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1 Einfiihrung und Zielsetzung

Bis in die neunziger Jahre hinein z#hlte der Industrieraum Leipzig-Halle-Bitterfeld zu den
Zentren der chemischen GroBindustrie in der ehemaligen DDR (Leuna- und Buna-Werke,
Chemiekombinat Bitterfeld, Filmfabrik Wolfen u.a.). Neben der chemischen Industrie waren
hier Energie- und Brennstoffindustrie, Maschinen- und Fahrzeugbau, Leicht- und Textil-
industrie angesiedelt [1]. Die Energiegewinnung erfolgte iiberwiegend auf Braunkohlebasis,
die in unmittelbarer Nachbarschaft in riesigen Tagebauen gewonnen wurde. Den groflen
Stellenwert, den die Braunkohle in den neuen Bundeslindern inne hatte, 146t sich aus ihrer
jeweiligen Nutzung ableiten. Die Braunkohle hatte zu etwa 70 % Anteil am Primé&renergie-
verbrauch, 80% Anteil an der Stromerzeugung und nahezu 100 % Anteil am Grundstoffein-
satz der chemischen Industrie [2]. Damit verbunden nahmen die Flugstdube aus der Braun-
kohlenverbrennung mengenméBig den grofiten Anteil an den Emissionen in diesem Raum ein.
Die Ursachen fiir den hohen Eintrag basischer Flugstiube in dieser Region sind in der
langjahrigen Nutzung dieser Kohle als Energietrdger in meist veralteten Kraftwerks- und
Industrieanlagen sowie in der bis zum heutigen Zeitpunkt zu einem hohen Prozentsatz
betriebenen Hausfeuerung zu suchen [3]. Hauptsdchlich die mit Braunkohle betriebenen
GroBkraftwerke sind fiir den Staub- und Schwefeldioxideintrag verantwortlich. Seit Beginn
des 20. Jahrhunderts wurden beispielsweise allein im Raum Bitterfeld-Gréfenhainichen durch
die Verbrennung dieser Kohle etwa 12 Mio t Flugasche emittiert [4]. Zusétzlich waren diese
Stdube im Bereich industrieller Standorte und chemischer GroBbetriebe haufig mit an-
organischen und organischen Schadstoffen angereichert, die sich dann im umgebenden
Okosystem niederschlugen [5-7].

Nachweisen lassen sich diese atmosphérischen Belastungen in der Vegetation. Hier spiegeln
die Belastungen jedoch meist die aktuelle Immissionssituation der betreffenden Region wider
oder aber Belastungen, die iiber relativ kurze Zeitrdume (Wochen-wenige Jahre) in der
Pflanze akkumuliert werden kénnen. Dafiir eignen sich ausgewahlte Biomonitoringsysteme
wie beispielsweise Moose, Kiefern- und Fichtennadeln [8-13]. In den Béden im Lee dieser
Emittenten kam es langsam aber kontinuierlich zu einer Anreicherung dieser Schadstoffe in
der obersten Bodenschicht. Besonders deutlich ist dies in unverénderten Waldbdden, unterge-
ordnet auch in landwirtschaftlich genutzten Flachen zu erkennen [14,15].

Erst in den vergangenen sechs Jahren fiihrte die Stillegung und Modernisierung der Grof3-
kraftwerke und Industriebetricbe sowie die Umstellung der Kraftwerke von Kohle auf Ol
bzw. Gas zu einem drastischen Riickgang des Eintrages basischer Flugstidube und anthropoge-
ner Fremdstoffe. Das Ausbleiben kalkhaltiger Stiube fithrt in den betreffenden Boden
langfristig zu einer Veridnderung des gegenwiértigen Gleichgewichtszustandes. So konnte
bereits an einigen Standorten mit Waldnutzung eine beginnende Versauerung der Boden und
dadurch eine Mobilisierung anorganischer Schadstoffe beobachtet werden [7,16]. In den
Agrarstandorten wird dieser ProzeB durch Diingungs-, Kalkungs- und Meliorationsmal3-
nahmen verzogert. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dafl dieser Vorgang in den
nachsten Jahren auch hier verstirkt einsetzt.

Ein Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Erfassung von Schadstoffgehalten in Agrarstand-
orten im Lee ehemaliger BraunkohlegroBkraftwerke und chemischer Betriebe sowie deren
Verteilung und Verhalten innerhalb des Bodensystems. Dariiber hinaus ist durch den Riick-
gang des Flugstaubeintrages in den Boden mit einer Mobilisierung verschiedener Stoffe durch
einsetzende Versauerungsprozesse zu rechnen. Umfangreiche chemische Untersuchungen zur
Mobilitdt und Verfiigbarkeit von Schwermetallen und organischen Schadstoffen zeigen die
Bindungsformen im Boden auf und versuchen eine Einschétzung der Mobilisierbarkeit dieser
Stoffe zu geben. Durch die Einbeziehung verschiedener Bewertungsverfahren wird eine
Gefihrdungsabschitzung durchgefiihrt, wobei national wie international giiltige Richt- und
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Grenzwerte herangezogen werden und der Transferpfad Boden-Pflanze mit berticksichtigt
wird.

Entgegen der urspriinglich im Projektantrag 1994 angegebenen Standorte muBte auf einige
Testflichen verzichtet und alternative MeBstandorte waren auszuwihlen. Dies war aus
Griinden zwischenzeitlicher Umstrukturierung (Wohngebiet, Waldnutzung, Wegfall wegen
Braunkohleabbau) notwendig geworden. Dadurch war ein direkter Vergleich mit archiviertem
Probenmaterial sowie eine Bilanzierung des Schadstoffeintrages kaum noch méglich. Aus
wissenschaftlichen Griinden wurden zusétzlich zwei Vergleichsstandorte in die Untersuchun-
gen mit einbezogen, um Vergleiche mit Flichen unterschiedlichen Belastungsmusters durch-
fiihren zu kdnnen. Ein weiterer Aspekt, der mit beriicksichtigt wurde, ist die Standortauswahl
in Abhéngigkeit von der Entfernung zum Emittenten sowie die Miteinbeziehung der Nutz-
pflanze Weizen in das Untersuchungsprogramm. Aus umweltrelevanten wie naturwissen-
schaftlichen Griinden hielt ich an einigen Standorten eine Einbeziehung ausgewihlter weiterer
chlororganischer Schadstoffe (DDT und Metabolite, HCH-Isomere, HCB) in das beantragte
Mefprogramm fiir notwendig.

2 Geographischer und geologischer Rahmen

In dem etwa 3700 km? umfassenden Untersuchungsgebiet wurden an insgesamt 14 Standorten
projektspezifische Arbeiten durchgefithrt. Das Areal hat eine Ost-West-Ausdehnung von etwa
75 km und eine Nord-Siid-Erstreckung von ca. 50 km. Begrenzt wird es durch die Stadte
Hettstedt (W), Bad-Diirrenberg (S), Leipzig-Taucha (E) und Gréfenhainichen (N). Klimatolo-
gisch gehért der Untersuchungsbereich zum mitteldeutschen Trockengebiet, welches durch
mittlere Jahresniederschlagswerte von 460-550 mm charakterisiert werden kann [17]. Durch
die hohe reale Verdunstung von durchschnittlich 450-460 mm sowie den hohen Feldkapaziti-
ten der Boden in diesen Gebieten ist dadurch kaum mit einer Grundwasserneubildung zu
rechnen. Die Normalwerte der Jahresmitteltemperatur schwanken im Trockengebiet zwischen
8,1°C (Mansfeld) und 9,8°C (Bitterfeld) [18]. Die Hauptwindrichtungen sind WSW-ENE
sowie untergeordnet NNW-SSE orientiert [1].

Das Untersuchungsgebiet wird im Osten durch den Harz und das siidlich angrenzende
Thiiringer Becken begrenzt und ist zum Halle-Leipziger Plattenland zu zdhlen, welches am
ostlichen Harzrand aus mit Tertidr- und Quartdrsedimenten bedeckten permokarbonischen
Gesteinen aufgebaut ist. Der Nordostteil ist in noch stirkerem Malle durch quartdre For-
mungsprozesse gepragt worden, in die sich durch fluviatile Formung bereits vom Altpleisto-
zén beginnend und bis ins Holozén reichend, die FluBlsysteme der Saale, Mulde, Elster und
PleiBe gebildet haben. Die spétquartir gebildeten dolischen Losse und Sande nehmen im
Arbeitsgebiet flichenmifBig den groften Raum ein. An das LofBgebiet, dessen nordliche
Grenze von Magdeburg, dem Elbtal folgend, tiber K&then, Halle-Ost, der Saale folgend und
nach Nordsachsen verlduft, schlieBen sich in éstlicher Richtung der SandléBgiirtel und die
Geschiebedecksande an. Auf ihnen haben sich in den letzten ca. 12 000 Jahren die heutigen
Béden entwickelt [1,19,20].

2.1  Vorstellung der Untersuchungsgebiete

Innerhalb des Arbeitsgebietes befinden sich bedeutende Lagerstitten, in denen iiber viele
Jahre hinweg u.a. Kupfer (Mansfelder Kupferschiefer), Salze (Zechsteinsalze) und Braunkoh-
lefléze tertisiren Alters geférdert wurden. Die Bedeutung dieser Braunkohle-Lagerstitten 10t
sich am besten aus den bisher meist Ubertage geférderten Mengen veranschaulichen. Ins-
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gesamt umfaBt das mitteldeutsche Braunkohlerevier vier Kernzonen (Leipzig-Borna-Alten-
burg, Zeitz-WeiBlenfels-Hohenmdlsen, Bitterfeld einschlieBlich Grifenhainichen und Delitzsch
sowie Halle-Merseburg), in denen Kohle gewonnen wurde. Die beiden zuletzt genannten
Zonen liegen innerhalb des Untersuchungsgebietes. Seit 1837 wurden etwa 8 Mrd. t Braun-
kohle gefordert, woflir 20 Mrd. m’ Abraum bewegt werden muBten. Die Férderung der
Kohle nahm eine Fliche von etwa 61 000 ha ein, 100 Ortschaften fielen der Uberbaggerung
zum Opfer [1,21].

Nach und nach liefen sich im mitteldeutschen Raum verschiedene Industriezweige nieder,
wobei die chemische Industrie (seit 1893) in den folgenden Jahren den groften Stellenwert
einnahm (z.B. Chemiekombinat Bitterfeld, Buna-Werke Schkopau, Leuna-Werke). Fiir die
Energiegewinnung und als Rohstoffbasis wurde die in unmittelbarer Nachbarschaft geférderte
Braunkohle eingesetzt.

Die Standorte innerhalb des Untersuchungsgebietes liegen in den drei industriellen Schwer-
punktregionen des mitteldeutschen Raumes (Bitterfeld-Wolfen, Halle-Schkopau, Merseburg-
Leuna) sowie nordéstlich von Bitterfeld im Raum Zschornewitz-Grdfenhainichen und orien-
tierten sich an Orte ehemaliger BraunkohlegroBkraftwerke und der chemischen Industrie [22].
Als Vergleichsstandorte wurden zusitzlich zwei MefBipunkte am Rande des Mansfelder
Bergbaugebietes bei Eisleben und Hettstedt in die Untersuchungen mit einbezogen.

Die in Klammem hinter den fiinf Bereichen aufgefiihrten Lokalitdten entsprechen den 14
Probenahmestandorten im Untersuchungsgebiet. In den Karten, Abbildungen, Graphiken und
Tabellen sind diese Probenahmefléichen generell mit den ersten drei Buchstaben abgekiirzt
angegeben.

Bitterfeld-Wolfen (Altjefnitz, Burgkemnitz)

Im Bitterfeld-Wolfener Raum existierten einige auf Braunkohlenbasis betriebene GroBkraft-
werke. Hier war bis vor wenigen Jahren auch das Zentrum der chemischen Industrie in der
ehemaligen DDR. Im Chemiekombinat Bitterfeld wurden unter anderem zahlreiche chemische
Grundstoffe, Schidlingsbekdmpfungsmittel, Kunststoffe, zahlreiche Farbstoffe und -16sungen,
Holzschutzmittel, Arzneimittel und Waschmittelrohstoffe hergestelit. Die Stadt Wolfen war
und ist auch noch heute Sitz der photochemischen Industrie (Filmfabrik Wolfen). Zusétzlich
wurden/werden Schwermaschinen, Leichtmetallurgische Erzeugnisse, Plast- und Elasterzeug-
nisse produziert. Im Bereich von Raguhn, einige Kilometer nérdlich gelegen, wurden Metall-
waren hergestellt.

Bereich Halle-Schkopau (Schkopau, Dollnitz, Etzdorf)

Die Buna-Werke Schkopau, in denen zahlreiche chemische Grundstoffe (anorganische und
organische Chemikalien), Katalysatoren, Kunststoffe, Diingekalk, Reinigungs-, Imprégnier-
und Losungsmittel, Konservierungsmittel und chemisch-pharmazeutische Grundstoffe produ-
ziert wurden, liegen etwa 7 km stidlich von Halle.

Merseburg-Leuna (Leuna, Spergau, Meuschau, Wiisteneutzsch, Giinthersdorf)

Die Leuna-Werke, etwa 5 km siidlich von Merseburg gelegen, gehoren zu den gréfBten
Industriebetrieben in diesem Raum. Bis 1989 wurde hier in bis zu sieben Kraftwerken,
zumeist auf Braunkohlebasis betrieben, Energie erzeugt. Hergestellt wurden und werden z.T.
auch heute noch verschiedene chemische Grundstoffe, Kunststoffe, Losungsmittel und
Desinfektionsmittel. Zusétzlich gab es eine bedeutende Erdél- und erddlverarbeitende Indu-
strie sowie Braunkohlebrikettfabriken. In Merseburg war der Sitz der Schwermaschinen-
industrie.
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Zschornewitz-Grdfenhainichen (Grdfenhainichen, Zschornewitz)

Das Gebiet befindet sich etwa 30 km nordéstlich von Halle. Hier wurde in der Vergangenheit
ein sehr groBles BraunkohlegroBkraftwerk (Zschornewitz) zur Wirmeenergiegewinnung
betrieben.

Bereich Hettstedt-Eisleben (Hettstedt, Eisleben)

Eine Ausnahme stellen die beiden Standorte Eisieben und Hettstedt am Rande des ehemali-
gen Mansfelder Kupferbergbaugebietes dar, die neben Emissionen aus der Braunkohlenver-
brennung zusétzlich in den EinfluBbereich ehemaliger Kupferverhiittungs- und Buntmetall-
recyclingsanlagen sowie Schlacken- und Bergbauhalden fallen.

2.2 Lage der Probenahmestellen

Die Auswahl der Testfldchen orientierte sich dabei nach Méglichkeit an ehemalige Braunkoh-
legrofikraftwerke, z.T. kombiniert mit Zentren der chemischen Industrie (Abb. 2-1, Tab. 2-1).
Zusitzlich konnten in einigen Féllen auch boden- und nutzungsspezifische Gesichtspunkte mit
einbezogen werden. Dariiber hinaus wurden die Testflichen so angelegt, dal sie keinen
weiteren Schadstoffquellen ausgesetzt waren (KfZ-Verkehr, unmittelbare Néhe einer Miill-
deponie).
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Abb. 2-1: Lage der Probenahmelokalitdten (Leuna, Spergau, Schkopau, Etzdorf, Altjef3-
nitz, Giinthersdorf, Grifenhainichen, Zschornewitz, Eisleben, Hettstedt, Wiiste-

neutzsch, Déllnitz, Meuschau, Burgkemnitz)

Die exakte Lokalititenbeschreibung geht aus den im Anhang 2a-2n aufgelisteten Standort-
protokollen hervor. In ihnen sind Angaben zur Bezeichnung, Lage, Grofe und Umfeld der

Probenahmefldche aufgefiihrt.
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Tab. 2-1: Probenahmestandorte mit Angabe von R- und H-Werten (Gauf3-Kriiger-Koor-

dinaten) sowie zugehorige Emittenten
® = emittentennah (1-2km) Q = emittentenfern (3-Skm, Giinthersdorf 10 km)

Standort Lage R-Wert H-Wert Be Emittent E
Leuna ® 450170 568675 K BK+Chem.Industrie (Leuna-Werke) 1,0
Spergau ® 450170 568365 K BK+Chem.Industrie (Leuna-Werke) 2,0
Schkopau ® 449865 569670 K BK+Chem.Industrie (Buna-Werke) 1,0
Etzdorf Q 448500 570055 K BK+Kalisalzaufbereitung und -grube 2.5
AltjeBnitz Q 452260 572865 K BK-+Chem.Industrie (Wolfen, Bitterfeld) 4-6
Giinthersdorf Q 451195 569005 K BK+Chem.Industrie (Leuna-Werke) 10
Grifenhainichen O 453275 573325 K BK 4,0
Zschornewitz ® 452890 573265 K BK L5
Eisleben O 267065 571228 B BK+Cu-Verhiittung (Sangerhausen) 16
Hettstedt . ® 267456 572386 B BK+Metallverhiittung und -verarbeitung 1,0
Wiisteneutzsch Q 329602 569250 B BK+Chem.Industrie (Leuna-Werke) 4.0
DélInitz Q 329337 570292 B BK+Chem.Industrie (Buna-Werke) 35
Meuschau O 329328 569671 B BK+Chem.Industrie (Buna-Werke) 5,0
Burgkemnitz QO 331920 573072 B BK/Chem.Industrie (Bitterfeld, Wolfen) 3/8

Be=Bezugsellipsoid, K=Krassowski, B=Bessel, E=Entfernung in km, BK=Braunkohlekrafiwerke

2.3  Bodencharakteristik des Untersuchungsgebietes

Ein GroBteil der untersuchten Mefstandorte befindet sich innerhalb der Schwarzerdezone
oder in deren Randbereich, der sich norddstlich des Harzes bis zur Elbe und &stlich bis etwa
Schkeuditz erstreckt. Hier iiberwiegen LoB8-Schwarzerde bis Braunschwarzerdebéden. Des-
weiteren wurden Auebdden, Rosterden und Parabraunerden angetroffen. Die Schwarzerdebo-
den zeigen in einigen Punkten bereits Degradationserscheinungen. Hauptsichlich macht sich
dies in einer Aufhellung des Ah-Horizontes und beginnenden Entkalkungserscheinungen
bemerkbar. Die pH-Werte der untersuchten Boden liegen im schwach alkalischen und
schwach bis méBig sauren Bereich. In einzelnen Bodenhorizonten sind bereits stark saure
Bedingungen vorhanden (Eisleben). KorngréBenbestimmungen einzelner Bodenprofile
ergaben hohe Schluff- und Tonanteile an den Standorten Leu, Spe, Sch, Etz und Wiis, D&,
Meu, Bur. Der Humusgehalt der Oberbdden liegt mit Ausnahme der Standorte AltjeBnitz und
Zschornewitz in den Oberbdden unter 5 Gew.% (siche auch Abschnitt 5.2).

3 Untersuchungsprogramm

Gegenstand des Projektes waren Untersuchungen zur Belastungssituation durch Ermittlung
relevanter anorganischer und organischer Schadstoffe in emittentennahen Agrarbdden, deren
Charakterisierung hinsichtlich Mobilitdt und Bioverfiigbarkeit, die Bestimmung des Sorp-
tionsverhaltens und der Bindungsformen dieser Stoffe sowie des sich daraus ergebenden
okotoxikologischen Risikos. Innerhalb des Vorhabens wurden dabei unter Einbeziehung der
aufgefiihrten analytischen Methoden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:
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\

Entnahme von Bodenproben zur Klirung unterschiedlicher Fragestellungen (Einzel-
oder Schurfbeprobung, Flichen- oder Rasterbeprobung sowie an Weizenstandorten die
zugehdrigen Weizenbsden); :

Bestimmung der Exposition von Schwermetallen, Nahrelementen sowie organischen
Schadstoffen;

Durchfithrung verschiedener Bodenparameteruniersuchungen (pH-Wert, Humusgehalt,
KorngrofBenverteilung, Austauschkapazititen, Wassergehalt u.a.);

Messungen zur Magnetischen Suszeptibilitit;

Anwendung ausgewihlter chemischer Methoden zur Charakterisierung der Bindungs-
formen und Mobilitét von Schadstoffen im Boden an Hand von Batch-Experimenten
mit verschiedenen Extraktionsverfahren;

Abschétzung des pflanzenverfiigbaren Anteiles unter Hinzuziehung verschiedener
Pflanzenuntersuchungen (Weizen);

Einsatz von uni- und multivariaten statistischen Verfahren;

Anwendung thermodynamischer Mackay-Rechnungen [23];

Auswertung, Interpretation und Gesamteinschatzung des standortspezifischen ékotoxi-
kologischen Geféhrdungspotentiales. :

VY VvV Y

YYV VY

Der Umfang unserer physikalisch-chemischen Arbeiten ist im Anhang aus der Tabelle A-1
ersichtlich.

4 Probenahme, Aufbereitung und Analytik

4.1  Methodische Vorgehensweise bei der Probenahme
(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Nach Klérung der Betretungsrechte im Frithjahr 1995 und 1996 erfolgte die Beprobung der
ausgewihlten Agrarboden in den Monaten Mai-Juli in den gleichen Jahren. Dabei wurde die
genaue Lage der Testfldchen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten ausgewihit:

> Lage des Emittenten (BraunkohlegroBkraftwerk, Braunkohleverarbeitung, Chemische
Industrie, Metallverarbeitende Industrie und Metallverhiittung)

> Nutzung der landwirtschaftlichen Fldchen

> Gewidhrung zur Durchfiihrung der Probenahme durch die jeweiligen Besitzer und
Péchter

Durch die bereits oben erwihnte Umstrukturierung an einigen Standorten war eine Untersu-
chung an den beantragten Lokalititen nicht immer moglich.

Zunichst erfolgte an den ausgewihlten Testfldchen eine in gleichméfBigen Punktabstinden
angelegte Rasterbeprobung auf einer Fliche von durchschnittlich einem Hektar mittels eines
Puirckhauer-Bohrstockes bis zu einer maximalen Tiefe von 70 cm (A -Horizont und tieferer
Bereich) zur Charakterisierung der Flachenbelastung. Die Gesamtzahl des nach der Be-
probung zu einer Mischprobe vereinigten und vorort bereits erstmals homogenisierten Bodens
lag bei durchschnittlich- 30 Einzeleinstichen. Zusitzlich wurde an jedem Standort eine
Schurfgrube mit einer Gesamttiefe von etwa einem Meter angelegt, an dem entsprechend der
Bodenkundlichen Kartieranleitung eine Horizontbeprobung und -beschreibung (Aufnahme
wichtiger Bodenparameter) durchgefiihrt wurde [24-27]. Zur Dokumentation wurden die
Profile sowie ihre Beschreibung in Text und Bild festgehalten (Anhang 2).
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Im August der beiden Jahre konnte an mit Weizen bestellten Ackerb6éden eine Entnahme
erntereifer Pflanzen erfolgen. Dabei wurden etwa 5-10 einzelne Weizenpflanzen nach
Abschiitteln des Bodens in Wurzel und oberirdische Pflanzenteile aufgetrennt. Die Beprobung
des zugehorigen Wurzelbodens erfolgte in unmittelbarer Umgebung der Weizenpflanze in
maximal 3-5 cm Abstand.

4.2  Transport und mechanische Aufbereitung des Probenmateriales
(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Etwa 1-2 kg des jeweiligen Bodens wurde zur Verhinderung von photochemisch bedingten
Zersetzungsprozessen in braune Glasflaschen abgefiillt, der Weizen in Aluminiumfolie
eingewickelt und fiir die weiteren Untersuchungen ins Labor transportiert. Das Pflanzenmate-
rial wurde fiir spétere analytische Arbeiten noch am gleichen Tag tiefgefroren. Am Bodenma-
terial erfolgte nach Lufttrocknung und weiterer Vermischung des Probenmateriales eine
Abtrennung der KorngroBenfraktion unter 2 mm und Auftrennung des Bodens in zwei Teile,
wobei ein Teil fiir organische analytische Arbeiten in Duranglasflaschen eingefiillt und bei
-80°C tiefgefroren, der andere Teil fiir anstehende bodenphysikalische und bodenchemische
Untersuchungen ebenfalls in braune Duranglasflaschen abgefiillt und bei -18°C zwischengela-
gert wurde. Fiir die analytische Bestimmung der Schadstoffgehalte wurde der Boden in
ZirkoniumoxidgefdBen in einer Planetenmiihle des Typs Pulverisette 5 der Fa. Retsch
analysenfein aufgemahlen.

Der Weizen wurde unmittelbar vor der analytischen Untersuchung in seine Einzelteile
(Wurzel, Stengel, Blatt, Ahre) aufgetrennt, mit Pinsel und Biirste gereinigt, mittels einer
Spezialmiihle (MM 2000 der Fa. Retsch) aufgemahlen und der anorganischen und organi-
schen Analytik zugefiihrt.

4.3  Bodenphysikalische Untersuchungen

Korngrofienbestimmung

(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Die Ermittlung der Korngréfenverteilung wurde an allen Proben der 14 Standorte (Misch-
bzw. Rasterbeprobung sowie in Einzel- bzw. Horizontbeprobung an den Schurfen) mit
Ausnahme der Wurzelbéden des Weizens entsprechend der Bodenuntersuchungsverfahren im
Landwirtschaftlichen Wasserbau nach DIN 19683, B2 durchgefiihrt [28]. Eine Siebung
entsprechend DIN 19683, B1 wurde nur an den Oberboden sowie an Material mit iiber 10 %
Sandanteil angewandt [29]. Die Darstellung der Ergebnisse (Feinboden, Grobbodenskelett)
erfolgte nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung [25] (Standortprotokoll im Anhang 2).

Abschdtzung des Durchldssigkeitsbeiwertes k

(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

In der Regel wird die Durchlissigkeit von Lockergesteinen in Freilandexperimenten beispiels-
weise aus Pumpversuchen errechnet. Er 148t sich jedoch in erster Ndherung auch aus der
Korngréfenverteilung (Kornsummenkurve) iiber verschiedene mathematische Berechnungen
ermitteln. Hier wurde die am haufigsten verwendete Ableitung von Hazen (1893), modifiziert
nach Beyer (1963), zur Errechnung herangezogen. Streng genommen gilt die Methode nach
Hazen nur fiir Sande mit einer Ungleichférmigkeitszahl U=5, Beyer jedoch wandelte die
Formel fiir verschiedene Ungleichférmigkeitsgrade ab [30-33]. Es muf} jedoch darauf hinge-
wiesen werden, da} diese Werte mit erheblichen Fehlern belastet sein kénnen, was auf
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mégliche Fehlerquellen bei der Probenahme wie UnregelméBigkeiten im Untergrund oder
Fehler bei der Versuchsdurchfithrung zuriickzufiihren ist.

Wassergehalt

(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Der Wassergehalt aller Béden erfolgte gemdB DIN 19683, B4 durch Einwaage von 10 g
Boden und Trocknung bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz [34].

Magnetische Suszeptibilitdt

(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Zur Charakterisierung des langjdhrigen Einflusses der Braunkohlengrofkraftwerke auf das
Umland konnten die magnetischen Suszeptibilititen der Oberbéden herangezogen werden.
Flugaschen enthalten Eisenverbindungen, die infolge der hohen Verbrennungstemperaturen
der Kohle (liber 800°C) magnetische Eigenschaften angenommen haben. Die Methode
basiert auf der Messung von ferromagnetischen Bestandteilen, die mit den Aschen der
Kraftwerke in die Boden gelangen. Sie wird schon seit einigen Jahren erfolgreich zur
Erfassung und Kartierung von Flugascheeintrigen in Walddkosyteme angewandt [35-39].
Eingeschrankt 148t sie sich auch auf landwirtschaftlich genutzte Standorte iibertragen, obwohl
hierbei durch regelmifige Bodenbearbeitungsmafinahmen und pedogenetische Prozesse,
verbunden mit fehlenden Neueintragen, die Ergebnisse deutlich geringer ausfallen.
Bestimmt wurde die GroéBe mit Hilfe des Ferromagnetischen Analysators (FMA 5000) der
Firma Forgenta. Das Mefprinzip beruht darauf, daB die Induktivitit einer Spule unter
anderem auch von den magnetischen Stoffeigenschaften des Spulenkerns abhingt. Ist die
Spule Bestandteil einer elektronischen Oszillatorschaltung, bewirkt das Einbringen einer
ferromagnetischen Probe in die Spule eine Frequenzinderung des Oszillators. Diese von
einem digitalen Frequenzgerit erfaBte Anderung ist direkt proportional der Konzentration
ferromagnetischer Partikel in der Probe und kann somit als Mef3gro3e dienen.

Die Bestimmung des Wertes wurde an allen Bodenproben (Misch- und Einzelproben)
mehrmals durchgefiihrt und der arithmetische Mittelwert als Ergebnis im MeBprotokoll (siche
Anhang 2) festgehalten.

44  Bestimmung relevanter bodenchemischer Parameter

Bestimmung des Boden-pH-Wertes

(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Der pH-Wert wurde an der gesiebten und luftgetrockneten Fraktion unter 2 mm nach DIN-
Norm 19684, T1 ermittelt. Dabei wird 10 g eines Bodens in 25 ml einer 0,01 M CaCl,-
Losung aufgeschlimmt und nach etwa einer Stunde mit einer AgCl-Elektrode der pH-Wert
mit dem WTW Microprocessor pH Meter (pH 537) bestimmt [40].

Glihverlust

(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Die Bestimmung des Glithverlustes erfolgte nach DIN 19684, T3 durch Einwaage von 10 g
lufttrockenen Bodens in eine Porzellanschale und anschliefender Veraschung im Muffelofen

bei 550°C [41].



Humusgehalt, C,.,, C,.\q it

(Dr. habil. Schulz, Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Der Humusgehalt wurde im Anschlufl an die Ermittlung des organischen Kohlenstoffgehalts
durch Umrechnung mit dem Faktor 1,72 bestimmt [42]. Dabei wird die Bodenprobe im
Sauerstoffstrom verbrannt und das gebildete CO, bestimmt. Die Messung wurde an einer
Strohleinapparatur auf der Basis der Infrarotgasanalyse durchgefithrt. Nach der Messung des
Gesamtkohlenstoffgehaltes erfolgte die Bestimmung des organischen Kohlenstoffgehaltes,
indem zuvor der Karbonat-Kohlenstoff durch Zugabe einer Sdure aus dem Boden ausgetrie-
ben wurde. Die Bodenproben wurden z.T. mehrmals gemessen, wobei in den Ergebnissen im

Anhang der arithmetische Mittelwert angegeben wurde.

Gesamtstickstoff N,,,

(PD Dr. Jung, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Der Gesamtstickstoffgehalt des Bodens nach Kjeldahl erfa8t den im Boden als Ammonium
vorliegenden Stickstoff sowie den organisch gebundenen Stickstoff des Bodens. Letzterer
wird durch Reaktion mit heifler konzentrierter Schwefelsdure in Ammonium iberfiihrt. Die
Bestimmung erfolgt durch alkalische Destillation und Titration. Da es sich bei den untersuch-
ten Bdden um Oberbdden handelt, in denen der Anteil des organischen Stickstoffs am
Gesamtstickstoff iiber 90 % betrdgt, wurde auf eine -zusétzliche Bestimmung des Nitrats
verzichtet.

Potentielle Kationenaustauschkapazitéit (CEC)

(Dr. Manz, Dr. WeiBflog, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

(Dr. Wennrich, UFZ-Sektion Analytik)

Die potentielle Kationenaustauschkapazitit (CEC) wird hauptsichlich durch die Art und den
Gehalt an Tonmineralen und Huminstoffen geprégt. Fiir sémtliche Misch- und Einzelboden-
proben (ohne Weizenbdden) wurde nach DIN 19684, T8 verfahren und die gewonnenen
Perkolationslésungen nach Matrixkalibrierung mit der ICP-AES vom Typ JY24 (Fa. In-
struments S.A.) bzw. der Optima 3000 (Fa. Perkin Elmer) auf die Kationen Ca, Mg, Na, K,
Al und Ba hin analysiert [43]. In einigen Féllen kam bei sehr hohen Elementkonzentrationen
die Flammen-AAS (Na) PE 4100 der Fa. Perkin-Elmer zum Einsatz. Mit diesem Verfahren
werden im Boden sorbierte Kationen gegen Bariumionen eingetauscht, die dann spéter mittels
MgCl, riickgetauscht werden koénnen. Im Laufe dieser Untersuchungen wurde allerdings
CaCl, fiir den Riicktausch verwendet, da dies bei humusreichen Béden zu besseren Ergeb-
nissen flihren soll [44]. Die Ergebnisse sind in Anhang A-8 aufgefiihrt.

Elektrische Leitfahigkeit von Bodensdttigungsextrakten

(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Der Salzgehalt des Bodens wird hiufig durch die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit
der Bodenldsung charakterisiert [42]. Ermitteln 148t sich die Leitfahigkeit durch Gewinnung
eines Bodensittigungsextraktes und anschlieBender Messung mit einem Leitfihigkeitsmefge-
rat (WTW Microprocessor Conductivity Meter LF 196) gemaB DIN 19684, T11 [45].

4.5  Analytische Verfahren fiir anorganische Substanzen

Durch den groflien Umfang der Bodenuntersuchungen innerhalb dieses Vorhabens und dem
vielseitigen Einsatz verschiedenster analytischer und chemischer Methoden werden die
einzelnen Methoden im folgenden kurz vorgestellt.
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4.5.1 Gesamtgehalte im Boden
(Dr. Morgenstern, UFZ-Sektion Analytik)
(Dr. Manz, Dr. WeiBflog, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Um einen Uberblick iiber die Gesamtgehalte an Schwermetallen und verschiedenen Haupt-
elementen zu erhalten, wurden an den entnommenen Bodenproben (Raster- und Schurf-
proben) Messungen mit der wellenlédngendispersiven Réntgenfluoreszenzanalyse (WDXRF
des Typs SRS 3000, Firma Siemens) durchgefiihrt. Fiir die quantitative Auswertung der
Rontgenspektren wurde die Geritesoftware ,,Spectra 3000” benutzt. Zur Kontrolle und
Absicherung der MeBergebnisse wurden internationale Boden-, Sediment- und Gesteinsstan-
dards mitgemessen. Da jedoch einige der ebenfalls ermittelten Elementgehalte bei der hier
angewandten MefBmethodik unter der Nachweisgrenze lagen (Br, Cd, Sb und Hg), sind diese
Ergebnisse im Anhang nicht mit aufgefithrt worden. Bestimmt wurden unter anderem die
Hauptelemente CaO, MgO, Na,0, K,0, ALO,, SiO,, Fe,0,, TiO,, P,0; und S sowie die
Spurenelemente V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Ba, Rb, Sr, Zr und Pb. Eine Auswahl der
Ergebnisse sind im Anhang A-3a aufgelistet.

Die Gesamtgehalte an Schwermetallen in den Béden der Weizenstandorte (Wurzelboden)
wurden mit einem offenen AufschluBl in TeflongefdBen unter Verwendung von HF, HNO,
und HCIO, nach Heinrichs & Herrmann (1986) durchgefiihrt. Die Bestimmung der Element-
gehalte in der AufschluBlosung erfolgte mittels der ICP-AES vom Typ JY24 (Fa. Instruments
S.A.). Nachweisgrenzen und Konzentrationen sind im Anhang A-3b aufgefiihrt [46].

4.5.2 Maximal losliche Metallanteile (S7-Test nach DIN 38414)
(Dr. Manz, Dr. WeiBflog, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)
(Dr. Wennrich, UFZ-Sektion Analytik)

Der AufschluB wird in der Analytik zur Bestimmung des sdureldslichen Anteils von Metallen
eingesetzt. Zum Einsatz kam eine AufschluBapparatur der Fa. Behr (Behrotest SMA 12 mit
der Steuereinheit TRS 200). Hierbei wird 3 g analysenfein aufgemahlenes und bei 105°C
getrocknetes Probengut eingewogen, mit 21 ml HCl und 7 ml HNO; versetzt und zwei
Stunden unter RiickfluB am Sieden gehalten. AnschlieBend wird iiber einen Membranfilter
der Maschenweite 0,45 pm filtriert und das Filtrat zur Analyse mit bidest. Wasser auf 50 ml
aufgefiillt [47]. Die Elementgehalte der Losungen wurden im Anschluff daran mittels der
ICP-AES vom Typ JY24 (Fa. Instruments S.A.) bzw. der Optima 3000 (Fa. Perkin Elmer)
ermittelt. Es wurden Kalibrierungen auf der Basis von salpetersauren Multielementlésungen
der Fa. Merck durchgefiihrt. Alle Bodenproben (80 Einzelbestimmungen) wurden dieser
Methode unterzogen. Die Bestimmung ausgewihlter Proben auf Hg erfolgte mittels Hydrid-
Kaltdampf-AAS (FIMS, Fa. Perkin-Elmer). B wurde an der ICP-AES (Spectroflame M/P der
Fa. Spectro A.l, Kleve) auf der Linie 249,67 nm gemessen. Zur Absicherung der Ergebnisse
wurden einige Proben wiederholt extrahiert und gemessen. Die vollstdndigen Ergebnisse sind
im Anhang A-5a-c aufgelistet.

4.5.3 Extraktion von Spurenelementen mit Ammoniumnitratlosung (DIN 19730)
(Dr. Manz, Dr. WeiBflog, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Im Boden liegen Schwermetalle in unterschiedlichen Bindungsformen vor, di'e die Mobilijtﬁt
und Verfiigbarkeit dieser Elemente bestimmen. Sie kdnnen fest gebunc.ien (elngepunden im
Gitter silikatischer Minerale oder in Form gefillter definierter schwerldslicher Verbindungen),
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gelost (ionar in der Bodenlosung oder als ungeladene anorganische und organische Kom-
plexe) sowie sorbiert (an der Oberfliche von Bodenkomponenten) vorliegen. Letztlich
entscheidend sind jedoch die okotoxikologisch relevanten, verfiigharen Anteile an diesen
Schadstoffen im Bodensystem, deren Konzentrationen von den verschiedensten Faktoren
(Bodenaziditit, Art und Menge an organischer Substanz, Tonmineralen und Fe-, Mn-, Al-
oxiden und -hydroxiden, Redoxpotential, Konzentration anwesender Salze und Komplex-
bildner, den Gesamtgehalten an Kationen und Anionen in der Bodenlésung u.v.m.) abhéngig
sind.

Um pflanzenverfiigbare, austauschbare Schwermetall- und Arsenmengen im Boden feststellen
zu konnen, wurden in den letzten Jahren verschiedene Extraktionsverfahren zu deren Ab-
schidtzung entwickelt [48]. Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich dabei stark in der
Wahl der Extraktionsmittel. Zur Bestimmung der leicht l6slichen sowie schwach gebundenen,
austauschbaren Schwermetalle kamen Neutralsalzlosungen, Komplexbildner oder verdiinnte
Séauren zum Einsatz [49-53]. Zur Charakterisierung des mobilen und pflanzenverfiigbaren
Anteiles von Schwermetallen haben sich am ehesten Neutralsalzlésungen geeignet, wobei
hiufig die Extraktion mit Ammoniumnitrat der Vorzug gegeben wird [54-56].

Bei diesem Verfahren werden 20 g luftgetrockneten Bodens mit 50 ml 1 M Ammoniumni-
tratlésung extrahiert. Die Extraktion erfolgte zwei Stunden in einer Uberkopfschiittelapparatur
vom Typ 214/6-Kz PM1 (Fa. Guwina-Hofmann GmbH) [57]. Angewandt wurde diese
Methode auf die Boden der Weizenstandorte, um evtl. Aussagen zum Boden-Pflanze-Transfer
geben zu konnen. Die Elementgehalte wurden mit der ICP-AES vom Typ JY24 (Fa. In-
struments S.A.) gemessen.

4.5.4 Sequentielle Extraktion von Schwermetallen
(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)
(Dr. Wennrich, UFZ-Sektion Analytik)

Seit einigen Jahren werden zur Bestimmung von Schwermetallbindungsanteilen in Boden
sequentielle Extraktionsverfahren eingesetzt [58-61]. Sie unterscheiden sich durch ihre
Anwendung unterschiedlicher Reagenzien, in der Wahl der Elutionszeiten oder im
Feststoff/Losungsverhéltnis. Daher sind die Ergebnisse hdufig nur schwer miteinander zu
vergleichen. Im Prinzip werden dabei diec Bodenproben stufenweise in einer Sequenz von
immer aggressiver werdenden Extraktionslosungen ausgelaugt [62]. Zunéchst erhidlt man die
leicht verfiigbaren, dann die adsorbierten und zuletzt die fester gebundenen Metallanteile. Es
gibt jedoch auch viele Aspekte, die man bei der Anwendung dieser Verfahren bedenken
sollte. Die angewandten Extraktionsmittel arbeiten nicht unbedingt selektiv, d.h. sie reagieren
nicht nur mit einer bestimmten Festphase im Boden. Die Extraktionsmenge einer Substanz ist
auch abhédngig von der Versuchsdauer, d.h. der Reaktionszeit, der PartikelgréBe, dem
Feststoff/Lsungsverhaltnis, der Temperatur sowie vom eingesetzten Probentyp.

Die in diesem Projekt eingesetzte Methode nach Zeien & Briimmer [61] arbeitet mit einem
Feststoff/Losungsverhéltnis von 1 : 25 und sieben einzelnen Extraktionsschritten und kann
auf Béden mit einem CaCO,-Gehalt von unter 5 % angewandt werden. In diesem Fall wurde
jedoch auf den 7. Schritt (Aufschlufl mit konz. HCIO, und konz. HNO,; bzw. mit konz. HF
und konz. HCIO,) verzichtet. Die Residualfraktion entspricht den WDXRF-MeBergebnissen
(Gesamtgehalte) abziiglich der Ergebnisse aus den Extraktionsschritten I-VI (siehe Tab 4-1).
Die Losungen aus den einzelnen Extraktionsschritten wurden mit unterschiedlichen analyti-
schen Verfahren bestimmt. Zum einen kamen die ICP-AES Geréte Optima 3000 (Fa. Perkin
Elmer) sowie Spectroflame M/P (Fa. Spectro A.l. Kleve) zum Einsatz. Zur Analyse dieser
Extrakte erfolgte eine Kalibrierung gegen dotierte Extraktionsmittellosungen. In stark matrix-
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belasteten Proben wurde mit Standardadditionstechnik gearbeitet. Die Nachweisgrenzen
wurden durch 30-malige Messung der belasteten Blank-Losungen errechnet. Im Anhang A-7
sind die prozentualen Anteile am Gesamtgehalt aufgelistet.

