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Boden, Bodenlosung und Vegetation auf Standorten 
mit starker Schwermetallbelastung lm ehemallgen 

Bergbaurevier Mechernich 

Von HUBERT WICHTMANN • 

Heavy metal, Pb, Zn, concentration, contamination, soil. soil solution, plant, ore mining 
district (Mechernich), Rhenish Massif (Eifel Mts.), Northrhine-Westphalia 

K u r zf ass u n g: Auf bleireichen und zinkhaltigen Boden des ehemaligen Bergbaure­
viers Mechernich wurden Untersuchungen zur Klarung des Transfers von Schwermetallen 
vom Boden in die Pflanze durchgefuhrt. Dazu wurde uber eine Vegetationsperiode hinweg 
die Zusammensetzung der Bodenlosung an zehn MeBstationen in zwei Bodentiefen kontrol­
liert. Die gefundenen Blei- und Zinkkonzentrationen waren sehr unterschiedlich. Sie lagen 
teilweise weit tiber den Toxizitatsgrenzen und lie Ben sich eindeutig mit Vegetationsschaden 
und Schwierigkeiten bei der DurchfUhrung der Rekultivierung parallelisieren. 

Die Kontrolle der Bindungsform der gelosten Schwermetalle hat ergeben, daB Blei im 
Gegensatz zu Zink groBtenteils als organische Komplexverbindung in der Bodenlosung 
vorliegt. 

A us der Konzentrationsverteilung im Bodenprofil lassen sich Losungs- und Sorptionsme­
chanismen abieiten. In den Ah· und Ae-Horizonten von Pod solen uberwiegen die Losungs­
vorgiinge, in den Bhs- und Bv-Horizonten die Sorptionsmechanismen. 

Gefahren der Grundwasserkontamination durch Blei sind im Untersuchungsgebiet nur 
lokal vorhanden. Da bei Zink die Sorptionsmechanismen weniger ausgepragt sind, ist trotz 
der geringen Zn-Gehalte imBoden und in der Bodenlosung die Gefahrder Grundwasserbe­
lastung durch Zink wesentlich grOBer. 

In der Bodenlosung wurden auBerdem verbreitet nur sehr geringe Manganwerte festge­
stellt. Sie lieBen Mangan mangel erkennen und konnen fur Vegetationsschaden im ehemali­
gen Bergbaurevier von groBerer Bedeutung sein als die teilweise hohen Schwermetallgehal­
te. 

{Soil, soil solution and vegetation In locations with a high charge of heavy metals 
deposits In the former mining area of Mechernlch] 

Abstract: Tests were carried out to clarify the transfer of heavy metals in the soil to the 
plant life at the site of the former mining area in Mechernich, where heavy concentrations of 
lead and zinc are present in the ground. The composition of the soil solution during a period 
of vegetation, was examined at two different depths and at ten different sites. Lead and zinc 
concentrations were determined that varied greatly. Some of the concentrations fell into the 
region which exceeded the level of toxicity, and parallels can be drawn to vegetation damage 
and difficulties in carrying out recultivation. 

Analysis of the form of the chemical bonds in the heavy metal solutes revealed that lead, in 
contrast to zinc, exists to the greater extent as organic chemical complexes within the soil 
solutions. 

• Anschrift des Autors: Dr. H. WICHTMANN, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, 
De-Greiff-StraBe 195, D-4150 Krefeld 1 
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The distribution of the concentration levels in \he soil profiles allows analysis of solution 
and sorption. The A hand Aehorizons of the podzols are primarily indications of solution and 
the Bhs and Bv horizons the indications of sorption. 

The danger of a lead contamination in the ground water of the test areas is only present 
locally. Since the sorption level of zinc is low, despite the fact that the zinc content of the soil 
and the soil solutions are smaller, there is a greater danger that it will be the zinc thatwillload 
the ground water. 

The soil solutions also contained only a very small amount of manganin. It is possible that 
this manganin deficiency is a greaterfactor in the damage to the vegetation within the former 
mining region in Mechernich than is the sporadic high heavy metal content of the soiL 

[Sol, eau du sol et vegetation dans stations avee une grande charge des metaux lourds 
dans l'ancienne exploitation des mines de Mechernich] 

Resume: Des recherches, du sol riche en plomb et contenant du zinc de l'ancienne 
exploitation des mines de Mechernich, ont ete faites pour expliquer le transfer des metaux 
lourds du sol aux plantes. La composition de l'eau du sol a ete controlee au deJa d'une 
periode de vegetation, dans dix stations pedologiques et en deux protondeur du soL Les 
concentrations de plomb et de zinc trouvees, etaient tres difierentes. Elles etaient en partie 
au-dessus de Ia limite toxique et se laissent clairement voir en parallel avec les dommages de 
Ia vegetation et les difficultes dans !'execution de Ia reculture. 

Le contr61e de Ia forme de liaison des metaux lourds dissous a donne que le plomb, a 
I' oppose du zinc, depose en grande partie une liaison organique complexe dans l'eau du soL 

De Ia concentration repartie sur les profils du sol. se laissent deriver des mecanismes de Ia 
solution et de Ia sorption. Dans les Ah-etAe-horizons de podzols les processus de Ia solution 
predominant, ainsi que dans les Bhs- et Bv-horizons les mecanismes de Ia sorption. 

Lesdangers decontamination de l'eau potable par le plomb n'existent seulement que dans 
Ia region locale contro!ee. Cependant les mecanismes de Ia sorption du zinc sont moins 
marque, malgre Ia teneur en zinc petit du sol et dans l'eau du sol, fe danger de contamination 
de l'eau potable est essentiellement grand. 

En outre, on a constate Ia presence d'une tres petite teneur en manganese, dans l'eau du 
sol. II est possible que ceci endommage Ia vegetation dans !'ancien exploitation des mines 
de 1\Aechernich, l'insuffisance en manganese est de signification plus importante que Ia 
haute teneur en partie des metaux lourds. 

1. Problemstellung 

Ein betrachtlicher Teil der Umweltbelastung durch Schwermetalle besteht 
in der Emission von Schadstoffen in die Atmosphare. A us der Luft aber gelan­
gen die Schadstoffe fruher oder spiiter in den Boden und sammeln sich dort 
von Jahr zu Jahr starker an. Dabei bilden sie entweder eine neue Quelle der 
Umweltbelastung oder aber verstarken das bereits vorhandene natlirliche 
Potential durch die zunehmende Konzentration. Untersuchungen zum 
Schwermetallhaushalt der Boden (MAYER 1981) haben diesen Vorgang a ufge­
zeigt und auf die Moglichkeit einer zunehmenden Gefi:i.hrdung aufmerksam 
gemacht. 

