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Zusammenfassung

In der Zeit vom Februar 1993 bis zum April 1994 erfolgten an ausgewdahiten Stationen im
Bereich der Mecklenburger Bucht Beprobungen und Untersuchungen zur Variation von
Nihrstoffen, gelostem organischen Kohlenstoff (DOC) sowie von Schwermetallen im
Bodenwasser, den Schwebstoffen, dem Porenwasser und den Sedimenten.

Wihrend einer Stagnationsperiode im Sommer 1993, die bei nahezu allen Beprobungs-
stationen im bodennahen Bereich zur Ausbildung von Zustanden mit Sauerstoffverarmung
fuhrten, konnten Remobilisierungseffekte bei den Elementen Mn, Fe, Ni und Co sowie beim
Phosphat und Silikat festgestellt werden. Diese Effekte lagen bei den Stationen der Lii-
becker Bucht geringer vor, als an den Stationen der zentralen Mecklenburger Bucht. Bei
den Elementen Pb, Cu, Cd, Hg und Zn konnten auch jahreszeitliche Schwankungen
festgestellt werden, die in ihrem AusmaB jedoch die Deutlichkeit von Mn, Fe, Co und Ni
nicht erreichten. Beim DOC in der bodennahen Wasserschicht konnte iiber den gesamten
Beprobungszeitraum hinweg eine gleichmafige Verteilung beobachtet werden.
Unterschiedliche meteorolgische Situationen und Stromungen fiihrten im Untersuchungs-
gebiet zu unterschiedlich starken Resuspensionen des partikuliren Materials (SPM). Der
EinfluB der Sedimentes auf die Schwermetallgehalte in den gewonnenen Schwebstoffproben
konnte festgestellt werden. Es wurde deutlich, daB3 bei den Elementen Fe, Al und Co eine
Zunahme der Konzentration mit der Schwebstoffmenge erfolgte. Die Konzentrationen an
Cu, Ni und Cd nehmen mit steigenden SPM-Mengen ab, was auf Verdiinnungseffekte von
biogenem Material durch resuspendierte mineralische Partikel zuriickzufiihren ist.
Extraktionsexperimente und ermittelte Kp-Werte zeigten bei den einzelnen Metallen eine
breite Schwankung in der Mobilitat im SPM und im Verhéltnis SPM zur gelosten Phase.

Bei der Untersuchung des Porenwassers und der Sedimente konnten saisonal unter-
schiedlich ausgepragte Redoxzonen und damit einhergehende Konzentrationsunterschiede
bei den einzelnen Elementen festgestellte werden. Die Sedimente wiesen in threm Tiefen-
profil eindeutig anthropogene Einfliisse auf, wie aus Li-Normierungen abzuschdtzen war.
Extraktionsexperimente ergaben bei den Elementen Zn, Cd, Pb und Cu zum Teil hohe
Mobilisierbarkeiten bis in untersuchte Sedimenttiefen von 30 - 50 cm. Aus den Ergebnissen
der Poren- und Bodenwassermessungen wurden Stoffliisse an der Grenzfliche Sediment

bodennahes Waseer berechnet. So konnten z.B. fiir Mn wihrend der Stagnationsperiode im

September 1993 Werte von 3345 mg x m” x a* ermittelt werden.




Summary

From February 1993 to April 1994 investigations were made in the Mecklenburg Bay to
determine the varieties of, nutrients, dissolved organic carbon (DOC) and trace metals in

bottom water, suspended particle (SPM), porewater and sediments.

During a stagnation period in summer 1993 with a nearly oxygen-free situation on the
seabed a remobilization effect was detected for the elements Mn, Fe, Ni, Co as well as
phosphates and silicates.

The values for the Liibeck Bay were less than for the central Mecklenburg Bay. Seasonal
variations were also detected for the elements Pb, Cu, Cd, Hg and Zn althought their values
did not reach the importance of Mn, Fe, Co and Ni. In the DOC values in the area of the
seabed relatively constant levels were measured during the whole of the period of
investigation. ,

Differing meteorological situations and current led to different resuspension levels of the
SPM. The influence of the sediment on the levels of heavy metals was registered. The levels
of concentration of Fe, Al and Co increased parallel with the levels of SPM, whereas the
levels of concentrations of Cu, Ni, and Cd decreased accordingly, due to the diluting effect
of biogenic material by resuspended mineral particles.

Extraction experiments and the Kp-coefficients showed that there is a wide range in values
of the metals in SPM and the dissolved phase (bottom water).

During the investigation into porewater and sediment, seasonal differences were registered
in levels of redoxzones and therefore also in the levels of concentration of the various
metals.

In the depht profiles of the sediment, significant anthropogenic influences were found
compared to the typical regional levels of Li.

Extraction experiments indicated hight mobility rates of the elements Zn, Cd, Pb, and Cu at
the examinated depth of 30 - 50 cm.

Fluxes of trace metals and nutrients were calculated. For instance the flux of manganese
across the sediment water interface showed rates of 3345 mg x m” x a”' during the

stagnation period (summer 1993). In the winter period with hight oxygen levels flux rates of

1,62 mg manganese x m” x a” were calculated.
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1. Aufgabenstellung

- Die Aufgabe dieser Arbeit lag in der Erfassung von Situationen und Verdnderungen der
Schwermetalle, Nahrstoffe und gelostem organischen Kohlenstoff (DOC) im Poren- und
bodennahen Wasser, den Schwebstoffen und Sedimenten. Dazu sollten jahreszeitlich unter-
schiedliche meteorologische Situationen und ihre Auswirkungen auf die Stoffdynamik der
Parameter an der Grenzfliche Sediment/bodennahes Wasser untersucht werden.
Aus einer umfassende Bestimmung von Schwermetallen der gelosten und der
partikuliren Phase, des Poren- und Bodenwassers sowie die Analytik an der Sedi-
mentphase, wie auch die Messungen zu den Nihrstoff- und DOC-Konzentrationen
sollten die resultierenden Stoffliisse an der Grenzfliiche Sediment / bodennahes
Wasser berechnet werden.
Die Komplexizitat der Wechselwirkungen im Bereich der bodennahen Tribezone (BTZ)
und die damit verbundene Bedeutung der durchgefiihrten Untersuchungen wird aus Abb. 1

erkennbar.
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Abb. 1 Komplexizitiat, Dynamik und Wechselwirkungen im Bereich der boden-
nahen Triibezone (BTZ)




2. Koordinaten und Lage der Stationen in der Mecklenburger Bucht (MBB)

Das Untersuchungsgebiet erstreckte sich auf zwei Schnitte in der Mecklenburger Bucht
bzw. der starker mit Problémstoffen belasteten Libecker Bucht.

Dabei sollten auf jeweils 4 Probennahmestationen von den relativ gut beliifteten Randlagen
der Bucht bis in zentrale Bereiche mit teilweise bereits anoxischen Verhiltnissen im
sedimentnahen Bereich der Wassersiule Beprobungen durchgeflihrt werden. Ausgangs-
punkt der Schnitte waren die Monitoring-Stationen 12 (Mecklenburger Bucht) und 23
(Litbecker Bucht) des Institutes fir Ostseeforschung (IOW).

An diese fiigten sich jeweils 3 weitere Stationen in Richtung Kuste (s. Karte) an.

. Karte 1 Stationskarte

Tab. 1 Stationskoordinaten im Untersuchungsgebiet

"54°3.50°N, 11° 3 30°E 54° 18.90°N, 11° 33,00°E
54 285N, 11°3,50°E 12a 54°16,00°'N, 11° 33,00'E
5 215N, 11°3.80'E 126 54°14.90°N, 11° 33,00'E
58 1,60'N, 11° 4,00°E 12¢ 547 12,90°N, 11° 33,00°E




3. Beprobung

.3.1  Probenarten und Beprobungskampagnen

Die Beprobungskampagnen wurden im Zeitraum von Februar 1993 bis Mai 1994 mit den
FS ,,Alexander v. Humboldt“ und ,,Alkor* durchgefiihrt.
Im Einzelnen erfolgte eine gestaffelte Beprobung, teilweise unterschiedlicher Parameter

entsprechend nachfolgender Aufstellung:

Tab. 2 Ubersicht iiber die Beprobungen bei den Ausfahrten
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3.2 Probennahme

Die Durchfihrung der Probennahme erfolgte unter Verwendung spezieller meeres-

technischer Probennahmegerite. Je nach Probenart kamen dabei zum Einsatz:

Bodenwasser: Bodenwasserschopfer nach THOMSEN et al. (1994).
Dieses Gerit wurde eigens fur die Beprobung der bodennahen
Trubezone entwickelt und enthélt neben einer umfangreichen
Sensorik 4 Behalter zur Gewinnung von 4 Wasserproben aus

den Hohen von 5 - 40 cm iiber dem Sediment.




SRR
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Abb. 2 Bodenwasserschopfer nach THOMSEN et al. (1994)
Weiterhin kamen zum Einsatz:
Wassersaule: Kranzwasserschopfer bzw. Go-Flow-Schopfer

Sedimentkerne: Multicorer
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4, Die chemischen Parameter in der bodennahen Wasserschicht

4.1  Sauerstoff, Nihrstoffe und DOC

Die Konzentrationsverhiltnisse im Bereich der bodennahen Wasserschicht wurden an 8
Stationen in der Mecklenburger und Liibecker Bucht untersucht. Dabei konnten tber den
Untersuchungszeitraum sehr unterschiedliche Gehalte an Sauerstoff, Nitrat/-it, Ammonium,
Phosphat, Silikat und DOC beobachtet werden.

Die Sauerstoffkonzentrationen im Untersuchungsgebiet weisen ein deutliches jah-
reszeitliches Signal auf, das auch aus der Literatur bekannt ist (MATTHAUS, 1975, NEHRING
UND FRANCKE, 1981; NIEDERMEYER UND LANGE, 1989). Dabei bewirken horizontale und
vertikale Austauschprozesse in der Mecklenburger Bucht eine Sauerstoffversorgung des
Tiefenwassers. Effekte von etwaigen Salzwassereinbriichen sind somit in diesem Gebiet in
Bezug auf den Sauerstoff nicht deutlich festzustellen (NEHRING et al., 1994). Im Februar
1993 wurden im gesamten Stationsbereich Konzentrationen zwischen 300 - 350 pumol/l
festgestellt. Im Mai lagen die gemessenen Gehalte zwischen 150 - 200 pmol/l. Eine
Stagnationsperiode im September lieB die Konzentrationen an Sauerstoff bei der
iberwiegenden Zahl der Stationen zwischen 0 -50 pumol/l absinken. Dabei war bei Station
23a kein Sauerstoff nachzuweisen. Betrachtet man den horizontalen Verlauf der Stationen,
so kann festgestellt werden, dal mit zunehmender Abnahme der Wassertiefe, hin zu
sandigen Sedimenten in Kiistennidhe auch im September noch Sauerstoff vorhanden war.
Dies betrifft besonders die Station 23¢ (Sandstation), bei der Konzentrationen zwischen 90 -
130 pmol/l gemessen wurden. Bei Station 12c lagen die nachweisbaren Gehalte zwischen
16 - 36 umol/l. Als wesentlicher Grund fiir dieses Konzentrationsbild ist die Tatsache zu
nennen, daB bei den iiberwiegenden Anzahl von Stationen Schlick vorherrscht, wohingegen
bei 23c Sand festgestellt wurde. Die mit dem Abbau von organischem Kohlenstoff
einhergehenden Sauerstoffzehrungsvorginge sind eine wesentliche Ursache hierfir. Es zeigt
sich, daB im Bereich der Kontaktzone Sediment / bodennahes Wasser ein Schlicksediment
durch Zehrungs- und Diagenesevorginge eine andere Grundlage fiir weitere Umwandlungs-
vorginge darstellt, als ein Sandsediment. Dies beginnt bei unterschiedlichen Sauerstoff-

gehalten infolge unterschiedlich groBer Zehrung und setzt sich bei der Menge der fiir eine

Freisetzung zur Vefligung stehenden Komponenten fort.
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Im Verlauf der Beprobungskampagnen wurde ebenfalls der geloste organische Kohlenstoff
(DOC) gemessen. Bei den einzelnen Stationen wurden dabei nahezu gleiche Konzen-
trationen festgestellt. Station 120 wies im September 1993 einen Gehalt von 2 - 3 mg/l auf.
Auch im Februar 1994 wurden Konzentrationen im gleich groBen Bereich gefunden.
Gleiches wurde an den anderen Stationen gemessen.

Einen wesentlich anderen Konzentrationsverlauf und erheblich hohere Gehalte an DOC
wurden im November 1993 festgestellt. Die gemessenen Konzentrationen lagen hier etwa
2-3 fach hoher, als bei den anderen Beprobungen. Es muf} jedoch gesagt werden, daf eine
Saisonalitdt im Konzentrationsverlauf des DOC nicht deutlich beobachtet werden konnte.
Die hoheren Konzentrationen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen systematischen
Fehler bei der Probenbearbeitung an Bord eingetreten, denn Aufwirbelungskrifte durch
stirmische Wetterlagen in Flachwassergebieten  sind zwar bekannt (LANGE UND
NIEDERMEYER ,1985; BRUGMANN, 1986; RITZRAU UND GRAF, 1992) , damit einhergehende
Freisetzungen von DOC aus dem Porenwasser in die Wassersdule konnen als Ursache fiir
diese Situation nicht angenommen werden. Das Potential an DOC im Porenwasser reicht

dazu nicht aus.

