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Bewertung von Bodenbelastungen

Die Beurteilung der Schwermetallbelastung eines Umweltmediums
wie es der Boden darstellt, erfolgt im Allgemeinen anhand von
speziell festgelegten Werten.

Diese Richtwerte, Schwellenwerte oder Hochstmengenwerte werden
auf wissenschaftlicher Grundlage erarbeitet und dienen letz-
lich dem Schutz der menschlichen Gesundheit wor Schadstoffen.
Erlangen Hochstmengenwerte Gesetzeskraft spricht man von
Grenzwerten.

Fiir die Beurteilung von Bodenbelastungen bzw. die Bewertung
von Bodenaltlasten gibt es allerdings zur Zeit noch keine ge-
setzlich verbindlichen Grenzwerte.

Von verschiedenen Autoren wurden sehr unterschiedliche Richt-
werte fir Schwermetallhochstmengen in Bdden angegeben.

So empfehlen KLOKE u.a. (1984) fiir die hier untersuchten Ele-
mente folgende tolerierbare Héchstgehalte in lufttrockenen
Boden:

Pb = 100 ppm SNN= 300 ppm
As = 20 ppm Cu = 100 ppm
cd = 3 ppm S 8 = 50 ppm

In Form der Kldrschlammverordnung (1982) haben die oben ange-
gebenen Werte fir die Elemente Pb, Cd, Cu und Zn Gesetzeskraft
angenommen. Die Klarschlammverordnung verbietet aber lediglich
das Aufbringen von Kldrschlamm auf landwirtschaftlich oder
gdrtnerisch genutzte Béden, deren Gehalt mindestens einen der
angegebenen Werte Uberschreitet.

Weitere Empfehlungen fiir Héchstmengenwerte werden z.B. in der
Englischen Liste, der Schweizer Liste, der New Jersey Liste,
der Niederlindischen Liste, der LOLF-Liste und der Hamburger
Liste angegeben (BDG; 1990).

Bus geowissenschaftlicher Sicht ist die Beurteilung der Boden-
belastung nur in Zusammenhang mit dem natiirlichen geochemi-
schen Background méglich.

Einen gewissen Anhaltspunkt geben dafiir bereits die sogenann-
ten Boden-Clarke-Werte. Diese Werte stellen den Durchschnitts-
gehalt der Bdéden der gesamten Erde dar (VINOGRADOW; 1954):

Pb = 12 ppm Zn = 50 ppm
As = 5 ppm Cu = 20 ppm
cd = 0.5 ppm Sn = 10 ppm

In Abhdngigkeit von der betreffenden geochemischen Provinz
kénnen die regionalen natiirlichen Backgroundwerte jedoch noch
stark

schwanken. Bestimmte Empfehlungen wie z.B. die Niederlandische
Liste berticksichtigen in ihrer Richtwertfestlegung solche re-
gionalen Boden-Clarke-Werte

Es sei auch noch darauf hingewiesen, dal die empfohlenen
Hochstmengen Sicherheitswerte sind, bei deren Unterschreitung
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nach dem augenblicklichen Kenntnisstand Schiédigungen der
menschlichen Gesundheit ausgeschlossen sind.

Ob bei Uberschreitung der H&chstmengenwerte Schadigungen
auftreten konnen, hidngt unter anderem von der Bioverfiigbarkeit
der vorliegenden Schwermetalle und damit ihrer Bindungsart im
Boden ab.

Flachendeckende Bodenuntersuchungen im Raum Freiberg

Zur Durchfiihrung detaillierter bodengeochemischer Untersuchun-
gen im Rahmen der umweltgeochemischen Grundlagenforschung wur-
de ein Modellgebiet im Raum Freiberg abgesteckt.

In Abb. 1 ist die Topographie des betreffenden Kartenaus-
schnittes dargestellt. :

Abb. 1: Topographische Ubersichtskarte des Modellgebietes

An den Kartenridndern sind die GauB-Kriiger-Koordinaten angege-

ben:

auf der linken Seite der Hochwert; unter dem Kartenausschnitt

der Rechtswert. Der Abstand zwischen zwel Markierungen am Kar-

tenrand entspricht in der Natur einem Abstand von einem Kilo-
meter.

Dieses Modellgebiet ist wvon folgenden, fiir die Bergbaugebiete

des Erzgebirges allerdings typischen Besonderheiten geprégt:

- Bufgrund der verzweigten Erzgangsysteme weisen die Boden
bereits natiirlich entstandene, rdumlich stark schwankende
anomale Schwermetallgehalte auf. Diese spiegeln sich auch in
den fliePenden Gewdssern wider.



