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Aspekte von Schwermetallbelastungen
in Westfalen

WiLrrIED ERNsT, Amsterdam, WERNER MATHYS, JOSEF SALASKE und
PeTER JANIESCH, Miinster

wJadbrlich geben also bey nur einer einzigen Bergstadt in Deutschland 40000 Centner
Minerale verlohren, wie unbegreiflich groff wird dieser Verlust, wenn man den Uber-
schlag im ganzen macht! Wie erstaunlich mufl die Atmosphire mit solchen mineralischen
Theilen angefiillet seyn.”

E. A. W. ZIMMERMANN (1775) iiber die Emissionen der Oker-Hiittenwerke im Haiz.

Zusammenfassung

Es wird die Schwermetallbelastung in Westfalen untersucht. Dabei werden folgende Quellen der
Kontamination analysiert:

1. Der Erzbergbau hat neben der Schaffung lokal begrenzter schwermetallreicher Halden vor
allem zu einer hohen Schwermetallanreicherung in den Sedimenten der Flufiliufe und Fluf3-
auen des siidlichen Westfalens gefiihrt.

2. Die durch Schwermetallhiitten verursachten Kontaminationen werden am Beispiel einer Zink-
hiitte untersucht. Neben einer hohen Belastung der Vegetation mit Zink und Kadmium kommt
es vor allem in den oberen Bodenhorizonten zu extrem groflen Belastungen. Die maximalen
Werte erreichten 85 mg Kadmium, 168 mg Kupfer und 12000 mg Zink je kg Boden.

3. Hochspannungsleitungen tragen zu einer spiirbaren ErhShung der Kupfergehalte in darunter-
liegenden Pflanzen und Bdden bei.

4. Die Bleibelastung der Vegetation und Boden in der Nihe von Verkehrswegen ist von der
Verkehrsdichte und der Entfernung abhingig. Durch die Analyse eines Torfprofiles im Venner
Moor werden Hinweise fiir grofiriumige Bleibelastungen und fiir deren historischen Verlauf
erhalten.

5. Abwisser und Klirschlimme tragen zur Belastung der Umwelt mit Zink, Kupfer, Blei und
Kadmium bei. Besonders stark ist der Unterlauf der Lippe belastet.

In Kulturversuchen wird der Einfluff gestaffelter Kadmiumgaben bei variierender Zinkkonzen-
tration des Nihrmediums auf die Stoffproduktion und die Schwermetallaufnahme von Hordeum
distichon ermittelt. Auflerdem wird die Empfindlichkeit der Nitrat-Reduktase gegeniiber Schwer-
metallen gepriift. Die Sensitivitit fillt in der Reihenfolge Cu > Cd > Zn > Ni > Pbh.

I. Einleitung

Die ,Belastung der Umwelt®, die gegenwirtig zu groffer Beunruhigung fiihrt,
findet eigentlich schon seit dem Zeitpunkt statt, wo der Mensch mit der Erschlie-
Bung der Erde begann. So definiert auch ELLENBERG (1973) die Umweltbelastung
als ,eine vom Menschen verursachte Stérung von Okosystemen, die zu Abweichun-
gen von deren Normalverhalten fiihrt“. Diese Stérungen konnen vielfiltiger
Natur sein. Eine Faktorengruppe bilden dabei die Schwermetalle, die wegen ihrer
niedrigen Toleranzgrenzen oft schon in kleinen Mengen toxisch wirken konnen.

Die seit Jahrhunderten immer intensiver werdende Industrialisierung, die viel-
seitige Verwendung von Schwermetallen und die Bildung grofier Ballungszentren
haben zu drastischen Anstiegen des Bleigehaltes in der Atmosphire gefiihrt
(Cuow & EARL 1972), die sich bis auf die Polkappen der Erde nachweisen lassen
(Murozumr et al. 1969). Aber auch die Konzentration anderer Schwermetalle hat
sich in der Okosphire erhoht. So ist in den letzten Jahren iiber zunehmende Ge-
halte der Umwelt an Kadmium (YAMAGATA & SHIGEMATSU 1970), Zink (ATHA-
NASSIADIS 1969), Nickel (RtHLING & TyLER 1970) und Quecksilber (Woop 1971)
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sowie iiber toxische Wirkungen dieser Elemente berichtet worden. Viel gravieren-
der als die nur selten vorkommenden akuten Vergiftungsfille kann aber die chro-
nische Toxizitdt durch die Aufnahme unphysiologischer Schwermetallmengen auf-
grund 6kologischer Umweltbelastungen iiber lingere Zeit sein.

Alle Schwermetalle kommen in allen Okosystemen von Natur aus vor, aller-
dings z. T. in duflerst geringen Konzentrationen. Davon werden fiir den Stoff-
wechsel bei weitem nicht alle Schwermetalle bendtigt, wie z.B. Kadmium, Blei
und Quecksilber, jedoch hat die Klassifizierung eines Schwermetalls als biologisch
essentiell oder toxisch in den letzten 50 Jahren eine Reihe von Modifikationen
erfahren. So konnte durch die Entdeckung des bis dahin biologisch nicht essen-
tiellen Kobalts im Vitamin Biz die biochemische Basis fiir die Behebung des Ko-
baltmangels bei Pflanzen und Wiederkduern sowie der perniziosen Animie beim
Menschen gelegt werden (Smrra 1960). Doch hat die nicht sachgemifle Verwen-
dung dieses Schwermetalles als Therapeutikum bzw. als Antischaummittel bei
der Bierherstellung zu myocardialen Schiaden gefithrt (SuLLivan et al. 1968).
Denn fiir die biologisch essentiellen Schwermetalle liegen die Grenzen von der
Unterversorgung bis zur Toxizitit oft weniger als zwei Zehnerpotenzen ausein-
ander. Zusitzlich wird die biologische Aktion dieser Elemente, sowohl essentieller
als auch toxischer, noch vom Ionenantagonismus gepragt, indem eine Metallkon-
zentration eine biologische Wirkung verursacht, die den Bedarf oder die Aufnahme
eines anderen Elementes veridndert (Ubersicht bei ULMER & VALLEE 1969).

In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, einige Aspekte der Schwer-
metallbelastung innerhalb Westfalens aus biologischer Sicht zu erfassen.

Der grofite Teil der Untersuchungen wurde im Institut fiir Angewandte Botanik der Univer-
sitit Miinster, der kleinere Teil im Biologisch Laboratorium, Afd. Oecologie, der Freien Univer-
sitdit zu Amsterdam/NL durchgefiihrt. Die Arbeit wurde partiell vom Landcsamt fiir Forschung
des Landes NRW gefordert, wofiir wir verbindlichst danken. Unser Dank gilt ferner dem Land-
kreis Biiren und dem Regierungsprisidenten in Detmold fiir die Genehmigung der Materialent-
nahme im NSG ,Bleikuhlen® in Blankenrode sowie einer groflen Zahl von Grundstiickseigen-
tiimern fiir die Erlaubnis der Probenentnahme. Frau T. F. Lugtenborg und Herrn H. J. M.
Nelissen sei fiir sorgfiltige technische Assistenz gedankt.

II. Material und Methode

Material: Aus dem Freiland stammende Pflanzen und Tiere wurden — falls nicht anders
vermerkt — vor der Analyse griindlich gereinigt. Bodenproben wurden entweder horizontweise
oder in jeweils 5 cm hohen Siulen bis zur gewiinschten Tiefe entnommen.

Methoden: Pflanzen und Tierproben wurden bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
bzw. erst tiefgefroren und dann getrocknet. Anschliefend erfolgte feuchte Veraschung (HNOs :
HCIO04 7 : 1). Bodenproben (= 2 mm) und Gewissersedimente (= 1 mm) wurden nach Trock-
nung bei 105° C fiir die Ermittlung der Gesamtmenge der Schwermetalle mit K&nigswasser, der
Erfassung der austauschbaren Elemente mit 1 mol Ammoniumacetat-Lsung (10 : 1) und zur
Bestimmung der wasserldslichen Schwermetalle mit aqua dest. (10 : 1) extrahiert. Organisch ge-
bundene wasserldsliche Elemente wurden durch Zusatz von Aktivkohle abgetrennt. Wasser aus
den Fliissen wurde zur Zerstdrung organischer Substanz 3 ml HNOs und 1 ml konz. HCIO4
zugefiigt und je nach Schwermetallgehalt auf 1 : 10 bis 1 : 25 eingeengt. Die Bestimmung der
Schwermetalle erfolgte atomabsorptionsspektrophotometrisch mit dem AAS Unicam SP 90.

Kulturmethoden: iunge Pflanzen von Hordewm distichon wurden nach 7-tigiger Anzucht in
Quarzsand in Wasserkulturen iiberfiihrc (Nihrlosung s. ERNsT 1972); eine Woche nach Kultur-
beginn wurden die Schwermetallgaben verabfolgt. Der pH-Wert der Kulturldsung wurde auf
5.7 eingestellt und im Verlauf der Kultur tiglich reguliert. Nach 21-tidgiger Versuchsdauer wur-
den die1 Pflanzen geerntet; die Vorbereitung fiir die Analysen war dieselbe wie bei Freiland-
material.
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Enzymatische Aktivitit: Die fiir diesen Versuch benétigten Pflanzen von Silene cucubalus
wurden aus Saatgut angezogen und nach ErNst (1972) weiter kultiviert. Die Aktivitit der Nitra-
treduktase wurde nach AusTENFELD (1972) mit folgender Verinderung bestimmrt: An Stelle von
Phosphat und Cystein wurde nur reiner tris-HCl-Puffer (0.025 mM) oder tris-Acetat-Puffer
(0.025 mM) bei pH 7.7 mit Zusatz von 0.02 mM KNOs-Losung benutzt, die die verschiedenen
Meﬁgeln an ZnSO4, CuSO4, CdSO4, NiSOs, Pb(NOs)2 oder Pb-Acetat, NADH und Enzymextrakt
enthielt.

