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15.1. Einleitung

Schwermetalle kommen naturlicherweise in al-
len Béden und Gesteinen vor. Durch anthropo-
gene Eintrage, z. B. in Form von Dlngung und
Deposition, kénnen sich die Gehalte deutlich er-
héhen. Lithogene Schwermetalle sind im We-
sentlichen fest in der Kristallstruktur priméarer
Minerale gebunden. Durch anthropogene Im-
missionen eingetragene Schwermetalle sind
hingegen eher an Huminstoffen oder organo-
mineralischen Oberflaichen angelagert und
leichter I8slich. Wie mobil diese Schwermetalle
im Boden sind, hangt von verschiedenen Bo-
deneigenschaften ab, wie z. B. dem Redoxpo-
tential, der Textur und dem Humusgehalt, ganz
besonders aber vom pH-Wert. Liegen Schwer-
metalle in erhdhten Konzentrationen vor, kon-
nen sie die mikrobielle Population empfindlich
stéren (AMELUNG et al. 2018). Auflerdem kann
der Austrag von Schwermetallen tber das Si-
ckerwasser zu einer Belastung des Grundwas-
sers fuhren. Daher werden die gemessenen
Konzentrationen dahingehend beurteilt, ob
Priufwerte fir den Wirkungspfad Boden -
Grundwasser bzw. Geringfligigkeitsschwellen-
werte fur das Grundwasser Uberschritten wer-
den. Weiterhin wird untersucht, ob es wesentli-
che Unterschiede zwischen den Schwermetall-
konzentrationen im Sickerwasser von Wald-
und Ackerstandorten gibt und worauf diese zu-
rickzufihren sind.

15.2. Material und Methoden
15.2.1. Forstlich genutzte BDF (BDF-F)

Auf den forstlich genutzten Intensiv-BDF wird
kontinuierlich Bodenlésung mit Hilfe von kera-
mischen Saugkerzen bei einem Unterdruck von
ca. 0,4 kPa gewonnen und in Glasflaschen ge-
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sammelt. Ob Bodenldsung tatséchlich gewon-
nen wird, hangt wesentlich von der Witterung
und dem Bodenwassergehalt ab. Die Probe-
nahme erfolgt 14tagig. Schwermetalle werden
auf drei Flachen unterhalb des Hauptwurzel-
raums bestimmt, auf der BDF-F FOO6SLB1 in
90 cm Tiefe mit bis zu drei Wiederholungen, auf
der BDF-F FOO7SLF1 in 100 cm Tiefe mit bis zu
vier Wiederholungen sowie auf der BDF-F
FO021AUKI in 250 cm Tiefe mit bis zu sechs Wie-
derholungen. Am Ende eines Quartals wird je
Wiederholung aus allen vorhandenen Teilpro-
ben eine mengengewichtete Mischprobe herge-
stellt und analysiert. Die Konzentrationen von
Blei (Pb), Cadmium (Cd), Kupfer (Cu) und Zink
(Zn) wurden bis 2018 mittels ICP-OES (FORT-
MANN & KONIG 1999-2008), seit 2019 mittels
ICP-MS bestimmt (Veréffentlichung in Vorberei-
tung).

15.2.2. Landwirtschaftlich genutzte BDF
(BDF-L)

An elf landwirtschaftlichen Bodendauerbe-
obachtungsstandorten (davon zehn Intensiv-
BDF) wird mit Hilfe von Saugsonden das Sicker-
wasser gewonnen. In der Sickerwasserperiode
wird das Sickerwasser in ca. 14tdgigem Rhyth-
mus durch Anlegen eines Unterdrucks beprobt
und u. a. auf Schwermetalle untersucht. Beginn
und Ende der Sickerwasserperiode hangen so-
wohl von der Witterung als auch dem Wasser-
speichervermdgen des Bodens ab, haufig be-
ginnt sie im Herbst und endet im Frihling. Die
Saugsonden, die hier ausgewertet werden, sind
i. d. R. in einer Tiefe von ca. 80 cm im ungesat-
tigten Bereich eingebaut. An den Standorten
LO12BUEH und L037SCHL sind die Saugson-
den auf Grund von hohen Grundwasserstanden
in 45 cm bzw. 35cm Tiefe verbaut. An den
Standorten LO65JUEH und LO70SEHL befinden
sich je zwei Saugsonden in einem Doppellysi-
meter in einer Tiefe von 1 m. An allen anderen
Standorten sind mindestens vier Saugsonden
vorhanden. Die Spitzen der Saugkerzen sind
aus Glas oder Kunststoff gefertigt und fur die
Beprobung von Schwermetallen geeignet. Die
Analyse der Schwermetalle der BDF-L erfolgt
nach DIN 38406-E29 mittels ICP-Massenspekt-
rometrie.

211



15.2.3. Forst- und landwirtschaftlich
genutzte BDF

Die folgenden Abbildungen 15.1 bis 15.10 zei-
gen die Mediane der Schwermetallgehalte vom
Herbst 2012 bis zum Fruhjahr 2019 (LO35KIRC
vom Herbst 2015 bis zum Frihjahr 2019). Fur
die BDF-F-Flachen umfasst die Darstellung den
Zeitraum Januar 2009 bis Herbst 2019. Zusatz-
lich sind das 1. und 3. Quartil (Box) und die

Quantile bei 10 % und 90 % (Antennen) abge-
bildet. In separaten Abbildungen sind die
Schwermetallgehalte (Median) in Abhangigkeit
vom pH-Wert dargestellt. In allen Abbildungen
wird der pH-Wert (CaClz) in der Einbautiefe der
Saugsonden aus der Grundinventur herangezo-
gen, da davon ausgegangen wird, dass er einen
groReren Einfluss auf die gemessenen Kon-
zentrationen bzw. die Schwermetallmobilitat hat
als z. B. der pH-Wert im Oberboden oder im Si-
ckerwasser.
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Abb. 15.1:  Mittlere Kupfergehalte (Median) im Sickerwasser sowie das 1. und 3. Quartil (Box) und die Quantile bei 10 %
und 90 % (Antennen), Zeitraum BDF-F: Herbst 2009 bis Friihjahr 2019, Zeitraum BDF-L: Herbst 2012 bis Friih-
jahr 2019 (LO35KIRC von Herbst 2015 bis Friihjahr 2019).
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Abb. 15.2: Mittlere Kupfergehalte (Median) im Sickerwasser in Abhangigkeit vom pH(CaCl,)-Wert (gemessen in der Ein-

