Mitteilungen der Frankischen Geographischen Gesellschaft Bd. 45, 1998, S. 253-274.

Schwermetalle in der Vegetation eines historischen
Bergbaugebietes im semiariden Siidwesten der USA

Erste Ergebnisse aus einem alten Bergbaugebiet in den
Cerbat Mountains ostlich von Chloride
(Mohave County, Arizona)

von
ULRIKE ROSNER

mit 9 Abbildungen und 3 Tabellen

1 Einleitung und Problemstellung

Seit der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts erlebte Arizona eine wechselvolle
Geschichte des Aufschwungs und Niedergangs im Erzbergbau (DinGs 1951, MALACH
1977, Woznicki 1987). In den Cerbat Mountains 6stlich von Chloride (Abb. 1)
herrschten besonders rege bergbauliche Aktivitaten, die in den spiten 1860er Jahren
begannen. Anfangs wurde nur nach Gold und Silber geschiirft, bis dann ab der
Jahrhundertwende die Produktion von Blei, Zink und Kupfer profitabler wurde
(Dmvgs 1951: Tab. 1). Gegen Ende der vierziger Jahre waren jedoch die meisten
Minen aus iiberwiegend wirtschaftlichen Griinden endgiiltig aufgegeben worden und
Dutzende von Abraumhalden und Erzschlammbhalden (,,failings™) blieben achtlos in
den Bergen zuriick.

Einige Minen, wie beispielsweise die Tennessee Mine direkt Ostlich von Chlo-
ride, betrieben eigene Erzmiihlen und 16sten auch die Metalle in offenen Becken mit
Sturen (Arsensidure, Schwelfelsdure, spiter auch Zyanid) aus dem gemahlenen
Gestein. Der anfallende Erzschlamm wurde flavial auf eigens dazu abgegrenzten
Flachen zur Akkumulation gebracht. Diese tailings unterliegen heute ungehindert
der Erosion.

Die meist hoch mit Schwermetallen belasteten Uberreste des ehemaligen Berg-
baus stellenin allen Klimaregionen eine potentielle Gefahr fiir Grund- und Oberflichen-
wasser sowie fiir Boden und Pflanzen dar (HARREs et al. 1987, Marcus 1987, Grar
etal. 1991, Scumipt et al. 1992, HiLLER 1994, HYpE 1994, 1995, RosNer 1995, 1997,
1998 und andere).

Da die Belastung von Grund- und Oberflichengewédssern sowie der Boden erst
kiirzlich ausfiihrlich behandelt wurden (Hype 1994, Rosngr 1995, 1997, 1998),
beschrinkt sich der vorliegende Beitrag auf erste Ergebnisse zur Schwermetall-
konzentration der Pflanzen. Ausgangspunkt der Untersuchung war die Frage nach
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der rdumlichen Verbreitung der Belastung, ihrer Intensitiit und ihrer artspezifischen
Unterschiede sowie nach den Faktoren, von denen die Schwermetallaufnahme der
Pflanzen in dieser semiariden Region abhingt.

2 Das Arbeitsgebiet

Die Cerbat Mountains — Teil der Basin and Range Province im Stidwesten der
USA - sind iiberwiegend aus prikambrischen Graniten, Gneisen und Schiefern
aufgebaut, die von jlingeren, erzhaltigen Gangfiillungen durchzogen werden (Tro-
Mas 1953). Thre Hohen reichen von etwa 1 280 m am Fuf3 der Berge bis auf knapp tiber
2130 m.

Die Monatsmitteltemperaturen liegen bei 6 °C im Januar und bei 28 °C im Juli.
Die durchschnittlichen Jahresniederschlidge betragen 150-260 mm am Fuf3 der Berge
bzw. ca. 350 mm in Hohen tiber 1280 m und sind mit einer hohen interannuellen
Niederschlagsvariabilitdt von >24 % gekoppelt (RicimonD & RicHARDsON 1974,
SELLERS & HiLL 1974, BLM 1978, WRCC 1996); der Regen fillt hauptsichlich
zwischen Dezember und Mirz. Der klimatischen Hohendifferenzierung entspre-
chend ist die Wasserfithrung der Gerinne in den oberen Lagen der Cerbat Mountains
periodisch, wihrend der AbfluB in geringeren Hohen nur episodisch erfolgt.

Die Boden weisen in der Regel eine sandig-lehmige Kornung auf, sind skelett-
reich und von einem desert pavement (Steinpflaster) aus Grus und Steinen bedeckt.
Groffliachige Rodungen der urspriinglichen lichten Pinyon-Juniper-Wilder der
grofieren Hohen zur Gewinnung von Grubenholz und Holzkohle fiihrten zu starker
Erosion, so daB in den Hanglagen flachgriindige Lithic Leptosols dominieren.
Lediglich auf schwach geneigten Héngen sind noch Chromic Cambisols oder sogar
Luvisols erhalten.

Die flachen Pedimente am Westrand der Cerbat Mountains (unter 1280 m) sind
von einer schiitteren Vegetation aus niederen Striuchern (Flat-top Buckwheat Brush
= Eriogonum fasciculatum, Paperdaisy = Psilostrophe cooperi, Snakeweed =
Gutierrezia sarothrae, einem typischen Uberweidungsanzeiger [Bowers 1993: 100]
u.a.) und einer lockeren Krautschicht aus Grasern (Foxtail = Bromus sp., Sacaton =
Trachyposon sp., Grama Grass =Bouteloua sp. u.a.) iberzogen (Abb. 2). Weitstindig
vertreten sind hohere Strducher (Catclaw = Acacia greggii, Creosote Bush = Larrea
tridentata und Scrub Oak = Quercus turbinella) sowie verschiedene Yucca Arten
(Mohave Yucca = Yucca schidigera, Banana Yucca = Yucca baccata) und Cholla
Kakteen (Opuntia spp.). Der Gesamtdeckungsgrad liegt bei etwa 20 %.