IIl. Ergebnisse

1. Unbelastete Standorte

Um zu einer sachgerechten Beurteilung der Schwermetallbelastung zu kommen,
mufl zunichst festgestellt werden, in welchem Umfang die Schwermetalle in unbe-
lasteten Boden, Pflanzen und Tieren normalerweise vorhanden sind. Als Probe-
stellen wurden die Ai-Horizonte industrieferner Waldboden ausgewihlt, die im
Bodenprofil stets eine Anreicherungszone fiir Schwermetalle bilden (ViNoGrRADOV
1954, JORGENSEN & WELLs 1973, ErNsT 1974). Acker- und Wiesenbtden sind fir
die Untersuchung unbelasteter Okosysteme schlecht geeignet, da durch Diingemaf3-
nahmen entweder das Mikronihrstoffgefiige verindert oder durch die Verwen-
dung gewisser Phosphatdiinger (SCHRODER & Barassa 1963, Caro 1964, Bar-
rOWS 1966) oder mancher stidtischer Klirschlamme (Le RicHe 1968, Purves &
MackeNzIE 1973) sogar eine Belastung mit Schwermetallen auftreten kann.

Boden

Wie die Analysendaten der Boden von unbelasteten Wildern ausweisen
(Tab. 1), sind die Schwermetalle in Abhingigkeit vom Muttergestein in sehr
unterschiedlichen Konzentrationen vorhanden. Von den untersuchten Schwerme-
tallen erreicht das Mangan die hochsten Konzentrationen (bis zu 2,2 mg/g Boden),
gefolgt von Zink und Blei (210 resp. 218 mg/kg lufttrockener Boden), Kupfer
(50 mg/kg), Nickel (40 mg/kg) und Kobalt (20 mg/kg). Das Kadmium, das bei
Fragen der Umweltbelastung besondere Beachtung verdient, ist mit weniger als
3 mg/kg Boden vorhanden. Die fiir die Pflanzen verfiigbaren Schwermetallmen-
gen — der Ammoniumazetatauszug als obere und der Wasserauszug als untere
Grenze der Pflanzenverfiigbarkeit — liegen entsprechend tiefer. In dieser Frak-
tion erreicht das Mangan vor allem in den sauren Oberbdden hohe Werte, die viel-
leicht als wesentlicher Faktor fiir das Zustandekommen der Florenunterschiede
von sauren und basischen Buchenwildern heranzuziehen sind (HACkerT 1964,
1965; OUELETTE & DEessureaux 1958; CLARKSON -1969; WoorHOUSE 1970;
Smarr 1972). Die fiir den Stoffwechsel der Organismen nicht notwendigen Schwer-
metalle Blei und Kadmium sind in den unbelasteten Bdden Westfalens iiberhaupt
nicht in wasserloslicher Form anzutreffen. Die Schwermetallgehalte der unbe-
lasteten Boden Westfalens sind mit denen anderer Regionen durchaus vergleichbar
(ViNoGrADOV 1954),

Pflanzen

Die Schwermetallabsorption aus dem Boden erfolgt — von Protisten und
einigen Lumbriciden abgesehen — fast ausschlieflich iiber die Pflanzen. Aufgrund
der unterschiedlichen Verteilung der absorbierenden Organe im Bodenprofil und
der zumindest partiell selektiven Schwermetallaufnahme sowie der Weiterleitung
in den Pflanzen weisen die Arten der Laubwilder das fiir viele Pflanzen art- und

- organspezifische Schwermetallmuster auf (vgl. Gura & MircueL 1966, Ernst
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Tab. 1: Gesamtschwermetallgehalte (tot.), Ammoniumacetat-austauschbare (aust.) und wasser-
16sliche (wass.) Schwermetallmengen (mg/kg trockener Boden) im A-Horizont (A/C-Profil) unbe-
lasteter Waldbdden in Westfalen

Teutoburger Wald Miinstersche Bucht Sauerland
Brochterbedk Telgte Nienberge Ramsbeck  Brilon
Gault- Cenoman- Quatire Turon- Devon- Devon-
Sand Kalk Sande Kalk Schiefer Kalk

Zink

tot. 210.0 167.0 80.0 180.0 180.0 170.0

aust. 4.9 10.0 3.1 17.0 13.5 18.6

wass. 0.01 0.1 0.1 0.4 0.5 1.3
Kupfer

tot. 31.0 221 26.9 38.2 44.8 50.1

aust. 1.9 1.8 1.2 2.5 1.2

wass. 0.01 0.01 0.06 0.03 0.04 0.07
Blei

tot. 218.0 104.0 36.0 120.0 12.0 150.0

aust. 9.9 12.1 2.8 7.3 0.3 49

wass. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mangan

tot. 154.0- - 1800.0 50.0 2200.0 323.0 207.0

aust. 10.0 300.0 26.8 9.9 15.3 18.4

wass. 0.8 0.1 5.2 1.0 21 1.2
Kadmium

tot. 1.3 21 0.4 1.6 1.0 2.8

aust. 0.0 1.4 0.0 0.1 0.0 0.2

wass. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nickel

tot. 11.1 38.8 7.8 39.9 8.9 23.4
Kobalt

tot. 0.9 16.1 0.8 20.2 0.3 18.5

1974). Als Beispiele sind Vaccinium vitis idaea aus einem Luzulo-Fagetum des
Teutoburger Waldes und Neottia nidus avis aus einem Asperulo-Fagetum des
Nienberger Waldes in Tab. 2 dargestellt. Fast alle Schwermetalle sind am stirk-
sten in den unterirdischen Organen angereichert. Lediglich das Mangan ist in den
Blittern von Vaccinium witis idaea reichlicher als in allen anderen Organen dieser
Pflanze vertreten, was aber ein Charakteristikum fiir viele Ericaceen ist (HEN-
RICHFREISE 1973).

Um die Analyse von. Belastungen einfacher handhaben zu kénnen, werden im
allgemeinen bei Pflanzen nur die Blitter herangezogen. Dabei ist aber zu beriick-
sichtigen, daf Blei, Kadmium, Nickel, Kobalt, Mangan, Eisen und meist auch
Zink sich wihrend der Vegetationsperiode in den Blittern anreichern und deshalb
die hochsten Werte stets im Herbst vorliegen, wahrend fiir Kupfer die Maximal-
werte stets in den jungen Organen bzw. im Frithjahr erreicht werden. Aus diesem
Grund sind fiir die Analyse der unbelasteten Waldbestinde Blitter am Ende der
Vegetatiousperiode beriicksichtigt worden (Tab. 3). Die Kadmiumgehalte der
Laubblitter lagen stets unter 0,1 mg Cd/kg Trockensubstanz. Der Bleigehalt
schwankte je nach Art von 0.1 bis 11 mg Pb/kg, der Kupfergehalt von 5.0 bis
14 mg Cu/kg. Beim Zink zeigen die Laubbaume grofie artspezifische Unterschiede,
wobei die Birken bekanntermaflen (Younc & GuUINN 1966) dieses Element am
stirksten akkumulieren (415mgZn/kg). Auch die Mangananreicherung der Buchen-
und Eichenblitter (6400 mg Mn/kg) hilt sich in der von anderen Autoren
(DENAEYER DE SMET 1966, DuvigNEAUD & DENAEYER DE SMET 1973, HENRICH-
FRETSE 1973) gefundenen Grofenordnung. In den meist flachwurzelnden Arten der
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Krautschicht liegen die Maximalgehalte stets unter denen der Baume. Erwihnens-
wert ist der relativ hohe Zinkgehalt (370 resp. 354) von Ranunculus ficaria und

Tab. 2: Organspezifisches Schwermetallmuster vonVaccinium wvitis idaea (Provenienz:Brochter-
beck, 24. 8. 1973) und Neottia nidus avis (Provenienz: Nienberge, 18. 6. 1973). Alle Werte in

mg/kg Trockensubstanz.

Fe Mn Zn Cu Pb Cd
Vaccinium vitis idaea
Blattknospen 72 910 422 12.4 >0.1 >0.01
Blitter, diesjihrig 105 1850 73.0 10.3 0.3 >0.01
Blitter, letztjihrig 157 2320 1247 7.4 1.1 0.04
Sprofistiel, diesjihrig 68 660 51.2 7.5 >0.1 >0.01
Sprofistiel, letztjihrig 122 740 65.3 6.5 0.4 0.03
Sprofistiel, dreijihrig 176 730 66.4 5.7 0.6 0.03
Rhizom 194 470 53.4 11.9 1.3 0.14
Wurzel 630 480 1541 17.2 2.1 0.20
Neottia nidus avis
Samenkapsel 137 9 37.0 16.5 >0.1 >0.01
Sprofistiel, oben 19 3 16.5 3.8 >0.1 >0.01
Sprofstiel, unten 43 22 18.9 13.7 >0.1 >0.01
Blatter 146 45 729 32.0 >0.1 >0.01
Rhizom 1600 217 223.0 26.4 0.4 3.40
Wurzel 3240 429 259.0 90.5 1.7 20.00

Tab. 3: Schwermetallgehalte der Laubblitter bzw. Pilzfruchtkdrper von Arten saurer (s) und
basischer (b) Wilder im Herbst 1972, Die Fundorte entsprechen denen der Tab. 1. Alle Werte
in mg/kg Trockensubstanz. Cd stets >0.01.

Provenienz Fe Mn Zn Cu Pb

Fagus silvatica Brochterbeck (s) 128 1270 119 7 1.4
Brochterbeck (b)  173. 815 140 9 1.9

Ramsbeck (s) 147 1390 55 14 4.0

Brilon (b) 190 6400 98 13 5.1

Telgte (s) 208 2700 55 8 5.8

Nienberge (b) 307 2100 64 11 4.7

Quercus robur Brochterbeck (s) 173 198 76 12 1.8
Brochterbeck (b) 195 370 63 11 3.9

Ramsbeck (s) 170 760 74 11 8.2

Brilon (b) 145 1450 55 10 7.0

Telgte (s) 334 535 78 8 1.9

Nienberge (b) 217 430 .75 10 8.1

Betula pendula Brochterbeck (s) 185 149 388 21 6.5
Brochterbeck (b) 207 352 344 17 4.1

Telgte (s) 215 324 415 14 29

Anemone nemoross Brochterbeck (s) 107 620 354 10 21
Brochterbeck (b) 123 138 207 10 1.9

Ranunculus ficaria Brochterbeck (b) 289 207 370 7 23
Nienberge (b) 317 188 284 8 1.8

Vaccinium myrtillus Brochterbeck (b) 205 1245 49 5 4.2
Melica uniflora Brilon (b) 125 67 35 11 5.1
Deschampsia flexuosa Ramsbeck (s) 56 755 71 11 1.9
Monotropa hypopitys Brilon (b) 850 112 145 12 <o0.1
Psalliota arvensis Nienberge (b) 125 2 150 47 <o.1
Polyporus ramosissimus ~ Nienberge (b) 120 1 62 17 <o.1
Amanita rubescens Nienberge (b) 596 27 18 15 <o0.1
Xylaria polymorpha Nienberge (b) 66 7 27 13 <o.1



Anemone nemorosa. Unter den C-heterotrophen Pflanzen konnte Blei und Kad-
mium in den oberirdischen Organen nicht nachgewiesen werden. Die Schwermetall-
konzentrationen der Pilze lagen trotz der z. T. hohen Werte fiir Kupfer und Man-
gan niedriger als die wenigen aus der Literatur bekannten Beispiele (STark 1972).

