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Im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings werden ne-
ben den Séure- und Stickstoffeintragen seit den 1980er Jah-
ren auch die Belastungen der Walddkosysteme mit Schwer-
metallen erfasst.

Ursprung der Schwermetallbelastung

Ungeachtet ihres Risikopotenzials wurden durch Verbren-
nungsprozesse und im Rahmen der Guterproduktion in der
Vergangenheit groBe Mengen an Schwermetallen wie Blei,
Cadmium, Kupfer, Quecksilber, Chrom, Kobalt, Nickel oder
Zink in die Atmosphare freigesetzt. Durch den atmosphari-
schen Ferntransport kam es auch in Waldern, die weit ent-
fernt von den Emissionsquellen liegen, zu einer Anreiche-
rung von Schwermetallen.

Zu den hinsichtlich ihrer Toxizitat relevantesten Schwerme-
tallen gehort das Blei. Es wurde friiher als Antiklopfmittel
dem Benzin zugesetzt. AuBerdem ist es ein wichtiger Be-
standteil von Legierungen und wird in Bleiakkumulatoren
verwendet. Bleipigmente werden auch in groBem MaBstab
fur rostschiitzende Grundierungen und Farben bendtigt.
Ein weiteres bedeutsames Schwermetall ist Cadmium, das in
verschiedenen Legierungen, in Batterien, in einigen Leucht-
farben und in Dingemitteln enthalten ist und als Stabilisa-
tor in Kunststoffen sowie als Korrosionsschutz verwendet
wird. Trotz seiner Toxizitat ist Cadmium in den Produkten
des Alltags nahezu allgegenwartig.

Andere Schwermetalle wie Kupfer, Zink oder Kobalt stellen
wichtige Mikronahrstoffe dar und sind erst in hdheren Kon-
zentrationen giftig.

Schwermetalle in der Umwelt

Schwermetalle kdnnen als Staube durch die Atmosphare weit
verteilt werden und gelangen so in Gewasser und Boéden. In
Gewassern werden sie schnell verdiinnt und fallen teilweise
als schwerlosliche Carbonate, Sulfate oder Sulfide aus, die
sich zunachst in den Gewasserbdden anreichern. Wenn die
Anlagerungskapazitat der Sedimente erschopft ist, steigt die
Konzentration der Schwermetallionen im Wasser an.
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Friihere Schwermetallguelle fiir Bleibelastung. Verkehr

Hoéhere Schwermetallgehalte in Waldbdden stellen in erster
Linie eine Gefahr fiir die Organismen der Zersetzerkette im
Boden dar. Moose, krautige Pflanzen und Baume werden
erst bei hoheren Belastungen geschadigt. Die Loslichkeit
und damit auch die Toxizitat von Schwermetallen im Boden
hangt in starkem Mafe vom Sauregrad (pH-Wert) sowie
vom Ton- und Humusgehalt des Bodens ab, da hohe pH-
Werte sowie hohe Ton- und Humusgehalte zur Immobili-
sierung der Metalle beitragen. Eine Bewertung des Gefah-
renpotenzials von Schwermetallen ldsst sich somit nur unter
Beriicksichtigung weiterer bodenchemischer KenngroBen
durchflhren. In besonders sauren sowie ton- und humus-
armen Boden kodnnen Beeintrachtigungen der physiologi-
schen Aktivitat der Mikroorganismen bereits bei geringen
Schwermetallgehalten auftreten. Da Waldbdden nicht wie
landwirtschaftliche Boden umgepfliigt werden, kann es zu
besonders hohen Anreicherungen der Schwermetalle im
Humus und dem oberen Mineralboden kommen.
Waldbdden enthalten je nach Ausgangsgestein naturlicher-
weise gewisse Mengen an Schwermetallen. Dies ist der so
genannte geogene Anteil. Bei der Bewertung der Toxizitat
muss dies berticksichtigt werden. Zusatzliche, anthropogen
(vom Menschen verursacht) eingetragene Schwermetalle
werden zunachst von den Huminstoffen im Boden gebun-
den oder an mineralischen Oberflachen angelagert. Sie sind
leichter fir Pflanzen und Mikroorganismen verfiigbar und
damit gefahrlicher. Durch unterschiedliche Aufschluss- und
Extraktionsmethoden kdnnen die anthropogenen und geo-
genen Anteile der Schwermetalle analytisch getrennt be-
stimmt werden.

