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Einfluss der Vegetation auf dieKonzentration von potentiell toxischen
SpurenelementenGermanium und Lanthan in Porenwéssern von
Spulsanden derDavidschachthaldeFreiberg

Effect of vegetation cover orconcentrations oftoxic trace elementsgermanium and
lanthanum in pore watersof the Davidschacht mine tailings in Freiberg

Chrisian Hecht FranziskaviessingerEmily Assan Oliver Wiche

Zusammenfassung Von der Davidschachthalde in Freiberg geht auf Grund von
Sickerwasseraustritten eimehebliche Schadstoffbelastung fir dlenwelt aus Im
Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss der durch weitestgehend ungestorte
Sukzession mstandenen ¥getation auf die Konzentratiomon ausgewéhlten
Spurerlementen4s, Pb, Cd,Ge, La, Zn und Fein der Bodenldsungntersucht.

Dazu wurdervier Standorteausgewahlt, digeweils drei Bereiche mit unterschied
lichenVegetationg/pen jedoch eine homogermodenbeschaffenheit aufwiesen. An
diesen Standorten wurde Uber Saugkerzen Bodenlésung enthommen und deren pH
Wert, Leitfahigkeit und Elementkonzentrationsowie Na&hrstoffkonzentrationen
bestimmt. Zuséatath wurden oberirdische Proben von den dominierefflemzen

arten auf den Flachen entnommen und deren Eldmanéntrationerrmittelt. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass ein langerfristiger Einfluss der Vegetation auf die
Zusammensetzung der Bodenlésung vorliegt. Es wurden deutlich hatHehéerte

au vegetationsbedeckteim Vergleich zu vegetationslosen Teilflachbastimmt

Damit einhergehend wurde eine geringere Mobilitdt der Spurenelemente auf den
vegetationsbedecktdridachen beobachtet. Auch der Organikanteil des Bodens zeigte
einen deutlichen Biluss, insbesondere auf die -Gibbilitat. Diese warauf dem
organikreichen Standortleutlich héherals aif den Standorten mit geringeren
Organilgehalten Zudem wurdeauf dem organikreichen Standorauch eine
Akkumulation von Cd und Zn iAgrostis capillarisbeobachtet.

Schlisselworter/Keywords: BodenldsungSeltene Erden, BoddpflanzeSystem,
RhizosphéarePflanzenerfiugbarkeit

1. Einleitung

Schon Anfang der 1990er Jahre galt die Mulde als belastungsrelevanter Zufluss der Bilvel @sleine
wesentliche Uberregionale Quelle fir Schwermetalle und Arsen in der Elbe angds8keEllje 2009, Greif
2013. Fur Zink und Cadmiungilt als Hauptquelle der Belastung der Bereich um Freiberg (E®&2009).
Auch won der imWesentlicherewischen 1951 undl954 genutzten Spilhalde Davidschacht geht ein erhebliches
Schadstoffpotenzial fir die Umwelt aus (vilertwig 1993, Martin & Janneck 2012hling & Paffrath 2013
Mollée 2013) Konkret wird casGefahdungspotential der Spilhalde Davitischtfir dasGrundwassealshoch
bis sehr hocheingeschatzt(lhling & Paffrath 2013 Untersuchungen zur Aufklarung der Herkunft der
Schwermetakonzentrationerzeigten, dass Cd, Cu und Zn zu 80 % durch Sickerwasserftiisse im Bereich
unterhalb de®avidschachHaldenkomplexes dem VG8/ertragliche Gesellschaft Stollaugefihrt undn den
in die Freiberger Mulde leitendeRoten Graben eingetragen werd@reif 2013) Nach Bittner &Gutzmer
(2016) besitztdie Haldehohe Restbestdnde an Blei und Zimke zwischen 0,5 und Gew. % liegenDie
Spulschlammeaetzten siclunteranderem aus deRestbestandteiteder Mineralien Bleiglanz (PbS), Zinkblende
(ZnS) und SchwefelkiefFeS) sowie denRestbestdden und Umwandlungsprodukte der eingesetzten
Flotationsreagenzierusammer{Fritz & Jahns 201)7 Die Schwermetallkonzentrationém den Spulschlammen
Ubersteigendabeidie Prifwerte der BBodSchV um ein Vielfachegyl( Jahns 2016unpubl). Neben einer
klassischen Abdeckung und Visgelung der Haldenoberflacheerden alternative Sanierungskonzepte e
Phytoremediation odeder HaldenriickbauBittner & Gutzmer 2016)der neben einer Aufarbeitung des
Materials eine Schadstoffausschleusumgd Wertstoffgewinnung ermdglichin Erwagung gezogenDie
Spulhalde Davidschacluietet sich somiauchals Forschungsobjelttir Untersuchungein Hinblick aufeine
Phytoextraktion von toxischen Spurenelementen urslrategisch interessante Sekundéarrohstoffe wie
Germanium und Seltenen Erdan (Saxonia 2015)
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Die Nachfrage von Germanium und d8altenen Erdeist in den letzten Jahrzehnteapide angestiegaimd
wird weiterhinsteigen YWiche & Heilmeier2016). Aternative Abbaumethodedurch Pflanzer{Phytomining)
geraten deswegemunehmend inden Mittelpunkt von UntersuchungeiiBaker & Brooks 1989Brooks &
Robinson 1998Rentsch et al. 2016leilmeier et al. 201& Wiche et al. 201)

Generell stehen der Pflanze nur delésten und leichiobilisierbarerAnteile der Gesamtmetallengenim
Bodenzur Verfigung ewandowski et al. 1997Die Verfugbarkeit der Elemente kann somit nicht allein von
der Gesamtelementkonzentration im Boden abgtl@ierden. Vielmehr istlie Verfligbarkeitfir die Pflanze
von der Loslichkeit und Mobilitdt der Elemente in der Bodenlésung abhangigviglierumdurch zahlreiche
Eigenschaften des Bodens und der Elemente sowie PiBodeninteraktionenbeanflusst wird (Wiche et al.
2016. Die chemisckphysikalischen Parametéz.B. pHWerte, Redoxbéingungen, Luft und Wasserhaushalt,
Temperatur Anwesenheit vorKomplexbildnern, Oxiden, Oxididroxiden, Tonmineralen, organischer Substanz
etc.) beeinflusserdabeidie Mobilitdt amstarksterund kdnnenvoneinander abhéngig seibefvandowski et al.
1997) In der vorliegenden Arbeiturdei m Rahmen der Lehrveranstaltung A¥ko
und management A des Masterstudi enganagrd LaBdschéftk ol ogi e
management) der TU Bergakademie Freibeng Jahr 2016der Einfluss der Vegettion auf ausgewahlte
Spurenelemente uididhrstoffe in deBodenlésunauf der Spilhalde Davidschaahitersucht

Dafur wurdenvier Standortemit unterschiedlicher Vegetationszusammensetzung ausgewahlt (Offenland,
Grinland, Wald). Jeder Standort wandemdurch homogene Substrateigenschaften und jeweils drei Bereiche
mit unterschiedlichevVegetationt/pen charakterisier{ein vegetationslosdBereich,ein Bereich mit mittlerer
Deckung durch Graser und Krautesowie einBereich nit hoherer Vegetationsdichtand z.T. hGherem
Geholzante)l.

Zur Erfassung von Substratparametern wurden Bohrstockproben aus unterschiedlichen Tiefen enthommen
und analysiertMittels KunststoffSaudkerzen wurdeBodenldsungan zwei Terminen Ubeginen Zeitraum von
jeweils zweiWochenin den unterschiedlichen VegetationsbereicthenStandortggewonnenNeben pHWert,
elektrische Leitfahigkeit und ausgewahlten Pflanzennahrstoffedl,”, NOs und PO43') wurdendie Elemente
Blei (Pb), Zink (zZn),Cadmium (Cd)Arsen (As),Eisen (Fe), Germanium (Ge), Phosphor §Rd stellvertretend
fur die Gruppe der Seltenen Erden Lanthan @dsst Des Weitererwurden auf jeder Untersuchungsflache
aus den unterschiedlichen Vegetationsbereid¢itanzenprobewon den dominierenden Artesntnommerund
diesehinsichtlich ihrer Elementkonzentrationen untersucht.

2. Untersuchunggebid

Die in Freiberg liegendeSpilhalde Davidschachist Teil desNaturraunes OsterzgebirggMannsfeld &
Syrbe 2008) und befindet sidiei 50°5537i 24" nordlicher Breite und 13°55°0@2°" Ostlicher LangeDas
Klima ist weitestgehend kontinentalnd mit weststidwestlichen Windermgepragt (Bernhofer et al. 2008
Mannsfeld& Syrbe 200%. Der Jahresniederschldgr Freibergbetragt circa 76@nm und das Jahresmittel der
Temperatur belduft sich auf 75€ (Archiv DWD).

Seit der Entdeckung des Freiberger Silbers im Jahre 1168 spielt der Berglvaibberg eine wichtige Rolle
(Wagenbreth & Wachtlerl988). Das Grundgestein, der Freiberger Gnéss, von ahlreichen Erzgangen
durchzogen(Wagenbreth& Waéchtler 1988) Etwa 800 Jahre lang wurde im Freiger Raum Erzbergbau
betrieben(Wagenbreth& Wachtler 1988)Auch heute ist das Lasdhaftsbild noch stark vom Bergbau gepragt,
unter anderem durch eine Vielzahl verbliebener Ha(&e=alwan et al. 201 Heilmeier et al. 2016b

Die hier untersuchte Spiilhalde Davidschacht entstand in den Jahren 1944 bis 1969 aus edamgblag
FlotationsriickstandelRedwan et al. 2012Viollée 2013 Fritz & Jahns 201)7 Die Flotationist ein Verfahren,
daszur Aufkonzentrierung von Erzen verwendet wurde. Dabei wird eine Suspension aus gemahlenem Roherz
und Wasser aufgeschaumt. Die Erze lagern sich an den Luftblasen an und kdnnen mit dem Schaum abgeschopft
werden. Die zurlickblbende Suspension enthalt hauptsachlich nicht verwertbares, taustesnGmd muss
deponiert werder{Mollée 2013) Dazu wurde die Spilhalde Davidschacht errichte¢, mhit einem Damm
begrenzt wurdg(Mollée 2013) Nach Mollée (2013 erreichte die Spillhaldexsgesamtein Volumen von
760000 m® Nach der Stilllegung der Spiilhalde wurden Boden und Diinger auf der Halde ackgeibnadie
Begrinung zu férder(Mollée 2013) Seitdem konnte sich die Vegetation auf der Halde weitestgehend ungestort
entwickeln. Nach Richert et al. (201)7sind aktuell 17 verschiedendoBoptypen aufder Halde anzutreffen,
wobeidergr © Ct en Fl2chenanteil der Biotoptyp AVorwald fri:

Das Freiberger Erz enthielt neben Silber alth Zn, Cd, Kupfer und A, sowiein Spuren auch weitere
Elementg(Mollée 2013 Fritz & Jahns 2017, Midula et al. 201 Riickstéande dieser Elemersi@ad daher auch in
den Flotationsriickstanden auf der Spulhalde Davidschacht zu erwarten. Baidhutlg stark saur&ubstrat
kann es zur Bildung gefahrlicheldslicher Verbindungen kommefMollée 2013) Bei Untersuchungen der
Spulhalde Davidschacht durch die G.E.O.S. mbH im Jahr 2012 wurden erhebliche Schwermetallaustrage,
insbesondere von d; Uber Sikerwasseraustritte festgestelartin & Janneck 2012)was den dringenden
Sanierungsbedarf der Halde verdeutlicht.
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3. Methoden

3.1 Untersuchungsdesign undstandortcharakterisierung

Es wurden insgesamt vier verschiedenan8brte (ilV) auf der SpulhaldeDavidschacht untersucht
(Abb. 1). NachRichert et al. (201)7rkénnen diese Standoner verschiedeneBiotoptypenzugeordnet werden
(Takelle 1). An jedem Standort wurden drdintersuchungsflachesusgewahlfjeweils ca. 4 m2 Flachedlie sich
hinsichtlich ihrer Vegetatiomgpen und -zusammensetzung untersalée und somit die Untersuchung des
Vegetationseinflusses adie Chemie der Bodenlésuregmdglichen Die untersuchten Flachen wurddabeiso
ausgewahlt, dass sie jeweils einergetationsfreien Bereich miem offenliegenden Spulsandé), einen mit
mittlerer Deckung durch Graser und Kréu (m), sowie einen Be&ich mi hoherer Vegetationsdichte)(h
umfassenDer Bereich hwar auf den Standorten Il und Ill zuséatzlich durch Bewuchs mit Strduchern und
Baumen gekennzeichndiabelle 1, Abb. 1) Eine Ausnahme bildete Standort 1V, der sich auf einer
vegetationsarmenaadflache befandAbb. 1). Hier fand kein Vergleich zwischen Bereichen unterschiedliche
Vegetationtypen statt. An den Standorteni IV waren die vegetationsfreien Bereicfidegetationseinheit )k
bereits zu Beginn der Untersuchungen vorhandehgehen dait aus dem raumlichen Muster der natdrlichen
Sukzession hervprwahrend an Standort die Vegetationseinheit kor der Saugkerzeninstallatioturch
Entfernen der vorhandenen Vegetationsdecke kinsdligielegtwurde In Tabelle 1 sinddie Wuchsldhen und
Deckungen vom 20.06.2016 (Termin 2) sowie dieminierenden und zugleich beprobten Arten fiir die-M®
Analytik (vgl. Kap. 3.2 und 3.3 dargestellt.Ein weiteres Kriterium bei der Standortwahl war, dass die
Bodeneigenschaften innerhalb der Standorte midgflibomogen sein sollten. Um dies sicherzustebeiolgte
mittels eines Purckhauer Bohrstockes eine Beprobung. Hierflr wurden an jedem Standort pro Vegetationseinheit
zwei Bodenproben gewonnen, die hinsichtlich der Lage von Bodenhorizonten, Boden&@odertfarbe nach
AG Boden (2005und Munsell (200pcharakterisiert wurden/om jeweils ersten und zweiten Horizomturde
zudem jeweils eine Bodenprobe entnommen und iBPel fir die Elementund Nahrstoffbesimmung (siehe
3.3 und 3.4) UberfuhrBei diesen Voruntersuchungen zeigte sich, dass die Spulsubstrate an Staaadiner
ca. 6 cm machtigen stark humosen Bodenschicht tberlagert werden und sich damit grundlegend von den
anderen Standorten zu unterscheiden, auf denen diese Schicht nicht nestigeverden konnte. Die Spllsande
von Standort | wurden vawiese (2015unpubl) als Tonlehme (Ts) angesprochen, wahrend der Untergrund von
Standort IV durch Schluffsande (Su) gebildet wifabelle 1).