Tiere

Von den Tieren wurden nur einige Invertebraten untersucht, um Hinweise zu
erhalten, inwieweit die Form der Nahrungsbeschaffung auf den Schwermetallge-
halt einen Einfluf} hat, zumal Mineralstoffbestimmungen von Invertebraten nur
sehr spirlich vorliegen (Epwaprs et al. 1970). Dabei konnen nur die Depot-
Schwermetalle, nicht aber der Schwermetallumsatz erfafit werden. Von den unter-
suchten Arten eines Asperulo-Fagetum in Brochterbeck enthielten die von modern-
den Pflanzenteilen lebenden Arten (Julus, Allobophora, Glomeris) hohere Schwer-
metallmengen als die karnivoren Kifer (Carabus, Abax, Silpha) unc die Spinne
Lycosida (Tab. 4). Besonders hoch ist der Kupfergehalt von dem Tausendfiifiler
Julus, doch finden sich im niheren Verwandtschaftskreis mit den Isopoden die
wohl kupferreichsten Tiere der Erde (WiEsEr 1961, 1966).

Tab. 4: Schwermetallgehalte von Invertebraten eines Asperulo-Fagetum in Brochterbeck, Herbst
1972. Alle Werte in mg/kg Trockensubstanz.

Fe Mn Zn Cu Pb Cd
Allobophora spec. 307 210 346 2 7.4 <o.01
Julus spec. 270 135 199 318 3.9 0.03
Trichia spec. 124 35 206 135 2.7 <0.01
Glomeris spec. 87 20 256 3 1.3 <0.01
Abax spec. 11 50 45 2 <o.1 <0.01
Carabus specz. 6 3 42 6 <o0.1 <0.01
Lycosa spec. 4 5 30 2 <0.1 <o0.01
Silpha spec. 3 3 60 3 <0.1 <0.01

2. Semibelastete Standorte

Den bisher behandelten unbelasteten Standorten wollen wir jene Okosysteme
gegeniiberstellen, die sich iiber ausbeiffenden Erzadern entwickelt haben. Vollig
ungestort, gemifl der Definition auch unbelastete Schwermetall-Okosysteme, die
aufgrund der in Australien und Afrika durchgefiihrten Untersuchungen stets
kleinriumig entwickelt sind (CoLk et al. 1968, ERNsT 1972), gibt es in Westfalen
nicht mehr. Vielmehr tragen sie alle die Ziige mehr oder minder starker mensch-
licher Eingriffe, wobei die Bleikuhlen in Blankenrode und: der Jittenberg bei Mars-
berg der natiirlichen Situation noch relativ nahekommen diirften. Hingegen sind
die wohl ebenfalls ehemals natiirlichen Schwermetallstandorte des Elpetales und
des Littfelder Raumes weitgehend durch den Bergbau zerstort. Trotz der hohen
Zink- und Bleigehalte des Bodens der Bleikuhlen sowie des hohen Kupfergehaltes
des Jittenberges hat sich an diesen Stellen eine Vegetation und Fauna entwickeln
konnen, die in cinem dkologischen Gleichgewicht zu stehen scheint, Da iiber die
Okologie, Physiologie und Pflanzensoziologie der Arten des Violetum cala-
minariae westfalicum schon eine umfangreiche Literatur vorliegt (BROXER 1963,
ErnsT 1965, 1968, 1972, Gries 1966, 1969, RutHER 1967, ScHiLLEr 1971,
Matuys 1972, 1974), werden hier nur die bisher noch nicht publizierten Daten
beziiglich des Schwermetallangebotes im Boden und des dominierenden Grases
Agrostis tenuis in Tab. 5 zusammengestellt. Aufgrund des nur geringen Ausschluf3-
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vermogens fir Schwermetalle sind die Pflanzen von Blankenrode reich an Zink
und Blei, enthalten aber kaum Kupfer und Kadmium, wihrend dieselbe Art, aller-
dings mit einer anderen physiologischen Rasse, am Jittenberg tiberdurchschnitt-
liche Kupferwerte aufweist. Der Kupfergehalt der Schnecke Helicella ericetorum
vom Jittenberg ist mit 374 mg Cu/kg Trockensubstanz fast viermal hoher als von
derselben Art aus dem Mesobrometum aus dem benachbarten Westheim (108 mg
Cu/kg). Damit liegt eine dhnliche Kupferanreicherung vor, wie sie STOLZE (1936)
bei der Schwarzen Wegschnecke von Kupferberg/Erzgebirge analysierte. Offen-
sichtlich haben Mollusken, Anneliden und Collembolen eine dhnliche Schwerme-
tallresistenz entwickelt, wie sie von den Phanerogamen her bekannt ist.

Tab. 5: Schwermetallgehalt von Agrostis tenuis und Schwermetallverfiigbarkeit natiirlich schwer-
metallreicher Boden Westfalens. Alle Werte in mg/kg. Trockenmaterial.

Boden Agrostis tenuis
Blankenrode Marsberg Blankenrode Marsberg
Zink
total 42000.0 60.0 372—477 85—137
austauschbar 1340.0 3.6 — —
wasserloslich 144.0 1.9 — —
Kupfer
total 44.5 4800.0 13—16 37—73
austauschbar 4.1 286.0 — —
wasserloslich 0.6 144.0 — —
Blei
total 12000.0 190.0 0—73 i 2.0
austauschbar 370.0 12.0 — —
wasserldslich 0.0 0.0 — —
Kadmium
total 117.0 0.0 1.1 0.0
austauschbar 25.5 0.0
wasserloslich 0.1 0.0
Mangan
total 200.0 200.0 66—67 349—700
austauschbar 16.7 10.6
wasserloslich 1.1 5.0
Eisen
total 21000.0 25000.0 67-—162 313—329
austauschbar 11.2 11.2
wasserldslich 0.2 0.3

3. Schwermetallbelastete Standorte

Wihrend natiirlich schwermetallreiche Okosysteme sehr geringe Ausdehnung
haben, konnen die vom Menschen verursachten Anreicherungen der Umwelt mit
Schwermetallen grofle Ausmafle erreichen, wobei wir nach der Genese Belastun-
gen durch den Erzbergbau, durch die weiterverarbeitenden Industrien sowie durch
die Anwendung schwermetallhaltiger Priparate unterscheiden konnen.

a) Belastung durch den Erzbergbau
Halden

Eine der Belastungen der Umwelt mit Schwermetallen geht auf den Abbau
der Erzkorper, insbesondere auf den mittelalterlichen Erzbergbau und seine Ver-
hiittungsmethoden  zuriick. Klagen iber solche Schwermetallkontaminationen
stammen in Westfalen auf die Mitte des 19. Jahrhunderts (Storr 1883, KonNic
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1899). Die einfachste und rdumlich sehr begrenzte Form dieser Schwermetallbe-
lastung sind Halden mit schwermetallreichen Gesteinen, aus denen im Laufe der
Zeit durch das Regenwasser so grofie Schwermetallmengen ausgewaschen werden,
dafl die umliegenden Acker und Wiesen kontaminiert werden. Solche Bereiche
finden sich in Westfalen im Raum Littfeld, im Ramsbeck-Olsberger-Briloner Erz-
distrikt sowie in der Marsberg-Korbacher Kupferschieferzone. Zum Teil liegen
die Halden mitten in den Ackern und bilden damit auch ein Hindernis bei der
Bearbeitung der Flichen (Foto 1).

Am Beispiel der Halden der ehemaligen Zeche Victoria bei Littfeld soll dieser
Vorgang der Schwermetallkontamination dargestellt werden (Tab. 6). Wihrend
die Halde aufgrund der hohen Blei, Zink-, Kupfer- und Kobaltgehalte und der
ungiinstigen Wasserkapazitidt des Haldenrohbodens vegetationstrei ist, hat die
Kontamination des der Halde vorgelagerten Bodens die Ausbildung einer Schwer-
metallpflanzengesellschaft ermoglicht. Etwa 11 m vom Haldenfufl entfernt geht
die Schwermetallvegetation in eine immer noch stark schwermetallbelastete Cal-
luna-Heide iiber. Der Schwermetallgehalt der Pflanzen ist so hoch, daf} eine Be-
weidung der Haldenumgebung nicht ratsam erscheint (vgl. BALks 1961).

Tab. 6: Schwermetallgehalt einer Halde der ehem. Zeche Victoria bei Littfeld sowie der durch
Haldenauswaschung kontaminierten benachbarten Boden und Pflanzen. Alle Werte in mg/kg
Trockensubstanz.

Zn Pb Cu Cd Co Ni
Haldenmaterial 3200 10400 620 20 600 44
Boden, 5 m vom
Haldenfuf} entfernt 2800 6400 480 20 370 37
Boden, 11 m vom
Haldenfufl entfernt 1300 3000 217 11 245 28
Pflanzen, 5 m von der Halde entfernt (Blitter):
Silene cucubalus 1020 162 24 4.0 28 17
Festuca ovina 514 93 17 2.4 17 11
Agrostis tenuis 470 87 17 5.4 16 13
Armeria maritima balleri 1410 163 21 4.7 23 18
Cardaminopsis halleri 1440 225 18 16.8 47 38
Pflanzen, 11 m von der Halde entfernt (Blitter):
Calluna vulgaris 176 35 16 1.7 12 9
Agrostis tunuis 146 17 11 0.2 6 4
Pochsande

Grof¥flachiger belastet sind im allgemeinen Gebiete unterhalb von Schwer-
metall-Bergwerken, da durch Gruben-Abwisser und durch das in fritheren Jahr-
hunderten tibliche Pochen der Erze eine Menge schwermetallhaltigen Materials
den Bichen und Fliissen zugefiihrt wird. Bei Hochwasser gelangen dann die Bach-
und Fluflsedimente auf die Boden der Talterrassen, wo sie erhebliche Schiden im
Gras- und Ackerland anrichten konnen (u.a. Knickmann 1959). Klagen iiber
solche Belastungen datieren in Westfalen erstmals aus dem 19. Jahrhundert
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Tab. 7: Schwermetallbelastung des Elpetales. Werte der Wasserproben in mg/l, der Bachsedimente
und des Talbodens (jeweils 5 m vom Ufer entfernt) in mg/kg.