- Der jahrhundertelange Bergbau hat zu einer weiteren Disper-

sion der vorher in Erzgangen konzentrierten Schwermetalle
gefihrt.
Noch heute werden durch in Stollen abfliefende Grubenwédsser
sowie durch Laugungserscheinungen in Halden erhebliche Men-
gen von Schwermetallen in weniger belastete Gebiete einge-
tragen.

- Der Bergbau zog eine ebenfalls seit Jahrhunderten wahrende
Hittenindustrie nach sich. Zum Teil, wie auch im Freiberger
Raum existieren noch heute grofe Hittenwerke.

Abb. 2: Karte des Freiberger Erzgangsystems

Uber gasférmige Emissionen, schwermetallbelastete Abwisser,
Schlacken—- und Flugstaubhalden tragen und trugen sie in er-
heblichem Mafe zur Erhéhung der Schwermetallgehalte in den
naturlich weniger belasteten Gebieten bei.
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Fir das Freiberger Gebiet sind von besonderer Bedeutung:

- Das Erzgangsystem (siehe Karte), dessen Einfluf spiegelt
sich besonders in den Schwermetallgehalten im Unterboden
wider.

— Die Hiittenbetriebe in Freiberg (Zink- und Zinnverhiittung),
in Muldenhiitten (Bleischrottverhiittung und Arsengewinnung)
und Halsbriicke (Feinblei- und Legierungshiitte) mit Hitten-
staubemissionen, Schlacken- und Flugstaubhalden.

— Standorte von historischen Hiittenbetrieben im Mittelalter
mit zum Teil noch auffindbaren Schlackehalden
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Abb. 3: Darstellung der historischen und noch existierenden
Hittenwerke im Modellgebiet
(nach WAGENBRETH und WACHTLER , 1988)

- Altbergbaugebdude mit Halden und Entwdsserungstollen

- Zusdtzlich spielt die Umweltbelastung durch lokale und wei-
ter entfernte bergbaufremde Industriestandorte sowie durch
den Hausbrand eine Rolle



Durchgefiihrte Untersuchungen

Um die obengenannten Quellen zu charakterisieren, eine Be-
standsaufnahme der Schwermetallbelastung und des Spurenele-
mentstatus der Freiberger Bdéden zu gewinnen und Schluffol-
gerungen fir Nutzungskonzeptionen und SanierungsmaPnahmen zie-
hen zu konnen, wurde in den Jahren 1984-88 als Folge vorange-
gangener Arbeiten eine flichendeckende umweltgeochemische Pro-
spektion in einem 550 km® groRen Gebiet vom Wissenschaftsbe-
reich Geochemie/Mineralogie der Bergakademie Freiberg durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden 1989 in
einem Forschungsbericht zusammengefalBt.

Beprobt wurden zwei Bodenhorizonte (Ober- und Unterboden) mit
insgesamt 1100 Proben. Die Probenahme erfolgte in einem recht-
winkligen Netz mit 1 km Abstand der Probenahmepunkte.

Bestimmt wurden die Elemente Arsen, Silber, Bor, Barium, Be-
ryllium, Cobalt, Chromium, Kupfer, Gallium, Mangan, Niobium,
Nickel, Blei, Zinn, Titan, Vanadium, Zirkonium als Totalgehal-
te sowie die Elementgehalte wvon Blei, Kupfer, Zink, Cadmium,
Mangan und Chromium im HNO,-Auszug (nach Griin, 1987). Ruferdem
wurde der pH- Wert an den Proben beider Horizonte bestimmt.

In den folgenden Karten ist ein ca. 400 km? grofer Russchnitt
dargestellt.

Zur Charakterisierung der Stoffbilanzen im untersuchten Gebiet
wurden zusdtzlich Sedimentationsstaubdaten des Mefnetzes der
Saxonia Metallhiitten AG Freiberg ausgewertet.

Die Gehalte an Schwermetallen in den Béden sind im folgenden
mit ppm (parts per million) angegeben, 1 ppm entspricht 1 g
pro Tonne.

Die chemische Analysen wurden an der Bodenfeinfraktion < 63 um
Korngrobe durchgefihrt.

Dieser KorngrdBenbereich reprisentiert sehr gut den Spuren-
elementstatus eines Bodens.

