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Atmosphärische Deposition von Cadmium in landwirtschaftliche Nutzflächen in Deutschland 

Ulrich Dämmgen, Manfred Lüttich und Comelia Scholz-Seidel)) 

Zusammenfassung 

Cadmium ist für praktisch alle Lebewesen giftig. In der Landwirtschaft beeinflussen die Cadmium-Konzentrationen in Böden den Cad
mium-Übergang in die Pflanzen und damit in die menschliche Nahrungskette. Darüber hinaus beeinflussen diese Konzentrationen die 
mikrobiellen Lebensgemeinschaften und die Mesofauna im Boden nachteilig. Die detaillierte Kenntnis der Glieder der Cadmium-Bilanz 
landwirtschaftlicher Böden wird deshalb zur Voraussetzung für eine Abschätzung der möglichen und zukünftigen Belastungen der 
menschlichen Gesundheit über die Nahrungskette und der Lebensgemeinschaften in Böden. 

Ein wichtiges Glied dieser Bilanz sind die Cadmium-Einträge (Depositionen) aus der Atmosphäre, die aus sedimentierenden Stäuben, 
Regen und Aerosolen herrühren. Während sich die Einträge aus sedimentierenden Partikeln mit Hilfe von Sammlern direkt erfassen 
lassen, müssen die Einträge aus Aerosolen über Cadmium-Konzentrationen in der Umgebungsluft, deren mittlere Partikeldurchmesser 
und den sich hierfür ergebenden Depositionsgeschwindigkeiten berechnet werden. Die für Deutschland vorhandenen Depositions- und 
Konzentrations-Datensätze, die hauptsächlich für Belastungsregionen oder Wälder ermittelt wurden, wurden gesammelt, verdichtet, hin
sichtlich ihrer Representativität für landwirtschaftlich genutzte Flächen bewertet und zu mittleren Gesamt-Depositionen für Bundeslän
der verarbeitet. Die Depositionen in landwirtschaftliche Nutzflächen liegen für 1996 bis 1998 bei 1 bis 2,5 g ha-1 a-1. Sie liegen damit in 
der gleichen Größenordnung wie die Einträge mit Düngemitteln und die Austräge mit Ernteprodukten einerseits und dem Sickerwasser 
andererseits. 

Cadmium-Depositionen haben in den vergangenen beiden Jahrzehnten stark abgenommen. Es ist vorauszusehen, daß sie sich im Rah
men der angestrebten Maßnahmen zur Luftreinhaltung weiter verringern werden. Ein Vergleich der gemessenen mit durch Modellierung 
gewonnenen Depositionen und Konzentrationen macht deutlich, daß die derzeitigen Emissionsinventare die tatsächliche Emissionssitua
tion nicht zutreffend widerspiegeln können. 

Schlüsselworte: Cadmium, Deposition, Staubniederschlag, Konzentration, Sehwebstaub, landwirtschaftliche Nutzflächen 

Summary 
Atmospheric depositJon of cadmium to agricultural areas in Germany 

Cadmium is toxic to almost all living organisms. In agriculture, cadmium concentrations in soils influence cadmium uptake into plants 
and therewith into the human food chain. They have adverse effects on soil micro-organisms and the soil meso-fauna. Thus, the detailed 
knowledge of the constituents of the cadmium budgets of agricultural lands becomes a prerequisite for the assessment of potential and 

future risks to human health arising from the food chain, and to soil biota. 
Atrnospheric deposition is an important part of the cadmium budget. lt comprises inputs from sedimenting particles including rain as 

weil as inputs from aerosols. The deposition of sedimenting particles can be determined directly using deposition samplers. Deposition 
from areosols has to be calculated from cadmium concentrations in aerosols, their mean particle diameter and the respective deposition 
velocity. The deposition and concentration data sets available for Gerrnany, which normally have been obtained for industrial regions or 
forested areas, were collected, aggregated, valued with respect to their representativity for agricultural areas, and processed to yield mean 
depositions for single federal states (Bundesländer). For agricultural areas we obtained mean annual deposition rates of I to 2.5 g ha·1 

a·l Cd. This means that the atmospheric deposition of cadmium is in the same order of magnitude as the inputs with fertilisers, the cad

mium removals with crops, and the output with seeping water. 
Cadmium depositions have declined considerably through the last decades. A further reduction is likely to be observed in future due to 

legal measures to reduce the emission of particulates in general. A comparison between measured deposition and concentration data and 
those modelled for Germany reveals that the emission inventories feeding the models are insufficient and do not reflect the actual emis

sion situation. 

Keywords: Cadmium, deposition, sedimenting particles, concentration, aerosol, agricultural areas 

1) Anschrift der Verfasser: Ulrich Dimm gen, Manfred Lüttich, Comelia Scholz-Seidel, Institut filr Agrarökologie der Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft (FAL ), 

Bundesallee SO, 38116 Braunschweig 



104 U. Dämmgen, M Lüttich und Corne/ia Scholz-Seidel! Landbauforschung Völkenrode 3/4 (50): 103-131 

Einleitung 

Cadmium (Cd) ist ein in landwirtschaftlich genutzten 
Böden unerwünschtes Spurenelement, da es zum einen 
aus den Böden über die Nahrungskette bereits in sehr 
geringen Mengen zur Beeinträchtigung der menschlichen 
Gesundheit führen kann. Die Stoffllüsse Cd-haltiger Spe
zies in der Nahrungskette sind daher seit einigen Jahr
zehnten Gegenstand von Gesetzen und Regelwerken, 
deren Ziel es ist, humantoxikologisch wirksame Schwel
len von Flüssen und Konzentrationen deutlich zu unter
schreiten. Bei den geringen Konzentrationen, in denen Cd 
stets vorliegt, erscheinen Maßnahmen, die am Beginn der 
Nahrungskette bei solchen Stoffen ansetzen, die ver
gleichsweise hohe Cd-Konzentrationen aufweisen, in 
besonderer Weise geeignet, Cd-Flüsse in der Nahrungs
kette gering zu halten. Zum anderen beeinträchtigen schon 
geringe Cd-Gehalte in Böden mikrobiologische Lebensge
meinschaften und die Mesofauna in Böden. Cd-Flüsse und 
-konzentrationen sind daher Gegenstand nationaler und 
internationaler Gesetzes- und Regelwerke im Hinblick auf 
die menschliche Ernährung (z.B. BGVV 1997) sowie des 
Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG 1998) und der 
Bodenschutzverordnung (BBodSchV 1999) (vgl. auch 
Schütze und Nagel, 1998). 

In die Böden gelangt Cd sowohl natürlich als auch durch 
menschliche Einflüsse: Cd-haltige Ausgangsgesteine und 
Minerale verwittern; über die Atmosphäre werden Vul
kan-Aschen eingetragen (Nriagu, 1979). Bergbau, Verhüt
tung und Verarbeitung Cd-haltiger Stoffe setzen Stäube 
und Abwässer frei, die dann sowohl über die Luft als auch 
nach Überschwemmung mit belasteten Oberflächenwäs
sern in Böden gelangen. Mit Mineraldüngern, Wirtschafts
düngern und Komposten wird Cd ebenfalls in Böden ein
getragen (Zusammenstellung bei Boysen, 1992). Cd-Bi
lanzen für landwirtschaftliche Nutzflächen machen deut
lich, daß die unterschiedlichen Einträge in diese Flächen 
in der Vergangenheit größer waren als die Austräge mit 
den Ernteprodukten oder mit der Auswaschung ins Grund
wasser. Cd sollte sich daher im Lauf der Zeit in den Böden 
angereichert haben; dies wird auch tatsächlich beobachtet 
(vgl. z.B. Nicholson und Jones, 1994; Mench, 1998). Im 
Rahmen einer nachhaltigen Landwirtschaft kann dies 
nicht erwünscht sein. Mittelfristig werden also Maßnah
men erforderlich, die dazu beitragen, daß diese Anreiche
rung vermieden oder wenigstens minimiert wird (Dämm
gen und Weigel, 2000). 

Überschlägige Cd-Bilanzen für die Landwirtschaft wie 
etwa bei lsermann (1992), Wilcke und Döhler (1995) oder 
Spiegel et al. (1999) deuten daraufhin, daß in Deutschland 
und den benachbarten Staaten die Einträge aus der Luft in 
der gleichen Größenordnung wie die Einträge aus Dünge
mitteln liegen. Dies entspricht Messungen des atmosphä
rischen Anteils an den Gesamt-Cd-Gehalten in Kultur
pflanzen (Nicholson et al., 1995, und dort zit Lit.). 