Anders wiederum ist die Situation in Gebieten der Schwermetallerzeugung 
oder -verarbeitung wie in Stolberg und Mechernich. Dort gibt es groBe Areale 
mit Schwermetallkonzentrationen vor allem an Blei (Abb. 1 ), aber auch an 
Zink, die weit i..iber die normale Belastung hinausgehen (SCHNEIDER i 982, 
SCHALICH & SCHNEIDER & STADLER 1986; dieser Band, S. 11-91). Von den 
Halden und den schwermetallreichen Ruckstanden der Erzaufbereitung ge-
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Abb. 1 Lage der MeBstationen 1 -10 und Bleigehalt des Bodens nach SCHALICH &SCHNEI­
DER & STADLER (1986: Tat. 2) 

Fig. 1 Location of field sites 1 10 and lead content of the soils after SCHAUCH & SCHNEI­
DER & STADLER (1986: Tat. 2) 

hen direkte Gefahren a us, wenn das Material durch Wind und Wasser verfrach­
tet Atmosphare und Boden verunreinigt oder Futter- und Nahrungsmittel 
kontaminiert. Karten des Bleigehalts lassen den Grad solcher Gefahrdung gut 
erkennen und sind fOr VorsorgemaBnahmen eine wichtige Hilfe geworden. 

Wegen der Schwierigkeiten bei der Rekultivierung aufgelassener Berg­
werksflachen in Mechernich stellte sich schon fruh die Frage auch nach der 
Vegetationsfeindlichkeit der Schwermetalle im Boden (BUTZKE 1970). Da es 
an Erfahrungen und analytischen Methoden fehlte, um den vegetationswirk­
samen, das heil3t los lichen Anteil der Schwermetalle zu bestimmen, konnte sie 
seinerzeit nicht beantwortet werden. 

Ahnlich verhielt es sich im Raume Stolberg mit der Erwartung, durch Bo­
den untersuchungen zu klaren, ,.in welchem MaBe eine Gefahrdung des Wei­
deviehs neben der Schwermetallbelastung aus der Luft durch Schwermetall­
aufnahme aus dem Boden erfolgt". Auch bei den Unterschieden im Schwer­
metallgehalt von Obst und Gemuseproben lieB sich vermuten, daB .,neben den 
industriellen Emissionen auch 6rtlich stark unterschiedliche Schwermetall-
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gehalte in den Gartenboden von Bedeutung sind". Sowohl dte Gefahrdung 
des Weideviehs wie auch die Kontamination von Nahrungsmittetn wurden in 
direktem Zusammenhang mit der Lbslichkeit der Schwermetalle gesehen (Mi­
nister fUr Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes Nordrhein-Westfalen 
1975). 

Ein ahnliches Problem besteht auch im Zusammenhang mit dem neuartigen 
Wafdsterben. ,.Der Anstieg der Schwermetallvorrate birgt potentielle Gefahren 
in sich", und es besteht zur Zeit noch eine Forschungslucke in bezug auf 
.,Langzeiteffekte verschiedener Schadstoffe in den fur die Schadensgebiete 
reprasentativen Konzentrationen" (Bundesminister fur Forschung und Tech­
nologie 1985). Auch Schwermetalle kbnnen zu dem Komplex der Stressoren 
zahlen, die Waldsterben hervorrufen. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Beziehungen zwischen Bodenbela­
stung und Vegetation im Sinne der PflanzenverfOgbarkeit der Schwermetalle 
analytisch zu erfassen. Eine gute Obersicht uber fruhere Verfahren zur Be­
stimmung der aktuell umweltrelevanten Schwermetalle gibt HERMANN (1979). 
Vergleichende Untersuchungen mit 23 Extraktionsmitteln flihrten RIETZ & 
SOCHTIG (1981) durch, aber .,eine fur aile Boden gultige Methode zur Bestim­
mung der verfugbaren Gehalte wurde bisher nicht gefunden und wird voraus­
sichtlich auch in Zukunft nicht gefunden werden" (FROCHTENICHT & VETTER 
1982). Auch nach PLUOUET (1983) sollte deshalb der Frage nach der Verfug­
barkeit von Schwermetallen durch zusatzliche Untersuchungen versHirkt 
nachgegangen werden. 

Zur Klarung der Beziehungen zwischen Boden und Vegetation hatte ERNST 
schon 1975 die Forderu ng aufgestellt: ,.Zur Beurteilung der Schwermetalle im 
Soden ist die Bodenlosung zu untersuchen." lhre Zusammensetzung soli 
offenbar auch ohne die Bestimmung des Gesamtgehaltes bereits ,allein ein 
geeignetes MaB fur die 6kologlsch wirksame Schadstoffmenge sein" (SCHEF­
FER & SCHACHTSCHABEL 1982). Die Angabe von Toxizitatsgrenzen (das ist 
die Grenzkonzentration fUr eine beginnende Schadwirkung) ware ohne diese 
Erwartung l<aum sinnvoll. Sie wurden allerdings aus Untersuchungen mit 
Nahrlosungen gewonnen und werden fOr Blei mit ca. 10mg Pb/1, bei Zink mit 
etwa 2,5 mg Zn/1 angegeben (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982}. 

Nun liegen einerseits die bisher in der Bodenlbsung gefundenen Werte 
meist u m zwei bis drei Zehnerpotenzen niedriger als die angegebenen Toxizi­
tatsgrenzen {SEEKAMP 1977, MAYER 1981). Andererseits aber haben Untersu­
chungen von GODBOLD & HOTTERMANN (1985) erne teilweise erhebliche 
Hem mung des Wurzelwachstums von Picea-abies-Keimlingen bei Konzentra­
tionen bereits von 0,02-0,4 ppm Blei erbracht. Die Verfasser unterstreichen 
die Bedeutung ihrer Untersuchungen mit Hinweis auf Werte gleicher GrbBen­
ordnung der Schwermetallkonzentration, die auf der Barhalde im Schwarz­
wald (P. TROBY & H. W. ZOTTEL), in Wohldorf bei Hamburg (N. RASTIN) und im 
Soiling (E. MATZNER. aile zitiert in GODBOLD & HOTTEAMANN 1985) gefunden 
worden sind. Da Wurzelschaden eines der auffallenden Phanomene sind, die 
im Zusammenhang mit dem Waldsterben beobachtet werden (SCHUTT 1983). 
ist die Frage der Beurteilung der Schwermetallkonzentration und ihrer 
Schadwirkung von groBer Bedeutung. 

Auch nach dem neuesten Stand der Erkenntnisse l.iber die Beziehungen 
zwischen Boden und Vegetation ist also die bereits erwahnte Frage .. ob der 
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vermutlich vorhandene Blei- und Zinkgehalt des Materials sich wachstums­
hemmend auf die anzupflanzenden Geholze auswirken kann" (BUTZKE 1970) 
noch aktuell und nur uber die Untersuchung der Bodenlosung zu beantwor­
ten. AuBerdem sollten sich uber die Bodenl6sung auch dieanderen Faktoren 
der Pflanzenernahrung kontrollieren lassen. lm ehemaligen Bergbaugebiet 
Mechernich geht es vor allem um die Vermutung von THOME (1954), daB 
Nahrstoffmangel oder auch Wassermangel entscheidende Minimumfaktoren 
sein konnten. 

Mit dem Sickerwasser konnen geloste Schwermetalle schlieBiich auch ins 
Grundwasser gelangen. Fur Blei liegt der Trinkwasser-Grenzwert bereits bei 
einem Gehalt von nur 0,04 mg/1 (nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982). 
Die Gefahr einer Grundwasserkontamination ist somit ebenfalls gegeben. 

