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Ein Modell zur Beschreibung des Transports der Schwermetalle Cd, Cu, Pb 
und Zn in der ungesättigten Bodenzone

Eckart Priesack, Andreas Schulte und Friedrich Beese

Synopsis

A transport model for the heavy metals Cd, Cu, Pb and Zn in unsaturated soils is presented. The 
model is based on a numerical solution of an advection-diffusion equation enhanced by a non­
linear adsorption term. This adsorption term is derived from general adsorption density iso­
therms which depend on the specific surface and the pH-value of the soil. Given the initial and 
input concentration of the heavy metal, the yearly net precipitation, the soil parameters bulk 
density, content of water, of clay, of organic matter and the pH-value the model describes the 
leaching of the heavy metal in unsaturated soils. The model therefore can be used to calculate 
the time a given limit concentration of the heavy metal has reached the groundwater level.
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1. Einleitung

Schwermetalleinträge durch Ausbringen von Abwasser, Dünger und Klärschlamm sowie durch 
Deposition aus der Atmosphäre führen zu entsprechenden Schwermetallanreicherungen im Öko­
systemkompartiment Boden. Um die Mobilität dieser angereicherten Schwermetalle in der unge­
sättigten Bodenzone und damit auch die potentielle Grundwasserkontamination abzuschätzen, 
ist eine quantitative Beschreibung des Schwermetalltransports notwendig. Sie muß die Klimabe­
dingungen, die Bodeneigenschaften und die Schwermetallbelastung der Böden durch Einträge 
und Akkumulation miteinander verknüpfen. Die Beschreibung sollte dabei von verhältnismäßig 
einfach zu ermittelnden Parametern (z. B. nach der bodenkundlichen Kartieranleitung, AG BO­
DENKUNDE 1982) abhängen, um sie auch flächenhaft über Wassereinzugsgebiete hinaus auf 
größere Regionen anwenden zu können. Eine derartige Beschreibung für das Transportverhalten 
der Schwermetalle Cd, Cu, Pb und Zn zu geben, ist das Ziel des hier vorgestellten Simulations­
modells.

2. Modellaleichunqen

Das Modell beschreibt den Transportprozeß in mittels einer um einen Adsorptionssenkenterm er­
weiterten Konvektions-Diffusions Transportgleichung:
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wobei 0  der volumetrische Wassergehalt (cm3 cm"3), C die Schwermetallkonzentration 
(mgcm"3), P die Lagerungsdichte des Bodens (g ern-3), S das adsorbierte Schwermetall pro Ein­
heit Trockengewicht des Bodens (gg_1), x die Tiefe (cm), D der effektive Diffusionskoeffizient 
(cm2,s’ 1) und q die mittlere Sickerrate (s‘ 1) sei. Diese partielle Differentialgleichung wird nach 
einem vollimpliziten finiten Differenzenverfahren mit extrapolierenden Koeffizienten gelöst 
(HORNUNG & MESSING 1984).
Die Senkenterme für die jeweiligen Schwermetalle sind durch Freundlich-Adsorptionsisothermen
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(2)

mit dem Adsorptionskoeffizienten k (erring"'*) und dem Adsorptionsexponenten N gegeben. Sie 
sind aus generalisierenden Adsorptionsdichteisothermen abgeleitet. Diese Adsorptionsdichte­
isothermen sind in Abhängigkeit vom pH-Wert des Bodens als Regressionsgleichungen zwischen 
der Bodenlösungskonzentration und der Adsorptionsdichte AD (Ionen m"2) ermittelt. Die Adsorp­
tionsdichte bezieht die adsorbierte Menge des Schwermetalls auf die spezifische Oberfläche des 
Bodens (NAVROT & al. 1978):

S Nl 1 0 '6
AD= -------------- (3)

MgSSA

wobei Nl die Lohschmidtsche Zahl, Mg das Molekulargewicht (g) und SSA die spezifische Ober­
fläche des Bodens (m2) ist (Tab. 1).