Eine Beprobung des bodennahen Wassers konnte im Untersuchungszeitraum 1993/94 bei
nahezu allen Stationen durchgefiihrt werden. Gleichfalls kann kein Hinweis dafiir gefunden
werden, ob bei hohen Sauerstoffgehalten, die einen schnelleren Abbau von partikularem
Kohlenstoff ermoglichen sollten, auch eine Erhohung der DOC Konzentration in den
beprobten bodennahen Wasserschichten bis 40 c¢cm iiber dem Sediment eintrat. Die
festgestellten Konzentrationsverldufe werden im Gesamtiiberblick in den nachfolgenden
Grafiken dargestellt. Dabei entsprechen die einzelnen Darstellungen den Beprobungen

Februar 1993, Mai 1993, September 1993, November 1993 und Februar 1994.

SRR e S e e
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Abb. 3 Sauerstoff- und DOC-Konzentrationen im Untersuchungsgebiet
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Wie bereits beim Sauerstoff festgestellt, wiesen die Nihrstoffe Ammonium, Nitrat/-it,
Phosphat sowie das Silikat im Untersuchungsgebiet saisonale Unterschiede an der
Grenzflache Sediment/ bodennahes Wasser auf.

Die Gehalte an Nitrat/-it nahmen vom Februar zum September 1993 deutlich ab. Als
Ursachen dafiir konnen Lateraltransportvorginge und vertikale Transportvorginge der
Nihrstoffe in hohere Wasserschichten mit Abnahme der Temperaturschichtung und
mogliche Assimilationsvorginge durch das Phytoplankton angenommen werden. Mit
Zunahme der Sauerstoffgehalte im November 1993 und Februar 1994 stiegen diese wieder
" an. Als eine mogliche Ursache dafiir konnen Nitrifikationsvorgiange angenommen werden.
Andererseits sind advektive Prozesse, verbunden mit einem lateralen Transport von
Wassermassen aus anderen Bereichen der Ostsee (Kattegat) vorhanden. Dieser Fakt ist
dann bedeutsam, wenn in einer Stagnationsperiode Wasser aus dem Kattegat in die
Mecklenburger Bucht stromt, welches durch Zehrungsvorginge nur geringe Mengen an
Sauerstoff enthélt. Dieser Sauerstoff wird dann durch den Abbau organischer Substanz in
der Mecklenburger Bucht weiter reduziert. Ein Anzeichen fiir Sauerstoffmangelsituationen
und einer damit einhergehenden unvollstindigen Mineralisation organischen Materials sind
hohe Ammoniumkonzentrationen. Dies findet man z. B. wenn Nitrifikationsvorgange durch
Sauerstoffmangel langsamer ablaufen, als die Ammonifikation. Im Bild der Mefergebnisse

spiegelte sich dieser Trend jedoch nicht wider, was auf den groBen UberschuB an

organischen N—Verbindungen zuriickzufiihren ist, bei deren Abbau NH," gebildet wird.
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Abb. 4 Nitrat/-it und Ammoniumkonzentrationen im Untersuchungsgebiet

Bei Phosphat und Silikat konnten im saisonalen Verlauf der Beprobungen deutliche

Konzentrationsunterschiede festgestellt werden. So nahm die Konzentration des Phosphates

mit abnehmendem Sauerstoffgehalt zum September zu. Ein wesentlicher Grund dafiir ist in

sich verandernden Redoxverhiltnissen im sedimentnahen Raum zu sehen. Bei sub- bzw.

anoxischen Verhiltnissen treten Remobilisierungseffekte auf, bei denen Phosphat aus dem
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Sediment herausgelost wird (FISHER et al. ,1982; JENSEN et al., 1992; SUNDBY et al., 1992,
JENSEN et al,, 1994, INGALL UND JAHNKE, 1994). Gleichzeitig sind ebenfalls laterale und
advektive Prozesse im Wasserkorper verantwortlich fur das Auftreten von Konzen-
trationsunterschieden. Innerhalb der Stationen zeigten sich trotz eines dhnlichen Konzentra-
tionsverlaufes Unterschiede. So wurden gerade im September 1993 beim Horizontalschnitt
der Stationen 120,12a, 12b und 12¢ teilweise 2-fach und hohere Gehalte gefunden als beim
Schnitt an Station 23. Dieser Umstand 148t die Vermutung zu, daB3 bei einer Remobili-
sierung aus dem Sediment unterschiedliche Gehalte an Phosphat vorliegen. Weiterhin kann
die nahezu gleichgebliebene Konzentration an Phosphat bei Station 23¢ im Vergleich zu Mai
1993 und Februar 1993 als Beleg fiir eine Sauerstoffabhangigkeit der Phosphatkon-

zentration gewertet werden, da diese Station im September 1993 noch tiber Sauerstoff

verfligte.
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Abb. 5 Phosphat- und Silikatkonzentrationen im Untersuchungsgebiet

Die Gehalte an Silikat in der bodennahen Wasserschicht wiesen eine leichte Abnahme in den

Konzentrationen von Februar 1993 zu Mai 1993 auf In der sauerstoffarmeren Phase des

September 1993 nahmen die Gehalte an Silikat teilweise drastisch zu.

i
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Besonders war dieser Effekt bei Horizontalschnitt 12 zu beobachten. Dies kann ein Hinweis
dafiir sein, daB ein hoherer Gehalt an Silikat bei Schnitt 12 zu Verfugung stand.
Andererseits kann eine Ursache auch in Remobilisierungseffekten aus dem Sediment zu
suchen sein. Bei Station 23¢ (9/93) konnten im Vergleich zu den anderen Stationen nahezu

gleichgebliebene Gehalte festgestellt werden.
Zusammenfassung der Ergebnisse aus Abschn. 4.

Die Ergebnisse der saisonalen Beprobung der 8 Stationen in der Mecklenburger Bucht
zeigten deutliche Unterschiede, sowohl saisonal, als auch im Vergleich der Stationen und
Transekte.

Beim Sauerstoff wurden im Februar 1993 Werte zwischen 300 - 350 umol/l gemessen. Im
Mai 1993 lagen die Gehalte zwischen 150 - 200 umol/l. Eine Stagnationsperiode im
September 1993 fiihrte zum Rickgang der Sauerstoffkonzentrationen im bodennahen
Wasserkorper. Es wurden Werte zwischen 0 - 50 umol/l erreicht. Im Bereich der Liibecker
Bucht konnte an Station 23a (s. Karte 1) kein Sauerstoff festgestellt werden.

Betrachtet man die Stationstransekte, so konnte festgestellt werden, dal mit
Abnahme der Wassertiefe in Richtung der kiistennichsten Station 23c, die Sandsediment
aufwies, auch wihrend der Stagnationsperiode Sauerstoff im Bereich von 90 - 130 pumol/l
aufwies. Bei der Schlickstation 12¢ hingegen konnten lediglich Gehalte zwischen 16 - 36
umol/l gemessen werden.

Beim geldsten organischen Kohlenstoff wurden iiber die gesamte Beprobungsperiode
Gehalte zwischen 2 - 3 mg/l gemessen. Wihrend der Beprobung im November 1993 lagen
die Werte zwischen 5 - 10 mg/l. Bei diesen Werten muB jedoch ein Probenbear-
beitungsfehler angenommen werden. Obwohl wiahrend der Beprobung grof8e sturmbedingte
Turbulenzen eine deutliche Remobilisierung von Sediment (Porenwasserfreisetzung) zur
Folge hatten, ist der Gehalt an DOC im Porenwasser nicht ausreichend fur eine derartig
drastische Erhohung der Konzentrationen im bodennahen Wasserkorper.

Eine deutliche saisonale Tendenz zeigten das Nitrat/-it. Da alle Stationen ein nahezu
gleiéhes Bild zeigten, wird hier die Station 120 beispielgebend dargestellt. Im Februar 1993

wurden Werte zwischen 11 - 13 pumol/l gemessen. Eine Konzentrationsabnahme ( 3 - 5

umol/l) konnte im Mai 1993 gemessen werden. Wahrend der sauerstoffarmen (-freien)
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Periode im September 1993 lagen die Konzentrationen von Nitrat/-it zwischen 0,5 - 0,9
umol/l. Nach Beendigung der Stagnationsperiode stiegen die Werte wieder an [( Station
230) zwischen 6 - 8 umol/l] und erreichten im Februar 1994 bei Station 120 Werte
zwischen 30 - 47 umol/l. Der Mai 1994 zeigte wiederum eine saisonal bedingte Abnahme.
Die Gehalte erreichten die GroBenordnung vom Mai 1993 mit Werten um 3 pmol/l.

Beim Ammonium konnten ebenfalls saisonale Effekte festgestellt werden, obwoh! innerhalb
der Stationen (120 und 12a im Vergleich zu Transekt 23 ) Unterschiede aufiraten. Als
Beispiel wird die Station 230 herangezogen, da die Saisonalitdt besonders deutlich
erkennbar ist. Im Februar 1993 lagen die Gehalte an Ammonium zwischen 1,4 - 1,9 pumol/l.
Zum Mai 1993 erhohten sich die Gehalte auf Werte zwischen 2 - 4 pmol/l. Diese
Erscheinung 146t einen EinfluB der Planktonbliite im Februar erkennen. Weiterhin kann als
Ursache eine verlangsamte Nitrifikation infolge Sauerstoffmangels genannt werden,
wihrend gleichzeitig die Ammonifikation zunahm. Dies wird deutlicher in den Gehalten
wihrend der Stagnationsperiode im September 1993. Die Ammonium-Konzentrationen
sanken dabei auf Werte zwischen 0,9 - 1 umol/l. Mit zunehmender Sauerstoffversorgung im
November 1993 erreichte das Ammonium wieder Gehalte zwischen 3,5 - 3,7 umol/l. Die
Konzentrationen im Februar 1994 zeigten das Bild aus dem Februar 1993 mit Konzen-
trationen zwischen 1 - 2 pmol/l.

Interessante saisonale Effekte zeigte das Phosphat. Im Jahresgang konnte besonders beim
Transekt 12 ein deutlicher Trend beobachtet werden.

Als Beispiel wird die Station 12a beschrieben. Wohingegen wihrend der relativen Sauer-
stoffanreicherung im Februar 1993 Werte zwischen 0,6 - 0,7 pmol/l gemessen wurden, und
auch noch im Mai 1993 Konzentrationen zwischen 0,4 - 0,5 umol/l auftraten, konnte im
September eine Konzentrationsanstieg um den Faktor 2 - 3 auf Werte zwischen 0,8 - 1,3
umol/l registriert werden. Mit Zunahme der Sauerstoffversorgung zum November 1993 und
Februar 1994 sanken die Phosphatgehalte im bodennahen Wasser wieder auf Werte
zwischen 0,5 - 0,6 pumol/l ab. Aus diesen Ergebnissen wird ein direkter Einfluf3 des
Sedimentes auf die Konzentrationen im bodennahen Wasserkorper deutlich. Infolge von

Remobilisierungseffekten aus dem Sediment steigen die Konzentrationen an Phosphat in

einer Stagnationsperiode an.
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Sehr ahnlich verhielten sich die Konzentrationen des Silikates im Jahresgang der
Konzentrationen. Hier konnte, wie bei Phosphat eine deutliéhe Tendenz zu hoheren
Gehalten wahrend der Stagantionsperiode festgestellt werden. Bei Station 12a konnten im

Februar 1993 Werte zwischen 24 - 25 pumol/l gemessen werden. Im Mai 1993 lagen die
Konzentrationen an Silikat zwischen 14 - 24 pmol/l. Die Stagnationsperiode im September
1993 fiihrte zu einem Anstieg der Silikatgehalte auf Werte zwischen 48 - 62 pmol/l. Mit

Zunahme der Sauerstoffsattigung im November 1993 und Februar 1994 erreichten die

Silikatwerte wieder die GroBBenordnung vom Februar 1993.
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4.2.1 Das Bodenwasser
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Schwermetalle im Bodenwasser und im Schwebstoff

Die Konzentration der Schwermetalle Cu, Pb, Cd und Pb sowie die Elemente Mn und Fe

wurden im Bodenwasser des Untersuchungsgebietes zu verschiedenen Zeiten im Jahr

gemessen.
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Abb. 6 Schwermetallkonzentrationen der gelosten Phase von Station 120 und 12a
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Nach den Metallkonzentrationen der gelosten Phase des Stationsschnittes 12 wurden

gleichfalls die Gehalte des Stationstransektes 23 der Liibecker Bucht gemessen. Die dabei

festgestellten Konzentrationen sind in der nachfolgenden Darstellung zusammengefal3t.
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Die Ergebnisse aus dem Beprobungszeitraum belegen saisonal unterschiedliche
Konzentrationen an Schwermetallen in der bodennahen Wassersiule. Dabei zeigte sich, dafl
wiahrend der Beprobungen in Zeitabschnitten mit hoheren Sauerstoffgehalten die
Konzentrationen als relativ konstant angesehen werden konnen.

Deutliche Gradienten im Bereich von 5 - 40 c¢m iber dem Sediment konnten nicht
festgestellt werden. Obwohl bei einigen Beprobungen deutlich hohere Konzentrationen in

der Hohe von 5 cm iber dem Sediment gemessen wurden, muf3 dies als Effekt der

Probennahme angenommen werden.
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SCHULTZ-TOKOS et al. (1993) fithrten im Bereich der Kieler- und Mecklenburger Bucht
Schwermetallbestimmungen an Seewasser aus der bodennahen Schicht von 2 m iber dem
Sediment durch (betrachtet werden davon hier die Stationen 26 und 28).

Beispielgebend fiir das Untersuchungsgebiet werden die Stationen 120 und 230 mit den
Daten o0.g. Arbeit verglichen. Dabei stehen besonders saisonale Effekte der Sauerstoft-

versorgung im Mittelpunkt der Betrachtung.