So standen fur die Untersuchung der Schwermetalle in der Bodenlosung 
eine Reihe wichtiger Fragen an: 

- Sind die Schwermetalle im Boden wasserloslich und wie hoch ist ihr Gehalt 
in der Bodenlosung? 

- Wie sind die Beziehungen zwischen gelosten Anteilen und Gesamtgehalt? 
- Besteht eine Beziehung zwischen den Schwermetallgehalten in der Boden-

losung und den Schwierigkeiten der Rekultivierung beziehungsweise den 
sichtbaren Vegetationsschaden? 

- Wie hoch ist die Vertraglichkeit der Vegetation fUr geloste Schwermetalle? 
- Gibt es andere Ursachen fUr die Schwierigkeiten bei der Rekultivferung oder 

fur das Auftreten von Vegetationsschaden? 

- Wie hoch sind die Schwermetallgehalte in den Pflanzenwurzeln und beste­
hen Beziehungen zum Gehalt der Bodenlosung an Schwermetallen? 

- Besteht die Gefahr einer G rundwasserkontamination durch Schwermetal­
le? 

2. Methodik 

Fur die Auswahl geeigneter Untersuchungsstandorte erwiesen sich die Bo­
denkarte und die Karte des Bleigehaltes der Boden und Halden im Raum 
Mechernich {SCHALICH & SCHNEIDER & STADLER 1986) als sehr nutzlich. lm 
Hinblick auf die geringen Erwartungen bezuglich der L6slichkeit der Schwer­
metalle konnten die Untersuchungen auf Boden begonnen werden, bei denen 
noch am ehesten mit einem Auftreten von Schwermetallen in der Bodenlosung: 
zu rechnen war, namlich auf zwei sauren Podsolen aus stark bleihaltigen'i: 
Sand. Nach den ersten Ergebnissen mit teilweise betrachtlichen Blei- und 
Zinkgehalten wurden die Untersuchungen auf weitere Problemstandorte mit 
sichtbaren Vegetationsschaden ausgedehnt. Die Anregungen des fur die 
forstwirtschaftliche Rekultivierung zustandigen Revierbeamten, Forstamt-: 
mann W. STADLER (Mechernich), waren dabei eine wertvolle UnterstUtzung\ 

lnsgesamt wurden zehn MeBstationen eingerichtet. lhre Lage ist in Abbil­
d ung 1 dargestellt. Station 4 allerdings liegt auBerhalb des Kartenausschnittes 
auf einem Boden hochster Bleibelastung in der Nahe von Kall. Bis auf die 
Station 4, deren Boden als Grunland genutzt wird, liegen die Standorte unter 
Wald oder sind fur Waldbestockung vorgesehen. Typologisch handelt es sich 
urn Pod sole bei den Stationen 1 und 2, um eine Braunerde bei der Station 4, urn 
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einen Auenboden bel der Station 6 und um aufgeschl!ttete Boden aus Flota­
tionssand bei den Obrigen Stationen. Entsprechend der Ausbildung des Aus­
gangsgesteins ist die Bodenart Sand bis lehmiger Sand mit Ausnahme des 
Auenbodens, wo im Untergrund ein sandiger Lehm ansteht. 

Wahrend der Vegetationsperiode 1985/86 wurde an jeder MeBstation die 
Bodenlosung Ober vier Saugkerzen aus 50 und aus 200cm Bodentiefe mit 
einem Unterdruck von 600 em Wassersaule abgezogen. Dabei hat sich eine 
von G. VOLKNER (Geol. L-Amt Nordrh.-Westf.) entwickelte Apparatur be­
wahrt, deren Funktion in der Abbildung 2 dargestellt ist. 

Die Apparatur besteht aus vier Saugkerzen, die Ober die Nylonkapillare mit 
dem VakuumgefaB und einem Kontrollrohrchen verbunden sind. Mit der Va­
kuumpumpe wird der Unterdruck erzeugt, mit dem Einstichmanometer im 
Kontrollrohrchen die Einstellung OberprOft. Die Bodenlosung sammeltsich in 
der Vakuumflasche und wird dort je nach Witterungsverlauf im Abstand von 
1 -4 Wochen entnommen, wobei die so gewonnenen Bodenwassermengen 
meist zwischen 50 und 500cm3 lagen. Die Zusammensetzung der Bodenlo­
sung wurde im Emissionsspektrom.eter mit Plasmaanregung der Fa. Bausch & 
Lomb untersucht {H. WERNER, Geol. l.-Amt Nordrh.-Westf.). 

Abb. 2 
Schematische Anordnung 
und Arbeitsprinzip der 
Saugsonde zur Gewin­
nung der Bodenlosung 
nach G. VOLKNER 

Fig. 2 
Sketch and working sche­
me of the suction sonde of 
G. VOLKNER for obtaining 
the soil solution 

Vakuumpumpe 
Vakuumgefal! 

3. Sind die Schwermetalle wasserl6slich und wie hoch ist ihr 
Gehalt In der Bodenl6sung? 

Nach den Analysenergebnissen, die in der Abbildung 3 dargestellt sind, gibt 
es in den Mechernicher Boden ohne Zweifel wasserlosliche Bfei- und Zinkver­
bindungen. Teilweise werden Schwermetallgehalte der Bodenlosung in einer 
Hohe gefunden, wie sie a us der Literatur bisher nicht bekannt sind. Sie liegen 
eindeutig sogar Ober den Toxizitatsgrenzen nach SCHEFFER & SCHACHT­
SCHABEL (1982). Der Podsol von Station 1 hat zum Beispiel in 50 em Tiefe 
einen Durchschnittswert fur Blei von 11,48 mg/1, der aufgeschOttete Boden 
von Station 5 in derselben Bodentiefesogar 23, 14mg/l. Bei anderen Stationen 
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Abb. 3 
Du rch schnittswerte von Blei 
und Zink in der Bodenlosung 
Fig. 3 
Average values of lead and 
zinc in soil solutions 
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wie 4 und 6 sind die Pb-Werte dagegen niedrig und liegen sogar unter der 
Naehweisgrenze von 0,04 mg/1. Aueh ist festzustellen, daB der Pb-Wert in 
200 em Bodentiefe ganz allgemein abnimmt. 

Weiter zeigt die Abbildung 3, daB aueh hohe Zinkgehalte in der Bodenlo­
sung auftreten. Die Durehsehnittswerte von 5,21, 9,90 und 3,09 mg/1 in 50 em 
Bodentiefe an den Stationen 2, 3 und 5 liegen ebenfalls uber der ToxiziHi.ts­
grenze naeh SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1982), auf Station 7 wird mit 
2,9 mg/1 ein soleher Wert aueh in 200em Bodentiefe erreieht. Daneben gibt es 
sehr geringe Zn-Gehalte, beispielsweise beim Auenboden auf der Station 6. 

