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Potenziell toxische Spurenelemente in Boden und Pflanzen von
Freiberger Kleingarten

Potentially toxic trace elements in soils and plants
collected in allotment gardens of Freiberg

Tobias Stefan, Marlen Drechsel, Florian Kratz, Melvin KreiBBig, Artur Séuberlich,
Juliane Schaefer, Rebekka Wiedener, Robert Asch, Oliver Wiche

Zusammenfassung: In dieser Arbeit wurden 2021 im Rahmen einer Lehrveran-
staltung im Masterstudiengang Geookologie verschiedene Kleingartenanlagen nord-
lich von Freiberg untersucht, welche in direkter Néhe zu stillgelegten Bergbauhalden
liegen. Ziel der Untersuchungen war es herauszufinden, ob eine Anreicherung der
potenziell toxischen Spurenelemente (PTS) Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd),
Zink (Zn) in ausgewihlten Obst- und Gemiisepflanzen und ihren essbaren Teilen
sowie in wildwachsenden Kriutern und Grisern auf den schadstoftbelasteten Boden
vorliegt. Die Gesamtkonzentrationen von As, Pb, Cd und Zn in den Oberbdden,
Anbausubstraten von Hochbeeten sowie in den Pflanzenarten und -teilen wurden
bestimmt und miteinander verglichen. Zusétzlich wurde der austauschbare Element-
anteil im Boden (NH4-Acetat-Extrakt) sowie die Zitronensdure-1osliche Element-
fraktion bestimmt und mit den physikochemischen Bodeneigenschaften (pH, Orga-
nikgehalt) in Beziehung gesetzt. Die Boden der Beetsubstrate zeigten PTS-Konzen-
trationen iber den geogenen Hintergrundwerten. Die Konzentrationen waren
tendenziell in den oberflichennahen Substraten bzw. Bodenhorizonten hdher als in
den Bv-Horizonten. Die groBiten Unterschiede hinsichtlich der Gesamtelement-
konzentration waren zwischen den verschiedenen Anbauformen innerhalb der Gérten
zu finden, wihrend die Unterschiede zwischen den untersuchten Gérten vergleichs-
weise gering ausfielen. So waren die Konzentrationen von As, Pb und Cd in
Hochbeeten geringer als in den Oberbodenhorizonten. Trotzdem wurden auch in den
Hochbeeten Elementkonzentrationen festgestellt, welche Priifwerte fir PTS auf
Kinderspielflichen (BBodSchV 1999) iiberschreiten (As: < NWG bis 809 mg/kg, Pb:
18 bis 1206 mg/kg, Cd: 0,1 bis 3,8 mg/kg, Zn: 111 bis 1084 mg/kg). Allerdings war
fiir die meisten Elemente nur ein Teil dieser Konzentrationen in potentiell pflanzen-
verfiigbaren Bindungsformen vorhanden (As 6 %, Pb 5 %, Zn 15 % der Gesamtkon-
zentration). Ausnahme bildete Cd, welches liberwiegend in den erfassten Fraktionen
gefunden wurde. Eine direkte Abhéngigkeit zwischen den Elementkonzentrationen
im Boden und in den Pflanzen konnte in der vorliegenden Arbeit nicht nachgewiesen
werden, was u. a. auf die zu geringe Stichprobenzahl zuriickgefiihrt werden kann.
Eine Akkumulation und Verlagerung von PTS in die anthropogen verwertbaren
Pflanzenteile konnte jedoch bei einigen Pflanzenarten nachgewiesen werden, die als
Nahrungsmittel dienen. So iiberschritten die Friichte von Rubus idaeus (Himbeere) in
einem untersuchten Garten die wochentlich tolerierbare Aufnahmemenge eines
durchschnittlichen Erwachsenen fiir Arsen (0,38 mg/kg) um ca. das Zehnfache, bei
Rheum rhabarbarum (Rhabarber) sogar um das Dreifligfache. Blei wurde
insbesondere in Friichten von Fragaria ananassa (Erdbeere) nachgewiesen, wobei
die Messwertschwankungen hier eine Verunreinigung durch anhaftende Boden-
partikel vermuten lassen, die bei der Probenaufbereitung nicht entfernt werden
konnten. In Friichten von Rubus idaeus und R. rhabarbarum war insbesondere Cd (R.
idaeus: 0,74 mg/kg R. rhabarbarum: 1,6 mg/kg) nachweisbar, sodass von einem
iiberméfBigen Konsum, insbesondere in einem der untersuchten Gérten, abgeraten
werden muss. Es muss an dieser Stelle betont werden, dass die maximalen Auf-
nahmemengen in dieser Arbeit auf einen wochentlichen Verzehr von 1 kg der Friichte
berechnet wurde und der Genuss kleinerer Mengen als unbedenklich angesehen
werden kann, wenn keine weitere Aufnahme der Schadelemente durch andere
Nahrungsmittel erfolgt.

Schliisselworter / Key words: Bodenkontamination, Schwermetalle, Akkumulation
/ soil contamination, heavy metals, accumulation
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1. Einleitung

Freiberg und seine Umgebung haben eine lange bergbauliche Vergangenheit. Der Beginn des Bergbaus in
Freiberg wird auf das Jahr 1168 datiert. Der Bergbau erlebte mehrere Hochphasen, die letzte ab 1937, als der
Betrieb in der Himmelfahrt Fundgrube mit den Schachtanlagen ,,Reiche Zeche* und ,,Alte Elisabeth* wieder
aufgenommen wurde, um vor allem nach 1945 Buntmetalle fiir die Wirtschaft der DDR zu fordern. 1969 wurde
die Forderung endgiiltig eingestellt (Freyer 1988). Die Anlagen der Himmelfahrt Fundgrube wurden 1981 wieder
an die TU Bergakademie Freiberg zuriickgefiihrt, um als Forschungs- und Lehrbergwerk zu dienen (Grund &
Bayer 2022). Mit der direkt vor Ort stattfindenden Verhiittung und anschlieBenden Verteilung der davon
ausgehenden Verhiittungsreste sowie einer starken Verbreitung der Schadstoffe durch die Luft (Held 1997) ging
eine nahezu flaichendeckende Schwermetallbelastung des Bodens in und um Freiberg einher. Vor allem die Spiil-
halden, welche ein Produkt des im 20. Jahrhundert angewandten Flotationsverfahrens sind, stellen Quellen fiir
potenziell toxische Spurenelemente (PTS) dar (Fritz & Jahns 2017, Hecht et al. 2017, Midula et al. 2017). Diese
Halden liegen zumeist in Bach- bzw. Flusstilern und stellen durch Regenauswaschungen erhebliche Umwelt-
gefahren fiir Okosysteme dar, in denen die anthropogenen PTS-Eintriige eine zusitzliche Belastung neben den
geogen bedingten hohe Hintergrundkonzentration von PTS darstellen (Wiche et al. 2018). In der weiteren
Entwicklung der Flachen um die Himmelfahrt Fundgrube mit ihren Schachtanlagen entstanden neben Industrie-
flachen auch Siedlungsflichen sowie Kleingartenanlagen. Vor allem Letztere bieten ein sehr hohes Potential fiir
den Kontakt zwischen Menschen und schwermetallbelasteten Boden. Auch indirekt besteht die Gefahr, potenziell
toxische Schwermetalle aufzunehmen, welche beispielsweise von den in den Kleingérten angebauten Pflanzen
akkumuliert werden. Held (1997) untersuchte dazu die Bewirtschaftung von Kleingérten als Steuerfaktor auf die
Mobilitdt und Speicherung von Schwermetallen im Boden.

Um die Gefahr derartig kontaminierter Boden, vor allem hinsichtlich der Schadstoffakkumulation durch
Nutzpflanzen fiir den Menschen genauer charakterisieren zu konnen, wurden 2021 im Rahmen der Lehrveran-
staltung ,,Okophysiologie, Okosystemanalyse und —management* im Masterstudiengang Geodkologie Pflanzen
und Boden mehrerer Kleingérten im ndheren Umfeld zur Himmelfahrt Fundgrube in Freiberg beprobt und auf ihre
Gehalte potenziell toxischer Spurenelemente hin untersucht. Der Fokus hierbei lag auf Arsen (As), Blei (Pb),
Cadmium (Cd) und Zink (Zn). Diese Elemente besitzen eine groe Bedeutung in der Freiberger Bergbaugeschichte
und weisen stark erhohte Hintergrundwerte in den Bdden auf. Als Referenz fiir die Schwermetallgehalte im Boden
diente hierbei Anhang 2 der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999). Diese Priifwerte
gelten fiir den direkten Wirkungspfad zwischen Boden und Mensch. Fiir die vorliegende Arbeit wurde auf die
strengsten Werte zuriickgegriffen. Diese gelten fiir Kinderspielflichen, da vor allem im stidtischen Raum Klein-
gérten liberwiegend von Familien zur Freizeitgestaltung und nicht ausschlieBlich zum Anbau von Pflanzen genutzt
werden. Gemal3 LfULG (2010) liegt der Mittelwert des As-Gehalts im Untersuchungsgebiet mit 140 mg/kg weit
iiber dem Priifwert von 25 mg/kg. Auch Pb und Cd iiberschreiten die jeweiligen Priifwerte um ein Vielfaches. Fiir
Pb liegt der Vorsorgewert bei 70 mg/kg, in Freiberg werden im Mittel jedoch 425 mg/kg nachgewiesen (LfULG
2010). Die Cd-Konzentration liegt mit 3,45 mg/kg zwar deutlich unter der von As und Pb, allerdings ist der
Vorsorgewert auf 1 mg/kg (LfULG 2010) festgesetzt. Eine Festlegung auf Grenzwerte fiir Schwermetallgehalte in
Pflanzen, welche teils fiir den Verzehr bestimmt sind, ist hingegen schwieriger. Da sich Schwermetalle unter-
schiedlich auf den menschlichen Kérper auswirken und Menschen unterschiedlich auf verschiedene Schwer-
metallkonzentrationen reagieren, kdnnen als Referenz fiir die Pflanzenproben nur Nidherungswerte angegeben
werden. Kinder sind diesbeziiglich gefdhrdeter als Erwachsene. Morais et al. (2012) haben deshalb Element-
konzentrationen fiir As, Pb und Cd in Milligramm pro Kilogramm Kd&rpergewicht als “potential tolerable weekly
intake” (PTWI) angegeben. Dementsprechend wurden in der hier durchgefiihrten Arbeit diese Werte fiir einen
durchschnittlichen Erwachsenen von 75 kg Korpergewicht hochgerechnet. Fiir Zn gelten nach Siegl (2020)
maximal vertragliche Werte pro Tag, welche hierfiir ebenfalls auf eine Woche hochgerechnet wurden. Durch
diverse Abbaumechanismen von Schadstoffen im menschlichen Korper sind diese Werte als tolerierbare wochent-
liche Aufnahmemenge anzusehen, von welcher noch keine dauerhafte Schadigung ausgeht. Zink nimmt hierbei
eine Sonderstellung ein, da es primér ein essenzielles Spurenelement fiir den menschlichen Korper darstellt. Damit
ist erkldrbar, dass der Grenzwert flir Zn wesentlich hoher liegt, bis eine toxische Wirkung zu erwarten ist.

Das Hauptziel der Untersuchungen war es, herauszufinden, ob es zu einer Akkumulation der PTS in den Béden
der Kleingérten und in dort wachsenden Obst- und Gemiisepflanzen sowie in wildwachsenden Krautern und
Grésern kam. Analysiert wurden hierfiir physikochemische Bodenparameter, die Gesamtelementkonzentrationen
sowie potenziell bioverfiigbare Elementkonzentrationen der Boden und Substrate und die Elementkonzentrationen
im Pflanzenmaterial. Anhand der Ergebnisse wurde das daraus im Zusammenhang stehende Risiko des Eintritts
der Elemente in Nahrungsketten beurteilt.

2. Untersuchungsgebiet

Bei den untersuchten Standorten handelte es sich um drei Kleingérten sowie zwei Referenzstandorte au3erhalb
der Gartensparten im Freiberger Stadtgebiet (Abb. 1). Die untersuchten Standorte lagen im Freiberger Riedelgebiet
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der Freiberger und Oederaner Hochfldchen und befinden sich im Makrogeochor Osterzgebirge, welcher Teil der
Naturregion des sdchsischen Berglands und Mittelgebirges ist. Der Jahresniederschlag liegt im Mittel bei 882 mm,
die Jahresmitteltemperatur betrdgt 7,5 °C (LFZ 2022). Die braunerdeartigen Boden der Region liegen iiber Biotit-
Zweifeldspatgneis und sind von Lehm iiberdeckt (LfULG 2022). Die potentielle natiirliche Vegetation in dem
Untersuchungsgebiet wiire ein Flattergras-Eichen-Buchen-Wald (Schmidt et al. 2002).

Die Kleingartenanlagen befanden sich in der Néhe der alten Montanhalden ,,Reiche Zeche® und ,,Alte
Elisabeth, die bis zur Mitte des vergangenen Jahrhunderts zur Lagerung von Abraum genutzt wurden (Freyer
1988). Die Gérten 1 und 2 lagen ungefahr 400 m Luftlinie entfernt zur nichsten Halde, Garten 3 in etwa 160 m
und die Referenzstandorte in 200 m Entfernung zu den néchstgelegenen Halden (Abb. 1). Anhand historischer
Karten (SLUB 2021) kann davon ausgegangen werden, dass die Gartenanlagen ungefahr in den 1920er oder 30er
Jahren gegriindet wurden. Die einzelnen Gérten unterschieden sich nicht nur in ihrer Entfernung zur Halde,
sondern auch in der Art und Weise wie die Obst- und Gemiisepflanzen angebaut wurden. Garten 1 bestand
hauptsichlich aus einer Griinfliche und hatte nur wenige Obstpflanzen, die in Topfen bzw. Hochbeeten angebaut
wurden. In Garten 2 war die Rasenfldche gering und es wurde viel Obst und Gemiise in normalen Beeten und nur
wenig in Hochbeeten angebaut. Garten 3 wies eine grofere Griinfliche auf, die Pflanzen wurden fast ausschlieSlich
in Hochbeeten angebaut (Tabelle 2).

3. Material und Methoden

3.1 Probenahme

AuBerhalb der Beete wurden die Bodenproben anhand eines Piirckhauer-Bohrstocks entnommen. Die damit
extrahierte Bohrstockprobe wurde nach AG Boden (2005) angesprochen. Die durch die Ansprache festgelegten
Horizonte wurden aus dem Bohrstock beprobt. Eine Ubersicht dieser Proben ist in Tabelle 1 zu finden. Die Proben
wurden in einen Kunststoffbeutel tiberfiihrt und kiihl gelagert.

[ Gartenanlagen

%8 Hintergrundkarte: Digitales Orthophoto
a (Darstellung auf Grundlage und mit Erlaubnis des sdchsischen
Landesamtes flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie)

Abb. 1: Lage der drei untersuchten Kleingérten (G1-G3) und der Referenzflichen (R1-R4) im Freiberger Stadtgebiet.
Fig. 1: Location of the three sampled allotment gardens (G1-G3) and reference sites (R1-R4) in the area of Freiberg.
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In Garten 1 wurden sechs Bohrstockbeprobungen, in Garten 2 und 3 jeweils drei Bohrstockbeprobungen und auf
der Referenzflache vier Bohrstockbeprobungen durchgefiihrt. In den Gérten 2 und 3 waren ebenerdige Beete (EB)
und Hochbeete (HB) vorhanden. In beiden Beetformen wurden Mischproben (AG Boden 2005) aus den obersten
15 cm des Bodens genommen. Eine Ubersicht der Mischproben ist in Tabelle 2 zu finden. Die Entnahme der
Referenzbodenproben fand am 21.06.2021 statt, die Probenahmen aller anderen Bodenproben erfolgten am
14.06.2021. Im Labor wurden die Proben anschlieBend in 3 verschiedene Teile aufgeteilt: Ein Teil verblieb
feldfeucht und weiterhin gekiihlt in den Beuteln. Ein anderer Teil wurde im Trockenschrank bei 60 °C getrocknet
und ein weiterer Teil wurde bei 105 °C getrocknet. Die Kombination aus dem regionalen Standort, z. B. Garten 2
und dem lokalen Standort, z. B. Hochbeet, wird im Folgenden als Untersuchungseinheit (UE) bezeichnet. Mehrere
Bodenproben des gleichen Beettyps aus demselben Garten bildeten somit eine Untersuchungseinheit.

Die Pflanzenproben wurden einen Monat spéter am 16.07.2021 genommen. Es wurden Pflanzenarten aus-
gewihlt, die moglichst in allen Gérten vorkamen, darunter ausgewdhlte Nahrungs- und Zierpflanzen (Tabelle 3).
Von den Nahrungspflanzen wurden Mischproben von verschiedenen Individuen in der gleichen Beetform oder im
Falle der Nicht-Nahrungspflanzen auf der Rasenfliche genommen. Lediglich beim Rhabarber (RhAeum
rhabarbarum) und bei Apfel (Malus domestica) wurde nur ein Stingel bzw. ein Apfel pro Probe beprobt und
analysiert. Die Proben wurden im Labor mit Leitungswasser gewaschen und anschlieBend im bei 60 °C fiir
24 Stunden getrocknet. Eine Ubersicht zu den beprobten Pflanzen ist in Tabelle 3 vorzufinden.