Tab. 3 Vergleich von Schwermetallkonzentrationen der gelosten Phase in

Abhingigkeit von Saisonalitdt und Sauerstoffgehalt

Cd Cuo 1 Ni | Fe (~Mn
nmol | nmol | nmol mnol _nmol.
ke | ke | /g | ke | ke

0,2 31,3 6,1 34,6 -

0128 | 717 | 12,11 |

0,4 87,5 | 21,6 | 400,9 |4100,1 L

‘z‘(ylt,:ig{i:% 3,3,5;‘ 13,13 |1

0216 | 10,15 | 13,00

0,316 | 332,8| 89 |4852| -

01 | 69 | 133 |15
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Fortsetzung von Tab. 3

230 | 9/93 | 24,5 | 198 | 3,6 0,3 0,3 9,6 12,0 - 494.5

b

28 | 792 | 916 | 1934 [0357] 0,080 | 0,167 | 8165 | 13,48 | 84,87 4314

28 | 8/90 | 09 |22,92 66400350254 | 7,21 | 13,63 | 4367 | 4087

Obwohl die Stationen unterschiedlich waren, zeigte sich, daB die GroBenordnungen der
Metallkonzentrationen gleich sind. Betrachtet man Co néher, wird deutlich, daB in
Abschnitten mit guter Sauerstoffversorgung bis in den bodennahen Bereich die
Konzentrationen < 1 nmol/kg liegen. Bei Abnahme der Sauerstoffkonzentration in der
sommerlichen Stagnationsperiode steigen die Konzentrationen deutlich an. Es wurden
Gehalte zwischen 3,3 nmol/kg und 3,6 nmol/kg im bodennahen Bereich und Werte zwischen
0,4 - 6,6 nmol/kg in der Wasserschicht von 2 m iiber dem Sediment gefunden.

Beim Element Pb zeigte sich, daB die Konzentrationen mit abnehmendem Sauerstoffgehalt
saisonal geringer werden. Dies trifft sowohl fiir den bodennahen Bereich als auch fiir die
Wasserschicht bei 2 m iber dem Sediment zu. Die deutliche Anderung der Pb-
Konzentration bei Station 230 wird bei Station 120 nicht gefunden. Hier lagen die
Konzentrationen im Gegenteil leicht erhoht vor. Fur Cd konnten tibereinstimmend bei den
Stationen des Untersuchungsgebietes und den Messungen von SCHULZ-TOKOS et al., (1993)
wihrend Perioden mit geringeren Sauerstoffkonzentrationen erhohte Werte festgestellt
werden.

Im bodennahen Bereich des Untersuchungsgebietes konnten beim Element Cu wesentlich
héhere Gehalte im Bereich zwischen 5 - 40 cm festgestellt werden. Obwohl die Konzen-
trationen insgesamt entgegen der Sauerstoffkonzentration zunahmen, ist die direkte
Sedimentnahe von groBer Bedeutung. Das Element Ni zeigte in der Wasserschicht von 2m

eine nahezu konstante Konzentration, die unabhéngig von der Sauerstoffkonzentration war.

In der bodennahen Trilbezone hingegen wurden wihrend der Stagnationsperiode im

September 1993 deutlich hohere Gehalte gefunden.
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Die deutlichste Abhangigkeit von der Sauerstoffkonzentration wurde bei den Elementen Fe
und Mn festgestellt. So fanden SCHULZ-TOKOS et al., (1993) Fe-Konzentrationen, die in der
Stagnationsperiode 8/90 bei Station 28 (siehe Stationsplan in SCHULZ TOKOS et al., (1993)
das 28-fache der Konzentration bei sauerstoffreichen Verhiltnissen ausmachten. Bei
Station 26 wurden 8-fach hohere Konzentrationen gemessen. In der bodennahen Triibezone
wurden bei Station 120 12-fach hohere Konzentrationen an Fe gemessen. Das Mn war im
gleichen Zeitabschnitt bet Station SCHULZ-TOKOS et al, (1993) um das 5-fache
konzentrierter als im Ubrigen Zeitverlauf. Weiterhin wurde im Vergleich der Konzentra-
tionen zwischen Station 120 und 230 deutlich, daB3 zur gleichen Beprobungszeit an Station
120 8-fach hohere Mn-Konzentrationen gemessen wurden.

Unterschiede zeigten sich weiterhin entlang der Stationsschnitte. Die zentralen Stationen
120 und 12a wiesen dabei Gehalte an gelostem Mn von 4550 - 9100 nmol/kg auf. Bei den
Stationen 12b konnten nur noch bei 5 ¢cm iiber dem Sediment Gehalte von 4550 nmol/kg
festgestellt werden, die im hoheren Bereich abnahmen. Bei der kiistenndchsten Station 12c,
die im Beobachtungszeitraum die hochsten Sauerstoffgehalte aufwies, konnten Mn-Gehalte
um 1820 nmol/kg festgestellt werden.

Beim Element Fe konnten dem Mn vergleichbare Verlaufe festgestellt werden. So lagen die
Konzentrationen bei den Stationen 120, 12a und 12b im September zwischen 447 - 895
nmol/kg. Bei Station 12¢ konnten Gehalte um 180 nmol/kg gemessen werden.

Mit den Elementen Mn und Fe wurden in der Stagnationsperiode des September 1993 auch
erhohte Konzentrationen an Co, aber auch von Ni festgestellt. Dies ist auf die Reduktion
und Auflosung von Fe-, Mn- und Co-Hydroxiden zuriickzufihren (LAPP, 1993). SUNDBY
et al. (1986) berichten von Ergebnissen einiger Glockenexperimente an Sedimenten von
Gullmarsfjorden (Schweden). Dort wurden in Sauerstoffverarmungszustanden im sediment-
- nahen Bereich betrachtliche Remobilisierungseffekte bei Fe, Mn und Co sowie von Phos-
phat festgestellt.

Die erhohten Konzentrationen von Ni sind mit diesem Redoxverhalten nicht zu erklaren, da
Ni im anoxischen Bereich gelost wird (LAPP UND BALZER, 1993).

Im Vergleich zum 12-er Stationsschnitt konnten in der Liibecker Bucht weit geringere

Konzentrationen an Mn und Fe gemessen werden. Die Station 230 wies die hochste Mn-

Konzentration von 1820 nmol/kg in der Hohe von 5 cm tiber dem Sediment auf. In den

Schichten 10, 20, 40 cm lagen die Gehalte um 90 nmol/kg .




30

Bei Station 23a konnten Gehalte an Mn gemessen werden, die im Bereich von 455 - 2275
nmol/kg lagen.

Bei Station 23b lagen die Mn-Konzentrationen im Bereich um 360 nmol/kg. Die Station 23c¢
als kiistennichste Station mit den am hochsten liegenden Sauerstoffgehalten im
Bodenwasser (Schlicksand) wies Gehalte an Mn um 20 nmol/kg auf.

Die Fe-Konzentrationen im Bodenwasser der 23-er Stationen konnten teilweise nicht mit
der analytischen Genauigkeit bestimmt werden. Deshalb liegen fur einzelne Un-
tersuchungszeitraume keine auswertbaren Daten vor.

Bei den Elementen Co und Ni zeigte sich der gleiche Trend wie bei den Stationen des 12-er
Stationsschnittes. Bei den Stationen 230 und 23a sowie bei Station 23b konnten bei der
September - Beprobung ansteigende Ni und Co Gehalte gefunden werden. Bei Station 23¢
blieben die Werte dagegen nahezu konstant.

Die Elemente Fe und Mn eignen sich als Leitelemente flir redoxchemische Veridnderungen
in der Wasserséule. Es wurde deutlich, da3 eine Remobilisierung von Fe und Mn aus dem
Sediment wihrend Stagnationsperioden erfolgte. Dabei waren die Konzentrationseffekte im
zentralen Bereich der MBB (Transekt 12) am grofiten. Mit zunehmender Kiistennéhe und
damit verbundenen Anderungen des Sedimenttyps in Richtung schlickiger Sand bzw. Sand
sanken die Konzentrationen an Fe und Mn deutlich ab. Dies kann einerseits mit hoheren
Sauerstoffgehalten und damit verbundener Oxidation und Ausféllung von Fe und Mn sowie
mit einem geringeren Pool an Mn und Fe im Sediment erklart werden.

Mit Beendigung der Stagnationsperiode und durch Sturmlagen im November 1993
hervorgerufene Sattigung des Bodenwassers mit Sauerstoff gingen die Konzentrationen an
Fe und Mn sowie Co, aber auch Ni deutlich zuriick. Als Grund dafiir konnen Koprazi-
pitationen angenommen werden. Da auch SCHULZ-TOKOS et al., (1993) dhnliche Ergeb-
nisse, wenn auch aus der Wasserschicht von 2 m iiber dem Sediment fanden, ist eine Regel-

maBigkeit in diesen Effekten im Bereich der Mecklenburger Bucht zu erkennen.
Zusammenfassung aus Abschnitt 4.2.1

Bei den gelosten Schwermetallen im Bodenwasser zeigten sich besonders bei den Elementen

Fe, Mn, Co und Ni deutlich saisonale, d.h. redoxbestimmte Effekte. Dabei wurde deutlich,

daB diese Elemente im Jahresgang vom Februar 1993 bis zur Stagnationsperiode im
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September 1993 eine deutliche Erhohung der Konzentrationen erkennen lieBen. So stiegen
bei Station 120 die Fe-Konzentrationen von 1,5 - 2,3 pg/kg im Februar 1993 auf 21 - 26
pg/kg im September 1993. Beim Mangan wurden im September 1993 Gehalte von 218 -
232 pg/kg gemessen. In der sauerstoffreichen Periode (Februar 1994) hingegen nur noch
ca. 2 pg/kg. Das bedeutet beim Mangan eine Steigerung um den Faktor 100 und beim Fe
eine Steigerung um den Faktor 10. Innerhalb des Transektes 12 konnte dabei weiterhin eine
Abnahme der Fe- und Mn- Konzentrationen mit zunehmender Kiistennihe festgestellt
werden. Wiahrend Station 120 im September 1993 Fe-Gehalte von 21 - 26 ug/kg aufwies,
konnten bei der kiistenndchsten Station dieses Transektes (12¢) lediglich Gehalte von 6 - 9
ug’kg gefunden werden. Beim Mn wies Station 12¢ Gehalte zwischen 60 - 75 pg/kg auf
Im Vergleich der Transekte 12 und 23 zeigte sich weiterhin, daB die deutlichen Gradienten
in der Saisonalitdt besonders im Bereich der zentralen Mecklenburger Bucht auftreten, da
der Transekt 23 in der Liibecker Bucht weit geringere Konzentrationsunterschiede zeigte.
Das Co und das Ni folgten in ihrem Konzentrationsverhalten deutlich dem der Elemente Fe
und Mn. So konnten auch hier wihrend der Stagnationsperiode im September 1993 die
hochsten Konzentrationen gemessen werden. Im Transektvergleich zeigte das Element Co
bei 230 und 23a (Transekt 23) die steilsten Gradienten. Bei Mn und Fe liegen jedoch nur
unvollstindige Datensitze vor, die eine Aussage nicht moglich machen. Beim Transekt 12
konnten bei den Stationen 120, 12a und 12b deutliche Anstiege verzeichnet werden. In
Kiistennihe (12c¢) konnte lediglich beim Co ein deutlicher Anstieg verzeichnet werden.
Diese Ergebnisse legen nahe, daf3 die Bedeutung der zentralen Mecklenburger Bucht durch
das z.T. hohe Freisetzungspotential z B. fiir die Bildung von Fe/Mn-Akkumulaten von

Bedeutung ist, der Bereich der Libecker Bucht moglicherweise nicht.

4.2.2 Die Schwebstoffe

Schwebstoffe (SPM) in der Wassersiule sind von groBer Bedeutung flir den Stoffkreislauf
in Flachwassergebieten, wobei der Einflu3 auflerer Bedingungen, wie z.B. Stiirme, eine
wichtige Rolle spielt. Die Flachwasserbereiche des Untersuchungsgebietes weisen Tiefen

von 15 - 25 m auf. Daraus laBt sich bereits erkennen, dal mit Auswirkungen auf den

Partikeltransport durch Resuspension zu rechnen ist.




Im Untersuchungsgebiet wurden wahrend der Beprobungen sehr unterschiedliche SPM-
Gehalte im Bodenwasser gemessen. Dabei zeigte sich, dafl in unmittelbarer Sedimentnihe
die hochsten Partikelkonzentrationen aufiraten, siehe Abb. 10.

Obwohl zu einer Starkwindperiode im November 1993 aus technischen Grunden nicht von
allen Stationen Proben gewonnen werden konnten, ist erkennbar, daB wihrend dieser Zeit
hohere Partikelkonzentrationen im bodennahen Wasserkorper auftraten. Dies wird
besonders im Vergleich der 23-er Stationen zum September 1993 deutlich. Wie sich aus den
SPM-Profilen zeigt, sind die Gehalte an Schwebstoffen in der Wasserphase sehr
unterschiedlich. Dies ist als Folge der Wettereinflusse und der Stromung im bodennahen

Bereich und einer daraus resultierenden Sedimentremobilisierung zu sehen.
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Uber die Partikelverteilung der Ostsee liegen umfangreiche Ergebnisse vor (JONASZ, 1983).
Bei der Interpretation der gemessenen Gehalte sind die Methoden der Filtration und die

verwendeten Filtermaterialien von besonderer Bedeutung (BRUGMANN, 1986).