Tabelle 1: UntersuchteStandorteauf der Spulhald®avidschachmit den kartierten Biotoptypen na&tichert et al. (2017)
der Bezeichnungler Versuchsflachemer Gesamtéckungder Vegetatior{D in %, Schichen: K Kraut, S Strauch, B Baum),
der mittleren Wuchshéhe (WH in cmund der Bodenart nachViese (2015) Zusétzlich angegeben sind dieif den
Versuchsflachen dominierenden Pflanzenartenanie€20.06.201®eprobt wurde (Agrostis capillaris: A.c.; Elgnus repens:
E. r., Festuca rubraF. r., Holcus lanatusH. I., Betulapendula B. p).

Table 1: Description of the study sitegth soil texture according td/iese(2015 unpubl) and biotope types according to
Richert et al(2017) D = vegetation cover values (%) for tree (B), shrub (S), and herb [E)erespectively WH = mean
vegetation hight (cm)Additionally, for each site the dominant plant spechegr¢stis capillaris: A.c.; Elymus repens: E. r.,
Festuca rubra: F. r., Holcus lanatus: H. I., Betula pendula: Bspmpled at 06/20/2014e given.

Standort  Biotoptyp Plot D WH Dominierende  Bodenart
[%6] [em] Vegetation
| Rudeaslflur Ik - - - Tonlehme (Ts) sehr
trockenwarmer Standorte. |, 50 K 30 AC. machtiger Humusboden
Rot-Strau3grag-lur h 85 K Ac ErF mit Schotter und groben
55 €, B L Kies tiberlagert
Il Vorwald trockenwarmer Ik - - - Lehmschluffe (Uf) mit
Standorte Ruderalflur lm 30 K 20 AC.HL frihanstehenden
trockenwarmer Standorte ' Spllschlammen
Rot-Strau3grag-lur lh 45K 20 Ac.Bp.
20Ss 150
50 B 750
[ Vorwald frischer Ik - - Lehmschluffe (Uf) mit
Standorte Gebisch m 40 K 25 frihanstehenden
frischer Standorte h 80 K o5 Ac. B.p., Hl. Spullschlammen
30S 150
50 B 500
v Vegetationsarme IVk - - Schluffsande (Su) keine
Sandflachen Humusauflage
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Abb. 1: Ubersicht uiber die (a)ntersuchten StandortélV (Luftbild: Staatsbetrieb Geobasisinformatiand Vermessung
Sachsen2015 und ausgewahlterUntersuchungsflachean den Standorten i(b). Die Fotos zeigerdie Standorte am
20.06.2016 (Termi = T2).(b) Standort I, (c) Standort Il, (d) Standotthil(e) Standort IV.

Fig. 1: Overview over the (a) study areaetial photo:Staatsbetrieb Geobasisinformation und VermesSaahsen 2015)
and the selected study sité$V. The photos show the study sites | (b), Il (dh (d) and IV (e).

Fur die Standorte Il bis IV wurden Uberwiegend 3 Horizonte festgegtallttandort llwurdedie Bodenart
deserstenHorizontesnach AG Bden (2005kals sandiglehmiger Schluff (Uls) bestimmt, der zweite Horizont
wurde als schwach schluffiger Ton (Ut2) und der dritte Horizont als schwach lehmiger Sand (SI2)
charakterisiert. Nach Wiese (2015) handelt es sich um die Bodenartgieipmphmschuffe fir diesen Standort.

Die anstehenden Substrate an Standort Il konnten ebenfalls als Lehmschluff charakterisiert werden, zeigten
allerdings eine héhere Verdichtung und einen etwas héheren Sandanteil.
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Die Ergebnisse der Elemenind Nahrstoffbestimmugen zeigten keine signifikanten Unterschiede bei den
Element und Nahrstoffkonzentrationen zsehen den Vegetationseinheiten k, m un@labelle 2). Auch pH
Wert, Leitfahigkeit, Wassemund Organikgehalt des Bodens zeigten keine signifikanten Unterschiésichen
den Vegetationseinheiten innerhalb eines Standortes.

Zwischen den Standorten waren dagegen signifikante Unterschiede sichtbar. Beim Vergleich der Standorte
wurden die betrachteten Parameter lber die drei Vegetationseinheiten eines Standotids gienikonnten
fur den pHWert (p = 0,004), NQ (p = 0,01), PQ* (p = 0,001), den Wassergehalt §0,001) sowie den
Organikanteil (p<0,001) der vorhandenen Substrate signifikante Unterschiede nachgewiesen werden.

3.2 Gewinnung von Bodenldsung unéflanzenernte

Mitte Mai wurden an den 4 Standorten (vgl. Abschnitt 3.1, Abb. 1) insgesamt 18 KurSstgfkerzen mit
PolyamidMembran der Firma Ecotech installiert. Auf jeder Vegetationseinheit eines Standortes wurden 3
Saugkerzen in einer mittleren Téeffon 20 cm eingebracht. Die Saugkerzen wurden mit einem Schlauch und
einer Auffangflasche verbunden. Die Auffangflaschen wurden in einen eingegrabenen Eimer platziert und
abgedeckt, um die gesammelte Bodenlésung vor Licht und Temperaturdnderungen zensdiiit einer
Standpumpe wurde kontinuierlich tber den Versuchszeitraum ein negativer Druck von ca. 60 kPa angelegt.

Tabelle 2: Ubersichtstabellgur Charakterisierung der Substratef den Untersuchungsflachdbargestelltsind Mittelwerte
mit Standadfehlern fir pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit Organikanteil sowie Ammoniwmn Nitrat  und
Phosphatkonzentrationen; pH pH-Wert; EC i elektrische Leitfahigkeit; Nifi Ammoniunkonzentration NO; 7
Nitratkonzentration PQ,> i Phosakonzentration SOMi Organikanteil (Soil organic matierSignifikante Unteschiede
(einfaktorielle ANOVAbzw. KruskalWallis-Test wenn Voraussetzung furavianzanalyse nicht erfiillt waewischen den
Untersuchungsflachen ur@tandorten sindett gekennzeichneUnterschiedliche GroRbuchstaben (A,B.Bigenstatstisch
signifikante Unterschiedan (p <0,05).

Table 2: Physiochemical characterization tfie substrates at the study sites including pH, Electrical Conductivity (EC),
concentrations of Nii, NOy, PQ* and contents (%) of soil organic matter (SOM). All values are means # sd. Significant
differences between study sites and vegetation types were identified by one way ANOVA followed by an L% pesit

(in case of equal variances) or a KrusWédllis test. Significant results at p = 0.05 are markedboid. Different capital
letters (A,B,C)indicatestatistic significantifferences (p < 0,05).

Standort Veg.-Typ pH EC SOM NH," NOy PO
puS/cm % mg/kg mg/kg mg/kg

[ k 46+0,1 121+ 46 30,5+9,1 2,903 113+ 41 2,1+0,01

[ m 42+0,2 123+ 4 30,1+1,2 2,3+ 0,6 362+ 102 1,7+0,2

[ h 4204 44+ 2 29,2+7,6 3,1+0,4 60,3+ 0,4 2,007

p-Wert 0,18 0,18 1,00 0,16 0,08 0,55

I k 3,8+£0,0 417+ 29 7,1+0,03 10+ 9,0 11,2 26,9 +18,2

I m 3,600 195+ 7 58+0,3 3,1£2,0 10,3+ 2,5 8,956

I h 3,8+£0,0 77£2 5,62 0,5 39+7,0 36,4328 16,9+2,0

p-Wert 0,17 0,10 0,16 0,16 1,00 0,37

I k 3,6+0,0 768+ 420 3,8+0,3 1,4+0,3 - 1,2+0,3

I m 3,7£0,6 244+ 197 6,027 1,9+1,4 111,2 1,4+0,1

I h 4,6+0,3 325+ 263 52+0,1 1,9+1,3 39+0,4 1,4+0,3

p-Wert 0,17 0,57 0,57 1,00 0,22 0,63

v k 5,7+0,1 161+ 99 2,6+0,2 3,70+ 1,8 15,0 2,1 11,6 8,5

v m 5,4%0,1 75+7 2,9+0,.2 24+1,1 13,7£2,5 31,1+19,3

p-Wert 0,12 1,00 0,44 0,44 0,44 0,44

I - 42+02A 96,1+20,2 299+29 2,8+0,2 179 +65° 1,9+0,%
I - 3,7+ 0,0B 229+ 63 6,2+03 175+7,5 21 +14 176+7,23

I - ofégis 446+172 50+08 18+05  63+24C  13+0F
\Y - 55+0,1C 118 + 48 2,8+0,% 3,1+0,9 14 + F° 21 +10*®
p-Wert 0,004 0,29 < 0,001 0,20 0,01 0,001
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Fortsetzung Tabelle 2 / Table 2 continued

Standort Veg.-Typ As Pb Zn Fe Cd Ge La
a/kg g/kg a/kg a/kg mg/kg mg/kg mg/kg
| k 31+0,7 28x16 12+0,6 41 +8 9,8+5,1 2,1+0,7 21,6%8,1
| m 2,7+08 09+0,1 0,5%£0,2 35+4 51+14 16+0,1 17,0£11
I h 19+06 11+03 0,4+0,1 33+6 3,7£0,7 1,4+0,1 18,2+0,7
p-Wert 0,48 0,52 0,45 0,65 0,53 0,63 0,88
Il k 3,6£0,5 0,5+0,2 0,5+0,1 403 7,4+26 1,0£0,1 9,4+0,8
Il m 42+17 0,3+0,2 0,3+0,1 4322 49+1,6 1,6x0,6 11,8+7,3
Il h 55+20 0,5+0,1 0,4+0,2 44 +5 6,0+ 3,5 1,2+0,1 115+13
p-Wert 0,63 0,87 0,71 0,53 0,81 0,39 0,39
I k 90+28 05+0,1 0,2+0,05 80+12 2,7+0,1 23+0,1 21,8+35
I m 6,0£25 12+0,7 10+06 60+24 35+1,2 2,0+0,7 17,1+6,9
i h 15+0,3 0,3+t0,2 09+08 344 3318 1,1+0,2 17,2+5,6
p-Wert 0,06 0,33 0,71 0,18 0,54 0,12 0,87
v k 1,7+0,7 0,5+0,3 0,6 0,1 31+3 6,4+15 1,2+0,1 17,4+20
v m 2,7+0,6 0,4+0,1 0,5+0,1 33zx4 6,1+1,6 1,0£0,1 14,6x22
p-Wert 0,32 0,55 0,47 0,71 0,89 0,31 0,38

| - 25+x04 15+05 0,7%0,2 36+3 6,017 16+0,2 189+23
Il - 43+08 04x01 04+01 42%*6 6,2+14 1,2+0,2 10821
1] - 4,7+14 0602 0,7+0,2 53=x10 3,2+0,9 1,7£0,3 18,2+3,2
v - 22+x04 04%x0,1 05+01 322 6,3+1,0 11+0,1 16,015
p-Wert 0,13 0,07 0,47 0,23 0,36 0,16 0,06

Am 06.06 und 20.06.2016 erfolgte die Entnahme der Bodenldsung aus den Auffangflaschen, wobei fur die
photometrische Analytik von ausgewahlten Pflanzenndhrstdfeml- und fir die Spurenelementanalytik
mittels ICRMS (Inductively coupled plasma mass spectromefryl0 ml PE-R6hrchen verwendet wurden
Sdort nach der Probenentnahme wurdie Leitfahigkeit und der piVert mittels der Messgerate WTW pH 91
und Meinsbey Conductvity Meter LF 39 bestimmtDie abgeflllitenProben fur die Spurenelementanalytik
wurden mit100 ul konzentrierter HN®@angesauert und bei 4 °Clggert. Die Nahrstoffproben wurddais zur
Analytik im Gefrierschrank-g0 °C)gelagert

Am 26.07.2016erfolgte die Erntevon PflanzenmateriaHierbei wurdepro Untersuchungsflacheon den
jeweils dominierenden Arteaberirdische Biomasse (siehe Tabelle 1) als dreifache Replikatproben entnommen
und in Papiertiten gelagert.

