Bodenzustandserhebung (BZE) Il | Schwermetalle

Deutlicher Riickgang der
Schwermetalleintrége

Die Schwermetallgehalte der Boden werden primér durch die mineralogische Zusammensetzung der Ausgangsgesteine
bestimmt. Als Folge des Auskdmmeffekts von Baumen kommt es jedoch unter Wald auch zu verstarkten atmogenen
Schwermetalleintragen. Diese Eintrdge konnen zu einer Uberlagerung und signifikanten Erhéhung der naturbedingt in

Boden vorhandenen Schwermetallgehalte fiihren. Die Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) geht den Fragen nach, ob

die Reduktion der Schwermetallemissionen aus Industrie und Verkehr in den Waldbdden in Deutschland nachweisbar ist,

ob eine Geféhrdung des Grundwassers besteht und ob Uberschreitungen der Vorsorgewerte vorliegen.
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Im Rahmen der BZE wurden die Schwer-
metalle Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom
(Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Quecksilber
(Hg) und Zink (Zn) sowie das Halbmetall
Arsen (As) untersucht. Kupfer und Zink ge-
horen zu den essenziellen Spurenelementen
und zeigen anders als die meisten Schwer-
metalle erst bei hoher Konzentration toxi-
sche Wirkungen. Die Schwermetallgehalte
wurden durch Extraktion mit einer starken
Saure (,,Konigswasser”) und anschlieSender
Bestimmung der Elemente in der Extrakti-
onslosung ermittelt; fir die meisten Elemente
entspricht dies dem Schwermetallgesamtge-
halt. Die Datensitze aus der BZE 1 (1987
bis 1993) beschrinken sich bundesweit auf
Untersuchungen der Schwermetallgehalte in
der organischen Auflage. In der BZE 11 (2006
bis 2008) wurden zusitzlich an allen Probe-
nahmepunkten die Schwermetallgehalte in
den ersten beiden Tiefenstufen des Mineral-
bodens (0 bis 5 ¢cm, 5 bis 10 cm) analysiert.
Vergleichende Untersuchungen zwischen der

Schneller Uberblick

e Im Hinblick auf die Schwermetallbe-
lastung kann allgemein von einem fla-
chenmaBig guten Zustand der Waldbo-
den gesprochen werden

e Aufmerksamkeit sollte dem Element
Quecksilber gewidmet werden, da sich
dieses Element als einziges im Boden
angereichert hat
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BZE I und der BZE 1I sind somit bundes-
weit nur fir die organischen Auflagen mog-
lich. Aus Nordrhein-Westfalen liegen auch
Schwermetallgehalte fiir den Mineralboden
aus der BZE I vor, daher werden diese Ergeb-
nisse exemplarisch mit einbezogen. Die Ver-
anderungen in der Auflage sowie im oberen
Mineralboden beziehen sich auf das gepaarte
Stichprobenkollektiv.

Schwermetallvorrate

Die Schwermetallvorrite der Auflage sind
aufgrund der im Vergleich zum Mineralbo-
den fehlenden geogenen Komponente meist
geringer als im Mineralboden. Den gerings-
ten Vorrat, sowohl in der Auflage als auch
im Mineralboden, weisen Hg und Cd auf,
die hochsten Vorrite besitzen Pb und Zn.
Die Elemente Ni, Cr und As haben in der
Auflage deutlich geringere Vorrite als im
Mineralboden, was fiir Ni und Cr auf einen
primar geogenen Ursprung hindeutet, wih-
rend As anionisch im Boden vorliegt und
somit eine rasche Verlagerung in den Mine-
ralboden moglich ist. Die Elemente Ni, Cr, As
und Zn weisen in 5 bis 10 cm die hochsten
Vorrite der untersuchten Tiefenstufen auf,
was (aufler fiir As) als weiterer Hinweis auf
primar geogene Herkunft gedeutet wird. Die
Elemente Pb und Hg besitzen die hochsten
Vorrite hingegen in 0 bis 5 cm, was auf eine
deutliche anthropogene Uberprigung der
geogen bedingten Vorrite hindeutet. Weni-
ger deutlich ist dieser Trend fiir Cd und Cu,
welche im Mittel dhnliche Vorrite fiir 0 bis
5 cmund 5 bis 10 cm aufweisen. Die Schwer-
metallvorrite der Humusauflage werden in
besonderem Mafle von den Humusvorriten
bestimmt. Dementsprechend haben gering-
maichtigere Humusformen (Mull, mullartiger
Moder) z. B. der kalkreichen Regionen wie

Schwibische und Frankische Alb geringere
Schwermetallvorrite als Humusformen mit
méchtigen Lagen (rohhumusartiger Moder,
Rohhumus), wie z. B. die der sauren Mittel-
gebirgsboden im Harz und Thiiringer Wald.