Tab. 4-1: Sequentielle Extraktionsreihe in Anlehnung an Zeien & Briimmer (1989) [61]

Schritt | Extraktionsmittel Bezeichnung und Bindungsform

! 1 M NH,NO, - mobile Fraktion: Wasserlosliche und austauschbare (=unspezifisch
adsorbierte) Schwermetalle sowie leicht 18sliche metallorganische
Komplexe

r 1 M NH,-Acetat leicht nachlieferbare Fraktion: Spezifisch adsorbierte, oberflachennah

okkludierte und an CaCO, gebundene Formen, sowie metallorgani-
sche Komplexe geringer Bindungsstirke

m 0,1 M NH,OH-HCI an Mn-Oxide gebundene Fraktion
+ 1 M NH,-Acetat
i 0,025 M NH,-EDTA organisch gebundene Fraktion
v 0,2 M NH,-Oxalat an schlecht kristalline Fe-Oxide gebundene Fraktion
Vi 0,1 M Ascorbinséure an kristalline Fe-Oxide gebundene Fraktion

in 0,2 M Oxalatpuffer
Vil WDXRF - Extr.I-VI Restsubstanz

Bei der Anwendung der sequentiellen Extraktion miissen aus oben genannten Griinden
(Selektivitit, Vergleichbarkeit der Methode, analytische Schwierigkeiten durch hohen Matrix-
effekt) die Ergebnisse mit Vorsicht betrachtet werden, denn sie stellen nur eine Moglichkeit
dar, Schwermetallgesamtgehalte in Béden besser differenzieren und mobile, pflanzenverfiig-
bare Anteile besser abschitzen zu konnen.

4.5.5 Metallgehalte in der Pflanze &
(Dr. Manz, Dr. Weiliflog, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Die zuvor aufgemahlenen Pflanzenteile (siehe Abschnitt 4.2) wurden mittels des Mikrowel-
lendruckaufschluflsystems CEM in Lésung gebracht. Als Aufschlufigefifle dienten Gefife, in
die 500 mg gemahlenes Pflanzenmaterial eingewogen wurde. Nach dem Aufschluf (5 ml
konz. HNO,, 0,5 ml H,0,) wurden die Losungen in 25 ml MefBkolben {iberfithrt und mit
einprozentiger HNO, aufgefiillt. Fiir die Lagerung bis zur analytischen Bestimmung sind die
MeBlosungen in Nalgenfldschchen aufbewahrt worden. Analysiert wurden die Aufschlisse
mit einer ICP-AES des Typs JY24 (Fa. Instruments S.A.), einer ICP-MS fiir die Elemente V,
Cr und Ni und einer Graphitrohrofen-AAS fiir die Elemente Cu, Cd und Pb. Die Absiche-
rung der Ergebnisse erfolgte durch Aufschluf und Messung eines Kiefernnadel-Standards

(NBS 1575).
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4.6  Analytische Verfahren zur Ermittlung organischer Xenobiotika in Béden

Das Spektrum der organischen Analytik innerhalb dieses Vorhabens umfafite die Ermittlung
polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAKs) entsprechend der EPA-Vorschrift
610 [63], Chlorphenole, Polychlorierte Biphenyle (PCBs) sowie Dioxine und Furane (PCDD
und PCDF). Aus wissenschaftlichen Griinden wurden zusétzlich die Oberbdden einiger
Standorte auf DDT sowie Metabolite, HCH-Isomere und HCB untersucht.

4.6.1 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKSs)
(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)
(Dr. Popp, UFZ-Sektion Analytik)

Fiir die Bestimmung dieser Schadstoffgruppe aus Boden existieren zahlreiche Verfahren, die
sich in der Wahl der Extraktionsmittel (z.B. Toluol, Methanol, Acetonitril) und Extraktionsart
(z.B. Soxhlet, Ultraschall, SFE) aber auch in der analytischen MeBmethode (HPLC, GC)
unterscheiden. Die innerhalb dieses Projektes an der Sektion Chemische Okotoxikologie im
Labor Bodenchemie angewandte Methode soll kurz niher vorgestellt werden.

Etwa 10 g luftgetrockneten Bodens werden 24 Stunden mit 150 ml Toluol in einer Soxhlet-
Apparatur (Typ DET 5, Fa. Behr) extrahiert. 5 ml des Extraktes werden bis zur Trockne an
einem Rotationsverdampfer (Typ 461 und B-480, Fa. Biichi) eingeengt, mit 1 ml Acetonitril
aufgenommen und zur Bestimmung der PAH-Konzentration mit der HPLC-Methode nach
EPA 610 verwendet [63,64]. Von den 16 PAKs nach EPA 610 konnten in den Boden aufler
Acenaphtylen alle quantitativ bestimmt werden.

MeBbedingungen: HPLC-MeBplatz (Fa. Kontron)

Software: DAD MT 2

Séaule: Li Chr. CART 250-4 (Fa. Merck)

Mobile Phase: Acetonitril-Wasser-Gradient (0 min 50 % Acetonitril,
- 26 min 90 % Acetonitril)

FluBrate: 1 ml/min

Detektion: Fluoreszenzdetektor Typ Linear LC 304 (Fa. Spectra-

Physics); programmiertes Wellenlingenprogramm
Injektionsvolumen: 20 pl
Saulentemperatur: 25°C

Die Boden der ersten acht Standorte wurden in der Sektion Analytik auf die PAKs hin
untersucht. Die Probenaufbereitung entnehme man der obigen Beschreibung dieses Ab-
schnittes, die analytische Bestimmung erfolgte unter geringfiigig verédnderten Bedingungen:

MeBbedingungen: System Gold (Fa. Beckmann)
Siule: Baker-Bond PAH 16-plus (250 x 3 mm)
Mobile Phase: Gradientenelution Wasser-Acetonitril (0-5 min 50 %

Acetonitril-isokratisch, 5-35 min 50-100 % Acetonitril-
linear, 35-45 min 100 % Acetonitril-isokratisch)

FluBrate: 0,5 ml/min

Detektion: Fluoreszenzdetektor Typ RF 551 (Fa. Shimadzu); Fluo-
reszenz- Wellenldngenprogramm

Sdulentemperatur: 20°C

Druck: 85 bar
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Samtliche Ergebnisse sind im Anhang A-9 aufgefiihrt. Die Nachweisgrenzen lagen je nach
Substanz zwischen 0,2 und 25 pg/kg bezogen auf das Trockengewicht.

4.6.2 Polychlorierte Biphenyle (PCBs)
(Dr. Manz, Dr. Wenzel, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)
(Dr. Popp, UFZ-Sektion Analytik)

An ausgewidhlten Bodenproben (alle Oberbdden der Rasterbeprobung, ausgewihlte Einzel-
proben aus Schurfen) erfolgte eine Bestimmung der PCB-Einzelkomponenten nach der
Ballschmiter-Nomenklatur [65] in der Sektion Analytik mittels der GC-MSD. Die Probenvor-
bereitung (Extraktion, Einengen) entnehme man Abschnitt 4.6.1. Die folgenden Analysebe-
dingungen herrschten vor:

Trennséule: CP-SIL 5CB

Temperaturprogramm: 80°C (8 min) = 6°C/min = 250°C (8,67 min)
Injektortemperatur: 250°C

MSD-transfer-line: 280°C

Betriebsart MSD: Single Ion Mode (SIM)

Die Nachweisgrenzen fiir PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153 und PCB 180
lagen bei 0,1 pg/kg.

Die Béden der Weizenstandorte wurden in der Sektion Chemische Okotoxikologie nach
einem anderen routineméBig auch fiir die Substanzen HCH, DDT und HCB betriebenen
Verfahren bestimmt:

Extraktion und Einengung entnehme man ebenfalls Abschnitt 4.6.1. Der Riickstand wird mit
20 ml Methylenchlorid / n-Hexan im Verhéltnis 1 : 1 aufgenommen, iiber eine mit Florisil
(60-100 mesh) gefiillte Saule gegeben und mit 130 ml des gleichen Lésungsmittelgemisches
nachgewaschen. Das Eluat wird anschlieBend am Rotationsverdampfer bis zur Trockne
eingeengt, mit Diethylether vorsichtig in das Probenvial (2 ml) tiberfiihrt. Der Diethylether
wird im Stickstoffstrom ausgetrieben. Danach wird der Riickstand mit 100 ul Toluol aufge-
nommen und an der GC-MSD (HP 5890 - GC und HP 5971 - MSD) auf die Inhaltsstoffe
analysiert. Die folgenden Analysebedingungen existierten:

Séulentyp: Kapillarsdule HP Ultra 2

Temperaturprogramm: 60°C (1 min isotherm) = 30°C/min bis 150°C = 6°C/
min bis 186°C = 4°C/min bis 280°C = 6 min isotherm

Trigergas: Helium, FluB 1 ml/min

Betriebsart MSD: Single Ion Mode (SIM)

Ermittelt wurden auch hier von den Polychlorbiphenylen PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB
138, PCB 153 sowie PCB 180. Die Nachweisgrenzen liegen bei 0,1 pg/kg.

4.6.3 Phenole 3
(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

(Dr. Méder, Dr. Popp, UFZ-Sektion Analytik)

Die Chlorphenole in ausgewshlten Oberbdden der Rasterbeprobung wurden im Rahmen der
Phenolbestimmung nach EPA 604 erfafit [66].
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Eine Extraktion erfolgte tiber 24 Stunden an der Soxhlet-Apparatur (Typ DET 5, Fa. Behr)
mit 300 ml Toluol als Extraktionsmittel und 50 g Bodeneinwage. Nach dem Einengen der
Extraktionsldsungen wurden die Eluate auf ihre Phenolgehalte mit dem MeBger#t (HP-MSD)
bestimmt. Folgende MeBbedingungen existierten:

Kapillare: HP5 30 m x 0,25 mm I.D., 0,25 um Filmdicke
Vordruck: 10 psi

Temperaturprogramm: 50°C (3 min) = 5K/min = 250°C (10 min)
Injektor Temperatur: 280°C

transfer line: 2530°C

Elektronenstofionisation: 70 eV
SIM Analyse, full scan
1Q-Temperatur: 200°C

4,6.4 Dioxine und Furane
(Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)
(Dr. Mbder, Dr. Popp, UFZ-Sektion Analytik)

An vier Standorten wurde in den Oberbdden der Mischproben PCDD/DF bestimmt. Ex-
trahiert mit 300 ml Toluol wurden 50 g luftgetrockneter Boden iiber 24 Stunden in der
Soxhlet-Apparatur (Typ DET 5, Fa. Behr). Nach Zugabe eines internen Standards und
Einengen der Toluolextrakte auf 1 ml erfolgte zun#chst das Erhitzen mit saurem Kieselgel
und dann die clean-up Prozedur durch sidulenchromatographische Reinigung an Aktivkohle
und anschlieBend an einer gemischten Chromatographiesiule [67]. Die Proben wurden danach
auf ein Endvolumen von 5 ul eingeengt, mit einem halbseitig C'"’-markierten internen
Wiederfindungsstandard versetzt und untersucht. Folgende MeBBbedingungen existierten:

Gerétetyp: GC-MS am Finnigan MAT 95

Kapillare: DB-XLB 60 m x 0,25 m I.D., 0,25 um Filmdicke

Vordruck: 25 psi Helium

Temperaturprogramm: 90°C (3 min) = 20K/min = 200°C {15 min) = 4K/min
= 250°C (6 min) = 2K/min = 280°C

Injektor Temperatur: 290°C

transfer line: 280°C

ElektronenstoBionisation: 70 eV
MID Analyse

IQ-Temperatur: 260°C
Auflésung: 10000

Die Ergebnisse wurden im Anhang als Konzentrationen und zusitzlich in internationalen
Toxizitdtsequivalenzen angegeben, um die Toxizitdt der Bodenprobe besser einschétzen zu
konnen.

4.6.5 Ausgewihlte zusitzliche Chlororganika (HCHs, PCBs, DDTs, HCB)
(Dr. Manz, Dr. Wenzel, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Fir die Bestimmung dieser Substanzen in den acht Weizenbdden und 11 Oberbt‘:den. der
Rasterbeprobungen wurden 10 g Boden mit 150 ml Toluol im Soxhlet extrahiert. Das weitere
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Aufbereitungsverfahren sowie die analytische Bestimmung entnehme man Abschnitt 4.6.2.
Die Nachweisgrenzen fiir die HCH-Isomere (e, 8, v und ) liegen zwischen 0,1 pg/kg und
0,3 pg/kg, fir DDT, DDD und DDE zwischen 0,07 ug/kg und 0,2 pg/kg, fiir die PCBs bei
0,04-0,15 pg/kg und fiir HCB bei 0,05 ug/kg. Die Ergebnisse der acht untersuchten Béden
sind im Anhang A-12 aufgelistet.

4.6.6 Adsorption ausgewihlter Organika im Boden (OECDs 106 und 117)
(Dr. Manz, Dr. Paschke, Dr. Wenzel, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Die Adsorption von organischen Chemikalien an Béden wird durch den Adsorptionskoeffi-
zienten K beschrieben, der durch das Verhiltnis zwischen der Konzentration der adsorbierten
Chemikalie in der festen Phase und der Konzentration in wafriger Losung im Gleichge-
wichtszustand charakterisiert wird. Sie kann durch zweierlei Gleichungen (Langmuirsche und
Freundlichsche Adsorptionsgleichung) beschrieben werden. Durch Beriicksichtigung des
organischen Kohlenstoffgehaltes kann der Adsorptionskoeffizient K. errechnet werden. Da
fiir viele organische Chemikalien keine Adsorptionskoeffizienten existieren, versucht man
diese dutch bekannte Korrelationen von Adsorptionskoeffizienten mit den n- Octanol/Wasser—
Verteilungskoeffizienten der Chemikalien zu errechnen [68].

Innerhalb dieses Vorhabens wurde an zahlreichen Xenobiotika die OECD-Richtlinie 117 [69],
an drei Substanzen (Jeweils ein Vertreter einer organischen Schadstoffgruppe) die OECD-
Richtlinie 106 angewandt [70]. Die indirekten K,,-Messungen nach der OECD-Richtlinie
117 wurden mit einer HPLC-Pumpe L-7100 und einem Diodenarray-Detektor L-4500 (Fa.
Merck-Hitachi) unter Verwendung einer HPLC-S&ule LiChroCART 75-4 mit LiChrosphere
100 RP-18 (5 um) und einer Vorsdule LiChroCART 4-4 (mit gleichem Marerial gefiillt)
durchgefiihrt. Es wurde mit einem Eluenten aus 80 Vol. % Methanol und 20 Vol. % Wasser
bei einem Flufl von 1 mL/min (S4ulenvordruck = 51 bar) und einer Temperatur von 25 °C
gearbeitet. Detektiert wurde {iber einen Wellenldngenbereich von 190 bis 285 nm. Die
Bestimmung der Retentionszeiten erfolgte substanzspezifisch beim Absorptionsmaximum. Als
Referenzsubstanzen dienten Verbindungen mit gesicherten K, -Werten (bewertete Literatur-
daten aus Leo (1996) oder neue Meflwerte aus dem eigenen Hause mit einer unabhingigen
Methode nach Pascke et al. (1997) [71,72]. Zur Totzeitbestimmung wurde Formamid benutzt,
das Einspritzvolumen lag bei 20 ul.

Fiir die sehr zeitintensiven Bestimmungen des Adsorption-Desorptionsverhaltens an drei
charakteristischen Béden des Untersuchungsgebietes nach OECD 106 [69] wurden die
Substanzen (y-HCH, Phenanthren, PCB 28) ausgewdhit. Schwierigkeiten brachten vor allem
die geringen Loslichkeiten der gewihiten Substanzen. Durch eine im Rahmen dieser Versu-
che gekoppelte neue methodische Entwicklung der chemischen Aufbereitung und analytischen
Bestimmung dieser Substanzen mit dem GC-MSD, des damit verbundenen hohen Zeitbedar-
fes sowie der hohen Kosten konnten nur diese drei Substanzen untersucht werden. Die aus
den Versuchen erhaltenen Extraktionslosungen wurden zundchst mit der gleichen Menge
eines 4 : 1 Gemisches Methylenchlorid-Hexan im Scheidetrichter vermischt. Nach Ab-
trennung des Methylenchlorid-Hexan-Gemisches und Einengens am Rotationsverdampfer
wurden die Spitzkdlbchen 3 mal mit Diethylether gespiilt, in Mikrovials iiberfithrt, der
Diethylether unter Stickstoffstrom eingeengt und mit 100 pl Toluol aufgenommen. Die
Messung erfolgte mit dem GC-MSD (HP 5890 - GC und HP 5971 - MSD) unter den
gleichen Bedingungen wie in Abschnitt 4.6.2, Teil 2 beschrieben.
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4.6.7 Organische Xenobiotika in der Pflanze 7
(Dr. Manz, Dr. Wenzel, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

An 8 der 14 untersuchten Standorte konnten in den Jahren 1995/1996 in der Erntezeit
Weizenpflanzen (7Triticum aestivum L.) entnommen und auf die Schadstoffe DDT und
Metabolite, HCH-Isomere, einzelne PAK-Vertreter, PCBs sowie HCB untersucht werden. Im
Anschluf} an die mechanische Aufbereitung (Trennung in Wurzel, Stengel, Blatt und Ahre)
begann die chemische Aufbereitung des Materiales fiir die analytische Bestimmung mit der
GC-MSD.

Eingesetzt wurde dabei das SFE-Extraktionsverfahren (Super Fluid Extraction), welches erst
seit einigen Jahren im Einsatz ist [73-75]. Die Extraktion des Probengutes wird dabei mit
tiberkritischem Kohlendioxid bei hoheren Temperaturen und Driicken durchgefiihrt. Durch
Zusatz von bis zu 10 % eines Modifiers (z.B. Methanol) kann die Polaritit des Extraktions-
mittels erhdht werden. Die mit dem CO,-Strom ausgetriebenen Schadstoffanteile werden in
einer Vorlage in ein Losungsmittel eingeleitet, wobei sich ein Gemisch aus Dichlormethan
und n-Hexan (Verhiltnis 2 : 1) am besten eignete. Fiir die Extraktion mit der SFE-Apparatur
wurden 10 g frisches, aufgemahlenes Pflanzenmaterial unter Zugabe der internen Stan-
dardlésung (je 5 ng Hexachlorbiphenyl, PAK- und Chlorbenzol-Mix) in eine Kartusche
gefiillt. Zusétzlich erfolgte eine Zugabe von Seesand, um das Totvolumen so gering wie
moglich zu halten. Die Extraktion lief unter den folgenden Bedingungen ab:

Geritespezifikation: SFX 2-10

Matrix: jeweilige Weizenfraktion

Probeneinwage: 5 g Trockengewicht

KartuschengroBe: 10 ml .

Vorlage: Dichlormethan / n-Hexan (2 : 1)

Druck- und Temperatur- 1.Stufe 4300 psi bei 80°C (10 min) statische Extraktion
parameter: 2.Stufe 4300 psi bei 80°C (35 min) dynam. Extraktion

3.Stufe 5800 psi bei 120°C (35 min) dynam. Extraktion

Die Extraktion wurde stufenweise durchgefithrt, um zunichst die leichtfliichtigen Chlor-
organika zu erfassen (statische Extraktion). Bei der sich anschlieBenden dynamischen Ex-
traktion erhoht man kontinuierlich Druck und Temperatur zur Erfassung der schwerer
fliichtigen Chlororganika sowie PAKs.

Das Extrakt wurde im AnschluBl daran den clean-up Schritten unterzogen [7,11]. Dabei
wurde der Extrakt im Rotationsverdampfer auf 2 ml eingeengt und nacheinander iiber 2
Florisil-Sédulen gegeben:

Saule 1: 17 cm Lénge, 1 cm Innendurchmesser mit desaktivier-
tem Florisil, Wassergehalte 4 %
Séule 2: 15 cm Linge, 0,5 cm Innendurchmesser mit vollakti-

viertem Florisil

Im Anschlufl daran werden die Kolben 5 mal mit je 10 ml n-Hexan gespiilt und die Lésun-
gen auf die Sdule 1 aufgetragen. Dann erfolgt eine Elution mit 100 ml n-Hexan/Dichlor-
methan (4 : 1). Die ersten 60 ml vom Eluat werden auf die 2.Sdule gegeben (doppelte
Reinigung der Hauptmenge der Schadstoffe) und dort mit 50 ml n-Hexan/Dichlormethan
(4 : 1) eluiert. Nach Vereinigung der beiden Eluate und Einengung am Rotationsverdampfer
werden die Kolben mit 2-3 ml Diethylether ausgespiilt, in Mikrovials iiberfithrt und unter
Stickstoff wiederum bis zur Trockne eingeengt. Nach Aufnahme in 200 ul Toluol werden die
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Losungen zur GC-MSD-Messung bereitgestellt (siche Abschnitt 4.6.2).

Die Ergebnisse sind in Anhang A-13 aufgelistet. Die Nachweisgrenzen fiir die Xenobiotika
lagen bei den HCH-Isomeren zwischen 0,1-0,3 ug/kg, den DDTs zwischen 0,05 und 0.2
u;,//l;g, fur HCB bei 0,05 pg/kg, den PCBs bei 0,04-0,15 pg/kg und den PAKSs bei 0,2-0,5
uglkg.

5 Ergebnisse

5.1  Beschreibung der Immissionssituation

Der Raum Leipzig-Halle-Bitterfeld gehérte iiber viele Jahrzehnte hinweg zu den industriellen
Zentren Deutschlands, wobei hauptséchlich die chemische Industrie sowie die Kraftwerke
durch die Verwendung von fossilen Brennstoffen zur Belastung der Umwelt beitrugen. Einer
der Hauptschadstoffe dabei war das SO,, welches durch Verbrennung von Braunkohle und
Heizgl in Feuerungsanlagen zur Erzeugung von Wirme, Dampf und elektrischer Energie z.T.
in betrdchtlichen Mengen entstanden ist. Um einen Eindruck der 6kotoxikologischen Rele-
vanz zu bekommen, sollte man sich vor Augen halten, daB bereits eine SO,-Konzentration
von 0,2 mg/m’ Luft bei kurzzeitiger Einwirkung schwere Storungen in den Assimilations-
organen von Nadelgehdlzen und nekrotische Verinderungen auslésen kann [76]. Hinzu
kommt das in der Atmosphire durch Oxidation entstandene SO;, welches mit feuchter Luft
zu Schwefelsdure umgesetzt werden kann. Diese Séure wirkt dtzend auf Haut und Schleim-
hdute und kann auch in der Vegetation und an Mauerwerken Schiddigungen hervorrufen.
Einen nicht unerheblichen Anteil an den Luftbelastungen hatten und haben die nitrosen Gase
(NQ,), die als Nebenprodukte chemischer Prozesse und bei der Erzeugung von Nitratdiinge-
mitteln aber auch beim KfZ-Verkehr anfallen. Gerade diese letztgenannten Belastungen haben
in den Jahren nach der Wiedervereinigung durch die Zunahme des KfZ-Verkehrs und die
Einfithrung neuer Heiztechniken zu einer leichten Erhdhung der NO,-Konzentration in der
Atmosphére gefiihrt [85].

Eine der Hauptkontaminationen stellte jedoch die Emission der aus Braunkohlekraftwerken
entstandenen Flugaschen dar. Sie sind sehr heterogen zusammengesetzte und auferordentlich
feinkdrnige Lockerprodukte. Je nach Braunkohlentyp und angewandter Verbrennungstechnik
variieren sie in ihrer chemischen und mineralogischen Zusammensetzung. Die Partikel
besitzen selten idiomorphe Kornformen. Hauptausbildungen sind kugelige, inhomogen
aufgebaute, d.h. von Sekundérkristalliten durchsetzte Kristallformen. Hauptkomponenten sind
in den Flugaschen SiO,, CaO, Fe,0,, ALLO,, SO, und MgO sowie je nach Braunkohlentyp
verschiedene Spurenelemente wie V, Sr, Mn, As, B, Ba und Pb [76,77]. Ihre nachteilige und
schidigende Wirkung beruhen neben einer Verunreinigung von Gemiise- und Futterkulturen
auf einer Storung des Néhrstoffhaushaltes land- und forstwirtschaftlich genutzter Béden
(hoher Salzeintrag durch Verwendung salzhaltiger Braunkohle, hohe Konzentrationen an Ca,
Mg und Al). Ursachen hierfiir waren auch der hohe Eintrag von Fluorverbindungen und
okotoxikologisch relevanten Spurenelementen (z.B. As, Pb). Mit der Emission basischer
Flugaschen gekoppelt war hdufig der mit der industriellen Tatigkeit verbundene Eintrag
anorganischer und organischer Schadstoffe, die sich in der umgebenden unmittelbaren und
weiteren Entfernung der Emittenten in der Vegetation niederschlugen und im Boden akkumu-
lieren konnten. Zahlreiche Arbeiten berichten dariiber [1,4,8,10-12,14,38,78-80].
Verbunden mit dem industriellen Umbruch (Auflésung und Modernisierung von Industrie-
anlagen und Kraftwerken) kam es seit etwa 1990 zu einer drastischen Veridnderung dieser
Verhiltnisse. Regelm#Bige Luft- und Depositionsmessungen des Landesamtes fiir Umwelt-
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schutz Sachsen-Anhalt (LAU) weisen in den letzten Jahren bereits auf einen deutlichen
Riickgang der SO, -Belastung in der Atmosphire sowie auf einen fast vollstindigen Stopp
der Flugaschenemissionen durch Stillegung der Braunkohlekraftwerke hin [81]. Dariiber
hinaus ist auch eine deutliche Verringerung der Emissionen aus den Industrieanlagen und aus
den privaten sowie kleingewerblichen Nutzungsanlagen erkennbar [82,83]. Bereits 1994
wurden keine Uberschreitungen der Grenzwerte der TA Luft in Bezug auf SO,, CO und NO,
in den Mefistellen des LAU mehr festgestellt, was sich auch bereits in einer langsam begin-
nenden Verbesserung und Gesundung des Waldes (insbesondere Kiefer, und Fichte) bemerk-
bar macht [81].

Da die S0O,-, 8O;-, NO,- sowie CO-Emissionen nicht alleinig fiir die Waldschéden verant-
wortlich gemacht werden konnten, versucht man in den letzten Jahren einen Zusammenhang
mit diesen Emissionen durch an Ruflpartikel gebundene Schwermetalle und der Emission
mittel- und leichtfliichtiger organischer Schadstoffe herzustellen [84]. In diesen z.T. sehr
aufwendigen analytischen Untersuchungen konnte auch in diesem Bereich in Bezug auf die
Schwermetalle ein Riickgang der Konzentrationen in der Atmosphire verzeichnet werden
[85]. AuBer direkten Luftuntersuchungen setzt man dabei Kiefern- oder Fichtennadeln als
Bioakkumulatorsystem ein, um auf diese Weise langerfristige Aussagen zu zeitlichen Trends
machen zu kénnen.

Dennoch ist trotz des Riickgangs bzw. der Modernisierung der Industrieanlagen mit einigen
atmogenen Schadstoffquellen auch weiterhin im Untersuchungsgebiet zu rechnen [86]:

Tab. 5-1: Zukiinftig zu erwartende atmogene Emissionsquellen im Untersuchungsgebiet
Emissionsquelle Schadstoffe
zunehmender KfZ-Verkehr CO, NO,, ungesittigte Kohlenwasserstoffe und deren photo-

chemische Reaktionsprodukte, PAKs, Ruf} sowie Schwer-
metalle (Pb, Cd u.a.)

Industrie (z.B. chem. Industrie, anorganische wie organische Schadstoffe je nach Prozel3
metallverarbeitende Industrie)

Deponiestandorte Austrag fliichtiger organischer Substanzen sowie Staub iiber
den Luftpfad, Schwermetalle (z.B. Hg)

Hausbrand S0,, NO,, Staub, PAKs, Schwermetalle

Landschaft (z.B. landwirtschaftliche | NO,, Verfliichtigung organischer Substanzen aus der Bo-

Nutzung) denoberfldche

Es ist jedoch sicherlich eine Verbesserung der Immissionssituation zu erwarten, da strenge
gesetzliche Vorgaben die Industrie zu weiteren Umstrukturierungs- und Modernisierungsmaf-
nahmen zwingt. Die Sanierung hochgradig belasteter Deponiestandorte sowie der langfristige
Verzicht auf die Nutzung der Braunkohle als Feuerungsmittel im Hausbrand wird dariiber
hinaus zu einer Verbesserung der Umweltsituation fiihren.

5.2  Auswertung der bodenphysikalisch-bodenchemischen Untersuchungen

Die Ergebnisse der KorngroBenuntersuchungen sind in Abb. 5-1 fiir die Oberboden (A,-
Horizonte) der Rasterbeprobungen dargestellt. Die Béden der 14 Standorte sind durch sehr
unterschiedliche Korngrofenverteilungen charakterisiert. Den flachsten Verlauf zeigen die
Ton/Schluffbdden (ca. 35 % Ton, 55% Schluffanteil) der Schkopauer und Meuschauer
Testflachen, welche in den Auebereichen der Saale angelegt wurden.
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Abb. 5-1: Kornsummenkurven der Oberbdden (4 ,-Horizonte der Mischproben)

Boden mit einem deutlich hoheren Sandanteil sind bei AltjeBnitz, Giinthersdorf, Gréfenhaini-
chen, Zschornewitz, D6llnitz und Burgkemnitz aufzufinden. Sie zeigen auch vergleichbare
Kurvenverldufe. Beim Betrachten der Graphiken lassen sich je nach Bodentyp unterschiedli-
che Kornformmuster erkennen (Braunerden-Parabraunerden von Eisleben und Hettstedt;
Auenlehm-Vega Boden von Schkopau und Meuschau).

Eine rechnerische Ermittlung der Durchldssigkeitsbeiwerte k (entspricht der hydraulischen
Leitfihigkeit und wird aus der Wassermenge ermittelt, die in der Zeiteinheit mit einem
bestimmten hydraulischen Gefille durch eine Erdstoffprobe flieBt) aus der Kornsummenkurve
sind {iber den

dgo d,/d,, = KorngroBen, bei denen die
Ungleichformigkeitsgrad U= rromen Summenkurve die 60 %
dq bzw. 10 % -Linie schneidet

und die Gleichungen von Hazen und Beyer méglich [32,33]. Die Kérnungslinie gibt die
Gleichformigkeit bzw. Ungleichférmigkeit eines Bodens an, die fiir verschiedene Boden-
eigenschaften, z.B. die Verdichtbarkeit, von Bedeutung sind.

Hazen k=0,0116 » d*, (in m/s)

Beyer k=Ced, (inm/s) C = Faktor n. Beyer (ergibt sich aus U)
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Bei den errechneten Werten kann es sich streng genommen jedoch nur um Annadherungswerte
handeln, da unter natiirlichen Bedingungen Variationen zwischen den verschiedenen Bodenty-
pen und Inhomogenitéiten im Bodensystem sowie beispielsweise schichtige Ablagerungen mit
beriicksichtigt werden konnen. Eine Abschitzung der k-Werte in den A -Horizonten der
einzelnen Standorte zeigte erhebliche Unterschiede, die in einer GroBenordnung von 10° m/s
bis 10" m/s oder noch darunter schwankten. In Tab. 5-2 sind die Ergebnisse zusammen mit
weiteren wichtigen bodenphysikalischen Eigenschaften fiir die A -Horizonte der Mischproben
(Rasterbeprobung) aufgefiihrt.

Tab. 5-2: Bodentyp sowie wichtige bodenphysikalische Parameter der 14 Oberboden
(4,-Horizonte der Mischproben)

Standorte . Bodentyp Bodenart Korngréfie Durchlissig- Magnetische
(bestimmt am Schurf) (Feinboden) keit (k) Suszeptibilitit
siehe [26] (> 2 mm) (m/s) (10®* m¥/kg)
Leuna L6R-Braunschwarzerde Us 4.60 =10 : 87
Spergau L&B-Schwarzerde Lu 0,89 ~ <107 66
Schkopau Auenlehm-Vega Lu 3,95 oyt 47
Etzdorf L&B-Schwarzerde Ut4 0,29 ~ <101 63
Altjefinitz Sand-Rostgley ST 2.25 ~10°% 83
Giinthersdorf DecksandlsB-Schwarzerde Sl4 7,82 ~ 107 5%+
Grdfenhainichen Salmtief-Braunerde SI3 11,5 ~ 107 54
Zschornewilz Sand-Braunpodsol-Rosterde St2 2,40 ~ 10°® 149
Eisleben Braunerde-Parabraunerde Ut3 7,72 ~ 107° 27
Hettstedt L6B-Parabraunerde Tu3 4,81 ~ 1071° 39
Wiisteneutzsch Decksandléfi-Schwarzerde Ls2 2,39 ~ 107 37
Délinitz DecksandléB-Braunschwarzerde Sl4 8,75 ~ 10* 46
Meuschau Auenlehm-Vega Lt3 1,10 ~ 107" 37
Burgkemnitz Sand-Braunpodsol-Rosterde S13 2,53 ~ 10°% 74

Betrachtet man die in Tab. 5-2 aufgelisteten Ergebnisse zur magnetislchen Suszeptibilitat an
den 14 Lokalitédten, so erkennt man trotz vorliegender agrarischer Nutzung deutliche Unter-
schiede. Sie sind auf die mit unterschiedlicher Intensitit betriebenen BraunkohlegroBkraftwer-
ke (BKW) als Emittent zuriickzufithren. Durch die regelméBigen Pflugarbeiten an diesen
Flachen sind diese Werte im Gegensatz zu den oberen Waldbodenhorizonten um ein Vielfa-
ches niedriger [36,37]. Die Ergebnisse zeigen an allen Standorten eine starke Abnahme der
magnetischen Suszeptibilitdt mit zunehmender Tiefe. Die héchsten Werte liegen in Leuna
(BKW’s im Chemiestandort Leuna), AltjeBnitz (BKW Wolfen), Zschornewitz (BKW Zschor-
newitz) und Burgkemnitz (BKW Muldenstein) vor. Die Oberbodenanreicherungen sind auf
den iiber Jahrzehnte andauernden Flugascheeintrag durch diese GroBkraftwerke zuriick-
zufiihren.

Die pH-Werte der untersuchten Biden liegen meist im schwach alkalischen und schwach bis
miBig sauren Bereich. In einzelnen Bodenhorizonten sind bereits stark saure Bedingungen
vorhanden (Eisleben). In Abb. 5-2 sind die pH-Werte der einzelnen Standorte (Horizonte
innerhalb des Schurfes) mit zunehmender Tiefe dargestellt. Nur in den Schurfen der Mef3-
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punkte AltjeBnitz und Zschornewitz ist mit zunehmender Profiltiefe keine Verdnderung der
Bodenaciditdt erkennbar. In den meisten Standorten nimmt der pH-Wert aufgrund des im
Untergrund vorhandenen kalkhaltigen Losses mit zunehmender Tiefe zu.

Zse
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Het
Wits
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Men
Bur

[ 4 5 6 7 8 9 4 5 6 o 8 9
pH-Wert pH-Wert

I
* Zunahme der Profiltiefe H Zunahme der Profiltiefe

Abb. 5-2: pH-Verteilung in den einzelnen Bodenhorizonten der Schurfe

Auch die Oberbiden der meisten Standorte sind durch pH-Werte um 7 oder noch dariiber
gekennzeichnet. Dies ist auf den Eintrag kalkhaltiger Flugstidube in der Vergangenheit sowie
Kalkungs- und DiingungsmaBnahmen zuriickzufiihren.

Der Stickstoffgehalt des Ausgangsgesteins und dadurch auch der Béden ist im allgemeinen
sehr gering, dagegen ist der Stickstoffbedarf der Pflanzen im Vergleich zu anderen Nahr-
stoffen am héchsten. Er unterliegt im Bodensystem vielfachen Umwandlungen (Mineralisie-
rungen, Immobilisierung durch Umwandlung anorganischer Stickstoffanteile in organische
Verbindungen).

Tab. 5-3: N- Gehalt sowie C/N- Verhaltnis der Oberboden (A,-Horizonte der Misch-

proben)
Standorte Nges (%) C/N Standorte Nges (%) C/N
Leuna 0,16 18.2 Zschornewitz 0,22 23,1
Spergau 0,13 15,3 Eisleben 0,08 16,2
Schkopau 0,13 259 Hettsted!t 0,11 13,1
Etzdorf 0,14 18,9 Wiisteneutzsch 0,16 13,6
Altjefnitz 0,20 16,1 Dollnitz 0,13 14,8
Giinthersdorf lO, 11 1725 Meuschau 0,17 12,5
Grdfenhainichen .15 12,9 Burgkemnitz 0,11 15,4

Der iiberwiegende Teil des Stickstoffes in Oberboden liegt in organischer Bindung vor (meist
> 95%), z.B. in Form von Huminstoffen, Vegetationsriickstdnden und abgestorbenen Organis-
men [25,42]. Die normalen Gehalte in Boden, wie auch in den untersuchten Standorten,
liegen im Bereich von 0,02-0,4%. HaupteinfluBnehmer auf den N-Gehalt der Béden ist die
jeweilige Nutzung, d.h. die Vegetation sowie das Klima und die Bodeneigenschaften. -

Die C._-Gehalte der Oberbdden (Abb. 5-3) liegen mit Ausnahme der Standorte AltjeBnitz

org
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und Zschornewitz unter 3 Gew.%. Die C,,,-Gehalte nehmen aufgrund der L&8-Unterlage zur
Tiefe hin auf bis iiber 1,6 Gew.% (Etzdorf) zu, eine geringe Anreicherung in den Oberboden
durch die ehemaligen Flugstaubeintrége ist jedoch noch sichtbar (z.B. Leuna, Zschornewitz).
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Abb. 5-3: Organischer- und anorganischer Kohlenstoffgehalt in den einzelnen Bodenho-
rizonten der Schurfe

Zur besseren Charakterisierung der Oberbdden wurde aus den Untersuchungsergebnissen das
C/N-Verhaltnis errechnet (Tab. 5-3). Dieser Parameter kann fiir eine Beurteilung der Humus-
qualitdt herangezogen werden. Je enger das C/N-Verhéltnis liegt, desto groBer ist der Humin-
sdureanteil der organischen Substanz, der wiederum eine hohere Kationenaustauschkapazitét
(CEC) bewirkt. In Mineralbsden allerdings entspricht das C/N-Verhiltnis nicht genau dem
der organischen Substanz, da bei der N-Bestimmung (nach Kjeldahl) fixiertes NH,* mit erfafit
wird. Dies wirkt sich besonders bei Béden mit geringeren Gehalten der Béden an organischer
Substanz und hohem Tongehalt aus [41,75]. Die Oberbdden des Arbeitsgebietes zeichnen sich
durch eine mittlere bis sehr hohe Humusqualitit aus. Vor allem die L&B-Schwarzerden
(Boden mit hoher biologischer Aktivitit) sind hierbei hervorzuheben, da sie auch zu den
fruchtbarsten Béden iiberhaupt zdhlen. Sie werden hiufig als Weizenanbaufldche, unterge-
ordnet auch fiir andere Getreidesorten genutzt. Die C/N-Verhiltnisse der hier untersuchten
Schwarzerde- und Braunschwarzerdebdden liegen meist im typischen Bereich zwischen 10
und 15 gemdB der Bodenkundlichen Kartieranleitung [25].
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Ein weiterer Parameter ist die potentielle Kationenaustauschkapazitit. Sie beschreibt das
unspezifische Adsorptionsvermogen der Boden, das hauptsichlich bestimmt wird durch den
Gehalt an Huminstoffen und Ton. Die Ergebnisse hierzu sind in Abb. 5-4 aufgezeigt.
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Abb. 5-4. Kationenaustauschkapazitdt der Oberboden (A,-Horizonte der Mischproben)

Die CEC in den Oberboden der Standorte schwanken zwischen 60 mval/kg (Eisleben) und
217 mval/kg (Leuna). Geringfligig sind in den Schwarzerdeboden (CEC > 100 mval/kg)
gegeniiber den Rosterden, Parabraunerden und Braunerden héhere CEC erkennbar, was durch
den héheren Humusgehalt bedingt ist (Ausnahme: Zschornewitz). Die Werte liegen damit im
Bereich von Sandbdden mit 2-3 % Humusanteil (50-100 mval/kg) und sandigen Lehmbéden,
Lehmen und tonigen Schluffen (100-250 mval/kg) des gemiaBigt-humiden Klimabereiches
[42]. Mit zunehmender Tiefe nimmt die CEC entsprechend der Abnahme des Humusgehaltes
deutlich ab. Eine Ausnahme hierbei stellt der Standort Hettstedt dar, in dessen Bodenprofil
die CEC zur Tiefe hin von 99 mval/kg auf 127 mval/kg zunimmt. Die Ursache hierfiir ist der
sehr hohe CaCO,-Gehalt im C-Horizont.

Ca nimmt an allen untersuchten Punkten den groBten Anteil des Kationenbelages ein, Na
hingegen beteiligt sich kaum am Kationenbelag. Der hohe Ca-Anteil an diesen Standorten ist
sicherlich auf den in der Vergangenheit hohen Eintrag basischer Flugstdube aus den BKW
oder auf Kalkungs- und Diingungsmafnahmen zuriickzufiihren.

Die Messung der elektrischen Leifihigkeit aus Bodenséttigungsextrakten nach DIN 19684
[46] zeigt stark unterschiedliche Konzentrationen zwischen < 100 uS/cm und > 2000 uS/cm
(Leuna). Sie charakterisiert den Versalzungsgrad des Bodens (Gehalt an 16slichen Salzen).
Nach Kuntze et al. (1994) [87] ist bei einer Leitfahigkeit von 0-2000 pS/cm die Auswirkung
der Versalzung auf den Ertrag zu vernachléssigen. Dieser Wert wird ausschlieflich von dem
Boden des Standortes Leuna erreicht.
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5.3  Belastung mit anorganischen Schadstoffen

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse geben zusammengefalit die Belastungssituation
mit anorganischen Stoffen (insbes. Schwermetalle) der Standorte des Arbeitsgebietes wider.
Dabei wurden fiir einige Elemente, deren Gehalte mit der Roéntgenfluoreszenzanalyse er-
mittelt wurden, Konzentrationskarten fiir die Oberbdden der Rasterbeprobungen (A, -Horizont
der Mischproben) erstellt. Fiir die Darstellung und Interpretation der Gehalte sind national
wie international giiltige Richt- und Grenzwerte herangezogen worden (Tab. 5-4).

Tab. 5-4: Richt- und Grenzwerte sowie Hintergrundwerte fiir Metalle in Béden [7,88-91]
Elemente | Kloke-BO* | R’ HL-BOY KvO” Eikmann & Kloke’
S-Wert I-Wert [pH>6 pHS5-6 | BWI BWII (P) BW I (P)

B 5-30 | - | s e | e e - ———— e

Vv 10 - 100 | - | === - —-e- — 50 100 400

Cr 2-50 | ----- 100 380 100 100 50 200 500

Ni 2-50 | - 35 210 ----- ----- 40 100 200

Cu 1-20 12,0 36 190 60 60 50 50 200

Zn 3-50 354 140 720 200 150 150 300 600

As 2-20 | ----- 29 55 | e e 20 40 50

Zr <10-300 | === | =memm meee- e 300 500 2000

Cd 0.1 -1 0.37 0,8 12 1,5 1 1 2 5

Ba | | - 200 625 | - - 100 300 1500

Hg 0.1-1 | == 0,3 10 1 1 0.5 10 50

Pb 0,1 - 20 28,4 85 530 100 100 100 500 1000

Kloke-BO = Kloke-Liste; hier dargestellt hdufig in Béden vorkommende Gesamtgehalte [88]

R = Referenzwerte, d.h. durchschnittliche Schwermetallgehalte in Boden des Raumes Leipzig [7]

HL-BO = Interventions- (I) und Referenzwerte (S) der Niederlande (Holl4ndische Liste) [89]

KVO-BO = Klirschlammverordnung - AbfKId4rV mit pH-abhédngigen Grenzwerten fir Schwermetalle in
Béden [90]

BWI-IIl = Schutzgutbezogene Orientierungswerte fiir Schadstoffe in Boden, z.T. abgeleitet aus Mellatten

[91]. BW stellen Bodenwerte dar; BWI gilt fiir alle Schutzgiiter; die Endung (P) gilt fuir
landwirtschaftliche Nutzfldchen

Im Anhang 3a, 3b und 5 sind fiir Uberschreitungen der BWI und BWII-Werte (Schutz-
gutbezogene Orientierungswerte fiir (Schad-)stoffe in Bdden) der Eikmann & Kloke - Liste
die Ergebnisse graphisch hervorgehoben [91]. Weitere Einstufungen der Belastungen in den
Boden sind iiber eine Umrechnung der gemessenen Gehalte in Effektiv-Gehalte unter Bertick-
sichtigung des Tongehaltes und Gehaltes an organischer Substanz im Boden mdéglich, wie es
in der Holldndischen Liste (1988) noch angegeben wurde [89]. In verschiedenen Bundeslén-
dern Deutschlands werden ebenfalls Bodenparameter bei der Erstellung von Orientierungs-
werten, Richtwerten oder Grenzwerten zur Beurteilung der Schwermetallkontaminationen
verwendet [92,93].