Zn Pb Cd Cu Ni

Wasser:
Quelle (Grube Juno) ‘

Oktober 1971 70.00 >0.01 0.09 0.020 0.02

Juni 1973 0.90 0.60 0.06 0.016 0.09
Rinnsal 5 m von der Quelle 0.76 0.04 0.06 0.010 0.05
Rinnsal 15 m von der Quelle 0.64 0.04 0.04 0.010 0.05
Elpe, oberhalb Ort Elpe 0.04 <0.02 <0.01 0.006 <0.01
Elpe, unterhalb Elpe (Pochwerk III) 0.05 <0.02 <0.01 0.006 <o0.01
Elpe nach Einfluff des Rinnsales (Juno) 0.37 <0.02 <0.01 0.010 0.03
Elpe bei Gevelinghausen 0.23 <0.02 <0.01 0.007 0.03
Elpe bei Ostwig 0.20 <0.02 <0.01 0.006 0.07
Bachsediment:
Quelle (Grube Juno) 8000 4560 33.2 34 36
Rinnsal 5 m von der Quelle 11200 690 32.0 34 58
Rinnsal 15 m von der Quelle (Fichte) 14400 9400 126.0 86 78
Elpe, oberhalb Ort Elpe 120 38 <o0.1 20 45
Elpe, unterhalb Elpe 500 170 1.2 20 48
Elpe nach Einflufl des Rinnsales (Juno) 960 750 2.4 20 49
Elpe bei Gevelinghausen 1500 790 4.0 19 46
Elpe bei Ostwig 1280 620 3.2 16 46
Talboden:
oberhalb Elpe 110 45 <0.1 17 37
unterhalb Elpe 440 200 1.2 20 36
unterhalb Grube Juno 960 570 3.2 20 48
bei Gevelinghausen 1410 830 4.1 21 43
bei Ostwig 1240 740 4.0 22 40

Tab. 8: Schwermetallgehalte (mg/kg Trockensubstanz) von Pflanzen aus dem Einzugsgebiet von
schwermetallhaltigem Quellwasser unterhalb der ehem. Grube Juno.

Zn Pb Cd Cu Ni
Philonotis fontana-Blitter 19110 101.0 12.4 21.9 32.8
Cardaminopsis halleri-Blitter 25000 33.2 56.3 7.5 58.6
Thlaspi alpestre-Blitter 15300 85.6 65.5 53.4 111.0
Agrostis tennis-Blitter 1210 2.1 2.5 7.3 24.3
Festuca ovina-Blitter 1120 0.7 2.3 7.0 17.5
Picea abies
Nadeln, einjihrig 78.3 <o.1 1.7 4.1 3.2
Nadeln, zweijihrig 124.0 <0.1 1.8 4.2 3.5
Nadeln, dreijihrig 352.0 <0.1 1.9 4.3 3.5
Nadeln, vierjihrig 403.0 <o.1 2.1 4.3 3.6
Borke 538.0 1245.0 45 85.5 18.7
Rinde 1778.0 122.0 4.7 7.6 10.9
Holz 159.0 23 0.0 1.6 0.4

Der Gehalt des Grases Poa pratensis auf einer Talwiese mit 1410 mg Zn,
830 mg Pb und 4 mg Cd/kg Boden erreichte maximal 254 mg Zn, 4.7 mg Pb und
0.7 mg Cd/kg Trockensubstanz. Wesentlich hoher ist die Schwermetallbelastung
unterhalb der Grube Juno, wo neben schwermetallbaltigem Wasser aus dem Hal-
denbereich noch die bereits erwihnte Quelle den Boden so reichlich mit Schwer-
metallen versorgt, dafl selbst schwermetallresistente Pflanzen wie Cardaminopsis
balleri, Thlaspi alpestre, Festuca ovina und Agrostis tenuis infolge hoher Schwer-
metalldosen chlorotisch werden (Tab. 8). Der Versuch einer forstlichen Nutzung
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der Fliche ist fehlgeschlagen. Denn auch die chlorotischen Fichtennadeln sind eine
Folge der Schwermetallkontamination, die mit zunehmendem Alter der Nadeln
stets grofler wird. Neben den Nadeln sind vor allem Borke und Rinde der Fichte
mit Schwermetallen angereichert, wihrend das Holz — wie bei fast allen Baumen
— ziemlich frei von Schwermetallen ist.

Ein anderes Beispiel eines mit schwermetallreichen Pochsanden kontaminierten
Tales ist aus Bonkhausen bekannt, das wegen der Bleivergiftung vieler Rinder
erstmals von WIEMANN (1934) untersucht wurde. BaLks (1961) hat nach Analyse
von 1200 Bodenproben ein genaues Bild der Bleibelastung der Talbéden gegeben,
die durch die 1893 geschlossenen Bleigruben verursacht wurde. Wie eine Uberprii-
fung der Situation im Jahre 1973 ergeben hat, liegt im Gegensatz zum Elpetal
nur eine Bleibelastung vor (Sediment des Bonkhauser Baches: 6640 mg Pb, 116 mg
Zn, 36 mg Cu, 26 mg Ni, 0.6 mg Cd/kg Trockensubstanz). Aufgrund der hohen
Affinitdt von Blei zu Humuskomplexen und der raschen Festlegung in der Wurzel
ist die Weiterleitung von Blei in die oberirdischen Organe der Pflanzen relativ
gering. Trotzdem wurde in den Blittern von Agrostis tenuis mit 61 mg Pb/kg
noch das Sechsfache der fiir Futtermittel empfohlenen Maximalkonzentration ge-
fun};ien. Das kontaminierte Areal mit mehr als 1000 mg Pb/kg Boden erreicht etwa
40 ha.

Eine weitere durch den Bergbau bedingte Belastung mit Schwermetallen wurde
auch im Valme-Tal festgestellt, wo bei Werdern sowohl im Wasser als auch im
Sediment der Valme noch normale Schwermetallkonzentrationen vorliegen, wih-
rend unterhalb der Ziegelwiese von Ramsbeck eine hohere Kontamination als im
Elpetal anzutreffen ist. (Tab. 9).

Tab. 9: Schwermetallkonzentrationen im Wasser und Sediment der Valme. Werte in mg/l bzw.
mg/kg trockener Boden.

Zn Pb Cd Cu Ni
Wasser bei Werdern 0,05 0.00 0.00 0.002 0.003
Wasser bei Ziegelwiese 1.00 0.02 0.01 0.004 0.003
Sediment bei Werdern 400 230 1.2 14 42
Sediment bei Ziegelwiese 6000 3780 15.6 88 36

Aufler diesen Beispielen gibt es im Sauerland eine Fiille weiterer Schwermetall-
belastungen der Flielgewisser durch den Erzbergbau. Die in Abb. 1 dargestellten
Ergebnisse basieren auf der Untersuchung der Fluflsedimente und weisen betricht-
liche Schwermetallkonzentrationen in den Fluffbetten der Ruhr, Lenne und Diemel
sowie ihrer Nebenfliisse aus.

Bis zum Einfluf} der Lenne in die Ruhr stammt der Schwermetallreichtum der
Sedimente im Oberlauf der Ruhr aus den Bergbau-Aktivititen im Elpe- und
Valmetal sowie von Bonkhausen. Da die weiteren Zufliisse der Ruhr, vor allem
die Mohne von Schwermetallen weitgehend unbelastet waren bzw. sind, ernie-
drigt sich der Schwermetallgehalt der Ruhrsedimente bis zum Einflufl der Lenne,
die zur Erhohung des Blei- und Zinkgehaltes wesentlich beitrigt. Die Belastungen
stammen zum einen aus dem Silber-Bach, der frither die Abwisser der Erzberg-
werke von Silberg und Varste aufnahm und nach der Einmiindung in die Olpe
auch noch zu erheblichen Schwermetallanreicherungen in den Talboden bei Heid-
schott beigetragen hat (Je kg trockener Talboden: 1200 mg Zn, 1300 mg Pb,

* 68 mg Cu, 4.4 mg Cd). Nach Aufnahme der zinkreichen Abwisser aus dem Meg-
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gener Schwefelkies-Bergbau und der Elspe, iiber die schon Kénic (1899) berichtet
hat, erhoht sich der Zinkgehalt der Lenne-Sedimente auf fast 3000 mg Zn/kg. Da
im vorigen Jahrhundert das z. T. schon gereinigte, aber immer noch mit Zink hoch
belastete Wasser (n. KoniG 91.7 mg Zn/l) zur Berieselung der Wiesen verwendet
wurde, nimmt es nicht wunder, daff ein Teil des Griinlandes vor allem im Elspe-
Tal hohe Zinkgehalte aufweist. Eine weitere Steigerung der Schwerinetallgehalte
— neben Zink vor allem Kupfer und Nidkel (bis zu 200 mg/kg) — erfihrt die

4500 3900

g

jo)2

Abb. 1: Schwermetallbelastung der Sedimente von Ruhr, Lenne und Diemel sowie threr Neben-
fliisse.

Ruhr nach Aufnahme der Volme, die zink-, blei-, kupfer- und nickelreiche Sedi-
mente noch nicht ndher untersuchter Genese mitbringt. In diesem Zusammenhang
soll schon darauf hingewiesen werden, dafl Schwermetallbelastungen iiber kom-
munale Abwisser zusatzlich zu beriicksichtigen sind (vgl. Abschnitt e). Diese Be-
lastungen der Ruhr-Sedimente mit Schwermetallen, die vor allem bei Hochwiassern
zu beachten sind (vgl. Knickmann 1959, HeEnkENs 1961), wurden noch an der
Mindung der Ruhr in den Rhein durch BANAT et al. (1972) mit 2800 mg Zn,
1700 mg Cu, 650 mg Pb und 15 mg Cd analysiert. Die im Vergleich mit unseren
Daten zwei- bis viermal hdheren Werte sind nicht unbedingt auf neue Kontami-
nenten im Unterlauf zuriickzufiihren, sondern kdnnen ihre Ursache in der allei-
nigen Beriicksichtigung der tonigen Fraktion der Sedimente durch BanaT und
Mitarbeiter haben.