3.3 Bestimmung derGesamtelementkonzentrationen

Die KonzentrationerausgewahlteElementewurdensowohl in den Bodenproben und der Bodentigsals
auch in den Pflanzenproben ermittéiton Interesse waren insbesondere die im Freiberger Erz enthaltenen
ElementePb, Zn Cd, und As sowie Fe, Ge und die Seltenen Erdeai Lu). Stellvertretend fiir Letztere wurde
La untersucht.Die Bestimmung der Elemédnzentrationererfolgte durch ICRMS (Thermo Scientific, X
Seriesll). Den Proben wurden bei der Messung 0,1 ml interner Standastehend aus Rhenium, Rhodi(im
mg/l) und Salpetersaur@®5%, suprapur)zugegebenWahrend die Bodenlésungen nach einer Verdiinnung von
1:10 mit Reinstwassedirekt der ICPMS Messung zugefiihrt werden konnten, war bei Bedend
Pflanzenproben ein vorausgehenérobenaufschluss notwendig.

Bei den Bodenproben erfolgte dies Uber einen Schmelzaufscfliesgsandowskiet al. 1997) Die
Bodenproben (atro, 105°C) wurden zunéchst gesiebt (2 mm) und gemahlen. AnschlieRend wwitke gw
Schmelzmitte(. A#/ und+ #/ im Verhéltnis 1:1) zu 0,5 g Bodenprobe gegeben und im Muffelofen erhitzt
(900°C, 30 min). Der Schmelzkuchen wurde unter Riihren in Sdure gelisH20; + 0,5M Zitronenséaure)
und die Lésung mit destilliertem Wasserf 50 ml aufgefullt.
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Nachdem die fanzenproben Uber Nacht bei €D im Trockenschrank getrocknet wurdearfolgte
anschlieBend einMikrowellenaufschluss basierend awunk (1990) Die getrockneten, oberirdischen
Pflanzenteile wurden in einer Kugelmiihle von Retsch (Schwingmihle MM 200) gemahlen. Zu 100 mg
pulverisiertem Pflanzenmaterial wurden 200 ul Reinstwasserml,Konzentrierte Salpetersaure und 0,6 ml
zehnprozentige Flusssaure gegeben. Der Aufschluss erfolgte in einerEtMaS plus MikrowellerLabor
System. Die aufgeschlossene Probe wurde mit Reinstwasser auf 10 ml aufgefiillt und anschlieBend im Verhaltnis
1:10 mitdeionisiertem Wasseerdinnt.

3.4Bestimmung von Phosphat, Nitrat undAmmonium in Bodenproben und Bodenlésung

Mithilfe des Spektralphotometer SPECORD 30 des Herstellers Analytik Jewmarden die Nahrstoff
konzentrationemestimmt Aus den jeweilign Bodenprobemussten voraBodeneluate hergesteliterden Um
die Eluate fir die Phosphatbestimmung herzustellen wl@dg Boden eaigewogerund nach Zugabe von 100
ml DoppellactaiGebrauchslésungSchuiller 1969 etwa 2 Stunden lang geschittdtiir die Herstellung der
Eluate zur Ammoniumbestimmung wurden ebenfallsglBoden eingewogen und 1061 1 M KCI-Lésung
hinzugegeben und fir 2 StundgaschutteltFir die zur Nitratbestimmung vorgesehenen Eluate wurdeg 10
Boden mit 100ml destillierten Wasser versetaind fir 2 Stunden geschitteftalls notwendig, wurden die so
hergestellten Bodeneluate im Anschluss noch zentrifygiertSchwebstoffeu entfernenAnschlielend wurde
der pHWert mit demKnick Portatest 655 pHleter und die Leitfahigkeinit MeinsbergConductivity Meter LF
39in den fur die Nitratbestimmung vorgesehemgissrigerEluaten gemessen.

Die Phosphatbestimmung erfolgte Gber Molybdanblau nach DIN EN ISO. @8&8nit der DL-Methode
gewonnenen Bodeneluateurden vor Beginn der Messung 1:1 mit destilliertem Wasser verdinnt, chh. 4
Bodeneluat wurden mit destillierten Wasser aumB aufgefillt und anschlieend mit,2 ml Reagenzl
(Ascorbinsaure; 100 g/l) versetand kraftig geschuittelDanachwurden de Losung0,4 ml Reagenz 2, das
vorheraus Ammoniumheptamolybdaetrahydrat (26 g/l) und Kaliumantimon(lll)oxtgértrathemihydrat (700
mg/l) in 60%iger Schwefelsdurdergestellt wurde, hinzugegebeie Blindprobe wurde mit 4 ml
Gebrauchslosung und 4 misi#liertem Wasser unavie obenmit dengenannten Reagenzieermengt Nach
etwa 10 min bis etwa 30 min nach Herstellung wurde die Extinktion mit dem Spektralphotometer SPECORD 30
bei 880nm gemessen.

Die Bestimmung deNitratkonzentratiorerfolgte Uber 4Nitro-2,6-dimethylphenol nach DIN 38468 Dazu
wurden 0,5ml Bodeneluat mit 4ml der ersten Reagenz, bestehend aus konzentrierter Schwefelsdure und
konzentrierter Phosphorsaure im Verhaltnis 1:1, versetzt. AnschlieBend wurdenh @5 aveiten Reagenz,
bestehend aus 1@l Dimethylphenol in 100ml konzentrierter Essigsaure hinzugefugt. Daraufhin wurde die
Probe kraftig geschittelDer notwendige Blindwert wurde aus Opdl deionisiertemWasser und wie eben
beschrieben mit @&genz 1 und 2ermengt. NachiBl5 MinutenReaktionszeitvurde die Extinktion bei 338 nm
Wellenldnge gemessen.

Die Bestimmung derNH,"-Konzentration wurde (ber Indophenol in Anlehnung an DIN 38406/5
durchgefiihrt. Aus dem hergestellten Bodeneluat wurden 10 ml entnommdemitil ml Reagenz 1, das aus
Natriumsalicylat (130 g/l) mit Trinatriumcitrat (130 g/lI) und Natriumpentacyanonitrosylferrd®68 mg/l)
bestand, vermischt und anschlieRend geschiltatth einer Stunde Wartezeitirde bei einer Wellenlange von
655 nmdie Extinktiongemessen.

3.5Bestimmung von Wasserund Organikgehalt des Bodens

Zur BestimmungdesgravimetrischenWassergehaltef86] wurdenAliquote der Bodenmbengewogen und
anschlieBend fur 24 bei 105°Cgetrocknet. Nach der Abkihlung auf Raumtemperatur erfolgte die Auswaage.
Aus der Gewichtsdifferenz wurdder Wassergehalt bestimnftir die Ermittlung des Organénteils (SOM i
soil organic matteryvurdencirca 2 g Boden (atro) in Porzellantiegel eingewagénschlie3end erfolgte das
Ausgliihen beib50 °C Uber einen Zeitraum von einer Stunde. Nach dem Glihen fandAbkighlung auf
Zimmertemperatuund die Auswaage statDie Differenz zwischemusgangsmassend dem Guhrickstand
bildet denGlihverlust Die Angabe erfolgte in Masseprozent.

3.6 Statistische Auswertung

Die statistischeAuswertungder Datenerfolgte unter Anwendung Statgraphi€enturion XVI (Statpoint
Technologies, Inc. 1992010)und SPSS 15.0 (SPSS 112006. Fir alle Analysen wurde efBignifikanzriveau
v on @O5 fastgelegtUm die Stirke eines Zusammenhanges zwBmmameterfestzustellen, wurde die
SpearmarRangkorrelation genutzt. Fir Mittelwertsvergleiche kam die eindimensionale Varianzanalyse
(ANOVA) bzw, wenndie Voraussetzung fueine ANOVA nicht gegebenwar, der KruskaWallis-Test zur
AnwendungUm den Verlauf Uber die Zeitnter dem Einfluss deregetation(Zeit*Vegetation)zu untersuchen
wurde eine Varianzanalyse mit Messwiederholungen (Repaatasure ANOVA) durchgefuhrt.Dabeigdt als
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Innersulpektfaktor die Zeit und als Zwischensubjektfaktor die Vegetation.Md® fur die Effektgro8 wurde

das partielle Et®Quadrat verwendetVar der Boxtest nicht signifiant, wurdedie Hypothese eineBGleichheit

der Kovarianzmatrizen nicht zuriickgewiesen unddas Signifikanzergebnis des Wilks' lambdass
herangezogerBei einem signifikanten Ergebnées BoxtestwurdedasErgebnis de$reenhous&eissefTess
verwendet Fur die BerechnundgesVegetatioseinflussesvurde eine multivariate Varianzanalyse (MANOVA)
durchgefiihrt Dabei kam ein gesattigtes Modell zum Einsatz. Zum Berechnen der Quadratsummen ist der Typ
Il ausgewahlt wordenAls Posthoc Testwurde Fisher'sLeast SignificanDifference Test{LSD) angewant

bei signifikant ungleicheRehlervarianzemurdeauf denGamesHowell-Test zurlickgegriffen.

4. Ergebnisse
4.1Bodenlésung

4.11 Vergleich zwischeriVegetationgypen innerhalb eines Standortes

Zunachst wurde untersucht, ob es einen, UbeNaetationseinheiten gemittelten, signifikanten, zeitlichen
Trend der gemessenen Parameter fiir die Bodenldosungsigdie (Anhanglabelle A3 Zeit). Auf Standort |
wurde dies nur fiir Fe beobachtet%£0,011). Die FeKonzentration stieg bei allen Vegetats@inheiten von
Termin 1 zu Termin 2 um etwa 8D pg/l an(Abbildung 2) Fur Standort Il war der zeitliche Einfluss fur den
pH-Wert (p=0,013), Leitfahigkeit (p= 0,007), PbKonzentration (p= 0,028) sowie die Nii-Konzentration (p
= 0,008) signifikant. Der pHWert und die Leitfahigkeit nahmen dabei von Termin 1 zu Termin 2 ab, wahrend
die Pb und NH,"-Konzentration anstiegeg@bbildung 3.

Anschlielend wurde betrachtet, ob sich die zeitlichen Verlaufe der Parameter unter dem Einfluss
unteischiedlicher Vegetationstgp unterscheiden (Tabelle A3: Zeit*Vegetation). Hier wurden jedoch keine
Signifikanzen gefunden. Lediglichm Standort Il kann der Vegetationseinfluss auf den zeitlicherauf von
Pb @ = 0,054) und Lgp = 0,070) als marigal signifikant agesehen werden. Sowohl die-Ris auch die La
Konzentration in der Bodenlésung stiegen bei fehlender Vegetationsbedeckung zwischen Termin 1 und 2
deutlich an,bei Pbvon etwa 70 auf 18@g/I und bei Lavon etwa 6,5 auf 8,pg/l. Dahinggen blieben die
Konzentrationen bei den Vegetationstypen b und ¢ nahezu konstant oder nahmen sogar(iidfitdaing 3.

Ahnlich Verlaufe lieBen sich fir Pb und Lauch an Standort | beobacht¢Abbildung 2, wobei die
Unterschiede sich higedochalsnicht signfikant erwiesen (Php = 0,247;La: p = 0,250).

Waéhrend die Vegetation in dem betrachteten Zeitraum nur einen sehr geringen Einfluss auf die Bodenlésung
hatte, so scheint dennoch ein langfristiger Einfluss der Vegetation vorzuliBgenwurdebeim Vergleich
zwischen den verbiedenen Vegetationstgpdeutlich(Tabelle A3: Vegetation)

An Standort I1(Abbildung 2) war der Einfluss der Vegetation filie Konzentrationewon Cd, Ge und Zn
signifikant (Cd: p= 0,032; Ge: p= 0,040; Zn: p= 0,028).Die Konzentrationen der genannten Elemente lagen in
der Vegetationseinheitsignifikant niediger als in den Flachen Im und (k-Werte siehe Tabelle A3: Post
hoc). Die CdKonzentrationerreichte auf der Teilflache Imit etwa 200ug/l weniger als ein \értel der
mittleren Kmzentrationen auf Teilflachen 1k und IRhnlich verhielt sich die &-Konzentration mit etwa 10
mg/l auf der Teilflacheh im Vergleich zuetwa40 mg/l auf den Teilflachetk und Im. Die GeKonzentration
betrug auf der Teilflacheh etwa 0,15ug/l, hingegen auf der Flache 0,35ug/l und auf Flachék 0,45ug/1.

