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1. Einleitung 

Eng verbunden mit der Entwicklung von Bergbau und Hüttenwesen sind im Frei- 

berger Raum sehr frühzeitig auch die negativen Folgen des Eingriffes des Men- 

schen in die Natur offenbar geworden. 

Die Versuche zur Lösung der in der Auseinandersetzung des Menschen mit der 

Natur entstandenen Widersprüche führten hier Mitte des 19. Jahrhunderts zu 

intensiven Forschungsarbeiten im Sinne des Umweltschutzes, von denen wir 

heute einen nicht unbedeutenden Teil als den Ausgangspunkt umweltgeochemi- 

scher Arbeiten betrachten. 

Maßnahmen, die auf die Umwelterhaltung gerichtet waren, sind in der Welt 

schon aus sehr frühen Etappen bekannt. Co weist IiIIETHAUPT (1966) darauf hin, 

daß es aus anderen Gebieten der Silberproddktion schriftlich erhaltene For- 

derungen aus dem Jahre 63 V.U. Z. dahingehend gibt, Silberschmelzen mit ho- 
hen Schornsteinen zu versehen, um die giftigen Abgase besser zu verteilen. 

Meist bestanden aber die "Lösungen" der Umweltproblematik in Produktionsver- 

boten. So ivurde im Jahre 1348 den Zwickauer Schmieden das Verbot ausgespro- 

chen, Steinkohle im Stadtgebiet zu verbrennen. Im Jahre 1407 mußten sich 

die Treibehütten bei Goslar verpflichten, weder oberhalb noch im Stadtgebiet 

Erze zu rösten, und 1464 führten Proteste der Bevölkerung gegen die Umwelt- 

vergiftung dazu, daß die Kupfer- und Bleihütte von Thomas von Benrath in 

Köln geschlossen werden mußte (WIETHAUPT, 1966). 

Die Geschichte hat gleichzeitig deutlich gemacht, da0 Produktionsverbote zur 

Lösung der Umvieltproblematik untauglich sind. 
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Mit der Veränderung der Produktionsverhältnisse sind auch die Voraussetzun- 

gen und Möglichkeiten geschaffen worden, unter den Bedingungen der sich 

ständig entwickelnden Produktivkräfte, Wege zur beiwßten Erhaltung und Ge- 

staltung der Umwelt zu beschreiten. 

Am Beispiel der Entwicklung der Buntmetallhüttenindustrie im Raum Freiberg 

bis zum Ende des 19. Jahrhunderts soll aufgezeigt werden, in welcher Weise 

die industrielle Revolution Forschungen im Sinne des Umweltschutzes erzwun- 

gen hat. Insbesondere sollen die Wurzeln der chemischen Richtung der Umwelt- 

forschung aufgezeigt werden, die den Ausgangspunkt für die Entwicklung sol- 

cher Disziplinen wie der Umweltgeochemie und der geochemischen Ökologie dar- 

stellen. 

2. Die Entwicklung des Hüttenwesens in Freiberg und des damit 

verbundenen Umweltproblems bis zum 19. Jahrhundert 

Im Freiberger Raum blicken Bergbau und das damit verbundene Hüttenwesen auf 
eine etwa 800jährige Geschichte zurück. MERBACH (1893) berichtet, da0 bis 

zum Jahre 1530 zahlreiche kleine Hütten existierten und mit höchst primiti- 

ven Schmelzvreisen arbeiteten. Es ist anzunehmen, daß bereits zu dieser Zeit 

durch die Bleitreibearbeit bei der Silbergewinnung erhebliche Bleimengen in 

die Atmosphäre verdampften und zur Kontamination der Umwelt insbesondere der 

Böden führten. Eine gewisse Pause in der Urnweltbelastung ist iährend des 

30jährigen Krieges zu vermerken, als die Silberproduktion nahezu vollständig 

zum Erliegen kam. 

Erst unter August dem Starken wird mit der Bildung der ~eneralschmelzadmini- 

stration am 4.Mai 1710 die Grundlage zur Zentralisation des Hüttenwesens in 

Freiberg gelegt. Die Technologie der Silbergewinnung blieb aber zunächst bei 

steigender Produktion veraltet. MERBACH (1893, C. 302) charakterisiert den 

damals angewendeten Prozeß wie folgt: 

"Man verschmolz die silberhaltigen Erze unter Zuschlag von Bleierzen und 

zugebrannten (d. h. in Stückform gerösteten) Rohstein, den man, nach einem 

in Freiberg von Barthel und Köhler angegebenen Verfahren, aus silberhalti- 

gem Schwefelkies erschmolz, auf Werkblei, trieb letzteres ab und gab die fal- 

lenden Glätten als Zuschlag zum Schmelzen zurück". "Dass bei diesem Verfah- 

ren das vorgelaufene Blei fast gänzlich, hauptsächlich durch Verflüchtigung, 

zum geringsten Theil durch Verschlackung, verloren ging, kann nicht Wunder 

nehmen, . . . I'. 



Bei steigender Silberproduktion in der 2. Hälfte des 18. Jahrhunderts dürften 

folglich die Blei- und SO2-Belastung der Umwelt erheblich zugenommen haben. 

Der mit der Erhöhung der Silberproduktion einhergehende stark gesteigerte 

Verbrauch an Holz und Holzkohle und die gleichzeitige Verarmung der Erze 

zwang zur Anwendung neuer Technologien. In dieser Hinsicht war die Einführung 

des Amalgamierverfahrens im Jahre 1784 auf der Halsbrücker Hütte von Bedeu- 

tung. Dieses Werk arbeitete mit einer Unterbrechung (1792 Zerstörung durch 

Brand) bis 1857. Es darf als gesichert angesehen werden, daß in dieser Zeit 

eine beachtliche Quecksilberkontamination der Umwelt erfolgte. Immerhin wur- 

den in den Jahren des Bestehens über 150000 Tonnen Erz mit 31116 t Silber 
- 

bei einem Quecksilberverbrauch von 6,6t verarbeitet. 

Bild 1. Das Amalgamierwerk Halsbrücke (1784 bis 1857) 
(Original im Stadt- und Bergbaumuseum Freiberg) 



Im Jahre 1823 wurde schließlich der durch die Bergakademie wissenschaftlich- 

technisch gelöste Ersatz der Holzkohle durch Steinkohle bei der Verhüttung 

abgeschlossen. Dieser Vorgang stellt zugleich die erste Äußerung der indu- 

striellen Revolution im Freiberger Montanwesen dar (W. M~HLFRIEOEL, 1969, 

s. 49). 
Zusamnen mit der Obernahm englischer Erfahrungen und dem Bau des ersten Gas- 

flamenofens im Jahre 1845 leiten diese technischen Neuerungen eine völlig 

neue Periode des Montanwesens in Freiberg ein (E. WÄCHTLER, 1964). Die Pro- 

duktion stieg erheblich, da immer größere Mengen insbesondere ärmerer Erze 

verarbeitet werden konnten. In den wenigen Jahren 1845 bis 1852 verdreifacht 

sich die Menge verhütteter Erze. 

Bild 2. Oie Muldener Schmelzhütte im Jahre 1837 
(Original im Stadt- und Bergbaumuceum Freiberg) 



Die auf der einen Seite offensichtlichen Fortschritte in der Periode der in- 

dustriellen Revolution im Montanwesen Freibergs führten aber gleichzeitig 

zu Umweltbeeinflussungen in bis dahin nicht gekanntem Ausmaß. Die erhöhte 

Schadstoffemission führte zu Vergiftungserscheinungen in der umliegenden 

Forst-, Land- und Viehwirtschaft. 

Welch großes Ausmaß die Hüttenrauchschäden dieser Zeit hatten, zeigt die 

Tatsache, daß bei der generellen Abfindung in den Jahren 1875 bis 1877 unge- 

fähr 600 Grundbesitzer entschädigt wurden (MERBACH, 1881, S. 42). MERBACH 

(1893) schreibt dazu: 

"Die Art und Weise, wie von allen Seiten Ansprüche auf Vergütung der ent- 

standenen Rauchschaden geltend gemacht wurden, liess bald die Unmöglichkeit 

erkennen, sich mit ZaMung von Entschadigungsgeldern zu begnügen, es galt 

vielmehr, sollte anders die Fortentwicklung der Hütte nicht ernstlich be- 

droht sein, den Hüttenrauch unschädlich zu machen". 

TÄSCHNER (1916) gibt von jener Zeit folgendes Bild: 

"Man kann sagen, schon seit Jahrhunderten klagen die Landwirte von Freiberg 

und der anstoßenden Dörfer über die Rauchbelästigung der Hüttenwerke, sie 

beschwerten sich über die Vergiftung ihrer Felder und schoben die Mängel, 

die sich beim Vieh zeigten, auf das vergiftete Futter. Die Klagen waren in 

den 1840er Jahren immer schlimner geworden und wurden seit etwa 1853 noch 

vermehrt durch das Auftreten einer Rindviehkrankheit, die sich in der Bil- 

dung von Sauren in Magen, Milch, Blut, Mark usw. zeigte. Diese Krankheit, die 

am stärksten in Hilbersdorf auftrat und sich dann auf die Nachbardörfer er- 

streckte, führte zu Rechtsstreitigkeiten gegen den Staat als den Hüttenunter- 

nehmer; die sogenannte Hittenkuh erlangte bei den Freiberger Gerichtsbetei- 

ligten eine gewisse Berühmtheit und spielte fortan in der Rechtswissenschaft, 

Landwirtschaft, Tierarzneikunde und Chemie eine groae Rolle; sie kostete, 

nebenbei bemerkt, dem Staat viel Geld und ist schließlich auch die Ursache 

einer Weltberühmtheit, nämlich der höchsten Esse Europas, geworden". 



3. Die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Umweltschutzes 

in der 2. Hälfte des 19. Jahrhunderts 

3.1. Überblick zu den Entwicklungsrichtungen der Umweltforschung 

Es ließ sich also nicht mehr umgehen, die Rauchschadensproblematik jener 
Jahre mußte zum Gegenstand wissenschaftlicher Bearbeitung gemacht werden, 

wollte man Fortschritte erreichen. Die Leitung dieser Forschungstätigkeit 
übertrug das sächsische Finanzrninisterium dem Oberhüttenamt. Insbesondere 

unter Oberberghauptmann V. BEUST erfolgte eine straffe Koordinierung und 

Leitung der sehr breit angelegten technologischen, chemischen und biolo- 

gischen Arbeiten. 

Wissenschaftler der verschiedensten Disziplinen wurden zur Mitarbeit heran- 

gezogen. Mit der Erweiterung des Hüttenlaboratorlums in Freiberg wurden zu- 

gleich die materiellen Voraussetzungen zu entsprechenden technologischen 

und chemischen Arbeiten geschaffen. 

Die anstehenden Aufgaben waren nur in einer breit angelegten interdiszipli- 

nären Arbeit zu lösen. 

