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6. Schwermetallgehalte 
und -vorräte in Böden
forstlich genutzter
niedersächsischer Boden-
dauerbeobachtungsflächen 
(BDF-F)

HEIKE FORTMANN & HENNING MEESENBURG

6.1. Einleitung

Schwermetalle werden aus der Luft in Waldbö-
den eingetragen oder kommen in Gesteinen 
vor, aus denen sich die Böden entwickelt haben. 
Da sie nicht abgebaut werden können und 
i. d. R. keine Durchmischung durch Bodenbear-
beitung stattfindet, verbleiben anthropogen ein-
getragene Schwermetalle aufgrund ihrer hohen 
Affinität zu organischer Substanz im Wesentli-
chen in der Humusauflage und im Oberboden. 
Regional gibt es große Unterschiede in der Be-
lastung der Wälder mit Schwermetallen, so 
spielt z. B. die Nähe zu Straßen und Industrie-
anlagen eine Rolle. Vor Beginn der Industriali-
sierung waren in Niedersachsen nur wenige 
Gebiete, wie z. B. der Harz (Bergbau), anthro-
pogen mit Schwermetallen belastet.

Mögliche kritische Belastungen von Böden mit 
Schwermetallen können anhand von Hinter-
grundwerten beurteilt werden. Der Hintergrund-
gehalt eines Bodens setzt sich aus dem geoge-
nen Grundgehalt und der ubiquitären Stoffver-
teilung als Folge diffuser Einträge zusammen. 
Er ist als das 90. Perzentil der Gehalte gering 
belasteter Böden ausgewiesen. Höhere Ge-
halte werden auf eine anthropogene Ursache 
oder auf spezielle geogene Belastungen zu-
rückgeführt. Für Niedersachsen sind Hinter-
grundwerte für verschiedene Substrate für 
Ober- und Unterböden sowie für Humusaufla-
gen unter Wald ausgewiesen (Hintergrundwerte 
für anorganische und organische Stoffe in Bö-
den; LABO 2017, BBODSCHV 1999).

Weiterhin sind Vorsorgewerte in der BBodSchV
definiert, die nach ökotoxikologischen Aspekten
abgeleitet sind. Vorsorgewerte grenzen für alle 
Wirkungspfade und Bodenverhältnisse Berei-
che unbedenklicher Schadstoffkonzentrationen 
von Bereichen der Besorgnis des Entstehens 
einer schädlichen Bodenveränderung ab.

Im Rahmen des Niedersächsischen Bodendau-
erbeobachtungsprogramms wurden zwischen 
1992 und 2018 auf 22 BDF unter Wald im Ab-
stand von ca. zehn Jahren Bodeninventuren 
durchgeführt und die Schwermetalle Blei (Pb), 
Cadmium (Cd), Kupfer, Zink, Kobalt, Chrom und 
Nickel bestimmt, so dass derzeit (2020) von al-
len Flächen mindestens zwei und von 17 Flä-
chen sogar drei Inventuren vorliegen. Die Mess-
werte für den Mineralboden können erst ab 
2009 für alle Flächen vergleichend ausgewertet 
werden, da erst ab diesem Zeitpunkt mit analy-
tischen Verfahren nach den Vorgaben der Bun-
des-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
1999 (BBODSCHV) gemessen wurde. In der Hu-
musauflage wurden die Schwermetallgehalte 
über den gesamten Zeitraum mit Verfahren er-
mittelt, die mit den für die BBodSchV angewen-
deten Verfahren konform sind, so dass ein Ver-
gleich mit Hintergrund- und Vorsorgewerten 
möglich ist. Anhand von Cadmium und Blei, die 
aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Toxizität 
und ihrer umweltpolitischen Relevanz von be-
sonderem Interesse sind, werden zeitliche Ver-
änderungen und räumliche Muster sowie mögli-
che Überschreitungen von Hintergrund- und 
Vorsorgewerten beschrieben. Weiterhin wird 
untersucht, ob eine Tiefenverlagerung der 
Schwermetalle feststellbar ist. Hinweise zur 
Probenahme sind bei HÖPER & MEESENBURG

(2012) zu finden.
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6.2. Ergebnisse

6.2.1. Gehalte in der Humusauflage

Die Hintergrundwerte für Humusauflagen von 
Waldböden werden für Cadmium mit 
0,85 mg/kg und für Blei mit 117 mg/kg angege-
ben. Diese Werte werden für Cadmium auf den 
BDF-F im Harz und auf F015DREI, einem Nie-
dermoorstandort, überschritten (Abb. 6.1). Für 
Blei fallen die BDF-F in den höheren Lagen 
(Hils, Solling, Harz) mit z. T. mehr als zehnfa-
chen Überschreitungen dieses Wertes auf 
(Abb. 6.2). 