An Standort Il (Abbildung 3 =zeigte der GroRteil der untersuchten Elemente signifikant hdhere
Konzentrationen im vegetationslosen Bereick)(lim Vergleichzu den bewachsenen Bereichen IIm und Ilh
(Pb: p= 0,008, Cd: p<0,001; La: p<0,001, Zn: p<0,001; Fe=®,020). So lag zum Beispiel die €d
Konzentration im vegetationslosen Bereichk)l bei etwa 50 pg/l und somit etwa beimfda&hen der
Konzentrationen irden Bereichenlin und IIh. Die FeKonzentration Uberstieg auf der Flachle $ogar das -7
Fache der Konzentrationen der anderen Flachen. DikdBeentration war im Bereichirh mit etwa 0,02ug/
signifikant niedriger als in den Bereichdhk (0,07 ug/l, p=0,011) und Ih (0,13 ug/l, p=0,006). Auch der pH
Wert (p<0,001) und die Leitfahigkeit @ 0,002) der Bodenldsung zeigten signifikante Unterschiede zwischen
den Vegetationseinheiten. Der pMert der Bodenlésung lag im Bereidik Imit etwa 3,5 signifikant unter dem
von Bereich Im (4,1), welcher sich wiederum signifikant vom Bereiti (4,4) unterschied. Die Leitfahigkeit
war im Bereich lh am hdchsten (etwa 930 uS/cm), gefolgt von BereikHdtwa 610 pS/cm) und Bereichr
(etwa 300 puS/cm). A Standort Il standen durch den Verlust von Saugkerzen nicht ausreichend Messwerte fir
einen statistischen Vergleich der Vegetationseinheiten zur Verfligung. Es konnten nur fur die Flache ¢ an beiden
Messterminen Daten erhoben werden (Allnilg 4, Tabelle A1 und A2). Im vegetationslosen Bereitihdind
die Cd, Pb, Fe, La, Ge, P-, NH,"- und EGWerte am Termin 1 hoher als in der vegetationsdichten Einheit
I11h (Abbildung 4). Auch die mittleren pMVerte liegen mit 4,2 beilth hoher als bi 11lm (3,4) und Ilk (3,5).
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Abb. 2: ZeitlicherVergleich(Termin 1: 06.06.2016; Termin 2: 20.06.2016) fur Standort | der untersuchten PargrHeter
pH-Wert; ECi elektrische Leitfahigkeit [uS/cm]; NI Ammoniunkonzentration[mg/l]; NOs i Nitratkonzentration
[mg/l]; Pi Phosphorkonzentration [pg/l]; A$ Arsenkonzentration [ug/l]; Lai Lanthankonzentration [pg/l]; Gé
Germaniumkonzentration [pg/ll; Zn Zinkkonzentration [ug/l]; Pbi Bleikonzentration [ug/l]. Dargestellt dgin die
Mittelwerte zu den Vegetationseinheit&ri keine Vegetationsbedeckung, immittlere Vegetationsbedeckung,ihhohe
Vegetationsdichtenit dem jeweiligen Standardfehler.

Fig. 2: Temporal omparison (date 1: 06.06.2016; date 2: 20.06.201@H, EC ad concentrations of NH, NOy, P and
selectedrace elements in soil solution at site | (means * &d).no vegetation, ni moderate vegetation densityj high
vegetation density.
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Abb. 3: Zeitlicher Vegleich(Termin 1: 06.06.2016; Termin 2: 20.06.2016) fur Standort Il der untersuchten Paraméter(pH
pH-Wert; EC 1 elektrische Leitfahigkeit [uS/cm]; NH4+Ammoniunkonzentration[mg/l]; Pi Phosphorkonzentration
[ug/l]; As i Arsenkonzentration [ug/l]; La Lantharkonzentration [ug/l]; Ge&i Germaniumkonzentration [ug/l]; Zin
Zinkkonzentration [ug/l]; P4 Bleikonzentration [ug/l]. Dargestellt sind die Mittelwerte zu den Vegetationseinheiten
keine Vegetationsbedeckung, i mittlere Vegetationsbedeckung, ih hohe Vegetationsdichtenit dem jeweiligen
Standardfehler.

Fig. 3: Temporalcomparison(date 1: 06.06.2016; date 2: 20.06.20&6pH, EC and concentrations of NHNOg, P and
selected trace elements in soil solution at site Il (means iksieno vegetation, mi moderate vegetation densityj thigh
vegetation density.
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Abb. 4: ZeitlicherVergleich(Termin 1: 0606.2016;Termin 2: 20.06.2016) fur Standort 11l der untersuchten Parar(gter
i pH-Wert; ECi elektrischeLeitfahigkeit [uS/cm]; NHT Ammoniumkonzentratiorfmg/l]; Pi Phosphorkonzentration
[ug/l]; As i Arsenkonzentration [ug/l]; La Lanthankonzentration [pg/l]; G& Germaniumkonzentration [ug/l]; Zin
Zinkkonzerration [ug/l]; Pb1 Bleikonzentration [ug/l].Dargestellt sind die Mittelwée zu den Vegetationseinheit&ni
keine Vegetationsbedeckung, i mittlere Vegetationsbedeckung, ih hohe Vegetationsdichtenit dem jeweiligen
Standardfehler.

Fig. 4: Temporalcomparison date 1: 06.06.2016gdate2: 20.06.206) at site 1l forpH, EC and concentrations of NH
NOs;, P and selected trace elements in soil solution (means #.sk)i. no vegetation, ni moderate vegetation densityj
high vegetation density.

4.1.2 Vergleich zwischen den Standorten

Bei einemVergleich der tiber alle Vegetationseinheiten gemittédfarameter waren insbesonderelanmin
1 (Tabelle A1) deutliche Unterschiede zwischen den Standorten erkennbar. So waren auf Standort | die Cd und
Zn-Konzentrationen signifikant héher (p<0,00dly auf den anderen Standorten, wahrend die(jba 0,017)
und AsKonzentrationen (p<0,001) signifikant niedriger waren. Die mittlereK@dzentration war auf Standort
I mit etwa 700ug/l etwa 3@mal hoher als auf den anderen Standorten, digamzentraion mit etwa 33 mg/l
ungefahr 14mal hoher. Die AsKonzentration dagegen betrug nur etwa ein Zehntel im Vergleich zu den anderen
Flachen. Die mittlere L&onzentration war mit etwa 12/l signifikantniedriger als auf Standort Il (318/1)
und Standortlll (12 pg/l). Auf Standort Il fiel die signifikant niedrigereGe-Konzentration(0,06 pg/l) im
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Vergleich zuStandort | 0,33 pg/l) und Standort Il (0,36g/l) auf (p= 0,002).Ebenso wurde eine signifikant
niedrigereNH,"-Konzentration voretwa 0,07 mg/(Standort 11)im Vergleich zudenStandorén| und Il (0,30
pg/l und 0,31ug/l, p = 0,001) ermittelt Standort Il wies im Vergleich zu den restlichetar®lorten signifikant
hdhere PHKonzentrationerfp = 0,021)auf. Die mittlere Pb-Konzentrationvar mit 168 ug/l etwa 8mal so hoch
wie auf den anderen Flachedudem wardie mittlere Fe-Konzentrationan Standort Il mit etwa 620 pg/l
signifikant hoher (p= 0,004) als auf Standort 120 pg/l). An Termin 2 (Tabelle A2) wurden fitie Cd-, Ge
und ZnKonzentrationendhnliche Unterschiede wie arfiermin 1 (Tabelle A1) gefunden. Die Ngf-
Konzentrationdagegen war zu Termin 2 auf Standort Il mit 0,49 mg/l signifikant hoher als auf den anderen
Standortenwo diesdediglich 0,23mg/I (I) beziehungsweise, ®4 mg/l (1) betrug (p= 0,040).

Werdennur die vegetationslosen Flachen @etrachtet, zeign sicham Termin 1 lediglich beGe (lllk>lk,
Ik; p=0,039), La (lIk>lk, Ilk; p=0,035) und Znlg>llk, 111k; p<0,001) Signifikanzen. Die GKonzentration
war mit 0,63ug/l am Standort Ik am hochsten verglichen mit Flache(0,44 ug/l) und Flachdlk (0,06 ug/l).
Auch die LaKonzentration war am StandortiKldeutlich hdherals auf den anderen Standorteie betrug m
Mittel knapp das 1@ache. Am zweiten Erfassungstermin waren aftandort Il durch den Verlust von
Saudkerzen keine Messungen auf derukd mFlachen mehr méglich. Zu diesem Termin kénnen somit nur die
Flachenlk und lik verglichen werdenlk zeigte dabei einen signifikant hoheren fert (p = 0,021), sowie
signifikant hohere Cd(p = 0,049), Ge (p = 0,025) und ZrKonzentrationen (= 0,049). Auf der Flachek
wurde zum Termin 2 die hdchste mittlere Cd-Konzentration (1142 pg/l)im Rahmen dergesamten
Untersuchungegemessen

Beim Vergleich der nFlachen amlermin 1 zeigte Standortlth einen signifikant niedrigeren pWert,
sowie signifikant hthere Aqp = 0,011) und FeWVerte (p= 0,028)als die anderen StandartBer pHWert
betrugauf Standort im etwa 3,4, wéahrend auf den Flachken und Im jeweils einpH-Wert von etwa 4,2
gemessen wurddie AsKonzentration betrug auf der Flachénlletwa 49ug/l, aufim 7,6 pg/l und Im etwa
29 ug/l. Die FeKonzentration war mit etwa 25Qg/l auf Standort llm etwa doppelt so hoch wie auf den
anderen Standorten. Standori fiel, wie auch bei der Teilflachik (Termin 2) beobachteturch signifikant
hohereCd- (p = 0,039) und ZrKonzentrationp = 0,027)im Vergleich zu den anderen Standorseri. Auch am
zweiten Termin wurden hdhere Cdnd ZnWerte auf der Flachen im Vergleich zu Im festgestellt (Cd: =
0,049; Zn: p= 0,045). AuRBerdem wurden auf der Flache zu Termin 2 einesignifikant héhere Ge
Konzentration im: 0,31 pg/l, 1lm: 0,02 ug/l; p=0,001) und Leitfahigkeitlfn: 500 uS/cny [Im: 230 uS/cm; p=
0,005) als auf der Flachém gemessen.

Der Vergleich der H-lachen zeigte zu beiden Terminen erhdhteMarteauf der Flachéh im Vergleich zu
den Flachenlh und lllh (T1: p = 0,029; T2: p = 0,035). An Termin 1 wurde auf3erdeneine signifikant
niedrigereNH,"-Konzentration auf der Flachénhlim Vergleich zu den anderen Standorten ermittélt ©,36
mg/l; Ith: 0,10 mdl; Il 1h: 0,38 mg/l; p= 0,033).Am zweiten Termin war die Nf-Konzentration auf der Flache
I11h signifikant hoher als auf den anderen Flachén @,16 mg/l; 1h: 0,22 mg/l; IIh: 0,49 mg/l; p= 0,020).
Zudem wurde am Termin 2, wie bdgein den Vegetationsbereichen k undeobachtet, eine signifikant héhere
Cd-Konzentration auf derl&chelh (220 pg/l) im Vergleich zu th (12 pg/l) und Ilih (21 pg/l) gemessen (g
0,007).

4.1.3Zusammerhange zwischen denParametern

Die Cd und ZnKonzentrationerin der Bodenldsundkorrelietten sowohl arStandort | und Il arjeweils
beiden Terminen (T1 und TP und rFWerte im Anhang Tabell&4 bis A7), als auch arstandort Ill(Tabelle
A8) zu T1 (p = 0,002; rs= 0,883) signifikant Abb. 5 zeigt den Zusammenhang zwischdgr Cd und Zn
Konzentration arifermin 1 und 2 anDer organikreicheStandort | ist durch wesentlich héhere-2md Cd
Konzentrationen gekennzeichnet als Standort Il und 11l (vgl. dutl?2 und 4.1.)1 was inAbb. 5 noch einmal
erkennbar wird.Abb. 5 zeigt auBerdem, dass 8tandort | die Cd&Konzentration imBereich mit dichter
Vegetation(lh) deutlich niedrigemwvar als im vegetationslosen Berei¢lk). Die an Standort | gemessenka-
Konzentrationerkorrelierten mitden PbKonzentrationeranT1 (p= 0,010; rs= 0,800) und T2 (p= 0,013, rs=
0,783 Ebenso sind an den Standorten 1l und Il signifikante Korrelationen zwischen dennBblLa
Konzentrationen nachgewiesen wordéabelle A4 bisA8).

Die pH-Werte korrelierten am Standort | (T1lit den La (p = 0,036, rs= -0,700) und den Ge
Konzentratimen (p = 0,030; rs=-0,717). Am T2 korrelierten die pM/erte mit den G&onzentrationer(p =
0,049, rs= -0,667)sowieden EGWerten (p= 0,013,-0,783)und den Konzentrationen vd¥s- (p = 0,042, rs=
0,683), N@- (p = 0,032,-0,711) und Zn (p= 0,016,rs = -0,716) signifikantnegativ Abbildung 6a gibt
beispielhaft den Zusammenhang zwischen deiWsten und der G&onzentration am Standort | wieddei
der Untersuchung von Standortziigten die pHVerte gemessen an Termiil negative Zusammenhangét m
Pb (p = 0,005; rs= -0,833), den Ldp = 0,016; rs=-0,767) und F¢p = 0,025; rs= -0,733)(sieheTabelle A§.
An TerminT2 korrelieten die pHWerte mit den Pb(p = 0,001; rs=-0,900), Fe (p = 0,025; rs=-0,733) und
NH,"-Konzentrationen (rs 0,817, p= 0,007). Abbildung 6b gibt den Zusammenhang zwischen dewpHen
und den PiKonzentrationen am Standort 1l wieder.
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Fig. 6: Relationshipbetween the pH and concentrations of Ge anthRil solutions sampteat site | (dates 1 and 2) with
different \egetation denges and types (km, h). p- and t- values of Spearman rankrcelations are shown in Tables iA4

A8.