Die Ergebnisse bestatigen, daB Blei und Zink im Meehernieher Revier in 
versehiedener ehemiseher Bindung vorliegen, deren Wasserlosliehkeit unter­
sehiedlieh ist. Von Bedeutung fur die Losliehkeit mag daruber hinaus die 
meehanisehe Zerteilung der Sehwermetallverbindungen imBoden sein sowie 
aueh der pH-Wert. Bei der Kalkung eines Aufsehuttbodens in der Nahe der 
Station 5 mit einer pH-Versehiebung von 6,4 auf 7,4 tiel der Bleigehalt in der 
Bodenlosung von 14,9 auf 5,8 mg/1. Doeh reiehen diese Feststellungen nieht 
aus, urn die angetroffenen Sehwermetallkonzentrationen zu erklaren. Teilwei­
se werden Konzentrationen erreieht, die uber die Losliehkeit der im Mecherni­
cher Revier vorhandenen Bleiverbindungen wie Cerussit (PbC03), Anglesit 
(PbS04 ) und Bleioxid (PbO) weit hinausgehen. Naeh ROSLER & LANGE (1976) 
betragt die Wasserlosliehkeit von Cerussit bei 20° C 11 mg/1, von Anglesit bei 
25° C 42,5 mg/1 und von Bleioxid 17 mg/1. In Meehernieh aberwurden Gehalte 
bis 81 mg/1 Blei gefunden. Sie sind nur dadureh erklii.rbar, daB organische 
Komplexbildner im Bodenwasser auftt·eten und das Losungsgefii.lle fUr 
Sehwermetalle verandern. 

lm Hinbliek auf diese Zusammenhange und auf die Reproduzierbarkeit der 
Messungen interessiert, welehe Anderungen des Bleigehalts in der Bodenlo-
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Abo. 4 
Verander-ung der Blei­
konzentration der Bo­
denlosung in 50 und 
200 em Bodentiefe ei­
nes Podsols, Station 1 

Fig. 4 
Change in the lead 
content in soil solution 
of a podzol in the 
depths of 50 and 200 
em, field site 1 

sung wah rend der Beobachtungszeit auftraten. Wie Abbildung 4 zeigt, ist die 
Bleikonzentration in 50 und 200 em Bodentiefe auf dem Podsol der Station 1 
sehr unterschiedlich. In 200 em Tiefe bleiben die Werte durchgangig auf einem 
gleichmaBig niedrigen Niveau, in 50 em Tiefe aber treten starke Schwankun­
gen auf. Und zwar liegt der Minimalwert bei 1,44 mg/1, der Maximalwert bei 
44,87 mg/1. Dazu ist festzustellen, daB die Lage der vier Saugkerzen zur 
Gewinnung der Bodenlosung wah rend der gesamten Beobachtungszeit nicht 
verandert wurde und weiter, daB auch eine Abhangigkeit zum Witterungsver­
lauf nicht festzustellen war. Es kann aber sein, daB die Konzentration der 
organischen Komplexbildner in der Bodenlosung schwankt und die Loslich­
keit der Schwermetalle beeinfluBt. 

Wie aus den MeBergebnissen in 50 und 200cm Bodentiefe von Station 3 in 
Abbildung 5 zu entnehmen ist, treten auch im Zinkgehalt der Bodenlosung 
Unterschiede auf, doch sind die Schwankungen wesentlich geringer als die 
des Bleigehalts. In 50 em Tiefe liegt beispielsweise das Minimum bei 6,34 mg/1, 
das Maximum bei 15,92 mg/1. Das mag damit zusammenhangen, daB dieorga­
nischen Komplexbildner die Loslichkeit von Zink weniger stark beeinflussen 
als die von Blei. 

Nun andert sich nicht nur die Konzentration der Schwermetalle in der 
Bodenlosung, auch die Bodenlosung selbst ist hohen Konzentrations-
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Abb. 5 Veranderu ng der Zinkkonzentration der Bodenlosu ng in 50 und 200 em Tiefe eines 
Aufschuttbodens, Station 3 

Fig. 5 Change in the zinc content in soil solution of a man made soil aggradation in depths 
of 50 and 200 em, field site 3 · 

schwankungen unterworfen. Aus der Abbildung 6 laBt sich entnehmen, daB 
die Werte der Kationenkonzentration der Station 1 in 50 em Tiefe sogar noch 
gr6Beren Schwankungen unterworfen sind als die des Bleigehaltes. Mit der 
normalen Vorstellung von einem Gleichgewichtszustand zwischen Boden und 
Bodenl6sung sind die Ergebnisse nicht ohne weiteres in Obereinstimmung zu 
bringen. Es scheint eine Basiskonzentration von etwa 1 mval zu geben, die 
vermutlich der geringen Sorptionskapazitat des Ae- Horizontes aus Sand ent­
spricht. Die hohen Werte bis etwa 3 mval konnten dem EinfluB des uberlagern­
den Ah- Horizontes mit seiner wesentlich hoheren Sorptionskapazitat zu­
zuordnen sein. 

Fur diese Deutung spricht der ausgeglichene Verlauf der Kationenkonzen­
tration von Station 1 in 200 em Tiefe. Die Werte bewegen sich stan dig zwischen 
1,5 u nd 2,5 mval, meist aber nahe an der Grenze von 2 mval. Die Bleikonzentra­
tion ist in dieser Tiefe gering; sie liegt nahe der Nachweisgrenze. 

4. Wie sind die Beziehungen zwischen Gesamtgehall und 
Loslichkeit von Schwermetallen unter Laborbedingungen? 

Die Method en der Bodenuntersuchung sol len die Eigenschaften feststellen, 
die das Gedeihen der Pflanzen bestimmen. Um zu prufen, ob die Pflanzenver­
fugbarkeit auch unter Laborbedingungen zu bestimmen ist, wurden an 40 
Bodenproben der MeBstationen Extraktionsversuche mit Wasser und mit 
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Abb. 6 Veranderung der Kationenkonzentration der Bodenlosung im Vergleich zu Blei in 
50cm (a) und 200cm (b) Bodentiefe eines Podsols, Station 1 

Fig. 6 Change in the cations content in soil solution of a podzol in comparison to lead in a 
depth of 50cm (a) and 200cm (b), field site 1 

0,005 M Diethylentriaminpentaessigsaure, einem organischen Komplexbild­
ner (Kurzbezeichnung DTPA) durchgefUhrt. Die im Extrakt gefundenen Blei­
und Zinkmengen wurden wiederum mit den r6ntgenographisch ermittelten 
Gesamtgehalten verglichen. 

Das Ergebnis ist in der Abbildung 7 dargestellt. Die Abszisse gibt die Pb­
Konzentration im Bodenauszug an, die Ordinate den Gesamtgehalt an Blei. Es 
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abhangig zu sein. Von vier Proben aus dem Podsolprofil von Station 1 mit 
Bleigehalten zwischen 1,24 und 1, 76% hatte zum Beispiel nicht eine Probe 
einen wasserloslichen Anteil. In der Bodenlbsung aber wurden hier max. 
81 mg/1 getunden. Von sieben Proben des Podsols von Station 2 mit 8\eigehal­
ten zwischen 0,20 und 0,80% wies zwar eine Probe einen wasserloslichen 
Anteil auf, dieser aber wurde im Ae- Horizont angetroffen. Die Bh- und Bs-Hori­
zonte der Profile von Station 1 und 2 mit ihrer starken Bleiakkumulation hatten 
dagegen keinerlei wasserlosliche Anteile. Das laBt annehmen, daB Schwerme­
talle in organischer Bindung beim Austrocknen des Bodens ausfallen und 
wasserunloslich werden. Damit aber wurde sich der wichtigste Teil der 
Schwermetalle in der Bodenlosung der Bestimmung durch Wasserextraktion 
getrockneter Boden entziehen. 