Eine detaillierte Erfassung der aktuellen atmosphäri
schen Deposition im Hinblick auf Cd-Bilanzen fehlt 
jedoch. Im vorliegenden Beitrag soll daher versucht wer
den, die atmosphärische Deposition von Cd in landwirt
schaftliche Bestände in Deutschland unter Nutzung derzeit 
verfügbarer Datensätze zu quantifizieren und Prognosen 
über die Entwicklung der Depositionen zu geben. Hierzu 
werden die zur Bestimmung von Cd-Depositionen verfüg
baren Datensätze zusammengestellt, verrechnet und 
bewertet. Im Hinblick auf die zukünftige Belastungssitua
tion wird die Entwicklung und der Stand der Cd-Emissio
nen in Deutschland anhand vorliegender Emissionsinven
tare untersucht. Die so gewonnen Daten werden als Rand
bedingungen für die Abschätzung des Handlungsbedarfs 
bei der Beschränkung von Cd-Einträgen etwa mit Dün
gern und Komposten angesehen. 

Vorkommen und Verwendung von Cadmium, Cad
mium-Verbindungen und Cadmium-haltigen Stoffen -
potentielle Emissionsquellen 

Cd ist ein ubiquitäres Element, das in Mineralen stets in 
geringen Konzentrationen vorliegt; alle bekannten Cd
Minerale sind für eine technische Verwertung ohne 
Bedeutung. Dagegen ist Cd typisches Begleitelement 
zahlreicher sulfidischer Erze, insbesondere von Zink
(Zn)-Erzen (s. u.). Cd2+-Ionen haben in Kristallgittern 
praktisch die gleichen Ionenradien wie Calcium-(Ca2+)
Ionen (Ca: 99 pm, Cd 97 pm). Cd kann daher Ca in ioni
schen Gittern vertreten (Diadochie ). Organismen bauen 
Cd anstelle von Ca beispielsweise in die Körpersubstanz 
ein. Wegen des vom Ca abweichenden Bindungsverhal
tens in Komplexen (vgl. Giesy, 1980) wird Cd deutlich 
weniger ausgeschieden und reichert sich in Organismen 
an. Aus dem gleichen Grund enthalten primäre Phosphat
Minerale aus magmatischen Gesteinen (etwa Kola-Phos
phate) erheblich geringere Cd-Anteile als Apatite aus 
organischer Bildung (Boysen, 1992). 

Cd ist ein technisch in vergleichsweise geringen Men
gen verwendetes Metall, das jedoch in zahlreichen Pro
dukten auftritt, in denen es nach heutigem Wissen teil
weise nicht oder nur schlecht durch andere Elemente oder 
Stoffe ersetzt werden kann. So ist Cd Bestandteil von Bat
terien und Akkumulatoren, dient zur Herstellung von Sta
bilisatoren für Kunststoffe (PVC), zur Herstellung von 
Pigmenten für Kunststoffe, Keramik und Gläser (Tötsch, 
1990a, b ). Metallisches Cd als Oberflächenschutz für 
Stahl, Aluminium, Kupfer und Messing wird im Gegen
satz zu früher (vgl. Umland und Cosack, 1984) nur noch 
in geringem Umfang verwendet. In Loten ist Cd Legie
rungsbestandteil (Nriagu, 1980; Balzer, 1996). Cd im Stra
ßenstaub wird auch auf Reifenabrieb zurückgeführt (Sar
torius et al., 1977; Fergusson und Stewart, 1992). 

Cd ist Bestandteil praktisch aller Zink-Erze (Cd/Zn-Ver
hältnis zwischen 0,2 und 0,7 %). Es wird bei der Verhüt-
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Tab. 1: Cd in technischen Produkten, die in Deutschland verbleiben, nach Mengen, Angaben in Mg a-I Cd (Sartorius et al., 
1977; Balzer, 1996) 
Table 1: Cd in technica/ products remaining within Germany, amounts sorted according to quantities manufactured, in 
Mg a-1 Cd (Sartorius et a/., 1977; Balzer, 1996) 

In 

Batterien 
Schlacken undRecycling 
Pigmente 
Stabilisatoren 
Deponiert 
Glasindustrie 
Legierungen und Lote 

Westdeutsch
land 

1971 

470 
478 

1200 

65 

Verunreinigung in Zink, Kupfer und.Blei 
Galvanotechnik 40 
Sonstige 

1990 

471,3 
125,7 
l59;9 
Z06;0 

64;5 
7~3 

10,5 
5~3 
0;6 
3,4 

tung von Zink (Zn) weitgehend abgetrennt und als metal
lisches Cd gewonnen, da es die Eigenschaften von Zink 
nachteilig beeinflußt (Versprödung, Verringerung der 
Walzfähigkeit). Das Handelsprodukt „Primärzink" enthält 
noch 0,003 bis 0,01 Gew.-%, Gußlegierungen 0,003 bis 
0,005 Gew.-% Cd (Normen DIN EN 1179, DIN EN 1774). 
Eine Zink-Halbzeug-Produktion von größenordnungsmä
ßig 100.000 Mg2l (Statistisches Bundesamt 1996) enthält, 
so immer noch etwa 10 Mg Cd. Die Lebensdauer von 
Zinkblechen (Dachrinnen etc.) in der europäischen städti
schen bzw. industriell verschmutzten Atmosphären beträgt 
etwa 20 Jahre. Mit den Korrosionsprodukten von Zn 
gelangt Cd in die Umwelt. 

Von besonderer Bedeutung für Emissionen ist der Ersatz 
von Ca durch Cd-Ionen in solchen Calcium-Mineralen, 
die technisch in großem Umfang verwendet und thermisch 
aufbereitet werden, etwa in den Carbonatspäten Ankerit, 
Calcit und Dolomit. In Steinkohlen ist Cd im wesentlichen 
sulfidisch gebunden und wird damit der „organischen" 
Fraktion der Begleitminerale zugeordnet (Brumsack et al., 
1984). Entstehen bei diesen thermischen Prozessen Flug
aschen oder -stäube, so findet sich Cd insbesondere in den 
Feinfraktionen der Flugstäube (Davidson et al., 1974), in 
die es beim Abkühlen der Rauchgase z.T. aus gasförmigen 
Spezies, etwa CdO, inkorporiert wird. Das so emittierte 
Cd wird auf dem Luftweg transportiert und aus der Luft 
sowohl als Aerosol als auch mit sedimentierenden Parti
keln deponiert. 

Als wichtige anthropogene Quellen für luftgetragene 
Cd-Spezies sind Großfeuerungsanlagen sowie die Eisen
und Stahlerzeugung zu nennen (vgl. Tab. 3). Als mäßige 
Quellen werden kleine Feuerungsanlagen, Sinter- und 
Konverteranlagen, Gießereien, die Verhüttung von Blei
und Kupfer-Erzen und die Aluminium-Verhüttung angese-

2) 1 Mg= 1 t 

l991 

691,0 
9S.,8: 

149;4 
14'1;0 
l15)9 
t1;8 
6;4 
tM 
Q,l 
9;1 

Gesamt-Deutschland 

1992 

681,7 
"Ii:6,4 
105,8 
154,0 
137,9 

10,2 
6,5 
6,2 
0,1 
5,4 

1993 

543,2 
130,l 
l08,2 
lOO,O 
198,5 

12,4 
2,5 
3,1 
1,5 
9,4 

1994 

611,2 
134,5 
104,3 
91 ,0 

173,5 
14,5 
3,2 
2,7 
2,4 
6,7 

hen. Quellen von geringerer Bedeutung sind die Zement
Produktion, die Verbrennung von Hausmüll und Klär
schlämmen, die Produktion von Düngemitteln, Glas und 
Batterien (Berdowsky et al. , 1995). In Bergbaugebieten 
kann Cd-haltiger Staub auch durch Resuspension von 
Ablagerungen in die Atmosphäre gelangen. Hiervon sind 
auch Flächen der ehemaligen Bergbau- und Hüttenbetrie
be betroffen (vgl. Buntmetallbergbau und -verhüttung im 
Raum Hettstedt, Landesanstalt für Umweltschutz Sach
sen-Anhalt, 1996). 

Natürliche Quellen atmosphärischen Cadmiums treten 
in industriell geprägten Gegenden der Welt gegenüber den 
anthropogenen weit in den Hintergrund (Friedland, 1989, 
und dort zit. Lit.; Nriagu, 1989). 

Die Erdoberfläche ist die einzige Senke für atmosphäri
sches Cadmium. Bei einer mittleren Verweildauer von Cd 
in der Atmosphäre in der Größenordnung von I Woche 
müssen Emissionen und Depositionen einander stets die 
Waage halten. 

Cadmium•Depositionen 

Cadmium-Spezies in der Atmosphäre 

In der Atmosphäre wird Cd in Form von Aerosol-Teil
chen und in nassen und trockenen sedimentierenden Teil
chen beobachtet. Über die im atmosphärischen Aerosol 
vorhandenen Cd-Spezies ist vergleichsweise wenig 
bekannt. Jedoch handelt es bei den wenigen Untersuchun
gen zum größten Teil um vergleichsweise leicht lösliche 
Spezies (vgl. Nriagu, 1980, und dort zit. Lit.). Hlavay et al. 
( 1996) ordnen Cd im Aerosol jedoch der schwerlöslichen 
Fraktion zu. Der Cd-Anteil am Gesamt-Aerosol ist sehr 
wechselnd. 