Am dritten Standort waren neben den Korrelationen der Konzentrationen vanitCdh sowie von Pb mit
La, die Konzentrationen von NHmit den pHWerten (rs= 0,783, p= 0,013)signifikant korreliertTabelle A8).
Daruber hinaus sind zwischen dem Organikgehalt (SOM) und den ElementenBod#gdsungsignifikante
Zusammenhange festgestellt worden. Somit zeigten sich zwischen denGg@iten und den Cd
Konzentrationen an beiden Terminen positive Korrelationgn € 0,715, p; = 0,001 / g, = 0,758, gy =
0,003). Ebesowurdensignifikante Korrelationen zwischen SOM und-Konzentrationemachgewiese(rst, =
0,598, p1 = 0,009 / g, = 0,643, p; = 0,018). Die Ph La, As, und FeKonzentrationen zeigten dagegen
negative Korrelationen mit den SO®ehalten (siehe Tabelle A9).
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Tabelle 3: Mittlere Spurenelemekbnzentrationemler beprobten Pflanzenarten auf den verschiedenen Stango(tér) 1
p-Wert fir den Vergleich der Arten innerhalb einer VegetationseinheitAgrpstis(Vm,h) i p-Wert flir den Vergleich der
Konzentrationen inAgrostis capillariszwischen den Vegetationseinheiten m undphAgrostis (St) 1 p-Wert fiir den
Vergleich der Konzentrationen igrostis capillariszwischen den Standortelfittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben
sind signifikant verschiederSignifikanzen sindfett gekennzeichnetUnterschiedliche Grof3buchstaben (A,B,C) zeigen
statsch signifikante WUterschiede (p €,05.

Table 3: Concentrations of trace elemts in differentplant speciesp (Vx) = comparison of species within a certain
vegetation typef different sitesAgrostis(Vm,h) = comparison of concentrationsAgrostis capillarisgrowing on different
vegetation typesAgrostis(St) = comparison of concentrations Agrostis capillarisbetween different sites. Means with
different letters are ignificantly different. Signifiant differences are marked ioold; different capital letters imply
statistically sigificant differences.

Art Standort  Veg.-Typ As Pb Cd Zn Fe Ge La
Ha/g ng/g

Agrostis capillaris I m 1,1 3,7 2,00 283 74 329 42
Agrostis capillaris I h 1,2 2,2 2,3 207 68 154 29
Elymus repens [ h 0,8 1,1 0,2 748 38 39 25
Festuca rubra I h 2,1 1,8 0,7 142 46 57°¢ 25
p (Vh) 0,19 0,33 0,03 0,01 0,08 0,01 0,56
p Agrostis(Vm,h) 0,68 0,28 0,78 0,44 0,84 0,05 0,51
Agrostis capillaris I m 28,1 17,5 0,2 38 446 83 147
Holcus lanatus I m 100,6 49,7 0,1 30 1558  12%° 560°
Agrostis capillaris I h 1568 11,1 0,2 448 31 44 116"
Betula pendula I h 1,18 1,5° 0,4 227 65° 6 3F
p (Vm) 0,15 0,28 0,07 0,06 0,16 0,02 0,05
p (Vh) 0,05 0,001 0,04 0,02 0,05 0,07 0,01
p Agrostis(Vm,h) 0,11 0,09 0,52 0,51 0,30 0,09 0,53
Agrostis capillaris 1] h 6,5 5,2 0,2® 514 110 gt 63"
Betula pendula 1] h 1,7 2,8 1,7 526° 71 98 g
Holcus lanatus 1] h 12,8 10,9 0,1 a4t 248 40 18C°
p (Vh) 0,11 0,88 002 < 0, 0420 0,02 0,04
Agrostiscapillaris I 1,2 2,3 2,1 248" 60° 2414 26°
Agrostis capillaris I 217 14,3 0,2 418 38 62° 132
Agrostis capillaris 1] 6,5° 5,28 0,2 518 110° 348 63°
p Agrostis(St) 0,002 0,01 0,01 0,01 <0,001 0,004 0,003

4.2 Elementkonzentrationenin den Pflanzen

Die Elementkonzentrationen in den Pflanzen wurden auf statistisch signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen Arten innerhalb ein¥®getation/ps getestet. Die auf dem Standdht wachsenden Arten
unterschieden sich statistisstgnifikant in ihren Cd (p = 0,027), Zn (p = 0,014) und G&onzentration (p=
0,005 vgl. Tabelle 3. In allen drei Fallen besaBgrostis capillarissignifikant héhere Konzentrationen als
Elymus repensind Festuca rubraAm Standortim konnte flrAgrostis capillarisdas Maximum der gemittelten
Ge-Konzentration(329ng/g) gefunden werden.

Am Standort Im nahmHolcus lanatusmehr Ge (p= 0,017) und La (p= 0,050) auf alsAgrostis capillaris
AuRerdem konnte dort auch die hochsteKamzentration(560 ng/g) ermittelt werden. Am Standorthl
bestanden statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Proben aus der Baumscldehtilagmendula
und Agrostis capillarisaus der Krautschicht. Konzentrationsunterschiede wurden fiir As0(50), Pb (p=
0,001), Cd (p= 0,042), La (p= 0,007), Zn (p= 0,019) und Fe ( 0,050) festgestellt, sieche Tabelle 3. Wéhrend
Agrostis capillarishéhere Konzentratioan As (15,8.9/g9), Pb (11,3ug9/g), La (116,2 ng/g) und Fe (3188/9)
aufwies, konnte beBetula pedula mehr Zn (222,31g/g) und Cd (0,41g9/g) festgestellt werden.
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Fir die Untersuchung des Standortes Ill wurden statistisch signifikante Unterschiede fir C®1@), Zn
(p’” 0, 00 E)N,039) ad G€ fi= 0,024) nachgewiesen. Dabsurde der hdchst#ittelwert fir Zn bei
Betula penduld526,3ug/g) ermittelt, wahrendtolcus lanatuglie héchsten Konzentratienan La (179,&g/g)
aufnahm. Weiterhin enthieltefsgrostis capillarisund Holcuslanatus mehr Ge alBetula pendulg8,71 ng/g).
Auch beim Verggich der CdKonzentrationen unterschieden skdblcus lanatug0,11ug/g) undBetula pendula
(1,73ug/qg) statistisch signifikant voneinander (Tabelle 3).

Da Agrostis capillarisan den Standorteinund 11 sowohl in Teilflache m als auch invorkam, konnta hier
zusatzliche Vergleiche vorgenommen werd€abelle 3. Das Gragzeigtedabeidhnliche Konzentrationen auf
einem Standort, unabhéngig davon auf welchegetationstyes wuchs.

Zwischen den Standorten konnten jrostis capillaris fir alle Elementkonzentrationen signifikante
Unterschiede festgestellt werden. Am organikreichen Standort | wurden signifikant héhere Konzentrationen fur
Cd (p=0,006), Zn (p= 0,006) und Ge (= 0,004) im Vergleich zu den Standorten Il und lll, festuié. Die
Pb-, La-, As- und FeKonzentrationen i\grostis capillariswarenauf Standort Il am hdchsten.

5. Diskussion

5.1 Vergleich der Standorte

Die untersuchten Standorte unterschieden sich signifikant in ihrem Organikgehalt. Wahrend auf Standort |
ein etwa45 cm méachtiger Humusboderorlag waren Standort 1l und lldurch offenliegend&pulschlamme
charakterisiert. Der Organikgehalt des Bodens betrug auf Standort | etwa 30%, auf dem Standort Il dagegen etwa
6% und auf Standort Ill etwa 5%ie organsche Substanwird auch als Einflussparameter auf die Mdhtli
und Bioverfugbarkeit von Metallen im Boden und der Bodenlosurggsehe(McBride et al. 1997Antoniadis
& Alloway 2002 Kumpiene 2010Zeng et al. 2011 Der Einflussder Organikauf die Mobilitét ist dabeivon
dem pHWert sowie dem betrachteten Element abhafBigimmer et al. 1986)Spurenelemente kénnen von
organischer Substanz in stabilen Komplexen gebunden weBtieison 1982AImas & Singh 2001 Aydinalp
& Marinova 2003). Zudem alit die organische Substanz eine Austauscheroberflache dar und kann Kationen in
unspezifischer, leicht mobilisierbarer Form binden (Aén& Singh 2001 Aydinalp & Marinova 2003).Der
Anteil an unspezifischen Bindungeimmmt mit abnehmende pH-Wert zu,wobei Cd bereits bei schwach sauren
pH-Werten zu hohen Anteitein der mobilen und leicht nachlieferbaren Fraktion vorlig¢grms& Brimmer
1984, Hornburg & Brimmer 1987 Hornburg 1991 Hornburg & Brimmer 1993 Hornburg et al. 1995 Die
metallorganischemindungen von Zn und Cdind weniger stabil und dissoziieren ab einen-Wdrt unter 6,
wohingegen Komplexe von Pb erst unter pH 4 instabil werden (Ker@@&@gchnitzer 1980, Stevenson 1982).
Durch ihre chemisch &hnlichen Eigenschaften wird haufig ein igsamaes Auftreten von Cd und Zn beobachtet
(Chaney 2010Blume et al. 2002). Zudem kdnnen Cd und Zn um Sorptionspléatze konkurrieren (Ming et al.
2016). Es wurde eine signifikantpositive Korrelation von Cd und Zn in der Bodenldsung ermittelt (Abb
Tabkelle A4-A8). Der organikreiche Standort | wies in den Untersuchungen signifikant héheren@dzn
Konzentrationen in der Bodenldsung auf als die organikarmen Standorte Il ufichbelle A1 und A2)Es
wurde zudem eine signifikante Korrelation zwischdam Qganikgehalt des Bodens und ded sowie Zn
Konzentration ermitteltTabelle A9. WahrendSpurenelemente wied und Zn am Standortdurch die Organik
reversibel gebunden vorliegen, sind die Elemente in den Spulsanden der Standorte Il werdnuidich
groBtenteils in den Mineralstrukturen festges@ntkommt Cd in demMineral Zinkblende zu einem Anteilon
0,1 bis 0,5% vor (Berg 1924, Wedepohl 1970)séatzlich kann organische Materie auch Substanzen freisetzen,
welche als Chelate agierenndi somit auf Metalle mobilisierend wirken und zu einer erhohten
Pflanzenverfugbarkeit fihren (McCauley et al. 20@9im Vergleich der ElementkonzentrationenAgrostis
capillaris zwischen den Standorten wurden signifikant hohere, Gth- und GeKonzentationen am
organikreichen Standort | im Vergleich zu den organikarmen Standorten Il und Il begfiatmetle 3)

Neben dem Organikgehalt unterschieden sich die Standorte signifikasichtlich despH-Wertes der
Substratelnsgesamt lagen die pWerte af der Spulhald®avidschacht im stark sauren bis sauren Bereich (3,7
bis 5,5). Dies kann unter anderem auf @gidation sulfidischer Erze zurlickgefuhrt werden, die zu einer
Bodenversauerung fuhrt (Moncur et al. 2009). Der signifikant hochst@&/etivon etwa 5,5 wurde auf der
sandigen Flache (Standort IV) gemessen. Zudem war déW it des organikreichen Bodens (Standort 1) mit
etwa 4,2 signifikant héher als auf dem organikarmen Standort 1, der ein&vigptHvon etwa 3,7 aufwie®er
hohere pHwWert auf dem Standort | I&sst sicheitgehenddurch die hohe Pufferkapazitat von organischer
Substanzbegriinden (Magdoff& Bartlett 1985). DerpH-Wert am Standort IVdagegen istzunachst
Uberraschend, da quaeicher Sand in der Regel eine geringe Pufferk&tabiesitzt (Charma& Murphy
2007. Eine mogliche Erklarung ist, dass durch die exponierte Hanglage die Verwitterung am Standort IV schon
so weit vorangeschritten ist, dass die sulfidischen Erze weitestgbkegits oxidiertsind, sodass es durch die
Auswaschung deentstandenen Protongneder zu eem Anstieg des piVertes kan{Moncur et al. 2009).
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5.2 Vergleich der Vegetationsbereire innerhalb eines Standortes

Beim Vergleich der Bodenlosung zwischen den unterschiedlichen Vegetationsbereichen innerhalb eines
Standortes waren insbesondere die Unterschiede iWeit der Bodenldsung aufféallig. Die hochsten-pHrte
wurden dabei auf den am starksten bewachsenehdfidgemessen, die niedrigsten auf den vegetationslosen.
Zwar war diesetJnterschied nur am Standort Il si§jkant (p<0,001), jedoch war dies@rend auchfir die
Standorte | und Illideutlich erkennbamDie weniger stark ausgepréagten Unterschiede zwischen den Teilflachen
am Standort krschlie3a sich daher, dass an diesem Standagh die Unterschiede in d&fegetations/pen
weniger deutlich waren. So ist zu bedenken, dass auf der Rkichispriinglicheine dhnliche Vegetation wie
auf der Flachém vorhanden war und diese lediglich fir die Versuchszwecke entfernt wurde. Auch die Flachen
Im und Ih unterschieden sich lediglich in der Deckung der Krautschicht. Die Deckungen dieser Teilflachen
naherten sichedoch im Verlauf des Versuches aBinhergehend mit &h geringeren phVerten wurde an
Standort Il eine erhéhte Mobilitdt von Pb, Cd, La, Zn und Fe auf dertatemeslosen Flache gemessen. An
Standort | wurden signifikant niedrigere Konzentrationen vah Ge und Zn auf der Teilflache mit der
dichtesten Vegetation ermittelt im Vergleich zu den wenigekdiewachsenen Teilflachen.