Bei den Ergebnissen des DTPA-Auszuges ist es umgekehrt. Hier werden 
allgemein zu hohe Loslichkeiten ermittelt. Besonders auffallend ist die Dis­
krepanz zwischen Bodenlosung und DTPA-Auszug beim Auenboden der Sta­
tion 6. Dort wurden Werte bis fast 0,5% DTPA-Iosliches Blei bezogen auf 
Bodensubstanz gefunden. In der Bodenlosung waren die Werte aber so ge­
ring, daB es analytisch nicht mehr nachgewiesen werden konnte. 

Bei den Bleigehalten des Bodens, den Bleigehalten der Bodenlosung und 
den Bleigehalten der Bodenextrakte scheint es sich also um weitgehend von­
einander unabhangige Faktoren zu handeln. In ihren Aussagen zur Charakte­
risierung eines Pflanzenstandorts stimmen sie nicht uberein und konnen des­
halb auch in ihrer okologischen Aussage nicht befriedrigen. 

5. Besteht eine Beziehung zwischen den Schwermetallgehalten 
der Bodenlosung und den Schwierigkeiten der Rekullivierung 

beziehungsweise der Vegetationsentwicklung? 

Fur die Bewertung der Schwermetallfracht der Bodenlosung sind die gro­
Ben Unterschiede in der Konzentration hilfreich, die bei den verschiedenen 
MeBstationen aufgetreten sind. Konnen diese Unterschiede mit Unterschie­
den in der Vegetationsentwicklung parallelisiert werden? 

Der Podsol von Station 1 beispielsweise ist durch hohe Bleigehalte in der 
Bodenlosung gekennzeichnet. lm Durchschnitt waren es in 50cm Bodentiefe 
11,48 mg/1. Der aufstockende Kiefernbestand ist 120 Jahre alt und weist 
auffallig viele Baume mit gestauchtem Habitus und Drehwuchs auf. Der Nutz­
wert des Bestandes ist dadurch wesentlich beeintrachtigt. AuBerdem hat der 
Bestand Vegetationslucken. Es wurde gepruft, ob solch auffallige Lucken 
durch Bleivergiftung bedingt sein konnen. Tatsachlich wies die aus 50cm 
Bodentiefe in einer Vegetationslucke gewonnene Bodenlosung eine Konzen­
tration von max. 81,4 mg/1 Blei auf. Beides, das Auftreten von Wuchshemmun­
gen und Drehwuchs sowie das Auftreten von Vegetationslucken im Zusam­
menhang mit einem sehr hohen Bleigehalt der Bodenlosung kann kaum an­
ders als durch die Wirkung des hohen Bleigehalts erklart werden. 

Auf dem Podsolboden der Station 2 betrug der Bleigehalt nur 2,48 mg/1, aber 
der Zinkgehalt lag mit 5,12 mg/1 deutlich uber der Toxizitatsgrenze. Eine 
Wachstumsbeeintrachtigung des ebenfalls 120jahrigen Kiefernbestandes, der 
von wesentlich besserer Qualitat ist, konnte trotzdem nicht festgestellt wer­
den. 
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Erst mit 9,9mg/1 Zink in 50cm Bodentiefe auf dem Aufschuttboden der 
Station 3 schien die ToxizitiHsgrenze fur den aufstockenden Birken- und 
Erlenbewuchs eindeutig uberschritten. Kleinblattrigkeit, Absterben des 
Haupttriebes und schlieBiich totales Absterben der aufstockenden Pflanzen 
nach anfanglich normaler Entwicklung sind weit verbreitet. Bisher haben nur 
wenige Birkenbusche eine Hohe von mehr als 2m erreicht. 

Der Aufschuttboden von Station 5 mit durchschnittlichen Bleigehalten von 
23 mg/1 und hohen Zinkgehalten in der Bodenlosung ist fast vegetationsfrei. 
Die UntersuchungsWi.che liegt im Bleibachtal und hat an einer eingetieften 
Stelle Grundwasser zwischen 50 und 100cm Bodentiefe, das heiBt, es sind 
Bodenbereiche mit optimaler Wasserversorgung vorhanden. Trotzdem sind 
nur wenige kleine Vegetationsinseln entwickelt. Unter deren kummerlicher 
Vegetation hat sich ein dichter Wurzelfilz aus abgestorbenen Wurzeln gebil­
det. Das spricht dafur, daB auch die biologische Aktivitat durch den hohen 
Gehalt an Schwermetallen beeintrachtigt ist. 

Auf den ubrigen Stationen sind Schwermetalle in der Bodenl6sung weniger 
oder gar nicht vertreten. Aber auch dort sind Vegetationsschaden- jedoch von 
anderer Art- aufgetreten. Am meisten verbreitet ist das Auftreten von Chloro­
se. Bei den Kiefern sind haufig nur wenige Nadeljahrgange vorhanden, Kurz­
nadeligkeit und Rindennekrosen sind weit verbreitet. Birken sind meist sehr 
kleinblattrig im Laubwerk, Aspen zeigen im Spatsommer eine Chlorose der 
Blattflache bei kraftiger Grunfarbung der Blattadern. Auf dem Auenboden im 
Bfeibachtal tritt frO her oder spater Wipfeldurre auf. lnfolge des starken Licht­
durchfalls ist ei ne uppige Gras- und Krautvegetation im Boden bereich ent­
wickelt. 

Die Frage, welchen EinfluB die Schwermetallkonzentration in der Boden/6-
sung auf die Vegetation hat, ist bei der Vielfalt von Wachstumsstorungen nicht 
Ieicht zu beantworten. Mit Sicherheit kann gesagt werden, daB es neben dem 
deutlichen EinfluBfaktor Blei- und Zinkgehalt in der Bodenlosung andere 
Faktoren geben muB, die sich vegetationsschadlich auswirken, und es wird 
vermutet, daB auch diese Faktoren uber den Boden und die Bodenlosung 
wi rksam werden. Die Beobachtungen im Bleibachtal auf Standorten optimaler 
Wasserversorgung schlieBen fur diesen Bereich Wassermangel als Ursache 
a us. 

6. Wie hoch ist die Vertraglichkeit der Vegetation 
fUr geloste Schwermetalle? 

Der Feststellung von SCHOTT (1984) ,V611ig unzureichend sind unsere 
Kenntnisse uber Schwellenwerte von Schwermetallbelastungen bei Holzge­
wachsen" kann man kaum widersprechen. Es ist aber offensichtlich, daB die 
vorliegenden Ergebnisse mehr fur die hohen Toxizitatsgrenzen sprechen, die 
von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1982) angegeben werden, als fur die 
niedrigen, die nach den Untersuchungen von GODBOLD & HOTTERMANN 
(1985) zu befUrchten waren. 