Tabelle 1: Ubersicht der beprobten Horizonte aus den Bohrstockproben (G = Garten, B = Bohrstockprobe, E/M = humose
Oberbodenhorizonte, Bv = verbraunter B-Horizont, RB = Referenzboden (A-Horizont)).

Table 1: Overview of the sampled soil horizons from the soil sample drill (G = garden, B = soil auger sample, E/M = humose
topsoil horizons, Bv = B horizon, RB = reference soil (A-horizon)).

Bohrstockbeprobung Garten 1 Garten 2 Garten 3 Referenzfléichen

Oberbodenhorizonte GIBIE G2BIE G3BIE RBIE
G1B2E G2B2E G3B2E RB2E
G1B3M G2B3E G3B3E RB3E
G1B4E RB4E
GI1BSE
GI1B6E

Unterbodenhorizonte G1B1Bv G2BI1E-Bv G3B1Bv RB1h2
G1B2Bv G2B1Bv G3B2Bv RB2h2
G1B4Bv G2B2Bv G3B3Bv RB3h2
G1B5Bv G2B2C RB4h2
G1B6* G2B3Bv
G1B6Bv G2B3C

Tabelle 2: Ubersicht der Mischproben aus den Hochbeeten (HB) und ebenerdigen Beeten (EB).
Table 2: Overview of the soil samples from raised garden beds (HB) and beds at ground level (EB).

Mischproben aus Beeten Garten 1 Garten 2 Garten 3 Referenzflichen
Hochbeet G2HB1/1 G3HB2/1
(HB) G2HB1/2 G3HB3/1
G3HB4/1
G3HB5/1
G3HBS5/2
G3HB6/1
ebenerdiges Beet G2EB1/1 G3EBI1/1
(EB) G2EB1/2 G3EB1/2
G2EB2/1
G2EB2/2
G2EB3/1
G2EB3/2

Tabelle 3: Ubersicht der beprobten Pflanzen aus den Hochbeeten (HB), ebenerdigen Beeten (EB) und auBerhalb von Beeten.
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Table 3: Overview of sampled plants from raised garden beds (HB), beds at ground level (EB) and outside of beds.

Pflanzenproben Art, beprobter Teil Garten 1 Garten 2 Garten3  Referenzflichen
Hochbeet (HB) Ribes spec., Frucht X
Fragaria ananassa, Frucht X
Daucus carota subsp. sativus X
ebenerdige Beete (EB) Fragaria ananassa, Frucht X X
Rheum rhabarbarum, Stingel X X
auflerhalb von Beeten Ribes spec., Frucht X X
Rubus idaeus, Frucht X X X
Agrostis capillaris X X X X
Plantago lanceolata X X X
Lolium perenne X X X

3.2 Probenvorbereitung

Fiir die verschiedenen Analysen der Proben waren drei unterschiedliche Trocknungsgrade erforderlich: Zur
Analyse des pH-Werts, der elektrischen Leitfihigkeit (EL) und des Gehalts an NO3,, NHs" und POs* wurden
Frischproben genutzt; fiir die Kationenaustauschkapazitit (KAK) des Bodens, die sequentielle Extraktion und die
Elementgesamtkonzentration in den Pflanzenteilen wurden die Proben bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Alle Pflanzenteile wurden vor der Trocknung griindlich mit Wasser gespiilt, um eine haushaltsiibliche
Reinigung zu simulieren. Fiir die Ermittlung der organischen Substanz im Boden (Soil Organic Matter: SOM), der
Elementgesamtkonzentration (Schmelzaufschluss) und des Wassergehalts des Bodens wurde die Trocknung bei
105 °C durchgefiihrt. Die genannten physikochemischen Parameter (pH, elektrische Leitfahigkeit EL) wurden fiir
alle Bodenhorizonte sowie die Mischproben der Beetsubstrate ermittelt. Des Weiteren wurden die getrockneten
Bodenproben vor jeder Analyse zundchst 2 mm gesiebt und die bei 105 °C getrockneten Proben wurden
anschliefend analysenfein < 0,063 mm gemorsert. Die bei 60 °C getrockneten Pflanzenproben wurden in einer
Kugelschwingmiihle MM200 der Firma Retsch GmbH analysefein gemahlen.

3.3 Bestimmung des Bodenwassergehalts

Zur Bestimmung des Wassergehalts wurde 30 g Frischboden vor der Trocknung bei 105 °C (vgl. Kapitel 3.1)
eingewogen. Nach Erreichen der Gewichtskonstanz im Trockenschrank wurde die Proben erneut gewogen. Durch
Ermitteln der Differenz wurde der Wassergehalt berechnet.

3.4 Bestimmung von Elementkonzentrationen in den Bodenproben

Fiir die Bestimmung der Konzentration der potenziell pflanzenverfiigbaren Elementbindungsformen im Boden
mittels sequentieller Extraktion wurde 1 g getrockneter Boden in ein 50 mL-Zentrifugenréhrchen eingewogen. In
Anlehnung an Wiche (2016) und Dittrich et al. (2020) wurde eine zweistufige Extraktion durchgefiihrt. Zur Losung
der Fraktion 1 (mobile und austauschbare Elemente) wurde | M Ammoniumacetatldsung, welche mit 25%iger
Ammoniaklosung auf pH 7 eingestellt wurde, zugegeben. Fraktion 2 (séurelosliche Elemente) wurde mit 1 M
Ammoniumacetatlosung und 10 mM Zitronenséure bei pH 5 geldst. Nach der Zugabe der Losemittel wurden die
Proben 1h lang geschiittelt und anschlieBend bei 5000 U/min 20 Minuten zentrifugiert. Danach wurde der
Uberstand abgenommen, mit 65 % HNO; (supra) angesiuert und bei einer Temperatur von 4 °C bis zur Analyse
gelagert. Fir die Messung der Gesamtelementkonzentrationen im Boden wurde ein Schmelzaufschluss
durchgefiihrt. Dazu wurden 0,5 g getrockneter Boden zusammen mit 2 g eines 1:1-Gemischs aus Kalium- und
Natriumcarbonat (Schmelzmittel) in einem Nickeltiegel 30 Minuten im Muffelofen bei 900 °C geschmolzen. Der
dabei entstehende Schmelzkuchen wurde anschlieBend mit 2 M HNOs und 0,5 M Zitronensédure geldst und auf
50 mL mit destilliertem Wasser aufgefiillt. Die Proben wurden bis zur Analyse im Kiihlschrank bei 4 °C gelagert.

3.5 Bestimmung des SOM

Zur Bestimmung des Gliihverlustes (Loss of Ignition/ LOI) wurden Keramikschiffchen mit ca. 3 g Boden
(vgl. 3.1) gefiillt. Das Leergewicht der Schiffchen wurde ebenso notiert wie das der gefiillten Schiffchen.
SchlieBlich wurden die Proben drei Stunden bei 550 °C im Muffelofen erhitzt. Durch erneutes Wiegen und Bilden
der Differenz wurde der LOI ermittelt, woraus wiederum der Masseanteil von organischem Material im Boden
(Soil organic matter/ SOM) wie folgt berechnet wurde:

Einwaage °
SOM [%] = Loi [Ef]]ms € «100
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3.6 Bestimmung der Elementgesamtkonzentrationen in den Pflanzenproben

Der Aufschluss der gemahlenen Pflanzenproben erfolgte durch einen mikrowellengestiitzten Saureaufschluss.
Dazu wurden jeweils 100 mg Probe in 6 ml Teflon-GefaB3en eingewogen. Die Proben wurden mit 65%iger HNO3
und 4,9%iger Flusssdure versetzt und anschlieend bei 220 °C 20 Minuten in der Mikrowelle (MS Ethos plus)
aufgeschlossen. Die Losungen wurden in 15 mL-Zentrifugenréhrchen iiberfithrt und mit deionisiertem Wasser auf
10 mL aufgefiillt. Die Proben wurden bis zur Analyse bei 4 °C gelagert.

3.7 Photometrische Bestimmung des Nitrat-, Ammonium- und Phosphatgehaltes

Fiir die Bestimmung des Nitrat- (NO3"), Ammonium- (NH4+") und Phosphat- (PO4*") Gehaltes der Béden wurden
Bodeneluate mit den einzelnen feldfeuchten Bodenproben und einer Extraktionslosung im Verhéltnis 1:10
hergestellt. Diese wurden je zwei Stunden geschiittelt. Nach der Sedimentation der Feststoffe wurde die
iiberstehende Fliissigkeit fiir die photometrische Bestimmung mittels Spektralphotometer SPECORD 30 (Fa.
Analytic Jena GmbH) abgenommen. Die Ammoniumbestimmung erfolgte iiber Indophenol nach DIN 38406/5.
Das dazu erforderliche Bodeneluat wurde mittels 1 M KCI-Losung hergestellt. Fiir die Nitratbestimmung wurde
die Bodenprobe in destilliertem Wasser suspendiert, die Nitratanalyse erfolgte mit 4-Nitro-2,6-dimethylphenol
nach DIN 38405-9. Fiir die Phosphatextraktion wurden 100 mL einer sauren Ca-Lactat (DL)-Gebrauchslosung,
die aus 25 mL DL-Stammldsung und 0,5 ml destilliertem Wasser hergestellt wurde, zur Bodenprobe hinzu-
gegeben. Die Phosphatbestimmung erfolgte mit Molybdédnblau nach DIN EN ISO 6878.

3.8 Bestimmung von pH-Wert und Leitfiahigkeit

Der pH-Wert und die Leitfdhigkeit wurden in allen Bodenproben des Oberbodens und der Substrate aus den
Beeten bestimmt. Die Messung erfolgte in deionisiertem Wasser und fiir den pH-Wert noch zusétzlich in einer
CaClo-Losung. Die Messung in deionisiertem Wasser erfolgte in der fliissigen Phase der geschiittelten Probe fiir
die Nitratbestimmung (vgl. 3.7). Fiir die Messung in CaCl,-Lésung wurden jeweils 3 g Boden in 30 mL CaCl,-
Losung (0,01 M) gegeben. AnschlieBend wurden die Suspensionen ebenfalls zwei Stunden geschiittelt. Der pH-
Wert wurde mit einem pH-Meter TM39 (Xylem Analytics Germany Sales GmbH & Co. KG, Weilheim,
Deutschland) und die Leitfahigkeit mit einem Handmessgerat LF40 (Xylem Analytics Germany Sales GmbH &
Co. KG, Weilheim, Deutschland) gemessen.

3.9 Bestimmung der Kationenaustauschkapazitit

Zur Bestimmung der Kationenaustauschkapazitit (KAK) wurden 2,5 g der lufttrockenen Bodenprobe in einem
Zentrifugenrohrchen eingewogen und auf 30 mL mit einer 0,1 M Bariumchloridlosung aufgefiillt und eine Stunde
geschiittelt. Die Rohrchen wurden anschlieend gewogen und 5 Minuten bei 5000 U/min zentrifugiert. Die
iiberstehende Fliissigkeit wurde abgenommen und verworfen. Die Rohrchen wurden anschlieBend mit 30 ml, einer
0,002 M Bariumchloridldsung, aufgefiillt, gewogen und 30 Minuten geschiittelt. AnschlieBend wurden die Rohr-
chen nochmals zentrifugiert, die iiberstehende Fliissigkeit wurde abgenommen und verworfen. Im letzten Schritt
wurden die R6hrchen mit einer 0,002 M Magnesiumsulfatlosung auf 30 mL aufgefiillt und tiber Nacht geschiittelt.
Nach dem erneuten Zentrifugieren wurde der Uberstand iiber ein Filterpapier dekantiert und die Losung mittels
ICP-MS (vgl. 3.10) auf den Magnesiumioneniiberschuss analysiert. Durch den Vergleich der Magnesium-
konzentration in den Proben mit der Ausgangskonzentration der 0,002 M Magnesiumsulfatldsung konnte der
sorbierte Mg-Gehalt und dadurch die KAK berechnet werden.

3.10 Analytik der Elementkonzentration mittels ICP-MS

Alle aus den Boden- und Pflanzenproben gewonnenen Losungen wurden zur Ermittlung der Kationenaus-
tauschkapazitét (vgl. 3.9) und der Elementkonzentrationen von Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Sc, Cr, Mn, Fe, Co, Cu,
Zn, Ga, Ge, As, Y, Mo, Cd, Sn, Sb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Pb, Th, sowie U
einer ICP-MS-Analyse (inductively coupled plasma - mass spectrometry - XSeries 2, Thermo Scientific)
unterzogen. Als interner Standard wurde den Messproben nach der Verdiinnung auf Messkonzentration 10 pg/L
Rh und Re in konzentrierter HNO;3 (supra) zugegeben (vgl. Wiche et al. 2018). Fiir die nachfolgenden
Auswertungen wurden As, Cd, Pb und Zn als Vertreter fiir die potenziell toxischen Spurenelemente festgelegt. Zur
Qualitatssicherung der Analysen wurden bei allen Pflanzen- und Bodenaufschliissen die zertifizierten
Referenzproben GBW07407, GBW07406 und NCS ZC73032 mitgefiihrt. Die erhaltenen Ergebnisse zeigten eine
um < 20% (Boden) und < 15% (Pflanzen) Abweichung von den zertifizierten Elementkonzentrationen.

3.11 Statistische Auswertung

Fiir die statistische Auswertung wurde das Programm STATGRAPHICS Centurion® 18 (Statgraphics
Technologies Inc. 2020) verwendet. Fiir Mittelwertvergleiche von zwei Kategorien wurden Mann-Whitney-Tests
(MW-Test) durchgefiihrt. Multiple Mittelwertvergleiche der verschiedenen Untersuchungseinheiten erfolgten mit
dem Kruskal-Wallis-Test (KW-Test) unter Verwendung der Bonferroni-Korrektur. Fiir Korrelationsanalysen
wurde die Spearman-Rang-Methode (SR-Test) verwendet.
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4 Ergebnisse

4.1 Physikochemische Bodenparameter

Die beiden mittleren pH-Werte, gemessen in Wasser und CaCl,-Losung, unterschieden sich fiir alle
Bodenproben um 0,6 bis 1 Einheiten (Tabelle 4). Die hochsten in Wasser gemessenen mittleren pH-Werte lagen
bei 7,8 und 7,9 (Tabelle 4). Beide Werte stammen aus den Hochbeeten der Gérten 2 und 3. Der niedrigste in
Wasser gemessene mittlere pH-Wert lag bei 5,6 und wurde im Oberboden der Referenzfliche gemessen. Zwischen
den pH-Werten der humosen Oberbodenhorizonte der Gérten bestand kein signifikanter Unterschied (Tabelle 5).
Die drei Garten wiesen im Vergleich zu dem Referenzboden signifikant hhere pH-Werte in den humosen
Oberbodenhorizonten auf. Die ebenerdigen Beete und Hochbeete der Gérten 2 und 3 zeigten keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich der pH-Werte (Tabelle 5). Innerhalb der Gérten 2 und 3 wiesen die Hochbeete jeweils
einen signifikant hoheren pH-Wert auf als die humosen Oberbodenhorizonte (Tabelle 5). Die hochste mittlere
elektrische Leitfihigkeit lag bei 325 pS/cm (Tabelle 4). Dieses Maximum trat bei den Hochbeeten des Gartens
3 auf. Das Minimum von 19 uS/cm wurde auf der Referenzflache gemessen (Tabelle 4). Die humosen Oberboden-
horizonte der Untersuchungsfldchen inkl. Referenzfliche wiesen keinen signifikanten Unterschied hinsichtlich der
elektrischen Leitfahigkeit auf (Tabelle 5). Der Vergleich innerhalb der Untersuchungseinheiten der Gérten 2 und
3 ergab, dass die Hochbeete eine signifikant hohere elektrische Leitfahigkeit hatten als die humosen Oberboden-
horizonte. Der mittlere Masseanteil des organischen Bodenmaterials schwankte zwischen 7 % auf der Referenz-
fliche und 36,5 % im Hochbeet des Gartens 3 (Tabelle 4). Signifikante Unterschiede zwischen den Untersuchungs-
einheiten, in Bezug auf den Masseanteil des organischem Bodenmaterials, traten nur zwischen dem humosen
Oberbodenhorizont und dem Hochbeet in Garten 3 auf (Tabelle 5). Dabei war der organische Masseanteil im
Hochbeet des Gartens 3 signifikant hoher als im humosen Oberbodenhorizont des Gartens 3. Das Maximum der
mittleren Kationenaustauschkapazitit lag im Hochbeet des Garten 2 bei 19,8 cmol/kg (Tabelle 4). Die geringste
mittlere Kationenaustauschkapazitdt kam in den humosen Oberbodenhorizonten des Garten 1 vor und betrug
5,4 cmol/kg. Zwischen den Kationenaustauschkapazititen der humosen Oberbodenhorizonte der Untersuchungs-
einheiten inkl. der Referenzfliche bestand kein signifikanter Unterschied (Tabelle 5). In Garten 2 war die
Kationenaustauschkapazitit in den Hochbeeten signifikant hoher als in den Hochbeeten des Garten 3. Beim
Vergleich der Untersuchungseinheiten innerhalb der Gérten 2 und 3 traten zwei signifikante Unterschiede auf. Die
Hochbeete wiesen in beiden Gérten signifikant hohere Kationenaustauschkapazititen auf als in den humosen
Oberbodenhorizonten.