Als erster erhielt im Jahre 1849 der Tharandter Professor A. STÖCKHARDT vom 
Staat den Auftrag zu entsprechenden Untersuchungen, deren Ergebnisse er unter 

dem Titel: 

"Über die Einwirkung des Rauches der Silberhütten auf die benachbarte Vegeta- 

tion" (1850) veröffentlicht. 

Am 31. Dezember 1852 veranlaßt das Landgericht Freiberg den Bezirkstierarzt 

FRANZ zur Untersuchung der durch die Hüttentätigkeit verursachten Krankhei- 

ten an den Rinderbeständen. Mit der Erweiterung des Schadensgebietes wird im 

Jahre 1854 erneut der Auftrag an A. STÖCKHARDT zu weiteren Untersuchungen er- 

teilt, deren Ergebnisse er im Gutachten vom 1. März 1855 niederlegte (in 
FREYTAG, 1873). Die Untersuchungen an Tieren werden durch die Erteilung 

eines Auftrages seitens des sächsischen Ministeriums des Inneren an den Di- 

rektor der Tierarzneischule Dresden, Professor HAUBNER, erweitert. Erste 

Fütterungsversuche mit kontaminiertem Futter werden unternommen und die Er- 

gebnisse in Berichten vom 31.März, 28. April, 26. Juli 1854 und 18. Januar 

1855 niedergelegt (in FREYTAG, 1873, 5. 8). Im Bericht vom 1. Dezember 1854 

teilt der Apotheker und Chemiker SUSZOORF Ergebnisse chemischer Untersuchun- 

gen von Böden und Heu mit. Weitere Fütterungsversuche werden vom Wirtschafts- 

direktor STECHER im Gutachten vom 30. November 1854 ausgewertet (in FREYTAG, 

1073). 
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Eine neue Qualität der Umweltforschungen wird durch Verordnungen des säch- 

sischen Staates vom 26.Juni und 18.Oktober 1862 mit der Berufung einer wis- 

senschaftlichen Kommission zur Klärung der l'Hüttenrauchproblematik" einge- 

leitet. Mit der Leitung wird der "Geheime Regierungsrat1' Or. REUNING beauf- 

tragt, als Mitglieder werden der Tharandter Professor AUGUST STÖCKHARDT, der 

Freiberger Professor FERDINAND REICH und der Direktor der Chemnitzer Staats- 

lehranstalt GUSTAV MARTIN WUNDER berufen. 

Auf Veranlassung dieser Kommission im Jahre 1862 unternimmt FRIEDRICH NOBBE 

in Chemnitz (Bericht vom 18.November 1864 in HStA OHA, F 32, H 378, Vol. 111, 

Blatt 112 - 125) erste Versuche -zur Bestimnung von Schädigungsgrenzen für die 
Elemente Blei und Arsen an Pflanzen. Bei diesen Untersuchungen dürfte es sich 

um die ersten Bestimmungen von Toleranzgrenzen für Pflanzen handeln. 

Die technologisch und chemisch orientierten Arbeiten werden verstärkt durch 

das Hüttenlaboratorium in Freiberg ausgeführt. Hier standen bereits seit dem 

Eintritt des Akademieprofessors FERDINAND REICH als Direktor des Hittenlabo- 
ratoriums im Jahre 1856 Arbeiten zur Lösung des Hüttenrauchproblems im Mit- 

telpunkt. 

Der Auftrag des Königlich Sächsischen Finanzministeriums vom 15. Dezember 

1870 an den Professor der landwirtschaftlichen Akademie zu Poppelsdorf bei 

Bonn, MORITZ FREYTAG, zur Ausarbeitung eines Gutachtens "über den Einfluß 

der Dämpfe der Freiberger Hütten auf die Vegetation der benachbarten Grund- 

stücke und ganz besonders auf die Gesundheit der. Hausthiere, namentlich des 

Rindviehs", führte zu einer zusammenfassenden Darstellung der Untersuchungs- 

ergebnisse jener Jahre (FREYTAG, 1873). 

Aufbauend auf Arbeiten von F. REICH und A. STÖCKHARDT wurden schließlich von 

J. V. SCHRÖDER und A. SCHERTEL im Jahre 1884 umfangreiche regionale Untersu- 
chungen zum Schwefelsäuregehalt in Fichtennadeln publiziert. Die Ergebnisse 

dieser Arbeit führten zur ersten kartenmäaigen Darstellung der Verbreitung 

des Schadensgebietes (Bild 2). Sie dürfte in der Welt die erste Darstellung 

einer anthropogen verursachten biogeochemischen Anomalie repräsentieren. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß sich die Forschungstätigkeit 

auf dem Gebiet des Umweltschutzes im Raum Freiberg insbesondere seit Beginn 

der 2. Hälfte des 19. Jahrhunderts in zwei wesentlichen Richtungen vollzog, 

nämlich einmal in technologischer Richtung zur Entfernung toxischer Substan- 

zen aus den Abgasen und zum anderen in eine Richtung, die wir heute als Be- 

standteil urnweltgeochemischer Forschungen betrachten. 
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Bild  3.  Anthropogene biogeochemische Anomalie, d a r g e s t e l l t  durch d i e  
SO;-Gehalte i n  Fichtennadeln (nach SCHROOER/SCHERTEL, 1884) 
1 - Hüt tenbe t r ieb ;  2 - 0,25 Masse-% SO4-Gehalt 

Aus d e r  Entwicklung jener  J a h r e  e rgab  s i c h  e i n e r s e i t s  d e r  Zwang, neue tech-  

nologische Lösungen zur  Eleseitigung d e s  Hüttenrauchproblems zu entwickeln 

und i n  d i e  P r a x i s  e inzuführen .  Andererse i t s  machte e s  s i c h  e r f o r d e r l i c h ,  d i e  

e inze lnen  Q u e l l e n  d e r  Ilmweltbeeinflussung zu untersuchen.  Es g a l t  zu k l ä r e n ,  

welches s i n d  d i e  g i f t i g e n  Substanzen,  welche Rol le  s p i e l e n  dabei  d a s  Schwe- 

f e l d i o x i d  und d i e  rJchi.rermetalle wie Ule i ,  Zinlc und Arsen, wie v e r t e i l e n  s i c h  



diese Elemente in der Umwelt, wie wirken sie auf Pflanze und Tier? Die in 

diesem Zusamnhang ab etwa 1850 vorgenomnenen Untersuchungen zur chemi- 

schen Zusamensetzung der Abgase (insbesondere SO2 und H2SD4), zur Zusammen- 

setzung der Flugstäube (insbesondere Blei, Zink und Arsen), zur Verteilung 

von Schwefeldioxid in der Atmosphäre, zur Verteilung von Pb, Zn und As in 

Niederschlägen, insbesondere im Schnee, zur Verteilung der Schwermetalle 

in Böden, zur Verteilung dieser Metalle im biologischen Material, wie in 

Nadelbäumen und Futterpflanzen, in rauchbeeinflußten und -unbeeinflußten Ge- 

bieten, stellen die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen im Sinne einer 

Umweltgeochemie dar. Mit diesen Untersuchungen wurde also bereits vor 130 

Jahren der von der Umweltgeochemie heute beschrittene methodische Weg vor- 

gezeichnet, das Verhalten der Elemente in der Kette: Quelle, Ausbreitungs- 

mechanismus in der Atmosphäre, Kontamination des Bodens, Kontamination des 

Wassers, der Pflanzen und des Tiers zu untersuchen. 

3.2. Zum Kenntnisstand in der Mitte des 19.Jahrhunderts auf dem 

Gebiet des Umweltschutzes im Bereich von Hüttenbetrieben 

Ober die internationale Situation in der Mitte des 19. Jahrhunderts auf dem 

Gebiet des Umweltschutzes im Bereich von Hüttenbetrieben liegt uns eine aus- 

gezeichnete Arbeit FERDINAND REICHS (1867) vor. Diese Arbeit "Ober bei außer- 

sächsischen Hüttenwerken beobachtete Wirkungen des Hüttenrauches und die da- 

gegen ergriffenen Maßregeln" entstand in Auswertung der zu jener Zeit bekann- 

ten Literatur und in Zusammenfassung der Ergebnisse einer Reise, die er zu- 

samnen mit dem Hüttengehilfen ERHARD in den Monaten Mai und Juni 1865 in ver- 

schiedene deutsche, belgische und englische Hüttengebiete durchführte und 

dabei etwa 40 verschiedene Betriebe besuchte. 

Die Arbeit befaßt sich im ersten Teil mit den toxischen Wirkungen der ver- 

schiedenen Bestandteile des Hüttenrauches. Im zweiten Teil werden gesetzli- 

che Bestimnungen der Länder zur Vermeidung von Umweltschäden und entsprechen- 

de Entschädigungsregelungen beschrieben. Der dritte Teil enthält Aufzeich- 

nungen über technologische Maßnahmen zur Vermeidung von Umweltschäden. 

Zunächst wird dieToxizität der wichtigsten Schwermetalle eingeschätzt. 
Die toxische Uirkung des Bleis wird insbesondere in der Kontamination der 

Böden mit bleioxidhaltigen Substanzen gesehen. Die Bleikrankheit bei Hütten- 

arbeitern war darüber hinaus seit langem bekannt. 



Versuche mit Böden, denen Zinkoxid beigemengt wurde, haben das Pflanzenwachs- 

tum nicht beeinflußt, während Pflanzen, die auf mit Zinksulfat behandelten 

Böden angebaut wurden, Schädigungen aufwiesen. 

In dieser Beobachtung wird zum ersten Male der für lnweltgeochemische Ar- 

beiten bedeutsame Sachverhalt sichtbar, daß toxische Wirkungen von Schwer- 

metallen sehr wesentlich von der Bindungsart und der Löslichkeit der ent- 
sprechenden Verbindungen abhängen. 

Oie Beeinträchtigung des Pflanzenwachstums auf arsenhaltigen Böden wird noch 

als zweifelhaft eingeschätzt. Das heute als besonders problematisch einzu- 

schätzende Kadmium wird noch nicht erwähnt. 

Als wichtigste Schadensverursacher werden schwefelige Säure, Chlorwas- 

serstof fsäure und Fluorwasserstoffsäure, "selbst in großer Verdünnung", er- 

kannt. 

REICH weist auch schon darauf hin, daß die Pflanzen sehr unterschiedliche 

Resistenz gegen die Umweltgifte aufweisen. So erweisen sich Nadelhölzer als 

empfindlicher als Laubhölzer. Unter den Laubhölzern werden Pflaumenbäume und 

Eichen als empfindlicher angesehen als Birnenbäume. 

Als wesentlich für die Ausbreitung und Wirkung der toxischen Emissionen wer- 

den der Zustand der Atmosphäre und das Wetter betrachtet. 

Vergiftungserscheinungen beim Tier werden vor allem auf kontaminierte Fut- 

terpflanzen zurückgeführt. Erste Fütterungsversuche an Kühen mit Zinkoxid 

kontaminierten Futter führten zum Verlust der Freßlust. 