Mit abnehmenden phlVerten ist mit einer zunehmenden Mobilisierung der Spurenelemente zu rechnen
(Bruimmer& Herms 1983, Brumaer et al. 1986)Filius (1993) fand in ihrer Arbeit Uber Schwermetatrption
undi Verlagerung, das€d und Zzh mobiler alsPbwaren und zeigte, dass das Verhéltnis zwischen sorbierten und
gelésten Schwermetallen maf3geblich durch die Hohe ded/@ites besmmt wird. Der Anteil deiCd- und zn-
Konzentrationemn der Lésung stieg bei den Versuchen von Filius (1993) mit abnehmendéfepten.Erstbei
pH-Werten unter 3,5 geht audke®" in Losung (indsay 1979).Dieser pHWert wird auf der Teilflachelk
erreicht undkénntesomit die dort vegefundenersignifikant erhéhten F&onzentrationererklaren.Auch fir
Lanthanoide wurden steigende Konzentrationen in der Bodenlésung mit abnehmendéentpichgewiesen
(Cao et al. 2001, fler & Olsson 2001).

Fir den Zusammenhang zwischen dem¥ért der Bodenldsung und der Vegetation gibt es zwei Hypothesen.
Zum einen ware es mdoglich, dass sich die Vegetation auf Grund bereits vorhandefertpbinterschiede
bevorzugt auf Flachen mit hoherem p¥ert und somit genigerer Schwermetallmobilitat angesiedelt (&d.

kénnten Unterschiede in der Substratzusammensetzung oder ein heterogenes Voranschreiten der
Substratoxidationwie unter 5.1 beschrieben, auch zu einer kleinrAumigen Variation d&¥eptds gefihrt
haben.Jaedoch wurden die Standorte so gewahllass die Bodenbeschaffenheit innerhalb eines Standortes
mdglichst homogen warZudem wurdenim Boden keine signifikanterpH-Unterschiede zwischen den
Vegetationseinheitergemessen (Tabelle 2). Aus diesem Grugatd es dirchauswahrscheinlich dass die
Unterschiede im pHWert der Bodenldsung durch Einfllisse der Vegetation herbeigefihrt wurden. In diesem Fall
wirde die Vegetation somit zu einer Verringerung ddm@&emetallmobilitat beitragerRflanzen kdénnen tber
Rhizosplérenprozesse unterschiedlichenfliss auf den pHVert von Boderund Bodenldsung nehmen. Kim et

al. (2010) konnten in Gewéachshausversuchen nachweisen, dass-‘dérptier Bodenlésung durch den Anbau

von Brassica junceaund Helianthus anuusauf schwermettaltigen Boden um etwa 0,2 bis 1,4 Einheiten
anstieg und fuhrten dies auf Rhizosphéareneffekte zuriick. Auch Luo et al. (2000) beobachteten beim Anbau des
Hyperakkumulator§ hlaspi caerulescerasuf Zn und Cdbelasteten Béden einen Anstieg des\pdrtes inder
Bodenldsung des Rhizospharenbodens. McGrath et al. (1997) haben dagegen bei ahnlich Versuchsaufbau wie
Luo et al. (2000) eine Versauerung des Rhizospharenbodens gemessen. Dabei wurde ébéafalls
caerulescens sowie auf3erdeniThlapsi ocholeucumin Topfversuchen auf schwermetallhaltigem Boden
angebaut. Die Abnahme des {ertes im Rhizospharenboden betrug-0,2 Einheiten und unterschied sich

nicht signifikant zwischen den beiden Arten.

In welche Richtung sich der pWert unter Vegetationseinflusentwickelt héngt malf3gebliclvom
Nahrstoffangebot, insbesondere des Angebotes von P, Fe, Zn undBhalen Pflanzenwurzeln beispielsweise
Stickstoff hauptsachlich in Form des AnioN©; auf, geben die Wurzeln zum Ladungsausgleich KGO,
welches zu einem Anstieg dpsl-Wertes der Bodenldsung filhren kag@miley 1974,Nye 198). Uberwiegt
dagegen der Stickstoff in Form véiH,", werden Protonen von denld@&fzenwurzeln freigeben, was haufig zu
einer Versauerung fuhgmiley 1974 Nye 1981).

Ob auf dem Davidschacht eine Nitraterndhrung fir den Anstieg d&"etés auf den bewachsenen Flachen
verantwortlich sein kann, ist jedocticht eindeutig zu beantworteRaufig wird auf sauren Béden, wie denen
der Davidschachthalde, eine Inhibiti der Nitrifikationbeobachte{Sahrawatl982, SteMarie & Paré 199
Jedoclzeigen andere Studien, dass acidopibdeiehungsweise acidotolerante Archaeen und Baktatiehn auf
sauren Bdderru einer Nitrifikation fiihren kdnnen(De Boer et al. 1991De Boer & Kowalchuk 2001
LehtovirtaMorley et al. 201). Auf der Davidschachthalde wurden am organikreichen Standort | deutlich héhere
NO;- als NH,"-Werte gemesseals auf anderen Untersuchungsflachen. An 8mdorén Il und 11l dagegen
lagen die N@-Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze und die,"Nierte zwischen 0,04 und 0,49 mg/l
(Tabelle A1 und A2), was auf eine Intibn der Nitrifikation hinweisen kénnteEs muss allerdings auch
bedacht werden, dass Standorte mit vergleichsweise geringen kiyefzalien im Allgemeinen auch niedrigere
Konzentrationen an organisch\kerbindungen aufweisen durften, die fur eine Mineralisierung zuganglich sind.
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Die geringen N@-Konzentrationen an den Standorten Il und 11l kénnen jedoch auch dadurch zustande kommen,
dass die Vegetation vorwiegend N@ufnimmt (Salsac et al. 1987) und dadurch mehgNitdder Bodenlésung
verbleibt.

Laubgeholzeund krautige Arterkdnnendie Bodenqualitaverbesserrund das chemische Millieu an e
oberen Schichtedurch den StreuabfatleeinflusserfMiles 1985 Augusto et al. 1998HagenThorn et al 2004
Gawsmam 2012. Dabei fuhrt eine Primarsukzessi@unachst zu einer Erhéhung voflapzenverfiigbaren
Elementkonzentrationen im Bodensubsttatch Erh6hung de®rganikgehalts im SubstratEine Verlagerung
von basischen Kationen durch die Vegetation und deren Freisetzung bei Zersetzung der Stzeddmnn
einer pHVerschiebungn den oberemodenshichtenfiihren Hoppe 1998 Aber & Mellilo 2001, Dijkstra &
Smits 2002,Vejre & Fritz 201Q. Ebenso kdnntelie Mykorrhizierung der Vegetatioeinen Einfluss auf die
Substraqualitat rehmen Neben der ErschlieBung von Nahrstoffen beeinflusstiikorrhiza das lonenmilieu
und kann eine Auswaschurgasischer Katione verhindern(Finlay 2004).Allerdings lassen die erhobenen
Daten keine ndheren Schlussfolgerungen zu.

5.3 Elementkonzentrationen in den Pflanzen

Zusétzlich zu der Zusammensetzung der Bodenldsung wurde auch die Biomasse der dominierenden
Pflanzenartenbeprobt, um herauszufinden, inwiefern die mobilen Elemente auch von der Vegetation
aufgenommen wurden. Lubbend Sauerbeck (1991) stellten fur zahlreiche Pflanzenarten Transferfaktoren und
Transferkoeffizienten fir den Ubergang BodRftanze zusammen. Ddransferkoeffizient errechnet sich aus
dem Verhaltnis von Elementkonzentration im oberirdischen Pflanzengewebe zur Gesamtbodenkonzentration
(Alloway 1999). Nach Kloke et al. (1994) sirftb und As durch niedrigeTransferfaktoren (0,01 bis 0,1)
gekennzeichet als 4 und G (1,0 bis 10). Demnach wirdn und Cdam leichtesten von der Pflanze
aufgenommen werden. Da die Ansammlung von Metallen in der Pflanze von mehreren- Biaden
Pflanzenfaktoren beeinflusst wird (siehe Einleitung), kénnen diese Werte nen élinweis auf die
GroéRenordnung geben (Alloway 1999).

Die analysierte Vegetation setzte sich ausschlie3lich aus Grasern mit AusnahBetwlanpendulan der
Baumschicht zusammeBie Vegetation auf den Untersuchungsflachen hat sich tber weitestgatgestdnte
Sukzession entwickelt. Fur alle vorgefundenen, dominierenden Arten ist bekannt, dass sie die Féahigkeit besitzen
Metalltoleranzen auszubildg@regory & Bradshaw 1965, Wong 1982, Rengel 20@hmann & Rebele 2004,

Margui et al. 2007, Austruy et.&2012,Karczewska et al. 20)3Untersuchungen von Gregory und Bradshaw
(1965) zeigten, dassgrostis capillaris welches von metallkontaminierten Flachen entnommen wurde, deutlich
hohere Toleranzen gegeniiber den Elementen aufwies, die auf ihrem uispeinddabitat vorkamen als
Vergleichspflanzen, die von gewoéhnlichem Grasland stammten. Sie zeigten auf3erdem, dass die Toleranzen
elementspezifisch sowie genetisch bedingt warBlach Schachtschabel et al. (1998) betragen die
Pflanzengehalte auf nichtkomténierten Standorten in der Regel fur Pb < 10 mg/kg, Cd < 0,5 mg/kg,-200.0
mg/kgund Fe 36600 mg/kg. AnStandort 1l wurde eine deutliche fAkkumulation inAgrostis capillaris(14,3
mg/kg) und Holcus lanatug(49,7 mg/kg) gemessen (Tabelle Fuf den beiden anderen Standorten war dies
jedoch nicht zu beobachten. Cd zeigte nur auf Stamhdoitt etwa 2 mg/kg erhdhte Konzentrationi@enAgrostis
capillaris. An Standort | wrden aul3erdem erhdhte-Rionzentrationern Agrostis capillarisund Festuca rubra
bestimmt.

Beim statistischen Vergleich der Arten untereinander Afigkostis capillaris an Standortlh durch
signifikant hohere Konzentrationen von Cd, Ge und Zn im VergleidBlymus repensind Festuca rubraauf.
Am Standort Im zeigteHolcus lanatussignifikant hohere Geund LaKonzentrationen alggrostis capillaris
so wie verhaltnismaRig hohe Konzentrationen an As, Pb undBé&wila pendulawies aulerdem auf den
Standorten Il und Il signifikant erhthte Zonzentrationen im Vergleich zu den Gréasatd. Unterschiede in
der Aufnahme von Spurenelementen zwischen Pflanzenarten sind auf verschiedene, genetisch bedingte Faktoren
zurtckzufihren (Alloway et al. 1999). Dazu zéhlen unter anderem die GroRe der Wurzeloberflache, die
Kationenaustauschkapazitder Wurzeln, Art und Menge von Wurzelexsudaten und die Transpirationsrate
(Alloway et al. 1999). In verschiedenen vorherigen Studien wurden die Spurenelementkonzentrationen von
Pflanzen auf kontaminierten Boden untersucht. Beispielsweise untersuchtemio@mannet (2015Agrostis
capillaris auf einen Boden mit einer ZAkonzentration von 3080 mg/kg, einer-Rbnzentration von 2690 mg/kg
und einer CeKonzentration von 24 mg/kg. Die maximale -Rbnzentration vonAgrostis capillarisauf der
Davidschachthald€17,5 pg/g) ahnelte dem von Houben & Sonnet (2015) ermittelten Sprosswerten (circa 15
mg/kg). Jedoch kamen sonst lediglich Konzentrationen unter 6 mg/kg vor. Auch fir Cd konnten am Standort |,
wie im Versuch von Houben & Sonnet (2018ptz einer geringen Konzentration im Boden (6,0 mg/kg)
Pflanzenkonzentrationen im Bereich von 2 mg/kg gefunden werden. Standort 1l und IIl unterschritten diesen
Wert jedoch deutlich. Die ZKonzentration inAgrostis capillarisvon Houben & Sonnet (2015) belief sich auf
etwa 400 mg/kg im Spross. Dieser Wert blieb auf der Davidschachthalde an allen Standorten, mit
Konzentrationen zwischen B883 mg/kg deutlich unterschrittelarczewska et al. (2013) untersuchtéolcus
lanatus diesmal aufAs-kontaminierten (4025350 mg/kg)Bdden aus Schlickehm. AsKonzentration und
Bodenart &hnelten somit den Standortverhaltnissen der Davidschachthalde an Standort Il und IlI. Ahnlich hohe
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Werte im Spross wie Karczewska et al. (2013) ¢(436 pg/g) konnten auf den Standorten des Davids$ithac
(0,76- 100,6 pg/g) jedoch nicht festgestellt werden. Die deutlich geringeren Werte kénnten darauf hinweisen,
dassHolcus lanatusauf dem Davidschacht eine starkereResistenz entwickelt hgleharg & Macnair 1990,
GonzalezChavez et al. 2002). NacBonzalezChavez et al. (2002) kann die /&Resistenz vonHolcus lanatus

durch Symbiose mit arbuskuldren Mykhorrhizapilzen verstarkt werden.