Durch den Ausschlufi groberer Partikel gewinnt man eine relativ
einheitliche Bezugsbasis und schliefit Verdinnungseffekte durch
von Probe zu Probe wechselnde Anteile an inertem Material
(Quarzkodrner) aus.

Die gefundenen Gehaltswerte werden in der Diskussion mit den
Richtwerten der Niederlindischen Liste verglichen.

Diese Liste ist in der Bundesrepublik nicht verbindlich, wird
aber seit ca. 1985 bei der Verdachtsfldchenbewertung sehr hau-
fig angewendet. Bei ihrer Anwendung auf die Freiberger Boden
mull darauf hingewiesen werden, daB die Richtwertfestlegung von
den durchschnittlichen geogenen Grundkonzentrationen in den
Niederlanden ausgeht, die zum Teil weit unter den hier anzu-
nehmenden geogenen Grundkonzentrationen liegen. Fiir die dkoto-
xikologische Bewertung von Schwermetallgehalten in Bdden iber
entsprechenden Lagerstdtten gibt es zur Zeit keine allgemein
anerkannten BewertungsmaBstdbe

Aufgrund dieser Tatsache und der relativ grofien Probenabstdnde
mufy darauf hingewiesen werden, dafl mit den, den Karten zugrun-
de liegenden Mefwerten lediglich auf Altlastverdachtsflichen
geschlossen werden kann.
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Geochemische Gehaltskarten der Freiberger Béden

Blei in beiden Bodenhorizonten

Fir das Element Blei legt die Niederlidndische Liste einen
B-Wert (Beginn detaillierter Untersuchungen) von 150 ppm und
einen

C-Wert (SanierungsmaPnahmen im allgemeinen erforderlich) von
600 ppm fest.

Der B-Wert wird im Freiberger Raum groffldchig tiberschritten.
Zur Uberschreitung des C-Wertes kommt es in folgenden Gebie-
ten:
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Abb. 4: Bleigehalte im Oberboden [ppm]

- Boden in unmittelbarer Ndhe von Hiittenwerken (Halsbriicke und
extrem stark in Muldenhiitten, bis zu 7-fach)

— Béden direkt in der Hauptstreichrichtung wvon Erzgiangen (bis
etwa 2-fach)

- Waldbdden mit niedrigen pH-Werte und hohen Huminstoffgehal-
ten auch in der weiteren Umgebung der Emittenten (im Extrem-
fall bis 6-fach)
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Abb. 5: Bleigehalte im Unterboden [ppm]

Die Karte des Unterbodens widerspiegelt stadrker die geogene
Belastung. Die anomalen Bleigehalte stehen hier in deutlichem
Zusammenhang zum Streichen der Erzgdnge. Lediglich an den Hit-
tenstandorten wird die geogene Belastung in betréchtlichem
Mafe von anthropogenen Einfliissen iiberlagert.



Arsen im Oberboden

Die Arsen-Bodengehalte stellen sich im Freiberger Raum als
sehr problematisch dar. Die der Karte zugrunde liegenden Ge-
haltswerte fiir das Element Arsen liegen erst seit Oktober 1990
VOor.

In weiten Teilen des Gebietes werden die von der Niederlandi-
schen Liste fiir weitere gezielte Bodenuntersuchungen (B-Wert:
30 ppm) und fir den Beginn von Sanierungsmafnahmen (C-Wert: 50
ppm)

festgelegten Werte tUberschritten. Fiir diese, zumindest aber
die Gebiete mit Arsengehalten > 100 ppm sind weitere, detail-
liertere Bodenuntersuchungen notwendig.

Im Unterboden kommen stédrker die geogen, durch Erzgidnge verur-
sachten hohen Arsengehalte zum Ausdruck.
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Abb. 6: Arsen im Oberboden [ppm]

Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dap zwischen Bodenho-
rizonten eine Wechselbeziehung besteht und ein Stoffaustausch
in beide Richtungen erfolgt.



Cadmium im Oberboden (HNO;-Auszug)

Fiir das Element Cadmium schlidgt die Niederlandische Liste ei-
nen

B-Wert von 5 ppm und einen C-Wert von 20 ppm vor. Nach Unter-
suchungen von GRUN (1987) liegt der pH-Wert- und bodengruppen-
abhdngige Grenzwert zwischen 1(pH 4,5) und 3 ppm

(pH 6,5), der HNO;-Ruszug reprdsentiert 100% der verfiigbaren
Cd-Menge.