Am Ende dieses ersten Teils geht REICH noch einmal auf die möglichen Quel- 

len der Umweltvergiftung ein und weist darauf hin, daß neben den Hüttenbe- 

trieben als Verursacher auch chemische Fabriken, Seifenfabriken, Glashütten 

und Sodafabriken in Frage kommen. Ferner weist er darauf hin, da0 Bergbau- 

halden und Abprodukthalden der Hittenbetriebe zu wichtigen Quellen der Ver- 

unreinigungen von Irlässern werden können. 

Über die von REICH angeführten gesetzlichen Regelungen soll hier nur soviel 

gesagt werden, daß sie in den deutschen Ländern und Belgien sehr ähnlich 

waren und im wesentlichen darin bestanden, daß der Staat die Genehmigung zum 

Betreiben eines Hüttenbetriebes erteilen mußte. Am fortgeschrittensten waren 

die Regelungen in England, wo es bereits Auflagen zur Entfernung von Schwe- 

feldioxid und Chlorwasserstoff aus den Abgasen gab. Oie Kontrolle der Ein- 

haltung dieser Vorschriften ließ das Gesetz allerdings offen. REICH (1867, 

S. 139) kommentiert die englische Gesetzgebung in'dieser Frage wie folgt: 



"Durchaus waltet das Prinzip vor, die Industrie nicht durch gesetzliche Be- 
stimmungen zu schädigen oder ihren Fortschritt zu hemmen". 

Zum vorherrschenden Prinzip der Regelung von Schadensforderungen entwickelte 

sich die Entschadigungszahlung der Schadensverursacher an die Geschädigten, 

bzw. der Aufkauf von Schadensgebieten durch die Verursacher oder die einma- 

lige Abfindung. 

Auch die im dritten Teil von REICH beschriebenen technologischen Lösungen 

zur Entgiftung des Hüttenrauches sollen hier nur kurz erwähnt werden. 

Der Zwang zur Entgiftung ergab sich im wesentlichen aus zwei Motiven. Erstens 

wurden in allen Hüttenbetrieben die Entschädigungsforderungen so hoch, daß 

die Rentabilität stark beeinträchtigt wurde. Zweitens führte der zunehmende 

Bedarf an Schwefelsäure, Blei, Zink und Arsen zur Suche nach technologi- 

schen Lösungen zur Erhöhung des Metallausbringens der Hütten. 

Es ist daher nicht verwunderlich, daß sich sowohl in deutschen Hüttenbe- 

trieben, als auch in Belgien und England der gleiche technologische Trend 

vollzog, nämlich das anfallende Schwefeldioxid zur Herstellung von Schwefel- 

säure zu nutzen, den Flugstaub, der erhebliche Ivlengen an Blei, Zink und Ar- 

sen enthielt, in Kondensationskanälen unterschiedlicher Bauart zurückzuge- 

winnen und die verbleibenden Abgase über hohe Essen in die Atmosphäre abzu- 

leiten. 

Zusamnfassend vermerkt REICH, daß er keine Hütte angetroffen hat, in der 

die Maßnahmen zur Entgiftung des Müt-tenrauches so weit vorangeschritten wa- 

ren, wie in Freiberg. 

Diese sicher unbestreitbareTatsache kann man als Ausdruck dafür interpretie- 
ren, daß der inzwischen bürgerliche sächsische Staat seine eigenen Betriebe 

als Experimentierfeld für die Bourgeoisie nutzt. Die erzielten Fortschritte 

resultieren aus der Einheit von Hochschule und Betrieh, von Forschung und 

Praxis. 

3 . 3 .  STÖCI(HAfU3Tc Arbeiten auf dem Gebiet der Umweltforschung 

in der iqitte des 19. Jahrhunderts 

Den Auftrag des sächsischen Staates im Jahre 1C49 an den an der Forstakademie 

in Tharandt tätigen Professor AUGUST STDCKHARDT, die "Art und Größe des nach- 

theiligen Einflusses, welcher durch den Rauch der Halsbrückncr Hütten auf dic 

Umgebting derselben ausgeübt irird", zu untersuchen, kann man als Ai~sganqspunl<t 



für die chemische Richtung der Forschung auf dem Gebiet des Umweltschutzes 

in der Welt Üherhaupt ansehen. 

STÖCKHARDT (1850) untergliedert die Bestandteile des Hüttenrauches in un- 

schädliche und schädliche. Zu den unschädlichen zählt er "Kohlensäure, Kohlen- 

oxydgas, Wasserdampf, Ruß, Kohlenwasserstoffgas, Stickstoff und Schwefel- 

dampf". Zu den schädlichen stellt er "schwefelige Säure, Schwefelsäure, Salz- 

säure, Chlorgas, arsenige Saure, Arsensuboxyd, Hleioxyd, Zinkoxyd und Anti- 

monoxyd" . 
Je nach Wirkungsweise der schädlichen Bestandteile auf die Pflanzen unter- 

scheidet er einerseits akute Vergiftungen, die insbesondere den Säuren zuge- 

ordnet werden und andererseits indirekte oder chronische Vergiftungen, deren 

Ursachen in der Schwermetallkontamination der Böden, insbesondere durch Blei, 

gesehen werden. 

Um seine Aussagen zu belegen, untersuchte STÖCKHARDT die Blätter hiittenrauch- 

beeinflußter und im Absterben befindlicher Haferpflanzen, indem er sie mit 

Wasser wusch und im Waschwasser sowohl einen erheblichen Sulfatgehalt als 

auch freie Schwefelsäure nachweisen konnte. 

Als Vorläufer fiir derartige Arbeiten kann man die Beschreibuny der giftigen 

Wirkung von Schwefeldioxid auf Pflanzen durch BRACONNOT und SIMONIN (1848) 

und Begasungsversuche von TURNER und CHRISTISON (1828) ansehen. 

Für die umweltgeochemische Forschung bedeutender sind STÖCKHAROTs Untersu- 

chungen an kontaminierten Böden. 

Auch hier gibt es als Vorläufer den chemischen Nachweis der Gegenwart von 

Blei in Eöden durch den in Clausthal (Oberharz) tätigen Forstamtassessor 

RETTSTADT (1845), der "die Einwirkungen des Rauches der Silberhütten des 

Oberharzes auf die Waldbäume und den Forstbetrieb" untersuchte. 

Bereits STÖCKtlAROTs Vorgehensweise bei der chemischen Untersuchung der Boden- 

proben ist originell. Zuerst untersuchte er den wäßrigen Auszug der Boden- 

proben auf Blei. Oa er darin kein Blei nachweisen konnte, schlußfolgert er, 

daß Blei nicht in wasserlöslicher Form im Boden vorliegt und somit eine di- 
rekte Vergiftungswirkung auf die Pflanze auszuschließen sei. Im salpeter- 

sauren Auszug weist er hingegen in den 3 untersuchten Proben die hohen Ge- 
halte von 6900, 9600 und 10500 ppm Blei nach. Antimon, Arsen und Zink wur- 

den nur in Spuren nachgewiesen. 

Originell und noch heute bedeutsam ist auch seine Erklärung des Kausalzu- 

sammenhanges zwischen diesen hohen Bleigehalten des Bodens und seiner Un- 

fruchtbarkeit. STÖCKtIARDT (1850) geht davon aus, daß sich Ulei mit den or- 



ganischen, humosen Bestandteilen des Bodens verbindet und dieselben "unlös- 

lich und unverweslich" macht. Er weist gleichzeitig darauf hin, daß Blei 

wasserunlösliche Karbonate und Phosphate bilden kann, die dann ebenfalls 

nicht für die Pflanzenernährung zur Verfügung stehen. 

STUCKHARDT resümiert: "Haben wir unter der "Bodenthatigkeit" eine stetige 

fortschreitende Verwesung der organischen Bodenbestandtheile und Verwitte- 

rung der unorganischen zu verstehen, und stellt sich heraus, daß die Gegen- 

wart von Bleioxyd in den Boden diesen beiden Prozessen, welche die Nahrungs- 

stof fe für die Pflanzen zubereiten und genießbar (auf löslich) machen, hem- 

mend entgegentritt, so wird es vollkommen gerechtfertigt erscheinen, wenn 
man diesem Metall eine "vergiftende" Einwirkung auf den Boden zuschreibt". 
(1850, S. 263). 

Unabhängig davon, da0 wir heute über andersartige und weitergehende Erkennt- 
nisse über die toxische Wirkung des Bleis auf das Wurzelsystem der Pflanzen 

verfügen, muß man feststellen, daß sTÖCKHARDT mit diesen Ergebnissen ein 

wichtiges Prinzip umweltgeochemischer Forschungen begründete. 

Um Aussagen über das geochemische Verhalten der Elemente und ihre möglichen 

toxischen Wirkungen in der Wechselbeziehung Boden-Pflanze zu erhalten, ist 

es notwendig, die Bindungsarten zu studieren, die die Elemente in den Böden 

eingehen. Erst auf dieser Grundlage können Aussagen zur Pflanzenverfügbar- 

keit gemacht werden und wissenschaftlich begründete Maßnahmen zur Verhütung 

von Schäden eingeleitet werden. 

Es ist deshalb auch unrichtig, allein aus erhöhten Schwermetallgehalten 

eines Bodens auf eine Umweltgefährdung zu schließen. 

Der toxischen Wirkung des Arsens auf die Pflanzen mißt STÖCKHARDT wenig Be- 

deutung bei. Als Ursache der toxischen Wirkungen beim Tier sieht er vor al- 

lem die den Futterpflanzen auflagernden Schwermetallstäuben an, von denen 

er annimmt, da0 man sie abwaschen könne. Durch eigene entsprechende Versu- 

che mußte er sich später überzeugen, daß dies praktisch nicht möglich ist. 

STÖCKHARDT beschäftigte sich noch viele Jahre mit dem sogenannten Hütten- 
rauchproblem. Im Gutachten vom 1.M'ärz 1855 wendet er sich vor allem der 

Frage der Kontamination der Böden mit Schwefeldioxid und Schwefelsäuren zu 

(siehe FREYTAG, 1873). 

Zahlreiche Versuche stellt er über die Wirkung des Schwefeldioxids auf Pflan- 

zen, sowie über die toxische Wirkung der auf Pflanzen abgelagerten Metall- 

gifte an. Er zeigte die Zunahme des Sulfatgehaltes in Pflanzen verschiedener 

Gattungen in Hüttenrauch beeinflußten gegenüber unbeeinflußten Gebieten auf. 



Durch Pflanzenversuche zeigte er, dafl auf der Pflanze auflagerndes Bleioxid 
bzw. Arsentrioxid das Pflanzenwachstum nicht beeinflußt, während Vegetations- 

versuche mit Blei und Arsen kontaminierten Böden entsprechende toxische Wir- 

kungen zeigten. 

Eine intensive Zusammenarbeit entwickelte sich ab 1856 auf diesem Gebiet mit 

FERDINAND REICH in Freiberg. 

Fortgesetzt wurden die Arbeiten STÖCKHAROTs durch seinen Nachfolger JULIUS 

von SCHROEDER, der im Jahre 1883 den Erkenntnisstand auf dem Gebiet der Um- 

weltforschung gemeinsam mit CARL REUSS zusamnenfassend darstellte. 