Auf einem Flugsand- und Nebkafeld direkt vor den Tennessee Mine tailings
(Standort 6) erreicht der Gesamtdeckungsgrad nur 10 %. Griser fehlen fast vollstédn-
dig, nur Yucca baccata, Burrobrush (Hymenoclea salsola), Psilostrophe cooperi,
Eriogonum fasciculatum und einzelne Exemplare von Quercus turbinella kdnnen
offenbar iiberleben (Abb. 3).
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Abb. 2: Pediment am Westrand der Cerbat Mountains mit schiitterer Zwergstrauch-
vegetation (itberwiegend Gutierrezia sarothrae) und vereinzelt hoheren Striuchern
(hier: Quercus turbinella im Hintergrund). Aufnahme: April 1996

Abb. 3: Flugsand und Nebkafeld (Standort 6) vor den Tennessee Mine tailings mit
Yucca baccata (1), Eriogonum fasciculatum (2), Psilostrophe cooperi (3), Grisern (4),
Acacia greggii (5) und Quercus turbinella (6). Aufnahme. September 1995
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v 3

Abb. 4: Tennessee Canyon mit Yuccas, Zwergstrduchern und Juniperus osteosperma.
Links im Bild sind Halden und tailings der Schuylkill Mine zu sehen. Markiert sind
die Standorte 3 und 5; Standort 4 liegt auf der Talsohle 50 m stlich davon
(von Hangfufs und Biischen verdeckt). Aufnahme: Mdirz 1995

An den unteren Hingen der Tiler in den Cerbat Mountains (ab 1280 m)
herrschen noch niedere Straucher vor (Eriogonum fasciculatum, Psilostrophe cooperi
v.a.). Quercus turbinella wird hier subdominant; sie tritt in Gesellschaft mit Mountain
Mahogany (Cercocarpus spp.) und niederen Exemplaren der Utah Juniper (Juniperus
osteosperma) auf. Der Deckungsgrad betrégt im Umfeld der Minen und Halden
knapp 20 %, abseits davon etwa 30 % bis 40 % (Abb. 4).

Mit zunehmender Hohe (iiber 1500 m) vollzieht sich der Wandel zur Chaparral
Vegetation: Hohere Striucher (Quercus turbinella, Cercocarpus spp., Silktassel
= Garrya sp. und Manzanita = Arctostaphylos sp.) dominieren iiber einem Unter-
wuchs aus Zwergstriuchern (Eriogonum fasciculatum, Psilostrophe cooperi u.a).
Uber 1650 m treten in der noch dominanten Chaparral Gesellschaft zunehmend
Singleleaf Pinyon (Pinus monophylla) sowie grofiere Exemplare von Juniperus
osteosperma auf; sie deuten den Ubergang zum anschlieBenden Pinyon-Juniper
Woodland an.

3 Material und Methoden

Im September 1995 wurden an acht Standorten Vegetations- sowie Boden- bzw.
Sedimentproben genommen (vgl. Abb. 1 und Tab. 1). Die Proben von der Westseite
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Tabelle 1: Beschreibung der Probenstandorte

Nr.! mlb. | Exp. Standort Vegetation Probennahme
NN
e e T ——

1 1320 NW | Stark geneigter Mittethang auf | Schittere Vegetation aus Zwerg- | Sedimentprobe und Vegetations-
der W-Seile der n. Cerbat | strauchern (Eriogonum  fascicu- | proben wurden direkt am Rand
Mis. {ca. 12 km nw. des| jatum, Gutierrezta sarothrae), | eines schmalen Washbettes
Minengebietes von Chloride); | niedrigen Yuccas und Opuntien; | genommen.

Lithic Leplosols dber ver-| Quercus turbinella am Rand der
wittertem,  prékambrischem | Washes; Deckungsgrad ca. 25 %.
Granit.
2 1390 hNE Enge Talsohle des Tennes-| Liickige Vegetation aus Zwerg- | Sedimeniprobe und Vegetations-
bzw. | see Wash, von stark ge-| strduchern (Eriogonum fascicula-| proben direkt am Rand des
SW | neigten Talhangen begrenzi, | tum, Gutierrezia sarothrae, Psilo-| Washbettes.
(Tal- 1ca. 400 m oberhalb des| strophe cooper); subdominant
hénge) | Haupiminengebietes im Ten-| sind Quercus turbinefia und Juni-
nessee Canyon; Lithic Lepto-| perus  osteosperma, Deckungs-
sols {ber verwittertem, pra- grad ca. 40 %.
kambrischem Granit.

3 1320 ENE | Mittel geneigter Hang, 150 m | Liickige Vegetation aus Zwerg-{ Bodenprobe und Vegetations-
w. des Tennessee Wash; | strauchemn (Eriogonum fascicu- | proben wurden am Hang in der
Lithic Leptosols {ber ver-| jatum, Gutierrezia  sarothrae, { Mitte zwischen den 50 m vonein-
wittertem,  prakambrischem | Psilostrophe cooperi) und niedri- | ander entfernten Schutthalden
Granit. gen Yuccas; untergeordnet Quer-| der Schuylkill und der Elkhart

cus turbinelia und  Juniperus | Mine genommen.
osteosperma, Deckungsgrad ca.
30 %.
4 1280 Ebzw. | Taisohle des Tennessee | Vegetation wie bei Standort 3, | Sedimentprobe und Vegetations-
NNW | Wash kurz vor dem Talaus- | jedoch hoherer Quercus turbinella- | proben wurden direkt am Rand
(Tal- | gang, von sehr stark geneig- | Anteil; Deckungsgrad ca. 40 %. des Washbettes genommen.
héange) | ten Talhangen begrenzt.

5 1285 £ Sehr feinbodenreiche, aber | Vegetationstrei bis auf Quercus| Sedimentprobe und  Vegeta-
noch steinige tailings der| furbinella-Exemplar und zwei bis | tionsproben wurden direkl auf
Schuylkill Mine; knapp 50 m| drei  Eriogonum  fasciculatum- | den tailings genommen.
westlich von Standort 4 gele- | Straucher; Gréser nur vereinzelt
gen. am Rand der tailings.

6 1265 W Flugsand- und Nebkaield auf | Vereinzelt Yucca baccata, Hyme-| Sedimentprobe wurde von einer
sehr  schwach  geneigtem { noclea saisola, Eriogonum fascicu- | Nebka, Vegetationsproben direkt
Hang direkt w. vor den Ten-| fatum,  sehr  selten  Graser, | daneben auf dem Flugsandfeld
nessee Mine tailings. Deckungsgrad ca. 10 %. genommen, ca. 20 m vor den

tailings.

