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Zusammenfassung

Die Sedimentologie der untersuchten Proben wird von den
speziellen hydrographischen Verhdltnissen in den drei Ar-
beitsgebieten geprdgt. Die Nordseesedimente, als gezeiten-
beeinflufte Flachmeerablagerungen, besitzen bei schlechte-
ren Sortierungen mehr Feinkorn. Die Sedimente der gezeiten-
freien Ostsee fllhren bei schlechteren Sortierungen mehr
Grobkorn, wobei aperiodische Bodenstrdme einfluBnehmend
sind. Die bathyalen Antarktissedimente sind zum einen Teil
von starken Bodenstrdmungen gut sortierte, marine Sande und
entstammen zum anderen Teil strdmungsberuhigteren Zonen, in
der Feinstkorngehalte zunehmen sowie Glazialsedimentation
anzutreffen ist, was insgesamt zu extrem schlechten Sortie-
rungen fihrt. Rontgendiffraktometrisch ermittelte Mineral-
verteilungen weisen ebenfalls auf die hydrographischen
Besonderheiten und die Unterschiede in den Liefergebieten
der Untersuchungsrdume hin. Dagegen zeigen die Tonminerale
kaum variierende Verteilungen. Die hdchsten Tongehalte Dbe-
sitzen die Antarktissedimente, gefolgt von denen aus Nord-
und Ostsee. An ausgewdhlten Proben durchgefiihrte Sedimenta-
tionsversuche und die Anwendung des Schockgefrierens und
Gefriertrocknens ermdglichten die rasterelektronenmikro-
skopische Identifizierung von Kaolinit und Illit. Die er-
mittelten Gehalte an Gesamtschwefel, organischem Kohlen-
stoff und Tonen vergrdBern im Gegensatz zu den Karbonaten

die spezifische Oberfldche der untersuchten Sedimente. Im

wermetallgehalte an Pb, Cd, Zn, Fe und Mn mit der
AAS besltimmt. Maximale Anreicherungen zeigen Pb (6-fach) in
en Nordseesedimenten und Cd (5-fach) in den Ostseesedimen-
ten. Bezogen auf die korngroBenkorrigierten Schwermetall-
gehalte der Antarktissedimente wurden Karten fur die Nord-
und Ostseesedimente erstellt, die die Proben slidlich Helgo-

lands als regional am stdrksten angereichert ausweisen.



Am Gesamtprobenmaterial durchgefiihrte selektive Extraktio-
nen ermdglichten die Hauptbindungsarten der Schwermetalle
zu charakterisieren. Dabei ist Cd in den Nordseesedimenten
zu 52 % und zu 74,9 % in den Ostseeproben austauschbar ge-
bunden, wdhrend in den Antarktissedimenten nur 23 % des ge-
samten Cd in der schwdchsten Bindungsart vorliegen. Pb ist
Uberwiegend inert gebunden, Zn zeigt starke Affinitdten zur

Fe-hydroxidischen und lithogenen Phase.

Eine Kalkulation des chemischen Milieus der Probennahmege-
biete wurde anhand des Chemismus von Fe und Mn vorgenommen.
Lineare Abhangigkeiten von Schwermetallen zu ihren Trager-
substanzen neben sonst sehr komplexem Bindungsverhalten,
lieferten bezogen auf die Antarktissedimente die Grundlage
zur Berechnung materialkorrigierter Anreicherungsfaktoren.
Diese zeigen 1,6-fache Cd-Anreicherung der organisch-sulfi-
dischen Bindungsart der Ostseesedimente. In den Nordseepro-
ben erweist sich die karbonatische Phase als 7,8-fach, die

Mn-oxidische als 9,3-fach Zn angereichert.
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1 Einleitung und Problemstellung

Die Verschmutzung und Belastung bundesdeutscher Gewdsser
mit anorganischen und organischen Schadstoffen steht im

Mittelpunkt wissenschaftlicher Untersuchungen.

Ein besonderes 1Interesse gilt dabei der Meeresverschmut-
zung von Nord- und Ostsee, die wesentliche Glieder zur
Erhaltung des Nahrungsmittelpotentials der Bevdlkerung

darstellen.

Die Gefdhrdung dieser Kustengewdsser liegt zum einen in
ihrer relativ geringen GrOBe und Tiefe, zum anderen in der
hohen Besiedlungsdichte der Kilistenldnder begrindet. Der
Schadstoffeintrag wird in erster Linie durch einmindende
belastete Flisse (Rhein, Ems, Weser und Elbe in die Nord-
see, RAT VON SACHVERSTANDIGEN, 1980; Oder, Weichsel, Memel,
Dina und Newa in die Ostsee, REINHEIMER, 1974) sowie durch
das direkte Einlassen von Abwdssern und die Verklappung und

Verbrennung auf See gesteuert.

Zzu den Gewdsser belastenden Schadstoffemittenten sind be-
sonders Bereiche der Metallverarbeitenden, der Chemischen
und der Energieindustrie sowie die privaten Haushalte zu

zdhlen.

In der Arbeitsgruppe Sedimentologie und Meeresgeologie der
Abteilung flir Erddlgeologie sind bereits verschiedene Ar-
beiten liber die Belastung der Nordsee mit Schwermetallen

als anorganische Schadstoffe abgeschlossen worden.

So fand wu.a. HAASE (1980) in den Psammitfraktionen der
Oberfldchensedimente NW-lich Helgolands erhohte Gehalte an
Vanadium, Titan und Chrom, deren Anreicherungen er auf die
Verklappung von Diinnsdure in diesem Gebiet zurlckfilhren
konnte. SOKOLOWSKI (1982) wuntersuchte die Pelitfraktionen

von Oberfldchensedimenten SE-lich Helgolands, in denen An-



reicherungen von Blei, Cadmium wund Zink den EinfluB der

Schwermetallfracht aus Weser und Elbe widerspiegeln.

Biogene Bestandteile der Sedimente, vornehmlich rezentma-
rine, benthische Foraminiferen der suUdlichen Deutschen
Bucht wund 1in ostfriesischen Wattengebieten bearbeitete
HOBEL (1984). Dabei wurden sowohl in den Skeletten als auch
im Plasma der Mikrofauna Schwermetallanreicherungen festge-
stellt.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, Oberfldchensedimente
der silidlichen Deutschen Bucht (Nordsee), der Liilbecker-Meck-
lenburger Bucht (Ostsee) und des Weddell Meeres (Antarktis)

sedimentologisch und geochemisch zu untersuchen.

Dabei sollen die Sedimente in ihrer Zusammensetzung und
ihren Eigenschaften dargestellt und ihre Schwermetallgehal-
te sowie deren Anlagerung an Trdgersubstanzen quantitativ

ermittelt werden.

Die Untersuchungen sollen eine Wichtung der Schwermetall-
konzentration in Nord- und Ostseesedimenten gegeniiber den
naturgemdB nicht anthropogen belasteten Sedimenten der Ant-

arktis ermdéglichen.



2 Beschreibung des Arbeitsgebietes

Die Wahl des Arbeitsgebietes erfolgte in erster Linie nach
logistischen Uberlegungen, d.h. wann und wo an Forschungs-
fahrten der Universitdt Kiel und des Alfred Wegener Insti-

tuts flir Polarforschung partizipiert werden konnte.

Das Arbeitsgebiet "Nordsee" ist ein Seegebiet der slidlichen
Deutschen Bucht, das im Bereich von 54° - 55° ndrdlicher

Breite und 6° - 8° &stlicher Lénge liegt.

Der 54. Breitengrad bildet ebenfalls die sliidliche Grenze
des Arbeitsgebietes "Ostsee", das sich kilistenparallel bis
54°20' Breite erstreckt und geographisch zur Belt See ge-
hért. Die L&ngengrade 10°50' und 11°20' bezeichnen die

West-Ost-Erstreckung.

Das im siidlichen Weddell Meer liegende Arbeitsgebiet "Ant-
arktis" wird durch den 78. und 74. sudlichen Breitengrad

sowie den 60. und 48. westlichen Ldngengrad begrenzt.

2.1 Die Arbeitsgebiete im groBrdumig geologischen
Rickblick

2.1.1 Die Nordsee

Bereits seit dem Perm ist der Bereich der heutigen Nordsee
ein Senkungsgebiet, STREIF (1978), in das, beeinfluBt von
alternierenden marinen Trans- und Regressionen, im Verlauf
des Mesozoikums groBe Sedimentmdchtigkeiten abgelagert wur-
den. Ausgeprdgte Taphrogenstadien fihrten =zu Absenkungen
des Viking-, Central-, Horn- und Oslo-Grabens. Die Sedimen-
te des Mesozoikums haben groBe Bedeutung als 0l- und Gasre-

servoire erlangt.

Die Subsidenz der Nordsee lieR wdahrend der Oberkreide nach,

ZIEGLER (1977), setzte aber erneut im Verlauf des Tertiars



mit der Herausbildung eines symmetrischen, flachschiisseli-
gen Beckens ein, das nahezu den heutigen Umrissen der Nord-
see entsprach. Eine Ubersicht der heutigen Strukturelemente
der Nordsee geben ILLING & HOBSEN (1981) in Abb. 1.

Im Quartdr wurde die Entwicklung des Nordseeraumes durch
starke klimatische Schwankungen geprdgt, STREIF (1978), die
sich durch drei Glazialzeiten, alternierend mit Warmzeiten
und damit verbundenen Meeresspiegelschwankungen auszeich-

nen.

Wihrend der Elster-Eiszeit (spdtes Alt-Pleistozdn) war das
Nordseebecken bis zur Themse- und Emsmindung eiserfiillt,

wadhrend der sidliche Teil eisfrei blieb.

Der beginnende Zerfall des Elster-Eises flihrte zur Entste-
hung von Schmelzwasserseen, in die der Lauenburger Ton,
WOLDSTEDT & DUPHORN (1974), abgelagert wurde und kennzeich-
net das einsetzende Holstein-Interglazial. Die Transgres-
sion des Holstein-Meeres erstreckte sich nach BRINKMANN
(1977) weit in die Elbemlindung, liber Siid-Schleswig-Holstein

bis in die westliche Ostsee.

Wahrend der Saale-Vereisung war der gesamte Nordseeraum mit
Eis erflillt. Im folgenden Saale/Weichsel-Interglazial des
Jung-Pleistozans Uberflutete das Eem-Meer das Nordseebecken
und Teile der siidlichen Ostsee, war aber insgesamt nicht so

ausgebreitet wie das marine Holstein.

In der Weichsel-Eiszeit war die vergletscherte Fliche er-
heblich kleiner als zuvor und lieB den deutschen Nordsee-

schelf eisfrei.

Die am Ausgang der bislang letzten Eiszeit einsetzende
Transgression wurde in dem MaBe offenbar, wie das Eis Sid-
Schweden und das Ostseegebiet freigab, BRINKMANN (1977).
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Abb. 1: Hauptstrukturelemente der Nordsee
aus: Petroleum Geologie of the Continental Shelf
of North-West Europe, ILLING & HOBSEN (1981)




Der wahrend des Holozin stattfindende, unstetige Meeres-
spiegelanstieg betragt nach SINDOWSKI (1962) wvon 7500 v.
Chr. bis heute 35 m an den deutschen Nordseeklisten.

Ursachen und Dynamik des Meeresspiegelanstiegs sind das re-
lativ schnelle Abtauen der midchtigen Inlandeismassen Skan-
dinaviens, nach WOLDSTEDT (1958) im Kern der Vereisungen
ca. 3000 m mdchtig, die isostatischen Landhebungen als Fol-
ge der Druckentlastung durch abschmelzendes Eis und die
epirogenetische Absenkungstendenz des Nordseebeckens bis

heute.

Die Inseln im deutschen Nordseekiistenbereich sind zum Teil
Aufbauformen (Ostfriesische Inseln) oder Abbauformen (Nord-
friesische Inseln). Die Ostfriesischen Inseln sind nach der
Platenhypothese von BARCKHAUSEN (1969) durch Diinenkernbil-
dung holozdner Sande auf hochwasserfreien pleistozénen
Geestplaten entstanden. Die Nordfriesischen Inseln besitzen
ebenfalls einen pleistozdnen, z.T. tertidren Kern, um den

holozédne Sande gelagert wurden.

Helgoland nimmt unter den deutschen Inseln eine Sonderstel-
lung ein, da seine Entstehung auf Halokinese des Zechstein-
salzes im Tertidr und dadurch bedingte Aufwdlbung der han-
genden mesozoischen Schichten =zurlickzufiihren ist, WURSTER
(1962).

Die quartdre Sedimentbedeckung erreicht in der ndrdlichen
Nordsee maximale Michtigkeiten wvon 700 m, wahrend in der
mittleren und silidlichen Nordsee z.T. 500 und 1000 m michti-
ge Quartédrsedimente vorliegen, CASTON (1979), vgl. Abb. 2.
Die Deutsche Bucht weist dagegen nur maximal 100 bis 300 m

mdchtige quartdre Bedeckungen auf.
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Abb. 2: Machtigkeitsverteilung des Quartidrs im Nordsee-
becken in 100 m-Schritten, nach CASTON (1979)




2.17.2 Die Ostsee

Die heutige Ostsee 1ist zwar wie die Nordsee ein flaches
Schelfmeer des NW-europdischen Kontinentalsockels, doch in
ihrer Entstehungsgeschichte im Gegensatz zur Nordsee als

altem Absenkungsgebiet sehr jung.

Als die Inlandeismassen der Weichsel-Eiszeit zu schmelzen
begannen, entstand ca. 8500 v.Chr. der sliBwasserhaltige
"Baltische Eissee", als Keimzelle der heutigen Ostsee in

deren sidlichen und 8stlichen Teilen.

Abschmelzen und Rlickzug der jungpleistozdnen Eismassen be-
wirkten einen glazialeustatischen Wasserspiegelanstieg, der
dem Baltischen Eissee einen Durchbruch zum Skagerrak erdff-
nete, IGNATIUS et al. (1981). So konnte Salzwasser mit
einer subarktischen Meeresfauna eindringen, nach deren
Hauptvertreter, der Muschel Portlandia arctica (friiher Yol-
dia arctica), das nunmehr salzig-brackige Yoldiameer-Sta-
dium (8000 - 7250 v.Chr.) benannt wurde, DIETRICH (1974).

Andauernde isostatische Landhebungen Skandinaviens durch
Eisentlastung flihrte zum SchlieBen der MeeresstraBe. Die
Ostsee wurde erneut zum Binnensee und siiBte durch die
Schmelzwassermassen zum Ancylussee (7250 - 5100 v.Chr.) aus
(nach der SiiBwasserschnecke Ancylus fluviatilis). Da der
Ancylussee WasseriberschuB besaB, DIETRICH (1974), muBte er
zwangslaufig liberflieBen. Wegen der isostatischen Hebung
Mittelschwedens verlagerte sich der AbfluB nach S, so daB
zum zweiten Mal ein SalzwasseranschluB hergestellt wurde.
Nachdem der Anstieg des Weltmeeres den Wasserspiegel des
Ancylussees erreicht hatte, drang salzhaltiges Nordseewas-
ser vor und bildete ein salzig-brackiges Meer, dessen Leit-
form die Schnecke Littorina littorea wurde - Littorinameer
(5100 - 2000 v.Chr.). In dieser Epoche stieg der Salzgehalt
der holozdnen Ostsee auf seinen h&chsten Wert, BRINKMANN
(1977). Wahrend der letzten 4000 Jahre siiBte das Meer immer



weiter aus, da die fortdauernde isostatische Landhebung zu
einer Verkleinerung des Littorinameeres fihrte und die Ver-
bindungen zur Nordsee verengt wurden. In das mehr und mehr
verbrackende Meer drang die Brackwasserschnecke Lymnaea-

ovata vor - Limnaeameer (2000 v. - 500 n.Chr.).

Seit 1500 Jahren ist die Leitform die Sandmuschel Mya are-
naria, was zur Bezeichnung des bislang letzten Entwick-

lungsstadiums der Ostsee als Myameer flhrte.

Einen Uberblick der heutigen Gestalt der Ostsee gibt Abb.
3.

Die Topographie des slUdlichen Ostseebeckens wurde haupt-
sdchlich durch die Ausschiirfung der Gletscher der Weichsel-
Eiszelt geprdgt, DIETRICH & KOSTER (1974), die eine Folge

von Becken und Schwellen hinterlieBen (s. Abb. 4).

Wahrend die Nordsee als altes Absenkungsgebiet groBe Sedi-
mentmdchtigkeiten (lokal bis =zu 6000 m) aufweist, fehlen
Sedimente in der Ostsee v3llig oder sind sehr diinn. Quartd-
re Ablagerungen kommen besonders in der slUdlichen und west-
lichen Ostsee vor, am Boden der ndrdlichen Ostsee stehen
vorwiegend Prdkambrium und Alt-Paldozoikum des Fennoskandi-

schen Schildes an.
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Abb. 3: Gliederung der Ostsee nach WATTENBERG (1949)
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Abb. 4: Topographischer Schnitt durch die Ostsee nach
WATTENBERG (1949)

2.17.3 Die Antarktis

Der antarktische Kontinent ist mit einer Fldche von nahezu
14 Millionen km?® fast doppelt so groB wie Australien und
mit einer mittleren HShe von 2040 m der hdchste Kontinent
der Erde, denn die mittlere HOhe der restlichen landbedeck-

ten Welt betrdgt gerade 730 m.

98 % des Kontinentes sind von bis zu 4000 m mdchtigen Eis-
massen bedeckt, die ca. 80% des SliBwassers der Erde binden,
KOHNEN (1981). Zu den Kontinentalradndern abflieBende Eis-
massen bilden zwei Schelfeisfldchen von je fast 500000 km?

(GréBe Frankreichs), den Filchner- und den Ross-Eisschelf.



An der Verbindungslinie der beiden Ostlichen Schelfeiskan-
ten erfolgt die geographische Teilung in die schildfdrmige
Ostantarktis und die stdrker gegliederte Westantarktis mit
einer niedrigeren Eiskappe, aber den hdchsten Erhebungen
des Kontinents (Vinson-Massiv: 5170 m im Ellsworth Gebir-
ge). In der geographischen Zweiteilung spiegelt sich in

etwa die geologische Gliederung wider.

Die Ostantarktis besteht aus einem prikambrischen Schild,
der hauptsdchlich aus hochmetamorphen Gneisen und Graniten
aufgebaut wird, TESSENSOHN (1979) - s. Abb. 5.

Im Westen schlief3t sich an den Schild das kaledonische Ross

Orogen an, das als Transantarktisches Gebirge den Kontinent

in einer Lange von 4000 km durchquert.

Auf das Ross Orogen folgen das mesozoische Ellsworth-Orogen
oder die Gondwaniden und schlieBlich die andine Gebirgsbil-
dung des unteren Tertidrs, die den Gebirgsbogen der Antark-
tischen Halbinsel bis Mary-Byrdland formt. Zu dieser tekto-
nischen Zonierung, die altersmdBig von Osten nach Westen
verlduft, z&hlt noch eine vulkanische Provinz, deren rezen-
te Aktivitdt z.B. auf der Ross-Insel und in Mary-Byrdland
zu beobachten ist, KOHNEN (1981), und sich an den Riftsy-

stemen der Westantarktis orientiert.

Besonders die Beakon-Folge des Ellworth-Orogens mit permo-
triadischen Kohlefldzen und Glossopteris-Gangamopteris-
Faunen sowie deren Aquivalente in Siidafrika und Siidamerika,
untermauern die Existenz von Gondwanaland. Die Gliederung
der Antarktis und die Fortsetzung ihrer tektonischen Ein-

heiten in den umgebenden Schilden Gondwanas zeigt Abb. 6.
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Abb. 6: Gondwana und die tektonische Gliederung der
Antarktis, nach CRADDOCK (1977)

Nach TESSENSOHN (1979) erfolgte der Zerfall Gondwanalands

in folgenden zeitlichen Schritten:

- Trennung von West- und Ostgondwanaland (Slidamerika-Afri-
ka/Antarktis—Australien) und LOsung Indiens von der Ant-
arktis (Trias? oder Jura),

- Trennung Sldamerikas von Afrika (oberer Jura),

- Driften der getrennten Komplexe (Kreide), méglicher neuer
Kontakt Slidamerika-Antarktis,

- Trennung Australiens von der Antarktis (Eozdn),

- Trennung Sudamerikas von der Antarktis (ab Oligozin).