bautiefe der Saugsonden).
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Abb. 15.3: Mittlere Bleigehalte (Median) im Sickerwasser sowie das 1. und 3. Quartil (Box) und die Quantile bei 10 % und
90 % (Antennen), Zeitraum BDF-F: Herbst 2009 bis Fruhjahr 2019, Zeitraum BDF-L: Herbst 2012 bis Friihjahr
2019 (LO35KIRC von Herbst 2015 bis Frihjahr 2019).
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Abb. 15.4: Mittlere Bleigehalte (Median) im Sickerwasser in Abhangigkeit vom pH(CaCl,)-Wert (gemessen in der Einbau-
tiefe der Saugsonden).
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Abb. 15.5: Mittlere Cadmiumgehalte (Median) im Sickerwasser sowie das 1. und 3. Quartil (Box) und die Quantile bei
10 % und 90 % (Antennen), Zeitraum BDF-F: Herbst 2009 bis Friihjahr 2019, Zeitraum BDF-L: Herbst 2012 bis
Frihjahr 2019 (LO35KIRC von Herbst 2015 bis Friihjahr 2019).
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Abb. 15.6: Mittlere Cadmiumgehalte (Median) im Sickerwasser in Abhangigkeit vom pH(CaCl,)-Wert (gemessen in der
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Einbautiefe der Saugsonden).
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Abb. 15.7:  Mittlere Zinkgehalte (Median) im Sickerwasser sowie das 1. und 3. Quartil (Box) und die Quantile bei 10 % und
90 % (Antennen), Zeitraum BDF-F: Herbst 2009 bis Fruhjahr 2019, Zeitraum BDF-L: Herbst 2012 bis Friihjahr
2019 (LO35KIRC von Herbst 2015 bis Friihjahr 2019).
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Abb. 15.8: Mittlere Zinkgehalte (Median) im Sickerwasser in Abhangigkeit vom pH(CaCl,)-Wert (gemessen in der Einbau-
tiefe der Saugsonden).
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15.9: Mittlere Urangehalte (Median) im Sickerwasser sowie das 1. und 3. Quartil (Box) und die Quantile bei 10 % und

90 % (Antennen), BDF-F: nicht analysiert, Zeitraum BDF-L: Herbst 2012 bis Friihjahr 2019 (LO35KIRC von

Herbst 2015 bis Frihjahr 2019).
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Abb. 15.10: Mittlere Urangehalte (Median) im Sickerwasser in Abhangigkeit vom pH(CaCl,)-Wert (gemessen in der Einbau-

tiefe der Saugsonden).

Um die Messwerte besser einordnen zu kon-
nen, werden sie mit den Geringfiigigkeits-
schwellenwerten nach LAWA (2016) verglichen
(Tab. 15.1). Bei Uberschreitung der Schwellen-
werte wird von einer schadlichen Verunreini-
gung des Grundwassers aus human- und
Okotoxikologischer Sicht ausgegangen. Es ist
allerdings zu beachten, dass es sich bei den
hier dargestellten Ergebnissen um Schwerme-
tallkonzentrationen im Sickerwasser und nicht
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im Grundwasser handelt. Daher werden zusatz-
lich die Prifwerte des Wirkungspfades Boden —
Grundwasser der Bundesbodenschutzverord-
nung herangezogen (BBODScHV 1999). Sie be-
ziehen sich auf das Wasser im Ubergangsbe-
reich von der ungesattigten zur wassergesattig-
ten Bodenzone.
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Tab. 15.1:  Geringfugigkeitsschwellenwerte (LAWA 2016)

und Priifwerte (BBODSCHV 1999).

Prifwerte
Wirkungspfad
Boden-
Grundwasser
(BBodSchV

Konzen-
tration

[ug ]

Geringflgig-
keitsschwellen-
werte (LAWA
2016)

EER 12
03
5.4
Uan B

60

500

Tabelle 15.2 zeigt die mittleren Schwermetall-
Gesamtgehalte im Oberboden der betrachteten
Standorte sowie deren Hauptbodenart. Die Ge-
halte stammen aus der ersten Wiederholungs-
inventur und werden im Folgenden herangezo-
gen, um die im Sickerwasser gemessenen
Schwermetallkonzentrationen besser einord-
nen zu kénnen.

Tab. 15.2: BDF-L: Bodenart und Schwermetall-Gesamt-
gehalte (Kénigswasserextrakt, mg kg™') im Ap-
Horizont (0—20 cm) bei der ersten Wiederho-
lungsinventur (2001 bis 2010, die gelb hinter-
legten Zahlen stammen aus der Grundinven-
tur, da keine Werte aus der Wiederholungsin-
ventur vorliegen), Mittelwerte der vier Kernfla-
chen, fett gedruckte Werte Uberschreiten den
Vorsorgewert nach BBODSCHV (1999);
BDF-F: Bodenart und Schwermetall-Gesamt-
gehalte (Kénigswasserextrakt, mg kg™') in
0-20 cm Tiefe bei der Wiederholungsinventur
(2010 bzw. 2014) (n. a. nicht analysiert).

Standort B.-art Cd Cu Pb Zn U
LO12BUEH T 0,09 16,4 27 72 1,12
L0O21GROE S 0,16 10,8 11 28 0,28
L0O32MARK S 0,17 12,8 10 16 0,33
LO33DINK S 0,09 10,3 8 17 0,21
LO35KIRC S 0,05 4,0 13 11 0,21
LO37SCHL T 14,43 444,4 3648 4154 1,34
L049GLIS S 0,07 5,2 15 30 0,43
LO51REIH T 0,20 20,6 29 76 2,14
LOG4HOHE S 0,04 23 10 15 0,34
LO65JUEH T 0,17 20,7 51 113 1,18
LO70SEHL U 0,89 26,4 118 214 0,89
FO06SLB1 U 0,04 3,8 35 19 n.a.
FO07SLF1 U 0,04 15,6 51 36 n.a.
F021AUKI S 0,12 1,2 13 3 na.
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15.3. Grundwasseruntersuchungen