Der Schwermetallreichtum der das Sauerland nach Osten entwissernden Die-
mel hat seinen Ursprung vornehmlich im mittelalterlichen Kupferbergbau bei
Marsberg und im Zink-Blei-Bergbau von Blankenrode, so daff nach Aufnahme
aller Zufliisse die Diemel-Sedimente bei Wrexen reich an Blei, Kupfer und Zink
sind. Die Belastung lif}t sich noch an der Miindung der Diemel in die Weser fest-
stellen (vgl. auch BANAT et al. 1972).
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Eine weitere sehr hohe Belastung, die in Abb. 1 nicht beriicksichtigt ist, hat
der Bergbau von Littfeld und Miisen den Bachliufen dieses Gebietes gebracht, in
deren Uberschwemmungsbereich sich z. T. massenhaft die schwermetallresistente
Crucifere Cardaminopsis halleri ausgebreitet hat. Im Sediment eines Baches bei
Littfeld wurden die folgenden Gehalte gefunden: 31500 mg Zn, 5800 mg Pb,
620 mg Cu, 520 mg Ni und 126 mg Cd je kg Sediment.

Aus diesen Werten ldf8t sich ableiten, daf eine Belastung der Fliefigewisser mit
Schwermetallen iiber Jahrhunderte hinweg wirksam sein kann und sicherlich
erhebliche Folgen fiir die Biologie dieser Gewisser hat (NEwTON 1944, WEATHER-
LEY & Dawson 1973), insbesondere bei Protozoen (CARTER & CaMEROW 1973),
Crustaceen (ARTHUR & LEONARD 1970) und Fischen (Spracur 1970, EaTON 1973,
MULLER & FORSTNER 1973). Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daff bei Gegenwart
von Organo-Komplexen (EDTA, NTA) die Schwermetalle aus dem Sediment
wieder mobilisiert werden kdnnen (Barica et al. 1973).

b) Belastung durch Emissionen von Schwermetall-Hiitten

Wihrend die durch den Erzbergbau verursachte Belastung der Umwelt mit
Schwermetallen iiber den Boden, d. h. aufgrund der Pufferwirkung der Humus-
stoffe in gemifigter Form auf die Vegetation einwirkte, werden die Pflanzen bei
staubformigen Schwermetall-Emissionen zum einen iiber die oberirdischen Organe,
insbesondere tiber die Blitter, zum anderen aber nach mehr oder weniger kurzer
Zeit auch tiber den Boden mit den Schwermetallen konfrontiert. Erste Beschwerden
tiber zinkhaltige Emissionen wurden iiber eine Zinkhiitte bei Dortmund bekannt
(Konic 1899), durch deren Titigkeit der Zinkgehalt benachbarter Acker und
Weiden auf 430 mg bzw. 1395 mg Zn/kg Boden, derjenige des angebauten Rog-
gens und der Griser auf 134 bzw. 1110 mg/kg Trockensubstanz anstieg. Der un-
vollstandige Immissionsschadkataster der Landesanstalt fiir Immissions- und
Bodennutzungsschutz weist fiir die Jahre 1953 bis 1972 zwar nur fiinf Schadens-
fille nach (Ho6LTE 1972), doch kann der Umfang und die Schwere der Belastung
oft grofler als bei den bisher angefiithrten Beispielen sein.,

Da iiber die Folgen solcher oft chronischer Belastungen mit Schwermetallstdu-
ben nicht geniigend bekannt ist (PiscaTor 1973), soll hier der Umfang der Be-
lastung durch schwermetallhaltige Emissionen auf Béden und Vegetation am Bei-
spiel einer neuen Zinkhiitte dargestellt werden. Durch die Lage im Flachland be-
stimmt die Richtung der die emittierten Staubpartikel transportierenden Luft-
massen das Verteilungsmuster der Schwermetalle in der Umgebung des Emit-
tenten. Infolge einer giinstigen stadtnahen Verkehrslage miissen aber auch gewisse
Abweichungen der grofiriumigen Hauptwindrichtung durch Konvektion und sog.
klimatische Tunneleffekte iiber und in Straflen, Kanilen und Bahngleiskorpern
zusitzlich beachtet werden.

Immissionsschiden an der Vegetation

In der niheren Umgebung der Zinkhiitte sind viele Bdume durch die Einwir-
kung von Schwermetallstiuben und in der ersten Zeit noch zusitzlich durch hohe
SOz2-Konzentrationen der Luft geschidigt worden. Insbesondere frei stehende
Baumgruppen zeigen eine starke Vertrocknung im Bereich der Kronen. Infolge
der seit 1968 anhaltenden Emissionstitigkeit der Zinkhiitte sterben jedes Jahr
immer mehr Biume ab, besonders die weniger resistenten Obstbdume und Linden.
An einigen Hainbuchen und Eichen ist das Phianomen ,falscher Hexenbesen zu
. beobachten (Foto 2). Dabei wachsen simtliche Seitenknospen der Aste aus und

bilden ungeregelte Verzweigungen. Somit kommt es auf engstem Raum zur An-
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dieses Element kaum emittiert wird. Dafl die Elemente der Zinkreihe iiber die
Bldtter aufgenommen werden, ist schon seit lingerer Zeit gesichert (fiir Zink:
Bukovac & WiTTwer 1957, BEnsoN et al. 1957, LincLE & HoLmBERG 1957; fiir
Kadmium: Dosrovrjusski & Sravvo 1958, Ross & STEwArD 1969), wobei vor
allem die Beschaffenheit der Blattoberfliche, insbesondere der Aufbau der Cuti-
cula fiir die Hohe der Schwermetallaufnahme durch das Blatt verantwortlich ist
(LrrTLE & MARTIN 1972).

Um den Einfluf} der Schwermetallkontamination der Pflanzen in Abhingig-
keit von der Entfernung zum Emittenten klar fassen zu konnen, wurden Linden
moglichst gleicher Exposition untersucht (Tab. 11). Bei den Lindenblittern lassen
sich auf der Westseite der Hiitte von den Zink- und Kadmiummengen, die in

Tab. 10: Schwermetallgehalte unterschiedlich stark geschidigter Blitter von Laubbiumen im
Herbst 1972. Es handelt sich um griindlich gereinigte Blattproben. Alle Werte in mg/kg Trocken-
substanz.

Baumart Entfernung Zn Pb Cd Cu
u. Exposition
Carpinus betulus 350 m WSW 7430 143.0 116.0 30.0
Carpinus betulus 350 m WSW 7600 116.0 144.7 26.2
Acer psendoplatanus 350 m WSW 11500 134.5 46.3 331
Betula pendula 380 m WSW 11800 2340 104.2 36.9
Tilia cordata 370 m WSW 7850 70.5 52.9 153
Tilia cordata 360 m W 6600 85.0 32.7 24.1
Carpinus betulus 360 m SW 6000 128.0 80.0 52.7
Aesculus hippocastanum 450 m SW 7750 1220 148.5 52.1
Acer psendoplatanus 400 m SW 4570 80.7 106.0 433
Betula pendula 370 m SW 5480 99.5 117.0 50.3
Tilia cordata 600 m WSW 3720 — 28.2 —
Quercus robur 300 m NE 3220 — 20.2 —
Populus canadensis 300 m ENE 1580 — 13.4 —
Populus nigra 500 m SE 714 - 7.8 —
Tilia cordata 600 m SE 314 — 3.3 —
Fagus silvatica 600 m E 438 15.0 4.0 17.5

Tab. 11: Schwermetallgehalte gewaschener Blatter von Tilia cordata in Abhingigkeit von der
Entfernung zum Emittenten. Angaben in mg/kg Trockensubstanz.

Entfernung Exposition Zn Cd Pb Cu
350 m WNW 3400 325 64.7 23.4
450 m WNW 2850 17.3 56.4 235
650 m WNW 370 4.7 48.3 21.5
1000 m WNW 313 <o0.1 453 223

1400 m WNW 134 <0.1 37.5 23.0

350 m vom Emittenten ermittelt wurden, in 450 m noch 84 resp. 53 %o, in 1400 m
nur noch 4 %o fiir Zink und weniger als 0.3 %/o fiir Kadmium feststellen.

Unabhingig von der Richtung und der Entfernung zum Emittenten ist bei allen
Biumen, die von der Zinkhiitte beeinflult wurden, im Laufe der Vegetations-
periode eine Zunahme der Kontamination festzustellen, die von einer verstirkten
Schadensausprigung begleitet wird. An den Kadmium- und Zinkgehalten der
Blitter von drei verschiedenen Biumen sei gezeigt, wieviel Metallstaub vom Friih-
jahr bis zum Herbst auf den Blattoberflichen akkumuliert wird (Tab. 12). Bis
zum Herbst eines jeden Jahres stieg die Metallkonzentration der Blitter auf ein
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Vielfaches der Frithjahrswerte an. Aufschlufireich fiir die Emissionssituation und
ihre Abhingigkeit von der Windrichtung ist eine Gegeniiberstellung der Werte, die
an dem jeweils gleichen Tag der beiden Untersuchungsjahre an Kastanien- und
Hainbuchenblittern ermittelt wurde. Am 20. 7. 1972 lagen die Zink- und Kad-
miumkonzentrationen um 48 bzw. 60 %0 hoher als an dem entsprechenden Tag
des Jahres 1973. Bei den Hainbuchenblittern ist der Unterschied mit 65 resp.
89 fiir Zink und Kadmium noch gréfler. Da aber die Witterung in beiden so
vollig verschieden war, 148t sich aus diesen Werten noch keine Aussage liber eine
Besserung der Emissionssituation machen.

Tab. 12: Zunahme der Schwermetallkonzentrationen immissionsgeschidigter Blatter wihrend der
Vegetationsperioden 1972 und 1973. Alle Werte in mg/kg Trockensubstanz.

