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Bergbaubedingte Schwermetallbelastung von Boden im Sudosten
von Georgien

Von Peter Felix-Henningsen, Eliso Narimanidze-King, Diedrich Steffens,
Sylvia Schnell, Thomas Hanauer, Stephan Jung und Hilya Kaplan
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Georgien war einst der Gemiise-,
Tee- und Obstgarten der Sowjet-
union. Auch heute ist das kaukasi-
sche Land auf seine Landwirtschaft
angewiesen. Doch die Lebensgrund-
lage der Bevolkerung beispielsweise
im Tal des Mashavera-Flusses im
Siidosten Georgiens wird durch
massive Umweltprobleme bedroht:
Die fruchtbaren Béden der Region
sind mit den Schwermetallen Cadmi-
um, Kupfer und Zink belastet. Diese
stammen aus dem Abraum und
Abwasser eines Gold- und Kupfer-
tagebaus am Oberlauf des Masha-
vera. Durch Haldenerosion und
Abwassereinleitung belasten sie den
Fluss und gelangen liber das Fluss-
wasser, das zur Bewasserung der
landwirtschaftlichen Nutzflachen
eingesetzt wird, auf die Boden der
Acker und Girten des Tals und nach
der Aufnahme der Metalle durch die
angebauten Nutzpflanzen auch in
die Nahrungskette. Des Weiteren
schranken die hohen Schwermetall-
gehalte die Lebensraumfunktionen
der Boden ein, was sich durch eine
verringerte mikrobielle Aktivitat
bemerkbar macht. Wie hoch die
tatsachliche Belastung ist und ob es
Maglichkeiten gibt, die Bodenfunk-
tionen auf den belasteten Flachen
wiederherzustellen, wird in einem
Forschungsprojekt untersucht, das
die VolkswagenStiftung finanziert.

W Der Mashavera-Fluss, der durch das
Untersuchungsgebiet flief3t, ist mit
Abraum eines Kupfer- und Goldtage-
baus belastet. Die dauBerst fruchtbaren
Boden des Mashavera-Tals werden
intensiv landwirtschaftlich genutzt.
Eine groRe Gefahr fur die Nahrungs-
kette entsteht durch die Belastung der
Boden mit Schwermetallen, die bei der
Bewasserung mit der Schwebfracht in
die Boden gelangen.
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eorgien wird
Nordosten und

im Norden,
im Siiden
durch die beiden Kimme
des GroRen und des Kleinen Kauka-
sus begrenzt. Im Westen bildet das
Schwarze Meer die natiirliche Lan-
desgrenze. Die Fliche des Landes be-
tragt rund 69.700 km? — das entspricht
in etwa der GroRe Bayerns — und die
Einwohnerzahl etwa 4,4 Millionen.
Der Gebirgszug Lichi teilt das Land
in Ost- und Westgeorgien. Diese un-
terscheiden sich durch ihr Relief, Kli-
ma, die Boden und die Landnutzung
deutlich voneinander. Klimageogra-
fisch gehdrt Georgien zum Siidrand
der temperaten Zone; allerdings fiithrt
der abnehmende Hohengradient des
Reliefs zwischen Ost- und Westgeor-
gien zu deutlichen klimatischen Un-
terschieden der einzelnen Landestei-
le: von niederschlagsreichen, warm
temperaten Bedingungen im Westen
bis zu trockenen und gemaiRigt konti-
nentalen Bedingungen im Osten.

Traditionell ist Georgien ein Agrar-
land. Zu sowjetischen Zeiten war die
Landwirtschaft groRflichig organi-
siert und auf den Export vor allem von
Tee, Wein, Obst und Zitrusfriichten
ausgerichtet. Die Landwirtschaft hat
zu sowjetischen Zeiten dazu beige-
tragen, dass Georgien den hochsten
Lebensstandard innerhalb der ehema-
ligen Sowjetunion erreichte.

Nach dem Zusammenbruch des
sozialistischen Systems Anfang der
90er Jahre des vergangenen Jahrhun-
derts war auch der Agrarsektor einem
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Wandel unterworfen. Dieser fiihrte zu
einer Privatisierung der staatlichen
landwirtschaftlichen Flichen und so-
mit zu einer Reorganisation bzw. Auf-
spaltung der Kolchosen in kleinere
private Betriebe.

Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt in der
Region Bolnisi in Stidost-Georgien im
Kleinen Kaukasus, etwa 80 km siidlich
der Hauptstadt Tiflis (Tbilisi). In dieser

Die Kooperationspartner

Auf georgischer Seite sind

Prof. Tengiz Urushadze,

Prof. Besik Kalandaze und Levan
Navrozashvili vom Institut fur
Geografie der Staatlichen lvane-
Javakishvili-Universitat in Tiflis an
dem Forschungsprojekt beteiligt.
Sie organisieren die Feldkampag-
nen vor Ort und betreuen Feldver-
suche und Probenahme. Aul3er-
dem sind sie entscheidend fur den
Kontakt sowohl zur Bevolkerung
des Mashavera-Tals, wie auch zu
Politikern und Behorden.

Region herrscht klimatisch eine ausge-
priagte Kontinentalitat. Die Klimastati-
on Bolnisi verzeichnet im langjahrigen
Mittel einen Jahresniederschlag von
504 mm bei einer Jahresdurchschnitt-
stemperatur von 12,4°C.
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W Abb. 1: Lage des Untersuchungs-
gebietes im Einzugsgebiet des
Flusses Mashavera in Georgien, etwa
80 km sudlich der Hauptstadt Tiflis in
Sud-Ost-Georgien.

(Quelle: Wikipedia.org; Don-kun, Bourrichon,

verdndert)

Im Untersuchungsgebiet sind Vari-
ationen von dunklen, tiefgriindig hu-
mosen und sehr fruchtbaren Bdden,
als Kastanozeme und Chernozeme
bezeichnet, anzutreffen. Besteht die
Moglichkeit, landwirtschaftliche und
gartnerische Nutzflichen zu bewis-
sern, so handelt es sich in dieser Klima-
region um einen agrarwirtschaftlichen

Vorzugsraum. Allerdings ist die land-
wirtschaftliche Nutzung im Gebirge
durch die steile Hangneigung auf die
Taler beschriankt. Das HauptflieRge-

So haben Sie Wissenschaft noch nie gesehen...
Teilnehmer des Filmprojektes sciencemovies der Volkswa-
genStiftung

Sciencemovies

In einer Forderinitiative unter dem Titel ,Wissenschaft
— Offentlichkeit — Gesellschaft” stiarkt die Volkswagen-
Stiftung seit langem den Dialog zwischen Forschung und
Gesellschaft. Mit dem Videoblog sciencemovies weist die
Stiftung acht ausgewahlten Forderprojekten den Weg in
die Offentlichkeit. Hierfiir haben die Wissenschaftler selbst
uber ein halbes Jahr lang ihren jeweiligen Forschungsalltag
mit der Kamera begleitet. In den Videobeitragen geben sie
einen lebendigen Einblick in ihre wissenschaftliche Arbeit.
Jedes Projekt wird in zehn Folgen mit einer Lange von je-
weils etwa drei Minuten vorgestellt, so auch das Projekt
~Schwermetallbelastung der Bdoden im Mashavera-Tal”:
http://www.sciencemovies.de

wisser des Untersuchungsgebietes ist
der Fluss Mashavera, dessen Quellge-
biet westlich des Mashavera-Tals liegt.

Bergbau vs. Landwirtschaft

Die landwirtschaftlich genutzten,
fruchtbaren Bdden des Tals werden
seit mehr als vier Jahrzehnten groR-
flichig durch schwermetallhaltiges
Bewidsserungswasser mit Cadmium,
Kupfer und Zink kontaminiert. Ver-
ursacher der anhaltenden Belastung
ist der nahe der Siedlung Kazreti ge-
legene ,Madneuli“-Tagebau. Hierbei
handelt es sich um den groften Bunt-
metalltagebau des Landes, in dem der
Abbau von kupfer- und goldhaltigen
Erzen erfolgt. Auf Grund der fehlen-
den Abdeckung von schwermetall-
und sulfidhaltigen Abraumhalden
und veralteter technischer Anlagen
kommt es zum unkontrollierten Ein-
trag von saueren Minenabwissern
(auch bekannt als ,acid mine drai-
nage”) und zur Abwassereinleitung
in die benachbarten FlieBgewdisser.
Insbesondere iiber den Nebenfluss
Kazretula gelangen auf diese Weise
grole Mengen an schwermetallhal-
tigen Schwebstoffen in den Masha-
vera. An der Einmiindung des Kaz-
retulas in den Mashavera werden
pH-Werte von 2,8 gemessen, die mit
stark erhohten Konzentrationen von
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Was eigentlich sind Schwermetalle ...?