Der Vergleich unmittelbar benachbarter Be-
stände mit Nadelbaum- (Fichte oder Kiefer) 
bzw. Laubbaumbestockung (Buche oder Eiche) 
verdeutlicht den Effekt der Bestandeseigen-

schaften auf die Höhe der Belastung. Bei den 
BDF-F Ehrhorn Eiche und Kiefer (F002EHEI, 
F012EHKI) und den BDF-F Solling Buche und 
Fichte (F006SLB1, F007SLF1) (Abb. 6.1 u. 6.2) 
sind die Gehalte beider Elemente in der Hu-
musauflage der BDF-F mit Nadelbäumen hö-
her, da Nadelbäume aufgrund ihrer ganzjähri-
gen Benadelung mehr Cadmium und Blei aus 
der Luft auskämmen als Laubbäume. Weiterhin 
weisen BDF-F im niedersächsischen Tiefland 
mit Laubbäumen (F002EHEI, F013GDEI, 
F014HEEI) vergleichsweise niedrigere Gehalte 
als Flächen mit Nadelbäumen (F021AUKI, 
F012EHKI, F004FUKI, F001WEFI, F010WIFI) 
auf. BDF-F in Mittelgebirgslagen sind aufgrund 
höherer Niederschläge und häufigerer Nebella-
gen (Solling, Hils, Harz) insgesamt wesentlich 
höher belastet als BDF-F im Tiefland. 

Abb. 6.1: Cadmium-Gehalte in der Humusauflage (dargestellt ist jeweils die letzte Inventur).
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Abb. 6.2: Blei-Gehalte in der Humusauflage (dargestellt ist jeweils die letzte Inventur).

6.2.2. Veränderung der Vorräte in der 
Humusauflage

Inwieweit sich die Cadmium- und Bleivorräte 
verändert haben, kann für die Humusauflage 
über den Zeitraum 1992–2018 betrachtet wer-
den (Abb. 6.3 u. 6.4). In den ca. 20jährigen Zeit-
räumen ist in keinem Fall eine Zunahme der Cd-
und Pb-Gehalte zu verzeichnen, was sicherlich 
eine positive Folge umweltpolitischer Maßnah-
men ist. Auch spiegelt sich die größere Mobilität 
von Cadmium im Vergleich zu Blei darin wider,
dass die Cd-Vorräte der 3. Inventur häufig deut-
lich unter denen der 1. Inventur liegen 
(Abb. 6.3, Werte unterhalb der 1:1-Linie) wäh-
rend sie beim Pb eher in gleicher Größenord-
nung zu finden sind (Abb. 6.4, Werte auf der 
1:1-Linie). Da Schwermetalle nicht von Pflanzen
aktiv aufgenommen werden, kommt für die Ab-
nahme in der Humusauflage nur eine Verlage-
rung in den Mineralboden in Frage. 
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Abb. 6.3: Cadmium-Vorräte in der Humusauflage von BDF-F zum Zeitpunkt der 1. und 3. Inventur. Die Linie stellt die 
1:1-Beziehung bei potenziell gleichen Werten zu beiden Inventuren dar.

Abb. 6.4: Blei-Vorräte in der Humusauflage von BDF-F zum Zeitpunkt der 1. und 3. Inventur. Die Linie stellt die 
1:1-Beziehung bei potenziell gleichen Werten zu beiden Inventuren dar.

6.2.3. Gehalte im Mineralboden

Die Hintergrundwerte für Oberböden (Abb. 6.5
u. 6.6) liegen in der gleichen Größenordnung 
wie die Vorsorgewerte der BBodSchV. Diese 
betragen für Cadmium 0,4 mg/kg für Sandbö-
den und 1 mg/kg für Lehm- und Schluffböden. 
Für Blei sind Vorsorgewerte von 40 mg/kg für 
Sandböden, 70 mg/kg für Lehm- und Schluffbö-
den und 100 mg/kg für Tonböden ausgewiesen.
Die Hintergrundwerte für Böden unter Wald be-
tragen für Cd 0,4 mg/kg für Oberböden über 

Sand und Sandstein und 1,1 mg/kg für Oberbö-
den über Kalkstein. Für Blei sind Werte von 
89 mg/kg (Sand), 96 mg/kg (Kalkstein) und 
180 mg/kg (Sandstein) für Oberböden verzeich-
net (LABO 2017).

