braunerde ! Adorf 47-OFr2 Acker 7.0 11.5
Lehmschutt-Braunerde  Tonschiefer Reusa 43-OFr2 Wald 36.3 38.3
Berglehm-Braunerde /Plauen 44-0Fr2 Griinland 327 25.0
Bergschlufflehm-BraunerdePhycodenschiefer Stockigt 45-OPh2 Wald 5.0 9.0
Bergschlufflehm-Braunerde [Oelsnitz 46-OPh2 Acker 3.6 6.3
Berglehm-Braunerde Diabas Tauschwitz 41-D Wald 6.4 15.7
Berglehm-Braunerde {Oelsnitz 42-D Griinland 4.8 6.3
Bergsalm-Braunerde Kirchberger Pechtelsgriin ~ 56-0G2 Wald 58.3 89.2
Bergsalm-Braunerde Granit /Auerbach 55-0G2 Acker 24.2  29.9
Bergsalm-Rosterde Bergener Bergen 60-0Gt Wald 10.5 9.6
Bergsalm-Braunerde Granit /Oelsnitz 59-0Gt Griinland 8.8 10.9
Bergsalm-Rosterde Eibenstocker Hundshiibel 57-YGI1 Wald 17.4 214
Bergsalm-Rosterde Granit /Schneeberg 58-YGI1 Acker 26.3 16.2
Bergsalm-Podsol Teplitzer Donschten 69-C Wald 25.1 37.7
Salmschutt-Podsol Quarzporphyr  /Dippoldiswalde 70-C Acker 31.4  20.2
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Abb. 2:

Vertikalverteilung von Arsen
im Profil 53 auf "Flammengneis”
(Berglehm-Braunerde; Wald)
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Abb. 4:

Vertikalverteilung von Arsen
im Profil auf Quarzit
(Bergsalm-Podsol; Wald)
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Abb. 3:

Vertikalverteilung von Arsen
im Profil 68 auf Phyllit
(Bergschlufflehm-Braunerde; Wald)
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Abb. 5:

Vertikalverteilung von Arsen
im Profil 56 auf Granit
(Bergsalm-Braunerde; Wald)
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Abb. 6: Vertikalverteilung von Arsen im Profil 69 auf Teplitzer Quarzporphyr

(Bergsalm-Podsol; Wald)

Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die Region des Erzgebirges besitzt mit einem mittleren Arsen-Gehalt der Boden von ca. 26
ppm den Charakter einer pedogeochemischen Arsen-Provinz. In allen Bdden des
Untersuchungsgebietes wurden im Vergleich zum Bodenclarkewert erhohte Gehalte
nachgewiesen. Zusatzlich besteht ein deutliches Konzentrationsgefille zwischen den Boden des
Erzgebirges und Vogtlandes.

Aus der Kenntnis der regionalen pedogeochemischen Situation erscheint die Ubertragung von
in der Praxis gebrauchlichen globalen Grenzwerten wie z.B. der Holland-Liste (B- und C-
Werte: 30 und 50 ppm) als problematisch. In Regionen mit dem Charakter geochemischer
Provinzen wire hingegen die Anwendung regionalgiiltiger Grenzwerte zu empfehlen.

Die vertikale Verteilung von Arsen in den Boden ist das Ergebnis des spezifischen
Elementverhaltens im Prozef der Verwitterung und Bodenbildung.

Da der Arsen-Metabolismus in entscheidendem MaBe von der Bindungsform des Elementes
bestimmt wird, sollten weiterfiihrende Untersuchungen auf die Arsen-Speciation im Boden
konzentriert werden.
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