Wwdhrend des Driftens der Kontinente blieb die Antarktis
weitgehend lagestabil, die lbrigen Kontinente entfernten
sich von ihr nach Norden. Die zwei groBen mittelozeanischen
Rickensysteme, das atlantische und das pazifische, sind die
Driftachsen und laufen im Sliden um die Antarktis herum, um
sich im Indischen Ozean wieder zu treffen. Dieser seismisch
aktive "Ring" hdlt offenbar Jjede seismische Aktivitdt von

dem passiven zentralen Block fern, TESSENSOHN (1975).

Die Trennung von SlUdamerika ab dem Oligozdn leitete die
fortschreitende Abklihlung der Antarktis ein, da der Warme-
fluB von Nord nach Sud durch die Isolierung von den anderen
Kontinenten unterbrochen war, KOHNEN (1981).

Die progressive Vergletscherung wurde durch den Albedo-Ef-
fekt gefordert, so daB sich interglaziale Temperaturer-
hdéhungen kaum auswirkten. Péwé (1960) in NILSSON (1983)
postulierte multiple antarktische Vergletscherungen, die
z.B. zum viermaligen Expandieren des Ross-Eisschelfes flhr-

ten.

Nach THOMAS (1979) war die westantarktische Eisdecke ca.
30 % groBer als heutzutage. Die jlingste Vereisung verlief
zeitgleich zum Weichsel-Glazial der Nordhemisphdre. Unter-
stlitzt durch Paldotemperaturuntersuchungen in Eiskernen der
Antarktis und Gronlands, stellte NILSSON (1983) fest, daB
Kalt- und Warmzeiten beiderseits des Aquators synchron
stattfanden.



3 Die Probennahmestationen der Arbeitsgebiete

3.7 Lage und Positionen

Die Beprobung der sldlichen Deutschen Bucht konnte durch
die freundliche Unterstilitzung des Instituts fiir Meereskunde
und des Instituts flir Geophysik der Universitdt Kiel mit
dem FS POSEIDON 1983 durchgefiihrt werden. Die Lage der Sta-
tionen zeigt Abb. 7, die Positionen Tab. 1 im Anhang. Die
Nordseeproben werden im folgenden als Proben "P" (Poseidon)

bezeichnet.

Ebenfalls 1983 konnte 1in Zusammenarbeit mit dem Institut
flir Geologie wund Paldontologie der Universitdt Kiel die
Probennahme in der Libecker-Mecklenburger Bucht der Ostsee
auf dem FK LITTORINA erfolgen. Lage und Positionen der Sta-
tionen zeigen Abb. 8 sowie Tab. 1 im Anhang. Die Ostseepro-

ben sind im folgenden mit der Signatur "Li" versehen.

1984 wurde durch das Alfred-Wegener Institut fiir Polarfor-
schung auf der Antarktisexpedition II/4 mit dem FS POLAR-
STERN Probenmaterial entlang des Filchner Eisschelfs gewon-
nen und zur Verfligung gestellt. Lage und Positionen der

Antarktisproben "A" zeigen Abb. 9 sowie Tab. 1 des Anhangs.

3.2 Probennahme und Konservierung

Die Probennahme bei den drei Arbeitsgebieten erfolgte unge-
stort mit REINECK-Kastengreifern. An Bord wurden die ober-
sten 5 cm der Sedimente vorsichtig abgetrennt, in Plastik-

tliten verschweiBt und sofort tiefkilhlkonserviert.
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3.3 Hydrographie

3.3.17 Arbeitsgebiet Nordsee

Die Wassermassen des Randmeeres Nordsee (mittlere Tiefe 94

m; DIETRICH, 1974) werden von folgenden Zufllissen gebildet:

- atlantischer ZufluB zwischen Schottland und Norwegen,

~ ZufluB von Ostseewasser mit geringem Salzgehalt im Be-
reich des Skagerrak,

-~ atlantischer ZufluB durch den Kanal formt die Wassermas-
sen in der sldwestlichen Nordsee sowie

- die SitBwasserzuflisse des Inlandes im Bereich der Kiisten.

BeeinfluBt durch die offenen Zugdnge zum Ozean wird die
Nordsee im halbtidgigen Rhythmus von Gezeitenwellen durch-
laufen, die an den Kusten der Deutschen Bucht Tidenhiibe von
ca. 2 m und Springtidenhiibe von 4 m erreichen, REINECK
(1978). Die groBrdumigen Bewegungen der Wassermassen werden
durch meteorologische Einfllisse, wie 2z.B vorherrschend
westliche Winde modifiziert, so daB im Bereich der Deut-
schen Bucht Klistenldngsstrdme und zirkulare Strdmungskdrper
resultieren, RAT VON SACHVERSTANDIGEN (1980). Dies fiihrt
dazu, daB die Wasserfracht der schadstoffbelasteten Fliisse
nicht nur die gr&Bte Verweildauer in der Nordsee haben,
sondern auch vorzugsweise in einem schmalen Streifen ent-

lang der Kiste transportiert werden, DHI (1978b).

Der Salzgehalt in der ndrdlichen Nordsee betrdgt 35 % und
nimmt klistenwdrts, bedingt durch siiBe FluBwisser, bis auf
Werte um 30 % ab, FAIRBRIDGE (1966). Die Temperaturen des
Nordseewassers in der Deutschen Bucht schwanken jahreszeit-
lich von 3°- 17°C. GroBregional bestehen Halin- und Thermo-
schichtungen, RAT VON SACHVERSTANDIGEN (1980).

Der pH-Wert des Nordseewassers umfaBt den Bereich 7,5 bis
8,5. Die Wassertiefen der Probennahmestationen bewegen sich
von 28 -~ 41 m.



3.3.2 Arbeitsgebiet Ostsee

Im Gegensatz zur Nordsee ist die Ostsee ein kontinentales,
fjorddhnliches Mittelmeer mit nur engen und flachen Zugén-
gen durch den Skagerrak zur Nordsee und nur sehr geringer
Gezeiteneinwirkung (dm-Bereich). Das brackige Wasser der
Ostsee wird durch SliBwasserzufllisse und den Austausch mit
hShersalinarem Nordseewasser beeinfluBt. Beglinstigt durch
die Windverhdltnisse, dringt Ostseewasser mit 15 % - 20 %
Salinitdt nicht allm&hlich, sondern sprunghaft in den Ska-
gerrak ein, wdhrend es von dichterem und hdhersalinarem
Nordseewasser in Gegenrichtung unterstrdmt wird (Druckge-
fdlle). Bei den Austauschvorgidngen muB die Darsser-Schwelle
mit einer Satteltiefe von 18 m lUberwunden werden, DIETRICH
(1975).

Durch SalzwasserzufluB einerseits und fortschreitende Aus-
siiBung andererseits besteht ganzjidhrig eine haline Schich-
tung von salzarmem Oberfldchenwasser und dichterem, sali-
narem Tiefenwasser. Das Oberfldchenwasser bildet besonders
im Sommer eine warme homotherme Haut, SEIBOLD (1974), deren
Untergrenze sich als Sperrschicht zum kaltem Tiefenwasser
biologisch und chemisch auswirkt. Behindert durch die Folge
von Becken und Schwellen wird das Tiefenwasser nur sehr
selten ausgetauscht und so seine Eutrophierung beglinstigt.
Die Sauerstoffbilanz der Ostsee ist insgesamt negativ,

NATIONALKOMITEE (1981).

Der Rickgang des Makrobenthos in der Liilbecker Bucht ist ein
Hinweis darauf, daB sich die Sauerstoffverhdltnisse in der
grundnahen Wasserschicht dieses Gebietes zunehmend ver-
schlechtert haben.

Nach dem NATIONALKOMITEE (1981) liegt der pH-Wert des Ost-

seewassers im allgemeinen bei 7,8 - 8,2.

Die Wassertiefen der Probennahmestationen "Li" schwanken

von 13 - 20 m.



3.3.3 Arbeitsgebiet Antarktis

Das sidliche Weddell Meer steht im GezeiteneinfluB der
Ozeane (Tidenhub 0,6 - 3,2 m). Es herrschen westliche Winde
vor, FAIRBRIDGE (1966), die Wellenbewegung wird durch fast

permanente Packeisbedeckung gehemmt.

Gerade im Weddell Meer entsteht der {berwiegende Anteil
antarktischen Bodenwassers, DIETRICH et al. (1975). Dabei
sinkt kaltes Oberfldchenwasser von ca. -1,0°C und 34,6 %
Salzgehalt bis auf den antarktischen Kontinentalschelf -
mit ca. 1000 m unter NN tiefster Schelf der Erde, JOHNSEN
et al. (1981) - und breitet sich, beeinfluBt von der Mor-
phologie des Tiefseebodens, nach Norden aus. Das kalte
Bodenwasser behdlt auf seinem Weg nach N Temperaturen von
0° - 4°C bei, ist mit CO, angereichert und verursacht Kalk-
16sung aus den Sedimenten. Da in der Tiefsee keine Pflan-
zen leben, werden die Ndhrstoffe des Bodenwassers nicht
verbraucht, sondern durch den Zerfall organischer Substanz
noch angereichert, SEIBOLD (1974).

Im Arbeitsgebiet Antarktis wurden tiefste Temperaturen von
-2,11°C an der Station A 4 gemessen, ROHARD (1985). Einen
Uberblick weiterer hydrographischer Daten gibt Tab. 1. Die
Wassertiefen der Probenstationen "A" liegen im Bereich von
257 - 624 m.

Station  Wassertiefe  Geridtetiefe  Temperatur  Salinitit

(m) (m) °O (%60

Al 624 450 - 1,90 34,797
A2 520 500 - 2,08 34,743
A4 347 325 - 2,11 34,669
AS 462 460 - 1,99 34,615
A b 405 387 - 2,09 34,579
A9 300 285 - 1,48 34,635
A 12 231 230 - 1,82 34,6091

Tab. 1: Temperatur und Salinitdt des Bodenwassers ausge-
suchter Probennahmestationen "A";
nach ROHARD (1985), frdl. schriftliche Mitteilung



4 Sedimentologische Untersuchungen

Die tiefklhlkonservierten Proben der drei Arbeitsgebiete
wurden bei Zimmertemperatur aufgetaut und im Trockenschrank
bei 60°C getrocknet. Die Lagerung des Materials erfolgte
nach vorsichtigem MOrsern mit einem Gummipistell in ver-
schlieBbaren Plastikboxen. Flir die jeweiligen Untersuchun-

gen wurden reprédsentative Unterproben gewonnen.

4.1 Granulometrie

4.1.1 Methodik

Zur Untersuchung der KorngroBenverteilung wurde flir die
Fraktionen 2125 uym ein Vibrationssiebsatz verwendet. Flr
die Ermittlung der feineren Fraktionen stand ein SILAS GRA-
NULOMETRE 715 EO60 zur Verfigung. Durch Laserbestrahlung
entstehen Beugungsspektren an den Partikeln, die in Suspen-
sion mehrfach durch eine MeBzelle geleitet werden. Die Beu-
gungsspektren sind abhdngig von der PartikelgrdBe. Befinden
sich ausreichend viele Partikel im Laserstrahl, ist es mdg-
lich, aus ihren Beugungsspektren die GrdBenverteilung beu-
gungsgleicher Partikel elektronisch zu ermitteln, HEUER,
LESCHONSKI (1984).

Der Auflosungsbereich des SILAS-Gerdtes umfaBt Partikelgrd-

Ben von 1 um - 192 ym.

4.1.2 Ergebnisse und Auswertung

Die prozentualen Verteilungen der ermittelten KorngrdBenin-
tervalle der Proben "P", "Li" und "A" sind in den Abbildun-

gen 10a - 12b als Kornsummenkurven dargestellt.

Flir die Berechnung der KenngrdBen der Kornverteilungskurven

wurden die Parameter von TRASK (1932) herangezogen:



Median Md = Q2
Sortierung So = VQ3/Q1
Schiefe Sk = Q1Q3/Q§'

wobei die Quartilwerte Qs Q, und Q5 die KorngroRen der

25 %-, 50 %~ und 75 %-Durchgdnge der Summenkurven sind.

Die Gilitebestimmung der Sortierungsgrade erfolgte nach
FUCHTBAUER (1959):

V0579, Sortierungsgrad
bis 1,23 sehr gut
bis 1,41 gut
bis 1,74 mittelmdaBig
bis 2,0 schlecht

> 2,0 sehr schlecht

Der Medianwert Md mm , bezeichnet die mittlere KorngrOBe,
bei der 50 % des Kornmaterials grOber und 50 % feiner sind
als diese. In den F&dllen, in denen die Kornsummenkurven
keinen Schnittpunkt mit der Q1(25 %)-Linie erreichten, wur-
de als Q, einheitlich der Wert fir die Fraktion <2 uym ver-
wendet. Fir die Sortierung ergeben sich bei den betreffen-
den Proben folglich Werte von So > x; die dazugehlrige
Schiefe ist in Klammern geschrieben (siehe dazu Tab. 2 bis
4). Mit diesem Hilfsschritt lassen sich die Charakteristika

der Kornverteilungen gut beschreiben und interpretieren.

Aus den Kornsummenkurven wurden die Gehalte der Fraktionen
<63 uym und der Tonfraktionen (<2 pum) ermittelt und eine 1li-
thologische Sedimentansprache mit Hilfe des Sand-Silt-Ton-
Dreiecks nach MULLER (1969a) vorgenommen (Abb. 13, 14, 16).
Die z.T. sehr schlecht sortierten Sedimente der Ostsee und
der Antarktis, deren grobste Kornfraktionen im Bereich des
Fein- und Mittelkieses liegen, erhalten bei der Ansprache
die Zusdtze y % fk (Feinkies) und z % mk (Mittelkies), sie-
he Tab. 2 - 4.
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Abb. 10b: Kornsummenkurven der Proben P 18 - P 23, Nordsee
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Abb. 12a: Kornsummenkurven der Proben A 1 - A 6, Antarktis
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Die Signaturen des Sand-Silt-Ton-Dreiecks sind wie folgt zu
lesen:
t: tonig, si: siltig, s: sandig, T: Ton, Si: Silt, S: Sand.
Demnach bezeichnen die Klirzel tSiS einen '"tonigen Silt-
Sand".

Flir die Nordseesedimente gilt, daB in holozdner Zeit so gut
wie keine Sande 1{Uber die Fllisse das Meer erreichten, RAT
VON SACHVERSTANDIGEN (1980), so daB die Sandanteile der
Proben hauptsdchlich pleistozdner Herkunft sind. Die Silt-
und Tonfraktionen werden neben der Entstehung durch sub-
aquatische Verwitterung und Transport entscheidend von der
Suspensionszufuhr der Fllisse beeinfluBt. Nach EISMA (1981)
transportiert die Elbe jdhrlich 860000 t, die Weser 350000t

Suspensionsfracht in die Nordsee.

In die Deutsche Bucht einstrdmendes, siiBes Elbwasser wird
durch die vor den Klisten wirkende Strémung nach Norden ver-
setzt. Von Westen her strdmendes, salinares Nordseewasser
(atlantischer ZufluB vom Armelkanal; folglich Kap. 3.3.1)
drickt einen Teil des sliBen Weserwassers mit seiner
Sedimentfracht in den ElbwasserkOrper, HERTWECK (1983).
SudSstlich von Helgoland werden die feinkOrnigen Suspen-
sionsmengen abgelagert und Dbilden das Schlickgebiet der

Helgoldnder Bucht.

Die sehr schlecht sortierte Probe P 6 "sandiger Ton-Silt"
(siehe Tab. 2) 1liegt 1im Bereich der Westgrenze dieses

Schlickgebietes und weist daher einen Gehalt wvon 34,9 %

Tonfraktion und einen Median von nur 0,017 mm auf.

Die nach Westen anschlieBende Probe P 9, '"siltiger Sand",
schlecht sortiert, stammt aus tieferen Teilen der Helgolan-
der Bucht, ist jedoch grdber und besteht nur zu 6,1 % aus
der Fraktion <2 pm. Die tieferen, westlichen Teile der Hel-
goldnder Bucht sind also nicht zwingend Sedimentfalle fiir

feines Kornmaterial. Die Ursache liegt in dem von Westen



Probe So Sk [2$] < 6%%?m < ?%?m iggggiéhe
P 6 6,48 (015) 0,017 80, 4 34,9 STSi
P 9 1,91 0,58 0,410 19,5 6,1 sis
P 11 1,76 0,94 0,091 26,5 12,5 £51S
P 13 1,70 0,48 0,074 34,5 13,9 £518
P 14 1,36 0,74 0,079 28,7 12,7 tsis
P 15 1,27 0,87 0,074 30,5 12,4 £S1S
P 18 1,20 0,89 0,080 25,0 11,1 £sis
P 19 1,16 0,94 0,111 16,9 7,54 sis
P 20 1,18 0,90 0,110 - 24,4 9,8 sis
P 21 1,14 0,95 0,123 11,4 4,7 sis
P 23 1,17 0,93 0,079 18,3 5,7 sis

Tab. 2: Granulometrische Analyse der Nordseeproben "P"

her strdmenden, salzigen Nordseewasser, das die westlichen
Tiefen der Helgoldnder Bucht fillt und das weniger dichte,
sliBe FluBwasser "abblockt'", HERTWECK (1983). So wird die
Feinkornsedimentation auf morphologisch hdher liegende Tei-
le zurilickgedrdngt. Bei von westlichen Winden verursachten
Stlirmen erreichen bodennahe Salzwasserstrdme Geschwindig-
keiten, die gerade auf den Flanken zu regionalen Tiefs
zur Erosion feinkOrnigen Materials fiihren kdnnen, SEIBOLD
(1974). Das scheint fir die Probe P 9 mit ihrem auffidllig
groben Median von 0,400 mm und geringen Silt-Anteil zuzu-

treffen.

Das Sediment der westlichsten Probe im Sliden von Helgoland
ist ein "toniger Silt-Sand", ebenfalls schlecht sortiert.
Offensichtlich langsamere Strdmungsverhdltnisse lieBen hier
die Ablagerung von 12,5 % Tonfraktion zu. Da das Sedimenta-
tionsgebiet slidostlich Helgolands permanent durch die FluB-

widsser gespeist wird, sind recht hohe Sedimentationsraten



zu beobachten. DOMINIK et al. (1978) geben eine Rate von 70
- 77 cm/100 Jahre an; FORSTNER & PATCHINEELAM (1981) ermit-
telten an einem Sedimentkern siidéstlich von Helgoland Sedi-

mentationsraten von ca. 100 cm/100 Jahre.

Die Profillinie der Proben P 13 - P 23 f&llt in den Bereich
des NW-SE verlaufenden Elbe-Urstromtals. Dieses Sedimenta-
tionsgebiet ist dlter als das im SE Helgolands, da bereits
die pleistozdn und altholoz&n transgredierende Nordsee dort
ihre Sedimentfracht ablagerte (siehe Kap. 2.1.1). Die Mich-
tigkeit des Holozdns im Elbtal betrdgt nach FIGGE (1981)

bis zu 16 m, auBerhalb davon selten mehr als 2 m.