Für Cadmium werden die Hintergrundwerte für 
Oberböden in keinem Fall überschritten, be-
rücksichtigt man, dass das Substrat der BDF-F 
F009GWBU Kalkstein ist. 
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Bei Blei liegen die Messwerte für die drei BDF-
F im Harz über den höchsten Hintergrundwer-
ten für Oberböden und auch über den Vorsor-
gewerten der BBodSchV (nicht grafisch darge-
stellt) was auf geogene Ursachen und den Berg-
bau schwermetallhaltiger Erze in dieser Region 
zurückzuführen ist.

Abb. 6.5: Cadmium-Gehalte im Oberboden (0–5 cm) von BDF-F (Königswasseraufschluss). Hintergrundwerte für Sand 
bzw. Sandstein und Kalkstein sind angegeben.

Abb. 6.6: Blei-Gehalte im Oberboden (0–5 cm) von BDF-F (Königswasseraufschluss). Hintergrundwerte für Sandstein,
Sand und Kalkstein sind angegeben.
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6.2.4. Vorräte in der Humusauflage 
und im Mineralboden bis 1 m
Tiefe

Die Cadmium- und Bleivorräte im Mineralbo-
den, die insbesondere im Unterboden vor allem
geogenen Ursprungs sind, sind sehr unter-
schiedlich (Abb. 6.7 u. 6.8). So fallen die BDF-F 

F009GWBU und F008HABU durch vergleichs-
weise hohe Cadmium- und erhöhte Bleivorräte, 
die Flächen im Harz (F0023LBKA, F005LBNH, 
F022LBSH) und die Fichtenfläche im Solling 
(F007SLF1) durch hohe Bleivorräte im Mineral-
boden auf (Abb. 6.8). Die Flächen im Harz ha-
ben zudem hohe Blei- und Cadmiumvorräte in 
der Humusauflage (Abb. 6.7 u. 6.8).

Abb. 6.7: Cadmium-Vorräte im der Humusauflage und im Mineralboden (Königswasseraufschluss; dargestellt ist jeweils 
die letzte Inventur).

Abb. 6.8: Blei-Vorräte im der Humusauflage und im Mineralboden (Königswasseraufschluss; dargestellt ist jeweils die 
letzte Inventur).
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6.2.5. Verlagerung in den Unterboden

Die Mobilität von Schwermetallen ist von ihrer 
Löslichkeit, dem pH-Wert, dem Gehalt an orga-
nischer Substanz im Boden sowie der Bodenart 
abhängig. Sie nimmt mit steigendem pH-Wert 
ab, wobei die Löslichkeit von Cadmium größer 
als die von Blei ist. Da Schwermetalle außer-
dem von organischer Substanz gebunden wer-
den, sind die über den Luftweg eingetragenen 
Schwermetalle im Wesentlichen im Oberboden 
und in der Humusauflage zu finden (Abb. 6.9–
6.14).

Um eine mögliche Verlagerung in den Unterbo-
den zu untersuchen, wurden die BDF-F 
(F021AUKI, F002EHEI (nur Pb), F009GWBU, 
F023LBKA (2009 u. 2015) und F003LSBU (nur 
Pb)) analysiert, für die jeweils zwei Inventuren 
im Abstand von ca. zehn Jahren bis zu einer Bo-
dentiefe von 100 cm verfügbar sind. Bei den 
BDF-F F021AUKI, F002EHEI und F003LSBU 
handelt es sich um schwach bindige Böden mit 
hohem Sandanteil, bei F009GWBU und 
F023LBKA um flachgründige stärker bindige 
Böden. Der Boden von F009GWBU weist pH-
Werte über 6 auf, während die Böden der ande-
ren BDF-F insbesondere im Oberboden mit pH-
Werten unter 4 und geringer Basensättigung 
stark versauert sind.