1972 1973

18.5. 18.6. 20.7. 1.10. 2.5. 26.6. 20.7. 23.8.
Aesculus Zn 1410 7000 13350 15800 2800 4760 7000 7600
hippo-
castanum Cd 13.5 46.5 112.0 246.0 23.6 42.7 45.0 46.7
Acer Zn 575 3250 — 8950 2350 3260 4180 4750
psendo-
platanus Cd 4.7 10.6 — 185.0 13.5 14.2 27.0 27.1
Carpinus Zn 404 5500 9600 10800 — — 3330 3750
betulus Cd 1.7 14.2 126.0 170.0 - — 13.5 13.6

Die hoheren Zink- und Kadmiumkonzentrationen der Blitter im Friihjahr
1973 gegeniiber 1972 diirften zum Teil auf eine Mobilisierung der Schwesmetalle
aus dem Stamm zuriickzufiihren sein. Denn das Holz im Sommer 1973 gefillter
Linden enthielt im Jahresring 1973 43 mg Zn/kg gegeniiber 17,6 mg Zn/kg Holz
in den Jahresringen 1955 und 1965. Der lebende Bast enthielt 108 mg Zn und
2,7 mg Cd/kg.

Die Schwermetallstiube fallen aber in gleichem Mafle auch auf fiir die Ernih-
rung wichtige Pflanzen in der Umgebung der Hiitte und kommen auf diese
Weise in die tierische und menschliche Nahrungskette. Auf den Getreidefeldern
auf der Ostseite der Zinkhiitte zeigen sich besonders deutlich Schiden. Die Berei-
che, die dem Emittenten am nichsten liegen, weisen nur spirlichen Pflanzen-
wuchs auf. Einzelne kleinere Flichen am Rande der Felder sind vollig kahl. Die
verminderte Wachstums- und Ertragsleistung geht nicht auf mangelnde Diingung
zuriick. Das analysierte Getreide — Gerste und Weizen — stammt aus 500 m
Entfernung von der Hiitte. Wie aus den Werten der Tab. 13 zu erkennen ist, ent-
halten die ungereinigten Getreidekdrner durchschnittlich 1,8 mg Kadmium und
135 mg Zink/kg Trockensubstanz. Kérner von einem Gerstenfeld, das auf einem
2 km von der Zinkhiitte entfernt gelegenen Feld durch Baumbestand gegen Metall-
immissionen abgeschirmt war, weisen mit 65,3 mg Zn/kg nur halb so viel von
diesem Element auf. Kadmium ist im Kontrollmaterial iberhaupt nicht enthalten.
Die Blitter des kontaminierten Getreides weisen doppelt so hohe Werte wie die
Korner auf. Der Tabelle ist weiterhin zu entnehmen, dafl bei sehr sorgfiltiger
Reinigung der K&rner und Blitter etwa 10 %o des Kadmiums und 20 bis 30 %o
des Zinks entfernt werden kann (vgl. GarBer 1970). Die vom Gesundheitsmini-
sterium der Bundesrepublik festgestellten Kadmiumgehalte der im Verbrauch be-
findlichen Nahrungsmittel betrugen im Jahre 1971 fiir Weizen- bzw. Roggen-
mehl 0.45 bzw. 0.22 mg/kg (,Materialien®, 1971). Fiir Zink wird als oberste
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Grenze einer physiologisch vertretbaren Aufnahme ein Gehalt von 35 mg/g Trok-
kenmasse in der Nahrung angesehen (PETRT & GROHMANN 1971, PETRI 1972).

Es sollen hier noch Analysendaten von roten Johannisbeeren angefiihrt wer-
den, die im ungewaschenen Zustand 286 mg Zn und 4,8 mg Cd/kg getrockneter
Beeren, im gewaschenen Zustand 160 mg Zn und 3,4 mg Cd/kg enthielten und
damit noch unter den von SCHONBECK (1973) mitgeteilten Werten anderer Kultur-
pflanzen liegen.

Die immissionsgeschidigten Griser aus der niheren Umgebung der Zinkhiitte
weisen Schwermetallkonzentrationen auf, die durchschnittlich zehnmal héher
liegen als in den Blittern des untersuchten Getreides und ca. 20-mal hoher als in
Kontrollpflanzen. Die Unterschiede werden zum einen durch die nihere Lage
zum Emittenten hin, zum anderen durch die Mehrjihrigkeit bedingt. Weiterhin
ist eine zusitzliche Aufnahme der Schwermetalle aus kontaminiertem Boden nicht
auszuschlieflen, wie Versuche mit Silene cucubalus bewiesen haben (ErRNsT 1972).
Diese Situation darf vor allem bei der Beurteilung der Emissionen fiir die tierische
Ernihrung nicht auler Acht gelassen werden (DoNovVAN et al. 1969, LEIBETSEDER
et al. 1972).

Tab. 13: Zink- und Kadmiumgehalte von Kultur- und Wildgrisern aus dem Emissionsbereich
einer Zinkhiitte. Probe: 20. 7. 1972

Entfernung ungereinigt gereinigt (mg/kg)

u. Exposition Zn Cd Zn Cd
Korner:
Triticum aestivum 500 m NE 137.0 2.3 100.0 2.1
Hordeum wvulgare 650 m NE 133.0 1.4 103.0 1.2
Hordeum vulgare 2000 m E 66.0 0.0 — —
Blitter:
Triticum aestivum 500 m NE 338.0 4.9 236.0 4.5
Hordeum vulgare 650 m NE 322.0 2.3 227.0 2.0
Hordeum vulgare 2000 m NE 140.0 <0.1 — —
Festuca ovina 350 m WSW 4150.0 18.5  3150.0 13.7
Arrbenatherum elatius WSW 3820.0 17.8  2600.0 10.1
Deschampsia caespitosa WSwW 1930.0 10.5  1400.0 7.4
Poa pratensis 350 m NW 435.0 5.2 — —
Poa pratensis 2500 m NW 87.0 <0.0 — —

Kontamination des Bodens

Wie schon bei der Besprechung der Analysendaten der Griser angedeutet
wurde, kann bei flachwurzelnden Arten eine Schwermetallaufnahme aus konta-
miniertem Boden zu einer weiteren Anreicherung dieser Elemente in den Pflanzen
beitragen. Schon aus diesem Grunde darf sich die Analyse der Emissionssituation
nicht auf die Pflanzen beschrinken. Betrachten wir die im Gesamtaufschlufl erfaf3-
ten Schwermetallgehalte — nur diese Werte geben die echte Belastung eines Ge-
bietes wieder (vgl. CosTescu & HuTtcHINsON 1971) — so ergeben sich im Ver-
gleich zu einem 200 m westlich der Zinkhiitte gelegenen Boden fiir 1973 folgende
Schwermetallanreicherungen (Tab. 14): ca. 120-fach fiir Zink, 855-fach fiir Kad-
mium, 23-fach fiir Blei unct 14-fach fiir Kupfer. Wegen der hohen Toxizitit des
Kadmiums (FrIBERG et al. 1971) erscheint vor allem die Kadmiummenge als sehr
bedenklich. Im Gegensatz zu den bei den Biumen erzielten Werten spiegelt die
Bodenanalyse die immer noch anhaltende starke Schwermetallemission deutlich
wieder, da die Auswaschung wie bei anderen curch Schwermetallemissionen beein-
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Tab. 14: Schwermetallgehalte der Béden aus dem Emissionsbereich einer Zinkhiitte (mg/kg trok-
kener Boden).

Datum  Entfernung u. DBodentiefe Zn Cd Pb Cu
Exposition zum (cm)
Emittenten
V. 1971 350 m SW 0—5 940 4.0 30.0 28.0
V. 1972 350 m SW 0—5 3200 17.5 74.0 98.0
X. 1972 350 m SW 0—5 4500 40.8 144.0 113.0
5—10 480 4.3 31.3 15.7
10—15 325 2.5 26.4 13.2
15—20 102 1.0 23.7 11.8
20—25 84 0.4 23.6 11.8
25—50 78 0.1 237 11.9
50—90 81 0.05 22.5 11.4
90—120 65 0.01 217 11.6
V. 1973 350 m SW 0—5 12000 80.0 172.0 160.0
5—10 720 3.4 39.2 17.1
10—20 125 1.1 24.8 12.1
V. 1973 320 m NE 0—5 10500 85.5 580.0 168.0
5—10 3600 16.8 190.0 57.8
10—20 800 4.5 102.0 26.7
V. 1973 410 m SW 0—5 2870 32.6 112.0 82.0
bearbeitet 5—10 1700 18.0 72.5 413
V. 1973 2000 m W 0—5 89 0.1 24.8 12.1

fluflten Boden (VETTER & MAHLHOP 1971, LITTLE & MARTIN 1972, WAGNER &
Sipp1Qur 1973) nur langsam in die tieferen Bodenschichten erfolgt. Aus diesem
Grund ist es notwendig, die Boden in verschiedenen Tiefen zu untersuchen, da
Vergiftungen von Tieren auch durch die Aufnahme von Bodenteilchen verursacht
werden (Barks 1961, WeNTzEL 1961). Die leicht pflanzenverfiigbaren Schwer-
metallmengen, d.h. die wasserloslichen Anteile sind in diesen kontaminierten
Bdden sehr hoch (vgl. ERnsT 1973). Sie lagen in den 1973 untersuchten Oberbdden
zwischen 100 und 165 mg Zn/kg und zwischen 1.1 und 2.3 mg Cd/kg Boden. Auf-
grund dieser hohen Verfiigbarkeit wurde zusitzlich noch ein negativer Effekt auf
die mikrobielle Aktivitdt im Boden festgestellt (ErnsT 1972), die auf die Dauer
zu einer Anhaufung von Rohhumus fiihren kann (GarBER 1970).

Einflufl von Zink und Kadmium auf das Wachstum von
Hordeum distichon-Kulturen

Eines der vielen Probleme, die sich aus der im Freiland festgestellten Einwir-
kungen von Zink und Kadmium auf die Vegetation ergeben, ist die Ermittlung
des Effektes der einzelnen Komponenten, die beim Zusammentreffen additiv,
oder mehr oder weniger additiv wirken kénnen (SpraGue 1970). Dazu wurden
Kulturversuche mit Hordeum distichon durchgefiihrt. Dabei gilt es vor allem die
Aufnahme von Kadmium iiber die Wurzel in die vegetativen Pflanzen in Gegen-
wart gestaffelter Zinkmengen zu erfassen. Mit steigenden Cd-Gehalt des Nahr-
mediums ist eine bedeutende Abnahme der Trockensubstanzproduktion der Pflan-
zen festzustellen, wobei der Zusatz von Zink die negative Wirkung des Kadmiums
noch verstiarkt. Deshalb ist die kleinste Stoffproduktion von nur 53.9 mg/Pflanze
bei der grofiten verabfolgten Zink- und Kadmiumgabe festzustellen, wihrend
Pflanzen ohne Zinkzusatz bei gleich hoher Kadmiumdiingung noch 71.3 mg je
Pflanze produzierten. Der hochste Ertrag (141.2 mg/Pflanze) wurde bei einer
Zinkversorgung von 0.6 mg Zn/l Nihrlosung ohne jeden Kadmiumzusatz erzielt

(Tab. 15).
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Tab. 15: Einflufl gesteigerter Kadmium- und Zinkgaben auf die Stoffproduktion von Hordeum
distichon (Angaben in mg Trockensubstanz/Pflanze).

