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Schwermetalle in Nordseesedimenten

Einleitung

Die Belastung der Umwelt mit toxischen Stof-
fen, die aus der Tdtigkeit des Menschen hervorge-
hen, wird seit einigen Jahrzehnten mit zunehmen-
der Besorgnis verfolgt. Die Anzahl der bekannten
Stoffe, die schéddlich sind fir die Biosphére, den
Menschen eingcschlossen, steigt stindig. Als be-
sonders toxisch und weit verbreitet werden einige
Kohlenwasserstoffe,
Kohlenwasserstoffe

Schwermetalle, chlorierte
polyzyklische aromatische
und radioaktive Elemente eingestuft.

Die Untersuchung der Umweltbelastung wird
aufgrund der Unterschiedlichkeit der Schadstoffe
und der Art ihrer Ausbreitung von verschiedenen
wissenschaftlichen Disziplinen betrieben. Die
Schwermetalle, deren Verbreitung im Gebiet der
Nordsee im folgenden behandelt wird, sind schon
vor Beginn der anthropogenen Umweltbelastung
im Rahmen geochemischer Untersuchungen ana-
lysiert worden. Dabei wurden neben einer geeig-
neten Analytik auch grundlegende Erkenntnisse
iber Herkunft und Verbreitungsmechanismen
dieser Metalle gewonnen. Erste umweltbezogene
Schwermetall-Untersuchungen wurden folgerich-
tig in Forschungsinstituten geochemischer Aus-
richtung durchgefiihrt. Hervorzuheben sind Un-
tersuchungen an FluB- und Seesedimenten, die
schon vor 25 Jahren im Institut fir Sedimentfor-
schung der Universitdit Heidelberg von Prof.
German M iller begonnen worden sind (zusam-
menfassend FORSTNER & M iiller 1974). Die Er-
kenntnisse iiber Transportwege, Verbreitung und
Verhalten von Schwermetallen in Gewidssern, Se-
dimenten und Bdden sind inzwischen weit fortge-
schritten (Férstner & WITTMANN 1979, Salo -
mons et al. 1988) und gehoren zum Allgemeingut
der mit Umweltfragen befafiten wissenschaftli-
chen Arbeitsgruppen.
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Vorkommen von Schwermetallen

In allen Gesteinen, Sedimenten und Bdden tre-
ten Schwermetalle auf. Thre Konzentrationen un-
terliegen jedoch extremen Schwankungen. So
kommt es lokal an der Erdoberfliche, ohne Ein-
fluB des Menschen, zu Schwermetallgehalten, die
als toxisch einzustufen sind. Von ihnen geht aber,
bedingt durch die geringe Ausdehnung der be-
troffenen Gebiete, kaum eine Gefahr fiir die Um-
welt aus. Erst aus der Gewinnung von Schwerme-
tallen aus Gesteinen und Sedimenten und aus der
Verarbeitung der Metalle zu Industrieprodukten
resultiert die weit verbreitete diffuse Verteilung
der toxischen Metalle. GroBe Mengen von
Schwermetallen werden zusétzlich bei Verbren-
nungsprozessen freigesetzt. Die beispielsweise in
Kohle in Spuren vorhandenen Metalle verdamp-
fen bei der Verbrennung und gelangen, soweit sie
nicht durch Abgasreinigung aufgefangen werden,
in die Umwelt. Durch die genannten Prozesse
und durch den Gebrauch von Industrieprodukten
frei werdende Metalle gelangen auf den verschie-
densten Wegen fein verteilt auf die Erdober-
flaiche, in Kldrschldimme oder auf Abfalldeponi-
en. Mit Oberflichenwidssern und durch direkte
Einleitungen erreichen die schwermetallhaltigen
Stoffe die Fliefgewdésser und werden mit deren
Sedimenten weiter transportiert. Dabei ist die
Konzentration an Schwermetallen in der geldsten
Phase bedeutend geringer als in der Schweb-
fracht. Der Konzentrationsunterschied liegt in
der GroBenordnung von drei Zehnerpotenzen.
Neben der aquatischen Verbreitung der toxischen
Substanzen findet deren Verteilung iiber die At-
mosphédre und durch Organismen statt.

Die Konzentration von Schwermetallen in Se-
dimenten ist stark abhdngig von deren Korn-
grofBenverteilung (Abb. 1). In grobkdrnigen Sedi-
menten, also in Sanden, sind die Schwermetallge-
halte in der Regel um mehr als eine Zehnerpo-
tenz geringer als im feinkdrnigen Anteil von

Natur und Museum, 124 (4/5), Frankfurt a. M., 1.4. 1994



1. Sedimente aus dem Jadcbusen, mit dem Kastengrei-
fer nach REINECK entnommen. - Typische Schichtung
eines Gezeitenmeeres mit Wechsel von grob- und fein-
kornigen Sedimenten. Die besonders mit Schwermetal-
len belastete Fraktion <20 gm ist in den feinkérnigen
von etwa 50 %

Lagen mit einem Anteil beteiligt,

wihrend ihr Anteil in den Sandlagen unter 1 % sinkt.