Schwermetallmonitoring

Im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings der Lander
Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-
Holstein werden auf 20 Versuchsflachen seit ber 30 Jahren
Schwermetallein- und -austrdge untersucht. Die Untersu-
chungsflachen wurden zum Teil im Rahmen der Waldscha-
densforschung in den 1970er und 1980er Jahren angelegt.Im
Rahmen der Bodenschutz- und Waldmonitoringprogramme
der Lander sowie des europdischen Level II-Programms wur-
den die damals begonnenen Untersuchungen fortgefihrt.
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Ziel dieser Untersuchungen ist es, die zeitliche Entwicklung
der Schwermetalleintrdge zu quantifizieren, ihre Anreiche-
rung im Boden zu ermitteln und die Auswirkungen auf das
Okosystem zu bestimmen. Zu diesen Auswirkungen ge-
horen die Fixierung der abgelagerten Schwermetalle auf
Pflanzen- und Bodenoberflachen sowie die Tiefenverlage-
rung der Schwermetalle im Boden. Einhergehend mit diesen
Prozessen kann es zu einer Aufnahme durch die Bodenmik-
roorganismen sowie die Wurzeln der Bdume und der sons-
tigen Bodenvegetation kommen. Auch in der Biosphare
des Walddkosystems ist demnach eine Anreicherung der
Schwermetalle méglich, die bei der Uberschreitung tolerier-
barer Gehalte toxische Wirkungen haben kann.

Schwermetalleintrage in Walddkosysteme

Seit mehr als zwei Jahrzehnten nehmen die Emissionen vor
allem in Mitteleuropa und Nordamerika ab, was auf veran-
derte Produktionstechniken und gesetzliche Vorgaben der
jungsten Vergangenheit zuriickzuflihren ist. Besonders die
dabei angewandten Staubminderungsmalnahmen und die
Stilllegung veralteter Produktionsstédtten sowie die Einflih-
rung von bleifreiem Benzin fiihrten zu einer erheblichen
Verringerung der Schwermetallemissionen.

In den Abbildungen unten ist die Entwicklung der Blei- und
Cadmiumeintrage Uber die Kronentraufe auf 20 Monito-
ringflachen in Niedersachsen und Hessen in den letzten 32
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Jahren dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die
Eintrage auf allen Flachen seit den 1980er Jahren teilweise
um den Faktor 10 verringert haben. Hauptgriinde fir diese
Reduktion sind die in den 1980er Jahren verordnete Abgas-
reinigung der grofBen Kohlekraftwerke und das damals be-
schlossene Benzin-Blei-Gesetz.

Woahrend z. B. in den 1970er Jahren die Bleiemissionen in
Westdeutschland allein aus dem Kfz-Verkehr rd. 7000-8000
Tonnen pro Jahr betrugen, ging die Emission bis 1995 auf
wenige hundert Tonnen zuriick. Im gleichen Zeitraum sank
der Bleigehalt im Schwebstaub der Luft an den Messstatio-
nen des Umweltbundesamtes um 95 %. Mittlerweile riickt
durch die Verwendung von bleifreiem Treibstoff die Bedeu-
tung der Bleiemissionen durch das Verkehrswesen immer
weiter in den Hintergrund. Mittlerweile wird Blei vor allem
noch bei Verhlttungsprozessen emittiert.