Fir sechs der in Tabelle 15.2 aufgefiihrten land-
wirtschaftlich genutzten BDF liegen insgesamt
sieben Grundwassermessstellen (GWM) vor.
Die Grundwasseruntersuchungen erfolgten ge-
maRk des GUN-Messnetzkonzeptes ,Giite- und
Standmessnetz Grundwasser‘ (NLWKN 2014).
Die Grundwasser-Probenentnahme erfolgt in
der Regel jahrlich bzw. maximal zweimal im
Jahr. Die Schwermetalle sind Kenngréfien des
Erganzungsprogrammes und werden i. d. R.
nur alle drei Jahre untersucht. Uran wurde ledig-
lich im Rahmen einer Sonderuntersuchung von
2009-2013 untersucht, deshalb liegen hier nur
wenige Messergebnisse vor (NLWKN 2015).
Ausgewertet werden Messdaten Uber den Zeit-
raum von 2008-2018, sofern hierzu Daten vor-
liegen (Tab. 15.3). Die Analytik auf Blei (Pb),
Cadmium (Cd) und Kupfer (Cu) erfolgte nach
DIN EN ISO 17294-2 oder 15586-E4. Zink (Zn)
wurde gemafl DIN EN ISO 17294-2 oder DIN
38406-E8 untersucht und Uran (U) ebenfalls
nach DIN EN ISO 17294-2.

Tab. 15.3: Grundwassermessstellen (GWM) mit Schwer-
metalluntersuchungen (Blei, Cadmium, Kup-
fer, Zink) und Untersuchungen auf Uran im

Zeitraum 2008-2018 an sechs BDF-L-Stand-

orten.
Anzahl Messwerte je
G\Blg'IiIIL af:ﬁ;:\:va:”ze SchwermF:::::\alll::(eter
an Bk Messergebnisse Ausnahmenin |, Uran .
Kiammern Uran gelost
LO12BUEH-I 2008-2018 5 1*
LO12BUEH-II|  2008-2016 9 4*
L021GROE 2012-2018 5 (Pb: 4) 1*
LO32MARK 2008-2018 5 (Cu/Zn: 6) 1*
2009-2016
LO33DINK 7 (Pb: 6
(Pb: 2009-2015) ( ) 1
L037SCHL 2008-2017 8 (Pb/Zn: 6) 5/6*
L049GLIS 2009-2018 9 (Cd: 7) 2*
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15.4. Ergebnisse im Sickerwasser
15.4.1. Kupfer
Forstlich genutzte BDF

In Abbildung 15.1 sind die Kupferkonzentratio-
nen im Sickerwasser von elf BDF-L und drei
BDF-F dargestellt. Auf den BDF-F F021AUKI
und FOO6SLB1 liegt das 90-%-Quantil unter der
Geringfuigigkeitsschwelle von 5,4 ug ' (LAWA
2016), auf FOO7SLF1 liegen Median und 90-%-
Quantil mit 6,9 pg I'* bzw. 9 pg I'' zwischen der
Geringflgigkeitsschwelle und dem Prifwert der
Bundesbodenschutzverordnung fiir den Pfad
Boden — Grundwasser von 50 ugl' (BBobD-
ScHV 1999). Im Vergleich zum Zeitraum 1993—
2000 (hier nicht dargestellt) haben die Konzent-
rationen auf allen BDF-F abgenommen. Dies ist
vermutlich eine Folge des gesunkenen atmo-
spharischen Kupfereintrags, der einzigen be-
deutenden Eintragsquelle fur Kupfer in Waldbé-
den. Er weist seit Jahren einen abnehmenden
Trend auf und betrug im Mittel der Jahre 2009—
2018 mit der Kronentraufe zwischen 17 g ha' a
T(FO21AUKI) und 28 g ha' a' (FOO7SLF1).

Landwirtschaftlich genutzte BDF

Bei den landwirtschaftlich genutzten BDF wei-
sen die Standorte LO33DINK und LO35KIRC mit
31,7 yg I und 16,7 ug I’ die hochsten Mediane
auf (Abb.15.1). Das 90-%-Quantil von
LO33DINK ubersteigt den Priifwert von 50 ug I
der Bundesbodenschutzverordnung fir den
Pfad Boden — Grundwasser (BBODSCHV 1999).
Werden die Geringfligigkeitsschwellenwerte fiir
das Grundwasser (LAWA 2016) angesetzt, lie-
gen alle 90-%-Quantile mit Ausnahme der
Standorte LO65JUEH und LO70SEHL oberhalb
des Schwellenwertes von 5,4 ugl'. Da die
Saugkerzen im ungesattigten Bereich einge-
baut sind, kénnen die hier gemessenen Kon-
zentrationen deutlich von denen im Grundwas-
ser abweichen (s. Kap. 15.5).

Bedeutende Eintragsquellen fur Kupfer in den
Boden sind Glle und Mist, da Kupfer als Futter-
mittelzusatzstoff insbesondere in der Schweine-
mast eingesetzt wird. Die  Standorte
LO12BUEH, LO32MARK, LO33DINK und
LO49GLIS haben in den vergangenen zwei
Jahrzehnten haufig Schweine- und Mischglille
erhalten. Im 0&kologischen Landbau werden
Kupferpraparate als Pflanzenschutzmittel ein-
gesetzt. Die BDF LO21GROE wird seit 1989
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Okologisch bewirtschaftet. Dort wurden bei-
spielsweise allein im Zeitraum 1998 bis 2006 im
Mittel 568 g Cu ha'a' iber Pflanzenschutzmit-
tel zugeflhrt und 140 g Cu ha'a' iber kupfer-
haltige Mineraldiinger (KAMERMANN, GROH &
HOPER 2015). Die Summe der Kupfereintrage
lag damit Gber den Kupfereintragen der haufig
mit Schweine- und Mischgille gediingten
Standorte wie LO32MARK und LO33DINK.