Die Bedeutung der Arbeiten STÖCKHARDTs liegt weniger in den Einzelergebnis- 

Sen, als vielmehr im methodologischen Weg, den er mit seinen Untersuchungen 

aufzeigte. Dieser Weg, die Verteilungsbahnen der toxischen Elemente von der 

Quelle über die Ausbreitung in der Atmosphäre, der Kontamination der Böden, 

der Aufnahme durch die Pflanze und schließlich der Aufnahme durch das Tier 

zu untersuchen, hat prinzipielle Bedeutung für diesen Teilbereich umweltgeo- 

chemischer Forschung. 

REICHS Arbeiten auf dem Gebiet des Umweltschutzes 

Eine bedeutende Rolle bei der Einführung und Herausbildung der chemischen 

Arbeitsrichtung auf dem Gebiet des Umweltschutzes nimmt der ehemalige Pro- 

fessor der Bergakademie, FERDINANO REICH (1799 bis 1882), ein. 

Bekannt ist er durch seine Arbeiten zum Erdmagnetismus, durch seine "Fall- 

versuche über die Umdrehung der Erde in dem Oreibrüderschacht zu Freiberg", 

durch seine grundlegenden Arbeiten zur Geothermie und durch die Einführung 

geoelektrischer Verfahren zur Suche gangförmiger Erzlagerstätten. Am he- 

kanntesten ist sicher seine Entdeckung des chemischenElementes Indium zu- 

sammen mit TH. RICHTER (1863). 

Weniger bekannt sind die chemischen Arbeiten auf dem Gebiet des Umwelt- 

schutzes, die vornehmlich während seiner Tätigkeit im Hüttenlaboratorium in 

den Jahren 1856 bis 1866 entstanden. In seiner Selbstbiografie (1867) 

schreibt REICH zu seinen Aufgaben im Iiüttenlaboratorium: 

"Flamentlich fielen mir die vielen Arbeiten zu, welche die leidige Hütten- 

rauchfrage veranlaßte, und als das Ministerium eine eigene Konnnission zu 

\~!issenschaftlicher Erörterung der dabei einschlagenden Fragen unter dem Vor- 

sitz des Geh. Rates REUNING anordnete, wurde ich zu einem Mitglied derselben 

ernannt. " 
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3.4.1. REICHS Arbeiten zur Entfernung des Schwefeldioxids aus den 
Abgasen der Hüttenbetriebe 

Die Hauptaufgabe bestand in der Untersuchung des Hüttenrauches und der Ent- 

wicklung von Verfahren zu seiner Entgiftung. Den Stand der Kenntnisse jener 

Zeit über die Giftigkeit der Komponenten des Hüttenrauches beschreibt REICH 

(1858) wie folgt: 

"Nachdem man früher die schädlichen Einwirkungen des Hüttenrauches auf die 

benachbarte Vegetation und den Viehbestand vorzüglich den Blei- und Arsen- 

dämpfen zugeschrieben hat, ist man später zu der Ueberzeugung gekommen, da0 

er vornehmlich nur in dem Gehalte der Oämpfe an schwefeliger Säure und der 

aus dieser entstehenden 'Schwefelsäure zu suchen sei". 

'Zu erst beschäftigte sich der verstorbene Bergrath PLATTNER damit, und 

widerlegte sofort die sowohl von ihm selbst getheilte, als wie es scheint 

hier allgemein verbreitete Ansicht, daß die von den Röstöfen, vornehmlich 

aber den Röststadeln entweichende Luft ihres Sauerstoffes ganz oder doch 
in hohem Grade beraubt sei". 

Oie ersten überhaupt bekannten SO2-Messungen von PLATTNER (zitiert bei REICH, 

1858) in den Abgasen erbrachten Werte zwischen 0,25 bis 0,78 Vo1.-% SO2. 

Oie Notwendigkeit, sich zunächst mit dem SO2-Problem zu befassen, führte zur 

ersten Geräteentwicklung zur Überwachung der Umwelt durch FEROINAND REICH. 

Unter dem Titel: "Beschreibung eines Apparates zur leichten und schnellen 

Bestimmung des Gehaltes einer Luft an schwefelsaurem Gase" veröffentlicht 

REICH im Jahre 1858 seine Geräteentwicklung. Neben zahlreichen Analysen der 

Abgase veröffentlicht REICH (1858) die ersten zuverlässigen Werte für SO2- 

Gehalte in der Atmosphäre Freibergs, die bei "lebhaftem Wind" mit 0,0056 Vo1.- 

% und "bei mehr ruhiger Luft" mit 0,01 Vo1.-% angegeben werden. Wiederho- 

lungsmessungen im Oktober 1863 führten zu etwa gleichen Werten (HStA OHA, 

F 32, H 378, Vol. 111, Blatt 22). Mit Schreiben vom 1. Novermber 1863 teilt 

REICH dem Oberhüttenamt erneute Messungen mit (HStA OHA, F 32, H. 378, Vol. 
111, Blatt 30 - 31). Bei 10 Schritt Entfernung von der Esse eines Röststadels 

wurden 0,00178 Vo1.-% SO2 und in 60 Schritt Entfernung 0,00078 Vo1.-% SO2 
in der Atmosphäre gemessen. Gleichzeitig werden auf der Grundlage dieser 

Analysen Berechnungen über den Gesamtumfang der SO2-Emission vorgenomnen. So 

gibt REICH die Emission von 6 dt Schwefel innerhalb von 24 Stun- 

den für einen Röstöfen an (HStA, OH, H 378, Bd. 111, Bl. 74 ff. 1. 



Bild 4. FERDINAND REICH (1799 bis 1882) 

Zur Ausarbeitung technologischer Verfahren zur Beseitigung des SO2 aus den 

Abgasen wurden seit 1854 zahlreiche Untersuchungen vorgenommen. REICH (1858, 

5. 173 bis 176) berichtet darüber und wägt ihre großtechnische Realisierbar- 

keit ab. Als erfolgversprechend und ökonomisch anwendbar schlägt er die Oxy- 

dation der schwefeligen Säure mittels Salpetersäure und die Gewinnung der 

Schwefelsäure vor. 

Auf REICHS Vorschlag hin wird im Jahr 1857 mit dem Bau einer ersten Schwe- 

felsäurefabrik in Muldenhütten begonnen. Nur zögernd setzt sich dieser Weg 
durch (siehe dazu auch Bild 5). Der Oberberghauptmann von BEUST (HStA, OHA, 

H. 388, 01. 321, der noch ungenutzte Möglichkeiten bei der Rauchentgiftung 

erkannte, schlug im Jahre 1859 vor, die Schwefelsäureproduktion zu einem 

leistungsfähigen und kostengünstigen Chemiebetrieb auszubauen. 



Volumen der Bleikammern 
Halsbrücke und Muldenhüften 

noch MERBACH ,1887 

7855 7860 7865 1870 7875 7880 

Bild 5. Gewährte Vergütungen für Hüttenrauchschäden (nach FREYTAG 1873) und 
Entwicklung der Maßnahmen zur Abgasentschwefelung zwischen 1851 und 1881 
(nach MERBACH, 1881) 

Gleichzeitig wurde aber auch gezeigt, daß bisherige Schadstoffe bei entspre- 

chender Stoffwandlung in Nutzkomponenten überführt werden können, ein Weg, 

der schließlich auch zur Produktion von Arsen und Zink führte. 

Gleichzeitig mit dem Vorschlag, aus dem schädlichen SO2 Schwefelsäure zu ge- 

winnen, schlägt REICH den Bau hoher Essen und von Flugstaubkondensations- 

kanälen vor. 

"Durch sie werden in nicht ferner Zeit alle übrigen schädlichen Bestandtheile 

aus den Kostgasen sich absetzen, die sch\,iefelige Säure aber in so hohe 

Schichten der Atmosphäre sich mit der Luft mengen, daO sie, ehe sie irgendwo 

die Erdoberfläche erreichen, bis zur Unschädlichkeit verdünnt ist" (REICH, 

1858). 

Letzteres sollte sich sehr schnell als Irrtum herausstellen. 

Im Jahre 1858 wurde der Bau der ersten hohen Esse in Muldenhütten begonnen. 
1860 beginnt der Bau von Flugstaubltondensationsltanälen und 1866 ~rircl die 

Schwefelsäurefabrikation in Halsbrücke aufgenommen. 
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3 e r  Bau der Hohen Esse i n  Muldenhitten brachte keine Besserung. Das Schadens- 

gebiet erwei ter t  sich, wie Schadensmeldungen aus dem Gebiet des Tharandter 

Waldes zeigten. 

Am 20. Juni 1864 ber ichtet  REICH an das Oberhüttenamt (HStA, OHA, F 32, 

H. 378, Vol. 111, 01. 55 f f. ) , daß nach seinen neueren Messungen noch imner 

77,69 Zentner SO2 pro Tag der Hochesse Muldenhütten entweichen. Auf e i n  Jahr 

berechnet würde das imnerhin d i e  Menge von rund 1400t  SO2 ergeben, d i e  an 

d ie  Atmosphäre abgegeben wurden. 

Ungeachtet dessen kann REICH i m  Jahre 1867 i n  seinem Aufsatz "Ueber d i e  b e i  

außersächsischen Hüttenwerken beobachteten Wirkungen des Hüttenrauches und 

d ie  dagegen ergri f fenen Maßregeln" darauf verweisen, 

"daß zuvörderst, nirgends den Klagen derer, d i e  s i ch  durch den Rauch von Hüt- 

tenwerken beschädigt glauben, so große und sorgfä l t ige,  m i t  einem Aufwand 

v i e l e r  Arbeit  und n ich t  unbedeutender Geldmittel verbundener Berücksichti- 

gung geschenkt wird, a l s  be i  uns". 

Als Er fo lg  s ieh t  e r  d ie  Tatsache an, daß i n  Realisierung seiner Vorschläge 

zur Veränderung der Technologie bere i t s  i m  Jahr 1865 rund 1390 t SO2 und 

445,6t As203 der Atmosphäre weniger zugeführt wurden. 

Angaben über den Gesamtumfang der SO2-Emission jener Jahre l iegen uns heute 

le ide r  n ich t  vor. Eine Abschätzung aus den i m  Jahre 1865 verarbeiteten Erz- 

mengen von 28500t  läß t  auf eine Emission von etwa 4000 b i s  5000t schlieuen. 

Eine solche Größenordnung schätzte übrigens auch FREYTAG (1873) ab. 

REICHs Annahme, da0 s ich d i e  Schwefelsäureproduktion des Jahres 1865 noch 

verdreifachen läß t  (REICH, 1867, S. 1631, wenn d i e  geplanten Schwefelsäure- 

fabriken i m  Raum Freiberg arbeiten, s teht  m i t  dieser Abschätzung im Ein- 

klang. 

3.4.2. REICHS Untersuchungen der Hüttenstäube 

Nachdem das SO2-Problem weitestgehend gelöst war, e r h i e l t  F. REICH von der 

"zur Untersuchung der Eigenschaften und der Wirkung des Hüttenrauches der 

f iskal ischen Freiberger Hütten eingesetzten Komnission" den Auftrag, "über 

Quantität und Qual i tät des Hüttenrauches Angaben zu l i e fe rn " .  