Die Eintrdge bei den Nadelbaumflachen sind deutlich ho-
her als bei den Laubbaumflachen (Abbildungen links). Dies
liegt an der groBeren Auskdmmwirkung der ganzjahrig be-
grinten Nadelbdume gegeniiber den winterkahlen Laub-
baumen. Die scheinbar niedrigeren Eintrdge auf den hes-
sischen Flachen (gestrichelte Linien) sind auf eine andere
Messtechnik auf diesen Versuchsflachen zurtickzufiihren. In
Hessen wurden fir die Schwermetallbestimmung die Nie-
derschlagsproben aus den Sammlern fir die Erfassung der
Sédure- und Staubeintrage verwendet. In Niedersachsen hin-
gegen wurden von Anfang an spezielle Schwermetallsamm-
ler verwendet, bei denen auch die an den GefaBwanden
angelagerten Anteile der Schwermetalle erfasst werden.
Laborversuche haben ergeben, dass die Vernachldssigung
dieser Fraktion die Eintrdge je nach Element um das 2 bis
5fache unterschatzt. Ab 2007 wurden dann auch in Hes-
sen spezielle Schwermetallsammler verwendet. Seit diesem
Zeitpunkt liegen die erfassten Eintragsmengen in einer ahn-
lichen GréBenordnung. Der Riickgang der Schwermetallein-
trage gilt auch fiir alle anderen untersuchten Schwermetalle
wie Kupfer, Zink, Kobalt, Nickel oder Chrom, was den Erfolg
der zahlreichen Umweltgesetze aus den 1980er und 1990er
Jahren nochmals unterstreicht.
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Schwermetallbilanzen

Neben den Eintragen mit der Kronentraufe sind hinsicht-
lich der Menge noch die Eintrage mit der Nadel- oder Blatt-
streu und — besonders bei Buchenbestanden — die mit dem
Stammablauf von Bedeutung. Der Vergleich der Summe der
Eintrdge mit den Austrdgen im Sickerwasser unterhalb des
Waurzelraums ergibt die Schwermetallbilanz. Diese Bilanz
lasst erkennen, ob die Metalle im Waldboden gespeichert
werden oder ob sie das System verlassen und damit eine
Gefahr fur das Grundwasser werden kénnen.

Am Beispiel der altesten Versuchsflachen im Solling werden
die Bilanzen fiir Blei und Cadmium auf einer Fichten- und
einer Buchenflache vorgestellt (Abbildungen unten und
rechts). Dabei ist zu beachten, dass sich Blei und Cadmi-
um im Walddkosystem unterschiedlich verhalten. Blei wird
stark an mineralischen Oberflachen angelagert und in Hu-
muskomplexen gebunden; es wird praktisch nicht Uber die
Wurzeln aufgenommen. Cadmium hingegen wird zum ei-
nen nur schwach angelagert und zum anderen leichter Gber
die Wurzel aufgenommen. Wahrend sich fir Blei die Eintra-
ge als Summe aus Kronentraufe, Streufall und Stammablauf
berechnen, liegen die Cadmiumeintrdge zwischen dieser
Summe und der Summe von Kronentraufe und Stammab-
lauf, da ein Teil des Streueintrags aus dem lber die Wurzeln
aufgenommenen Cadmium (interner Kreislauf) stammt und
deshalb nicht als direkter Eintrag zu werten ist. Die resultie-
rende Eintrags-Austragsbilanz ist bei Blei mit der schwarzen
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Kénigswasser- und Linie beschrieben. Bei Cadmium liegt sie zwischen der schwarzen und der gri-
EDTA-extrahierbares Blei nen Linie. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Bilanz bei Blei (schwarze Linie)
Bodentiefe (cm) auf beiden Flachen positiv ist, das eingetragene Blei also nahezu komplett
0 2 o im Boden gespeichert wird. Bei Cadmium fallt die Bilanz in fast allen Jahren
10 | negativ aus, was bedeutet, dass mehr Cadmium das Okosystem unterhalb der
/ﬂ Wourzelzone verlasst als eingetragen wird. Diese fiir den Solling dargestellten
20 ¢ Sachverhalte gelten beim Blei auch fir alle anderen untersuchten Flachen in
30 //{/ ahnlicher Weise. Fir Cadmium sind die Bilanzen auf den unterschiedlichen
/ Versuchsflachen je nach Bodenart und Versauerungsgrad durchaus unter-
40 # schiedlich; es gibt auch Flachen mit einer positiven Bilanz.
50
Le—KOWA Unterscheidung geogener und anthropogener
60 ——EDTA | Schwermetallanteile
70 # Um Aussagen Uber den Verbleib der eingetragenen Schwermetalle im Boden
80! machen zu kénnen, wurden auf allen Versuchsflachen sowohl die Gesamtge-
0 200 400 600  halte der Metalle (Konigswasser-extrahierbar; dies entspricht fir die meisten
mg/kg Metalle den Gesamtgehalten) in der Humusauflage und den verschiedenen
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Extraktionsverfahren die Metallionen, die an der Bodenoberflache angelagert oder in Humuskom-
Konigswasser- und EDTA- plexen gebunden sind, bindet und extrahiert). Dadurch ist erkennbar, ob die
extrahierbares Cadmium Schwermetallbelastung eines Bodens geogenen (dem Ausgangsgestein zuzu-