Als Alternative zu den Rontgenfluoreszenzmessungen und offenen Aufschliissen mit darauf
folgender Messung an der ICP-AES wurden fiir die Gesamtgehalte auch Konigswasserauf-
schliisse nach DIN 38414 [47] herangezogen.
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3.3.1 Darstellung der Gesamtbelastung

Die untersuchten Agrarstandorte in der Region Leipzig-Halle-Bitterfeld zeichnen sich in
Folge des fritheren Flugstaubeintrages in einigen Fillen durch hohe Metallgehalte aus, die
tiber den normal in Béden vorkommenden Konzentrationen liegen (Tab. 5-5 und Anhang 3).
Ursachen fiir derartige Metallanreicherungen im Bodensystem kénnen aber auch Diingemittel-
zugaben, Kldrschlammaufgaben oder KalkungsmaBnahmen sein, die auf den Standorten
sicherlich auch eine bestimmte Rolle gespielt haben diirften.

Tab. 5-5:  Durchschnittliche Konzentrationen der Elemente in den A,-Horizonten (Raster-
proben) der Standorte

Elemente n MIN MAX MW MED S Elemente | n MIN MAX MW MED S

B (87) 6 136 39,7 27,0 265 7,70 Mn (RFA)|[14 337 1350 588 507 281
Cges (1) 14 123 501 237 209 093 Fe(RFA) |14 092 336 1,77 156 071
Nges (K) 14 0,08 022 0,14 0,113 0,04 Co(RFA)|14 <2 13 == ————— memee
Na (RFA) 14 0,i3 047 030 031 0,08 Ni(RFA) |14 9 46 209 19,0 10,9
Mg (RFA) |14 0,16 1,11 050 036 033 Cu(RFA)|14 10 140 27,9 18,5 32,5
Al (RFA) 14 2,69 743 442 425 153 Zn(RFA) |14 30 269 75,0 55,5 579
Si (RFA) 14 152 367« 2585251757583 As (RFA) (14 2 14 693 6,50 3,03
Pges (RFA) {14 471 1820 834 738 333 Rb (RFA) (14 27 129 72,5 69,0 27,5
Sges (RFA) |14 772 9540 1790 1130 2170 Sr(RFA) |14 47 170 98,9 93,00 34,3
K (RFA) 14 060 241 1,51 1,47 050 Zr(RFA) [14 105 1915 536 382 478
Ca (RFA) 14 0,36 3,37 1,21 0,75 098 Cd(S7) 14 <0,10 2,05 —=-m  cmmem aeeee
Ti (RFA) 14 0,19 041 029 031 0,08 Ba(RFA) |14 18 573 357 354 103
V (RFA) 14 26 89 474 47,0 182 Hg (87 6 015 1,0 035 021 030
Cr (RFA) 14 36 79 - 524 52,5 13,7- Bbi(BFAY |14 22 152 40,0 28,0 334

n = Anzahl der Proben MIN = Mininmum-Gehalt im Boden
MAX = Maximun-Gehalt im Boden MW = arithmetischer Mittelwert
MED = Median S = absolute Standardabweichung

Cges, Nges, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti und Fe in %

B, P, S, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Zr, Cd, Ba, Hg und Pb in mg/kg (bez. auf das Trockengew.)
Hinter den Elementen steht jeweils die Bestimmungsart:

RFA = Rontgenfluoreszenzanalyse S7 = S7-Aufschluf und ICP-Analytik

K = Kjeldahl I Infrarotgasanalyse

Bedeutend hohere Belastungen lassen sich in Bdden finden, die wie am Beispiel der beiden
Standorte Hettstedt und Eisleben anderen Schadstoffquellen (Hiittenindustrie, metallver-
arbeitende Betriebe) ausgesetzt sind. Zusitzlich ist an Standorten im n#heren Umkreis des
StraBBenverkehrs der Eintrag einiger Schwermetalle nicht aufler Acht zu lassen. Innerhalb
dieses Vorhabens jedoch wurden die Untersuchungspunkte so gewéhlt, daB der Abstand
Probenpunkt / Strafle nie weniger als 150-200 m lag. Neben diesen zuletzt genannten atmos-
phérischen Quellen koénnen auch Bodenbelastungen durch bereits im Boden vorhandene
Altlasten existieren (Deponien, Erz- und Schlackenhalden in Bergbaugebieten, belastete
Fliachen durch Industriealtstandorte). Diese Kontaminationsquellen waren an den ausgewihl-
ten Standorten auszuschlieflen. !
Diese anthropogenen Prozesse iiberlagern hiufig jedoch Metallanreicherungen in Bdden mit
geogenen Ursprungs. So kénnen beispielsweise hohe Ca- und Mg-Gehalte durch kalkhaltigen
L6B oder kalkhaltige Gesteine im Untergrund (Dolomit-, Gipsgesteine) verursacht werden. In
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Auenbdden ist immer mit einer Akkumulation verschiedener Elemente in den Ablagerungen
zu rechnen, die urspriinglich aus anderen geologischen Einheiten im Hinterland erodiert und
im Laufe der Zeit talabwirts transportiert wurden. Unterschiedliche Verteilungsmuster,
verbunden mit An- und Abreicherungen von Elementen innerhalb eines Bodenprofiles, lassen
auf pedogenetische Prozesse schliefien. So ist eine relative Zunahme an Schwermetallen in
Oberbdden entweder durch laterale (Grundwasser-/StauwassereinfluBbereich und dadurch
bedingte KorngrifBenklassifizierungen) oder vertikale Verlagerungsprozesse (z.B.: "Vegeta-
tionspumpe") im Bodensystem méglich. Zu einer Abreicherung kann es beispielsweise durch
Tonverlagerungs- oder Bodenversauerungsprozesse kommen [93].
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Abb. 5-5:  Zinkgehalte in den A,-Horizonten der Rasterproben (Angaben in mg/kg)

Die Schwermetallkonzentrationen in den Agrarbéden des Untersuchungsgebietes liegen heute
in stark unterschiedlichen, meist aber unbedenklichen Konzentrationen benachbarter Grof3-
kraftwerke vor. Nur die Elemente Zn und teilweise auch Pb und Cd liegen jedoch in den
untersuchten Oberboden etwas iiber den fiir den Raum Leipzig angegebenen Referenz-
gehalten. Die chemische Industrie als zweiter Hauptemittent spielt in Bezug auf die Gesamt-
gehalte an anorganischen Schadstoffen nur eine untergeordnete Rolle. In Abb. 5-5 und 5-6
sind die Gehalte an Zn und Pb in den A -Horizonten der Standorte (Mischproben der
Rasteruntersuchungen) dargestellt. Nur an wenigen Punkten werden bei Zn Gehalte iber 100
mg/kg (Hettstedt, Meuschau) und bei Pb Konzentrationen iiber 60 mg/kg (Eisleben, Hettstedt)
gefunden. Uberhaupt findet man an den beiden Standorten Eisleben und Hettstedt am Rande
des ehemaligen Mansfelder Kupferbergbaugebietes die hichsten Schwermetallkonzentrationen
(besonders Cu, Zn, Pb). Neben Emissionen aus der Braunkohlenverbrennung fallen die
Standorte zusitzlich in den Einflubereich ehemaliger Kupferverhiittungs- und Buntmetall-
recyclingsanlagen sowie Schlacken- und Bergbauhalden.
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Abb. 5-6:  Bleigehalte in den A,-Horizonten der Rasterproben (Angaben in mg/kg)

Die Schwermetallgehalte in den Boden nehmen deutlich zur Tiefe hin ab. Die Akkumulatio-
nen in den oberen Bodenschichten weisen auf den atmosphérischen Eintrag dieser Elemente
hin. Am deutlichsten findet man diese Abnahme bei Zn, Pb und Cu bei Betrachtung der
RTE-Werte (Relative Topsoil Enhancement) nach Zanini & Bonifacio [94] in Tab. 5-6.

Tab. 5-6:  Relative Oberbodenanreicherung (RTE') ausgewdhlter Spurenelemente unter
Verwendung der Rasterproben nach Zanini & Bonifacio [94]

Standorte Mg Al Ca Fe S VvV Cr Mn Ni Cu Zn Ba Pb
Leu -14,0 -6,76 41,7 -1,04 834 7,69 10,7 194 0 583 22,9 -1,03 556
Spe -4,23 7,31 -551 -2,06 -19,1 930 -566 11,7 -10,0 588 32,5 -23 60,0
Sch 27,8 24,7 342 13,0 376 345 145 9,11 @202 380 20,5739,
Eiz 24,27~ 13:6 =451 LY T3 425 0 29 323370 259 1760 87,5 -62,9 1'3,60 78,6
Alt -6,90 -19,0 38,6 349 126 43,5 -10,0 64,5 333 250 268 -225 8,70
Giin -3,70 0,15 -6,67 -7,26 294 3,70 2,78 -432 -7,14 -435 ‘10,4 -9,82 353
Grd -500 156 489 -426 759 28,0 -2,63 7‘1,5 9,09 60,0 742 -6,10 133
Zsc 444 21,2 -204 121 472 145 57,1 246 222 150 875 13,0 100
Eis -7.41 0,11 19,6 -13,8 46,1 4,44 0 33,5 5,00 792 579 7,60 895
Het 29,7 329 -29,5 13,9 399 830 6,25 39,8 -453 141 855 164 1269
Wiis 2451 372, <287 DAT =172 0 11,8 -8,08 -154 0 -6,38 -1,40 26,1
Del -17,0 -14,1 25,0 -7,39 242 -15,6 -12,2 0 333 429 182 -500 778
Meu 166 12,1 141 278 348 595 972 =519 6,12 741 294 10,6 414
Bur -57,7 -34,8 30,8 -42,6 39,1 -39,5 -14,0 -13,2 -47,1 0 -143 -11,9 5838

% = Positive Werte zeigen die prozentuale Anreicherung des Elementes im Oberboden an
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Aus den MeBergebnissen der 14 Standorte wird ersichtlich, da8 insbesondere die Elemente
Pb, Cd und Ba und an zwei Standorten auch Zn und Cu in erhéhten Konzentrationen in den
Oberbdden, die teilweise deutlich iiber den S-Werten der Holldndischen Liste liegen, vorhan-
den sind. Die Werte der Holldndischen Liste beziehen sich dabei auf einen Standardboden
mit 25 % Ton und 10 % organischem Material. Die hier untersuchten Boden sind jedoch
hdufig durch wesentlich geringere Tongehalte und Gehalte an organischem Material gekenn-
zeichnet, wodurch entscheidende Festlegungsmaglichkeiten fiir die Schwermetalle im Boden
fehlen. Dadurch kénnen die Boden empfindlicher gegentiber duBeren Einfliissen reagieren. Im
Falle der Elemente Ba (Abb. 5-7), Cu und Zr liegen einige Oberbéden auch deutlich iiber
den Priifwerten (Bodenwerte II: Ba 300 mg/kg; Zr 500 mg/kg; Cu 50 mg/kg) der nutzungs-
und schutzgutbezogenen Orientierungswerte fiir landwirtschaftliche Nutzflichen nach Eik-
mann & Kloke [91]. Fiir das Element Cu wurde am Standort Hettstedt eine Konzentration
von 140 mg/kg (bez. auf das Trockengewicht) ermittelt.
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Abb. 5-7:  Bariumgehalte in den A,-Horizonten der Rasterproben (Angaben in mg/kg)

Fiir die Bestimmung der maximal 16slichen Metallfraktion wurde die Extraktion mit K&nigs-
wasser ausgewihlt [47]. Die Ergebnisse dieser Aufschliisse weisen bei einigen Elementen
deutlich geringere Konzentrationen als die Ergebnisse mit der Rontgenfluoreszenzanalyse auf,
was vor allem auf schwer lésliche Oxide und Silikate zuriickzufiihren ist. Die Cd-Gehalte
liegen generell unter 2 mg/kg (bez. auf die Trockensubstanz). Die Boden der Standorte Alt-
jeBnitz und Zschornewitz iiberschreiten geringfiigig den von Eikmann & Kloke (1993)
vorgeschlagenen Orientierungswert fiir Cd von 1 mg/kg (BW I) in Béden multifunktionaler
Nutzungsmdoglichkeit [91]. Bei den Hg-Untersuchungen, die in Oberbdden ausgewihlter
Standorte ermittelt wurden, fillt vor allem Schkopau im Lee der ehemaligen Buna-Werke ins
Auge. Hier liegen die Konzentrationen im Oberboden bei etwas iiber 1 mg/kg bezogen auf
das Trockengewicht und damit auch iiber den vorgeschriebenen 1 mg/kg der KVO [90].



30

5.3.2 Mobilitdt und Bindungsform

Die As- und Schwermetallgesamtgehalte in Boden lassen zwar eine erste Abschitzung des
Risikos fiir die Umwelt zu. Eine Bewertung ist jedoch meist nur unzureichend méglich. Viel
wichtiger ist die Ermittlung der Bindungsformen der Elemente in den Boden sowie zahlrei-
cher Bodenparameter, um Aussagen zur Schwermetallmobilitit und der moglichen Pflanzen-
verfiigbarkeit geben zu konnen. Erst dadurch ist eine Beurteilung der analytisch nachgewie-
senen Stoffkonzentrationen und eine Einschitzung des Gefihrdungspotentials méglich.
Schwermetalle und Arsen treten in Boden in unterschiedlichen Bindungsformen auf. Sie
konnen fest gebunden, geldst sowie sorbiert vorliegen (vgl. Abschnitt 4.5.3). Fest gebundene
Metalle sind nur schwer fiir die Pflanze erreichbar. Viel entscheidender sind die gelésten oder
adsorptiv gebundenen Anteile. In welchem AusmaB und in welcher Form letztlich die
Schwermetalle sorptiv oder geldst im Boden enthalten sind, ist von sehr vielen Faktoren
abhéngig. Wichtigste EinfluBfaktoren sind die Bodenaziditit, der Gehalt und Ordnungsgrad
der organischen Substanz, Fe-, Mn- und Al-Oxide und -Hydroxide, die Art und Menge
vorhandener Tonminerale sowie das Redoxpotential. Zusdtzlich kénnen auch die
Konzentration und Art anwesender Salze und anorganischer Komplexbildner, Gesamtgehalte
an Kationen und Anionen in der Bodenldsung, der Bodenwassergehalt, die Aktivitdt der
Mikroorganismen, der Bereich der Rhizosphére bei Pflanzen und vieles mehr einen Einflufl
auf die Sorption dieser Elemente nehmen [48,53,55,95-97].

Zur Charakterisierung der mobilen Metallanteile wurde ein Extraktionsverfahren ausgewihlt,
welches von Zeien & Briimmer und PriieB entwickelt und seit 1995 als Norm (DIN 19730)
vorliegt [54-55,61]. Bei Betrachtung der Ergebnisse der Ammoniumnitratextraktionen in Tab.
5-7 fillt auf, daB alle gemessenen Werte unterhalb der Priifwerte Pmob fiir Nahrungs- und
Futterpflanzen sowie Mikroorganismen und Bodensickerwasser, die in der VwV
Anorganische Schadstoffe in Baden-Wiirttemberg zur Einstufung anorganischer Schadstoffe
in Béden eingefithrt wurde, zu liegen kommen [92].

Tab. 5-7: Ergebnisse der Ammoniumnitratextraktionen in den acht untersuchten
Weizenboden
Standort Mn Ni Cu Zn Cd Pb
Spergau (Spe-W) 74 nn 33 25 nn nn
Schkopau (Sch-W) 34 nn 74 nn nn nn
Etzdorf (Etz-W) 117 nn 58 nn nn nn
Hettstedt (Het-W) 214 nn 306 319 20 nn
Wiisteneutzsch (Wiis-W) 149 nn 69 nn nn nn
Dollnitz (Dal-W) 544 nn 58 49 nn nn
Meuschau (Meu-W) 91 nn 49 nn nn nn
Burgkemnitz (Bur-W) 374 nn 29 52 nn nn

Griinde hierfiir sind die an allen Standorten vorherrschenden optimalen pH-Bedingungen (pH-
Werte zwischen 5,4 und 7,8). Sie liegen im Bereich der geringsten Loslichkeit fiir Schwer-
metalle im Boden. Mit einer starken Zunahme der Schwermetallmobilitét ist erst mit fallen-
den pH-Werten zu rechnen. Dies ist auf die dann beginnende steigende Lslichkeit deﬁnierter
Verbindungen und vor allem auf fehlende Adsorptionswirkungen der Fe- und Al-Oxide und
-Hydroxide zuriickzufithren, deren Anteil an variabler Ladung bei pH-Werten unter 5,5-§
stark zuriickgeht. Dadurch kommt es zu Desorptionen groferer Schwermetallmengen. Bei
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noch tieferen pH-Werten beginnen sich dann die Al-Oxide aufzulésen. Die dann noch
vorhandenen Méglichkeiten, Schwermetalle adsorptiv zu binden, sind Tonminerale, die sich
erst bei pH-Werten unter 4,5 aufzuldsen beginnen, sowie Reste an organischer Substanz
(Huminstoffe). Der optimale pH-Bereich fiir gute Sorptionseigenschaften von Schwermetallen
liegt demnach bei etwa 5,5-7,5. Die Loslichkeit fiir das Element Pb beispielsweise steigt erst
bei pH-Werten unter 4,5 deutlich an, da es von allen Schwermetallen am stirksten durch
spezifische Adsorptionsprozesse gebunden ist [42].

Die an verschiedene Bodenkomponenten sorbierten Metallanteile kénnen durch fraktionierte
oder sequentielle Extraktionsmethoden erfaBt werden (vgl. Abschnitt 4.5.4). In diesem
Zusammenhang wurden an allen Misch- und Einzelproben (Rasterbeprobungen und Schurfe)
sequentielle Extraktionen nach Zeien & Briimmer (1989,1991) durchgefiihrt, um somit
Aussagen zu den prozentualen Bindungsanteilen der Schwermetalle im Boden geben zu
konnen [61,98]. Durch diese Untersuchungen in den einzelnen Horizonten der Bodenprofile
waren dariiber hinaus Angaben zu Verinderungen der Bindungsverhiltnisse aufgrund pedoge-
netischer Prozesse innerhalb des Bodenprofiles moglich. In Tab. 5-8 sind die Ergebnisse aus
allen 14 Testfldchen fiir die Oberbéden der Rasterbeprobungen zusammenfassend dargestellt.

Tab. 5-8: Bindungsanteile ausgewdhliter Schwermetalle in Oberbdden von Agrarstand-

orten (4,-Horizonte der Rasterbeprobungen) '

@ sehr gering (<1%); sowie unter der Nachweisgrenze @ gering (1-5%)

© miBig (5-10%) ® hoch (10-20%) © sehr hoch (>20%)
Ele- I IL. 1. 1v. V. VL VIL
ment | Fraktion Fraktion Fraktion Fraktion Fraktion Fraktion Fraktion
Cr (1] (1 (1] L1 Q-6 -0 e
Mn 0-08 0-@ (5] ®-0 ®-06 ® -0 e -0
Fe 0 (1] @ 0-6 e -6 ®-06 (5]
Ni 0 L1 L1 00-6 0-6 06-6 9
Cu -6 0-0 0-© 6 -6 06-0 00-6
Zn 0-© -0 0-0 e-0 e -0 ®-06 (5
Ba ®-6 e -0 e -0 0-0 O-06 O-0 (5]
Pb L1 0,0 0.0 06 ©6-6 0-00 e

Auffillig ist der relativ hohe Anteil an Metallen, die erst im 7. Extraktionsschritt in gréferen
Mengen freigesetzt werden kénnen (Ni, Cr, Fe). Dabei handelt es sich um schwer 16sliche,
meist silikatische Verbindungen. Allen Untersuchungen gemeinsam ist auch die Tatsache, daf}
unabhéngig vom Bodentyp die Elemente Cu und Pb hauptsichlich in organisch gebundener
Form (IV) vorliegen. Dies belegen auch vergleichbare Untersuchungen von Briimmer et al.
[96]. Aus der Mn-Oxid/Hydroxid- Fraktion (IIT) der Agrarbdden kénnen neben Mn vor allem
die spezifisch gebundenen Elemente Pb und Zn, aus der Fe-Oxid/Hydroxid- Fraktion (V+VI)
vorwiegend die Schwermetalle Pb, Zn, Cu, Ni und Mn, freigesetzt werden.

Die Boden emittentennaher Gebiete sind mit Ausnahme des Standortes Hettstedt durch pH-
Werte von 6,5-7 und dartiber gekennzeichnet. In diesem Bereich ist die Mobilitdt von
Schwermetallen stark herabgesetzt. Erst unter méBig bis stark sauren Bedingungen setzt eine
deutliche Erhéhung der Schwermetallmobilitdt ein. Nur Cu ist sowohl unter sauren als auch
alkalischen Bedingungen in Bden verfiigbar. Dies erklirt die teilweise recht hohen "mobi-
len" und "leicht nachlieferbaren" Anteile in den untersuchten Agrarbdden von Leuna und
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Zschornewitz (Tab. 5-9). Unter diesen neutralen bis schwach alkalischen Bedingungen
existieren im Boden héhere Anteile organisch komplexierten Kupfers (16sliche metallorgani-
sche Komplexe), welches mittels des I. und II. Extraktionsschrittes freigesetzt werden kann
[96,99].

Tab. 5-9: Prozentualer Anteil aus der Summe der ersten beiden Fraktionen (mobil und
leicht nachlieferbar nach Zeien & Briimmer) sowie Absolutgehalte in mg/kg
(bez. auf das Trockengewicht) einiger Metalle in den Oberboden des Untersu-
chungsgebietes (A ,-Horizonte der Rasterproben)

Standort Mn Mn Cu Cu Zn Zn Pb Pb
Einheit % ppm % ppm % ppm % ppm
Industriegebiet Leuna mit mehreren Braunkohlekraftwerken

Leuna ® 2,08 11,4 13,1 2,48 nn nn nn nn
Spergau ® 3,18 14,3 3:32 0,60 3,53 1,87 nn nn
Wiisteneutzsch O 3,24 15,5 nn nn nn nn nn nn
Giinthersdorf O 6,48 33,0 9,44 2,08 4,34 3,21 nn nn
Industriegebiet um Buna mit Braunkohlekraftwerken

Schkopau ® 1,25 8,71 1,95 0,61 1,75 1,45 nn nn
Déllnitz Q 4,76 16,0 nn nn 6,05 2,36 nn nn
Meuschau Q 1,31 14,4 nn nn 0,39 0,43 nn nn
Filmfabrik Wolfen mit Kraftwerk

AltjeBnitz O | 2,55 9,12 nn nn nn nn nn nn
Braunkohlekraftwerk Zschornewitz

Zschomewitz @ 2,85 F1:2 23,7 2,37 nn nn nn nn
Grifenhainichen O 1,43 7,61 nn nn 5,06 2,73 nn nn
Braunkohlekrafiwerk Muldenstein

Burgkemnitz O 1,85 6,74 nn nn 4,01 1,45 nn nn
Kupferverhiittung und Buntmetallrecycling sowie Schlacken-/Bergbauhalden

Hettstedt ® 3.91 24,3 7,84 11,0 13,8 37,2 9,88 15,0
Eisleben O 0,59 8,02 3,39 1,46 8,42 57 nn nn
ehemalige Kaligrube :

Etzdorf Q |- 374 189 3,187 0,70 3,94 225 nn nn
® = emittentennah Q = emittentenfern

nn = Gehalte liegen unter der matrixspezifischen Nachweisgrenze

Den grofiten Einflu auf die Mobilisierung von Schwermetallen hat die Bodenaziditét. In
Abb. 5-8 sind zwei Oberbdden unterschiedlichen pH-Wertes und differierender Gesamtbela-
stung dargestellt. Es ist jedoch bei Betrachtung der Grafik zu bedenken, daff im Falle von
Etzdorf, in dessen Boden viele Elemente in nur geringen Konzentrationen enthalten sind, in
einigen Extraktionsschritten eine Bestimmung der geringen Gehalte im Eluat nicht mdglich
war, da sie unter der matrixspezifischen Nachweisgrenze lagen und somit als Nullwert bei
der Erstellung der Grafik eingingen. Da die Nachweisgrenzen in den einzelnen SchritFen
jedoch sehr niedrig lagen, ist davon auszugehen, daB sie beim Endergebnis auch nur eine
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sekundire Rolle gespielt hatten. Dies trifft vor allem auf die Elemente Ni und Cu zu, die an
sich schon sehr niedrige Gesamtgehalte im Boden aufweisen. Eine qualitative Aussage fiir
das jeweilige Element und dessen bevorzugte Bindungsform ist trotzdem moglich.

Etzdorf, eine LoB-Schwarzerde und Hettstedt, eine L6B-Parabraunerde weisen vergleichbare
Tongehalte (25 und 28 %) und C,, - Gehalte von 1,9 % und 1,3 % auf. Bei direktem Ver-
gleich der beiden Oberboden erkennt man die deutlich hoheren "mobilen" und "leicht nach-
lieferbaren" Anteile an den Schwermetallen Cu, Zn, Ba und Pb im schwach sauren Boden
des Standortes Hettstedt (pH 6,5). Der hichste "mobile" Metallanteil fallt auf das Ba mit
etwa 20% (bezogen auf den Gesamtgehalt im Boden), gefolgt von Cu. Zn zeigt den hochsten
extrahierbaren "leicht nachlieferbaren" Metallanteil mit 13,4 %, gefolgt von Pb, Cu und Mn.

5 Etzdorf Hettstedt
55 504 17600 20 22 57 372 25 ppm iy 68 622 30400 41 140 269 462 152 ppm
100 4 T 100
80 80
60 60
40 1 40
20 + 20
o | 4 [N | N K | | i
Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ba Pb Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ba Pb -
|l Ol >zl SV SV @V @Vl Wl O @I SV SV BV BVI] |
Abb. 5-8: Prozentualer Anteil der einzelnen Fraktionen am Gesamtgehalt zweier Ober-

boden (Etzdorf: pH-Wert 7,7; Hettstedt: pH-Wert 6,5)

Sowohl Pb als auch Cu sind in beiden Oberbéden mit tiber 30 % bzw. 40 % an die organi-
sche Substanz gebunden. Der grofite Anteil des Cr und Ni in den Boden der beiden Standorte
liegt in sehr schwer 16slichen Mineralphasen (Restsubstanz = VII. Schritt) vor. Recht hohe
Anteile des Zn, Cu (Hettstedt) und Ni sind in den Fe-Oxiden (V.+VI. Extraktionsschritt)
gebunden. Die Mn-Oxidfraktion spielt als Bindungsmgglichkeit fiir Schwermetalle nur eine
untergeordnete Rolle (Ausnahme: Hettstedt mit etwa 15 %).

Die sequentiellen Untersuchungen haben auch gezeigt, da3 die Erdalkalimetalle Ca und Mg
(hier nicht dargestellt) in sehr hohen "mobilen Anteilen" (I. Extraktionsschritt) in den A -
Horizonten der Standorte vorliegen. Am Standort Hettstedt werden 76 % des gesamten im
Boden befindlichen Ca und 1,3 % des Mg, im Agrarboden aus Etzdorf 27,5 % Ca und 3,3 %
Mg freigesetzt. Die hohe Mobilisierbarkeit des Ca durch Ammoniumnitrat (pH-Wert ca. 5,4)
zeigt auch sehr deutlich wie schnell aus kalkreichen Béden (durch Flugascheeintrag oder
L6B) der Kalk bei schwach sauren Niederschlidgen ausgewaschen werden kann, die Puffer-
wirkung nachldBt und der pH-Wert der Béden dadurch langfristig nicht mehr auf diesem
hohen Niveau gehalten werden kann und zu fallen beginnt. Dies wiirde allerdings auch zu
einer Freisetzung von Schwermetallen fiihren.

In Abb. 5-9 sind fiir die Elemente Ni, Cu, Zn und Pb an zwei Agrarstandorten des Arbeits-
gebietes die Bindungsformen mit zunehmender Bodenprofiltiefe dargestellt. Die Angaben
{iber den Siulen in der Graphik geben die Gesamtgehalte des betreffenden Elementes in der
jeweiligen Tiefe an.
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Abb. 5-9:  Prozentualer Anteil der einzelnen Fraktionen am Gesamigehalt in Abhdngig-
keit von der Bodenprofiltiefe zweier Schurfe der Agrarstandorte Hettstedt und

Meuschau

In beiden Bodenprofilen ist mit zunehmender Tiefe fiir die Elemente Cu, Zn und Pb ein
Riickgang der "mobilen" und "leicht nachlieferbaren" Anteile zu erkennen (Extraktionsschritte
I-IT). Die an Mn-Oxid gebundenen und organisch gebundenen Anteile (Extraktionsschritte I11-
IV) gehen ebenfalls zuriick zu Gunsten der eisenoxidisch und silikatisch gebundenen Anteile
(Extraktionsschritte V-VII). Dies kann durch den ehemaligen Flugstaubeintrag (u.a. Mn)
sowie den abnehmenden Gehalt organischen Kohlenstoffes mit zunehmender Tiefe erklért
werden. Ganz unterschiedlich dagegen verhilt sich das Element Ni, welches sowohl im
Oberboden als auch in groBerer Tiefe an beiden Standorten vergleichbare Bindungsformen im
Boden aufweist.

5.3.3 Schwermetallgehaite in der Pflanze und Betrachtung des Transferpfades Boden-
Pflanze

Die Aufnahme von Schwermetallen durch die Pflanze ist weniger vom Gesamtgehalt der
Elemente im Boden als vielmehr von dem pflanzenverfiigbaren Anteil abhéngig. Um diesen
abschitzen zu kénnen, bedarf es der Kenntnis méglicher Bindungsformen der Schwermetalle
im Boden. Entscheidend fiir die Schwermetallaufnahme durch die Pflanze ist die Spezies und
die Konzentration, in der das Element in der Bodenlésung vorliegt (ionar, als Chelatkom-
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plex), da die Pflanzenwurzeln das Molekiil nur bis zu einer bestimmten Teilchengrofe
aufnehmen konnen. Hydratisierte Schwermetallkationen haben beispielsweise einen wesent-
lich kleineren Durchmesser (ca. 1 nm) als Schwermetallchelate (ca. 6 nm), die fiir eine
Aufnahme erst gespalten werden miiiten [100]. Weiteren EinfluB auf die Mineralstoffauf-
nahme durch die Wurzel haben der pH-Wert, der sich infolge von Wurzelausscheidungen
und mikrobielle Aktivititen dndern kann sowie die Temperatur, der Wassergehalt des Bodens
und das Bodengefiige [101,102]. Auch pflanzenspezifische Parameter wie Pflanzenart und -
sorte, Alter und Wachstumsdauer sind zu beachten. Ein Mab fiir die Pflanzenverfiigbarkeit
der Metalle im Boden stellt der von Sauerbeck (1989) errechnete Boden-Pflanze-Trans-
ferfaktor dar. Er schwankt jedoch je nach Pflanzen- und Bodenart in einem recht breiten
Bereich. Die Berechnung erfolgt aus dem Quotient Gesamtmetallkonzentration der Pflanze zu
Gesamtgehalt des Bodens [103]:

Metallgehalt in der Pflanze (mg/kg TS)

Transferfaktor (TF) =
Metallgehalt im Boden (mg/kg TS)

Sind die Schwermetalle einmal in die Pflanze gelangt, unterliegen sie verschiedenen Trans-
portvorgéngen (Phloem, Xylem) innerhalb der Pflanze. Hierbei kommt es zu unterschiedli-
chen Anreicherungen in den einzelnen Pflanzenteilen.

Aus einer Vielzahl von Literaturangaben gibt Sauerbeck (1989) einen zusammenfassenden
Uberblick iiber normal in Pflanzen auftretende Gehalte und Konzentrationen, bei denen
Wachstumsbeeintrachtigungen der Pflanze einsetzen (Tab. 5-10).

Tab. 5-10:  Transferkoeffizient Boden-Pflanze (TF) und kritische Konzentrationen von
Schwermetallen im Pflanzenmaterial [103]

Element Transferkoeffizient normal in Pflan- Kkritisch fiir Pflan- kritisch als Tier-
(TF) Boden-Pflanze zen zenwuchs futter

Cr 0,01 ->0,1 <0,1-1,0 2,0-20 50 - 3000

Pb 0,01 ->0,1 <0,1-5,0 10 - 20 10 - 30

Cu <0,1->1 3,0-20 15 -40 10 - 300

Ni <0,1->1 <0,1-5,0 20 - 100 50 - 250

Cd <1->10 <0,1-1,0 5,0-10 0,5-1,0

Zn <1->10 25 - 150 150 - 500 300 - 1000

A% 1= <0,1-20 > 10 > 10

Dabei muf} allerdings bedacht werden, da die Angaben fiir normale Gehalte in Pflanzen
stark abhdngig vom jeweiligen Bodentyp, der Pflanzenart, dem Pflanzenalter und vom
betrachteten Pflanzenorgan sind. Die fiir den Pflanzenwuchs kritischen Werte stellen nur
einen Schwellenwert dar, bei denen die Wachstumshemmung von besonders sensitiven
Pflanzenarten beginnt [103-105]. Die Untersuchungen innerhalb dieses Projektes beschrénkten
sich auf den Weizen (Triticum aestivum L.) als Vertreter der Nutzpflanzen. Er gehort im
Arbeitsgebiet auf den fruchtbaren Schwarzerdebéden zu den Pflanzen, die am hé&ufigsten
angebaut werden. Zu den weiteren wichtigen Nutzpflanzen zihlen Riiben, Mais und Gerste.
Bestimmt wurden die Schwermetalle in Wurzeln, Blittern, Stengeln und Ahren von Weizen-
pflanzen an 8 der 14 Standorte (Angaben zu Aufbereitung und Messung siehe Abschnitt 4.2
und 4.5.5).
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Tab. 5-11:  Durchschnittliche Konzentrationen ausgewdhiter Metalle im Weizen der 8§

Standorte
Elemente | n MIN MAX MW MED S Elemente [ n MIN MAX MW MED S
Ahre Stengel
TARESESEN BN T 1T T T sl s evsleemn s S ieiin B v ST R v e
Cr T- <O I 20 i i =k Cr B <OIL 08D e e
Mn 8 163 385 268 7258 620 Mn 8- 3373 Srs05 U152 o104 143
Ni 7 030 1,60 063 045 042 Ni 8 <030 3,50 - seeem ! emmen T cmi
Cu 8 244 406 341 350 0,57 Cu BT lU63 T3 2 A0% 206 C 1082
Zn 8 155 40,1 260 24,1 7,76 Zn 8 640 669 206 9289 19,8
Cd 7 <003 0,14 -  —emm e Cd 8003052 T = e e
Ba 8 252 108 457 320 283 Ba 8 109 121 427 295 351
Pb 70,17 580 . 1,127 0:30: 1,92 Pb & 0,12 050 024 0,17 013
Blart Wurzel
V. T8 208 LOD e e ey S R SR s, e ]
Gy 8 0,50 2;40 - 1,28 - 1,25-.0,56. - Crt T o295 2900 202 - 2206508
Mn 8 7,36 100. 49,6 404 30,7 Mn 7 774 159 106 950 2572
Ni 8 1,10 660 226 180 1,69 Ni 7 800 188 11,2 950 3,56
Cu g§ 1,88 282 - 6,12 287 837 Cu 7 595 529 164 848 1546
Zn 8 448 679 16,5 923 1938 Zn o 82 149 40,7 23,0 444
Cd 8 0,04 054 0,15 0,07 0,16 Cd 7 <003 1,44 - mmmem mmeee
Ba 3 - 263 932 51,7 445 232 Ba T =336 175 102 112 55,8
Pb 8§ 033 557 166 1,10 1,5 Pb 7 4,13 364 103 6,27 10,7
n = Anzahl der Proben MIN = Mininmum-Gehalt im Weizen
MAX = Maximun-Gehalt im Weizen MW = arithmetischer Mittelwert
MED = Median S = absolute Standardabweichung

V, Cr, Mn Ni, Cu, Zn, Cd, Ba und Pb in mg/kg (bez. auf das Trockengewicht) und bestimmt mit der ICP-AES
(Mn, Zn, Ba), ICP-MS (V, Cr, Ni) und flammenlose AAS (Cu, Cd, Pb)

Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Pflanzenuntersuchungen zeigte in einigen Weizen-
proben fiir das Korn eine Uberschreitung der Richtwerte fiir Schadstoffe in Lebensmitteln,
herausgegeben vom Bundesgesundheitsamt BGA (1993) fiir die Elemente Pb (BGA-Wert:
0,30 mg/kg bez. auf das Frischgewicht) und Cd (BGA-Wert: 0,10 mg/kg bez. auf das
Frischgewicht) [106]. Dies entspricht auf der Basis des Trockengewichtes (Umrechnung
durch Ermittlung eines Faktors durch Bestimmung des Wassergehaltes) in etwa einem Wert
fiir Pb von 0,36 mg/kg und fiir Cd 0,12 mg/kg. Vergleichbare Umrechnungsfaktoren wurden
auch von Sauerbeck (1989) ermittelt [103]. Besonders deutlich ist eine Uberschreitung der
Pb-Richtwerte fiir die Weizenkorner an den Standorten Etzdorf (5,80 mg/kg) und Hettstedt
(0,68 mg/kg) zu sehen. Im Falle des Elementes Cd ist ein nur leicht erhohter Gehalt im
Weizenkorn am Standort Hettstedt zu finden (0,14 mg/kg).

Schwermetalle kénnen auf unterschiedliche Art und Weise durch die Pflanze aufgenommen
werden. So unterliegen mobile Spurenelemente, die hohere pflanzenverfiigbare Konzen-
trationen in der Bédenlésung aufweisen (z.B. Zn, Cd), einer stirkeren Aufnahme durch die
- Pflanzenwurzel. Wenn diese wiederum durch die Wurzelmembran gelangt sind, besteht die
Maglichkeit des Transportes in die oberirdischen Pflanzenteile [103]. Andere Elemente
konnen durch atmosphérischen Eintrag {iber das Blattsystem der Pflanze stérker aufgenom-
men werden (z.B. Pb, Hg, As). Anhand der umfangreichen analytischen Untersuchungen
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konnten fiir die betrachteten Elemente z.T. charakteristische Elementverteilungen innerhalb
der Weizenpflanze erkannt werden (Abb. 5-10).
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Abb. 5-10: Ca-, Fe-, Cu-' und Zn-Gehalte im Weizen (Angaben in mg/kg, bez. auf die
Trockensubstanz)

Die héchsten Gehalte des Elementes Zn fanden sich in der Ahre des Weizens wieder (Aus-
nahme: Hettstedt). Die Elemente Fe, Ca und Mg liegen an praktisch allen Standorten in sehr
hohen Konzentrationen im Blatt vor, entsprechend ihren Funktionen innerhalb der Pflanze als
Bestandteil der Cytochrome, Protopektine und Chlorophylle [107]. Das Element Cu zeigt im
Weizenblatt des Standortes Hettstedt im Vergleich zu den anderen untersuchten Weizenstand-
orten 5-fach hohere Konzentrationen, was auf den deutlich héheren verfiigbaren Cu-Gehalt
im Boden (vgl. Abschnitt 5.3.2) zuriickzufiihren ist. AusschlieBlich atmosphérischer Herkunft
sind die hohen Pb-Konzentrationen im Blatt aus der Hiittenindustrie in etwa 1 km Entfernung
vom Emittent (Hettstedt). Auch Mn, welches in der Pflanze vor allem eine wesentliche Rolle
in der Sauerstoffentwicklung bei der Photosynthese spielt, findet man an allen Standorten in
{iberwiegend hoheren Gehalten im Blatt, gefolgt von der Ahre und dem Stengel.

Eine Vergleich der Metallgehalte in den jeweiligen Kompartimenten des Weizen mit den
Gehalten in Bodenextrakten (I.+1I. Extraktionsschritt der sequentiellen Extraktion nach Zeien
& Briimmer) bzw. den Bodengesamtgehalten (WDXRF-Messungen sowie S7-Aufschliisse)
zeigten fiir einige Metalle deutliche Abhéngigkeiten. Am ehesten aussagekriftig waren die
Korrelationen mit den Bodengesamtgehalten der S7-Aufschliisse (Abb. 5-11, vgl. auch
Abschnitt 6.2). Fiir die Schwermetalle Zn und Cu ist eine Abhéngigkeit zwischen den



Gesamtgehalten in verschiedenen Pflanzenkompartimenten und den Gesamtgehalten im
Boden erkennbar. Auch fiir die Elemente Fe, Mg und Ba korrelieren die Bodengesamtgehalte
mit den Gehalten aller Pflanzenkompartimente recht gut. Keine Abhéingkeiten lieBen sich fiir
Al und Cr erkennen. Weitere Erlduterungen hierzu entnehme man Abschnitt 6.2.
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Abb. 5-11: Korrelationen zwischen Bodengesamigehalten mit Gehalten in den einzelnen

Kompartimenten des Weizen am Beispiel der Elemente Cu und Zn

Verbesserte Abhéngigkeiten konnten z.T. unter Verwendung der verfiigbaren Schwermetall-
gehalte anstelle der Bodengesamtgehalte festgestellt werden. Es ist jedoch zu bedenken, daf3
die geringe Gesamtzahl an Weizenpflanzen (8), die fiir eine Korrelation herangezogen
wurden, keine eindeutigen Aussagen getroffen werden konnten. Fiir eine sinnvolle statistische
Auswertung miiiten wesentlich mehr Proben berticksichtigt werden.
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Belastung mit organischen Schadstoffen

Die Analyse organischer Spurenstoffe ist, verglichen mit der Messung anorganischer Kompo-
nente sehr aufwendig und kostenintensiv. Eine weitere Einschrinkung ergibt sich aus der
wesentlich umfangreicheren Existenz organischer Stoffe in der Umwelt, wobei allein in der
Atmosphire bis heute etwa 2000-3000 organische Spezies identifiziert werden konnten [83].
Zusidtzlich ist bei der Untersuchung organischer Schadstoffe eine Betrachtung der Um- und
Abbauprodukte nach Méglichkeit mit einzubeziehen.