Die Schwankungen des mittleren Nitratgehalts reichten von 41 mg/kg, in den ebenerdigen Beeten von
Garten 3 bis zu 254,5 mg/kg in den Hochbeeten von Garten 3 (Tabelle 4). Es zeigten sich folgende signifikante
Unterschiede zwischen den Untersuchungseinheiten (Tabelle 5): Zum einen lag der Nitratgehalt in den Hochbeeten
von Garten 2 signifikant hoher als in den ebenerdigen Beeten desselben Gartens und zum anderen war der
Nitratgehalt in den Hochbeeten von Garten 3 signifikant hoher als im humosen Oberbodenhorizont von Garten 3.
Die mittleren Ammoniumgehalte reichten von 0,7 mg/kg in den ebenerdigen Beeten des Garten 2 bis zu
1440 mg/kg im Oberboden des Garten 2 (Tabelle 4). Zwischen den NH4"-Gehalten der humosen Oberboden-
horizonte inkl. des Referenzbodens bestand kein signifikanter Unterschied (Tabelle 5). Der NH4'-Gehalt der
ebenerdigen Beete in Garten 3 war signifikant hoher als in den erbenerdigen Beeten des Gartens 2 (Tabelle 5). Der
NH4"-Gehalt des humosen Oberbodenhorizonts in Garten 2 lag im Mittel signifikant hoher als in den ebenerdigen
Beeten desselben Gartens. Dagegen zeigte Garten 3 einen signifikant geringeren NH4"-Gehalt im humosen
Oberbodenhorizont als in den ebenerdigen Beeten (Tabelle 5). Der Massegehalt an Phosphat im Boden lag
zwischen 35 mg/kg auf der Referenzflache und 363 mg/kg im Hochbeet des Garten 2 (Tabelle 4). Signifikante
Unterschiede des Phosphatgehalts zwischen den Untersuchungseinheiten lagen nicht vor (Tabelle 5).

4.2 Gesamtelementkonzentration der Bodenproben

Die mittleren Elementgesamtkonzentrationen von As, Pb, Cd und Zn lagen meist um den Faktor 10 bis 1000
auseinander. Die Zn- und Pb-Konzentrationen waren im Schnitt iiber alle Gérten und Bodenproben am hochsten.
As hatte ein deutliches Maximum von 416 mg/kg im Hochbeet von Garten 2. Im Oberboden dieses Gartens fanden
sich auch die Hochstwerte der Konzentrationen von Pb (1023 mg/kg) und Zn (1028 mg/kg) (Abb. 2).

Die hochste mittlere Elementgesamtkonzentration iiber alle Oberbdden und Beetsubstrate (ohne Referenz-
flachen) zeigte Zn mit 706 mg/kg. Der Mittelwert der Pb-Belastung lag bei 590 mg/kg. Die mittleren As-Konzen-
trationen lagen zwischen 11,8 mg/kg (im Hochbeet von Garten 3) und 416 mg/kg (im Hochbeet von Garten 2).
Der Mittelwert von As iiber alle Untersuchungseinheiten (Referenz ausgenommen) lag bei 93 mg/kg. Die mittlere
Elementkonzentration von Cd zeigte im Vergleich zu den anderen Elementen die geringsten Werte. Sie schwank-
ten mit einer Standardabweichung von 1,2 mg/kg zwischen 0,4 mg/kg (im Hochbeet von Garten 3) und 2,9 mg/kg
(im Oberboden des Gartens 3). Im Mittel iiber alle Untersuchungseinheiten (Referenz ausgenommen) wurde eine
Konzentration von 1,5 mg/kg Cd nachgewiesen.
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Tabelle 4: pH-Wert (H20 und CaCl), elektrische Leitfdhigkeit, Masseanteil des organischen Bodenmaterials (SOM),
Kationenaustauschkapazitit (KAK), Konzentration von Nitrat (NO3’), Ammonium (NH4") und Phosphat (PO4*) der
verschiedenen Untersuchungseinheiten. G1 — G3 = Garten 1 bis 3, R = Referenzflache, E = humoser Oberbodenhorizont, EB
= ebenerdiges Beet, HB = Hochbeet (Mittelwerte + Standardabweichung, n = 3).

Table 4: pH value (H20 and CaCl), electrical conductivity (EL), mass fraction of soil organic matter (SOM), cation exchange
capacity (KAK), concentration of nitrate, ammonium and phosphate of the different study units. G1 — G3 = garden 1 —3, R =
reference plot, E = humus topsoil horizon, EB = ground level bed, HB = raised bed (means + sd, n = 3).

B + 3-
VE o) (Caawy  ELbsem O kel imghel  mgkg  (mgh
Gl E 6,8 £0,2 6,2 £0,2 24 +3 79+1,3 54+1,5 55+34 364 + 533 38+ 14
G2E 6,9 £0,0 6,1 40,2 30+11 25+ 28 56+1,6 80422 1440+ 1039 180+ 205
G3E 6,9 40,2 6,1 0,0 25+4 79+14 6,8+13 55+ 34 26+15 123 +20
RE 5,6 £0,5 4,9 +0,6 19+5 7.0+0,7 6,7+9,8 67 £22 4,7+£2,0 35+21
G2 EB 7,1 £0,4 6,3 £0,2 56 £22 11+£3 9,1+1,8 68 + 30 0,7+0,4 213 £ 56
G3 EB 7,2 £0,2 6,5 £0,3 35+4 10,6 £0,5 9,2+0,1 41 +1 36 +28 154+ 6
G2HB  7.8+0,0 6,8 +0,1 167 + 44 34+8 19801  255+16 11+8 363 +43
G3 HB 7,9 +£0,7 7,2 +£0,7 325+ 308 37+ 13 18+2 242 + 127 613 £ 1201 269+ 77

Tabelle 5: Ergebnis von Kruskal-Wallis-Tests mit a-Fehlerreduzierung nach Bonferroni. Getestet wurde, ob sich die jeweiligen
Vergleichspaare der Untersuchungseinheiten (UE), bei einem Konfidenzniveau von 90 %, signifikant in Bezug auf die
folgenden Parameter unterscheiden. pH-Wert (H20 und CaCl2), elektrische Leitfahigkeit (EL), Masseanteil des organischen
Bodenmaterials (SOM), Kationenaustauschkapazitit (KAK), Konzentration Nitrat (NO3-), Ammonium (NH4+) und Phosphat
(PO43-). G1 — G3 = Garten 1 bis 3, R = Referenzflache, E = humoser Oberbodenhorizont, EB = ebenerdiges Beet, HB =
Hochbeet. n.s. (nicht signifikant) =p > 0.1, *=p <0.1.

Table 5: Result of Kruskal-Wallis tests with a-error reduction according to Bonferroni. It was tested whether the respective
comparison pairs of the study units (UE), at a confidence level of 90 %, differ significantly with respect to the following
parameters: pH (H20 and CaClz), electrical conductivity (EL), mass fraction of soil organic matter (SOM), cation exchange
capacity (CEC), concentration of nitrate (NOs"), ammonium (NH4") and phosphate (PO4+*). G1 — G3 = garden 1 to 3, R =
reference plot, E = humose topsoil horizon, EB = ground level bed, HB = raised bed. n.s. (not significant) p > 0.1, * =p <0.1.

Vergleichspaar  pH pH EL SOM KAK NOs NH4* PO
der UE (H20) (CaCly) [nS/em] [%] [emol/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
GlE-G2E n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
GlE-G3E n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
GlE-RE n.s. > * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
G2E-G3E n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
G2E-RE > * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
G3E-RE > * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
G2EB-G3EB ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. <* n.s.
G2HB-G3HB ns. n.s. n.s. n.s. <K n.s. n.s. n.s.
G2E-G2EB n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. > * n.s.
G2E-G2HB n.s. < * < * n.s. <* n.s. n.s. n.s.
G2EB-G2HB ns. n.s. n.s. n.s. n.s. <K n.s. n.s.
G3E-G3EB n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. <* n.s.
G3E-G3 HB n.s. <* <* <* <* <* n.s. <*
G3EB-G3HB ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Bis auf die As-Konzentration des Hochbeets in Garten 2 lagen alle Werte der potenziell toxischen Spuren-
elemente unter denen der ebenerdigen Beete und der Oberbodenhorizonte. Betrachtet man im Vergleich zu den
Oberboden bzw. Beeten noch die Unterbodenhorizonte Bv sowie C zeigte sich, dass mit Ausnahme vom Cd die
Konzentration mit zunechmender Tiefe iiber alle Garten sank (Tabelle A1, Anhang). So ergab sich fiir As, Pb, und
Zn jeweils eine mittlere Verringerung der Konzentration von rund 57 % vom Oberboden bzw. ebenerdigen
Beetfldchen oder Hochbeet hin zum C-Horizont. Im Gegensatz dazu stieg die Cd-Konzentration um 156 % im C-
Horizont. Pb verhielt sich im C-Horizont von Garten 1 entgegen der Erwartung eher wie Cd und zeigte einen
deutlichen Anstieg der Konzentrationen (Tabelle Al).

Freiberg Ecology online 10 (2022): 30-54 [ISSN 2366-9551]



Stefan et al.: Potenziell toxische Spurenelemente in Boden und Pflanzen Freiberger Kleingarten 38

(@ 1200 - (b) 1400 |
1000 4 1200 -
1000 -
2 = 800 -
2 600 1 g
:400- 2600-
< 400 1
200 A 200 4808 - - I I N .
0- m>0 WzU WMz MM Mm@ @z
> > > >
585 848 gd EE EE o2 sos 843 By = =2 2
— on — [sa)
OOO OOO OO 88 88 @ 5 3 3 SO 80 m@
c (d) _
© . 1200
41 1000 -
3.5
o 3 Esoo-
Zhs
El 600 -
E 24l-7-8-- AT P T . DA g
e} (=}
315 A N 400 -
1_
05 - 200 A
M0 MO ME MM mm [ 0-
—A - NN R Tm Tm ﬁm UJ£0 L”cEU mﬁz @5 S?:ES mpz
O=0 OQU U9 & ;o =0 Oad &
) S S 98 383 =2 5P C8Y P35 98 88 @;&9

Abb. 2 Gesamtkonzentrationen von (a) Arsen (As), (b) Blei (Pb), (c) Cadmium (Cd) und (d) Zink (Zn). Die gepunktete Linie
(orange) stellt den Priifwert der Elementgesamtkonzentration nach BBodSchV (1999) dar, dieser ist fiir Zink nicht vorgegeben.
G1 — G3 = Garten 1 — 3, RB = Referenzboden, E = humoser Oberboden, Bv = verbraunter Unterboden, C = Ausgangsgestein,
HB = Hochbeet, EB = ebenerdiges Beet.

Fig. 2: Total concentrations of (a) arsenic, (b) lead, (c) cadmium and (d) zinc. The orange dotted line shows the threshold for
the total concentration according to BBodSchV (1999), threshold not available for zinc. G1 — G3 = garden 1 — 3, RB =reference
soil, E = humose topsoil horizon, Bv = bottom soil, C = bedrock, EB = ground level bed, HB = raised bed.

Die statistische Auswertung zeigte nur vereinzelt signifikante Unterschiede (Tabelle 6). Markant waren die
Ergebnisse zwischen dem Oberboden und den Hochbeeten in Garten 2 sowie zwischen den ebenerdigen Beeten
und den Hochbeeten in Garten 3. In beiden Féllen wurden signifikant niedrigere Elementkonzentrationen von Pb
und Cd im Hochbeet von Garten 2 und von As, Pb und Zn in Garten 3 nachgewiesen. Weitere Vergleiche der
Elementgesamtkonzentrationen zeigten, dass der Oberboden von Garten 3 eine signifikant hohere Konzentration
von Pb, Cd und Zn aufwies als der darunter anstehende Bv-Horizont. Dieser Zusammenhang zeigte sich auch fiir
Oberboden und Bv-Horizont der Referenzflachen bei den Elementen As, Pb und Zn.

4.3 Wechselbeziehungen zwischen bodenphysikochemischen Parametern und Gesamt-
elementkonzentration der PTS im Boden

Die Spearman-Rangkorrelationsanalysen der bodenphysikochemischen Parameter und der ausgewdihlten
Elementgesamtkonzentrationen von PTS zeigten vorwiegend hoch signifikante positive Korrelationen zwischen
den bodenphysikochemischen Parametern untereinander (Tabelle 7). So korrelierten pH-Wert (H,O sowie CaCly),
EL, SOM, KAK, NOs™ und POs* untereinander meist signifikant positiv. Nur Ammonium NH4" wies keine
signifikante Korrelation mit einem der bodenphysikochemischen Parameter auf (Tabelle 7). Weniger signifikant
und meist negativ korrelierten die physikochemischen Parameter mit den Elementkonzentrationen von Cd, Pb und
Zn. Beziiglich der As-Konzentration konnte mit dieser statistischen Analyse keine signifikante Abhingigkeit von
den funktionalen Bodenparametern nachgewiesen werden. Cd zeigte signifikante Korrelationen zu beinahe allen
gemessenen bodenphysikochemischen Parametern, auler zum NH4"-Gehalt. Im Gegensatz dazu korrelierte Zn mit
NH4" schwach signifikant negativ. Pb zeigte schwach signifikant negative Zusammenhénge zur Kationenaus-
tauschkapazitdt und Nitrat-Gehalt. Es wurde insgesamt eine signifikant positive Korrelation der Gesamtkonzen-
trationen der PTS mit den funktionalen Bodenparametern gefunden. Diese bestand zwischen Zn und Phosphat
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(Tabelle 7). Die Elementkonzentrationen von As, Pb und Cd korrelierten signifikant positiv untereinander,
wihrend Zn keine signifikanten Korrelationen mit den iibrigen PTS zeigte (Tabelle 7).

Tabelle 6: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Tests mit a-Fehlerreduzierung nach Bonferroni. Getestet wurde, ob sich die jeweiligen
Vergleichspaare der Untersuchungseinheiten (UE) bei einem Konfidenzniveau von 90 %, signifikant in Bezug auf die
Gesamtkonzentrationen der Elemente Arsen, Blei, Cadmium und Zink unterscheiden. GI — G3 = Garten 1 — 3, R =
Referenzfliche, E = humoser Oberbodenhorizont, Bv = verbraunter Unterbodenhorizont, C = Untergrund-Horizont, EB =
ebenerdiges Beet, HB = Hochbeet. n.s. (nicht signifikant) =p > 0.1, * =sp <0.1.

Table 6: Result of the Kruskal-Wallis test with a-error reduction according to Bonferroni. It was tested if the study units (UE)
are significantly different regarding the total concentrations of the elements arsenic, lead, cadmium, and zinc. G1 — G3 = garden
1 — 3, R =reference site, E = humose topsoil horizon, Bv = browned subsoil, C = bedrock, EB = ground level bed, HB = raised
bed. n.s. (not significant) =p > 0.1, * =p <0.1.

Vergleichspaarder UE AsB PbB CdB ZnB

Vergleichspaarder UE AsB PbB CdB ZnB

GIE-G2E n.s. n.s. n.s. ns. : GlBv-G2Bv n.s. n.s. n.s. n.s.
GlE-G3E n.s. n.s. n.s. n.s. G1 Bv-G3Bv > * n.s. n.s. n.s.
GlE-RE n.s. n.s. n.s. n.s. G1 Bv-RBv > * n.s. n.s. n.s.
G2E-G3E > * >k n.s. ns. | G2Bv-G3Bv n.s. n.s. n.s. n.s.
G2E-RE n.s. n.s. n.s. > * G2 Bv-RBv n.s. n.s. n.s. n.s.
G3E-RE n.s. n.s. n.s. n.s. i G3 Bv-RBv n.s. n.s. n.s. n.s.
G2 EB-G3 EB n.s. n.s. n.s. n.s. G1 E-GI1 Bv n.s. n.s. > * > *
G2 HB -G3 HB > * n.s. n.s. ns. ! GIE-GIC n.s. n.s. n.s. n.s.
Gl Bv-GIC n.s. n.s. n.s. n.s.
G2E-G2EB n.s. n.s. n.s. ns. : G2ZE-G2Byv n.s. n.s. n.s. n.s.
G2E-G2HB n.s. > * > * n.s. i G2E-G2C n.s. > * n.s. n.s.
G2 EB - G2 HB n.s. n.s. n.s. n.s. G2Bv-G2C n.s. n.s. n.s. n.s.
G3E-G3EB n.s. n.s. n.s. ns. | G3E-G3Byv n.s. >k >k >k
G3E-G3HB n.s. n.s. > * n.s.
G3 EB - G3 HB >% >* ns.  >* !RE-RBy >*  >%  ops >

Tabelle 7: Spearman-Rangkorrelationsanalyse zwischen den bodenphysikochemischen Parametern und ausgewéhlten Gesamt-
elementkonzentrationen; griin = positive Korrelation; rot = negative Korrelation; Stichprobengréfle in Klammern. n.s. (nicht
signifikant) =p 2 0.1, *=p < 0.05, ** =p <0.01.