DefinitionsgemaR sind Schwermetalle Metalle mit einer
Dichte von 3,5-5 g cm™. Dazu zahlen zum einen die fiir den
Stoffwechsel von Menschen, Tieren, Pflanzen und Mikro-
organismen essentiellen Spurenelemente, wie z.B. Eisen,
Mangan und Zink, andererseits aber auch solche Metalle,
die entweder keine physiologische Bedeutung besitzen
oder sogar schon in geringen Konzentrationen toxisch wir-
ken, wie z.B. Blei, Cadmium oder Quecksilber.

Auch das Halbmetall Arsen wird aufgrund
seiner Dichte, der Toxizitat seiner
Verbindungen und teilwei-
se ahnlicher chemi-
scher  Reaktionen
haufig noch mit zu
den Schwermetallen
gezahlt.

... wie gelangen sie in den Boden...?

Im Gegensatz zu den meisten organischen Schadstoffen
kommen Schwermetalle als naturlicher Bestandteil der Mi-
nerale in Gesteinen und damit auch dem Boden vor (lithoge-
ner Ursprung); sie sind nicht abbaubar. Allerdings werden sie

durch Erzbergbau und Metallverarbeitung, aber auch durch
Abfalle, Diingemittel, Staub und Abgase im Oberboden lokal
und regional angereichert (anthropogener Eintrag).

... und wie kommen sie in die Nahrungsmittel?

Generell gilt, dass jede Pflanze essentielle Metalle, dar-
unter auch Kupfer und Zink, in geringen Mengen als Spu-
renelemente benotigt und aufnimmt. Aber auch bei die-
sen fiihrt eine Uberversorgung zu einer Schidigung, wie
Wachstumsdepressionen etc.. Allerdings werden auch
nicht-essentielle oder gar toxische Metalle, wie beispiels-
weise Cadmium, von allen Pflanzen aufgenommen. Doch
gibt es erhebliche Unterschiede hinsichtlich der Aufnahme
von Schwermetallen zwischen den verschiedenen Pflan-
zenarten. Ein sehr hohes Anreicherungsvermogen haben
Salat, Spinat, Karotten oder Kresse, wahrend Bohnen,
Erbsen, Tomaten oder Paprika deutlich geringere Mengen
an Schwermetallen aufnehmen. Des Weiteren gilt, dass
Schwermetalle bevorzugt in den vegetativen Pflanzenteilen
wie Blatter und Stangel eingelagert werden, wahrend sie in
generativen Pflanzenteilen, also den Frichten, in deutlich
geringerem MaRe angereichert werden.
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B Abb. 2a (links): Abraumhalde des
Erztagebaus mit deutlichen Spuren
der Erosion. Abb. 2b (oben): Das mit
Schwebfracht belastete Wasser in
einem Zufluss zum Mashavera ist
durch die Oxidation sulfidischer
Erzpartikel stark versauert und mit
Schwermetallen belastet.
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W Abb. 3: In einer Fabrik der Ort-
schaft Kazreti werden die Erzpartikel
vom Gestein durch Flotation ge-
trennt. Die durch sukzessive Auf-
schuttung entstandenen Damm-
generationen eines riesigen Beckens
fur Flotationsriickstande, das sich
oberhalb eines Wohngebietes
befindet, werden nur sparlich von
Vegetation bewachsen und unterlie-
gen der Erosion. Das Erosionsmate-
rial wird in den Mashavera gespult.

W Abb. 4: Der Oberflachenabfluss der
Halden und die Abwasser der
Flotationsanlage der Fabrik in Kazreti
transportieren Schwebfracht in den
Mashavera, insbesondere tber
dessen Nebenfluss Kazretula.
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Cadmium, Kupfer und Zink im Ge-
wasser einhergehen.

Das belastete Wasser des Masha-
vera wird {iber mehrere Kanile in
das Bewisserungssystem des Ta-
les eingespeist und gelangt dadurch
auf die landwirtschaftlich genutzten
Flachen, die unterhalb des Kanalsys-
tems liegen. Daher werden die mit
Mashavera-Wasser bewdsserten Bo-
den groBflichig mit Schwermetallen
befrachtet.