i sprechenden) oder anthropogenen Ursprungs ist (Abbildungen links).
o Bodentiefe (cm) Die Bleigehalte im Boden nehmen fiir die Beispielflache im Harz (Lange Bram-
— eigehalte im Boden nehmen fiir die Beispielflache im Harz (Lange Bram

10 ke) mit der Tiefe deutlich ab und sind fast ausschlieBlich anthropogenen Ur-

sprungs (Abbildung links oben). Das eingetragene Blei wird vornehmlich in

20 N der Humusauflage und im oberen Mineralboden gespeichert und angerei-

30 \\1 chert. Auch Cadmium ist nahezu vollstandig durch Luftverschmutzung in den

) Waldboden gelangt (Abbildung links Mitte; die EDTA-extrahierbaren Anteile

40 sind im Oberboden nur scheinbar hdher als die Kdnigswasser-extrahierbaren,
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in groBere Tiefen emgesmkert und verteilt sich
deshalb gleichmaBiger im Bodenprofil. Na-
hezu rein geogenen Ursprungs ist hingegen
Nickel; hier ist der zusatzliche Eintrag durch
den Menschen vernachldssigbar. Der Ge-
samtgehalt nimmt mit der Tiefe deutlich zu,
was gleichfalls auf die Herkunft aus dem Aus-
gangsgestein hinweist (Abbildung Seite 37
unten). Diese fiur eine Fichtenflache im Harz
getroffenen Aussagen gelten auch fir die
meisten anderen Versuchsflachen. Bei Kup-
fer und Zink stammt nur ein geringer Teil aus
anthropogenen Quellen. Kobalt, Nickel und
Chrom sind nahezu ausschlieBlich geogenen .
Ursprungs. e = g ' =

Vergleich der Blei-Vorrate
in Abhangigkeit von der Bodentiefe
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Die von allen untersuchten Flachen am hdchsten belastete ist der Stand-
ort Lange Bramke im Harz. Hier wurden aufgrund der langen, schon im
Mittelalter begonnenen Erzbergbau-Tétigkeiten tiber Jahrhunderte groBe
Mengen an schwermetallhaltigen Stauben in die Waldokosysteme einge-
tragen. Die Gehalte im Boden z. B. fur Blei sind hier um den Faktor 5 bis
10 hoher als im Solling (Abbildung links). Dennoch wird das gesamte Blei
im Boden gespeichert; es ist aber schon bis in eine Tiefe von etwa 50 cm
vorgedrungen.

Fazit

Das Schwermetall-Monitoring belegt eindeutig die groBen Erfolge der
Luftreinhaltepolitik der 1980er und 1990er Jahre. Die Eintrdge von Schwer-
metallen haben drastisch abgenommen und sind nun in den industrie-
fernen Waldgebieten auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Die
meisten der eingetragenen Schwermetalle werden in der Humusauflage
und im oberen Mineralboden gespeichert und kénnen dort hohe Kon-
zentrationen erreichen. Lediglich das sehr mobile Cadmium ist bereits in
tiefere Bodenschichten eingedrungen und wird kontinuierlich in die Zone
unterhalb des Wurzelraums ausgewaschen. Eine Fortsetzung des Moni-
torings erlaubt es, das weitere Verhalten und Eindringen der bislang aus-
gewahlten Schwermetalle beobachten und gleichzeitig neue Belastungen
friihzeitig erkennen zu kénnen.

Entnahme eines Sch wermetall-SammelgefélBes
Foto: NW-FVA
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