Nun lassen einerseits die Ergebnisse von GODBOLD & HOTTERMANNerken­
nen, daB Unterschiede in der Wachstumshemmung bei gleicher Schwerme­
tallkonzentration auftreten konnen. Sie sind durch Unterschiede in der Zu­
sammensetzung der Nahrlosung bedingt. Andererseits aber ist nach ERNST 
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Abb 8 
Zinkgehalt in den Wurzeln 
der Kuckuckslichtnelke (Si­
/ene cucuba/us) bei steigen­
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1974) 

Fig. 8 
Zinc content in the roots of 
Sifene cucubalus, dependent 
on the increasing zinc con­
tentin nutrient solution (after 
ERNST 1974) 

(1974) die Aufnahme von Zink durch die Kuckuckslichtnelke (Si/ene cucuba­
lus) in hochstem MaBe von der Bindungsart des Schwermetalls abhangig. A us 
zinksulfathaltiger Nahrlosung nehmen die Pflanzen mehrfach hohere Zink­
mengen auf als aus zinkchelathaltiger Nahrlosung, wie Abbildung 8erkennen 
laBt. 

Bei der Erhohung des Zn-Angebots von 10 auf 76 mg/1 in organischer Bin­
dung als Chelat nimmt bei diesen Untersuchungen der Zn-Gehalt der Wurzeln 
von 2,2 auf 4,8 mg/g Wurzel masse zu, bei der gleichen Erhohung der Konzen­
tration als ZnS04 aber von! 3,8 auf 77,3 mg. Die Gesamtaufnahme der Wurzeln 
betragt a us der chelathaltigen Losung in dem einen Fall 15%, im anderen Fall 
sogar nur etwa 6% der Aufnahme a us zinksulfathaltiger Nahrlosung. Das sind 
erhebliche Unterschiede. 

Nun liegen die Schwermetalle nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1982) 
,offenbar vorwiegend als negativ geladene metallorganische Komptexe in der 
Bodenl6sung vor". Kann man davon ausgehen, daB die be! den vorliegenden 
Untersuchungen gefundenen Blei- und Zinkmengen tatsachlich ausnahmslos 
komplex gebunden sind? 

Urn die organisch gebundenen Schwermetallmengen zu entfernen 
(SCHLICHTING & BLUME 1966), wurde bei zehn im Marz/April 1986 gewonne­
nen Bodenl6sungen eine Ausschuttlung mit Aktivkohle vorgenommen. Die 
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Tabelle 1 
Blei- und Zinkgehalt von Bodenliisungen vor 

und nach Ausschi.lttlung mit Aklivkohle 

Proben- Bleigehalt Zinkgehalt 
Nr. vor I nach vor I nach 

Ausschuttlung Ausschi.lttlung 
(mgfl) 1 (mg/1) (%) (mg/1) 1 (mg/1) (%) 

1 59,85 8.23 13.8 0.79 0.62 78.5 
2 18,87 1,28 5.8 0.25 0.17 58,0 
3 4,37 <0.04 0 0.46 0.43 93,5 
4 5,02 0,57 11.4 7.94 7.19 90,6 
5 2,55 <0.04 0 6,54 3,17 48,5 
6 7,55 0,12 1.6 1,53 0,85 55,6 
7 0,23 <0.04 0 0.59 0.11 18,6 
8 0,21 <0,04 0 2.01 0.58 28.9 
9 81,43 2,68 3.3 0.53 0,16 30.2 

10 <0,04 <0,04 0 3.70 1.46 39.5 

Mittel 18,01 1.29 7.2 2.43 1.47 60,5 

Blei- und Zinkwerte vor und nach der Ausschuttlung waren sehr unterschied­
lich. Wie Tabelle 1 zeigt, gingen die Werte fur Blei im Durchschnitt auf 7,2% 
zuruck, die Werte fur Zink fielen auf 60,5%. Die Absolutwerte von ionargelo­
stem Blei schwanken zwischen weniger als 0,04 und 8,23 mg/1, fur Zink zwi­
schen 0,11 und 7,19 mg/1. Die Prozentanteile von ionargelostem Schwermetall 
liegen bei Blei zwischen 0 und 13,8, bei Zink zwischen 18,6 und 93.5 %. 

Bei diesen Unterschieden in der Bindungsform und ihrer physiologischen 
Bedeutung ist die Frage nach Toxizihitsgrenzen nicht Ieicht zu beantworten. 
Der osmotische Druck ionargeloster Schwermetalle ist um das mehrfache 
groBer als der in organischer Komplexbildung vorhandenen Schwermetall­
mengen. Die in den Nahrlosungsversuchen von ERNST (1974) nachgewiesene 
Abhangigkeit der Schwermetallaufnahme von der Art der Bindung durfte von 
zu groBer Bedeutung sein, um die Toxizitatsgrenzen von Mischkonzentratio­
nen zu bestimmen, wie sie in Mechernich gefunden wurden. 

7. Gibt es andere Ursachen fUr die Schwierigkeiten bei der 
Rekultivierung beziehungsweise fi.ir das Auftreten von 

Vegetationsschaden? 

Vegetationsschaden an den MeBstationen, die sich mit den Schwermetall­
gehalten der Bodenlosung nicht parallelisieren lassen, sind zweifellos vor­
handen. Vegetationsschaden sind sogar bei ganzlichem Fehlen von Schwer­
metallen in der Bodenlosung aufgetreten. 

Es wurde vermutet, daB die Schwierigkeiten bei der Rekultivierung mit der 
geringen Wasserkapazitat der Boden oder aber mit Nahrstoffmangel zusam­
menhangen konnen (THOME 1954). Nach den bodenphysikalischen Untersu­
chungen liegt die nutzbare Wasserkapazitat bis 10dm Tiefe zwischen 
80-160 mm, meist also im Bereich gering bis mittel. Das heiBt, die Boden sind 
nicht so wasserarm, wie gelegentlich vermutet wurde. Daruber hinaus gibt es 
Flachen mit optimaler Wasserversorgung aus dem Grundwasser, bei denen 
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Wasser als Minimumfaktor der VegetationsentwickLmg mit Sicherheit auszu­
schlieBen ist Doch auch dort treten Vegetationsschaden auf. 

Auf der Suche nach der Art des Nahrstoffmangels waren die praktischen 
Erfahrungen bei der Rekultivierung von Nutzen. daB die Vegetationsschaden 
einmal in Trockenperioden verstarkt auftreten und zum anderen durch Ab­
deckung der Boden mit organischer Substanz zu uberwinden sind. 

Bei der Oberprufung der Bodenlosung ergaben sich groBe Unterschiede im 
Mangangehalt, wie die Obersicht der Minimal-, Maximal- und Durchschnitts­
werte in Tabelle 2 erkennen laBt. Es zeigt sich, daB in 50cm Bodentiefe die 
Manganwerte der Podsole im Mittel bei 1,6 und 3,3 mg/1 und dam it in dem zum 
Beispiel auch von MAYER (1981) gefundenen Bereich liegen, die der Station en 
3 und 4 dagegen bei nur 0,16 mg/1 und bei den Obrigen Boden zwischen 
weniger als 0,01 0,09 mg/1. GroBtenteils liegen sie also auf einem ungewohn­
lich niedrigen Niveau. 