Table 7: Spearman rank correlation analysis soil physicochemical parameters with selected total element concentrations; green

= positive correlation; red = negative correlation; sample size in parentheses. n.s. (not significant) =p > 0.1, * = p <0.05, ** =
p <0.01.

pH(H,0) pH(CaCl,) EL SOM  KAK  NOs  NHyS  PO&  As Pb cd
pH(CaCl,) (3*1)
EL 31) 31
SOM 6oy @30 (30)
KAK 30) 30) G0)  (29)
NOy Gh G Gh GO (30)
NH + n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
4 (29) (29) (29) (29) (28) (29)
_ kkk skksk kkk kk Kk kk n‘S.
PO/ 31 31) Gl (30) 30) 31) (29)
A n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
s (31) (€29) (31) (30) (30) 31 (29) (31)
Pb n.s. n.s. n.s. n.s. * * n.s. n.s. *okk
(31) 31 (31) (30) (30) 31 (29) (31) 31
* skk *kk skk *kk skk n.s. * * seskesk
Cd (31) 31 (31) (30) (30) 31 (29) (31) 31 (31)
7 n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. * wE n.s. n.s. n.s.
" (31) (31) (31) (31) (31) (31) (30) (31) (31) (31) (31)
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4.4 Ergebnisse der sequentiellen Extraktion

Bei den untersuchten Extraktionsstufen waren fiir As (Mann-Whitney-Test: p < 0,001; n= 32), Pb (MW-Test:
p <0,001; n=32) und Zn (MW-Test: p <0,0001; n = 32) die Zitronensdure-16slichen Konzentrationen im Mittel
hoher als die Ammoniumacetat-16slichen Elemente. Cd konnte hingegen bereits signifikant mehr im ersten Extrak-
tionsschritt geldst werden (MW-Test: p <0,001; n=32). Die Konzentrationen der einzelnen Extraktionsstufen der
Elemente As, Pb, Cd und Zn sind in Abb. 3 graphisch dargestellt.

Insgesamt wurden mit beiden Schritten der sequentiellen Extraktion im Mittel 6 % des gesamten As, 5 % von
Pb, >95 % von Cd und 14 % des Gesamt-Zn extrahiert. Die gruppenweise Auswertung der Daten mittels Kruskal-
Wallis-Test (Tabelle 8) zeigte signifikant hohere Cd- und Zn-Konzentrationen im Oberboden von Garten 2 und
hohere Cd-Konzentrationen in Garten 3 im Vergleich zu den Referenzflédchen. Die austauschbare Pb-Fraktion war
im Oberboden von Garten 2 und der Referenzbdden mit héheren Konzentrationen vorhanden als im Oberboden
des Gartens 3 (Abb. 3).

Beim Vergleich der Beete wurde iiber alle Elemente und Extraktionsstufen ein signifikanter Unterscheid
zwischen den ebenerdigen Beeten aus Garten 2 und den Hochbeeten aus Garten 3 deutlich, wobei letztere stets die
geringere Konzentration aufwiesen (Abb. 3). Beim zweiten Extraktionsschritt hatten die Proben aus den
Hochbeeten von Garten 2 eine hohere Pb-Konzentration als die Hochbeetproben aus Garten 3. Zwischen den
jeweiligen Beeten eines Gartens gab es keine signifikanten Unterschiede.

Beim Vergleich der Bodenproben aus Garten 2 untereinander war auffillig, dass fiir Pb und Cd im ersten
Extraktionsschritt die Konzentration in den Hochbeeten signifikant geringer war als in den Oberbdden. Die
ebenerdigen Beete wiesen eine hdhere As-Konzentration im ersten Extraktionsschritt auf als die Oberbdden. In
Garten 3 war ebenfalls auffillig, dass die Hochbeete bei mehreren Elementen in teilweise beiden Extraktions-
schritten eine signifikant geringere Konzentration hatte als die Oberbdden.
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Abb. 3: Ergebnisse der sequentiellen Extraktion fiir (a) Arsen, (b) Blei, (¢) Cadmium und (d) Zink. AA = Extraktion mit
Ammoniumacetat, ZS = Extraktion mit Zitronenséure.

Fig. 3: Results of the sequential extraction for (a) arsenic, (b) lead, (c) cadmium and (d) zinc. AA = extraction with ammonium
acetate, ZS = extraction with citric acid.

Freiberg Ecology online 10 (2022): 30-54 [ISSN 2366-9551]



Stefan et al.: Potenziell toxische Spurenelemente in Boden und Pflanzen Freiberger Kleingarten 41

Tabelle 8: Ergebnisse der Kruskal-Wallis-Tests mit a-Fehlerreduzierung nach Bonferroni zum Vergleich der Element-
konzentration der jeweiligen Extraktionsschritte der sequentiellen Extraktion (AA = Ammoniumacetat, ZS = Ammoniumacetat
und Zitronenséure) zwischen ausgewéhlten Untergruppen der Untersuchungseinheiten. Die Untersuchungseinheiten. G1-G3 =
Garten 1 — 3, R = Referenzfliche, E = humoser Oberbodenhorizont, EB = ebenerdiges Beet, HB = Hochbeet. n.s. (nicht
signifikant) =p > 0.1, *=p < 0.05, ** =p <0.01.

Table 8: Results of the Kruskal-Wallis-tests with a-error reduction according to Bonferroni, comparing the element concen-
trations of each extraction step (AA = ammonium acetate, ZS = citric acid). The examination units are abbreviated as: G1 —
G3: garden 1 — 3, R = reference site, E = humose topsoil, EB = beds at ground level, HB = raised garden beds). n.s. (not
significant) =p > 0.1, * =p <0.05, ** =p < 0.01.

Vergleichspaar der UE As-AA As-ZS Pb-AA Pb-ZS Cd-AA Cd-ZS Zn-AA Zn-78
GIE-G2E n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
GIE-G3E n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
GIE-RE n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
G2E-G3E n.s. n.s. > ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
G2E-RE n.s. n.s. n.s. n.s. > * > * > (%) > *
G3E-RE n.s. n.s. < Kk n.s. n.s. >* n.s. n.s.
G2 EB-G3 EB n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
G2 HB-G3 HB n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
G2 EB - G3 HB > k% > k% > k% > % > k% > % > k% > %
G2 HB-G3 EB n.s. n.s. n.s. > * n.s. n.s. n.s. n.s.
G2E-G2EB < * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
G2 E-G2HB n.s. n.s. > * n.s. > * n.s. > * n.s.
G2 EB - G2 HB n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
G3E-G3EB n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
G3E-G3HB n.s. > * > * > * > * > * n.s. n.s.
G3 EB-G3 HB n.s. n.s. > * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

4.5 Interkorrelationen von bodenphysikochemischen Parametern und potenziell pflanzenverfiig-
baren Spurenelementen

Die Spearman-Rangkorrelationsanalysen der bodenphysikochemischen Parameter und der ausgewéhlten
bioverfiigbaren Elementkonzentrationen der PTS zeigten insgesamt liberwiegend signifikant positive Korre-
lationen (Tabelle 9). Der pH-Wert (H,O) korrelierte hoch signifikant positiv mit Zn in beiden Extraktionsstufen
und den zitronensédureldslichen Cd-Konzentrationen. As und Pb zeigten jeweils schwach signifikant negative und
positive Korrelationen im zweiten Extraktionsschritt. Austauschbares Pb und Zn sowie Zitronensédure-losliches Pb
korrelierten negativ mit dem pH-Wert gemessen im CaCl,-Extrakt. As korrelierte hier hingegen schwach positiv
(Tabelle 9). Die im Wasserextrakt gemessenen elektrischen Leitfdhigkeit und der Organikgehalt zeigten positive
Zusammenhinge mit den Konzentrationen an mobilem und austauschbarem As, Cd und Zn. Auflerdem zeigten
auch die Zitronenséure-16slichen Konzentrationen von Cd, Pb und Zn signifikant positive Korrelationen mit dem
Organikgehalt (SOM) des Bodens. Uberwiegend negativ korrelierten die Kationenaustauschkapazitit und die
PTS-Konzentrationen (As hinsichtlich beider Stufen und Cd in der ersten Extraktionsstufe). Schwach positiv
korrelierten hier die Cd- und Pb-Konzentrationen (Tabelle 9).

4.6 Konzentrationen von potenziell toxischen Spurenelementen in den beprobten Pflanzen

In Abb. 4 sind fiir die Graser, Kriauter und Obstpflanzen die As-, Pb-, Cd-und Zn-Konzentrationen fiir 1 kg
Trockenmasse dargestellt. Im Vergleich zu den anderen Obstpflanzen zeigten insbesondere Rubus idaeus
(Himbeere) (4 mg/kg) und Rheum rhabarbarum (Rhabarber) (11,2 mg/kg) aus Garten 1 erhohte As-Konzen-
trationen. Die meisten Obstpflanzen hatten Pb-Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze (<0.01 mg/kg),
auller Fragaria ananassa (Erdbeere) aus den erbenerdigen Beeten von Garten 1 und 2. Dabei hatte F. ananassa
aus Garten 2 mit 3,4 mg/kg viel hohere Konzentrationen als die aus Garten 1 (0,3 mg/kg). Bei den Cd-
Konzentrationen waren ebenfalls hochste Gehalte in den essbaren Pflanzenteilen von R. rhabarbarum (1,6 mg/kg)
aus Garten 1 nachweisbar. Bei den Grisern und Kriutern waren vor allem Lolium perenne (Pb: 16,6 mg/kg) und
Agrostis capillaris (Pb: 34,5 mg/kg) aus Garten 3 auffillig. Agrostis capillaris aus Garten 2 (9,0 mg/kg) und von
den Referenzflachen (6,3 mg/kg) wies die hochsten As-Konzentrationen auf. Keine eindeutigen Unterschiede
waren in diesen Pflanzenarten allerdings hinsichtlich der Cd-Konzentration feststellbar. Allerdings waren die
Konzentrationen von Cd und Zn in Individuen von Plantago lanceolata, die in Garten 2 gesammelt waren
signifikant hoher als in Garten 1.
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Tabelle 9: Ergebnis der Korrelationsanalyse der potenziell bioverfliigbaren Konzentrationen von PTS (sequentiellen
Extraktion) und den physikochemischen Parametern des Bodens. Statistischer Test: Spearman-Rangkorrelationsanalyse; griin
= positive Korrelation; rot = negative Korrelation; N der Stichprobe in Klammern. (AA = ermittelte Konzentrationen aus der
Extraktion mit Ammoniumacetat; ZS = ermittelte Konzentrationen aus der Extraktion mit Zitronensdure). n.s. (nicht
signifikant) =p > 0.1, *=p < 0.05, ** =p <0.01, *** =p <0.001.

Table 9: Result of the correlation analysis of the potentially bioavailable concentrations of PTS (sequential extraction) and the
physicochemical parameters of the soil. Statistical test: Spearman rank correlation analysis; green = positive correlation; red =
negative correlation. (AA = determined concentrations from extraction with ammonium acetate; ZS = determined
concentrations from extraction with citric acid). n.s. (not significant) =p > 0.1, * =p < 0.05, ** =p < 0.01, *** =p < 0.001.

As AA Cd AA Pb AA Zn AA As ZS CdZS Pb ZS Zn 7S
n.s. n.s. n.s. kKK * sksksk % skoksk
PHE20) 09y (20) (20) (20) (20) (20) (20) (20)
n.s. n.s. * (%) * n.s. ol n.s.
PH(CC) 00y (20) (20) (20) 0) 20) 0) 20)
EL skk kk n.s. skksk n.s. k% k% kksk
(20) (20) (20) (20) (20) (20) (20) (20)
kk skk n.s. skk sk n.s. k% k% kksk
SOM (20) (20) (20) (20) (20) (20) (20) (20)
Hk Hk n.s. n.s. okt () * n.s.
KAK @0) (0 (20) (20) (20) (20) (20) (20)

Die gemessenen As-, Pb-, und Cd-Konzentartionen von Pflanzen aus den Hochbeeten (Ribes spec.), F.
ananassa und Daucus carota lagen fir alle untersuchten Elemente niedriger als die in auf Mutterboden
gewachsenen Pflanzen (Abb. 4). Die hochsten Zn-Konzentrationen in den Krautern und Grésern wiesen Lolium
perenne (114,2 mg/kg) aus Garten 3 und bei den Obst- und Gemiisepflanzen Fragaria ananassa in Garten 2
(45,6 mg/kg) auf. Bei den Obst- und Gemiisepflanzen der Hochbeete von Garten 3 fielen Daucus carota mit einem
erhohten Mittelwert von 29,5 mg/kg und Fragaria ananassa mit einer hohen Standardabweichung auf.

5. Diskussion

5.1 Elementgesamtkonzentrationen in den Boden der Kleingartenanlagen

Die Anreicherung der potenziell toxischen Spurenelemente in den Bdden der Kleingartenanlagen war durch
die Ndhe zu mehreren Spiilhalden aus Freibergs bergbautrdchtiger Vergangenheit zu erwarten (Fritz & Jahns
2017). Die trockenen, sandigen und zum Teil immer noch unbewachsenen Technosole der Haldenkorper
(Heilmeier et al. 2016) sind erodierenden Kréften wie Wind und Wasser besonders ausgesetzt. Des Weiteren
sorgen das Relief sowie fehlende Sohl- und Oberflichenabdichtungen im Konstrukt der Haldenkdrper zu einem
weiteren sehr bedeutenden Transportweg fiir die mobilisierten Stoffe: das Sickerwasser (Ashraf et al. 2011, Fritz
& Jahns 2017, Wiche et al. 2018). AuBlerdem ist es denkbar, dass Pflanzenteile abgestorbener Individuen, welche
PTS akkumulierten, fiir eine gewisse Persistenz und damit Anreicherung der Stoffe in den Substraten der Gérten
sorgten (Kabata-Pendias 2010, Wiche et al. 2018). Im Vergleich zu den Belastungen der Boden direkt auf einer
Spiilhalde, wie z. B. der Davidschachthalde (Midula et al. 2017), lagen die Werte hier im Fall von As deutlich
niedriger, wihrend Pb, Cd und Zn etwa die gleichen Gréf3enordnungen annahmen (Tabelle 10). Auch Wiche et al.
(2018) stellten eine Anreicherung von Pb, Zn und Cd in Béden der Umgebung der Davidschachthalde fest. So
verlagern sich Cd und Zn vor allem mit dem Sickerwasser des Haldenkorpers, wihrend die stiarker an Boden-
partikel gebundene Elemente As und Pb eher durch Winderosion verlagert werden (Wiche et al. 2018). Generell
steigt im sauren pH Milieu das Potenzial eines Substrates, PTS zu immobilisieren und so zu akkumulieren mit
hoherem pH-Wert, SOM-Gehalt und KAK, wéhrend im alkalischen pH-Bereich und in Bdden mit hohem
Organikgehalt hdufig eine erhohte Loslichkeit von PTE, insbesondere von As in Form von Huminsdurekomplexen
auftritt (Tyler & Olsson 2001; Amelung et al. 2018). Bei einer sauren Bodenreaktion ist dagegen ein gro3er Teil
von As-, Pb-, Cd- und Zn-Spezies unter neutralen bis leicht basischen pH-Werten an Austauschpldtze von
Tonmineralen, Huminstoffen und Fe-/Al-/Mn-Oxidhydroxiden gebunden (Kabata-Pendias 2010). Die sauren
Bedingungen der oxidierenden Spiilsande der Halden bewirken die Losung der PTS von ihren Bindungsplédtzen
und den Ubergang in die Bodenlosung. Diese Mobilisierung fiihrt zum Austrag der Elemente mit dem Sicker-
wasser und zur Immobilisierung und zum FEintrag in basischere Béden der Umgebung (Wiche et al. 2018).
Zusitzlich wird in pH-neutralen Boden die Loslichkeit der Elemente durch die gesteigerte Aktivitdt von Mikro-
organismen erhoht (Amelung et al. 2018; Schwabe et al. 2020). Damit ist die Immobilisierung der PTS durch einen
hohen SOM-Gehalt und gleichzeitig basischeren pH-Wert nur zeitweilig gegeben. Eine Verlagerung in tiefer
liegende Bodenhorizonte und die dortige Ausfillung ist dann die Konsequenz (Amelung et al. 2018).
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Abb. 4: Mittlere As-, Pb-, Cd- und Zn-Konzentrationen der Graser und Krauter (links) und der essbaren Pflanzenteile der Obst-
und Gemiisepflanzen (rechts). Der Grenzwert (orange Linie) von As, Cd und Pb wurde fiir einen Képer von 75 kg nach dem
»potential tolerable weekly intake” von Morais et al. (2012) berechnet. Der Grenzwert von Zn entspricht der maximal
wochentlich tolerierbaren Dosis fiir einen Erwachsenen nach Siegl (2020). Die Werte sind Mittelwerte + Standardabweichung
(n = 3-4), n.n. = nicht nachweisbar.