7 1250 W Entwasserungsgerinne  der | Liickige Vegetation aus Zwerg-| Sedimentprobe und  Vegeta-
Tennessee Mine tailings auf | strauchern {wie bei Standort 3), | tionsproben wurden direkt am
schwach geneigtem Hang, | niederen Yuccas, Juniperus osteo-| Rand des Entwdsserungsge-
150 m w. der {ailings; Lithic | sperma, Acacia greggii und - in der | rinnes genommen.

Leptosols Uber verwittertem | Nahe der Gerinne - Quercus
Granit, sehr geringer &oli- | turbinelfa, Deckungsgrad ca. 30 %.
scher SedimenteinfluB  auf

Oberflachenboden.

8 1180 SW | Sehr schwach  geneigter | Schittere Zwergstrauchvegetation | Bodenprobe sowie Proben von
mittlerer  Pedimentabschnitt, | mit dberwiegend Gutierrezia saro-| Grasern und Eriogonum fasci-
von SW-orientierten Gerinnen | thrae und subdominant Eriogonum | culatum direkt auf dem Pediment
zerschnitten; Lithic Leptosols | fasciculatum, in den Gerinneein- | genommen, Probe von Quercus
Uber verwittertern Granit. schnitten  einige - Quercus| turbinella ca. 15 m daneben in

turbinella-Straucher; Deckungs- | einem Gerinneeinschnitt.
grad ca. 20 %.

der nordlichen Cerbat Mountains (Standort 1) dienten als Hintergrundwerte aus
einem vom Bergbau nicht beeintrichtigten Gebiet (Standort 1 liegt auBerhalb des in

Abb.1 dargestellten engeren Arbeitsgebietes).
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An jedem Standort wurde eine Bodenprobe aus 2,5-7,5 cm Tiefe genommen
sowie drei verschiedene Vegetationsproben (vgl. Abb. 3 und 4). Die ausgewihlten
Pflanzen (Eriogonum fasciculatum, Griser und Quercus turbinella) sollten einer-
seits dominante Arten erfassen, andererseits aber auch die iiblichen Weidepflanzen
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reprasentieren; denn das Gebiet wird noch heute extensiv als Rinderweideland
genutzt. Von den Rindern werden die ausgewihlten Arten normalerweise in der
Reihenfolge Griser > Eriogonum fasciculatum > Quercus turbinella bevorzugt
(miindl. Mitteil. Dan BisHop, ehemaliger Rancher, Chloride). Weil die Weidetiere
Blatter und SproBspitzen gleichermalBen aufnehmen, wurden fiir eine Probe beide
Pflanzenteile verwendet; wenn daher im folgenden von ,,Bléttern™ die Rede ist, dann
sind immer Blitter und Sprofspitzen gemeint.

Im Mirz 1996 wurden an den Standorten 5 und 6 noch einmal Blatt- und
Sprofispitzenproben gesammelt. Gleichzeitig wurden damals auch Wurzelproben
ausgegraben (bis 20 cm u.Fl.), um den Schwermetalltransfer von unterirdischen zu
oberirdischen Pflanzenteilen iiberpriifen zu konnen (Proben V 5.2 bzw. V 6.2).

Alle Proben wurden bei Mc Kenzie Laboratories, einem offiziell von der EPA
(Environmental Protection Agency) anerkanntem Labor fiir Umweltanalytik in
Phoenix, Arizona, auf Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel, Blei
und Zink untersucht, die Bodenproben zusitzlich auf Eisen und Mangan. Die
Vegetationsproben wurden gewaschen, bei 60 °C getrocknet und gemahlen. 1 g des
Mahlgutes wurde verascht und die Asche anschlieflend mit Salzsédure extrahiert
(Mc Kenzie 1992). Ein Teil der Vegetationsproben V 4 und V 5 wurde zusétzlich im
ungewaschenen Zustand aufbereitet, um die Auflage schwermetallhaltigen Staubes
auf den Pflanzen abschétzen zu konnen. Von den Bodenproben wurden 2 g gemah-
lene Feinerde mit konzentrierter Salpetersiure und 30 %igem Wasserstoffperoxid
aufgeschlossen und anschlieffend mit verdiinnter Salzsdure versetzt.

Mit Ausnahme des Quecksilbers erfolgte die Bestimmung der Schwermetalle
mittels ICP-AES. Quecksilber wurde iiber die AAS nach der Kaltdampfmethode
nach Reduktion mit SnCl, analysiert. Da die Nachweisgrenzen bei der Analyse mit
JICP-AES zum Teil tiber den Grenz- bzw. Orientierungswerten (s.u.) lagen, kam bei
den spiter bearbeiteten Vegetationsproben V 5.2 und V 6.2 die Graphitrohrtechnik
zum Einsatz, um auch niedrigere Konzentrationen erfassen zu konnen. Zur Qualitéits-
kontrolle wurde fiir jeden Probensatz (Vegetationsproben, Bodenproben) eine Probe
vollstdndig wiederholt. Alle angegebenen Schwermetallkonzentrationen stellen den
Durchschnitt dreier MeBwerte dar.

Des weiteren wurden im Labor des Instituts fiir Geographie in Erlangen fiir alle
Bodenproben Korngrofienverteilung (NaBisiebung und Pipettanalyse nach Konn),
CaCO, (mit ScHEBLER-Apparatur), pH-Wert (elektrometrisch in H,O und CaCl,),
elektrische Leitfdhigkeit (konduktometrisch im 1:5-Extrakt) und organische Sub-
stanz (iiber den Glihverlust) bestimmt (vgl. KreTzsCHMAR 1994).

Als Beurteilungsgrundlage fiir die Schwermetallkonzentrationen der Boden
dienten die Richtwerte der amerikanischen Groundwater Protection Guidance Levels
(ADHS 1990) und die Grenzwerte der deutschen Klirschlammverordnung (1992).
Fiirdie Schwermetallkonzentrationen der Vegetation standen aus dem Untersuchungs-
gebiet keine Richtwerte zur Verfiigung, so daB auf die von SAUERBECK (1989: 304)
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ermittelten Normalgehalte und fiir das Pflanzenwachstum kritischen Gehalte zuriick-
gegriffen werden mufite.