Im Elericht vom 3. August 1863 (HStA, OHA, F 32, H. 378, Vol. 111, 81. 1 - 18) 

t e i l t  REICH d ie  erste Analyse eines Flugstaubes (siehe Tabelle Nr. 2, Spal- 

t e  1) dem Oberhüttenamt mit .  Er geht dabei davon aus, daß dieser Staub der 



Schmelzf lamnenöf en, der aus einem Kondensationskanal gewonnen wurde, i m  we- "' 

sentlichen auch d i e  Zusamnensetzung emi t t i e r te r  Stäube repräsentiert .  

Am 20. Juni 1864 ber ichtet  REICH erneut an das Oberhüttenamt (HStA, OHA, 

F. 32, H. 378, Vol. 111, 01. 55) zu "Untersuchungen über den aus den Schmelz- 

f l a m n ö f e n  der Muldener Hütte durch den Kanal und d ie  Hohe Esse entweichen- 

den Raucht'. 

Auf der Grundlage der chemischen Analyse des Staubes (Probe vom 24. Mai 1864) 

und der gemessenen Gasvolumina, d ie  d ie  Hohe Esse verlassen und dem Staubge- 

h a l t  i n  einem Kubikmeter Abgas, komnt REICH zu einer ersten Abschatzung der 

Elementmengen,die s tündl ich i n  d ie  Atmosphäre e m i t t i e r t  werden (siehe Ta- 

b e l l e  l). Entsprechende Messungen wurden 1865 wiederholt, um d i e  Wirksamkeit 

verbesserter Staubabweichungsanlagen zu belegen (OHA, F. 32, H. 378, Vol . 111, 
81. 143). Von den 5 verschiedenen Messungen des Jahres 1865 betrachtet REICH 

d i e  Analyse Nr. V a l s  d ie  repräsentativste. 

Tabelle 1. Elementemission der Hohen Esse, Muldenhütten 

i n  Zentnern pro Tag (nach F. REICH) 

Auch wenn es gewagt erscheinen miß, l ä ß t  d i e  Umrechnung auf eine jähr l iche 

Emission ( f ü r  das Jahr 1864) von rund 60 t As203, 470 t PbS04 und 540 t ZnS04 

schließen. Damit i s t  g le i chze i t i g  d ie  Größenordnung des Elementeintrages i n  

d i e  Atmosphäre gegeben, d i e  aus heutiger Sicht f ü r  jene Jahre a l s  sehr wahr- 

scheinl ich eingeschätzt werden muß. 

Aus den Analysen der Hüttenstäube wird unter Einbeziehung der Ergebnisse 

FREYTAGs (1873) e rs ich t l i ch ,  daß eine beachtliche Heterogenität j e  nach an- 

gewandter Technologie und j e  nach A r t  der eingesetzten Erze vor l i eg t .  

P r i n z i p i e l l  gelangten schon damals bleibetonte, zinkbetonte und arsenbetonte 

Stäube zur Emission i n  d i e  Atmosphäre. 



Tabelle 2. Chemische Zusamnensetzung von Hüttenstäuben ( i n  Masse-%) 

Leider wurde dem Element Kadmium noch keine Aufmerksamkeit geschenkt. Es i s t  

aber davon auszugehen, daß d i e  zinkbetonten Staube g le ichze i t i g  kadmiumbe- 

ton t  sind. 

Welch enormen Einf luß REICHs Vorschläge zur Abscheidung der Hüttenstäube i n  

Kondensationskamnern auf d i e  gesamte Produktion hatten, wi rd aus B i l d  6 

deutl ich. 

3.4.3. REICHS Untersuchungen an Schneeproben 

FREYTAG (1873) 

1871(1) 1871(2) 1871(3) 1871(4) 

3,40 1,17 6,12 3,75 

n.b. n.b. n.b. n.b. 

4,36 1,57 0,96 1,63 

n. b. 1,36 n. b. 0,02 

2,64 6,60 45,85 0,56 
- - - - 

23,06 1,35 26,23 17,53 
- - - - 
- 38,71 - - 

0,61 1 , O l  0,44 0,43 

0,25 0,25 n. b. 0,15 

50,51 36,66 5,39 61,88 

8,23 3,38 13,59 7,95 

1,34 n. b. n. b. 0,60 

1,46 n. b. n. b. 3,27 

4,81 6,19 - 2,53 

C 

Si02 

Fe203 
Cd0 

Zn0 

ZnS04 

Pb0 

PbS04 

PbS 

Ca0 

Mg0 

As203 
SO4'' 

S 

Saure 
unlösl.  

Um das Ausbreitungsverhalten der Hüttenstaube nach i h r e r  Emission zu ermit- 

te ln ,  untersuchte REICH wiederholt Schneeproben. 

Bere i ts  1863 (OHA, F. 32, H. 378, Vol. 111, 01. 19 - 20) wies e r  Schwefel- 

säure und Arsen i n  Schneeproben nach. I n  der Handakte REICHs "Ober d i e  Ein- 

wirkungen des Hüttenrauches", B l a t t  13 und 14 (Reich-Nachlaß, Altbestand der 

REICH 

1863 1864 

1,50 n. b. 

8,90 11,41 

5,40 3,42 
n. b. n. b. 

19,lO 3,42 

- 38,53 

26,27 - 
- 33,64 
- - 

O,BO n. b. 

0,50 n. b. 

7,56 4,25 

28,14 5,33 

n. b. n. b- 

n. b. n. b. 
- - 



~lurnen der fluostoubkonzentmtions- I 

Gesorntemmheifung 
Halsbriicke und Mulden - 
hütten in t X 70 
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(noch HERBACH ,788l) 
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Bild 6. Gesamterzverarbeitung im Buntmetallhüttengebiet Freiberg zwischen 
1851 und 1881 und Ergebnisse der MaBnahmen zur Abgasentstaubung 
(nach MERBACH, 1881) 

Bergakademie, Sign. XVII/639) finden sich die Analysenwerte für "Untersu- 

chungen von Schnee in der Umgebung der Hohen Esse, Muldener Hütten" vom 6./7. 

und 8. Februar 1864 mit folgenden Ergebnissen: 

Tabelle 3. Elementverteilung im Schnee (in ppm) 

In 600 Schritten 

Entfernung 

150 

50 

50 

100 

150 

100 

H2S04 
Si02 

Fe203 
Zn0 

Pb0 

As203 

Unterhalb 

der Esse 

30 200 

600 

3 300 
17 700 

19 800 

4 700 

In 100 Schritten 

Entfernung 

3 200 

700 

400 
1 900 

3 400 

800 



Aus der grafischen Darstellung der Werte (Bild 7) wird die Erkenntnis REICHS 

sichtbar, daß Blei und Zink bereits nach einem relativ kurzem äolischen 

Transport zur Sedimentation gelangen, während Arsen über etwas größere Ent- 

fernungen transportiert werden kann. 

PPm - Blei -, Zink -und Arsengehalfe 
in Schneepmben vom 
6. / 7. und 8. Febmr 7864 
(nach F: REICH, Handa&, 
X!Zü /637, Blait 73) 

Pb0 
' 3 0  
43203 

eild 7 
Die Verteilung von Blei-, 
Zink- und Arsengehalten in 
Schneeproben vom 6./7. und 
8.Februar 1864 in der Um- 
gebung der Hohen Esse von 
Muldenhütten nach REICH 
Handakte Sign. XVII/639, 
Blatt 135 

Hohe Esse 

700 600 

Enfimung in Schrifen 

Sedimentationsstaubmessungen, wie wir sie heute kennen und durchführen, wur- 

den zu jener Zeit noch nicht realisiert. Es sei aber bereits hier darauf hin- 

gewiesen, da0 etwas später von FREYTAG (1873) eine erste Analyse an echtem 

Sedimentationsstaub vorgenomnen wurde. Die Probe wurde am 1.6.1071 östlich 

der Hohen Esse, Muldenhütten, gesammelt und ergab folgendes Ergebnis: 
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Tabelle 4 

Chemische Zusamnsetzung eines 
17,17 

Sedimntationsstaubes (in Masse-%) 
64,82 

nach FREYTAG, 1073 
Fe0 0,75 

Cd0 

SO4" 

Verlust 

Spuren 

10,92 
1.38 

Auch aus dieser Analyse wird ersichtlich, daß die Zinkbelastung die Bleibe- 

lastung zu jener Zeit überwog. 

3.4.4. REICHS Untersuchungen an Böden 

Intensiv wurden in jenen Jahren auch die Böden untersucht. Nach SToCKHARDTs 
(1850) ersten Untersuchungen auf Blei an Einzelproben lieferte REICH im 

Jahre 1863 (siehe: SCHR&hYER und SMERTEL, 1884, S. 94) die Werte für 5 Pro- 

ben in einem Südwest - Nordostprof il. 
Wie die Tabelle 5 und die graphische Darstellung in Bild 8 zeigen, ist das 

Gebiet von etwa 1 km im Umkreis der Muldener Hütte durch stark erhöhte Blei- 

gehalte im Boden charakterisiert. 

Tabelle 5. Bleigehalte (in ppm) in einem SW-NE-Bodenprofil nordwestlich 

von Muldenhütten (nach REICH, 1863, in: SCHRÖOER und SCHERTEL, 1884) 

Bodenprobe aus dem Nauendorfer Revier 

Bodenprobe, Feld nordwestlich Muldenhiütten 

Bodenprobe, 400 Schritt südwestlich derselben 

Bodenprobe, 500 Schritt südwestlich derselben 

Bodenprobe, 1000 Schritt südwestlich derselben 2280 

Was die Höhe der von REIM ermittelten Gehalte anbelangt, so muB man aus der 

Sicht heutiger Kenntnisse feststellen, da0 sie etwas zu hoch liegen. Die 

Größenordnung stiimrt aber durchaus mit einzelnen Spitzengehalten, die im 

Rahmen neuerer Untersuchungen ermittelt wurden, überein. 



B i l d  B. Bleigehalte i m  Boden i n  der Umgebung von Muldenhütten 
(SW-NE-Profil, nach REICH, 1863) 
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I n  der Handakte REICHS zur Hüttenrauchfrage (Altbestand Bergakademie, REICH 

Nachlaß, Sign. WII/639, L f t .  Nr. 23) f i nde t  s i ch  auf der Rückseite des Blat-  

tes 6 eine Zusamnstel lung der Blei-., Zink- und Arsengehalte von Böden und 

Schläwen aus der Umgebung des Freiberger Hüttengebietes aus dem Jahre 1867 

(siehe Tabelle 6). 

Die Analysen Nr. 3, 4 und 5 gehören zum ersten nach der T iefe untersuchten 

Bodenprofil. Die grafische Darstellung i n  B i l d  9 ze ig t  deut l iche Abnahm 

der Gehalte b i s  i n  eine T iefe von 20 Cm. REICH schlußfolgerte daraus, da0 

d ie  Elemente des Hüttenstaubes al lmähl ich i n  den Boden eindringen, daß aber 

bere i t s  d i e  oberste Schicht erhebliche Mengen zurückhält. 