Die Aerosol-Partikel werden zum einen durch trockene 
Deposition der Teilchen auf den Oberflächen von Pflan-
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zen, Böden, Gewässern und Bauwerken aus der Atmo
sphäre entfernt, zum anderen durch Koagulation oder 
Inkorporation zu Teilchen, die auf Grund ihrer Masse sedi
mentieren. Sie werden insbesondere mit Regentropfen zur 
Erdoberfläche transportiert. 

Die Abscheidungseigenschaften der Partikel sind u.a. 
von ihrer Größe, ihrer Dichte, ihrer Benetzbarkeit und der 
Art und Größe der Rezeptorflächen abhängig. Von Aero
sol-Konzentrationen (,,Staub-Immission") kann daher 
weder auf Cd-Konzentrationen in der Umgebungsluft 
noch auf Depositionen geschlossen werden. 

In der Nähe von Cd-Emittenten werden erhöhte Deposi
tionen beobachtet, die jedoch mit zunehmender Entfer
nung schnell abnehmen (Halbierung der Bulk-Deposition 
in der Größenordnung von etwa 500 m; van Alphen, 
1999). Cd-Emissionen selbst starker Punktquellen sind 
bereits in einer Entfernung von 15 bis 20 km nicht mehr 
von der Hintergrundbelastung zu unterscheiden (Nürnberg 
et al., 1984). 

Abscheidungsmechanismen 

Die Abscheidung aus der Atmosphäre geschieht für 
Aerosol-Teilchen und sedimentierende Teilchen auf unter
schiedliche Weise: 

Sedimentierende Partikel folgen praktisch ausschließ
lich den durch die Wirkung der Schwerkraft und des 
jeweils herrschenden Windes vorgegebenen Bahnen. Ihre 
Partikeldurchmesser d(P) sind größer als 100 µm. Die 
Struktur der Oberfläche, auf der sie deponiert werden, hat 
im Prinzip keinen Einfluß auf die Abscheidung selbst. 

Partikel mit Durchmessern 0,1 µm < d(P) < 10 µm sin
ken im Schwerefeld der Erde nicht mit nennenswerter 
Geschwindigkeit zu Boden. Sie werden in der Atmosphä
re durch turbulente Luftbewegung transportiert und an 
Oberflächen durch Impaktion abgeschieden. Das Ausmaß 
der Flüsse hängt deshalb von der jeweiligen Konzentra
tion, der Korngrößenverteilung, den atmosphärischen 
Transporteigenschaften und der Art und Größe der Ober
flächen ab. 

Für Partikel mit 10 µm < d(P) < 100 µm sind beide Pro
zesse am Transport beteiligt, wobei der Anteil der Sedi
mentation mit zunehmenden Partikeldurchmessem 
zunimmt. In der Regel durchläuft die Korngrößenvertei
lung der atmosphärischen Partikel allerdings in diesem 
Bereich ein Minimum. 

Experimentelle Methoden zur Bestimmung der Deposition 
sedimentierender Partikel 

Sedimentierende Partikel fallen im Schwerefeld der 
Erde ausschließlich nach unten. Keine Eigenschaft der 
Senke :fürdert oder behindert ihren Fluß; die treibende 
Potentialdifferenz im Gravitationsfeld ist senkenunabhän
gig und unabhängig von den Stoffeigenschaften der sedi
mentierenden Partikel. Es liegt daher nahe, statt des 

eigentlich betrachteten Rezeptorsystems ein Surrogatsy
stem zu exponieren, das die Erfassung der betreffenden 
Stoffllüsse leichter zu erfassen gestattet als das Rezeptor
system selbst. Da das Rezeptorsystem mit den einmal 
deponierten Stoffen reagieren kann, muß die Surrogatflä
che eigentlich die mechanischen, chemischen und elektro
statischen Eigenschaften des als Senke betrachteten 
Systems widerspiegeln. 

In der Praxis exponiert man Surrogatflächen (Deposi
tionssammler) in Form von nach oben offenen Töpfen 
oder Trichtern mit Sammelflaschen. Zahlreiche, zum Teil 
sehr unterschiedliche Bauformen sind im Einsatz (vgl. 
DVWK, 1994). Deposititionssammler sind prinzipiell 
nicht kalibrierbar: Weder Topf- noch Trichter-Flasche
Sammler stellen vollständige Meßverfahren im Sinne von 
Norm DIN 1319 dar. Auch die genormten Verfahren (Ber
gerhoff-Sammler, vgl. Norm VDI 2119) werden als sog. 
Konventionsverfahren betrieben, weil Referenzmateria
lien nicht hergestellt werden können (Norm VDI 2449). 
Grundsätze der Bestimmung der Stoffdeposition wurden 
als Empfehlungen oder Normen festgelegt (Normen VDI 
3870; WMO, 1971; UN/ECE, 1994; LAWA, 1996; 
DVWK, 1994). 

Die Abscheidungseigenschaften der Sammler werden 
wesentlich durch ihre baulichen Eigenschaften bestimmt 
(Höhe und Durchmesser der Trichter, Beschaffenheit der 
Kante, verwendete exponierte Werkstoffe). Obschon die 
praktischen Konsequenzen seit langem bekannt sind (z.B. 
Köhler und Fleck, 1966; Galloway und Likens, 1976), gibt 
es noch keine Standard-Depositionssammler. Der für die 
Bestimmung des Staubniederschlags herangezogenen 
Bergerhoff-Sammler nach Norm VDI 2119 ist eigentlich 
kein Depositionssammler im oben beschriebenen Sinn der 
Surrogatflächen. 

Als Surrogatflächen dienen in der Regel Bulk-Sammler 
und Naß-Sammler. Bulk-Sammler sind ständig exponierte 
Surrogatsysteme, in denen sich nasse und trockene sedi
mentierende Partikel abscheiden; Naß-Sammler werden 
nur bei Niederschlagsereignissen geöffnet. Einmal gesam
melte Stoffmengen sollen nicht durch Auswehung wäh
rend des Sammelzeitraums entfernt werden. 

Qualität der gängigen Bulk-Depositionsmessungen 

Die in Deutschland gebräuchlichen Sammler sind in der 
Regel kaum im Hinblick auf ihre Sammeleigenschaften 
untersucht worden. Dies betrifft sowohl ihre Sammelei
genschaften für Niederschläge und sedimentierende Parti
kel (vollständige Abscheidung erwünscht) als auch ihre 
Sammeleigenschaften für Gase und Schwebstäube (keine 
Abscheidung erwünscht). 

Die Menge der mit Hilfe von Surrogatflächen gemesse
nen Einträge weicht jedoch grundsätzlich von den Stoff
mengen ab, die durch die Bestandesoberfläche hindurch 
treten, da die Sammler in bewegter Luft Strömungshinder
nisse darstellen. Je nach Aufstellungsort betragen die 
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gemessenen Einträge 85 bis 95 % der tatsächlich sedi
mentierenden Stoffmengen. Scharfe Kanten an den 
Sammlern und ungünstige elektrostatische Eigenschaften 
führen zu Mehreinträgen von Aerosol-gebundenen Parti
keln. Je geringer die Windgeschwindigkeiten am Aufstel
lungsort des Sammlers sind, desto geringer sind die beim 
Sammeln entstehenden Fehler (vgl. Dämmgen et al., 
2000). 

Eine einfache Korrektur ist ohne zusätzliche Messungen 
oder ohne zusätzliche Kenntnis der Sammlertypen, der 
Orte, an denen sie aufgestellt sind, und der Expositionshö
he nicht möglich (Winkler und Raider, 1997). Insgesamt 
gehen wir deshalb in der folgenden Betrachtung davon 
aus, daß die Größenordnung der in den unterschiedlichen 
Meßnetzen bestimmten Bulk-Depositionen vergleichbar 
und richtig ist. Über den Anteil der nassen Deposition an 
der Bulk-Deposition liegen für Cd kaum belastbare Zahlen 
vor. Grefen et al. (1984) geben den Anteil der Naß-Depo
sition an Gesamtschwermetall-Niederschlag für Reinluft
gebiete und Cd mit 70 bis 93 % an. Dies stimmt mit Wer
ten überein, die bei Dämmgen et al. (1996) genannt wer
den. 

Deposition aus Schwebstäuben 

Depositionen von Schwebstäuben sind nur mit einem 
sehr hohen Aufwand direkt meßbar. Messungen beschrän
ken sich daher in der Regel auf wenige Orte und kurze 
Zeiträume. Es ist jedoch möglich, aus den dort gewonne
nen Zusammenhängen die Cd-Depositionen (Flußdichten) 
aus Schwebstäuben (FcJ, aus Konzentrationsangaben 
(Partialdichten) für Cd <PcJ in der Umgebungsluft, den 
Korngrößenverteilungen für Cd-haltige Stäube und darauf 
bezogenen Depositionsgeschwindigkeiten (v0 ) für be
stimmte Senken nach 

abzuschätzen. Hierzu sind entsprechende, zueinander pas
sende Wertekombinationen von Konzentrationen, Korn
größenverteilungen und von turbulenten Eigenschaften 
der Atmosphäre über den zu betrachtenden Beständen zu 
bestimmen. Für Deutschland sind zur Zeit keine der benö
tigten Informationen flächendeckend vorhanden. Ver
gleichsweise häufig werden die sog. ,,Konzentrationen in 
der Umgebungsluft'' gemessen. Diese Konzentrationsmes
sungen müssen aber auf ihre räumliche Repräsentativität 
untersucht werden; Depositionsgeschwindigkeiten müs
sen aus Literaturdaten bei Kenntnis von Korngrößenver
teilungen, Senkeneigenschaften und atmosphärischen 
Austauscheigenschaften abgeleitet werden. 