Fig. 4: Mean As, Pb, Cd and Zn concentrations of grasses and herbs (left) and edible parts of fruit and vegetable plants (right).
The limit (orange line) of As, Cd and Pb was calculated for a body of 75 kg according to the "potential tolerable weekly intake"
of Morais et al. (2012). The limit for Zn intake corresponds to the maximum weekly tolerable dose for an adult according to
Siegl (2020). Means + sd (n = 3—4), n.n. = not detectable.
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Tabelle 10: Konzentrationsbereiche der PTS in Oberbdden und Beetsubstraten der Kleingérten, mittlere Bodenkonzentrationen
aus Kabata-Pendias (2010), geogene Hintergrundwerte, Priifwerte der BBodSchV (Anhang II; 1999) inklusive Zink nach
BBodSchV stehen fiir eine potenziell wachstumshemmende Konzentration fiir Nutzpflanzen, Konzentrationsbereiche der PTS
eines nahe gelegenen Haldenkorpers (Davidschachthalde, Wiche et al. 2018) und wdchentlich tolerierbarer Aufhahmemengen
nach Morais et al. (2012) hochgerechnet auf 75 kg Korpergewicht (PTWI - potential tolerable weekly intake), dabei Zn
hochgerechnet zur maximal tolerierbaren wochentlichen Dosis nach Siegl (2020).

Table 10: Concentration ranges of PTS in topsoils and bed substrates of the allotments, mean soil concentrations from Kabata-
Pendias (2010), geogenic background values, test values of BBodSchV (Annex II; 1999) including zinc according to
BBodSchV represents a potentially growth-inhibiting concentration for crops, concentration ranges of PTS of a nearby tailings
pile (Davidschachthalde, Wiche et al. 2018) and weekly tolerable intake amounts according to Morais et al. (2012) extrapolated
to 75 kg body weight (PTWI - potential tolerable weekly intake); Zn also extrapolated to the maximum tolerable weekly dose
according to Siegl (2020).

PTS Konzentrations- Mittlere Geogener Konzentrations-  Priifwert nach PTWI
bereich der Boden- Hintergrundwert  bereich der BBodSchV [mg/75kg]
Kleingiirten konzentration  der Erdkruste Davidschacht- (Anhang II)

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] halde [mg/kg] [mg/kg]

As 0-—809,3 6.8 1,8 3338 — 18345 25-140 0,38

Pb 17,6 — 1206,0 27 15 176 — 997 200 —2000 1,88

Cd 0,1-3,8 0,4 0,1-0,2 1-12 2-60 0,53

Zn 111,5-1084,0 70 52-80 128 - 1109 2% 175

Die Konzentrationsbereiche der PTS der Boden und Beetsubstrate zeigten dhnliche Massenverhéltnisse
(Abb. 2) wie sie auch in der Erdkruste vorliegen (Kabata-Pendias 2010). So waren hier die Konzentrationen von
Pb und Zn teilweise 10 bis1000fach hoher als bei As und Cd (Tabelle 10; Abb. 2). Trotzdem lagen die Element-
gesamtkonzentrationen von PTS in allen untersuchten Géarten zum Teil weit {iber den zu erwartenden Werten der
Erdkruste und der mittleren Bodenkonzentrationen (Kabata-Pendias 2010). Zwar lagen die Standorte in
unterschiedlicher Entfernung zu den PTS emittierenden Halden (vgl. Kapitel 2), jedoch konnte kein Effekt der
Entfernung zu den Halden nachgewiesen werden. Es zeigten sich bei allen getesteten Boden, bis auf einzelne
Anomalien, die gleichen Akkumulationsmuster: So wiesen die Oberbodenhorizonte meist die hochsten Konzen-
trationen auf, zum Bv-Horizont sanken die Konzentrationen ab (vgl. Kapitel 4.2). Mehrere statistisch signifikant
niedrigere PTS-Konzentrationen des Bv-Horizonts im Vergleich zum E-Horizont in Garten 1 und Garten 3 belegen
diese Tendenz. Dies erkldrt sich einerseits durch den kontinuierlichen dolischen Eintrag der Elemente von den
umliegenden Haldenkdrpern. Andererseits reichern sich As, Pb, Cd und Zn bevorzugt in humusreichen Boden-
horizonten an, was eine weitere Erkldrung fiir das in den Bodenprofilen vorgefundene Anreicherungsmuster dar-
stellt. Da die physikochemischen Bodenparameter nur fiir den Oberbodenhorizont ermittelt wurden, kann die ver-
anderte PTS-Konzentration mit der Bodentiefe in dieser Arbeit nicht hinreichend gekldrt werden. Starke
Unsicherheiten entstehen aulerdem durch die unbekannte Bewirtschaftungsweise der Gérten. Es ist nicht bekannt,
mit welchem Wasser, ob, wann und wie oft bewéssert wurde und ob eine Kalkung oder Kompostausbringung
erfolgte. Die hohen pH-Werte in Gartenbdden (pH = 6,9) im Vergleich zur Referenzflache (pH = 4,9) (Tabelle 4)
lassen zumindest eine Kalkung in der Vergangenheit vermuten.

Deutliche Unterschiede hinsichtlich der PTE-Konzentrationen waren zwischen der Anbauform Hochbeet und
den {ibrigen beprobten Substraten des Oberbodens sowie den ebenerdigen Beeten festzustellen (Abb. 2). So zeigten
die Proben der Hochbeete aus Garten 3 signifikant niedrigere As-, Pb- und Zn-Konzentrationen als die der
ebenerdigen Beete. AuBlerdem wiesen die Oberboden des Gartens 2 signifikant hdhere Pb- und Cd -Konzen-
trationen auf als die Hochbeete des Gartens 3 (Tabelle 6). Ebenso bestanden hier signifikante Unterschiede
hinsichtlich der physikochemischen Eigenschaften der Substrate. Maxima hinsichtlich der gemessenen Werte fiir
pH, SOM, KAK, NH;", NHs" und PO,* traten in den Hochbeeten auf, was auf den Einsatz von sehr humusreichem
Substrat wie Kompost zuriickgefiihrt werden kann. Durch die damit erhohte Adsorptionskapazitit aufgrund des
groBeren Angebots an Austauschpliatzen (SOM, KAK) wére auch eine hohe Belastung durch PTS zu erwarten.
Das Gegenteil ist hier jedoch der Fall: Pb und Cd zeigten in allen beprobten Hochbeeten sowie As in Garten 3 die
niedrigsten Konzentrationen (Abb. 2). Der Grund dafiir konnte die Verwendung von ortsfremdem Material
(Substrate aus dem Einzelhandel) fiir die Hochbeete sein. Trotzdem iiberschritten die Substrate der Hochbeete wie
auch alle anderen Oberbdden und die ebenerdigen Beete hdufig die Priifwerte nach BBodSchV (1999) fiir Pb, As
und Cd (Abb. 2). Die zum Vergleich herangezogenen Priifwerte wurden dem Anhang II der BBodSchV (1999)
entnommen und entsprechen Konzentrationen im Boden, welche in 0 — 35 cm Tiefe durch einen Konigswasser-
aufschluss ermittelt wurden. In Tabelle 10 wird die gesamte Konzentrationsspanne von Priifwerten fiir Kinder-
spielflachen (untere Grenze) iiber Wohngebiete, Park- und Freizeitanlagen bis Industrie- und Gewerbegrundstiicke
(obere Grenze) dargestellt. Da es sich bei Kleingartenanlagen um Orte handelt, an denen sich potenziell Kinder
aufhalten, wurden die strengsten Priifwerte fiir den ,,Wirkungspfad Boden — Mensch (direkter Kontakt) auf
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Kinderspielflachen® zur Orientierung herangezogen. Der Priifwert fiir As liegt bei 25 mg/kg und wurde in 22 von
31 Proben (inkl. Referenzflachen) iiberschritten. Der Priifwert fiir Pb liegt bei 200 mg/kg und wurde in 27 von 31
Proben (inkl. Referenz) {iberschritten. Der Priifwert fiir Cd liegt bei 2 mg/kg und wurde in 11 von 31 Proben (inkl.
Referenz) iiberschritten. Da die absolute Mehrheit der PTS-Konzentrationen der in dieser Untersuchung
analysierten Bodenproben iiber den Priifwertgrenzen lag, kann ein gesundheitliches Risiko fiir Mensch und Tier
nicht ausgeschlossen werden. Insbesondere die Referenzflache, die im Sommer durch Pferde beweidet wird und
auf der der Grasschnitt als Futter genutzt wird, sollte weiterfiihrenden Untersuchungen unterzogen werden.

5.2 Elementkonzentrationen in der mobilen und labilen Bodenphase

Elemente in der mobilen, austauschbaren Phase stehen mit dem gelosten Elementanteil im Bodenwasser im
Gleichgewicht und geben deshalb Auskunft iiber die Gefahr kurzfristiger Elementverlagerungen. Labil gebundene
Elemente werden dagegen erst durch stirkere Verdnderungen der Bodenchemie freigesetzt (Rule 1999). Durch
eine Absenkung des pH-Werts und die Anwesenheit von komplexierenden Substanzen (z. B. niedermolekulare
organische Sduren) gehen viele PTS aus der labilen Phase in die mobile Phase und die Bodenldsung iiber (Chuang
et al. 1996; Violante et al. 2010; Wuana & Okieimen 2011). Eine Absenkung des pH-Werts und der Eintrag von
organischen Séuren kann allerdings bereits in der Wurzelumgebung von Pflanzen (Rhizosphére) durch Exsudate
oder Ausscheidungen von Mikroorganismen entstehen (Sheoran et al. 2016; Monei et al. 2022). Folglich ist die
Summe aus der Konzentration in der mobilen und labilen Bodenphase von Bedeutung, um beurteilen zu konnen,
ob und in welchem Umfang die PTS von Pflanzen aufgenommen und in oberirdische Pflanzenteile verlagert
werden konnen (Shan et al. 2002). Alle untersuchten PTS waren in der mobilen Bodenphase vorhanden (Abb. 3).
Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass Verlagerungsprozesse der untersuchten PTS iiber das Boden-
wasser stattfanden und stattfinden werden (Abb. 2, 3). Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, wies der Vergleich zwischen
den Gesamtelementkonzentrationen der verschiedenen Bodenhorizonte auf vertikale Verlagerungsprozesse mit
dem Sickerwasser hin (Tabelle 6). Arsen, Pb und Zn zeigten signifikant hohere Konzentrationen von Zitronen-
sdure-extrahierbaren Elementen (labil) im Vergleich zum austauschbaren Elementanteil (mobil). Dies deckt sich
weitgehend mit den Ergebnissen von Han et al. (2003), Kabata-Pendias (2010) und Wuana & Okieimen (2011).
Im Gegensatz dazu waren fiir Cd die Konzentrationen in der mobilen Phase hoher als in der labilen Phase, was die
Gefahr einer Boden—Pflanze-Verlagerung insbesondere fiir Cd birgt und iiber die Oberflichensorption von Cd an
Bodentauschern erklédrt werden kann (Kabata-Pendias 1993). Im Vergleich dazu waren im Untersuchungsgebiet
nur ein geringer Teil (ca. 5 %, vgl. Kapitel 4.4) der Elementgesamtkonzentration von As und Pb in den betrachteten
Extraktionsstufen vorhanden, was auf eine vergleichsweise niedrigere Pflanzenverfiigbarkeit hinweist.

Blei kommt im Boden zum gréBten Teil als Pb(II) vor (Kabata-Pendias 2010). Nach Chuang et al. (1996) gehen
Pb(II)-Ionen erst ab einem pH-Wert unter 5 verstirkt in die Bodenldsung iiber. Der zweite Extraktionsschritt dieser
Arbeit wurde bei einem pH-Wert von 5 durchgefiihrt. Folglich wurden mit diesem Extraktionsschritt nicht alle
sdureldslichen Pb(II)-Ionen gelost. Die Ergebnisse von Kabata-Pendias (1993) zeigten, dass typischerweise iiber
50 % der Gesamtelementkonzentration von Pb in Bdden residual vorliegt. Dies ist ein weiterer Grund fiir die
geringen Konzentrationen in der pflanzenverfiigbaren Phase (Abb. 3) Nach BBodSchV (1999) wird fiir die
Untersuchung des indirekten Wirkungspfades Boden—Pflanze-Mensch eine Ammoniumnitratextraktion (DIN
1997) der zu testenden Boden durchgefiihrt. Diese Methode 16st die mobile Phase und ist somit mit dem ersten
Schritt der in dieser Arbeit durchgefiihrten Extraktion (vgl. Kapitel 3.3) vergleichbar (Hornburg et al. 1995). Der
nach BBodSchV (1999) in Deutschland geltende Priifwert von Pb in Bdden von Nutzgérten liegt bei 0,1 mg/kg.
Dieser Priifwert wurde bei allen Untersuchungseinheiten tiberschritten (Abb. 3).

Arsen zeigt ein deutliches anderes chemisches verhalten in Boden und liegt unter aeroben Bedingungen in der
mobilen oder labilen Phase hauptsichlich als Arsenat (AsO4*") und dessen verschiedenen Protonierungsstufen vor
(Wenzel et al. 2001; Aide et al. 2016). Die Adsorption von Arsenat erreicht zwischen einem pH-Wert von 4 bis 7
ein Maximum (Aide et al. 2016). Dies konnte der Grund fiir den geringen Anteil an pflanzenverfligbarem Arsen
im Vergleich zur Gesamtarsenkonzentration in den untersuchten Gérten sein, die alle eine Bodenreaktion im
Bereich pH 5,6 bis7,9 zeigten (Tabelle 4). Unter alkalischen Bedingungen kann allerdings hédufig ein verstarkter
Austrag von As in Form von Huminsédurekomplexen beobachtet werden (Tyler & Olsson 2001).

Fiir Zink lag der pflanzenverfiigbare Anteil der Elementgesamtkonzentration dreimal so hoch wie bei Pb und
As (ca. 15%, vgl. Kapitel 4.4). Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass Zn bei sinkendem pH-Wert
schneller in Losung geht als Pb und As (Kabata-Pendias 2010). Zum anderen liegt der Anteil an residualem Zn in
Bdden nach Kabata-Pendias (1993) bei ca. 25 % und ist damit deutlich niedriger als der residuale Anteil von Pb.
Fiir Zn gibt es nach BBodSchV (1999) nur Priifwerte, die anzeigen, ob evtl. eine Wachstumsbeeintrachtigung fiir
Nutzpflanzen vorliegt. Dieser Priifwert liegt bei 2 mg/kg und wurde in allen Untersuchungseinheiten iiberschritten
(ADD. 3).

Cadmium ist im bodenchemischen Verhalten Zn sehr dhnlich (Wuana & Okieimen 2011). Anders als Zn war
das in den Bdden enthaltene Cd zu einem Anteil von nahezu 100 % in den durchgefiihrten Bodenextrakten zu
finden. Nach Kabata-Pendias (1993) ist in natiirlichen Béden knapp die Hilfte des Cadmiums residual gebunden.
Dies weist darauf hin, dass es sich im Untersuchungsgebiet mit groer Wahrscheinlichkeit um Cd aus anthropo-
genen Quellen handelt. Die nicht vorhandene residuale Phase 14sst vermuten, dass das Cadmium iiber Bodenwasser
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oder Flugstdube eingetragen wurde. Dies stimmt mit Wiche et al. (2018) iiberein, welche in der Nahe des
Untersuchungsgebietes, an der Spiilhalde Davidschacht, Verlagerungsprozesse von Cd und Zn iiber das
Bodenwasser nachweisen konnten. Der hohe Anteil von Cd in der mobilen Phase fiihrte dazu, dass alle Unter-
suchungseinheiten die Priifwerte fiir den Wirkungspfad Boden—Pflanze—Mensch von 0,1 mg/kg nach BBodSchV
(1999) iiberschritten (Abb. 3).