Tab. 1 : Parameter der generalisierenden Adsorptions-dichteisothermen für die Böden des Alu­
minium- (AI-), Silikat- (Si-) und Carbonat- (Ca-) Pufferbereichs (x = log C, y = log AD)

S = kCN

Schwer­
metall

Puffer 
b e r . log k + N r n

Bö­
den

Cadmium Al y = 0,0032 + 0,7702x 0,964 54 6

Si y = 0,7735 + 0,7667x 0,942 52 5

Ca y = 1,9367 + 0,5625x 0,901 56 5

Kupfer Al y = 1,5139 + 0,6258x 0,877 61 6
Si y = 1,8614 + 0,6419x 0,871 60 5
Ca y = 2,0542 + 0,8110x 0,927 89 6

Blei Al y = 1,8504 + 0,5939x 0,949 56 5

Si y = 2,1985 + 0,5718x 0,728 60 5

Ca y = 2,5839 + 0,6951x 0,790 46 5

Zink Al y = 1,1689 + 0,5423x 0,899 64 6

Si y = 1,3743 + 0,6313x 0,931 57 5
Ca y = 1,2969 + 0,7896x 0,901 24 2

Die Abhängigkeit vom pH-Wert geht dabei ein über die Zugehörigkeit des betrachteten Bodens 
zu einer der drei Bodengruppen (Tab. 2 ), die sich in dem die Pufferkapazität für Schwermetalle 
bestimmenden Stoffbestand (Ton-, Humus-, Oxidgehalt) unterscheiden (ULRICH 1983, 
SCHULTE 1988).
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Tab. 2: Klassifikation der Böden nach Kennwerten des gelösten bzw. mobilisierbaren lonen- 
pools und Zuordnung zu Pufferbereichen nach ULRICH (1983). (Prozentuale Anteile der 
Kationen an der AKe, % CaCO3 im Feinboden sowie das molare Ca/Al- bzw. Mg/Al-Ver- 
hältnis in der Gleichgewichtsbodenlösung GBL)

pH
(GBL)

Fe+H
o,'o

Al+Mn
%

Ca+Mn
K+Na

%

CaCC>3

%
Ca/Al 
bzw. 
Mg/Al

Puffer 
ber.

4,5 < 5 > 80 < 20 0 0,05-5 Al
4,6-6,2 < 5 10-80 > 20 0-0,5 5-500 Si

6,2 < 1 < 10 > 90 > 0,5 > 500 Ca

Die spezifische Oberfläche SSA des Bodens läßt sich aus dem Ton- bzw. Ton- und Humusgehalt 
des Bodens mit Hilfe von Regressionsgleichungen berechnen:

SSA = 13,53 + 1 ,34 (% Ton) + 0,03 (% Ton)2, r = 0,966 (4)

bzw.:

SSA = -7,34 + 3,14 (% Ton) + 1,48 (% C), r = 0,948 (5)

Diese Gleichungen konnten über die Adsorption von Äthylenglycolmonoethyläther (nach 
RATNER-ZOHAR & al. 1983) an 71 verschiedenen repräsentativ ausgewählten Böden erstellt wer­
den (SCHULTE 1988).

3. Beispiele und Folgerungen

Um den Einfluß von Bodenart und pH-Wert auf den Transport als auch Unterschiede zwischen 
den Schwermetallen zu veranschaulichen, wurde die Sprungantwort des Systems ungesättigte 
Bodenzone auf eine Erhöhung des kontinuierlichen atmosphärischen Schwermetalleintrags in 
die Bodenlösung von 0,15 auf 1,0 mgkg"1 für einen schwach-schluffigen Ton (Tu2) und einen 
sandig-lehmigen Schluff (Uls) bei pH-Werten von 4,0 und 7,0 simuliert (Abb. 1). Dabei wurde eine 
Anfangskonzentration von 0,15 mg kg' 1 des betreffenden Schwermetalls in der Bodenlösung 
des in seinen Bodeneigenschaften homogen vorausgesetzten Bodenprofils angenommen. Die er­
sten Ergebnisse zeigen, daß das Modell geeignet ist, in Hinblick auf die zu vermeidende Grund­
wasserkontamination Grenzwerte zu ermitteln, die die bedeutendsten Einflußgrößen des Schwer­
metalltransports (von Cd, Cu, Pb und Zn) berücksichtigen. Insbesondere durch die Möglichkeit 
der direkten Berücksichtigung der Schwermetalleinträge und der Vorbelastung der Böden sowie 
der expliziten Berechnung des Transportprozesses ist das Modell eine gute Alternative zu der 
von BLUME & BRÜMMER (1987) vorgeschlagenen Methode die Mobilität von Metallionen in 
Böden zu diagnostizieren.
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Zeit (Jahre)

□ .27 A .82 + 1 . 3 7  x 1.92 x  2.47
o .55 O 1.10 X 1.64 X 2.19 * 2.74

Abb. 1: Transport verschiedener Schwermetalle in verschiedenen Böden unterschiedlichen pH 
Werts bei einer Sickerrate von 1,5 mm/Tag, einer Lagerungsdichte von 1,5 g/cm3, ei 
nem Wassergehalt von 35,0 %  und einem Humusgehalt von 2 ,0  %
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