Tab. 4 SPM-Gehalte der Ostsee

Mé;;lbranﬁlter Mittelwert: 3 mg“/lw
> 0,5 mm Breite: 0,2 - 12,4 mg/I
Milipore-Filter Mittelwert: 1 mg/l
0,45 pm Mittelwert: 4 mg/l
Sartorius SM 16511 Mittelwert:
0,40 um 0,94 +/- 0,78 mg/l
Breite: 0,02 - 0,92 mg/l

Die in Tab. 4 dargestellten Mittelwerte liegen in guter Ubereinstimmung mit den im
Untersuchungsgebiet gemessenen SPM-Gehalten. Da in dieser Arbeit der bodennahe
Bereich der Wassersdule beprobt wurde, ist durch Partikelresuspensionen durch hohe
Bodenstromungen (siche Tab. 11 -12) eine zum Teil abweichende SPM-Menge
nachvollziehbar. Je nach Beprobungszeitpunkt wirkten unterschiedliche meteorologische
Bedingungen auf das Untersuchungsgebiet. So wurden im Februar 1993, November 1993
und Februar 1994 Stirme und ihre Auswirkungen erfafit. RITZRAU UND GRAF (1992)
stellten fest, daB Sturmeinfliisse eine direkte Auswirkung auf die Remobilisierung von
Schwebstoffen in der bodennnahen Triibezone (BTZ) haben. Dabei wurden Auswirkungen
- bis in Tiefen von iiber 17 m nachgewiesen.

In Sturmlagen wurden in der Kieler Bucht eine gleichmifBige SPM-Verteilung tiber die
gesamte Wasserséule festgestellt. In Phasen mit ruhiger Wetterlage konnten mit der Tiefe
zunechmende SPM-Konzentrationen festgestellt werden. Auch diese Angaben stehen im
Einklang mit den im Untersuchungsgebiet festgestellten Ergebnissen.

Um Informationen tber die Herkunft und die Bedeutung dieser Partikel fir Wech-

selwirkungen mit der gelosten Wasserphase zu erhalten, wurden Vergleiche zwischen SPM-

Gehalten und Schwermetallkonzentrationen durchgefiihrt.
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4.2.2.1 Das Verhiiltnis von Schwermetallen zur SPM-Menge

Im Untersuchungsgebiet der Mecklenburger Bucht wurden im Schwebstoff die Elemente
Fe, Al, Co, Cu, Ni, Cd, Mn und Pb untersucht. Anhand der Betrachtung der terrigenen
Elemente Al und Fe lassen sich dabei Resuspensionseffekte gut erfassen (KERSTEN et al,
1990).

Im Ergebnis der durchgefihrten Messungen wurde deutlich, da3 sich mit steigenden
Partikelmengen die Metallkonzentrationen im SPM den Schwermetallgehalten der

Sedimente nihern. Dies wird in den nachfolgenden Darstellungen gezeigt.

Fe (ges. g/kg) / Seston (mg/l)
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Abb. 11 Zunahme der Fe-Konzentration mit steigendem SPM-Gehalt
( @ Oberflaichensedimentkonzentration )

Ein gleicher Trend konnte beim Element Al festgestellt werden. Mit steigender SPM-Menge .

nehmen die Gehalte zu. Dabei nihern sich diese dem Sedimentgehalt an.
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Abb. 12 Zunahme der Al-Konzentration mit steigendem SPM-Gehalt

( ® Oberflichensedimentkonzentration )

Ahnlich wie bei den Elemente Fe und Al konnten auch beim Co mit zunehmender SPM-

Menge zunehmende Konzentrationen festgestellt werden, die sich dem Sedimentwert

anndhern.
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Abb. 13 Zunahme der Co-Konzentrationen mit steigendem SPM-Gehalt

( W Oberflichensedimentkonzentration )
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Die Konzentrationsverlaufe bei den Elementen Cu, Ni und Cd nehmen, entgegen den Ele-
menten Al Fe und Co, mit steigenden SPM-Werten ab. KERSTEN et al. (1990) beobach-
teten einen dhnlichen Verlauf fir die biogenen Elemente im SPM und fithrten dies auf
Verdunnungseffekte von biogenem Material durch resuspendierte mineralische Partikel

zuriick. Diese Elemente sind vorwiegend an organischer Matrix gebunden.

Cu (mg/kg) / Seston (mg/t)
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Abb. 14 Abnahme der Konzentrationen von Cu mit steigendem SPM-Gehalt

( W Oberflachensedimentkonzentration )
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Ni (ges. mg/kg) / Seston (mg/)
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Im Ergebnis der Analysen zeigte sich auch bei Element Mn eine Annaherung an die
Konzentrationen des Sedimentes mit zunehmendem SPM-Gehalt. Dies kann dadurch erklart
werden, dal das Element Mn als redoxsensibles Element infolge Sauerstoffarmut durch er-
hohte Bioproduktion aus dem Sediment gelost und in die Wassersaule freigesetzt wird.

Daraus bilden sich durch Wiederausfillung Mn-Oxide, die wiederum durch resuspendiertes

Sedimentmaterial verdiunnt werden (DEHAIRS et al., 1989).

Mn (ges. g/kg) / Seston (mg/l)
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Abb. 17 Mn-Konzentrationen mit steigendem SPM-Gehalt

( M Oberflichensedimentkonzentration )

Beim Pb konnten analog abnehmende Gehalte festgestellt werden.

Pb (ges. mg/kg ) / Seston (mg/l)
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Abb. 18 Abnahme der Pb-Konzentration mit zunehmendem SPM-Gehalt
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BRUGMANN (1986) zeigte beim Element Pb eine hohe Affinitit von SPM gebundenem Pb
zu reaktiven Mn-Oxiden tber die Abhéngigkeit der Kp-Werte von Pb zur partikuldren Mn-
Konzentration. Die direkte Affinitat konnten KERSTEN UND FORSTNER (1985) iiber eine
Speziation von partikulirem Pb nachweisen. Adsorptionsversuche von KERSTEN et al.
(1991) belegen diese Annahme ebenfalls.

Wechselwirkungen und Konzentrationsverhiltnisse zwischen Schwebstoffen und der
Wasserphase wurden im Bereich der Ostsee bereits umfangreich untersucht. Dies zeigen
Arbeiten von BRUGMANN (1986), HARMS UND BRUGMANN (1990), BRUGMANN (1988),
BRUGMANN et al. (1992), BELMANS et al. (1993) u.a..

So belegte BRUGMANN (1986), dal3 die Elemente Fe, Co und Pb in partikulirem Material
oft hoher angereichert sind, als im Wasser gelost. Die Einwirkung von Stiirmen und eine
damit einhergehende Remobilisierung von Sedimentpartikeln wurde in dieser Arbeit
ebenfalls beschrieben. So konnten nach Starkwindperioden besonders die Elemente Al, Co,
Fe und Pb in den Schwebstoffen gefunden werden.

EisMA UND KALF (1987) beschrieben fir den Bereich der nérdlichen Nordsee auch
Resuspensionseffekte von Sedimenten aufgrund geringer Wassertiefen, FluBeintragen und
Kiistenerosion. Liegt ein derartiger Einflul vor, so 1aB3t sich dies iiber eine Auftragung der
Schwermetallgehalte im SPM gegen die Schwebstoffimasse nachweisen (DUINKER, 1983).
Im Ergebnis dieser Arbeit konnten deutliche Resuspensionseffekte festgestellt werden.
Diese stehen im Einklang mit bisherigen Ergebnissen und Untersuchungen anderer Autoren.
So beschreiben KERSTEN et al. (1990) Zustinde, bei denen mit hohen Schwebstoff-Frachten
ein Konzentrationsniveau erreicht wird, das den Hintergrundwerten der Sedimente
entspricht. Es wurde festgestellt, daf3 die Elemente Al und Fe mit dem Anteil resuspen-
dierten Materials zunehmen, da diese Elemente vorwiegend in mineralischen Partikeln
vorkommen. Ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit zeigte eine gute Ubereinstimmung

mit Ergebnissen von HARMS UND BRUGMANN (1990).
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Tab. 5 Schwermetallkonzentrationen im SPM der Ostsee nach HARMS UND BRUG-

MANN, (1990)

N o T e B e O s

Um Abschatzungen iber die Verteilungen von Schwermetallen zwischen partikuldrer und

Wasserphase vornehmen zu konnen, wurden Verteilungskoeffizienten (Kp -Werte) benutzt.

KD = Me susp. / Me diss.

Megs. = Gehalt im partikuldren Material (SPM) [mg/kg]
Megis. = Gehalt im Bodenwasser [mg/kg]
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BRUGMANN (1986) stellte Verteilungskoeffizienten fiir den Bereich der Ostsee zusammen
" und verglich diese mit Kp-Werten aus der Nordsee und dem Atlantik.

Im Folgenden werden ausgewihlte Werte den Ergebnissen dieser Arbeit gegeniibergestellt.

Tab. 6 Vergleich der Kp-Werte

T 23+4/-3.110

731+/-13,7 10

119 1,81 +-73 10° 6,8 +/- 17 10°
117 4,90 +/- 5,5 °10° 42+/-5,7 10°
117 7,95 +/-4,9 10° 2,5+/-4,9 10°
117 1,14 +/-1,1 10° 1,8 +-23 10°
119 7,83 +/-72 10° 33 +-44 10*
66 6,68 +/- 6,9 10° -

Im Vergleich der ermittelten Werte konnten gute Ubereinstimmungen bei den Elementen Co
und Cu gefunden werden. Die Elemente Pb, Cd, Ni und Fe weisen Kp -Werte auf, die um
den Faktor 2-3 hoher liegen. Insgesamt wurden bei den gemittelten Kp-Werten grof3e
Standardabweichungen festgestellt. Dies steht in Ubereinstimmung mit den Konzentrations-
unterschieden in Abhingigkeit von den SPM-Gehalten und ist als Indiz fir eine grofle
Sedimentdynamik zu sehen.

Vergleicht man die Kp-Werte mit den SPM-Gehalten, so zeigt sich diese Dynamik sehr
deutlich.

In der logarithmischen Darstellung zeigte sich eine breite Variation der Kp-Werte iiber zwei
GroBenordnungen, besonders deutlich bei bei den Elementen Co und Mn. Die Quotienten
im Verteilungsmuster lassen sich in zwei Gruppen klassifizieren. Wéhrend bei der tiberwie-
genden Zahl der Elemente kein Trend festzustellen war, traten bei Co und Mn Abnahmen

der Kp -Werte mit zunehmendem SPM-Gehalt auf,
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Um diese Erscheinung interpretieren zu konnen, wurden Einzeldarstellungen der
Beprobungskampagnen durchgefiihrt. Es konnte festgestellt werden, da3 dieses Vertei-
lungsmuster auf die Stagnationsperiode im September 1993 zuriickzufithren ist. Durch die

Sauerstoffverarmung und sich ausbildende sub- und anoxische Bedingungen wurden
erhebliche Konzentrationsunterschiede in der gelosten Wasserphase festgestellt. Diese

wiederum fiithrten zu starken Verdnderungen in den Kp-Werten.

BRUGMANN (1986) verwies auf die besondere Rolle des Mn im redoxchemischen Verhalten

der Metalle in der Ostsee, wobei Fe und Mn als wichtige Scavenging-Elemente, besonders

fiir Co, Cd und Zn, hervorgehoben werden. Dabei spielen die Oxide oder Hydroxide des Mn
und Fe fir Herauslésungs- oder Fillungsvorginge eine besondere Rolle. Die Ahnlichkeit
des Co mit dem Mn im Redoxverhalten ist auch aus Vergleichen in Porenwasserprofilen

-bekannt (HEGGIE UND LEWIS, 1984).

Es wird deutlich, daB saisonal bedingte Anderungen der Redoxzustinde im bodennahen
Wasser fiir deutliche Unterschiede bei den Kp-Werten verantwortlich sind. Dabei nehmen
die Elemente Mn und Co einen besonders deutlichen Platz ein.

Die SchluBfolgerung, daB partikulire Materialien einen EinfluB auf die Konzentrationen der
gelosten Metalle im Wasserkorper haben, liegt somit nahe und wird durch die Ergebnisse

von BRUGMANN (1986) bestitigt.
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Abb. 19-25  Kp- Werte der Metalle im Vergleich zur SPM-Konzentration
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Gleichbedeutend mit der Beschreibung der Konzentrationsverhéltnisse der terrigenen
Elemente Fe und Al in den Schwebstoffen ist der Parameter POC. Der POC-Gehalt
verdeutlicht dabei den Anteil an organischer Substanz und 148t eine Unterscheidung in frisch
sedimentiertes Material und resuspendierte sedimentire Anteile zu. Auf diesem Wege
sollten sturmbedingte Remobilisierungen deutlich erkennbar werden.

Die Ergebnisse des Vergleiches zwischen POC und Gesamt-SPM zeigten sowohl im
zentralen Bereich der Mecklenburger Bucht (Station 120), als auch in Kiistennahe (Station
12¢) deutlich geringere Anteile an POC in den Schwebstoffen. Dies 1aBt den Schluf zu, dal3
durch z.T. hohe Bodenstrémungen anteilmiBig mehr Sedimentmaterial aufgewirbelt wird,
der Anteil organikreicher Partikel gering ist.

Der mogliche EinfluB der Sturmperiode im November 1993 kann in seinen Auswirkungen
nur am Beispiel des Transektes 23 beurteilt werden, da wahrend dieser Beprobung der

Einsatz des Bodenwasserschopfers nur in der Liibecker Bucht moglich war.