Auf Korrelationsberechnungen zur Uberpriifung der Zusammenhiinge zwischen
Bodenparametern und Schwermetallgehalten in den Pflanzen mufite verzichtet
werden, weil bei den Vegetationsproben zu viele Werte unter der Nachweisgrenze
lagen.

4 Ergebnisse

4.1 Bodenparameter an den untersuchten Vegetationsstandorten

Die Mobilitit der Schwermetalle im Boden und damit ihre Pflanzenverfiigbarkeit
ist von bestimmten Bodenparametern abhéngig: Grundsitzlich gilt, je hoher der
Gehalt an Ton, an organischer Substanz und an Oxiden (v.a. Eisen- und Mangan-
oxide) ist und je hoher der pH-Wert liegt, desto stirker ist die Metalladsorption im
Boden (Beremann 1989, Herms 1989, SAUERBECK 1989, SCHACHTSCHABEL et al. 1992
u.a.). Die fiir das Untersuchungsgebiet ermittelten Bodenparameter sind in Tab. 2
aufgelistet.

Washbett-Sedimente (Standorte 1, 2, 4, 7) und Nebka-Sedimente {Standort 6)
weisen Sandgehalte von weit iiber 90 % auf, wihrend in den Oberfldchenbdden
(Standorte 3 und 8) zwar auch die Sandfraktion dominiert, jedoch unter 70 % bleibt.
Dagegen hebt sich das Sediment der failings (Standort 5) mit einem Tongehalt von
28.3 % und einem mittleren Schluffanteil von 29,4% deutlich ab.

Die pH-Werte (H,0) der Hintergrundproben (Standorte 1 und 2) bewegen sich
mit 8,5 bis 9 im fiir Trockengebiete typischen Rahmen. Proben aus dem niheren
EinfluBbereich der Minen (Standorte 3, 4, 6) zeigen etwas geringere Werte, die aber
immer noch im alkalischen Bereich oder knapp darunter liegen. Im Gegensatz dazu
belegen die niedrigen Werte der tailings-Sedimente und der Sedimente aus dem
tailings-Abfluf} (Standorte 5 bzw. 7: pH 2.4 bzw. 3) den unmittelbaren Zusammen-
hang zwischen Sedimentversauerung und fritherer Erzlosung.

Der Gehalt an organischer Substanz ist erwartungsgemaf sehr gering. Da auf den
Tennessee Mine-tailings keine Vegetation vorkommt, miissen die auffillig hohen
Kohlenstoffanteile in den Sedimenten der tailings (Standort 5) bzw. des railings-
Abflusses (Standort 7) als Kohlenstoff interpretiert werden, der beim Glithen aus
nicht-organischen Verbindungen freigesetzt wurde.

Die Bdden sind carbonatfrei bis carbonatarm; trotzdem ist der Gesamtsalzgehalt
sehr niedrig mit Ausnahme desjenigen der tailings-Sedimente (Standort 5) und der
Sedimente aus dem failings-Abflugerinne (Standort 7).

Im engeren Einflubereich der Minen (Standorte 3, 4, 5, 6, 7) nehmen alle
Schwermetallkonzentrationen bezogen auf die Hintergrundwerte der Standorte 1 und
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Tabelle 2: Bodenparameter an den Standorten 1 bis §

Bodenparameter Standorte
1 2 3 4 5 6 7 8

Bodenchemische Parameter
pH (H,0) 8.5 9.0 7.4 6.8 2.4 7.9 3.0 7.4
pH (CaCly) 7.6 7.9 6.5 5.9 2.4 7.5 3.1 6.3

C{org.) (in %) 0.9 0.7 2.1 0.9 5.2 0.4 4.9 1.2
EC (in uS/cm) 72.9 110.0 26.3 423 1910.0 88.0 1273.0 20.9
CaCO; (in %) 07 1.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
KorngréBenverteilung in Gewichtsprozent
T (< 0.002) 1.6 2.7 10.4 3.7 28.3 2.0 3.6 7.2
fUu (0.002-0.006) 0.9 1.2 4.3 0.1 10.9 0.2 0.5 2.5
ml (0.006-0.02) 2.0 0.9 5.9 1.0 9.1 0.7 0.7 5.7
gu (0.02-0.063) 4.4 4.7 10.5 1.2 9.4 0.6 3.2 17.4
U gesamt 7.3 6.8 20.7 2.3 29.4 1.5 4.4 25.6
S (0.063-0.2) 18.6 23.9 21.0 31.0 14.1 27.6 57.4 16.9
mS (0.2-0.63) 39.4 49.0 229 50.9 14.4 68.6 33.5 22.6
gs (0.63-2.0) 331 17.6 25.1 121 13.9 0.3 1.0 277
S gesamt 91.1 90.5 68.9 94.0 42.3 96.5 92.0 67.2
Schwermetalle in mg/kg [Grenzwerte: Klarschlammverordnung (1992) / GWPGLs (ADHS 1990)]
As [20/5] 34.0 13.0 71.0 160.0 1700.0 1100.0 860.0 8.7
Cd [1.5/0.5] <0.125 <0.125 1.9 2.1 59 41.0 54 <12
Cr [100/10] 13.0 13.0 18.0 19.0 21.0 59 3.7 11.0
Cu [60/130] 2.5 <12.0 1.8 50.0 420.0 160.0 110.0 43
Hg [1.0/0.2] < 0.08 <0.04 < 0.08 0.0 11 0.3 0.3 < 0.08
Ni {50/ 15] 10.0 <12 12.0 16.0 <12 <12 19.0 8.3
Pb [100/2] 5.6 7.4 65.0 600.0 36000.0 1300.0 750.0 11.0
Zn {200 / 500] 34.0 41.0 320.0 570.0 3400.0 12000.0 2200.0 32.0
Fe {7~ 13000.0 11000.0 33000.0 24000.0 99000.0 31000.0 72000.0 9500.0
Mn [« /-] 260.0 190.0 400.0 700.0 600.0 2800.0 460.0 200.0

2 zu (vgl. Tab. 2 und Abb. 7); vor allem Arsen, Blei und Zink iiberschreiten dabei
beide Grenzwerte. Besonders hinzuweisen ist auf die hohen Eisenkonzentrationen,
die fiir die Fixierung der Schwermetalle im Boden von Bedeutung sind
(ScaachTscHABEL et al. 1992 u.a.) Auf den Pedimenten knapp 2,5 km siidwestlich des
Minengebietes (Standort 8) erreichen dann alle Schwermetalle wieder annihernd die
Konzentrationen der Hintergrundproben, d.h. sie sind weder fluvial noch dolisch mit
schwermetallhaltigen Sedimenten aus dem Minengebiet verunreinigt worden.