Tabelle 15.2 zeigt die mittleren Schwermetall-
Gesamtgehalt im Oberboden der betrachteten
Standorte. Es fallt auf, dass der Standort
LO35KIRC trotz geringer Kupfergehalte im Ap-
Horizont von nur 4 mg kg™' Kupfer erhéhte Kup-
ferkonzentrationen im Sickerwasser aufweist.
Umgekehrt verhalt es sich am Standort
LO37SCHL. Mit im Mittel 444 mg kg Kupfer im
Oberboden findet man hier den mit Abstand
héchsten Kupfergehalt im Oberboden aller
Standorte. Dies ist auf schwermetallhaltige Au-
ensedimente zurickzuflhren, die aus der histo-
rischen Bergbautatigkeit im Harz stammen.
Trotzdem sind die Kupferkonzentrationen im Si-
ckerwasser vergleichsweise niedrig. Das lasst
sich zu grof3en Teilen erklaren, wenn die Kup-
ferkonzentrationen in Abhangigkeit vom pH-
Wert dargestellt werden (Abb. 15.2). Die land-
wirtschaftlich genutzten BDF zeigen einen
Trend zu héheren Kupferkonzentrationen im Si-
ckerwasser bei niedrigeren pH-Werten. Bei ho-
hen pH-Werten wird Kupfer hauptsachlich durch
Mn- und Fe-Oxide und organische Substanz ge-
bunden (Ross 1994). Der Vergleich mit den
BDF-F zeigt, dass die H6he des Eintrags an mo-
bilem Kupfer ebenfalls groRen Einfluss auf die
Hohe der Konzentration im Sickerwasser hat.
Ohne weitere Kupfereintrage und bei gleichblei-
bendem pH-Wert wird mit der Zeit nur noch das
Kupfer ausgewaschen, das aus den Tonmine-
ralen freigesetzt wird.

15.4.2. Blei
Forstlich genutzte BDF

In Abbildung 15.3 sind die Bleikonzentrationen
im Sickerwasser dargestellt. Trotz sehr niedri-
ger pH-Werte im Boden (Abb. 15.4) und Bleige-
halten Uber dem Hintergrundwert in der Hu-
musauflage auf den Flachen FO06SLB1 und
FOO7SLF1 (FORTMANN & MEESENBURG 2020)
liegt der Median im Sickerwasser der drei unter-
suchten BDF-F unter der Geringfligigkeits-
schwelle (LAWA 2016). Auf der Flache
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FOO6SLB1 liegt auch das 90-%-Quantil darun-
ter, auf den Flachen FOO7SLF1 und FO21AUKI
wird es mit 0,1 bzw. 0,2 ug I'" geringfiigig tber-
schritten.

Bedeutender Eintragspfad flr Blei war in der
Vergangenheit der atmospharische Eintrag mit
der Kronentraufe, der Anfang der 1980er Jahre
auf der Flache FOO7SLF1 bis zu 320 g ha' a
betrug (UTERMANN et al. 2019). Mit dem Verbot
von bleihaltigem Benzin ab dem 01.02.1988
(BzBLG 1971) ging der Bleieintrag drastisch zu-
rick und lag im Mittel der Jahre 2009-2019 nur
noch zwischen 10 g ha'a' (FO21AUKI) und
23 g ha'a' (FOO7SLF1). Im Vergleich zum
Zeitraum  1993-2000 ist der Median
(FO21AUKI) bzw. das 90-%-Quantil
(FOO6SLB1) geringfligig angestiegen. Dies
kénnte darauf zurtickzufiihren sein, dass in der
Humusauflage gebundenes Blei in Lésung geht
und mit dem Sickerwasser in den Mineralboden
verlagert wird (FORTMANN & MEESENBURG
2020).

Landwirtschaftlich genutzte BDF

Von den landwirtschaftlich genutzten BDF weist
LO33DINK mit 2,5 ug I'' den hochsten Median
auf, gefolgt von LO35KIRC und LO32MARK mit
1,6 ug I und 1,1 pug I'* (Abb. 15.3). An keinem
Standort Uberschreitet das 90-%-Quantil den
Prifwert fiir Blei von 25 ug I-' der Bundesboden-
schutzverordnung fiir den Pfad Boden — Grund-
wasser (BBODSCHV 1999). Wird eine Beurtei-
lung nach den Geringfugigkeitsschwellenwerten
fur das Grundwasser (LAWA 2016) vorgenom-
men, liegen die 90-%-Quantile aller Standorte
mit Ausnahme von LO12BUEH, L037SCHL,
LO65JUEH und LO70SEHL oberhalb des
Schwellenwertes von 1,2 ug I

Ein bedeutender Eintragspfad fir Blei in land-
wirtschaftlich genutzte Bodden sind Kilar-
schlamme. Allerdings hat keiner der hier be-
trachteten Standorte seit der Grundinventur
Klarschlamm erhalten. Sowohl in organischen
als auch mineralischen Dingern kann Blei ent-
halten sein. Eine Auswertung der Bleisalden fur
den Zeitraum von der Grundinventur bis zur
1. Wiederholungsinventur (ca. 10 Jahre) hat
keine Uberschreitung der zuldssigen zuséatzli-
chen jahrlichen Blei-Fracht Gber alle Wirkungs-
pfade nach BBODSCHYV (1999) ergeben (KAMER-
MANN, GROH & HOPER 2015). Fir den Acker-
standort LO70SEHL und den Grinlandstandort
LO35KIRC liegt diese Auswertung nicht vor.
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Eine Uberschreitung ist aber aufgrund der Diin-
gerart und des Diingeniveaus nicht zu erwarten.

Die hochsten Bleigehalte im Oberboden weist
die Flache LO37SCHL mit im Mittel
3648 mg kg' Blei auf, gefolgt von LO70SEHL
mit 118 mg kg™! (Tab. 15.2). Wahrend das Blei
am Standort LO37SCHL eine anthropogene Ur-
sache hat (Herkunft siehe Kupfer) ist es am
Standort LO70SEHL uberwiegend geogen be-
dingt. Beide Standorte Uberschreiten den Vor-
sorgewert nach BBoDScHV (1999) fur Blei von
100 mg kg™ fiir Tonbéden bzw. 70 mg kg™ fiir
Schluffbéden. Dennoch sind die mittleren Blei-
konzentrationen im Sickerwasser mit 0,11 ug I
und 0,12 ug I'' vergleichsweise niedrig. Abbil-
dung 15.4 zeigt, dass beide Standorte hohe pH-
Werte Uber 7,5 aufweisen. Dieser Sachverhalt
und das tonige bzw. schluffige Ausgangsmate-
rial der Bodenbildung setzt die Bleimobilitat
deutlich herab. Die drei Standorte LO33DINK,
LO35KIRC und LO32MARK mit den héchsten
Blei-Konzentrationen im Sickerwasser weisen
besonders niedrige pH-Werte zwischen 4,2 und
4,8 auf.