Im Vergleich zu den Vorriten im Auflage-
humus, die hauptsichlich durch die Humus-
menge bestimmt sind, werden die Vorrite
im mineralischen Oberboden stirker durch
die Schwermetallgehalte geprigt. Fir die
meisten Schwermetalle (Ausnahme Cd) wird
eine Zweiteilung Deutschlands sichtbar mit
niedrigeren Vorriten im Norddeutschen Tie-
fland und hoheren Vorriten in den Mittel-
gebirgen, dem Voralpenland und den Alpen
(d. h. vor allem in Festgesteinsboden). Dabei
weisen die Mineralboden der Walder im
Pfilzer Wald, Odenwald/Spessart und dem
nordlichen Schwarzwald im Vergleich zu den
anderen Mittelgebirgswaldern geringere Vor-
rate auf. Deutliche Schwermetallbelastungen
finden sich insbesondere leeseitig der grofSsen
Schwerindustriezentren  (insbesondere in
Nordrhein-Westfalen) sowie in Regionen mit
Erzbergbau, z. B. im Harz, Mansfelder Land
oder Erzgebirge.

Veranderungen zwischen der BZE |
und BZE Il

Der Vorrat in den Auflagen hat fur alle
Schwermetalle zwischen BZE I und BZE 11
im Mittel signifikant abgenommen. Die
grofSte  Vorratsabnahme bundesweit zeigt
Pb mit -33 %, wihrend die Abnahmen der
Elemente Cd, Cr, Cu und Ni bei etwa -20 %
liegen. Die Vorratsabnahme fiir Zn ist am
geringsten (-11 %). Insgesamt tibersteigt die
Abnahme der Schwermetallvorrite die Ab-
nahme der Humusvorrite in der Auflage,
die im Mittel nur -2 % betragt (vergleiche
»Kohlenstoffspeichervermdgen von Wald-
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boden“ von Griineberg et al. in die-
ser Ausgabe). Insbesondere in den
geringmichtigen ~ Humusformen
konnte eine starke Abnahme der
Vorrite beobachtet werden. Dies ist
ein Hinweis auf eine Verminderung
der atmogenen Schwermetallein-
trage im Zeitraum zwischen BZE 1
und BZE 11, da sich diese Humus-
formen seit der BZE 1 wahrschein-
lich vollstindig erneuert haben und
demnach den Zustand des Schwer-
metalleintrags kurz vor der BZE 11
zeigen. Die deutliche Reduktion
der atmogenen Eintrige zwischen
1982 und 2014 konnte zudem auf
den Versuchsfliachen des Forstlichen
Umweltmonitorings gezeigt werden.
Vor allem die Wirkung des Verbots
von Pb-haltigem Kraftstoff im Jahr
1988 spiegelt sich in den Ergebnis-
sen der BZE wider. Die beobachtete
Abreicherung im Auflagehumus resul-
tiert vermutlich primdr aus verminder-
ten Eintrdgen bei in etwa gleichblei-
bender Verlagerung/Einarbeitung der
Schwermetalle in den oberen Mineral-
boden. Die Verlagerung der Schwermetalle
im Boden hingt vor allem von dessen Eigen-
schaften ab. Schwermetalle werden z. B. an
mineralischen Oberflichen adsorbiert sowie
mit Huminstoffen komplexiert. Die Mo-
bilitit und Bioverfugbarkeit hiangt jedoch
primar vom pH-Wert ab. Die exemplarische
Auswertung der Daten von Nordrhein-West-
falen zeigt, dass sich die Schwermetallvorrite
vom Auflagehumus in den mineralischen
Oberboden verlagert haben, der Gesamtvor-
rat an Schwermetallen in diesen beiden Kom-
partimenten zusammen jedoch weitgehend
unverdndert blieb. Die Schwermetalle wer-
den folglich im mineralischen Oberboden
vergleichsweise fest gebunden. Auf absehbare
Zeit ist daher wahrscheinlich keine Grund-
wassergefahrdung zu erwarten. Als Besorgnis
erregend stellt sich jedoch die Entwicklung
der Hg-Vorrite in Nordrhein-Westfalen dar.
Fir dieses Schwermetall ergibt sich im Ge-
gensatz zum allgemeinen Trend ein Anstieg
um 18 % im oberen Mineralboden. Damit
tbertrifft die Anreicherung von Hg im Mi-
neralboden deutlich den Vorratsabbau, der
im Auflagehumus stattgefunden hat. Bei Hg
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0 bis 5 cm Tiefe
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=<=50%