Der Vergleich zwischen dem Oberboden, den ebenerdigen Beeten und den Hochbeeten des Gartens 2 zeigte,
dass die Hochbeete niedrigere Konzentrationen an Pb, Cd und Zn in der mobilen Phase aufwiesen als die
Oberboden (Tabelle 8). In Garten 3 wiesen die Hochbeete ebenfalls niedrigere Konzentrationen an Pb und Cd in
der mobilen Phase auf. Zusétzlich waren in Garten 3 die Konzentrationen von As, Pb und Cd in der labilen Phase
in den Hochbeeten niedriger als in den Oberbdden. Diese festgestellten Unterschiede zwischen Hochbeeten und
Oberbdden konnten nicht auf Unterschiede in den physikochemischen Bodenparameter zuriickgefiihrt werden
(Tabelle 5). Der naheliegendste Grund fiir die Unterschiede bei Pb und Cd zwischen Hochbeeten und Oberbdden
ist die niedrigere Elementgesamtkonzentration in den Hochbeeten (Tabelle 6). Insgesamt weist die Tendenz von
niedrigeren Elementkonzentrationen von PTS in der pflanzenverfiigbaren Phase der Hochbeete darauthin, dass
diese Anbaumethode sicherer ist. Allerdings wiesen die Hochbeete nach BBodSchV (1999), wie oben erwihnt,
dennoch potenziell gesundheitsgefihrdende Konzentrationen auf. Raumliche Unterschiede zwischen den Gérten
und dem Referenzstandort in Folge der unterschiedlichen Entfernung zu Haldenk6rpern konnten nicht festgestellt
werden. Hierflir waren die rdumlichen Abstéinde zwischen Referenzfldche und der Gartenanlage in dieser Arbeit
nicht ausreichend.

5.3 Akkumulation von potenziell toxischen Spurenelementen in Pflanzenteilen

5.3.1 Grundlagen zur Aufnahme von PTS in Pflanzen

Die Verfiigbarkeit von Metallen fiir die pflanzliche Aufnahme und ihre Mobilitdt innerhalb des Pflanzen-
gewebes steht in engem Zusammenhang mit artspezifischen physiologischen Prozessen in der Rhizosphére, der
Elementaufnahme und -allokation (Sandeep et al. 2019). Die Translokation bzw. die Verlagerung der PTS in den
Pflanzen héngt von vielen Faktoren ab, wie der Anwesenheit konkurrierender Kationen, der Einbindung der PTS
in Liganden, dem pH-Wert, dem Redoxpotential, Hydrolyse- und Polymerisationsprozessen sowie der Bildung
von unldslichen Fallungsprodukten. Der Transport der PTS iiber langere Strecken in hdheren Pflanzen ist zudem
abhéngig von Struktur und Eigenschaft des Leitgewebes (Xylem und Phloem), dem Erndhrungszustand, Pflanzen-
alter sowie Umwelteinfliissen (Witterung, Transpirationsintensitit) (Kabata-Pendias 2010; Stefanowicz et al.
2016; Schilling et al. 2021). Das Verteilungs- und Akkumulationsmuster von Spurenelementen variiert somit stark
in Abhéngigkeit von dem betrachteten Element, der Pflanzenart und der Vegetationsperiode (Kabata-Pendias
2010).

Von den untersuchten PTS haben As, Pb und Cd keine physiologische Funktion in Landpflanzen, Zn hingegen
ist eingebunden in zahlreiche Prozesse des Carbohydrat-, Nukleinsdure- und Lipidmetabolismus (Memon et al.
2001; Kabata-Pendias 2010). Hohe Gehalte von PTS im pflanzlichen Gewebe fiihren zu unterdriicktem Wachstum
(Kabata-Pendias 2010) und der Abwesenheit von bestimmten Aminosduren (Ashraf et al. 2011). Konkrete
Forschungen von Maslennikov et al. (2018) an Ribes alpinum unter Schwermetalleinfluss zeigten verringerte
Polyphenolgehalte und erhdhten oxidativen Stress. Viele Studien belegen, dass die Akkumulation von PTS in
Pflanzen vorrangig in vegetativen Pflanzenteilen erfolgt, weshalb in Blattgemiise wie Spinat, Salat und
Blumenkohl hohe Elementbelastungen erwartet werden miissen (Golia et al 2008; Pajevic et al. 2018; Sandeep et
al. 2019; Zwolak et al. 2019). Reproduktionsorgane wie Bliiten, Friichte und Samen enthalten dagegen meist
niedrigere Elementkonzentrationen, was als in der Literatur als Konsequenz des physiologischen Selbstschutzes
von Pflanzen (und ihrer Nachkommen) diskutiert wird (Singh et al. 2012; Pajevic et al. 2018).

Dariiber hinaus muss darauf verwiesen werden, dass die Schwermetallkonzentrationen in untersuchten
Pflanzen, auch bei Individuen einer Pflanzenart und eines Probestandorts, gro3e Variationen zeigten. Es gibt offen-
bar auch ein individuell unterschiedliches Akkumulationsvermodgen (Golia et al. 2008; Kabata-Pendias 2009;
Nouri et al. 2009; Charlesworth et al. 2015; Zwolak et al. 2019). Dabei ist die Hohe der PTS-Aufnahme abhéngig
von den Bodeneigenschaften wie der Bodenart und dem Tongehalt sowie von Temperatur und Feuchtigkeit, SOM
und pH-Wert, dem Erndhrungsstatus der Pflanze und dem Erntezeitpunkt (Djingova & Kuleff 2006; Golia et al.
2008; Nouri et al. 2009; Kabata-Pendias 2010; Ashraf et al. 2011; Sandeep et al. 2019; Zwolak et al. 2019). Ein
saurer Boden-pH-Wert und eine niedrige KAK (durch geringe SOM Gehalte < 4 %) werden in vielen
Publikationen als Hauptgrund fiir eine vermehrte Schwermetallverlagerung in Pflanzen genannt (Kachenko &
Singh 2006). Untersuchungen zeigten, dass pH-Werte zwischen 7,1 und 8,1 und hdhere SOM-Gehalte die
Bioverfiigbarkeit von PTS verringern und die Schwermetallaufnahme verhindern kénnen (Zwolak et al. 2019).
Als Grundverfahren zur Verringerung der PTS-Mobilitdt wird Kalkung genannt, ebenso die Diingung mit
Phosphat, das zudem die Assimilation von Schadelementen, insbesondere von Arsen, beeinflusst. Unabhingig
davon wird Cadmium jedoch auch sehr leicht von Pflanzen aufgenommen (Kachenko & Singh 2006; Zwolak et
al. 2019). Hier wird eine in Konkurrenz stehende Aufnahme zwischen Cd?*" und anderen zweiwertigen, fiir die
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Pflanze physiologisch essentiellen Elementen wie Ca, Mg und Fe vermutet, wenn es durch die Membranen und
iiber die Bindungsstellen von Kationen-Transportern der Pflanze transportiert wird (Affum et al. 2020).

5.3.2 Arsen in den untersuchten Pflanzen

Arsen als ubiquitdres Element der oberen Lithosphire ist in seinen Verbindungen zwar relativ leicht 16slich,
wird jedoch schnell durch eine sehr starke Adsorption an Tone, Hydroxide und SOM an einer Migration mit der
Bodenldsung gehindert. Arsanat AsO,* verhilt sich wie Phosphat POs* und tritt damit in Konkurrenz zu der
Vielzahl weiterer komplexer Anionen, die im pH-Wert-Bereich 7 bis 9 sorbiert und in den Pflanzen transportiert
werden (Kabata-Pendias 2010, Panda 2010). Studien verweisen darauf, dass Phosphate As im Boden mobilisieren
konnen, was dessen Loslichkeit im Boden erhoht (Zwolak et al. 2019). Da As allerdings bei der Pflanzenaufnahme
mit Phosphat konkurriert, sinkt die Arsenbelastung von Pflanzen meist mit einem erhdhten Anteil von pflanzen-
verfiigbarem Phosphat im Boden (Meharg & Hartley-Whitaker 2002; Lou et al. 2014). Von den in dieser Studie
betrachteten Pflanzenarten (Abb. 4) waren insbesondere P. lanceolata aus Garten 1, L. perenne und A. capillaris
aus Garten 2 sowie L. perenne aus Garten 3 und A. capillaris von der Referenzflache bzgl. erhohter Arsenkonzen-
trationen auffallend. In P. lanceolata war As dabei ausschlieBlich in Garten 1 nachweisbar, wo auch die hochsten
extrahierbaren As-Konzentrationen festgestellt werden konnten (Abb. 3). Hohe As-Konzentrationen wurden auch
in A. capillaris und L. perenne von Garten 2 gefunden, wihrend fiir P. lanceolata die As Konzentration unterhalb
der Nachweisgrenze lag, obwohl in den Bdden potentiell pflanzenverfiigbares As vorhanden war (Abb. 3). Diese
Ergebnisse konnten auf eine Regulierung der Elementaufnahme durch P. lanceolata hinweisen. So wird dieser
Exklusionsmechanismus von Meharg & Hartley-Whitaker (2002) u. a. fiir P. lanceolata beschrieben. Gleichzeitig
weisen die Autoren auf den unmittelbaren Zusammenhang des Phosphat-Erndhrungszustandes von P. lanceolata
mit der Arsenaufnahme hin (s.0.). So konnten die hohen As-Konzentrationen in 4. capillaris in Garten 2 auf einer
Interaktion von Phosphat und Arsenat resultieren, bei dem die vergleichbar hohen Phosphatkonzentrationen in
Garten 2 eine Mobilisierung von As im Boden begiinstigten (Tabelle 4), allerdings noch nicht die As-Aufnahme
in die Pflanzen hemmten. Dariiber hinaus war der Oberboden von Garten 2 durch sehr hohe SOM-Gehalte gekenn-
zeichnet (Tabelle 4), was die Verfligbarkeit von As ebenfalls begiinstigt. So zeigte sich ein signifikanter
Zusammenhang zwischen dem Organikgehalt des Bodens und dem austauschbaren As-Anteil im Boden
(Tabelle 9), was auch hohen As-Gehalte in 4. capillaris (9 mg/kg) und L. perenne (4.3 mg/kg) auf diesen Flachen
erkldren konnte.

Bei den Obst- und Gemiisepflanzen zeigten die in allen drei Géarten beprobten Individuen von R. idaeus mit
Werten zwischen 3,9 bis 4,8 mg/kg As eine deutliche Aufnahme von As; es wurde jedoch keine direkte
Abhingigkeit zwischen der As-Konzentration im Boden und in den Pflanzen gefunden. Sehr hohe As-Belastungen
(11,2 mg/kg) wurden in R. rhabarbarum in Garten 1 nachgewiesen. In Anbetracht der hohen As-Konzentrationen
bei R. rhabarbarum und R. idaeus in Garten 1 im Zusammenhang mit einer vergleichsweise niedrigen Phosphat-
Versorgung des Bodens ist es wahrscheinlich, dass hier die o. g. Unterversorgung mit Phosphat bestand, die zu
einer erhdhten As-Aufnahme fiihrte. In Rhabarber begiinstigt zudem der hohe Oxalsduregehalt in den
Pflanzenteilen sowie in den Wurzelauscheidungen die Elementakkumulation. In den beprobten Individuen von F.
ananassa — sowohl im ebenerdigen als auch im Hochbeet — konnte kein As nachgewiesen werden. Dies bestatigt
die Ergebnisse von De las Torres et al. (2020), nach denen F. ananassa As bevorzugt in den Wurzeln einlagert
und weniger in Stingeln und Friichten. Auch Ribes spec. in den Giérten 1 und 3 zeigte kein signifikantes
Akkumulationsverhalten, ebenso wie D. carota im Hochbeet von Garten 3.

5.3.3 Blei in den untersuchten Pflanzen

Blei ist das am wenigsten mobile Element unter den Schwermetallen (Kabata-Pendias 2010), weshalb hohe
Pb-Gehalte von Pflanzen (mit Ausnahme von Brassicaceae, sieche Golia et al. 2008) meist aus einer Verunreinigung
von Pflanzenteilen und Friichten mit anhaftenden Bodenpartikeln resultieren. Von den untersuchten Gréasern und
Kriutern (Abb. 4) akkumulierten Lolium perenne und Agrostis capillaris Pb vor allem in Garten 3. Die aus dem
Boden l6sliche Pb-Konzentration von 20,4 mg/kg wird fast identisch von L. perenne widergespiegelt und A.
capillaris zeigte eine Anreicherung auf 34,5 mg/kg (Abb. 4). Obwohl in Garten 2 generell hohere Gesamtgehalte
und I6sliche Elementgehalte vorlagen (Abb. 2, 3), lagen die Konzentrationen fiir Pb in den untersuchten Pflanzen
deutlich niedriger als in den gleichen Pflanzenarten, die in Garten 3 beprobt wurden. Die geringsten Pb-
Konzentrationen lagen in den Pflanzen von Garten 1 vor, wo auch die niedrigsten Werte von extrahierbarem Blei
gefunden wurden (Abb. 3). Lolium perenne wird von Pichtel & Salt (1998) als fakultativer Metallophyt bezeichnet,
d. h. diese Art verfiigt iiber die Fahigkeit, viel Blei aufzunechmen. Von selbigen Autoren wird Agrostis capillaris
als Pseudometallophyt eingeordnet, der doppelt so hohe Schwermetallgehalte als alle anderen der untersuchten
Grasarten aufwies. Charlesworth et al. (2015) beobachteten bei L. perenne eine bevorzugte Einlagerung von
Schwermetallen im Stingel, ebenso bei A. capillaris, wobei jedoch auf individuenspezifische Unterschiede
hingewiesen wurde. Da Pb eine hohe Affinitit zu organischer Substanz im Boden besitzt (Kabata-Pendias 2010),
konnten die niedrigen Pb-Konzentrationen in den Pflanzen von Garten 2 auf einer Immobilisierung des Elementes
in dem humusreichen Bodensubstrat dieser Untersuchungsfliache resultieren (Tabelle 4). Dieser Prozess konnte
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zusiétzlich durch eine Interaktion von Blei mit den hohen Phosphatgehalten (Tabelle 4) unterstiitzt worden sein
(Zwolak et al. 2019).

In den untersuchten Obst- und Gemiisepflanzen wurde Pb lediglich bei Fragaria ananassa in den ebenerdigen
Beeten der Gérten 1 und 2 detektiert (Abb. 4; Tabelle A2), wobei die Konzentrationen im Vergleich zu Agrostis
capillaris um den Faktor 4 niedriger waren. Auch Cieslinski & Mercik (1993), Pinamonti et al. (1997), Kachenko
& Singh (2006) und Stefanowicz et al. (2016) konnten nur eine geringe Verlagerung von Pb in Erdbeerfriichte
oder vegetative Organe anderer Pflanzenarten nachweisen.

5.3.4 Cadmium in den untersuchten Pflanzen

Im Vergleich zu Blei zeigt das geochemisch stark mit Zink assoziierte Cadmium eine deutlich hdhere Mobilitét
und wird durch die chemischen Ahnlichkeiten zu Cd stirker in Pflanzen verlagert. Generell steigt die Cd-
Aufnahme in Pflanzen mit sinkendem Boden pH-Wert, wobei die Wurzel-Spross-Verlagerung in Form von
metallorganischen Komplexen erfolgt (Kabata-Pendias 2010). Dadurch zeigt die Aufnahme von Cd in Pflanzen
héufig groBe Unterschiede zwischen verschiedenen Pflanzenarten und den unterschiedlichen Pflanzenteilen. Die
Akkumulation erfolgt sowohl in Blittern als auch in Friichten, wobei die vegetativen Organe meist hohere
Konzentrationen aufweisen (Pinamonti et al. 1997), was insbesondere in Nahrungspflanzen wie Blattgemiise oder
Rhabarber problematisch ist (Kachenko & Singh 2006). In der Literatur wird die Cd-Anreicherung in
Nahrungspflanzen deshalb mit steigenden Konzentrationen in der Reihenfolge Hiilsenfriichte < Melonengemiise
< Lauchgemiise < Wurzelgemiise < Nachtschattengemiise < Blattgemiise beschrieben (Zwolak et al. 2019).

Bei den Untersuchungen der Pflanzen in den Gartenanlagen konnten nur fiir P. lanceolata direkte Zusammen-
hiange zwischen der Elementkonzentration im Boden (Abb. 2, 3) und den Pflanzengehalten (Abb. 4) gefunden
werden, wobei die gesammelten Individuen in Garten 2 die hochsten Elementkonzentrationen zeigten. Nach
Muhammad et al. (2012) und Pollard (1980) kann P. lanceolata als Indikatorpflanze fiir Cd bezeichnet werden,
was die Beobachtungen in dieser Studie bestitigen. Fiir die anderen untersuchten Pflanzenarten waren diese
Zusammenhinge allerdings nicht zu beobachten. Die hochsten extrahierbaren Elementkonzentrationen in Garten
2 (Abb. 3) fiihrten nicht zu einer erhdhten Aufnahme in die beprobten Pflanzen, was moglicherweise auf einen
hohen Humusgehalt und den vergleichsweise hohen Boden-pH zuriickzufiihren ist (Tabelle 4), wodurch die
Bindung von Cd an Bodenkolloide die Aufnahme in Pflanzen verringert wurde (Tyler & Olsson 2001). Die
hochsten Cd-Konzentrationen wurden in den gesammelten Pflanzen von Garten 1 gefunden (R. idaeus: 0,74 mg/kg
und R. rhabarbarum: 1,6 mg/kg) (Abb. 4; Tabelle A2). Lediglich bei zwei der beprobten Pflanzen konnte kein
Cadmium nachgewiesen werden: F. ananassa in Garten 3 und Ribes spec. vom Hochbeet in Garten 1. Insbesondere
konnen die niedrigen Cd-Gehalte in F. ananassa durch eine geringe Wurzel-Spross und Spross-Frucht-Ver-
lagerung von Cd in dieser Art erklart werden (Kabata-Pendias 2010).