Schwermetallgehalt
der Nihrlosung
mg Cd/I mg Zn/] Blitter Stengel Wurzel Gesamtertrag
0.0 0.0 77.0 37.0 251 139.1
0.5 75.7 36.8 24.5 137.0
1.0 66.5 32.4 19.8 118.7
5.0 47.9 24.5 11.0 83.4
10.0 395 22.3 9.9 71.3
0.0 1.0 80.6 36.7 23.9 141.2
0.5 77.5 35.0 22.9 135.4
1.0 64.8 28.7 18.4 111.9
5.0 47.0 21.0 9.8 77.8
10.0 38.0 19.0 8.6 65.6
0.0 5.0 76.0 329 19.4 128.3
0.5 72.0 31.0 19.1 122.1
1.0 50.2 22.5 15.1 87.8
5.0 40.2 17.3 7.5 65.0
10.0 31.0 16.2 6.7 53.9

Bei Erh6hung der Kadmiumkonzentration des Nihrmediums steigt der Kad-
miumgehalt in allen Pflanzen an, wobei wie bei allen anderen Experimenten mit
Schwermetallen die Wurzel die hochsten Gehalte aufweist (vgl. Joun 1973, ErnsT
1972, MaTHYs 1972). Ferner zeigen die in Tab. 16 zusammengestellten Daten,
dafl der Zusatz von Zink zu einer Erh6hung der Kadmiumaufnahme bzw. schnel-
leren Translokation dieses Elementes fiihrt. Ahnliche Befunde erzielten auch
LAGERWERFF & BIERSDORF (1971) bei Radieschen.

Tab. 16: Einflufl gesteigerter Kadmium- und Zinkgaben auf den Kadmiumgehalt von Hordeum
distichon. Werte in mg Cd/g Trockenmasse.

Schwermetallgehalt

der Nihrldsung

mg Cd/l mg Zn/l Blitter Stengel Wurzel
0.0 0.0 0.000 0.000 0.000
0.5 0.017 0.045 0.280
1.0 0.024 0.075 0.394
5.0 0.075 0.255 1.060

10.0 0.150 0.385 1.510
0.5 1.0 0.013 0.050 0.229
1.0 0.024 0.097 0.355
5.0 0.080 0.258 1.030

10.0 0.167 0.422 1.470
0.5 5.0 0.018 0.056 0.255
1.0 0.027 0.085 0.314
5.0 0.098 0.303 0.972

10.0 0.177 0.418 1.550

Um die Wirkung des Kadmiums im pflanzlichen Stoffwechsel noch besser
beurteilen zu kdnnen, wurde die Schwermetallempfindlichkeit eines der Schliis-
selenzyme, die Nitratreduktase, untersucht. Dieses Enzym erlitt den hochsten
Aktivitdtsverlust durch Kupfer und Kadmium. Die Toxizitit des Zinks war um
den Faktor 10, diejenige des Nickels um den Faktor 100 geringer als diejenige
von Kupfer und Kadmium (Abb. 2). Diese schon bei niedrigen Konzentrationen
zu beobachtende hohe Toxizitit des Kadmiums im pflanzlichen Stoffwechsel wird
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noch gestiitzt durch die Resultate der Untersuchungen an Mitochondrien (MILLER
et al. 1973), die Kadmium als Inhibitor der oxidativen Phosphorylierung erken-
nen lassen.
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Abb. 2: Der Effekt steigender Schwermetallkonzentrationen in Form von ZnSOs, NiSQOs, CuSOs4,
CdSOs4, Pb (NOs)2 oder Pb (CH3COO)2 auf die Aktivitit der Nitratreduktase in Blit-
tern von Silene cucubalus (Population: Brochterbeck). Die Kontrollwerte (100 %/o) betra-
gen 3,56 muM NOq/g.h Frischgewicht.

Darum sollte die Kadmium- und Zinkemission dieser Zinkhiitte drastisch
gedrosselt werden, zumal sie weit mehr emittiert als andere grofle europiische
Zinkhiitten (z. B. Avonmouth/GB LiTTLE & MARTIN 1972) und auflereuropiische
Werke (NasH 1972, YAMAGATA & SHIGEMATSU 1970).

c) Belastungen durch Hochspannungsleitungen

Ein anderer Aspekt der Schwermetallbelastung von Okosystemen geht von
elektrischen Leitungen aus. Wir wollen hier nicht auf jene Fille eingehen, die
durch unvorsichtiges Hantieren mit Farbe beim Anstrich der Masten zu Viehver-
giftungen gefiihrt haben (VAN ULseEn 1973), sondern uns auf die von den Kabeln
ausgehenden Effekte beschrinken. In Abhingigkeit von der Exposition zu SO2-
belasteten Gebieten korrodieren die Leitungen mehr oder weniger stark (Hewm-
kEs & HarTMANS 1973). Die abfallenden Schwermetallpartikel gelangen auf die
darunterliegenden Boden und Pflanzen und fithren vor allem zu einem Anstieg
der Kupferwerte (Tab. 17). Dabei kann der Einfluflbereich von 200 KV-Leitun-
gen bis zu 20 m gegen ctie Hauptwindrichtung und 50 m in der vorherrschenden
Windrichtung reichen.

Tab. 17: Schwermetallgehalte von Béden und Grisern (mg/kg Trockenmaterial) im Bereich von
Hochspannungsleitungen im ndrdlichen Miinsterland im Dezember 1973.
Abstand vom Mittelpunkt der Leitung (m)
West Ost
100 50 © 30 15 10 5 0 5 10 15 30 50 100

Pflanze
Cu 12.3 122 164 19.1 193 226 341 43,7 40.6 30.8 28.6 154 12.4
Zn 94.0 90.7 98.4 999 947 989 107.3 101.2 106.5 99.8 989 956 91.3

Cu 24.8 25,1 27.2 384 403 423 459 543 541 51.6 36.7 300 252
Zn 116 116 118 125 144 158 173 169 178 181 139 128 120
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Aufgrund der hohen Mutationsrate von Grisern beziiglich der Schwermetall-
resistenz (2 %/o, BRADSHAW et al. 1969) hat die bisher festgestellte ErhShung der
Schwermetallgehalte keine negativen Auswirkungen auf die Vegetation, wie
BrADsHAW et al. (1965) auch fiir zinkbelastete Griser unter Weidezdunen fest-
gestellt hat. Dagegen sind Beeintrichtigungen bei Vieh, insbesondere bei Schafen
nicht auszuschliefen (HemkEs & HARTMANS 1973).

d) Belastung durch bleihaltige Aerosole

Ein weiteres Problem einer Schwermetallbelastung stellen die bleihaltigen
Aerosole aus dem Kraftfahrzeugverkehr dar. Wie kontinuierliche Messungen an
Straflenkreuzungen von Stiddten gezeigt haben, ist neben einem Tagesgang der
Bleibelastung der Atmosphire mit Spitzenwerten von 8—10 und von 16 bis
19 Uhr an Werktagen und Minimalwerten in der Nacht (Krix 1973) auch ein
Jahreszyklus des Bleigehaltes der Luft (Crow et al. 1972) zu registrieren. Wegen
dieser Schwankungen im Bleigehalt der Luft werden dabei hiufig Pflanzen als
Indikatoren fiir die Bleibelastung herangezogen, zumal sich die bleihaltigen Aero-
sole infolge ihrer Schwere schon in der Nihe der Emission weitgehend absetzen
(SomMER et al. 1971, SmrtH 1972). Da hieriiber schon eine reiche Literatur vorliegt,
die auch die Auswirkung auf die Pflanzen im Bereich der Autobahnen des Ruhr-
gebietes und Miinsterlandes berticksichtigt (KLoke & RieBarTscH 1964, Fipora
1972), soll hier nur die Grofle der Belastung in Abhingigkeit von der Verkehrs-
dichte untersucht werden.

Die Analyse ungewaschener Grasproben vom Randstreifen der Autobahn er-
brachte den bisher nur wenig beachteten Zusammenhang (Sommer et al. 1971)
zwischen Bleikontamination und Habitus der Pflanzen (Tab. 18). Da die Bleibe-
lastung der Pflanzen mehr eine Frage der Auflagerung als der echten Inkorpo-
ration ist (SUCHODOLLER 1967), sind rauhe und behaarte Oberflichen stirker kon-
taminiert als glatte, wofiir die Halme der Griser Festuca pratensis, Poa pratensis
und Dactylis glomerata im Vergleich zu den in gleicher Expositionshohe entnom-
menen Fruchtstinden angefiihrt werden kdnnen.

Tab. 18: Bleigehalte ungewaschener Sprofteile diverser Griser (mg Pb/kg Trockensubstanz) in 1 m
Abstand vom Fahrbahnrand der Autobahn Hansalinie bei Ladbergen.

Festuca pratensis Poa pratensis Dactylis glomerata
Fruchtrispe 141.0 217.0 129.0
obere Halme 3.4 0.7 3.2
Blitter 79.5 162.0 81.0

Aus diesem Grund wurden bei der weiteren Untersuchung nur noch Blitter
gleicher Exposition beriicksichtigt. Dann zeigt die Bleibelastung ein bifaktorielles
Schema einer Abhingigkeit von der Verkehrsdichte und vom Abstand zum Fahr-
bahnrand (Tab. 19).

Tab. 19: Bleigehalte von ungewaschenen Grasblittern (mg Pb/kg Trockensubstanz) in verschie-
dener Entfernung von Verkehrswegen unterschiedlicher Verkehrsdichte. Probeentnahme: Oktober
1972.