15.4.3. Cadmium
Forstlich genutzte BDF

Abbildung 15.5 zeigt die Cadmiumkonzentratio-
nen im Sickerwasser der forstlich und landwirt-
schaftlich genutzten BDF. Auffallend sind die
sehr hohen Cadmiumkonzentrationen auf den
BDF-F FOO7SLF1 und FOO6SLB1, obwohl die
Cadmium-Gehalte im Oberboden (0-5 cm) und
in der Humusauflage deutlich unter den Hinter-
grundwerten liegen und die Flachen insgesamt
geringe Cadmium-Gehalte bis 1 m Tiefe aufwei-
sen (FORTMANN & MEESENBURG 2020). Die Cad-
mium-Konzentrationen im Sickerwasser der
BDF-F FOO7SLF1 sind héher als auf allen ande-
ren untersuchten BDF, die BDF F007SLB1
weist nach der Flache LO33DINK die dritthdchs-
ten Konzentrationen auf. Dies dirfte auf die
ehemals hohen anthropogenen Cadmiumein-
trage mit der Kronentraufe zurtickzufiihren sein.
Dieser Eintrag hat zwar seit Mitte der 1990er
Jahre stark abgenommen und betrug im Mittel
der Jahre 2009-2018 mit der Kronentraufe nur
noch zwischen 0,5g ha'a' (FO21AUKI,
FO06SLB1) und 1,0g ha'a' (FOO7SLF1)
(UTERMANN et al. 2019). Cadmium aus Eintra-
gen friherer Jahre kann aber auf Grund der
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sehr niedrigen pH-Werte (Abb. 15.6) der be-
troffenen Flachen geldst worden sein, und zu
den hohen Konzentrationen in der Bodenlésung
fuhren. Die Geringfiigigkeitsschwelle in Hohe
von 0,3 ug I (LAWA 2016) wird sowohl vom
Median als auch dem 90-%-Quantil Uberschrit-
ten. Auf der Flache FO021AUKI wird die Gering-
fugigkeitsschwelle durch das 90-%-Quantil trotz
héherer Gesamtgehalte im Boden eingehalten.
Ursache hierfur kdnnte die groBere Messtiefe
sowie die Festlegung aufgrund einer hier erfolg-
ten Kalkung sein. Der Prifwert fir den Wir-
kungspfad Boden — Grundwasser wird auf allen
drei BDF-F beim 90-%-Quantil hingegen einge-
halten. Auf allen drei BDF-F hat die Cadmium-
Konzentration deutlich abgenommen. Auf
Grund der zurlickgegangenen atmospharischen
Stoffeintrage und der abnehmenden Konzentra-
tionen im Sickerwasser ist derzeit nicht davon
auszugehen, dass die zuldssige Cadmium-
Fracht Uber alle Wirkungspfade (§8 Abs. 2
Nr. 2 BBoDSCHG) uberschritten wird.

Landwirtschaftlich genutzte BDF

Den hdéchsten Median der landwirtschaftlich ge-
nutzten BDF weist LO33DINK mit 0,43 ug I auf,
gefolgt von LO35KIRC und LO32MARK mit
0,16 pug I und 0,12 ug I'* (Abb. 15.5). An kei-
nem Standort Uberschreitet das 90-%-Quantil
den Prifwert fir Cadmium von 5 ug I-' der Bun-
desbodenschutzverordnung fiir den Pfad Boden
— Grundwasser (BBoDScHV 1999). Werden die
Geringfugigkeitsschwellenwerte fur das Grund-
wasser (LAWA 2016) herangezogen, liegen die
90-%-Quantile der Standorte L0O32MARK,
LO33DINK und LO35KIRC oberhalb des
Schwellenwertes von 0,3 ug I'.

Cadmium wird haufig Uber die mineralische
Dingung in landwirtschaftlich genutzte Boden
eingetragen, da es in mineralischen Phosphor-
dingern enthalten sein kann. Die Gehalte
schwanken je nach Lagerstatte bzw. geologi-
scher Herkunft des Rohphosphats (AMELUNG
et al. 2018). Erstab 2022 gilt EU-weit ein Grenz-
wert von 60 mg Cadmium pro kg Phosphatdiin-
ger (VERORDNUNG (EU) 2019/1009). Auch die
atmosphérische Deposition ist ein Eintragspfad.
Zwischen 2000 und 2006 lagen die mittleren
jéhrlichen Cadmiumdepositionen, gemessen an
Freilandmessstellen der BDF-L, zwischen 0,4 g
ha'a'und 1,2 g ha' a' (KAMERMANN, GROH &
HOPER 2015), sind seitdem aber gesunken
(KEUFFEL-TURK et al. 2021). Eine Auswertung
der Cadmiumsalden flr den Zeitraum von der
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Grundinventur bis zur 1. Wiederholungsinventur
(ca. 10 Jahre) hat keine Uberschreitung der zu-
I&ssigen zusatzlichen jahrlichen Cadmiumfracht
Uber alle Wirkungspfade nach BBODSCHV
(1999) ergeben (KAMERMANN, GROH & HOPER
2015). Fur den Ackerstandort LO70SEHL und
den Griinlandstandort LO35KIRC liegt diese
Auswertung allerdings nicht vor. Eine Uber-
schreitung ist aber auf Grund des Dungeni-
veaus nicht zu erwarten.

Die Cadmiumgehalte im Oberboden (Tab. 15.2)
Uberschreiten nur am Standort LO37SCHL mit
14,4 mg kg' aufgrund der schwermetallreichen
Auensedimente (Herkunft siehe Kupfer) die
Vorsorgewerte nach BBoODScHV (1999). Die
Konzentrationen im Sickerwasser sind jedoch
pH-Wert-bedingt vergleichsweise niedrig. Wie
schon zuvor bei Kupfer und Blei steigen auch
beim Cadmium die Konzentrationen im Sicker-
wasser bei sinkendem pH-Wert an (Abb. 15.6).
Die drei Standorte mit den héchsten mittleren
Cadmiumkonzentrationen im  Sickerwasser
(LO33DINK, LO35KIRC, L032MARK) weisen die
niedrigsten pH-Werte der BDF-L zwischen 4,2
und 4,8 in der Einbautiefe der Saugsonden auf.
Im Vergleich zu Kupfer, Zink und Blei wird Cad-
mium verhaltnismafig schwach an Tonminerale
und organische Substanz gebunden (ROSs
1994).