5.3.5 Zink in den untersuchten Pflanzen

Im Vergleich zu As, Cd und Pb ist Zn ein essentieller Pflanzennihrstoff und hat zahlreiche Funktionen in
metabolischen Prozessen. Pflanzen akkumulieren Zn sowohl in ihren Wurzeln als auch in élteren Bléttern und sind
in der Lage, es von dort bei Zinkmangel auch wieder zu mobilisieren (Nouri et al. 2009). Aufgrund der
physiologischen Relevanz dieses Elementes zeigen die meisten Pflanzen eine hohe Toleranz gegeniiber stark
erhdhten Zn-Konzentrationen (Kabata-Pendias 2010). Ahnlich wie fiir Cd (siehe Abschnitt 5.3.3) konnte auch fiir
Zn die hochsten Konzentrationen in den Proben von P. lanceolata aus Garten 2 gefunden werden (Abb. 4), was
auf eine hohe Verfiigbarkeit (Abb. 3) fiir diese Zeigerpflanze zuriickgefiihrt werden kann (vgl. Muhammad et al.
2012). Fir die anderen untersuchen Pflanzenarten konnten keine Wechselbeziehungen zwischen den
Bodeneigenschaften und den Zn-Konzentrationen gefunden werden. Die Zn-Konzentrationen lagen in den
gesammelten Gréisern und Kréutern im Mittel bei 73 mg/kg, was den typischen Elementkonzentrationen in gut
néhrstoffversorgten Pflanzen entspricht (Nouri et al. 2009). Obwohl fiir R. rhabarbarum in der Literatur eine Zn-
Akkumulation beschrieben wurde (Kachenko & Singh 2006) konnte diese anhand der in den Géarten gesammelten
Proben nicht festgestellt werden.

5.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die untersuchten Kleingdrten waren durch das bergbaulich gepriagte Umfeld und ihre Néhe zu den
Montanhalden und der fritheren Hiittenindustrie mit den potentiell toxischen Spurenelementen (PTS) As, Pb, Cd
und Zn belastet. Dies betraf sowohl die Bdden als auch die darauf wachsenden Griser, Kriuter, Obst- und
Gemiisepflanzen. Die Erosion aus den angrenzenden Halden sowie Eintrdge aus Rauchgasen der fritheren
Hiittenindustrie fiihrten zu einer jahrzehntelangen Anreicherung von PTS in den Bdden.

Pflanzen sind in unterschiedlichem Ausmal} in der Lage, PTS aufzunehmen und in ihre oberirdischen
Gewebeteile zu verlagern. Thre Fahigkeit zur Aufnahme, Akkumulation bzw. Translokation ist sowohl boden- als
auch pflanzenassoziiert (Nouri et al. 2009). Werden PTS-belastete Gréser als Grasschnitt kompostiert und dann
als Humus zur Bodenaufwertung in den Kleingérten verwendet, konnen sie zu einer zusétzlichen Anreicherung
von der Schadelemente in den Bdden beitragen.
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Die in dieser Arbeit untersuchten Griser L. perenne (Deutsches Weidelgras) und A. capillaris (Rotes
StrauBgras) zeigten eine Anreicherung von As in Garten 3 und von Pb und Zn in den Gérten 1 und 3. Daher kann
die Nutzung von Griinschnittkompost in diesen Gérten nicht uneingeschriankt empfohlen werden. Hohe
Schwermetallkonzentrationen konnten in diesen Untersuchungen vor allem in Friichten der Himbeere (R. idaeus)
und den Sténgeln und Blittern von Rhabarber (R. rhabarbarum) aus Garten 1 gefunden werden, was vermutlich
auf den niedrigen Bodenhumusgehalt zuriickzufiihren war. Auch wiesen die Erdbeeren (F. ananassa) aus Garten
2 vergleichsweise hohe Pb-Belastungen auf. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit eines standortspezifischen
Bodenmanagements zur FEinstellung eines ausreichenden Humusgehaltes und eines neutralen Boden-pH
(Kalkung). Dabei wird empfohlen, auf moglichst unbelasteten Humus zuriickzugreifen, denn die Rolle von Humus
auf die Elementverlagerung in Pflanzen ist ein zweischneidiges Schwert: Die Einbringung von unbelastetem
Humus ist uneingeschrénkt positiv zu werten und fiihrt bei einem neutralen pH-Wert (zusétzliche Kalkung bis pH
7) zu einer Bindung der Elemente im Boden, wodurch die Verlagerung in Pflanzen verhindert werden kann. Sind
die Elemente allerdings bereits im verwendeten Humus vorhanden, dann konnen diese Elemente leicht wieder
freigesetzt werden, was insbesondere bei einer sauren oder alkalischen Bodenreaktion zu einem verstirkten
Transport der Elemente in Pflanzen fiihrt.

Die erhobenen Daten zeigen auch, dass die Nutzung von Hochbeeten die Belastungssituation der
Nahrungspflanzen deutlich verbessern kann. Alle untersuchten Nahrungspflanzen in Hochbeeten wiesen dabei
unbedenkliche Elementkonzentrationen auf.

Die berechneten Grenzwerte fiir die maximal tolerierbaren Aufnahmemengen (Tabelle 10, Abb. 4) geben in
Verbindung mit den PTS-Konzentrationen Auskunft dariiber, wieviel Milligramm des jeweiligen PTS ein
durchschnittlicher erwachsener Mensch bei der Aufnahme von einem Kilogramm der angegebenen essbaren
Pflanzenteile innerhalb einer Woche zu sich nehmen wiirde und ob er damit die Referenzwerte iiberschreiten
wiirde. Fiir As werden diese wochentlichen Referenzwerte in den gesammelten Himbeeren (R. idaeus) in allen drei
beprobten Gérten um den Faktor 10 bis 12 iiberschritten, bei dem aus Garten 1 stammenden Rhabarber (R.
rhabarbarum) um das 30-fache und in Johannisbeeren (Ribes spec.) im Hochbeet des Garten 1 um das Dreifache.
In den Erdbeerfriichten (F. ananassa) aus Garten 2 wurde eine Uberschreitung der Referenzmenge von 1,88 mg/kg
um das 1,8-fache ermittelt. Die Referenzmenge von Cd wiirde bei der wochentlichen Aufnahme von einem
Kilogramm Himbeeren und Rhabarber aus Garten 1 um den Faktor 1,4 bzw. 3,1 {iberschritten.

Es muss an dieser Stelle allerdings betont werden, dass der Verzehr kleinerer haushaltsiiblicher Mengen der
Friichte als unbedenklich angesehen werden kann. Dabei muss auch beachtet werden, dass es sich bei den
betrachteten Grenzwerten um die wochentliche Gesamtaufnahme des Elementes handelt, sodass auch die Nutzung
mehrerer Nahrungspflanzen mit niedrigeren Elementkonzentrationen zu einer Uberschreitung der Grenzwerte
fithren kann. Das jeweilige Risiko einer erhdhten Elementzufuhr muss deshalb stets einzelfallbezogen geklart
werden und kann nicht im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse geklért werden.

6. Extended Summary

The area of Freiberg exhibits an extensive mining history. The beginning of mining in Freiberg is dated to the
year 1168. Mining experienced several high phases, the last from 1937, when operation was resumed in the
Himmelfahrt Fundgrube with the mines “Reiche Zeche” and “Alte Elisabeth” shafts, mainly to extract non-ferrous
metals for the economy of the GDR after 1945. In 1969, mining finally ceased (Freyer 1988). The facilities of the
Himmelfahrt Fundgrube were returned to the TU Bergakademie Freiberg in 1981 to serve as a research and
teaching mine (Grund & Bayer 2022). The smelting that took place directly on site and the subsequent distribution
of the smelting residues from it, as well as a strong dispersion of the pollutants through the air (Held 1997), were
accompanied by an almost area-wide element contamination of the soil. Especially the tailings, which are a product
of the flotation process used in the 20th century, are sources of potentially toxic trace elements (PTEs) (Fritz &
Jahns 2017). They are mostly located in stream or river valleys and pose considerable environmental hazards for
the downstream aquatic ecosystems due to rain leaching. In addition to the anthropogenically enriched element
concentrations in the soil, there are high geogenic background concentrations of non-ferrous metals, which made
mining in the Freiberg area attractive in the first place. In the further development of the areas around the
Himmelfahrt Fundgrube with its shafts, residential areas and allotment gardens were created in addition to
industrial areas. These gardens offer a high potential for contact between people and the contaminants, especially
through the consumption of vegetables and fruits (Held 1997). Here, we studied the accumulation of pollutants
(As, Cd, Pb, Zn) in soils and different plants species of selected allotment gardens in the immediate vicinity of the
Himmelfahrt Fundgrube in Freiberg. We determined the total concentrations in soil and plant samples as well as
potentially bioavailable forms by applying a two-step sequential extraction analysis. The investigated elements are
of great importance in Freiberg's mining history and show highly elevated background levels in the local soils.
The annex 2 of the Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordung (Federal Soil Protection and Contaminated Sites
Ordinance) (BBodSchV 1999) serves as a reference for the heavy metal content in soil. These test values apply to
the direct impact path between soil and humans. For the present study, the most strict values were used apply to
playgrounds, since allotment gardens, especially in urban areas, are often used by families for leisure activities
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and not exclusively for growing plants. According to LFULG (2010), the mean value of the arsenic content in the
study area of 140 mg/kg is far above the test value of 25 mg/kg. Lead and Cd also exceed the respective test values
many times. For Pb, the precautionary value is 70 mg/kg, but is detected on average at 425 mg/kg (LfULG 2010).
The Cd concentration of 3.45 mg/kg is significantly lower than that of As and Pb, but the precautionary value is 1
mg/kg (LTULG 2010).

Compared to soil, it is more difficult to set concentration thresholds for element contents in plants, especially
those intended for human consumption. Since heavy metals affect the human body differently and people react
differently to various heavy metal concentrations, only approximate values can be given as a reference for the
plant samples. Children are more at risk than adults in this regard. Morais et al. (2012) reports element
concentrations for As, Pb and Cd in milligrams per kilogram of body weight as "potential tolerable weekly intake"
(PTWI). Accordingly, in our study these values were extrapolated for an average adult of 75 kg body weight. The
maximum tolerable values for Zn intake (Siegl 2020) were also calculated.

The grasses L. perenne und A. capillaris collected in the allotment gardens showed an accumulation of As, Pb
and Zn in garden 3 as well as Cd and Pb in garden 1, indicating that the use of grass compost in the gardens could
lead to the accumulation of elements in soils. In garden 1, fruit of R. idaeus und R. rhabarbarum contained
considerable concentrations of As and Cd, most probably because of the low SOM content of the soil. Moreover,
fruit of F. ananassa colelcted in garden 2 showed a measurable Pb-contamination. This highlights the need for a
site-specific soil management targeting an optimal SOM content and neutral soil-pH.

In all three gardens the element concentrations R. idaeus exceeded the PTWI of As by a factor of 10-12. Also,
for R. rhabarbarum collected in garden 1 the element concentrations R. idaeus exceeded the PTWI by a factor of
30 and Ribes spec. by a factor of three. Furthermore, fruit of F. ananassa collected in garden 2 contained
considerable concentrations of Pb which exceeded the PTWI of 1,88 mg/kg by a factor of roughly 2 and the
consumption of one kilogram fruit of R. idaeus und R. rhabarbarum would clearly exceed the PTWI of Cd by a
factor of 1.2-3.

It has to be noticed that, of course, consumption of small amounts of the fruits will be clearly harmless. We
emphasize that the calculated PTWI represent the maximum total weekly intake when all element sources are
considered. Thus consumption of large amounts of contaminated food can be harmfull even when the
concentrations are low, and consequently, the individual risk must be evaluated on a subject-related basis which

was not the major objective of this study.

7. Literatur

Ad-hoc-AG Boden (2005): Bodenkundliche Kartieranlei-
tung. Auflage 5. - Schweitzerbart’sche Verlagsbuchhand-
lung, Hannover.

Affum, A.O., Osae, S D., Kwaansa-Ansah, E.E. & Miyittah,
M.K. (2020): Quality assessment and potential health risk
of heavy metals in leafy and non-leafy vegetables
irrigated with groundwater and municipal-waste-domi-
nated stream in the Western Region, Ghana. Heliyon
6(12):¢05829. DOI: 10.1016/j.heliyon.2020.e05829.

Aide, M., Beighly, D. & Dunn, D. (2016): Arsenic in the Soil
Environment: A Soil Chemistry Review. International
Journal of Advance Agricultural Research 11: 1-28.

Amelung, W., Blume, H., Fleige, H., Horn, R., Kandeler, E.,
Kogel-Knabner, 1., Kretzschmar, R., Stahr, K. & Wilke,
B. (2018): Lehrbuch der Bodenkunde. Springer-Verlag
GmbH, 17. Auflage, Berlin.

Ashraf, M.A., Maa, M.J. & Yusoff, I. (2011): Heavy metal
accumulation in plants growing in ex tin mining
catchment. International Journal of Environmental
Science Technique 8: 401-416.

BBodSchV (1999): Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung, Bundesministerium fiir Justiz und Verbraucher-
schutz.

Charlesworth, S.M., Bennett, J. & Waite, A. (2016): An
evaluation of the use of individual grass species in retai-
ning polluted soil and dust particulates in vegetated
sustainable drainage devices. Environmental Geochemis-
try and Health 38: 973-985.

Chuang, M.C., Shu, G.Y. & Liu, J.C. (1996): Solubility of
heavy metals in a contaminated soil: effects of redox
potential and pH. Water, Air, and Soil Pollution 90: 543-
556.

Cieslinski, G. & Mercik, S. (1993): Lead uptake and
accumulation by strawberry plants. ISHS Acta
Horticulturae 348: 281-286.

De las Torres, A.lL., Giraldez, 1., Martinez, F., Palencia, P.,
Corns, W.T. & Sanchez-Rodas, D. (2020): Arsenic
accumulation and speciation in strawberry plants exposed
to inorganic arsenic enriched irrigation. Food Chemistry
315:126215. DOTI: 10.1016/j.foodchem.2020.126215.

DIN (Hrsg.) (1997): Extraktion von Spurenelementen mit
Ammoniumnitratlosung. DIN 19730, Beuth Verlag,
Berlin

Dittrich, C., Gustav, K., Benyr, V., Drechsler, L., Hauser, L.,
Kadner, J., Kunisch, N., Leucht, T., Opitz, T., Rom, A.,
Roder, E., Schmidt, E., Schramm, S., Zerbs, M., Oettel,
P., MeiBiner, S., Wiche, O. (2020): Bioverfiigbarkeit von
potentiell toxischen Spurenelementen im Oberboden der
Schlackenhalde Hohe Esse (Halsbriicke). Freiberg
Ecology online 7: 1-20.

Djingova, R. & Kuleff, 1. (2006): Seasonal variations in the
metal concentration of Taraxacum officinale, Plantago
major and Plantago lanceolata. Chemistry and Ecology
16:239-253.

Freyer, G. (1988): Freiberger Land - Ergebnisse der heimat-
kundlichen Bestandsaufnahme im Gebiet um Lang-
hennersdorf, Freiberg, Oederan, Brand-Erbisdorf und
Weillenborn; Akademie-Verlag Berlin.

Fritz, E., Jahns, C. (2017): Die Spiilhalde Davidschacht in
Freiberg — Geschichte, Umweltproblematik und geplante
Sanierung. Freiberg Ecology online 2: 4-17.

Golia, E. E., Dimirkou, A. & Mitsios, I. K. (2008): Influence
of some soil parameters on heavy metal accumulation by
vegetables grown in agricultural soils of different soil

Freiberg Ecology online 10 (2022): 30-54 [ISSN 2366-9551]



Stefan et al.: Potenziell toxische Spurenelemente in Boden und Pflanzen Freiberger Kleingarten 51

orders. Bulletin of Environmental Toxicology 81(1): 80-
4. DOI: 10.1007/s00128-008-9416-7.

Grund, K. & Bayer, M. (2022): Geschichte des Bergbaus in
Freiberg. Letzter Zugriff: 08.05.2022 (https://tu-
freiberg.de/Ifbw/geschichte).

Han, F. X., Banin, A., Kingery, W.L., Triplett, G. B., Zhou,
L. X., Zheng, S. J. & Ding, W. X. (2003): New approach
to studies of heavy metal redistribution in soil. Advances
in Environmental Research 8(1): 113-120.