SPM/POC 120 2/93, 9/93 und 2/94

L3 SPM (mgh) ——POC mgfl —

2,5

5 10 20 40 5 10 20 40 5 10 20 40

SPM/POC 12¢ 2/93, 9/93 und 2/94

C—1SPM (mg(l) —&—POC (mg/l)

2,5

o —
0 T T v T 7 T = -

S 10 20 40 5 10 20 40 S 10 20 40

Abb. 26 - 27 Vergleich POC* zum SPM-Gebhalt der Stationen 120 und 12¢

* Die POC-Daten wurden von JAMLICH, (1994), GEOMAR bestimmt.
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SPM/POC 230 2/93, 9/93 und 11/83
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Abb. 28 - 30 Vergleich POC zum SPM-Gehalt der Stationen 230, 23a und 23¢

Die Ergebnisse des direkten Stationsvergleiches zeigen, daB der Anteil der partikuldren

organischen Substanz am Gesamt-SPM-Gehalt iiber die Beprobungszeitraume nahezu

gleichméBig verteilt war. Obwohl turbulenzbedingt hohere SPM-Mengen auftraten, nahmen
die Anteile an organischem Material nicht gleichzeitig zu. Es 14Bt sich somit schluBfolgern,
daB Resuspensionseffekte beim SPM turbulenzbedingt auftreten. Aufgewirbeltes Sediment
nimmt dabei den Uiberwiegenden Anteil ein.

KERSTEN et al. (1990) fanden fiir die Nordsee eine deutliche Abnahme der POC-Gehalte mit
steigender SPM-Menge, d.h. mit zunehmendem Sedimentcharakter der Schwebstoffe. Im

Ergebnis dieser Arbeit fiir den Bereich der Mecklenburger Bucht ist diese Tendenz auch

festzustellen.
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POC (mg/l) / SPM (mg/l)
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Abb. 31 Vergleich POC zu SPM-Gehalt
4.2.2.2 Extraktionsexperimente am partikuliiren Material

Eine Reihe von Autoren (KERSTEN UND FORSTNER, 1985; BRUGMANN, 1986; LORING UND
RANTALA, 1992) u.a. beschreiben Extraktionsmethoden zur Abschatzung von Mobilisier-
barkeit oder Bindungsformen von Schwermetallen in suspendiertem Material. In dieser
Arbeit wurden die SPM-Proben mit 0.5 M HCL extrahiert. Einerseits resultiert dieser
Ansatz daraus, daB so eine Vergleichbarkeit mit friheren Arbeiten aus dem Seegebiet
durchgefiihrt werden kann und andererseits eine Abschitzung tber Mobilisierbarkeit und
dem anthropogenen Anteil der Schwermetalle im Schwebstoff moglich wird. Die Ergebnisse
der graphischen Auswertung zeigen sowoh! saisonal als auch stationér breite Schwankungen
in den HCL-extrahierbaren Metallgehalten. Die mobilisierbaren Anteile der einzelnen
Metalle wiesen deutliche Schwankungen auf. So konnten bei den Elementen Cu, Cd, Zn, Pb
und Mn in den meisten Fillen mehr als 80 % des Metallanteils remobilisiert werden. Bei Co
und Fe lagen die mobilen Anteile bei > 50 %. Das Element Ni wies mobile Anteile auf, die
saisonal zwischen 50-80% schwankten. Beim Al konnten die geringsten mobilen Anteile

gefunden werden. Dies resultiert daraus, daB es sich bei den Al-Anteilen meist um

Alumosilikate sind, die in HCL nicht 1¢slich sind.
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Mn zeigte hohe mobile Anteile im SPM. Es wurden Werte > 80% gefunden. Die Elemente
Fe, Co und Mn zeigten wihrend der Stagnationsperiode im September 1993 eine
Mobilisierbarkeit aus den Schwebstoffen. Es wurden Mobilisierbarkeiten von nahezu 95-
100 % erreicht. Dabei wurden beim Co im Gegensatz zum Fe und Mn wihrend der
gesamten Beprobungszeit nahezu gleichbleibende Gesamtgehalte an den Partikeln festge-

stellt. Die Gehalte an HCL-loslichem Fe und Mn schwankten hingegen stark.

Ahnlichkeiten der erhaltenen Ergebnisse lassen sich mit den von BRUGMANN (1986)
gefundenen Trends feststellen. Beim Element Pb fand BRUGMANN (1986) eine Konzentra-
tionserhéhung um den Faktor 4 nach einem SturmeinfluB. Wesentlich erhohte Konzentra-

tionen wurden auch im Untersuchungsgebiet gefunden, wenn auch die unterschiedlichen

Randbedingungen einen direkten Vergleich sehr schwierig machen.
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Zusammenfassung der Ergebnisse aus Abschn. 4.2.2

Im Jahresgang konnten zum Teil betrichtliche Unterschiede in den Schwebstoffgehalten
innerhalb der bodennahen Tribezone festgestellt werden . Dies ist als Folge der meteorolo-
gischen Bedingungen sowie der Stromung im bodennahen Bereich zu sehen.

Ein Vergleich zwischen SPM-Menge und POC-Gehalt zeigte dabei deutlich, daf3 der Anteil
organischen Materials im Vergleich zur Gesamtmenge gering ist. Daraus 1at sich schluf3-
folgern, daB hier ein hoher Anteil detritischen Materials (Sediment) im SPM vorlag.
Betrachtet man die Beprobungshohen tiber dem Sediment, so zeigte sich, daB teilweise eine
Gradientenbildung vorlag. Dabei wurden im Abstand von 5 cm tber dem Sediment die
hochsten Partikelmengen festgestellt.

Anhand der Betrachtung der terrigenen Elemente Al, Fe und Mn konnte nachgewiesen
werden, daB mit steigenden SPM-Gehalten die Gehalte der Metalle bis zu einem Wert
ansteigen, der dem der Oberflichensedimente entspricht. Beim Co konnte ein gleicher
Trend festgestellt werden. Bei den Elementen Cu, Pb und Cd konnte festgestellt werden,
daB mit steigenden SPM-Mengen eine Abnahme der Gehalte vorlag. Dies kann auf
., Verdiinnungseffekte durch resuspendierte Partikel zuriickgefilhrt werden, da diese

Elemente vorwiegend an organischer Matrix gebunden sind.

Bei den Verteilungskoeffizienten (Kp-Werte) zeigte sich, daB3 die erfaBten Werte eine be-
triichtliche Standardabweichung aufwiesen, was die hohe Sedimentdynamik unter-
streicht. Fir Fe wurde beispielsweise ein Kp-Wert von 7,31 +/- 13,7 10° ermittelt, fiir Mn
6,68 +/- 6,9 10°.

Es zeigte sich, daB die partikularen Materialien einen hohen EinfluB auf die Konzen-
trationen der gelosten Phase im Wasserkorper haben.

Zur Abschiatzung der Mobilitit der Metalle aus dem SPM wurden Extraktionsexperi-
mente durchgefiihrt.

‘Die Ergebnisse der graphischen Auswertung zeigten sowohl saisonal als auch stationar
breite Schwankungen in den Metallgehalten. Die mobilisierbaren Anteile der einzelnen

Metalle wiesen deutliche Unterschiede auf. So konnten bei den Elementen Cu, Cd, Zn, Pb

und Mn in den meisten Fillen mehr als 80 % des Metallanteils mobilisiert werden.
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Bei Co und Fe lagen die mobilen Anteile bei > 50%. Das Element Ni wies mobile Anteile
auf, die saisonal zwischen 50 - 80 % schwankten.

Erwartungsgemaf3 konnten beim Al die geringsten mobilen Anteile gefunden werden. Dies
resultiert daraus, daB3 die Al-Anteile meist Alumosilikate sind, die aus dem Sediment
remobilisiert werden. Diese sind chemisch stabil.

Die Elemente Fe, Co und Mn zeigten, besonders wihrend der Stagnationsperiode im
September 1993, eine sehr gute Mobilisierbarkeit aus den Schwebstoffen. Es wurden
Mobilisierbarkeiten von nahezu 95 - 100 % erreicht. Dabei wurden beim Co im Gegen-
satz zum Mn und Fe wihrend der gesamten Beprobungszeit nahezu gleichbleibende Ge-
samtgehalte an den Partikeln festgstellt. Die Gehalte an Fe und Mn schwankten dahingegen

stark.
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5. Untersuchungen an Sediment-Kernen des Untersuchungsgebietes

Kenntnisse zur Struktur und Beschaffenheit von Sedimenten sind ein wesentlicher Faktor in
der Untersuchung und Beurteilung von Stoffkreislaufen in komplexen Okosystemen
(SCHLUNGBAUM, 1978). Gleichzeitig ermoglichen sie die Charakterisierung der Situation
und die Beurteilung von anthropogenen Belastungen in Gewéssern.

Zur Charakterisierung der Situation im Untersuchungsgebiet wurden daher die Korngrof3en-
verteilung, die Gehalte an organischem und anorganischem Kohlenstoff und Schwefel sowie

die Wassergehalte des Sedimentes ermittelt.
5.1 Die Korngroflenverteilungen

Zur Erlangung eines Uberblickes der Korngrofenverteilung wurden 4 Kerne aus den zwei
Schnitten der Mecklenburger Bucht gezogen. Es handelt sich dabei um Kerne der Stationen
120 und 12a (direkte Mecklenburger Bucht) und der Stationen 230 und 23a (Libecker
Bucht). Diese stammen aus der Beprobungsfahrt im September 1993.

Die erhaltenen Ergebnisse zeigten ein unterschiedliches Bild im Hinblick auf die Gehalte der

Kornfraktionen. Als Methode diente die Laser-Partikelanalyse.

Im einzelnen wurde festgestelt:

Kern 120: Der Tongehalt des Kerns 120 schwankte zwischen 3,1 % in den
oberen Sedimentschichten bis 0,38% in den tieferen Bereichen (40
cm). Dabei konnten die hochsten Gehalte in den ersten 12 cm
festgestellt werden.Insgesamt war die Ton-Fraktion (Interpretation
nach der Korngrofle < 2 pm) die kleinste Fraktion fuir den gesamten
Kern. Die Siltfraktion ( 2 - 63 um) war im Kern 120 die groBte Fraktion
mit einem Anteil von 42,9 - 96,18 %. Der Sandanteil (> 63 um) variierte
zwischen 0,69 - 56,7 %. Im Tiefenverlauf der Korngroflenverteilung
dieses Kerns zeigte sich eine Abnahme des Siltgehaltes und Zunahme

des Sandanteils. Dabei wurde ein sehr sprunghafter Wechsel bei den

Fraktionen beobachtet.
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Kern 12b: Bei diesem Kern konnte im Kornbereich < 2um ein Anstieg der Gehalte
der Tonfraktion festgestellt werden. Diese schwankte zwischen 0,3 -
6,7 %. Eine sprunghafte Veranderung der Tongehalte in die Tiefe war
fur diesen Kern signifikant. Der Siltgehalt dominierte in diesem Kern mit
Gehalten zwischen 39,8 - 95,9 %. Die Sandfraktion war in diesem Kern
in ihren Gehalten wesentlich geringer, als im Kern 120. Neben einem
Spitzenwert bei 22 cm Tiefe von 59,85 % konnten lediglich Gehalte von
0,8 - 9,6 % bestimmt werden. Wie bereits beim Ton, so konnten fur die
Silt und Sandfraktionen ebenfalls sprunghafte Veranderungen in den

KorngroBen festgestellt werden.

Im Vergleich beider Stationen konnten fiir den Kern 120 hohere Sandanteile ermittelt
werden. Der Tonanteil lag bei Station 12b hoher, als bei Kern 120. Bei 12b iberwog jedoch

der Siltanteil deutlicher als bei Station 120.

Kern 230: Der Tonanteil dieses Kern lag bei 0,9 - 5,7%. Tendentiell zeigte sich
eine leichte Abnahme mit der Tiefe, die teilweise auch durch
sprunghafte Verinderungen gekennzeichnet war. Betrachtet man den
gesamten KorngroBenbereich, so liegen die Gehalte an Ton tber
denen der Sandfraktion. Der Siltbereich war in diesem Kern die
Hauptfraktion mit einem Kornanteil von 77,9 - 95,8 %. Die Sandfraktion
stellte mit Gehalten von 1,1 - 7,9 % insgesamt gesehen die kleinste
Fraktion dar. Lediglich eine sprunghafte Anhebung bei 16 cm mit 21,09 %

war zu verzeichnen.

Kern 23b: Beim Kern 23b wurde ein Tonanteil von 0,23 - 2.4 % festgestellt. In
Abhingigkeit von der Tiefe ist der Tongehalt leicht ansteigend, bildet
zwischen 5-8 cm einen Maximalbereich und nimmt dann wieder ab. Der
Siltgehalt verhilt sich in seinen Anteilen nahezu gleich mit dem
Tongehalt. Auch hier findet man einen Anstieg mit der Tiefe, der sein
Maximum bei 6 cm Tiefe hat. Die tiberwiegende Sandfraktion bei die-

sem Kern liegt im Gehaltsbereich von 48,78 - 95 %.
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Die Kerne 230 und 23b unterscheiden sich im Hinblick auf die Hauptfraktion sehr deutlich.
Der geringe Sandanteil bei Kern 230 und der betrichtliche Sandanteil bei Kern 23b stellen
gravierende Unterschiede dar und lassen sehr unterschiedliche Ergebnisse bei den Schwer-

metallanalysen erwarten.
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Abb. 38 KorngroBenverteilungen der Kerne 120, 12a, 230 und 23b

(Ton-Fraktion auf gesonderter Achse)

Der KorngroBenbereich < 63 um représentiert den Bereich in den Sedimenten, der fir die
Aufnahme von Schwermetallen besonders bedeutend ist (SCHOER et al, 1982). Fur die
Interpretation der Ergebnisse ist dabei von Bedeutung, ob dieser Bereich der Kornfraktion,
der den Tonanteil (< 2 um) und den Siltanteil (>2 - 63 um) reprasentiert, auch tatsachlich

durch die Elemente Al, Fe oder Al gepragt ist, oder ob sich sich bspw. um partikulares

organisches Material handelt.
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Abb. 39 Stratigraphie von Silt, Ton, Li, Fe, Al und C-org. an Kern 120

Die Tonfraktion bei Kern 120 wird nach den Ergebnissen des Vergleiches zwischen den
Elementen Fe, Li, Fe und C-org. vorwiegend durch die Elemente Li und Fe reprasentiert. Al
ist in der Tonfraktion von geringerer Bedeutung. Der organische Kohlenstoff korrelierte mit
der Tonfraktion ebenfalls, was ein Hinweis auf organischen Schlick ist. Eine Ubersicht iiber

die Korrelationskoeffizienten zeigt die nachfolgende Tabelle.