Die Proben P 13 - P 18 liegen im NW sehr nahe am &stlichen
Rand des Urstromtals, das im Verlauf dieser Probenstationen
Ostlich durch morphologisch hSheres, anstehendes Pleistozin
begrenzt wird, FIGGE (1981). Die Sedimente der Proben P 13
bis P 18 sind "tonige Silt-Sande", deren Anteile der Frak-
tion <2 ym von 13,9 % (P 13) nach SW mit abnehmender Was-
sertiefe auf 11,1 % (P 18) zurlickgehen. Die nach NW zuneh-
mende Wassertiefe und die markante Ostliche pleistozéne
Abgrenzung dieses Sedimentationsbereichs bewirken eine Her-
absetzung der Stromungsgeschwingkeiten und ermdglichen so

die Ablagerung feineren Materials.

In sldlicher Richtung folgen die Proben P 19 bis P 23, die
einerseits etwas flacherem Wasser entstammen und deren Se-
dimentationsraum andererseits keine so markante Ostliche
Pleistozdnbegrenzung aufweist. Geringere Wassertiefe und
flacherer Ubergang zum Pleistozdn ermdglichen stirkere Ef-
fektivitdt der StrSmungen: feinstes Material wird erodiert.
Dies belegen die "siltigen Sande" der Proben P 19 bis P 23
durch ihre herabgesetzten Gehalte der Fraktion <2 pm sowie

ihre sehr guten Sortierungen.



Der Schiefewert aller Nordseeproben ist< 1, d.h. der Fein-
kornanteil iberwiegt im Kornspektrum. Im Sand-Silt-Ton-
Dreieck (Abb. 13) setzt sich die im Spezialsedimentations-
gebiet sliddéstlich Helgolands abgelagerte Probe P 6 deutlich

von den mehr stromungsbeeinfluBten Sedimenten ab.
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Abb. 13: Die Nordseeproben "P" im Sand-Silt-Ton-Dreieck
nach MULLER (1969a)



Bei den Sedimenten der westlichen Ostsee spielt der Zutrag
von Schwebgut durch Flisse nur eine sehr geringe Rolle,
SEIBOLD (1974). Die Sedimente sind pleistozdnen Ursprungs,
holozdn aufbereitet, transportiert und sedimentiert. SEI-
BOLD et al. (1982) beschreibt die Ostsee als Musterbeispiel
mariner Sedimentation: grobe Sedimente im Flachwasserbe-

reich, feine und feinste Ablagerungen in Tiefen.

Gezeitenstrome haben auf die Sedimente keinen EinfluB (s.
Kap. 3.3.2). Hauptséadchlich werden die Stromungen durch den
ZufluB des Nordseewassers und von Winden verursacht. Letz-
tere konnen z.B. in der Libecker-Mecklenburger Bucht aperi-
odische Wasserstandsschwankungen bis 5,30 m (vor Travemiin-
de) verursachen. Das ist mehr als der Springtidenhub der

Deutschen Bucht.

Gleichzeitig entstehen seegangsbedingt starke Bodenstrdme.
SCHWEIZER (1976) errechnete flr die westliche Ostsee Ge-
schwindigkeiten bis zu 161 cm/sec bei 8 Bft Windstidrken in
Wassertiefen bis 15 m (demgegeniiber 80 cm/sec bei vollem
Gezeitenstrom der offenen Deutschen Bucht). Solche Strdmun-
gen reichen aus, um eine Bewegung von Sanden und Kiesen
einzuleiten. Die teilweise heftigen Strdmungen und der sehr
geringe Zutrag an FluBfracht erklidren die extrem niedrigen
Gehalte der Fraktionen <2 pm in den Proben Li 1 - Li 11 (s.
Tab. 3) sowie die stellenweise auftretenden Kiese (Li 1, Li
2, Li 4, Li 7). Die slidlichste Probe Li 1, "Sand mit 1 %
Feinkies", ist sehr gut sortiert (Kiistennihe) und weist nur
0,7 % Tonfraktion auf. Von Li 1 bis Li 3 steigt die Wasser-
tiefe von 13 auf 20 m, was durch die geringfliigige Zunahme
der < 2 uym-Fraktionen und die kontinuierliche Verkleinerung
der Medianwerte dokumentiert wird. Li 2 und Li 3 sind sehr
schlecht sortierte "Sand-Silte", wobei Li 2 zus3tzlich 1 %
Gehalt an Feinkies besitzt. Li 4 ist ein mittelmidBig sor-
tierter ”siltigef Sand mit 1 % Feinkies" wund einem <2 um-
Gehalt von 1,1 %. Die ldngs der Kiiste liegenden Proben Li 5

- Li 7 zeigen abnehmende Gehalte der <2 pm-Fraktion und



Litholog.

Probe So Sk [ﬁi] < 6%%?m < %%?m Ansprache
Li 1 1,14 0,94 0,200 4,5 0,1 S (1% £K)
Li 2 2,47 1,20 0,063 51,0 2,1  sSi (3% £K)
Li 3 2,43 1,48 0,044 57,0 2,5  ssi
Li 4 1,72 0,74 0,190 21,0 1,1 sis (1% £K)
Li 5 2,87 1,00 0,046 57,5 3,0 sis
Li 6 2,06 0,56 0,110 36,5 1,3 sis
Li 7 3,40 3,23 0,360 1,90 0,8 s (17% £K,

9% mK)
Li 8 1,40 0,60 0,180 16,0 0,6  siS
Li 9 2,52 1,94 0,040 60,0 2,5  ssi
Li 10 2,24 0,92 0,70 47,5 1,7 sis
Li 11 1,25 0,82 0,190 10,1 0,3 S

Tab. 3: Granulometrische Analysen der Ostseeproben "Li"

groBer werdende Medianwerte. Diese Erscheinungen sind wie-
der auf zunehmende Wassertiefen in Richtung der Li 5, "sil-
tiger Sand", zurickzuflhhren. Li 6 ist ein "Silt-Sand", Li 7
ein "Sand mit 17 % Feinkies und 9 % Mittelkies'". Die drei
Proben sind sehr schlecht sortiert. Das Wasser vertieft
sich ebenfalls von Probe Li 8 zu Probe Li 9 von 18 auf 21
m. Die Mediane und die Tonfraktionen zeigen dabei die glei-
che Entwicklung wie bereits oben beschrieben. Der '"siltige
Sand" von Li 8 ist gut sortiert, wadhrend das Sediment der

Probe Li 9 als schlecht sortierter "Sand-Silt" anzusprechen
ist.

Der ebenfalls schlecht sortierte "Silt-Sand" der Probe Li

10 besitzt mit 0,700 mm den groBten Median der untersuchten
Ostseeproben.



Die gute Sortierung der "Sand"-Probe Li 11 und ihr geringer
Gehalt von nur 0,3 % der Fraktion <2 pym dokumentieren

starken Strodmungseinfluf in diesem Bereich.

Die Sedimentation der Libecker Bucht wird sehr stark durch
NE-liche Winde mit entsprechendem Seegang beeinfluBt. Der
Sandtransport erfolgt in Richtung Kiste und hinterldBt gré-
bere Restsedimente. Der nahe Kistenbereich unterliegt der
Erosion und Brandungsld@ngsstrdmung, die Versatz von NE nach
NW verursacht, WALGER (1966). Die fir die Ostsee typischen
Schlickgebiete wurden bei der Beprobung nicht erreicht, ob-
wohl von PRATJE (1948) die Grenze zu den Schlicksedimenten

bei 17 m Wassertiefe angegeben wird.
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Abb. 14: Die Ostseeproben "Li" im Sand-Silt-Ton-Dreieck
nach MULLER (1969a)



Die Schiefewerte der Ostseeproben sind z.T. erheblich > 1.
Im Sand-Silt-Ton-Dreieck liegen diese Proben direkt an der
Sand-Silt-Linie, diejenigen mit Schiefen <1 setzen sich ge-

ringfligig von ihr ab.

Die Antarktisproben "A" im slUdlichen Weddell Meer bilden
das slUdlichste Profil, das bisher auf geologische Frage-
stellungen hin bearbeitet wurde, HAASE (1985).

Wahrend Schelfbereiche im allgemeinen durch Wassertiefen
zwischen 7 und ca. 200 m gekennzeichnet sind, z&hlt der
antarktische Schelf zu den tiefsten der Erde, ROLAND
(1983). Anders als bei der Beprobung von Nord- und Ostsee
wurde auf der Profillinie im siidlichen Weddell Meer konti-
nuierlich die Morphologie des Meeresbodens mit einem 15 kH
Echographen registriert (Abb. 15). Die Wassertiefen reichen

von Uber 600 m bis ca. 250 m unter den Meeresspiegel.

Nach Messungen von KOHNEN (1981) erstreckt sich das vor dem
Filchner Eisschelf gefundene morphologische Relief parallel
zum Eisvorschub weiter nach Norden. LANGE et al. (1984)
schlieBen daraus, daB die jetzige Morphologie durch Glazi-
alerosion der Weichselperiode gestaltet wurde (Siehe auch
Kap. 2.1.3).

Al A2 A3 A4 A5 A6 ATA8 A9 A10 AT A12
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Abb. 15: Morphologie entlang der Probennahmestationen "A",
umgezeichnet nach HAASE (1985)




Bei der Betrachtung der granulometrischen Parameter der
antarktischen Sedimente f&11lt die scharfe Abgrenzung der
Proben A 9 - A 12 auf (Tab. 4). Es sind gut sortierte "San-

de" mit Schiefewerten knapp um 1 und nur extrem kleinen Ge-

halten der Fraktion <2

Profils stammen
"Plateau".

des Plateaus genommen. Sie

von

pLm.

einem

Die Proben A 7 und A 8 wurden an der

haben deutlich hdhere

Diese Sedimente aus dem SE des

morphologisch hoch gelegenen

NW-Flanke

Tonfrak-

tionsgehalte und extrem schlechte Sortierungen. Der hohere

Anteil an <2 um und der kleinere Median des "tonigen Silt-

Sandes" der A 7 erklidren sich durch die tiefere Flankenlage

zum "tonig-siltigen Sand" der Probe A 8.

Probe So Sk [ﬁi] < ?:}um %%¥m i;ggiigﬁe
A 13,00 (10,6) 0,004 64,0 43,5 SSiT
(8% fK, 7% mK)
A 2 2,18 0,39 0,100 21,5 18,5 ts (1% £K)
A 3 10,00 (2,04) 0,007 66,5 40,0 SSiT
A 4 10,00 0,22 0,030 62,0 22,5 SSiT (1% £K)
A 5 8,37 (1,09) 0,008 70,0 39,0 SSiT
A 6 11,40 (3,61) 0,006 62,0 38,0 SSiT
A 7 10,00 0,08 0,100 43,0 19,5 tSis
A 3 7,07 0,06 0,170 35,0 18,5 tsis
A 9 1,31 0,82 0,160 6,5 0,5 S
A 10 1,23 1,02 0,170 0,5 0,1 S
A 11 1,38 0,97 0,280 0,5 0.1 S
A 12 1,27 1,07 0,160 9,0 0,5 S

Tab. 4: Granulometrische Analysen der Antarktisproben "A"



Weiter NW-lich schlieft sich ein neues, ca. 150 m tieferes
"Plateau" an, in dessen Bereich die Sedimente der Proben
A 5 und A 6 fallen. Beide sind "Silt-Sand-Tone" mit extrem
schlechter Sortierung, fast 50 % Tonfraktion und sehr klei-

nen Medianen.

Die im weiteren Profilverlauf auf einem horstdhnlichen
"Plateau" liegenden Sedimente der A 3 und A 4 sind eben-
falls "Sand-Silt-Tone", deren granulometrische Parameter im

wesentlichen denen der A 5 und.A 6 gleichen.

Von der NW-Flanke dieser Erhebung stammt der "tonige Sand
mit 1 % Feinkies'" der Probe A 2. Er ist sehr schlecht sor-
tiert, erreicht aber nicht die extremen Sortierungskoeffi-
zienten der Ubrigen Proben. Der Gehalt der Fraktion<2 um

entspricht dem der "Flankenproben" A 7 und A 8.

Eine Sonderstellung fdllt der Probe A 1 im NW zu. Sie weist
die extrem schlechteste Sortierung auf. Ihr "Sand-Silt-Ton"
hat Beimengungen von 8 % Feinkies und 7 $ Mittelkies, und
sie besitzt neben dem hoéchsten Tonfraktionsgehalt den

kleinsten Median der untersuchten Proben.

Aus den aufgefiihrten Sedimenteigenschaften 138t sich fol-
gendes ableiten:

Die SW-lichen Proben A 9 - A 12 sind rein marin und stehen
unter dem EinfluB relativ hoher Strdmungen. Daflir sprechen
gute Sortierungen und kaum vorhandenes Feinkorn. Nach NW
nehmen die Tonfraktion;gehalte stark zu, gleichzeitig wer-
den die Sortierungen extrem schlecht. Dies deutet einer-
seits auf ein ruhiges Strdmungsregime hin, andererseits auf
den Einsatz glazialer Sedimentation. Durch die Gletscher-
massen erodiertes und mitgefihrtes Material rieselt bei an-
schmelzender Gletscherunterseite auf den Meeresboden. Diese
sogenannten Dropstones haben unterschiedlichste KorngrdBen
(Glazialerosion !) wund verschlechtern die Sortierung der
marin abgelagerten Sedimente in den strdmungsberuhigten

Zonen. Der stdrkste EinfluB glazialer Sedimentation ist bei



Probe A 1 im NW zu beobachten. Hier miissen, wegen des klei-
nen Medians und des hdheren Gehalts der Fraktion <2 pm, die
niedrigsten Strdmungsgeschwindigkeiten des Profils angenom-

men werden.

Die Zunahme der Strdmungen im SE des Profils kann unterhalb
des Eisschelfs ausflieBende, kalte Wassermassen zur Ursache
haben. Dieser Ausstrom erfolgt in NE-liche Richtung, da die

Flankensedimente A 7 und A 8 keine Beeinflussung zeigen.

Im Sand-Silt-Ton-Dreieck (Abb. 16) nehmen die rein marinen
Sedimente die Sandspitze des Dreiecks ein, die stark gla-
zialgeprdgten "Plateausedimente" gruppieren sich im Zen-
trum. Die ebenfalls glazialbeeinfluBten Proben A 2, A 7 und
A 8 bilden eine Linie zwischen beiden Gruppen, da sie wegen

ihrer Flankenlage einer besonderen Dynamik unterliegen.
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Abb. 16: Die Antarktisproben "A" im Sand-Silt-Ton-Dreieck
nach MULLER (1969a)



4.1.3 Regressionsanalysen I

Um Abhidngigkeiten zwischen den granulometrischen Parametern
in den drei Arbeitsgebieten aufzuzeigen, wurden mit einem
EPSON QX 10 Computer lineare Regressionsanalysen durchge-
fiihrt. Aus der jeweiligen Gegeniiberstellung der Werte flir
Sortierung, Median und Schiefe konnten Korrelationskoeffi-
zienten errechnet werden, deren Signifikanz nach MARSAL
(1967) gepriift wurde. In Tab. 5 sind die Korrelationskoef-
fizienten zu den Proben "P", "Li" und "A" aufgefiihrt, die-
jenigen mit 99 %iger Signifikanz sind doppelt unterstri-

chen.

Die von Gezeiten beeinfluBten Flachmeersedimente der Nord-
see zeigen einen hochsignifikanten Zusammenhang zwischen
Sortierung und Schiefe: mit schlechterer Sortierung nimmt
der Schiefewert ab, d.h. schlechte Sortierungen beruhen auf

groBeren Feinkornanteilen (folglich Abb. 10a, b).

Die gezeitenfreien Ostseesedimente, als flache Beckenabla-
gerungen mit aperiodischem StrdmungseinfluB, weisen genau
den umgekehrten Trend auf. Mit schlechterer Sortierung
steigt der Schiefewert, d.h. die schlechteren Sortierungen
werden von hdufigeren Grobkorngehalten bestimmt (Abb. 11a,
b).

Die Korrelationskoeffizienten der Paarungen So/Md und Md/sk
ergeben in Nord- und Ostseeproben keine signifikanten Ab-

hdngigkeiten.

Bei den bathyalen Schelfsedimenten des slUdlichen Weddell
Meeres besteht ein hochsignifikanter Zusammenhang zwischen
Sortierung und Medianwerten: mit schlechteren Sortierungen
nehmen die Mediane ab. Das bestatigt die in Kap. 4.1.2 be-
schriebene Glazialsedimentation, speziell in strdmungsberu-
higten Zonen. Sie tritt besonders stark im Bereich der ant-
arktischen Halbinsel auf. Umgekehrt ziehen gute Sortierun-
gen grdBere Mediane nach sich, was flir die rein marinen
Sande der SW-lichen Proben zutrifft.
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4,1.4 Raster-Elektronenmikroskopie T

4.1.4.1 Methodik

Ein aus einer Elektronenkanone austretender Primdrelektro-
nenstrahl wird durch Hochspannung beschleunigt und durch
Elektronenlinsen geblindelt. Mit Hilfe eines Ablenkgenera-
tors rastert dieser Strahl die Oberfldche des zu untersu-
chenden Objektes zeilenweise nacheinander ab. Die durch
Wechselwirkung mit dem Objekt entstehenden Sekunddrelektro-
nen und reflektierten Elektronen werden mit Hilfe von De-
tektoren in elektrische Signale umgewandelt, anschlieBend
verstdrkt und dienen zur Helligkeitsmodulation der Bildroh-
re. Das REM—Bild ist eine Projektion der Objektoberflache
senkrecht zum abrasternden Elektronenstrahl mit groBer Tie-
fenscharfe, PFEFFERKORN (1978).

4,1.4.2 Probenauswahl und -prédparation

Flir die REM-Betrachtung der getrockneten Gesamtsedimente
eignen sich besonders gut sortierte Proben mit geringem
Feinkornanteil. Diese Voraussetzungen erfilillen die Proben
P 23, Li 8 und A 11. Das Kornmaterial wurde als dlinne
Schicht auf eine glatte Oberfldche gestreut und die mit
beidseitigem Klebeband versehenen Objekttrdger vorsichtig
aufgedriickt. Je homogener das Kornspektrum, desto reprdsen-

tativer ist die so fixierte Durchschnittsprobe.

Eine anschlieBende Goldbedampfung im Hochvakuum gewahrlei-

stet die elektrische Leitfdhigkeit der Préparate.

Als Beispiel fir extrem schlechte Sortierung und Glazialse-
dimentation wurde zusdtzlich die Probe A 1 zur Betrachtung
ausgewahlt. Die Beschreibung der Abb. 17 bis 24 erfolgt
nach KRINSLEY & DOORNKAMP (1973).



4.1.4.3 Dokumentation

Abb. 17 zeigt den sehr gut sortierten "siltigen Sand" der
Probe P 23 mit der Foraminifere ELPHIDIUM WILLIAMSONI
(HAYNES). Das Kornmaterial ist subangular - subrounded.
Das plattige Korn unterhalb der Foraminifere ist wahr-
scheinlich ein Hellglimmer.

Abb. 18 stellt ein abgerundetes Korn der Probe P 23 dar.
Die AusschnittsvergrdBerung zeigt V-fdrmige Schlagmarken
(subaguatischer Transport), die teilweise durch Ktzung
modifiziert wurden.

Abb. 19 veranschaulicht den gut sortierten "siltigen Sand"
der Probe Li 8. Die KS8rner sind subangular - subrounded
und lassen stellenweise muscheligen Bruch erkennen, was
auf glaziale Beanspruchung hindeuten k&nnte.

Abb. 20 zeigt ein von Atzung angegriffenes Korn der Probe
Li 8. Die Atzspuren orientieren sich parallel zur Kri-
stallstruktur und lassen auf einen Feldspat schlieBen.
Die im Bildvordergrund sichtbare Mineralecke weist star-
ke Atzbeanspruchung (LochfraB) auf.

Abb. 21 stellt den gut sortierten "Sand" der Probe A.11
dar. Die K&rner sind ebenfalls subangular - subrounded.

Abb. 22 1&Bt die relative groBe Dichte an Schlagmarken auf
einem Korn der Probe A 11 erkennen, die durch starken
submarinen Transport verursacht wurde. Am rechten, obe-
ren Bildrand sichtbare parallele Furchen kdnnen von gla-
zialem Transport hervorgerufen sein.