Zu Beginn unseres Forschungspro-
jektes bestand der Verdacht, dass auf
Grund der seit Jahrzehnten bestehen-
den Haldenerosion und Abwasserein-
leitung die bewidsserten Boden erheb-
lich mit Schwermetallen belastet sind
und dementsprechend auch von einer
Belastung der Nahrungskette auszu-
gehen sei.

Wie schlimm ist es wirklich ...fur
den Boden?

Ein Charakteristikum der Boden
im Untersuchungsgebiet sind hohe
Tongehalte von bis zu 62 %. Die pH-
Werte der Boden liegen zumeist im
sehr schwach bis schwach alkalischen
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Tabelle 1: Hintergundwerte der Schwermetalle im Untersuchungsgebiet

Cadmium Kupfer

< 0,45 mg kg™’ <89 mg kg™’

Bereich und bieten damit ideale Vor-
aussetzungen, Schwermetalle in einer
schwer pflanzenverfiigbaren Form
zu binden. Einen ebenfalls positiven
Einfluss auf die Immobilisierung der
eingetragenen Schwermetalle haben
neben den hohen pH-Werten und Ton-
gehalten auch die relativ hohen Hu-
mus- und Carbonatgehalte der Boden.

Um eine objektive Aussage zur
Schwermetallbelastung der Bdden
treffen zu konnen, wurden die Eigen-
schaften der landwirtschaftlich und
gdrtnerisch genutzten Boden unter-
sucht und deren Gehalte an Cadmi-
um, Kupfer und Zink ermittelt. Die
Schwermetallanalytik wurde sowohl
an Oberflaichenmischproben als auch
an Horizontproben unterschiedlicher
Tiefe von aufgegrabenen Bodenpro-
filen  durchgefiihrt.  Oberflichen-
mischproben sind Mischproben der
obersten 20 cm, die aus mehreren sta-

10 3000
99 Cd 2700
g 2400

ma ka.i
v

L=

Zink

<140 mg kg™

tistisch verteilten Proben pro Flache
bestehen. Profilproben hingegen sind
Mischproben der unterschiedlichen
Horizonte (Tiefenabschnitte) eines
Bodenprofils. Durch die Profilproben
wurden Kenntnisse iiber eine mogli-
che Tiefenverlagerung von Schwerme-
tallen gewonnen. Neben den Gesamt-
gehalten, die im Konigswasserextrakt
bestimmt wurden, einer Losung aus
einem Teil Salpeter- und drei Teilen
Salzsaure, wurden auch die in Am-
moniumnitrat-Extrakt, einer verdiinn-
ten Salzlosung, gelosten Cadmium-,
Kupfer- und Zink-Konzentrationen be-

W Abb. 5a und b: Belastung (Total-
gehalte) der Oberboden mit den
Schwermetallen Cadmium (a), Kupfer
und Zink (b) in Abhangigkeit von der
Landnutzung.
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stimmt. Die mit Ammoniumnitrat ex-
trahierten Schwermetalle sind fiir die
Beurteilung der aktuellen okotoxikolo-
gischen Situation der Boden von vor-
rangigem Interesse, da es sich hierbei
annaherungsweise um die potentiell
pflanzenverfiigbaren und mit dem Si-
ckerwasser verlagerbaren Schwerme-
tallanteile handelt.

Ob auf Grund der eingetragenen
Schwermetalle eine schidliche Ver-
anderung der
Boden und damit eine Gefihrdung
der Nahrungskette besteht oder in Zu-
kunft zu erwarten ist wurde an Hand
der deutschen Bundesbodenschutzver-
ordnung (BBodSchV, 1999) beurteilt.
Der Riickgriff auf deutsche bzw. euro-
pdische Grenzwerte (s.u.) ist ndtig, da
in Georgien noch keine entsprechen-
den Regelwerke existieren.

Die Schwermetallgehalte der Ober-
bdoden werden im Wesentlichen durch
die Nutzungsart des Standortes be-
stimmt. Hierbei weisen die am liangs-

landwirtschaftlichen

ten und intensivsten mit belastetem
Mashavera-Wasser bewdisserten Fla-
chen auch die hochsten Cadmium-,
Kupfer- und Zink-Gehalte auf. Die
Belastung nimmt dabei in der Reihen-
folge Acker < Hausgarten < Wein- und
Obstgarten (mit Gemiise als Unter-
frucht) zu. Diese Abfolge wird durch
die Bewdsserungsintensitat bestimmt,
die in gleicher Weise zunimmt. Wah-
rend unbewdsserte oder mit unbe-
lastetem Wasser versorgte Bdden in
der Regel typische Hintergundwerte
(d. h. Schwermetallgehalte, die durch
den natiirlichen Mineralbestand des
Bodens bedingt sind) der Region fiir
Schwermetalle aufweisen (Tabelle 1),
kommt es auf den mit Mashavera-
Wasser bewdsserten Flachen zu einer
erheblichen Uberschreitung der Hin-
tergrundwerte — in einigen Fillen so-
gar um das bis zu 30fache!