Abstand zum Autobahn Bundesstrafle 54,  Landstrafle Feldweg
Fahrbahnrand Ladbergen Miinster Nienberge Nienberge

1 m 149.5 103.2 23.1 6.4

10 m 27.9 19.0 7.4 6.3

100 m . 18.1 5.1 4.3 5.8
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Erst in den letzten Jahren ist der Bleibelastung des Bodens (CrHow 1970, JoHN
1971, MorTo et al. 1970, SoMMER et al. 1971) und damit einer Kontamination der
Pflanze iiber die Wurzel Beachtung geschenkt worden. Die Ergebnisse der von uns
durchgefiihrten Bodenuntersuchungen demonstrieren ebenfalls eine Anreicherung
der Pb-Gehalte der Oberbdden in Fahrbahnnihe in Relation zum Verkehrsauf-
kommen (Tab. 20), wobei wegen der starken Abhingigkeit des natirlichen Blei-
gehaltes der Bdden vom Tongehalt (BaLks 1961, s.a. Tab. 1) sandige Bdden be-
vorzugt wurden.

Tab. 20: Bleigehalte von Bodenproben (0—5 cm unter Dauergriinland) aus dem Bereich von
Verkehrswegen mit verschiedenen Verkehrsaufkommen. Werte in mg Pb/kg trockener Boden.

Abstand zum Autebahn Bundesstrafle 54,  Landstrafle Feldweg
Fahrbahnrand Ladbergen Miinster Nienberge Nienberge

1 m 90.4 78.3 37.4 32.5

10 m 49.8 36.5 23.2 32.6

100 m 26.7 31.0 21.0 32.3

Durch die Anreicherung von Blei in den Oberbdden stark befahrener Straflen
konnen also die Pflanzen mit Blei iiber die Wurzel versorgt werden, sofern es
in pflanzenaufnehmbarer Form vorliegt. Aufgrund der hohen Affinitit des Bleis
zu natiirlichen Komplexen war es selbst im Mittelstreifen der Autobahnboden
nicht in wasserloslicher, jedoch bis zu 5 mg Pb’kg Boden in austauschbarer Form
vorhanden. Da das Blei aus Organo-Komplexen aufgenommen werden kann, wie
die vielen Beispiele von Schwermetallbéden zeigen (MATHYS 1972, ERNsT 1974),
muf} diesem Aspekt der Bleibelastung erhohte Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Erste Ansitze sind bei JonEs et al. (1973) vorhanden.

Wenn auch der groflere Teil der bleihaltigen Aerosole in der unmittelbaren
Nihe der Verkehrswege absinkt, so wird ein Teil doch mit den Luftmassen weiter
fortgefiihrt und verursacht eine grofiriumige Belastung (Murozumr et al. 1969).
Zur Beurteilung der grofiflichigen Belastung in Westfalen wurden Profile aus
dem Venner Moor untersucht, da ein ombrogenes Hochmoor nur Schwermetalle
iiber Aerosole, Niederschlige und Stiube erhilt. Wegen der hohen Affinitit von
Blei und Zink zu Organo-Komplexen (ScHNITZER & SKINNER 1966) findet fast
keine Verlagerung dieser Elemente im Moor statt, so daf zusitzlich noch Hinweise
iiber den zeitlichen Verlauf von Belastungen mdglich sind. Zu Beginn des Moor-
wachstums, der mit dem Anstieg der Fagus-Pollenkurve zusammenfillt und damit
nach WILKENs (1955) und BURRICHTER (1969) auf etwa 1500 v. Chr. datiert wer-
den kann, schwankt der Bleigehalt zwischen 7 und 14 mg/kg und der Zinkgehalt
von 13 bis 45 mg/kg Trockentorf (Tab. 21). Bei 90 bis 100 cm Moortiefe steigt
der Bleigehalt um mehr als 100 %/o, der Zinkgehalt um das vierfache. Diese Schicht
fallt etwa in die Zeit um Chr. Geb. und diirfte die Schwermetallkontamination
durch den romischen Bergbau anzeigen, wie sie auch Leg und THArLis (1973) in
englischen Moorprofilen ermittelt haben, wo der Pb-Gehalt von 10 auf 40 mg/kg
stieg. Bis auf 60 cm Moortiefe nimmt der Blei- und Zinkwert wieder ab, um von
dort an sich bis auf 20 cm Tiefe auf das Fiinffache fiir Blei (90 mg/kg) und auf das
Dreifache fiir Zink (105. mg/kg) zu steigen. Dieser zweite Anstieg der Schwer-
metallbelastung des Moores fillt etwa in das 12./13. Jahrhundert, in dem aus
vielen Teilen Westfalens eine hohe Aktivitit des Blei- und Zinkbergbaues urkund-
lich nachgewiesen ist. Das Maximum der Blei- und Zinkwerte fillt in die zweite
Industrialisierungsphase des 18. und 19. Jahrhunderts. Wihrend der Zinkgehalt
in den oberen 20 cm kontinuierlich abnimmt, ist fiir das Blei nach einem Abfall
der Konzentration auf 26 mg/kg wieder ein rapider Anstieg festzustellen, wie ihn
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auch RUHLING und TYLER (1968) bei der Pb-Analyse von Skandinavischen Moos-
proben seit 1860 gefunden haben. Insgesamt hat also die Schwermetallbelastung
dieses Okosystems in etwa 3000 Jahren fiir Blei um das Drei- bis Sechsfache und
fiir Zink um das Zwei- bis Fiinffache zugenommen.

Tab. 21: Blei- und Zinkgehalte (mg/kg trockener Torf) im Profil des Venner Moores.

Probentiefe (cm) Pb Zn
0— 10 47 79
10— 20 26 83
20— 30 90 105 XI1
30— 40 65 89
40— 50 24 88
50— 60 29 108 XI
60— 70 18 39
70— 80 19 51
80— 90 23 40
90—100 23 80 Sphagnumtorf
100—110 10 20
110—120 10 13
120—130 14 24
130—140 8 14
140—150 7 15 Bruchwaldtorf
150—160 14 45 X/X1

e) Belastung durch Abwisser und Klirschlamme

Da in Westfalen noch viele Abwisser z. T. unzureichend geklirt in die Fliisse
eingeleitet werden, ist eine Belastung der Flielgewisser mit Schwermetallen aus
kommunalen und industriellen Bereichen nicht auszuschlieflen. Aufgrund der im

[Jzink [ oei ] Kupfer [250mg /kg
Abb. 3: Schwermetalle der Flufisedimente im nérdlichen und stlichen Westfalen im Sommer 1973.

siidlichen Westfalen aufgezeigten, z.T. historisch bedingten Belastung der Ge-
wisser wird die Beurteilung aktueller Belastung erschwert. Deshalb sollen in die-
sem Abschnitt nur die Gewdsser im ndrdlichen und 8stlichen Westfalen behandelt
werden. Wie aus Abb. 3 hervorgeht, sind erhdhte Schwermetall-, insbesondere
Zinkgehalte in den Sedimenten der Lippe, Ems, Werre und Else vorhanden. Be-
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sonders auffillig ist der rapide Anstieg der Zink- und Kupferkonzentrationen in
den Lippesedimenten im Gebiet von Waltrop, der bis zur Miindung bestehen
bleibt. Wihrend bei Werne nur 56 mg Zn, bzw. 10 mg Cu je kg trockenen Flufi-
sedimentes enthalten sind, steigen die Werte bei Waltrop auf 1400 mg Zn resp.
260 mg Cu/kg an. Eine detaillierte Analyse fithrt in den Bereich der Dortmunder
Rieselfelder. Wihrend beim 6stlichen Zufluff aus den Rieselfeldern die Belastung
schon auf 975 mg Zn, 300 mg Pb und 250 mg Cu je kg Lippe-Sediment zunimmt,
erhohen sich die Gehalte nach Aufnahme des mittleren Zuflusses auf 1250 mg Zn,
400 mg Pb und 315 mg Cu, um nach Einlauf des westlichen Abflusses schliefilich
auf 1400 mg Zn und 260 mg Cu/kg anzusteigen.

Eine Analyse der Boden der Rieselfelder von Dortmund und Miinster und
der auf ihnen aufgewachsenen Griser (Tab. 22) zeigt einen deutlichen Anstieg
der Zink-, Kupfer- und Bleiwerte des Bodens und auch einen erhthten Gehalt
der Griser an diesen Elementen. Diese Konzentrationen sind fiir die Vegetation
z.Zt. noch nicht bedenklich, hingegen iiberschreiten die Bleiwerte der Grasprobe
der Dortmunder Rieselfelder den Richtwert von 10 mg/kg Heu um das Vierfache.

Tab. 22: Schwermetallgehalte von Béden unter Dauergriinland und von Gras aus dem Bereich
der Dortmunder und Miinster‘schen Rieselfelder. Werte in mg/kg Trockenmaterial.

Zn Cu Pb
Boden der Rieselfelder von
Dortmund 150 20 100
Miinster 230 42 63
Gras aus den Rieselfeldern von
Dortmund 130 17 40
Miinster 100 27 10

Auch bei volliger Beseitigung der Schwermetalle aus den Abwissern bleibt das
Schwermetallproblem erhalten. Denn finden wir die Schwermetalle in den Klir-
schlammen wieder (Tab. 23), wo sie in z. T. sehr hoher Konzentration vorhanden
sind. Unabhingig von der bisherigen Form der Klarschlamm-Verwendung — De-
ponie im Meer wie z. B. Hamburg (WeICHARDT 1973) oder Verwendung als Diinge-
mittel (SCHAFER 1967, 1970) — kommt die Schwermetallbelastung in andere Oko-
systeme hinein. Die Verwendung als Diingemittel hat bei den wenigen bisher
analysierten Fillen stets zu einer erheblichen Schwermetallanreicherung der Boden
und der darauf gezogenen-Pflanzen gefithrt (LE RicHE 1968, BErrow & WEBER
1972, Purves & Mac Kenzie 1973). Dieser Anstieg insbesondere nicht-essentieller
Elemente erscheint auf die Dauer nicht unbedenklich (Harxe 1973, VETTER 1973),
zumal durch die Verwendung von Miillkomposten weitere Schwermetallkonzen-
trate in den Boden hineinkommen (AReNT 1960, BArTH et al. 1965, WAGNER &
Sippiqur 1973).

Tab. 23: Schwermetallgehalte der Klirschlamme von zwei westfilischen Stiddten (A, B) in mg/kg
Trockenschlamm.

Zn Cu Pb Cd

frischer Klirschlamm A 3200 620 390 14
B 2040 3100 450 <1

alter Klirschlamm A 2020 580 310 7
B 1470 2700 420 <1
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