Di e hi storischen Wirzel n der Uwel t geochen e
und der geocheni schen Ckol ogi e i n der oorl)

Von BERN\D VOLAND, Frei berg

1 E nl ei tung

Eng verbunden nit der Entwi cklung von Bergbau und Hittenwesen sind imFrei-
berger Raumsehr frihzeitig auch die negativen Fol gen des B ngriffes des Men-
schen in die Natur of fenbar geworden.

Di e Versuche zur Lésung der in der Ausei nandersetzung des Menschen mt der
Nat ur ent standenen W der spriiche fihrten hier Mtte des 19. Jahrhunderts zu

i nt ensi ven For schungsarbei teni mS nne des Umel t schut zes, von denen wi r
heut e ei nen ni cht unbedeut enden Teil als den Ausgangspunkt urnwel t geocheni -
scher Arbeiten betrachten.

MaRnahnen, die auf di e Umwelterhaltung gerichtet waren, sind in der velt
schon aus sehr frihen E appen bekannt. Co wei st WIETHAUPT(1966) darauf hin,
dall es aus anderen Gebi et en der Silberprodiktion schriftlich erhaltene For-
derungen aus demJahre 63 v. u.Z dahingehend gi bt, Silberschmelzen nit ho-
hen Schornst ei nen zu versehen, umdie giftigen Abgase besser zu verteilen.
Mei st bestanden aber die "Ldsungen" der Umweltprobl ematik in Produktionsver-
boten. So wurde i mJahre 1348 den Zw ckauer Schm eden das Verbot ausgespr o-
chen, Steinkohl e imStadtgebiet zu verbrennen. I mJahre 1407 mufiten sich

di e Treibehiitten bei Coslar verpflichten, weder oberhal b noch i mStadt gebi et
Erze zu résten, und 1464 fiihrten Proteste der Bevdl kerung gegen die Umel t-
vergi ftung dazu, daB di e Kupfer- und B eihitte von Thomas von Benrath in

Kol n geschl ossen werden muBte (WIETHAUPT, 1966).

Di e Geschichte hat gleichzeitig deutlich gemacht, dag Produktionsverbot e zur
Losung der Umweltproblematik untauglich sind.

L veroffentl | chung N. 1585 der Sektion Geow ssenschaften der Bergakadem e
Frei berg
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Mt der Verénderung der Produktionsverhéltnisse sind auch die Voraussetzun-
gen und Mgl i chkeiten geschaf f en worden, unter den Bedi ngungen der sich

st &ndi g entw ckel nden Produkt i vkré&fte, Wge zur bewuBten Erhal tung und Ge-
staltung der Umelt zu beschreiten.

Am Bei spi el der Entw cklung der Buntmetallhiittenindustrie i m Raum Frei ber g
bi s zum Ende des 19. Jahrhunderts sol | aufgezei gt werden, in wel cher V¢ise
die industrielle Revol ution Forschungen imSinne des Umwel t schut zes erzwun-
gen hat. |nsbesondere sollen die Wirzeln der chenischen R chtung der Umelt-
forschung auf gezei gt werden, die den Ausgangspunkt fiir di e Entwi cklung sol -
cher Disziplinenwe der Ummeltgeochemie und der geocheni schen Ckol ogie dar-
stellen.

2. D e Entw ckl ung des Hittenwesens in Frei berg und des dam t
ver bundenen Umel t probl ens bi s zum 19. Jahr hunder t

Im Freiberger Raumblicken Bergbau und das damt verbundene Hittenwesen auf
ei ne etwa 800jshrige Geschichte zuriick. MERBACH(1893) berichtet, daB bis
zum Jahre 1530 zahl rei che kl ei ne Hitten existierten und mt héchst primti-
ven Schmelzweisen arbeiteten. Es ist anzunehnen, daB bereits zu di eser Zeit
durch di e Bleitreibearbeit bei der Si|bergew nnung erhebliche Bl einengen in
di e Atnosphére verdanpften und zur Kontam nation der Umwelt i nsbesondere der
Boden fihrten. E ne gew sse Pause in der Umweltbelastung i St wihrend des
303shrigen Krieges zu vernerken, al's die Silberproduktion nahezu vol | sténdi g
zum Erl i egen kam

Erst unter August dem Starken wird mt der Bildung der Generalschmelzadmini-
stration am 4. Mai 1710 die Qundl age zur Zentral i sation des Hittenwesens in
Freiberg gel egt. D e Technol ogi e der S |bergew nnung bl ieb aber zunachst bei
stei gender Produktion veraltet. MERBACH(1893, S. 302) charakterisiert den
damal s angewendet en Prozel3 wi e fol gt:

"Man ver schnol z di e sil berhal tigen Erze unter Zuschl ag von Bl ei erzen und
zugebrannten (d. h in Stuckformgersteten) Rohstein, den man, nach ei nem
in Freiberg von Barthel und Kohl er angegebenen Verfahren, aus silberhal ti-
gem Schvef el ki es erschmolz, auf Werkblei, trieb |etzteres ab und gab die fal -
lenden @ é&tten als Zuschl ag zum Schnel zen zuriick". "Dass bei di esem Verf ah-
ren das vorgel aufene Bl ei fast génzlich, hauptsdchlich durch Verflichtigung,
zumgeringsten Thei |l durch Verschlackung, verloren ging, kann nicht \Winder
nehren, ...".



Bei steigender Silberproduktionin der 2. Hilfte des 18. Jahrhunderts dirften
folglich die Bei- und S0,-Belastung der Umel t erhebl i ch zugenommen haben.

Der nt der Erhdhung der S| berproduktion ei nhergehende stark gesteigerte
Ver brauch an Hol z und Hol zkohl e und di e gl ei chzeitige Verarnmung der Erze
zwang zur Anvendung neuer Technol ogi en. In dieser H nsicht war die E nfuhrung
des Anmal gam erverfahrens i mJahre 1784 auf der Hal shriicker Hitte von Bedeu-
tung. Dieses Wrk arbeitete mt einer Unterbrechung(1792 Zerstérung durch
Brand) bis 1857. Es darf al s gesichert angesehen werden, dal in dieser Zeit
ei ne beacht!iche Quecksilberkontamination der Umwelt erfol gte. | mmerhin wur-

_ den in den Jahren des Bestehens Uber 150000 Tonnen Erz mit 31116 t Silber
bei ei nem Quecksi | berverbrauch von 6,6t verarbeitet.

Bild 1. Das Amal gam erverk Hal sbriicke(1784 his 1857)
(Giginal imStadt- und Bergbaunuseum Frei ber g)
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I'mJahre 1823 wrde schlieflich der durch die Bergakaden e wissenschaftlich-
techni sch gel 6ste Ersatz der Hol zkohl e durch Steinkohl e bei der Verhuttung
abgeschl ossen. Dieser Vorgang stel It zugleich die erste AuRerung der indu-
striellen Revol ution im Frei berger Mntanwesen dar (W MUHLFRIEDEL, 1969,

S. 49).

Zusammen mt der Ubernahme englischer Erfahrungen und demBau des ersten Gas-
flammenofens i mJahre 1845 | ei ten di ese techni schen Neuerungen eine voéllig
neue Periode des Montanwesens in Freiberg ein(E WACHTLER, 194. Die Pro-
duktion stieg erheblich, da immer groRere Mengen i nshesondere &rnerer Erze
verarbeitet werden konnten. In den weni gen Jahren 1845 bi s 1852 verdrei f acht
sich die Menge verhitteter Eze.

Id 2. de Mildener Schmelzhiitte i mJahre 1837
(Oiginal imStadt- und Bergbaumuseum Frei ber g)



Die auf der einen Seite offensichtlichen Fortschrittein der Periode der in-
dustriellen Revol ution i m Mntanwesen Frei bergs flhrten aber gl eichzeitig
Zu Umweltbeeinflussungen in bis dahin nicht gekanntem Ausmaf. Die erhohte
Schadst of f eni ssi on filhrte zu Vergiftungserscheinungen in der uniiegenden
Forst-, Land- und Viehwi rtschaft.

Vel ch groRes Ausmaf di e Hittenrauchschéden dieser Zeit hatten, zeigt die
Tat sache, dal’ bei der generellen Abfindung in den Jahren 1875 bis 1877 unge-
fahr 600 G undbesitzer entschadi gt wurden (MERBACH, 1881, S 4). MERBACH
(1893) schrei bt dazu:

"Die At und Wise, wie von allen Seiten Anspriiche auf Vergitung der ent-
st andenen Rauchschaden gel tend genacht wurden, |iess bald di e Uhnbgli chkei t
erkennen, sich mt Zahtung von Entschadi gungsgel dern zu begniigen, es gal t
vi el nehr, sol | te anders die Fortentw cklung der Hitte nicht ernstlich be-
droht sein, den Hittenrauch unschadl i ch zu machen".

TASCHNER(1916) gi bt von jener Zeit fol gendes Bl d:

"Man kann sagen, schon seit Jahrhunderten kl agen die Landwirte von Freiberg
und der anstolRenden Dorfer Uber di e Rauchbel &stigung der Hittenwerke, sie
beschwerten si ch tber die Vergiftung ihrer Fel der und schoben die Mingel ,

die sich beimMVeh zeigten, auf das vergiftete Futter. De K agen waren in
den 1840er Jahren immer schlimmer geworden und wurden seit etwa 1853 noch
vernehrt durch das Auftreten ei ner R ndvi ehkrankheit, die sich in der Bil-
dung von Sauren in Magen, Mlch, Blut, Mrk usw zeigte. Diese Krankheit, die
amstérksten in Hlbersdorf auftrat und sich dann auf di e Nachbardorfer er-
streckte, fihrte zu Rechtsstreitigkeiten gegen den Staat al s den Hittenunter-
nehner; die sogenannte Httenkuh erlangte bei den Frei berger Gerichtsbetei-
l'igten eine gew sse Beriihntheit und spielte fortan in der Rechtsw ssenschaft,
Landwi rtschaft, Ti erarznei kunde und Cheni e ei ne grofie Rol | e; si e kostete,
nebenbei bemerkt, demStaat viel Gld und ist schlieflllich auch die U sache

ei ner Vel tberihntheit, ndmich der hdchsten Esse Europas, geworden”.
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3. Di e Forschungsarbeiten auf dem Gebi et des Umel t schut zes
inder 2 Hilfte des 19. Jahrhunderts

3L Uberbl i ck zu den Entwi ckl ungsri chtungen der Umwel t f or schung

Es l'iefl3 sich al so nicht nehr ungehen, di e Rauchschadensproblematik j ener
Jahre mufite zum Gegenstand wi ssenschaft!icher Bearbeitung gemacht werden,
wol Ite man Fortschritte erreichen. D e Leitung di eser Forschungstéti gkeit
Ubertrug das sachsi sche F nanzrni ni steri umdem Cher hiitt enant. | nsbesondere
unt er Cher ber ghaupt mann v. BEUST erfol gte eine straffe Koordini erung und
Leitung der sehr breit angel egten technol ogi schen, chem schen und bi ol o-

gi schen Arbeiten.