Margui et al. (2007) untersuchten die SpurenelementaufnahmBetala pendulauf Halden, die durch die
Flotation beim Pbund ZnBergbau entstanden. Dabei konnte eine deutliche Anreicherung von Pb und Zn
(1660- 3100 ug/g) im Vergleich zu einer Referenzprobe (28H), die fernab des Bergbaugebietes enthommen
wurde, Estgestellt wrden. Die ZrKonzentrationervon Betula penduleaauf der Spulhald®avidschacht (222
526 pg/g) liegen somit etwa im Bereich der Referenzprobe von Margui et al. (2007). Nach Alloway et al. (1999)
wird Zn, das ein essentielles Spurenelement fur Pflanzeneliiarteicht in die oberen Teile der Pflanze
umgelagert. Obwohl die ZKonzentrationervon Betula pedula signifikant oberhalb der Konzentrationen in
den erfasstenGrasern lagen, wiesen diese nicht auf eine bedeutsame Anreicherung hin. Die vergleichsweise
niedrigen Konzentrationen in den Pflanzen auf der Spilhalde Davidschacht resultieren womdglich aus einer
niedrigen  Verfligbarkeit der Elemente fir Pflanzen. Emuss beachtet werden, das
Gesamtelementkonzentrationen oft nur bedingt mit den Konzentration&flanzen korrelieren. Vielmehr
entsteht die Pflanzenverfligbarkeit von Elementen im Boden erst, wenn die Elemente in geldster Form und in
Bindungsformen vorliegen, die in Pflanzenwurzeln aufgenommen werden kénnen (Wiche et al D2€H65).
Zusammenhangewischen Bodenlésungschemie und Elementkonzentration in Pflanzen konnte exemplarisch
anhand vonAgrostis capillaris gezeigt werden.Agrostis capillaris ist de einzige Art, die bei den
Davidschachtuntersuchungen auf allertersuchterTeilflachen vorkamBeim Vergleich der Konzentrationen
zwischen den Standorten waren signifikant héhere, @d- und GeKonzentrationen inAgrostis capillaris
messbar, wenn die Pflanzen an Standort | wuchsendewufauch signifikant héheren Konzentratiordsr
Elemente in derBodenldésing vorgefunden wurden (TabeB@ Weitere Zusammenhange zwischen der
Bodenldsungschemie und ElementkonzentrationeAgrostis capillariswaren fir Fe und As nachweisbar.
Niedrigere Konzentrationen von Fe und As in der Bodenldsung von StaridoMedrgleich zu Standort Il und
11l fuhrten hier zu signifikant niedrigeren KonzentrationerAgrostis capillaris(Tabelle 3). Die Konzentration
in der Bodenlosung spiegelt damit fir diese Elemente die Bioverfigbarkeit im Substrat wider, was auch in
zahteichen Veroffentlichungen gezeigt werden konnte (z.B. Wiche et al. 2016). Innerhalb eines Standortes
waren diese Zusammenhéange allerdings nicht nachweisbar. Trotz der Unterschiede in der Bodenlésung konnten
keine signifikanten Unterschiede in der-2md Cd-, beziehungsweise @€onzentration inAgrostis capillaris
auf den verschiedenen Teilflachen eines Standortes festgestellt werden (Tabelle 3lbreieds Standortes
(mit den zuvor definiertehomogenen Substratbedingungen) scheint daher der Eintmsgegetation auf die
Bodenldsungschemie weniger aus der Aufnahme der Elemente in oberirdische Pflanzenteile, sondern vielmehr
aus der Immobilisierung der genannten Elemente durch Rhizosphareneffekte, oder die Aufnahme in die Wurzeln
zu resultierenZuden wurden bei diesen Untersuchungen lediglich die oberflichennahen Substratschichten
betrachtet, was nur bedingt Aussagen Uber die Verfiigbarkeit der Elementierienti8ubstratschichten, mit
heterogen verteilte®xidations und Reduktionszonen (Fritz &hns 2017) zulésst. Leider wurde in diesen
Untersuchungen weder die die Elementaufnahme in Wurzeln noch die reale lt\farzder Arten
beriicksichtigt.

6. Summary

The mining wastesleposited inthe Spilhalde Davidschachte of particular environmental woern since
they are aource of toxidrace metalshrough leaching by infiltration of rainwateéFhe aim of this study was to
elucidate the effect of different vegetation densities aygktationtypes on the concentrations of selected trace
elements As, Pb, Cd, Ge, La, Zn und Jin porewaters of the tailing substrates. In total four sites with differing
substrate properties and vegetation sypere seleted as study area. At each sstections cups were installed
along a vegetation gradient coveringeas without vegetation, sparsely vegetation and dense vegetation.
Moreover, from each site soil and plant samples were taken. Element concentrations in soil samples, plant
material and soil solution were measured by means ofMGPIt has to be noted that each siteat the
beginning of the vegetation periothe substratesvere characterised by homogeneopsysicochemical
propertes. Howeverafter development of the canopy, within gtedysites areas with high vegetation densities
showed significanyl higher pH values and significantly lower concentrations of trace nietplsre watersuch
as Zn, Cd and Gecompared to areas without vegetatibioreover, ges with higher organic matter contents
showed significantly fgher concentrations of Cahd zh in porewaters antligherconcentration®f Cd and Zn
in Agrostis capillaris Within the sitemo significant correlation between element concentrations in the -above
ground biomass of plants and element concentrations in soil solaboid be found indicating an
immobilization in the rhizosphere of the plantsuptake intaoots.
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Anhang/ Appendix

Tabelle Al: Vergleich der Analyseergebnisse der Bodenldsung zwischen den Standorten I, 11 und 11l zum Zeitpunkt ;Teignifikanzen sindett gekennzeichnet.

Table Al: Comparisons of theesults of soil solution analyses between sites I, II, Il at date 1; significant differences are maidd in
Standorte pH EC [uS/cm] As [ng/l] Pb [ug/] Cd [uo/l] Ge [ug/l] La [po/l] Zn [/ Fe [ug/l] NH4+ [mg/l] NO3- [mg/l] P [ng/1]
I 415+0,11 624,33+96,40  7,64+1,37 20,98 + 9,48 701,40 + 143,72 0,33 £ 0,06 1,18 + 0,59 32783,89 + 6727,79 124,03 + 16,18 0,30 + 0,08 245,32 + 76,09 68,59 + 42,41
I 4,07+0,17 683,78+117,29 71,69 + 31,83 28,93 + 14,43 22,59 + 8,28 0,06 0,08 3,25+ 1,16 2058,30 + 822,07 647,95+ 381,78 0,07 + 0,08 80,19 + 25,08
n 3,72+0,68 1172,06 226,79 76,22 + 15,41 167,57 + 90,52 25,93 + 8,78 0,36 £ 0,16 12,16 + 3,78 2646,30 + 783,08 619,54+ 140,54 0,31 +0,0? 221,51 + 136,52
p-Wert 0,204 0172 < 0,001 0,021 < 0,001 0,002 0,017 < 0,001 0,004 0,001 0,470
Ik 3,88+0,21 649,00+36,12 5,81 +0,30 44,22 + 25,38 863,40 + 67,96 0,44 +0.1¢% 2,41 1,67 36200,00 + 3506,13 131,16 + 24,28 0,33+0,10 230,67 + 36,95 keine Daten
Ik 3,51+ 0,11 651,00+ 76,71 136,79 + 90,48 73,67 31,13 50,74 + 25,14 0,06 0,02 6,50 + 2,44 5100,00 + 1060,82 1650,70 + 995,05 0,07 + 0,02 56,20 * 25,25
ik 3,53+1,11 1600,00 + 170,50 114,34 25,27 359,25 + 257,43 37,35 + 23,48 0,63+0,18 21,43 +6,3¢° 2681,87 + 1676,82 901,45 + 83,12 0,42 +0,17 347,76 + 335,16
p-Wert 0,760 0,066 0,061 0,252 0,061 0,039 0,035 < 0,001 0,061 0,113 0,827
Im 421+0,12 907,67 +141,83 7,60 + 3,84 7,62 +3,37 1073,33+121,2% 0,39 + 0,09 0,70 + 0,45 52956,67 + 6154,09 125,11 + 42,55 0,20 + 0,06 512,72 + 214,09 68,59 + 42,41
lm 417 +0,15 366,00+97,21 19,64 + 3,27 7,24 £ 4,41 7,07 £ 2,4f 0,02+0,01 1,17 + 0,67 403,50 + 51,59 112,89 + 25,18 0,04 + 0,00 62,13 £ 1,20
Nim 3,44+0,1% 630,00+ 144,31 48,51+ 10,09 61,60 + 15,22 11,97 + 2,08 0,28+0,17 5,60 + 1,628 1318,63 + 220,73 254,87 + 16,4B 0,12 + 0,04 202,55 + 5,95
p-Wert 0,013 0,068 0,011 0,061 0,039 0,061 0,030 0,027 0,028 0,064 0,066
Ih 4,35+0,27 316,33+81,68 9,53+2,08 11,11 + 3,00 167,47 £ 60,94 0,15 + 0,03 0,43+0,12 9195,00 + 2321,77 115,82 + 26,13 0,36 + 0,08 81,70 + 8,30 keine Daten
llh 4,55+ 0,24 1034,33+ 193,06 58,65 + 20,06 5,89 +2,14 9,95 + 1,85 0,11+ 0,02 2,07 +1,22 671,40 + 156,97 180,26+ 49,21 0,10 + 0,0% 122,25 + 74,66
llih 4,18 £ 0,14 1286,17 + 567,74 65,81 + 30,76 81,86 + 64,53 28,47 + 13,66 0,17 £ 0,07 9,46 + 7,81 3938,40 + 1667,7% 702,30+ 398,18 0,38 £ 0,05 51,09 + 32,27
p-Wert 0,413 0,301 0,206 0,177 0,061 0,678 0,430 0,029 0,079 0,033 0,526
Tabelle A2: Vergleich der Analyseergebnisse der Bodenldsung zwischen den Standorten I, Il und Il zum Zeitpunkt T®ignifikanzen sind rot gekennzeichnet.
Table A2: Comparisons of theesults of soil solution analyses between sites I, II, Il at date 2; significant differences are maidd in
Standorte pH EC [uS/cm] As [ug/l] Pb [ug/1] Cd [ug/1] Ge [ug/l] La [ug/1] Zn [ug/1] Fe [ug/l] NH," [mg/l] NO3 [mg/l] P [ug/1]
[ 420+0,10 496,33+69,35 13,35+ 4,06 52,34 + 31,50 670,44+ 167,20 0,31 +0,06 2,18+ 1,46 28720,22 + 6281,86 184,50 + 26,82 0,23 0,07 181,26 * 36,52 160,84 + 65,21
I 3,90+0,14 544,06 +110,83 25,04 +5,72 65,69 + 32,38 23,85 + 8,78 0,08 + 0,08 4,08 +1,62 2165,02 + 783,38 486,96 + 170,69 0,14 + 0,03 56,25 + 25,17
I 4,05+0,21 861,90+ 705,10 19,49 + 9,68 165,99 + 163,82 20,82 + 15,94 0,295 14,52 + 14,50 3924,40 + 3081,60 311,25+ 207,65 0,49 + 0,08 52,62 + 26,96
p-Wert 0,262 1,000 0,274 0,422 0,001 0,006 0,378 0,001 0,315 0,040 0,293
Ik 3,98 +0,14 689,67 +129,00 7,60+2,03 129,76 + 85,74 1141,87 + 246,62 0,46 +0,1% 559+ 4,11 44230,00 + 6298,91 196,07 + 53,13 0,22 +0,08 277,45 + 21,19 105,90 + 54,30
Ik 3,42 £0,07 574,00+123,01 33,97 + 13,57 167,25+ 119,13 53,00 + 16,52 0,07 = 0,08 8,77 + 5,53 5064,67 + 966,80  1053,40 + 324,84 0,08 £ 0,01 33,86 + 13,66
1k keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten
p-Wert 0,021 0,476 0,127 0,750 0,049 0,025 0,574 0,049 0,060 0,185 0,268
Im 416+0,16 496,67 +34,8%4 23,09 + 10,97 13,39 + 7,20 653,73 +241,06 0,31 +0,04 0,37 + 0,09 32233,3341082,62 188,76 + 70,11 0,32+0,21 224,12+ 39,42 283,83 + 188,32
lIm 3,95+0,06 226,17 +33,534  14,13+4,84 15,55 + 7,91 6,62+ 0,67 0,02 + 0,08 0,77 £0,32 415,60 + 31,288 200,33 + 24,24 0,13 + 0,05 9,51 + 15,40
Im keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten
p-Wert 0,268 0,005 0,497 0,850 0,049 0,001 0,294 0,045 0,884 0,443 0,513
Ih 4,44 +0,18 302,67 +49,08 9,37 +1,22 13,87 + 30,3 215,73 + 43,49 0,14 + 0,02 0,58 + 0,15 9697,33 + 1900,60 168,67 + 26,40 0,16 + 0,04 72,21 £ 17,36 92,80 # 35,09
I 434+0,11 832,00+220,82 27,01+9,17 14,27 + 7,01 11,92 +1,78 0,15+ 0,04 2,69+1,94 1014,80+ 181,32 207,13 + 53,60 0,22 + 0,05 125,39 + 58,70
lNh 4,05+0,21 861,90+ 705,10 19,49+ 9,68 165,99 + 163,82 20,82 + 15,9% 0,295 14,52 + 14,50 3924,40 + 3081,8% 311,25+ 207,65 0,49 + 0,08 52,62 + 26,96
p-Wert 0,349 0,325 0,278 0,986 0,007 0,121 0,707 0,035 0,882 0,020 0,613
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Tabelle A3: Ubersichtstabelle zur Analyse der Bodenlds(Mitelwerte und Standardfehlen)it statistischer Auswertung von Zeitnd Vegetatioseinflissen (Standort I, Il und llIBignifikanzen sind rot gekennzeichnet. V = Vegetationstym(K), St = StandortT = Termin; prt.Ete

= Effektstarke Unterschiedliche GroRbuchstaberP o s t

hoc

(V))

zeigen

signifikante

U n tBeisignifikanten treerszhiedes ih = n0 d B ns Ve d\ettdeatigedeloes.k y@eean zpm U = 0,

05.