Als glinstig fiir eine Immobilisierung der Schwermetalle in Bdden und Sedi-
menten sind demnach die neutralen bis alkalischen pH-Werte und die hohen Eisen-
gehalte hervorzuheben, wihrend Kornung und organische Substanz kaum dazu
beitragen konnen.

4.2 Schwermetallgehalte der Vegetationsproben

4.2.1 Schwermetallgehalte in Blittern und Sprofspitzen

Die Chrom-, Nickel- und Quecksilberkonzentrationen lagen in Blatt- und
Wurzelproben ausnahmslos unter der jeweiligen Nachweisgrenze (Cr: < 2,5 mg/kg;
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Tabelle 3: Schwermetallgehalte der Vegetationsproben an den Standorten 1 bis 8

262

Stand-{ Vegetation” Schwermetalle (in mg/kg)
ort |Probe? Bemerkung As Cd Cu Pb Zn
Via — e 2.9 e 7.5
1 Vib — — — — 8.1
Vic — —— 4.1 — 15.0
V2a e — 3.4 — 10.0
2 V2b — —_— — — 14.0
V2c e — 3.2 o 16.0
V3a —— — 4.4 — 31.0
3 V3b —_ —_ — —_ 23.0
V3c — — 4.8 — 23.0
Vé4a — — 4.5 18.0 140.0
V4b — — 6.1 12.0 310.0
4 Vidc — — 4.0 — 110.0
V4a ungewaschen —_ — 3.2 18.0 120.0
Vab ungewaschen —_ — 4.7 22.0 280.0
V4c ungewaschen — — 3.4 — 110.0
V5a — — 57 29.0 73.0
V5b — — 3.2 10.0 220.0
V5c —_— — 5.0 63.0 150.0
V5a ungewaschen 7.8 —_— 6.3 60.0 120.0
V5b  ungewaschen 6.9 —_— 3.1 21.0 150.0
5 V5¢  ungewaschen 9.1 — 5.6 120.0 94.0
V52a 23.0 1.3 15.0 140.0 160.0
V52b 2.1 0.1 3.0 4.3 58.0
V52c¢c 3.4 0.2 74 24.0 190.0
V&2a Wurzeln 41 1.8 11.0 94.0 180.0
V52b Wurzeln 9.5 0.6 58 50.0 71.0
V52c¢c Wurzein 3.9 3.4 6.1 1700.0 280.0
Vé6a 18.0 _ 7.6 62.0 440.0
V6éb 7.7 — 2.6 18.0 190.0
Véc 6.4 B 6.6 7.8 170.0
6 Vé.2a 48.0 1.5 8.7 80.0 420.0
V6.2b 16.0 0.1 2.5 59 160.0
V62c 8.5 0.2 6.6 10.0 180.0
Vé2a Wurzeln 5.0 1.7 3.8 7.2 520.0
V62b Wurzeln 46.0 2.6 5.6 38.0 350.0
V6.2c Wurzein 38.0 14.0 20.0 68.0 2100.0
V7a 21.0 —_ 6.9 20.0 380.0
7 V7b — — — — 63.0
V7c — — 3.6 ——r 54.0
V8a — — 2.6 — 15.0
8 V8b e — — — 7.4
V8c — — 5.4 — 19.0

Vergleichswerte (nach SAUERBECK 1989)

Normalgehalte in Pflanzen 01-10 005-02 20120 0.1-50 15-100
Kritische Gehalte in Pflanzen 3.0-10.0 5.0-10.0 15.0-40.0 10.0-20.0 150-500

1) Blattproben, wenn nicht anders angegeben. Die Proben V 5.2 und V 6.2 wurden im Marz
1996 genommen, alle anderen im September 1995,
2) a = Flat-top buckwheat brush (Eriogonum fasciculatumy); b = Foxtail grass und Sacaton
grass {(Bromus und Trachyposon sp .); ¢ = Scrub oak (Quercus turbinella).
— Wert liegt unter der Nachweisgrenze (As, Pb: < 5.0; Cd, Cr, Cu, Ni: < 2.5; Hg: < 0.17).
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Hg: < 0,17 mg/kg; Ni: < 2,5 mg/kg), weshalb auf ihre Darstellung in Tab. 3 verzich-
tet werden konnte. Weder Cadmium noch Kupfer erreichen in den Blattproben
kritische Werte, obwohl ein Zusammenhang zwischen steigender Kupferkonzentration
in den Pflanzen und zunehmender Néhe zu den alten tailings (Standorte 4 bis 7) mit
ihren kontaminierten Sedimenten erkennbar ist (Abb. 7).

Standort 4 Standort 5

[> B IR A I N = 3N
— el L

[~ N IR AR NG N
— s

120
100
80 |

350

gewaschen Alle Angaben in mg/kg.
ungewaschen * mind. ein Wert < 5 mg/kg
Flat-top buckwheat brush (Eriogonum fasciculatum )
Foxtail grass und Sacaton grass (Bromus und
Trachyposon sp.)