Tab. 7 Korrelationskoeffizienten Kern 120 (n = 18)
Fraktion - Li [ Fe Al C-org,
<2 um (Ton) 0.87 0,58 0,35 0,53
>2-63 um (Silt) 0,35 0,19 0,28 0,11

Fir die Siltfraktion wurden jedoch nur geringe Korrelationen zu den Elementen Li, Fe, Al

und zum C-org. gefunden. Dies legt nahe, daB sich in der Siltfraktion Schichtminerale
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unterschiedlicher Typologie befinden, die zum Teil nicht aus diesen Elementen aufgebaut

sind, siche HEIM (1990).
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Abb. 40 Stratigraphie von Silt, Ton, Li, Fe, Al und C-org. an Kern 12b
Tab. 8 Korrelationskoeffizienten Kern 12 b (n = 20)
tion Li Fe Al C-org.
<2 pum(Ton) 0,38 0,38 0,07 0,22
> 2-63 um (Silt) 0,19 0,36 0,014 0,01

Nach den Ergebnissen lassen sich bei Kern 12b die besten Korrelationen fur die Elemente Li

und Fe in der Tonfraktion feststellen.

Insgesamt bestehen die bei diesem Kern vorliegenden Schichtminerale aus anderen Ele-

menten.
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Abb. 41 Stratigraphie von Silt, Ton, Li, Fe, Al und C-org. an Kern 230 ;
Tab. 9 Korrelationskoeffizienten bet Kern 230 (n = 27)
<2 um (Ton) 0,15 0,03 0,65
>2-63 pum (Silt) 0,09 0,055 0,25 0,13

Nach den Ergebnissen haben die Elemente Li, Fe, Al die geringste Bedeutung in den
Mehrschichtmineralen der Ton- und Siltfraktion bei Kern 230. Hervorzuheben ist jedoch die
gute Korrelation des organischen Kohlenstoffes mit der Tonfraktion.

Die besten Korrelationen zwischen den Kornfraktionen und den Elementen Li, Al, Fe und

dem C-org. wurden bei Kern 23b ermittelt. Im Tiefenverlauf folgen die Elementkon-

“zentrationen dem Bild der Kornfraktionen und werden durch diese gut représentiert.




62

Tab. 10 Korrelationen bei Kern 23b (n = 15)
* Fraktion 2oL -Fe o AL C-org.
<2 uym(Ton) 0,75 0,81 0,68 0,75
>2-63 um (Silt) 0,97 0,96 0,98 0,96
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Abb. 42 Stratigraphie von Silt, Ton, Li, Fe, Al und C-org. an Kern 23b
5.2 Die Gehalte an Kohlenstoff und Schwefel

Fiir die bereits unter Pkt. 5.4.1 beschriebenen Kerne wurden die Parameter KohlenstofT und

Schwefel bestimmt. Fiir Kohlenstoff wird eine Differenzierung in Gesamt-Kohlenstoff und

Organischen Kohlenstoff vorgenommen. Der Schwefelgehalt des Sedimentes wird als Ge-

samtwert angegeben.
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Station 120:  Der Schwefelgehalt des Kerns lag zwischen 0,45 - 2,1 %. Die Tendenz

in tiefere Sedimentschichten war zunehmend.

Die Gehalte des Gesamt-Kohlenstoffes lagen zwischen 5,19 - 4,74 %. |
Dabei war zunichst eine Abnahme bis in eine Tiefe von 15 cm zu ver-
zeichnen. Bei den Proben wurde ein deutlich iiberwiegender Teil an or-

ganischem Kohlenstoff festgestellt. Karbonatanteile lagen bei ca. 0,5%.

Station 12b:  Die Gehalte an Schwefel in den Proben dieses Kerns lagen zwischen
0,28-2,3%. Es zeigte sich auch an diesem Kern, daf} eine zunehmende
Tendenz mit der Sedimenttiefe aufirat. Bei der Bestimmung des
Gesamt-Kohlenstoffes war, wie auch bei der Station 120 ein iiberwie-
gender organischer Anteil festzustellen. Der Karbonatanteil lag eben-
falls bei ca. 0,5 %. Wie auch bei Kern 120 konnte eine Abnahme im
Kohlenstoffgehalt mit der Tiefe bis ca. 15 cm festgestellt werden. Da-

nach erfolgte auch hier eine Zunahme.

Bei beiden Kernen dieses Schnittes konnten somit sehr dhnliche Gehalte und Tendenzen
festgestellt werden, was eine gute Vergleichbarkeit in bezug auf die Schwermetallanalyse

moglich macht.

Station 230: Bei diesem Kern konnten Gehalte an Schwefel von 0,7 - 1,55 %
festgestellt werden. Mit zunehmender Tiefe erfolgte ein Anstieg der
gemessenen Konzentrationen, die jedoch nicht die Gro3enordnung der
Stationen 120 und 12b erreichten. Der Gesamtkohlenstoffgehalt dieses
Kerns lag zwischen 6,03 - 3,6 %. Ein Karbonatanteil von ca. 0,5 - 0,7 %
konnte festgestellt werden. Insgesamt konnte bei diesem Kern eine
eher kontinuierliche Abnahme des Kohlenstoffes mit der Tiefe festgestellt

werden.

Station 23b:  Der Schwefelgehalt des Kerns 23b lag teilweise deutlich niedriger, als
bei Station 230. Es konnten Werte von 0,05 - 0,65% ermittelt werden.

Bei den Messungen konnte ein starkes Maximum bei 5 cm Tiefe fest-
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gestellt werden. Da in diesem Bereich auch die Maxima von Li und der

Silt-Fraktion lagen, muf3 mit einem KorngroBeneftekt gerechnet wer-

den. Auch die Gehalte an Kohlenstoff in den Proben des Kerns 23b

lagen deutlich niedriger als im Kern 230. Es wurden Werte von 0,18 -

1,77 % ermittelt. Ein deutliches Maximum lag auch hier bei 5 cm Tiefe.

Um dieses Maximum konnten auch Karbonatgehalte ermittelt werden,

die bei ca. 0,5 % lagen.

Bei diesen beiden Kernen der Stationen 230 und 23b konnten recht betriachtliche Unter-

schiede sowohl im Gesamt-Schwefelgehalt als auch im Gesamt-Kohlenstoffgehalt fest-

gestellt werden,

Es zeigte sich, daf} die Station 23b ein Maximum in den sonst geringéren Konzentrationen

bei 5 cm Tiefe aufwies.
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Die hohen Gehalte an Schwefel im Sediment geben einen Hinweis auf moglicherweise

auftretende Bildungen von Eisensulfiden (FeS und FeS,).

5.3  Der Wassergehalt

Die Ergebnisse der Wassergehaltsuntersuchungen zeigten eine steile Abnahme bis in 14 cm
Tiefe, was auf Verdichtungsvorgange des feinen Materials im tieferen Bereich und die hohe
Wasserkapazitat organischer Sedimente zurickzufiithren ist.

Bei der Station 23b konnten aufgrund des Sandanteils wesentlich geringere Wassergehalte

gefunden werden.
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5.4 Die Schwermetalle

Die in dieser Arbeit durchgefithrten Analysen der Schwermetalle wurden analog LEIPE et al.
(1989) und PERTTILA UND BRUGMANN (1992) an der Fraktion < 63 pm durchgefiihrt, ohne
die als ,unwirksam® im Hinblick auf die Schwermetallbelastung geltende Sandfraktion
(FORSTNER UND SALOMONS, 1980). Ein weiterer Aspekt zu dieser Entscheidung war die
Tatsache, dal3 die Hauptfraktionen, mit Ausnahme der Station 23b, im Bereich < 63 pum
lagen, was auch von BRUGMANN UND LANGE (1990) u.a. in diesen Bereichen der Ostsee
festgestellt wurde sowie der Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten.

An den Sedimentproben wurden nach Totalaufschluf8 (HF/ HNOs) die Elemente Mn, Fe, Al
Li, Co, Ni, Cd, Pb, Zn, Cu und Cr vermessen.

5.4.1 Schwermetallgehalte und Extraktionsexperimente

Bindungsformen von Schwermetallen in Sedimenten sind eine wichtige Grundlage zur
Charakteristik von Sedimenten. Dabei beeinflussen die Bindungsformen im wesentlichen die
Mobilitat der Metalle.

Die Methoden zur Ermittlung von Bindungsformen sind unterschiedlich. So sind einerseits
komplexe Extraktionsmodelle (FORSTNER, | 1983), (KERSTEN UND FORSTNER, 1989),
anderer-seits vereinfachte Methoden (LORING UND RANTALA, 1988), (LEIPE et al., 1989).
Einstufige Extraktionsmethoden, etwa mit 0,5 M HCL, lassen Aussagen tber Mobilitét
unter extremen Bedingungen zu, sind fur Aussagen tber Bioverfugbarkeit jedoch nur sehr
bedingt verwendbar.

Die Experimente zur Extrahierbarkeit mit verdiinnter HCL lassen somit eine Bewertung des
verbleibenden Dedritus zu, der als Differenz zwischen Totalgehalt und extrahierbarem
Gehalt angesehen werden kann (BRUGMANN UND LANGE, 1990).

Die Sedimentproben der Stationen 120, 12b, 230 und 23b wurden analog BRUGMANN UND
LANGE (1990) mit 0.5 M HCL extrahiert.

Die Ergebnisse zeigen, daB die einzelnen Metalle sehr unterschiedliches Verhalten gegen-

tiber der Einwirkung von 0.5 M HCL aufweisen.
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Neben den Profilverldufen fir die Metalle Zn, Pb, Cu und Cd als anthropogene Elemente
sowie den nahezu konstanten Konzentrationsverldufen fiir Cr, Ni, Co, Fe und Al zeigt das
Element Mn eine deutliche Zunahme in der Konzentration mit steigender Tiefe. Dieser
Effekt wurde bereits von LAPP UND BALZER (1993) beschrieben. Als Ursache fiir diesen
Konzentrationsverlauf wurden durch Eutrophierung bedingte Sauerstoffmangelzustinde
genannt, die zur Entstehung von sub- und anoxischen Bedingungen an der Grenzfldche
Sediment / bodennahes Wasser fithrten. Eine Folge dieser Situation war eine Remobi-
lisierung und damit Herauslésung von Mn aus dem Sediment uber das Porenwasser infolge
Diffusionsmigration.

Die von LAPP UND BALZER (1993) getroffene SchluBfolgerung, da3 die Redoxbedingungen
“sich durch anthropogen bedingte Nihrstoffeintrige und damit verbundener Sauerstoft-
mangelsituationen seit der Industrialisierung anoxischer geworden sind, kann nach den
vorliegenden Ergebnissen ebenfalls fiir den Bereich der Mecklenburger Bucht festgestellt
werden. ‘

Gleichfalls konnte beobachtet werden, daB die HCL-Mobilisierbarkeit des Mn mit
zunehmender Tiefe geringer wird. Als mogliche Ursache hierfiir kann die Bildung von Mn-
Sulfiden (z.B. MnS) angenommen wérden, Dies ist unloslich.

Eine Mobilisierbarkeit von Mangan aus dem Sediment ist moglich, da das Mangan sich den
Redoxprozessen durch Anderung der Oxidationsstufe anpafit. So ist das MnS unl6slich, das

reduzierte Mn”" jedoch loslich (LAXEN et al., 1984) u.a..

T 1
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Die Ergebnisse der Extraktionsversuche an den Sedimentproben von Kern 230 belegen

gerade bei den Elementen Zn und Cd sowie Pb und Cu den anthropogenen Eintrag.
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Es wird weiterhin deutlich, da3 die Gesamtgehalte an Zn, Pb, Cd und Cu bei Kern 230 im
Vergleich zum Kern 120 und 12b bis zum Faktor 2 grof3er sind.

Die Metalle Ni, Co, Al, Fe und Cr sowie das Mangan liegen bei Kern 230 im gleichen
Konzentrationsbereich, wie bet den Kernen 120 und 12b.

Auch bei Kern 230 wird die Abnahme der Mn - Konzentration im oberen Sedimentbereich
sehr deutlich.

Der Konzentrationsverlauf im Tiefenprofil bei Kern 23b (Sandstation) folgt einerseits dem
typischen Bild fiir anthropogen belastete Sedimente (siche Zn, Cd, Pb und Cu), andererseit
wird hier der EinfluB der bioturbaten Einbringung von Schlickpartikeln ins Sediment
deutlich. So zeigen Al, Fe, Ni und Co Konzentrationsmaxima im Bereich von 5 - 6 cm

Tiefe. In diesem Bereich lagen auch die Maxima fir die Ton und Siltgehalte bzw. fur den

organischen Kohlenstoff.
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Ein direkter Vergleich der prozentualen Mobilisierbarkeitsanteile wird nachfolgend in

tabellarischer Form durchgefiihrt.