Aus der Vielzahl existierender umweltrelevanter organischer Substanzen wurde eine Reduzie-
rung und Auswahl auf wenige wichtige Leitschadstoffe und 6kotoxikologisch relevante
Substanzen aus unterschiedlichen Stoffgruppen vorgenommen. Im einzelnen sind dabei die
folgenden Schadstoffe in die Untersuchungen einbezogen worden:

*

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK, PAH)

Diese Gruppe umfafit etwa 40 Okotoxikologisch bedeutsame Verbindungen [108].
Hier wurden die 16 in der Umwelt am haufigsten vorkommenden Vertreter nach EPA
610 ausgewihlt. Sie entstehen als Nebenprodukte bei der unvollstédndigen Verbren-
nung von organischem Material, in Kokereien oder bei Pyrolyseprozessen [109].
Polychlorierte Biphenyle (PCB) '

Eine Gruppe von insgesamt 209 organischen Verbindungen dhnlicher Struktur [108].
Innerhalb dieses Vorhabens erfolgte eine Bestimmung der PCB-Kongenere nach der
Ballschmiter-Nomenklatur [65]. Seit 1972 diirfen sie nur noch in geschlossenen Syste-
men wie beispielsweise in Transformatoren und Kondensatoren verwendet werden
[110]. AuBerdem sind sie in Kunstoffolien, Farben, Kleber, Harzen u.a. enthalten.
Chlorphenole

Diese Gruppe umfafit 19 Verbindungen, die als Herbizide, Bakterizide, Fungizide,
Insektizide und als chemische Zwischenprodukte verwendet werden [108]. Innerhalb
dieses Vorhabens wurden an ausgewihlten Oberb6den die Chlorphenole (2-Chlorphe-
nol, 2,4-Dichlorphenol, 2,4,6-Trichlorphenol und Pentachlorphenol) im Zuge der
Phenolbestimmung nach EPA 604 [66] ermittelt.

Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane (PCDD, PCDF)

Dabei handelt es sich um diejenigen Chlordibenzo-p-dioxine bzw Chlordibenzofurane,
die mehrere Chloratome pro Molekiil enthalten. Einige Isomere des PCDD sind
besonders toxisch (z.B. 2,3,7,8-Isomer). Sie sind Neben- und Abfallprodukte in der
chemischen Industrie, die bei der Herstellung und Verarbeitung chlororganischer
Verbindungen entstehen. Zusétzlich kénnen sie auch bei der Verbrennung von Haus-
und Sondermiill wie auch in Hochtemperaturprozessen freigesetzt werden [108,110].
1, 1-Bis-(4-chlorphenyl)-2, 2, 2-trichlorethan (p,p’-DDT, im Text zukiinftig ausschlief3-
lich mit DDT bezeichnet) sowie dessen Metabolite 1,1-Bis-(4-chlorphenyl)-2,2-di-
chlorethan (p,p’-DDD) und 1, 1-Bis-(4-chlorphenyl)-2, 2-dichlorethen (p,p -DDE)
Das DDT wurde in Deutschland iiber viele Jahre als Insektizid eingesetzt, ist jedoch
seit den siebziger Jahren in Deutschland verboten. In der ehemaligen DDR wurde die
Substanz 1983/84 nochmals in einigen Gebieten eingesetzt. Leider wird es auch heute
noch in vielen Staaten (meist Drittlander) als Insektizid verwendet.
Hexachlorcyclohexan-Isomere a-, 3-, y- und 6-HCH

Zu dieser Gruppe der cyclischen Kohlenwasserstoffe gehoren acht Stereoisomere,
wobei das bekannteste das Insektizid Lindan (y-HCH) ist. Es wurde grofitechnisch in
Magdeburg und Bitterfeld iber viele Jahre hinweg produziert. Bis in die siebziger
Jahre wurde technisches HCH (65-70 % «-HCH, 7-10 % B-HCH, 14-15 % y-HCH,
etwa 7 % 8-HCH und 1-2 % e-HCH) in der BRD eingesetzt. Die Riickstinde aus der
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Lindanproduktion lagern heute in riesigen z.T. ungesicherten Sondermiilldeponien im
Landkreis Bitterfeld und stellen dadurch ein enormes dkotoxikologisches Problem dar
(z.B. Deponie Antonie).
* Hexachlorbenzol (HCB)
Diese Substanz, die als Fungizid bei der Saatgutbehandlung sowie als Holzschutz-
mittel verwendet wird, ist ein Vertreter der Chlorbenzole. Daneben wird es als
Zusatzstoff fiir pyrotechnische Erzeugnisse, bei der PVC-Herstellung sowie bei der
Herstellung von Gummi eingesetzt [108].

Fiir die Interpretation der Belastung mit organischen Schadstoffen in den Agrarbéden wurden
wie schon bei den anorganischen Stoffen nationale wie internationale Richt- und Grenzwerte
herangezogen (Tab. 5-12).

Tab. 5-12:  Richt- und Grenzwerte sowie Hintergrundwerte fiir organische Schadstoffe in

Boden (Angaben in pg/kg Boden) [89,111]

VwV Organische Schadstoffe'"! HL-BO¥

Substanz Hintergrundwert Belastungswert | Referenzwert S Interventionswert I
PAK () *1000 *10000 **1000 **40000
Benzo(a)pyren 100 4 T
PCB () g *'300 20 "*'1000
PCB 28 1 7 T e SRl R SRR S L
PCB 52 1 Y AT S G T R S e
PCB 101 2 50 e
PCB 138 3 SO C e S T T e
PCB 153 3 ) o A S ST ST T
PCB 180 3 S0 T e T S ST e
PCDD/PCDF 2 ng TE/kg Boden 40 ng TE/kg Boden| = —- = -
DDT/DDD/DDE 15 100 2 4000
HCH (2) 4 FOUFES - ST e 2000
oa-HCH 1 50 20 I S
B-HCH 1 50 i S e S e
v-HCH (Lindan) 2 50 BIOS o T e
HCB 9 50 Zaxn M o Ml | AR
Chivipheniole -1 @ wme = 0 S0 o el T D L T e 10000

Der Belastungswert der VwV Organische Schadstoffe [111] entspricht dem Belastungswert fir Boden zum
Schutz von Nahrungs- und Futterpflanzen sowie von Tieren (Aufnahme von Bodenmaterial).

*

L L

Summe der 16 PAKSs nach EPA 610 [63]
Summe von 10 PAKs (Anthracen, Benz[a]anthracen,Benzo[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Chrysen,

Phenanthren, Fluoranthen, Ideno[1,2,3-cd]pyren, Naphthalin, Benzo[ghi]perylen [89]

LR ]

& ok k%

Summe der 6 PCBs nach Ballschmiter (PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180) [65]
Summe der 7 PCBs (PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) nach der HL-BO [89]

Im Anhang A-9 bis A-12 sind die Gehalte vollsténdig aufgelistet. Auf die VwV Ol:‘lgani.sche
Schadstoffe wurde deshalb zuriickgegriffen, da die Priif- und Belastungswerte in dieser
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Vorschrift erst nach Beriicksichtigung bestimmter Gesichtspunkte (Bodentyp: Gehalt an
organischer Substanz, Tongehalt; Nutzungs- und schutzgutorientierte Werte; &kotoxikolo-
gisch-toxikologische Aspekte) festgelegt wurden.

5.4.1 Darstellung der Gesamtbelastung

In den 14 untersuchten Agrarstandorten des Arbeitsgebietes sind verschiedene organische
Schadstoffgruppen nach wie vor in leicht erhthten Konzentrationen in den Oberbdden
feststellbar (Tab. 5-13). Sie sind auf die mehrere Jahrzehnte umfassende Verwendung sowie
industrielle Aktivitdten in den Riumen Bitterfeld, Leuna und Schkopau zuriickzufiihren.
Durch die z.T. hohe Persistenz einiger Substanzen sind die Stoffe oder deren Metabolite auch
heute noch im Boden nachweisbar. Weitere Einfliisse auf die Gehalte in den Boden hatten
die Emissionen aus Miilldeponien und der Metallverarbeitenden Industrie. Es ist nicht
auszuschlieBen, daB fiir die erhdhten organischen Schadstoffgehalte teilweise auch die
Pestizidausbringung in der Vergangenheit und Klirschlammgaben verantwortlich sind.

Tab. 5-13:  Durchschnittliche Gehalte an organischen Schadstoffen in den A,-Horizonten
(Rasterproben) der Standorte (Angaben der Gehalte in ug/kg)

Stoffgruppe / Substanz n MIN MAX MW MED S

Y PAK (10 nach HL-BO)' 14 214 1706 519 329 427

2. PAK (EPA 610, aber ohne Acenaphtylen) 14 292 2595 732 438 638
Benzo[b]fluoranthen 14 4,09 198 58,0 58.4 46,9
Benzo[a]pyren 14 11,9 193 41,4 22,8 49,8
> PCB (PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180) | 13 090 10,5 3,05 2,00 243 |
Y p,p’-DDT, p,p’-DDD, p,p-DDE | 11 23,7 173 72,0 642 472 |
p,p’-DDT 11 13,7 87,1 39,4 38,1 24,0
Y HCH (a-, B~ v- und 6-HCH) | 11 464 11,5 7,53 6,79 239 |
v-HCH (Lindan) 11 1,54 5,60 3,16 2,70 1:21
TR E R e e e T T 2 DEE G SRR B e W T
> Phenole (nach EPA 604) | ¢ 8" @ say LRy . 833 186 |
Phenol 8 1,70 39,0 21,1 24,9 69.8
2-Chlorphenol 8 0,01 1,96 == emeem e
2,4-Dichlorphenol g0 932 185 06 87D
2,4,6-Trichlorphenol 8 0,38 L R
Pentachlophenol 8 2,9 447 e emeem e

n = Anzahl der Proben MIN = Mininmum-Gehalt im Boden
MAX = Maximun-Gehalt im Boden MW = arithmetischer Mittelwert
MED = Median S = absolute Standardabweichung

* entsprechend der Holl.Liste gehoren dazu die PAKs Naphthalin, Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Ben-
zo[a]anthracen, Chrysen, Benzo[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Benzo[ghi]perylenund Ideno[1,2,3-cd]pyren[89]

Ein Vergleich der Richtwerte, die in der Holléndischen Liste fiir ausgewdhlte organische
Schadstoffe angegeben sind, zeigt fiir die Standorte des Untersuchungsgebietes eine geringe
Uberschreitung der Referenzwerte (S) fiir PAKs und HCB, eine stirkere fiir die DDT-Gruppe
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gnd die HCH-Isomere. Die Interventionswerte werden jedoch in keinem Fall iiberschritten.
In Abb. 5-12 und 5-13 sind die Ergebnisse der Gehalte in den A -Horizonten der Raster-
proben an PAKs (¥ aus 15) und der 3’ DDT, DDD und DDE in Karten dargestelit.
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Abb. 5-12:  PAK-Gehalte (3, 15 PAKs, nach EPA 610 aber ohne Acenaphtylen) in den A,-
Horizonten der Rasterproben (Angaben in uglkg)

Erhohte PAK-Konzentrationen lassen sich vor allem an den Standorten Leuna (1212 ug/kg),
Schkopau (2595 pg/kg) und Déllnitz (1669 ug/kg) nachweisen. Die Standorte Leuna und
Schkopau befinden sich in Emittentennghe. Durch den anteilmdfBig hoheren partikelgebunde-
nen Transport der PAKSs findet eine Deposition dieser Stoffgruppe in ndherer Umgebung der
Quelle statt. Die erhohten Gehalte, die in dieser GréBenordnung ausschlieBlich in den
Oberbdden wiederzufinden sind, kdnnen auf die ehemaligen Kraftwerke und die chemische
Industrie zuriickgefiihrt werden. Bei dem Standort Déllnitz sind die Hauptquellen vermutlich
in einer Miilldeponie (etwa 2 km ENE gelegen, damit eigentlich der windabgewandten Seite)
und in der Diingung zu suchen.

Ein natiirliches Vorkommen der Substanz p,p’-DDT ist nicht bekannt. Die Konzentrationen,
die infolge der Persistenz (Halbwertszeiten im Boden zwischen 3 und 20 Jahren) auch heute
noch in den Béden gefunden werden konnen, sind anthropogenen Ursprungs [112]. Dies
betrifft und fihrt natiirlich auch zu erhohten Gehalten an Metaboliten dieser Stoffe im
Bodensystem. Die Bodengehalte aller 14 Standorte liegen deutlich iiber den Hintergrund-
werten, teilweise (Giinthersdorf, Zschornewitz) sogar iiber den Belastungswerten fiir Boden
zum Schutz von Nahrungs- und Futterpflanzen sowie von Tieren (Aufnahme von Bodenmate-
rial) entsprechend der VwV Organische Schadstoffe Baden-Wiirttemberg [111].
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A4bb. 5-13:  DDT-Gehalte (3, aus DDT, DDD und DDE) in den A,-Horizonten der Raster-
proben sowie bei Spergau, Schkopau und Etzdorf in den Weizenbdden (An-
gaben in uglkg)

Die anderen Xenobiotika wie die HCH-Isomere und HCB haben nur eine geringfiige Erho-
hung der Referenzwerte bzw. Hintergrundwerte erkennen lassen. Dioxin und Furanuntersu-
chungen in den Oberbdden der Standorte Leuna, Spergau, Wiisteneutzsch und Burgkemnitz
erbrachten flir den Boden Konzentrationen, die im normalen Bereich liegen (0,063-0,45 ng
iTE/kg Boden).

Anhand der prozentualen Verteilung der einzelnen Substanzen innerhalb der jeweiligen
Stoffgruppen konnten fiir einige Standorte Beziehungen zu den Emittenten hergestellt werden
(Tab. 5-14).
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Tab. 5-14:  Prozentuale Anteile einzelner organischer Substanzen innerhalb einer Stoff-
gruppe (3. DDT / DDE / DDD = 100 %, Y, HCH-Isomere = 100 % und ¥,
PCBs = 100 %)

Xenobiotika Leu Spe Sch Etz Alt Gin Grd Zsc Eis Het Wis D&l Meu Bur
p,p’-DDT 67.5 28.8 369 34.1 525 379 565 54.6 575 948 343 444 576 383
p.p’-DDE 3,74 19,1 0,99 11,0 9,63 3,23 635 994 165 1,37 3,44 333 6,11 331
p,p’-DDD 287 2.1 621 549 379 589 372 355 "26.0 3.80 623 523 363 384
«-HCH 1,65 3,75 ----- 421 291 648 648 286 086 6,51 ----- 4,18 4,60 269
B-HCH 499 422 -~ 495 529 462 493 315 196 364 447 323 305 389
v-HCH 384 425 - 416 314 358 203 485 774 454 384 513 523 266
6-HCH 10,0 11,6 ----- 467 12,8 115 149 17,1 216 ‘11,7 16,9 122 12,6 7.69
PCB 28 4,17 501 0,62 167 17,0 516 168 893 737 4,09 947 827 3,66 326
PCB 52 | 339 6,26 'B02 10,7 6,60 T13-1L9 152 947 702 101 827 733 Il4
PCB 101 20,1 11,5 154 13,1 13,7 13,6 129 112 126 444 391 203 534 974
PCB 138 34.1 367 309 262 302 -5L0 20T 28.6-° 347187 7.8 24l 152 214
PCB 153 268 28,6 278 238 241 253 238 259 253 1715 172 263 141 175
PCB 180 11,5 119 173 9,52 8497 127396 103 105 819 651 977 '6/28 7,31
XX = proBter prozentualer Anteil innerhalb der Schadstoffgruppe

XX = zweitgréfter Anteil innerhalb der Schadstoffgruppe

Am deutlichsten ist dies an den hohen prozentualen Anteilen des p,p’-DDT und y-HCH in
den Agrarbdden der Standorte Hettstedt und Eisleben zu sehen. Sie sind auf Neueintrdge
dieser Substanzen aufgrund der Kupferkabelverschrottung und -verbrennung in Hettstedt
zuriickzufiihren. Die Kupferkabel wurden in der Vergangenheit mit einer Schutzhiille be-
schichtet, die den NagerfraB an den Kabeln weitgehend verhindern sollte. Sie enthilt eine
Kombination aus den Substanzen DDT und Lindan. Bestitigt wurden diese Untersuchungs-
ergebnisse durch Bestimmung der Konzentrationen im Weizen (Het-W) sowie durch Messun-
gen in weiteren Vegetationsvertretern (Kiefer, Birke und Eiche) im néheren Umfeld des
Standortes [85]. Auffillig sind auch die hohen prozentualen Anteile an DDTs in den Oberbd-
den Leunas. Der Standort Burgkemnitz ist durch wesentlich hohere o-HCH-Anteile im
Oberboden sowie PCB 28 gekennzeichnet. Die Ursache hierfiir liegt in moglichen Neuein-
tragen durch die Verfliichtigung dieser Substanzen aus den Sondermiilldeponien um Bitterfeld
(z.B. Antonie), da sich der Standort Burgkemnitz in der weiteren Abwindfahne dieser
Deponien befindet.

5.4.2 Mobilitit im Boden

Die Adsorption organischer Schadstoffe am organischen Kohlenstoff des Bodens ist ein
wesentlicher Parameter, um Aussagen iiber die Mobilitit / Festlegung einer bestimmten
Substanz treffen zu konnen. Fiir die Abschitzung des Adsorptionskoeffizienten (Kyc) am
organischen Kohlenstoff des Bodens gibt es zahlreiche Korrelationen [113,1 14], die hierfiir
herangezogen werden kénnen. Der Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizient (Kow) als Schliis-
selparameter fiir diese Abhéngigkeiten ist allerdings fiir sehr hydrophobe Substanzen mit
relativ groBen Unsicherheiten behaftet [71].
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Aus diesem Grunde wurde fiir ausgewihlte Substanzen (Vertreter der PAKs, PCBs) mit
relativ unsicheren K- Werten eine indirekte Bestimmung entsprechend der OECD-Richtlinie
117 vorgenommen [69]. Die eingesetzten Referenzsubstanzen mit abgesicherten Ky, -Werten
sowie die Ergebnisse fiir die einzelnen Testsubstanzen sind im Anhang A-14 aufgefiihrt.
Unter Benutzung der Kalibriergeraden wurde das Vertrauensintervall der ermittelten Ky, -
Werte nach Draper & Smith (1981) berechnet [115]. Der relative Fehler liegt bei durch-
schnittlich etwa 5 % (letzte Spalte in A-14).

Die Untersuchungen zur K, -Wertermittlung wurden an drei Béden aus dem Untersuchungs-
gebiet durchgefiihrt, die nach Moglichkeit unterschiedliche, entsprechend der OECD 106
charakteristische Gehalte organischen Kohlenstoffes und Tones sowie einen bestimmten pH-
Wert aufwiesen. Die folgenden Boden aus dem Untersuchungsgebiet wurden hierfiir einge-
setzt:

* Oberboden des Standortes Grifenhainichen (M-Grd-a)
(Corg = 1,94 %; Tongehalt = 7,36 %; pH-Wert = 5,40)
% Oberboden des Standortes Eisleben (M-Eis-a)
(Corg = 1,22 %; Tongehalt = 13,0 %; pH-Wert = 6,42)
* Oberboden des Standortes Wiisteneutzsch (M-Wiis-a)
(Corg = 2,05 %; Tongehalt = 20,8 %; pH-Wert = 7,33)

Als Organika wurden die fiir das Arbeitsgebiet interessanten *C -markierten und unmarkier-
ten Substanzen y-HCH, Phenanthren und PCB 28 eingesetzt. Die Substanzen weisen mit
Ausnahme von HCH sehr geringe Wasserloslichkeiten auf. Dadurch war die Anzahl der fiir
die Erstellung von Adsorptionsisothermen notwendigen Versuche mit unterschiedlichen
Konzentrationen begrenzt. Die hier aufgefiihrten ersten Ergebnisse geben einen Eindruck iiber
das Sorptionsverhalten der drei ausgewihlten Substanzen an den drei Versuchsbéden. Durch
die geringen Eingangskonzentrationen bei Phenanthren und PCB 28 schwankten die Ergeb-
nisse in groflerem Mafe als bei y-HCH. Folgende Ergebnisse konnten aus den Versuchen
gewonnen werden:

x Die Ergebnisse der Ad- und Desorptionsversuche (je 24 Stunden Schiittelzeit) besté-
tigte die hohen Adsorptionsraten und niederen Desorptionsraten aller drei Substanzen
in den drei unterchiedlichen Boden (Tab. 5-15). Die eingesetzte Konzentration ent-
sprach etwa der halben Loslichkeit der betreffenden Substanz (y-HCH 3,9 ug/l,
Phenanthren 0,45 pg/l und PCB 28 0,13 pg/l).

Tab. 5-15:  Prozentuale Ad- und Desorptionsraten von y-HCH, Phenantren und PCB 28
der drei Versuchsbdden (Grdfenhainichen, Eisleben und Wiisteneulzsch)

Versuchsbéden Grifenhainichen Eisleben Wiisteneutzsch
Adsorption i Desorption | Adsorption i Desorption | Adsorption i Desorption
M UMIiM UM|M UMIM UM|M UMI M UM
~v-HCH 982 972190 11,8[799 7961 52 7,7 |830 8131 6,5 97
Phenanthren 98,0 98,7133 19 |979 983175 91 {987 9821 — 0,1
PCB 28 92,9 1995 | 1,0 962 987 | =~ 1,3 | 96,8 99,0 | — 0,9

Versuchsbedingungen: Siehe OECD-Richtlinie 106 (Preliminary Test); Schiittelzeit 24 Stunden; Zugabe der
Substanzen zu den Béden in 0,01 M CaCl,-Lésung; eingesetzte Konzentration entsprach der %2 Loslichkeit der
jeweiligen Substanz; die Ergebnisse der Versuche sind arithmetische Mittelwerte aus 3 Versuchen; zur Kontrolle
wurde markierte Substanz des jeweiligen Stoffes zugesetzt; M = markiert; UM = unmarkiert
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Die grofiten Unterschiede zeigt die Substanz y-HCH im Adsorptionsverhalten an den
drei Versuchsboden. Die hochste Adsorption und Desorption findet man an der
Braunerde aus Gréfenhainichen, gefolgt von der Schwarzerde aus Wiisteneutzsch und
der Braunerde-Parabraunerde von Eisleben. Im Falle von Phenanthren und PCB 28
findet man bei der Adsorption kaum Unterschiede. Sie liegen in allen Fillen deutlich
tiber 90 %. Betrachtet man dagegen die Desorptionsraten, so fillt auf, das bei diesen
beiden Substanzen die grofiten Desorptionsraten im Boden aus Eisleben auftreten,
dem Boden mit dem geringsten organischen Kohlenstoffgehalt.

u Durch den Einsatz verschiedener Schiittelzeiten (0,5, 1, 5, 24 und 72 Stunden)
wurden die Unterschiede im Adsorptionsverhalten der betreffenden Substanzen noch
deutlicher. Wiahrend das Sorptionsmaximum bei y-HCH im allgemeinen erst nach
fiinf oder mehr Stunden Schiitteldauer erreicht war, reichte bei Phenanthren und PCB
28 bereits eine Stunde aus.

& Ein dhnliches Verhalten wurde auch bei den konzentrationsabhingigen Versuchen
beobachtet (einsetzen 1/5 der vorherigen Konzentrationen). Das y-HCH zeigte die
hdchste Adsorption allerdings erst nach mindestens 24 Stunden Schiitteldauer, fiir
Phenanthren und PCB 28 war diese zwischen einer und fiinf Stunden erreicht.

* Eine Errechnung des K,.-Wertes aus den Adsorptionsisothermen war aufgrund zu
weniger Eingangskonzentrationen noch nicht méglich, jedoch eine Abschitzung aus
den Adsorptions-/Desorptionsversuchen mit Eingangskonzentrationen in der halben
Loslichkeit der Substanzen und 24 Stunden Schiitteldauer.

Aus den Versuchen lieflen sich fiir die einzelnen Substanzen die folgenden log K,.-Werte
ermitteln, indem der erhaltene Adsorptionskoeffizient auf den Gehalt des Bodens an organi-
schen Kohlenstoff bezogen wurde (Tab. 5-16):

Tab. 5-16: Vergleich von Literaturwerten (zitiert in Sabljic et al. 1995) und experimentell
ermittelten log K,~Werten" (OECD 106) [114]

Literatur | “"Mittelwert Griifenhainichen Eisleben Wiisteneutzsch

[115] M UM M UM M UM M UM
v-HCH 3,00 3,48 3,40 4,15 395 3,21 3,21 3,08 3,03
Phenanthren 4,28 421 449 4,12 4,58 4,23 4,48 4,28 4,42
PCB 28 462 | - 4,55 —meee 4,74 - 4,51 - 4,41
¥ Es wurden nur Werte verwendet, wenn mindestens zwei experimentelle Ergebnisse vorlagen
¥ Mittelwert = arithmetischer Mittelwert aus den Untersuchungen an den drei Versuchsbdden
M= markierte Substanz UM = unmarkierte Substanz

Trotz der geringen Ldslichkeit der Substanzen und der damit verbundenen analytischen
Schwierigkeit, die geringen Gehalte an diesen Substanzen im Eluat nachzuweisen, sind noch
weitere Versuche in Planung. Es werden die Untersuchungen zum Adsorptionsverhaltens an
den Versuchsbdden noch mit 1-2 weiteren Eingangskonzentrationen (beziiglich des eher

wasserldslichen y-HCHs) fortgefiihrt.
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5.4.3 Organische Schadstoffe in der Pflanze und Betrachtung des Schadstofftransfers
Boden-Pflanze

An 5 der 14 Agrarstandorte (Schkopau, Hettstedt, Wiisteneutzsch, Déllnitz und Burgkemnitz)
konnten die Gehalte ausgewihlter Xenobiotika (DDTs, PCBs, HCHs, HCB und 5 PAK) in
der Pflanze ermittelt werden. Durch diese Untersuchungen waren auch Vergleiche mit
anderen Vegetationsvertretern in belasteten Gebieten wie beispielsweise Hettstedt moglich
[85]. Bisher existieren jedoch fiir Pflanzen und insbesondere dem Weizen wenig Richt- und
Grenzwerte, die fiir eine Bewertung der Stoffkonzentrationen herangezogen werden kénnen
(z.B. Futtermittelverordnung 1988) [116]. Somit wurde auf eine ausfiihrliche Bewertung der
Belastung diesbeziiglich verzichtet. In Tab. 5-17 sind die durchschnittlichen Gehalte sowie
einige statistische Parameter aufgelistet.

Tab. 5-17:  Durchschnittliche Gehalte an organischen Schadstoffen (Summenparameier) in
der Weizenpflanze (Angaben in pg/kg, bezogen auf die Trockensubsianz)

n MIN MAX MW MED S n MIN MAX MW MED S
Ahre Stengel .
DDTs 4 0,08 11,3 295 0,18 4,85 DDTs 5018 379 957 1,07 145
HCHs 4 on 1,24 - —meme e HCHs 3 4,14 53,2 252 162 17,6
PCBs 4 0,88 10,6 4,72 3,70 3,85 PCBs 5 435 694 5,51 5,86 0,97
PAKs 4 2,60 16,7 8,15 6,64 35,67 PAKs 5 129 703 46,7 44,8 21,8
HCB 4 nn nn - - L HCB L 1 )
Blatt Wurzel
DDTs 5 0L 873 375 344 3,01 DDTs 5 162 247 70,7 289 88,1
HCHs 5 mn 17,2 e e e HCHs 5 7,59 104 304 12,3 36,9
PCBs S mn 19,7 e eeem e PCBs 5185 119 6,13 - 619 342
PAKs 5 493 84,1 392 36,1 25,6 PAKs 5 203" 118772 83,6 32,6
HCB 5 nmn 033 s e e HCB 5 026 2,50 0,85 046 0,83
n = Anzahl der Proben MIN = Mininmum-Gehalt im Weizen
MAX = Maximun-Gehalt im Weizen MW = arithmetischer Mittelwert
MED = Median S = absolute Standardabweichung
DDTs = p,p>-DDT + p,p’-DDE + p,p’-DDD HCHs = «-HCH + 8-HCH + ~-HCH + §-HCH
PCBs = PCB 28, 52, 101, 138, 153 und 180 PAKs = Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen,

Pyren und Benzo[a]pyren

Die PAK-Gehalte in den Pflanzenkompartimenten Blatt und Stengel iiberschreiten an allen
Standorten die fiir Pflanzen angegebenen normalen durchschnittlichen PAK-Konzentrationen
von 10-20 pg/kg (bez. auf das Trockengewicht) [108]. Die Futtermittelgrenzwerte [116,
zitiert in 112] fiir die Substanzen HCB (10 ug/kg), o-HCH (20 pg/kg), 8-HCH (10 pg/kg),
v-HCH (200 pg/kg), p.p’-DDT (50 pg/kg) und fiir die )’ PCBs (50 ug/kg) werden an keinem
der untersuchten Standorte mit Ausnahme Hettstedts («-HCH in Wurzel und 3-HCH in
Stengel und Wurzel) erreicht. Auffillig sind auch die etwas hohen Gehalte an p,p’-DDT und
besonders p,p’-DDE in der Wurzel des Weizens in Schkopau. Es ist jedoch bei den Wurzel-
untersuchungen nicht ganz auszuschliefen, daB kleinere noch anhaftende Bodenpartikel die
Ergebnisse verfalschen kénnen.
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Untersuchungen zur Stoffverteilung innerhalb der Pflanze zeigten nahezu an allen Standorten
bei den PAKs, HCHs und DDTs die geringsten Gehalte in der Ahre. Der atmosphérische
Eintrag von DDT sowie HCH in Hettstedt wird auch an den Ergebnissen der Pflanzen-
untersuchungen ersichtlich (Abb. 5-14, vgl. auch Abschnitt 5.4.1).
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Abb. 5-14: HCHs- und DDTs im Weizen

Dies wird auch aus den wesentlich héheren PCB-Gehalten im Blatt des Weizens (Hettstedt)
deutlich (Abb. 5-15). Desweiteren fielen die sehr hohen DDT-Gehalte in der Wurzel am
Standort Schkopau (250 ug/kg) auf. Im Vergleich zu den Weizengehalten der anderen
Standorte weist der Dollnitzer Weizen wesentlich hdhere Konzentrationen an DDT, PCB und
HCH im Stengel sowie héhere DDT und HCH-Gehalte in den Bléttern auf.

Schkopau  ssss A Schkopau &S

Hettstedt Hettstedt &

Wiistenenizsch S aIEESSSs Wasteneutzsch §

ASLUDER e
BN

Dollnitz s Dallnitz §
Burgkemnitz & - Burgkemnitz §
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
Gehalte im _Blatt (ug/kg TS) ~ Gehalte im Stengel (ug/kg TS)
[EJHCHs §SPAHs 73PCBs MDDTua| |[ZIHCHs §SPAHs PAPCBs EEDDTua |

Abb. 5-15:  HCHs, DDTs, PCBs und PAKs im Blatt und Stengel des Weizens

Die Ursachen kénnten in der in etwa 1-2 km Luftlinie in &stlicher Richtung gelegenen
Miilldeponie bei Lochau zu suchen sein. Uber die Abhéngigkeit der Bodengesamtgehalte zu
den Weizengehalten wird ausfithrlich in Abschnitt 6.2 eingegangen.
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6. Anwendung theoretischer Methoden

6.1  Regionales Expositionsmodell
(Dr. Breitkopf, Dr. Manz, UFZ-Sektion Chemische Okotoxikologie)

Die Langzeitverteilung ausgewahlter Organika wurde mit Hilfe des Fugazititskonzeptes nach
Mackay abgeschitzt [23]. Uber die Einfithrung regionalspezifischer Parameter ist ein globales
Mackay-Modell -an das Untersuchungsgebiet angepaBt worden. Das vorliegende Modell
besteht aus vier Haupt- (Luft, Wasser, Boden, Sediment) und drei Nebenkompartimenten
(Partikel-Luft, Partikel-Wasser, Fisch) und beriicksichtigt sowohl Reaktionen als auch
Transportprozesse in den Kompartimenten. Unter Annahme eines stationdren FlieBgleichge-
wichts wird fiir die vier Hauptkompartimente eine Massenbilanz formuliert und das resultie-
rende lineare Gleichungssystem zur Berechnung der Fugazititen geldst. Als Ergebnis erhalt
man steady-state Konzentrationen, die die Verteilung zwischen den Kompartimenten wieder-
spiegeln. Zusitzlich kénnen Austauschraten fiir den Transport zwischen den Kompartimenten
abgeschatzt werden [23,117].

Als Eingangsparameter fiir das Regionalmodell wurden folgende Werte verwendet :

X Volumen [m’] Mechtigkeit bzw. Hohe [m]
Luft: 1,85 ¢ 10" 500
Wasser: 5,55 e 10° 5
Boden: 1,07 ® 10° 0,3
Sediment: 3,33 ¢ 10° 0,03
g Verweilzeit der Substanz: 7 Stunden
* meteorologische Parameter: Windgeschwindigkeit 3 m/s

Durchschnittliche Lufttemperatur  9°C
Nach Auswertung der Klimadaten [118] fiir das Gebiet wurde mit einem minimalen
Niederschlag (Westteil des Gebietes) und einem maximalen Niederschlag (Ost-Nord-
ostteil des Gebietes) sowie einer etwa konstanten Verdunstungshdhe modelliert.
Niederschlag: 460 / 550 mm
Verdunstung: 450 mm
Unter der Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte resultierten daraus die Werte fiir
den Oberflachenabflul und Evaporationsanteil.
Gehalt an organischer Bodensubstanz 1-4%
Transportparameter fiir den Transfer zwischen den Kompartimenten [23]
berechnete pyhsikochemische Daten (P, H) fiir die durchschnittliche Jahrestemperatur
von 9°C

Da fiir das vorliegende Gebiet keine Emissionsdaten fiir die Chlororganika vorlagen, wurde
als erste Naherung mit einer konstanten Emissionsrate von 1000 kg/Jahr gerechnet. Aus der
Kombination von Emission (je in Luft und Boden), meteorologischen Bedingungen (Regen-
menge) und Gehalt an organischem Kohlenstoff ergaben sich verschiedene Szenarien, die den
Ausgangspunkt fiir die Berechnungen darstellten.

* maximaler Regen (550 mm) mit fiir das Gebiet typischen C, -Gehalten von 1-4 %

org

% minimalerRegen (460 mm) mit fiir das Gebiet typischen C, -Gehalten von 1-4 %
* Emission der Substanz: in Luft mit 1000 kg/Jahr oder in Boden mit 1000 kg/Jahr
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Die folgenden Abbildungen stellen anhand des y-HCH représentativ die berechneten steady-
state Verteilungen schematisch dar.
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* Schema entnommen aus Mackay et al. 1991 [119]

Abb. 6-1:

Input-Output Gegeniiberstellung fiir v-HCH fiir das Szenario minimaler
Niederschlag und wenig C,,, (z.B. Spergau mit C,,,= 2 % und 460 mm Nie-
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Niederschlag und viel C,,, (z.B. Zschornewitz mit C,, = 4 % und 550 mm
Niederschlag) bei konstanter Emission in das Kompartiment Luft
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Bei einem Vergleich der beiden Standorte, die sich in ihrem Gehalt an C,, im Boden und
dem klimatologischen Parameter "Regen" unterscheiden (bei gleichen Emissionen von
1000 kg/Jahr), werden im Kompartiment Luft gleiche steady-state Mengen in Hhe von
0,74 kg y-HCHs erreicht, wobei die berechneten Konzentrationen bei cg, = 397 pg/m’ und
Czi. = 396 pg/m’ liegen. Der Hauptanteil des emittierten HCH wird aus beiden Gebieten iiber
advektive Prozesse abtransportiert (>900 kg/Jahr). Das Szenario Spergau zeigt dabei gegen-
iiber dem Szenario Zschornewitz eine hthere Belastung fiir benachbarte Gebiete (3 kg bei
einer auf 1000 kg bezogenen Emission). Hier kommt im wesentlichen der EinfluB der
verschiedenen jdhrlichen Regenmengen zum Ausdruck. Neben der Advektion spielen jedoch
auch der Abbau durch Reaktion in der Luft (50 kg/Jahr) und der Transfer Luft-Boden
(15 kg) eine Rolle fiir die resultierende Gesamtverteilung.

Das Kompartiment Boden stellt in den Modellrechnungen fiir beide Standorte das am meisten
belastete Kompartiment dar. Der Vergleich der berechneten steady-state Mengen im Boden
zeigt hier flir Spergau eine um 2,5 kg geringere Belastung des Bodens. Insgesamt 14t sich
anhand der Modellierungen ein Trend feststellen, der mit den gemessenen Werten korreliert,
d.h. Spergau weist niedrigere Konzentrationen auf als Zschornewitz: '

cBoden CBoden

berechnet gemessen
Spergau 2,66 © 10”° g/m? 2,83 ng/g
Zschornewitz 3,14 107 g/m’ 5,60 ng/g

Neben dem Einfluf des Gehaltes an C,,, kann fiir den Standort Zschornewitz zusitzlich eine
héhere Emissionsbelastung als Ursache fiir die héheren gemessenen Werte diskutiert werden
(EinfluBbereich der Deponiestandorte um Bitterfeld).

Die hier aufgezeigten Ergebnisse der Modellierung fiir zwei Standorte stellen eine erste
Naherung dar, mit der wesentliche Transportprozesse aufgezeigt und im Vergleich gegen-
iibergestellt werden konnen. Dabei sind nur relative Aussagen von Belang. Wesentlich fiir
eine realistischere Auswertung, d.h. fiir einen direkten Vergleich von berechneten und
gemessenen Konzentrationswerten, sind Emissionsdaten.

6.2  Interpretation der Ergebnisse mittels statistischer Methoden
(Dr. Kiihne, Dr. Manz, Sektion Chemische Okotoxikologie)

Die bodenspezifischen Parameter sowie die Boden- und Pflanzengesamtgehalte anorganischer
und organischer Schadstoffe wurden mittels multivariater statistischer Verfahren ausgewertet.
Hierbei wurde die Hauptkomponentenanalyse (PCA, Principal Component Analysis) und die
PLS-Regression (Partial Least Squares) eingesetzt. Mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse
wird eine vieldimensionale Matrix durch Linearkombination auf einige wenige Parameter
reduziert. Durch Auftragen dieser Linearkombinationen (Hauptkomponenten) wird versucht,
eine Klassifizierung der Untersuchungsobjekte durchzufiihren. In der PLS-Analyse werden
dagegen neue Hauptkomponenten gebildet, die eine optimale Zuordnung zu einer Ziel-
funktion ermdglichen. Die Zielfunktion kann wiederum aus mehreren Variablen bestehen,
wobei diese dann ebenfalls in Haupkomponenten transformiert werden. Damit ist die PLS-
Regression im Gegensatz zur multiplen linearen Regression in der Lage, auch bei gegenseiti-
gen Abhingigkeiten von Eingabeparametern Informationen iiber den Zusammenhang von
Eingabe- und Zielwerten zu liefern. Mit Hilfe dieser Methode sollen Aussagen zu moglichen
Aufnahmewegen der Schadstoffe und zur Relevanz der gemessenen Bodenparameter be-
ziiglich der Schadstoffgehalte in der Pflanze getroffen werden.



52

In die statistische Auswertung gingen die folgenden Parameter ein:

X H ¥ K R K ¥ W

Gesamtgehalte an anorganischen und organischen Schadstoffen im Boden
Gesamtgehalte an anorganischen und organischen Schadstoffen in der Pflanze (Sten-
gel, Blatt und Ahre)

Boden-pH-Wert

Humusgehalt (C,, * 1,72)

Tongehalt

Wassergehalt

Gehalt an anorganischen Kohlenstoff (C
Gesamtstickstoffgehalt (N,)

potentielle Kationenaustauschkapazitit (CEC)

Interpolierte Emissionsdaten fiir Schwermetalle des Landesamtes fiir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt [81]

anurg)

Aufgrund der im Sinne der Statistik kleinen Anzahl an Standorten erschien eine quantitative
Auswertung nicht sinnvoll. Deshalb werden im folgenden mit Hilfe der multivariaten Verfah-
ren abgeleitete qualitative Aussagen vorgestellt.

Mittels der Hauptkomponentenanalyse konnten folgende Klassifizierungen festgestellt werden:

A.

In erster Linie sind die Standorte an Hand der Bodenparameter in drei Gruppen
aufzuteilen.

1. Gruppe: Spe, Sch, Etz, Het, Wiis und Meu

2. Gruppe: Giin, Gré, Eis, Dol, Bur

3. Gruppe: Leu, Alt, Zsc

Die Unterscheidung wird vorwiegend durch den Tongehalt, Humusgehalt und pH-
Wert hervorgerufen. Gruppe 1 weist einen hohen Ton- und Schluffgehalt, einen
mittleren Humusgehalt und mit Ausnahme von Hettstedt einen hohen pH-Wert auf.
Dies wird auch aus den Kornsummenkurven (Abb. 5-1, Kap.5-2) deutlich. Gruppe 2
und 3 sind durch tiefere pH-Werte und Tongehalte gekennzeichnet. Gruppe 2 weist
einen geringen und Gruppe 3 einen sehr hohen Humusgehalt auf.

Die vom Landesamt fiir Umweltschutz 1995 ermittelten Emissionsdaten [81] fiir
Schwermetalle (Pb, Cd, Cr, Ni, As, Cu und Zn) ergeben folgendes Immissionsmuster:
Standort Hettstedt und bedingt auch Standort Eisleben nehmen eine deutliche Sonder-
stellung ein, die in ihrer noch teilweise aktiven Hiittenindustrie begriindet zu sein
scheint. Die {ibrigen Standorte lassen sich einer gemeinsamen Gruppe zuordnen,
wobei sich allerdings eine systematische lineare Aufreihung ergibt:

Giin - Meu - Leu/Spe - Etz - Gri - Sch/D6l - Bur/Alt - Zsc

Diese Reihe wird wesentlich durch steigende Cr-Gehalte charakterisiert. Das Cr
nimmt eine Sonderstellung ein, die vermutlich durch frithere Chromat-Herstellung im
Bitterfelder Raum begriindet werden kann.

Die untersuchten Oberbdden des Arbeitsgebietes sind aufgrund ihrer Bodenbelastun-
gen (anorganische Stoffe) in 2 Gruppen einzuteilen, wobei die 1. Gruppe (Leu, Spe,
Sch, Etz, Wiis, Meu) nahezu der 1. Gruppe der Bodenparameter (A) entspricht. In
die 2. Gruppe ordnen sich im wesentlichen die Standorte der Bodengruppe 2+3 (A)
ein (Alt, Giin, Gré, Zsch, Dgl, Bur) ein. Hettstedt und Eisleben fallen aufgrund der
hohen Emissionen (B) véllig aus der Zuordnung heraus. Im Unterboden sind keine
eindeutigen Gruppierungen mehr erkennbar, was wiederum vermutlich. auf die in den
vergangenen Jahren iiberwiegend atmosphirisch bedingten Eintrdge im Oberboden
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zuriickzufithren ist. Nur Hettstedt zeigt ein deutlich anderes Belastungsmuster im
Unterboden.