Die i n  der Tabelle 6 angegebenen Analysenwerte verg le icht  REICH m i t  den von 

FlOBBE angegebenen Toleranzgrenzen und kommt zum Ergebnis, daß d ie  Böden und 

Schlärme der Analyse Nr. 1 b i s  Nr. 9 a ls  " verg i f te t"  zu bewerten sind. Dies 

dür f te  der ers te überhaupt bekannte Versuch sein, d i e  Gefährdung eines kon- 

taminierten Bodens auf der Grundlage des Vergleichs der Elernentgehalte m i t  

den entsprechenden Toleranzgrenzen f ü r  Pflanzen vorzunehmen. 

SW NE 

SW - NE h t 7 1  der Ble/gehofie 
irn üodm (noch F: REICH, 7863) 
in der Urngdung von 
Muldenhütten 

M~~lden- 
hütten Naundorfer nur 

h 
I 1 1  I I I 

7000 500 Enftrnung inSch"ttm 



Bild 9 
Die Verteilung von Blei, 
Zink und Arsen in einem Bo- 
denprofil (nach REICH, 
1867) 

1 

703 " " '  1 I  
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Tabelle 6. Blei-, Arsen- und Zinkgehalte (in ppm) in Böden und Schlämn be- 

lasteter Gebiete des Raumes Freiberg (nach F. REICH, 1867, Reich Nachlaß, 

Sign. XVII/639, Lft. Nr. 23, Blatt 6, Rückseite, 24. Juni 1867) 

1. Schlamnablagerungen 
Neubauer Wiese, Münzbachteil 

2. Schlamnablagerungen 

Zellaer Wiese, Muldental 

3. Oberer Wiesenboden 

Zellaer Wiese, Muldental 

4. Boden (4 bis 5 Zoll tief) 

Ort der Probe Nr. 3 

5. Boden (9 Zoll tief) 

Ort der Probe Nr. 3 

6. Vegetationsloser Wiesenboden 

Großschirma, Muldental 

7. Wiesenboden mit verkiümrter Vegetation 

Ort der Probe Nr. 6 1 3500 ? 3200 

8. Durch Schwefel vergifteter Teichschlamn, I 
Oberschöna 1 4100 3800 ? 



Tabelle 6 (Fortsetzung) 

I 

9. Waldböden 

Si lberhüt te  b e i  Clausthal 

Boden und Bodendecke 

Waldleithe, Nauenhof 

Nadelstreu 

Waldleithe, Nauendorf 

Toleranzgrenze nach NOBBE 

3240 Spur 0 

3.4.5. REICHS Untersuchungen an Pflanzen 

Oie Schadenersatzforderungen der Landwirtschaft an d i e  Hüttenbetriebe, d i e  

Erkrankungen von Rindern und d i e  Erkenntnis, daß d i e  Erkrankungen auf schwer- 

metallkontarniniertes Futter zurückzuführen sind, füh r te  zu zahlreichen Un- 

tersuchungen an Pflanzen i n  dem von REICH gele i te ten Hüttenlaboratorium. 

Bere i ts  1864 g i b t  REICH (OHA, F. 32, H. 378, Vol. 111, B l a t t  93297) eine "Zu- 

samnenstellung der bisherigen Versuche über den Gehalt verschiedener Vege- 

t a b i l i e n  an Schwefelsäure, Arsen usw.". Am 16.März 1865 ber ichtet  e r  erneut 

(B la t t  137) über Untersuchungen an Heu, G r u m t  und Haferspreu, ebenso am 

25. A p r i l  1865 (B la t t  149). 

I m  Jahr 1867 s t e l l t  er gemeinsam mi t  STÖCKHAROT (Handakte FEROINANO REICHs 

über d i e  Einwirkungen des Hüttenrauches (1864- 1881), 148 gez. 01. Sign. XVII 

639) zum ersten Male d ie  Sulfatgehalte von Pflanzen (insbesondere von Fich- 

tenzweigen und -nadeln) i n  belasteten und unbelasteten Gebieten zusamnen 

(siehe.Tabelle 7) und kormnt zu dem Ergebnis, da0 der Sulfatgehalt  i n  Pflan- 

zen belasteter Gebiete durchschni t t l ich doppelt so hoch i s t  wie i n  den Pflan- 

zen unbelasteter Gebiete. Damit wurden d ie Voraussetzungen geschaffen, um 

später auf biogecchemischer Grundlage das Schadensgebiet i n  seiner regio-  

nalen Ausdehnung genauer abzugrenzen. 



Tabelle 7. Sulfatgehalte (in ppm) von Pflanzen unbelasteter und belasteter 

Standorte (nach F. REICH und A. STÖCKHARDT, 1867) 

3.5. FREYTAGs Arbeiten auf dem Gebiet des Umweltschutzes 

Die am 15. Dezember 1870 vom Oberhüttenamt Freiberg im Auftrag des König- 

lich Sächsischen Finanzministeriums an MORITZ FREYTAG übertragene Verpflich- 

tung zu einem weiteren Gutachten führte zu einer Zusammenfassung des gesam- 

ten Erkenntnisstandes intensiver Umweltforschung seit dem Jahre 1850. 

FREYTAG (1873) untersuchte die schädigende Wirkung des Hüttenrauchs auf die 

Pflanzen und Tiere. Er behandelte in diesem Zusamenhang erstmals zusarmen- 

hängend den gesamten Zyklus von der Emission über die Bodenkontamination bis 

zur Wirkung auf Pflanzen und Tiere. 

Die Zusamnensetzung der emittierten Gase und Stäube der Hüttenindustrie ent- 

nimnt er aus den Untersuchungen REICHS. Ihr Ausbreitungsverhalten wird aus 

den MeDergebnissen erneuter Untersuchungen an Schneeproben rekonstruiert. 

Verhältnis 

100: 193 

100:250 

100 : 182 

100: 314 

100: 136 

100: 186 

100:300 

100 : 324 

Als toxische Substanzen betrachtet FREYTAG (1873): 

Standort 
unbelastet belastet 

1280 2480 

910 2480 

620 1130 

2400 7540 

1380 1880 

2120 4050 

2400 7200 

2100 6700 

Nr. der 
Analyse 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

- "die sauren Dämpfe der schwefeligen und Schwefelsäure" 
- "die im Wasser löslichen Metallverbindungen, arsenige Säure und Zinkvi- 
triol" 

- "die im Wasser unlöslichen Bestandtheile des Hüttenrauches, das Bleioxyd, 
das schwefelsaure Bleioxyd, das Zinkoxyd, die Schwermetalle enthalten- 

den Erztheilchen und den Kohlenstaub". 

Untersuchtes 
Material 

Zweige und Rinde des 

Pflaumenbaumes 

Zweige der Tanne 

Zweige der Fichte 

Nadeln der Fichte 

Zweige älterer Fichten 

Zweige Bjähriger Fichten 

Zweige 4jähriger Fichten 

Wiesenheu 



Bei der Beurteilung der Kontamination von Böden geht FREYTAG erstmals von 

der Löslichkeit der kontaminierenden Substanzen aus. 

Dabei komnt er für jene Zeit zu einer Reihe von überraschenden Ergebnis- 

sen. 

Hinsichtlich der schwefeligen Säure bzw. der Schwefelsäure stellt er in Ab- 

rede, da0 sie die Bodenbeschaffenheit nachteilig verändert. Er geht davon 

aus, daß das in die Atmosphäre emittierte SO2 sehr schnell zu Schwefelsäure 

oxidiert wird. Oie über die Niederschläge in den Boden gelangende Schwefel- 

säure reagiert sofort mit dem Kalk, das entstehende Kalziumsulfat könne über 

die Bodenwässer abgeführt werden, bzw. stelle den für die Lebenstätigkeit 

notwendigen Schwefel zur Verfügung. 

Er stellt weiter fest: 

"Es ist zwar möglich, daß die im Boden befindlichen Silikate hierdurch etwas 

schneller aufgeschlossen werden, dann werden aber nicht blos lösliche Kie- 

selerde, sondern gleichzeitig alle anderen darin enthaltenen mineralischen 

Nährstoffe in einen für die Pflanzen aufnehmbaren Zustand in größeren Quan- 

titäten überführt." "Wenn also durch die Vermittlung der in den Röstgasen 

enthaltenen schwefeligen Säure den benachbarten Feldern Schwefelsäure unent- 

geltlich und in sehr geringem MaBe, aber gleichförmig zugeführt wird, so 

kann hierin nur eine Verbesserung des Ackers gefunden werden, . . . I' 

Um den Einfluß der löslichen Substanzen auf den Boden und insbesondere auf 
das Wachstum der Pflanzen zu untersuchen, wurden von FREYTAG zahlreiche Ver- 

suche mit Mais- und Bohnenpflanzen durchgeführt. Folgende oberen Schwellen- 

werte in der reinen Nährlösung wurden als toxisch auf Pflanzen ermittelt: 

Tabelle B. Obere Schwellenwerte (in ppm) einiger 
Schwermetallverbindungen für Pflanzen in der 

reinen Nährlösung (nach FREYTAG, 1873) 

Verbindung I Oberer Schwellenwert 
Arsenige Säure 

Zinksulfat 

Kupfersulfat 

Kobaltsulfat 

Nickelsulfat 

Eisensulfat 



Den oberen Schwellenwert für arsenige Saure von 10 ppm, wie ihn NOBBE (in 

FREYTAG, 1873) angab, hält FREYTAG für zu niedrig. Für Bleinitrat fand NOBBE 

333 ppm als oberen Schwellenwert. 

Aus der Tatsache, daß alle im Freiberger Raum untersuchten Regen- und Schnee- 

wässer und die zahlreich untersuchten wäßrigen Auszüge von Bodenproben mit 

ihren Gehalten unter diesen Grenzwerten lagen, schlußfolgert FREYTAG, daß 

auch von dieser Seite keine Gefährdung für die Pflanzen herrühre. 

Es wird weiterhin die Frage diskutiert, ob nicht eine jahrelange Kontamina- 

tion der Böden mit geringen Mengen löslicher Metallsalze zur Erhöhung der 

Konzentration in der Bodenlösung führen könne. FREYTAG verneint diese Frage 

und weist darauf hin, daß insbesondere das Kalziumkarbonat, das Magnesium- 

karbonat und die Eisenhydroxide sowohl die arsenige Säure als auch die lös- 

lichen Metallsulfate in unlösliche Verbindungen im Boden überführen und so- 

mit unverfügbar werden. Durch gute Kalkversorgung können dieser Vorgang auf 

unfruchtbaren, mageren und saueren Böden beschleunigt werden. 

Der Rolle der löslichen Kupfer-, Kadmium- und Wismutverbindungen mißt FREY- 

TAG keine Bedeutung bei, da diese in den Hüttenstäuben nur als Spuren vor- 

komnen . 
Diese Feststellung mag hinsichtlich der toxischen Wirkung auf Pflanzen rich- 

tig sein, muß aber heute als bedenklich hinsichtlich der Rolle dieser Ele- 

mente bei der biogeochemischen Migration in der Nahrungskette angesehen wer- 

den. 

Ähnliches trifft für FREYTAGs Einschätzung der Rolle der unlöslichen Metall- 

verbindungen zu. Er nimnt an, daß die unlöslichen Verbindungen, wie Blei- 

oxid, Bleisulfat und die unlöslichen Verbindungen des Zinks, im Boden durch 

ständige Kontamination aufgenommen werden, dai3 sie aber für die Vegetation 

ohne Bedeutung sind. 

Auf der Grundlage zahlreicher Untersuchungen komnt FREYTAG zu dem Schluß, 

"da0 die Pflanzen das Vermögen der Auswahl in Bezug auf die von ihnen durch 

die Wurzeln aufzunehmenden Substanzen nicht besitzen, daß sie vielmehr ge- 

zwungen sind, alles, was sich ihnen im Boden als resorbierbar darbietet,auf- 

zunehmen, daß sie jedoch von solchen Stoffen, welche in der Bodenflüssigkeit 

nicht gelöst sind,.niemals soviel aufnehmen, daß die Existenz der Pflanze 

gefährdet wird. Dies gilt ganz besonders von den unlöslichen Metallverbin- 

dungen" . 



Die Kontamination der Böden betreffend, halt es FREYTAG 

"für vollkommen erwiesen, daß das culturfähige Land in der Umgebung der 

Freiberger Hütten durch die ihm im Hüttenrauch zugeführten Metallverbindun- 

gen in seiner Bodenbeschaffenheit ebensowenig nachtheilig verändert wird, 

wie durch die verdünnte Schwefelsäure, und daß von einer Vergiftung dessel- 

ben durch die Hüttenrauchdämpfe gar nicht die Rede sein kann". 

Kritischer sieht FREYTAG die Wirkung der Emissionen der Hütten auf die ober- 

irdischen Teile der Pflanzen. 

Die Wirkung der schwefeligen Säuren auf die Pflanzen wird als sehr unter- 

schiedlich bei trockenem und bei feuchtem Wetter herausgestellt. 

Durch Begasungsversuche wird eine Toleranzgrenze von 0,25 Vo1.-X SO2 für 

trockene Luft und 0,003 Vo1.-% SO2 für feuchte Luft ermittelt. 

Bei feuchten Wetterlagen reicht also schon ein relativ niedriger SO2-Gehalt 

der Luft aus, um Schädigungen an den Blättern und insbesondere an den Blüten 

der Pflanzen auszulösen. 

Verschiedene Pflanzenarten reagieren unterschiedlich auf eine SO2-Belastung. 

Als empfindlich unter den Nadelhölzern werden die Fichten und Tannen und un- 

ter den Laubhölzern die Weiden und Birken herausgestellt. 

Widerstandsfähiger zeigen sich Akazien, Erlen und Eichen, am unempfindlich- 

sten sind Pappeln und Ulmen. 

Bei Obstbäumen zeigen Süßkirschen, Nußbäume und Pflaumenbäume eine Iahe Emp- 

findlichkeit, während Sauerkirschen, Apfelbaume und besonders Birnenbaume 

und Maulbeerbaume die höhere Resistenz gegenüber einer SO2-Belastung zei- 

gen. 

Ausführlich beschäftigt sich FREYTAG mit dem Verhalten von schwermetallfüh- 

renden Stäuben als Sedimentationsstaubauflage auf der Pflanzenoberfläche, 

insbesondere auf den Blättern. Durch entsprechende Versuche stellt er für 
die wasserlöslichen Verbindungen Zinksulfat, Kupfersulfat und arsenige Saure 

Schädigungen bei Ueizen, Erbsen, Hafer, Luzerne und Klee fest. Bei Gegenwart 

von Wassertröpfchen auf der Blattoberfläche führen diese Verbindungen zur 

Zerstörung des Chlorophylls. FREYTAG nimmt an, da13 kleine Metallmengen in 

das Blatt eindringen können. 

Die im Regenwasser enthaltenen Metallmengen reichen nach seiner Ansicht 
hingegen nicht aus, um eine Schädigung der Pflanze auszulösen. 

Im Ergebnis von Versuchen mit dem wasserunlöslichen Zinkoxid, Bleioxid und 

Bleisulfat komnt er zur Schlußfolgerung, daß sie als Staubauflage auf der 

Pflanzenoberfläche 
9 FFH D 178 65 



"weder directe schädliche Wirkung auf die Pflanze ausüben, noch eine wirk- 

same Verstopfung der Spaltöffnungen bewirken". 

Während also die schwemietallhaltigen Staubauflagen auf den Pflanzen hin- 

sichtlich ihrer toxischen Wirkung auf die Pflanze selbst als weniger proble- 
matisch eingeschätzt werden, sieht FREYTAG in ihnen eine starke Gefährdung 

für den tierischen ~rganisms, sobald solcherart kontaminierte Pflanzen als 

Futtermittel eingesetzt werden. 

Oie Gefährdung wird vor allem in den völlig veränderten Löslichkeitsbedin- 

gungen der Schwermetallstäube im sauren Magensaft und den alkalisch reagie- 

renden Gallen-, Pankreas- und Darrnsäf ten gesehen. 

Fütterungsversuche mit kontaminiertem Futter an Ochsen wiesen darauf hin,daß 
zwar keine akuten, aber chronische Erkrankungen auftreten. Am auffälligsten 

ist die verringerte Gewichtszunahme gegenüber Vergleichstieren. Langzeitver- 

suche führten zu Veränderungen an der Knochensubstanz. Pansen und Labmagen 

wiesen Vernarbungen nach entzündlichen Prozessen auf. Oie auffälligsten Ver- 

änderungen wurden an der Leber der Tiere festgestellt. 

Auf der Grundlage der Fütterungsversuche sieht FREYTAG die toxische Wirkung 

der Hüttenstaubauflage auf Pflanzen für den tierischen Organisms als erwie- 

sen. Der Hinweis, 

"daß comparative Fütterungsversuche mit je einem Versuchsthier und einem 

Vergleichsthier stets mißlich sind, da die Individualität jedes Thieres eine 

außerordentlich wichtige Rolle spielt" 

ist für die sich heute entwickelnde geochemische kologie von grundsätz- 
licher Bedeutung. Sie untersucht ganze Populationen, wobei sich jeweils 20 

bis 30 % als empfindlich gegenüber derartigen Umweltnoxen erwiesen (KOVALSKIJ, 

1977). 

Um seine These von der toxischen Wirkung der Schwermetallverbindungen auf das 

Tier weiter zu festigen, analysiert FREYTAG den Mageninhalt verstorbener Tie- 

re und teilt erste Werte für Blei-, Zink- und Arsengehalte in Tierorganen 

wie Magen, Dünn- und Dickdarm mit. 

Mit gleichem Ziel führte er zahlreiche Analysen an Futterpflanzen aus. Ins- 

besondere untersuchte er Klee (Tabelle 91 ,  Wiesenheu (Tabelle 10) und einige 

Getreidearten (Tabelle 11). 

Bereits die Probenauswahl erfolgte sehr geschickt. Material aus den belaste- 

ten Gebieten (Halsbrücke, Halsbach, Niederbobritzsch, Rothenfurth usw. ) wird 

einerseits mit Material aus unbelasteten aber geologisch ähnlichen Gebieten 



(Schellerhau, Bärenburg, Erbisdorf) verglichen. Weitere werden zum Vergleich 

Materialien aus belasteten Gebieten anderen geologischen Aufbaus (Kupfer- 

hüttengebiet Mansfeld, Zinkhüttengebiet Borbeck) und entsprechenden unbe- 

lasteten Gebieten (Poppelsdorf bei Bonn) ausgewählt. 

Aus diesen Untersuchungen (Ergebnisse in Tabellen 9, 10 und 11 neu zusamn- 

gestellt) wurde ersichtlich, daß prinzipiell keine freie Schwefelsäure in 

den Pflanzen auftritt. 

Hinsichtlich der Sulfatgehalte wird festgestellt, daß Klee und Wiesenheu 

aus dem Erzgebirge prinzipiell höhere Werte ausweisen als Proben aus anderen 

geologischen Einheiten. Auf dieses Problem komnt FREYTAG später bei der Er- 

örterung endemischer Erkrankungen der Rinder nochmals zurück. 

Tabelle 9. Sulfat- und Schwermetallgehalte im Klee anthropogen belasteter 

und unbelasteter Gebiete. 

Gehaltsangaben in ppm, bezogen auf Trockenmasse (zusamnengestellt nach 

FREYTAG, 1873) 

Unbelastete Gebiete 

Kleinschirma 

XXVIII . Schellerhau 

XXX. Bärenburg 2200 

XXXIII. Köhler, Erbisdorf 2830 - 
XXXVI. (1871) Poppelsdorf 1160 - - - - 

Belastete Gebiete 

I. Böhme, Niederbobritzsch 
11. Halsbach 

V111 . Halsbach 

XIII. Hensel, Halsbrücke 

XV. Pretzschner, Rothenfurth 
XVII. Pretzschner, Rothenfurth 

XX. Marbach, Halsbrücke 

XXI. Walter, Hohentanne 

XXVI. Dietrich, Hohentanne 

IV. Drechsler, Grüneburg 

XXXVII. (1871) Mansfeld 

XXXX (1872) Borbeck 

SO4'' As203 Zn0 Pb0 Cu0 

2970 15 B 6 - 
3180 62 180 142 6 

3120 Spur Spur - - 
6250 58 170 85 10 

2850 15 78. 11 2 

3160 34 96 37 4 

7580 B0 110 85 3 

3210 27 90 40 - 
4400 75 129 70 Spur 

2410 10 90 10 - 
1310 - 290 - 180 

2060 - 120 - - 

XXXIX. (1872) Poppelsdorf 1080 - - - - 
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Tabelle 10. Sulfat- und Schwermetallgehalte in Wiesenheu, Gartengras und 

und Wiesengrumet anthropogen belasteter und unbelasteter Gebiete. 

Gehalt in ppm, bezogen auf Trockenmasse (zusamnengestellt nach FREYTAG, 1873) 

V. Halsbach 
V I .  Halsbach 

I X .  Halsbach 

X V I .  Pretzschner, Rothenfurth 

X X I I .  Störr, Rothenfurth 

XXV. Lantzsch, Hohentanne 

Belastete Gebiete 

5800 25 50 54 Spur 
6330 11 12 6 - 
4480 Spur Spur - - 
3520 22 85 16 5 

3620 32 75 30 - 
6920 31 65 22 - 

SO4" As203 Zn0 Pb0 Cu0 

Unbelastete Gebiete 

Tabelle 11. Sulfat- und Schwermetallgehalte verschiedener Getreidearten aus 

anthropogen belasteten Gebieten. 