Auf Grund der Bodeneigenschaften
(Tongehalt, Humusgehalt, Carbonate
etc.) liegen trotz hoher Gesamtgehalte

nur geringe Anteile von Schwermetal-
len in der mobilen, mit Ammonium-
nitrat extrahierbaren Fraktion vor. Im
Falle von Cadmium sind es maximal
1,5 % und fiir Kupfer und Zink weni-
ger als 1 % der Gesamtgehalte. Aber
vor allem auf intensiv bewdsserten Ge-
miise- und Weinanbaustandorten mit
hohen Gesamtgehalten werden auch
die geringen 16slichen Cadmium-Ge-
halte zu einer dkotoxikologisch rele-
vanten GroRe.

Vor dem Hintergrund der BBodSchV
zeigt sich, dass im Untersuchungs-
gebiet bereits in einem erheblichen
Umfang schidliche Verdnderungen
der Boden bestehen, die Nutzungsein-
schrinkungen und SanierungsmaR-
nahmen erforderlich machen. Hiervon
sind mehr als die Héilfte der Standor-
te mit Dauerkulturen und rund 30 %
der untersuchten Hausgartenflichen
betroffen.  Ackerbaulich  genutzte
Flachen dagegen zeigen schidliche
Bodenverdnderungen im Sinne der
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BBodSchV nur in Einzelfdllen. Eine
Verlagerung in tiefere Bodenschich-
ten war nur in einem geringen Umfang
nachweisbar und kann vernachlissigt
werden.

...flir die Nahrungskette?

Unter humantoxikologischen  Ge-
sichtspunkten ist vor allem die Pflan-
zenaufnahme von Cadmium prob-
lematisch, wihrend stark erhohte
Kupfer- und Zink-Konzentrationen
eher ein Problem fiir die Erntequalitit
und den Ertrag darstellen. Daher liegt
das Hauptaugenmerk dieser Studie
vor allem auf der Cadmiumkonzen-
tration in den verzehrbaren Pflanzen-
teilen.

Die Pflanzenproben von mit Masha-
vera-Wasser bewisserten Standorten
weisen deutlich hdhere Cadmium- und
in der Regel auch hohere Kupfer- und
Zink-Konzentrationen auf. Standorte
mit besonders hohen Schwermetall-
konzentrationen in den Pflanzenpro-
ben befinden sich in geringer Entfer-
nung zu den Bewisserungskanilen.
Auch Hausgdrten sind hier betroffen.

Wir konnten eine Verlagerung von
Cadmium in die Nahrungskette durch
stark Cadmium anreichernde Kultur-
pflanzen nachweisen. Beispielsweise
tiberschreiten 40 % der untersuchten
Kohlpflanzen die zuldssigen Hochst-
werte nach EU-Kontaminantenverord-
nung (Verordnung (EG) Nr. 1881/2006
der Kommission vom 19. Dezember
2006 zur Festsetzung der Hochstge-
halte fiir bestimmte Kontaminanten
in Lebensmitteln). Dagegen werden
in miRkig bis schwach Cadmium an-
reichernden Kulturpflanzen, wie z.B.
Mais oder Tomaten, diese Gehalte nur
in Einzelfillen tiberschritten. Eine die
menschliche Gesundheit gefihrden-
de Anreicherung von Cadmium in der
Nahrungskette ist demnach insbeson-
dere in Nahrungspflanzen zu befiirch-
ten, die in starkem MaRe Schwerme-
talle anreichern, wie beispielsweise
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Tabelle 2: Respirationsraten von Bodenmikroorganismen und mikrobielle
Biomasse in belasteten und unbelasteten Boden des Mashavera-Tals (Durch-

schnittswerte)

Belastete Boden

(n=41)

Basalrespiration 63,3
(ug g7 CO, h™)
Substratinduzierte Respiration 166
(ug g CO, h™)
Mikrobielle Biomasse 3,75
(ug CgM

Blattgemiise, Wurzelgemiise oder

Krauter, und auf Standorten wach-
sen, die mit kontaminiertem Wasser
bewdssert werden. Wenn es um eine
konkrete Gesundheitsgefihrdung der
Menschen geht, so ist allerdings die
Menge der konsumierten belasteten
Nahrungsmittel entscheidend.