Abb. 23 ist ein Beispiel filir den extrem schlecht sortierten
"Sand-Silt-Ton" der Probe A 1. Auf einem "Feinstkornra-
sen" liegen KS8rner unterschiedlichster Gr&Be und zumeist
subangularer - angularer Rundung.

Abb. 24 zeigt einen Vertreter glazialer "droptones'" der
Probe A 1.
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4.2 Mineralogie

Mit den folgenden Untersuchungen soll der Gesamtmineralbe-
stand der Sedimentproben aus den drei Arbeitsgebieten er-
faBt und die Mineralverteilung semiquantitativ berechnet

werden,

4,.2.1 Methodik

Die Identifizierung der Minerale erfolgte durch die ROnt-
genbeugungsanalytik mit einem PHILIPS ROntgendiffraktome-
ter PW 1050/70. Trifft monochromatisches ROntgenlicht auf
kristalline Strukturen, interferieren die reflektierten
Wellen entsprechend der Lage und dem Abstand d der Kri-
stallgitter bei einem bestimmten Glanzwinkel 6 und einem
ganzzahligen Vielfachen der Wellenldnge A. Die Reflexionen
gehorchen der Braggschen Gleichung, JENKINS (1977):

nh = 2 d sin 6

Flir die Abh&dngigkeit Reflexion - Glanzwinkel - Kristallgit-
terabstédnde liefert jedes Mineral unterschiedliche Charak-
teristika. Die bei bestimmten Glanzwinkeln auftretenden
Reflexionen werden als Peaks auf einem Schreiberdiagramm
registriert. Uber ©Peaks und Glanzwinkel lassen sich die
Gitterabstande eines Minerals bestimmen. Die Identifizie-

rung erfolgte nach der ASTM-Kartei.

AnschlieBend wurde die Mineralverteilung semiquantitativ
durch Flé&achenberechnungen und Normierung der einzelnen Mi-
neralhauptpeaks durchgeflihrt. Daraus folgende prozentuale
Angaben sind "Fl&dchenprozente'", die nicht zwingend dem tat-
sdchlichen Gewichtsprozentgehalt eines Minerals entspre-

chen, sondern diesen abschatzen.



Die Aufnahmebedingungen des ROntgendiffraktometers lauten

wie folgt:
Rohre : CuKgy
Blende : 1/4°
Spannung : 40 kV
Stromstdrke : 20 mA

1°26/min

20 mm/min

Aufnahmegeschwindigkeit

X

Papiervorschub
Amplitude : 2-10°

Attenuation : 4

Zeitkonstante : 1

4,2.2 Praparation der Proben

Reprédsentative Unterproben der Sedimente wurden zunichst in
einer Kugelmiihle vorgemahlen und anschlieBend in einer
RETSCH Mikromihle feingemahlen. Jeweils ca. 1 g des Mate-
rials wurde dann vorsichtig in einen Probenhalter gestopft.
Dabei ist auf eine mbglichst schonende Einpressung zu ach-
ten, um eine Texturierung =zu vermeiden und eine mdglichst
statistische Lage der Minerale zu gewdhrleisten. Das Ge-

samtprobenmaterial wurde im Bereich 60° - 0° 20 gerdntgt.

4.2.3 Darstellung der Ergebnisse

Bei den Untersuchungen wurden die Minerale Quarz, Calcit,
Dolomit, Plagioklas, Alkalifeldspat, Muskovit, Biotit,
Pyrit und Ton (undifferenziert) identifiziert und ihre

Verteilung einheitlich ermittelt (Tab. 6 - 8).

Quarz ist in allen Sedimenten vorherrschendes Hauptgemeng-
teil. Variationen der Durchschnittsgehalte sind festzustel-

len. So besitzen die Nordseeproben im Mittel einen Quarzan-
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teil von ca. 85 %, die Ostseeproben ca. 88 % und die Ant-
arktissedimente ca. 77 %. Calcit ist in den Nordseesedi-
menten mit durchschnittlich 6 % anzutreffen. Die Probe P 6
weist den hdchsten Gehalt von 14,9 % auf. Die librigen Pro-
ben zeigen relativ gleichbleibende Calcitanteile. Deutlich
werden die niedrigeren Calcitkonzentrationen von durch-
schnittlich 0,7 % in den Ostsee- und Antarktisproben. Die
Grinde dafiir werden in den beiden Arbeitsgebieten durch

unterschiedliche Faktoren beeinflufBt.

Die Ostsee besitzt wegen ihres Brackwassercharakters eine
erheblich niedrige Besiedlungsdichte an Kalkschalern als
die Nordsee, THEEDE (1974). Zusdtzlich verhindert die hali-
ne Schichtung die Sauerstoffzufuhr zum Tiefenwasser. Sauer-
stoff aber wird bei der Zersetzung organischer Substanz
verbraucht und C02 freigesetzt. Bei steigendem COZ—Gehalt
fallt der pH-Wert, so daB in den stagnierenden Wissern

Kalkschaler geldst werden kdnnen, SEIBOLD (1974).

Die geringen Calcitanteile der Antarktissedimente k&nnen
zum einen in der relativ groBen Ablagerungstiefe begriindet
sein, da mit zunehmender Tiefe der Druck steigt. Herrschen
gleichzeitig sehr niedrige Temperaturen , nimmt die L&s-
lichkeit des CaCO3 zu, V.ENGELHARDT (1973), STUMM & MORGAN
(1981). Zum anderen nehmen absinkende, kalte Wassermassen,
die das antarktische Bodenwasser bilden (s. Kap. 3.3.3),
auf ihrem Weg viel C02 auf, so daB CaCO3 ebenfalls durch
Kohlensadure geldst werden kann, SEIBOLD (1974).

Die hochsten Gehalte an Dolomit werden wieder in der Nord-
seeprobe P 6 mit 2,9 % festgestellt. Die Proben "P" weisen
mittlere Anteile von 1,4 % gegeniiber den Ostseeproben von
1 % und den Proben "A" von 0,8 % auf. Da Dolomit im Ver-
gleich zu Calcit im marinen Milieu die stabilere Karbonat-
phase darstellt, DEGENS (1968), sind auch keine wesentli-
chen Abnahmen seiner Gehalte in den Proben "Li" und "A" zu
beobachten.



Bei den Feldspdten Uberwiegen in den Nord- und Ostseeproben
die Plagioklase mit durchschnittlich 3,7 und 4,6 % gegen-
liber den Alkalifeldspdten mit 1,9 und 2,1 %.

Die Antarktissedimente besitzen dagegen deutlich hdhere und
ungefdhr gleichwertige Durchschnittsgehalte an Plagioklasen
(7,3 %) und Alkalifeldspdten (8,0 %). Die grdBRten Plagio-
klasmengen mit 15,7 % zeigt Probe A 5. Der maximale Alkali-
feldspatgehalt mit 16,6 % wurde in Probe A 2 gefunden. Die-
se hohen Gehalte deuten auf die z.T. hochmetamorphe Ostant-
arktis als Liefergebiet hin, da nach TROGER (1969) Plagio-
klase in Paragenese mit Alkalifeldspdten die Hauptgemeng-
teile granitischer Metamorphite bilden. Zusdtzlich ergeben
die hoheren Feldspatgehalte eine Verschlechterung der kom-

positionellen Reife dieser Sedimente.

Der ebenfalls recht hohe Gehalt an Muskovit von 2,3 % kdénn-
te an die hohen Feldspatanteile und deren Serizitisierung
geknilipft sein. Nord- und Ostseeproben besitzen lediglich

Hellglimmeranteile von 1 %.

Biotit bleibt in den drei Arbeitsgebieten unter 1 %.

Nicht alle untersuchten Proben filhren Pyrit. Er wurde aber
mit durchschnittlich 0,9 % in den Ostseeproben gegeniber
Werten von 0,3 % in der Nordsee und 0,2 % in den Proben '"A"
nachgewiesen. Nach DEGENS (1968) und TROGER (1969) wird
Pyrit bevorzugt in marinem Milieu unter reduzierenden Be-
dingungen und neutralem bis schwachalkalischem pH gebildet.
Wegen der beglinstigten Eutrophierung des Tiefenwassers der
Ostsee (siehe Kap. 3.3.2) ist hier das verstdrkte Vorkommen

von Pyrit nicht verwunderlich.

Die Tonanteile sind erwartungsgemdB in den Antarktissedi-
menten mit einem Mittelwert von 3,2 % am hdufigsten vertre-

ten. Den hochsten Gehalt zeigt die Probe A 1 mit 9,2 %



Tonen. Die Proben "P" haben einen mittleren Tongehalt von
1,2 %, die Ostseeproben nur 1 %. In den Tongehalten spie-
geln sich zwar die in Kap. 4.1.2 besprochenen sedimentolo-
gischen Verhdltnisse wieder, doch erscheint eine Diskrepanz
zu den jeweiligen Kornfraktionen <2 pm. Einerseits liegt
dies daran, daB das von MULLER (1964) als Tonfraktion defi-
nierte Kornintervall < 2 um auch hohe Detritusanteile von
Quarz, Feldspdten und Karbonaten fiihren kann, andererseits
bringt die semiquantitative Auswertung einen Fehler mit
sich. So zeigen die Tongehalte zwar eine richtige Relation
untereinander, diirfen aber nicht als absolut betrachtet

werden.

4.2.4 Tonmineralogie

4.2.4.1 Methodik

Vom Gesamtprobenmaterial wurde mit einem Plastiksieb die
Fraktion <63 pm naB abgeschldmmt und aus dem Schlimmkorn in
Glaszylindern die Tonfraktion <2 um nach der Atterberg-Me-
thode gewonnen. Von den < 2 ym-Suspensionen wurden Textur-

pridparate erstellt.

Fir den Nachweis der Tonminerale Kaolinit, Chlorit, 1Illit
und Smektite (undifferenziert) wurden die Texturpriparate
zundchst unbehandelt (lufttrocken) im Bereich 15°- 0°26 ge-
rontgt (s. Kap. 4.2.1). Kaolinit zeigt im RoOntgendiagramm
fir seinen 7,1 & weiten Schichtabstand bei 12,4°28 einen
scharfen Reflex. Der Hauptreflex des Illits liegt bei 8,8°
20 mit dem Basisabstand von 10 A. Je schirfer dieser Peak
ausgebildet ist, desto besser ist die Kristallinitidt des
Illits, WITTENHAGEN (1980). Der Peak des 14 A Chlorits wird

von den Reflexen der quellbaren Smektite Uberlagert.



Bei der anschlieBenden Behandlung der Texturprdparate mit
Ethylenglycol (6 Std. bei 60°C) werden die Gitterabsténde
der quellbaren Smektite von ca. 14 A auf ca. 17 A aufgewei-
tet, was im ROntgendiagramm eine Verschiebung der Reflexe

von ca. 7°26 auf 5°28 nach sich zieht.

Durch Erhitzen der Texturprdparate auf 560°C wird die
Struktur des Kaolinits zerstdrt. Im Bereich 14 A liegt nun
der Peak des 'mormalen Chlorits", der oberhalb von 550°C

stabil ist, DUMMLER & SCHRODER (1965).

Die semiquantitative Auswertung der Tonmineralgehalte er-

folgte nach BISCAYE (1965), indem die Peakflachen der Ton-

minerale gewichtet und zueinander in Beziehung gesetzt wer-

den:

- 7 A Peak flir Kaolinit, multipliziert mit 2;

- 14 A Peak fiir Chlorit (erhitztes Préparat),
multipliziert mit 2;

- 10 A peak filir T1lit (glycolisiertes Prdparat),
multipliziert mit 4;

- 17 & pPeak filir Smektite (glycolisiertes Pridparat).

4.2.4.2 Darstellung der Ergebnisse

Die Verteilung der Tonminerale in den Proben "P", "Li'" und

"A" ist in den Tabellen 9 - 11 aufgefihrt.

Die GroBenordnung der Tonmineralgehalte der Nordseesedimen-
te entspricht den von GADOW & SCHAFER (1973) ermittelten

Daten.

Trotz schwankender Gesamttonanteile sind die Durchschnitts-
gehalte von Kaolinit und Chlorit in den drei Arbeitsgebie-

ten relativ gleichbleibend. Die Illitgehalte sind in den



Ostseesedimenten um durchschnittlich ca. 10 $ hdher als in

den untersuchten Proben "P'" und "A".

Die Illite der Antarktisproben =zeigen im Rontgendiagramm
die schdrfsten Reflexe, was auf bessere Kristallinitit ge-

geniiber den Illiten der Nord- und Ostseesedimente hindeu-
tet.

Ob die relativ hohen Smektitanteile der Nordseeproben durch
die Suspensionsfracht der Fliisse und die Lithologie ihrer

Einzugsgebiete geprédgt sind, lieB sich im Rahmen dieser
Arbeit nicht kl&ren.

\

Probe Ges.Tongehalt  Kaolinit Chlorit T1lit Smektite

(Pulﬁerprép.) (Texturprip.)
% 3 % g 3
P 6 53,2 27 4 62 9
P 9 %1,1 25 2 66 10
P 11 21,5 31 - 55 13
P 13 23,6 42 2 43 13
P 14 1.1 23 3 59 14
P 15 6,9 36 2 50 13
P 18 0,9 36 2 43 19
P 19 0,9 32 - 55 13
P 20 o,% 36 - 52 12
P 21 0,6 22 4 58 16
P 23 0,6 31 2 57 9
g 1,2 31 3 55 ~.13
min-max 0,6 - 3,2 22 - 42 2 -4  43-66 9 - 19

Tab. 9: Tonmineralogie der Nordseeproben "P'" (RDA)



Probe Ges.Tongehalt Kaolinit Chlorit Illit Smektite
(Pulverprép.) (Texturprép.)
% % % % %
Li 1 0,1 52 5 38 5
Li 2 0,8 27 3 69 1
Li 3 1,2 27 3 69 1
Li 4 1,0 25 4 70 1
Li 5 1,9 23 3 72 2
Li 6 0,9 29 3 66 2
Li 7 0,7 42 4 52 2
Li 8 0,6 29 4 66 1
Li 9 1,5 30 6 62 2
Li 10 1,2 28 5 65 2
Li 11 0,3 31 4 62 3
g 0,9 (31) 4 63 2
min-max 0,3 - 1,9 23 - 52 3 -6 38 - 72 1 -5

Tab. 10: Tonmineralogie der Ostseeproben "Li" (RDA)



Probe Ges.Tongehalt Kaolinit Chlorit Illit Smektite
(Pulverprép.) (Texturprip.)
% ] $ % ]
A 1 9,2 35 3 60 2
A 2 2,8 29 5 64 2
A 3 3,8 37 6 55 3
A 4 2,8 36 2 59 3
A 5 4,9 53 1 43 3
A 6 4,8 40 4 53 2
A 7 4,7 28 3 65 4
A 8 3,7 34 4 59 3
A 9 0,5 30 4 63 3
A 10 0,3 39 7 47 7
AN 0,3 36 4 55 4
A 12 0,5 32 7 54 7
8 3,2 36 4 56 4
min-max 0,3 - 9,2 28 - 53 2 -7 43 - 65 2 - 7

Tab. 11: Tonmineralogie der Antarktisproben "A" (RDA)



4.2.5 Raster-Elektronenmikroskopie II

4,2.5.1 Pradparation der Proben

Um Tonminerale mit dem REM =zu beobachten und zu identifi-
zieren, muB die durch Lufttrocknung weitgehend zerstdrte

Struktur der Minerale 'regeneriert" werden.

Angelehnt an ein Verfahren von MATTIAT (1969) wurden Jje ca.
5 g des Gesamtsediments der Proben P 6, Li 9 und A 1 (hohe
Gehalte der Fraktion <2 pm) mit 100 ml kinstlichen Meerwas-
sers nach ROMPP (1966) versetzt und {iber 10 Tage t&glich
neu suspendiert. AnschlieBend wurde die Suspension auf 1000
ml mit klnstlichem Meerwasser aufgeflillt, homogenisiert und
in drei gleiche, hochwandige GlasfiltrationsgefdBe UuUber-
flihrt. Das Probenmaterial sedimentierte {Uber 3 Wochen aus
der Suspension. Mit einer Vakuumpumpe wurden dann die Uber-
stehenden Meerwasserldsungen abgezogen, darauf die Membran-
filter mit den feuchten Sedimentschichten entfernt und in
ca. 3 mm breite Streifen geschnitten. Nach einem von HART-
MANN & OZERLER (1985) entwickelten Arbeitsgang wurden die
Sedimentstreifen in 2-Methylbutan, das durch flissigen’
Stickstoff auf ca. -190°C gekihlt war, schockgefroren und
gebrochen. Die Bruchfldchen dienen der spdteren REM-Unter-

suchung.

Vor dem Bedampfen mit einer leitenden Goldschicht muBte den
tiefgefrorenen Proben ihre Feuchtigkeit entzogen werden,
ohne daB die Struktur der Tonminerale gefdhrdet war. Das
geschah iber 24 Std. in einer Gefriertrocknungsanlage bei
1 Pa und -60°C, wobei das Wasser durch Sublimation entfernt

wurde.

Die so behandelten Proben wurden mit den Bruchfldchen nach

oben auf Objektrdgern fixiert und mit Gold bedampft.



4.2.5.2 Dokumentation

Die beobachteten Tonmineralstrukturen zeigen die Abbildun-
gen 25 bis 30. Wie bei MATTIAT (1969) beschrieben, lieBen
sich die durch Koagulationssedimentation in einer Sedimen-
tierflissigkeit mit hohem Elektrolytgehalt entstehenden
Tonmineralaggregate identifizieren: Kaolinit tritt im Kar-
tenhausgefige auf, widhrend Illit Wabenstrukturen bildet.

Chlorite und Smektite konnten nicht beobachtet werden.

Abb. 25 zeigt ein schlecht ausgebildetes Kaolinit-Karten-
hausgefilige der Nordseeprobe P 6. Das Geflige wird von
Il1lit-Waben durchsetzt und "gestort".

Abb. 26 stellt einen Illit-"Rasen" der Probe P 6 dar, der
zu den BildauBenseiten hin an MineralkSrner geheftet
ist. Der "Rasen" wird von schlecht ausgebildeteten,
dinnwandigen Waben gebildet, zwischen denen sich ein
ebenfalls diffus ausgebildetes Netz aus kleineren Waben
spannt.

Abb. 27 ist ein diffuses Wabengeflige der Ostseeprobe Li 9.
Dinnwandige, gr&Bere und kleine Illit-Waben sind zu be-
obachten. Links im Bild haften unscharfe Wabenkoagulate
an einem Mineralkorn.

Abb. 28 zeigt ein gut ausgebildetes, kaolinitisches Karten-
hausgeflige in der gleichen Probe. Stellenweise treten
zwischen den Kaolinitpldttchen kleine Wabenaggregate
auf.

Abb. 29 stellt eine Ubersichtsaufnehme aus einer Bruchfli-
che der Antarktisprobe A 1 dar. 1In einem ungeordneten
Korngemenge fdllt eine stark ausgepridgte Illitwaben-
struktur auf, die

Abb. 30 als VergrdBerung zeigt. Die Struktur ist scharf ab-
gegrenzt und dickwandig. Zwischen dem Korngemenge der
Abb. 29 Dbefinden sich zahlreiche kleinere TIllit-Waben
gleichen Typs.