Schlicken (Abb. 3). Als Folge dieser als ,,Korn-
grofBeneffekt” bezeichneten Erscheinung sind in
einem ansonsten einheitlichen Milieu die Unter-
schiede in den Schwermetallgehalten zwischen
grob und feinkdrnigen Sedimenten hoher als die
Unterschiede der Metallgehalte gleichkorniger
Sedimente aus einem unbelasteten und einem
stark belasteten Gebiet. Um den Belastungsgrad
von Sedimenten untereinander vergleichen zu
konnen, bietet es sich an, die Schwermetallgehal-
te von einer einheitlichen KorngroBenklasse zu
ermitteln. Da die Fraktionen mit geringem Korn-
durchmesser hohere Schwermetallgehalte auf-
weisen als die Grobfraktionen, werden zur Unter-
suchung gewohnlich die Fraktionen <20 (im oder
<2 |im herangezogen.

2. Kastengreifer nach REINECK. Der Kastengreifer ist
das wichtigste Geridt zur Entnahme ungestorter Sedi-

mentproben.

Die Partikel der Fraktion <2 [im liegen in der
Schwebfracht nicht als einzelne Teilchen, sondern
durch elektrolytische Krédfte oder durch organi-
sche Substanzen zu Flocken untereinander ver-
bunden vor (Eisma 1987, 1993). Diese Flocken
haben ein Sinkverhalten, das einem Vielfachen
der Fraktion <2 (im entspricht. Nur hierdurch
kann die Bildung von Schlicken mit Tonanteilen
bis iber 50% im Bereich der Watten und das
Auftreten eines Feinanteils in Sedimenten der of-
fenen Nordsee erkldrt werden. Einzelne Partikel
von Korngréflen um 2 (im wiirden bei den in der
Nordsee und im Watt vorherrschenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten nicht zum Absatz kom-
men.
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Chronologie der Umweltbelastung

Lokale Umweltbelastungen durch Schwerme-
talle sind schon seit vielen Jahrhunderten be-
kannt, beispielsweise aus der Umgebung von Erz-
gruben. Aber erst mit zunehmender Industriali-
sierung und mit der gleichzeitig zunehmenden
Bevdlkerungsdichte kam es zu einer ganze Regio-
nen umfassenden Umweltbelastung. In Mittel-
europa hat diese Belastung etwa in der Mitte des
19. Jahrhunderts eingesetzt und 146t sich seither
in stindig steigenden Schwermetallgchalten nach-
weisen. Eine Ubersicht iiber die Entwicklung der
Umweltbelastung kann die weltweite Emission
von Schwermetallen vermitteln, wie sie von N r1a -
GU (1990) dargestellt worden ist (Abb. 4). Nach
diesen Aufstellungen haben sich im Zeitraum von
Ende des Zweiten W eltkrieges bis 1970 die Emis-
sionen fiir einen Teil der Metalle verdreifacht.

Einen Einblick in die zeitliche Entwicklung der
Umweltbelastung geben Sedimente stehender
Gewdsser, in denen sich die Schwebfracht ge-
wohnlich ungestort ablagern kann und auch da-
nach nicht weiter umgelagert wird. An den in zeit-
licher Reihenfolge iibereinander abgelagerten Se-
dimenten lassen sich, neben anderen sedimento-
logischen Parametern, die chronologischen Ent-
wicklungen der anthropogenen Schadstoffe ermit-
teln. Ein von uns untersuchtes Beispiel aus dem
fluviatil/limnischen Bereich ist der Schusterwor-
ther Altrhein/Oppenheim (1r1on 1982). Fiir den
marinen Bereich wird das Beispiel der Eckernfor-
der Bucht wiedergegeben (Mmucrier etal. 1980).

In beiden Fidllen wurde im unteren Abschnitt
der Sedimentkerne unbelastetes, also prédindu-
struiell abgelagertes Sediment erfafit. In den Ab-
lagerungen des Schusterworther  Altrheins
(Abb. 5) gehen dann ab etwa 1850 die Schwerme-
tallgehalte itber die natiirlichen W erte hinaus.
Zunichst steigen die Werte langsam an, um dann
zuletzt eine starke Zunahme aufzuweisen. Die
Eckernforder Bucht liegt industrieferner. Die
Schadstoffe erreichen sie abgeschwiécht und zu ei-
nem deutlich spateren Zeitpunkt (1880, Abb. 6).
In den Sedimenten der Eckernforder Bucht wur-
den neben Schwermetallen und radioaktiven Iso-
topen auch DDT und PCBs bestimmt. Diese ka-
men erst in den 40er Jahren zum Einsatz und tre-
ten daher auch erst in Sedimenthorizonten auf,
die dieser Zeit zugeordnet werden konnen.