Die Schadstoffgehalte in den Weizenkompartimenten wurden an acht Standorten (Spe, Sch,
Etz, Het, Wiis, D6l, Meu, Bur) mit den Bodenparametern (pH-Wert, Ton- und Humusgehalt,
Wassergehalt, C,,.,, Ny und CEC) und den Metallgehalten im Boden mit Hilfe der PLS-
Analyse korreliert. Fiir die organischen Schadstoffe standen zur jetzigen Zeit nur Pflanzen-
konzentrationen von fiinf Standorten zur Verfiigung (Sch, Het, Wiis, Dél, Bur). Im einzelnen
erbrachte die PLS-Analyse mit den Weizenstandorten folgende Ergebnisse:

A. Metalle:

Die Auswertungen wurden mit den Gesamtgehalten in den Oberbéden der
Rasteruntersuchungen durchgefiihrt, da sie eine flichenhafte Belastung der Standorte
reprisentieren und vergleichbar mit den Ergebnissen der Wurzelbdden waren. Hierbei kamen
neben den Bodenparametern die Gehalte aus den Réntgenfluoreszenzanalysen (WDXRF), die
Gehalte aus den S7-Aufschliissen nach DIN 38414 sowie die effektiven Schwermetallgehalte
(umgerechnet nach der Holléndischen Liste [89] unter Beriicksichtigung der Ton- und
Humusgehalte) als Eingangsdaten zur Anwendung. Dabei erwiesen sich die S7-Metallgehalte
als am aussagekriftigsten. Die folgende Diskussion bezieht sich deshalb auf die Korrelation
dieser Gehalte und der Bodenparameter mit den Gehalten in den jeweiligen Kompartimenten
der Pflanze. Die Wurzel wurde in die Betrachtung nicht mit einbezogen wegen der relativ
grofen Unsicherheiten beziiglich beispielsweise anhaftenden Bodenmateriales, welches von
der Wurzel nur schwer zu entfernen ist.

% Die deutlichsten Zusammenhénge zwischen der Eingabematrix (insgesamt) und den
Pflanzengehalten lieBen sich fiir Zn nachweisen (vgl. Abschnitt 5.3.3), gefolgt von Fe,
Cd und Mg. Weniger starke Korrelationen ergaben sich fiir Ba, Cu, Al und Pb, nur
sehr schwache Zusammenhinge fiir Ca, Na, K und Cr.

¥ Starke Korrelationen zwischen Bodengesamtgehalten und Pflanzengehalten wurden fiir
Zn, Cd, Cu und Pb gefunden, was mit der mit Ausnahme von Pb hohen
Verfiigbarkeit der Elemente zu erklidren ist. Das iiberraschende Ergebnis fiir das
Element Pb kénnte an den hohen Pb-Gehalten im Boden Hettstedts und den dort
relativ hohen verfiigbaren Anteilen liegen (vgl. Abschnitt 5.3.2). Dariiber hinaus
erwiesen sich der organische Kohlenstoffgehalt (Humus), N, und etwas weniger
deutlich der pH-Wert als wesentlich. Diese Abhéngigkeiten sind generell beziiglich
des Blattes und des Stengels im Weizen festzustellen, was auf eine Aufnahme iiber
die Wurzel hindeutet. Fiir die Ahre wurden diese Abhingigkeiten bedingt fiir Cd und
Zn festgestellt.

i Mittelstarke Abhéngigkeiten zwischen den Gesamtgehalten im Boden und in der
Pflanze zeigten die Elemente Fe, Mg und Ba fiir alle Kompartimente gleichermalfien
(Ahre, Blatt, Stengel). Als weitere signifikante Parameter sind der anorganische
Kohlenstoffgehalt, der Wassergehalt und bedingt auch der Tongehalt zu nennen.

5 Fiir die Elemente Al und K wurde festgestellt, daB8 kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen den Bodengesamtgehalten und Pflanzengehalten besteht. Die Daten fiir die
Elemente Cr, Na und Ca lieflen keine statistisch sichere Auswertung zu.

¥ V wurde iiberhaupt nur im Blatt in Konzentrationen oberhalb der Nachweisgrenze
gefunden. Verantwortlich dafiir kénnte das Emissionsgeschehen sein.
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B. Organische Schadstoffe

Fir die organischen Schadstoffe sind die Korrelationen allgemein weniger deutlich als fiir die

Metalle ausgefallen. Dies liegt zum einen an der geringen Probenzahl. AuRerdem gingen in

die statistische Auswertung die Konzentrationen der Wurzelbdden ein, da aus Kostengriinden

eine zusitzliche Bestimmung der Oberbdden aus den Rasteruntersuchungen nicht moglich

war. Dafiir wurden die Bodenparameter der Rasterproben verwendet. Zusatzlich sind bei

organischen Schadstoffen Stérungen der Korrelationen durch Prozesse wie beispielsweise

Bioabbau méglich. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse dieser Auswertung statistisch

etwas weniger abgesichert.

» Die Gruppe der PCBs und DDTs zeigte eine starke Korrelation zwischen

Schadstoffgehalten im Boden und im Stengel des Weizen. Das deutet auf eine

Aufnahme durch den Boden-Wurzel-Pfad hin. Fiir die Ahre und das Blatt wurde eine

deutlich schwiéchere (PCBs) bzw. keine (DDTs) Korrelation gefunden. Ursachen

konnten beispielsweise im zusitzlichen Aufnahmepfad Luft-Pflanze liegen.

* Fiir die anderen zwei Stoffgruppen (HCHs, PAKs) wurde keine (HCHs) bzw. nur eine
schwache (PAKs) Korrelation festgestellt.

* Als wesentliche Bodenparameter erwiesen sich fiir das Blatt der Ton- und der
organische Kohlenstoffgehalt (Humus), sowie N, fiir den Stengel.

7 Zusammenfassung

Hauptziel dieses Vorhabens war eine Untersuchung mobiler und bioverfiigbarer Schadstoffe
in agrarisch genutzten Béden emittentennaher Standorte Sachsen-Anhalts. An den Béden
erfolgte neben einer Bestimmung bodenspezifischer Parameter zur Charakterisierung des
Bodentyps die Ermittlung der anorganischen und organischen Belastungssituation sowie die
- Untersuchungen des Mobilisierungsverhaltens von Schwermetallen aus den Agrarbéden an
Hand verschiedener Extraktionsverfahren. Durch Einbeziehung des Weizens in das
Untersuchungsprogramm wurde versucht, eine Abschitzung des mdglichen Boden-Pflanze
Transfers anorganischer und organischer Substanzen zu geben. Verschiedene multivariate
statistische Verfahren wurden angewandt, um Abhéngigkeiten und Aufnahmewege besser
identifizieren und beschreiben zu kénnen.

Die ermittelten anorganischen und organischen Schadstoffgehalte in den Béden des
Arbeitsgebietes weisen Konzentrationen auf, die meist iiber den fiir B6den angegebenen
Hintergrundwerten liegen. Durch den starken Riickgang der industriell bedingten
Schwermetalleintrage, der kalkhaltigen Flugstdube sowie der organischen Schadstoffeintrdge
aus der chemischen Industrie ist auch zukiinftig von diesen Emittenten her kaum mit einem
Anstieg dieser Substanzen zu rechnen. Neueintrége sind jedoch tiber- andere Quellen auch
zukiinfig noch méglich (Emissionen aus dem KfZ-Verkehr, Deponien u.a.).

In einigen Standorten des Untersuchungsgebietes sind erhohte Bodengehalte vor allem
beziiglich der umweltrelevanten Elemente Pb, Zn, Cu, Cd und Cr sowie der Metalle Ba und
Zr anzutreffen. Hauptbelastungspunkte sind hierbei Hettstedt und Eisleben (Cu, Zn, Pb, Cd)
sowie AltjeBnitz und Zschornewitz (Cd). Sie sind jedoch durch eine meist geringe Mobilitét
und Verfiigbarkeit in den Bdden gekennzeichnet. Griinde hierfiir sind die optimalen pH-
Bedingungen (pH 5,4-7,8), die organischen Kohlenstoffgehalte sowie die haufig hohen
Tongehalte, die fiir eine stirkere Sorption der Schadstoffe verantwortlich sind. Auch im Falle
der organischen Schadstoffe (PAKs, HCB, wesentlich deutlicher DDTs und HCH{;) werde_n
die fir Boden angegebenen Referenzwerte [89] an einigen Standorten ﬁberschrlltten. Die
Interventionswerte (I) werden jedoch wie auch bei den Schwermetallen in keinem Fall
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erreicht. Fiir den Weizen liegen die Pb- und Cd-Gehalte im Korn an den Standorten Hettstedt
und Etzdorf z.T. deutlich iiber den Richtwerten fiir Pb und Cd des Bundesgesundheitsamtes
(1993) [106]. Die Ergebnisse der organischen Schadstoffuntersuchungen im Weizen
erbrachten PAK-Konzentrationen iiber den normal fiir Pflanzen angegebenen Werten [108],
jedoch keine Uberschreitung der Grenzwerte, die in der Futtermittelverordnung fiir einige
Substanzen angegeben sind [117].

An den Boéden wurden sequentielle Extraktionen nach Zeien & Briimmer (1989) zur
Charakterisierung der Bindungsformen von Schwermetallen durchgefiihrt. Erwartungsgemil
lagen die Elemente Cr, Ni, Ba, und Fe in hohen Anteilen schwer l6slicher Verbindungen vor.
Cu und Pb sind unabhéngig vom Bodentyp in grofien Anteilen an die organische Substanz
gekoppelt (> 20 %). Das Element Pb findet sich allerdings zusammen mit Zn auch an der
Mn-Oxid-Fraktion und zusammen mit Zn, Cu und Ni in der Fe-Oxid/Hydroxid-Fraktion
wieder. Die mobilen, verfiigbaren und leicht nachlieferbaren Metallanteile (I.+I1.
Extraktionsschritt) liegen in den schwach basischen Boden Leunas, Schkopaus und Etzdorfs
fir das Element Cu bei 2-13 %. Erhdhte mobile Gehalte sind auch in den Standorten
Eisleben und Hettstedt fiir Pb, Cu und Zn anzutreffen.

Ein Boden-Pflanze-Transfer lief sich aufgrund der nur geringen Standortanzahl von 5
(organische Schadstoffe) bzw. 8 (anorganische Schadstoffe) fiir alle Stoffe nur schwer
nachweisen. Fiir Zn, Cu und Pb, bedingt auch fiir Fe, Mg und Ba konnte mittels statistischer
Verfahren (PLS-Analyse) eine Abhéngigkeit der Bodengesamtgehalte (Ergebnisse aus den
§7-Untersuchungen) mit den Gehalten in der Pflanze festgestellt werden. Eine recht gute
Korrelation konnte auch fiir die Gruppe der PCBs und DDTs jedoch nur beziiglich der
Schadstoffaufnahme in den Stengel nachgewiesen werden.

Durch die Anwendung eines Expositionsmodelles (Level III) nach Mackay auf das 3700 km’
umfassende Untersuchungsgebiet war eine Bestimmung der Schadstoffverteilung, hier am
Beispiel fiir y-HCH berechnet, auf die unterschiedlichen Kompartimente innerhalb des
Okosystems (Luft, Wasser, Boden, Sediment) durch variierende Eingangsparameter
(Niederschlag, Gehalt an organischem Kohlenstoff im Oberboden) mdglich.

In dieser Arbeit wurde der EinfluB der iber viele Jahre bestandenen schadstoffgeprigten
Immissionssituation auf agrarisch genutzte Standorte emittentennaher und emittentenferner
Testflidchen dargestellt und deren Geféhrdungspotential aufgezeigt. Durch die Umstrukturier-
ung, Modernisierung und Stillegung vieler Industriebetriebe sowie der auf Braunkohlenbasis
betriecbenen GroBkraftwerke kam es zu einem drastischen Riickgang des Eintrages kalkhal-
tiger Flugstiube und zu einer Verminderung der Schadstoffeintrige ins Okosystem. Heute
{iberwiegen in diesem Industrieraum siurebildende Emissionen, die langfristig die kalkhalti-
gen Oberbdden neutralisieren und zu einer Freisetzung und Verlagerung der Schwermetalle
fiihren konnen. Unterstiitzt wird dieser Vorgang durch das Fehlen von Sorbenten (organische
Substanz, Ton u.a.) in den Bdden. Durch eine regelmifige Kalkung landwirtschaftlich
genutzter Flachen kann einer Mobilisierung der Schwermetalle entgegengewirkt werden.
Auf alle Fille sollten durch regelmiBige Kontrolluntersuchungen und Gegenmafnahmen
mogliche Verlagerungen von Schwermetallen in tiefere Bodenbereiche vorgebeugt werden.
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d-2a: Standortprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Leuna

Probennahme:
04.05.1995

Rechtswert:
450170 (Besell-Ellipsoid)

Hochwert:
568675 (Besell-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.:
Spergauer-Str.

Kartenblatt:
TK50 (1206-1, Leuna)
TK25 (M-33-25-A-a, Leuna)
TK10 (1206-111, Leuna)

Besitzer:
verschiedene, z.T. ehem. Treuhand

Pichter:
AG Spergau
Ackerbau- und Rinder GmbH
Franklebener Str. 14a
06237 Spergau
Tel.: 034446 / 20404

Lagebeschreibung und Anfahrt:
- ectwa 15 km SSE von Halle, | km E der Leuna-Werke, 400 m E der Spergauer Strafe und etwa 1 km
E von Daspig. AS bis Ausfahrt Merscburg, in Merseburg Abzweigung nach links in Richtung Spergau

Zusitzliche Anmerkungen (Wetterverhiltnisse, Umfeld der Probennahmefliche, Art der Kontaminations-

quelle): ;

- bewolkt, kein Niederschiag, trocken

- 200 m westlich des Standortes befindet sich eine kleinere Siedlung, die Leuna-Werke (LW) liegen 1 km
westlich davon; zu erwihnen ist zusitzlich eine Kldranlage 500 m SW.

- Auf dem Gelinde der Leuna-Werke befanden sich bis 1989 bis zu 7 auf Braunkohlebasis betriebene Kraft-
werke. Bis heute sind die LW Sitz der Chemischen Industric (Grundstoffe, Krafistoffe, Kunststoffe,
Losungsmittel, Desinfektionsmittel). '

Nutzung des Gelindes:
- 1994 mit Roggen bestellt, 1995 mit Grassamen, 1996 Odland



A-2a: Beschreibung der Bodenproben des Standortes Leuna

Bodentyp: LoR-Braunschwarzerde

Proben- Ifd. Entnahmetiefe Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrifie BK Tongehalt”
bezeichnung Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Leu-a (42) 1 0-35 (@) Ap HUE 10YR 3/1 Us 4,60 2 0,32
M-Leu-b (42) 2 36-70 HUE 10YR 3/3 Lu 1,80 1 22.3
E-Leu-a 3 0-31 Ap HUE 10YR 3/1 Us n.b. 1 n.b.
E-Leu-b 4 32-50 Ah HUE 10YR 3/3 Lu n.b. 1 nb.
E-Leu-c 5 51-74 Bv HUE 10YR 4/3 Ls2 n.b. 1 n.b
E-Leu-d 6 75-110 Cc HUE 10YR 5/4 Sl4 n.b. 1 n.b.
Ifd. Humusgehalt * | Carbonatgehalt * CEC Ne® C/N pH-Wert * Magn. Suszeptibilitiit * Leitfiihigkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) (CaCl,) (10°m*/kg) (us/cm)
1 4,76 0,23 213* 0,16 18,2 7,47 87 2120
2 2,42 0,39 135 0,09 16,0 1,57 43 2010
3 4,99 0,26 188 0,18 16,6 7,52 101 1980
4 1,18 0,10 106 0,09 7,6 7,61 38 1920
5 0,52 0,11 86,6 0,03 9,5 7.52 38 1918
6 0,42 1,48 83,2 0,03 15,8 7,66 15 1965
# bezogen auf Gesamtboden
Ifd. Nr laufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (&) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
nb. nicht bestimmt
* ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
n.n. nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC potentielle Kationenaustauschkapazitit

I
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A-2a: Lage der Probenahmefliche (TK10: 1206-111, Leuna)
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A-2b: Standortprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Spergau

Probennahme: Rechtswert: Hochwert:
09.05.1995 450170 (Besell-Ellipsoid) 568365 (Besell-Ellipsoid)

- " 4 3 . 0o e

Flurstiicks/Str.: Kartenblatt:

Korbethaerstr. 34 TKS50 (1206-1, Leuna)

Flur 1249/566. Bl. 448 TK25 (M-33-25-A-a, Leuna)

TK10 (1206-113, GroBkorbetha)

Besitzer: Pichter:

Herr K. Pauli AG Spergau Ackerbau- und Rinder GmbH

angrenzende Grundstiicke: Franklebener Str. 14a

K. Fleischer und E. Lucke (H-Nr. 32) 06237 Spergau, Tel.: 034446 / 20404

Lagebeschreibung und Anfahrt:

- etwa 17 km SSE von Halle, ca. 1 km SE der Leuna-Werke; am siidlichen Ortsausgang von Spergau, hinter
der Abzweigung nach GroBkorbetha

- A9 bis Ausfahrt Merseburg, in Merseburg Abzweigung nach links auf der B91 in Richtung Spergau

Zusitzliche Anmerkungen (Wetterverhilimisse, Umfeld der Probennahmefliche, Art der Kontaminations-

quelle):

- bewdlkt, bei MP-Entnahme leichter Niederschlag ;

- 2 km ostlich des Standortes befindet sich die Saale, die Leuna-Werke (LW) mit ihren Kraftstofflagern liegen
1 km norddstlich; 1,5 km siidéstlich des Ortes Wengelsdorf

- Auf dem Gelinde der Leuna-Werke befanden sich bis 1989 bis zu 7 auf Braunkohlebasis betriebene Kraft-
werke. Bis heute sind die LW Sitz der Chemischen Industrie. Im Siidteil des Industrickomplexes werden die
Kraftstoffe gelagert.

Nutzung des Gelindes:
- 1994 mit Roggen bestellt, 1995 mit Weizen, 1996 mit Griinkohl



A-2b: Beschreibung der Bodenproben des Standortes Spergau

Bodentyp: LoB-Schwarzerde

Proben- Ifd. Entnahmetiefe Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrifie BK | Tongehalt”
bezeichnung Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Spe-a (32) 7 0-35 (@) Ap HUE 10YR 2/2 Lu 0,89 1 23,0
M-Spe-b (32) 8 36-70 HUE 10YR 6/4-6/6 Lu 0,78 1 28,6
E-Spe-a 9 0-25 Ap HUE 10YR 2/2 Ut4 0,80 1 18,0
E-Spe-b 10 26-68 1C, HUE 10YR 6/6 Uls 0,04 1 13,5
E-Spe-c 11 69-110 IC, HUE 10YR 6/4 Us 0,14 1 7.47
Ifd. Humusgehalt * | Carbonatgehalt * CEC Ne” C/N pH-Wert * Magn, Suszeptibilitit * Leitfihigkeit
Nr. (%) (%) (mval/ke) (%) (CaCly) (10" m’/kg) (us/cm)
7 3,38 0,20 117* 0,13 15,3 13 66 230
8 1,88 1,09 82,2 0,11 12,1 7,47 47 791
9 3,48 0,57 126 0,17 12,6 7,39 69 315
10 1,27 5,93 66,4 0,04 43,8 7,66 22 625
11 1,03 5,70 60,4 0,02 109 7,66 19 1078
it bezogen auf Gesamtboden
Ifd. Nr. laufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (@) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
n.b. nicht bestimmt
* ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
nn. nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC potentielle Kationenaustauschkapazitit

IA
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A-2b: Lage der Probenahmefliche (TK10: 1206-113, GroBkorbetha)
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VIII

A-2c: Standoriprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Schkopau |

Probennahme: Rechtswert: Hochwert:
10.05.1995 449865 (Besell-Ellipsoid) 569670 (Besell-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.: Kartenblatt:
StraBe nach Kollenbey TK50 (1105-4, Halle/Saale)
TK25 (M-32-24-D-d, Merseburg)
TK10 (1105-442, Schkopau)

Besitzer: Pichter:
Herr R. Kleszcz _ Herr R. Kleszcz
Bahnhofstr. 5

06258 Schkopau, Tel.: 03461 / 217647

Lagebeschreibung und Anfahrt:

- etwa 7 km SE von Halle, ca. 0,5-1 km NE der Buna-Werke; 1,5 km nordlich von Schkopau, an der StraBe
nach Kollenbey, 150 m westlich der B91

- A9 bis Ausfahrt Merseburg, in Merseburg Abzweigung nach rechts auf der B91 in Richtung Halle

Zusitzliche Anmerkungen (Wetterverhiltnisse, Umfeld der Probennahmefliche, Art der Kontaminations-

quelle):

- bewdlkt, kein Niederschlag, etwa 20°C

- Lage des Standortes im Uberflutungsbereich durch die Saale, die sich in etwa 100 m vom Standort befindet

- Auf dem Geléinde des Kombinats Chemische Werke Buna wurden chemische Grundstoffe (anorganische und
organische Chemikalien), Katalysatoren, Kunststoffe, Diingekalk, Reinigungs-, Imprignier- und Losungs-
mittel, Konservierungsmittel und chemisch-pharmazeutische Grundstoffe hergestellt.

Nutzung des Gelindes:
- 1995 mit Weizen bestellt, 1996 Mais



A-2c: Beschreibung der Bodenproben des Standortes Schkopau

Bodentyp: Auenlehm-Vega

Proben- Ifd. Entnahmetiefe Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrifie BK | Tongehalt’
bezeichnung Nr. (em) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Sch-a (36) 12 0-35 (@) Ap HUE 10YR 2/3 Lu 3,95 2 20,5
M-Sch-b (36) 13 36-70 HUE 10YR 3/3 Lu 0,71 1 25,1
E-Sch-a 14 035 .- Ap HUE 10YR 2/3 Lu 0,60 1 26,0
E-Sch-b 15 36-110 aM - GoM HUE 10YR 3/3 Utd 0,14 1 18,7
Ifd. Humusgehalt * | Carbonatgehalt * CEC N.* C/N pH-Wert * Magn. Suszeptibilitit * Leitl'ﬁhigkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) ~(CaCly) (10°m’/kg) (us/cm)
12 4,50 3,22 121* 0,13 25,9 7,83 47 331
13 2,90 2,70 97,2 0,10 21,6 7,92 31 277
14 4,73 3,24 102 0,16 21,6 7,85 45 297
15 1,97 2,54 98,6 0,10 16,5 7,88 23 437
# bezogen auf Gesamtboden
Ifd. Nr. laufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (&) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
n.b. nicht bestimmt
* ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
n.n, nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC potentielle Kationenaustauschkapazitit

XI
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A-2¢c: Lage der Probenahmefiiche (TK10: |1 05-442, Schkopau)
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XI

A-2d: Standortprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Etzdorf/Teutschenthal

Probennahme: Rechtswert: Hochwert:
15.05.1995 448500 (Besell-Ellipsoid) 570055 (Besell-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.: Kartenblatt:
siidlich der L164 TKS50 (1105-4, Halle/Saale)
TK25 (M-32-24-D-a, Teutschenthal)
TK10 (1105-413, Teutschenthal)

Besitzer: Pichter:
nicht bekannt u.a. Herr Drilling
Bahnhofstr.

06246 Grofgrafendorf
Tel.: 034636 / 446 priv.: 40656 / 4365

Lagebeschreibung und Anfahrt:
- etwa 15 km WSW von Halle, am Ortsausgang von Teutschenthal in Richtung Etzdorf an der L164
- bis Halle-Neustadt, dann die B80 in Richtung Eisleben bis Abzweigung nach Teutschenthal, im Ort rechts

Zusitzliche Anmerkungen (Wetterverhiiltnisse, Umfeld der Probennahmefliche, Art der Kontaminations-

quelle):

- Sonnenschein, leicht bewolkt

- etwa 2 km westlich des Standortes befand sich der ehemalige Braunkohletagebau Amsdorf; etwa 2.5 km
WSW befindet sich eine Kaligrube (grébere Firmen in der nichsten Nihe sind die Kalimag GmbH und die
Alufin GmbH (Tabularoxid)).

- der Standort befindet sich im weiteren Emittentenbereich der Kaligrube

- Probenahme erfolgte auf Anbaugrenze (Schurf) und im Gerstenfeld (Mischprobe)

Nutzung des Gelindes:
- 1995 Maisanbau und Gerstenanbau, 1996 Senf und Weizen



A-2d: Beschreibung der Bodenproben des Standortes Etzdorf/Teutschenthal

Bodentyp: LoB-Schwarzerde

Proben- Ifd. Entnahmetiefe Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrifle BK Tongehalt"
bezeichnung Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Etz-a (40) 16 0-35 (@) Ap HUE 10YR 3/3 Utd 0,29 1 24,8
M-Etz-b (40) 17 36-70 HUE 10YR 5/6 Ut3 0,25 1 16,7
E-Etz-a 18 0-40 Ap HUE 10YR 3/3 Ut4 0,29 1 184
E-Etz-b 19 41-72 Ah HUE 10YR 4/4 Ut4 0,06 1 21,0
E-Etz-c 20 73-110 1C HUE 10YR 5/8 Ut3 n.n. 1 12,1
Ifd. Humusgehalt * | Carbonatgehalt * CEC Nou C/N pH-Wert * Magn. Suszeptibilitit * Leitfdhigkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) (CaCl) (10°m’/kg) (ps/cm)
16 3,22 3,38 94,9 0,14 18,9 7,65 63 222
17 2,23 6,11 69.2 0,07 36,5 7,91 36 471
18 3,27 1,59 127 0,14 16,1 7,72 69 221
19 2,38 6,89 99,6 0,11 26,1 7,93 36 222
20 1,39 8,29 74,6 0,03 98,6 8,01 19 1129
# bezogen auf Gesamtboden
1fd. Nr. laufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (@) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
n.b. nicht bestimmt
* ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
nn. nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC potentielle Kationenaustauschkapazitit

X
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A-2d: Lage der Probenahmefliche (TK10: 1105-413, Teutschenthal)
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X1V

d-2e: Standoriprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Altjefnitz

Probennahme:
22.05.1995

Rechtswert:
452260 (Besell-Ellipsoid)

Hochwert:
572865 (Besell-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.:
Die Angerwiesenbreite

Kartenblatt:
TK50 (1006-4, Dessau-SQ)
TK25 (M-33-1-D-c, Wolfen N)
TK10 (1006-434, Muldenstein)

Besitzer:
u.a. EDV (Treuhand)

Pichter:
Agrargenossenschaft
AltjeBnitz e. V.
TeichstraBe 24
06800 AltjeBnitz
Tel.: 03494 / 27270

Lagebeschreibung und Anfahrt:

- etwa 1,5 km NE von JeBnitz, 6stlich der L135

- Al4 in Richtung Halle; A9 in Richtung Dessau bis Ausfahrt Dessau-Siid, die B184 in Richtung Bitterfeld,
Abzweigung nach Raguhn, durch Raguhn hindurch rechts auf die L135 bis AltjeBnitz

Zusitzliche Anmerkungen (Wetterverhiltnisse, Umfeld der Probennahmefliche, Art der Kontaminations-

quelle)

- wechselhaft, leicht bewolkt

- etwa 4 km WSW befand sich die Filmfabrik Wolfen, in der auch ein mit Braunkohle betricbenes
GroBkraftwerk stand

- Wolfen war bis in die 90er Jahre hinein Sitz der photochemischen Industrie

- der Standort liegt ca. 800 m WNW der Mulde siidlich eines kleinen Wald-/Parkgelindes

Nutzung des Geliindes:
- 1995 Gerstenanbau, 1996 Maisanbau



A-2e: Beschreibung der Bodenproben des Standortes Altjefinitz

Bodentyp: Sand-Rostgley

Proben- Ifd. | Entnahmetiefe | Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrifie BK Tongehalt”
bezeichnung Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) . (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Alt-a (36) 21 0-25 (&) Ap HUE 10YR 2/2 SI3 2,25 1 8,70
M-Alt-B (36) 22 26-70 HUE 10YR 5/4 S12 2,64 1 7,55
E-Alt-a 23 0-27 Ap HUE 10YR 272 SI3 0,93 1 10,1
E-Alt-b 24 28-54 Ah HUE 10YR 4/3 S12 1,92 1 5,51
E-Alt-c 25 55-110 Go HUE 10YR 5/4-7/2 Ss 3,64 2 2,07
Ifd. Humusgehalt * | Carbonatgehalt * CEC Neo* C/IN pH-Wert * | Magn. Suszeptibilitit * Leitfihigkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) (CaCly) (10°m’/kg) (ps/cm)
21 5,45 0,04 105 0,20 16,1 6,34 83 120
22 2,95 n.n. 52,9 0,13 13.6 6,65 43 88,8
23 6,34 0,04 124 0,26 14,5 6,05 923 82,0
24 1,93 n.n. 54,3 0,09 12,8 5,86 8 47,8
25 0,23 n.n. 5,54 0,01 12,4 6,00 1 33,5
# bezogen auf Gesamtboden
Ifd. Nr. laufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (&) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
n.b. nicht bestimmt
* ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
n.n. nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)

CEC potentielle Kationenaustauschkapazitt

AX
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A-2e: Lage der Probenahmefliche (TKI10: 1006-434, Muldenstein)

45

e
~ AftjeBnitz NqJe

57 28




XVII

A-2f:  Standortprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Giinthersdorf

Probennahme:
02.06.1995

Rechtswert: Hochwert:
451195 (Besell-Ellipsoid)) 569005 (Besell-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.:
Am Schrigweg

Kartenblatt:
TKS50 (1106-3, Halle/Saale-O)
TK25 (M-33-13-C-d, Schkeuditz)
TK10 (1106-343, Kétschlitz)

Besitzer:
Fam. Matheis
wohnhaft in Giinthersdorf, StraBe gegeniiber (im S) H-Nr. 15;
Fam. Krupa
Giinthersdorf, H-Nr. 49
Tel.: 034638 / 20719

Piichter:
siehe oben
Agrarstandorte in der Nachbarschaft gepachtet durch Agrargenossenschaft AG Kotschlitz

Lagebeschreibung und Anfahrt:

- etwa 11 km E von Merseburg, an der Bundesstrafie 181 Leipzig-Merseburg

- Al4 in Richtung Halle; A9 in Richtung S bis Ausfahrt Giinthersdorf; an der Ortseinfahrt 1.Strafie links, nach
der scharfen Rechtskurve geradeaus; vor dem letzten Haus auf der rechten Seite befindet sich der Standort.

Zusitzliche Anmerkungen (Wetterverhiltnisse, Umfeld der Probennahmefliche, Art der Kontaminations-

quelle):

- stark bewdlkt und Regen

- etwa 10 km WSW befinden sich die Leuna-Werke, in der auch bis in 90er Jahre mehrere mit Braunkohie
betriebenen GroBkraftwerke standen und chemische Produkte erzeugt wurden (Erl4uterung siehe Standort
Leuna). -

- der Standort liegt ca. 1,5 km westlich der A9 und 500 m siidlich des Mulde siidlich des Saale-Elster-
Kanales.

Nutzung des Gelindes:
- bis 1994 ackerbaulich genutzt; bisheriger Anbau von Gerste, Weizen, Kartoffeln, Riiben; 1996 Brache



A-2f:  Beschreibung der Bodenproben des Standortes Giinthersdorf
Bodentyp: DecksandloB-Schwarzerde
Proben- Ifd. Entnahmetiefe | Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrifle BK Tongehalt*
bezeichnung Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Giin-a (24) 26 0-25 (&) Ap HUE 10YR 2/1 Si4 7,82 2 11,1
M-Giin-b (24) 27 26-70 HUE 10YR 2/2 S14 10,8 2 11,2
E-Giin-a 28 0-28 Ap HUE 10YR 2/1 SI3 9,29 2 8,59
E-Giin-b 29 29-65 Al HUE 10YR 2/1-2/2 Sl4 23.7 3 9,52
E-Giin-c 30 66-110 IC HUE 10YR 4/4 Ss 22,6 3 2,75
Ifd. Humusgehalt * | Carbonatgehalt * CEC ' Ny C/N pH-Wert * Magn. Suszeptibilitit * Leitfihigkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) (CaCl,) (10°m*/kg) (us/cm)
26 3,14 0,07 107 0,11 17,5 6,15 57 159
27 2,18 0,04 108 0,08 152 6,25 45 123
28 2,68 0,03 100 0,09 17,2 6,01 50 98.6
29 1,12 0,04 62,3 0,04 15,7 6,58 32 80,6
30 0,15 0,07 17,8 0,02 6,1 6,94 7 46,1
# bezogen auf Gesamtboden
Ifd. Nr. laufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (&) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
n.b. nicht bestimmt
¥ ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
nn. nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC potentielle Kationenaustauschkapazitit

IIAX
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A-2f: Lage der Probenahmefliche (TKI10: 1106-343, Kétschlitz)
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7. ¢

A4-2g:  Standortprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Grifenhainichen

Probennahme: Rechtswert: Hochwert:
06.06.1995 453275 (Besell-Eliipsoid) 573325 (Besell-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.: , Kartenblatt:

Flurkarte G1/8 TK50 (1006-4, Dessau SO)

449/1, 438/1, 437/1 3 TK25 (M-33-1-D-d, Grifenhainichen)

TK10 (1006-442, Grifenhainichen)

Besitzer: Pichter:

Flurstiicke 449/1 und 438/1 Treuhand; Agrar-GbR-Grifenhainichen

Flurstiick 437/1 Frau Stengel oder Herr Kluge

Herr Kurt Pannier Berliner StraBe 100

Strohweiler Strabe 06773 Griifenhainichen

06773 Grifenhainichen Tel.: 034953 / 22851

Lagebeschreibung und Anfahrt:

- etwa 1 km E der Kirche Griifenhainichen, ca. 1,5 km W von Buchholz nahe der Bahnlinie

- B2 nach Bad Diiben; in Bad Diiben auf die B107 in Richtung Grifenhainichen; vor Grifenhainichen rechts
in Richtung Hainmithle/Buchholz (Umfahrung Grifenhainichen)

Zusitzliche Anmerkungen (Wetterverhiltnisse, Umfeld der Probennahmefliiche, Art der Kontaminations-

quelle):

- bewdlkt, mittags Niederschlag

- der Standort befindet sich in einem Mindestabstand von 10 m von der Bahnlinie, etwa 2 km siidlich des
chemaligen Braunkohletagebaues "Golpa-Nord".

- etwa 2 km ENE des Probenahmestandortes befindet sich ein Reperaturwerk (?).

Nutzung des Gelindes:
- 1995 mit Wintergerste bestellt, 1996 Sonnenblumen



A-2g: Beschreibung der Bodenproben des Standortes Griifenhainichen

Bodentyp: Salmtief-Braunerde

Proben- id. Entnahmetiefe | Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrifle BK Tongehalt”
bezeichnung 1 Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Gri-a (36) 31 0-30 (@) Ap HUE 10YR 3/1 S13 11,5 2 7,36
M-Gri-b (36) 32 31-70 HUE 10YR 4/6 SI2 19,8 3 5,88
E-Gri-a 33 0-28 Ap HUE 10YR 3/1 SI3 28,1 3 7,81
E-Gri-b 34 29-75 Bv + IIC HUE 10YR 4/6 Si4 68,5 5 4,83
Ifd. Humusgehalt * | Carbonatgehalt CEC Neo” C/N pH-Wert * Magn. Suszeptibilitit * Leitfihigkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) (CaCly) (10°m*/kg) (ps/cm)
31 3.33 n.n. 66,4 0,15 12,9 5,40 54 55,4
32 0,90 nn 42,1 0,04 13,8 5,95 19 447
33 4,04 n.n. 86,6 0,16 14,4 5,48 57 69,3
34 0,49 n.n. 56,2 0,04 7,0 6,43 44 59.2
# : _ bezogen auf Gesamtboden
o ML faufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (@) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
nb. nicht bestimmt
* ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
n.n. nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC potentielle Kationenaustauschkapazitit

IXX



XXI

A-2g: Lage der Probenahmefliche (TK10: 1 006-442, Gréfenhainichen)
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XXII

A-2h: Standoritprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Zschornewitz

Probennahme: Rechtswert: Hochwert:
08.06.1995 452890 (Besell-Eliipsoid) 573265 (Besell-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.: Kartenblatt:
Rosa-Luxenburg-Str, TKS50 (1006-4, Dessau SO)
Flurstiick 365-367 TK25 (M-33-1-D-d, Griifenhainichen)
TK10 (1006-441, Zschormnewitz)
Besitzer: Piichter:
Flurstiicke "Hackwiese" u. "Hinterste Acht- Agrar-GbR-Griifenhainichen
ruhten" Z1/1, Feldstiick-Nr. 125, Nr. 359-383 Frau Stengel oder Herr Kluge
Probennahme auf 367, evang. Kirche, Zschomewitz Berliner Strafie 100

06773 Grifenhainichen
Tel.: 034953 / 22851

Lagebeschreibung und Anfahrt:

- hinter der Siedlung Zschomewitz am norddstlichen Ortsausgang, nérdl. der L136, gegeniiber des Sportpl.