Abb. 25: P 6 —— 10 um

Abb., 26: P 6  —— 10 pm
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Abb, 29: A 1 b——v 10 um

Abb. 30: A 1 — 1 um




Da nur von jeweils einer Probe der drei Arbeitsgebiete die
Tonmineralstrukturen untersucht wurden, k&nnen aus diesen
Beobachtungen keine differenzierten Schliisse gezogen wer-
den. Trotzdem soll erwdhnt sein, daB die ausgepridgte Waben-
struktur in der Antarktisprobe und die scharfen Illit-Re-
flexe im dazugehOrigen ROntgendiagramm insgesamt auf eine
héhere Kristallinitdt der Illite in den Antarktissedimenten

hinweisen.,

OSIPOV & SOKOLOV (1978), WELTON (1984) und HARTMANN & OZER-
LER (1985) beschreiben Wabenstrukturen auch von Smektiten.
Deshalb wurden, neben der oben angefilhrten optischen Iden-
tifizierung, energiedispersive ROntgen-Analysen (EDX) der
beobachteten Strukturen durchgefiihrt. Die Verh3ltnisse der
zahlraten der dabei entstehenden, elementspezifischen ROnt-

genstrahlungen wurden nach einem "flow-chart" von MURDOCH

et al. (1977) ausgewertet und 1liegen flir alle an Waben-
strukturen vorgenommenen Punktanalysen im Bereich von
I1lit:

Al/Si Fe/Al Fe/Si Mg/Al Mg/Si

0,40-0,58 0,17-0,69 0,10-0,34 0,14-0,22 0,06-0,10

Ca/Al Ca/Ssi K/Aal K/S1i
0, -0,32 0, -0,13 0,44-0,55 0,18-0,32

Die Werte der Kartenhausstrukturen bewegen sich in dem fir
Kaolinit angegebenen Bereich Al/Si = 0,76-0,83 und bestdti-

gen die optische Ansprache.



4.3 Sedimentchemische Analysen

4,.3.1 Methodik

Die Untersuchungen wurden mit einer vollautomatischen Ti-
trationsanlage von STROHLEIN, Coulomat 701, zur Bestimmung

C und S in den Sedimenten

der Gehalte an C carb ges

org’
durchgefiihrt.

Zzur XKohlenstoffbestimmung wurde das feingemahlene Proben-
material im Sauerstoffstrom bei ca. 900°C vergliht und das
entstehende C02 in einer alkalischen Bariumperchloratldsung
absorbiert und damit deren pH- Wert erniedrigt. Zur Schwe-
felbestimmung wurde das entstehende 802 zZu Soi'oxidiert und
damit der pH-Wert einer Natriumsulfatlosung gesenkt. Die
Aciditdten wurden automatisch zurlicktitriert und die dabei
verbrauchte Energie digital angezeigt. Die Zdhlraten filr
die Energie wurden in die Gehalte an Kohlenstoff und

Schwefel umgerechnet.

Zur Differenzierung von organischem und karbonatischem Koh-
lenstoff wurde =zundchst unbehandeltes Probenmaterial auf
den Gesamtkohlenstoffgehalt hin untersucht. Von diesen Wer-
ten wurden die Gehalte an Corg aus mit HC1l + Hitze entkar-
bonisiertem Material subtrahiert. Die so erhaltenen Konzen-
trationen an CCarb wurden stochiometrisch zu cog‘ umgerech-
net.

Alle Analysen erfolgten dreifach.



4,.3.2 Ergebnisse

Die Analysendaten sind in den Tabellen 12 bis 14 aufge-
fihrt.

Von den Nordseeproben vereint die P 6 die hdchsten Gehalte

an Cor , Cog'und S os auf sich. Dieses trifft auch auf die
Proben mit relativ hohen <2 um-Anteilen in den Ostsee- und

Antarktissedimenten zu. Die Gehalte von Corg und Schwefel

zelgen parallele Entwicklungen.

Insgesamt unterstreichen die Analysen die Ergebnisse der
Rontgendiffraktometrie: hohe Karbonatgehalte der Nordsee-
proben gegeniliber stark herabgesetzten Werten in den anderen
Gebieten. Da hier nur das CoglAnion berilicksichtigt wurde,
sind die Werte allgemein niedriger als die Summen fiir Cal-

cit und Dolomit aus den ROntgenuntersuchungen.

Schwefel ist parallel zu Pyrit mit hdchsten Gehalten in den

Ostseesedimenten anzutreffen.

Dabei sind die Mittelwerte fiir Pyrit (RDA) in den einzelnen
Gebieten nahezu identisch mit denen fiir Sges dieser Unter-
suchungen. Daraus folgt, daB ein Teil des Schwefels nicht

in sulfidischer Bindung vorliegt.



Probe COrg Co3 . Sges
% % kS
P 6 1,54 6,50 1,55
P 9 0,60 1,50 0,23
P 11 0,51 3,80 0,39
P 13 0,55 2,80 0,3S
P 14 0,38 3,20 0,27
P 15 0,34 3,30 0,11
P 18 0,16 4,00 0,18
P 18 0,16 4,00 0,19
P 20 0,11 3,50 0,18
P 21 0,13 3,60 0,21
P 23 0,21 4,20 0,29
g 0,43 3,67 0,36
min-max 0,11 - 1,54 1,50 - 6,50 0,11 - 1,55

Tab. 12: Organischer Kohlenstoff, Karbonatgehalt und

Gesamtschwefel der Nordseeproben "P"



Probe 'Corg Co3 Sges
% % %
Li 1 | 0,15 0,70 0,12
Li 2 1,17 1,35 0,72
Li 3 2,60 1,20 1,43
Li 4 0,74 2,00 1,34
Li 5 3,34 1,30 2,14
Li 6 1,63 0,60 0,98
Li 7 0,19 0,15 0,12
Li 8 0,55 1,10 0,39
Li 9 3,42 1,60 1,84
Li 10 1,91 0,10 0,89
Li 11 0,66 0,35 0,42
g 1,49 0,95 0,94
min-max 0,15 - 3,42 0,10 - 2,00 0,12 - 2,14

Tab. 13: Organischer Kohlenstoff, Karbonatgehalt und

Gesamtschwefel der Ostseeproben "Li"



Probe Corg Cog“ Sges
) ) %
a1 0,59 0,15 0,45
A 2 0,21 0,05 0,19
A 3 0,46 0,05 0,40
A 4 0,31 0,20 0,28
A S5 0,46 0,10 0,39
A 6 0,48 0,01 0,46
A 7 0,36 0,30 0,39
A 8 0,37 0,30 0,31
A 9 0,16 0,01 0,19
A 10 0,07 0,01 0,14
A 11 0,13 0,01 0,16
A 12 0,10 0,01 0,16
g 0,31 0,10 0,29
min-max 0,07 - 0,59 0,01 - 0,30 0,16 - 0,46

Tab. 14: Organischer Kohlenstoff, Karbonatgehalt und

Gesamtschwefel der Antarktisproben "A"



4.4 Sedimentphysikalische Analysen

4.4.17 Methodik

In einem geschlossenen System, hier STROHLEIN Areameter,
werden von den freien Oberflidchen der Sedimente bei ca.
-190°C Stickstoffmolekiile des Splilgases adsorbiert. Die Ad-
sorption filihrt zur Druckminderung in einem U-Rohr und ver-
dndert den Stand einer Olsdule. Die SteighShe der Olsiule
ist ein MaB flr die Menge der adsorbierten Nz—Molekﬁle und
wird in die spezifische Oberfldche der Sedimente umgerech-

net.

4.4.2 Ergebnisse

Die spezifischen Oberfldchen (Sg) der Sedimente der Ar-

beitsgebiete sind nebeneinander in Tab. 15 aufgefihrt.

Der Parameter Sg ist eine sehr sensible GrdBe, die ent-
scheidend von der Granulometrie der Sedimente und den Mine-

ralstrukturen gepragt wird.

So weisen die Antarktisproben mit ihren hohen <2 pm-Gehal -
ten und Schichtsilikatvorkommen die grdB8ten spezifischen
Oberflachen auf. Thnen folgen die Ostseeproben, die gegen-
Uber den Nordseesedimenten stidrkere Siltanteile besitzen
(siehe Abb. 10a - 11b und Tab. 2, 3).

Weiterhin zeigen die Proben P 6, Li 5 und Li 9 sowie A 1,
die bei den vorangegangenen Untersuchungen schon durch hohe

, co"

Konzentrationen an Tong ' 3

es
ebenfalls groBe Sg—Werte.

cC und S auffielen,
org ges



Probe sg [m*/g] Probe Sg [m?/g] Probe Sg [m?/g]
P 6 4,43 Li 1 0,14 A 1 10,41
P 9 1,99 Li 2 2,66 A 3 2,90
P 11 2,10 Li 3 5,70 A 3 8,06
P 13 3,16 Li 4 1,74 A 4 5,67
P 14 3,67 Li 5 5,88 A 5 9,65
P 15 2,28 CLi 6 3,61 A 6 9,15
P 18 1,12 Li 7 0,11 A 7 7,19
P 18 1,04 Li 8 0,89 A 8 5,48
P 20 0,55 Li 9 5,40 A 9 1,25
P 21 0,65 Li 10 3,05 A 10 0,28
P 23 0,92 Li 11 0,96 A 11 0,89
A 12 0,38
g 1,99 2,74 5,11

min-max 0,55 ~ 4,43 0,11 - 5,88 0,28 - 10,41

Tab. 15: Spezifische Oberfldchen der Proben "P", "Li" und
"A”



4.5 Regressionsanalysen II

Die linearen Regressionsanalysen und der Signifikanztest
der Korrelationskoeffizienten wurden wie in Kap. 4.1.3

beschrieben durchgefilihrt.

Die Koeffizienten mit 95 %iger Signifikanz sind einfach,

diejenigen mit 99 %iger Signifikanz zweifach unterstrichen.

Die Untersuchungen sollen das Verhalten der Tonanteile und
der in Kap. 4.3 ermittelten Parameter gegeniiber den Pelit-
fraktionen der untersuchten Sedimente verdeutlichen sowie
die Haupt-Oberfldchenbildner der Gesamtproben herausstel-

len.

Tab. 16 zeigt, daB die Tongehalte der Nord- und Ostseesedi-
mente keine Abhdngigkeit von ihren Pelitfraktionen besit-
zen, wohl aber die Antarktisproben, da diese relativ hohe
Tonanteile filihren, wdhrend sich die Pelite der Proben "p"
und "Li" aufgrund der Strdmungsdynamik der Sedimentations-
gebiete haupts&dchlich aus Quarz- und Feldspatdetritus ab-

leiten.

corg und Sges

von den entsprechenden <2 um-Fraktionen der drei Arbeitsge-

zeigen gleichermaBen starke Abhdngigkeiten
biete.

Karbonate sind wegen ihres relativ hohen Vorkommens nur bei
den Nordseeproben signifikant in den Pelitfraktionen ange-

reichert.

Aus Tab. 17 wird deutlich, daB die spezifischen Oberflichen
aller untersuchten Sedimente entscheidend durch die Parti-
kelgréBen beeinfluBt werden: je mehr feineres Material,

desto groRer Sg.



analysen:

pm,
biete

Ton

ges’ ¢

org'

CO

S der drei

ges

2
Tonges Corg COB Sges
<2 um
p" 0,427 0,897 0,719 0,924
"Li" 0,568 0,911 0,432 0,864
"aA" 0,85¢ 0,958 0,232 Q 222
Tab. 16: Korrelationskoeffizienten aus linearen Regressions-
analysen: <2 um gegen Tonges' Corg’ CO und Sges
der drei Arbeitsgebiete
<63 um <2 um Ton C co2” S
ges org 3 ges
Sg
"p" 0,787 0,784 0,270 0,814 0,268 0,680
"Li" 0,935 0,932 0,563 0,970 0,405 0,910
"a" 0,951 0,963 0,900 0,984 0,390 0,976
Tab. 17: Korrelationskoeffizienten aus linearen Regressions-

spezifische Oberfldchen gegen <63 pm, <2

2- Arbeitsge-



Die Tone erweisen sich, ihrem relativ geringem Auftreten in
den Proben "P" und "Li" entsprechend , nur in den Antark-
tisproben als signifikant oberfl&dchenbildend.

Die Karbonate sind in allen Proben nicht maBgeblich an
deren spezifischen Oberfldchen beteiligt, wogegen COrg und
S sehr gut mit S_ korrelieren.

ges g
Karbonate sind zwar Dbei entsprechenden Konzentrationen in
der Pelitfraktion angereichert, besitzen aber selbst nur
eine geringe spezifische Oberfldche. Organischer Kohlen-
stoff und Schwefel sind Anzeiger flir organisches Material,
dessen wichtigstes Zersetzungsprodukt Huminsduren mit sehr
hohem Sg sind. Das fihrt dazu, daB COrg und Sges trotz
relativ geringer Konzentrationen in den Proben die spezifi-

schen Oberfldchen besonders stark beeinflussen, wdhrend der

Beitrag der CoglGehalte zur Oberfldchenbildung zu vernach-

lassigen ist.

Zur Veranschaulichung seien folgende aus FORSTNER & WITT-
MANN (1979) entnommenen Daten genannt:

Material Sg [m?/gl
Calcit (<2 um) 12,5
Kaolinit 12 - 50
I1lit 30 - 80
Chlorit -
Smektite 50 - 150

Humins&uren 1900



5 Geochemische Untersuchungen

5.1 Bestandsaufnahme der Schwermetallgehalte

Mit den folgenden Untersuchungen wurden die Totalgehalte
der von WOOD (1974) als sehr toxisch eingestuften Elemente
Blei, Cadmium, Zink sowie Eisen und Mangan in den Sedimen-

ten der drei Arbeitsgebiete bestimmt.

5.1.1 Methodik

Jeweils 500 mg des mikrogemahlenen Sedimentmaterials wurden
in Teflonbecher eingewogen und einem FluBsdure-Perchlorsau-
re-AufschluB nach KOSTER (1979) unterzogen. Die AufschluB-
rlickstdnde wurden in 1 n HCl aufgenommen, in 100 ml-Kolben
Uberfliihrt, mit Aqua bidest. verdinnt und in Polyethylenfla-
schen gefiillt. Die anschlieBenden Analysen der o.g. Schwer-
metalle erfolgten mit einem PHILIPS Atom-Absorptions-Spek-
trophotometer SP 2900. Aus den Probenldsungen entstehen in
einer Flamme (Luft-Acetylen) oder einer Graphitrohrkiivette
durch thermische Dissoziation (ca. 2000°C) freie Atome. Bei
gleichzeitiger Durchstrahlung mit dem Licht einer Hohlka-
thodenlampe, die das Spektrum des zu analysierenden Sedi-
mentes aussendet, werden die entsprechenden freien Atome
angeregt, d.h. Lichtenergie durch sie absorbiert. Die
Lichtabsorption gehorcht dem LAMBERT-BEERschen Gesetz. Die
Energieabnahme des Hohlkathodenlichtes ist ein MaR fur die

Konzentration des jeweiligen Elementes.

Die Bestimmungen von Fe und Mn wurden mit der Flammenmetho-
de durchgefiihrt. Pb-, Cd- und Zn-Analysen erfolgten in der
Graphitrohrkivette mit folgenden programmgesteuerten Heiz-

phasen:



Pb Cd Zn

Trocknung (°C): 130 130 130
Veraschung (°C): 600 400 550
Atomisierung (°C): 2400 2050 2500

Alle Analysen wurden mindestens dreifach durchgefihrt. Pb-
Eichldsungen muBten td3glich neu angesetzt werden, da sie
wegen der hohen Affinitdt des Pb zu Feststoffoberflédchen,
FORSTNER & CALMANO (1984), relativ schnell unbrauchbar

wurden.

Aus dem Gang der Eichkurven widhrend der gesamten MefBzeit
wurden folgende relative Fehler errechnet:

Pb: + 11,5 %, <Cd: + 15,9 %, Zn: =+ 16,8 %, Fe: x 13,0 %,
Mn: + 15,4 %.

5.1.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Analysendaten zu den Sedimenten der drei Untersuchungs-

gebiete sind in den Tabellen 18 bis 20 aufgefiihrt.

Es wird deutlich, daB die Schwermetalle aller untersuchten
Sedimente stark in ihren Pelitfraktionen angereichert sind,
da die aktiven metallbindenden Substanzen ebenfalls in den
Kornfraktionen <2 pm angereichert vorkommen, FORSTNER &
WITTMANN (1979).

Die aus dem Sliden Helgolands stammenden Nordseeproben P 6
und P 9 weisen die hdchsten Gehalte an Pb und Cd auf, P 6
zusdtzlich hdchste Konzentrationen an Mn und Fe. Die Proben
dieses Bereiches unterliegen der permanenten Metallzuliefe-
rung aus der Suspensions- und Ldsungsfracht der Fllsse,
deren EinfluB in nordwestlicher Richtung abnimmt bzw. nicht

zum Tragen kommt.



Auf dem Probenprofil P 13 - P 23 1l&Bt sich deshalb kilisten-
" wdrts eine mehr oder weniger starke Zunahme der Schwerme-
tallgehalte feststellen, die fir Zn besonders deutlich

wird.

Zusdtzlich k&nnen im Verlauf des Elbe-Urstromtals strd-
mungsbedingte Sedimentumlagerungen und -vermischungen mit
dlteren Sedimenten durch Bioturbation zur Herabsetzung der

Metallgehalte in den obersten Sediment-cm fihren.

Analysendaten von PATCHINEELAM & FORSTNER (1977) aus den
obersten Zentimetern eines Sedimentkerns siddstlich von
Helgoland zeigen filir Pb, Cd und Zn gleiche GrdBenordnungen

wie in der Probe P 6 dieser Arbeit.

GADOW & SCHAFER (1973) und SOKOLOWSKI (1982) geben in ihren
Untersuchungen Mittelwerte flr Cd von 15 ppm bzw. 4,2 ppm
an. Dabei wurden jedoch hauptsdchlich zentralere Teile des
Helgolédnder Schlickkdrpers beprobt, der besonders durch
FluBfrachtsedimentation gespeist wird, so daB die Diskre-
panz zu den niedrigeren Cd-Werten dieser Arbeit nicht ver-

wundert.

IRION (1982) stellte flir Zn in den obersten 5 cm von drei
Sedimentkernen aus einem Seegebiet im Slidosten Helgolands

Konzentrationen von 450 bis 3175 ppm fest.

Die Ostseesedimente fallen gegenliber den Nordseeproben
durch ihre wesentlich niedrigeren Pb-Gehalte, dabei aber
hoheren Cd-Konzentrationen auf. In den Pelitfraktionen be-
sitzt die Probe Li 6 die hOchsten Werte an Cd und Zn, die

Probe Li 8 den maximalen Pb-Gehalt.



SUESS & ERLENKEUSER (1975) ermittelten Pb mit 85 ppm, Cd
mit 1,9 ppm und Zn mit 345 ppm in den obersten Zentimetern
eines Sedimentkerns der Kieler Bucht; MULLER et al. (1980)
geben fiir die Oberflichenschicht eines Kerns der Liibecker

Bucht Zn-Werte von 315 ppm an.

Von ERGIN (1982) bearbeitete Sedimentkerne besitzen in der
Oberfldchenschicht Gehalte von 107 ppm Pb, 1,72 ppm Cd und
285 ppm Zn (Eckernfdrder Bucht). In der Geltinger Bucht er-
mittelte er Werte von 62 ppm Pb, 2,98 ppm Cd und 172 pPprm

Zn.

Die in dieser Arbeit durchgefilhrten Analysen der Proben
"Li" lassen sich in ihrer Schwankungsbreite direkt mit de-

nen der zitierten Verfasser vergleichen.

Die Schwermetallgehalte der Antarktissedimente liegen filr
Pb und Cd erheblich unterhalb der in Nord- und Ostsee er-
mittelten Werte. 7Zn dagegen weist anndhernd hohe Konzentra-
tionen wie in den Proben "P" und "Li" auf. Da keine anthro-
pogene Belastung der Proben "A" vorliegt, sind die Ursachen
im Liefergebiet und im Ablagerungsmilieu anzunehmen. Daflr
sprechen auch die Maximalgehalte an Pb, Cd und Zn der Probe
A 10, die aufgrund ihres duBerst geringen Pelitanteils gar
nicht fuir hohe Schwermetallanreicherung pridestiniert ist.
Auf dieses Phdnomen soll in Kap. 5.4.17 ndher eingegangen

werden.

Die Fe-Gehalte sind in den Proben "P" am hdchsten, Mn hat

maximale Konzentrationen in den Antarktisproben.
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5.2 Regionale Schwermetallanreicherungen in Nord- und

Ostsee

Fiir den Vergleich von Schwermetallgehalten in Sedimenten
verschiedener Herkunfts- und Ablagerungsr3ume muB in Be-
tracht gezogen werden, daB unterschiedliche Materialzusam-
mensetzung und variierende Granulometrie "Verdinnungsef -
fekte" hervorrufen (siehe Vergleich der Schwermetallkonzen-
trationen in den Gesamtproben gegeniiber den Pelitfraktio-

nen).

Aus diesem Grunde sollen weiterhin nur die korngrdBen-
korrigierten Metallgehalte der <2 pum-Fraktionen berlick-
sichtigt werden. Dies ermdglicht die einheitliche Betrach-
tung der angereicherten Sedimentphasen und erlaubt eine
Gegeniliberstellung mit den Daten des Tongesteins-Standards
von TUREKIAN & WEDEPOHL (1961). Dabei wurden Metallgehalte
in fossilen Tongesteinen unterschiedlicher Herkunft und
Alters als natlirliche '"background"-Werte definiert. In
Tabelle 21 sind die mittleren Schwermetallgehalte der Sedi-
mente aus den drei Untersuchungsgebieten dem Tongesteins-
Standard (TGS) gegeniibergestellt und die daraus folgenden

Anreicherungsfaktoren (AF) angegeben.

Pb und Cd sind in den Nord- und Ostseeproben deutlich ange-
reichert, die Antarktissedimente zeigen keine Anreicherun-

gen. Den hochsten AF-Wert fiir Cd besitzen die Ostseeproben.

Zn weist im TGS weitaus geringere Konzentrationen gegeniiber
den drei Untersuchungsgebieten auf, so daB sich in allen
Fdllen Anreicherungen ergeben. Die Mn(TGS)-Werte Ubertref-

fen diejenigen der hier analysierten Sedimente.

Im folgenden soll den Analysen der Proben "A" fiir einen
Vergleich mit Nord- und Ostseedaten der Vorzug gegeben
werden, da es sich damit um die Gegeniliberstellung rezent-
mariner Sedimente handelt. Die recht hohen Zinkkonzentra-



Probe ¢ Pb ¢ ca ¢ zn ¢ Mn b Fe
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)
npn 81,40 1,238 322,0 558,0 5,6

(AF) (4,1) (4,1) (3,4) (=) (1,2)
"Li" 48,71 1,802 254,7 441,5 4,2

(AF) (2,4) (6,0) (2,7) (-) (-)
At 13,60 0,364 235,0 706 ,4 4,4

(AF) (=) (-) (2,5) (-) (-)
TGS 20,00 0,300 95,0 850,0 4,7

Tab. 21: Anreicherungsfaktoren (AF) der Schwermetalle 1in

den Nord-, Ostsee-~ und Antarktisproben (Fraktion

<2 pm) gegeniiber dem Tongesteins-Standard (TGS)

Probe ¢ Pb ¢ ca ¢ zn ¢ Mn ¢ Fe
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)
"p" 81,40 1,238 322,0 558,0 5,6
(AF) (610) (314) (114) (“) (113)
"Li" 48,71 1,802 254,7 441,5 4,2
(AF) (3,6) (5,0) (1,71) (=) (-)
"a" 13,60 0,364 235,0 706,0 4,4
Tab. 22: Anreicherungsfaktoren (AF) der Schwermetalle in

den Nord-

Antarktis, bezogen auf die Kornfraktion <2 pm

und Ostseeproben gegeniber denen der



tionen der antarktischen Pelitfraktionen erschweren aller-
dings die Beurteilung der Anreicherungsfaktoren in Tabelle
22, da noch nicht entschieden werden kann, ob hohe Gehalte
an Zn in Nord- und Ostsee anthropogenen Ursprungs sind und
in den Proben "A" vom Liefergebiet und Milieu abhdngen. Flr
eine einheitliche Betrachtung werden diese Daten dennoch in

Beziehung zueinander gesetzt.

Pb erlangt in den Nordseeproben den hdchsten AF-Wert, Cd
ist wieder in den Ostseesedimenten deutlich stirker ange-

reichert.

Die sehr geringen Anreicherungsfaktoren des %n lassen keine

Interpretation zu.

Fliir eine differenzierte Beurteilung der einzelnen Proben-
nahmepunkte der Nord- und Ostsee sind den jeweiligen Analy-
sen die entsprechenden mittleren Schwermetallgehalte der
Proben "A" gegenilibergestellt worden. Die daraus resultie-
renden probenspezifischen Anreicherungsfaktoren wurden zur
Ubersichtlicheren Kartendarstellung ganzzahlig gerundet und

in Kreissegmenten ausgedriickt (Abb. 31 bis 36).

Die Bleianreicherungen der Proben "P" in Abb. 31 weisen die
Sedimente im Sliden Helgolands mit AF-Werten von 9 und 10
als am stdrksten belastet aus. Das NW-SE-lich verlaufende
Probenprofil ist mit Anreicherungsfaktoren von 4 bis 6 ins-

gesamt geringer mit Blei belastet.

Cd ist in diesem Bereich 3- bis 4-fach angereichert (Abb.
32) und erreicht mit einem AF-Wert von 5 wieder siuddstlich
Helgolands sein Maximum. Besonders auf dem Profil P 13-P 23
wird das klstenwdrtige Einsetzen der zweifachen Zn-Anrei-
cherungen deutlich (Abb. 33). In diesem Fall sind auch flir
die Proben P 6 bis P 11 nur AF-Werte von 2 ermittelt wor-

den.



Von den Ostseeproben sind die Sedimente der Mecklenburger
Bucht 3- bis 7-fach Pb-angereichert, in der Libecker Bucht
nur die Proben Li 2 und Li 6 3- bzw. 5-fach (Abb. 34).

Die AF-Werte filir Cd sind deutlich hdher als in den Nordsee-
proben und umfassen den Bereich von 3- bis 8-facher Anrei-
cherung (Abb. 35), wobei Li 6 im Siden von Grdmitz ein lo-
kales Belastungsmaximum besitzt. Dies zeigt sich auch fir
Zn mit einem AF-Wert von 2. In den Ubrigen Ostseeproben

wurden keine Zn-Anreicherungen nachgewiesen (Abb. 36).

Insgesamt bleibt festzuhalten, daB maximale Pb-Anreicherun-
gen in den Nordseesedimenten zu finden sind und die Proben
"Li" die h&chsten Cd-Anreicherungen aufweisen, widhrend die

meisten Ostseeproben keine Zn-Anreicherungen zeigen.
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5.3 Bindungsmoglichkeiten von Schwermetallen in Sedimenten

Von GIBBS (1973) wurde folgende Gliederung der Bindungsar-
ten von Schwermetallen in natirlichen und umweltbeeinfluB-

ten Sedimenten vorgeschlagen:

1. Adsorptive Bindung

2. Koprazipitation in Eisen- und Manganoxiden und -hydro-
xiden

3. Organische Bindungsarten

4, Mineralische Bindungsarten

Detaillierte Untersuchungen von FORSTNER & PATCHINEELAM
(1976) fihrten zu der in Abbildung 37 gezeigten Einteilung
der Schwermetalltrdgersubstanzen und der Charakterisierung

der Bindungsmechanismen.

Dabei ist von wesentlicher Bedeutung, daB alle feinkdrnigen
Materialien mit groBer Oberflidche, insbesondere Tonminera-
le, Fe/Mn-Oxide und organische Substanz in der Lage sind,
Schwermetalle adsorptiv zu binden. Dabei ist zu unterschei-
den: a) Physikosorption, die auf elektrostatischer Anzie-
hung der Partikel (van der Waals-Krdfte) beruht, b) Chemi-
sorption, bei der zwischen Ionen/Molekiilen aus der L&sung
und den Partikeloberfl&dchen chemische Bindungen eingegangen

werden.

Ein rein chemischer ProzeBf ist der Ionenaustausch. Nach
FORSTNER (1984) sind typische Stellen fir den Ionenaus-
tausch SiOH-, Al(OH)Z— und AlOH-Gruppen bei den Tonminera-
len, OH-Gruppen bei den Fe-Hydroxiden, Carboxyl- und phe-
nolische Gruppen bei den organischen Substanzen. Sie sind
negativ geladen, wobei diese Ladung durch eine &quivalente
Anzahl an Kationen kompensiert wird, die ihrerseits ausge-
tauscht werden konnen. Dabei ergibt sich eine besonders
hohe Haftfdhigkeit der Schwermetallgruppen.



Mineralien des Metallbindung vorwiegend
natiirlichen in inerten Positionen
Gesteinsabriebs
Schwermetall [ Ausfizllungen bei Uberschreiten
- Hydroxide des Loslichkeitsproduktes im
-~ Karbonate Bereich des FliefBwegs
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Physikosorption
(elektrostatische Anziehung)
Tonminerale
pH-abhingig Chemisorption (Austausch von
H*in SiOH, A10H und Al(OH)z)
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Humussubstanzen
pH-abhdngig Chemisorption (Austausch von
H* in COOH-, OH-Gruppen)
Komplexierung
Physikosorption
Hydroxide und
Oxide von Fe/Mn pH-abhdngig 4\\\Chemisorption (Austausch von
Redox-empfdl. H* in bestimmten Positionen)
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Physikosorption
Calciumkarbonat

pH~abhéngig Pseudomorphosen (abhdngig von
Angebot und Zeit)

Koprazipitation bei Uberschreiten
des Loslichkeitsproduktes

Abb. 37: Tragersubstanzen und Bindungsmechanismen von
Schwermetallen nach FORSTNER & PATCHINEELAM
(1976)




Die Sorptionsvorgdnge in natlirlichen Gewissern sind stark
pH-abhdngig. PARKS (1967) stellte das Konzept des Zero
Point of Charge (ZPC) vor und fand, daB bei charakteristi-
schen pH-Werten die Oberfladchenladung verschiedener Mate-
rialien Null ist (Isoelektrischer Punkt). Oberhalb dieses
pPH-Wertes sind die Partikeloberflichen negativ geladen und
damit zur Kationenanlagerung fdhig. So betrigt z.B. der pH~-
ZPC von Fe-Hydroxiden 6,7, STUMM & MORGAN (1981), der Iso-
elekrische Punkt von Mn-Oxiden liegt bei pH 7,2.

Flir Kaolinit und Montmorillonit wurden als pH-ZPC-Werte 4,6
und 2,5 angegeben, Calcitoberflichen besitzen ihre Null-La-
dung bei pH-Werten von 8 bis 9,5. Mit den allgemeinen pH-
Werten des Meerwassers von 7 bis 9,5 sind die negativen La-

dungen der genannten Materialien verwirklicht.

Bei den Tonmineralen beglinstigt weiterhin die Anzahl von
Fehlstellen im Kristallgitter z.B. bei Kaoliniten das Sorp-
tionsvermdgen. Illite ermdglichen durch Substitution von
A13+ in oktaedrischen Schichten 2-wertigen Kationen lockere
Bindungspldtze. Die aufweitbaren Schichten der Smektite
wirken sich ebenfalls begiinstigend auf die Sorption von

Kationen aus.

Die Gesamtheit der physikosorbierten Kationen wird als aus-
tauschbar bezeichnet. Entsprechend der spezifischen Ober-
flédchen werden die Austauschkapazitdten von Tonmineralen in
folgender Reihe beschrieben: Smektite > Illite >Chlorite >
Kaolinite. Nach SUESS (1973) ist das Sorptionsvermbgen von

Calcit von der gleichen GroBenordung wie die des Kaolinits.

Wichtiger Mechanismus zur karbonatischen Schwermetallbin-
dung ist die Koprazipitation, besonders von Zn und Cd, wenn
die Karbonatphase ein Hauptgemengteil im Mineralspektrum
darstellt.



Eine generelle Folge der Sorptionskapazitdt der aufgefihr-
ten Schwermetalltrdgersubstanzen stellten GUY & CHAKRABARTI

(1975) auf: Mn02:>Huminséuren.>Fe(OH)3:>Tonminerale.

Den Oxiden und Hydroxiden von Mn und Fe fdllt als Schwerme-
talltrdgersubstanzen eine besondere Bedeutung =zu, da sie
zum einen hervorragende Schwermetallfdnger sind (Physiko-
sorption und Koprdzipitation) und schon in geringen Konzen-
trationen kontrollierenden EinfluB auf die Schwermetallver-
teilungen ausiiben konnen. Zum anderen sind ihre Stabili-
tatsfelder stark begrenzt, da sie sehr empfindlich auf Ver-
dnderungen der pH- und Redoxverhdltnisse reagieren. Unter
Normalbedingungen bendtigt Fe(OH)3 bei einem pH von 7 ein
Redoxpotential von E0~v200 mV, um stabile Phase zu sein;
MnO, bei gleichem pH ein um das ca. dreifach stdrkere Re-
doxpotential. Bel gleichbleibendem Redoxpotential wird MnO,
im sauren Bereich wesentlich schneller instabil als Fe(OH)3
das bei konstantem pH und abnehmendem Redoxpotential langer
stabile Phase bleibt, WEDEPOHL (1978).

Unter gleichen pH-Bedingungen ist Fe2+ leichter oxidierbar
2 , , . Coas o

als Mn *. pie Bildung von Fe(OH)3 im oxidischen waBrigen

Milieu erfolgt nach STUMM & MORGAN (1981) mit den Reaktio-

nen:
a) 1/2 0, + 2H + 2e — H,0
2 Fe2+ —_— 2 Fe3+ + 2 e
1/2 02 + 2 Fe2+ + 2 H —_— 2 Fe3+ + H,0
2+ +

b) 2 Fe + 6 HZO — 2 Fe(OH)3 + 6 H



Die Oxidation des geldsten Mn2+ zu Mn4+ erfolgt nach der
ersten langsamen Reaktion autokatalytisch, FORSTNER & WITT-
MANN (1979), STUMM & MORGAN (1981):

a) 1/2 0, + 2H + 2 e —_— HZO
Mn2+ + 2 HZO —_— Mno2 + 4HY 4+ 2 e
1/2 0, + Mn, ~+ H,0 —= MnO, + 2 H' -
b) Mnt 4 Mo, schnell = 2+ Mno,,
c) Mn* . MnO, + O, langsam Mo,

Wichtige Zersetzungsprodukte organischer Substanzen sind
Humins&uren. Nach NISSENBAUM (1972) bilden die Huminsiuren
den Hauptbestandteil organischen Materials in rezentmarinen
Sedimenten. Huminsduren besitzen unterschiedliche Moleku-
largewichte von <700 bis >>200.000, wobei im marinen Milieu
die h&her molekularen Verbindungen Uberwiegen, PATCHINEELAM
(1975). RASHID (1971) fand, daB von der Gesamtzahl der an
Humins&@uren gebundenen Kationen ein Drittel in austausch-
baren Positionen gebunden ist, zwei Drittel sind durch Kom-
plexierung gebunden. Ebenso stellte er fest, daR Huminsidu-
ren mit einem Molekulargewicht <700 die 2- bis 6-fache
Menge an Metallionen gegeniiber denen mit einem Molekularge-

wicht >700 komplexieren k&nnen.

Neben den angesprochen Bindungarten filir Schwermetalle tre-
ten Wechselwirkungen zwischen den Trigersubstanzen auf. So
existieren in geeignetem Milieu auf feinkOrnigen Partikeln
Fe/Mn-Oxidliberzlige, Tonminerale sind mit organischen Uber-

zligen belegt und kdnnen tonorganische Komplexe bilden.
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All diese Substanzen sind in der Lage, unter den beschrie-
benen Bedingungen Schwermetalle aus der Losungsphase zu
eliminieren. EinfluBnehmend sind dabei ebenfalls die Kon-
zentration der Trdgersubstanzen sowie das Metallangebot in
der LOsung. In diesem Zusammenhang stellten GUY & CHAKRA-
BARTI (1975) fest, daB die Sorption von Pb, Cd und Zn im
Falle von Tonmineralen nach der FREUNDLICHschen Isotherme
verldauft, wogegen diese Metalle von Fe/Mn-Oxiden und Humin-

sduren nach der LANGMUIR Isotherme sorbiert werden.

5.3.17 Chemische Klassifikation der Schwermetalltrdger-

substanzen

Aus der Bodenkunde sind bereits seit langem Extraktionsver-
fahren zur selektiven Erfassung von Schwermetalltragersub-
stanzen bekannt. Sie wurden von den unten genannten Autoren
weilterentwickelt und flir die Anwendung auf marine Sedimente
optimiert. Dabei werden die Tr&dgersubstanzen als chemische

Fraktionen klassifiziert:

Austauschbare Fraktion

Karbonatische Fraktion

1.

2.

3. Leicht reduzierbare Fraktion (Mn-Oxide)

4. Schwer reduzierbare Fraktion (Fe-Oxide und -Hydroxide)
5.

Oxidierbare Fraktion (organische Bestandteile und Sulfi-
de)
6. Residualfraktion (lithogene Bindung)

Fir diese Arbeit wurde eine entsprechende Extraktionsfolge
aus der Literatur zusammengestellt und auf das Gesamtpro-

benmaterial der drei Arbeitsgebiete angewendet.

1. Als austauschbare Fraktion gebundene Kationen: AK

Extraktion nach JACKSON (1958) mit 0,2 n BaClZ—Trietha—
nolamin bei pH 8,2 erfaBft die Gesamtheit der physikosor-

bierten Kationen aller Tridgersubstanzen.
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Methode: 4 g Probeneinwaage, 200 ml Extraktionsmittel,
6 h Schiittelzeit bei Zimmertemperatur

An die karbonatische Fraktion gebundene Kationen: CFK

Extraktion mit 1 n Natriumacetat-Essigsdure-Puffer bei
PH 5 nach TESSIER et al. (1979), 138st alle Karbonate.

Methode: 2 g Probeneinwaage, 20 ml Extraktionsmittel,

5 h Schiittelzeit bei Zimmertemperatur

An die leicht reduzierbare Fraktion gebundene Xationen:

LRFK

Extraktion nach CHAO (1972) mit 0,1 n Hydroxylaminhydro-

chlorit in 0,01 n HNO3 bei pH 2 durch Reduktion von

MnOZ.

Methode: 2 g Probeneinwaage, 100 ml Extraktionsmittel,

6 h Schiittelzeit bei Zimmertemperatur

An die schwer reduzierbare Fraktion gebundene Kationen:
SRFK

Extraktion nach HOLMGREN (1967) mit einem Natriumcitrat-
dithionit-Puffer bei pH 6,5; durch Reduktion von Fe-0xi-
den und -Hydroxiden. 2 g Na-Dithionit und 8 g Na-Citrat
in 100 ml Agqua bidest. geldst: Na-Dithionit reduziert

Fe3+, Na-Citrat komplexiert Fezﬁ

Methode: 2 g Probeneinwaage, 100 ml Extraktionsmittel,
14 h Schittelzeit bei Zimmertemperatur
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5. An organische Substanzen und Sulfide gebundene Kationen:

OFK

Nach ENGLER et al. (1974) Oxidation der Tradgersubstanzen
mit 30 %-igem H202 (durch 0,1 n HNO3 auf pH 2 einge-

stellt) bei 95°C, Extraktion mit 1 n Ammoniumacetat.

Methode: Oxidation: 1 g Probeneinwaage + 5 ml H,0,, 5h
bei 95°C
Extraktion: 100 ml Ammoniumacetat, Schittelzeit

24 h bei Zimmertemperatur

6. In der lithogenen Fraktion gebundene Kationen: LiFK

TotalaufschluB nach KOSTER (1979), vgl. Kap. 5.1.