Scrub oak (Quercus turbinella)

w > @l

O

Abb. 5: Schwermetallgehalte gewaschener und ungewaschener Blattproben
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Im Gegensatz dazu weisen die Arsen-, Blei- und Zinkgehalte auf eine lokale
Beeintrichtigung des Pflanzenwachstums hin: Die Arsenwerte derjenigen Pflan-
zen, die auf kontaminierten tailings-Sedimenten wachsen (Standorte 3, 6 und 7),
weisen meist phytotoxische Konzentrationen in den Blittern auf; speziell Eriogo-
num fasciculatum auf dem Sandfeld vor den Tennessee Mine tailings (Standort 6)
erreicht Spitzenwerte von bis zu 48 mg/kg Arsen. Die Bleigehalte der Vegetations-
proben aus dem zentralen Minengebiet iberschreiten fast alle die fiir Pflanzen
kritischen Konzentrationen; wieder treten die hochsten Anteile bei Eriogonum
fasciculatum auf. Die normalen Zinkgehalte in den Blittern bewegen sich zwischen
7.5 und 16 mg/kg; auf kontaminierten Sedimenten (Standorte 4 bis 7) liegen sie um
das 10- bis 30-fache dariiber, erreichen also phytotoxische Werte (v.a. bei Erio-
gonum fasciculatum und bei den Grésern).

Um einen Anhaltspunkt iiber die Bedeutung schwermetallhaltigen dolischen
Staubes auf den Pflanzen zu erhalten — und damit gleichzeitig tiber die reale
Gefihrdung der Weidetiere —, wurde eine Hilfte der Proben von den Standorten 4
und 5 ungewaschen analysiert (Abb. 5).

Bei den ungewaschenen Vegetationsproben, die aus dem dichter bewachsenen
Uferbereich des Tennessee Wash stammen (Standort 4), ist lediglich der Bleigehalt
der Griser merkbar durch Staubeinflufl erhoht; die Proben von Eriogonum fascicu-
latum und Quercus turbinella zeigen dagegen keinerlei Belastung durch kon-
taminierte Stdube. Die ungewaschenen Proben von den fast unbewachsenen Schuylkill
Mine tailings (Standort 5) haben lediglich hohere Blei- und Arsengehalte als die
gewaschenen Proben; Kupfer und Zink lassen keinen bestimmten Trend erkennen.

Diese Ergebnisse belegen erneut, wie bereits an anderer Stelle ausgefiihrt
(Rosner 1997), dab ein groBfldchiger dolischer Sedimenttransport in dieser Region
offensichtlich keine Rolle spielt— immerhin liegen die fast vegetationslosen Schuyl-
kill Mine tailings (Standort 5) keine 50 m westlich von Standort 4.

4.2.2 Verhdlmis der Schwermetallkonzentrationen in Bliittern und Wurzeln

Abb. 6 zeigt die Differenzierung der Schwermetallanreicherungen in Wurzeln
und Blattern. Berticksichtigt sind nur Arsen, Cadmium, Kupfer, Blei und Zink, da die
Konzentrationen der anderen Metalle meist unter der Nachweisgrenze lagen (vgl.
Tab. 3).

Bei Grasern und Quercus turbinella sind — bis auf eine Ausnahme — alle Metalle
stdarker in den Wurzeln angereichert als in den oberirdischen Pflanzenteilen. Demge-
gentiber hat Eriogonum fasciculatum As, Cu und Pb, stirker in den Blittern
akkumuliert. Erwihnenswert ist auBerdem die durchwegs stirkere Wurzel-
akkumulation von Zn, denn sie steht im Gegensatz zu Ergebnissen von Vo0oSEN
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(1995: 62), wonach Zink in grofierem Umfang in den Bléttern und nur zu geringen
Teilen in den Wurzeln gespeichert werden soll.

5 Diskussion

5.1 Die Schwermetallbelastung der Pflanzen und thr Zusammenhang mit
Bodenparametern und Transfermechanismen

Abb. 7 veranschaulicht exemplarisch fiir die Elemente Kupfer, Blei und Zink die
Abhingigkeit der Schwermetallkonzentrationen in den Pflanzenblittern von derjeni-
gen der Boden und Sedimente. Die Reihenfolge in der Darstellung entspricht der
Abfolge der Beprobungsstandorte von den Hintergrundproben aus den ndrdlichen
Cerbat Mountains (Standort 1) tiber den oberen Tennessee Canyon (Standort 2) durch
das zentrale Minengebiet hindurch (Standorte 3 bis 7) bis auf den Pedimentbereich,
der wieder auerhalb davon liegt (Standort 8). Danach erreichen Boden und Sedi-
mente im EinfluBbereich des historischen Bergbaus deutlich héhere Schwerme-
tallgehalte als in den duf3eren Zonen. Die Konzentrationen in den Blittern verhalten
sich tendenziell dhnlich, obwohl der Zusammenhang nicht so ausgeprégt ist wie bei
den Boden.

Die Schwermetallaufnahme durch die Pflanzen verhilt sich also offenbar nicht
direkt proportional zum Schwermetallgesamtgehalt im Boden. Abb. § veranschau-
licht am Beispiel von Kupfer, Blei und Zink, wieviel Prozent der im Boden
angereicherten Schwermetalle von den einzelnen Pflanzen akkumuliert worden
sind?. An Standorten mit hochbelasteten Boden — den Schuylkill Mine tailings
(Standort 5), dem Flugsandfeld vor den Tennessee Mine failings (Standort 6) und
dem HauptabfluBgerinne von dort (Standort 7) — wurden prozentual wesentlich
weniger Schwermetalle aufgenommen als an den Standorten mit geringbelasteten
Boden.

Neben spezifischen Schutzmechanismen der Pflanzen (vgl. Larcurr 1994) sind
es im wesentlichen drei Faktoren, die hier einen groBeren Transfer vom Boden in die
Pflanze verhindern: eine starke Schwermetallbindung im Boden, eine ausgeprigte
Wurzel-Sprofi-Barriere und ein wihrend der meisten Zeit des Jahres herrschendes
Bodenfeuchtedefizit.