Korngrößenverteilungen lassen sich klassiert mit 
Impaktoren bestimmen. Die Arbeitsbereiche der Impakto
ren sind meist auf Teilchendurchmesser d(P) < 10 µm 
beschränkt. Impaktoren werden praktisch nie in Routi
neuntersuchungen eingesetzt. In der Regel müssen des
halb die Ergebnisse von Meßkampagnen ausgewertet wer
den, deren zeitliche und örtliche Repräsentativität nicht 
oder nur unzureichend bekannt ist. Schwerpunkt der 
zugänglichen Untersuchungen waren in den meisten Fäl
len städtische Schwebstäube. Die bei Untersuchungen an 
Stäuben in mehreren deutschen Städten ermittelten Daten 
sind in Tab. 2 zusammengestellt. Aus den Untersuchungen 
von Heits und Israel (1982) in Berlin geht hervor, daß die 
Hauptmenge des Cd in Teilchen mit d(P) < 1,8 µm gefun
den wird. Im Solling im Sommer 1980 durchgeführte 
Impaktormessungen ergaben einen mittleren Durchmesser 
d(P) von 0,26 µm (Höfken et al., 1981). 

Maßnahmen zur Verringerung der Staubemissionen, die 
seit diesen Messungen durchgeführt wurden, haben auch 
zu einer Veränderung der Zusammensetzung der emittier
ten Stäube und ihres Korngrößenspektrums geführt. 
Modernere Untersuchungen befaßten sich mit Schweb
staub am Oberrhein und über Wasser: Zehringer et al. 
(1989) fanden bei lmpaktormessungen für den Raum 
Basel ebenso wie Steiger et al. (1989) in der Deutschen 

Tab. 2: Korngrößenverteilungen für Cd-haltige Aerosole. Messungen in Deutschland Daten aus Laskus et al. (1979), zur 
Methode vgl. Laskus und Bake (1976) 
Tab/e 2: Frequency distribution of partic/e sizes ofCd containing aeroso/s in Germany. Data source: Laskus et al. (1979); 
the method app/ied is described in Laskus and Bake (1976) 

Ort 

Berlin-Marienfelde 
Hannover-Linden 
Nordenham 
Duisburg•Hochfeld 
Frankfurt Flughafen 
Manriheim/Friesenheimerlnsel 
München•Schwabing 

'Meßjahr 

1:976 
1976 
l976 
J:976 
1976 
1916 
l976 

St!(ltisch 
Städtisch 
.Zirik-Hlltte:a 
fi1dustnegepiet 

Städtisch 

S~o/~Wert der Korngrößen-
häufigkeitsverteilung 

µm 

0,5· 
l,3 
0,2 
10,S 
0.3 
(),4 
0,3 

Bemerkung 

Einzelmessungen 
Einzelmessungen 
Einzelmessungen 
Einzelmessungen 
Einzelmessungen 
Einzelmessungen 
Einzelmessungen 
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Bucht, daß für die Hauptmenge der Cd-haltigen Aerosole 
0,1 µm < d(P) < 0,5 µm war. Rojas et al. (1993) haben 
Schwebstäube über der südlichen Nordsee auf ihre Korn
größenzusammensetzung und ihre Depositionsgeschwin
digkeit untersucht. Im Gegensatz zu anderen Studien 
haben sie eine Verteilung mit einem deutlichen Maximum 
bei d(P) > 5 µm beobachtet. Für Winde, die von Land her
kamen, wurde eine Depositionsgeschwindigkeit v0 (Cd) = 
0,26 ± 0, 16 cm s-1 bestimmt. Eine ähnliche Korngrößen
verteilung bestimmten Laskus et al. (1989) für städtische 
Schwebstäube. Korngrößenuntersuchungen für Wien und 
seine ländliche Umgebung ergaben ein Maximum der 
Häufigkeitsverteilung für S-haltige Partikel im Bereich 
von um 0,5 µm (Horvath et al., 1996). Anthropogenes S 
und Cd im Aerosol korrelieren hoch miteinander (Dämm
gen, 1986). 

Davidson und Wu (1990) haben Depositionsgeschwin
digkeiten für Partikel-Depositionen von Spurenelementen 
in Funktion vom Partikeldurchmesser für Cd-haltige 
Aerosole zusammengestellt und ausgewertet. Eine 
Regression unter Verwendung alle verwertbaren Messun
gen ergab, daß für mittlere Teilchendurchmesser d(P) = 
0,5 µm mit einer mittleren Depositionsgeschwindigkeit v0 
= 0,3 cm s-1 gerechnet werden kann. Die Messungen von 
Duyzer und Bosveldt (1986) für größere Teilchen passen 
zu diesem Bild, ebenso die wenigen Angaben in Nichol
son (1988). Sie entsprechen dem bei Steiger et al. (1989) 
angegebenen v0 = 0,34 cm s-1 und größenordnungsmäßig 
den bei Vawda et al. (1989) genannten Werten. Bei David
son (1980) werden v0 im Bereich von 0,1 bis 1,9 cm s-1 
ohne Angabe der Oberflächen genannt. 

Die Abschätzung der Deposition aus Aerosolen beruht 
deshalb auf folgenden Annahmen: 

Der mittlere Teilchendurchmesser beträgt etwa 0,5 µm, 
die mittlere Depositionsgeschwindigkeit 0,3 cm s-•. 

Für die Konzentration von PCd = 1 ng m-3 läßt sich dann 
eine mittlere Deposition Fcd von 1 g ha-1 a-1 abschätzen: 

Fcd = rCd · Vo 
= 1,0 ng m-3 · 0,003 m s-1 · 60·60·24·365 s a-1 

· 10-9 g ng-t ·104 m2 ha-1 
= 0,95 g ha-t a-1 ~ 1 g ha-t a-t 

Untersuchungen von Zimmerling et al. (2000a) über die 
örtliche Variabilität der Zusammensetzung von Schweb
stäuben in einer Region lassen den Schluß zu, daß Mes
sungen in der Umgebungsluft ohne Anwesenheit von star
ken Quellen als großräumig (mehrere l 000 km2) repräsen
tativ gelten können. 

Verfügbare Depositions- und Konzentrationsdaten 

Die Bestimmungen von Cd-Bulk-Depositionen bzw. 
von Inhaltsstoffen des Staubniederschlags und von Kon
zentrationen im Aerosol (Sehwebstaub) werden im Rah
men der Luftüberwachungsprogramme einzelner Bundes-

länder routinemäßig dort vorgenommen, wo eine Überwa
chung nach den Immissionsschutzgesetzen des Bundes 
und der Länder geboten ist. Dies ist vor allem in Indu
striegebieten bzw. in der Nähe von Emittenten (Punkt
quellen) der Fall. Emittentenferne Messungen von Cd
Depositionen werden vom Umweltbundesamt im Rahmen 
der Überwachung grenzüberschreitender Luftverunreini
gungen an seinen Meßstellen vorgenommen. Vor allem bei 
den Programmen zur Erforschung der „neuartigen Wald
schäden" wurden bei Depositionsmessungen teilweise 
auch Schwermetall-Depositionen im Freiland erfaßt. 
Bodendauerbeobachtungsflächen in Wäldern und land
wirtschaftlichen Nutzflächen sind mit Einrichtungen zur 
Messung der Bulk-Deposition ausgerüstet. Die Bestim
mung der Deposition von Cd erfolgt jedoch nicht notwen
digerweise. In Einzelfällen werden in Meßprogrammen 
von Hochschulen und Forschungseinrichtungen Deposi
tionen bestimmt. Die Ergebnisse dieser Messungen wer
den vorzugsweise in Forschungsberichten und Jahresbe
richten der entsprechenden Ämter, in manchen Fällen 
auch im Internet dargestellt. In einigen Fällen sind die 
Daten nicht veröffentlicht. 

Für diesen Bericht wurden die erhaltenen Depositions
daten zunächst den Land- und Stadtkreisen zugeordnet, in 
denen sie gemessen wurden. Lagen in einem Kreis mehre
re Messungen im Bezugszeitraum vor, so wurden die 
arithmetischen Mittel gebildet. Da hierbei eine vergleichs
weise kleinräumige Auflösung erreicht wird, lassen sich 
Gebiete mit starken Punkt- oder Flächenquellen identifi
zieren. Im Hinblick darauf, daß dieser Bericht eine der 
Grundlagen zur europäischen Rechtsangleichung bei den 
Höchstgehalten von Cd in Düngemitteln sein soll, wird 
zunächst eine Aggregierung auf der Bundesländerebene 
erforderlich3). Gebiete, die unmittelbar durch Punkt- oder 
Flächenquellen belastet sind, werden bei dieser Mittel
wertbildung nicht berücksichtigt. Alle anderen Kreise 
gehen flächengewichtet in die Mittelwertbildung für die 
Bundesländer ein. 