15.4.4. Zink
Forstlich genutzte BDF

Abbildung 15.7 zeigt, dass der Median der Kon-
zentrationen der beiden mit Nadelbaumen be-
standenen BDF FO07SLF1 und FO21AUKI in
der gleichen GroéRenordnung liegt, wie die der
am hodchsten belasteten BDF-L-Flachen. Mit
90-%-Quantilen zwischen 133 ug I
(FO06SLB1) und 180 ug I'" (FO21AUKI) liegen
die Zinkkonzentrationen im Sickerwasser auf al-
len drei BDF-F deutlich tber der Geringfligig-
keitsschwelle (LAWA 2016). Der Prifwert wird
hingegen selbst von den maximal gemessenen
Zinkkonzentrationen nicht Uberschritten. Zeitlich
betrachtet hat die Zinkkonzentration in der Bo-
denldsung insbesondere auf der Fichten- und
Kiefern-BDF deutlich abgenommen. Das 90-%-
Quantil war im Zeitraum 2009-2019 auf den bei-
den Nadelbaumflachen 40 % bzw. 60 % gerin-
ger als die Werte des Zeitraums 1993-2000.
Hierin spiegelt sich der Rickgang des anthropo-
gen bedingten luftblrtigen Stoffeintrags wieder.
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Seit Mitte der 1980er Jahre hat der Zinkeintrag
um bis zu 80 % abgenommen. Im Mittel der
Jahre 2009-2018 betrug er zwischen 98 g ha
a' (FOO6SLB1) und 144 g ha' a' (FOO7 SLF1).

Landwirtschaftlich genutzte BDF

Abbildung 15.7 ist zu entnehmen, dass die
Standorte LO33DINK und LO21GROE mit
173 pug I'" und 109 ug I'* Zink die héchsten mitt-
leren Konzentrationen aufweisen, gefolgt von
LO35KIRC mit 71 pg I'" Zink. An keinem Stand-
ort Uberschreitet das 90-%-Quantil den Prifwert
fur Zink von 500 g I'* der Bundesbodenschutz-
verordnung fir den Pfad Boden — Grundwasser
(BBODSCHV 1999). Wird eine Beurteilung nach
den Geringfiigigkeitsschwellenwerten fiir das
Grundwasser (LAWA 2016) vorgenommen, lie-
gen die 90-%-Quantile aller Standorte mit Aus-
nahme von LO32MARK, LO37SCHL, L049GLIS,
LO65JUEH und LO70SEHL oberhalb des
Schwellenwertes von 60 ug I-'.

Zink ist ein essenzielles Spurenelement und
wird u. a. Uber organische Dunger eingetragen.
Besonders Schweinegulle kann hohe Konzent-
rationen aufweisen. Auch Uber die Deposition
werden erhebliche Mengen zugefuhrt. Eine
Auswertung der Zinksalden fiir den Zeitraum
von der Grundinventur bis zur 1. Wiederho-
lungsinventur (ca. 10 Jahre) ergab fir den
Standort LO32MARK mit 1389 g Zn ha'a' und
den Standort LO33DINK mit 2202 g Zn ha'a"
die héchsten Zinksalden der betrachteten BDF
(KAMERMANN, GROH & HOPER 2015). Diese bei-
den BDF-L Uberschreiten im genannten Zeit-
raum die zuldssige zusatzliche jahrliche Zink-
fracht von 1200 g ha'a"' (ber alle Wirkungs-
pfade nach BBoDScHV (1999). Fur den Acker-
standort LO70SEHL und den Grinlandstandort
LO35KIRC liegt diese Auswertung nicht vor. Al-
lerdings ist fur den Standort LO70SEHL eine
Uberschreitung der zuldssigen zuséatzlichen
jahrlichen Fracht auf Grund der ausschlieflich
mineralischen Dingung nicht zu erwarten. Das
gilt auch fur LO35KIRC, da hier ausschlieRlich
Rindergllle als organischer Dinger eingesetzt
wird, die deutlich weniger Zink enthalt als
Schweinegllle.

In den Oberbdden der betrachteten landwirt-
schaftlich genutzten BDF werden die Vorsorge-
werte flr Zink nach BBODSCHV (1999) an den
Flachen LO37SCHL wund LO70SEHL mit
4154 mg kg und 214 mg kg Uberschritten
(Tab. 15.2). Beide Standorte weisen aber mit
1,2 ug I (LO37SCHL)  und 13,1 ug I

GeoBerichte 39

(LO70SEHL) Zink verhaltnismafig niedrige mitt-
lere Zinkkonzentrationen im Sickerwasser auf.
Wahrend in LO37SCHL Ton als Hauptbodenart
vorliegt, ist es in LO70SEHL Schluff, der pH-
Wert liegt dort bei 7,7 und damit etwas hoher als
in LO37SCHL mit 7,6 (Abb. 15.8). Die Kombina-
tion aus hohem Tongehalt und hohem pH-Wert
reduziert die Zinkmobilitat erheblich. Wie bereits
bei den zuvor betrachteten Schwermetallen
steigen die gemessenen Konzentrationen mit
sinkendem pH-Wert an. Auffallig sind jedoch
LO32MARK und LO49GLIS; trotz eines niedri-
gen pH-Wertes von 4,8 sind die mittleren Zink-
konzentrationen mit 6,5 ug I und 6,3 ug I' ver-
haltnismaRig niedrig. Was der Grund hierfur ist,
kann vorlaufig nicht geklart werden. Weder die
Zinkgehalte in den Oberbdden (Tab. 15.2) noch
in den Unterbdden sind ungewodhnlich niedrig,
und beide Standorte werden organisch ge-
dingt.

15.4.5. Uran
Landwirtschaftlich genutzte BDF

Abbildung 15.9 zeigt die mittleren Urankonzent-
rationen im Sickerwasser der landwirtschaftlich
genutzten BDF. Auf den BDF-F wurde Uran
nicht untersucht. Den hochsten Mittelwert (Me-
dian) weist LO37SCHL mit 10,7 ug I' auf, ge-
folgt von LO12BUEH mit 2,8 ug I''. Fir Uran
existieren  weder  Vorsorgewerte  nach
BBoDScHV  (1999) noch Geringflgigkeits-
schwellenwerte fur das Grundwasser (LAWA
2016). Seit dem 1. November 2011 gilt ein
Grenzwert von 10 pg I fir Uran im Trinkwasser
(TRINKWV 2017). Das 90-%-Quantil der BDF
LO37SCHL wirde diesen Grenzwert Uber-
schreiten.