Die ExtraktionslSsungen wurden nach jedem Schritt mit einer
SARTORIUS Vakuumfiltrationsanlage durch ein Membranfilter
von der Probensubstanz abfiltriert, diese mit 50 ml Aqua
bidest. nachgewaschen, getrocknet, erneut eingewogen und

dem ndchsten Extraktionsvorgang zugefiihrt.

Die Bestimmung der Schwermetalle erfolgte aus den Extrak-
tionsfiltraten mit der AAS, die Eichung im Milieu des je-
weiligen Extraktionsschrittes, um Matrixeffekten entgegen-

zuwirken,
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5.3.2 Verteilung der Schwermetalle auf ihre Bindungs-

partner

Die Analysenergebnisse der in Kap. 5.3.1 beschriebenen Un-
tersuchungen sind flir jede Probe der drei Arbeitsgebiete
detailliert in den Tabellen 2 bis 35 des Anhangs aufge-
fihrt.

Die ermittelten Konzentrationen der Schwermetalle in den
Bindungsarten der einzelnen Proben wurden bezogen auf ihre
Totalgehalte normiert wund die so erhaltenen prozentualen
Verteilungen der Kationen =zur Ubersichtlichen Betrachtung
der Verhdltnisse in den Probennahmegebieten gemittelt. Die
Ergebnisse sind in den Tabellen 23a bis 25b zusammengefafBt

und in den Abbildungen 38 bis 40 synoptisch dargestellt.

Eisen liegt in den drei Untersuchungsgebieten gleicherma-
Ben hauptsdchlich lithogen gebunden vor, gefolgt von der

oxidischen Bindung (SRFK).

Bei Mangan sind karbonatische (CFK), wie oxidische Bindun-
gen (LRFK) besonders in Nordsee- und Antarktissedimenten
anzutreffen, die Ostseeproben besitzen herabgesetzte Antei-
le dieser Bindungsarten. Mn ist in den Proben "A" weniger
lithogen fixiert als in Nord- und Ostsee. Organisch-sulfi-
dische Bindungsarten des Mn sind in den Ostseeproben hdufi-

ger.

Zink zeigt in den drei Arbeitsgebieten sehr starke Affini-
tdt zu den schwer reduzierbaren Fraktionen (SRFK: Fe-Oxide
und -Hydroxide). Organisch-sulfidische Bindungen sind wie
bei Mn in den Ostseeproben hdufiger. Wihrend die lithogenen
Bindungen in Ostsee- und Antarktissedimenten dominieren,
fihren die Nordseeproben stark herabgesetzte Vorkommen von
Zn in dieser Bindungsart. In diesen Proben besitzt 2Zn
durchweg hdhere Anteile an den {ibrigen Bindungsarten und

wird besonders auffidllig durch die Karbonatphasen (CFK) fi-
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xiert. Die Verteilung von Zn auf die Bindungsarten der Pro-
ben "P" mit minimalen Anteilen der lithogenen Bindung ist
als Indiz fir eine besondere anthropogene Zn-Beeinflussung
der Nordseesedimente zu sehen. Dies wird durch die voran-
gegangenen Untersuchungen mit hdufiger anzutreffenden Zn-
Anreicherungen in den Nordseepelitfraktionen (Abb. 33) ge-

geniliber denen der Ostsee (Abb. 36) unterstrichen.

Blei ist in den drei Arbeitsgebieten hauptsdchlich auf in-
erten Positionen der Mineralgitter fixiert (LiFK), wobei
die lithogene Bindungsart der Antarktissedimente starker
auftritt. Die Ostseesedimente flhren im Vergleich zu den
Totalgehalten mehr Blei in organisch-sulfidischer Bindung
(OFK) als die Proben "P" und "A" und fallen besonders durch
deutlich hohere Anteile von Pb in austauschbaren Positionen
(AK) auf.

Cadmium ist in lithogener und karbonatischer Bindung in den
Antarktissedimenten dominierend anzutreffen. Die Beteili-
gung an den Bindungsarten LRFK, SRFK und OFK tritt in den
Ostseeproben gegeniiber den anderen Gebieten zurick. Beson-
dere Bedeutung fdllt der austauschbaren Bindungsart des Cd
zu. Wahrend in den Antarktisproben 23 % des gesamten Cd
austauschbar gebunden sind, besetzt Cd in den Nordseesedi-
menten zu 52,0 %, in den Ostseesedimenten sogar zu 74,9 %
austauschbare Positionen, wodurch der starke, anthropogene

Cd-EinfluB auf diese Gewasser deutlich wird.

An dieser Stelle soll auf das von PEARSON (1963) aufge-
stellte Konzept der "harten und weichen S3uren und Basen"
(HSAB) hingewiesen werden. Demnach sind '"weiche" Basen
durch eine geringere Elektronegativitat und hohe Polari-
sierbarkeit, '"harte" Basen durch hohe Elektronegativitat
und geringe Polarisierbarkeit gekennzeichnet. Harte Sauren
sind Elektronenakzeptoren, die bevorzugt mit harten Basen
stabile Verbindungen eingehen, weiche S&uren bilden bevor-

zugt mit weichen Basen stabile Verbindungen. Weiche S&uren/
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harte Basen sowie harte S&uren/weiche Basen verbinden sich
nur instabil. Nach dem HSAB-Konzept reagiert Cd als eine
weiche Sdure, Pb besitzt wie Zn und Fe intermediiren Cha-
rakter, Mn reagiert als harte Base. Da Cd zum i{iberwiegenden
Teil in Nord- wund Ostseeproben austauschbare Positionen
besetzt, die die schwdchste Bindungsart bedeuten, muB ange-
nommen werden, daB die Cd-Bindungspartner harte Basen sind,
mit denen Verbindungen nur schwach sein kdnnen. Harte Basen
sind z.B. COZﬁ, OH™, €1~ und SOE_. Mit weichen Basen dage-
gen, wie Sulfhydryl-(SH7)-Gruppen organischer Molekiile,

geht Cd stdrkere Verbindungen ein.

Pb zeigt wegen seines intermediiren Charakters wie Zn ein
anderes Bindungsverhalten als Cd. Wie oben beschrieben,
kommt es in wesentlich geringeren Konzentrationen in aus-
tauschbaren Positionen vor und kann recht starke Verbin-
dungen mit harten und weichen Basen eingehen. Aus diesem
Verhalten lassen sich die besonderen Affinitdten zu Fest-
stoffen (bei geringen Pb-Konzentrationen in Eichldsungen

stérend !) ableiten.

Werden nun die Verteilungen der Schwermetalle auf die un-
tersuchten Bindungsarten zu den Daten der antarktischen
Sedimente in Beziehung gesetzt, lassen sich Anreicherungs-
faktoren der Schwermetalle in den Bindungsarten der Nord-
und Ostseeproben aufstellen, siehe Tab. 26. Da die lithogen
gebundenen Schwermetallanteile keinen AufschluB {iber an-
thropogene Einfllisse geben k&nnen, sind sie im folgenden

nicht aufgefihrt.

Pb und Cd sind in den austauschbaren Fraktionen der Ostsee-
sedimente mit AF-Werten von 3,3 am std3rksten angereichert,
gefolgt von Cd mit 2,3-facher Anreicherung in den Nordsee-
proben. Flir Zn errechnet sich in der karbonatischen Frak-
tion der Proben "P" der extremste Anreicherungsfaktor von
84,5.
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Abb. 38: Mittlere Verteilung der Schwermetalle in den Bin-

dungsarten der Proben "P" - Nordsee
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Bindungsarten der Nordseeproben "P"

Pb (%) Cd (% Zn (%) Fe (% Mn (%)
AK 3,4 52,0 0,1 1 4,1
CFK 7,5 1,5 16,9 5 26,9
LRFK 7,2 14,2 10,2 5 10,5
SRFK 9,2 5,5 59,7 36,2 6,8
OFK 9,4 11,9 5,1 0,1 5,6
LiFK 63,3 17,2 4,3 57,6 44,6
Tab. 23a: Durchschnittliche prozentuale Verteilung der
Schwermetalle in den Bindungsarten der Nordsee-
proben '"p"
AK : Cd > Mn > Pb > Zn = Fe
CFK : Mn > Zn > Pb > Cd = Fe
LRFK Cd » Mn > 7Zn > Pb > Fe
SRFK Zn Fe Pb > Mn > (Cd
OFK : Ccd > Pb Mn > 7Zn > Fe
LiFK Pb > Fe > Mn > Cd > %n
Tab. 23b: Konzentrationsgefdlle der Schwermetalle in den
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Abb. 39: Mittlere Verteilung der Schwermetalle in den Bin-

dungsarten der Proben "Li'" - Ostsee
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Pb (%) Cd (% Zn (%) Fe (%) Mn (%

AK 14,5 74,9 1,2 1,0 9,0
CFK 6,4 0,7 0,1 0,6 9,2
LRFK 7,3 6,4 1,7 5,6 6,1
SRFK 2,2 5,9 37,5 23,9 13,4
OFK 10,8 8,9 9,7 4,5 19,0
LiFK 59,1 9,1 49,9 64,4 43,9
Tab. 24a: Durchschnittliche prozentuale Verteilung

der

Schwermetalle in den Bindungsarten der Ostseepro-

ben
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Abb. 40: Mittlere Verteilung der Schwermetalle in den Bin-
dungsarten der Proben "A" - Weddell-Meer
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Pb (%) Cd (% Zn ( Fe (%) Mn (%

AK 4,4 23,0 0,7 0,9 2,3
CFK 6,4 5,7 0,2 0,3 21,9
LRFK 3,1 13,2 2,4 2,4 23,4
SRFK 4,9 17,3 48,3 19,4 11,2
OFK 4,0 9,9 2,2 1,6 4,2
LiFK 77,4 34,5 45,9 75,7 37,1
Tab. 25a: Durchschnittliche prozentuale Verteilung

der

Schwermetalle in den Bindungsarten der Antarktis-

proben "

CFK
LRFK :
SRFK
OFK

LiFK

AH

cd
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Mn
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Bindungsart AK CFK LRFK SRFK OFK

Pb  (AF) "p" - 1,2 2,3 1,9 2,4
(AF) "Li" 3,3 - 2,4 - 2,7
cd (AF) "p" 2,3 - - - 1,2
(AF) "Li" 3,3 - - - -
Zzn (AF) "p" - 84,5 4,3 1,2 2,3
(AF) "Li" 1,7 - - - 4,4
Fe (AF) "p" - 5,0 1,9 1,9 -
(AF) "Li" - 2,0 2,3 1,2 2,8
Mn (AF) "p" 1,9 1,2 - - 1,3
(AF) "Li" 4,1 - - 1,2 4,5

Tab. 26: Anreicherungsfaktoren (AF) der Schwermetalle in
den Bindungsarten der Nord- und Ostseeproben,

bezogen auf ihre prozentuale Verteilung

Bei der Benutzung der AF-Werte in Tabelle 26 muB berlck-
sichtigt werden, daB sich die Daten nur auf die Konzentra-
tionsverteilung der Schwermetalle in den Bindungsarten be-
ziehen, dabei aber die Konzentrationen der Tr3gersubstanzen

auBer acht gelassen werden.
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5.4 Beurteilung des chemischen Milieus der Probennahme-

gebiete

Ausgehend von den unterschiedlichen Stabilitdtsbereichen
der Fe-Hydroxide und Mn-Oxide bei verinderten Redox- und
pPH-Bedingungen des Milieus (s. Kap. 5.3), soll das Verhal-

ten dieser Phasen ndher untersucht werden.

Dazu wird vorausgesetzt, daB nach RILEY & CHESTER (1976)
oxidiertes Fe und Mn in marinem Milieu als Fe(OH)3 sowie
als MnO, vorliegen. Mit den Extraktionsschritten 3 - leicht
reduzierbare Fraktion - und 4 - schwer reduzierbare Frak-
tion - aus Kap. 5.3.1 sind die Konzentrationen von Fe3+ und
Mn4+

den jeweiligen Gesamtgehalten in Beziehung gesetzt werden.

in den einzelnen Proben erfaBt worden und kénnen mit

Mit den vorhandenen Daten (aus den Tab. 2 bis 35 des An-
hangs) wurden Diagramme entwickelt, in denen flir jede Probe
eines Arbeitsgebietes dem Quotienten oxidiertes Fe/Fe ge-
samt sowie oxidiertes Mn/Mn gesamt der zugehSrige Quotient

Fe gesamt/Mn gesamt gegenilibergestellt wird (Abb. 41).

Dabei ist die Annahme, daB sich bei unterschiedlichen Mi-
lieubedingungen die oxidierten Phasen von Fe und Mn zu
ihren Gesamtgehalten im wesentlichen gleichl&dufig verhal-
ten, die Voraussetzung fiir den Ansatz linearer Regressio-

nene.

Die daraus ermittelten Geraden fiir Fe und Mn zeigen trotz
der geringen Probenanzahl und der Inhomogenitdten in jedem

Gebiet regionalspezifische Trends.

Das obere Diagramm der Abbildung 41 weist die Nordseeproben
mit Ausnahme der extern liegenden Probe P 6 (stidostlich

Helgolands) als relativ homogen aus. Der EinfluB8 der
Metallfracht aus den Fliissen wird gegeniiber den anderen

Gebieten durch hBhere Quotienten Fe gesamt/Mn gesamt doku-
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mentiert. Der Verlauf der Geraden flir Fe kann folgender-
maBen interpretiert werden: mit zunehmendem Fe gesamt
bleibt die Menge an oxidiertem Fe entweder konstant oder
nimmt geringfligig ab. Bei gegenliber Fe gesamt weniger
zunehmendem Mn gesamt ist der geringe Anstieg der Mn-Gera-
den nur erkldrbar, wenn auch mehr oxidiertes Mn gebildet
wird. Da dieser Eindruck entscheidend durch die Probe P 6
geprdgt wird, muB berilicksichtigt werden, daB sie unter Dbe-
sonderem EinfluB des ElbwasserkSrpers steht (Kap. 4.1.2),
was ebenfalls durch die 2- und 3- fach hdheren Totalgehalte
an Fe und Mn unterstrichen wird. Es ist anzunehmen, daB dem
Probengebiet der P 6 besonders Fe in lithogener Bindung
zugefihrt wird, wdhrend Mn hauptsichlich in geldster Form
vorliegt. So wird bei gleichem Oxidationsmilieu wie in den
lUbrigen Nordseeproben der Quotient oxidiertes Fe/Fe‘gesamt
durch die Vormacht des lithogen gebundenen Fe herabgesetzt,
wahrend das verstdrkte Angebot an gelSstem Mn unter den
oxidierenden Verhdltnissen der P 6 auch hdhere Gehalte an
MnO2 hervorbringt und damit den Quotienten oxidiertes
Mn/Mn gesamt geringfligig hebt. Insgesamt herrschen in den
Nordseesedimenten oxidierende Bedingungen, die die Existenz
von Fe(OH)3 und MnO, zulassen. Da Fe leichter oxidierbar

2
ist als Mn, liegt die Fe-Gerade {lber den Mn-Geraden.

Ohne Beachtung der Probe P 6 besitzen die Nordseeproben re-
lative "Oxidationsniveaus" von durchschnittlich 0,36 flur Fe
und 0,12 fur Mn.

Die in Kap. 4.2.2 beschriebenen Gehalte an Pyrit lassen auf
alkalische pH-Verhdltnisse schlieBen. Zusitzlich wird seine
Bildung nach DEGENS (1968) durch reduzierende "Mikromi-

lieus" in allgemein oxidierender Umgebung beglinstig.

Im mittleren Diagramm der Abbildung 41 wird die inhomogene
Verteilung der Quotienten oxidiertes Fe/Fe gesamt der Ost-
seesedimente deutlich. Der Verlauf der Fe-Geraden =zeigt,

daf zunehmendes Fe gesamt nicht eine Erhdhung der oxidier-
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ten Fe-Anteile nach sich zieht. Der fast abszissenparallele
Verlauf der Mn-Geraden besagt, daB sich bei zu- oder abneh-
mendem Mn.gesamt oxidiertes Mn gleichermaBen verhdlt, was
recht konstante Oxidationsverhd3ltnisse filir Mn ausmacht.
Gegeniiber den Nordseeproben besitzen die einzelnen Ostsee-
proben stark schwankende "Oxidationsniveaus" filir Fe, der
Mittelwert liegt mit 0,24 unterhalb dem der Nordseeproben.

Wahrend sich schon beim leicht oxidierbaren Fe von Nord- zu
Ostseesedimenten im Durchschnitt deutliche Unterschiede ab-
zeichnen, liegt das "Oxidationsniveau'" der Proben "Li" fiir
das schwerer oxidierbare Mn mit durchschnittlich 0,06 sogar

um die H3lfte tiefer.

Da in jeder Ostseeprobe oxidiertes Mn nachgewiesen wurde,
kann nicht allgemein von reduzierenden Bedingungen gespro-
chen werden. Das verstdrkte Auftreten von Pyrit deutet des-
halb auf eine haufigere Ausbildung reduzierender "Mikromi-

lieus" hin und 188t alkalische pH-Werte annehmen.

Im unteren Diagramm der Abbildung 41 streuen sowohl die Fe-
als auch die Mn-Quotienten der Antarktisproben stark. Die
Fe- und Mn-Ausgleichsgeraden zeigen vollkommen unterschied-
liche Trends zu Nord- und Ostsee an. Die abszissenparalle
Fe-Gerade dokumentiert ein relativ konstantes Fe-Oxida-
tionsmilieu, bei steigendem Fe gesamt nimmt gleichermafBen
oxidiertes Fe zu. Da die Antarktissedimente insgesamt weni-
ger Fe fihren, erscheint das "Oxidationsniveau" von durch-
schnittlich 0,22 geringer als in Nord- und Ostsee. Dies ist
jedoch materialbedingt, denn das "Oxidationsniveau'" des
schwerer oxidierbaren Mn {Uberschreitet die Durchschnitts-
werte der Nordseesedimente maximal um das 4-fache. Im Falle
der maximalen "Oxidationsniveaus" (A 5, A 6) liegen knapp
50 % des Mn gesamt als MnO, vor. Der Grund fur die MnO,, -
Anreicherungen in einigen der Antarktissedimente ist in der
diagenetischen Mobilisation des Mn zu sehen. In tieferen

Sedimentschichten herrschende negative Redoxpotentiale
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bewirken bei gleichzeitigem Mn-Angebot dessen Reduktion =zu
Mn2+
dort unter O,-EinfluB als MnO, ausfallt.

y das in die obersten Sedimentzentimeter migriert und

Neben den sehr hohen Anreicherungen an MnO2 existieren aber
auch Bereiche, in denen nur ca. 5 % des Mn.gesamt in oxi-
dierter Form vorliegen. Dies trifft flir die Proben A 10,
A 11 und A 12 zu (umstricheltes Feld). Gleichzeitig sind
hier sehr niedrige Quotienten oxidiertes Fe/Fe gesamt anzu-
treffen. Zusammengenommen weist dies auf unginstige Stabi-

litdtsbedingungen flr MnO, und Fe(OH); hin.