Hecht, C., Messinger, F., Assan, E. & Wiche, O. (2017):
Einfluss der Vegetation auf die Konzentration von
potentiell toxischen Spurenelementen, Germanium und
Lanthan in Porenwéssern von Spiilsanden der David-
schachthalde Freiberg. Freiberg Ecology online 2: 113-
137.

Heilmeier, H., Achtziger, R., Giinther, A., Richert, E. &
Wiche, O. (2016): Bergbaufolgelandschaften — ideale
Standorte zur Anwendung von Prinzipien der Okologie.
In: GroB3, U. (Hrsg.): Glanzlichter der Forschung an der
TU Bergakademie Freiberg — 250 Jahre nach ihrer
Griindung. Chemnitzer Verlag, S. 451-459 [ISBN 978-3-
944509-26-6].

Held, T. (1997): Schwermetalle: Chemische Zeitbomben in
Stadtboden. Bodennutzung als Steuergrofle der Speicher-
kapazitdt. Geographisches Institut, Ruhr-Universitit
Bochum.

Hornburg, V., Welp, G. & Briimmer, G.W. (1995): Verhalten
von Schwermetallen in Boden. 2. Extraktion mobiler
Schwermetalle mittels CaCl. und NH4NOs. Journal of
Plant Nutrition and Soil Science 158(2): 137-145.

Kabata-Pendias, A. (1993): Behavioral properties of trace
metals in soils. Applied Geochemistry 8, Supplement 2:
3-9.

Kabata-Pendias, A. (2010): Trace elements in soils and
plants. CRC Press, Boca Raton, Florida, 4. Aufl., 548 S.

Kachenko, A.G. & Singh, B. (2006): Heavy metals
contamination in vegetables grown in urban and metal
smelter contaminated sites in Australia. Water, Air and
Soil Pollution 169: 101-123.

LfULG Séchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie (2010): Evaluierung Resorptionsverfiig-
barkeit. Schriftenreihe, Heft 3/2010.

LfLUG (Séchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie) (2022): Geoportal Sachsenatlas GeoSN.
Letzter Zugrift: 09.02.2022 (https://geoportal.sachsen.de/
cps/karte.html?showmap=true).

LFZ (Landesforschungszentrum e.V. Dresden) (2022):
Naturrdume Sachsen. Letzter Zugriff: 12.05.2022
(https://ioer.maps.arcgis.com/apps/instant/sidebar/index.
html?appid=d5e03e6b6ea64e588bd2£e92021604ff)

Lou, L., Shi, G., Wu, J. H., Zhu, S., Quian, M., Wang, H. Z.
& Cai, Q. (2014): The influence of phosphorus on arsenic
uptake/efflux and As toxicity to wheat roots in
comparison with sulfur and silicon. Journal of Plant
Growth Regulation 34: 242-250.

Maslennikov, P.V., Chupakhina, G.N., Skrypnik, L.N.,
Feduraev, P.V. & Melnik, A.S. (2018): Assessment of the
antioxidant potential of plants in urban ecosystems under
conditions of anthropogenic pollution of soils. Russian
Journal of Ecology 49(5): 384-394.

Meharg, A.A. & Hartley-Whitaker, J. (2002): Arsenic uptake
and metabolism in arsenic resistant and nonresistant plant
species. New Phytologist 154(1): 29-43.

Memon, A. R., Aktoprakligil, D., Ozdemir, A. & Vertii, A.
(2001): Heavy metal accumulation and detoxification
mechanisms in plants. Turkish Journal of Botanic 25(3):
111-121.

Midula, P., Wiche, O., Wiese, P. & Andras, P. (2017):
Concentration and bioavailability of heavy metals,
germanium, and rare earth elements in contaminated area
of the Davidschacht dump field in Freiberg (Saxony).
Freiberg Ecology online 2: 101-112.

Monei, N., Hitch, M., Heim, J., Pourret, O., Heilmeier, H. &
Wiche, O. (2022): Effect of substrate properties and
phosphorus supply on facilitating the uptake of rare earth
elements (REE) in mixed culture cropping systems of
Hordeum  vulgare, Lupinus albus and Lupinus
angustifolius. Environmental Science and Pollution
Research. DOI: 10.1007/s11356-022-19775-x.

Morais, S., Garcia e Costa, F. & de Lourdes Pereira, M.
(2012): 10. Heavy metals and human health. In:
Oosthuizen, J. (Hrsg.): Environmental Health — Emerging
Issues and Practice, IntechOpen, 227-246.

Muhammad, I., Puschenreiter, M. & Wenzel, W.W. (2012):
Cd and Zn availability as affected by pH manipulation
and its assessment by soil extraction, DGT and indicator
plants. Science of Total Environment 416: 490-500.

Nouri, J., Khorasani, N., Lorestani, B., Krami, M., Hassani,
AH. & Yousefi, N. (2009): Accumulation of heavy
metals in soil and uptake by plant species with phyto-
remediation potential. Environmental Earth Science 59:
315-323.

Pajevic, S., Arsenov, D., Nikolic, N., Borisev, M., Orcic, D.,
Zupunski, M. & Mimica-Dukic, N. (2018): Heavy metal
accumulation in vegetable species and health risk
assessment in Serbia. Environmental Monitoring
Assessment 190: 459. DOI: 10.1007/s10661-018-6743-y.

Panda, S.K., Upadhyay, R.K. & Nath, S. (2010): Arsenic
Stress in Plants. Journal of Agronomy and Crop Science
196: 161-174.

Pichtel, J. & Salt, C.A. (1998): Vegetative Growth and trace
metal accumulation on metalliferous wastes. Journal of
Environmental Quality 27: 618-624.

Pinamonti, F., Stringari, G., Gasperi, F. & Zorzi, G. (1997):
The use of compost: its effects on heavy metal levels in
soil and plants. Resources, Conservation and Recycling
21(2): 129-143.

Pollard, A.J. (1980): Diversity of metal tolerances in
Plantago lanceolata L. from the Southeastern United
States. New Phytologist 86(1): 109-117.

Rule, J.H. (1999): Trace metal cation adsorption in soils:
Selective chemical extractions and biological availability.
Studies in Surface Science and Catalysis 120: 319-349.

Sandeep, G., Vijayalatha, K.R. & Anitha, T. (2019): Heavy
metals and its impact in vegetable crops. International
Journal of Chemical Studies 7(1): 1612-1621.

Schilling, L., Déring, S., Kunz, L.-S. & Wiche, O. (2021):
Akkumulation von Spurenelementen in Kulturpflanzen in
Abhéngigkeit der Substrateigenschaften, Bodenlosungs-
chemie und N-Diingung. Freiberg Ecology online 8: 1-
18.

Schmidt, P.A., Hempel, W., Denner, M., Doéring, N.,
Gniichtel, A., Walter, B. & Wendel, D. (2002): Poten-
tielle Natiirliche Vegetation mit Karte 1:200 000. In:
Sachsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (Hrsg.)
(2002): Materialien zu Naturschutz und Landschafts-
pflege, Dresden, 231 S.

Schwabe, R., Senges C. H. R., Bandow, J. E., Heine, T.,
Lehmann, H., Wiche, O., Schlémann, M., Levican, G.,
Tischler, D. (2020): Cultivation dependent formation of
siderophores by Gordonia rubripertincta CWB2.
Microbiological Research 238, 126481.

Freiberg Ecology online 10 (2022): 30-54 [ISSN 2366-9551]



Stefan et al.: Potenziell toxische Spurenelemente in Boden und Pflanzen Freiberger Kleingarten 52

Shan, X.Q., Lian, J. & Wen, B. (2002): Effect of organic acids
on adsorption and desorption of rare earth elements.
Chemosphere 47(7): 701-710.

Sheoran, V., Sheoran, A.S. & Poonia, P. (2016): Factors
Affecting Phytoextraction: A Review. Pedosphere 26(2):
148-166.

Siegl, T. (2020): Zink — Wirkungen von Zink auf die Gesund-
heit des Menschen. Bayrisches Landesamt fiir Gesundheit
und Lebensmittelsicherheit. Letzter Zugriff: 20.05.2022
(https://www.lgl.bayern.de/lebensmittel/chemie/schwer-
metalle/zink/index.html).

Singh, S., Zacharias, M., Kalpana, S. & Mishra, S. (2012):
Heavy metals accumulation and distribution pattern in
different vegetable crops. Journal of Environmental
Chemistry and Ecotoxicology 4(4): 75-81.

SLUB (2021): Bilddatenbank der Deutschen Fotothek.
Séchsische Landesbibliothek — Staats- und Universitéts-
bibliothek Dresden, letzter Zugriff: 12.05.2022
(https://www.deutschefotothek.de/gallery/freitext/Freibe
rg).

Statgraphics Technologies, Inc. (2020):
Centurion. URL: www.statgraphics.com.

Stefanowicz, A.M., Stanek, M., Woch, M.W.& Kapusta, P.
(2016): The accumulation of elements in plants growing
spontaneously on small heaps left by the historical Zn-Pb-
ore mining. Environmental Science and Pollution
Research 23(7): 6524-34. DOI: 10.1007/s11356-015-
5859-7.

Tyler, G. & Olsson, T. (2001): Concentrations of 60 elements
in the soil solution as related to the soil acidity. European
Journal of Soil Science 52: 151-165.

StaGraphics

Anschriften der Autorinnen und Autoren:
Tobias Stefan:

Violante, A., Cozzolino, V., Perelomov, L., Caporale, A. &
Pigna, M. (2010): Mobility and Bioavailability of Heavy
Metals and Metalloids in Soil Environments. Journal of
Soil Science and Plant Nutrition 10(3): 268-292.

Wenzel, W.W., Kirchbaumer, N. & Prochaska, T. (2001):
Arsenic fractionation in soils using an improved
sequential extraction procedure. Analytica Chimica Acta
436(2): 309-323.

Wiche, O. (2016): Plant availability of germanium and rare
earth elements in soils. Dissertation, Technische
Universitit Bergakademie Freiberg.

Wiche, O., Zertani, V., Hentschel, W., Achtziger, R. &
Midula, P. (2017): Germanium and rare earth elements in
topsoil and soil-grown plants on different land use types
in the mining area of Freiberg (Germany). Journal of
Geochemical Exploration 175: 120-129.

Wiche, O., Dreier, F., Ehrhardt, A., Gerisch, M.K., Jodoin,
R., KeBler, S., Mif}feldt, T., Roder, M., Rumberg, C.,
Schulte, M.G. & Westhduser, E. (2018): Mobilitdt von
potentiell toxischen Spurenelementen in oberfldchen-
nahen Spiilsanden der Spiilhalde Davidschacht, Freiberg
und deren Verlagerung in umliegende Flachen. FECO 4:
1-19.

Wuana, R.A. & Okieimen, F.E. (2011): Heavy metals in
contaminated soils: A review of sources, chemistry, risks
and best available strategies for remediation. Inter-
national Scholarly Research Notices Ecology, Article ID:
402647.

Zwolak, A., Sarzynska, M., Szpyrka, E. & Stawarczyk, K.
(2019): Sources of Soil Pollution by heavy metals and
their accumulation in vegetables: a review. Water Air Soil
Pollution 230: 164. DOT: 10.1007/s11270-019-4221-y.

Tobias.Stefan@student.tu-freiberg.de

Marlen Drechsel: ~ Marlen.Drechsel@student.tu-freiberg.de
Florian Kratz: Florian.Kratz@student.tu-freiberg.de
Melvin KreiBlig: Melvin-Cyrill. KreiBig@student.tu-freiberg.de

Artur Sauberlich:
Juliane Schaefer:

Artur.Saeuberlich@student.tu-freiberg.de
Juliane.Schaefer@student.tu-freiberg.de

Rebekka Wiedener: Rebekka.Wiedener@student.tu-freiberg.de
Robert Asch: Robert.Asch@gmx.de
Oliver Wiche*: Oliver.Wiche@ioez.tu-freiberg.de

* Korrespondierender Autor

Freiberg Ecology online 10 (2022): 30-54 [ISSN 2366-9551]



Stefan et al.: Potenziell toxische Spurenelemente in Boden und Pflanzen Freiberger Kleingarten 53

8. Anhang

Tabelle Al: Arithmetische Mittelwerte der Elementgesamtkonzentrationen der potenziell toxischen Spurenelemente der
Oberboden und Beetsubstrate. G1 — G3 = Garten 1 bis 3, R = Referenzfliche, E = humoser Oberbodenhorizont, Bv =
verbraunter Unterbodenhorizont, C = Untergrund-Horizont, EB = ebenerdiges Beet, HB = Hochbeet.

Table Al: Arithmetic mean values of the total element concentrations of the potentially toxic trace elements of the topsoils
and bed substrates. G1 — G3 = garden 1 to 3, R = reference site, E = humose topsoil horizon, Bv = browned subsoil, C =

bedrock, EB = ground level bed, HB = raised bed.

UE As [mg/kg] Pb [mg/kg] Cd [mg/kg] Zn [mg/kg]
G1E 68,9 +52,3 586,1 £316,6 1,9+1,1 590,8 +199.,9
G1 Bv 259,7+171,8 4184 +2184 1,2+0,8 296,7 +225,1
Gl1C 73,8+0,5 948,5+0,3 4,2+0,6 442,6 £0,5
G2 E 146,5 £ 127,5 1023,2 £201,1 29+13 10284 +112,1
G2 Bv 349+7.8 267,6 £ 66,8 1,9+1,0 363,9 +£132,5
G2C 34,7+28,5 168,9 £130,5 1,5+1,3 285,6 +207,6
G3E 25,6+11,5 465,1 +£1932 2,4+0,6 647,3 £238,1
G3 Bv 15,7+2,5 139,3 +35,5 1,1 £0,0 327,8 +47,1
G2 HB 416,4 +555,6 363,0 1233 0,5+0,3 699,8 + 83,8
G3 HB 11,7+6,0 198,5+191,9 0,4+0,2 457,5 +303,3
G2 EB 71,6 £3,6 848,0 +108,3 1,2+0,8 865,8 +129,8
G3EB 152,0 £ 169,5 766,7 +107,4 2,6+0,1 874,0 + 73,9
RBE 60,2 +8,3 601,3 +£159,1 1,5+04 411,9 +£107,0
RB Bv 20,4 +10,0 146,5 + 98,5 1,3+0,1 236,9 +473
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Tabelle A2: Mittlere As-, Pb-, Cd- und Zn-Konzentrationen in den beprobten Pflanzen. G1 — G3 = Garten 1 bis 3, R =
Referenzfliche, EB = ebenerdiges Beet, HB = Hochbeet. <NWG = unter der Nachweisgrenze.

Table A2: Mean As, Pb, Cd, and Zn concentrations in the sampled plants. G1 — G3 = garden 1 to 3, R = reference site, EB =
ground level bed, HB = raised bed, <NWG = below detection limit.

Art As Pb Cd Zn

G1 Plantago lanceolata 1,7+2,5 <NWG 0,78 £0,03 33,6+0,2
G2 P. lanceolata <NWG 2,609 1,04 £ 0,01 85,8+ 1,6
G3 P. lanceolata <NWG 1,6 £0,1 0,79 +£0,3 61,7+6,9
G1 Lolium perenne <NWG 22+1,0 0,87+0 80,0+ 0,1
G2 L. perenne 43+5,2 7,6 £2,1 0,21 £ 0,06 69,9 + 46,3
G3 L. perenne 09+1,3 16,6 = 14,9 0,36 +£0,21 114,2 +35,1
G1 Agrostis capillaris <NWG 1,2+0,2 0,68 £0,19 70,4 £7,2
G2 A. capillaris 8,9+126 2,5+25 0,42 + 0,46 534+112
G3 A. capillaris <NWG 34,5+42,6 0,59 £0,27 83,7+£234
RB 4. capillaris 6,2+12,5 29+2,8 0,33+0,15 774 +329
Gl Fragaria ananassa EB <NWG 0,3+0,5 0,3+0,33 159+7,1
G2 F. ananassa EB <NWG 34+1,1 0,15+0,06 455+7,8
G3 F. ananassa HB <NWG <NWG <NWG 12,5+17,8
G1 Rubus idaeus 42+1,3 <NWG 0,74 + 0,09 17,9+ 1,4
G2 R. idaeus 3,8+5,5 <NWG 0,17 +£0,05 22,1+1,1
G3 R. idaeus 4,7+6,7 <NWG 0,07 +£0,02 23,4+0,02
G1 Ribes spec. <NWG <NWG 0,04 +0,01 151+1,4
G1 Ribes spec. HB 1,L1£1,5 <NWG <NWG 8,6£1,6
G3 Ribes spec. 0,4+0,5 <NWG 0,08 0,01 32,2+3,7
G1 Rheum rhabarbarum 11,2+1 <NWG 1,64 £0,10 26,5+0,6
G2 R. rhabarbarum <NWG <NWG 0,51 +£0,10 14,8 £0,8
G3 Daucus carota HB <NWG <NWG 0,34+ 0,04 29,5+7,39

Freiberg Ecology online 10 (2022): 30-54 [ISSN 2366-9551]