Tabelle2 
Mangangehalte in der Bodenli.isung der MeBstationen von Mechernich 

Station Bodentie1e pH 

I 
Mn in Bodenlosung 

I 
(em) min. max. j R s 

(mgt!) (mgil) (mg/1) 

50 5.6 <0.001 17,500 1,6109 233 
200 6.1 <0.001 7,600 2,3019 93 

2 50 4,9 <0,001 10,890 3,5508 103 
200 5,2 <0,001 5,900 3,2634 66 

3 50 7,0 <0.001 1,080 0,1584 199 
200 7,3 <0.001 0,600 0,0698 260 

4 50 7,0 <0,001 1,600 0,1609 314 
5 50 6,2 <0,001 0,620 0,0819 250 

200 6,6 <0,001 0,670 0,0883 267 
6 50 7,6 <0,001 < 0,001 <0,0010 

200 8,8 <0.001 < 0,001 <0,0010 
7 50 7,3 <0,001 0,900 0,0883 280 

200 7,4 <0,001 0,350 0,0816 147 
8 50 8,0 <0,001 0,160 0,0478 158 

200 8,1 <0,010 0,020 0,0167 35 
9 50 8,2 <0,010 0,120 0,0360 131 

10 50 7.7 <0,020 0,030 0,0250 28 

Die Mangangehalte sind zwar vom pH-Wert abhangig, aber es gibt offen­
sichtlich auch andere EinfluBfaktoren. OberaH kommen als Minimumwerte 
Gehalte unter der Nachweisgrenze vor, und auf allen Boden, in denen Mangan 
nachgewiesen werden konnte, besteht eine enorme Streuung der Werte. Wenn 
man den zeitlichen Verlauf der Mangangehalte in der Bodenlosung verfolgt 
(Abb. 9), dann zeigt sich, daB die niedrigen Gehalte bei den Podsolen (Station 
1 u. 2) im Juli und August aufgetreten sind, also in den Zeiten der groBten 
Austrocknung der Boden. Die Obrigen Boden reagieren bis auf eine Ausnahme 
ebenso. Demnach konnte neben den hohen Schwermetallgehalten Man­
ganmangel fur die Vegetationsschaden durchaus verantwortlich sein. 



Boden, Bodenlosung und Vegetation ... 

0 
0 

"' 

0 
0 

0 
0 

"' 

0 
0 

0 
0 

N 

0 

C: E 
"' Cl. 

Cl. 

Abb. 9 Mangangehalt der Bodenlosung in 50 em Bodentiefe der Stationen 1 und 2 
Fig. 9 Manganese content of soil solution in a depth of 50cm at field sites 1 and 2 
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Sandige, kalkhaltige und humusfreie Boden, wie sie im Bergbaurevier Me­
chernich weitverbreitet vorliegen, sind alierdings fur Mangan mangel geradezu 
pradestiniert. Teilweise sind auch typische Manganmangelsymptome zu be­
obachten wie Chlorose der Blattspreiten bei kraftig gruner Ausbildung der 
Blattadern oder graubrauner Verfarbung der jungen Blatter (KUNTZE et al. 
1981). Das vorzeitige Absterben alterer Nadeljahrgange, und das Auftreten 
von Chlorosen bei der Kiefer konnte ebenfalls auf Mangan mangel beruhen. Es 
sind Dungungsversuche angelaufen, um die Wirkung einer Manganzufuhr auf 
diesen Standorten zu prufen. Moglicherweise kann Manganmangel auf den 
Boden des Bergbaureviers Mechernich die Schwierigkeiten der Vegetations­
entwicklung besser erklaren, als die nur teilweise zu hohe Konzentration der 
schadlichen Schwermetalle. 
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8. Bestehen Gefahren der Kontamination des Grundwassers 
durch Schwermetalle? 

Man kann die Bodenlosung aufteilen in einen Antell, der von der Vegetation 
aufgenommen wird und einen Anteil, der als Sickerwasser dem Grundwasser 
zuflieBt. Die Bodenl6sung ist also potentielles Grundwasser. Da weniger 
schwermetallreiche und mehr schwermetallarme Sickerwasser vorhanden 
sind, laBt ihre Vermischung im Grundwasser eine niedrigere Konzentration 
erwarten als sie teilweise in der Bodenlosung angetroffen worden ist. Doch 
k6nnen auch im tieferen Bodenbereich Schwermetalle zusatzlich in L6sung 
gehen und die Konzentration erhohen. Aus den Analysen geht jedoch hervor, 
daB der Bleigehalt in der Bodenlosung zur Tiefe hin abnimmt. Bereits von 50 
auf 100 und mehr noch auf 200cm gehen die Bleiwerte deutlich zuruck. Nur 
bei Zink werden auch in 200cm Bodentiete ortlich Werte oberhalb derToxizi­
tatsgrenze erreicht. 

Eine Kontrolleder Blei- und Zinkverteilung in drei Podsolprofilen lieB zudem 
erkennen, daB es in den Boden horizontspezifische L6sungs- und Sorptions­
mechanismen geben muB, die zumindest das Blei (Grenz- und Richtwert fUr 
Trinkwasser bei 0,04 mg/1) autfangen. Die Abbildungen 10 und 11 zeigen, daB 
die Bleigehalte in den Bhs- Horizon ten Oberall erheblich zunehmen. DaB im 
Profil des Podsols auf Station 2 auch im Oberboden der Bleigehalt zunimmt. 
erklart sich aus der star ken lmmissionsbelastung durch die Nahe des truheren 
Schmelzbetriebes. Zink dagegen reichert sich nur schwach in den Bhs-Hori­
zonten an und geht often bar Ieicht ins Grundwasser ab. Entsprechend werden 
im AusfluB des Burgfeyer Stollens, der die Mechernicher Lagerstatte entwas­
sert, Zn-Konzentrationen von 2 4 mg/1 gefunden, wah rend Blei nicht nach­
gewiesen werden konnte. Wo allerdings stark bleihaltige Flotationssande im 
Grundwasser liegen, ist eine begrenzte Kontamination auch mit Blei m6glich 
So wurden in GrundwasserbOden in der Nahe der Station 5 Bleigehalte bis 
25 mg/1 gefunden, was die fruheren Beobachtungen uber Bleivergiftung von 

I I 

Bns 

~ 
-----+• 

~I 5<""", • _/ ~tatiO~ 2 

f I • 
•-! 

r\ • I \ 
\ \ 

1-----• 

1 

-·~ 
J 

: 

I 
I 

~"--· • 

BviA 

0 0.4 O,A 1.2 ' 2.0% 

Abb, 10 (links) Blei- und Zinkverteilung im Profil eines Podsols vom Bleiberg 
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and 2 
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Fisch und Vieh durch kontaminiertes Wasser gut erklaren kann. Unter den 
Mechernicher Verhaltnissen ist also die Analyse des Grundwassers bei Trink­
wassernutzung besonders wichtig. 