Konzentrationsmessungen an Aerosolen sind aufwendi
ger als Depositionsmessungen, jedoch für größere Räume 
repräsentativ. Anhand der Depositionsdaten werden dieje
nigen Landkreise identifiziert, deren atmosphärische 
Zusammensetzung durch lokale Quellen beeinflußt wird. 
Meßwerte, die deutlich ersichtlich in Belastungsgebieten 
gewonnen wurden, wurden nicht ausgewertet. 

Da die Belastung landwirtschaftlicher Flächen durch die 
Bewirtschaftung eigentlich die Betrachtung der Zeiträume 
typischer Fruchtfolgen erfordert, werden in diesem 
Bericht bei der Betrachtung der Depositionen jeweils drei 

3) "The data that need to be generated/detennined should be representative of 

national, and where relevant, regional values. Indeed, where soil characteristics and 

agricultural practices vary significantly from one region to another within the same 

Member State, it will be necessary to obtain the data required for the different 

regions." (ERM 1999) 
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Jahre zusammengefaßt. Dies entspricht dem Immissions
kennwert II V3 der TA Luft (1986) und der internationalen 
Anleitung zur Ermittlung von Emissionen aus der Land
wirtschaft (IPCC, 1996). 

Die für die einzelnen Bundesländer zur Verfügung ste
henden Quellen sind im folgenden zusammengefaßt und 
ihre Bewertung erläutert. 

In den Abbildungen 1 bis 8 im Anhang sind die für 
Depositionen und Konzentrationen verfügbaren Datensät
ze und die Größenordnung der Belastung für einzelne 
Kreise zusammengestellt. 

Für die Berechnung der mittleren Cd-Gesamtdeposition 
(Abb. 9 und 10) der einzelnen Bundesländer für die Jahre 
1994 bis 1995 und 1996 bis 1998 wurden die Depositio
nen der einzelnen Stationen zusätzlich einer statistischen 
Analyse unterzogen, die die Identifikation von Ausreißern 
gestattete (SPSS, 1999). Die Ausreißer erwiesen sich alle 
als Stationen in Gebieten mit starken Punkt- oder Flä
chenquellen. Sie wurden bei der Bildung der Mittelwerte 
nicht berücksichtigt. Konzentrationsmessungen, die an 
dergleichen Meßstelle durchgeführt wurden, wurden dann 
ebenfalls nicht berücksichtigt. 

Baden-Württemberg: 
Quellen: Trüby (1983); Iburg et al. (1992); Schulteetal. 
(1996); Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt 
Baden-Württemberg (2000); Umweltbundesamt (2000a) 
Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen): 
Depositionen: 

84-89: 9 Kreise 
90-92: 7 Kreise 
93-95: 8 Kreise 
96-98: 8 Kreise 

Konzentrationen: 

Bayern: 

86-89: 7 Kreise 
90-92: 7 Kreise 
93-95: 1 Kreis 
96-98: 1 Kreis 

Quellen: Bayerisches Landesamt für Umweltschutz 
(2000a); Bayerische Landesanstalt für Wald- und Forst
wirtschaft, laufende Mitteilungen an das Umweltbundes
amt (2000c); Umweltbundesamt (2000a) 
Anmerkungen: 
( 1) In Bayern werden von Landesämtern keine Messun

gen von Cd-Konzentrationen im Aerosol durchgeführt 
(Bayerisches Landesamt für Umweltschutz, 2000b). 

(2) Aus den Monatswerten der Inhaltsstoffe des Staubnie
derschlags, die vom des Bayerischen Landesamt für 
Umweltschutz (2000a) zur Verfügung gestellt wurden, 
wurden die zeitgewichteten Jahresdepositionen 
berechnet. 

(3) Hantschel et al. (1985) geben für Oberwarmenstein
ach im Fichtelgebirge nur Halbjahressummen der 
Deposition an. 

Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen) : 
Depositionen: 

84-89: 7 Kreise 
90-92: 7 Kreise 
93-95: 7 Kreise 
96-98: 29 Kreise 

Konzentrationen: 

Berlin: 

86-89: 1 Kreis 
90-92: 1 Kreis 
93-95: 1 Kreis 
96-98: 1 Kreis 

Quellen: Marschner et al. (1991 ); Senatsverwaltung für 
Stadtentwicklung und Umweltschutz, laufende Mitteilun
gen an das Umweltbundesamt (2000c ); Bundesfor
schungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft, Institut für 
Forstökologie und Walderfassung (2000) 
Anmerkungen: Die Messungen von Heits und Israel 
(1982) an Staubinhaltsstoffen (Konzentrationen) in Berlin 
wurden nicht berücksichtigt. Messungen von Cd-Konzen
trationen im Sehwebstaub wurden von der Senatsverwal
tung für Stadtentwicklung, Umweltschutz und Technolo
gie (2000) nicht vorgenommen. 
Datengrundlage (Messungen liegen vor): 
Depositionen: 

84-89: ja 
90-92: ja 
93-95: ja 
96-98: ja 

Konzentrationen: 
86-89: nein 
90-92: nein 
93-95: nein 
96-98: nein 

Brandenburg 
Quellen: Landesumweltamt Brandenburg (1993, 1994, 
1995a, b, 1996, 1997, 1998, 1999); Landesforstanstalt 
Eberswalde (2000); Zimmerling et al. (2000); Umwelt
bundesamt (2000a) 
Anmerkungen: Depositions-Messungen vor 1993 sind 
Rastennessungen in Siedlungsgebieten; der Datenbruch 
zu nachfolgenden Jahren ist offensichtlich. 
Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen): 
Depositionen: 

84-89: 2 Kreise 
90-92: 4 Kreise 
93-95: 16 Kreise 
96-98: 18 · Kreise 

Konzentrationen: 
86-89: 4 Kreise 
90-92: 4 Kreise 
93-95: 7 Kreise 
96-98: 6 Kreise 
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Bremen: 
Quellen: keine Daten ausgewertet 

Hamburg: 
Quellen: Georgii et al. (1982); Mayer et al. (1985); Freie 
und Hansestadt Hamburg, Umweltbehörde (1997, 2000); 
Universität Hamburg, Institut für Bodenkunde, Meldun
gen an das Umweltbundesamt (2000c) 
Datengrundlage (Messungen liegen vor): 
Depositionen: 

84-89: ja 
90-92: ja 
93-95: ja 
96-98: nein 

Konzentrationen: 
86-89: nein 
90-92: nein 
93-95: ja 
96-98: ja 

Hessen: 
Quellen: Georgii et al. (1982); Balazs (1991); GfA 
(1993a, b, c, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000); 
Schulte et al. ( 1996); Hessische Landesanstalt für Umwelt 
(1996); Baläzs 1998; Scholz-Seidel und Dämmgen 
(2000); Hessische Landesanstalt für Forsteinrichtung, 
Walderfassung und Waldökologie, Meldungen an das 
Umweltbundesamt (2000c); Hessische Landesanstalt für 
Umwelt und Geologie (2000); Bundesforschungsanstalt 
für Forst- und Holzwirtschaft, Institut für Forstökologie 
und Walderfassung (2000) 
Anmerkungen: Die Angaben von Konzentrationen der 
Bulk-Deposition für 1975 und Frankfurt bzw. Kleiner 
Feldberg bei Müller und Beilke (1977) können nicht aus
gewertet werden, da die Niederschlagsmengen fehlen. 
Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen): 
Depositionen: 

84-89: 8 Kreise 
90-92: 8 Kreise 
93-95: 9 Kreise 
96-98: 12 Kreise 

Konzentrationen: 
86-89: 0 Kreise 
90-92: 10 Kreise 
93-95: 11 Kreise 
96-98: 10 Kreise 

Mecklenburg-Vorpommern: 
Quellen: Umweltminister des Landes Mecklenburg-Vor
pommern (1994); Ministerium für Bau, Landesentwick
lung und Umwelt (1996); Umweltministerium Mecklen
burg-Vorpommern ( 1998); Landesamt für Umwelt, Natur
schutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern (2000); 
Umweltbundesamt (2000a) 

Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen): 
Depositionen: 

84-89: 
90-92: 
93-95: 
96-98: 

Konzentrationen: 
86-89: 
90-92: 
93-95: 
96-98: 

Niedersachsen: 

0 Kreise 
4 
8 

10 

0 
1 
6 
5 

Kreise 
Kreise 
Kreise 

Kreise 
Kreis 
Kreise 
Kreise 

Quellen: Georgii et al. (1982); Mayer (1983); Meiwes 
(1984); Schultz (1986a, b); Dämmgen (1986); Dämmgen 
et al. (1996); Hartwig-Hanitz et al. (1996); Niedersächsi
sche Forstliche Versuchsanstalt (2000); Niedersächsisches 
Landesamt für Ökologie (1997, 1998a, b, 1999, 2000a, b); 
Umweltbundesamt (2000a, c); Bundesforschungsanstalt 
für Forst- und Holzwirtschaft, Institut für Forstökologie 
und Walderfassung (2000) 
Anmerkungen: 
(1) Im Aerosol in ländlichen Räumen in Niedersachsen 

wurden nach Mitteilung des Niedersächsischen Lan
desamts für Ökologie (2000a) in den unmittelbar 
zurückliegenden Jahren 0,3 ng m-3 < PCcJ < 0,5 ng m-3 
gemessen. Für die Abschätzung der derzeitigen trok
kenen Deposition wurden daher landesweit PCcJ = 0,4 
ng m-3 angesetzt (Niedersächsisches Landesamt für 
Ökologie 2000a). 