Schwermetallbindung im Boden

Die am stidrksten kontaminierten Standorte 5, 6 und 7 sind durch niedrige
Tongehalte, geringe Humusgehalte und sehr niedrige pH-Werte gekennzeichnet
(vgl. Kap. 4.1 und Tab. 2) — alles Voraussetzungen, die eigentlich fiir eine schnelle
Mobilisierung der Metalle sprechen wiirden. Ihnen stehen jedoch sehr hohe Eisen-
gehalte entgegen (bis zu 99 000 mg/kg), die auf eine starke Festlegung der Schwerme-
talle an Eisenoxide im Boden schliefen lassen (vgl. Mc Kenzie 1980, BROMMER et al.
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1983, 1986, BEraMANN 1989, HErRMS 1989, HorNBURG & BrUMMER 1990, ScHACHT-
SCHABEL et al. 1992, StrerT & StummMm 1993, Lacunit 1994).

Wurzel-Sprof3-Barriere

Ein zweiter Mechanismus, die ,,Wurzel-Sprofi-Barriere™ (nach SAUERBECK
1989:289), verhindert, dal gréBere Anteile von eventuell (s.u.) in pflanzenverfiigbarer
Form vorliegenden Schwermetallen in die oberirdischen Pflanzenorgane gelangen
(vgl. Kap. 4.2.2 und Abb. 6); das trifft zumindest auf Gréser und Quercus turbinella
zu. Die Wurzelkonzentrationen liegen meist in dem von SAUERBECK (1989) angege-
benen kritischen Bereich (Tab. 3, unten). Das heifit, es kann bereits zu einer
Wurzelvergiftung und damit einer Schidigung des Pflanzenwachstums gekommen
sein, bevor so viele Schwermetalle in den Sprof} transportiert werden, dafi dort
sichtbare Verdnderungen auftreten (vgl. BERGMANN 1989: 324, SAUERBECK
1989: 289).

Bodenfeuchtedefizit

Die dritte Sperre fiir einen ungehinderten Schwermetalltransfer in die Pflanzen
stellt das iiber die meiste Zeit des Jahres herrschende Bodenfeuchtedefizit dar (Abb.
9). Da Bodenwasser als Transportmedium fiir die Metalle agiert, hiingt deren
Mobilitdt — in jede Richtung — von der Wassersittigung des Bodens und der
Geschwindigkeit der Wasserbewegung ab (Strerr & Stumm 1993: 40). Mit einer
ausreichenden Bodenwassersittigung kann jedoch allenfalls in den Wintermonaten
gerechnet werden, was aber angesichts der hohen Niederschlagsvariabilitit (> 24 %)
nicht regelmiBig zu erwarten ist. Folglich kann nur ein verhéltnisméflig geringer
Prozentsatz der im Boden akkumulierten Schwermetalle in Losung gehen und damit
pflanzenverfiigbar werden.

5.2 Artspezifische Unterschiede bei der Schwermetallaufnahme und
-belastung der Pflanzen

Vergleicht man die Blattproben aller drei Pflanzenarten, dann weist Eriogonum
fasciculatum an den stark kontaminierten Standorten 5, 6 und 7 meist hohere
Konzentrationen an Arsen und Blei auf (Tab. 3). Ein weiteres artspezifisches
Merkmal scheint zu sein, daf} Eriogonum fasciculatum — im Gegensatz zu Grésern
und Quercus turbinella — Arsen, Kupfer und Blei vorwiegend in den oberirdischen
Pflanzenteilen speichert (Abb. 6). Offensichtlich verfiigt dieser Strauch sowohl tiber
eine hohere Aufnahmekapazitit fiir Schwermetalle als auch liber leistungsfdhigere
Transportmechanismen in seinen Zellen. Auf'kargen, spurenmetallarmen Standorten
wire das sicherlich ein Vorteil; hier auf den schwermetallreichen Standorten des
historischen Minengebietes reduziert die hohere Schwermetallaufnahmefihigkeit
fiir Arsen und Blei aber vermutlich seine Uberlebenschancen, sofern er nicht im
Laufe der Generationen eine gewisse Schwermetalltoleranz entwickelt (s.u.,
Kap. 5.3).
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Abb. 7: Kupfer-, Blei- und Zinkkonzentrationen in Pflanzen und Bdden innerhalb und
auferhalb des Hauptminengebietes ostlich von Chloride
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Proben W

Hintergrundproben Proben aus dem Minengebiet g
d. Min.-geb.

1a 1b 1¢c 2a 2b 2¢c 3a 3b 3c 4a 4b 4c 5a 5b 5¢c 6a 6b 6c 7a 7b 7c 8a 8b 8¢

1000
Cu

SMK-Pflanzen in % der SMK-Boden
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SMK = Schwermetallkonzentration; a = Flat-top buckwheat brush (Eriogonum fasciculaturn); b = Foxtail grass und Sacaton grass
(Bromus und Trachyposon sp.); ¢ = Scrub oak (Quercus turbinella).

Abb. 8: Schwermetallkonzentration der Pflanzen (Blattproben) in Prozent der
Schwermetallkonzentration von Boden
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Abb. 9: Generalisierter Bodenfeuchtehaushalt der Boden bei Kingman, Arizona
(nach Henpricks 1985)
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5.3 Schwermetalltoleranz der Pflanzen

Die Boden und Sedimente der untersuchten Vegetationsstandorte im zentralen
Minengebiet (Standorte 5, 6 7) sind vor allem mit Arsen, Cadmium, Blei und Zink so
hoch belastet, daf} es trotz der reduzierten Verfiigbarkeit als Folge der starken
Schwermetallbindung im Boden (s.0.) zu kritischen Akkumulationen in allen
Pflanzenorganen kommen kann. Wenn also auf den failings der Schuylkill Mine
(Standort 5) und auf dem Flugsandfeld vor den Tennessee Mine tailings (Standort 6)
einzelne Arten gedeihen konnen, dann vermutlich nur, weil die Pflanzen schon eine
erhohte Toleranz entwickelt haben. Anders wire es nicht erkldarbar, daB Quercus
turbinella, die direkt auf den Schuylkill Mine tailings stockt, bei einem Bleigehalt
von 1700 mg/kg in den Wurzeln sowie Arsen- und Zinkgehalten in Blittern und
Wurzeln, die ebenfalls weit iiber der Toleranzgrenze liegen (vgl. Tab. 3), noch nicht
abgestorben ist, sondern noch einen relativ vitalen Eindruck macht. Auch Eriogonum
Sasciculatum und die Gréser haben Bleigehalte in Wurzeln und Blattern, die um ein
Vielfaches iiber den nach Sauerseck (1989) tolerierbaren Werten von 10-20 mg/kg
liegen; entsprechendes gilt fiir Arsen und Zink. Das gleiche trifft fir Quercus
turbinella auf dem Flugsandfeld vor den Tennessee Mine tailings zu, die Zinkgehalte
von 2100 mg/kg in den Wurzeln erreicht — die kritischen Werte nach SAUERBECK
(1989) liegen bei 150-500 mg/kg — und trotzdem kaum makroskopische Anzeichen
einer Schiadigung aufweist.