Tab. 11 Anteile mobilisierbarer und residualer Metalle bei Kern 120 des Unter-

suchungsgebietes (Angaben in %)

Sation  Art | Al | Fe Co | Ni |zailicd || e
Tiefe | fas o o
S

Tab. 12 Anteile mobilisierbarer und residualer Metalle bei Kern 12b des Unter-

suchungsgebietes (Angaben in %)

$B1] 19

31,5 ’
11,8 [ 30,0 | 33,0 | 33,0 | 46,2 1903 |
1882 [ 700|670 | 67,0 | 53,8 64,3

427 | 47 | 880
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Tab. 13 Anteile mobilisierbarer und residualer Metalle bet Kern 230 des Unter-

suchungsgebietes (Angaben in %)

Station  Art

2

85,6 | 775 | 90,5
147 | 19,1 | 104 :
353 809 | 896 719
13,4 | 205 11,5
1866 | 795 | 885 |
Tab. 14 Anteile mobilisierbarer und residualer Metalle bei Kern 23b des Unter-

suchungsgebietes (Angaben in %)
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Die Ergebnisse der Extraktionsexperimente an den Kernprofilen zeigen ein ber-
einstimmendes Bild.

Die Elemente Al, Fe, Co und Ni weisen hohe residuale Anteile auf. Diese liegen bei Al
zwischen 91 - 96 %. Beim Element Fe konnten Anteile von 79 - 87 % als stabil gebunden
festgestellt werden. Die Mobilisierbarkeitswerte von Co wurden bei Kern 120 und Kern 12b
zwischen 28 - 32 % gefunden. Das entspricht einem residualen Anteil, der zwischen 68 - 72
% liegt. Geringere Remobilisierungsanteile beim Element Co konnten bei Transekt 23 an
den Kernen 230 und 23b festgestellt werden. So lagen hier die mobilen Anteile zwischen 8 -
11 % an Kern 230 (residual: 87 - 92 %) und an Kern 23b 11 - 27 % (residual: 72 - 89 %).
Die Mobilitit des Elementes Nickel ist nahezu gleichmaBig im Vergleich der Stationen. Die
mobilisierbaren Anteile liegen im Bereich von 20 - 40 %.

Im Vergleich der Werte mit (BRUGMANN UND LANGE, 1990), die Angaben zur Station 120
machten, kann eine deutliche Ubereinstimmung bei den Elementen Al und Fe verzeichnet
werden. Hohere Mobilititen wurden fiir die Elemente Co und Ni gefunden.

Weiterhin wurden von (BRUGMANN UND LANGE, 1990), fiir das Element Mn eine hohe
Mobilisierbarkeit durch eine HCL-Extraktion im ersten Zentimeter des Sedimentes gefun-
den. Das gleiche Ergebnis wurde im Rahmen dieser Arbeit fir die Station 12b erhalten. Die
Mobilisierbarkeit lag bei 73,4 %, d.h. der residuale Anteil nahm mit 26,6 % eine deutlich
untergeordnete Stellung ein. Es kann angenommen werden, daf die Mobilitat des Elementes
Mn in der obersten Schicht des Kerns 120 diesem Ergebnis entspricht. Im Tiefenverlauf
werden in 0.a. Arbeit weit geringere Mobilititen fir Mn angegeben. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurden mobile Anteile zwischen 20 - 30 % bei Transekt 12 gefunden. Die Mobilitat des
Mn im obersten ¢cm der Kerne des Transektes 23 weisen im Vergleich zur Tiefe zwar er-
hohte Mobilisierbarkeiten auf, erreichen jedoch nur GroéBenordnungen zwischen 35 - 40 %.
Ahnlich hohe Mobilisierbarkeiten fanden BRUGMANN UND LANGE (1990) an Stationen in
der Gotlandsee. Fiir eine Station im Arkona-Becken wurden Mobilititen festgestellt, die den
Ergebnissen von Transekt 23 entsprechen.

Fiir den Bereich der Mecklenburger Bucht fand DAMM (1992) nach Bindungsformanalyse
mittels sequentieller Extraktion einen dedritisch fixierten Anteil des Mn von 50 %. Den
Hauptbindungsanteil bei Mn nehmen oxidative Bindungen ein, weiterhin herrschen in der

Reihenfolge der Bedeutung maBig reduzierbare, karbonatige und leicht reduzierbare

Bindungen vor. Der geringste Bindungsanteil beim Mn ist der adsorptive.
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Hohere Mobiliserbarkeiten von Mn wurden von LEIPE et al. (1989) in eutrophen Bodden-
bereichen und im Oderhaff gefunden. So wiesen Oberflichensedimente des Kleinen
Jasmunder Boddens 63 %, des Achterwassers 68 %, des Peenestromes 68 % und des Oder-
haffs 84 % HCI - extrahierbares Mn auf.

Der ansteigende Konzentrationsverlauf des Mn mit zunehmender Tiefe, der im Rahmen die-
ser Arbeit bzw. der Arbeit von LAPP (1991) festgestellt wurde, konnte durch DAMM (1992)
ebenfalls bestitigt werden.

Wesentlich hohere Mobilisierungsraten wiesen im Untersuchungsgebiet die Elemente Zn,
Cd, Pb und Cu auf

Beim Element Zn konnten in den oberen Sedimentschichten bet den Kernen 120 und 12b
Mobilitdten zwischen 68 - 75 % gefunden werden. Mit zunehmender Tiefe sank die
Mobilisierbarkeit auf ca. 55 % ab. Bei Transekt 23 konnten an Kern 230 und 23b
tendentiell die gleichen Verlaufe festgestellt werden, die Mobilititen im oberen
Sedimentbereich lagen jedoch um ca. 15 % hoher. Die Ergebnisse von BRUGMANN UND
LANGE, (1990) bestitigen diese Aussagen fir die Mecklenburger Bucht, das Arkona-
Becken, das Bornholm Becken sowie die Gotland See.

Beim Cadmium konnten an Transekt 12 bei Kern 120 mit der Tiefe schwankende
Mobilisierbarkeiten gefunden werden, die sich im Bereich von 67 - 65 % bewegten. In 30
cm Tiefe wurden sogar 91 % als mobiliserbarer Anteil festgestellt. Die Ergebnisse der
Extraktionsversuche lieferten fir Kern 12b nﬁt der Tiefe schwankende Werte zwischen 50 -
72 %. Bei Kern 230 wurden mobilisierbare Anteile zwischen 69 - 85 % ermittelt. Fur den
Kern 23b wurden in der obersten Sedimentschicht (1 cm) Mobilisierungsraten von 55,6 %
gemessen, diese stiegen bis 10 cm Tiefe auf 97,8 % an. In 20 cm Tiefe wurden wiederum
Anteile von 51,9 % gemessen.

Fur die Station 120 geben BRUGMANN UND LANGE (1990) extrahierbare Anteile von < 50%
an. Im Arkona- und Bornholm-Becken wurden hingegen mobilisierbare Anteile an Cd
gefunden, die mit den Ergebnissen der Stationen dieser Arbeit gut vergleichbar sind. An
einer Station in der Gotland See fanden die Autoren fir Cd nahezu vollstandige Mobili-
sierung durch eine HCl-Extraktion.

Das Element Pb konnte fur die Stationen 120, 12b und 230 iibereinstimmend mit den

hochsten Mobilisierbarkeitswerten ermittelt werden. Diese bewegten sich im Bereich von 90

- 97 % in den oberen Bereichen der Kerne 120 und 12b sowie 230. Diese Tendenz setzte
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sich dann bis in die Tiefenbereiche fort. Dabei gingen die mobilisierbaren Anteile zuriick,
stellten jedoch den Hauptanteil dar.

Diese Ergebnisse werden von BRUGMANN UND LANGE (1990) fur Stationen des Arkona-
und Bornholm-Beckens bestatigt, bei denen die Mobilisierbarkeit auch in tieferen Schichten
uber 90 % lag. Die Station 12 der Mecklenburger Bucht liegt ebenfalls in diesem Bereich.
Fir die Gotland-See wurden dagegen Mobilisierbarkeiten gefunden, die um ca. 50 % lagen.
In den Boddengewissern konnten LEIPE et al. (1989) fur die uberwiegende Zahl der
untersuchten Sedimente Mobilisierbarkeiten bei Pb, bis in tiefere Bereiche von 30 cm, von
> 90 % feststellen.

Beim Cu konnten im Hinblick auf die Mobilisierbarkeiten an den Kernen 120 und 12b
Anteile im oberen Sedimentbereich zwischen 58 - 66 % festgestellt werden. Mit
zunehmender Tiefe ist die Hauptfraktion jedoch residual. Bei Kern 230 liegen die hochsten
Mobilisierbarkeitsanteile im Bereich von 1 - 5 cm mit ca. 74 %. Mit der Tiefe sinken die
Anteile auf ca. 65 %. Ab 30 cm Tiefe ist auch hier der Hauptanteil mit 0.5 M HCI nicht
mobilisierbar. Bei Kern 23b konnten durchgehend mobilisierbare Anteile zwischen 55 - 65
% gefunden werden. Im oberen Bereich treten dabei mit 60 - 65 % die hochsten mobilen
Anteile auf. Im Vergleich mit BRUGMANN UND LANGE (1990) kann eine gute
Ubereinstimmung zu anderen Gebieten der Ostsee gefunden werden.

Hohere Mobilisierbarkeitsanteile von Cu in Sedimenten wurden von LEIPE et al., (1989) in
den Boddenbereichen gefunden. In den Oberflichensedimenten des Achterwassers lag der
mobile Anteil bei 85 %, im Peenestrom bei 85 % und im Oderhaff bei 83 %.

Wie sich aus den erhaltenen Ergebnissen abzeichnet, miissen die betrachteten Elemente in
zwel Gruppen eingeteilt werden. Dies sind zum einen die chemisch stabil gebundenen
Elemente Fe, Al, Co und Ni sowie meist auch das Mn. Diese Elemente zeigen trotz
Einwirkung von 0.5 M HCI nur geringe Mobilisierungstendenzen. Zum anderen gibt es die
mit 0.5 M HCl mobilisierbaren Elemente, wie das Zn, Cd, Pb und Cu. Die gut mobili-
sierbaren Metalle sind im Hinblick auf ihre Bindungsanteile nach BRUGMANN UND LANGE
(1990) meist als Carbonate, Hydroxide und Oxide oder organisch komplexierte Verbin-
dungen einzuteilen. Eine gleiche Einschitzung wird von LEIPE et al., (1989) vorgenommen.
Danach hat die organische Substanz fiir die Geochemie eine gro3e Bedeutung. Sich daraus
ableitende organisch - adsorptive Bindungen sind wichtige Einflu3groflen auf die Mobilitat

von Cu, Pb und Zn.
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5.4.2 Normierte Schwermetalltiefenprofile

5.4.2.1 Vergleich der Normierungsparameter

Eine Normierung von Schwermetallgehalten auf geogene Metalle ist heute eine wichtige
MaBnahme zur Schaffung von vergleichbaren Datensatzen und zur Unterscheidung
zwischen geogenen und anthropogenen Eintragen in ein Okoystem.

Dabei sind Normierungen schon seit langerem Gegenstand unterschiedlicher Unter-
suchungen (PERTTILA UND BRUGMANN, 1992 u.a.).

Die Normierung bewirkt einen Ausgleich der natiirlichen Metallschwankungen im Sediment,
die durch die Mineralogie bedingt sind. Dabei sind die Gehalte an Li im Sediment zum Teil
unregelmiBig, was mit sturm- oder stromungsbedingten Turbulenzen und einer damit
einhergehenden KorngroBensortierung erklérbar ist. Da das Li jedoch geogen gepragt ist,
kann eine Normierung trotzdem erfolgen. Das Element Fe ist auch ein geogenes Element.
Tonminerale konnen auch Triger von Eisen sein. Jedoch nimmt das Eisen in Form von
Hydroxiden an geochemischen Umwandlungen teil (z.B. Pyritbildung). Durch redoxche-
mische Verschiebungen konnen sich ferner die Fe-Konzentrationen im Sediment verandern.
Das Al kann ebenfalls als Normierungselement verwendet werden, da es in den Silikaten
Hauptbestandteil ist (Alumosilikate). Dabei ist auch das Al als konservatives Element zu
sehen. Da Alumosilikate als natiirliche lonenaustauscher wirken, besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen Alumosilikaten und Schwermetallen. Das Al ist jedoch auch
wesentlicher Bestandteil von Gerisstsilikaten, wie den Feldspéten. Diese sind jedoch keine
Triager von Schwermetallen. Das bedeutet, dal eine Normierung auf Al zwar moglich,
jedoch an die Kenntnis der Mineralogie des jeweiligen Seegebietes gebunden ist, da in
Regionen mit hohem Anteil an Feldspiten eine starke Variabilitat des Al auftreten kann,
jedoch mit dem Schwermetalleintrag in keinem Zusammenhang steht. Vom glazial
geprigten Seegebiet der Ostsee weill man, daBl die Feldspatanteile regional sehr hoch sein
konnen.

Der organische Kohlenstoff (POC) kann als Normierungsparameter uberall dort verwendet
werden, wo z.B. durch sequentielle Extraktionen ein signifikanter Zusammenhang zwischen
den Schwermetallgehalten und der organischen Substanz festgestellt wurde. Dabei ist zu
beachten, daB der organische Kohlenstoff nicht als konservativ einzustufen ist, da er dem

diagenetischen Abbau unterliegt und selbst anthropogen beeinfluit sein kann.
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Eine Normierung auf das Element Li ist von Vorteil, da das Li nicht an biogeochemischen
Stoffkreislaufen teilnimmt und anthropogen kaum in relevanten Anteilen eingebracht wird.
Man spricht deshalb von einem konservativen Element. Das Lithium vertritt z.B. das Mg in
oktaedrischen Schichten von Tonmineralen. Dadurch kann Li auch als Indikator fiir Tonmi-
nerale herangezogen werden.