Wssenschaftl er der verschi edensten Disziplinen wurden zur Mtarbeit heran-
gezogen. Mt der Erweiterung des Huttenlaboratoriums in Freiberg wirden zu-
gleich die nateriellen Voraussetzungen zu ent sprechenden t echnol ogi schen

und chem schen Arbeiten geschaf fen.

Di e anst ehenden Auf gaben waren nur in einer breit angel egteninterdiszipli-
naren Arbeit zu | Gsen.

A's erster erhielt imJahre 1849 der Tharandter Professor A STGCKHARDT vom
Staat den Auftrag zu ent sprechenden Unt er suchungen, deren Ergebni sse er unter
demTitel:

"Uber die Enwirkung des Rauches der Silberhiitten auf die benachbarte Vegeta-
tion" (1850) veroffentlicht.

Am 31. Dezenber 1852 veranl aRt das Landgericht Freiberg den Bezirkstierarzt
FRANZ zur Unt er suchung der durch die Hittentdtigkeit verursachten Krankhei -
ten an den R nderbestdnden. Mt der Erweiterung des Schadensgebieteswird im
Jahre 1854 erneut der Auftrag an A STOOKHARDT zu weiteren Untersuchungen er-
teilt, deren Ergebnisse er imQitachten vom1. Mirz 1855 niederlegte(in
FREYTAG 1873). D e Untersuchungen an Tieren werden durch die Erteilung
eines Auftrages seitens des sachsi schen Mnisteriuns des Inneren an den Di-
rektor der Tierarznei schul e Dresden, Professor HAUBNER, erweitert. Erste

Fit t erungsver suche nit kontam ni ertemFutter werden unternonmen und die Er-
gebni sse in Berichten vom31. Mirz, 28. April, 26. Juli 1854 und 18. Januar
1855 ni edergel egt (in FREYTAG 1873, S.8§. ImBericht vom1 Dezenber 1854
teilt der Apotheker und Chem ker SUSZQORF Er gebni sse chem scher Uht er suchun-
gen von Bdden und Heu nit. Weitere Futterungsversuche werden vom Wirtschafts-
direktor STECHER im Qutachten vom 30. Novenber 1854 ausgewertet(in FREYTAG
1873).
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B ne neue Qualitat der Umeltforschungen wird durch Verordnungen des séch-

si schen Staates vom 26. Juni und 18, Oktober 1862 nit der Berufung einer ws-
senschaf t|i chen Kormi ssion zur K &rung der "Hiittenrauchproblematik" ei nge-
leitet. Mt der Leitung wird der "Gehei ne Regierungsrat" Dr. REUN NG beauf -
tragt, als Mtglieder werden der Tharandter Professor AUGUST STOCKHARDT, der
Frei berger Professor FERDINAND REl CHund der Direktor der Chemnitzer Staats-
| ehranstal t GUSTAV MARTI N WNDER ber uf en.

Auf Veranl assung di eser Konmi ssion i mJahre 1862 unterni mi FR EDR CH NOBBE
in Chemmitz(Bericht vom 18. November 1864 in HStA CHA F 32, H 378, \ol. III,
Blatt 112-125) erste Versuche zur Bestimmung von Schidigungsgrenzen flr die
Henente Bei und Arsen an Pflanzen. Bei diesen Untersuchungen diirfte es sich
umdi e ersten Bestimungen von Tol eranzgrenzen fir Pflanzen handel n.

Di e technol ogi sch und chenisch orientierten Arbeiten werden verstérkt durch
das Huittenlaboratorium in Frei berg ausgefihrt. Her standen bereits seit dem
Entritt des Akadem eprofessors FERD NAND REI CH al s Direktor des Hiittenlabo-
ratoriunms i mJahre 1856 Arbeiten zur Losung des Hittenrauchprobl ens im Mt-
t el punkt .

Der Auftrag des Koniglich Sichsi schen Fi nanzm ni st eri uns vom 15. Dezenber
1870 an den Professor der |andwirtschaftlichen Akadem e zu Poppel sdorf bei
Bonn, MORITZ FREYTAG zur Ausarbeitung ei nes Qutachtens "Uber den E nfluf
der Dénpfe der Freiberger Hitten auf die Vegetation der benachbarten G und-
st licke und ganz besonders auf di e Gesundheit der Hausthiere, nanentlich des
Ri ndvi ehs", fihrte zu einer zusanmenfassenden Darstel | ung der Untersuchungs-
ergebni sse j ener Jahre( FREYTAG 1873).

Aufbauend auf Arbeiten von F. REICH und A STOCKHARDT wurden schl i eBli ch von
J. v. SOHRODER und A SCHERTEL i mJahre 1884 unf angr ei che regi onal e Unt er su-
chungen zum Schwef el sduregehal t i n F chtennadel n publiziert. D e Ergebnisse
dieser Arbeit fihrten zur ersten kartenmdBigen Darstel | ung der Verbreitung
des SchadensgebietegBld 2. Siedirftein der Wlt die erste Darstellung
ei ner ant hropogen verursacht en bi ogeochem schen Anonal i e repr&senti eren.

Zusammenf assend kann festgestel It werden, daf sich die Forschungstatigkeit

auf dem Gebi et des Uwel t schut zes i m Raum Frei berg i nsbesondere seit Beginn
der 2. Hilfte des 19. Jahrhundertsin zwei wesentlichen R chtungen voll zog,

nédnich einmal in technol ogi scher R chtung zur Entfernung toxischer Substan-
zen aus den Abgasen und zumanderen in eine Richtung, die wir heute al s Be-

standtei | umweltgeochemischer Forschungen betrachten.
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Bild 3. Anthropogene biogeochemische Anomalie, dargestellt durch die
50,~Gehalte in Fichtennadeln (nach SCHRODER/SCHERTEL, 1884)

1 - Hittenbetrieb; 2 - 0,25 Masse—%SO4—Gehalt

Aus der Entwicklung jener Jahre ergab sich einerseits der Zwang, neue tech-
nologische Ldsungen zur Beseitigung des Hiittenrauchproblems zu entwickeln
und in die Praxis einzufuhren. Andererseits machte es sich erforderlich, die
einzelnen Quellen der Umweltbeeinflussung zu untersuchen. Es galt zu klé&ren,
welches sind die giftigen Substanzen, welche Rolle spielen dabei das Schwe-
feldioxid und die Schwermetalle wie Blei, Zink und Arsen, wie verteilen sich
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diese Henente in der Umelt, wie wirken sie auf Pflanze und Tier? Die in

di esem Zusammenhang ab etwa 1850 vorgenommenen Unt er suchungen zur cheni -
schen Zusammensetzung der Abgase(i nsbesondere S0, und HyS0,), Zur Zusammen-
set zung der Flugstdube(insbesondere Blei, Zink und Asen), zur Verteilung
von Schwefel dioxid in der Atnosphdre, zur Verteilung von Pb, Zn und As in

N eder schl &gen, i nsbesonder e i mSchnee, zur Verteilung der Schwernetal | e

in Bdden, zur Verteilung dieser Metalle imbiologischen Material, wie in
Nadel baumen und Futt er pfl anzen, in rauchbeei nfl uften und -unbeeinfluBten Ge-
bi eten, stellen die ersten w ssenschaftlichen Uhtersuchungen i mSinne ei ner
Umel t geochem e dar. Mt di esen Untersuchungen wurde al so bereits vor 130
Jahren der von der Umel t geochenie heute beschrittene methodische Vg vor-
gezei chnet, das Verhalten der Henente in der Kette: Quelle, Ausbreitungs-
mechanismus i n der Atmosphire, Kontanmination des Bodens, Kontami nation des
\Wassers, der Pflanzen und des Tiers zu untersuchen.

3.2 Zum Kenntni sstand in der Mtte des 19. Jahrhunderts auf dem
(ebi et des Umel t schut zes i m Berei ch von Hittenbetri eben

Uber die internationale Situationin der Mtte des 19. Jahrhunderts auf dem
Gebi et des Umel t schut zes im Berei ch von Hittenbetrieben |iegt uns ei ne aus-
gezei chnet e Arbei t FERD NAND REICHs (1867) vor. Diese Arbeit "Cher bei aufier-
séchsi schen Hit t enwer ken beobacht et e Wrkungen des Hittenrauches und die da-
gegen ergriffenen Malregel n" entstand in Auswertung der zu jener Zeit bekann-
ten Literatur und in Zusamenfassung der Ergebni sse einer Reise, die er zu-
sammen Nt dem Hiittengehilfen ERHARD in den Mbnaten Maii und Juni 1865 in ver-
schi edene deut sche, bel gi sche und engl i sche Hittengebi ete durchf iihrte und
dabei etwa 40 verschi edene Betriebe besuchte.

Die Arbeit befaflt sich imersten Teil nit den toxi schen Wrkungen der ver-
schi edenen Best andt ei | e des Hittenrauches. | mzweiten Teil werden gesetzli-
che Bestimungen der Lander zur Vernei dung von Unwel t schdden und ent sprechen-
de Entschadigungsregelungen beschrieben. Der dritte Teil enthélt Aufzeich-
nungen Uber technol ogi sche Manahnen zur Ver mei dung von Umel t schéden.

Zunéchst wrd die Toxizitdt der w chtigsten Schwernetal | e ei ngeschat zt .

Di e toxische Wirkung des Bl eis wird insbesonderein der Kontam nation der
Boden mt bl ei oxi dhal tigen Substanzen gesehen. Die B eikrankheit bei Hitten-
arbei tern war dariber hinaus seit |angem bekannt.



Versuche nit Bdden, denen Zi nkoxid bei genengt wur de, haben das Pflanzenwachs-
tum ni cht beei nfluflt, wahrend Pfl anzen, die auf mt Z nksul fat behandel ten
Bdden angebaut wurden, Schédi gungen auf w esen.

I'n dieser Beobachtung wird zumersten Ml e der fir umweltgeochemische A -
bei ten bedeut sane Sachverhal t si chtbar, daB toxi sche Wrkungen von Schwer -
metal [ en sehr wesent!ich von der Bindungsart und der Léslichkeit der ent-
sprechenden Ver bi ndungen abhéngen.

QG e Beeintréchtigung des Pfl anzenwachst uns auf arsenhal ti gen 8dden wird noch
als zweifel haft ei ngeschétzt. Das heute al s besonders probl emati sch ei nzu-
schét zende Kadm umw rd noch nicht erwahnt.

Al's wi chtigst e Schadensver ursacher werden schwef el i ge Sdure, Chlorwas-
serstoffséure und Fl uorwasserstof f sdure, "sel bst in groBer Verdinnung", er-
kannt .

REl CH wei st auch schon darauf hin, dal die Pflanzen sehr unterschiedliche
Resi st enz gegen die Umwel tgifte aufwei sen. So erweisen sich Nadel hol zer al s
enpfindlicher al's Laubhdl zer. Unter den Laubhdl zern werden Pfl aunenbéune und
B chen al s enpfindlicher angesehen al s Bi rnenbdune.

A's wesentlich fiir die Ausbreitung und Wrkung der toxischen Eni ssionen wer-
den der Zustand der Atmosphidre und das Wtter betrachtet.
Vergiftungserscheinungen bei mTi er werden vor al | emauf kontam nierte Fut-
terpfl anzen zurlickgef Ghrt. Erste Futterungsversuche an Kilhen nit Zi nkoxid
kontam ni erten Futter fihrten zum Verlust der Fref| ust.

Am Ende di eses ersten Teils geht REICH noch einmal auf die néglichen Quel -
l'en der Umeltvergiftung ein und wei st darauf hin, daR neben den Hiittenbe-
trieben al's Verursacher auch chem sche Fabriken, Seifenfabriken, d ashiitten
und Sodaf abrikenin Frage kommen. Ferner weist er darauf hin, daB Bergbau-
hal den und Abprodukt hal den der Hiittenbetriebe zu wi chtigen Quel l en der Ver-
unr ei ni gungen von Wissern wer den kénnen.

Cber die von REl CH angefiihcten geset zl i chen Regel ungen sol | hier nur sovi el
gesagt werden, daf’ sie in den deutschen Landern und Bel gi en sehr &hnlich
waren und i mwesent|ichen darin bestanden, daf der Staat di e Genehm gung zum
Betrei ben ei nes Hiittenbetriebes erteilen muBte. Amfortgeschrittenstenwaren
di e Regel ungen in England, wo es bereits Auflagen zur Entfernung von Schve-
fel dioxid und Chl orwasserstoff aus den Abgasen gab. C e Kontrolle der En-
hal tung di eser Vorschriften|ieB das Gesetz al | erdings of fen. REICH (1867,
3. 139) konmentiert die englische Gesetzgebung in' di eser Frage wie folgt:



"Durchaus wal tet das Prinzip vor, die Industrie nicht durch gesetzliche Be-
stimungen zu schédi gen oder ihren Fortschritt zu hemen".

Zum vor herrschenden Prinzip der Regel ung von Schadensf or der ungen entwi ckel te
si ch di e Entschadigungszahlung der Schadensverursacher an die Ceschadi gten,
bzw der Aufkauf von Schadensgebi et en durch die Verursacher oder die einma-
I'i ge Abfindung.

Auch die imdritten Teil von REI CH beschriebenen technol ogi schen Lésungen
zur Entgiftung des Hittenrauches sol | en hier nur kurz erwdhnt werden.

Der Zwang zur Entgiftung ergab sich imwesent!ichen aus zwei Mtiven. Erstens
wurden in al | en Hittenbetrieben di e Entschadigungsforderungen so hoch, daB
die Rentabilitat stark beeintrdchtigt wirde. Zweitens fihrte der zunehnende
Bedarf an Schwefel sdure, Blei, Zink und Arsen zur Suche nach technol ogi -
schen Losungen zur Erhohung des Metal | ausbringens der Hitten.

Es ist daher nicht verwunderlich, daf sich sowohl in deutschen Hiittenbe-
trieben, al's auch in Belgien und England der gl eiche technol ogi sche Trend
vol | zog, ndmich das anfal | ende Schwefel di oxid zur Herstellung von Schwefel -
sdure zu nutzen, den Flugstaub, der erhebliche Mengen an Blei, Zink und A-
sen enthielt, i n Kondensationskanal en unterschi edl i cher Bauart zuriickzuge-
winnen und di e verbl ei benden Abgase (iber hohe Essen in die At mosphdre abzu-
I eiten.

Zusammenfassend vermerkt REICH, daB er keine Hitte angetroffen hat, in der
di e Malnahmen zur Entgiftung des Hiittenrauches so weit vorangeschritten wa-
ren, wiein Freiberg.

Di ese si cher unbestreitbare Tatsache kann man al s Ausdruck dafir interpretie-
ren, daf der inzw schen birgerliche sachsi sche Staat seine eigenen Betriebe
al s Experimentierfeld fir die Bourgeoisie nutzt. Die erzielten Fortschritte
resul tieren aus der Einheit von Hochschul e und Betrieb, von Forschung und
Praxi s.

3.3. STHCKHARDTs Arbeiten auf dem Gebi et der Umel tforschung
in der itte des 19. Jahrhunderts

Den Auftrag des séchsischen Staates imJahre 1849 an den an der Forstakadem e
in Tharandt tatigen Professor AUGUST STOCKHARDT, die "Art und G 6Re des nach-
theiligen E nflusses, wel cher durch den Rauch der Halsbriickner Hitten auf die
Umgebung der sel ben ausgelibt wird", zu untersuchen, kann man al s Ausgangspunkt



fir die chem sche Richtung der Forschung auf dem Gebiet des Umel t schut zes
in der Welt iiberhaupt ansehen.

STHCKHARDT (1850) untergliedert die Bestandteile des Hittenrauches in un-
schadl i che und schadliche. Zu den unschédlichenzéhlt er "Kohl ensdure, Kohlen-
oxydgas, Wasserdanpf, Ruf, Kohl enwasserstoffgas, Stickstoff und Schwefel -
danpf". Zu den schédlichen stel It er "schwefelige Sdure, Schwefel séure, Sal z-
séure, Chlorgas, arsenige Saure, Arsensuboxyd, H ei oxyd, Zinkoxyd und Anti-
nmonoxyd" .

Je nach Wrkungswei se der schadl i chen Bestandteile auf die Pflanzen unter-
scheidet er einerseits akute Vergiftungen, die insbesondere den Sduren zuge-
ordnet werden und andererseits indirekte oder chroni sche Vergiftungen, deren
Ursachen in der Schwermetallkontamination der Boden, inshesondere durch Blei,
gesehen wer den.

Um sei ne Aussagen zu bel egen, untersuchte STOOKHARDT di e Bl atter hiittenrauch-
beei nfl uBter und im Absterben befindlicher Haferpflanzen, indemer sie mt
Wasser wusch und i mVschwasser sowohl einen erheblichen Sul fatgehalt als
auch freie Schwef el sdure nachwei sen konnte.

Al's Vorl &ufer fiir derartige Arbeiten kann man di e Beschreibuny der giftigen
Wrkung von Schwef el di oxi d auf Pflanzen durch BRACONNCT und SIMONIN (1848)
und Begasungsversuche von TURNER und CHRI STI SON (1828) ansehen.

Fiir di e umnel t geocheni sche For schung bedeut ender si nd STUCKHARDTs Unt er su-
chungen an kont ami ni ert en Bdden.

Auch hier gibt es als Vorldufer den chem schen Nachwei s der Gegenwart von
Blei in Boden durch den in O austhal (Oberharz) té&tigen Forstantassessor
RETTSTADT (1845), der "di e E nwirkungen des Rauches der Silberhiitten des

Cher har zes auf di e Wl dbdune und den Forsthetrieb" untersuchte.

Bereits STHCKHARDTs Vor gehenswei se bei der chemi schen Untersuchung der Boden-
proben ist originell. Zuerst untersuchte er den wafRrigen Auszug der Boden-
proben auf Blei. Da er darin kein Blei nachwei sen konnte, schluffol gert er,
dal Blei nicht in wasserldslicher FormimBoden vorliegt und somit eine di-
rekte Vergiftungswirkung auf di e Pflanze auszuschlieBen sei. Im salpeter-
sauren Auszug wei st er hingegen in den 3 untersuchten Proben di e hohen Ge-
hal te von 6900, 9600 und 10500 ppm Bl ei nach. Antinon, Arsen und Zink wur-
den nur in Spuren nachgew esen.

Originell und noch heute bedeutsamist auch seine Erkl &rung des Kausal zu-
samenhanges zwi schen di esen hohen Bl ei gehal t en des Bodens und sei ner Un-
fruchtbarkeit. STUCKHARDT (1850) geht davon aus, daf sich Blei mt den or-



gani schen, hunosen Best andt ei | en des Bodens verbi ndet und di esel ben " unl ds-
l'ich und unverweslich" macht. E weist gleichzeitig darauf hin, daf Bl ei
wasser unl 6sl i che Karbonat e und Phosphat e bi | den kann, di e dann ebenfal|s
nicht fir die Pflanzenerndhrung zur Verfiigung St ehen.

STUCKHARDT reslniert: "Haben wir unter der "Bodenthatigkeit" eine stetige
fortschreitende Verwesung der organi schen Bodenbest andt hei | e und Verwitte-
rung der unorgani schen zu verstehen, und stellt sich heraus, daf die Gegen-
wart von Bleioxyd in den Boden di esen beiden Prozessen, wel che di e Nahrungs-
stoffe fir die Pflanzen zubereiten und geni eRbar (auf |d&slich) machen, hem
nend entgegentritt, so wird es vol | komren gerechtfertigt erscheinen, wenn
man di esemMetal | eine "vergiftende" E nwirkung auf den Boden zuschreibt".
(1850, S. 3.

Unabhiingig davon, dag Wir heute Uber andersartige und weitergehende Erkennt-
ni sse Uber die toxische Wrkung des Bl eis auf das Wirzel systemder Pflanzen
verflgen, muB man feststell en, daR STOCKHARDT nit di esen Ergebni ssen ein

wi chtiges Prinzip umweltgeochemischer Forschungen begr iindet e.

Um Aussagen iber das geochem sche Verhal ten der El enente und ihre ndglichen
t oxi schen Wrkungen i n der \chsel bezi ehung Boden- Pfl anze zu erhal ten, ist
es notwendi g, die Bindungsartenzu studieren, die die El enente in den Biden
eingehen. Erst auf dieser Gundlage kdnnen Aussagen zur Pflanzenverfiigbar-
kei t gemacht werden und wi ssenschaftlich begrindete Manahmen zur Ver hiit ung
von Schaden ei ngel ei tet werden.

Es i st deshal b auch unrichtig, allein aus erhohten Schwernetal | gehal t en

ei nes Bodens auf eine Umel t gefdhrdung zu schlieRen.

Der toxischen Wrkung des Arsens auf die Pflanzen mi8t STOCKHARDT weni g Be-
deutung bei. A's Ursache der toxischen Wrkungen beimTier sieht er vor al-
I emdie den Futterpflanzen aufl agernden Schwer net al | st &uben an, von denen
er annimmt, da@ man si e abwaschen kénne. Durch eigene entsprechende Ver su-
che multe er sich spéter Uberzeugen, daB dies praktisch nicht ndglich ist.

STOCKHARDT beschéftigte sich noch viele Jahre nit demsogenannten Hiitten-
rauchprobl em |m Qutachten vom1. Marz 1855 wendet er sich vor al | em der
Frage der Kontamination der Béden nit Schwef el di oxi d und Schwef el sduren zu
(siehe FREYTAG 1873).

Zahl rei che Versuche stel It er (ber die Wrkung des Schwef el di oxi ds auf Pflan-
zen, sowi e Uber die toxische Wrkung der auf Pflanzen abgel agerten Metall-
gifte an. E zeigte die Zunahme des Sul fatgehal tes in Pflanzen verschi edener
Gattungen in Hittenrauch beeinfl ufit en gegeniiber unbeei nf | ut en Gebi et en auf.



Durch Pflanzenversuche zei gte er, daB auf der Pflanze auflagerndes Bl ei oxid
bzw. Arsentrioxid das Pflanzenwachst umni cht beeinfluBt, wihrend Vegetations-
versuche mt Blei und Arsen kontami ni erten Bdden ent sprechende toxi sche Wr -
kungen zei gt en.

Ei ne intensive Zusanmenar beit entw ckel te sich ab 1856 auf di esem Gebiet mit
FERDI NAND REI CH in Frei berg.

Fort geset zt wurden di e Arbeiten STOCKHARDTs durch sei nen Nachfol ger JULI US
von SCHROEDER, der imJahre 1883 den Erkenntni sstand auf dem Gebi et der Um
wel tforschung gemeinsamnit CARL REUSS zusammenfassend darstel|te.

Di e Bedeutung der Arbeiten STOCKHARDTs |iegt weniger in den Einzelergebnis-
sen, al s viel mehr i mmet hodol ogi schen Vg, den er nit seinen Untersuchungen
aufzeigte. Dieser Wg, die Verteilungsbahnender toxischen E enmente von der
Quel | e Gber die Ausbreitung in der Atnosphdre, der Kontamination der Bdden,
der Aufnahme durch die Pflanze und schlieflich der Aufnahne durch das Tier
zu untersuchen, hat prinzipielle Bedeutung fir diesen Teilbereich umveltgeo-
cheni scher Forschung.

3.4 REICHs Arbeiten auf dem Gebiet des Umel tschut zes

Ei ne bedeut ende Rol | e bei der Einfiihrung und Herausbil dung der chem schen
Arbeitsrichtung auf dem Cebiet des Umel tschutzes nimt der ehenalige Pro-
fessor der Bergakadem e, FERDI NANO REI CH(1799 bis 1882), ein.

Bekannt ist er durch seine Arbeiten zum Erdmagneti snus, durch seine "Fall-
versuche (iber die Urdrehung der Erde in dem O ei briderschacht zu Freiberg",
durch seine grundl egenden Arbeiten zur Geothernie und durch die E nflhrung
geoelektrischer Verfahren zur Suche gangf 6rniger Erzlagerstéatten. Ambe-
kanntesten ist sicher seine Entdeckung des chemischen Elementes | ndi umzu-
sanmmen nit TH R CHTER (1B63).

vleniger bekannt sind di e chenischen Arbeiten auf dem Gebiet des Umel t -
schut zes, die vornehmich wihrend seiner Tatigkeit im Hiittenlaboratorium in
den Jahren 1856 bis 1866 entstanden. In seiner Sel bstbiografie (1867)
schrei bt REI CHzu seinen Aufgaben imli(ttenl aboratorium

"Mamentlich fielen mr die vielen Arbeiten zu, wel che die |eidige Hitten-
rauchfrage veranlafte, und al s das Mnisteriumeine ei gene Kommission zu
wissenschaftlicher Erorterung der dabei einschl agenden Fragen unter dem Vor-
sitz des Geh. Rates REUNING anordnete, wurde ich zu einemMtglied dersel ben
ernannt. "
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3.4.1 REICHs Arbeiten zur Entfernung des Schwef el di oxi ds aus den
Abgasen der Hiittenbetriebe

Di e Haupt auf gabe bestand in der Untersuchung des Hittenrauches und der Ent-
wi cklung von Verfahren zu seiner Entgiftung. Den Stand der Kenntni sse jener
Zeit Uber die Gftigkeit der Konponenten des Hittenrauches beschrei bt RE CH
(1858) wie folgt:

"Nachdem nan friher die schédlichen B nwrkungen des Hittenrauches auf die
benachbarte Vegetation und den Vi ehbestand vorziglich den Bl ei- und Arsen-
danpfen zugeschrieben hat, ist man spater zu der Ueberzeugung gekonmen, daB
er vornehnich nur in demGehal te der Dampfe an schwefel i ger Sdure und der
aus dieser entstehenden' Schvef el sdurezu suchen sei".

Al erst beschaftigte sich der verstorbene Bergrath PLATTNER damit, und

wi derl egte sofort die sowohl von ihmsel bst getheilte, als we es scheint
hier allgenein verbreitete Ansicht, daB die von den Ristéfen, vornehnich
aber den Rbststadel n entwei chende Luft ihres Sauerstof fes ganz oder doch
in hohem G ade beraubt sei".

G e ersten Uberhaupt bekannten SO,- Messungen von PLATTNER(zitiert bei REICH
1858) in den Abgasen erbrachten Wrte zw schen 0,25 bis 0,78 Vol.-% S0,.

QG e Notwendi gkeit, sich zundchst nmit dem SOZ-ProbI emzu befassen, fihrtezur
ersten Geréteentw cklung zur Uberwachung der Uwel t durch FERO NAND REI CH
Lhter demTitel: "Beschreibung eines Apparates zur |eichten und schnellen
Bestimmung des Gehal tes einer Luft an schwefel sauremGase" veroffentlicht

REl CH im Jahre 1858 sei ne Geréateentw ckl ung. Neben zahl rei chen Anal ysen der
Abgase verdffentlicht REICH(1858) die ersten zuverl &ssigen Wrte fr 50,
Gehalte in der Atmosphare Freibergs, die bei "lebhaftemWnd" nmt 0,0056 Vol.-
% und "bei nehr ruhiger Luft" nit 0,01 vol.-% angegeben werden. Wiederho-

| ungsmessungen i m Ckt ober 1863 fihrten zu etwa gl ei chen Wrten (HStA CHA

F32, H378, \ol. 111, Blatt 2. Mt Schreiben vom 1. Novernber 1863 teilt

REl CH dem oer hiit t enamt erneut e Messungen nit (HStA CHA, F32, H 378, \ol.
I1I, Batt 30-3). Bei 10 Schritt Entfernung von der Esse eines Roststadels
wur den 0, 00178 Vol.-% 50, und in 60 Schritt Entfernung 0, 00078 vol.-% SO
in der Atnosphére genessen. Q eichzeitig werden auf der G undlage di eser
Anal ysen Berechnungen dber den Gesant unfang der SOZ-Enissi on vorgenommen. SO
gibt REICH die Emssion von 6 dt Schwefel innerhalb von 24 S un-

den fir einen Ristéfen an(HStA OH H378, Bd. III, B. 74 ff.).
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Bild 4. FERDI NAND REI CH(1799 bis 1882)

Zur Ausarbei tung technol ogi scher Verfahren zur Beseitigung des S0, aus den
Abgasen wurden seit 1854 zahl rei che Unt er suchungen vor genomren. REICH (1858,
S. 173 bis 176) berichtet darlber und wégt ihre groftechni sche Reali sierbar-
keit ab. Al's erfol gversprechend und 6konom sch anwendbar schl &gt er die Oxy-
dation der schwefeligen Sdure nittels Sal petersdure und di e Gewi nnung der
Schvef el sdur e vor.

Auf REICHs Vorschlag hinwird imJahr 1857 mit dem Bau einer ersten Schwe-
fel surefabrik i n Muldenhiitten begonnen. Nur zégernd setzt sich dieser Weg
durch(siehe dazu auch Bild 5. Der Qberberghaupt mann von BEUST (HStA, OHA,
H 388, Bl.32), der noch ungenutzte Msglichkeiten bei der Rauchentgiftung
erkannte, schlug i mJahre 1859 vor, die Schwef el s&ureproduktion zu ei nem

| ei stungsf &hi gen und kostengiinstigen Cheniebetrieb auszubauen.



Volumen der Bletkammern

Gewdhrte Vergitungen fir Holsbriicke und Muldenhiitten
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Id 5 Gewdhrte Vergitungen fir Hittenrauchschiden(nach FREYTAG 1873) und
Entwicklung der Malnahmen zur Abgasent schwef el ung zwi schen 1851 und 1881
(nach MERBACH 1881)

Qeichzeitig wrde aber auch gezei gt, daR bisherige Schadstof fe bei entspre-
chender Stof fwandl ung i n Nut zkonponent en tber f Gihrt werden konnen, ein g,
der schliefRlich auch zur Produktion von Arsen und Zink fuhrte.

Qeichzeitig mt dem Vorschlag, aus demschadl i chen S0, Schuef el sdure zu ge-
wi nnen, schl gt REI CH den Bau hoher Essen und von Flugstaubkondensations-
kanal en vor.

"Durch sie werden in nicht ferner Zeit alle ibrigen schadlichen Bestandtheile
aus den Rostgasen sich absetzen, die schwefelige Sdure aber in so hohe

Schi chten der Atnosphare sich mit der Luft nmengen, dafl sie, ehe sie irgendwo
di e Erdoberfl&che erreichen, bis zur Unschddlichkeit verdinnt ist"(REl CH
1858).

Letzteres sol I te sich sehr schnel |l als Irrtum herausstellen.

Im Jahre 1858 wurde der Bau der ersten hohen Esse in Mil denhitten begonnen.
1860 begi nnt der Bau von flugstaublkandensationskandlen und 1866 wird die
Schwefelsaurefabrikation in Hal sbriicke aufgenommen.

52



‘Per Bau der Hohen Esse i n Muldenhitten brachte keine Besserung. Das Schadens-
gebiet erweitert sich, wie Schadensmeldungen aus dem Gebiet des Tharandter
Waldes zeigten.

Am 20. Juni 1864 berichtet REICH an das Oberhuttenamt (HStA, OHA F 32,

H 378, Vol. I1I, Bl. 55 ff.), daB nach seinen neueren Messungen noch immer
77,69 Zentner 502 pro Tag der Hochesse Muldenhitten entweichen. Auf ein Jahr
berechnet wiirde das immerhin die Menge von rund 1400 t 802 ergeben, die an
die Atmosphéare abgegeben wurden.

Ungeachtet dessen kann REICH im Jahre 1867 i n seinem Aufsatz "Ueber die bei
aulersachsischen Hittenwerken beobachteten Wirkungen des Hittenrauches und
die dagegen ergriffenen MaBregeln" darauf verweisen,

"dal3 zuvorderst, nirgends den Klagen derer, die sich durch den Rauch von Hit-
tenwerken beschadigt glauben, so groRe und sorgfdltige, mit einem Aufwand
vieler Arbeit und nicht unbedeutender Geldmittel verbundener Berucksichti-
gung geschenkt wird, als bei uns".

Als Erfolg sieht er die Tatsache an, daf} i n Realisierung seiner Vorschlage
zur Veranderung der Technologie bereits im Jahr 1865 rund 1390 t 502 und
445, 6t A5203 der Atmosphére weniger zugefihrt wurden.

Angaben Uber den Gesamtumfang der SOZ—Emission jener Jahre liegen uns heute
leider nicht vor. Eine Abschatzung aus den im Jahre 1865 verarbeiteten Erz-
mengen von 28 500t 1aRt auf eine Emission von etwa 4000 bis 5000 t schlieflen.
Eine solche GroRenordnung schéatzte Gbrigens auch FREYTAG (1873) ab.

REICHs Annahme, daB sich die Schwefelsaureproduktion des Jahres 1865 noch
verdreifachen 14Rt (REICH, 1867, S. 163), wenn die geplanten Schwefelsdure-
fabriken im Ram Freiberg arbeiten, steht mit dieser Abschatzung im Ein-
klang.

3.4.2. REICHs Untersuchungen der Hiittenstdube

Nachdem das SOz—ProbIem weitestgehend geldst war, erhielt F. REICH von der
"zur Untersuchung der Eigenschaften und der Wirkung des Hittenrauches der
fiskalischen Freiberger Hutten eingesetzten Kommission" den Auftrag, “uber
Quantitat und Qualitat des Huttenrauches Angaben zu liefern".

Im Bericht vom 3. August 1863 (HStA, OHA F 32, H. 378, Vol. III, 81. 1-18)
teilt REICH die erste Analyse eines Flugstaubes (siehe Tabelle Nr. 2, Spal-
te 1) dem Oberhittenamt mit. Er geht dabei davon aus, daR dieser Staub der
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Schmelzflammendfen, der aus einem Kondensationskanal gewonnen wurde, im we- °
sentlichen auch die Zusamnensetzung emittierter Staube reprasentiert.

An 20. Juni 1864 berichtet REICH erneut an das Oberhiittenamt (HStA, OHA

F. 32, H 378, Vol. ITI, Bl. 55) zu "Untersuchungen Uber den aus den Schmelz-
flammentfen der Muldener Hitte durch den Kanal und die Hohe Esse entweichen-
den Rauch".

Auf der Grundlage der chemischen Analyse des Staubes (Probe vom 24. Mai 1864)
und der gemessenen Gasvolumina, die die Hohe Esse verlassen und dem Staubge-
halt i n einem Kubikmeter Abgas, komnt REICH zu einer ersten Abschatzung der
Elementmengen,die stiindlich in die Atmosphare emittiert werden (siehe Ta-
belle By Entsprechende Messungen wurden 1865 wiederholt, um die Wirksamkeit
verbesserter Staubabweichungsanlagen zu belegen (OHA, F. 32, H. 378, Vol. III,
Bl. 143). Von den 5 verschiedenen Messungen des Jahres 1865 betrachtet REICH
die Analyse Nr. V als die reprasentativste.

Tabelle 1. Elementemission der Hohen Esse, Muldenhiitten
in Zentnern pro Tag (nach F. REICH)

1864 1865
§i0, 8,83 n. b.
As,05 3,30 6,415
PbSO, 26,06 9,560
ZnSUa 29,86 11,865
Zn0 2,65 n. b.
Fe,05 + AL,O5 [ 2,65 n. b.
H,S0, 4,13 n. b.

Auch wenn es gewagt erscheinen muB, |aRt die Umrechnung auf eine jahrliche
Emission (fiir das Jahr 1864) von rund 60 t As203, 470 t PbSO, und 540 t Ins0,
schlieBen. Damit ist gleichzeitig die GroRenordnung des Elementeintrages in
die Atmosphare gegeben, die aus heutiger Sicht fur jene Jahre als sehr wahr-
scheinlich eingeschatzt werden muB.

Aus den Analysen der Hiittenstdube wird unter Einbeziehung der Ergebnisse
FREYTAGs (1873) ersichtlich, daR eine beachtliche Heterogenitdt je nach an-
gewandter Technologie und je nach Art der eingesetzten Erze vorliegt.
Prinzipiell gelangten schon damals bleibetonte, zinkbetonte und arsenbetonte
Stédube zur Emission in die Atmosphare.



Tabelle 2. Chemische Zusamnensetzung von Hiittenstduben (in Masse-%)

REICH FREYTAG (1873)

1863 1864 1871(1) 1871(2) 1871(3) 1871(4)
C 1,50 n. b. 3,40 1,17 6,12 3,75
Si[]2 8,90 11,41 n. b. n. b, n. b. n. b.
Fe203 5,40 3,42 4,36 1,57 0,96 1,63
Cdo n. b. n. b. n. b. 1,36 n. b. 0,02
Zn0 19,10 3,42 2,64 6,60 45,85 0,56
ZnSU4 - 38,53 = - - -
Pb0 26,27 = 23,06 1,35 26,23 17,53
PbSO,, - 33,64 = - - -
PbS - = _ 38,71 - -
Ca0 0,80 n. b. 0,61 1,01 0,44 0,43
MgO 0,50 n. b. 0,25 0,25 n. b. 0,15
As,05 7,56 4,25 50,51 36,66 5,39 61,88
504" 28,14 5,33 8,23 3,38 13,59 7,95
S n. b. n. b- 1,34 n. b. n. b. 0,60

n. b. n. b. 1,46 n. b. n. b. 3,27
Saure - - 4,81 6,19 - 2,53
unlosl.

Leider wurde dem Element Kadmium noch keine Aufmerksamkeit geschenkt. Es ist
aber davon auszugehen, daR? die zinkbetonten Stdube gleichzeitig kadmiumbe-
tont sind.

Welch enormen EinfluR REICHs Vorschldge zur Abscheidung der Hiittenstdube in
Kondensationskamnern auf die gesamte Produktion hatten, wird aus Bild 6
deutlich.

3.4.3. REICHs Untersuchungen an Schneeproben

Un das Ausbreitungsverhalten der Hiittenstdube nach ihrer Emission zu ermit-
teln, untersuchte REICH wiederholt Schneeproben.

Bereits 1863 (OHA, F. 32, H. 378, Vol. III, Bl. 19~ 20) wies er Schwefel-
saure und Arsen in Schneeproben nach. I n der Handakte REICHs "Uber die Ein-
wirkungen des Huttenrauches", Blatt 13 und 14 (Reich-Nachla3, Altbestand der
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Bild 6. Gesanterzverarbeitung im Buntmetallhiittengebiet Freiberg zw schen
1851 und 1881 und Ergebni sse der MaBnahmen zur Abgasent staubung
(nach MERBACH 1881)

Ber gakadeni e, Sign. XVII/639) finden sich die Anal ysenwerte fiir "Untersu-
chungen von Schnee in der Umebung der Hohen Esse, Mil dener Hitten" vom&./7.
und 8. Februar 1864 nit fol genden Ergebni ssen:

Tabel | e 3. El enentverteilungimSchnee(in ppm)

Unt er hal b I'n 100 Schritten | I'n 600 Schritten
der Esse Ent f er nung Ent f ernung

HyS0, 30 200 3 200 150

5i0, 600 700 50

Fe 04 3 300 400 50

Zn0 17 700 1900 100

Pb0 19 800 3400 150

As,05 4 700 800 100




Aus der grafischen Darstellung der Wrte(Bld 7) wird die Erkenntni s REICHs
sichtbar, dafl B ei und Zink bereits nach einemrelativ kurzemaol i schen
Transport zur Sedinentation gel angen, wahrend Arsen Uber etwas groéRere Ent-
fernungen transportiert werden kann.

10° pild 7
Die Verteilung von B ei-,
ppm - Blei -, Zink -und Arsengehotte Zink- und Arsengehalten in
in Schneeproben vom Schneepr oben vom 6. /7. und
8. Februar 1864 in der Un
2 1 6./7. und 8. Februar B4 %ﬁbung der Hohen Esse von
g (nach £ REICH, Hondokte, I'denhiitten nach REl CH
107 XVTT /637, Blott 73) Handakte, Sign. XVII/639,
o Batt 13}
(=}
2 @,
109 4
a
5' -
2 1 oo
2 n0
0% Aso 05
5 -
P Hohe Esse
Muldenhiitten
i o
700 600

Entfernung in Schiritten

Sedimentationsstaubmessungen, W e W r sie heute kennen und durchf Gihren, wur-
den zu jener Zeit noch nicht realisiert. Es sei aber bereits hier darauf hin-
gew esen, daB etwas spater von FREYTAQ1873) eine erste Anal yse an echtem
Sedi nent at i onsst aub vorgenommen wurde. Di e Probe wurde am 1.6.1871 Ostlich
der Hohen Esse, Mil denhiitten, gesammelt und ergab fol gendes Ergebnis:
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Tabel I e 4
A9203 A Qr X .
o Chenmi sche Zusammensetzung ei nes
64’82 Sedimentationsstaubes (in Misse- %
]
nach FREYTAG 18
Fed 0,75 S P
Cdo Spuren
804“ 10,92
Ver | ust 1,38

Auch aus dieser Analyse wird ersichtlich, daR die Zinkbel astung die Bl eibe-
lastung zu jener Zeit {berwog.

344 REICHs Untersuchungen an Boden

Intensiv wurden in jenen Jahren auch die Bdden untersucht. Nach STHCKHARDTs
(1850) ersten Untersuchungen auf Blei an Einzelproben lieferte REICH im
Jahre 1863 (siehe: SCHRUBER und SMERTEL, 1884, S. 94) die Wrte fiir 5 Pro-
ben in ei nem Siidwest = Nordost profil.

We die Tabelle 5 und die graphische Darstellung in Bild B zeigen, ist das
Gebiet von etwa 1 kmim Unkreis der Muldener Hitte durch stark erhshte Bl ei-
gehalte i m Boden charakterisiert.

Tabel le 5. Bleigehalte(in ppm) in ei nem SW NE- Bodenprofi | nordwest!ich
von Muldenhiitten(nach REICH 1863, in: SCHRODER und SCHERTEL, 1884)

Bodenpr obe aus dem Nauendorfer Revier 480
Bodenprobe, Feld nordwest!ich Muldenhiitten 1410
Bodenprobe, 400 Schritt sldwestlich derselben 3760
Bodenprobe, 500 Schritt siidwestlich derselben 4400
Bodenprobe, 1000 Schritt sidwestlich dersel ben 2280

Was die Hohe der von REI Mernittelten Gehalte anbelangt, so muB man aus der
Sicht heutiger Kenntnisse feststellen, daB sie etwas zu hoch liegen. Die

G oRenordnung stimmt aber durchaus mit einzel nen Spitzengehalten, die im
Rahmen neuerer Untersuchungen ermittelt wurden, iiberein.
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Bild B. Bleigehalte im Boden in der Umgebung von Muldenhiitten
(SW-NE-Profil, nach REICH, 1863)

I n der Handakte REICHs zur Hiittenrauchfrage (Altbestand Bergakademie, REICH
NachlaR, Sign. XVII/639, Lft. Nr. 23) findet sich auf der Riickseite des Blat-
tes 6 eine Zusammenstellung der Blei-., Zink- und Arsengehalte von Bden und
Schlawen aus der Umgebung des Freiberger Hittengebietes aus dem Jahre 1867
(siehe Tabelle 6).

Die Analysen Nr. 3, 4 und 5 gehdren zum ersten nach der Tiefe untersuchten
Bodenprofil. Die grafische Darstellung in Bild 9 zeigt deutliche Abnahme
der Gehalte bis in eine Tiefe von 20 cm. REICH schluBfolgerte daraus, daB
die Elemente des Hiittenstaubes allmé&hlich in den Boden eindringen, daR aber
bereits die oberste Schicht erhebliche Mengen zuriickhalt.

Die in der Tabelle 6 angegebenen Analysenwerte vergleicht REICH mit den von
MOBBE angegebenen Toleranzgrenzen und kommt zum Ergebnis, dal die Boden und
Schldmme der Analyse Nr. 1 bis Nr. 9 als "vergiftet” zu bewerten sind. Dies
dirfte der erste Uberhaupt bekannte Versuch sein, die Gefahrdung eines kon-
taminierten Bodens auf der Grundlage des Vergleichs der Elernentgehalte mit
den entsprechenden Toleranzgrenzen fiir Pflanzen vorzunehmen.

g* 59



0+ a Bld9 _
As Fo »~n De Verteilung von Bl ei,
cm g Zink und Arsen in ei nemBo-
denprofil (nach RElCH
10 4 AT 1867)
/
£
20 - A 4
l3 1 T Trrrrr
0 5 ppm 104

Tabelle 6. Bei-, Arsen- und Zinkgehalte(in ppm) in Biden und Schldmmen be-
| asteter Gebiete des Raunes Freiberg(nach F REICH 1867, Reich Nachl af,
Sgn. XviI/e39, Lft. N. 23, Blatt 6, Riickseite, 24. Juni 1867)

Pb As n

1. Schl amabl ager ungen

Neubauer Wese, Minzbachtei | 7200 2400 11900
2. Schl ammabl ager ungen

Zel | aer Wese, Mil dental 6700 2800 5800
3 (berer Wesenboden

Zel | aer Wese, Mil dental 4600 2600 9700
4. Boden(4 bis 5 Zoll tief)

Ot der Probe N. 3 4000 2600 3000
5. Boden(9 Zoll tief)

Qt der Probe N. 3 3000 2200 2100
6. Vegetationsl oser Wesenboden

Q@ of’schi rma, Ml dent al 5100 ? 3500
7. Wesenboden mt verkiimmerter \egetation

Ot der Probe N. 6 3500 ? 3200
8 Durch Schwefel vergifteter Teichschlamm,

(ber schona 4100 3800 ?



Tabelle 6 (Fortsetzung)

Pb As Zn

9. Waldbdden

Silberhiitte bei Clausthal 3240 Spur 0

Boden und Bodendecke

Waldleithe, Nauenhof 480 ? 0

Nadelstreu

Waldleithe, Nauendorf 520 140 0

Toleranzgrenze nach NOBBE 2000 200 n. b.
3.4.5. REICHs Untersuchungen an Pflanzen

Oie Schadenersatzforderungen der Landwirtschaft an die Hittenbetriebe, die
Erkrankungen von Rindern und die Erkenntnis, daR die Erkrankungen auf schwer-
metallkontarniniertes Futter zuriickzufuhren sind, fahrte zu zahlreichen Un-
tersuchungen an Pflanzen in dem von REICH geleiteten Hittenlaboratorium.

Bereits 1864 gibt REICH (OHA, F. 32, H 378, Vol. III, Blatt 93-=97) eine "Zu-
samnenstellung der bisherigen Versuche tber den Gehalt verschiedener Vege-
tabilien an Schwefelsaure, Arsen usw.". Am 16. Mdrz 1865 berichtet er erneut
(Blatt 137) uber Untersuchungen an Heu, Grummet und Haferspreu, ebenso an

25. April 1865 (Blatt 149).

Im Jahr 1867 stellt er gemeinsam mit STOCKHARDT (Handakte FEROINANO REICHs
tiber die Einwirkungen des Huttenrauches (1864- 1881), 148 gez. Bl. Sign. XVII
639) zum ersten Male die Sulfatgehalte von Pflanzen (insbesondere von Fich-
tenzweigen und -nadeln) in belasteten und unbelasteten Gebieten zusammen
(siehe.Tabelle 7) und kemmt zu dem Ergebnis, daB der Sulfatgehalt i n Pflan-
zen belasteter Gebiete durchschnittlich doppelt so hoch ist wie in den Pflan-
zen unbelasteter Gebiete. Damit wurden die Voraussetzungen geschaffen, um
spater auf biogecchemischer Grundlage das Schadensgebiet i n seiner regio-
nalen Ausdehnung genauer abzugrenzen.
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Tabel le 7. Sul fatgehalte(in ppm) von Pflanzen unbel asteter und bel ast et er
Standorte(nach F REICHund A STOCKHARDT, 1867)

N. der Uht er sucht es St andor t
Anal yse Mat eri al unbel astet belastet | Verhdl tnis
1 Zwei ge und R nde des

Pf | aunenbaumes 1280 2480 100: 193
2. Zvei ge der Tanne 910 2480 100:250
3 Zvwei ge der Fichte 620 1130 100:182
4. Nadel n der Fichte 2400 7540 100: 314
5 Zwei ge &l terer Fichten 1380 1880 100: 136
6. Zwei ge 8jdhriger Fchten 2120 4050 100: 186
7. Zvei ge 4jahriger Fchten 2400 7200 100:300
8. Wesenheu 2100 6700 100:324
3.5 FREYTAGs Arbeiten auf dem Gebiet des Umel t schut zes

Di e am 15. Dezenber 1870 vom Oberhiittenamt Freiberg im Auftrag des Konig-

I'i ch Sachsi schen Fi nanzm ni steriuns an MORITZ FREYTAG ibertragene Verpflich-
tung zu ei nemweiteren Qutachten fihrte zu einer Zusamenfassung des gesam
ten Erkennt ni sstandes i ntensiver Umel tforschung seit dem Jahre 1850.
FREYTAG(1873) untersucht e di e schadi gende Wrkung des Hittenrauchs auf die
Pflanzen und Tiere. B behandelte in di esem Zusammenhang er st nal S zusammen-
hangend den gesant en Zykl us von der Emssion (iber di e Bodenkontamination bis
zur Wrkung auf Pflanzen und Tiere.

Di e Zusammensetzung der enittierten Gase und Sté&ube der Hittenindustrie ent-
nimmt er aus den Untersuchungen REICHs. | hr Ausbreitungsverhalten wird aus
den MeBergebnissen erneut er Unt er suchungen an Schneeproben rekonstruiert.

A's toxi sche Substanzen betracht et FREYTAG (1873):

- "di e sauren Danpfe der schwefeligen und Schwef el saure”

- "die i mWasser |6slichen Metallverbindungen, arsenige Sdure und Zi nkvi -
triol"

- "die imWasser unl éslichen Bestandtheile des Hittenrauches, das Bl ei oxyd,
das schwvef el saure Bl ei oxyd, das Zi nkoxyd, die Schwernetal | e enthal ten-
den Erztheilchen und den Kohl enstaub”.
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Bei der Beurteilung der Kontamination von Béden geht FREYTAG erstmals von
der Loslichkeit der kontam nierenden Substanzen aus.

Dabei kommt er fir jene Zeit zu einer Reihe von (iberraschenden Ergebnis-
sen.

Hinsichtlich der schwefeligen Saure bzw der Schwefel séure stellt er in Ab-
rede, daB sie die Bodenbeschaffenheit nachteilig veréndert. Er geht davon
aus, dal das in die Atnosphdre enittierte 802 sehr schnel | zu Schwef el saure
oxidiert wird. Qe Uber die N ederschldge in den Boden gel angende Schvef el -
sdure reagiert sofort mt dem Kalk, das entstehende Kal zi umsul fat kénne Uber
di e Bodenwdsser abgefiihrt werden, bzw stelle den fir die Lebenstdtigkeit
not wendi gen Schwefel zur Verfiigung.

Er stellt weiter fest:

"Esist zwar mbglich, dak die i m Boden befindlichen Silikate hierdurch etwas
schnel | er auf geschl ossen werden, dann werden aber nicht blos |ésliche K e-
sel erde, sondern gleichzeitig alle anderen darin enthal tenen mineralischen
Nahrstoffe in einen fir die Pflanzen aufnehmbaren Zustand in gréReren Quan-
titaten iiberfithrt.” "Wenn al so durch die Vermittlung der in den Ristgasen
enthal tenen schwefeligen Saure den benachbarten Fel dern Schwefel sdure unent -
geltlich und in sehr geringem MaBe, aber gleichfoérm g zugefihrt wird, so
kann hierin nur eine Verbesserung des Ackers gefunden werden, ..."

Um den EinfluB der |6slichen Substanzen auf den Boden und inshesondere auf
das Wachstum der Pflanzen zu untersuchen, wurden von FREYTAG zahl reiche Ver-
suche mit Mais- und Bohnenpflanzen durchgefiihrt. Fol gende oberen Schwellen-
werte in der reinen Nahrldsung wurden al s toxisch auf Pflanzen ermittelt:

Tabel | e 8. Qoere Schwellenwerte (in ppm) einiger
Schwermetallverbindungen fiir Pflanzen in der
reinen Nahrl 6sung (nach FREYTAG 1873)

Ver bi ndung Qoerer Schuwel | envert
Arsenige Séure 125
Zi nksul fat 200
Kupf ersul fat 250
Kobal t sul fat 400
Ni ckel sul fat 660
Ei sensul f at 2000




Den oberen Schwel | enwert fir arseni ge Saure von 10 ppm wie i hn NOBBE(in
FREYTAG 1873) angab, hélt FREYTAGfUr zu niedrig. Fir Bleinitrat fand NOBBE
333 ppmal s oberen Schwel | envert.

Aus der Tatsache, daB all e i mFrei berger Raum untersuchten Regen- und Schnee-
wasser und di e zahl rei ch unt ersucht en waRri gen Ausziige von Bodenproben nit

i hren Gehal ten unter diesen Genzwerten | agen, schl uf¥fol gert FREYTAG dal
auch von dieser Seite keine Geféhrdung fir die Pflanzen herrihre.

Es wird weiterhin die Frage diskutiert, ob nicht eine jahrel ange Kontam na-
tion der Bdden mt geringen Mengen | dslicher Metal | sal ze zur Erhéhung der
Konzentration in der Bodenl 6sung fiihren kénne. FREYTAG verneint di ese Frage
und wei st darauf hin, daf inshesondere das Kal zi unkarbonat, das Magnesi um
karbonat und di e B senhydroxi de sowohl die arseni ge Sdure al s auch die | 6s-
l'ichen Metal I sulfatein unlésliche Verbindungen im Boden Uberf iihren und so-
mt unverfigbar werden. Durch gute Kal kversorgung kénnen di eser Vorgang auf
unf rucht baren, mageren und sauer en Bdden beschl euni gt wer den.

Der Rolle der |6slichen Kupfer-, Kadmum und Wsmut ver bi ndungen miBt FREY-
TAG kei ne Bedeutung bei, da diese in den Hiittenstduben nur al's Spuren vor-
komen.

Di ese Feststellung mag hinsichtlich der toxi schen Wrkung auf Pflanzen rich-
tig sein, mud aber heute al s bedenklich hinsichtlich der Rolle dieser He-
mente bei der bi ogeochem schen Mgration in der Nahrungskette angesehen wer-
den.

Annliches trifft fir FREYTAGs H nschétzung der Rolle der unldslichen Metall -
verbi ndungen zu. E nimmt an, daB die unl dslichen Verbi ndungen, wi e Bl ei-
oxid, Bleisulfat und die unl 6slichen Verbindungen des Zi nks, i mBoden durch
st &ndi ge Kont ami nati on auf genommen wer den, daB sie aber fir die Vegetation
ohne Bedeut ung si nd.

Auf der Qundl age zahl rei cher Uht ersuchungen kommt FREYTAG zu dem Schl uB3,

"daB di e Pflanzen das Vernbgen der Auswahl in Bezug auf die von ihnen durch
di e Wirzel n auf zunehmenden Subst anzen ni cht besitzen, dal sie viel mehr ge-
zwungen sind, alles, was sich ihnen im Boden al s resorbi erbar darbietet, auf-
zunehnen, dal sie j edoch von sol chen Stof fen, wel che in der Bodenfl lssi gkei t
nicht gel 6st sind,. niemals sovi el aufnehmen, daB die Existenz der Pflanze
gefdhrdet wird. Dies gilt ganz besonders von den unl 6slichen Metal | verbin-
dungen".
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D e Kontamnation der Bdden betreffend, halt es FREYTAG

"fir vol I konmen erwi esen, daB das cul turféhi ge Land in der Uhgebung der

Frei berger Hitten durch die i hmimHittenrauch zugef lhrten Metallverbindun-
gen in sei ner Bodenbeschaf fenheit ebensoweni g nacht heilig verandert wird,
w e durch di e verdiinnte Schwef el sdure, und dal von einer Vergiftung dessel -
ben durch di e Hittenrauchdanpfe gar nicht die Rede sein kann".

Kritischer sieht FREYTAG die Wrkung der Emssionen der Hitten auf die ober-
i rdi schen Teile der Pflanzen.

Die Wrkung der schwefeligen Sduren auf die Pflanzen wird als sehr unter-
schiedlich bei trockenemund bei feuchtem Vétter herausgestellt.

Dur ch Begasungsver suche wird ei ne Tol eranzgrenze von 0,25 Vol.-% 50, fir
trockene Luft und 0, 003 Vol.-% 502 fir feuchte Luft ermttelt.

Bei feuchten Vétterlagen reicht al so schon ein relativ niedriger 50,-Gehalt
der Luft aus, um Schadi gungen an den Bl &ttern und i nsbesondere an den Bl (it en
der Pflanzen auszul dsen.

Ver schi edene Pflanzenarten reagi eren unterschiedlich auf eine SC& Bel ast ung.
A's enpfindlichunter den Nadel hél zern werden die Fichten und Tannen und un-
ter den Laubhdl zern die Vi den und Birken herausgestellt.

W der st andsf &hi ger zei gen si ch Akazien, Erlen und E chen, am unenpfindlich-
sten sind Pappel n und U nen.

Bei Cbst baumen zei gen SuBki rschen, Nupdume und Pfl aunenbdune ei ne hohe Enp-
findlichkeit, wahrend Sauerkirschen, Apfel baune und besonders Bi rnenbaune
und Maul beer baurme di e héhere Resi stenz gegenilber ei ner 50,-Belastung zei -
gen.

Ausfihrlich beschaftigt sich FREYTAG nit dem Verhal ten von schwermetallfiih-
renden Stduben al s Sedimentationsstaubauflage auf der Pflanzenoberf| ache,

i nsbesonder e auf den Bl attern. Durch entsprechende Versuche stellt er fir

di e wasser| sl ichen Verbi ndungen Zi nksul fat, Kupfersul fat und arseni ge Sdure
Schadi gungen bei Weizen, Erbsen, Hafer, Luzerne und Kee fest. Bei Gegenwart
von \Mssertropfchen auf der Bl attoberflé&che fihren di ese Verbi ndungen zur
Zerst 6rung des Chl orophyl I's. FREYTAG nimmt an, daB ki ei ne Metal | mengen in
das Blatt eindringen kénnen.

Di e i m Regenvasser enthal tenen Metal | nengen rei chen nach seiner Ansicht

hi ngegen ni cht aus, umeine Sch&di gung der Pflanze auszul dsen.

I'm Ergebni s von Versuchen nmit dem wasserunl 6slichen Zi nkoxi d, Bl eioxid und
Bl eisul fat kommt er zur Schl uf3fol gerung, daf si e al s Staubaufl age auf der

Pf 1 anzenober f | &che
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"weder directe schadliche Wrkung auf die Pflanze ausiiben, noch eine wirk-
sane Verstopfung der Spaltoffnungen bewirken".

Véhrend al so di e schwermetallhaltigen Staubauflagen auf den Pflanzen hin-
sichtlich ihrer toxischen Wrkung auf die Pflanze sel bst als weniger proble-
matisch eingeschatzt werden, sieht FREYTAGin ihnen eine starke Gefahrdung
fiir den tierischen Organismus, sobal d sol cherart kontaninierte Pflanzen als
Futtermttel eingesetzt werden.

O e Gefahrdung Wird vor allemin den vollig verdnderten Léslichkeitsbedin-
gungen der Schwermetallstdube im sauren Magensaft und den al kalisch reagie-
renden Gallen-, Pankreas- und Darms#ften gesehen.

Fitterungsversuche nit kontaminiertem Futter an Qchsen wiesen darauf hin, daB
zwar keine akuten, aber chronische Erkrankungen auftreten. Amauffalligsten
ist die verringerte Gew chtszunahme gegentber Vergleichstieren. Langzeitver-
suche fiihrten zu Veranderungen an der Knochensubstanz. Pansen und Labmagen
wi esen Vernarbungen nach entziindli chen Prozessen auf. Ge auffélligsten Ver-
anderungen wurden an der Leber der Tiere festgestellt.

Auf der Grundlage der Fitterungsversuche sieht FREYTAG die toxische Wrkung
der Hiittenstaubauflage auf Pflanzen fir den tierischen Organismus al s erwie-
sen. Der Hinweis,

"daB conparative Fiitterungsversuche nit je einem Versuchsthier und ei nem
Vergleichsthier stets mRlich sind, da die Individualitédt jedes Thieres eine
auBerordentlich wichtige Rolle spielt"

ist fiir die sich heute entwickel nde geocheni sche tikologie von grundsat z-
l'icher Bedeutung. Sie untersucht ganze Popul ationen, wobei sich jeweils 20
bi's 30% al s enpfindlich gegenlber derartigen Umeltnoxen erw esen (KOVALSKI J,
1977).

Un seine These von der toxi schen Wrkung der Schwermetallverbindungen auf das
Tier weiter zu festigen, analysiert FREYTAG den Mageninhalt verstorbener Tie-
reund teilt erste Werte fir Blei-, Zink- und Arsengehalte in Tierorganen

wi e Magen, Dinn- und Dickdarm nit.

Mt gleichem Ziel fiihrte er zahlreiche Analysen an Futterpflanzen aus. |ns-
besondere untersuchte er K ee(Tabelle 9), Wesenheu(Tabelle 10) und einige
Getreidearten (Tabel l e 10).

Bereits die Probenauswahl erfol gte sehr geschickt. Material aus den bel aste-
ten Gebieten (Hal sbricke, Hal sbach, Niederbobritzsch, Rothenfurth usw. ) wird
einerseits mt Material aus unbel asteten aber geol ogi sch &hnlichen Gebieten
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(Schel I'erhau, Barenburg, Erbisdorf) verglichen. \Witere werden zum Vergl eich
Mat eri al i en aus bel ast et en Gebi et en anderen geol ogi schen Auf baus (Kupfer-
hiittengebiet Mansfel d, Zinkhiittengebiet Borbeck) und ent sprechenden unbe-

| ast et en Gebi et en( Poppel sdorf bei Bonn) ausgewdhl t.

Aus di esen Unt er suchungen( Ergebni sse in Tabellen 9, 10 und 11 neu zusammen-
gestel It) wurde ersichtlich, daB prinzipiell keinefreie Schwefel séurein
den Pflanzen auftritt.

H nsichtlichder Sulfatgehaltewird festgestellt, dal K ee und Wesenheu

aus dem Erzgebi rge prinzipiell hohere Wrte auswei sen al s Proben aus anderen
geol ogi schen B nheiten. Auf di eses Probl emkommt FREYTAG spater bei der E-
oOrterung endem scher Erkrankungen der R nder nochnal s zurick.

Tabel le 9. Sulfat- und Schwernetal | gehal teim K ee ant hropogen bel ast et er
und unbel asteter Gebiete.

Gehal t sangaben in ppm bezogen auf Trockennasse (zusammengestellt nach
FREYTAG 1873)

Bel astete Gebiete S0," As,0; ZnO PbO Cul
|. Bohne, N ederbobritzsch 2970 15 B 6 -

II. Hal shach 3180 62 180 142 6
VIII. Hal sbach 3120 Spur  Spur - -
XN11. Hensel, Halsbriicke 6250 58 170 85 10
XV. Pretzschner, Rothenfurth 2850 15 8. 11 2

XM 1. Pretzschner, Rothenfurth 3160 34 96 37 4
XX Marbach, Hal sbriicke 7580 80 110 85 3
XX . Vélter, Hohentanne 3210 27 90 40 -

XXVI. Dietrich, Hohentanne 4400 75 129 70  Spur
IV. Drechsler, @ iineburg 2410 10 90 10 -
XOM 1. (1871) Mansfel d 1310 - 290 - 180
XXXX  (1872) Bor beck 2060 - 120 = -

Unhbel astete Gebiete

Iv. Kl ei nschi rma 1880 - = & o
XMII. Schel | er hau 1950 - = - L
XXX Birenburg 2200 - 2 = <
XXX 1. Kohler, Erbisdorf 2830 - L - 2
XM . (1871) Poppel sdor f 1160 - - - -
XXX X (1872)  Poppel sdor f 1080 - - - -
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Tabel | e 10. Sulfat- und Schwernetal [ gehalte in Wesenheu, Gartengras und
und W esengrunet ant hropogen bel asteter und unbel asteter Gebiete.
Gehal t in ppm bezogen auf Trockennasse (zusammengestellt nach FREYTAG 1873)

Bel astete Gehiete 50," Asy0; Zn0 PhO Cul
V. Hal shach 5800 25 50 54 Spur
Vl. Hal shach 6330 11 12 6 -
IX. Hal shach 4480 Spur  Spur - =
XVI. Pretzschner, Rothenfurth 3520 22 85 16 5
XXIl. Storr, Rothenfurth 3620 32 75 30 -
XXV. Lantzsch, Hohent anne 6920 31 65 22 -
Uhbel astete Gebi ete
X1. K einschirm 2030 - - - -
XXVIl. Schel | erhau 2360 - 5 =
XXIX. Bérenburg 2200 - - - -
XXXI. Haubol dt, st. Mchaelis 4420 - - - -
XXXII. Kanpfe, Erbisdorf 3170 - - - -
XXXIV. Franze, Erbisdorf 1940 - _ -
XXV. (1871), Bonn 1830 - - - -
XXXVIII. (1872), Born 1610 - - - -

Tabel | e 11. Sulfat- und Schwernetal | gehal t e verschi edener Cetrei dearten aus
ant hropogen bel ast et en Gebi et en.

Gehal t sangabeni n ppm bezogen auf Tr ockennasse( zusamengest el | t nach FREYTAG
1873)

Cetreideart, Probenort 504" As,05 in0 Pb0 Cu0
XIV. Wnterkorn, Hal sbriicke 3950 62 230 104 9
I1I. Sommerkorn, Hal sbach 5740 65 140 8 =
VII. Cerste, Hal shach 6910 22 16 Spur -

XVIll. Hafer, Rot henfurth 3380 19 60 10 -
XIv. Hafer, Rot henfurt h 4190 27 78 15 Spur
XXIv. Hafer, N eder bob- 3740 20 65 9 =
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Es sei darauf hingew esen, daB die Erkenntnis der Abhéngi gkeit der Element-
gehalte in Pflanzen von den geol ogi schen Faktoren i hres Standortes ei nes der
wi chtigsten Prinzipi en umweltgeochemischer For schungen begrindet. Der chenmi -
sche Status der Pflanzen wird wesent!lich von den geochem schen Ver hél t ni ssen
der Landschaft bestimmt, in der sie |eben.

Pf | anzen aus bestirnten geochem schen Landschaften kénnen ebenso wi e sol che
aus ant hropogen bel ast et en Gebi et en prinzipi el | hdhere Gehal te an Schwer -
metal [ en aufwei sen. An erster Stelle steht nach FREYTAG ht er suchungen das
Zink, gefolgt von Arsen und Blei.

Bl attrei che Pfl anzen wei sen hohere Gehalte al s blattarme auf. Aus Lésungs-
ver suchen kommt FREYTAG zur Feststel | ung,

"daB der grofte Theil der arsenigen Sure und etwa die Hil fte des Zi nkoxyds
i mVésser sich | 6sen, so dal dieselben in |6slicher Formals Anflug auf den
Pf | anzen haften gebli eben angesehen werden kénnen".

Von grundl egendem Char akt er si nd FREYTAGs Unt er suchungen hi nsi chtlich der
sogenannt en “Siurekrankheit" bei R ndern. Diese Krankheit wrde | ange Zeit
im Frei berger Raumal s Ergebni s der toxi schen Wrkung der Em ssionen der
Hit t en angesehen.

FREYTAG kl @rte zundachst durch vergl ei chende Betrachtung der Synptone, dal
di ese sogenannt e "Ssurekrankheit® mt der "Knochenbriichigkeit" bei R ndern
in anderen Regionen identischist. Seist durch Gewebsver&nderungen der
Knochen charakterisiert und wird i nshesondere durch Kal zium und Magnesium-
mangel i mFutter verursacht.

Chne den Begriff zu gebrauchen, weist FREYTAG nach, dal’ es sich hierbei um
ei ne endeni sche Krankheit handel t.

"N cht bestirnte Pflanzen, sondern bestirnte Bodenverhal tnissesind die U-
sachen di eser Krankheit".

A's prédestiniert stellt er Bdden Uber Gei sen und G aunacken sowi e dil uvi a-
| e Sandbéden und Heidebiden heraus.

Heut e missen wir di ese Erkenntni sse al s herausragende Lei st ungen j ener Zeit
anerkennen. Qe Erkenntnis, dal’ bestirnte Krankheiten al s Fol ge ei ner Man-
gel versorgung nit bestirnten chem schen H ementen auftreten kénnen und daB
ei n direkter Zusanmenhang zum geochem schen Inventar der Landschaft besteht,
stellt die Basis fir die heute irner dringlicher notwendi g werdenden Fer-
schungsar bei t en auf dem Gebi et der Geochenie der Landschaft einerseits und



auf dem Gebi et der endeni schen Erkrankungen bei Pflanzen, Tier und Mensch
andererseits dar.

Danit ist auch klar herausgestellt, daR ei ne moderne Umweltgeochemie Sowohl
di e ant hr opogenen Beei nf | ussungen der Umwelt al s auch di e matiirliche geo-
chem sche Di f f erenzi er ung des geol ogi schen Material s und sei ne Wrkung al s
natdrlicher Umel tfaktor erforschen mus,

4. Zusammenfassung

Di e sich zw schen 1850 und 1870 i m Frei berger Hittenwesen i mZuge der wei -
teren Industrialisierung vol | zi enenden Veréanderungen fiihrten zu ei ner er-
hebl i chen Stei gerung der Produktion und gl eichzeitig zu einer beachtlichen
Bel astung der Umelt.

Von der Landwi rtschaft ab 1855 er zwungene Ent schédi gungszahl ungen(si ehe
Bld 5, zusammengestellt nach Angaben von FREYTAG 1873) bel asteten das
Okonom sche Ergebni s der Hitten derart, daf ei ne w ssenschaft!iche Bearbei -
tung des "Hiittenrauchproblems" im Sinne des Umweltschutzes unauswei chlich
auf di e Tagesordnung geset zt wurde.

Aus di esem Zwang ent wi ckel ten si ch zwei wesentliche R chtungen der Umwel t -
forschung, die technol ogi sche und di e unwel t geocheni sche.

Mt den technol ogi schen Forschungen zur "Entgiftung des Hiittenrauches" und
i hren Ergebni ssen wurde der prinzipielle Vg der Umandl ung von schédl i chen
Abprodukt en i n Nut zkonponent en durch St of f unwandl ung auf gezei gt und real i -
siert. So fihrte der von FERDINAND REl CH auf gezei gt e Vg zur \Mndl ung des
schédl i chen Schwef el di oxi ds i n Schwef el sdure mt der Errichtung der ersten
Schwef el sdur ef abri ki mJahre 1857 und der stindigen Erweiterung der Kapazi-
tat zur Schwef el sduregew nnung(siehe Bild 5, Entw cklung des Vol unens der
Bl ei kammern, nach MERBACH, 1881) zu ei ner beacht|ichen Verbesserung des Cko-
nom schen Ergebni sses. D ese Entwi cklung hatte zur Fol ge, daf® ab 1864 die
Schwef el bezahl ung an di e G ubenbetriebe ndglich und auf di ese Wi se der
Bergbau erheblich stinuliert wurde, i ndem schwef el rei chere Erze verarbeit et
wer den konnten, di e bis dahin nicht zur Verhittung geei gnet waren.

Das ab 1871 auf etwa 2500 Tonnen angewachsene Ausbringen von Schwefel in
der Schvef el sdure | &Rt zugl ei ch den Unfang der Reduzi erung der Schwefel-
eni ssionen in der Atmosphire erkennen, bedenkt nman, daf vorher die Abgase
ohne S0,- Entfernung in die Atnosphdre emttiert wurden.
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REICHs Vorschl age zur Entfernung der festen Phase aus den Abgasen fiihrten ab
1860 zum Ausbau der Flugstaubkondensationskamrn, deren Vol unen bis zum
Jahr 1880 sténdig anstieg(siehe Bild 6, nach MERBACH, 1881). In gleicher
Wi se stieg das Ausbringen des Flugstaubes und damit auch die Produktion an
Blei, Zink und Arsen.

I'mJahre 1858 wrde die Zink- und 1862 die Arsenbezahl ung an die G uben nbg-
|'ich, nachdem die A5203-Gewinnung ab 1861 aus dem Fl ugstaub zu ei nem kosten-
giinstigen Verfahren entwickelt wurde.

Das Ausbringen von Flugstaub von etwa 1750 Tonnen pro Jahr ab 1868 1#8t die
G 6Renordnung der Mengen an schwermetallfiihrenden Fl ugst duben erkennen, die
vor dieser Zeit in die Atnosphdre enittiert wirden. We aus dem Ausbringen
an Arsenikalien(siehe Bild 6, nach MERBACH, 1881) ersichtlich wird, kdnnen
von diesen 1750 t Staub etwa 750t arsenhal ti ge Stdube gewesen sein. Zu einer
sol chen Abschétzung ist man berechtigt, da bis 1857 alle Erze ohne Gew nnung
von Schwefel sdure und Flugstaub verarbeitet wurden.

Vom Begi nn der technol ogi schen Forschungen bis zur Realisierung der MaBnahmen
waren i mmerhin reichlich 20 Jahre notwendig. Sie erbrachten aber bereits da-
mal s den Beweis, daB MaBnahmen zum Umel t schutz das dkononi sche Ergebnis
des Betriebes verbessern konnen und nicht, wie oftmals angenommen wird, nur
Kosten verursachen.

Industrielle Entw cklung und technol ogi sche MaRnahnen im Sinne des Umel t-
schutzes bildeten eine Enheit.

Mt der Herangehensweise an die Lésung von Umweltproblemen wurde gl ei chzei -
tig der prinzipielle Wg aufgezeigt, der einerseits durch veranderte Techno-
l'ogi en zur wesentlichen Verringerung von Emi ssionen seitens der Quellen
fihrte, andererseits den spezifischen g der Umweltnoxen in der Natur stu-
diert, um Gefdhrdungen aufzuzei gen bzw. zu vernei den.

Di e Notwendigkeit, die Toxizitat der Bestandteile der Enissionen zu untersu-
chen, ihr Ausbreitungsverhalten zu studieren, die Art und \Weise der Konta-
mnation der Bdden und Wasser festzustellen, die Wrkung der Schwermetal le
auf die Entwicklung der Pflanzen und schlieBlich der Tiere zu ermtteln,
fiihrte zu Erkenntni ssen, die heute wesentliche Bestandteile sol cher neuen
Disziplinen wie der Umeltgeochenie und der geochemischen ikologie darstel -
 en.

Di e wissenschaftliche Auseinandersetzung mt der im Gefolge der industriellen
Entwi ckl ung i m Zusammenhang st ehenden Umwel t bel astung hat so zur Herausbil -
dung neuer Richtungen der Forschung und Wssenschaft geflhrt.



Charakteristisch ist der starke Zwang zur interdisziplinéren Zusammenarbeit.

Die Tatsache, daB der Hiittenbetreiber der sachsi sche Hof, al so der Staat war,
stelltein diesemFalle (im Gegensatz zu vi el en anderen Entw ckl ungen) ein
forderliches Henent dar. |nsbesondere die Silberproduktion war fir den séch-
si schen Hof | ebensnotwendi g. Der daraus resul tierende Zwang zum Erhal t der
Hiitten erndgl i chte di e Tat sache einer einheitlichen und relativ straffen Lei-
tung aller Arbeiten auf dem Gebiet des Umel t schutzes, seien es die techno-

| ogi schen ei nerseits oder die naturw ssenschaftlichen andererseits. Auf die
Not wendi gkei t der Existenz entsprechender w ssenschaftlicher E nrichtungen
sei hier nur hingew esen.

Mt der Bergakadenmie in Freiberg und der Forstakadenie in Tharandt waren die
Pot enzen zur wi ssenschaft|ichen Bearbeitung der entstandenen Umel t probl ene
vorhanden. In enger Zusammenarbeit mt der Hittenindustrie wurden di ese Po-
tenzen vol | ausgeschopft.

Auf diese Wise waren in Freibergin der Mtte des 19. Jahrhunderts Bedi n-
gungen gegeben, die wir heute al s den Ausgangspunkt sol cher neuen w ssen-
schaft | i chen D szi pl i nen wi e Umeltgeochemie und geochem sche Ckol ogie an-
sehen konnen.
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