- B2 nach Bad Diiben; in Bad Diiben auf die B107 in Richtung Griifenhainichen; in Grifenhainichenlinks auf
die B100 in Richtung Bitterfeld, nach etwa 2 km rechts auf die L136 in Richtung Zschomewitz; am
Ortseingang 1. StraBe (Rosa-Luxemburg-Str.) rechts

Zusitzliche Anmerkungen (Wetterverhiltnisse, Umfeld der Probennahmefliche, Art der Kontaminations-

quelle):

- sonnig, kein Niederschlag

- Lage des Standortes 250 m siidlich einer Bahnlinie und 250 m westlich einer ehemaligen Miillkippe

- in etwa 1-1,5 km Entfernung, WSW des Standortes, befand sich das grofie auf Braunkohhlebasis betriebene
Heizkraftwerk Zschomewitz

Nutzung des Gelindes:
- 1995 mit Raps bestellt; 1996 Brache



A-2h: Beschreibung der Bodenproben des Standortes Zschornewity

Bodentyp: Sand-Braunpodsol

Proben- ifd. Entnahmetiefe | Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrofie BK Tongehal¢”
bezeichnung Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Zsc-a (39) 35 0-30 (&) Ap HUE 10YR 1.7/1 St2 2,40 1 5,88
M-Zsc-b (39) 36 31-70 HUE 10YR 6/4-7/4 Ss 3,82 2 3,77
E-Zsc-a 37 0-26 Ap HUE 10YR 1.71 St2 5,13 2 4,89
E-Zsc-b 38 27-53 Bh HUE 10YR 5/6 Su2 6,74 2 2.81
E-Zsc-c 39 54-118 Inc HUE 10YR 7/4-8/4 Ss 2,82 1 1,83
Ifd. Humusgehalt * | Carbonatgehalt * CEC Noos® C/N pH-Wert * Magn. Suszeptibilitit * Leitfihigkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) (CaCly) (10*m’/kg) (ps/cm)
35 8,37 0,73 145 0,22 23,1 7,55 149 226
36 2.68 0,15 58,2 0,08 20,7 7,44 55 428
37 5,45 0,63 143 0,08 39,7 7,51 172 172
38 0,55 n.an. 333 0,04 8,7 7,50 17 103
39 0,09 n.n. 6,68 0,02 2.4 7,50 4 55,9
# bezogen auf Gesamtboden
Ifd. Nr. laufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (&) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
nb. nicht bestimmt
& ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
nn. nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC  potenticlle Kationenaustauschkapazitiit
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A-2h: Lage der Probenahmefldche (TK10: 1006-441, Zschornewitz)
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XXVI

4-2i:  Standoriprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Eisleben

Probennahme: Rechtswert: Hochwert:
22.04.1996 267065 (Krassowski-Ellipsoid) 571228 (Krassowski-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.: Kartenblatt:
Eisleben-Sangerhausen TK50 (1104-2, Mansfeld)
TK25 (M-32-23-B-d, Helbra)
TK10 (M-32-23-B-d-4, Herigsdorf)

Besitzer: Pichter:
nicht bekannt nicht bekannt

Lagebeschreibung und Anfahrt:
- etwa 7 km WSW von Eisleben an der B80 nach Sangerhausen hinter Wimmelburg
- an der B80 rechts zur ehemaligen Birkenschiferei in der 2. Rechtskurve

Zusitzliche Anmerkungen (Wetterverhiltnisse, Umfeld der Probennahmefliche, Art der Kontaminations-

quelie):

- sonnig, trocken, etwa 25°C

- Abwindfahne ehemaliger Verhiittungsanlagen im Bereich Sangerhausen im SW

- Auswehung der grofien Schlacken- und Bergbauhalden im Bereich Eisleben-Hettstedt im NE (Entfernung
Luftlinie etwa 10 km)

Nutzung des Geliindes:
- 1995 mit Ackersenf bestellt



A-2i:

Bodentyp: Braunerde-Parabraunerde

Beschreibung der Bodenproben des Standortes Eisleben

Proben- Ifd. Entnahmetiefe | Horizonthezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrofie BK Tongehalt”
bezeichnung Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Eis-a (24) 40 0-30 (@) Ap HUE 10YR 3/4 Ut3 T2 2 13,0
M-Eis-b (24) 41 31-60 HUE 10YR 4/6-5/6 Lu 26,8 3 14,1
E-Eis-a 42 0-31 Ap HUE 10YR 3/4 Uls 20,4 3 10,4
E-Eis-b 43 32-50 Bv HUE 5YR 3/6 St2 33,6 3 8,87 (7)
E-Eis-c 44 51-62 C HUE 5YR 3/6 Si4 45,9 4 11,6
Ifd. | Humusgehalt * | Carbonatgehalt * CEC New* CIN pH-Wert * | Magn. Suszeptibilitit * Leitf3higkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) (CaCly) (10°m’/kg) (ps/cm)
40 2,10 0,04 60,0 0,08 16,2 6,42 27 172
41 0,93 0,03 58,7 0,03 183 6,44 28 187
42 1,69 nn. 79,9 0,08 13,2 5,71 44 87
43 0,06 n.n. 57,0 0,01 4.9 4,87 11 67
44 0,09 0,03 222 0,04 1,7 4,37 10 100
# bezogen auf Gesamtboden
Ifd. Nr. laufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (2) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
n.b. nicht bestimmt
* ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus ncuem Probenmaterial)
nn nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC potenticlle Kationenaustauschkapazitit
€3] hoher Unsicherheitsfaktor durch hohe Kiesanteile, aber geringe Probemenge
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A-2i: Lage der Probenahmefliche (TK10: M-32-23-B-d-4, Herigsdorf)
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XXIX

A-2j:  Standortprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Hettstedt

Probennahme:
29.04.1996

Rechtswert:
267456 (Krassowski-Ellipsoid)

Hochwert:
572386 (Krassowski-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.:
an der B180

Kartenblatt:
TK50 (1105-1, Eisleben)
TK25 (M-32-24-A-a, Hettstedt)
TK10 (M-32-24-A-a-3, Siersleben

Besitzer:
DU PONT DE NEMOURS
(Deutschland) GmbH
Bereich Pflanzenschutz

Piichter:
DU PONT DE NEMOURS
(Deutschland) GmbH
DU PONT Strafe 1
61343 Bad Homburg
Ansprechpartner: Herr Hofbach
Tel.: 0347 /813500

Lagebeschreibung und Anfahrt:

- von Eisleben die B180 in Richtung Hettstedt

- unmittelbar hinter Bahnhof Siersleben links unterer Feldweg bis Wegkreuzung, dann rechts noch etwa 1 km
bis Abhang

Zusitzliche Anmerkungen (Wetterverhiltnisse, Umfeld der Probennahmefliiche, Art der Kontaminations-
quelle):

- sonnig, trocken

- Abwindfahne der Verhiittungs- und Industriebetriebe Mansfeld bei Hettstedt, Luftlinie ca. 1 km

Nutzung des Geliindes:
- 1996 mit Weizen bestellt



A-2j: Beschreibung der Bodenproben des Standortes Hettstedt

Bodentyp: Léf-Parabraunerde

Proben- Ifd. Entnahmetiefe Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrifie BK Tongehalt”
bezeichnung Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Het-a (24) 45 0-32 (@) Ap HUE 7.5YR 3/4 Tu3 4,81 2 28,8
M-Het-b (24) 46 33-70 HUE 10YR 5/3 Lu 23,2 3 232
E-Het-a 47 0-32 Ap (inkl Al) HUE 7.5YR 3/4 Tu3 735 2 293
E-Het-b 48 33-45 Bt HUE 7.5YR 4/3-4/4 Tu3 3,88 2 34,0
E-Het-c 49 46-53 Btv - By HUE 10YR 5/3-5/4 Tu3 2,42 1 326
E-Het-d 50 54-101 IC HUE 5YR 3/4 Ls2 41,5 4 143
Ifd. Humusgehalt * | Carbonatgehalt * CEC N2 C/N pH-Wert * Magn. Suszeptibilitit * Leitfihigkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) (CaCly) (10°m’/kg) (us/cm)
45 2,24 0,56 101 0,11 131 6,53 39 392
46 1,24 1,04 108 0,05 18,2 7,18 27 452
47 2,08 0,20 99,3 0,09 14,7 7,07 45 214
48 0,94 0,05 110 0,06 9.0 747 34 306
49 0,57 0,03 119 0,06 54 7,30 28 317
50 0,39 4,24 127 0,07 15,6 7.61 15 278
# bezogen auf Gesamtboden
Ifd. Nr. laufende Nummer _
M Mischprobe (x) = Zahl dgr Einstiche (@) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
n.b. nicht bestimmt
» ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
n.n. nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC

potentielle Kationenaustauschkapazitit
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A-2j: Lage der Prébenahmeﬂc‘iche (TK10: M-32-24-A-a-3, Siersleben)
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4-2k: Standortprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Wiisteneutzsch

Probennahme:
06.05.1996

Rechtswert:
329602 (Krassowski-Ellipsoid)

Hochwert:
569250 (Krassowski-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.:
nicht bekannt

Kartenblatt:
TK350 (1206-1, Leuna)
TK25 (M-33-25-A-a, Leuna)
TK10 (M-33-25-A-a-2, Bad Diirrenberg) ¥+

Besitzer: ;
Agrargenossenschaft Bad Diirrenberg
(ehemalige Pflanzenaufwuchsversuchs-
anstalt)

Piichter:
Agrargenossenschaft Bad Diirrenberg
Ansprechpartner: Herr Hesse

Lagebeschreibung und Anfahrt:

- an der BI181 von Leipzig nach Merseburg; hinter Wallendorf links in Richtung Kétzschau: rechts nach
Wiisteneutzsch bis Ortsausgang >

- etwa 80 m ostlich der StraBe nach Wélkau wurde Schurf angelegt

Zusiitzliche Anmerkungen (Wetterverhiltnisse, Umfeld der Probennahmefliche, Art der Kontaminations-
quelle):

- schwach bewdlkt, feucht

- weitere Abwindfahne der Leuna-Werke (Luftlinie ca. 4 km entlang der Hauptwindrichtung WSW -> ENE)

- 1 km NE befindet sich Kiesabbau

Nutzung des Geliindes:
- 1996 mit Mais bestellt



A-2k: Beschreibung der Bodenproben des Standortes Wiisteneutzsch

Bodentyp: DecksandléB-Schwarzerde

Proben- Ifd. Entnahmetiefe | Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrifie BK Tongehalt”
bezeichnung Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Wiis-a (30) 51 0-30 (@) Ap HUE 10YR 3/1 Ls2 2,39 1 20,8
M-Wiis-b (30) 52 31-70 HUE 10YR 2/1-3/1 Us 4,66 2 6,12
E-Wiis-a 99, 0-31 Ap HUE 10YR 3/1 Lu 5,88 2 16,4
E-Wiis-b 54 32-78 Axh HUE 10YR 3/1 Uls 2,98 1 11,0
HUE 7.5YR 3/1
E-Wiis-c 39 79-102 IC HUE 10YR 4/3-5/4 Uls 17,2 3 7,53
Ifd. Humusgehalt * | Carbonatgehalt * CEC N ™ C/N pH-Wert * Magn. Suszeptibilitiit * Leitfihigkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) (CaCl,) (10°m’/kg) (us/cm)
51 3,52 0,66 117 0,16 13,6 7,33 37 392
52 2,87 1,15 116 0,14 13,4 7,52 26 759
53 3,96 1,02 125 0,17 14,6 7,38 28 344
54 2,15 1,56 113 0,10 16,3 7,67 13 287
55 1,36 5,03 97,1 0,04 43,9 7,69 5 361
# bezogen auf Gesamtboden
Ifd. Nr. laufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (&) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
n.b. nicht bestimmt
* ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
n.n, nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC potentielle Kationenaustauschkapazitit

HIXXX
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A-2k: Lage der Probenahmefiiche (TK10: M-33-25-A-a-2, Bad Diirrenberg)
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XXXV

A-21: Standoriprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Déllnitz

Probennahme: Rechtswert: Hochwert:
13.05.1996 329337 (Krassowski-Ellipsoid) 570292 (Krassowski-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.: Kartenblatt:
708 TKS50 (1106-3, Halle/Saale Q)
TK25 (M-33-13-C-a, Halle/Saale O)
TK10 (M-33-12-C-a-3, Halle SO)

Besitzer: Péchter:
Adolf Goedecke Adolf Goedecke
biolog.-dynamische Landwirtschaft / Gutshof biolog -dynamische Landwirtschaft / Gutshof
06184 Délinitz i : 06184 Déllnitz
Tel.: 0345 / 780832 Tel.: 0345 / 780832

Lagebeschreibung und Anfahrt:

- B6 von Leipzig nach Schkeuditz, in Schkeuditz links nach RaBnitz-Déllnitz bis Ortsausgang Déllnitz an
letzter Verkehrsinsel rechts in Sackgasse und in Fortsetzung auf Weg ca. 300 m (einschlieBlich Uber-
querung Strafie).

Zysiitzliche Anmerlungen (Wetterverhiiltnisse, Umfeld der Probennahmefliche, Art der Kontaminations-
quelle):

- stark bewo6lkt, kein Niederschlag, ca. 15°C

- weiter Abwindfahne der Buna-Werke in Schkopau (Luftlinie etwa 3-4 km NE)

-1 km NE des Standortes befindet sich Hausmiilldeponie, dstlich der Strabe Déllnitz-Dieskau

Nutzung des Gelidndes:
- 1996 mit Weizen bestellt



A-21: Beschreibung der Bodenproben des Standortes Dollnitz

Bodentyp: DecksandloB-Braunschwarzerde

Proben- Ifd. Entnahmetiefe Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrifie BK Tongehalt”
bezeichnung Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Dél-a (36) 56 0-30 (&) Ap HUE 10YR 1.7/1-2/1 Si4 8,75 2 12,1
M-Dél-b (36) 37 31-70 HUE 10YR 2/3 Si4 7,86 2 12,2
E-Dél-a 58 0-27 Ap HUE 10YR 1.7/1 Si3 3,24 2 9,82
E-Dél-b 59 28-42 By, HUE 10YR2/3-3/3 S14 2,19 1 12,5
E-Dél-c 60 43-65 Bv, HUE 10YR 2/2-3/2 S13 12,9 2 10,2
E-Dél-d 61 66-93 & HUE 10YR 4/3-4/4 St2 62,8 5 . 7,29
Ifd. Humusgehalt * Carbonatgehalt CEC Na* C/N pH-Wert * Magn. Suszeptibilitit * Leitfihigkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) (CaCly) (10°m’/kg) (us/em)
56 3,24 n.n, 89,1 0,13 14,8 6,74 46 165
37 1,73 n.n, 490 0,09 11,3 7,00 41 155
58 2,36 nn 48,7 0,11 12,5 6,55 50 155
59 1,26 n.n. 42.8 0,09 8,50 6,65 42 88
60 1,03 n.n. 41,0 0,07 8,20 6,75 37 76
61 0,46 n.n. 50,3 0,03 9,90 7,03 34 122
# bezogen auf Gesamtboden
Ifd. Nr. laufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (@) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
nb. nicht bestimmt
* ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
nn. nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC potentielle Kationenaustauschkapazitat

IAXXX
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age der Probenahmefliche (TK10: M-33-12-C-a-3, Halle SO)
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XXXVIII

A-2m: Standortprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Meuschau

Probennahme:
20.05.1996

Rechtswert:
329328 (Krassowski-Ellipsoid)

Hochwert:
569671 (Krassowski-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.:
nicht bekannt

Kartenblatt:
TK50 (1106-3. Halle/Saale O)
TK25 (M-33-13-C-c, Merseburg O)
TK10 (M-33-13-C-c-3, Merseburg O)

Besitzer:
Agrargenossenschaft Bad Diirrenberg
(ehemalige Pflanzenaufwuchsversuchs-
anstalt)

Pichter:
Agrargenossenschaft Bad Diirrenberg

Ansprechpartner; Herr Hesse

Lagebeschreibung und Anfahrt:

- etwa 1,5 km ENE von Merseburg, ca. 5 km SE von Schkopau und 5 km N von Leuna

- B 181 von Leipzig bis hinter Wallendorf; dann letzte Abzweigung rechts vor Saale nach Lochau, nach etwa
500 m rechts in Feldweg

Zusitzliche Anmerkungen (Wetterverhiltnisse, Umfeld der Probennahmefliiche, Art der Kontaminations-
quelle):

- stark bewdlkt, kein Niederschlag, ca. 15°C

- Abwindfahne der Stadt Merseburg

- Abwindfahne entlang der 2. Hauptwindrichtung (NW-SE) von Schkopau (Buna-Werke), Luftlinie etwa 5 km

Nutzung des Geliindes:
- 1996 mit Weizen bestellt



A-2m: Beschreibung der Bodenproben des Standortes Meuschau

Bodentyp: Auenlehm-Vega

Proben- Ifd. Entnahmetiefe | Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrifie BK Tongehalt”
bezeichnung Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Meu-a (32) 62 0-35 (@) Ap HUE 10YR 1.7/1-2/1 Lt3 1,10 1 35,1
M-Meu-b (32) 63 36-70 HUE 10YR 2/3-3/3 L3 0,43 1 36,3
E-Meu-a 64 0-38 Ap HUE 10YR 1.7/1 L33 1,84 1 359
E-Meu-b 65 39-56 aM HUE 10YR 2/3-4/3 Lt3 1 36,1
E-Meu-c 66 57-100 aM HUE 10YR 4/3 Ls3 0,65 1 233
Ifd. Humusgehalt * | Carbonatgehalt * CEC N..* C/N pH-Wert * Magn. Suszeptibilitit * Leitfahigkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) (CaCly) (10°m*/kg) (ps/ecm)
62 3,70 0,09 150 0,17 12,5 7,08 37 274
63 2,52 0,09 133 0,13 11,9 7,26 27 300
64 4,00 0,10 144 0,07 32,6 7,11 33 261
65 1,13 nn, 148 0,07 9,6 742 13 314
66 0,45 0,12 88,7 0,04 7,7 7,45 9 465
# bezogen auf Gesamtboden
Ifd. Nr. laufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (@) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
n.b. nicht bestimmt
* ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
n.n. nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC potentielle Kationenaustauschkapazitiit
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A-2m: Lage der Probenahmefliche (TK10: M-33-13-C-¢c-3, Merseburg 0)
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A-2n: Standortprotokoll und Ergebnisse der bodenphysikalischen und bodenchemischen
Untersuchungen am Standort Burgkemnitz

Probennahme:
28.05.1996

Rechtswert:
331920 (Krassowski-Ellipsoid)

Hochwert:
573072 (Krassowski-Ellipsoid)

Flurstiicks/Str.:
nicht bekannt

Kartenblatt:
TK50 (1006-4, Dessau SO)
TK25 (M-33-1-D-d, Grifenhainichen)
TK10 (M-33-1-D-d-3, Burgkemnitz)

Besitzer:
nicht bekannt

Pichter:
Agrarunion Schlaitz ¢.G.
Ansprechpartner: Herr Bernd Forje
Tel.: 0349 / 55473

Lagebeschreibung und Anfahrt:

- etwa 8-10 km NE von Bitterfeld und etwa 2 km ENE von Muldenstein

- von Bitterfeld die B183 in Richtung Schwemsal/Bad Diiben; kurz nach dem Muldestausee links (B100) in
Richtung Grifenhainichen bis Schlaitz; in Schlaitz links in Richtung Burgkemnitz; am Bahniibergang links
zum Badesee

Zusitzliche Anmerkungen (Wetterverhiltnisse, Umfeld der Probennahmefliiche, Art der Kontaminations-
quelle):

- leicht bewélkt, ca. 10-12°C

- weitere Abwindfahne des ehemaligen Muldenkraftwerkes "Muldenstein", (Luftlinie etwa 2-3 km)

Nutzung des Gelindes:
- 1996 mit Weizen bestellt



A-2n: Beschreibung der Bodenproben des Standortes Burgkemnity

Bodentyp: Sand-Braunpodsol-Rosterde

Proben- Ifd. Entnahmetiefe | Horizontbezeich- Farbe Bodenart nach BK Korngrifie BK Tongehalt”
bezeichnung Nr. (cm) nung nach BK (Munsell) (Feinboden) > 2 mm (%) (%)
M-Bur-a (36) 67 0-30 (&) Ap HUE 10YR 2/1-3/1 SI3 2:53 1 9,49
M-Bur-b (36) 68 31-70 HUE 10YR 4/3 SI3 5,58 2 10,0
E-Bur-a 69 0-29 Ap HUE 10YR 2/1-3/1 S12 5.52 2 7,51
E-Bur-b 70 30-51 Bhy HUE 7.5YR 4/4 S13 3,91 2 11,1
: HUE 10YR 4/4
E-Bur-c 71 52-83 Bv HUE 7.5YR 4/4 Ls4 10,1 2 18,0
E-Bur-d 72 84-115 C HUE 7.5YR 4/4-4/6 Ls4 1,62 1 19,6
Ifd. Humusgehalt * Carbonatgehalt CEC Neo? C/N pH-Wert * Magn. Suszeptibilitit * Leitfihigkeit
Nr. (%) (%) (mval/kg) (%) (CaClL,) (10*m’/kg) (us/em)
67 2,93 n.o. 82,8 0,11 15,4 5,92 74 89
68 0,71 nn 41,9 0,05 8,80 6,29 14 100
69 2,76 n.n. 60,8 0,12 13;3 5,81 82 86
70 0,27 n.o. 60,2 0,03 6,20 5,99 9 64
71 0,15 nn. 61,5 0,02 5,10 5,96 13 96
72 0,07 N 572 0,04 1,30 6,25 12 87
# bezogen auf Gesamtboden
Ifd. Nr. laufende Nummer
M Mischprobe (x) = Zahl der Einstiche (&) = durchschnittliche Tiefe
E Einzelprobe (Schurf)
nb. nicht bestimmt
* ermittelt aus Mehrfachbestimmungen (aus neuem Probenmaterial)
n.n, nicht nachweisbar
BK Angaben nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ausgabe 1994)
CEC potentielle Kationenaustauschkapazitét
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A-2n: Lage der Probenahmefliche (TK10: M-33-1-D-d-3, Burgkemnitz)
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A-3a: Gesamigehalte von Haupt- und Spurenelementen im Boden (bestimmi mit der WDXRF, )

= Werte die iiber dem BW 1 (Hintergrundwerte, Referenzwerte) nach Eikmann und Kloke liegen
Werte die iiber dem BW II (Priifwerte, Toleranzwerte) nach Eikmann und Kloke liegen; BW III - Werte (Eingreifwerte) werden nicht erreicht

Standorte Na20 MgO Al203 K20 CaQ Fe203 Vv Cr Mn Ni Cu Zn
Einheit % % % % % Y% mghkg mgkg mghkg mgkg wmgks mgke
M-Leu-a 040 086 8,9 1,83 2,31 2,86 52 548 23 19 59
M-Leu-b 0,46 1,00 9,61 2,00 1,63 2,89 459 23 12 48
E-Leu-a 0,38 0,83 8,52 1,83 2,15 2,56 467 23 15 51
E-Leu-b 0,36 0,83 8,23 1,78 1,13 2,81 429 22 8 35
E-Leu-c 0,45 1,10 9.49 2,00 1,01 2,67 331 25 12 33
E-Leu-d 0,51 1,02 8,31 1,89 2,62 2,40 287 22 13 32
M-Spe-a 0,34 0,68 7,34 1,70 0,96 2,38 449 18 18 53
M-Spe-b 0,35 0,71 6,84 1,64 2,14 2,43 402 20 17 40
E-Spe-a. 0,49 1,04 988 217 1,92 2,92 6 538 21 24 70
E-Spe-b 0,54 1,34 764 193 - 2580~ 210 29 46 324 18 12 29
E-Spe-c 0,62 1,89 7,65 1,90 7,55 2,22 364 18 12 30
M-Sch-a 0,46 1,84 11,2 2,52 4,71 3,56 695 30 31 83
M-Sch-b 0,36 1,44 8,95 2,08 3,51 : 637 30 24 62
E-Sch-a 0,43 1,74 10,6 2,38 4,44 696 37 30 72
E-Sch-b 0,45 1,74 10,3 2,42 3.69 697 31 25 63
M-Etz-a 0,42 1,16 8,76 1,94 4,34 504 20 22 57
M-Etz-b 0,50 1,53 771 1,80 7,91 401 17 16 35
E-Etz-a . 0,49 0,98 8,69 2,01 2.57 2,56 525 19 18 54
E-Etz-b 0,41 130 697 s N 358 20 17 2
E-Etz-c 0,59 182 74l 1,76 10,0 2,11 306 17 14 27
M-Alt-a 0,21 037 - 5736 1,05 0,79 2,01 357 12 10 52
M-Alt-b 037 / 0,29 6,62 1,25 0,57 1,49 217 9 8 41
E-Alt-a 0,28 , 0,32 6,07 1,13 0,67 1,88 370 13 12 63
E-Alt-b 0,38 0,19 5,15 1,12 0,25 0,79 92 9 5 27
E-Alt-c 041 = 0,12 3,86 1,18 0,19 0,33 26 6 3 9
M-Giin-a 0,46 0,52 6,53 1,56 0,98 1,66 510 13 22 74
M-Giin-b 048..." 0,54 6,52 1,54 1,05 1.79 533 14 23 67
E-Giin-a 0,55 0,49 6,42 1,57 0,77 1,53 23 39 482 12 19 62
E-Giin-b 0,48 0,54 6,92 1.57 0,75 1,79 26 42 429 - 15 15 43
E-Giin-c 0,43 0,31 4,16 1,04 0,54 0,89 14 29 157 9 9 17
M-Gri-a 0,41 0,41 6,51 132 0,67 1,80 32 37 530 10 16 54
M-Gri-b 0,44 0,43 5,63 1,24 0,45 1,88 25 38 309 11 10 31
E-Gri-a 0,41 0,47 6,47 1,32 0,71 2,09 44 41 577 18 8 52

E-Gri-b 0,95 0,95 9:46 1,90 1,07 4,58 43 41 660 15 15 46
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A-3a:

Gesamigehalt von Haupt- und Spurenelementen im Boden (bestimmt mit der WDXRF)

Standorte Na20 Mg0O ARRO3 K20 Ca0 Fe203 v Cr Mn Ni Cu
Einheit % % % % %o % mgks mgkg mgkeg mghkg mgkg
M-Zsc-a 0,18 0,26 5,08 0,72 3,22 1,81 49 44 391 11 10
M-Zsc-b 0,25 0,18 4,19 0,83 1,06 0,82 20 28 113 9 4
E-Zsc-a 0,21 0,32 5,73 0,78 3.11 1,42 37 39 288 12 7
E-Zsc-b 0,32 0,15 3,89 1,00 0,31 0,71 15 29 99 3 5
E-Zsc-c 0,28 0,14 3,08 0,94 0,16 0,44 4 24 53 5 2
M-Eis-a 0,63 0,50 8,72 2,09 0,55 2,07 1350 21 43
M-Eis-b 0,54 0,54 8,71 2,08 0,46 2,40 1010 20 24
E-Eis-a 0,64 0,50 9,14 2,17 0,44 2,07 1840 16 41
E-Eis-b 0,52 0,48 9,72 2,28 0,16 2,25 2140 19 17
E-Eis-c 0,48 0,64 11,5 2,51 0,17 3,23 2300 26

M-Het-a 0,49 1,79 14,0 2,72 1,17 4,35 622

M-Het-b 0,34 1,38 10,6 2,25 1,66 3,82 445

E-Het-a 0,45 1,38 11,7 2,42 0,89 3,80 633

E-Het-b 0,47 1,57 13,3 2,40 0,87 4,36 835

E-Hetc 0,53 1,85 14,6 2,66 0,88 4,52 619

E-Het-d 0,58 2,38 16,3 322 5,20 5,93 614

M-Wiis-a 0,42 0,95 9,19 2,13 1,64 2,74 478

M-Wiis-b 0,40 0,93 8,86 2,07 2,15 2,73 520

E-Wiis-a 0,33 0,77 7,37 1,93 1,92 2,48 349

E-Wiis-b 0,41 0,93 8,44 2,01 2,25 2,69 352

E-Wiis-c 0,51 1,28 9.32 2,13 6,57 2i73 294

M-Dil-a 0,32 0,39 5,62 1,61 0,65 1,63 337

M-Dil-b 0,35 0,47 6,54 1,70 0,52 1,76 337

E-Dil-a 0,41 0,55 7,90 1,96 0,60 1,82 393

E-Dil-b 0,33 0,42 6,41 1,71 0,40 1,76 351

E-Dil-c 0,37 0,52 7,02 177 0,39 1,87 321

E-Dil-d 0,45 0,68 7,58 1,67 0,44 1,98 333

M-Meu-a 0,42 1,69 14,0 2,90 1,13 4,80 1100

M-Meu-b 0,36 1,45 12,5 2,48 0,99 4,67 1160

E-Meu-a 031 1,30 10,9 2,43 0,92 4,25 964

E-Meu-b 0,42 1,78 15,3 2,70 0,91 5,68 1030

E-Meu-¢ 0,48 1,47 12,8 2,70 0,90 4,04 287

M-Bur-a 0,47 0,33 5,51 1,41 0,51 1,32 363

M-Bur-b 0,44 0,78 8,45 1,87 0,39 2,30 418

E-Bur-a 0,41 0,29 4,94 1,35 0,48 1,31 420

E-Bur-b 0,46 0,79 8,68 2,00 0,34 2,05 457

E-Bur-c 0,40 0,86 8,51 1,82 0,34 2,35 215

E-Bur-d 0,32 0,93 8,55 1,70 0,32 2,09 166
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Gesamigehalte verschiedener Spurenelemente in den Weizenboden der Standorte (offener Siureaufschluf, gemessen mit ICP-AES)

= Werte die iiber dem BW [ (Hintergrundwerte, Referenzwerte) nach Eikmann und Kloke licgen
= Werte die iiber dem BW II (Priifwerte, Toleranzwerte) nach Eikmann und Kloke liegen; BW III - Werte (Eingreifwerte) werden nicht erreicht

Standorte Na Mg Al K Mn Fe Cu Zn Cd Ba Pb
Einheit mgkg mghkg mgkg mghkg mgkg mgkg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgke mgkg
NG 1 0,6 11,4 76,2 0,2 6,6 0,6 0,3 0,4 1,2 2,1
Spe-W 6210 3850 43100 18400 503 22800 17.2 81,6 <0,40 27T
Sch-W 6060 8620 53300 23200 697 28200 25,6 71,9 <0,40 25:3
Etz-W 6700 4300 44800 18500 588 22100 13,2 53,4 <0,40 26,7
Het-W 2360 7130 64800 30900 677 :
Wiis-W 1500 4140 40900 26400 473 21000 19,5
Dol-W 1030 1880 29000 20800 367 13400 20,7
Meu-W 1640 7710 66300 29300 1060 37000 30,0 113 <040 29,1
Bur-W 994 1220 21700 16200 486 8710 4,35 31.7 < 0,40 18,0
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A-4: Gesamigehalte von ausgewdhliten Spurenelementen in der Pflanze (Mikrowellenaufschluf: 5 ml HNO3 + 0,5 mi H202)

< = unter der Nachweisgrenze; n.b. = nicht bestimmt; fiir nicht aufgefiihrte Werte bei den Standards ist kein zertifizierter Wert vorhanden
gemessen wurden: Na, Mg, Al, K, Ca, Mn, Fe, Zn und Ba mit ICP-AES; V, Cr und Ni mit ICP-MS; Cu, Cd und Pb mit GR-AAS

Standorte Na Mg Al K Ca A% Cr Mn Fe Cu Zn Cd Ba Pb
Einheit mpkg mgkg mgky mgks mgky mgkg mgky mghky mpky mpky myke mpkg mghy mgke
Wheat straw B214 1860 88,7 3.14

Messung n.b. n.b. 35,1 n.b. 1930 <0,18 <0,11 nb. 90,2 3,54 n.b. 0,56 n.b. 0,77
Pine needles CRM 1575 3700 2,60 675 10,8
Messung 200 1050 n.b. 3340 nb. <0,18 2,20 668 n.b. 3,54 61,4 0,22 T2 7,95
Spe-Ahre 202 985 26,8 3740 659 <0,18 0,20 38,5 44,5 4,06 33,8 <0,03 10,8 0,42
Spe-Blatt 301 1350 - 532 5070 7610 1,00 1,70 100 537 4,26 14,7 0,07 85,9 0,38
Spe-Stengel 246 395 18,9 9250 1270 <0,18 0,60 16,7 18,3 1,63 <376 <0,03 37.8 0,16
Sch-Ahre 113 1000 21,8 4070 548 <0,18 1,20 24,7 9,70 4,01 20,8 0,05 3,13 0,32
Sch-Blatt 230 1510 132 8860 6330 0,27 1,40 32.9 233 1,88 11,0 0,06 33,2 0,33
Sch-Stengel 422 639 15,8 13700 1740 <0,18 0,40 4,01 19,2 1,78 8,28 0,07 22,9 0,32
Sch-Wurzel 1300 2000 41300 7410 15600 13,4 16,5 108 11100 8,48 L 0,23 112 4,51
Etz-Ahre 142 826 26,5 4840 646 <0,18 0,30 32,9 53,0 3,30 29,9 004 <178 5,80
Etz-Blatt 341 2520 83,0 16100 10200 0,23 1,20 95,8 106 2,75 14,4 0,19 34,1 2,25
Etz-Stengel 739 416 30,6 15400 1620 <0,18 0,40 10,9 47,1 3,18 18,4 0,07 10,9 0,36
Etz-Wurzel 4920 2950 11400 13900 3080 17,0 29.0 77,4 2570 7.33 19.1 <003 144 4,13
Het-Ahre 109 794 13,3 4670 479 <0,18 0,20 26,8 72,1 3,70 40,1 0,14 <178 0,68
Het-Blatt 251 1740 108 13500 8110 0,21 0,70 47,8 136 28,2 67,9 0,54 93,2 557
Het-Stengel 107 780 18,5 7970 2200 <0,18 0,30 193 2T 4,13 66,9 0,52 76,0 0,50
Het-Wurzel 1784 2490 15400 17300 4660 23,8 22,6 159 8750 52,9 149 1,44 158 36,4
Wiis-Ahre 119 944 30,1 5160 507 n.b. n.b. 27,2 278 3,82 27,4 n.b. 4,29 n.b.
Wiis-Blatt 244 1450 220 13400 4570 0,39 1,30 52,6 227 2,98 6,51 0,07 52,1 1,65
Wiis-Stengel 211 720 20,8 13800 1780 <0,18 0,80 9,89 18,5 2,61 6,40 0,07 30,9 0,18
Wiis-Wurzel 182 825 7510 4740 4530 11.9 18.8 93.9 4070 5,95 18,2 0,15 33,6 5,41
Dél-Ahre 134 945 20.0 5420 338 <OLIB NS <0 16,3 31,4 2,44 206 <0,03 3,26 0,27
Dél-Blatt 183 841 114 8120 3560 0,27 2,40 7.36 127 2,70 7,46 0,04 42,0 1,23
Dél-Stengel 243 607 12,4 11600 1360 <0,18 0,20 3,73 10,5 1,90 8,48 0,05 28,1 0,12
Diol-Wurzel 2810 1760 5500 10400 6310 8,70 12,9 86,4 3230 20,9 18,5 0,29 42,1 8,95
Meu-Ahre 150 826 11,4 4950 6 <018 - <011 24,1 14,5 3,26 15,5 0,05 3,44 0,17
Meu-Blatt 269 1440 97,2 20900 6300 <0,18 0,50 32,7 118 3,38 5,79 0,17 47,0 0,98
Meu-Stengel 6310 2030 15,9 19900 969 <0,18 <0,11 50,5 15,9 2.23 24,2 0,09 121 0,15
Meu-Wurzel 3340 2290 16300 24300 4480 24.8 25,0 95,0 5500 11,4 23,0 0,21 175 6,27
Bur-Ahre 177 983 12,7 4360 359 <0,18 0,40 23,5 314 2,67 198 <0,03 2,52 0,20
Bur-Blatt 386 1110 74.0 15000 2640 <0,18 1,00 274 84,6 2,70, 4,48 0,05 26,3 0,87
Bur-Stengel 327 392 16,4 18000 894 <0,18 0,40 6,57 14,2 1,77 11,3 0,05 13,6 0,16
Bur-Wurzel 819 964 3640 15400 1500 6,90 234 119 - 2490 7,86 25,5 0,21 46,0 6,50
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A-5a:

Maximal sdureloslicher Anteil von Metallen aus dem Boden (DIN 38414, Teil 7)

= Werte die iiber dem BW I (Hintergrundwerte, Referenzwerte) nach Eikmann und Kloke liegen

= Werte die iiber dem BW II (Priifwerte, Toleranzwerte) nach Eikmann und Kloke liegen; BW III - Werte (Eingreifwerte) werden nicht erreicht
n.b. = nicht bestimmt; < = unter der Nachweisgrenze

Standorte Na Mg Al K Ca v Gre M Fe Cu Zn Cd

Einheit mghke mgks mgky mgks mgks mgky mgks mghkg mgkg mgks mgkg mgkg

M-Leu-a nb. nb. 19600 n.b. 12100 38,1 23,2 448 18400 14,7 = U 0,11

M-Leu-b nb. nb. 20500 n.b. 8750 34,6 25,8 401 19600 10,3 42,7 <0,10

E-Leu-a nb. nb. 19400 nb. 12200 37,2 22,1 402 17600 14,2 46,9 <0,10

E-Leu-b nb. nb. 20000 n.b. 6840 33,2 24,7 365 19400 7,85 34,1 <0,10

E-Leu-c nb. n.b. 16600 n.b. 4330 29.2 20,8 254 16600 7,05 27,1 <0,10

E-Leu-d nb. n.b. 13900 n.b. 12500 24,6 18,3 214 13900 7,32 23,0 0,10

M-Spe-a nb. n.b. 18300 n.b. 5290 34,2 23,0 451 20200 29,0 54,3 <0,10

M-Spe-b nb. n.b. 18200 n.b. 13200 30,7 21,3 382 18000 17,1 41,3 <0,10

E--Spe-a n.b. n.b. 17900 n.b. 8810 33,1 23,4 442 18100 19,7 60,3 0,10

E-Spe-b nb. n.b. 11700 n.b. 48100 22,8 14,6 253 12700 6,56 23,0 <0,10

E-Spe-c n.b. nb. 11400 n.b. 49500 23,6 16,6 271 13400 6,98 23,5 <0,10

M-Sch-a 226 7900 17900 4110 22700 30,6 25,2 541 18400 20,6 61,2 <0,10

M-Sch-b 276 9660 22300 4590 27700 33,9 283 594 21300 21,3 62,5 <0,10

E-Sch-a 343 9970 20600 5360 24000 37,0 30,0 642 22400 27,6 87,1 0,23

E-Sch-b 301 10600 21400 4760 23100 33,7 2l 614 21700 24,1 574 <0,10

M-Etz-a 223 6010 17700 3560 27700 31,7 20,0 435 16700 17,9 58,9 <0,10 87,5 22,2
M-Etz-b 247 9020 13100 2620 50200 257 16,9 319 13500 9.35 28,4 <0,10 63,4 9,16
E-Etz-a 191 4590 17300 3670 15000 31,8 20,5 463 16300 16,7 549 <010 87.6 22,1
E-Etz-b 263 6890 14200 2910 53700 26,1 16,2 310 13600 11.4 27,0 <0,10 64,5 6,75
E-Etz-¢ 360 10600 11900 2560 67700 25,7 15,7 254 12900 7,23 29,8 <0,10 56,0 10,9
M-Alt-a 61,3 1100 11000 898 2840 18,1 12,3 285 10900 9,81 61,9 91,8 34,2
M-Alt-b 49,0 506 8160 622 1280 12,7 8,02 135 6220 4.42 40,8 X 56,9 12,4
E-Alt-a 65,0 752 7660 589 2090 13,2 8,55 202 8930 6,65 44.0 0,27 68,3 18,2
E-Alt-b 78,7 231 6960 651 570 10,0 5,76 62,8 4150 2,66 25.4 0,19 37.2 10,3
E-Alt-c 61,1 84,6 3260 451 329 4,40 2,03 23,4 1230 0,57 8,48 <0,10 18,2 <5,00
M-Giin-a 112 1680 9690 2350 3560 20,1 13.2 457 10600 18,4 70,8 0,21

M-Giin-b 165 1590 10000 2370 4570 18,9 12,5 429 10500 16,2 60,5 0,37

E-Giin-a 116 1580 8810 2110 2830 18,9 12,5 419 9640 15,3 62,5 0,25

E-Giin-b 170 1380 11800 2380 2940 19,8 12,3 371 11400 11,1 41,6 <0,10

E-Giin-c 88.9 476 4910 1070 1750 9,91 5,50 135 5140 2,77 14,4 <0,10 242 <35,00
M-Grii-a 53,3 987 8410 1230 1840 20,2 11,5 344 9420 11,8 44,2 0,24 76,2 225
M-Grii-b 36,4 1240 7650 1130 1050 17,2 9,23 263 11000 5,77 274 <0,10 48,7 6,46
E-Gri-a 70,4 1340 10900 1670 2420 27,7 15,4 506 15800 10,0 54,4 0,20 90,0 20,6
E-Grii-b 377 2920 15600 2660 2900 30,2 14,8 536 32000 8,58 473 <0,10 77,6 5,10
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A-5a: Maximal saureloslicher Anteil von Metallen aus dem Boden (DIN 38414, Teil 7)

Standorte Na Mg Al K Ca A% Cr Mn Fe Cu Zn

Einheit mgkg mg/kg mgkg mghks mgkg mgkg mgks mghkg mgkg mghkg mglkg

M-Zsc-a 193 821 10700 767 14000 32,9 14,5 271 11000 7,51 32,4

M-Zsc-b 112 435 5970 508 3970 13,6 6,62 91,7 4610 229 27,9

E-Zsc-a 200 876 10100 692 14100 30,3 17,3 245 10300 8,04 37,8

E-Zsc-b 103 390 4930 517 349 9,59 3,69 71,8 3470 0,55 11,8 £
E-Zsc-¢ 80,2 321 2740 530 429 857 <150 42,6 1760 < 0,50 3,96 <0,10 14,6 <5,00
M-Eis-a 253 1650 16700 3270 2160 35,8 19,4 1350 13800 48,1 84,3 : :
M-Eis-b 175 1790 17000 3110 1280 33,3 19,5 976 15500 21,2 46,8

E-Eis-a 200 1460 15800 3330 1390 32,6 16,4 1720 12800 38,8 73,0

E-Eis-b 218 1170 17200 4950 356 284 14,1 1990 14300 8,16 20,2

E-Eis-¢ 240 1700 24400 7000 420 39,3 19,7 2050 19700 20,7 33,4

M-Het-a 359 6500 36300 8890 8420 35,5 584

M-Het-b 484 7290 38500 9930 12200 40,1 467

E-Het-a 352 5990 35000 8840 5542 35,7 630

E-Het-b 451 6160 39100 8500 4752 39,7 760

E-Het-c 455 6470 38000 8300 4559 38,9 535

E-Het-d 696 8930 44600 12800 36100 : 40,9 479

M-Wiis-a 260 3600 20100 4490 9875 38,0 23.9 418

M-Wiis-b 292 3730 19600 4350 12800 38,2 23.8 464

E-Wiis-a 274 3680 17700 4960 11500 35,9 23,0 326

E-Wiis-b 320 3980 18700 4780 13600 36,4 24,5 318

E-Wiis-c 395 4470 17900 4170 39300 3555 2200 224

M-Dil-a 152 1520 10400 2320 2970 24,2 14,5 317 12700 12,0 44,5 0,29 71,6 95,7
M-Dél-b 155 1700 11500 2470 2270 249 15,2 331 12800 7,24 31,9 <0,10 70,9 60,7
E-Dil-a 161 1540 10600 2330 2220 24.5 15,1 345 12000 9,70 43,0 0,13 771 76,0
E-Dil-b 180 1650 11900 2470 1640 26,2 15,8 347 12800 6,61 29.9 <0,10 80,3 41,2
E-Dil-c 184 1880 11700 2440 1550 27,0 16,4 320 13400 4,63 23,6 <0,10 63,7 278
E-Dil-d 203 2040 12400 2640 1560 26,5 16,1 298 13500 4,43 219" <010 48.8 28,0
M-Meu-a 363 6390 32500 7060 6400 41,6 958 34100 26,0 95,0 <0,10 38,8
M-Meu-b 427 6350 33200 6840 5740 43,1 1140 33900 23,9 858 <0,10 9,80
E-Meu-a 373 6370 31200 7520 5820 40,0 985 32900 24,5 95,3 <0,10 64,7
E-Meu-b 362 7170 37300 6150 5000 47,5 928 39700 23,5 789 - <0.10 5,20
E-Meu-c 336 5630 26400 4530 4700 37,5 250 28500 13,4 538 <010 <5,00
M-Bur-a 113 985 7560 1440 2050 11,5 332 9200 6,96 33,6 <0,10 52,2 68,7
M-Bur-b 194 1550 10400 2530 1160 255 14,3 395 10300 5,24 27.7 <0,10 54,4 <5,00
E-Bur-a 152 1010 7780 1680 1930 24,4 11,9 377 8840 7.46 39,0 <0,10 58,7 38,9
E-Bur-b 156 2300 13700 3540 896 30,6 194 399 13500 4,73 37,9 <0,10 50,9 < 5,00
E-Bur-c 195 2560 16400 4200 948 33.0 21,9 197 14700 .22 314 <0,10 549 < 5,00
E-Bur-d 142 2490 14400 3690 841 31,2 19,8 146 13200 5,22 26,5 <0,10 429 < 5,00

XI'IX



A-5b:

Maximal scureldslicher Anteil von Metallen aus den Weizenbdden der Standorte (DIN 38414, Teil 7)

= Werte die iiber dem BW [ (Hintergrundwerte, Referenzwerte) nach Eikmann und Kloke liegen

Werte die iiber dem BW II (Priifwerte, Toleranzwerte) nach Eikmann und Kloke liegen; BW III - Werte (Eingreifwerte) werden nicht erreicht
< = unter der Nachweisgrenze

Standorte Na Mg Al K Ca A% Cr Mn Fe Cu Zn Cd Ba Pb
Einheit mghkg mghkg mgkg mgks mgks mgkg mgkg mpgkg mgkg mgkg mpgkg mgkg mghkg mgkg
Spe-W 179 3090 16900 3620 8570 20,4 411 17300 15,9 71,0 <0,10 < 5,00
Sch-W 368 7460 22900 5420 31500 32,0 624 23200 23.8 66,8 0,54 1’9 9
Etz-W 353 3300 21200 4600 8670 26,1 518 16300 16,6 59,5 0,33 28’1
Het-W 384 5310 37000 9630 5100 41,1 607 24100 _

Wiis-W 244 3240 17200 4640 8570 23.5 386 15200

Dl-W 182 1430 10400 2970 3540 16,0 312 10100 11,7 455  <0,10 85,0 20,4
Meu-W 312 5900 33000 8440 5710 46,0 888 27200 339 108 033 ’ 348
Bur-W 104 836 6230 2050 2310 9,00 392 6550 5,78 297  <0,10 243
A-5c: Maximal sdureldslicher Anteil von B und Hg aus dem Boden

Standorte B Hg

Einheit mg/kg mgkg

M-Leu-a 39,7 0,40

M-Leu-b 36,2 0,14

M-Spe-a 252

M-Sch-a 30,4

M-Het-a 26,0

M-Wiis-a 26,9

M-Dél-a 13,6




A-6:

< = unter der Nachweisgrenze

Ergebnisse aus den Ammoniumnitratexiraktionen zur Bestimmung mobiler Spurenelemente in Mineralbéden (DIN 19730)

Standorte Na Mg Al K Ca Mn Fe Cu Zn Cd Ba
Einheit mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Spe-W 10,4 10,6 1,75 286 2370 0,07 0,84 0,03 0,03 <0,02 26,6
Sch-W 16,0 11,3 1,05 399 2430 0,03 0,41 0,07 <0,03 < 0,02 37,0
Etz-W 127 9,35 2,22 369 2670 0,12 0,95 0,06 <0,03 <0,02 22,8
Het-W 23,3 9,45 3,46 392 2710 0,21 1,82 0,31 0,32 0,02 88,5
Wiis-W 10,1 8,08 1,29 444 1940 0,15 0,56 0,07 <0,03 <0,02 243
D&l-W 6,71 6,85 9,58 499 1090 0,54 4,74 0,06 0,05 <0,02 15,3
Meu-W 12,7 22,0 1,50 768 2460 0,09 0,65 0,05 <0,03 <0,02 51,5
Bur-W 3,54 5,95 10,1 596 696 0,37 4,69 0,03 0,05 <0,02 9,78