=>200 %

Abb. 1: Verteilung von Blei hinsichtlich Unter- bzw. Uber-
schreitungsklassen von Vorsorgewerten im Mineralboden
der Waldboden Deutschlands. Vorsorgewerte sind fiir
Moore und Standorte mit Humusgehbalten > 30 % nicht de-
finiert, daber sind diese Standorte hier nicht dargestellt.

ist nach den Daten der BZE zum jetzigen
Zeitpunkt von einem Anstieg der atmogenen
Eintrdge auszugehen, der allerdings noch ver-
ifiziert werden muss.

Allgemein guter Zustand

Fir die Bewertung der Schwermetallge-
halte in Mineralboden wird auf die im 3.
Arbeitsentwurf der Novelle der Bundes-Bo-
denschutz- und Altlastenverordnung (BBod-
SchV 2015) [1] vorgeschlagenen Vorsorge-
werte zuriickgegriffen. Vorsorgewerte sind
Bodenwerte, bei deren Uberschreiten unter
Beriicksichtigung von geogenen und/oder
grofiflachig siedlungsbedingten Schadstoff-
gehalten in der Regel davon auszugehen ist,
dass die Besorgnis einer schadlichen Boden-
verdnderung besteht. Es zeigt sich, dass fir
die meisten Schwermetalle die Gehalte in
einem GrofSteil der Waldboden Deutschlands
unterhalb der Vorsorgewerte liegen, sodass
im Hinblick auf die Schwermetallbelastung
von einem flichenmiflig guten Zustand der
Waldboden gesprochen werden kann. Ledig-
lich die Elemente As und Pb tiberschreiten die
Vorsorgewerte auf 13,2 % (As) und 22,1 %
(Pb) der Fliche nennenswert. Erhohte As-Be-
lastungen treten vor allem im Erzgebirge
auf. Bleigehalte oberhalb des Vorsorgewerts
zeigen insbesondere Standorte im Harz, dem
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Rheinischen Schiefergebirge, dem
Erzgebirge und teilweise im Thiirin-
ger Wald auf (Abb. 1). Fiir den Harz
und das Erzgebirge konnen Eintrige
aus fritheren Bergbauaktivititen als
Ursache genannt werden, wihrend
fur den Thiringer Wald und das
Rheinische Schiefergebirge diffuse
atmogene Eintrige ursichlich sind.

Folgerungen

Die Ergebnisse der BZE zur Schwer-
metallbelastung der Waldboden soll-
ten Anlass fiir eine weitere Reduk-
tion der anthropogenen (atmogenen)
Schwermetalleintrdge sein. Die Not-
wendigkeit hierfur ergibt sich auch
aus dem Umstand, dass Schwerme-
talle nicht biologisch abbaubar sind.
Erhohte Schwermetallgehalte gerade
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in Boden unter Wald, die im Ver-
gleich zu landwirtschaftlich genutz-
ten Boden zumeist deutlich niedri-
gere pH-Werte aufweisen, stellen ein
erhohtes Risiko sowohl gegeniiber
der Biosphire als auch im Hinblick
auf die Verlagerung in Richtung des
Grundwassers dar. Insbesondere in Regionen
mit einer hoheren Schwermetallbelastung
der Waldboden und deutlicher Bodenversau-
erung sollte die Bewirtschaftung der Walder
dem vorsorgenden Boden- und Gewisser-
schutz einen hoheren Stellenwert beimessen.
Aufmerksamkeit sollte aufserdem dem Ele-
ment Hg gewidmet werden, da sich dieses
Element als einziges im Boden angereichert
hat und vermutlich von einem Anstieg der
atmogenen Eintrige auszugehen ist.
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