Uran kommt naturlicherweise in unterschiedli-
chen Konzentrationen in Bdden vor. Hohe
Werte weisen Festgesteinsbdden aus sauren
Magmatiten und Metamorphiten, Tongesteinen
sowie Kalk- und Mergelgesteinen auf (DIENE-
MANN & UTERMANN 2012). Der Standort
LO37SCHL, in der Okeraue gelegen, ist durch
mittelalterlichen Bergbau mit Schwermetallen
und auch mit Uran belastet, wobei die Uranbe-
lastung vergleichsweise gering ausfallt. Ver-
schiedene Untersuchungen zeigen, dass sich
Uran auch aus mineralischen Phosphordingern
im Boden anreichern kann (DIENEMANN & UTER-
MANN 2012, SCHNUG & HANEKLAUS 2008, SMIDT
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2011). Die HOhe des Urangehaltes im Phos-
phordiinger hangt von der jeweiligen Lager-
statte ab, besonders hoch ist er in Sedimentge-
steinen (BATURIN & KOCHENOV 2001). Ob bzw.
wie stark Uran aus Phosphordinger die Uran-
austrage mit dem Sickerwasser erhoht, ist noch
nicht hinreichend untersucht (SMIDT 2011, DIE-
NEMANN & UTERMANN 2012).

Den héchsten Urangehalt im Oberboden weist
die Flache LO51REIH mit 2,14 mg kg auf, ge-
folgt von LO37SCHL, LO12BUEH und
LO65JUEH (Tab. 15.2). Abbildung 15.10 zeigt
die Urangehalte im Sickerwasser (Median) in
Abhangigkeit vom pH-Wert. Im Gegensatz zu
den bisher betrachteten Schwermetallen erhdht
sich die Urankonzentration im Sickerwasser mit
steigendem pH-Wert. Die Urankonzentration im
Sickerwasser der BDF LO37SCHL weist aller-
dings einen deutlich héheren Median auf als
Standorte wie LO65JUEH und LO70SEHL mit ei-
nem &ahnlich hohen pH-Wert. Die Ursache fur
die erhéhte Mobilitat ist unklar.

15.5. Ergebnisse im Grundwasser

Es wurden Messwerte von sieben Grundwas-
sermessstellen (GWM) an sechs BDF-L ausge-
wertet. Fir die BDF LO12BUEH wurden mit
LO12BUEH-I und -ll zwei Grundwassermess-
stellen herangezogen. Auf eine grafische Aus-
wertung wird beim Grundwasser im Vergleich
zum Sickerwasser verzichtet, da oftmals alle
Messwerte einer Grundwassermessstelle klei-
ner der Bestimmungsgrenze sind oder nur we-
nige Messwerte Uber der Bestimmungsgrenze
vorliegen. Zudem liegen fiir die Schwermetalle
mit vier bis neun Messergebnissen je nach Pa-
rameter und Grundwassermessstelle (Tab.
15.3) vergleichsweise wenig auswertbare
Messdaten vor, so dass im Folgenden auf die
Boxplot-Darstellung verzichtet wird und nur die
Medianwerte dargestellt werden (Tab. 15.4).

Entsprechendes gilt fir die Auswertungen zu
Uran. Aufgrund der geringen Messergebnisse
zu Uran bzw. Uran geldst sind nur fiir die Grund-
wassermessstellen LO12BUEH-II und
LO37SCHL mit vier bis sechs Messergebnissen
(Tab. 15.3) Medianwerte ermittelt worden.
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Tab. 15.4: Medianwerte der Nachweise zu den Schwer-
metallen Blei (Pb), Cadmium (Cd), Kupfer
(Cu) und Zink (Zn) sowie Uran (U) fir sieben
Grundwassermessstellen (GWM) im Zeitraum
2008-2018 im Vergleich zu den Schwellen-
werten der Grundwasserverordnung (GRWV
2017) und den Geringflgigkeitsschwellenwer-

ten (GfS) der LAWA (LAWA 2016).

. Schwellenwerte bzw. Medianwerte in pg I’
Literatur (fett: Nachweise > Bestimmungsgrenze;
bzwég:VI\LII gelb: Uberschreitungen des GfS)
el - U und
Pb cd Cu Zn y gelost
GrwV 2017 10 0,5 - - -
GfS 2016 1,2 0,3 5,4 60 —
L012BUEH- <1 0,05 1,05 <10 -
LO12BUEH-II <1 <0,05 <1 <10 0,11*
L021GROE <1 0,19 4,4 37,5 —
L032MARK <1 0,34 7,4 44 —
LO33DINK <1 <0,05 <1 <10 —
L037SCHL <1 0,04 2,1 9,9 19,5/ 19*
LO49GLIS <1 0,07 <1 <10 —

In der Tabelle 15.4 sind die Medianwerte der
Nachweise zu den Schwermetallen Blei, Cad-
mium, Kupfer und Zink sowie Uran bzw. Uran
geldst den Schwellenwerten der Grundwasser-
verordnung (GRwWV 2017) und den Geringfugig-
keitsschwellenwerten (GfS) der LAWA (LAWA
2016) gegenubergestellt. In der Grundwasser-
verordnung ist fir Uran kein Schwellenwert an-
gegeben, und es wurde auch kein Geringfiigig-
keitsschwellenwert fur Uran im Grundwasser
abgeleitet. Somit liegt keine Bewertungsgrund-
lage fir Uran im Grundwasser vor. Zur Bewer-
tung bietet es sich daher an, den gesundheitli-
chen Grenzwert von 10 pg I-' aus der Trinkwas-
serverordnung (TRINKWV 2017) heranzuziehen.