(2) Die von Ruppert (1975) für eine Meßstelle in der 
Stadt Göttingen beobachteten Cd-Depositionen . (32 
µg m-2 Monat!) wurden nicht berücksichtigt, da sie 
nur die Monate Mai und September 1972 beschreiben. 

(3) Die Angaben in Schultz (1986) widersprechen 
Schultz (1985). Die schlechter dokumentierten Anga
ben in Schultz (1985) wurden nicht genutzt. 

(4) In der Atmosphäre im Solling bestimmten Höfken et 
al. (1981, 1983) die mittlere Cd-Konzentration im 
Aerosol für Februar bis Oktober 1980 zu 1,6 ng m-3. 
Die entsprechenden Depositionsmessungen umfassen 
ebenfalls nur 9 Monate; extrapoliert man auf ein Jahr, 
so betrug die Deposition etwa 4 g ha-t a·I Cd. 

(5) Die Ergebnisse der Depositionsmessungen zur 
Schwermetallniederschlagsbelastung 1982-1984 für 
die Meßgebiete Nordenham und Oker/Harlingerode 
(Niedersächsischer Minister für Bundesangelegenhei
ten 1985) wurden nicht berücksichtigt, da diese Bela
stungsregionen als nicht typisch für landwirtschaftli
che Flächen angesehen werden. 

Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen): 
Depositionen: 

84-89: 20 Kreise 
90;92: 18 Kreise 
93-95: 21 Kreise 
96-98: 33 Kreise 
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Konzentrationen: 
86-89: 4 Kreise 
90-92: 3 Kreise 
93-95: 3 Kreise 
96-98: 1 Kreis 

Nordrhei11-Westfalen: 
Quellen: Nürnberg et al. (1982, 1984); Georgii et al. 
( 1982); Schulte et al. (1996); Landesumweltamt Nordr
hein-Westfalen (1996, 1997a, b, c, 1999a, b, 2000); Lan
desanstalt für Ökologie, Bodenordnung und Forsten 
(2000); Umweltbundesamt (2000a) 
Anmerkungen: 
(1) NRW hat sehr detaillierte Messungen zur Cd-Bela

stung im Staubniederschlag durchgeführt, deren 
Ergebnisse auf Kreisflächen bezogen wurden. Für die 
Jahre 1996 bis 1998 wurden aus den Messungen des 
Landesumweltamtes nur die sog. ballungsgebietfer
nen Stationen und die Mittelgebirgsstation Eifel her
angezogen. 

(2) Bei der Angabe von wet-only-Depositionen (Nürn
berg et al., 1982, 1984) wird angenommen, daß die 
Naß-Deposition 80 % der Bulk-Deposition ausmacht. 

(3) Die Konzentrationsangaben in Bruckmann und Pfef
fer (1992) sind keinen Kreisen zuzuordnen und wur
den deshalb nicht berücksichtigt. 

Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen): 
Depositionen: 

84-89: 
90-92: 
93-95: 
96-98: 

Konzentrationen: 
86-89: 
90-92: 
93-95: 
96-98: 

6 Kreise 
30 
19 
5 

2 
1 

12 
16 

Kreise 
Kreise 
Kreise 

Kreise 
Kreis 
Kreise 
Kreise 

Rheinland-Pfalz: 
Quellen: Georgii et al. (1982); Schulte et al. (1996); 
Umweltbundesamt (2000a); Bundesforschungsanstalt für 
Forst- und Holzwirtschaft, Institut für Forstökologie und 
Walderfassung (2000) 
Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen): 
Depositionen: 

84-89: 
90-92: 
93-95: 
96-98: 

Konzentrationen: 
86-89: 
90-92: 
93-95: 
96-98: 

13 Kreise 
10 Kreise 
10 Kreise 
6 Kreise 

1 Kreis 
1 Kreis 
1 Kreis 
1 Kreis 

Saarland: 
Quelle: Staatliches Institut für Gesundheit und Umwelt 
(2000) 
Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen): 
Depositionen: 

84-89: 0 Kreise 
90-92: 3 Kreise 
93-95: 3 Kreise 
96-98: 3 Kreise 

Konzentrationen: 
86-89: 0 Kreise 
90-92: 0 Kreise 
93-95: 2 Kreise 
96-98: 2 Kreise 

Sachsen: 
Quellen: Matschullat und Bozau (1996); Sächsisches Lan
desamt für Umwelt und Geologie (1997, 1998, 1999) 
Anmerkungen: 
(1) Bei den Daten aus den Belastungsgebieten Dresden, 

Riesa und Taubenheim (Sächsisches Landesamt für 
Umwelt und Geologie 1997) wurden die Angaben für 
1992/1993 für beide Jahre in die Tabelle übernom
men. 

(2) Für 1998 wurden die Konzentrationen der Schweb
staubinhaltsstoffe (TSP) und Schwebstaubinhaltsstof
fe (PM 10) angegeben. Aus dem Vergleich der Verfah
ren kann gefolgert werden, daß für die Zwecke dieser 
Untersuchung die Konzentrationen als gleich betrach
tet werden können (Sächsisches Landesamt für 
Umwelt und Geologie 1999). 

Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen) : 
Depositionen: 

84-89: 3 Kreise 
90-92: 5 Kreise 
93-95: 22 Kreise 
96-98: 21 Kreise 

Konzentrationen: 
86-89: 0 Kreise 
90-92: 0 Kreise 
93-95: 14 Kreise 
96-98: 14 Kreise 

Sachsen-Anhalt: 
Quellen: Ministerium für Umwelt und Naturschutz des 
Landes Sachsen-Anhalt (1994); Niehus und Brüggemann 
(1995); Ministerium für Raumordnung, Landwirtschaft 
und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt (1996); Ministe
rium für Raumordnung und Umwelt des Landes Sachsen
Anhalt ( 1998), Landesamt für Umweltschutz (1996, 1997, 
1998, 1999) 
Anmerkungen: Bei den flächendeckend durchgeführten 
Meßprogrammen mit Bergerhoff-Sammlem für die Jahre 
1995 bis 1998 wurden die zahlreichen Einzeldaten für die 
Landkreise arithmetisch gemittelt zusammengefaßt. 
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Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen): 
Depositionen: 

84-89: 0 Kreise 
90-92: 19 Kreise 
93-95: 24 Kreise 
96-98: 24 Kreise 

Konzentrationen: 
86-89: 
90-92: 
93-95: 
96-98: 

0 Kreise 
0 Kreise 

10 Kreise 
10 Kreise 

Schleswig-Holstein: 
Quellen: Staatliches Umweltamt Itzehoe (1999, 2000); 
Lehmhaus et al. (1998); Landesamt für Natur und Umwelt 
des Landes Schleswig-Holstein (2000); Umweltbundes
amt (2000a); Bundesforschungsanstalt für Forst- und 
Holzwirtschaft, Institut für Forstökologie und Walderfas
sung (2000) 
Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen): 
Depositionen: 

84-89: 12 Kreise 
90-92: 11 Kreise 
93-95: 11 Kreise 
96-98: 12 Kreise 

Konzentrationen: 
86-89: 1 Kreis 
90-92: 3 Kreise 
93-95: 4 Kreise 
96-98: 4 Kreise 

Thüringen: 
Quellen: Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft 
Gotha (2000); Thüringer Landesanstalt für Umwelt (2000) 
Anmerkungen: Daten für Level-II-Flächen der Forsten: 
meteorologisches Jahr (November x-1 bis Oktober x). 
Datengrundlage (Anzahl der Kreise mit Messungen): 
Depositionen: 

84-89: 
90-92: 
93-95: 
96-98: 

Konzentrationen: 
86-89: 
90-92: 
93-95: 
96-98: 

0 Kreise 
2 
4 
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Aggregierte Daten für mehrere Bundes/linder bzw. die 
gesamten Alten und Neuen Bundesländer 

Die Angaben von Marquardt et al. (1990) zur Schwerme
tall-Deposition in der DDR für die Jahre 1983 bis 1988 
blieben wegen fehlender räumlicher Differenzierung 
unberücksichtigt. 