I'l



LII

A-7: Ergebnisse der sequentiellen Schwermetallextraktion nach Zeien & Briimmer

Standorte  |Fraktion Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb Ba
Einbeit % % Y% %o Yo Yo %o %o
M-Leu-a I 0,00 0,04 0,008 0,00 5,22 0,00 0,00 11,2
M-Leu-b I 0,00 0,00 0,003 0,00 5,51 0,00 0,00 11,2
E-Leu-a I 0,00 0,00 0,006 0,00 4,31 0,00 0,00 12.2
E-Leu-b I 0,00 0,05 0,005 0,00 5,85 0,00 0,00 27.4
E-Leu-c I 0,00 0,00 0,004 0,00 3,53 0,00 0,00 11:9
E-Leu-d I 0,00 0,00 0,005 0,00 8,16 0,00 0,00 10,7
M-Spe-a I 0,00 0,10 0,009 0,00 3,32 0,00 0,00 17,8
M-Spe-b 1 0,00 0,08 0,003 0,00 3.51 0,00 0,00 13,0
E-Spe-a I 0,00 0,06 0,010 0,00 2,13 0,00 0,00 13,1
E-Spe-b 1 0,00 0,05 0,007 0,00 2,07 0,00 0,00 6,25
E-Spe-¢ I 0,00 0,14 0,008 0,00 2,48 0,00 0,00 6,69
M-Sch-a I 0,00 0,00 0,003 0,00 1,95 0,00 0,00 12,1
M-Sch-b I 0,00 0,00 0,003 0,00 1,87 0,00 0,00 13,2
E-Sch-a I 0,00 0,00 0,004 0,00 3,05 0,00 0,00 14,2
E-Sch-b I 0,00 0,00 0,005 0,00 3,49 0,00 0,00 k24
M-Etz-a I 0,00 0,10 0,004 0,00 3,18 0,00 0,00 8,98
M-Etz-b I 0,00 0,04 0,006 0,00 1,54 0,00 0,00 6,42
E-Etz-a I 0,00 0,03 0,004 0,00 1,75 0,00 0,00 9,06
E-Etz-b I 0,00 0,00 0,003 0,00 2,04 0,00 0,00 553
E-Etz-c I 0,00 0,09 0,007 0,00 3,56 7,28 0,00 4,75
M-Alt-a I 0,00 0,58 0,033 0,00 0,00 0,00 0,00 23,0
M-Alt-b I 0,00 1,19 0,043 0,00 0,00 0,00 0,00 16,9
E-Alt-a I 0,00 0,44 0,040 0,00 11,5 0,00 0,00 19,7
E-Alt-b I 0,00 1,06 0,025 0,00 13,0 0,00 0,00 7,69
E-Alt-c I 0,00 1,68 0,021 0,00 18,6 0,00 0,00 2,74
M-Giin-a I 0,00 1,93 0,000 0,00 4,52 0,00 0,00 16,0
M-Giin-b | 0,00 0,37 0,000 0,00 4,01 -0,00 0,00 14,1
E-Giin-a I 0,00 1,19 0,005 0,00 3,38 0,00 0,00 15,0
E-Giin-b I 0,00 0,08 0,018 0,00 3,40 0,00 0,00 13,7
E-Giin-c I 0,00 0,51 0,111 0,00 0,00 0,00 0,00 4,75
M-Gri-a 1 0,00 0,69 0,003 0,00 0,00 1.89 0,00 14.8
M-Gri-b 1 0,00 1,85 0,000 0,00 0,00 1,80 0,00 9,54
E-Gri-a I 0,00 0,72 0,001 0,00 0,00 1,99 0,00 17,3
E-Gri-b I 0,00 0,16 0,009 0,00 347 0,00 0,00 9:35
M-Zsc-a I 0,00 0,24 0,055 0,00 0,00 0,00 0,00 19.6
M-Zsc-b I 0,00 0,85 0,050 0,00 0,00 0,00 0,00 11,0
E-Zsc-a I 0,00 0,44 0,119 0,00 0,00 0,00 0,00 KLk
E-Zsc-b 1 0,00 0,38 0,096 0,00 0,00 0,00 0,00 6,75
E-Zsc-¢ I 0,00 0,64 0,129 0,00 0,00 0,00 0,00 2,21
M-Eis-a I 0,00 0,07 0,003 0,00 0,00 1,23 0,00 8,46
M-Eis-b I 0,00 0,42 0,000 0,00 0,00 3,07 0,00 9,47
E-Eis-a I 0,00 0,09 0,002 0,00 0,00 3,62 0,00 8,82
E-Eis-b I 0,00 0,32 0,031 0,00 0,00 3,20 0,00 6,28
E-Eisc ] 0,00 0,54 0,025 0,00 0,00 3,50 0,00 6,98
M-Het-a 1 0,00 0,42 0,000 0,00 1.75 0,45 0,00 21,1
M-Het-b I 0,00 0,49 0,000 0,00 2,85 0,28 0,00 26,1
E-Het-a I 0,00 0,00 0,000 0,00 0,73 0,29 0,00 20,3
E-Het-b 1 0,00 0,00 0,002 0,00 0,00 0,00 0,00 20,3
E-Het-c I 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 18,1
E-Het-d I 0,00 0,00 0,007 0,00 0,00 0,00 0,00 19.1
M-Wiis-a I 0,00 0,03 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 12,3
M-Wiis-b I 0,00 0,00 0,010 0,00 0,00 0,00 0,00 12,4
E-Wiis-a I 0,00 0,00 0,018 0,00 0,00 0,00 0,00 13,4
E-Wiis-b I 0,00 0,00 0,004 0,00 0,00 0,00 0,00 13,0
E-Wiis-c I 0,00 0,19 0,009 0,00 0,00 0,00 0,00 10,6
M-Dil-a I 0,00 0,79 0,045 0,00 0,00 0,00 0,00 7,65
M-Dél-b I 0,00 0,28 0,038 0,00 0,00 0,00 0,00 7,58
E-Dil-a | 0,00 0,34 0,022 0,00 0,00 0,00 0,00 423
E-Dél-b I 0,00 0,24 0,045 0,00 0,00 0,00 0,00 9,34
E-Dbl-c I 0,00 0,11 0,018 0,00 0,00 0,00 0,00 7,13
E-Dil-d 1 0,00 0,26 0,079 0,00 0,00 0,00 0,00 4,99




LIII

A-7: Ergebnisse der sequentiellen Schwermetallextraktion nach Zeien & Briimmer

Standorte  |Fraktion Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb Ba
Einheit % Yo % % % % % %
M-Meu-a 1 0,00 0,04 0,004 0,00 0,00 0,00 0,00 12,1
M-Meu-b I 0,00 0,00 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 13,8
E-Meu-a I 0,00 0,00 0,003 0,00 0,00 0,00 0,00 14,5
E-Meu-b I 0,00 0,00 0,007 0,00 0,00 0,00 0,00 15,5
E-Meu-c 1 0,00 0,00 0,006 0,00 0,00 0,00 0,00 12,7
M-Bur-a I 0,00 073 0,065 0,00 0,00 0,80 0,00 7,53
M-Bur-b I 0,00 0,85 0,016 0,00 0,00 0,00 0,00 5,60
E-Bur-a I 0,00 0,55 0,077 0,00 0,00 1,09 0,00 7,63
E-Bur-b 1 0,00 0,56 0,044 0,00 0,00 0,80 0,00 6,99
E-Bur-c 1 0,00 1,00 0,031 0,00 0,00 1,33 0,00 10,1
E-Bur-d 1 000 064 0047 0,00 0,00 0,00 0,00 7,23
M-Leu-a II 0,00 2,04 0,000 0,00 7,83 0,00 0,00 6,87
M-Leu-b I 0,00 1,12 0000 0,00 6,12 2,29 0,00 3,88
E-Leu-a II 0,00 1,76 0,000 0,00 4,97 1,46 0,00 7,48
E-Leu-b II 0,00 0,34 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 3.35
E-Leu-c II 0,00 0,45 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E-Leu-d II 0,00 3,20 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M-Spe-a II 0,00 3,08 0,004 0,00 0,00 3,53 0,00 3,79
M-Spe-b II 0,00 3,94 0,006 0,00 0,00 4,30 0,00 2,21
E-Spe-a II 0,00 3,66 0,000 0,00 0,00 4,17 0,00 3.27
E-Spe-b I 0,00 5,06 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E-Spe-c I 0,00 13,8 0,012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M-Sch-a II 0,00 1,25 0,000 0,00 0,00 1,75 0,00 3,59
M-Sch-b 1 0,00 2,64 0000 0,00 0,00 1,81 0,00 2.94
E-Sch-a I 0,00 1,12 0,003 0,00 0,00 2,57 0,00 3,85
E-Sch-b II 0,00 2,47 0,000 0,00 0,00 4,75 0,00 2,18
M-Etz-a I 0,00 3,64 0,004 0,00 0,00 3,94 0,00 2,21
M-Etz-b II 0,00 3.59 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,44
E-Etz-a II 0,00 2.91 0,008 0,00 0,00 2,02 0,00 1,94
E-Etz-b jul 0,00 1,66 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E-Etz-c I 0,00 5,37 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 1,18
M-Alt-a I 0,00 1597 0,029 0,00 0,00 0,00 0,00 431
M-Alt-b II 0,00 2,71 0,025 0,00 0,00 0,00 0,00 3,16
E-Alt-a II 0,00 1,47 0,032 0,00 0,00 0,00 0,00 4,54
E-Alt-b I 0,00 1,23 0,024 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E-Alt-c I 0,00 0,98 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M-Giin-a 11 0,00 4,55 0,000 0,00 4,92 4,34 0,00 5,16
M-Giin-b I 0,00 1,61 0,000 0,00 3,96 1,69 0,00 4,58
E-Giin-a I 0,00 2,68 0,000 0,00 2,34 4,13 0,00 3,95
E-Giin-b I 0,00 0,41 0,000 0,00 3,40 0,00 0,00 3,45
E-Giin-c II 0,00 1,33 0,016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M-Gri-a I 0,00 0,74 0,009 0,00 0,00 3,17 0,00 2,72
M-Grii-b il 0,00 1,31 0,000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
E-Gri-a I 0,00 1,16 0,007 0,00 0,00 4,19 0,00 3,36
E-Gri-b I 0,00 0,44 0,000 0,00 10,4 0,00 0,00 1,03
M-Zsc-a II 0,00 2,61 0,037 0,00 237 0,00 0,00 9.32
M-Zsc-b I 0,00 5,44 0,039 0,00 47,0 0,00 0,00 3,89
E-Zsc-a I 0,00 2,99 0,042 0,00 315 0,00 0,00 7,94
E-Zsc-b I 0,00 2,26 0,020 0,00 32,8 0,00 0,00 0,00
E-Zsc-c II 0,00 1,31 0,039 0,00 F29 0,00 0,00 0,00
M-Eis-a Il 0,00 0,52 0,010 0,00 3,39 .19 0,00 2,25
M-Eis-b I 0,00 0,56 0,000 0,00 4,02 4,48 0,00 3,12
E-Eis-a I 0,00 0,20 0,005 0,00 3,14 5,61 0,00 1,91
E-Eis-b II 0,00 0,12 0,026 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30
E-Eisc II 0,00 0,15 0,075 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80
M-Het-a il 0,00 3,49 0,006 000 6,09 13,4 9,88 5,89
M-Het-b 1I 0,00 6,61 0,005 0,00 8,26 11,4 10,8 8,80
E-Het-a II 0,00 1,14 0,004 0,00 5,63 11,7 6,42 4,82
E-Het-b I 0,00 0,28 0,005 0,00 1,51 1,74 0,00 3,02
E-Het¢ I 0,00 0,19 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 2,45
E-Het-d I 0,00 13,9 0,004 0,00 0,00 0,00 0,00 5.34




LIV

A-7: Ergebnisse der sequentiellen Schwermetallextraktion nach Zeien & Briimmer

Standorte Fraktion Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb Ba
Einheit % % %o % %o %o %o %o
M-Wiis-a Il 0,00 3,21 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 4,16
M-Wiis-b II 0,00 2,14 0,004 0,00 0,00 0,00 0,00 4,10
E-Wiis-a II 0,00 3,01 0,005 0,00 0,00 0,86 0,00 4,91
E-Wiis-b 11 0,00 1,61 0,005 0,00 0,00 1,01 0,00 3.37
E-Wiis-¢ I 0,00 8,87 0,008 0,00 0,00 0,00 0,00 3.49
M-Dél-a I 0,00 3,97 0,019 0,00 0,00 6,05 0,00 3,08
M-Dil-b 1I 0,00 1,88 0,014 0,00 0,00 0,00 0,00 2,16
E-Dil-a I 0,00 1,67 0,034 0,00 0,00 3,76 0,00 2,55
E-Dél-b i 000 060 0020 000 000 000 0,00 1.90
E-Dél-c II 0,00 0,36 0,034 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38
E-Dél-d 11 0,00 0,68 0,061 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69
M-Meu-a )i 0,00 1,27 0,006 0,00 0,00 0,39 0,00 3,99
M-Meu-b 1I 0,00 0,40 0,006 0,00 0,00 0,00 0,00 3,98
E-Meu-a I 0,00 0,73 0,007 0,00 0,00 0,00 0,00 497
E-Meu-b II 0,00 0,15 0,009 0,00 0,00 0,00 0,00 2,83
E-Meu-c II 0,00 0,57 0,081 0,00 0,00 0,00 0,00 1,58
M-Bur-a II 0,00 1712, 0,047 0,00 0,00 321 0,00 1,82
M-Bur-b I 0,00 0,88 0,043 0,00 0,00 1,50 0,00 0,90
E-Bur-a I 0,00 0,81 0,067 0,00 0,00 4,06 0,00 1,89
E-Bur-b I 0,00 0,36 0,039 0,00 0,00 0,00 0,00 1,03
E-Bur-c II 0,00 0,39 0,058 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82
E-Bur-d II 0,00 0,27 0,042 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47
M-Leu-a 11 0,00 47,5 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 3,49
M-Leu-b 11 0,00 59,4 0,09 0,00 0,00 7,14 0,00 1,64
E-Leu-a I 0,00 52,0 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 3,45
E-Leu-b 11 0,00 63,5 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 2,19
E-Leu-c 111 0,00 58,3 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58
E-Leu-d I 0,00 52.7 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40
M-Spe-a 111 0,00 65,1 0,08 0,00 0,00 A% 0,00 2,68
M-Spe-b 11 0,00 64,5 0,13 0,00 0,00 6,88 0,00 1,61
E-Spe-a 111 0,00 50,4 0,04 0,00 0,00 6,95 0,00 1,95
E-Spe-b 111 0,00 52,1 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
E-Spe-c 11 0,00 39,9 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87
M-Sch-a 111 0,00 73,1 0,08 0,00 0,00 5,83 0,00 1,63
M-Sch-b 111 0,00 72,5 0,14 0,00 0,00 5,63 0,00 1,31
E-Sch-a 111 0,00 75,3 0,07 0,00 0,00 7,55 0,00 L75
E-Sch-b 111 0,00 79,1 0,14 0,00 0,00 P13 0,00 1,51
M-Etz-a 111 0,00 56,3 0,03 0,00 0,00 5,25 0,00 1,34
M-Etz-b 111 0,00 51,7 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 1,51
E-Etz-a I 0,00 55,4 0,02 0,00 0,00 51,2 0,00 1,30
E-Etz-b I 0,00 60,5 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86
E-Etz-c 11 0,00 42,1 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 L.71
M-Alt-a 11 0,00 38,5 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31
M-Alt-b 11 0,00 418 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
E-Alt-a I 0,00 44,6 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 | B 474
E-Alt-b 11 0,00 23,2 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E-Alt-c 11 0,00 5,05 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M-Giin-a 111 0,00 63.8 0,15 0,00 0,00 7,40 0,00 3,50
M-Giin-b 1T 0,00 63,3 0,09 0,00 0,00 5,80 0,00 3,63
E-Giin-a 11 0,00 60,6 0,17 0,00 0,00 7,49 0,00 295
E-Giin-b II 0,00 68,1 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 2,69
E-Giin-c 111 0,00 68,4 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79
M-Gri-a 111 0,00 28,6 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 1,55
M-Gri-b I 0,00 447 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,81
E-Gri-a I 0,00 46,0 0,26 0,00 0,00 101 0,00 2,57
E-Gri-b III 0,00 56,7 0,17 12,5 0,00 0,00 0,00 1,83
M-Zsc-a 11 0,00 22,1 012 000 0,00 0,00 0,00 3,08
M-Zsc-b 111 0,00 30,8 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74
E-Zsc-a II1 0,00 22,1 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 2,56
E-Zsc-b I 0,00 214 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E-Zsc-c III 0,00 11,6 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




LV

A-7: Ergebnisse der sequentiellen Schwermetallextraktion nach Zeien & Briimmer

Standorte  |Fraktion Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb Ba
Einheit % % % % % % % %o
M-Eis-a 111 0,00 53,6 0,42 0,00 2,35 10,7 14,7 2,64
M-Eis-b III 0,00 62,8 0,51 0,00 0,00 5,75 16,9 2,78
E-Eis-a I 0,00 50,8 0,57 0,00 359 10,1 16,2 4,06
E-Eis-b 11 0,00 0,00 1,49 8,12 4,90 0,00 0,00 16,4
E-Eis-c 111 0,00 0,00 1,22 0,00 0,00 0,00 0,00 8,35
M-Het-a il 0,00 50,0 0,06 0,00 3,01 6,62 16,8 1,65
M-Het-b I 0,00 51,8 0,09 0,00 3,90 5,57 18,9 1,77
E-Het-a Bi 0,00 62,7 0,07 5,43 3,81 8,51 20,6 1,94
E-Het-b I 0,00 55,1 0,19 9,97 2,61 4,32 13,6 1,60
E-Het-c I 0,00 524 0,17 10,0 1,84 0,00 0,00 1,39
E-Het-d I 0,00 42,5 0,07 4,95 0,00 0,00 0,00 2,02
M-Wiis-a 111 0,00 41,2 0,03 0,00 0,00 1,88 0,00 1,22
M-Wiis-b III 0,00 52,0 0,04 0,00 0,00 1,22 0,00 1,89
E-Wiis-a I 0,00 40,1 0,02 0,00 0,00 1,99 0,00 1,04
E-Wiis-b III 0,00 32,8 0,02 0,00 0,00 1,66 0,00 0,62
E-Wiis-c m 0,00 13,5 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35
M-Dil-a 111 0,00 30,9 0,16 0,00 0,00 6,69 0,00 1,31
M-Dil-b I 0,00 304 0,12 0,00 0,00 4,20 0,00 1,04
E-Dijl-a 11 0,00 26,5 0,13 0,00 0,00 5,38 0,00 1,22
E-Dél-b III 0,00 30,3 0,12 0,00 0,00 2,59 0,00 0,86
E-Dél-¢c 111 0,00 28,9 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64
E-Dil-d 1 0,00 34,5 0,19 0,00 0,00 1,77 0,00 0,52
M-Meu-a I 0,00 46,5 0,05 0,00 0,00 1,89 0,00 2,33
M-Meu-b 11X 0,00 54,9 0,07 3,80 0,00 1,41 0,00 2,97
E-Meu-a 111 0,00 52,0 0,05 0,00 0,00 1,83 0,00 2,89
E-Meu-b I 0,00 60,9 0,07 8,66 0,00 0,56 0,00 1,91
E-Meu-¢ II 0,00 284 0,02 3.93 0,00 0,00 0,00 0,11
M-Bur-a 111 0,00 25,9 0,30 0,00 0,00 2,76 0,00 0,78
M-Bur-b I 0,00 35,8 0,27 0,00 0,00 1,61 0,00 0,41
E-Bur-a 1 0,00 19,8 0,30 0,00 0,00 3,39 0,00 0,72
E-Bur-b I 0,00 42,7 0,41 0,00 0,00 1,30 0,00 0,31
E-Bur-c 111 0,00 32,6 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
E-Bur-d I 0,00 28,6 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
M-Leu-a v 0,00 21,8 2,43 21,0 56,7 17,0 49.1 2,13
M-Leu-b 3% 0,00 14,7 1,41 16,0 39,8 16,8 0,00 0,47
E-Leu-a v 0,00 26,7 2,64 Pl | 67,1 21,2 473 470
E-Leu-b IV 0,00 13,5 1,34 13,4 36,9 739 0,00 0,66
E-Leu-c v 0,00 3,73 0,52 0,00 12,5 0,00 0,00 0,00
E-Leu-d IV 0,00 5.88 0,52 0.00 30,6 0.00 0.00 0,00
M-Spe-a v 0,00 17,5 2,57 24,9 93,5 19,8 56,1 1,12
M-Spe-b v 0,00 12,8 1,70 15,5 72:9 11,2 0,00 0,50
E-Spe-a v 0,00 14,7 1,84 22,6 66,9 21,4 46,9 1,03
E-Spe-b IV 0,00 8,05 1,23 35,2 18,6 0,00 0,00 0,19
E-Spe-c v 0,00 9,18 1,45 0,00 9,29 0,00 0,00 0,00
M-Sch-a IV 0,00 9,61 2,39 157 48,0 10,9 43,1 0,72
M-Sch-b v 0,00 7,10 2,58 12,5 53,0 8,44 439 0,45
E-Sch-a v 0,00 9,16 2,08 13,0 67,9 12,9 41,2 0,74
E-Sch-b v 0,00 7,68 2,61 12,1 86,9 9,51 45,6 0,57
M-Etz-a 18Y 0,00 13,1 1,43 22,5 95,3 18,4 524 0,81
M-Etz-b v 0,00 8,85 1,52 13,0 41,6 8,45 0,00 0,31
E-Etz-a v 0,00 16,6 1,07 249 68,7 18,2 53,9 0,88
E-Etz-b v 0,00 8,18 1,24 14,8 54,5 11,6 0,00 0,32
E-Etz-c v 0,00 10,1 1,31 0.00 13,3 0,00 0,00 0,00
M-Alt-a v 0,00 8,62 5,42 0,00 44,5 7,13 0,00 1,37
M-Alt-b IV 0,00 8,63 6,29 0,00 45,9 7,17 0,00 0,75
E-Alt-a 13" 0,00 7,68 4,42 0,00 333 4,29 40,6 1,03
E-Alt-b IV 0,00 233 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36
E-Alt-¢ v 0,00 0,56 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37




LVI

A-7: Ergebnisse der sequentiellen Schwermetallextraktion nach Zeien & Briimmer

Standorte  |Fraktion Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb Ba
Einheit Yo % %o % % %o % %o
M-Giin-a v 0,00 11,7 4,23 21,5 44 4 17,7 61,5 259
M-Giin-b v 0,00 13,0 3,33 23T 453 16,9 53,8 2,17
E-Giin-a v 0,00 8,91 3,49 18,8 39,6 15,4 67.9 1,78
E-Giin-b v 0,00 11,5 2,15 16,3 442 9,66 0,00 L12
E-Giin-c v 0,00 2,75 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
M-Gri-a v 0,00 6,31 3,60 0,00 30,3 5,33 39.1 1,26
M-Gri-b v 0,00 3,90 2,28 0,00 23:3 0,00 0,00 0,42
E-Gri-a v 0,00 7,28 3,42 0,00 55,8 8.88 47,9 1,37
E-Gri-b v 0,00 3.93 0,48 0,00 0,00 4,12 0,00 0,43
M-Zsc-a v 0,00 16,0 3.75 13,1 31 19,7 0,00 2:93
M-Zsc-b v 0,00 13.2 5,09 0,00 28,6 18,9 0,00 2,52
E-Zsc-a v 0.00 19.6 3,10 125 54,5 19,1 47,8 1,82
E-Zsc-b v 0,00 1,24 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41
E-Zsc—c vV 0,00 598 169 000 000 000 000 040
M-Eis-a IV 0,00 6,07 2,62 0,00 44,9 6,06 31,4 0,42
M-Eis-b 13" 0,00 6,69 2,01 0,00 29.9 3,56 24,1 0,36
E-Eis-a v 0,00 5,53 2,86 0,00 37,6 4,29 285 0,54
E-Eis-b 3% 0,00 2,80 2,35 0,00 5,78 1,36 0,00 0,64
E-Eis-c v 0,00 1,64 1,71 0,00 5,04 1,21 0,00 0,19
M-Het-a IV 0,00 3,90 0,66 0,00 371 6,03 283 0,21
M-Het-b v 0,00 4,39 0,59 0,00 40,4 6,09 333 0,25
E-Het-a IV 0,00 3,95 0,73 3,78 40,1 7,34 33,6 0,19
E-Het-b v 0,00 2,69 0,54 0,00 13,1 3,18 26,9 0,10
E-Het-c IV 0,00 1,90 0,34 0,00 7.99 1,30 16,0 0,10
E-Het-d v 0,00 3,08 0,18 0,00 LI 0,82 16,2 0,28
M-Wiis-a v 0,00 B2 15k 14,8 65,1 9,81 29.7 0,40
M-Wiis-b v 0,00 V1S 1,01 13,5 46,6 6,29 29,4 0,40
E-Wiis-a v 0,00 14,0 1,09 14,7 51,4 10,1 37,0 0,24
E-Wiis-b v 0,00 11,0 0,70 13,6 60,4 9,06 28,5 0,10
E-Wiis-¢ v 0,00 4,27 0,34 5,36 24.7 4,34 14,2 0,08
M-Dél-a v 0,00 7,64 2,39 10,3 S2:5 11,6 231 0,66
M-Dél-b v 0,00 7,98 1,58 12,4 37,2 7,63 272 0,36
E-Dil-a IV 0,00 6,58 1,74 8,14 36,5 8,48 23,7 0,55
E-Dbl-b 13 0,00 9,63 1,31 8,44 35,1 5,94 0,00 0,26
E-Dél-c v 0,00 8,44 0,89 571 47,4 3.86 0,00 0,21
E-Dol-d v 0,00 3,62 0,56 0,00 10,1 2,06 0,00 0,16
M-Meu-a v 0,00 9,17 0,96 12,7 33:1 5,14 30,7 0,66
M-Meu-b v 0,00 8,39 0,90 11,7 29,9 3,99 31,0 0,48
E-Meu-a v 0,00 10,5 1,17 10,9 32,1 6,22 35,8 0,60
E-Meu-b v 0,00 7,88 0,44 7,99 16,6 1,48 0,00 0,31
E-Meu-c v 0,00 3,07 0,14 1,44 10,5 1,27 0,00 0,00
M-Bur-a v 0,00 6,06 2,16 0,00 21,6 4,59 20,4 0,44
M-Bur-b v 0,00 4,24 0,83 0,00 18,7 1,50 0,00 0,13
E-Bur-a v 0,00 5,19 1,80 0,00 38,6 3,86 21,0 0,47
E-Bur-b v 0,00 3,65 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E-Bur-c v 0,00 115 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E-Bur-d v 0,00 1,53 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M-Leu-a A4 4,80 12,8 6,75 0,00 15,7 8,82 0,00 2,23
M-Leu-b V 0,00 11,4 5,18 0,00 18,4 6,88 0,00 0,95
E-Leu-a v 5,24 13,0 7,25 0,00 17,4 11,0 0,00 2,01
E-Leu-b v 0,00 11,4 5,28 0,00 23,1 0,00 0,00 0,87
E-Leu-c v 0,00 5,53 3,42 0,00 6,23 0,00 0,00 0.65
E-Leu-d v 0,00 435 2,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
M-Spe-a v 3,23 12,6 6,32 0,00 18,7 12,0 0,00 1,67
M-Spe-b v 0,00 11,2 539 0,00 16,2 8,60 0,00 1,10
E-Spe-a Vv 4,71 9,23 5,16 0,00 15,2 10,4 0,00 1,21
E-Spe-b v 0,00 5,63 3,71 0,00 6,21 0,00 0,00 0,28
E-Spe-c Vv 0,00 3,88 3,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Lvll

A-7: Ergebnisse der sequentiellen Schwermetallextraktion nach Zeien & Briimmer

Standorte Fraktion Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb Ba
Einheit % % Yo %o % % % %
M-Sch-a Vv 5,11 718 9,11 0,00 14,0 9,62 0,00 0,57
M-Sch-b v 4.82 5,57 8.74 0,00 15,6 8.44 0,00 0,45
E-Sch-a v 4,57 6,98 8,76 0,00 16,1 9,78 0,00 0,82
E-Sch-b \Y 3,97 10,3 8.64 0,00 15,0 7.13 0,00 0,57
M-Etz-a v 0,00 6,24 4,47 0,00 15,3 8,54 0,00 0,70
M-Etz-b v 0,00 5,16 3,91 0,00 9,24 0,00 0,00 0,00
E-Etz-a v 0,00 7,41 4,28 0,00 14,1 22,9 0,00 117
E-Etz-b \% 0,00 4,14 3,85 0,00 10,9 0,00 0,00 0,32
E-Etz-c A% 0,00 4,15 3,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M-Alt-a \'4 8,24 18,1 22,0 0,00 22.2 20,7 0,00 1,96
M-Alt-b v 0,00 18,5 240 0,00 23,0 8,06 0,00 1,20
E-Alt-a V 8,28 23.3 28,1 117 21,0 10,1 24,6 1,56
E-Alt-b Vv 0,00 182 25,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37
E-Alt-c Vv 0,00 1,82 0,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M-Giin-a \4 6,76 7,00 7,64 0,00 153 11,2 0,00 2,48
M-Giin-b v 0,00 5,38 6,03 0,00 11,2 8,43 0,00 1,63
E-Giin-a v 0,00 0,90 6,48 0,00 0,00 6,40 0,00 0,40
E-Giin-b v 0,00 6,02 6,11 0,00 10,9 6,78 0,00 0,93
E-Giin-c v 0,00 3,32 4.49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M-Gri-a V 6,80 20,9 16,6 0,00 12,3 5,94 0,00 1.37
M-Gri-b \Y% 0,00 14.8 11,9 0,00 7,66 0,00 0,00 0,36
E-Gri-a A% 7,74 19,2 17,7 0,00 24,5 8,73 0,00 1.57
E-Gri-b A% 6,98 11,2 5,63 0,00 0,00 7,02 0,00 0,57
M-Zsc-a Y 17,6 19,1 44.4 29,6 20,0 23,7 0,00 3,93
M-Zsc-b v 12,0 11,1 16,9 0,00 0,00 0,00 0,00 1,12
E-Zsc-a v 18,8 25,7 39.6 27,1 251 22,8 0,00 3,42
E-Zsc-b v 9,38 9,48 12,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35
E-Zsc-c v 10,6 273 6,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40
M-Eis-a A% 373 18,5 19,5 4,61 17,2 7,82 14,5 0,83
M-Eis-b v 2,98 27,9 20,6 4,95 14,7 5,79 20,2 1,50
E-Eis-a v 2,78 17,4 13,5 6,79 16,1 5,07 18,1 1,11
E-Eis-b Vv 2,16 6,29 3,15 0,00 6,13 0,00 0,00 1,30
E-Eis-c v 0,00 6,76 8,09 4,14 6,23 0,00 29,0 0,54
M-Het-a A% 2,20 9,48 4,37 3,95 153 17,4 9,11 0,81
M-Het-b A% 2,10 9,09 4,75 2,15 17,9 19,1 12,1 0,85
E-Het-a V 2.39 8,04 331 6,59 13,4 155 10,0 0,66
E-Het-b v 2,42 5,34 4,82 4,27 10,2 6,70 143 0.48
E-Het-c v 1,75 3,15 4,05 3,68 7,94 0,00 0,00 0,35
E-Het-d v 0,00 3,19 1,29 3,67 7,48 0,00 30,0 0,29
M-Wiis-a Vv 2,37 5,14 518 8,11 21,1 4,13 13,5 0,99
M-Wiis-b v 1,82 4,56 5,10 8,94 16.4 1,79 17,8 1,05
E-Wiis-a Vv 1,95 3,64 4,68 8,93 17,5 3,47 0,00 0,94
E-Wiis-b \% 0,00 2.73 391 6,26 14,1 0.00 0,00 0.54
E-Wiis-c v 0,00 1,72 2,24 0,00 8,47 0,00 0,00 0,16
M-Dil-a Vv 2,61 23,2 12,7 12,0 19.4 2,95 12,3 1,33
M-Dél-b \% 4,48 26,2 9,52 14,6 23,0 0,00 0,00 1,20
E-Dil-a v 2,67 25,5 10,7 0,00 22,4 8,37 13,6 1,36
E-Dél-b A% 3,10 32,8 10,5 8,26 26,9 6,74 0,00 1,19
E-Dbl-c \% 0,00 26,8 822 0,00 0,00 3,88 0,00 0,75
E-Dél-d v 0,00 10,3 4,64 0,00 0,00 3,03 0,00 0,37
M-Meu-a v 1,44 10,8 9,08 8,57 12.5 7,05 18,5 LA
M-Meu-b Y 2.34 19,5 10,8 7,58 14.7 7.53 23.4 2.41
E-Meu-a v 317 19.7 10,2 10,0 17,2 10,2 22.5 2,61
E-Meu-b Vv 1,85 21,6 IS 7,65 10,1 2,77 20,8 1,40
E-Meu-c A% 0,00 2,82 2,42 4,81 572 1,91 0,00 0,10
M-Bur-a \ 3,17 29,3 22,2 19,6 17.8 10,1 23,6 1,27
M-Bur-b A% 2,37 20,1 217 8,10 10,5 4,80 0,00 0,42
E-Bur-a v 4,99 35,8 20,8 16,3 375 11,2 21,3 1,71
E-Bur-b v 0,00 16,1 7,82 6,50 0,00 4,18 0,00 0,15
E-Bur-c v 0,00 18,9 5,13 0,00 0,00 4,50 0,00 0,12
E-Bur-d v 0,00 15,3 5:13 7,12 0,00 4,82 0,00 0,17




LVIII

A-7: Ergebnisse der sequentiellen Schwermetallextraktion nach Zeien & Briimmer

Standorte Fraktion Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb Ba
Einheit % %o % %o % % Y% %o
M-Leu-a VI 4,80 529 38,2 9,70 0,00 17,6 0,00 1,26
M-Leu-b VI 5,24 5,52 39,5 112 0,00 145 0,00 0,76
E-Leu-a Vi 5,24 5,83 42,0 9,73 0,00 18,3 0,00 1,25
E-Leu-b VI 5,18 1.23 494 11,8 23,1 21,1 0,00 0,87
E-Leu-c VI 4,09 157 45,1 10,5 28,0 . 18,1 0,00 0,54
E-Leu-d VI 0,00 T29 41,6 8,34 61,2 17:2 0,00 0,30
M-Spe-a Vi 5,98 541 38,9 10,4 0,00 19.8 0,00 1,23
M-Spe-b VI 5.19 5,91 50,4 12,0 0,00 21.5 0,00 1,20
E-Spe-a VI 5,30 4,89 35,9 10,4 0,00 ¥7.7 0,00 0,95
E-Spe-b VI 0,00 4,83 35,3 0,00 0,00 16,7 0,00 0,38
E-Spe-c VI 0,00 5,51 432 10,3 217 19.8 0,00 0,47
M-Sch-a VI 5,62 3,97 31,8 9,68 0,00 20,5 0,00 0,79
M-Sch-b \%! 4,82 3,64 32,6 7,48 0,00 20,5 0,00 0,71
E-Sch-a VI 4,57 4,90 30,4 7,01 0,00 19,6 0,00 0,82
E-Sch-b VI 3.97 3,65 34,2 9,66 5,99 19,0 0,00 0,73
M-Etz-a VI 0,00 5,20 40,8 7,49 0,00 0,00 111
M-Etz-b VI 0,00 442 35.0 0,00 0,00 14,8 0,00 0,72
E-Etz-a VI 0,00 485 34,9 7,66 0,00 16,8 0,00 0,97
E-Etz-b VI 0,00 4,97 41,4 0,00 0,00 16,2 0,00 0,64
E-Etz-c VI 0,00 5,37 36,3 0,00 0,00 152 . 0,00 0,39
M-Alt-a VI 0,00 426 26,2 0,00 0,00 14,3 0,00 1.37
M-Alt-b VI 0,00 4,74 23,2 0,00 0,00 11,6 0,00 0,90
E-Alt-a VI 5,94 3.35 16,2 9,96 0,00 11,0 0,00 0,89
E-Alt-b VI 0,00 2,65 8,41 0,00 0,00 10,8 0,00 0,37
E-Alt-c VI 0,00 0,56 1,00 0,00 63,2 79,11 0,00 0,00
M-Giin-a VI 0,00 2,15 15,3 10,9 5,60 15,4 0,00 0,85
M-Giin-b VI 6,48 2,04 18,0 9,89 4,28 14,6 0,00 0,69
E-Giin-a VI 0,00 8,23 7,46 0,00 14,6 10,8 0,00 1,86
E-Giin-b VI 6,77 3,88 29,3 14,1 13,8 27,9 0,00 1,00
E-Giin-c VI 0,00 4,29 27.9 16,1 11,6 28,0 0,00 0,35
M-Gri-a VI 0,00 2,08 13,2 0,00 0,00 9,93 0,00 0,60
M-Gri-b VI 0,00 2,54 9,04 0,00 0,00 6,83 0,00 0,00
E-Grii-a VI 0,00 2,18 12,2 8,41 0,00 18,8 0,00 0,70
E-Gri-b VI 9,60 6.81 68,1 38,9 26,7 22,0 0,00 0,73
M-Zsc-a VI 5,97 3,23 14,7 11,8 0,00 7,77 0,00 3,62
M-Zsc-b VI 0,00 2,09 7,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59
E-Zsc-a VI 7,29 4,03 21,5 14,7 0,00 8,69 0,00 3.53
E-Zsc-b VI 0,00 2,45 10,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E-Zse-¢ VI 0,00 0,89 515 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M-Eis-a VI 6,19 2,89 26,7 221 7,88 20,4 0,00 0,48
M-Eis-b VI 6,74 4,06 33,5 26,6 10,8 20,6 0,00 0,51
E-Eis-a VI 6,22 2,31 37.4 29,9 14,9 18,6 0,00 0,61
E-Eis-b VI 5,87 2,21 38,9 22,0 15.1 19,1 0,00 0,89
E-Eis-¢ VI 735 2,68 36,7 157 16,6 18,8 0,00 0,43
M-Het-a VI 11,2 5,06 36,7 21,1 11,4 25,6 4,26 0,92
M-Het-b VI 13,2 6,29 46,1 11,2 21,0 25,0 6,46 1,05
E-Het-a VI 11,4 5,33 42,2 30,1 20,2 26,6 4,60 0,99
E-Het-b V1 10.4 4,58 36,9 31,6 47,0 21.3 8,38 1,26
E-Het-c VI 933 5,65 37,6 30,1 53,0 20,6 26.8 1,26
E-Het-d VI 10,7 4,12 32,3 13,8 29.1 9,02 19,9 0,55
M-Wiis-a V1 7,52 5,65 29,6 30,3 9,03 25,0 0,00 1,08
M-Wiis-b VI 8,98 5,62 313 272 8,86 21,8 15.2 1,14
E-Wiis-a VI 7,79 6,37 26,4 29,6 0,00 20,8 0,00 1,02
E-Wiis-b VI 7,91 6,50 27,7 34,1 7,11 22,5 0,00 1,01
E-Wiis-c VI 7,03 8,21 30,1 311 0,00 15,1 0,00 0,53
M-Dél-a VI 8,86 6,18 33,8 23,2 12,9 273 0,00 0,96
M-Dél-b VI 8,27 6,41 35,8 39,8 26,8 26.4 0,00 0,84
E-Dil-a VI 6,45 4,96 31,6 26,3 8,79 23.3 0,00 0,79
E-Ddl-b VI 7.53 6,12 36,3 25,9 253 27,5 0,00 0,83
E-Dél-c VI 6,77 6,59 38,3 232 7L 25,8 0,00 0,70
E-Dél-d VI 6,16 51 36,8 244 27,9 22.5 0,00 0,58




LIX

A-7: Ergebnisse der sequentiellen Schwermetallextraktion nach Zeien & Brimmer

Standorte  |Fraktion Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb Ba
Einheit % Y% %o %o % % %o %
M-Meu-a VI 732 4,29 23.9 20,1 5.36 18,1 10,8 0,92
M-Meu-b VI 7,70 4,62 25,1 75 7,29 19,4 0,00 1,25
E-Meu-a VI 8,11 52 26,0 18,4 6,15 19.3 0,00 1,27
E-Meu-b VI 8,06 3,90 25,4 17.8 7,65 13,0 21,4 0,82
E-Meu-c VI 8,15 4,95 28,7 20,8 10,7 14,9 21,4 0,27
M-Bur-a VI 2,74 3,44 19,8 16,6 8,54 15,0 0,00 0.45
M-Bur-b VI 2.29 4,24 14,0 11,0 8,26 11,9 0,00 0,22
E-Bur-a VI 3,28 3,21 22,1 15:9 16,6 197 0,00 0,54
E-Bur-b VI 4,89 4,05 275 19,4 29.8 19,5 0,00 0,13
E-Bur-c VI 532 9,15 274 21,4 26,2 18,0 0,00 0,16
E-Bur-d A4 5,23 10,6 28,7 27.3 34,8 22,9 33.9 0,25
M-Leu-a viI 90,4 10,5 S 69,3 14,6 56,5 50.9 72,8
M-Leu-b VII 94,8 7.81 53,8 72,9 30,3 52,3 100 81,1
E-Leu-a VII 89,5 0,74 48,1 69,2 6,17 48,1 52,7 68,9
E-Leu-b VI 94,8 4,03 43,9 74,8 11,1 7L% 100 64,7
E-Leu-c VII 95,9 244 50,7 89,5 49,7 81,9 100 86,3
E-Leu-d VII 100 26,6 549 91,1 0,00 82,8 100 88,3
M-Spe-a VI 88,8 0,00 52,1 64,7 0,00 37.4 43,9 71,7
M-Spe-b VII 94,8 1,63 42,4 123 7,43 475 100 80,4
E-Spe-a VII 90,0 17,0 57,0 67,0 15,7 39,3 53,1 78.5
E-Spe-b VII 100 243 59,4 64,8 T3, 833 100 91,9
E-Spe-c VII 100 21,7 51,0 89,7 66,6 80,2 100 92,0
M-Sch-a VII 89,3 491 56,6 74,6 36,0 31,3 56,9 80,6
M-Sch-b VII 90,4 8,52 56.0 80,1 29,6 55,2 56,1 80,9
E-Sch-a VII 90,9 2,53 58,7 80,0 12,9 47,7 58,8 77.8
E-Sch-b VII 92,1 0,00 54,4 78,3 0,00 52,5 54.4 81,7
M-Etz-a VII 100 15,5 53,2 70,0 0,00 46,1 47,6 84,8
M-Etz-b VII 100 26,2 59.4 87,0 47,6 76.8 100 89.6
E-Etz-a VII 100 12,8 59,8 67,5 15,4 0,00 46,1 84,7
E-Etz-b VII 100 20.6 53.4 85,2 32,5 7.2 100 91.3
E-Etz-c VII 100 32.8 58,9 100 83,1 75 100 92,0
M-Alt-a VII 91,8 28,0 46,0 100 33:3 58,0 100 66,7
M-Alt-b VII 100 22,5 46,0 100 31,1 73,1 100 76,5
E-Alt-a VII 85.8 19.2 50.9 78.4 34.2 74.6 348 70.5
E-Alt-b VII 100 31,3 63,9 100 82,0 892 100 91.2
E-Alt-¢c VII 100 893 97,7 100 18,1 20,9 100 96,9
M-Giin-a VII 93,2 8,85 72,6 67,6 252 44.0 38,5 69.4
M-Giin-b VIl 93.5 14.3 72,6 66,4 31,2 52,6 46,2 3.2
E-Giin-a VII 100 17.5 82.4 81,2 40,0 55.8 321 74.1
E-Giin-b VII 93,2 10,0 62,3 69,6 242 55,7 100 77,2
E-Giin-c VIl 100 19.4 65,7 83,9 88,4 72,0 100 93.7
M-Gri-a VII 93.2 40,7 66,3 100 57.4 13,7 60,9 T
M-Gria-b VII 100 30,9 76,4 100 69,0 91,4 100 88,9
E-Gri-a VII 923 234 66,5 91,6 19,7 0,00 52,1 73,2
E-Gri-b VII 834 20,7 25,6 48,6 59.4 66,8 100 86,1
M-Zsc-a VII 76,4 36,7 36,9 45,5 252 48,8 100 57,5
M-Zsc-b VII 88,0 36,5 70,0 100 24,5 81,1 100 80,1
E-Zsc-a VII 73:9 252 35,5 45,7 0,00 494 52,2 63,6
E-Zsc-b VII 90,6 62,8 76,1 100 67,2 100 100 92.5
E-Zsc-c VIl 394 76,8 86,2 100 27,1 100 100 97,0
M-Eis-a VII 90,1 18,4 50,7 733 242 46,6 393 84.9
M-Eis-b VII 90,3 0,00 433 68,5 40,6 56,7 38,9 823
E-Eis-a VII 91,0 23.7 45,7 63,3 24,7 52,7 37,1 82,9
E-Eis-b VI 92,0 88,3 54,1 69,9 68,1 76,3 100 73,2
E-Eis-c Vil 92,6 88,2 52,1 80,1 2] 76,5 71,0 81,7
M-Het-a VII 86,6 27,7 58,2 75,0 25,3 30,5 31,7 69,4
M-Het-b VII 847 . 213 484,  BEE 5564 325 185 . 612
E-Het-a VII 86,2 18,8 51,7 54,1 16,1 29,9 24,7 711
E-Het-b VII 87.2 32,0 57,5 54,2 25,7 62,8 36,8 73.3
E-Het-c VI 88,9 36,7 57.8 56,2 29,9 78,1 572 76,4
E-Het-d VII 89,3 33,2 66,1 77,6 52,4 90.2 33,9 72,4