Astuare und Innere Deutsche Bucht
Die Hauptquellen der anthropogenen Bela-

stung der Nordsee sind, neben dem atmosphaéri-
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Blei u. Zinkgehalte in einzelnen KorngroBenfraktionen
eines Wattsedimentes der siidl. Nordsee
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3. Blei- und Zinkkonzentrationen in unterschiedlichen
Kornfraktionen eines Sedimentes aus den Watten siid-
lich von Ameland/Holland. Die Schwermetalle eines
Sedimentes verteilen sich sehr unterschiedlich auf des-
sen einzelne Kornfraktionen. In der Fraktion <2 pm tre-
ten die hochsten Gehalte auf. Mit zunehmendem Korn-
durchmesser, vor allem ab 20 pm, nehmen die Gehalte
stark ab. Um Sedimente unterschiedlicher Kornvertei-
lung, also z. B. Schlicke und Sande, miteinander verglei-
chen zu kénnen, werden die Schwermetallgehalte in den
Feinfraktionen (<2 pm oder <20 pm) herangezogen, un-
abhingig davon, ob diese Kornfraktion in einem Sedi-
ment dominant oder nur mit dem Bruchteil eines Pro-
zentes vertreten ist. Ahnlich wie die wiedergegebenen
Verteilungen von Blei und Zink verhalten sich die mei-

sten Schadstoffe.



54 Emission CU,Pb,Zn

4. Weltweite Schwermetall-Emission seit 1900 (aus
NRIAGU 1990). Die Zunahme der Emission an anthro-
pogenem Zink, Blei und Kupfer kann als Mafistab der
Umweltbelastung gewertet werden. Man beachte den
besonders starken Anstieg im Zeitraum vom Zweiten

W eltkrieg bis 1970.

sehen Eintrag, dic iiber die Flisse eingeleiteten
Schwebfrachten. Unter durch den Menschen
nicht gestdrten Voraussetzungen wiirden die Se-
dimente von Ems, Weser und Elbe jedoch zu ei-
nem noch geringeren Teil die Nordsee erreichen
als es heute der Fall ist. Verantwortlich fiir dieses
Phdnomen ist der Meeresspiegelanstieg, der nach
der letzten Kaltzeit vor etwa 6000 Jahren die
Mindungsbereiche dieser Fliisse erreicht hat.
Durch den Anstieg des Meeresspiegels wurden
die unteren FluBabschnitte iiberschwemmt, wo-
durch es zur Bildung der trichterférmigen Miin-
dungsbereiche, der Astuare, kam. Die Astuare
in denen, bedingt
durch das Tidegeschehen und die vergleichsweise

sind Sedimentationsrdume,

geringe Sedimentfracht der Fliisse, vorwiegend
marine Sedimente zur Ablagerung gelangen.
Landwaértiger Transport mariner Sedimente wur-
de nicht nur im Bereich der Nordsee beobachtet,
sondern ist beispielsweise auch von der Ostkiiste
der USA bekannt (MEADE, 1969). Der Nachweis
fiir das Eindringen mariner Sedimente in A stuare
kann mit mineralogischen Methoden durchge-
fihrt werden, wenn, wie es bei den Fliissen der
Deutschen Bucht der Fall ist, sich die marinen Se-
dimente von den terrestrischen Sedimenten durch
ihre Mineralgehalte unterscheiden (Abb. 7).

Die Schwebfracht der Flisse wird in dem vom
Meer abgewandten Teil der Astuare abgelagert.
Erst wenn die Astuare vollstindig mit Sedimen-
ten aufgefiillt sind, erreicht die FluBschwebfracht
ungehindert das offene Meer. Dies ist fiir die Zu-
fliisse der Nordsee noch nicht der Fall. Die zur
Fahrwasservertiefung durchgefithrten Baggerar-
beiten bringen im Gegensatz zu dem natiirlichen
Sedimentationsgeschehen grofe Mengen an Sedi-
menten in Bewegung, die vor allem bei ablaufen-
dem Wasser die offene See und damit die Innere
Deutsche Bucht erreichen kdnnen.

Um den Umfang der Sedimentbewegungen ab-
schitzen zu konnen, haben wir (Irion et al. 1987)
iber 50, bis zu 3 m lange Sedimentkerne aus dem
zur Inneren Deutschen Bucht geho6renden
Schlickgebiet siidostlich von Helgoland entnom-
men. Aus den Kernen wurden in regelméafBigen
Abstinden Proben entnommen, in denen die

Konzentrationen an Schwermetallen ermittelt
worden sind. Schwermetallgehalte, die tiber die
natiirlichen Werte hinausgehen, sind, wie oben ge-
zeigt wurde, erst nach 1880 erreicht worden.
Durch die Vielzahl der untersuchten Kerne 1af3t
sich in groben Ziigen die Verteilung und damit die
Menge der in jiingerer Zeit abgelagerten Sedi-
mente abschédtzen. Die Ergebnisse zeigen, daBl im
Schlickgebiet, das ein Areal von etwa 500 km2ein-
nimmt, allein in den vergangenen 45 Jahren mehr
als 200 Million m3Schlick abgelagert worden sind
(Abb. 8). Dagegen betriagt die jahrlich durch die
Flisse Elbe, Weser und Ems in deren A stuare ein-
getragene Sedimentmenge nur 0,8 Millionen m3.

Der landwaértige Transport der marinen Sedi-
mente in den Astuaren wirkt sich fiir die Schwer-
metallverteilung der Sedimente der Nordsee giin-
stigaus (M iller & Forstner, 1975). Hohe Bela-
stungen sind in den landseitigen Abschnitten der
Astuare, in denen sich in der Regel die Hifen
(Hamburg u. Bremen) befinden, anzutreffen.
Hier wird ein Teil des Schlickes entnommen und
an Land verbracht. Die Schwermetallgehalte die-
ses Schlickes sind um ein vielfaches - beispiels-
weise fir Zink im Hafen von Hamburg um das
zehnfache - hoher als in den Sedimenten der In-
neren Deutschen Bucht.

Im Ganzen werden, durch die beschriebenen
Vorginge in den Astuaren, die Schwermetall-
frachten der Fliisse in nur begrenztem Umfang in
die Nordsee weitergeleitet. Die Remobilisierung
mariner Sedimente in den Astuaren fiihrt aller-
dings zu bisher nicht gekannten Sedimentumlage-
rungen im Bereich der Deutschen Bucht.
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Oberflichensedimente der Nordsee

Der hohe Grad der Industrialisierung der An-
rainer der Nordsee 148t vermuten, dafl die Bela-
stung der Nordsee mit Schwermetallen relativ
hoch ist. Schon mit der relativ geringen Anzahl
von nur 157 Proben, die allerdings regelmidBig
iiber die gesamte Nordsee verteilt sind, kann die
Schwermetallverteilung in deren Oberfldchen-
sedimenten skizziert werden (Irion & M iiller
1990). Die Korngréenzusammensetzung der
Nordseesedimente ist ausgesprochen heterogen.
Sie reicht von dem schon erwdhnten Schlick
siidostlich Helgolands mit Tonanteilen bis zu
30 % bis zu den Sanden der Doggerbank, die ge-
legentlich weniger als 0,1 % der Kornfraktion
<2 pm enthalten. Trotz dieser sich iiber zwei Zeh-
nerpotenzen erstreckenden Unterschiede ist es
sinnvoll, zum Vergleich der Umweltbelastung die
Schwermetalle nicht im Gesamtsediment, son-
dern, wie oben besprochen, in der Fraktion <2 pm
zu ermitteln.

Die Verteilungsmuster von Zink und Cadmi-
um auf der einen und von Blei auf der anderen
Seite lassen die Ausbreitungswege der Umwelt-
belastung der Nordsee deutlich erkennen. Abb. 9
zeigt die Werte von Zink und Cadmium. Die
natiirlichen Gehalte liegen fiir Zink bei etwa 100
mg/kg und fiir Cadmium bei 0,2 mg/kg in den
Fraktionen <2 pm. Diese Werte sind in allen un-
tersuchten Proben iiberschritten, was bedeutet,
dafl die gesamte Nordsee mit Schwermetallen an-
thropogener Herkunft belastet ist. Allerdings
sind die W erte, verglichen mit den FluBsedimen-
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(j mnatirlicher Gehalt
~ anthropogener Gehalt

Angaben in mg/kg in <2pm

5. Schwermetalle in einem Sedimentprofil aus dem
Schusterworther Altrhein bei Oppenheim als Beispiel
der Chronologie der Umweltbelastung aus dem fluvia-
til/limnischen Bereich. - Die im Verlauf der Hochwiis-
ser des Rheins in den Altrhein bei Schusterworth ge-
brachten Schwebfrachten setzen sich dort weitgehend
ungestort ab. Im Sediment sind damit die Schwebfrach-
ten der einzelnen Hochwasserereignisse in zeitlicher
Abfolge iibereinander gelagert. Ein den Ablagerungen
entnommener Sedimentkern wurde in Proben zerlegt,
die jeweils viele Hochwasserereignisse zusammenfas-
sen. Die Schadstoffgehalte einer Probe bilden damit ei-
nen Durchschnittswert mehrerer Hochwasserereignisse.
Ab etwa 1850 erreichen die Schwermetallkonzentratio-
nen Werte, die, bedingt durch die zunehmende Indu-
strialisierung, iiber die natiirlichen Werte hinausgehen.
Man beachte den besonders starken Anstieg von Zink
und Kupfer im obersten Dezimeter, der etwa der Zeit

nach dem Zweiten W eltkrieg entspricht.

ten der Anrainerstaaten, relativ gering. Ver-
gleichsweise hohe Werte sind vor der Miindung
des Rheins anzutreffen. Hier wurden bis vor eini-
gen Jahren iiber einen ldngeren Zeitraum jahrlich
mehrere Millionen m3Schlick aus dem Rotterda-
mer Hafen verklappt. Der Meeresstromung
(Abb. 10) nach Norden folgend werden diese Se-
dimente mit weniger belasteten Sedimenten, die
aus der Kanalregion stammen, ,verdiinnt“. Die
Zinkwerte gehen daher von >300 mg/kg aufgerin-
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6. Profil aus der Eckernforder Bucht (siidwestliche Ost-
see; aus MULLER et al. 1980). Das Profil zeigt die Zu-

nahme der Konzentration einiger Schadstoffe im mari-

nen Bereich. Die Datierung des Kernes erfolgte anhand

von BICs und 2l0Pb. BXCs ist etwa ab 1954 durch Atom-

bombenversuche in die Umwelt gelangt. 21I0Pb, das wie

Sm ektit/K aolinit

Zink in
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gere Konzentrationen, die zwischen 200 und 300
mg/kg liegen, herunter. Im Gebiet der Inneren
Deutschen Bucht steigen die Werte durch den
EinfluB von Elbe, Weser und Ems wieder an. Im
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B7Cs, ein radioaktives Isotop ist, wird stindig in den
hoheren Atmosphirenschichten gebildet und ist zu D a-
tierungen der letzten 100 Jahre geeignet. In der indu-
striefernen Eckernféorder Bucht setzt der Anstieg der
Schwermetalle iiber die geogenen Werte hinaus erst
1880 ein. PCBs, DD T und BHC sind Beispiele syntheti-
scher Schadstoffe.

mg/Kg

7. Landwiértiger Transport von Nordseesedimenten in
Astuaren, dargestellt am Beispiel der Ems (aus IRION et
ai. 1987). - Die

Schwebfracht der Ems unterscheidet sich deutlich von

Tonmineralzusammensetzung der

der der Nordsee. In den Emssedimenten ist das Verhilt-
nis der Tonminerale Smektit zu Kaolinit geringfiigig
iiber 3, wihrend in Nordseesedimenten dieses Verhilt-
nis bei 1 liegt. Nordseesedimente dringen bis etwa
15 km siidlich von Leer in das Emsistuar ein. Das er-
kliart auch das Absinken der Zinkgehalte der Ems (im
Bereich des Flusses) von 1400 mg/kg in der Fraktion <2
|_imauf Werte unter 450 mg/kg im Emsistuar unterhalb
Papenburg. Das Eindringen mariner Sedimente wurde
in gleicher W eise fiir das Elbeistuar (bis zum Hambur-

ger Hafen)- und fiir das Weseristuar nachgewiesen.
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8. Michtigkeit schwermetallbelasteter Sedimente der In-
neren Deutschen Bucht, dargestellt am Beispiel der Sedi-
mente mit Zinkgehalten >200 mg/kg in der Fraktion <2
um (IRION et al 1987). Sedimente mit Schwermetallgehal-
ten, die iiber den natiirlichen, geogenen Werten liegen,
wurden erst mit zunehmender Industrialisierung nach
der Mitte des 19. Jahrhunderts abgelagert. D er natiirli-
che Wert liegt fiir Zink bei 100 mg/kg. Werte von 200
mg/kg wurden wahrscheinlich erst nach dem Zweiten
Weltkrieg erreicht, womit die dargestellte Schlickaufla-
ge, die einem Volumen von mehr als 200 Mio entspricht,
in den letzten 45 Jahren abgelagert wurde. Die Ablage-
rung dieser riesigen Sedimentmasse ist im wesentlichen
aufdurch Baggerarbeiten und durch die Schiffahrt verur-
sachtes Resuspendieren von Feinsedimenten in den
Astuaren und deren Verfrachtung mit ablaufendem

Wasser in die Innere Deutsche Bucht zuriickzufiihren.

weiteren Verlauf des Sedimenttransportes findet
vor der Kiiste Ddnemarks eine erneute Verdiin-
nung der hoher belasteten Schwebfracht mit we-
niger belasteten Sedimenten statt. Ein grofer Teil
der feinkdrnigen Sedimente kommt, im Verlauf
des weiteren Transportes, im Skagerrak und in
der Norwegischen Rinne bei groleren W assertie-
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9. Zink und Cadmium in Oberflichensedimenten (0-10
cm Sedimenttiefe und Fraktion <2 (im) der Nordsee
(aus IRION & MULLER 1990). An 157 Oberflichenpro-
ben, die aus dem gesamten Bereich der Nordsee stam-
men, wurden Schwermetalle bestimmt. Deren Vertei-
lungen lassen Riickschliisse iiber die Transportwege
schwermetallbelasteter Sedimente zu. Die hohen Zink-
und Cadmiumgehalte in den Gebieten vor der Rhein-,
Elbe
Hauptquelle der Belastung fiir diese Metalle aus. Ein

und Wesermiindung weisen diese Fliisse als
Einfluf von Humber- und Themsemiindung ist nicht zu
erkennen. Mit der kiistenparallelen Stromung werden
die schwermetallreichen feinkérnigen Sedimente von
der Inneren Deutschen Bucht nach Norden in Richtung

Skagerrak transportiert. >

fen zur endgiiltigen Ablagerung (v an W eering
1981, M iiller & Irion 1984, Z61lm er & Irion
1993). Die Konzentrationen sind dort wegen der
weitgehenden ,,Verdiinnung® mit weniger bela-
steten Sedimenten relativ niedrig. Ein Teil der be-
lasteten Sedimente wird auch im Bereich der

W atten der SE Nordsee abgelagert.
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Vorderenglischen Kiiste zeichnet sich der Ein-
fluB der mittelenglischen Industriegebiete ab. Die
hohe Belastung dieses Kiistenstreifens ist wahr-
scheinlich tiberwiegend auf das direkte Verbrin-
gen von schadstoffreichen Abféllen in die Nord-
see zuriickzufithren. Von diesem Seegebiet aus-
gehend gelangt stark belastete Schwebfracht mit
norddstlichen Stromungen zur Doggerbank und
wird dort zum Teil auf grobkoérnigen Sedimenten
abgelagert. Die feinkdrnige Schwebfracht wird
daher nur in geringem Umfang durch dort schon
vorhandene feinkdrnige Sedimente ,,verdinnt®,
woraus sich letztlich der hohe Belastungsgrad des
Schlickanteiles der Sedimente auf der Dogger-
bank erkldrt. Der hohe Belastungsgrad der Sedi-
mente spiegelt sich auch in der Fauna wider, die
teilweise Kontaminierungen aufweist, die mit de-
nen kiistennaher Gebiete wie der Inneren Deut-
schen Bucht zu vergleichen sind (KRONCKE 1987).
Die Ursache hierfiir ist, daB die am Beginn der
Nahrungskette stehende bodenlebende Fauna
ihre Erndhrung iberwiegend aus der Feinfraktion
der Sedimente bezieht, die wie oben gezeigt im
Bereich der Doggerbank besonders hohe Schwer-
metallgehalte aufweist. Die hohen Schadstoffge-
halte der Doggerbank beschridnken sich im we-
sentlichen auf die obersten 1-5 cm (Abb. 11); da-
her ist in Abb. 9 und 12, denen Untersuchungen
von Mischproben der oberen 10 cm zugrunde lie-
gen, die Doggerbank nicht durch besonders hohe
Schwermetallgehalte gekennzeichnet.

Blei zeichnet sich durch ein, im Vergleich zu
Zink und Cadmium, stark verdndertes Vertei-
lungsmuster aus (Abb. 12). Zunédchst sind die
Werte, verglichen mit den natiirlichen Gehalten
von etwa 40 mg/kg, relativ hoch. Am weitesten
verbreitet sind Werte zwischen 100 und 200
mg/kg. Werte unter 100 mg/kg treten in vier
groBeren Feldern auf, wiahrend Werte iiber 200
mg/kg vor allem in einem Gebiet vor der mittel-
englischen Kiiste und im Seegebiet zwischen D é-
nemark und Schweden verbreitet sind. Vor den
FluBmiindungen liegen die Werte nur zum Teil
etwas hoher. Im ganzen 1dt das Bild der Bleiver-
teilung einen iberwiegend atmosphérischen und
nicht fluviatilen Eintrag dieses Metalls erkennen.
Isotopenuntersuchungen haben ergeben, dall der
anthropogene Anteil der Bleigehalte liberwiegt
und zu etwa 80% aus den Zusédtzen von Treib-
stoffen stammt. Die Ursache fiir die hohen Blei-
gehalte in der nordostlichen Nordsee sind bisher
nicht gekldrt. In Frage kommt ein starkes ,,Aus-
regnen® von Industrieabgasen, die von Westen
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und Siiden in dieses Gebiet gelangen. Es kdnnte
aber auch sein, dal die hohen Bleigehalte aufeine
niedrige Sedimentationsrate mineralischer
Schwebfracht bei vergleichsweise hohen Konzen-
trationen an abgestorbenem Plankton, das das at-
mosphérische Blei bindet, zuriickzufithren ist.

Im ganzen zeigt die am Beispiel von Zink, Cad-
mium und Blei beschriebene Verbreitung anthro-
pogener Schadstoffe, dal die Muster durchaus
unterschiedlich sind, die Belastung aber die ge-
samte Nordsee erreicht.

Schwermetalle in Wattsedimenten

Wie in den Astuaren findet auch im Bereich
des relativ flach einfallenden Meeresbodens ent-
lang der Kiiste zwischen Texel und Esbjerg ein
Sedimenttransport von der offenen Nordsee in
Richtung Kiiste statt. Sande werden dabei im
wesentlichen als Bodenfracht transportiert. Die
Feinfraktion gelangt als Schwebfracht in die W at-
ten (Abb. 13).

Die Bedeutung dieses Sedimenttransportes
kann an den Sedimentationsraten in den W attge-
bieten gemessen werden. So sind nach Frels &
Demuth (1987) die Wattflichen im siidlichen und
westlichen Jadebusen nach der letzten Eindei-
chung vor etwas mehr als 100 Jahren um 50 bis 70
cm aufgewachsen. Das bedeutet, dal pro km2
mehr als 0,5 Millionen nT an Sedimenten abgela-
gert worden sind.

Mit den aus der offenen See eingetragenen
feinkdrnigen Sedimenten gelangen Schwermetal-
le anthropogener Herkunft in die W atten. Dabei
vermischen sich die relativ stark belasteten, von
See her kommenden Sedimente mit den weniger
der Wattflichen
fithren dort zu einem Anstieg der Schwermetall-
gehalte. Bei starkem Seegang und durch Biotur-
bation werden die oberen 1-2 dm der W att-
flichen durchwiihlt, so dafl die Schwermetallge-

belasteten Sedimenten und

halte in diesem Bereich weitgehend homogeni-
siert sind. Damit ist der gesamte der Fauna zu-
géngliche Bereich mit Schwermetallen anthropo-
gener Herkunft belastet. Eine weitere Durchmi-
schung der Wattsedimente findet durch Verlage-
rung der Priele statt. An den Prallhdngen der
Priele wird dlteres Material erodiert, wahrend an
den Gleithdngen junges belastetes Material in
Michtigkeiten von bis zu mehreren Metern zur
Ablagerung kommt (H erting 1989, Stiche 1989
und EHRHARDI 1991).

Wir haben die Schwermetallverteilung in W att-
flichen zwischen der Emsmiindung und Sylt un-
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10. Stromungsrichtungen und die Volumen der ein- und
ausflieBenden Wisser in der Nordsee (aus EISMA 1981).

tersucht (SCHWEDHELM & IRION 1985). Am Bei-
spiel der Verteilung von Zink 148t sich die relative
Gleichformigkeit der Belastung in Oberflichen-
sedimenten erkennen (Abb. 14). So schwanken

Innere Deutsche Bucht (I.D.B.)

Gebiet nordi. Wangerooge u. Spiekeroog
Riickseitenwatt von Spiekeroog
SW-Jadebusen

natiirliche Gehalte

Abnahme von der I.D.B. zum SW Jadebusen

die Konzentrationen in den ostfriesischen W atten
nur um geringe Betrdge. Im Bereich der Miindun-
gen von Weser und Elbe liegen die Werte deut-
lich héher, um dann in den nordfriesischen W at-
ten wieder abzusinken.

Die ,,Verdiinnung“ der von See in die Watten
eingetragenen anthropogen belasteten Sedimente
mit den weniger belasteten Sedimenten der W att-
flichen ist besonders anschaulich im Vergleich
der Schwermetallgehalte der Inneren Deutschen
Bucht, des Seegebietes nordlich von Spiekeroog,
des Riickseitenwattes von Spiekeroog und der am
weitesten vom offenen Meer entfernten W atten
des stidwestlichen Jadebusens (Tab. 1).

Die im Vergleich zu den ostfriesischen W atten
geringere Belastung der nordfriesischen Watten
ist auf die unterschiedlichen Verhidltnisse der
Wattflichen zu den davor liegenden Kiistenab-
schnitten zurlickzufithren. Fiir die nordfriesischen
W atten ist das Verhidltnis groB, woraus sich eine
stirkere ,,Verdiinnung® der von See ecingetra-
genen belasteten Sedimenten mit den weniger be-
lasteten Sedimenten der W attflichen ergibt.

Schluibetrachtung

Die Verbreitung der durch die industrielle
Tatigkeit des Menschen in die Umwelt gelangten
Schwermetalle hat ein erschreckendes Ausmal
erreicht. Der in Sedimenten beobachtete Anstieg
der Schwermetalle ist in den vergangenen 150
Jahren auf das Vielfache der natiirlichen Gehalte
angestiegen, gleichzeitig hat die anthropogene
Belastung die entlegensten Gebiete der Nordsee
erreicht. Wiirden die Astuare nicht eine weitge-
hend wirksame Barriere fiir den Transport von

Zn Pb Cu
(mg/kgin <2 pm)

429 206 50
368 220 37
268 148 32
244 94 26

100 40 18
43% 54% 48%

Tab. 1. Abnahme der Schwermetallgehalte von Feinsedimenten beim Transport von der Inneren Deutschen Bucht

(I.D.B.) iiber die W atten siidlich der Inseln Spiekeroog und Wangerooge bis zum siidostlichen Jadebusen. Die Ab-

nahme ist durch ,,Verdiinnung® schwermetallreicher Sedimente mit Sedimenten geringerer Schwermetallgehalte

im Bereich der W atten zuriickzufithren.
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FluBsedimenten darstellen, so wére die Belastung
der Nordsee noch hoher. Eine direkte Einleitung
von Miill, Kliarschlimmen und Industrieabfdllen
in die Nordsee erfolgt, von Einleitungen geringe-
ren Umfangs abgesehen, nur noch an der Kiiste
Grofibritanniens.

Die Verbreitung der Schadstoffe beschrankt
sich auf den obersten Horizont der Sedimente. In
der offenen Nordsee ist in der Regel nur der Be-
.reich der obersten 0,5-3 Dezimetern belastet; in
den W atten mag die durchschnittliche Belastung-
stiefe bei einem halben Meter liegen. Damit ist
der Anteil an belasteten Sedimenten, betrachtet
man die Miachtigkeiten der holozdnen Nordseese-
dimente und der W attablagerung als Ganzes, ge-
ring. Da aber die Schadstoffe in den oberen Dezi-
metern, auf die sich die biologische Aktivitit in
den Sedimenten konzentriert, auftreten, ist die
gesamte Fauna der Nordsee von der Umweltbela-
stung betroffen. Dabei werden die Schadstoffe
zunidchst von den im Sediment lebenden Tieren
aufgenommen und dann iiber die Nahrungskette
zu der im Wasser lebenden Fauna weitergegeben.
Besonders hohe Konzentrationen an Schadstof-
fen weisen Tiere auf, die am Ende der Nahrungs-
kette liegen. So hat z. B. BECKER (1989) extrem
hohe, bestandsgefidhrdende Gehalte an Quecksil-
ber und anderen ,,Umweltchemikalien* in fisch-
fressenden Scevogeln festgestellt.