Insgesamt ergibt sich ein heterogenes Bild
(Tab. 15.4). Standortunterschiede sind deutlich
erkennbar. Am Standort LO33DINK sind alle
sechs bzw. sieben analysierten Messwerte flr
Blei, Cadmium, Kupfer und Zink unter der Be-
stimmungsgrenze. Entsprechend sind die Medi-
anwerte fur die Schwermetalle ebenfalls unter
der Bestimmungsgrenze. Im Gegensatz dazu
sind am Standort LO32MARK alle finf bzw.
sechs ermittelten Messwerte flir Cadmium,
Kupfer und Zink Uber der Bestimmungsgrenze.
Der Medianwert fir Cadmium Uberschreitet ge-
ringflgig den Geringfugigkeitsschwellenwert
von 0,3 ug I''. Der Medianwert fiir Kupfer hinge-
gen wird deutlich Uberschritten. Die hdchsten
Medianwerte liegen fiir Zink an den Standorten
LO21GROE und L032MARK mit 37,5 bzw.
44 ug I vor. Die Medianwerte flr Blei sind an
allen Grundwassermessstellen kleiner 1 ug I
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Die Schwellenwerte der Grundwasserverord-
nung fur Blei und Cadmium werden an keiner
Grundwassermessstelle von den Medianwerten
Uberschritten. Uberschreitungen der Geringfi-
gigkeitsschwellenwerte (LAWA 2016) treten nur
am Standort LO32MARK bei Cadmium und Kup-
fer auf. Dieses Ergebnis Giberrascht, denn im Si-
ckerwasser fallt besonders der Standort
LO33DINK durch hohe Konzentrationen bei Blei,
Cadmium, Kupfer und Zink auf. Allerdings ist bei
den Grundwasseranalysen zu beachten, dass
die Grundwassermessstellen ein deutlich gré-
Reres Einzugsgebiet haben als die verwende-
ten Saugsonden. Wechselnde Bodenverhalt-
nisse und Verdinnungseffekte kdnnen zu ab-
weichenden Ergebnissen zwischen Sicker- und
Grundwasser fiihren. Das Einzugsgebiet der
Grundwassermessstelle L032MARK umfasst
zudem Wald- und Siedlungsflachen, die ganz
andere Schwermetallkonzentrationen im Si-
ckerwasser aufweisen konnen als landwirt-
schaftlich genutzte Flachen.

Interessant sind die Ergebnisse zu Uran im
Grundwasser: Im Sickerwasser  weist
LO37SCHL deutlich héhere Uran-Konzentratio-
nen als LO12BUEH auf. Das findet sich so auch
im Grundwasser wieder. An der Messstelle
LO12BUEH-II liegt der Medianwert fir Uran ge-
I8st deutlich unter dem Trinkwassergrenzwert
von 10 ug I'. Gleiches gilt fur die flacher verfil-
terte Messstelle (LO12BUEH-I), hier liegt nur ein
Messwert von 2013 von 0,93 ug I'' vor. Demge-
genuber wird der Trinkwassergrenzwert fur
Uran an der Grundwassermessstelle
LO37SCHL fast um das Doppelte Uberschritten.

15.6. Zusammenfassung
15.6.1. Forstlich genutzte BDF

Ldslichkeit und Mobilitdt anthropogen eingetra-
gener Schwermetalle werden neben dem Hu-
mus- und Tonmineralgehalt stark vom pH-Wert
der Bdden Dbeeinflusst. Die pH-Werte
(pH(CaClz)) der ausgewerteten BDF-F sind mit
Werten zwischen 3,9 und 4,0 sehr gering und
deutlich niedriger als auf allen BDF-L. Trotz h6-
herer luftbirtiger anthropogen bedingter Blei-
und Kupfer-Eintrage sind die Konzentrationen
dieser Elemente im Sickerwasser der BDF-F
geringer als bei den BDF-L mit niedrigen pH-
Werten. Ursache hierfir dirfte sein, dass im
Rahmen der Bewirtschaftung von Waldern
keine Schwermetalle durch Dingung oder

GeoBerichte 39

Pflanzenschutzmittel in den Boden gelangen.
Im Vergleich zum Zeitraum 1993-2000 (hier
nicht dargestellt) haben die Konzentrationen im
Sickerwasser von Cadmium, Kupfer und Zink
auf allen drei BDF-F in Folge sinkender atmo-
spharischer Eintrage abgenommen. Bei Blei
deutet sich hingegen auf den BDF-F eine Zu-
nahme der Konzentration an, die sich auf
FO21AUKI in einem hoheren Median, auf
FO06SLB1 in einem héheren 90-%-Quantil oder
auf FOO7SLF1 in gestiegenen maximalen Kon-
zentrationen zeigt.

15.6.2. Landwirtschaftlich genutzte BDF

Eine Uberschreitung der Priifwerte fiir den Pfad
Boden — Grundwasser (BBODSCHV 1999) wird
lediglich fur das Schwermetall Kupfer am Stand-
ort LO33DINK festgestellt. Alle anderen Schwer-
metalle bzw. Standorte halten die Prifwerte ein.
Da der Standort sowohl im Unterboden als auch
Oberboden sehr niedrige pH-Werte unter 4,5
aufweist, wurde eine stufenweise Aufkalkung
auf den Ziel-pH von 5,5 (MULLER & WALDECK
2011) den Austrag mit dem Sickerwasser ver-
mutlich deutlich reduzieren. Die Geringfiigig-
keitsschwellenwerte der Schwermetalle Kupfer,
Zink, Cadmium und Blei werden insbesondere
an den Standorten mit niedrigem pH-Wert hau-
fig Uberschritten. Allerdings dienen diese
Schwellenwerte bei der Bewertung von Gehal-
ten im Sickerwasser nur zur Orientierung, da sie
fur das Grundwasser abgeleitet wurden. Den-
noch ist auch in diesen Fallen eine Aufkalkung
der Oberbdden hin zum Ziel-pH-Wert erstre-
benswert.

15.6.3. Grundwasser

Bezliglich der BDF mit Saugsondenanlagen zur
Sickerwassergewinnung gibt es Grundwasser-
messstellen mit Schwermetallanalysen nur an
den BDF-L LO12BUEH, LO21GROE,
LO32MARK, LO33DINK, LO37SCHL und
LO49GLIS. Die Geringfugigkeitsschwellenwerte
im Grundwasser werden nur am Standort
LO32MARK von Cadmium und Kupfer Uber-
schritten. Mdgliche Griinde fir die Abweichun-
gen zwischen Grund- und Sickerwasser sind
das groRere Einzugsgebiet der Grundwasser-
messstellen mit teilweise anderer Flachennut-
zung und Verdinnungseffekte.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Schwermetall-
austrage mit dem Sickerwasser stark vom pH-
Wert beeinflusst sind. Die Standorte mit einem
sandigem Ausgangsmaterial fir die Bodenbil-
dung weisen hier die niedrigsten pH-Werte in
der Einbautiefe der Saugsonden auf. Das er-
héht mit Ausnahme von Uran die Schwermetall-
mobilitdt bzw. -auswaschung deutlich. Wieviel
mit dem Sickerwasser ausgetragen wird, hangt
gerade bei niedrigen pH-Werten aber auch vom
Schwermetalleintrag ab. Ist dieser niedrig, kann
bei gleichbleibendem pH-Wert nur noch die
Schwermetallmenge ausgewaschen werden,
die im Laufe eines Jahres aus der Verwitterung
freigesetzt wird.
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