Zur Uberschreitung des 1 ppm-Wertes kommt es im Oberboden des
Freiberger Raumes grofflichig, insbesondere entlang des Mulde-
tales. Kritisch zu betrachten ist dieser Wert aufgrund sehr
niedriger Boden-pH-Werte lediglich in Randlagen des Tharandter
Waldes und im Freiberger Stadtwald.

Der 3 ppm-Wert wird im Stadtgebiet und im Lagerstdttengebiet
von Freiberqg weitrdumig (bis 2-fach) sowie im Gelande der Hiit-
ten (&6stlich der Stadt) bis zu 20-fach Uberschritten. Der
C-Wert der Niederlandischen Liste wird nur dort bis zu 3-fach
liberschritten.
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Abb. 7: Cadmiumgehalte im Oberboden [ppm]

In Ruswertung der Daten des Unterbodens deutet sich an, dap
sich das Streichen der Erzginge stdrker als im Oberboden wi-
derspiegelt.
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Zink im Oberboden (HNO,-Auszug)

Die Niederliandische Liste gibt als B-Wert 500 ppm und als
C-Wert 3000 ppm an. KLOKE (1984) sowie HERMS und BRUMMER
(1980) geben als Grenzwert 300 ppm an, letztere bei niedrigen
pH-Werten entsprechend geringere Grenzwerte.

Aufgrund der hohen Mobilitdt des Zinks bei niedrigen pH-Werten
bediirfen im Freiberger Raum schon Boden-Zink-Werte tiber 200
ppm einer kritischen Betrachtung.

Der HNO;-Auszug reprédsentiert nach GRUN (1987) 80% des Total-
Zink-Gehaltes.

Die 200 ppm-Linie im Oberboden verdeutlicht den grofrdumigen
EinfluPbereich der Freiberger Lagerstdtte im Untergrund. Diese
geogen verursachten Gehalte werden in der Umgebung der Frei-
berger Hiitte anthropogen erhdht. Nur unmittelbar an der Frei-
berger Hiitte werden ca. 80 % des C-Wertes der Niederlandischen
Liste erreicht.
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Abb. 8: Zinkgehalte im Oberboden [ppm]

Kritisch zu betrachten sind die Zink-Gehalte im Oberboden le-
diglich in der Nahe der Freiberger Hiitte.

Im Unterboden wird der Verlauf der Erzgdange im Freiberger Re-
vier noch detaillierter widergespiegelt.

Kupfer im Oberboden

Die Niederldndische Liste gibt fiir Kupfer einen B-Wert wvon 100
ppm und einen C-Wert von 500 ppm vor.



Der Lagerst&ttenbereich wird hier bereits mit der 50 ppm-Linie
umgrenzt. In den Bdden iiber den Haupterzgidngen ist Kupfer auf
Gehalte von 100 - 300 ppm angereichert.

Nur in umittelbarer Nzhe der Hiitte Muldenhiitten werden wird
mit ca. 600 ppm der C-Wert der Niederlandischen Liste
iberschritten.

Im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes treten einige
kleinere Bereiche auf, in denen die Kupfergehalte bis in die
Ndhe der unteren Schwellenwerte absinken. Das deutet darauf
hin, daPp der Freiberger Raum ohne Buntmetallagerstdtte ein
potentielles Kupfermangelgebiet ware.
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Abb. 9:‘Kupfergehalt im Oberboden [ppm]
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Zinn im Oberboden

Die Niederlindische Liste gibt als B-Wert 50 ppm und als
C-Wert 300 ppm an. Der B-Wert wird in der Umgebung der Emit-
tenten sowie in weiter entfernten Waldgebieten iiberschritten
(bis zu 2-fach).

Nur in unmittelbarer Umgebung der Hiitte Muldenhiitten wird der
C-Wert 6-fach iberschritten.

Im Freiberger Raum ist Zinn aus umweltgeochemischer Sicht we-
niger problematisch. In den Freiberger Erzgdngen kommt es nur
untergeordnet vor und liegt dann zumeist in verwitterungsresi-
stenter Form als Kassiterit (Sn0O,) vor. Zinn wird in Freiberg
seit 1937 aus ortsfremden Erzen gewonnen. Untersuchungen an
Huttenst3uben aus den drei Hiittenbetrieben ergaben, daPp auch
hier das Zinn im wesentlichen als Kassiterit emittiert wird
(VOLAND, B; ALTANTUJA, Ch.;1984).
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Abb. 10: Zinngehalte im Oberboden [ppm]

Zinn ist aufgrund seiner geringen Mobilitat aus der Lagerstat-
te heraus besser geeignet, den anthropogenen Eintrag tiber die
Atmosphdre zu indizieren.