9. Diskussion der Ergebnisse 

Mit den Fragen der RekuiHvierung des ehemaligen Bergbaureviers Mecher­
nich hat sich das Geologische Landesamt Nordrhein-Westfalen wiederholt 
befassen mussen. Als die erste geologisch-bodenkundliche Untersuchung 
uber das Mechernicher Haldengelande vorgelegt wurde (THOME 1954), war 
das Gebiet noch wie eine Wuste. BUTZKE (1970) fand bereits wesentliche 
Veranderungen vor und konnte die Forstverwaltung bezuglich der Auswahl 
geeigneter Geholze fUr die Haldenbegrunung beraten. Ausdrucklich aber 
vermerkt er, ,das Ziel der geplanten RekultivierungsmaBnahmen ist nicht eine 
land- oder forstwirtschaftliche Nutzung, sondern eine den Erfordernissen der 
Landschaftspflege genugende Begrunung des Gelandes". DaB diese beschei­
den anmutende Formulierung in Wirklichkeit ein groBes und wichtiges Anlie­
gen war, wird verstandlich, wenn man bedenkt, daB die ungeschutzten Halden 
die Quelle der Umweltbelastung durch Emission und Erosion schwermetall­
reicher Stoffe darstellten, die mit der Begrunung zu flieBen aufhorte. 

lnsofern kann die Rekultivierung im Mechernicher Revier fUr den groBten 
Teil der Flachen als erfolgreich abgeschlossen betrachtet werden. Die Frage 
ist, ob sich das Niveau der Rekultivierung auch heute noch mit den Bedurfnis­
sen der Landschaftspflege zufrieden geben muB. In Wirklichkeit ist der Grund 
fOr den Verzicht auf eine land- oder forstwirtschaftliche Nutzung des doch 
insgesamt 160ha groBen Gebietes (PHILIPPI 1964) nie angegeben worden. 
Wahrscheinlich gibt es keinen anderen als die groBen Schwierigkeiten, das 
Gelande uberhaupt ZU begrunen. 

Nun gibt es in Mechernich Boden mit hohem Bleigehalt, die forstwirtschaft­
lich genutzt werden. So hat der Podsol von Station 1 hochste Bleimengen 
sowohl im Gesamtgehalt wie in der Bodenlosung. Trotzdem wird er forstlich 
genutzt. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Nutzung der betroffe­
nen Flachen dadurch zwar beeintrachtigt ist, aber der aufstockende Kiefern­
wald ist zweifellos ein Nutzwald und mehr als Landschaftspflege. Die Forde­
rung nach forstlicher Nutzung der aufgelassenen Bergwerksflachen ist also 
keineswegs Utopie. 

Mit der Oberdeckung der Flachen mit kulturHihigem Bodenmaterial ist si­
cher auch schon ein Schritt hin zur forstlichen Nutzung getan worden, und 
auch die Abdeckung mit organise hen Ruckstanden des Holzeinschlags zielt in 
die gleiche Richtung. Seide MaBnahmen konnen als Hilfe zur Standortverbes­
serung sowohl im Hinblick auf eine bessere Pflanzenernahrung wie auch im 
Hinblick auf eine bessere Wasserversorgung interpretiert werden. Wenn der 
EngpaB der Vegetationsentwicklung durch einen Faktor der Nahrstoffversor­
gung bedingt ist, muB und kann diesem Minimumfaktor aber gezielt begegnet 
werden. Manganmangel zum Beispiel, der nach Zusammensetzung der Bo­
denlosung weitverbreitet vorliegt,laBt sich auch auf anderem Wege und effek­
tiver beseitigen als es nach dem derzeitigen Rekultivierungsverfahren ge­
schieht Dungungsversuche mit Mangan sind bereits von der Forstverwaltung 
begonnen worden. 
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Die vorliegenden Beobachtungen sind aber nicht nur fur die Rekultivierung 
von Bergbaugebieten wie Mechernich interessant sie bieten sich zur Auswer­
tung von Untersuchungen auch in nicht bergbaulich genutzten Gebieten an. 
In Mechernich wurden solch hohe Werte fur Blei und Zink in der Bodenlosung 
gefunden, wie sie in Deutschland bisher noch nrcht festgestellt worden sind. In 
bezug auf die schwerwjegenden BefUrchtungen, mit denen gelegentlich 
schan niedrigere Werte zur Kenntnis gegeben werden, sind die Mechernicher 
Ergebnisse einigermaBen beruhigend: Die Vegetation scheint mit h6heren 
Schwermetallmengen fertig zu werden, als bisher angenommen wurde. 

Andererseits istdarauf hinzuweisen, daB in Mechernich immerwieder Vege­
tationsschaden zu beobachten waren, wie sle von SCHOTT et al. (1983) und 
SCHOTT (1984) als Phanomene des Waldsterbens beschrieben worden sind. 
Als Ursache aber kommen hier nicht Luftverunreinigungen, sondern Faktoren 
der Pflanzenernahrung in Frage. 

Ein anderer Aspekt der Schwermetallbelastung ergibt sich fur die Produk­
tion von Kulturpflanzen, die als Nahrungsmittel verwendet werden (KONIG & 
KRAMER 1985). Zum Schutz des Bod ens und der Pflanzenproduktion sind von 
KLOKE (1980) Orientierungsdaten fUr tolerierbare Gesamtgehalte in Kulturb6-
den vorgechlagen worden. SCHNEIDER (1982) hat aufgrund seiner Untersu­
chungen im Raum Stolberg festgestellt, daB die Frage, welche Schwermetall­
gehalte im Boden schadigend auf die Vegetation und Ober die Pflanzen auch 
auf Menschen und Tiere wirken, nach nicht eindeutig zu beantworten sei. 
Selbst die Untersuchung der Schwermetallgehalte der Bodenlosung scheint 
noch nicht auszureichen, obschon diese fur den Transfer der Schwermetalle 
in die Pflanze von gr6Berer Bedeutung srnd als die Bodengehalte (JAWORSKI et 
al. 1984). Wenn die physiologische Wirkung der Schwermetalle in so starkem 
MaBe von der Losungsform abhangig ist, wie die Untersuchungen von ERNST 
(1974) zeigen, und wenn solch groBe Unterschiede auftreten, wie wir sie 
feststellen konnten, kann auf eine zusatzliche Information auch uber die Lo­
sungsform in Zukunft nicht mehr verzichtet werden. 

Die Untersuchung der Bodenlosung kann als Einstieg dienen, aktuelle Pro­
bleme der Vegetationsbelastung mit der Genauigkeit zu klaren, die heute 
erforderlich ist. Mit erganzenden Untersuchungen uber die Zusammenset­
zung und den Schwermetallgehalt der Pflanzensubstanz wurde begonnen. Sie 
sind ebenfalls notwendig, urn die Chancen der Bodenanalytik fOr die Losung 
der bestehenden Umweltprobleme zu verbessern. Mechernich und auch an­
dere Bergbaugebiete mit ahnlich hohen Schwermetall belastungen k6nnen als 
Teststrecken fur solche Untersuchungen von groBem Nutzen sein. 
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