Da die Wassertemperaturen im Probennahmegebiet keine we-
sentlichen Schwankungen zeigen (Tab. 1), wird vorausge-
setzt, daB die COZ— und OZ—Séttigungen des Weddell-Meerwas-
sers im wesentlichen homogen sind. Wenn aber im genannten
Probenbereich ebenfalls stark oxidierende Verhdltnisse
vorliegen, konnen die Stabilitidtsbereiche von Fe(OH)3 und
MnO, nur von schwach sauren pH-Werten negativ beeinfluBt
werden. Daflir spicht, daB in den drei Proben bei gegebenem
positiven Redoxpotential der Quotient oxidiertes Fe/Fe
gesamt groBer als oxidiertes Mn/Mn gesamt ist, denn: Fe(O)3
ist bei pH-Senkungen stabiler als MnO,. Ein weiteres 1Indiz
flir schwach saure pH-Werte 1in diesem Bereich ist das
gdnzliche Fehlen von Pyrit in den Proben A 10, A 11 und A
12,

Ausgehend von den beschriebenen Beobachtungen kann eine
Grobansprache der chemischen Verh3ltnisse in den Untersu-

chungsgebieten relativ zueinander vorgenommen werden:

Nordsee schwach alkalisch - mittelmidBig oxidierend
(homogen)

Ostsee schwach alkalisch - schwach oxidierend
(homogen)

Antarktis schwach alkalisch stark oxidierend
schwach sauer - stark oxidierend
(inhomogen)



- 118 -

5.4.17 Verhalten der Schwermetalle zu ihren

Trdgersubstanzen

Flir die in diesem Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen

sind folgende Bedingungen als erflillt vorauszusetzen:

1. Keine Beeinflussung des Stoffbestands der Proben durch:
a) Probennahme,
b) Konservierung und Lagerung,

c¢) Aufbereitung.

2. Reprédsentanz der Teilproben

3. Effektive Selektivitat der angewandten Extraktionsse-

quenz

Unter diesen Pramissen sind flir die einzelnen Bindungsarten
die zugehOrigen Bindungspartner definiert worden. Im Falle
der austauschbaren Fraktion (AK) konnte dies nur indirekt
geschehen, da diese Bindungsart die physikosorbierten
Schwermetalle aller Trdgersubstanzen zusammenfaBft. Da die
Trdgersubstanzen besonders in den Kornfraktionen <2 um an-
gereichert sind, wurde diese allgemein als Bindungspartner

der in AK gebundenen Schwermetallgehalte angesprochen.

Insgesamt wurden folgende quantitative Zuordnungen von Bin-

dungspartnern und Schwermetallen vorgenommen:

Konzentration Me AK - Konzentration <2 um
Konzentration Me CFK - Konzentration co%‘
Konzentration Me LRFK - Konzentration Mn LRFK
Konzentration Me SRFK - Konzentration Fe SRFK
Konzentration Me OFK - Konzentration C + S
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Die Konzentrationen der jeweiligen Paarungen sind fir Jedes
Element und alle Proben in den Tabellen 2 bis 35 des An-
hangs und unter den Kap. 4.1.2 sowie 4.3.2 aufgeflihrt. Die
synoptischen Darstellungen der Ergebnisse sind fur Nord-
und Ostseesedimente in den Abbildungen 1a bis 2e des An-
hangs, flir die Antarktisproben in den Abbildungen 42a bis

42e dieses Abschnittes dokumentiert.

Es wird sofort deutlich, daB sich die Schwermetalle zu
ihren Bindungspartnern von Probe zu Probe sehr variabel
verhalten. Probenspezifisch fiihren relativ hohe Konzentra-
tionen an Trégersubstanzen niedrige Schwermetallgehalte.
Ebenso sind bei sehr geringen Trdgersubstanzvorkommen re-
lativ hohe Schwermetallanteile anzutreffen und verschieden-
ste Ubergangszustinde zwischen den beiden Extremen zu beob-

achten.

EinfluBnehmend auf die Sorption von Schwermetallen wirken

sich aus:

1. die Konzentration der Tradgersubstanzen in situ,

2. das Metallangebot im Meerwasser,

3. das Metallangebot durch suspendierte Trdgersubstanzen
und

4. das in situ herrschende chemische Milieu der Probennah-

mestationen.

Letzteres ist flir die einzelnen Proben nicht bekannt und

konnte nur groBregional kalkuliert werden {Kap. 5.4).

Weiterhin muB als wichtiger Punkt 5. angefihrt werden, daB
bei den Sorptionsvorgidngen nicht nur ein Wettbewerb zwi-
schen Oberfldchen und Liganden in der Losungsphase besteht,
sondern auch die verschiedenen Sedimentphasen miteinander
konkurrieren. Dieses Bild bestimmt nach FORSTNER (1984) das

reale Geschehen in Gewdssern. Da es sich bei den untersuch-
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ten Sedimenten um inhomogene Materialgemische in z.T. inho-
mogenen chemischen Milieus handelt und zusdtzlich nicht von
konstantem Metallangebot ausgegangen werden kann, gestaltet
sich das Bindungsverhalten der Schwermetalle lberaus kom-
plex, so daB dessen Kldrung grOBtenteils nicht erfolgen

kann.

Eine Ausnahme stellt bei den Antarktissedimenten der Be-
reich der Probe A 10 dar. Fiir diese Probenumgebung wurde in
Kap. 5.4 ein schwach saures - stark oxidierendes Milieu po-
stuliert. Zusdtzlich fiel speziell A 10 schon in Kap. 5.1.2
durch ungewohnlich hohe Konzentrationen an Pb, Cd und 2n
auf. Von den Antarktissedimenten besitzen einige bei mini-
malen Karbonatkonzentrationen sehr hohe Schwermetallgehalte
in der Fraktion CFK (Tab. 42a bis 42e). Dies gilt besonders

in folgenden Proben flir die Schwermetalle:

Pb: A 2 A3 A 6 A9 A 10 A 11 A 12
Cca: A 2 A 3 A 6 A 11 A 12
Zn: A3 A6 A 10 A 11

Mn: A 3 A6 A

Fe: A 2 A3 A 6 A9 A 10 A 11 A 12

Damit wird der SchluB nahegelegt, daB die genannten Proben
detritische Schwermetallkarbonate fiihren, die wegen ihrer
geringeren LOslichkeit gegeniiber CaCO3 in schwach alkali-
schem Milieu stabil sind. CaCO3 neigt nach MASON et al.
(1985) dazu, bei pH-Werten < 7,8 in L&sung zu gehen. Die
schwach sauren Bedingungen speziell im Bereich der A.10
fordern die L&slichkeit der Schwermetallkarbonate nach der

Reaktion:

2+ -
Me CO3 + CO2 + HZO — Me + 2 HCO3

Die auf diese Weise natiirlich mobilisierten Metallionen
gehen mit den verbleibenden, z.T. nur sehr gering konzen-

trierten Trdgersubstanzen neue Bindungen ein. Dabei sind
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die Bindungspartner der A 10 besonders angereichert worden,
was auf ehemals recht hohe Anteile an detritischen Schwer-
metallkarbonaten schlieBen 148t und die hdheren Totalgehal-

te erklért.

Um dennoch eventuelle Proportionalentwicklungen der umwelt-
relevanten Schwermetalle Pb, Cd und Z%n in einer Bindungsart
gegeniiber der zugehdrigen Tragersubstanz genauer fassen zu
konnen, sind die entsprechenden Daten linearen Regressions-
analysen unterzogen worden. Die ermittelten Korrelations-
koeffizienten zeigt die Tabelle 27, Werte mit 99 %-iger

Signifikanz sind zweifach unterstrichen.

Lineare Abhangigkeiten treten nur untergeordnet auf und
verdeutlichen einmal mehr die komplexen Bindungsverhdltnis-
se in den untersuchten Sedimenten. Es ist besonders auffil-
lig, daB Pb in allen Bindungsarten keine hochsignifikanten
Abhédngigkeiten besitzt. Cd zeigt keine Abhidngigkeit zur
Fraktion AK. Dies ist um so bemerkenswerter, da Cd zu sehr
hohen Anteilen austauschbare Bindungsplitze besetzt und
spricht fir ein stark 'vagabundierendes" Verhalten in die-
ser Bindungsart. Zu den vermehrt vorkommenden Karbonaten
der Nordseesedimente besitzt Cd wie Zn hohe Affinitdt, die
flir letzteres Element auch zu den Karbonatphasen der Ant-
arktisproben festzustellen ist (Schwermetallkarbonate). Cd
verhdlt sich weiterhin gleichsinnig zu den Konzentrationen
der Fraktion OFK in Ostsee- und Antarktissedimenten. 2n
zelgt neben der karbonatischen Fixierung signifikante Affi-

nitdten zu den leicht und schwer reduzierbaren Phasen.
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Pb cd Zn
aK
npt 0,665 0,289 0,290
g ~0,041  -0,388 0,257
nan -0,184 -0,275 0,541
CFK
npn -0,172 0211_5_9: O:’=7-6:-QD
"Li" 0,024 0,084 0,198
npn 0,407 0,283 0='l2~:l-c
LRFK
npt -0,242 0,435 Q_—!8:6=F
nr 4 -0,483 0,609 -0,041
npn 0,110 0,447 0,830
SRFK
np 0,066 0,208 0,398
v 0,236 01376 Q—_'§0=OH
“A" 0,642 01156 Q_l§8—3G
OFK
npt 0,111 "01037 0'477
”Li" 0,65’[ ‘2"'—6():78 —01142
PN 0,527 _0_117_6_A 0'554

Tab. 27: Korrelationskoeffizienten aus linearen Regres-
sionsanalysen: Pb, Cd und 2Zn gegen ihre Bin-

dungspartner
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5.4.2 Korrigierte regionale Schwermetallanreicherungen

in einigen Trdgersubstanzen der Nord- und Ostsee-

sedimente

Die in der Tabelle 27 ermittelten linearen Abhdngigkeiten
kénnen im Sinne des HSAB-Konzeptes gedeutet werden: Cd be-
sitzt als '"weiche" Sdure Affinitdt zu Karbonaten ("harte"
Base), wenn diese geniigend hoch konzentriert sind, geht
aber mit ihnen nur schwache Bindungen ein. Demgegeniiber
sind die Bindungen von Cd mit den "weichen" Basen der orga-

nischen Bestandteile sehr stabil.

Zn zeigt aufgrund seines nach PEARSON "intermedidren'" Cha-
rakters hdufiger lineare Abh&ngigkeiten zu seinen Triger-

substanzen, mit denen es stdrkere Bindungen eingeht.

In den Fallen, in denen eine gleichlidufige Entwicklung von
Schwermetallen und Trdgersubstanzen genligend gesichert ist
(99 %-ige Signifikanz), kann die Schwermetallast einer Tré&-
gersubstanz mit dem Quotienten Konzentration Schwermetall/
Konzentration Trédgersubstanz als dimensionsloser Material-

faktor F absolut erfaBt werden.

Mit den Paarungen A - H der Tabelle 27 (siehe Abb. 43 bis
46) kann eine Gegenilberstellung der Daten aus Nordsee- und
Ostsee- zu den Antarktissedimenten erfolgen (Tab. 28 bis
31).

Da die antarktischen Sedimente nicht anthropogen beeinfluBt
sind, konnen unter Berlicksichtigung des chemischen Milieus
sowie des Materials "ausreiBende'" Materialfaktoren F elimi-

niert werden.

Tabelle 28 weist den mittleren Materialfaktor fiir ¢d in
organisch-sulfidischer Bindung der Proben "A" mit 5,3 aus.
Da die gekennzeichneten Proben, wie in Kap. 5.4.1 beschrie-

ben, Cd angereicherte Schwermetallkarbonate fihren, ist
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eine AbWanderung von Cd aufgrund seiner instabilen Karbo-
natbindung zur Fraktion OFK anzunehmen. Zusitzlich liegt im
Bereich der Proben A 9 bis A 12 karbonatlBsendes Milieu
vor, was insgesamt zu den realtiv hohen Materialfaktoren
dieser Proben flhrt. Bleiben die material- und milieuge-
priagten Faktoren unberiicksichtigt, wird ¢ F der Antarktis-
sedimente 3,3. Damit erweist sich die Fraktion OFK der Ost-

seesedimente als 1,6-fach Cd angereichert.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB ein Bemiilhen um
die Ermittlung von Schwermetallbelastungen der Trigersub-
stanzen in Nord- und Ostseesedimenten dadurch erschwert
wird, daB eventuelle Materialeffekte in diesen Proben nicht
von anthropogener Beeinflussung differenziert werden k&n-

nen.

In Tabelle 29 wurde flir die Karbonatphase der Nordseesedi-
mente ein materialkorrigierter Zn-Anreicherungsfaktor von
7,8 errechnet. An diesem Beispiel zeigt sich sehr kraB die
MOglichkeit einer Fehlinterpretation der entsprechenden Da-
ten aus Tabelle 26. Ohne Berlicksichtigung der Trigersub-
stanzgehalte ergab sich hier eine "dramatisch" anmutende

84,5-fache Zn-Anreicherung der Fraktion CFK.

Die Berechnung des korrigierten Zn-Anreicherungsfaktors in
den Mn-oxidischen Phasen der Nordseeproben ist problema-
tisch, da die Proben A 2 und A 4 neben den gekennzeichneten
ebenfalls relativ hohe Materialfaktoren besitzen (Tab. 30).
Fir diese Proben konnte wegen der relativ hohen Vorkommen
an Fe(OH)3 nicht auf ein schwach saures Milieu geschlossen
werden, zusatzlich sind in diesen Proben auch keine Zn-fiih-
renden Schwermetallkarbonate zu erwarten. Aus diesem Grunde
wurden zur Berechnung des korrigierten Materialfaktors nur
die Werte der aus schwach saurem Milieu stammenden Proben
mit F >0,7 eliminiert. Dadurch folgt fiir die Fraktion LRFK

der Nordseesedimente eine Zn-Anreicherung von 9, 3.
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Die in Tabelle 31 durchgefiihrten Berechnungen zeigen, daR
die Fraktion SRFK der Ostseesedimente nicht Zn angereichert

ist.

Werden die hier ermittelten korrigierten Anreicherungsfak-
toren anthropogenen Einfllissen zugeordnet, so ergibt sich
eine besonders deutliche Zn-Belastung der karbonatischen
und Mn-oxidischen Phasen in den Nordseesedimenten sowie
eine Cd-Belastung der organischen Bestandteile in den Ost-

seesedimenten.
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6 SchluBbetrachtung

Durch die vorangegangenen Untersuchungen werden die Ar-
beitsgebiete der Nord- und Ostsee als z.T. stark schwerme-
tallangereichert ausgewiesen. Besonders durch die Gegen-
Uberstellung der korngrdBenkorrigierten Schwermetallgehalte
in Nord- und Ostseeproben mit den Konzentrationen in den
antarktischen Sedimenten werden die GrdRBenordnungen der
Schwermetallanreicherungen aufgezeigt. Zusdtzlich ermdg-
licht dieses Verfahren das Auffinden lokaler Anreicherungs-
maxima. So treten die Proben sidlich Helgolands durch star-
ke Pb-Anreicherungen und das Probengebiet slidlich von Gro-

mitz durch starke Cd-Anreicherungen hervor.

Weitere Hinweise auf anthropogene Beeinflussung der Nord-
und Ostsee liefern die Ergebnisse aus den Analysen der Bin-
dungsarten, die die hohe Anreicherung von Cd auf austausch-
baren Positionen verdeutlichen. Dies ist hervorzuheben, da
durch Milieudnderungen hohe Anteile an Cd mobilisiert wer-

den kdnnen.

Nach FORSTNER (1984) kommen als Faktoren fiir Metallfreiset-

zungen finf Arten von chemischen Verinderungen in Betracht:

Erhdhte Salzkonzentration

Senkung der pH-Werte

Verdnderung der Redox-Verh3ltnisse

Eintrag natlrlicher und synthetischer Komplexbildner

Mikrobielle Aktivitdten

[ 2 S R S A
L]

Bezogen auf die Durchschnittskonzentrationen des Cd in den
untersuchten Nord- und Ostseeproben konnte bei einer tota-
len Mobilisation der austauschbaren Cd-Anteile der Trink-
wassergrenzwert von 6 pg/l Cd, FORSTNER & WITTMANN (1979),
im Falle der Nordsee um das maximal 45-fache, im Falle der
Ostsee sogar um das maximal 100-fache in den bodennahen

Wasserschichten Uberschritten werden.
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Selbst bei den zu erwartenden Verdlinnungseffekten durch
Strémung und Durchmischung der Wasserkdrper, stellt das
mobilisierbare Metallpotential eine Gefahrenquelle flir die

In- und Epifauna dar.

Die in Kap. 5.4.2 dargestellten Untersuchungen machen deut-
lich, daB die ZKenntnis des Materials und Milieus in situ
eine wichtige Voraussetzung flir die seridse Beurteilung der
Belastungssituation in marinen Sedimenten ist. Durch die
Kenntnis und den Nachweis von Abhdngigkeiten der Schwerme-
talle zu ihren Trdgersubstanzen kdnnen anthropogene Anrei-
cherungen der verschiedenen Sedimentphasen sicher erfafBt

werden.

Im Falle der untersuchten Proben zeigen die Ergebnisse, daSB
nur eine geringe Cd-Anreicherung der organisch-sulfidischen
Fraktion in den Ostseesedimenten nachzuweisen ist, aber
deutliche Zn-Anreicherungen der karbonatischen und leicht

reduzierbaren Nordseesedimentphasen vorliegen.

Die Einleitung von Schadstoffen in die deutschen Kiistenge-
wdsser kann die unter 1. - 5. aufgefiihrten chemischen Ver-
dnderungen hervorrufen. Die Bindungsfihigkeit sowie die
Stabilitdt der behandelten Schwermetalltradgersubstanzen
konnen hierdurch negaiv beeinfluBt werden, so daB Metall-
freisetzungen stattfinden. Unter solchen Bedingungen wird
die Moglichkeit einer Metallaufnahme durch die Organismen

in Nord- und Ostsee erhdht.
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/ nordliche Ostliche Wasser-
{ Breite Lange tiefe (m)
P, 6 54° 4,2 8° 1,4 ~ 28
P 9 54° 4,0 7°51,4" ~39
P 11 54° 3,9 7°45,0" Y
P 13 55° 1,6 6°21,2" e 45
P 14 54°58,4"' 6°24,0" . . 44
P 15 54°55,3" f\f 6°27,4" (-~ 43
P 18 54°41,5' | ¥ 6°40,5" 41
P 19 54°36,5" 6°45,4" 37
P 20 54°31,8" 6°50,0" 36
P 21 54°24,8" 6°56,4" 36
P 23 54°13,9" 7°11,5" 34
Li 1 54° 0,9' 10°49,0" 13
Li 2 54° 2,3 10°49,3" 18
Li 3 54° 3,3" 10°49,3" 20
Li 4 54° 2,9 10°52,1" 20
Li 5 54° 5,7' 10°55,1" 18
Li 6 54° 6,2' ./ 10°56,2" 14
Li 7 54° 7,3* | 10°57,7" 11
Li 8 54°11,8" 11°11,1" 18
Li 9 54°12,2" 11°14,2" 21
Li 10 54°18,9"' 11°14,8" 19
Li 11 54°20,7"' 11°17,5" 17
A ] 75° 0,3"' 59°38,8" 624
A 2 75°28,2" 58° 9,3" 564
A 3 75°31,13" 56°53,8" 325
A 4 75°46,62" 56°51,51" i 348
A 5 75°59,10" . 55°13,39' , | 466
A 6 76°21,4" L 53°12,8' (A ) 450
A7 76°27,8' ) 52°58,8'" : 451
A 8 76°31,5" 52°42,6" 374
A 9 76°38,03" 52°10,09' 306
A 10 76°45,1" 51°30,3" 287
A 11 76°53,1" 50°33,8' 257
A 12 77° 6,22 48°36,48"' 241
Tab. 1: Positionen und Wassertiefen der Nordseeproben '"P",

der Ostseeproben "Li" und der Antarktisproben "A"
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Abb. Ta: Blei mit Bindungspartnern in den Proben "P"
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Abb. 1b: Cadmium mit Bindungspartnern in den Proben "P"
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Abb. 1c¢c: Zink mit Bindungspartnern in den Proben "p"
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Abb. 1d: Eisen mit Bindungspartnern in den Proben "P"
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Abb. le: Mangan mit Bindungspartnern in den Proben '"P"
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Abb. 2a: Blei mit Bindungspartnern in den Proben "Li"
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Abb. 2b: Cadmium mit Bindungspartnern in den Proben "Li"
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Abb. 2d: Eisen mit Bindungspartnern in den Proben "Li"
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