Der pH-Wert des Oberbodens

Der pH-Wert des Bodens steht in engem Zusammenhang zur Mobili-
sierbarkeit und damit zur Pflanzenverfiigbarkeit von Schwerme-
tallen. Dieser Zusammenhang wird am Beipiel des Kupfers in der
Abbildung 14 dargestellt.
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Abb. 11: pH-Wert (Bodenreaktion) im Oberboden

Die pH-Wertkarte zeigt Bereiche mit sehr niedrigen, sauren
(pH<4.5) sowie Gebiete mit neutralen pH-Werten. Die sehr
sauren Gebiete sind groftenteils Waldgebiete. Hier kommt es
infolge der Nadelhumusauflage zur verstdrkten Bildung von Hu-
minsduren, diese fiithren zu einer tiefreichenden natirlichen
Bodenversauerung. Verstdrkt wird dieser Prozef durch die Sau-
rezufuhr infolge der S0,-Auswaschung aus Industrieabgasen.
Die meisten Schwermetalle (bis auf Arsen) besitzen ihr Maximum
an Léslichkeit in diesem pH-Wert-Bereich und werden damit ei-
ner Aufnahme durch Planzen zuganglich.

Die Fldchen mit htheren pH-Werten sind zumeist gut gekalkte
ackerbaulich genutzte Bdéden.
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Untersuchungen zur Differenzierung der Belastungsursachen im
Freiberger Gebiet f

Mit Hilfe multivariater statistischer Untersuchungsmethoden
ist es méglich, Belastungsursachen zu differenzieren. Im vor-
liegenden Fall wurde die Faktorenanalyse angewendet. Dabei
werden Faktoren berechnet, die Gruppen sich gleichartig ver-
haltender Elemente charakterisieren. Diese Faktoren kénnen
analog den Elementgehalten in geochemischen Karten dargestellt
werden.

Sie stellen die lokale Stdrke des jeweiligen Einflusses dar.

Faktor A I 1 (Faktor der anthropogenen Beeinflussung) model-
liert den Einflup der Hiittenwerke. Der héchste Faktorwert
tritt in Muldenhiitten (Bleihiitte), dem Standort der Freiberger
Hiltte (Zink- und Zinnhilitte), sidlich des Wasserberges und im
Tharandter Wald auf.
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Abb. 12: Faktor der anthropogenen Beeinflussung (Faktor A I 1)

Faktor A I 2 (Faktor der geogenen Beeinflussung) kann dem
restlichen Anteil der Gesamtanomalie, der vorwiegend geogen
verursacht ist, zugeordnet werden. Alle Anomalien konnen auf
bekannte Vererzungen zurickgefilhrt werden.
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Abb. 13: Faktor der geogenen Beeinflussung (Faktor A I 2)

Die anomalen Bereiche liegen nebeneinander und liberdecken sich
nicht. Dagegen gibt es Uberschneidungen in den Randbereichen
der Anomalien.

Aufgrund der gefundenen Trennung lassen sich folgende Aussa-
gen ableiten:

157

2.

Die durch die Hiittenwerke verursachte Anomalie ist mit 56.4
% Varianzanteil die mit Abstand stdrkste Anomalieursache im
Untersuchungsgebiet.

Die geogen verursachte Anomalie ist im Untersuchungsgebiet
ausgedehnter (mindestens 16 geogen anomale Proben gegeniiber
12 anthropogen anomalen Proben).

Die anthropogen verursachten Anomalien erstrecken sich auf
den Bereich um die Freiberger, Muldenhiittener und Halsbrik-
ker Hittenbetriebe sowie auf Waldgebiete im etwa 10 km Um-
kreis der Hiitten.

Die stdrker anthropogen verursachten Anomalien besitzen
deutlich héhere Sn-Gehalte sowie etwas erhdhte Pb und Ag--
Gehalte gegeniiber den geogenen Anomalien.