...fur die Mikroorganismen?

Mikroorganismen sind in starkem
MaRe an vielen in Boden ablaufenden
biochemischen Prozessen beteiligt
und beeinflussen u. a. die Nahrstoff-
nachlieferung, den Schadstoffabbau
und die Strukturbildung der Boden.
Dass erhohte Gehalte an Schwer-
metallen eine toxische Wirkung auf
Bodenmikroorganismen haben ist
aus zahlreichen wissenschaftlichen
Arbeiten bekannt. Schwermetalle be-

st‘ark belastet

EE L
-'ghﬁai:h belastet

i
g
e
o
il
nih

Unbelastete Boden
(n=10)

71,9

216

4,87

einflussen die metabolische Aktivitat
und die Zusammensetzung der Mi-
kroorganismengemeinschaft. Dabei
nimmt die Toxizitit der Schwerme-
talle gegeniiber Mikroorganismen in
der Reihenfolge Cadmium > Kupfer >
Zink ab. Allerdings unterscheiden sich
Mikroorganismen in ihrer Sensitivi-
tit gegeniiber Schwermetallen, was
zum Absterben oder zu einem starken
Riickgang sensitiver Mikroorganis-
men und so zu einer Verschiebung des
Artenspektrums fiithren kann. Diese
Verdnderungen beeinflussen die bio-
chemischen Prozesse im Boden, was
anhand z. B. der mikrobiellen Biomas-
se, der Respirationsrate, bestimmter
Enzymaktivititen oder des Gehalts an
organischer Substanz messbar ist.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen
eine geringere mikrobielle Aktivitit
in Boden, die mit Mashavera-Wasser
bewissert wurden. Die Basalrespi-
ration, die bestimmt wird durch die
Messung der Kohlendioxid-Bildung
der Mikroorganismen in inkubierten
Bodenproben, weist fiir die belaste-

M Abb. 7: ,,Molekularer Fingerab-
druck” der Bakteriengemeinschaft in
stark und schwach mit Schwermetal-
len belasteten Bodenproben des
Mashavera-Tals.
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ten Bdden einen deutlich niedrigeren
Wert auf. Das gleiche gilt fiir die sub-
stratinduzierte Respiration, die nach
dem Zusatz von Glukose gemessen
wird. Die mikrobielle Biomasse ist in
den belasteten Bdden ebenfalls ge-
ringer als in den untersuchten Kon-
trollbdden (Tabelle 2).

AuBerdem fithrten wir Untersuchun-
gen der mikrobiellen Populations-
struktur durch. Hierzu verwendeten
wir die molekulare fingerprint-Me-
thode PCR-SSCP (Polymerase Cain
Reaction-Single Strand Conformation
Polymorphism). Dies ist ein Nach-
weisverfahren zur Bestimmung der
strukturellen Diversitdt der Bodenmi-
kroorganismen durch die Extraktion
und Vervielfdltigung der in der Bo-
denprobe enthaltenen DNA (,,moleku-
larer Fingerabdruck®). Hierbei zeigten
sich ebenfalls deutliche Unterschiede.
Stark Dbelastete Proben unterschei-
den sich in ihrer Zusammensetzung
und Stirke der DNA-Banden deutlich
von den schwicher belasteten (siehe
Abb. 7). Dies ist ein Hinweis auf eine
Verschiebung des Artenspektrums,
bedingt durch die hohen Schwerme-
tallkonzentrationen.

Was kann man tun?

Zu allererst muss der weitere Eintrag
von Schwermetallen in die Boden der

Gold schurfen — Gift ernten

Losslehm Kontrolle 4% Fe 10% Zeolith 6% Divergan® 2% Biokohle
(Kleinlinden)
2% Fe 5% Zeolith 2% Divergan® 1% Biokohle
1% Fe 2% Zeolith 1% Divergan® 0,5% Biokohle

landwirtschaftlichen Nutzflichen des
Mashavera-Tals
den. Dazu ist die Sicherung der Ab-
raumhalden des Tagebaus durch Ab-
deckung mit einer durchwurzelbaren
Bodenschicht und Bepflanzung not-
wendig. Des Weiteren muss die lokale
Bevolkerung iiber die Gefahren des
Anbaus und Verzehrs von Cadmium
anreichernden Pflanzen aufgeklart
werden, unter Umstianden sind auch
Nutzungsverbote notwendig. Als letz-

unterbunden  wer-
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M Abb. 8: Einfluss verschiedener
Bodenzusatze zur in-situ-lmmobilisie-
rung der Schwermetalle in einem
belasteten Oberboden des Untersu-
chungsgebietes auf das Wachstum
von Spinat im GefaRBversuch (Erlau-
terung siehe Abb. 9).