LX

Ergebnisse der sequentiellen Schwermetallextraktion nach Zeien & Briimmer

A-7:

Standorte Fraktion Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb Ba
Einheit %o % % % % % % %
M-Wiis-a VII 90,1 33,5 64,1 46,7 0,00 59,2 56.8 799
M-Wiis-b VII 89,2 24,1 62,6 50,3 282 68,9 37.6 79,1
E-Wiis-a VII 90,3 32,9 67,7 46,8 31.1 62,8 63,0 78,4
E-Wiis-b vl 92.1 45,3 67,6 46,1 18,4 65,8 715 81,4
E-Wiis-c VII 93,0 63,2 67.3 63,5 66.8 80.6 85,8 84.8
M-Ddl-a VI 88,5 273 50,9 54,4 15.1 45,5 65,6 85,0
M-Ddl-b VII 87.2 25,0 52.9 33.2 0,00 61.7 72.8 86,8
E-Dgl-a VII 90.9 344 55,8 65,5 32,3 50,8 62,7 86,3
E-Dgl-b VII 89.4 20,3 51,7 57,4 0,00 57.2 100 85,6
E-Dél-¢ VII 93,2 28.8 525 71,1 0,00 66,4 100 89.2
E-Dol-d VIl 93.8 45,5 57.6 75,6 62,0 70,6 100 92,7
M-Meu-a VII 91,2 299 - 660 . 586 49,0 67,4 40,0 78,8
M-Meu-b vii 90,0 12,2 63,1 59,5 48,1 67,7 456 75:1
E-Meu-a VIl 88.7 11,6 62,6 60,7 44,5 62,4 41,6 73
E-Meu-b VII 90,1 5,56 66,3 57.9 65,7 82.2 57,8 773
E-Meu-c VII 91,8 60,2 68,6 69,0 73.0 81.9 78.6 85,2
M-Bur-a VII 941 33.5 554 63,8 52,1 63,6 56,0 87,7
M-Bur-b VII 95,3 34,0 Ta7 80,9 62,5 78,7 100 923
E-Bur-a VII 91,7 34,7 549 67,8 0,00 56,8 57.4 87.0
E-Bur-b Vi1 95,1 32,6 63,5 74,1 702 74.2 100 91,4
E-Bur-c VII 947 36,2 66,9 78.6 73.8 76,2 100 88.7
E-Bur-d VII 948 43,0 65,6 65,6 65,2 72:2 66,1 91.8




LXI

A-8: Potentielle Kationenaustauschkapazitdt der Béden

Standorte pH-Wert H Na Mg K Ca Ba KAKpot
Einheit (CaCl2) mvalkg mvalkg mvalkg mval/kg mvalkg mvalkkg mvalkg
M-Leu-a 7,47 2,47 3,45 17,4 2,95 187 214
M-Leu-b 7.57 2,48 - 6,34 22,6 106 81,5 138
E-Leu-a 7,52 12,5 4,52 18,5 2,70 162 122 200
E-Leu-b 7,61 12,5 9,02 23:2 73.3 84.8 118
E-Leu-c 7.52 8,28 20,5 57,8 61,2 86,6
E-Leu-d 7,66 7,51 1.1 58,6 52,4 83,2
M-Spe-a T3 174 7,52 3,89 88.3 117
M-Spe-b 7,47 6,52 5.9 68,5 82,2
E-Spe-a 7.39 12,3 8,02 8,69 97,2 105 126
E-Spe-b 7,66 9,13 57,3 41,7 66,4
E-Spe-c 7,66 3,62 56,8 38,0 60.4
M-Sch-a 7,83 14,9 8,93 4,66 92,2 121
M-Sch-b 7,92 7,44 8,69 2,79 78,2 94,6 97,2
E-Sch-a 7,85 8,47 5,12 88,7 101 102
E-Sch-b 7,88 12,5 2,63 9,00 74,5 85,5 98.6
M-Etz-a 7,65 5,99 3,12 85,8 93,2 94.9
M-Etz-b 7.91 5,92 63,3 60,1 69,2
E-Etz-a 7,72 29,6 5,10 2,98 888 95,6 127
E-Etz-b 7,93 4,95 94,6 732 99.6
E-Etz-c 8,01 9,01 65,6 41.4 74,6
M-Alt-a 6,34 348 291 67,6 77,0 105
M-Alt-b 6,65 4,93 2,05 46,0 51,2 529
E-Alt-a 6,05 54,4 3,18 66,1 82,6 124
E-Alt-b 5,86 348 1,04 18,4 36,0 54,3
E-Alt-c 6,00 0,42 5,12 9.55 5.54
M-Giin-a 6,15 32,2 4,06 8,52 61,9 80,2 107
M-Giin-b 6,25 27,4 4,64 7,63 68,5 78,4 108
E-Giin-a 6,01 394 3,55 4,78 52,3 57,7 100
E-Giin-b 6,58 4,12 3,30 54,9 53,9 62,3
E-Giin-c 6,94 1,73 16,0 13;5 17,8
M-Gri-a 5,40 19,8 2,38 5,14 39,1 534 66,4
M-Gri-b 5,95 11,3 1,87 2,29 26,6 30,1 42,1
E-Gri-a 5,48 22,4 3,82 5,15 55,2 68,2 86,6
E-Gri-b 6,43 4,12 52,1 51.3 56,2
M-Zsc-a 7.55 3.29 435 137 127 145
M-Zsc-b 7,44 1,57 56,6 52,2 58,2
E-Zsc-a 7,51 9,87 2.59 4,17 127 111 143
E-Zsc-b 7,50 9,94 0,78 2,15 20,5 20,4 33,3
E-Zsc-c 7,50 0,30 6,38 7,08 6,68
M-Eis-a 6,42 15,0 1,84 6,77 36,4 87,5 60,0
M-Eis-b 6,44 20,0 0,41 2,20 6,03 30,0 - 82,2 58,7
E-Eis-a 5,71 45,0 1,16 6,69 27,0 715 79,9
E-Eis-b 4,87 30,0 2,01 6,93 18,0 LT 57,0
E-Eis-c 4,37 1,46 5,85 14.9 423 22,2
M-Het-a 6,53 5,00 0,41 6,29 8,56 80,5 171 101
M-Het-b 7,18 7.18 452 95,8 162 108
E-Het-a 7,07 0,33 4,48 7,67 86,8 164 99.3
E-Het-b 7,17 5,00 0,85 5,54 2,18 96,8 159 110
E-Het-c 7,30 7,50 LI 6,19 2,90 101 191 119
E-Het-d 7,61 1,48 7,39 2,95 116 168 127




LXII

A-8: Potentielle Kationenaustauschkapazitdt der Boden

Standorte pH-Wert H Na Mg K Ca Ba KAKpot
Einheit (CaCl2) mvalkg mvalkg mvalkg mvalkg mvalkg mval/lkg mvalkg
M-Wiis-a 733 0,72 6,58 8,74 101 179 117
M-Wiis-b 732 1,59 Ty 5,87 102 166 116
E-Wiis-a 7,38 0,39 6,59 17.4 100 181 125
E-Wiis-b 7.67 1,85 8,19 541 97,2 158 113
E-Wiis-c 7.69 1,50 7,49 2,46 85,6 106 97.1
M-Dil-a 6,74 30,0 2,89 7.9] 483 105 89,1
M-Dil-b 7,00 2,34 399 40,9 70,8 49,0
E-Dol-a 6,55 0,43 2,40 7,07 38,8 74,7 48,7
E-Dél-b 6,65 1.97 5,62 352 74,8 42.8
E-Dil-¢ 6,75 2,03 5,03 34,0 59,1 41,0
E-Dél-d 7,03 15,0 2.51 3,07 29,7 45,6 50,2
M-Meu-a 7,08 7,50 1,85 13,0 10,4 118 222 150
M-Meu-b 7,26 2,67 13,4 441 112 214 133
E-Meu-a 711 5,00 2,09 13.8 16,7 107 213 144
E-Meu-b 7,42 22,5 3,21 14,5 1,30 106 145 148
E-Meu-c¢ 7,45 5,00 2,30 11,9 1,16 68,3 127 88,7
M-Bur-a 5,92 45,0 1,74 5,08 30,9 76,8 82,8
M-Bur-b 6,29 15,0 1,71 4,56 20,7 414 41,9
E-Bur-a 5,81 25,0 1,44 6,90 27,5 80,2 60,8
E-Bur-b 5,99 32,5 1,90 6,57 19,3 452 60,2
E-Bur-c 5,96 25,0 3,61 5,78 27,1 67,9 61,5
E-Bur-d 6,25 25,0 3,54 4,54 242 54.8 572




A4-9: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs) im Boden nach EPA 610 (ohne Acenaphtylen)

PAK 1 = Naphthalin, PAK 2 = Acenaphthen, PAK 3 = Fluoren, PAK 4 = Phenanthren, PAK 5 = Anthracen, PAK 6 = Fluoranthen, PAK 7 = Pyren, PAK 8 = Benzo-
(a)anthracen, PAK 9 = Chrysen, PAK 10 = Benzo(b)fluoranthen, PAK 11 = Benzo(k)fluoranthen, PAK 12 = Benzo(a)pyren, PAK 13 = Dibenz(a,h)anthracen, PAK 14

= Benzo(g,h,i)perylen, PAK 15 = Indeno(1,2,3-cd)pyren
n.n. = nicht nachweisbar; n.b. = nicht bestimmt; n.q. = nicht quantifizierbar

St.andprte PAK1 PAK2 PAK3 PAK4 PAKS5 PAKG PAK7 PAKS8 PAK9 PAK10 PAK 11 PAK12 PAK 13 PAK 14 PAK 15
Einheit pefkg pgke pphkg pphkg ppkg pgkg peke pekg pgks pgkg  ppkg  pp/kg  pgkg  pgke  pg/ke
M-Leu-a nn, 479 4,70 8,20 9,90 209 238 18,4 120 114 44,8 42,0 4,20 270 81,5
M-Leu-b nn, 33,8 n.n, 77.4 2,30 220 146 15,4 91,8 88,1 28,8 39,8 16,6 142 58,5
E-Leu-a nn. 34,5 0,90 n.n, 4,20 192 156 14,3 101 95,1 30,5 32,3 5,00 197 67,2
E-Leu-b n.q. n.q. n.q. 10,6 0,30 9,30 2,40 0,70 12,1 2,50 3,20 2,60 3,60 1,30 6,20
E-Leu-c nn, nq. 1,10 2,30 n.n. 5,50 n.n. n.o. n.n. 2,60 3,30 n.n. n.n. n.n, 7,30
E-Leu-d n.n. n.n. nn, 6,40 n.n. 7,00 4,10 n.o. I.n. n.n. nn, n.n. n.n. n.n. no.
M-Spe-a n.q. 18,1 2,10 17,3 1,90 95,9 31,5 254 56,7 59,1 21,0 20,0 10,6 44 4 46,3
M-Spe-b n.n. 3,80 n.n. nn 5,50 248 6,90 9,50 18,3 22,4 9,70 6,50 2,50 18,6 21,6
E-Spe-a nn. 31,0 nn. 11T 136 73,4 44,0 n.g. 84,2 30,9 32,2 7.20 56,3 61,0 7,40
E-Spe-b n.o. nm. n.n, nn, nn. 9,60 4,80 1,70 6,50 6,70 4,60 4,40 1,90 3,20 7,60
E-Spe-c n.n. 0,60 n.n. 33,0 0,80 12,8 4,40 0,20 2,30 1,20 0,70 5,00 5,00 n.n, 1,30
M-Sch-a 18,8 302 6,50 360 25,6 490 365 184 222 198 83,7 122 17,0 87,7 114
M-Sch-b 19,1 76,1 5,20 162 10,7 164 117 53,5 733 61,5 25,1 36,2 10,8 27,0 38,0
E-Sch-a 1,30 523 n.g. 158 9,80 246 136 55,6 92,2 74,7 29,5 40,7 4,50 6,70 492
E-Sch-b n.q. 6,40 n.n. 251 1,10 23,6 14,6 4,80 8,50 8,00 3,00 9,20 2,60 6,50 6,00
M-Etz-a n.q. 18,6 n.q. 54,4 2,80 523 30,8 13,8 22,6 26,1 9,80 13,5 2,60 20,2 247
M-Etz-b n.n. 4,20 n.n. 58,6 nq. 20,0 6,90 2,00 6,10 7,30 2.80 5,80 0,90 7,50 5,70
E-Etz-a ng. 81,0 n.q. 71:5 6,7 81,3 51,8 452 52,9 55,0 20,5 33,0 10,4 30,5 393
E-Etz-b n.n, nn. n.n, 48,9 n.q. 10,5 nn, n.n, 1,80 1,90 0,60 2,80 0,50 4,50 n.g.
E-Etz-¢ nn, nn. n.n, 14,2 0,6 8,60 n.n. n.n n.n. 0,60 0,50 3,40 L. n.n, 0,50
M-Alt-a 33,5 25,7 n.n. 131 6,40 160 56,8 32,5 64,3 59,6 20.6 28,7 6,00 33,8 40,8
M-Alt-b 1,10 17,9 2,20 76,3 4,40 98,5 19.4 21,7 41,9 38,1 13,6 20,7 2,60 258 26,6
E-Alt-a 107 27,0 n.n. 155 7,40 195 39,7 38,1 79,2 72,8 25,1 33,1 6,50 42,7 442
E-Alt-b 41,0 nn. n.n. 29.5 2,20 21,0 55,7 nn. 4,50 7.80 2,20 4,60 2,00 3,90 4,80
E-Alt-c 26,7 nq. n.n. 20,0 0,60 6,60 nn. n.n. 1,10 0,50 0,40 3,60 1,10 2,90 0,50
M-Giin-a n.q. 11,8 n.n. 41,8 5,00 80,0 35,3 20,6 38,1 41,6 15,6 17,8 8,50 243 30,6
M-Giin-b nq. n.q. n.q. 36,9 2,70 41,9 20,3 10,2 17,4 21,3 8,10 7,90 5,00 13,5 15,8
E-Giin-a nn. 16,7 n.n, 48,5 5,30 104 69,8 35:1 52,8 325 21,7 26,6 13,3 34,7 42.8
E-Giin-b nn, n.n, nn. 12,0 0,40 8,60 2,00 n.n. n.n. 1,40 0,70 3,70 0,50 3,60 0,90
E-Giinc nn. n.n. nn. 4,60 n.q. 4,90 0,70 n.n. n.no. 0,40 0,40 3,50 n.n. n.n. n.n.
M-Gri-a n.q. 29.8 n.q. 10,3 11,0 79,0 14,2 29,7 61,7 62,6 222 272 6,60 31,6 40,1
M-Grii-b n.q. n.q. n.q. n.q. 1,20 8,80 7,60 6,30 6,60 9,00 3,20 9,20 2,30 12,3 6,60
E-Grii-a n.q. 26,7 1,90 2,50 13,5 73,9 9,80 23.0 63,2 59.6 19.8 23,8 5,80 28,4 329
E-Grii-b n.q. n.q. nq. n.q. 0,30 2,40 n.q. nq. n.q. 0,90 0,50 2,70 n.q. n.q. ng.

X1



A-9: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs) im Boden nach EEPA 610 (ohne Acenaphtylen)

Standorte PAK1 PAK2 PAK3 PAK4 PAKS PAK6 PAK7 PAKS8 PAKY9 PAK 10 PAK 11 PAK 12 PAK 13 PAK 14 PAK 15
Einheit peks pgks pg/ks pgks pehke peke ppke ppke  ppke pglkg  pe/kg  peke  pg/kg  pgks  ppfkg
'+ M-Zsc-a n.q. 22,6 n.q. 23,5 7,20 125 12,2 2006 - 63,9 57.6 19,4 233 11,3 295 33,7
M-Zsc-b n.q. 3,90 n.q. 22,6 1,90 42,6 3,50 7,10 18,3 18,8 5,90 8,00 5,30 9,90 11,4
E-Zsc-a ngq. 16.3 n.q. 15.4 7.80 80.7 5.90 25.7 58.6 547 19.2 21.0 4.70 289 36.2
E-Zsc-b n.qg. 2,40 n.q. 3,90 0,20 2,80 6,60 0,90 2,80 1,20 0,70 3,20 n.qg. 1.q. n.q.
E-Zsc-¢ nq. n.q. n.q. 1,40 n.q. 0,90 n.q. n.qg. 2,10 0,40 0,30 2,60 0,70 28.4 n.q.
M-Eis-a nn 53,1 n.no. 52,1 n.n. 93,6 23,7 31,5 20,6 8,07 12,7 11,9 1,73 18,4 2,01
M-Eis-b n.n, n.n. n.n, nn, n.n. 22.2 3:25 10,4 3,28 23,0 4,69 2,92 n.no. 5,75 2,01
E-Eis-a 7,27 .n, n.n. 72,0 nn. 58,7 10,2 25,0 9,48 35,0 12,5 9,10 28,0 48,8 18,1
E-Eis-b 12,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n, 15 1+ PSR e 17 6,47 30,4 nn. n.n, n.n 3,95 5,03
E-Eis-¢ 7,00 o, nn. nn n.n. nn nn 3,66 1,63 nn, nn. n.n, n.n. n.n. 7,05
M-Het-a 15,9 49,1 n.n. 46,2 8,96 90,5 26,5 36,9 21,6 33,2 15,0 17,4 4,22 25:7 na.
M-Het-b 8,78 n.q. LI 57,4 n.n. 56,4 9,87 16,5 8,28 22,2 6,71 8,04 3,14 15,5 8,56
E-Het-a 16,0 n.q. 17,0 158 5,35 111 234 37,9 15,2 26,1 13,7 6,65 3,52 243 n.i,
E-Het-b 12,7 n.q. n.n, 25,7 n.n. 20,8 3,21 2,66 2,41 13,7 2,05 1,49 n.n. 2,46 5,54
E-Het-c 12,4 n.q. n.n. nan. n.n. 3,13 n.n. n.n. n.n. n.n, 0,39 0,23 n.n. n.n, n.n.
E-Het-d 8,48 ng. n.n. nn, n.n. n.n nn, 2,86 9,08 n.n. nn .o, 0,40 nn. 1,01
M-Wiis-a 21,0 n.n, 13,0 101 3,88 110 63,9 37,9 13,9 4,09 1,49 12,7 3,52 22,2 6,04
M-Wiis-b 11,1 n.n. 19,5 60,1 5,65 103 63.8 35,5 12,6 41,2 12,7 11,5 12,6 37,9 52,9
E-Wiis-a 12,3 n.o. 14,6 49,6 3,26 144 107 51,0 20,3 453 15,6 11,7 0,14 253 35,2
E-Wiis-b 11,8 n.n. n.n. n.om. n.n. 252 10,2 15,6 4,98 15,1 4,47 6,84 0,60 6,38 1,01
E-Wiis-c 10,5 nn, nn. nn, nn, 7,30 2,40 0,84 nn, nn. 0,49 0,27 nn. n.n 1,51
M-Ddgl-a 63,6 n.n. nn. n.n. 58,8 518 364 72,2 82,1 40,7 91,5 193 12,7 161 11,1
M-Dil-b 17,7 n.n. nn. nn n.n. 2,28 128 47.8 33,7 49,0 20,6 84,6 6,48 33,8 1,50
E-Dil-a 24.8 0.1 n.n. .. 6,73 338 13,6 133 93,7 148 74,7 141 15,9 123 n.n.
E-Dé&l-b 32,0 6,44 11,8 .. 29,8 426 53,1 291 237 298 155 344 41,5 265 .0,
E-Dél-c 11,7 nn. nn, nn, n.n. 2,11 51,4 2,09 nn, 1,62 0,81 75,2 nn. n.n. n.n,
E-Dol-d 11,0 nan. n.n. n.n. n.n. nn. 36,2 2,99 1,61 2,17 0,37 0,10 0,13 nn, 2,00
M-Meu-a n.n. n.n. n.n. nn. n.n. 181 161 63,0 31,8 65,2 23,9 27.6 5,43 38,8 1,51
M-Meu-b 15,9 n.n. n.n 135 8,18 124 95,5 42,6 19,8 45,7 16,0 17,1 1,05 24,7 9,06
E-Meu-a 10,2 n.n. n.n. 864 22,0 237 319 74,8 39.5 80,4 29.6 51,6 7,77 442 15,6
E-Meu-b 11,1 n.n. n.n. n.n. n.n. 0. n.n. 0,21 2,01 4,40 1,86 13,8 0,13 n.n. 1,01
E-Meu-c¢ n.n. n.a. n.n. n.n. n.n. nn. n.n. n.n. n.n. .o 0,35 n.no. 0,11 n.n. 4,03
M-Bur-a n.n. 6,50 n.n. n.n. n.n. 119 423 41,7 19,2 41,6 16,2 22,4 0,39 22,0 2,52
M-Bur-b 63,8 n.n. n.o. nao. n.n. 30,8 19,8 14,6 6,45 16,4 5,97 11,2 nn. 8,34 1,01
E-Bur-a 14,3 7,30 nn, n.n, n.n. n.n. 4,28 n.n, 1,66 79,4 28.8 32,2 5,58 38,1 5,03
E-Bur-b n.n. n.n. n.om. nam. n.n. 18,5 14,7 31,7 n.n, 3,23 1,20 9,09 n.n. nn. 2,01
E-Bur-c n.n. n.n. n.n. n.n, nn. n.n. n.n, n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,49 n.n, 1,01
E-Bur-d n.n. nn. n.m. nn n.n, 4,14 n.n. nan nn n.n. n.o. n.n. nn nn 2,01

AIXT



A-9:

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs) im Boden nach EPA 610 (ohne Acenaphtylen)

Standorte PAK1 PAK2 PAK3 PAK4 PAKS PAK6 PAK7 PAKS PAKY9 PAK10 PAK11 PAK 12 PAK 13 PAK 14 PAK 15
Einheit pgkg ppkg ppkg ppkg pekg ppkg pg/kg ppkg ppkg pe/kg pekg pgkg pe/kg  pg/kg  ppkg
Spe-W 12,8 130 15,7 81,3 40,4 222 179 94,8 72,4 97.3 41,7 82,1 11,5 69,0 6,54
Sch-W n.n 53,3 n.q. 63,6 5,50 218 128 54,0 114,4 82,0 29,8 38,0 6,60 36,8 39,0
Etz-W n.n. 445 nn 43,0 4,88 63,0 41,8 31,7 15,4 30,5 11,1 11,9 nn. 18,0 1,01
Het-W n.b. n.b. n.b. nb. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. nb. n.b. nb. n.b. n.b.
Wiis-W 8,53 71,0 16,2 106 12,9 141 116 50,8 28,3 54,4 21,4 26,2 0,18 32,2 1,01
Dol-W n.n. 607 614 778 253 1440 2180 452 409 510 230 543 23,8 567 0,50
Meu-W 995 58,5 n.n. 28,1 n.n. 147 112 59,6 33,7 78,8 26,7 24.6 50,7 49,2 2,01
Bur-W n.n. n.n. n.n. 78,9 3,92 115 66,4 36,7 14,2 40,9 13,6 3,00 NI 24,1 2,52

AX'1



LXVI

A-10: Polychlorierte Biphenyle (PCBs) im Boden

< = unter der Nachweisgrenze; n.b. = nicht bestimmt; n.q. = nicht quantifizierbar

Standorte PCB28 PCB52 PCB101 PCB138 PCB153 PCB180
Einheit ng/kg pgkg pg/kg pe/kg pe/kg ne/kg
M-Leu-a 3,20 <0,1 <0,1 4,60 2,70 <0,1
M-Leu-b 0,20 <0,1 0,50 1,60 1,10 0,60
E-Leu-a 0,30 0,20 0,60 1,60 1,60 0.60
E-Leu-b 0,20 0,10 <0,1 <0,1 <0,1 <01
E-Leu-c 0,30 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
E-Leu-d 0,40 0,40 0,50 0,50 0.40 <01
M-Spe-a 0,30 0,30 0,60 1,00 1,20 0.80
M-Spe-b 0,40 0,20 0,30 0,90 0,80 <0.1
E-Spe-a <0,1 <0,l1 0,30 0,70 1,20 <0,1
E-Spe-b 0,30 0,30 0,50 1,10 0,60 1,60
E-Spe-c 0,30 3,00 <0,1 <0,1 <0.1 <0.1
M-Sch-a n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
M-Sch-b 2,10 <0,1 0,60 1,10 0,90 0,70
E-Sch-a 0,70 0,20 <0,1 <0,1 <0,1 <0.1
E-Sch-b 0,30 0,50 0,50 1,00 1,10 0,70
M-Etz-a 0,40 0,20 <0,l 0,70 0,80 <0.1
M-Etz-b 1,50 <0,1 <0,1 <0,1 <0,l < 0,1
E-Etz-a 1,70 1,00 <0,1 0,60 0,50 <0.1
E-Etz-b 0,70 <0,1 0,10 <0,1 <051 <01
E-Etz-c 1,00 0,50 0,90 1,70 2,10 1.90
M-Alt-a 1,00 0,20 0,50 <0,1 <0,1 <01
M-Alt-b 1,10 10,7 0,30 <0,1 <0,1 <0,1
E-Alt-a 0,90 0,20 0,40 0,60 0,50 <01
E-Alt-b 0,20 0,20 <0,1 0,30 0,30 4,90
E-Alt-c 0,30 0,40 <0,1 0,40 0,40 < 0,1
M-Giin-a 0,80 0,30 0,50 0,80 0,70 <0,l1
M-Giin-b 0,20 0,20 0,40 0,70 0,70 0.70
E-Giin-a 0,20 0,30 0,40 0,60 0,50 <0.1
E-Giin-b 0,50 0,30 0,30 0,30 0,40 0,40
E-Giin-c 0,30 0,20 0,20 0,40 0,10 <0,1
M-Gri-a 0,40 0,30 0,20 0,20 0,30 0.40
M-Gri-b 0,70 0,20 0,20 0,30 0,40 0,20
E-Gri-a 0,30 0,40 0,50 1,00 0,90 0,90
E-Gri-b 0.60 0,30 0,30 0,30 0,30 0.40
M-Zsc-a 0,90 0,50 0,60 1,20 0,80 1.40
M-Zsc-b 1,40 0,20 0,50 1,00 0,80 1,00
E-Zsc-a 1,40 0,20 0,40 0,70 0,70 0,30
E-Zsc-b 0,50 0,20 0,30 0,50 0,50 0,70
E-Zsc-c 0,40 0,30 0,40 0,70 0.40 1,40
M-Eis-a 0,30 <0,1 0,70 0,60 0,70 n.q.
M-Het-a 0,10 <0,1 1,10 0,40 0,40 <0.1
M-Wiis-a 0,20 <0,1 1,10 0,40 0,30 <0,1
M-Dil-a <0,1 <0, 0,80 0,60 0,50 <0,1
M-Meu-a <0,1 <01 1,00 0,40 0,40 <0.1
M-Bur-a nq. S ng. 0,50 0,40 <0.1
Spe-W 0,80 0,20 0,70 1,80 1,60 1,60
Sch-W 1,30 0,50 1,00 2,20 2,10 2,10
Etz-W 1,20 0,30 0,50 0,80 1,20 1,10




A-11: Phenole nach EPA 604, sowie Dioxine und Furane in den Bdden

n.n. = nicht nachweisbar

Standorte M-Leu-a M-Sch-a M-Eis-a M-Het-a M-Wiis-a M-Dil-a M-Meu-a  M-Bur-a
Einheit ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g
Phenol 28,1 425 21,8 1,70 31,2 323 10,2 39,0
2-Chlorphenol 1,96 n.n. nn, 0,01 nn, nn, n.n, 0,88
2-Nitrophenol 2,87 nn nn. nn 1,27 n.n, nn, n.n.
2,4-Dimethylphenol 68,0 o I nn 0,23 nn, n.n, nn,
2,4-Dichlorphenol 9,32 0,15 0,15 0,02 3,01 0,17 0,09 1,86
4-Chlor-3-methylphenol n.n. n.I. .. nn nn. n.n, n.n nn.
2,4,6-Trichlorphenol 26,1 n.n. n.n. .o 1,72 nn, n.n. 0,38
2,4-Dinitrophenol 3,78 1,07 4,39 0,06 1,64 7,74 0,42 3.25
4-Nitrophenol n.n. 2,67 n.n, 0,05 0,46 n.n, n.n. nn.
2-Methyl-4,6-dinitrophenol n.n. n.n, n.n, nn. n.n. n.n. n.an. n.n.
Pentachlorphenol 447 n.n. n.n, nn. 24,5 n.n. n.n. 2,98
Standorte M-Leu-a  M-Leu-a M-Sch-a M-Sch-a M-Wiis-a M-Wiis-a M-Bur-a  M-Bur-a
Einheit ng/kg ngiTE/kg ng/kg ngiTE/kg ng/kg ngiTE/kg ng/kg  ngiTE/kg
~Z PCDD/PCDF 4,10 0,06 54,3 0,16 4,10 0,08 44,5 0,45

MAX'T



A-12: Ergebnisse der HCH, DDT, PCB und HCB Messungen an den Oberbdden der Rasterbeprobungen und an den Weizenbdden

n.n. = nicht nachweisbar

Standorte M-Alt-a M-Giin-a M-Gri-a M-Zsc-a M-Eis-a M-Het-a M-Wiis-a M-Dil-a M-Meu-a M-Bur-a
Einheit pg/ke ng/kg pgkg pg/kg pg/kg ng/kg pg/kg pg/kg pg/kg ng/kg
o— HCH 0,29 0,44 0,34 0,33 .o 0,34 n.n. 0,22 0,46 2,55
p— HCH 5,28 3,14 2,59 3,64 0,91 1,90 2,49 1,70 3,05 3,69
y— HCH 3,13 2,43 1,54 5,60 3,59 2.37 2,14 2,70 5,23 2572
85— HCH 1,28 0,78 0,78 1,97 0,10 0,61 0,94 0,64 1,26 0,73
Summe 9,98 6,79 5,25 11,5 4,60 5,22 5,57 5,26 10,0 9,49
PCB-28 0,36 0,11 0,17 0,20 0,07 0,07 0,16 0,11 0,07 0,67
PCB-52 0,14 0,24 0,12 0,34 0,09 0,12 0,17 0,11 0,14 0,23
PCB-101 0,29 0,29 0,13 0,25 0,12 0,76 0,66 0,27 1,02 0,20
PCB-138 0,64 0,66 0,31 0,64 0,33 0,32 0,30 0,36 0,29 0,44
PCB-153 0,51 0,56 0,24 0,58 0,24 0,30 0,29 0,35 0,27 0,36
PCB-180 0,18 0,27 nn. 0,23 0,10 0,14 0,11 0,13 0,12 0,15
Summe 2,12 2,13 0,97 2,24 0,95 1,71 1,69 1,33 1,91 2,05
" p,p'-DDT 14,7 65,6 259 87.1 40,6 69,8 14,0 20,9 13,7 38,1

p,p'-DDE 10,6 n.n. 17,0 56,7 18.4 2,80 25,4 24,6 8,62 25,1
p,p'-DDD 2,69 5,59 2,91 15,9 11,7 1,01 1,41 1,57 1,45 2,16
Summe 27,9 71,1 45,8 160 70,6 73,7 40,8 47,1 23,7 65,3
HCB 1,04 0,57 0,76 2,40 0,85 0,70 3,75 1,16 731 2,46
Standorte Spe-W Sch-W Etz-W Het-W Wiis-W Dol-W Meu-W Bur-W

Einheit ne/kg bg/kg ne/ke pe/kg pe/kg hg/kg perke ng/kg

oa— HCH 0,25 n.n. n.n. 0,22 0,20 0,40 1,26 3,62

p— HCH 2,81 1,58 1,06 1,56 0,51 7,82 0,99 4,82

y— HCH 2,83 n.n 0,89 1,71 3,52 4,20 1,31 2,67

56— HCH 0,77 n.n. 0,10 0,63 1,32 1,70 0,43 N.I.

Summe 6,66 1,58 2,05 4,12 5,55 14,1 3,99 11,1

PCB-28 0,24 nn 0,14 0,10 0,24 0,14 0,09 0,11

PCB-52 0,30 0,13 0,09 0,12 0,28 0,18 0,06 0,09

PCB-101 0,55 0,25 0,11 0,21 1,29 2,95 0,18 0,17

PCB-138 1,76 0,50 0,22 0,36 2,75 7,55 0,27 0,26

PCB-153 1,37 0,45 0,20 0,29 2,17 9.09 0,22 0,22

PCB-180 0,57 0,28 n.n. 0,14 1,37 5,17 0,11 0,11

Summe B L KNS ) 1 | 0,76 1,22 8,10 25,1 0,93 0,96

p,p-DDT 9,21 78,6 7,71 4,39 48,0 8,70 8,32 14,4

p,p'-DDE 16,7 132 12,4 2,86 116 6,69 4,87 15,0

p,p'-DDD 6,13 2,10 2,50 0,29 10,4 1,17 2,42 12,0

Summe 32,0 213 22,6 7,54 174 16,6 15,6 41,3

HCB 1,12 3,50 0,43 0,83 1,48 0,91 0,48 2,39

HIAXT



A-13:

n.n. = nicht nachweisbar; n.b. = nicht bestimmt

Organische Schadstoffe im Weizen (HCHs, DDTs, PCBs, HCB und PAKs)

Standorte Sch-Ahre  Sch-Blatt Sch-Stengel Sch-Wurzel  Het-Ahre  Het-Blatt Het-Stengel Het-Wurzel  Wiis-Ahre  Wiis-Blatt
Einheit pe/ke pe/kg pe/kg ne/kg pg/kg ng/kg pe/kg pg/kg pe/kg bgkg
o— HCH nn, n.n. nn. n.n. nn. 10,6 8,06 29,5 nn. nn.
p— HCH n.n, nn n.n. 2,20 1,24 6,54 14,5 13,0 nn, 0,45
g—— HCH nn n.n, n.n. 10,1 n.n. n.n 18,0 49,7 nn. nn
— HCH nn, n.n, n.n, nn. n.n. n.a. 12,6 11,3 0,29 n.n.
Summe 12,3 1,24 17,2 53,2 104 0,29 0,45
Phenanthren 1,10 16,5 7,12 29,6 13,1 49,0 46,9 51,3 2,51 17,3
Anthracen 0,13 0,43 0,24 2,44 0,61 541 1,40 5,83 0,05 0,20
Fluoranthen 0,86 15,2 4,08 39,3 1,97 21,1 16,2 26,0 0,59 8,23
Pyren 0,39 4,02 1,46 12,3 1,02 8,59 5,60 9,17 0,30 5,20
Benzo(a)pyren 0,12 . nn, nn. n.n. n.n. n.a. n.n. 1,55 n.n. nn,
Summe 2,60 36,1 12,9 83,6 16,7 84,1 70,2 93,9 3,45 31,0
PCB-28 nn, n.n. nn. n.n. nn. 0,31 0,59 1,93 nn. nn.
PCB-52 0,24 0,69 0,37 1,35 2,20 12,5 0,95 0,67 n.n. nn.
PCB-101 522 0,95 6,57 10,5 8,30 4,87 0,36 0,33 1,71 nn.
PCB-138 0,23 nn n.n. nn. n.n. nn. 3,47 0,25 nn. nn.
PCB-153 nn. nn. n.on. nn. 0,09 nn. 0,49 0,47 nn. nn.
PCB-180 nn, nn. n.n. n.n. n.n. 2,01 n.n. n.n. n.an. nn.
Summe 5,69 1,64 6,94 11,9 10,6 19,7 5,86 3,65 1,71
p,p'-DDT nn n.n. 0,72 56,6 1,01 2,27 3,24 15,5 nn. n.n.
p,p'-DDE 0,19 3,84 0,35 175 0,20 1,17 n.n, 3,50 n.n. 1,40
,p'-DDD n.n. 1,24 nn. 15,2 10,1 nn. 4,95 9,93 0,17 nn,
umme 0,19 5,08 1,07 247 11.3 3,44 819 28,9 0,17 1,40
HCB n.n n.n. 0,30 0,55 n.n. nn. n.n. n.n. nn. nn.
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A-13: Organische Schadstoffe im Weizen (HCHs, DDTs, PCBs, HCB und PAKs)

n.n. = nicht nachweisbar; n.b. = nicht bestimmt

Standorte Wiis-Stengel Wiis-Wurzel Dil-Ahre Diol-Blatt Dol-Stengel Dol-Wurzel Bur-Ahre Bur-Blatt Bur-Stengel Bur-Wurzel
Einheit pe/ke pgkg pg/kg pe/ke pe/ke pe/ke pe/kg pne/kg pe/kg ng/kg
oa— HCH nn. 0,67 n.b. 2,06 227 2,25 nn. n.n. 1,25 n.n.
f— HCH 273 2,31 n.b. 5,17 6,96 4,58 n.n. n.n. 4,81 7,59
y— HCH 11,6 391 n.b. n.n. 5,90 6,64 n.n, n.n. 4,89 n.n.
o— HCH 1,23 0,74 n.b. n.n. 1,63 7,27 n.n n.n. 3,29 nn.
Summe 15,5 7,63 7,23 37,1 20,7 14,2 7,59
Phenanthren 13,9 11,1 nb. 27,0 25,6 29,4 7,68 1,21 478 37,9
Anthracen 0,41 0,65 nb. 0,19 1,04 0,53 n.n 0,74 4,48 0,57
Fluoranthen 27,9 6,30 n.b. 8,19 4,02 46,3 1,61 2,09 13,7 26,7
Pyren 2,26 2,25 nb. 4,59 4,89 24,7 0,54 0,89 4,30 4,92
Benzo(a)pyren 0,42 nn. n.b. nn. n.n. 17,4 nn, nn. n.n. nn.
Summe 44,8 20,3 40,0 35,5 118 9,83 4,93 70,3 70,1
PCB-28 nn, 0,16 n.b. 0,40 0,82 0,77 nn. n.om. 0,73 ..
PCB-52 1,71 nn, n.b. n.n. 2,65 0,60 0,58 0,99 0,82 0,84
PCB-101 2,79 1,69 n.b. nn. nn. 3,38 0,09 n.n. 1,32 0,37
PCB-138 nn nn. n.b. 1,36 1,26 0,98 0,21 n.n. 0,52 0,39
PCB-153 nin. n.n. n.b. nn. 1,17 0,51 nn, 1,16 0,96 4,59
PCB-180 n.n. n.n. n.b. n.n. nn. 0,85 n.n, n.n, n.n. n.n.
Summe 4,50 1,85 1,76 5,90 7,09 0,88 2,15 4,35 6,19
p,p'-DDT n.n, 7,63 nb. 8,17 1,30 3,88 0,08 0,11 0,51 5,51
p,p'-DDE 0,18 15,4 n.b. 0,56 3,43 2,84 n.n. n.n. nn. 6,87

,p'-DDD n.n. 2,94 n.b. n.n, 33,2 29,3 n.n, n.n, n.n, 3,78

umme 0,18 26,0 8,73 37,9 36,0 0,08 0,11 0,51 16,2
HCB n.an. 0,26 n.b. nn nn. 0,46 nn. 0,33 0,41 2,50

XX



LXXI

A-14: FErgebnisse der K,,-Untersuchungen

Vertrauensintervall (bei o = 0,05) um die
Kalibriergerade
y=0,3909 x - 1,0679 (mit r= 0,993 ; s , =0,079)

2,50 i | 1
2,00 Loggesr]

MRy ML e

= 1,00 = i
L ez

En S '_:_:"f' |

o 0.se = -',',‘:"" = l

A 0,00 S |
osoUE2E— 7S 30 35 40 45 s 55 60 65 70 75 80 8ls
-1,00

Tabellarische Zusammenstellung der Retentionsdaten und der K op-Werte von Referenz- und Testsubstanzen

Benzol -0,128 2.13 MedChem 96 database
Chlorbenzol 1,63 0,048 2.98 Paschke et al. (1997)
Phenanthren 3,97 0,619 4,47 MedChem 96 database
Anthracen 4,43 0,677 445 MedChem 96 database
Fluoranthen 5,68 0,805 N 16 Paschke et al. (1997)
Pyren 6,44 0,867 4,88 MedChem 96 database
Hexachlorbenzol 16,26 1,304 5,84 Paschke et al. (1997)
TCBT 25 19,63 1,389 6,38 Paschke et al. (1997)

PCB 209

Paschke et al. (1997)

Naphthalin 3" 85
Acenaphthen 3,50 6.3
IBenzo(a)anthracen 9,99 1,078 5,49 47
Chrysen 9,98 1,078 5,49 47
Benzo(e)pyren 15.27 1,275 5,99 45
Benzo(a)pyren 18,99 1,374 6,25 44
Benzo(a.h)anthracen 27,16 1,535 6,66 4.4
Benzo(g,h,i)perylen 29,85 1,577 6,77 4.4
PCB 52 6,63 0,881 499 5.1
PCB 101 11,94 1,162 5,70 4.6
PCB 138 16,49 1,31 6,08 4.5
PCB 153 20,22 1,402 6,32 4.4
p,p -DDT 6,81 0,895 5,02 5.1

* tg(Formamid) = t,, benétigt fiir die Berechnung von k'= (tz-t;)/to

** Mittelwert aus 3 Messungen

*** VVertrauensintervall (bei Irrtumswahrscheinlichkeit a=0,05) nach N.R.Draper and H.Smith: Applied
Regression Analysis (2nd Edn.), pp.47-51, Wiley, New York/USA, 1981.
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