Gehaltsangaben in ppm, bezogen auf Trockenmasse (zusamengestellt nach FREYTAG, 

1873) 

X I .  Kleinschirma 

X X V I I .  Schellerhau 

XXIX.  Bärenburg 

XXXI .  Hauboldt, St. Michaelis 

X X X I I .  Kampfe, Erbisdorf 
XXXIV. Franze, Erbisdorf 

XXV. (18711, Bonn 

X X X V I I I .  (18721, Bonn 

Getreideart, Probenort 1 SO4'' As203 in0 Pb0 Cu0 

2030 - - - - 
2360 - - - 
2200 - - - - 
4420 - - - - 
3170 - - - - 
1940 - - - 

1830 - - - - 
1610 - - - - 

X I V .  Winterkorn, Halsbrücke 

111. Somnerkorn, Halsbach 

V I I .  Gerste, Halsbach 

X V I I I .  Hafer, Rothenfurth 

X I V .  Hafer, Rothenfurth 

XXIV. Hafer, Niederbob- 
ritzsch 

3950 62 230 104 9 

5740 65 140 8 - 
6910 22 16 Spur - 
3380 19 60 10 - 
4190 27 78 15 Spur 

3740 20 65 9 - 



Es sei darauf hingewiesen, daß die Erkenntnis der Abhängigkeit der Element- 

gehalte in Pflanzen von den geologischen Faktoren ihres Standortes eines der 

wichtigsten Prinzipien umweltgeochemischer Forschungen begründet. Der chemi- 

sche Status der Pflanzen wird wesentlich von den geochemischen Verhältnissen 

der Landschaft bestirnt, in der sie leben. 

Pflanzen aus bestirnten geochemischen Landschaften können ebenso wie solche 

aus anthropogen belasteten Gebieten prinzipiell höhere Gehalte an Schwer- 

metallen aufweisen. An erster Stelle steht nach FREYTAGs Untersuchungen das 

Zink, gefolgt von Arsen und Blei. 

Blattreiche Pflanzen weisen höhere Gehalte als blattarme auf. Aus Lösungs- 

versuchen komnt FREYTAG zur Feststellung, 

"daß der größte Theil der arsenigen Säure und etwa die Hälfte des Zinkoxyds 

im Wasser sich lösen, so daß dieselben in löslicher Form als Anflug auf den 

Pflanzen haften geblieben angesehen werden können". 

Von grundlegendem Charakter sind FREYTAGs Untersuchungen hinsichtlich der 

sogenannten "Säurekrankheit" bei Rindern. Diese Krankheit wurde lange Zeit 

im Freiberger Raum als Ergebnis der toxischen Wirkung der Emissionen der 

Hütten angesehen. 

FREYTAG klärte zunächst durch vergleichende Betrachtung der Symptome, daß 

diese sogenannte "Saurekrankheit" mit der "Knochenbrüchigkeit" bei Rindern 
in anderen Regionen identisch ist. Sie ist durch Gewebsveränderungen der 

Knochen charakterisiert und wird insbesondere durch Kalzium- und Magnesium- 

mange1 im Futter verursacht. 

Ohne den Begriff zu gebrauchen, weist FREYTAG nach, daß es sich hierbei um 

eine endemische Krankheit handelt. 

"Nicht bestirnte Pflanzen, sondern bestirnte Bodenverhältnisse sind die Ur- 

sachen dieser Krankheit". 

Als prädestiniert stellt er Böden über Gneisen und Grauwacken sowie diluvia- 

le Sandböden und Heideböden heraus. 

Heute müssen wir diese Erkenntnisse als herausragende Leistungen jener Zeit 

anerkennen. Oie Erkenntnis, daß bestirnte Krankheiten als Folge einer Man- 

gelversorgung mit bestirnten chemischen Elementen auftreten können und da0 

ein direkter Zusammenhang zum geochemischen Inventar der Landschaft besteht, 

stellt die Basis für die heute irner dringlicher notwendig werdenden For- 

schungsarbeiten auf dem Gebiet der Geochemie der Landschaft einerseits und 



auf dem Gebiet der endemischen Erkrankungen bei Pflanzen, Tier und Mensch 

andererseits dar. 

Damit ist auch klar herausgestellt, daß eine moderne Umltgeochemie sowohl 

die anthropogenen Beeinflussungen der Umwelt als auch die natürliche geo- 

chemische Differenzierung des geologischen Materials und seine Wirkung als 

natürlicher Umweltfaktor erforschen muß. 

4. Zusamnenf assuna 

Die sich zwischen 1850 und 1870 im Freiberger Hüttenwesen im Zuge der wei- 

teren Industrialisierung vollziehenden Veränderungen führten zu einer er- 

heblichen Steigerung der Produktion und gleichzeitig zu einer beachtlichen 

Belastung der Umwelt. 

Von der Landwirtschaft ab 1855 erzwungene Entschädigungszahlungen (siehe 

Bild 5, zusamnengestellt nach Angaben von FREYTAG, 1873) belasteten das 

ökonomische Ergebnis der Hütten derart, daß eine wissenschaftliche Bearbei- 

tung des "Hüttenrauchproblems" im Sinne des Umweltschutzes unausweichlich 

auf die Tagesordnung gesetzt wurde. 

Aus diesem Zwang entwickelten sich zwei wesentliche Richtungen der Umwelt- 

forschung, die technologische und die umweltgeochemische. 

Mit den technologischen Forschungen zur "Entgiftung des Hüttenrauches" und 

ihren Ergebnissen wurde der prinzipielle Weg der Umwandlung von schädlichen 

Abprodukten in Nutzkomponenten durch Stoffumwandlung aufgezeigt und reali- 

siert. So führte der von FERDINANb REICH aufgezeigte Weg zur Wandlung des 

schädlichen Schwefeldioxids in Schwefelsäure mit der Errichtung der ersten 

Schwefelsäurefabrik im Jahre 1857 und der ständigen Erweiterung der Kapazi- 

tät zur Schwefelsäuregewinnung (siehe Bild 5, Entwicklung des Volumens der 

Bleikammern, nach MERBACH, 1881) zu einer beachtlichen Verbesserung des Öko- 

nomischen Ergebnisses. Diese Entwicklung hatte zur Folge, daß ab 1864 die 

Schwefelbezahlung an die Grubenbetriebe möglich und auf diese Weise der 

Bergbau erheblich stimuliert wurde, indem schwefelreichere Erze verarbeitet 

werden konnten, die bis dahin nicht zur Verhüttung geeignet waren. 
Das ab 1871 auf etwa 2500 Tonnen angewachsene Ausbringen von Schwefel in 

der Schwefelsäure läßt zugleich den Umfang der Reduzierung der Schwefel- 
emissionen in der Atmosphäre erkennen, bedenkt man, daß vorher die Abgase 

ohne SO2-Entfernung in die Atmosphäre emittiert wurden. 



REICHS Vorschläge zur Entfernung der festen Phase aus den Abgasen führten ab 

1860 zum Ausbau der Flugstaubkondensationskamrn, deren Volumen bis zum 

Jahr 1880 ständig anstieg (siehe Bild 6, nach MERBACH, 1881). In gleicher 

Weise stieg das Ausbringen des Flugstaubes und damit auch die Produktion an 

Blei, Zink und Arsen. 

Im Jahre 1858 wurde die Zink- und 1862 die Arsenbezahlung an die Gruben mög- 

lich, nachdem die As203-Gewinnung ab 1861 aus dem Flugstaub zu einem kosten- 

günstigen Verfahren entwickelt wurde. 

Das Ausbringen von Flugstaub von etwa 1750 Tonnen pro Jahr ab 1868 läßt die 

Größenordnung der Mengen an schwermetallführenden Flugstäuben erkennen, die 

vor dieser Zeit in die Atmosphäre emittiert wurden. Wie aus dem Ausbringen 

an Arsenikalien (siehe Bild 6, nach MERBACH, 1881) ersichtlich wird, können 

von diesen 1750 t Staub etwa 750t arsenhaltige Stäube gewesen sein. Zu einer 

solchen Abschätzung ist man berechtigt, da bis 1857 alle Erze ohne Gewinnung 

von Schwefelsäure und Flugstaub verarbeitet wurden. 

Vom Beginn der technologischen Forschungen bis zur Realisierung der Maßnahmen 

waren immerhin reichlich 20 Jahre notwendig. Sie erbrachten aber bereits da- 

mals den Beweis, daß Maßnahmen zum Umweltschutz das ökonomische Ergebnis 

des Betriebes verbessern können und nicht, wie oftmals angenwmien wird, nur 

Kosten verursachen. 

Industrielle Entwicklung und technologische Maßnahmen im Sinne des Umwelt- 

schutzes bildeten eine Einheit. 

Mit der Herangehensweise an die Lösung von Umweltproblemen wurde gleichzei- 

tig der prinzipielle Weg aufgezeigt, der einerseits durch veränderte Techno- 

logien zur wesentlichen Verringerung von Emissionen seitens der Quellen 

führte, andererseits den spezifischen Weg der Umweltnoxen in der Natur stu- 

diert, um Gefährdungen aufzuzeigen bzw. zu vermeiden. 

Die Notwendigkeit, die Toxizität der Bestandteile der Emissionen zu untersu- 

chen, ihr Ausbreitungsverhalten zu studieren, die Art und Weise der Konta- 

mination der Böden und Wässer festzustellen, die Wirkung der Schwermetalle 

auf die Entwicklung der Pflanzen und schliei3lich der Tiere zu ermitteln, 

führte zu Erkenntnissen, die heute wesentliche Bestandteile solcher neuen 

Disziplinen wie der Umweltgeochemie und der geochemischen nkologie darstel- 

len. 

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der im Gefolge der industriellen 

Entwicklung im Zusamnenhang stehenden Umweltbelastung hat so zur Herausbil- 

dung neuer Richtungen der Forschung und Wissenschaft geführt. 



Charakteristisch ist der starke Zwang zur interdisziplinären Zusamnenarbeit. 

Die Tatsache, da0 derHüttenbetreiber der sächsische Hof, also der Staat war, 

stellte in diesem Falle (im Gegensatz zu vielen anderen Entwicklungen) ein 

förderliches Element dar. Insbesondere die Silberproduktion war für den säch- 

sischen Hof lebensnotwendig. Der daraus resultierende Zwang zum Erhalt der 

Hütten ermöglichte die Tatsache einer einheitlichen und relativ straffen Lei- 

tung aller Arbeiten auf dem Gebiet des Umweltschutzes, seien es die techno- 

logischen einerseits oder die naturwissenschaftlichen andererseits. Auf die 

Notwendigkeit der Existenz entsprechender wissenschaftlicher Einrichtungen 

sei hier nur hingewiesen. 

Mit der Bergakademie in Freiberg und der Forstakademie in Tharandt waren die 

Potenzen zur wissenschaftlichen Bearbeitung der entstandenen Umweltprobleme 

vorhanden. In enger Zusammenarbeit mit der Hüttenindustrie wurden diese Po- 

tenzen voll ausgeschöpft. 

Auf diese Weise waren in Freiberg in der Mitte des 19. Jahrhunderts Bedin- 

gungen gegeben, die wir heute als den Ausgangspunkt solcher neuen wissen- 

schaftlichen Disziplinen wie Umweltgeochemie und geochemische Ökologie an- 

sehen können. 
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