Die Pflanzenpopulationen miissen sich also physiologisch bereits an den
schwermetallreichen Boden angepafit haben, wobei die Toleranz immer spezifisch
gegeniiber den vorherrschenden Schwermetallen ausgeprégt wird (vgl. ErnsT 1974: 16,
Voosen 1995: 61 f.). Obwohl die genauen Mechanismen der Schwermetalltoleranz
bis heute noch nicht hinreichend geklért sind, deuten verschiedene Untersuchungen
darauf hin, daf} sie sich bei vielen Pflanzenarten schon in wenigen Generationen
entwickeln kann (VooseN 1995: 63).

6 Zusammenfassung und Schlu(folgerung

Eine kritische Schwermetallanreicherung in Boden bzw. Sedimenten und Pflan-
zen existiert lediglich im direkten Verbreitungsgebiet hochschwermetallbelasteter
tailings-Sedimente des historischen Minengebietes 6stlich von Chloride. AuBerhalb
davon werden Grenz- und Orientierungswerte fiir einzelne Schwermetalle in Boden
und Pflanzen kaum tiberschritten, weil der Verbreitungsradius schwermetallkonta-
minierter Sedimente in dieser semiariden Region relativ gering ist aufgrund der
normalerweise kurzen Abfluflstrecken in den Washes und der geringen Effektivitit
von Deflation und dolischem Transport (vgl. hierzu Rosner 1997).

Der Wind spielt bei der Verfrachtung des Materials und der Kontamination der
Pflanzen nur eine lokal sehr eng begrenzte Rolle, was schon an anderer Stelle
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ausfithrlich dargelegt wurde (vgl. RosNEr 1997). Das steht im Gegensatz zu dem
Ergebnis von Harres et al. (1987: 44) im semiariden Stidsardinien, wo dem dolischen
Transport schwermetallbelasteter Stdube aus den Halden eine grofie Bedeutung bei
der Verbreitung der Metalle zukommt.

Die Schwermetalle Chrom, Nickel und Quecksilber sind im historischen Berg-
baugebiet Ostlich von Chloride unbedeutend (s.o., Kap. 4.2.1). Demgegeniiber sind
Arsen, Blei und Zink oft weit iiber die Normalgehalte (nach SAurrBECK 1989) hinaus
in Boden und Pflanzen vertreten. Cadmium und Kupfer nehmen hinsichtlich ihrer
Bedeutung eine Zwischenstellung ein.

Der Schwermetalltransfer in Blétter und Sprosse der untersuchten Pflanzen
(Eriogonum fasciculatum, Gréiser und Quercus turbinella) erfolgt offenbar nicht
direkt proportional zur Schwermetallanreicherung im Boden. Erstens wird die
Schwermetallaufnahme der Pflanzen durch die starke Bindung der Metalte im Boden
aufgrund regionalspezifischer Bodeneigenschaften (hoher Gehalt an Eisenoxiden,
neutraler bis alkalischer pH-Wert) reduziert. Zweitens wird sie gehemmt durch das
klimatisch bedingte langdauernde Bodenfeuchtedefizit. Und drittens dominiert —
zumindest in Grasern und Quercus turbinella — die Akkumulation in den Wurzeln.
Wenn einzelne Pflanzenarten auf hochbelasteten Standorten trotz starker
Schwermetallanreicherung in den unter- und oberirdischen Organen noch iiberleben
konnen, dann vermutlich nur, weil sie bereits eine physiologische Toleranz gegen-
iber bestimmten Schwermetallen entwickelt haben (vgl. Ernst 1974, LARCHER
1994).

Artspezifische Unterschiede werden sowohl bei der Gesamtmetallkonzentration
in den Blittern und SproBspitzen als auch beim Verhiltnis zwischen Wurzel- und
Blattanreicherung erkennbar: Eriogonum fasciculatum weist gegeniiber den anderen
beiden Arten generell hthere Schwermetallkonzentrationen auf sowie eine viel
stirker auf die oberirdischen Pflanzenorgane konzentrierte Anreicherung.

Betrachtet man nur die Belastungen der Vegetation durch den historischen
Bergbau — die generell existierende Uberweidungsproblematik sei hier einmal
ausgeblendet —, dann ist nach den vorliegenden Ergebnissen die Weide-
nutzungsméglichkeit in dieser Region kaum eingeschrinkt. Zum einen sind stark
kontaminierte Pflanzen auf den engeren Umkreis der failings beschrinkt. Zum
anderen reduziert die bei den Grisern bevorzugte Akkumulation der Schwermetalle
in den Wurzeln die Gefahr fiir die Weidetiere. Die Belastung anderer Pflanzenarten
ist von untergeordneter Bedeutung, weil diese Pflanzen erst dann von den Tieren
aufgenommen werden, wenn keine Griser mehr zur Verfiigung stehen. Kontaminier-
tes Grundwasser und Oberflichenwasser ist ebenfalls nur auf die unmittelbare
Umgebung der alten Minen, tailings und Stollen beschrinkt, wie erst kiirzlich
dargelegt (ROSNER 1995). Auch von daher droht keine akute Gefahr fiir die Tiere,
sofern sie aus einem 500 m-Umkreis um die alten Minen herausgehalten werden.
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Anmerkung

1) Wenn die Schwermetallgehalte der Pflanzen unter der jeweiligen Nachweisgrenze lagen, dann
wurde fiir die Berechnung der Wert der Nachweisgrenze eingesetzt. Damit erhilt man einen
Maximalwert der Schwermetallaufnahme durch die Pflanzen; der reale Wert liegt in jedem Fall
darunter.
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