Zur Normierung der Schwermetallgehalte wurde das Element Li verwendet. Weiterhin
wurde zusitzlich ein Vergleich der Normierungselemente Li, Fe, Al und dem organischen
Kohlenstoff vorgenommen. Dabei zeigte sich fiir den Untersuchungsbereich der Lubecker-
und Mecklenburger Bucht eine gute Vergleichbarkeit der einzelnen Parameter. Ein weiterer
nicht untersuchter Parameter ist der KorngréfBenanteil < 2 um (Tonfraktion).

Als reprisentatives Beispiel werden die mit den Parametern korrellierten Elemente Zn und

Pb des Kerns von Station 12b dargestellt.
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Abb. 49 Die Elemente Zn und Pb im Vergleich der Normierungsparameter

bet Kern 12b
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Wie sich aus der graphischen Darstellung ableiten 148t sind zwischen allen Korrelations-

parametern gute Vergleichbarkeiten vorhanden. Dies wird nachfolgend exemplarisch am

Element Zink dargestellt. Ein wesentlicher Grund fur diese Erscheinung sind gleiche
geologische und sedimentologische Bedingungen im Untersuchungsgebiet. Die Ablage-
rungsbedingungen in den feinkornigen Bereichen dieses Beckens sind gleich. Bei Normie-
rungen ist generell zu beachten, daB diagenetische Einflisse trotzdem auf die Konzen-
trationen wirken konnen. Aus langjahrigen Untersuchungen weifl man, daf} die anthropoge-
nen Einfliisse sich im oberen Sedimentbereich mit deutlich zunehmenden Peaks dokumentie-

ren (BRUGMANN, 1988).
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Abb. 50 - 52 Korrelationsdiagramme der normierten Schwermetallgehalte am Bei-

spiel des Elementes Zink aus dem Kern 120
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Da bei den Elementen Zn, Pb, Cu, Cd in allen untersuchten Kernen vergleichbare
Korrelationskoeffizienten gefunden wurden, kann man davon ausgehen, dal} im Unter-
suchungsgebiet sowohl das Element Li, als auch Fe und Al als Normierungsparameter
verwendbar sind.

Trotz der guten Korrelation des organischen Kohlenstoffes sollte dieser vornehmlich zur
Korrelation mit Metallgehalten (Hg, Cd, Cu) in frisch sedimentierten Oberflichenschichten
verwendet werden, da diagenetische Umwandlungsreaktionen diesen Parameter besonders
stark beeinflussen. Die groBe Menge an organischer Substanz im Untersuchungsgebiet 1af3t
jedoch einen direkten EinfluB der Diagenese durch die im Sediment vorhandene Menge an C

nicht erkennen.

5.4.2.2 Li-normierte Schwermetalltiefenprofile

Die Verteilung der Schwermetallkonzentrationen wurde an ausgewdhlten Stationen des

Untersuchungsgebietes gemessen. Dabei wurden je Profilschnitt 2 Stationen beprobit.

Die Daten aus dem TotalaufschluB wurden auf das Element Lithium normiert (LORING UND
RANTALA, 1992), (LORING UND WINDOM, 1994) um eine Unterscheidung zwischen geoge-
nen Backgroundwerten und anthropogenen Einfliissen zu ermoglichen.

Wie aus den Abbildungen ersichtlich wird, weisen die Tiefenverlaufe von Li bei den Kernen
120, 12b und 230, ahnlich denen von Fe und Al, keinen gleichmaBigen Verlauf auf So
wurden bei Kern 120 in der Li-Fraktion im oberen Sedimentbereich (0-14 cm) grof3ere
Schwankungen beobachtet. Diese konnten auch bei der Ton-Fraktion und dem C-org. Ge-
halt bestatigt werden. GroBere Schwankungen waren auch bei den Stationen 12b und 23 o
festzustellen. Dies kann als Beleg dafiir angesehen werden, daf3 der oberste Sedimentbereich
(0-14 cm) einer groBeren Dynamik unterliegt. Es kann angenommen werden, daf}3 dieser
Sedimentbereich durch auBere Einwirkungen gewissen Umlagerungseinfliissen ausgesetzt,
bei denen korngroBenbedingte Fraktionierungen aufgetreten sein konnen. Als ein weiterer
Beleg dafiir konnen die Wassergehalte im Sediment gesehen werden. Diese erreichten

ebenfalls in der Tiefe um 14 cm konstante Gehalte. Da es sich beim Li jedoch nicht um ein

anthropogen geprigtes Element handelt, ist eine Normierung moglich.
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Bei Kern 23b konnten zunichst ansteigende Gradienten festgestellt werden. Diese konnen
jedoch mit der in der Tiefe um 6cm vorliegenden Schlickphase begriindet werden. Dieser
Kernbereich ist nach den Ergebnissen der Analysen reich an C-org, Fe, Al sowie den
anthropogenen Elementen. Da das Li hier ebenfalls den geogenen Anteil an der Tonfraktion

darstelit, kann eine Normierung durchgefiihrt werden.

Im Ergebnis zeigten sich an allen untersuchten Kernen der Mecklenburger- und Lubecker
Bucht deutliche Erhohungen in den Konzentrationen der Metalle Zn, Cd, Cu, Pb im oberen
Sedimentbereich. Derartige Ergebnisse wurden auch in Arbeiten von BRUGMANN UND
LANGE (1990), DAMM (1992) u.a. festgestellt.

Die konservativen Elemente Al, Li und Fe zeigten tiber den gesamten Tiefenverlauf relativ
gleichmaBige Konzentrationsbilder. Beim Element Mn konnte eine Zunahme der Gehalte

mit der Tiefe festgestellt werden.

Die Ergebnisse der geochemischen Analytik zeigten weiterhin ein sehr unterschiedliches
Bild in der Belastungssituation der einzelnen Stationen. So wies der Transekt 23 eine

grundsitzlich hohere Schwermetallbelastung auf als Transekt 12.

Gleichfalls ergeben sich Unterschiede innerhalb des Transektes 23. So Zeigte sich eine
teilweise deutliche Abnahme der Konzentrationen der Schwermetalle an Station 23b im
Vergleich zu Station 230, bedingt durch unterschiedliche Hauptfraktionen des Sedimentes.
So weisen die Kerne 120 und 12b sowie 230 einen deutlichen Schlickcharakter auf,

wohingegen der Kern 23b als schlickiger Sand mit der Tendenz zum Sand einzustufen ist.

In den Abbildungen 53 - 56 werden diese Aussagen graphisch untermauert. Dabei werden
die Tiefenprofile der Elemente Fe, Al, Co, Ni, Mn, Pb, Cu, Zn, Cd und Cr, die auf das Li

normiert wurden, dargestellt.
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5.4.2.2.1 Anreicherungsfaktoren der Schwermetalle

Die Anreicherungsfaktoren (AF) fir Schadstoffe geben den Grad einer eingetragenen
Kontamination an. Sie werden als Quotient aus den gemessenen Gehalten und dem Back-

groundwert fur die jeweilige Region ermittelt.

Der Anreicherungsfaktor ist nach KERSTEN, (1989):

AF = [Me-Gehalt / Li] / [Me-Background / Li vom Background™]

Tab. 15 Anreicherungsfaktoren” von Ni, Co und Cr an Kernen des Un-

tersuchungsgebietes im Vergleich

1,6 1,0 12-1,9

1,7 1,5 1,1-12

2,2 1,5 1,0-1,5

1,0 1,4 1,1-1,1

; 1,4 12-1,1

; 12 1,0-1,0

0,9 1,0 13-1,6

0,7 1,1 1,4-12

0,8 1,1 12-1,1

1,0 1,0 1,1-1,0

_ 1,1 1,1-1,4

; 1,0 1,1-09

05 - - ,

0,7 ; -

0,7 ; ; |

1,0 ; - ’
|

. - - |
ﬂ
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Tab. 16 Anreicherungsfaktorenf von Zn, Cd, Cu und Blei an Kernen des

Untersuchungsgebietes im Vergleich

120 | Kern12b | Kem230 | Kern23b | DAMM, (1992) | L
e | MBB» |
- 1,9 2.9 3.1 272 2.4-27
22 23 3.6 1,6 2,0 22-238
) 2,0 5,1 0,8 1,0 23-25
" 1,1 1.8 1,0 0,7 1,5-1,1
R 1,0 1,3 - 0,8 1,0-09
, - 1,0 - 0,9 1,0-0,9
- 6,5 6,8 5,5 4,0 5,6-49
4.6 7,0 7,9 2,1 4,0 6,7-3,6
4,0 4,7 8,9 12 3,1 53-39
1,1 25 2,9 1,0 2,9 43-38
0,8 1,0 1,8 . 2,7 3.6-3,9
1,0 - 0,8 - 34 34-22
- 1,7 1,9 8.4 1,4 1,6 -1,5
1,7 1,7 2,0 5,7 1.3 15-1,5
1,5 1.4 2,0 3,9 1,4 1,6-1,4
1 12 1,1 1,0 12 13-08
1,1 1,0 1,0 ; 1,1 12-07
1,0 . 1,0 _ 0,9 1,0-0,6
- 5,5 4,7 2.2 5.3 69-5,7
5.6 5,7 5,5 1,1 45 59-6,1
5.8 45 7.5 0,5 2.5 70-5,1
1,8 2,0 2,6 1,0 1,6 42-1,8
1,3 1,0 1,4 - 0,8 25-1,5
1,0 - 1,1 - 1,0 0,0-1,1

Backgroundwert aus 50 cm Tiefe,
++ MBB - Mecklenburger Bucht
«+ AB - Arkona Becken

Es zeigt sich, daBl im Sediment des Untersuchungsgebietes teilweise betrachtliche Anreiche-

rungsfaktoren der Schwermetalle auftreten.
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Zum Vergleich wurden Ergebnisse der Berechnungen von DAMM (1992) aus der Mecklen-
burger Bucht und dem Arkona-Becken herangezogen.

Im Vergleich der Daten wird deutlich, daB8 innerhalb des Untersuchungsgebietes bei den
Stationen 120, 12b, 230 und 23b im Hinblick auf die Elemente Ni, Co und Cr eine gute
Ubereinstimmung besteht. Die berechneten Werte entsprechen den Angaben von DAMM
(1992) fur diese Region. Auch die herangezogenen Daten aus dem entfernter liegenden
Arkona-Becken liegen fiir die Elemente Ni und Co in der gleichen GroBenordnung.

Bei den Elementen Zn, Cd, Cu und Pb hingegen traten deutliche Unterschiede auf. So zeigt
sich, daB bei Zn die Anreicherungsfaktoren bei den Stationen 120 und 12b zwischen 1,0 bis
max. 2,6 variieren. Die Stationen 230 und 23b zeigten dagegen Werte zwischen 1,0 - 5,1
und lagen damit teilweise betriachtlich iiber den Werten des Transektes 12. Die von DAMM
(1992) berechneten Werte, sowohl fiir die Mecklenburger Bucht als auch fiir das Arkona-
Becken liegen in guter Vergleichbarkeit zu den Anreicherungsfaktoren des Transktes 12.
Beim Element Cadmium zeigte sich eine relativ gleichbleibende Verteilung der Element-
anreicherung innerhalb beider Transekte. Lediglich bei Station 120 liegen die Werte
geringer. SCHOER (1982) fand in der Deutschen Bucht eine Anreicherung bei Cd um den
Faktor 20 und beim Zn um den Faktor 7.

Die Anreicherungsfaktoren des Elementes Kupfer stimmen im wesentlichen bei den
Stationen 120, 12b und 230 uberein. Station 23b dagegen wies Werte auf, die teilweise um
das vierfache iiber denen der anderen Stationenrliegen. Die Werte von DAMM (1992) liegen
fir den betrachteten Bereich in der GroBenordnung der Stationen 120, 12b und 230.

Fir das Element Blei wurden bei den Stationen 120, 12b und 230 ibereinstimmend
Anreicherungsfaktoren gefunden, die im Bereich von 1,0 - 5,5 liegen, bei 230 in 10 cm
Tiefe sogar bei 7,5. SCHOER (1982) berichtet von Anreicherungen um den Faktor 10.
Berechnete Vergleichsdaten entsprechen diesem Bild. Die Bleianreicherung von Station 230
(10 cm) wurde hier im Arkona-Becken in gleicher Tiefe wiedergefunden. Vergleicht man
die Bleigehalte der Stationen, so nimmt die Station 23b eine Sonderstellung ein, da die

Faktoren der Anreicherung gerade im oberen Sedimentbereich teilweise 50 % der Anreiche-

rung an den iibrigen Stationen entsprechen.
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5.4.3 Akkumulationsraten von Schwermetallen

Die Akkumulationsraten von Schadstoffen in Sedimenten sind ein Indiz fur anthropogene

Anreicherungen in Sedimenten.

Die Berechnung erfolgt nach der Gleichung (LAPP UND BALZER, 1993):

Akkrate = (1-f)xDix SxC

Dabei haben die Faktoren folgende Bedeutung: f - Porosttit
D, - Trockendichte
S - Sedimentationsrate

C - mittl. Metallgehalt

Die Porosititswerte wurden von KITLAR, (1994) bestimmt. Als Wert fir die Trockendichte
wird der Wert von 2.54 g cm™ verwendet (SUESS UND ERLENKEUSER, 1975). Sedimen-
tationsraten wurden den Arbeiten von BRUGMANN UND LANGE (1983) und MULLER et al.
(1980) entnommen.

Zum Vergleich wurden Sedimentationsraten fur die Kieler Bucht und das Bornholm-Becken

(SUESS UND ERLENKEUSER, 1975) dargestellt.

Tab. 17 Sedimentationsraten im Untersuchungsgebiet und Vergleichsdaten

 Methode | Sedimentationsrate
C - