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Schwermetalle in Nordseesedimenten

Einleitung
D ie B elastung der U m w elt m it toxischen S tof­

fen, die aus d e r T ätigkeit des M enschen hervorge­
hen, w ird seit einigen Jah rzehn ten  m it zunehm en­
der Besorgnis verfolgt. D ie A nzahl der bekannten  
Stoffe, die schädlich sind für die B iosphäre, den 
M enschen eingcschlossen, steig t ständig. A ls b e ­
sonders toxisch und w eit v erb re ite t w erden  einige 
Schw erm etalle, chlorierte  K ohlenw asserstoffe, 
polyzyklische arom atische K ohlenw asserstoffe 
und rad ioaktive E lem en te  eingestuft.

D ie U ntersuchung  d e r U m w eltbelastung  wird 
aufgrund d e r U ntersch ied lichkeit d e r Schadstoffe 
und d e r A rt ih rer A usbreitung  von verschiedenen 
w issenschaftlichen D isziplinen betrieben . Die 
Schw erm etalle, deren  V erbre itung  im  G eb ie t der 
N ordsee im folgenden behandelt w ird, sind schon 
vor Beginn der an th ropogenen  U m w eltbelastung 
im R ahm en geochem ischer U ntersuchungen  an a ­
lysiert w orden. D abei w urden neben  e in e r geeig­
neten  A nalytik  auch g rund legende E rkenntn isse 
über H erkun ft und V erbreitungsm echanism en 
dieser M etalle gew onnen. E rs te  um w eltbezogene 
S chw erm etall-U ntersuchungen w urden folgerich­
tig in Forschungsinstitu ten  geochem ischer A us­
richtung durchgeführt. H ervorzuheben  sind U n­
tersuchungen an Fluß- und Seesed im enten , die 
schon vor 25 Jah ren  im Institu t fü r S edim entfor­
schung d e r U niversität H eidelberg  von Prof. 
G e r m a n  M ü l l e r  begonnen  w orden sind (zusam ­
m enfassend F ö RSTNER & M ü l l e r  197 4 ). D ie E r­
kenntnisse über T ransportw ege, V erb re itung  und 
V erhalten  von Schw erm etallen  in G ew ässern , Se­
dim enten  und B öden  sind inzw ischen w eit fo rtge­
schritten  ( F ö r s t n e r  & W it t m a n n  1979 , S a l o ­

m o n s  e t al. 1 9 8 8 ) und gehören  zum  A llgem eingut 
d e r mit U m w eltfragen befaß ten  w issenschaftli­
chen A rbeitsgruppen .
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Vorkommen von Schwermetallen
In allen G esteinen , Sedim enten  und B öden  tre ­

ten  Schw erm etalle auf. Ih re  K onzen tra tionen  un­
terliegen jedoch extrem en Schw ankungen. So 
kom m t es lokal an d e r E rdoberfläche , ohne E in ­
fluß des M enschen, zu Schw erm etallgehalten , die 
als toxisch einzustufen  sind. V on ihnen geht aber, 
bedingt durch  die geringe A usdehnung  der b e ­
tro ffenen  G eb ie te , kaum  eine  G efah r für d ie U m ­
w elt aus. E rst aus der G ew innung von Schw erm e­
tallen  aus G esteinen  und Sedim enten  und aus der 
V erarbeitung  d e r M etalle zu Industriep roduk ten  
resu ltie rt d ie  weit verb re ite te  diffuse V erteilung 
d e r toxischen M etalle. G ro ß e  M engen von 
Schw erm etallen w erden zusätzlich bei V erb ren ­
nungsprozessen freigesetzt. D ie beispielsw eise in 
K ohle in Spuren vorhandenen  M etalle verdam p­
fen bei d e r V erb rennung  und  gelangen, sow eit sie 
nicht durch A bgasrein igung aufgefangen w erden, 
in die U m w elt. D urch  die genann ten  Prozesse 
und  durch den G ebrauch  von Industriep roduk ten  
frei w erdende M etalle gelangen au f den verschie­
densten  W egen fein verteilt au f die E rd o b e r­
fläche, in K lärschläm m e oder au f A bfalldeponi­
en. M it O berflächenw ässern  und durch d irekte 
E in leitungen  erreichen  die schw erm etallhaltigen 
Stoffe d ie  Fließgew ässer und w erden  m it deren  
Sedim enten  w eiter transportiert. D abei ist die 
K onzentration  an Schw erm etallen in d e r gelösten 
Phase bedeu tend  geringer als in der Schweb- 
fracht. D er K onzentrationsuntersch ied  liegt in 
der G rößeno rdnung  von drei Z ehnerpo tenzen . 
N eben  d e r aquatischen  V erbre itung  der toxischen 
Substanzen findet deren  V erteilung  über die A t­
m osphäre und durch O rganism en statt.

D ie K onzen tra tion  von Schw erm etallen in Se­
d im en ten  ist s ta rk  abhängig von deren  K orn­
größenverteilung  (A bb. 1). In  grobkörn igen  Sedi­
m en ten , also in Sanden, sind die Schw erm etallge­
ha lte  in der R egel um  m ehr als e ine Z eh n erp o ­
tenz  geringer als im feinkörnigen A nteil von
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1. S ed im en te  aus d em  Jad cb u sen , m it d em  K asten grei­
fer  nach R e in e c k  e n tn om m en . -  T yp isch e  Schichtung  
e in es  G e ze iten m e ere s  mit W ech se l von  grob- und fe in ­
k örn igen  S ed im en ten . D ie  b eson d ers m it S ch w erm eta l­
len  b e la ste te  F rak tion  <20 gm  ist in  d en  fe in k örn igen  
L agen  m it e in em  A n te il von  etw a 50  % b ete ilig t, 
w ährend  ihr A n te il in  d en  S an d lagen  un ter  1 % sinkt.

Schlicken (A bb. 3). A ls Folge d ieser als „K o rn ­
g rößeneffek t“ bezeichneten  E rscheinung  sind in 
einem  ansonsten  einheitlichen M ilieu d ie U n te r­
schiede in den Schw erm etallgehalten  zwischen 
grob und feinkörnigen Sedim enten  höher als die 
U n tersch iede d e r M etallgehalte g leichkörniger 
S edim ente aus einem  unbelaste ten  und einem  
stark  belaste ten  G ebiet. U m  den B elastungsgrad 
von Sedim enten  u n te re inander vergleichen zu 
können, b ie te t es sich an , die Schw erm etallgehal­
te von e iner einheitlichen K orngrößenklasse zu 
erm itteln . D a  die F rak tionen  m it geringem  K orn ­
durchm esser höhere  Schw erm etallgehalte au f­
w eisen als die G rob frak tionen , w erden  zur U n te r­
suchung gew öhnlich die F rak tionen  <20 (im oder 
<2 |im  herangezogen.

2. K asten greifer  nach  R e in e c k . D e r  K asten greifer  ist 
das w ich tig ste  G erät zur E n tn ah m e u n gestörter  S ed i­
m en tp rob en .

D ie P artike l der F rak tion  <2 [im liegen in der 
Schw ebfracht nicht als einzelne T eilchen, sondern 
durch  elektro ly tische K räfte oder durch organi­
sche Substanzen zu F locken u n te re in an d er ver­
bunden  vor (E ism a  1987 , 19 9 3 ). D iese Flocken 
h aben  ein S inkverhalten , das einem  V ielfachen 
d e r F rak tion  <2 (im entspricht. N ur hierdurch 
kann  die B ildung von Schlicken m it T onanteilen  
bis über 50%  im B ereich der W atten  und das 
A u ftre ten  eines Feinanteils in Sedim enten der of­
fenen N ordsee e rk lä rt w erden. E inzelne Partikel 
von K orngrößen  um  2 (im w ürden bei den in der 
N ordsee und  im W att vo rherrschenden  S trö ­
m ungsgeschw indigkeiten nicht zum  A bsatz  kom ­
m en.
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Chronologie der Umweltbelastung
L okale U m w eltbelastungen  durch Schw erm e­

talle sind schon seit vielen Jah rh u n d erten  be­
kann t, beispielsweise aus d e r U m gebung von E rz ­
gruben. A b e r erst m it zunehm ender Industria li­
sierung und m it der gleichzeitig zunehm enden  
B evölkerungsdichte kam  es zu e iner ganze R egio­
nen um fassenden U m w eltbelastung. In M ittel­
eu ropa ha t diese B elastung etw a in d e r M itte  des 
19. Jah rh u n d erts  e ingesetzt und läß t sich se ither 
in ständig  steigenden Schw erm etallgchalten  nach- 
w eisen. E ine Ü bersicht über die Entw icklung der 
U m w eltbelastung kann die w eltw eite Emission 
von Schw erm etallen verm itte ln , wie sie von N r i a - 

GU (1 9 9 0 )  dargestellt w orden ist (A bb. 4 ). N ach 
diesen A ufstellungen haben  sich im Z eitraum  von 
E nde des Z w eiten  W eltkrieges bis 1970  die E m is­
sionen fü r einen T eil d e r M etalle verdreifacht.

E inen E inblick  in d ie zeitliche E ntw icklung der 
U m w eltbelastung geben S edim ente stehender 
G ew ässer, in denen  sich d ie  Schw ebfracht ge­
wöhnlich ungestört ab lagern  kann und auch da­
nach nicht w eiter um gelagert w ird. A n den in zeit­
licher R eihenfolge übere inander abgelagerten  Se­
dim enten  lassen sich, neben  anderen  sedim ento- 
logischen P aram etern , die chronologischen E n t­
w icklungen der an th ropogenen  Schadstoffe erm it­
teln. E in von uns un tersuch tes Beispiel aus dem  
fluviatil/lim nischen B ereich  ist der Schusterw ör- 
ther A ltrhein /O ppenheim  ( I r i o n  1982). F ü r den 
m arinen B ereich w ird das Beispiel d e r E ckernför- 
d e r B ucht w iedergegeben ( M ü l l e r  e t al. 1980).

In beiden Fällen w urde im u n te ren  A bschnitt 
der S ed im entkerne unbelastetes, also präindu- 
stru iell abgelagertes Sedim ent erfaßt. In den A b ­
lagerungen des S chusterw örther A ltrheins 
(A bb. 5) gehen dann  ab etw a 1850 die Schw erm e­
tallgehalte  über d ie  natürlichen  W erte  hinaus. 
Z unächst steigen die W erte langsam  an, um  dann 
zuletzt e ine s tarke  Z unahm e aufzuw eisen. D ie 
E ckern fö rder B ucht liegt industrieferner. D ie 
Schadstoffe erreichen  sie abgeschw ächt und zu ei­
nem  deutlich späteren  Z e itp u n k t (1880, A bb. 6). 
In den Sedim enten  d e r E ckern fö rder B ucht w ur­
den neben  Schw erm etallen und  rad ioak tiven  Iso­
topen  auch D D T  und PC B s bestim m t. D iese ka­
m en erst in den 40er Jah ren  zum  E insatz  und  tre ­
ten  dah er auch erst in S ed im enthorizonten  auf, 
die d ieser Z e it zugeordnet w erden  können.

Ästuare und Innere D eutsche Bucht
D ie H aup tquellen  d e r  an th ropogenen  B ela­

stung der N ordsee sind, neben  dem  atm osphäri-

Bl e i  u .  Z i n k g e h a l t e  i n  e i n z e l n e n  K o r n g r ö ß e n f r a k t i o n e n  
e i n e s  W a t t s e d i m e n t e s  d e r  s i i dl .  N o r d s e e

3 7 %
K o r n g r ö ß e n v e r t e i l u n g

< 2  2 - 6  6 - 2 0  2 0 - 6 3  6 3 - 9 0  9 0 - 1 2 5  1 2 5 - 2 5 0 p

B l e i  u .  Z i n k  i n  d e n  e i n z e l n e n  K o r n f r a k t i o n e n
A n g a b e n  in m g / k g

1 3 3  P b
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3. B le i- und Z in k k o n zen tra tio n en  in  u n tersch ied lich en  
K orn frak tion en  e in es  S ed im en te s  aus d en  W atten  sü d ­
lich  von  A m ela n d /H o lla n d . D ie  S ch w erm eta lle  e in es  
S e d im en te s  v e rteilen  sich  seh r  u n tersch ied lich  a u f d e s­
sen  e in z e ln e  K orn frak tion en . In  d er  F rak tion  < 2  p m  tre­
ten  d ie  h ö ch sten  G eh a lte  auf. M it zu n eh m en d em  K orn ­
du rchm esser, v o r  a llem  a b  20 pm , n eh m en  d ie  G eh a lte  
stark ab . U m  S ed im en te  u n tersch ied lich er  K orn vertei­
lun g, a lso  z . B . S ch lick e und S a n d e , m itein an d er  v erg lei­
ch en  zu  k ö n n e n , w erd en  d ie  S ch w erm eta llgeh a lte  in  den  
F ein frak tion en  (< 2  p m  o d er  <20 pm ) h era n g ezo g e n , un­
ab h än gig  d avon , o b  d ie se  K ornfraktion  in  e in em  S e d i­
m en t d om in an t o d er  nur m it d em  B ru ch teil e in es  P ro ­
zen te s  vertre ten  ist. Ä h n lich  w ie  d ie w ied erg eg eb en en  
V erte ilu n g en  von  B le i u n d  Z in k  verh alten  sich  d ie  m ei­
sten  S ch ad sto ffe .
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5 -i E m iss ion  C U ,Pb,Zn

4. W e ltw e ite  S ch w erm eta ll-E m ission  se it  1900 (aus  
N r i a g u  1 990). D ie  Z u n ah m e d er  E m ission  an an th ro ­
p o g en em  Z in k , B le i und K up fer kan n  a ls  M aßstab  der  
U m w eltb e la stu n g  gew erte t w erd en . M an b each te  d en  
b eson d ers  stark en  A n s tie g  im  Z eitrau m  vom  Z w eiten  
W eltk rieg  b is  1970.

sehen E in trag , d ic über d ie Flüsse eingeleiteten  
Schw ebfrachten. U n te r durch  den M enschen 
nicht gestö rten  V oraussetzungen w ürden d ie Se­
d im ente von E m s, W eser und E lbe jedoch zu e i­
nem  noch geringeren  T eil die N ordsee erreichen  
als es heu te  d e r Fall ist. V eran tw ortlich  für dieses 
P hänom en ist d e r M eeresspiegelanstieg, d e r nach 
d e r letzten  K altzeit vor etw a 6 0 0 0  Jah ren  die 
M ündungsbereiche d ieser Flüsse erre ich t hat. 
D urch den A nstieg  des M eeresspiegels w urden 
die  u n te ren  F lußabschnitte  überschw em m t, w o­
durch es zu r B ildung d e r trich terförm igen  M ün­
dungsbereiche, d e r Ä stuare , kam . D ie Ä stuare 
sind S ed im entationsräum e, in denen , bedingt 
durch das T idegeschehen und  die vergleichsweise 
geringe Sedim entfrach t der Flüsse, vorw iegend 
m arine S ed im ente zu r A b lagerung  gelangen. 
L andw ärtiger T ran sp o rt m ariner S edim ente w ur­
de nicht nur im B ereich d e r N ordsee beobachtet, 
sondern  ist beispielsw eise auch von d e r O stküste  
d e r U SA  b ekann t (M e a d e , 1 9 6 9 ). D er N achweis 
für das E indringen  m ariner Sedim ente in Ä stuare  
kann  m it m ineralogischen M ethoden  durchge­
führt w erden, w enn, w ie es bei den  Flüssen der 
D eu tschen  B ucht d e r Fall ist, sich die m arinen  Se­
d im ente von den terrestrischen  Sedim enten  durch 
ih re  M ineralgehalte  un terscheiden  (A bb. 7).

D ie Schw ebfracht der Flüsse w ird in dem  vom  
M eer abgew andten  Teil d e r Ä stu are  abgelagert. 
E rst w enn d ie Ä stu are  vollständig m it Sed im en­
ten  aufgefüllt sind, erreich t die F lußschw ebfracht 
ungeh indert das offene M eer. D ies ist fü r die Z u ­
flüsse d e r N ordsee  noch nicht d e r Fall. D ie zur 
Fahrw asservertiefung  durchgeführten  B aggerar­
beiten  bringen im G egensatz  zu dem  natürlichen 
Sedim entationsgeschehen große M engen an Sedi­
m en ten  in Bew egung, d ie  vor allem  bei ab laufen­
dem  W asser d ie o ffene See und dam it die Innere 
D eu tsche  B ucht erre ichen  können.

U m  den U m fang d e r Sedim entbew egungen ab- 
schätzcn zu können, haben  w ir ( I r i o n  et al. 1987) 
über 50, bis zu 3 m lange S ed im entkerne aus dem 
zur Inneren  D eutschen B ucht gehörenden 
Schlickgebiet südöstlich von H elgoland en tnom ­
m en. A us den K ernen  w urden in regelm äßigen 
A bständen  P roben  entnom m en, in denen  die 
K onzentrationen  an  Schw erm etallen erm itte lt 
w orden sind. Schw erm etallgehalte, d ie über die 
natürlichen W erte hinausgehen, sind, wie oben ge­
zeigt w urde, erst nach 1880 erreich t w orden. 
D urch die V ielzahl der un tersuch ten  K erne läßt 
sich in g roben Zügen die V erteilung  und dam it die 
M enge der in jüngerer Z e it abgelagerten  Sedi­
m ente abschätzen. D ie E rgebnisse zeigen, daß im 
Schlickgebiet, das ein A real von etw a 500 km 2 ein­
nim m t, allein in den vergangenen 45 Jah ren  m ehr 
als 200 M illion m3 Schlick abgelagert w orden sind 
(A bb. 8). D agegen beträgt die jährlich durch die 
Flüsse E lbe, W eser und Em s in deren  Ä stuare  ein ­
getragene Sedim entm enge n u r 0,8 M illionen m3.

D er landw ärtige T ran sp o rt d e r m arinen  Sedi­
m en te  in den Ä stuaren  w irkt sich für die Schw er­
m etallverteilung d e r  Sedim ente d e r N ordsee gün­
stig aus ( M ü l l e r  &  F ö r s t n e r ,  1975). H ohe B ela­
stungen sind in den landseitigen A bschnitten  der 
Ä stu are , in denen  sich in d e r R egel die H äfen 
(H am burg  u. B rem en) befinden , anzutreffen . 
H ier w ird ein  T eil des Schlickes en tnom m en  und 
an L and  verbracht. D ie Schw erm etallgehalte d ie­
ses Schlickes sind um ein vielfaches -  beispiels­
w eise für Z ink im  H afen  von H am burg  um  das 
zehnfache -  höher als in den Sedim enten d e r In ­
neren  D eu tschen  Bucht.

Im  G anzen  w erden, durch  d ie  beschriebenen  
V orgänge in den Ä stuaren , d ie Schw erm etall­
frach ten  der F lüsse in nu r begrenztem  U m fang in 
die N ordsee w eitergeleitet. D ie R em obilisierung 
m ariner S ed im ente in den Ä stuaren  füh rt a lle r­
dings zu b isher nicht gekann ten  Sedim entum lage­
rungen im B ereich der D eutschen Bucht.
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¿ j  n a t ü r l i c h e r  G e h a l t  

^  a n t h r o p o g e n e r  G e h a l t  

A n g a b e n  in m g / k g  in <2 p m

Oberflächensedimente der Nordsee
D er hohe G rad  d e r Industria lisierung  d e r A n­

rainer der N ordsee läß t verm uten , daß d ie  B ela­
stung der N ordsee m it Schw erm etallen  relativ 
hoch ist. Schon m it der relativ  geringen A nzahl 
von nu r 157 P roben , d ie  allerdings regelm äßig 
ü ber die gesam te N ordsee verte ilt sind, kann  die 
Schw erm etallverteilung in d eren  O berflächen­
sed im enten  skizziert w erden  ( I r i o n  &  M ü l l e r  

1990). D ie K orngrößenzusam m ensetzung  der 
N ordseesed im ente ist ausgesprochen heterogen. 
Sie reicht von dem  schon erw ähn ten  Schlick 
südöstlich H elgolands m it T onan te ilen  bis zu 
30 % bis zu den Sanden d e r D oggerbank , d ie  ge­
legentlich w eniger als 0,1 % d e r K ornfrak tion  
<2 pm  en thalten . T ro tz  d ieser sich über zwei Z eh ­
nerpo tenzen  erstreckenden  U ntersch iede ist es 
sinnvoll, zum  V ergleich d e r U m w eltbelastung die 
Schw erm etalle nicht im  G esam tsed im ent, son­
dern , wie oben  besprochen , in der F rak tion  <2 pm 
zu erm itteln .

D ie V erteilungsm uster von Z ink  und  C adm i­
um  auf d e r e inen  und von Blei au f der anderen  
Seite lassen die A usbreitungsw ege d e r U m w elt­
belastung  der N ordsee deutlich e rkennen . A bb. 9 
zeigt die W erte von Z ink  und  Cadm ium . D ie 
natürlichen  G ehalte  liegen fü r Z ink bei e tw a 100 
mg/kg und für C adm ium  bei 0,2 m g/kg in den 
F rak tionen  <2 pm. D iese W erte sind in allen un ­
tersuchten  P roben  überschritten , was bedeu te t, 
daß  die gesam te N ordsee m it Schw erm etallen  an ­
th ropogener H erkun ft be laste t ist. A llerdings 
sind d ie  W erte , verglichen m it den Flußsedim en-

5. S ch w erm eta lle  in  e in e m  S ed im en tp ro fil aus dem  
S ch u sterw örther A ltrh e in  bei O p p en h e im  a ls  B eisp ie l 
der C h ro n o lo g ie  der U m w eltb e la stu n g  aus d em  fluvia- 
til/lim n isch en  B ere ich . -  D ie  im  V erla u f d er H och w äs- 
ser  d es R h e in s  in  d en  A ltrh ein  b e i S chu sterw örth  g e ­
brachten  S ch w eb frach ten  se tzen  sich d ort w eitgeh en d  
u n gestört ab . Im  S ed im en t sin d  dam it d ie  S chw ebfrach­
te n  der e in ze ln en  H och w asserere ign isse  in  zeitlicher  
A b fo lg e  ü b ere in an d er  gelagert. E in  d e n  A b lageru n gen  
en tn o m m en er  S ed im en tk ern  w urde in  P rob en  zer legt, 
d ie  je w e ils  v ie le  H o ch w a sserere ig n isse  zu sam m en fas­
sen . D ie  S ch ad sto ffgeh a lte  e in e r  P ro b e  b ild en  dam it e i­
n en  D u rch sch n ittsw ert m eh rerer  H och w asserere ign isse . 
A b  etw a  1850 erre ich en  d ie  S c h w erm eta llk on zen tra tio ­
n en  W erte, d ie , b ed in gt durch d ie  z u n eh m en d e  Indu­
stria lisierun g , üb er d ie  n atü rlich en  W erte  h in au sgeh en . 
M an b each te  d en  b eson d ers  starken  A n stie g  von Z ink  
und K up fer im  o b ersten  D ez im eter , d er e tw a  der Z eit  
nach d em  Z w eiten  W eltk r ieg  entspricht.

ten  d e r A nra inerstaa ten , relativ  gering. V er­
gleichsw eise hohe W erte  sind vo r der M ündung 
des R heins anzutreffen . H ier w urden bis vor eini­
gen Jah ren  ü b er e inen  längeren  Z e itraum  jährlich 
m ehrere  M illionen m3 Schlick aus dem  R otterda- 
m er H afen  verklappt. D er M eeresström ung 
(A bb. 10) nach N orden  folgend w erden  diese Se­
d im ente m it w eniger be laste ten  Sedim enten, die 
aus d e r K analregion stam m en, „verdünn t“ . D ie 
Z inkw erte  gehen dah er von >300 mg/kg au f gerin-
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6. P rofil aus d er E ck ern förd er  B u ch t (sü d w estlich e  O st­
see; aus M ü ll er  e t al. 1980). D a s P rofil zeig t d ie  Z u ­
nah m e der K on zen tra tion  e in ig er  S ch ad sto ffe  im  m ari­
n en  B ere ich . D ie  D a tieru n g  d e s  K ern es erfo lg te  anhand  
v o n  137C s und 210P b . 137C s ist e tw a  ab 1954 durch A to m ­
b om b en versu ch e  in d ie  U m w elt gelangt. 210P b , das w ie

S m e k t i t / K a o l i n i t

l37C s, e in  rad ioak tives  I so to p  ist, wird stän d ig  in  den  
h ö h eren  A tm o sp h ä ren sch ich ten  g eb ild e t und ist zu  D a ­
tieru n gen  der le tz ten  100 Jah re  g ee ig n e t. In d er ind u­
str iefern en  E ck ern förd er  B u ch t setzt der A n stie g  der  
S ch w erm eta lle  ü b er  d ie  g e o g en en  W erte hinaus erst 
1880 e in . P C B s, D D T  und B H C  sind  B e isp ie le  syn th eti­
sch er  S ch ad stoffe .

7. L andw ärtiger T ransport von  N o rd seesed im e n ten  in  
Ä stu a ren , d argestellt am  B e isp ie l der E m s (au s I r io n  et 
aí. 1987 ). -  D ie  T on m in era lzu sam m en setzu n g  der  
S ch w eb frach t d er  E m s u n tersch eid et s ich  deu tlich  von  
der d er  N o r d see . In d en  E m ssed im en ten  ist das V erh ält­
n is  der T on m in era le  S m ek tit zu  K aolin it geringfügig  
ü b er  3 , w äh ren d  in  N o rd see sed im en ten  d ie ses  V erh ält­
n is b e i 1 lieg t. N o r d seesed im en te  dringen bis e tw a  
15 km  südlich  von  L eer  in  das E m sästu ar e in . D a s  er­
klärt auch das A b sin k en  der Z in k g eh a lte  d er E m s (im  
B er e ich  d e s  F lu sses) von  1400 m g/k g  in  der Fraktion  <2  
|_im a u f W erte  unter 450 m g/kg im  E m sästu ar  unterhalb  
P ap en burg . D a s  E in d rin gen  m ariner S ed im en te  w urde  
in  g le ich er  W eise  für das E lb eästu ar  (b is zu m  H am b ur­
ger H a fen )- u n d  für das W eserästuar n a ch g ew iesen .

gere K onzen tra tionen , die zw ischen 200 und  300 
mg/kg liegen, herun ter. Im  G eb ie t der Inneren  
D eutschen B ucht steigen die W erte  durch  den 
E influß von E lbe , W eser und  E m s w ieder an. Im
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8. M äch tigkeit sch w erm eta llb elasteter  S ed im en te  der In ­
neren  D eu tsch en  B ucht, dargestellt am  B eisp iel der S ed i­
m ente m it Z in k geh a lten  >200 m g/kg in  der Fraktion <2 
um  ( Irion  et al 1987). S ed im en te  m it Schw erm etallgehal­
ten , d ie  über den  natürlichen, g eo g en en  W erten  liegen , 
w urden erst m it zun eh m en d er  Industrialisierung nach  
der M itte des 19. Jahrhunderts abgelagert. D e r  natürli­
che W ert lieg t für Z in k  bei 100 m g/kg. W erte  von 200 
m g/kg w urden w ahrschein lich  erst nach d em  Z w eiten  
W eltkrieg  erreicht, w om it d ie  d argestellte  Schlickaufla­
ge , d ie  e in em  V o lu m en  von m ehr als 200 M io entspricht, 
in den  le tzten  45 Jahren abgelagert w urde. D ie  A b la g e ­
rung d ieser  riesigen S ed im en tm asse  ist im w esentlich en  
au f durch B aggerarbeiten  und durch d ie  Schiffahrt verur­
sach tes R esu sp en d ieren  von  F ein sed im en ten  in  den  
Ä stu aren  und d eren  V erfrachtung m it ablau fendem  
W asser in d ie  Innere D eu tsch e  B ucht zurückzuführen.

9. Z in k  und C ad m iu m  in  O b erflä ch en sed im en ten  (0 -1 0  
cm  S ed im en ttie fe  und Fraktion  < 2  (im ) d er N ord see  
(au s I rio n  & M ü l l e r  1990). A n  157 O b erfläch en p ro­
b en , d ie aus d em  g esa m ten  B ere ich  d er  N o rd see  stam ­
m en , w u rd en  S ch w erm eta lle  b estim m t. D e re n  V erte i­
lu n gen  lassen  R ü ck sch lü sse  üb er d ie  T ran sp ortw ege  
sch w erm eta llb e la ste ter  S ed im en te  zu . D ie  h o h en  Z in k -  
und C ad m iu m geh a lte  in  d en  G e b ie te n  vor d er  R h ein -, 
E lb e  und W eserm ü n d u n g w e isen  d ie s e  F lüsse  als  
H au p tq u elle  d er  B ela stu n g  für d ie se  M eta lle  aus. E in  
E in flu ß  von  H u m b er- und T h em sem ü n d u n g  ist n icht zu  
erk en n en . M it der k ü sten p ara lle len  S tröm u n g w erd en  
d ie  sch w erm eta llre ich en  fe in k ö rn ig en  S ed im en te  von  
der Inneren  D e u tsch en  B u ch t nach N o rd en  in  R ich tu n g  
Skagerrak transportiert. ►

w eiteren  V erlau f des S ed im en ttransportes findet 
vor der K üste  D änem arks eine e rn eu te  V erdün ­
nung d e r höher belasteten  Schw ebfracht m it w e­
niger be laste ten  Sedim enten  statt. E in g ro ß e r Teil 
der fe inkörnigen Sedim ente kom m t, im  V erlauf 
des w eiteren  T ransportes, im  Skagerrak  und in 
der N orw egischen R inne bei g rößeren  W assertie-
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fen zu r endgültigen A blagerung  ( V a n  W e e r i n g  

1981, M ü l l e r  &  I r i o n  1984, Z ö l l m e r  &  I r i o n  

1993). D ie K onzen tra tionen  sind dort w egen der 
w eitgehenden  „V erdünnung“ m it w eniger be la­
ste ten  Sedim enten  relativ  niedrig. E in T eil d e r be­
laste ten  S ed im ente w ird auch im  B ereich  der 
W atten  der SE  N ordsee abgelagert.
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V or d e r englischen K üste zeichnet sich der E in ­
fluß der m ittelenglischen Industriegebiete  ab. D ie 
hohe B elastung dieses K üstenstreifens ist w ahr­
scheinlich überw iegend  au f das d irek te  V erb rin ­
gen von schadstoffreichen A bfällen  in die N ord ­
see zurückzuführen. V on diesem  Seegebiet aus­
gehend gelangt sta rk  belas te te  Schw ebfracht mit 
nordöstlichen S tröm ungen zu r D oggerbank  und 
w ird d o rt zum  T eil au f g robkörn igen  Sedim enten 
abgelagert. D ie feinkörn ige Schw ebfracht wird 
daher nur in geringem  U m fang durch d o rt schon 
vorhandene feinkörnige S ed im ente „verdünn t“ , 
w oraus sich letztlich d e r hohe B elastungsgrad des 
Schlickanteiles der S edim ente au f d e r D ogger­
bank erk lärt. D e r hohe B elastungsgrad  d e r Sedi­
m en te  spiegelt sich auch in d e r F auna  w ider, die 
teilw eise K on tam inierungen  aufw eist, d ie  m it de­
nen küstennaher G eb ie te  wie d e r Inneren  D eu t­
schen B ucht zu vergleichen sind (K r ö n c k e  1987). 
D ie U rsache h ierfür ist, daß  die am  B eginn der 
N ahrungskette  stehende  boden lebende  F auna 
ihre E rnäh rung  überw iegend aus d e r F einfrak tion  
der Sedim ente bezieh t, die wie oben  gezeigt im 
B ereich d e r D oggerbank  besonders hohe  Schw er­
m etallgehalte  aufw eist. D ie hohen  Schadstoffge­
halte der D oggerbank  beschränken  sich im  w e­
sentlichen au f die obersten  1 - 5  cm (A bb. 11); d a ­
h e r ist in A bb. 9 und  1 2 , denen  U ntersuchungen  
von M ischproben d e r oberen  10 cm zugrunde lie­
gen, die D oggerbank  nicht durch  besonders hohe 
Schw erm etallgehalte gekennzeichnet.

B lei zeichnet sich durch ein, im  V ergleich zu 
Z ink  und  C adm ium , stark  verändertes V erte i­
lungsm uster aus (A bb. 12). Z unächst sind die 
W erte, verglichen m it den natürlichen  G ehalten  
von etw a 40 mg/kg, relativ  hoch. A m  w eitesten 
v erb re ite t sind W erte  zwischen 100 und  200 
mg/kg. W erte  u n te r 100 mg/kg tre ten  in vier 
g rößeren  F eldern  auf, w ährend  W erte  ü b e r 200 
mg/kg vor allem  in einem  G eb ie t v o r der m itte l­
englischen K üste und  im Seegebie t zw ischen D ä ­
nem ark  und  Schw eden v erb re ite t sind. V or den 
F lußm ündungen  liegen d ie W erte  n u r zum  Teil 
etw as höher. Im  ganzen läß t das Bild d e r B leiver­
teilung einen überw iegend atm osphärischen und 
nicht fluviatilen E in trag  dieses M etalls erkennen . 
Iso topenun tersuchungen  haben  ergeben , daß  der 
an th ropogene A n te il d e r B leigehalte überw iegt 
und  zu etw a 80%  aus den Z usätzen  von T re ib ­
stoffen stam m t. D ie  U rsache für die hohen  B lei­
gehalte in der nordöstlichen  N ordsee sind bisher 
nicht geklärt. In  F rage kom m t ein starkes „A us­
regnen“ von Industrieabgasen , die von W esten

und S üden  in dieses G eb ie t gelangen. E s könnte  
ab e r auch sein, daß d ie  hohen  B leigehalte au f eine 
n iedrige Sed im en ta tionsra te  m ineralischer 
Schw ebfracht bei vergleichsw eise hohen  K onzen­
tra tionen  an abgesto rbenem  P lankton , das das a t­
m osphärische B lei b indet, zurückzuführen  ist.

Im  ganzen zeigt d ie  am  B eispiel von Z ink , C ad­
m ium  und  B lei beschriebene V erb re itung  an th ro ­
pogener Schadstoffe, daß d ie  M uster durchaus 
unterschiedlich  sind, die B elastung ab er die ge­
sam te N ordsee erreicht.

Schwermetalle in W attsedimenten
W ie in den Ä stuaren  findet auch im  B ereich 

des relativ  flach einfallenden M eeresbodens e n t­
lang d e r K üste zwischen T exel und  E sbjerg  ein 
Sed im en ttransport von d e r offenen  N ordsee in 
R ich tung  K üste sta tt. Sande w erden  dabei im 
w esentlichen als B odenfrach t tran spo rtie rt. D ie 
Fein frak tion  gelangt als Schw ebfracht in die W at­
ten  (A bb. 1 3).

D ie  B edeu tung  dieses S ed im enttransportes 
kann  an den Sed im en ta tionsra ten  in den W attge­
b ieten  gem essen w erden. So sind nach F r e l s  &  

D e m u t h  (1 9 8 7 )  die W attflächen im  südlichen und 
w estlichen Jadebusen  nach d e r le tz ten  E in d e i­
chung vo r etw as m ehr als 1 00  Jah ren  um  5 0  bis 70  
cm aufgew achsen. D as bedeu te t, daß p ro  km 2 
m ehr als 0 ,5  M illionen nT an Sedim enten  abgela­
g ert w orden sind.

M it den aus d e r offenen See eingetragenen 
feinkörnigen Sedim enten  gelangen Schw erm etal­
le an th ropogener H erk u n ft in d ie  W atten . D abei 
verm ischen sich d ie relativ  stark  belasteten , von 
See h e r kom m enden  Sedim ente m it den  w eniger 
be laste ten  Sedim enten  d e r W attflächen  und 
führen  d o rt zu einem  A nstieg  d e r Schw erm etall­
gehalte. Bei starkem  Seegang und  durch B iotur- 
b a tion  w erden  d ie oberen  1-2  dm  d e r W att­
flächen durchw ühlt, so daß die Schw erm etallge­
h a lte  in diesem  B ereich w eitgehend hom ogeni­
siert sind. D am it ist der gesam te d e r Fauna zu ­
gängliche B ereich m it Schw erm etallen  an th ropo ­
gener H erk u n ft belastet. E ine w eitere  D urchm i­
schung d e r W attsed im en te  findet durch V erlage­
rung  d e r P riele statt. A n den P rallhängen  der 
P riele w ird älteres M ateria l e rod iert, w ährend  an 
den G leithängen  junges belastetes M ateria l in 
M ächtigkeiten  von bis zu m ehreren  M etern  zur 
A blagerung  kom m t ( H e r t i n g  1989 , S t ä c h e  1989  
und E h r h a r d í  1991).

W ir haben  die Schw erm etallverteilung in W att­
flächen zwischen d e r E m sm ündung und Sylt un-
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10. S tröm ungsrich tungen  un d  d ie  V o lu m en  der e in - und  
au sfließ en d en  W ä sser  in  der N o rd see  (aus E ism a  1981).

te rsuch t (S c h w e d h e l m  &  Ir io n  1 9 8 5 ). A m  B ei­
spiel der V erteilung  von Z ink  läßt sich die relative 
G leichförm igkeit der B elastung in  O berflächen­
sed im en ten  e rkennen  (A bb. 1 4 ). So schw anken

Innere Deutsche Bucht (I.D.B.)

Gebiet nordi. W angerooge u. Spiekeroog 

Rückseitenwatt von Spiekeroog 

SW -Jadebusen 

natürliche Gehalte

A bnahm e von der I.D.B. zum SW Jadebusen

d ie K onzen tra tionen  in  den ostfriesischen W atten  
nu r um  geringe B eträge. Im  B ereich der M ündun­
gen von W eser und  E lbe  liegen d ie W erte  d eu t­
lich höher, um  dann  in den nordfriesischen W at­
ten  w ieder abzusinken.

D ie  „V erdünnung“ der von See in  d ie  W atten  
eingetragenen  an th ropogen  belaste ten  Sedim ente 
m it den  w eniger be laste ten  Sedim enten  d e r W att­
flächen ist besonders anschaulich im V ergleich 
d e r Schw erm etallgehalte d e r In n e ren  D eutschen  
B ucht, des Seegebietes nördlich von Spiekeroog, 
des R ückseitenw attes von Spiekeroog  und der am  
w eitesten  vom  offenen M eer en tfe rn ten  W atten  
des südw estlichen Jadebusens (T ab. 1).

D ie im V ergleich zu den ostfriesischen W atten  
geringere B elastung der nordfriesischen W atten  
ist au f die untersch ied lichen  V erhältn isse der 
W attflächen zu den davor liegenden K üstenab­
schnitten  zurückzuführen. F ü r die nordfriesischen 
W atten  ist das V erhältn is groß, w oraus sich eine 
s tä rk e re  „V erdünnung“ d e r von  See e ingetra­
genen  belaste ten  S edim enten  m it den  w eniger be­
lasteten  Sedim enten  d e r W attflächen  ergibt.

Schlußbetrachtung
D ie  V erb re itung  der durch d ie  industrielle 

T ätigkeit des M enschen in d ie  U m w elt gelangten 
Schw erm etalle h a t ein erschreckendes A usm aß 
erreicht. D e r in Sedim enten  beobach te te  A nstieg  
d e r Schw erm etalle ist in den vergangenen 150 
Jah ren  au f das V ielfache d e r natürlichen  G ehalte 
angestiegen, gleichzeitig ha t die an th ropogene 
B elastung die en tlegensten  G eb ie te  d e r N ordsee 
erreicht. W ürden  die  Ä stu are  n ich t e ine w eitge­
hend  w irksam e B arrie re  fü r den T ranspo rt von

Z n P b  Cu
(m g/k g  in  < 2  p m )

429 206 50

368 220 37

268 148 32

244 94 26

100 40 18

43% 54% 48%

T ab . 1. A b n a h m e  der S ch w erm eta llgeh a lte  von  F e in se d im en ten  b e im  T ran sp ort v o n  der In n eren  D eu tsch en  B u ch t 
(I .D .B .)  ü b er  d ie  W a tten  sü d lich  d er In se ln  S p iek ero o g  u n d  W a n g ero o g e  b is zu m  sü d östlich en  Jad eb u sen . D ie  A b ­
n a h m e is t  durch „V erd ü n n u n g “ sch w erm eta llre ich er  S ed im en te  m it S ed im en ten  gerin gerer  S ch w erm eta llgeh a lte  
im  B ere ich  der W atten  zurückzuführen .
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n a t ü r l i c h e  G e h a l t e  I I a n t h r o p o g e n e r  A n te i l

F lußsed im enten  darstellen , so w äre die B elastung 
d e r N ordsee noch höher. E ine d irek te  E inleitung 
von M üll, K lärschläm m en und Industrieabfällen  
in die N ordsee erfolgt, von E in leitungen  geringe­
ren  U m fangs abgesehen, nur noch an d e r K üste 
G roßbritanniens.

D ie V erbre itung  d e r Schadstoffe beschränkt 
sich au f den obersten  H o rizon t der Sedim ente. In 
d e r offenen N ordsee ist in  der R egel n u r d e r Be- 

. reich d e r obersten  0,5-3 D ezim etern  belastet; in 
den W atten  m ag d ie durchschnittliche B elastung­
stiefe bei einem  halben M eter liegen. D am it ist 
d e r A nteil an belaste ten  Sed im enten , b e trach te t 
m an die M ächtigkeiten  d e r ho lozänen N ordseese­
d im ente und der W attab lagerung  als G anzes, ge­
ring. D a ab er die Schadstoffe in den oberen  D ezi­
m etern , au f die sich die biologische A ktiv itä t in 
den Sedim enten konzen triert, au ftre ten , ist die 
gesam te F auna d e r N ordsee von d e r U m w eltbela­
stung betroffen . D abei w erden  die Schadstoffe 
zunächst von den im S edim ent lebenden  T ieren 
aufgenom m en und dann  über die N ahrungskette  
zu d e r im W asser lebenden  Fauna w eitergegeben. 
B esonders hohe K onzen tra tionen  an Schadstof­
fen w eisen T iere  auf, d ie  am  E nde  d e r N ahrungs­
ke tte  liegen. So h a t z. B. B e c k e r  (1 9 8 9 )  extrem  
hohe, bestandsgefäh rdende G ehalte  an Q uecksil­
b e r und anderen  „U m w eltchem ikalien“ in fisch­
fressenden Scevögeln festgestellt.

D urch g rundberüh renden  Seegang, M eeres­
ström ungen  und  die B odennetze  d e r Fischerei 
bleiben in w eiten B ereichen  die O berflächensed i­
m en te  in Bewegung. D ie F einsed im ente d e r südli-

11. Z in k  und B le i in e in em  O b erfläch en sed im en t (F rak­
tio n  < 2  g m ) der D o g g erb a n k . D ie  P rob en  s tam m en  aus  
0 - 2  cm  und aus 4 -6  cm  S ed im en ttie fe . B e i W assertie fen  
um  30 m  w erd en  h oc h b ela ste te , fe in k ö rn ig e  S ed im en te , 
d ie  aus en g lisch en  S e e g eb ie te n  sta m m en , b e i ruhigem  
W etter  ab gelagert. D a  a u f  d er D o g g erb a n k  d er F e in ­
k orn an te il ex trem  n ied rig  ist, ist auch d ie  „V erd ü n ­
n u n g“  der b e la ste ten  S e d im en te  gering . D u rch  grund­
b erü h ren d en  S e eg a n g  und durch G ru n d n etze  d er  F i­
sch ere i w erd en  d ie  S ed im en te  sp ä ter  w ahrschein lich  
w ied er  resu sp en d iert und w e iter  verfrachtet.

12. B le i in  O b erflä ch en sed im en ten  (0 -1 0  cm  S ed im en t­
t ie fe  und Fraktion  < 2  g m ) d er N o rd se e  (au s I r i o n  &  

M ü l l e r  1990). D ie  V erteilu n g  u n tersch eid et sich  
gru n d legen d  von  der von  Z in k  und C adm ium  (A b b . 9 ). 
Z w isch en  e in er  B ela stu n g  m it W erten  von  100 b is  200  
m g/k g  lieg en  A r ea le  m it h ö h er en , aber auch so lch e  mit 
nied rigeren  B le ig eh a lten . D a s  V erte ilu n g sm u ster  läßt 
d eu tlich  erk en n en , daß für B le i d er  E intrag üb er Ä stu a ­
re e in e  geringe R o lle  sp ie lt . B le i w ird überw  ieg en d  über  
d ie  L uft e in g etra g en . ►

13. W att d es J a d eb u se n s  b e i D an gast. ►

chen und d e r östlichen N ordsee gelangen zu e i­
nem  erheb lichen  T eil m it dem  Jü tlandstrom  in die 
g rößeren  W assertiefen  des Skagerraks und der 
N orw egischen R inne, wo sie zu r endgültigen A b ­
lagerung kom m en. E in T eil der fe inkörnigen Se­
d im ente w ird auch au f den W attfläehen d e r SE  
N ordsee ( I r io n  19 9 3 ) und  am B oden d e r N ordsee

B lei C adm ium Q u eck silb er Z ink

Rhein 62 40 16 91

Ems 78 16 14 113

W eser 38 19 10 39

Elbe 52 70 122 180

T ab . 2. V erän d eru n g  der S ch w erm eta llgeh a lte  in  F ein frak tion en  (< 2  g m ) von  F lu ß sed im en ten  im  Z eitrau m  von  
1972 bis 1985. In  der T a b e lle  sind  d ie  W erte  von  1985 a n g eg eb e n , b e z o g en  a u f  1972 =  100. -  N ach  M ü l l e r  (1986).
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Zn
'öb
^  500 - 

400 - 

300 - 

2 0 0  -  

100 -

D oll­
art

Ostfriesland

0  278 m g /k g

Jade W eser-EIbe-
G ebic t

0411 
m g /k g

Nordfrlcsland

0  223 m g /k g

Sylt

0  259 m g /k g

□  natürlicher G eh a lt i I an th ropogener G ehalt

selbst abgelagert (E is m a  & Ir io n  1 9 8 8 ). D urch 
diesen F ern transpo rt des feinkörnigen, stark  b e ­
lasteten  M ateria ls sind auch industrieferne G e ­
biete von der U m w eltbelastung  betroffen .

D ie zukünftige E ntw icklung der Schadstoffge­
halte in d e r N ordsee w ird bei der relativ  hohen 
M obilität des feinkörnigen A nteils d e r Sedim ente 
im w esentlichen vom  E in trag  an Schadstoffen in 
die N ordsee abhängen. In  den vergangenen 20  
Jah ren  ist für den R hein , die W eser und die Em s 
ein solcher R ückgang vor allem  der Schw erm e­
tallgehalte zu beobach ten  (Tab. 2; M ü l l e r  1986). 
D urch die V eränderung  d e r politischen Situation 
in E u ropa  kann in der E lbe  ein  ähnlicher R ü ck ­
gang der Schadstoffe e rre ich t w erden. D ie A b ­
nahm e der Schw erm etallkonzentrationen  wird 
sich jedoch erst mit zeitlicher V erzögerung  in der 
N ordsee ausw irken.

D er s tarke  R ückgang der Schw erm etallgehalte 
in den Sedim enten  von R hein , E m s und  W eser ist 
auf den in großem  U m fang schon in den 60er Jah ­
ren  erfo lg ten  Bau von K läranlagen zurückzu­
führen. H inzu kom m en die  gesetzlichen A uflagen 
zu r R einhaltung  von W asser und Luft, die in zu ­
nehm endem  M aße eingeha lten  w erden. V on b e ­
sonderer B edeutung  für die Z ukunft ist die stark 
zurückgegangene V erw endung bleihaltiger 
Treibstoffe. E in w eiterer R ückgang d e r Schw er­
m etallem ission w ird jedoch  m it erheblich g röße­
ren K osten  verbunden  sein. P räindustrie lles N i­
veau, wie es von m anchen besorg ten  B ürgern  ge­
fo rd ert w ird, ist bei d e r derzeitigen B evölkerungs­
dichte und bei e iner auch nu r annähernden  B ei­
behaltung  des bestehenden  L ebensstandards -  
e ine H aup tquelle  d e r U m w eltbelastung sind le tz t­
lich die privaten  H aushalte  -  au f keinen Fall zu 
erreichen.

14. Z in k g eh a lte  in  O b erflä ch en sed iin en ten  d er W attge­
b ie te  zw isch en  D o lla r t und S y lt (F rak tion  < 2  |_im, aus 
Sc h w e d h e lm  & I r io n  1985). D ie  g le ich förm ige  V er ­
breitun g von  Z in k  in  d en  ostfr iesisch en  W atten  ist a u f  
e in en  E intrag d er  g le ich m äß ig  verte ilten  sch w erm eta ll­
b e la ste ten  S e d im en te  von  S ee  h er zurückzuführen .
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