W Abb. 9: Der Rickgang der Cadmi-
umkonzentrationen in Spinat (Spina-
cia oleracea), Schnittkohl (Brassica
napus) und Weizenkorn (Triticum
aestivum) durch die in-situ-Immobili-
sierung der Schwermetalle in einem
belasteten Oberboden des Untersu-
chungsgebietes im Gefalversuch.
Losslehm: Unterboden einer Para-
braunerde aus Kleinlinden, Kontrolle:
ohne Bodenzusatz; Fe: amorphes
Eisenoxid; Zeolith: Gerust-Silikat;
Divergan®: organisches Polymer;
Biokohle: hergestellt aus Erdnuss-
schalen.
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ter und mit Sicherheit aufwendigster
Schritt kame noch eine Sanierung der
kontaminierten Boden in Frage, damit
diese auch kiinftigen Generationen
zur Nahrungsmittelproduktion im vol-
len Umfang zur Verfiigung stehen.

Hierzu werden seit geraumer Zeit
am Institut fiir Bodenkunde und Bo-
denerhaltung sowie am Institut fiir
Pflanzenerndhrung der
Giefen und im Mashavera-Tal selbst
Labor-, Klimakammer- und Feldver-
suche zur in-situ-Immobilisierung von
Schwermetallen durchgefiihrt. In-situ-
Immobilisierung wird jedes Verfahren
genannt, bei dem die Schwermetalle
zwar im Boden verbleiben, aber ihre
Mobilitdt und Bioverfiigbarkeit durch
Bodenzusitze eingeschrankt werden.
Dies geschieht entweder durch An-
hebung des Boden-pH-Wertes durch
Kalkung, denn Cadmium, Kupfer und
Zink sind im neutralen pH-Bereich
wesentlich immobiler, und/oder durch
die Zugabe geeigneter Bodenzusitze,
die ein hohes Bindungsvermdgen fiir
Schwermetalle aufweisen.

Da die Bdoden des Mashavera-Tals
bereits einen nahezu neutralen pH-
Wert aufweisen, bleibt nur die Zugabe
von Bodenzusitzen. Aktuell werden
vier verschiedene Stoffe getestet, die
spezifische  Sorptionspliatze (Bin-
dungsplitze fiir Ionen an Bodenpar-
tikel) fiir Schwermetalle besitzen und
somit deren Pflanzenverfiigbarkeit re-
duzieren sollen: Amorphes Eisenoxid,
Zeolith (ein Geriist-Silikat), Divergan®
und Biokohle (Biochar), ein organi-
sches Polymer mit groRer innerer
Oberflache.

Im GefdBversuch gelang es mit allen
Bodenzusitzen, sowohl den Ertrag zu
erhohen als auch die Cadmium-Kon-
zentrationen in den Pflanzen zu redu-
zieren. Die besten Ergebnisse wurden
dabei mit Divergan® erzielt. Inwiefern
die Schwermetallbindung durch die
Bodenzusitze nachhaltig ist und dies
eine Sanierungsstrategie fiir das groR3-
flichig belastete Mashavera-Tal sein
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kann, wird durch Feldversuche im
Mashavera-Tal iiberpriift.

Fazit

Die Ergebnisse unserer Studien zei-
gen, dass die Bdden und Kulturpflan-
zen des Mashavera-Tals gravierend
mit Schwermetallen belastet sind,
was auch negative Auswirkungen
auf die mikrobielle Lebensgemein-
schaft der Boden hat. Eine weitere
Erhohung der Schwermetallgehalte
der Boden dort ist in Zukunft nicht
mehr zu tolerieren, und entsprechen-
de SicherungsmaBnahmen fiir den
Tagebau sind unumginglich. Ob und
inwieweit die bereits stark belasteten
Boden saniert werden konnen wird
aktuell noch weiter untersucht. °
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