Datenslitze vor 1980 

Vor 1980 wurden in Deutschland Schwermetall-Deposi
tionen kaum bestimmt (vgl. auch Schladot und Nürnberg 
( 1982). Einige Daten finden sich zusammengefaßt bei Sar
torius et al. (1977) und Schulte-Schrepping (1978). Hein
richs und Mayer (1977, 1980) geben für den Solling als 
Mittel für die Jahre 1974/1975 bzw. 1974 bis 1977 Frei
land-Depositionen von 13 bzw. 35 g ha-t a-t Cd an. 

Ausllindische Datenslitze, die zum Vergleich herangezo
gen werden 

„Historische" Daten für Reinluftgebiete werden bei 
Cawse (1982) angegeben. Die gleiche Arbeit weist darauf 
hin, daß vor etwa 1980 Korngrößenverteilungen für Cd
haltige Aerosole nicht bestimmt wurden. Ein Vergleich 
heutiger Daten mit ,,historischen" (Dams und De Jonge 
1976) läßt den Schluß zu, daß in ländlichen Gebieten nun
mehr Konzentrationen vorherrschen, die denen von euro
päischen Reinluftgebieten vor 25 Jahren entsprechen. 

Die Entwicklung der Konzentrationen in ländlichen 
Gebieten Großbritanniens entspricht weitgehend denen in 
Deutschland (Harrison und Jones, 1995). 

Die Cadmium-Depositionen in landwirtschaftlichen 
Stoffhaushalten in Deutschland 

Die oben gemachten Angaben und die Abb. 1 bis 8 zei
gen, daß sich aus Meßdaten nur schwer eine flächendeck
ende Informationen über die Deposition von Cadmium in 
landwirtschaftliche Nutzflächen erhalten läßt. Während in 
den nördlichen und östlichen Bundesländern im letzten 
Mittelungszeitraum zahlreiche Meßstellen eine recht 
sichere Einschätzung der Bulk-Deposition erlauben, sind 
die Angaben zur Bulk-Deposition in den westlichen und 
südlichen Bundesländern nur spärlich. Für Messungen der 
Cd-Konzentrationen im Sehwebstaub treffen diese Aussa
gen in verstärktem Maße zu. Messungen zur Korngrößen
verteilung liegen überhaupt nicht vor. Es ist durchaus frag
lich, ob bei den derzeit beobachteten Konzentrationen und 
mit den derzeit verfügbaren Sammel- und Analysentech
niken eine Bestimmung von Korngrößenverteilungen 
noch mit vertretbarem Aufwand durchgeführt werden 
kann. 

Einen Ausweg aus dieser Situation könnte die Modellie
rung der Deposition mit Hilfe eines Emissionskatasters, 
eines Transmissionsmodells und eines Depositionsmo
dells sein. Entsprechende Kataster werden von den 
Bundesländern bzw. dem Umweltbundesamt erstellt; 
Transmission und Deposition werden vom Meteorological 
Synthesizing Centre Bast in Moskau für Europa mit einer 
vergleichsweise hohen räumlichen Auflösung modelliert. 

Ein Vergleich der Meßdaten der Bulk-Deposition bzw. 
des Staubniederschlags in den ausgewerteten 15 Jahren 
(Abb. 1 bis 4) und der Cd-Konzentrationen in den 
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Schwebstäuben (Abb. 5 bis 8) läßt zunächst den Schluß 
zu, daß offenbar ein erheblicher Rückgang der Emissionen 
erreicht wurde. Auch wenn Meßstellen in unmittelbarer 
Nähe von Punktquellen, insbesondere von Zink- und 
Stahl-Hütten, nicht in die Grafiken aufgenommen wurden, 
so prägten diese doch auch die Depositionen auch in grö
ßeren ländlichen Gebieten, etwa im Landkreis Goslar in 
Niedersachsen oder in Riesa in Sachsen. 

Nur für die beiden Mittelungszeiträume 1993 bis 1995 
und 1996 bis 1998 erschien uns die Datenlage hinreichend 
für eine bundesweite Darstellung der Gesamt-Deposition. 
Zumindest für den letzten Mittelungszeitraum kann ange
nommen werden, daß die strukturellen Änderungen der 
Wirtschaft in Sachsen-Anhalt, Sachsen und Brandenburg 
zu einem Abschluß gekommen sind. 

Die Gesamt-Depositionen bewegen sich gegenwärtig 
größenordnungsmäßig zwischen 1 und 2,5 g ha-1 a-1 Cd 
(Abb. 9 und 10) bei einer angenommenen Unsicherheit 
von± 0,3 g ha-1 a-1 und unterschreiten damit die Angaben 
in Wilcke und Döhler (1995) von 2,5 g ha-1 a-1 im Flä
chenmittel deutlich. Die industriell geprägten Bundeslän
der Nordrhein-Westfalen, Thüringen und Sachsen heben 
sich merklich von den anderen Bundesländern ab. Die 
atmosphärischen Einträge liegen über den mittleren Ein
trägen mit Mineral- und Wirtschaftsdüngern (etwa 0,9 g 
ha-1 a-1 Cd, S. Schroetter, Institut für Pflanzenernährung 
und Bodenkunde der FAL, unveröffentlicht). Flächen, auf 
denen Klärschlämme ausgebracht werden, sind mit grö
ßenordnungsmäßig 2 bis 2,5 g ha-1 a-1 Cd belastet. Die 

Annahme einer mittleren Belastung ist nicht praxisge
recht. Die Cd-Einträge mit Komposten lassen sich derzeit 
schlecht abschätzen. Ihr mittlerer Beitrag zur gegenwärti
gen Cd-Bilanz ist gering. Die regelmäßige Ausbringung 
auf Entsorgungsflächen kann allerdings erhebliche Sum
men ergeben (4 bis 7 g ba-1 a-1, B. Osterburg, Institut für 
Betriebswirtschaft, Agrarstruktur und ländliche Räume 
der FAL, in Vorberei~ng). 

Überschlägige regionale Cd-Bilanzen ergeben, daß in 
einigen Bundesländern die Einträge aus der Atmosphäre 
und aus Mineral- und Wirtschaftsdüngern die Austräge 
mit dem Erntegut unterschreiten (Bayern, Niedersachsen, 
Saarland; Schroetter, unveröffentlicht). Es bleibt jedoch zu 
befürchten, daß insbesondere in Thüringen und Sachsen 
die Vorratsänderungen im Boden im Mittel zwar geringer 
sind, als bei Wilcke und Döhler (1995) angenommen, daß 
aber auch heute in einigen Bundesländern die Einträge die 
Austräge übersteigen und Cd weiterhin in landwirtschaft
lich genutzten Böden angereichert wird. 

Die modellierten Cd-Depositionen (Abb. 11) weichen 
deutlich von den aus Messungen abgeleiteten Depositio
nen ab; sie betragen nur ein Drittel bis ein Fünftel der 
Depositionen in Abb. 10. Die Abweichungen zwischen 
modellierten und gemessenen Werten werden in ganz 
Europa beobachtet. Sie werden bei Ilyin et al. (2000) aus
führlich diskutiert und lassen den Schluß zu, daß gegen
wärtig die Modelle nicht in der Lage sind, die Wirklichkeit 
realistisch abzubilden. 

Tab. 3: Cd-Emissionen aus technischen Quellen in Deutschland Angaben in kg a-1 Cd (Umweltbundesamt 1997, 2000b) 
Table 3: Cd emissions from technical sources in Germany in kg a-1 Cd (Umweltbundesamt, 1997, 2000b) 

Quelle 

Verbrennungsprozesse .·in Energie- un!f;Sm:llimlWandlung 
Nicht-industrielle Verbrennungsanlagen 

Verbrennungsanlagen .in der vecar~itendenindustrle 
- Verbrennung in Kesseln, Gasturbinen etc. 
- Hochöfen,(Eisen- & Stahlproduktion) 
- Kontakt-Prozesse 
--- Sinteranlagen 
--- Grauguß-Gießereien 
-- Primärblei-Verhüttung 
---Zementindustrie 
--- Glasindustrie 

Produktionsprozesse in der Eisen• undStahlherstellung 
- Koks-Herstellung 
- offene Herdverfahren 
- Blasstahl-Verfahren 
- Elektrostahlverfahren 

Alle Bereiche 

1) Selected Nomenclature .fürAir Pollutants, vgl. EM (1'996) 
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Zukünftige Depositionen 

Gegenwärtige Quellen für Cd-Emissionen 

Cd stammt im wesentlichen aus der Verbrennung fossi
ler Brennstoffe. Die Emissionen aus Großfeuerungsanla
gen betrugen 1990 etwa 25 Mg a-1, 1995 17 Mg a-t 
(Umweltbundesamt, 2000b ). Allein in Westdeutschland 
wurde die Cd-Emission aus Kraftwerken fllr 1981 auf 14 
Mg a-1 geschätzt (Brumsack et al., 1984). Kleinfeuerungen 
trugen 1990 und 1995 nur l Mg a-1 zur Gesamtemission 
bei. Die stoffverarbeitenden Industrien emittierten 1990 
noch 15 Mg a-1, 1995 5 Mg a-1 Cd (Umweltbundesamt, 
2000b ). Insbesondere die Verhüttung von Eisen stellt eine 
wichtige Quelle dar (Jockei, 1993; Landesumweltamt 
Nordrhein-Westfalen, 2000) Die Prozesse zur Herstellung 
von Cd trugen hierzu mit 1 Mg a-1 bei (Balzer, 1996; s. u.). 
Als einzige wichtige Emission nennt Balzer (1996) die 
Emission der Hütten. Die Emissionen bei Verarbeitung 
und Recycling sind demgegenüber gering. 