Table A3: Overview over measudeparameters in pore waters (means plus standard error), including statistical analysis of the effects of time, vegettmintgractions (time*vegetation typ¥)= vegetation type (k, m, h), St = study site, T = qate Etd = effect size. Different
capital letters (Post hoc(V)) denote significant differences between different vegetation typed,@5.In case of significant differences@t 0,1 the pvalues are given.

E‘t‘;\’e” und o v T pH EC[uS/lcm]  As [ug/l] Pb [ug/l] Cd [ug/] Ge [ug/l] La [ng/l] Zn [mg/l] Fe [ug/l NH4+ [mg/l]  NO3-[mg/l] P [ug/]
I k 1 3,88+0,21 649,00 + 36,12 5,81+ 0,30 44,22 + 25,38 863,40 + 67,96 0,44 + 0,11 2413 + 1668 36,2 + 3,51 131,16 + 24,28 0,33 +0,10 230,67 £ 36,95 < Bestgrenze
| k 2 398+0,14 689,67 + 129,0C 7,60 + 2,03 129,76 + 85,74 1141,87+246,62 0,46 + 0,11 5591 + 4107 44,23 + 6,30 196,07 + 53,13 0,22 + 0,09 277,46 + 21,18 105,90 + 54,30
I m 1 4,21+0,12 907,67 + 141,82 7,60 + 3,84 7,62 + 3,37 1073,33+121,27 0,39 + 0,09 695 + 451 52,96 + 6,15 125,11 + 42,55 0,20 + 0,06 512,73+ 14,09 68,59 + 42,41
I m 2 4,16+0,16 496,67 £ 34,84 23,09+10,97 13,39%7,20 653,73 £ 241,0€ 0,31 + 0,04 373+92 32,23+11,08 188,76 +70,11 0,32+0,21 224,12 £39,42 283,83 488,32
I h 1 4,35+0,15 316,33 +47,16 9,53 +2,08 11,11 + 3,00 167,49 + 60,94 0,15+ 0,03 433 +123 9,20 + 2,32 115,82 + 26,13 0,36 + 0,08 81,70 + 8,29 < Bestgrenze
I h 2 4,44+0,18 302,67 + 49,08 9,37 +1,22 13,87 + 3,03 215,74 +#43,49 0,14 + 0,02 575 + 153 9,70+ 1,90 168,66 + 26,40 0,16 + 0,04 72,21 +17,36 92,80 + 35,09
p (Zeit) I 0,699 0,122 0,085 0,174 0,821 0,509 0,272 0,458 0,011 0,339 0,202
p (Zeit*V) I 0,869 0,079 0,115 0,247 0,167 0,479 0,25 0,137 0,948 0,188 0,152
?zrte.itE*zﬁ)z ! 0,046 0,572 0,513 0,372 0,45 0,218 0,37 0,485 0,018 0,427 0,529
p (V) I 0,151 0,127 0,423 0,128 0,032 0,040 0,182 0,028 0,918 0,692 0,129 0,709
prt. Etaz (V) I 0,377 0,403 0,193 0,402 0,578 0,553 0,347 0,592 0,021 0,088 0,400 0,082
Post hoc (V) | k(A) m(A) h(A)  k(A) m(A) h(A)  k(A) m(A) h(A)  k(A) m(A) h(A) k(A) m(A) h(B) k(A) m(AB) h(B)  k(A) m(A) h(A) k(A) m(A) h(B) k(A) m(A) h(A) k(A) m(A) h(A) k(A) m(A) h(A) k(A) m(A) h(A)
bc (p = 0,05)
I k 1 351+0,10 651,00+£76,71  136,79+90,48 73,67 + 31,13 50,74 £ 14,51 0,06 + 0,02 6500 + 2441 5,10 + 1,06 1650,7 + 995,1 0,07 £ 0,01 < Bestgrenze 56,20 + 25,25
I k 2 3,42+0,07 574,00 £ 71,02 33,97 +13,57 167,25+ 68,78 53,00 £ 16,53 0,07 + 0,01 8768 + 3191 5,06 + 0,97 1053,40824,84 0,08 = 0,00 < Bestgrenze 33,86 + 13,66
I m 1 417+0,15 366,00 £ 97,21 19,64 + 3,27 7,24 +£4,41 7,07 £1,39 0,02 £ 0,01 1170 + 665 0,40 + 0,05 112,89 + 25,18 0,04 + 0,00 < Bestgrenze 62,13 +1,20
I m 2 3,95+0,06 226,17 + 33,54 14,13+ 4,84 15,55+ 7,91 6,62 + 0,67 0,02 £ 0,00 772 + 318 0,42+ 0,03 200,33 £24,24 0,13 +0,05 < Bestgrenze 9,51 + 15,40
I h 1 455+0,24 1034,33493,06 58,65+ 20,06 5,89+2,14 9,95+ 1,85 0,11 £ 0,02 2070 £ 1218 0,67+ 0,16 180,26 + 49,21 0,10 + 0,04 < Bestgrenze 122,25 + 74,66
I h 2 434+0,11 832,00 + 220,8€ 27,01 + 9,17 14,27 + 7,01 11,92 +1,74 0,15+ 0,04 2690 £ 1940 1,01 +0,18 207,13 £ 53,60 0,22 +0,05 < Bestgrenze 125,39 + 58,69
p (Zeit) Il 0,013 0,007 0,136 0,028 0,241 0,080 0,068 0,267 0,570 0,008 0,079
p (Zeit*V) Il 0,533 0,399 0,377 0,054 0,495 0,205 0,070 0,234 0,547 0,165 0,214
?Zrte'ig?)z . 0,189 0,264 0,278 0,621 0,209 0,41 0,588 0,384 0,182 0,452 0,402
p (V) Il <0, 001 0,002 0,315 0,008 <0, 001 <0,001 0,007 <0, 001 0,020 0,159 0,104
prt. Etaz (V) Il 0,802 0,594 0,152 0,503 0,706 0,677 0,505 0,856 0,430 0,231 0,277
Post hoc (V) | k(A) m(B) h(C) k(A) m(B) h(C) k(A) m(A) h(A) k(A) m(B) h(B) k(A) m(B) h(B) k(A) m(B) (A) k(A) m(B) h(B) k(A) m(B) h(C) k(A) m(B)h(B) k(A) m(A) h(A) k(A) m(A) h(A)
ac (0,076) ac (p = 0,05) ac (p = 0,005)
m k 1 3,53+0,64 1600,0 + 170,5 114,34 £ 25,27 359,25 + 257,43 37,35+23,48 0,63+0,18 21427 + 6304 2,68 +1,68 901,45 £ 83,12 0,42 +0,17 < Bestgrenze  347,8 £335,2
Il k 2 keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten < Bestgrenze  keine Daten
m m 1 3,44+0,15 630,00 + 144,31 48,51 +10,09 61,60 + 15,22 11,97 + 2,03 0,28 +0,17 5591 + 1621 1,32 +£0,22 254,87 £ 16,40 0,12 +0,04 < Bestgrenze 202,55 + 5,95
Il m 2 keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten < Bestgrenze  keine Daten
m h 1 418+0,14 1268,17667,74 65,81+ 30,76 81,86 + 64,53 28,47 +13,66 0,17 +0,07 9457 + 7806 3,94 +1,67 702,30 + 398,1€ 0,38 + 0,05 < Bestgrenze 51,09 + 32,27
M h 2 405+0,21 861,90 + 705,1C 19,49 + 9,68 165,99 + 163,82 20,82 +15,94 0,295 14519+ 14500 3,92 +3,08 311,25 + 207,65 0,49 + 0,08 < Bestgrenze 52,62 + 26,96
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Tabelle A4: SpearmarRangkorrelationeder Parameter am StandbenTermin 1;* p < 0,05; ** p < 0,01, *** p < 0,001
Table A4: Spearman rank correlations of the parameters at site | and date 1; * p < 0,050:05 ¥* p < 0,001

EC As Pb cd Ge La Zn Fe NH,* NO5
pH  -0,133 0233 -0600 -0450 -0,71% -0,700 -0,217 0,033 0550 -0,407
EC 0,100 -0,267 0,883* 0,683 0,117 0,933** 0,200 -0,333 0,910*
As 0,267 -0017 -0050 0333 -0283 0600 0617 0,012
Pb 0,083 0283 0,800 -0,367 0,133 -0,133 0,240
cd 0,900 0,300 0,867* 0,117  -0,400 0,910*
Ge 0,550 0,667* 0,050  -0,433 0,862+
La 0,033 0517 -0,133 0,527
Zn 0,067 -0,367 0,874*
Fe 0,533 0,275

NH,* -0,443

Tabelle A5 SpearmasRangkorrelationeder Parameter am StandbenTermin 2; * p < 0,05; ** p < 0,01, ** p < 0,001
Table A5: Spearman rank correlations of gh@rameters at site | and date*d < 0,05; ** p < 0,01, *** p < 0,001

EC As Pb Cd Ge La Zn Fe NH," NO3 P

pH -0,78% 0,683 -0,067 -0,833* -0,66% 0,100 -0,76* 0,517 0,517 -0,71* 0,183

EC -0,467 0,250 0,933** 0,967* 0,233 0,933*  -0,400 -0,300 0,962** 0,017

As 0,083 -0,650 -0,400 0,033 -0,500 0,783 0,683 -0,418 0,500

Pb 0,050 0,267 0,783 -0,033 0,350 0,200 0,192 0,567

cd 0,900* 0,150 0,917  -0,550 -0,567 0,870+  -0,217

Ge 0,283 0,933**  -0,400 -0,367 0,946 0,133

La -0,033 0,176 0,067 0,226 0,383

Zn -0,550 -0,450 0,929**  -0,017

Fe 0,633 -0,510 0,283

NH, -0,251 0,200
NOs 0,126

Tabelle A6: SpearmarRangkorrelationen der Parameter am Standort Il an Termin 1; * p < 0,05; ** p < 0,01, *** p < 0,001
Table A6: Spearman rank correlations of th@ametes at site Il and date; ¥ p < 0,05; ** p < 0,01, *** p < 0,001

EC As Pb Cd Ge La Zn Fe NH," P

pH 0,033 -0,483 -0,833* -0,633 0,033 -0,767% -0,517 -0,73% 0,083 -0,367
EC 0,783 0,333 0,317 0,867 0,517 0,500 0,517 0,600 0,100
As 0,667 0,517 0,800+ 0,883* 0,700 0,76 0,700r 0,133
Pb 0,900+ 0,183 0,883* 0,800 0,950+ 0,100 0,100
Cd 0,117 0,600 0,883* 0,900* 0,033 -0,217
Ge 0,483 0,317 0,317 0,767 0,000
La 0,650 0,833* 0,367 0,317
Zn 0,917* 0,400 -0,217
Fe 0,250 0,100
NH,* -0,233
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Tabelle A7: SpearmarRangkorrelationen der Parameter am Standam Termin 2* p < 0,05; * p < 0,01, ** p < 0,001
Table A7: Spearman rank correlations of th@ameters at site Il and date*d < 0,05; ** p < 0,01, *** p < 0,001

EC As Pb Cd Ge La Zn Fe NH," P

pH 0,083 -0,200 -0,900** -0,417 0,283 -0,533 -0,417 -0,733* 0,817* 0,433
EC 0,433 0,183 0,667* 0,767* 0,717* 0,650 0,333 -0,067  0,717*
As 0,267 0,300 0,700* 0,367 0,400 0,567 0,017 0,450
Pb 0,583 0,000 0,733* 0,583 0,783* -0,800* -0,150
Cd 0,483  0,750* 0,967*** 0,750* -0,283 0,817
Ge 0,400 0,533 0,333 0,350 0,817*
La 0,733* 0,750* -0,600 0,317
Zn 0,750* -0,183 0,433
Fe -0,500 0,017
NH," 0,483

Tabelle A8 SpearmarRangkorrelationen der Parameter am StandbanTermin 1* p < 0,05; ** p < 0,01, ** p < 0,001
Table A8: Spearman rank correlations of th@ameters at site Ill and date*p <0,05; ** p < 0,01, ** p < 0,001

EC As Pb Cd Ge La Zn Fe NH," P

pH 0,183 0,083 -0,317 0,433 -0,133 -0,250 0,250 -0,017 0,78% -0,036
EC 0,700 0,500 0,533 0,483 0,533 0,450 0,867 0,083 -0,643
As 0,267 0,650 0,717 0,367 0,600 0,800 0,300 0,286
Pb 0,117 0,500 0,967** 0,033 0,500 -0,300 -0,679
Cd 0,417 0,200 0,950** 0,450 0,617 0,429
Ge 0,683 0,383 0,583 0,100 0,000
La 0,117 0,533 -0,200 -0,643
Zn 0,333 0,433 0,607
Fe 0,167 -0,393
NH,* 0,393

Tabelle A9: SpearmarRangkorrelationen zwischen ausgewéhlten Elementen und den Organikgehalten (SOM) zu Termin 1
und 2; *p < 0,05; *p < 0,01, **p < 0,001

Table A9: Spearman rank correlations of selected elements and the organic content at da2e *lpaxd,05; ** p < 0,01,

***p < 0,001

Termin As Cd Ge La Zn Fe
1 SOM -0,763*** -0,543* 0,715** -0,162  -0,800*** 0,598** -0,602**
2 SOM -0,407 -0,357 0,758** 0,324 -0,655* 0,643* -0,269
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