Durch grundberiithrenden Seegang, Meeres-
stromungen und die Bodennetze der Fischerei
bleiben in weiten Bereichen die Oberflachensedi-
mente in Bewegung. Die Feinsedimente der siidli-

Blei
Rhein 62
Ems 78
Weser 38
Elbe 52

100 250mglkg

11. Zink und Blei in einem Oberflichensediment (Frak-
tion <2 gm) der Doggerbank. Die Proben stammen aus
0-2 ¢cm und aus 4-6 cm Sedimenttiefe. Bei W assertiefen
um 30 m werden hochbelastete, feinkornige Sedimente,
die aus englischen Seegebieten stammen, bei ruhigem
Wetter abgelagert. Da auf der Doggerbank der Fein-
kornanteil extrem niedrig ist, ist auch die ,Verdiin-
nung® der belasteten Sedimente gering. Durch grund-
beriihrenden Seegang und durch Grundnetze der Fi-
scherei werden die Sedimente spiter wahrscheinlich

wieder resuspendiert und weiter verfrachtet.

12. Blei in Oberflichensedimenten (0-10 cm Sediment-
tiefe und Fraktion <2 gm) der Nordsee (aus IRION &
1990). Die
grundlegend von der von Zink und Cadmium (Abb. 9).

M ULLER Verteilung unterscheidet sich
Zwischen einer Belastung mit Werten von 100 bis 200
mg/kg liegen Areale mit hoheren, aber auch solche mit
niedrigeren Bleigehalten. Das Verteilungsmuster laft
deutlich erkennen, daff fiir Blei der Eintrag iiber Astua-
re eine geringe Rolle spielt. Blei wird iiberw iegend iiber

die Luft eingetragen. >
13. Watt des Jadebusens bei Dangast. >

chen und der Ostlichen Nordsee gelangen zu ei-
nem erheblichen Teil mit dem Jiitlandstrom in die
groBeren Wassertiefen des Skagerraks und der
Norwegischen Rinne, wo sie zur endgiiltigen Ab-
lagerung kommen. Ein Teil der feinkdrnigen Se-
dimente wird auch auf den Wattfliehen der SE
Nordsee (IRTON 1993) und am Boden der Nordsee

Cadmium Quecksilber Zink
40 16 91
16 14 113
19 10 39
70 122 180

Tab. 2. Verdnderung der Schwermetallgehalte in Feinfraktionen (<2 gm) von FluBlsedimenten im Zeitraum von
1972 bis 1985. In der Tabelle sind die Werte von 1985 angegeben, bezogen auf1972 = 100.- Nach M ULLER (1986).
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selbst abgelagert (EisMA & IRION 1988). Durch
diesen Ferntransport des feinkdrnigen, stark be-
lasteten Materials sind auch industrieferne Ge-
biete von der Umweltbelastung betroffen.

Die zukiinftige Entwicklung der Schadstoffge-
halte in der Nordsee wird bei der relativ hohen
Mobilitdt des feinkdrnigen Anteils der Sedimente
im wesentlichen vom Eintrag an Schadstoffen in
die Nordsee abhdngen. In den vergangenen 20
Jahren ist fiir den Rhein, die Weser und die Ems
ein solcher Riickgang vor allem der Schwerme-
tallgehalte zu beobachten (Tab. 2; M ULLER 1986).
Durch die Verdnderung der politischen Situation
in Europa kann in der Elbe ein dhnlicher Riick-
gang der Schadstoffe erreicht werden. Die Ab-
nahme der Schwermetallkonzentrationen wird
sich jedoch erst mit zeitlicher Verzégerung in der
Nordsee auswirken.

Der starke Riickgang der Schwermetallgehalte
in den Sedimenten von Rhein, Ems und W eser ist
aufden in groBem Umfang schon in den 60er Jah-
ren erfolgten Bau von Klédranlagen zuriickzu-
fithren. Hinzu kommen die gesetzlichen Auflagen
zur Reinhaltung von Wasser und Luft, die in zu-
nehmendem Malfle eingehalten werden. Von be-
sonderer Bedeutung fiir die Zukunft ist die stark
zuriickgegangene Verwendung bleihaltiger
Treibstoffe. Ein weiterer Riickgang der Schwer-
metallemission wird jedoch mit erheblich gréBe-
ren Kosten verbunden sein. Prdindustrielles Ni-
veau, wie es von manchen besorgten Biirgern ge-
fordert wird, ist bei der derzeitigen Bevdlkerungs-
dichte und bei einer auch nur anndhernden Bei-
behaltung des bestehenden Lebensstandards -
eine Hauptquelle der Umweltbelastung sind letzt-
lich die privaten Haushalte - auf keinen Fall zu
erreichen.
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0 223 mg/kg

Nordfrlcsland Sylt

0 259mg/kg

14. Zinkgehalte in Oberflichensediinenten der W attge-
biete zwischen Dollart und Sylt (Fraktion <2 |_im, aus
SCHWEDHELM & IRION 1985). Die gleichformige Ver-
breitung von Zink in den ostfriesischen Watten ist auf
einen Eintrag der gleichmiiflig verteilten schwermetall-

belasteten Sedimente von See her zuriickzufiihren.
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