Da für Cadmium nur für drei Flächen 
(F023LBKA 2009 u. 2015, F021AUKI 2003 u. 
2014, F009GWBU 2004 u. 2015) Tiefenprofile 
bis in 1 m Tiefe vorliegen, ist die Datengrund-
lage, um die Verlagerung von Cadmium im Bo-
den zu beurteilen, sehr dünn. Die Streuung der
Messwerte im Boden der Fläche F021AUKI ist 
zudem sehr hoch (Abb. 6.9), was eine Interpre-
tation schwierig macht. Für die Fläche 
F009GWBU mit hohen geogenen Cadmium-
Gehalten im Mineralboden (Abb. 6.7) und sehr 
geringen Vorräten in der Mull-Auflage ist eben-
falls keine Aussage möglich. Lediglich für die 
Fläche F023LBKA ist eine Abnahme in 0–5 cm 
Tiefe erkennbar, die für diese Tiefenstufe signi-
fikant ist (Abb. 6.10), obwohl zwischen den zwei 
Inventuren nur sechs Jahre liegen. Eine Ten-
denz zur Zunahme ist im Sandboden 
(F021AUKI) bis 40 cm und im bindigeren Boden 
(F023LBKA) bis 20 cm Tiefe zu erkennen. Im
weiteren Tiefenverlauf des Unterbodens ist 
keine Veränderung zu verzeichnen (Abb. 6.9 u.
6.10).

F021AUKI F023LBKA

Abb. 6.9 und 6.10: Cadmium-Vorräte in kg/ha/cm bis 100 cm Bodentiefe für F021AUKI und F023LBKA. Die grau hinter-
legte Fläche gibt die Streuung für die jeweilige Tiefenstufe für die letzte Inventur wieder.
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Für Blei können für alle untersuchten BDF-F nur 
geringe Veränderungen des Tiefenprofils fest-
gestellt werden (Abb. 6.11–6.14). Dies steht im 
Einklang mit den Ergebnissen des Vergleichs 
der Bleivorräte in der Humusauflage der ca. 20 
Jahre auseinanderliegenden Inventuren 
(Abb. 6.4).

F021AUKI F002EHEI

F023LBKA F003LSBU

Abb. 6.11–6.14: Blei-Vorräte in kg/ha/cm bis 100 cm Bodentiefe für F021AUKI, F002EHEI, F023LBKA und F003LSBU. 
Die grau hinterlegte Fläche gibt die Streuung für die jeweilige Tiefenstufe für die letzte Inventur wieder.
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6.3. Zusammenfassung

Für Cadmium werden die Hintergrundwerte in 
der Humusauflage für die Flächen im Harz auf-
grund der dort insgesamt vergleichsweise ho-
hen geogenen Schwermetallbelastung und der 
Bergbauaktivität in der Vergangenheit sowie in 
einem Moorboden (F015DREI) überschritten.
Die Hintergrundwerte für Oberböden (0–5 cm) 
werden in keinem Fall überschritten. 

Für Blei werden die Hintergrundwerte in der Hu-
musauflage der Flächen in größerer Höhe im 
Harz erheblich, im Hils und im Solling geringfü-
gig überschritten. Für Oberböden werden so-
wohl die Hintergrund- als auch die Vorsorge-
werte der BBodSchV, insbesondere in der 
Kammlage des Harzes z. T. erheblich über-
schritten. Die Gehalte der Oberböden aller an-
deren Flächen liegen unter diesen Grenzwer-
ten. 

Die Gehalte in der Humusauflage und im 
Oberboden sind in keinem Fall angestiegen, 
was auf die deutlich gesunkenen Cadmium- und
Bleieinträge seit Inkrafttreten des BENZINBLEIGE-

SETZES (1971) und des BUNDES-IMMISSIONS-

SCHUTZGESETZES (1974) zurückzuführen sein 
dürfte.

Bei unmittelbar benachbarten Flächen mit 
Laubbaum- bzw. Nadelbaumbestockung wur-
den höhere Blei- und Cadmium-Konzentratio-
nen in der Humusauflage der mit Nadelbäumen 
bestandenen Flächen gefunden, da diese auf-
grund ihrer ganzjährigen Benadelung im Verlauf 
der vergangenen Jahrzehnte mehr Schwerme-
talle aus der Luft auskämmen konnten.

Über den Luftweg eingetragenes Cadmium und 
Blei verbleibt aufgrund der hohen Affinität von
Schwermetallen zu organischer Substanz im 
Wesentlichen in der Humusauflage und im 
Oberboden.

Eine Verlagerung in den Unterboden konnte für 
Flächen mit vergleichbaren Wiederholungsmes-
sungen nicht beobachtet werden. Dennoch 
kann ein Austrag mit dem Sickerwasser ins 
Grundwasser insbesondere für Cadmium nicht 
ausgeschlossen werden (s. Kap. 14).
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