Daraus 1l3pt sich ableiten, dap die Elemente dieser Anoma-
lien vorwiegend iiber die Kette: Zinnerzkonzentrat/Blei und
Edelme tallsekundarrohstoffe -> Verhiittung -> Rerosol ->
Deposition im Umkreis der Hiitten bzw. Auskdmmen des Aero-
sols durch Wald gebiete -> Fixierung im Boden eingetragen
werden.
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In der folgenden Tabelle wird dargestellt, wie sich das Uber-
wiegen bzw. die Uberlagerung anthropogener und geogener Ein-
fliisse auf die konkreten MePwerte an ausgewdhlten Probenahme-
punkten auswirken. Dabei zeigt sich, daP Zusammenhinge, wie
Entfernung des Standortes vom Emittenten oder Lage iiber Erz-
géngen gut von den Faktorwerten widergespiegelt werden.
Sichtbar wird, daP eine fast ausschliePlich geogene Beeinflus-
sung zu a@hnlich hohen Gehalten fihren kann, wie eine anthropo-
gene Belastung.

Tab. 1: Schwermetallgehalte in Bdden (Oberboden; Fraktion
<63um) anomal belasteter Standorte, differenziert nach Konta-
minationsursache, Angaben in ppm.

Standort Rg Pb Cu 5n Zn Faktorwert
ATl AI2

Gberwiegend anthropogen, aber auch geogen belastete Standorte

Muldenhiitten 230 4500 690 1800 260 3.0¢ =019
Hitte Freiberg 20 750 170 290 2450 bl 2.9

fast ausschlieflich anthropogen belastete Standorte

Tharandter Wald 1 40 4000 79 110 91 2.9 =0.4
Tharandter Wald 2 40 580 56 120 58 AR il
stdrker geogen belastete Standorte

Kleinschirma 20 450 31 30 2720 =05 3.5
Tuttendorf 30 300 58 6 482 -0.9 256
Miinzbachtal 70 520 250 78 2070 Q53 3.2
Zug 100 800 390 150 1700 1.0 2t
fast ausschlieéflich geogen belastete Standorte

Gofberg 150 570 110 44 810 Q=2 1Lz
Hohentanne 80 530 130 55 865 0.4 .

SchluPfolgerungen fiir das Untersuchungsgebiet

Mit den bisher vorliegenden Ergebnissen wurden eine Zwischen-
stufe erreicht. Zur quantitativen Differenzierung der St&rke
der Belastungsursachen sind weitere Untersuchungen zum Bei-
spiel zu Bindungsformen der Elemente in Boéden sowie zum Ele-
mentmetabolismus in den anderen Umweltkompartimenten notig.
Der Erfolg von Sanierungsmafnahmen hingt in entscheidendem
MaPfe von der Kenntnis dieser Zusammenhinge ab.
SanierungsmaPnahmen sind nur dort sinnvoll, wo nicht durch
geogene oder weiter wirkende anthropogene Spurenelementguellen
eine erneute Schwermetallzufuhr erfolgt.

Dariber hinaus miissen fiir Gebiete mit erheblichem Anteil geo-
gener Quellen am Spurenelementeintrag weitere Konzeptionen zum
Schutz des Menschen und seiner natiirlichen Umwelt realisiert
werden.

Notwendig sind Bodennutzungskonzeptionen in Abh&ngigkeit vom
geochemischen Elementstatus, Mafnabmen zur Minimierung des



Spurenelementeintrages in die Nahrungskette (Anbauempfehlun-
gen, Boden-pH-Werteinstellung durch gezielte Kalkung).

Kupfergehalte in
Boden und Pflanze

] H ] T [} 1
Oberschdna Freiberg Hilbersdorf Colmnitz
Frankenstein Kleinschirma Muldenhiitten Nieder Bobritzsch

—— Cu im Boden — Cu in Pflanze {*10) —%— pH — Wert (*10)

Angaben in [ppm). pH-Wert dimensionsios

Abb. 14: Abhangigkeit der Kupferaufnahme einer Haferpflanze vom
pH-Wert des Bodens

Die obenstehende Abbildung zeigt die in einem Laborversuch mit
Freiberger Bdden ermittelte Schwermetallaufnahme in Abhdngig-

keit vom pH-Wert. Dabei wird der negative Einfluf zu niedriger
pH-Werte sichtbar.

Unserer Meinung nach ist es notwendig, in gefahrdeten Gebieten
eine permanente Kontrolle des Spurenelementmetabolismus von
Organismen einschlieBlich epidemologischer Untersuchungen von
vorzunehmen.
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