Dieses Emissionskataster ist Grundlage von Ausbrei
tungs- und Depositionsmodellen, die innerhalb des Genfer 
Luftreinhalteabkommens zur Betrachtung grenzüber
schreitender Luftverunreinigungen angewendet werden. 
Die Ergebnisse solcher Modellierungen fllr das Jahr 1996 
sind in Abb. 11 dargestellt. Sie weichen erheblich von den 
gemessenen Depositionen ab. Entsprechendes gilt auch 
für die Cd-Konzentrationen im Aerosol (Ilyin et al., 2000). 
Der Grund hierfür kann nach Ilyin et al. (2000) nur darin 
bestehen, daß die Emissionskataster die Emissionen deut
lich unterschätzen. Sie geben an, daß Cd-Emissionen, die 
von unterschiedlichen Experten im gleichen Jahr geschätzt 
wurden, um den Faktor 2,8 voneinander abweichen kön
nen. Bartnicki (1998) geht deshalb davon aus, daß die Cd
Emissionen in ganz Europa um etwa 50 % unterschätzt 
werden. 

Maßnahmen zur Verbesserung der Luftqualität 

In der Vergangenheit haben die Maßnahmen zur Verrin
gerung der Belastung der Umgebungsluft bereits zur Folge 
gehabt, daß die nach TA Luft (1986) zulässigen mittleren 
Sehwebstaub-Konzentrationen (IWl = 0,15 mg m·3) bzw. 
nach Norm VDI 2310 (Jahresmittelwert 0,075 mg m-3) 
überall in Deutschland - auch in den Industrieregionen -
unterschritten wurden. In der EU-Richtlinie 1999/30/EG 
(Europäische Gemeinschaft, 1999) Ober Grenzwerte fllr 
Schwefeldioxid, Stickoxide, partikelförmige Luftverun
reinigungen und Blei in der Umgebungsluft, die bis zum 
19. 7 .200 l in nationales Recht umzusetzen ist, wird festge
legt, daß am 1.1.2005 ein Jahresmittel von 40 µg m-3 
(PM10) nicht mehr überschritten werden, ein 24-h-Mittel 
von 50 µg m-3 nur an 35 Tagen im Jahr. Am 1.1.2010 sind 
diese Werte auf 20 µg m-3 (Jahresmittel) bzw. 50 µg m-3 
als 24-h-Mittel, das nur noch an 7 Tagen im Jahr über
schritten werden darf, deutlich weiter reduziert. Damit 

erscheint es aus heutiger Sicht geboten, ,,in Belastungs
schwerpunkten Feinstaubquellen und deren Immissions
beiträge zu identifizieren und Minderungsmaßnahmen 
aufzuzeigen" (Bröker et al., 2000). 

Es ist daher wie in der Vergangenheit aus Gründen, die 
nicht originär mit der Vermeidung von Cd-Emissionen 
zusammenhängen (vgl. Umweltbundesamt, 1994), wahr
scheinlich, daß die Belastung landwirtschaftlicher Flächen 
mit atmosphärischen Cd-Depositionen weiter zurückge
hen wird und in etwa 10 Jahren auf einem Niveau, das grö
ßenordnungsmäßig der Hälfte des derzeitigen Niveaus 
entspricht, liegen wird. 
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Anhang: Abbildungen 

~ 
-+ ~ 

Mecklenburg-Vorpommern~~ 
\ 

,, ,. 

! 
>= 

{ >= 

--,(\ >= 
>= ->= 

( >= 

~ ·~ 
'-

0,0 ~! 0 ,5 
1,0 16! 1,5 10 
2,0 43 
5,0 :1 10,0 

Abb. 1: Cadmium in der Bulk-Deposition bzw. im Staubniederschlag. Mittelwerte.für 1984 bis 1989. Angaben in g ha-1 a-1 

Cd. In Klammern: Anzahl der Kreise innerhalb einer Klasse 
Fig. J: Cadmium deposition with sedimenting partic/es. Means for 1984 to 1989, in g ha-1 a-1 Cd Figures in brackets indi
cate the number of districts within the respective category. 
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Abb. 2: Cadmium in der Bulk-Deposition bzw. im Staubniederschlag. Mittelwerte für 1990 bis 1992. Angaben in g ha-1 a-1 
Cd In Klammern: Anzahl der Kreise innerhalb einer Klasse 
Fig. 2: Cadmium deposition with sedimenting partic/es. Meansfor 1990 to 1992, in g ha-1 a-1 Cd Figures in brackets indi
cate the number of districts within the respective category. 
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Abb. 3: Cadmium in der Bulk-Deposition bzw. im Staubniederschlag. Mittelwerte für 1993 bis 1995. Angaben in g ha-1 a-1 
Cd. in Klammern: Anzahl der Kreise innerhalb einer Klasse 
Fig. 3: Cadmium deposition with sedimenting particles. Means for 1993 to 1995, in g ha-1 a-I Cd Figures in brackets indi
cate the number of districts within the respective category. 
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Abb. 4: Cadmium in der Bulk-Deposition bzw. im Staubniederschlag. Mittelwerte für 1996 bis 1998. Angaben in g ha-1 a-1 
Cd In Klammern: Anzahl der Kreise innerhalb einer Klasse 
Fig. 1: Cadmium deposition with sedimenting particles. Means for 1996 to 1998, in g ha-1 a-1 Cd Figures in brackets indi
cate the number of districts within the respective category. 
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Abb. 5: Cadmium-Konzentrationen im Sehwebstaub. Mittelwertefar 1986 bis 1989. Angaben in ng m-3 Cd In Klammern: 
Anzahl der Kreise innerhalb einer Klasse 
Fig. 5: Cadmium concentration in aeroso/s. Meansfor 1986 to 1989, in ng m-3 Cd Figures in brackets indicate the number 
of districts within the respective category. 
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Abb. 6: Cadmium-Konzentrationen im Sehwebstaub. Mittelwerte für 1990 bis 1992. Angaben in ng m-3 Cd In Klammern: 
Anzahl der Kreise innerhalb einer Klasse 
Fig. 6: Cadmium concentration in aerosols. Meansfor 1990 to 1992, in ng m-3 Cd Figures in brackets indicate the number 
of districts within the respective category. 
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Abb. 7: Cadmium-Konzentrationen im Sehwebstaub. Mittelwerte für 1993 bis 1995. Angaben in ng m-3 Cd In Klammern: 
Anzahl der Kreise innerhalb einer Klasse 
Fig. 7: Cadmium concentration in aerosols. Meansfor 1993 to 1995, in ngm-3 Cd Figures in brackets indicate the number 
of districts within the respective category. 
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Abb. 8: Cadmium-Konzentrationen im Sehwebstaub. Mittelwerte für 1996 bis 1998. Angaben in ng m-3 Cd In Klammern: 
Anzahl der Kreise innerhalb einer Klasse 
Fig. 8: Cadmium concentration in aerosols. Meansfor 1996 to 1998, in ng m-3 Cd Figures in brackets indicate the number 
of districts within the respective category. 
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Abb. 9: Abschätzung der mittleren atmosphärischen Gesamt-Depositionen von Cd in landwirtschaftliche Nutzflächen 1993 
bis 1995. Angaben für die Bundesländer in g ha-1 a-1 Cd 
Fig. 9: Estimate of the mean total atmospheric deposition of Cd into agricultural areas of the German federal states 
(Bundesländer) for 1993 to 1995, in g ha-1 a-1 Cd 
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Abb. 10: Abschätzung der mittleren atmosphärischen Gesamt-Depositionen von Cd in landwirtschaftliche Nutzflächen 1996 
bis 1998. Angaben für die Bundesländer in g hcrl crl Cd 
Fig. 10: Estimate of the mean total atmospheric deposition of Cd into agricultural areas of the German federal states 
(Bundesländer) for 1996 to 1998, in g ha-l ul Cd 
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Abb. 11: Modellierte mittlere atmosphärische Gesamtdeposition von Cd in landwirtschaftliche Nutzflächen 1996 (Daten 
nach Ilyin et al., 2000). Angaben für die Bundesländer in g ha-1 a-1 Cd 
Fig. 11: Modelied mean atmospheric total deposition of Cd into agricultural areas of the German federal states (Bundes
länder) for 1996 (data according to Ilyin et al., 2000), in g ha-1 a-1 Cd 




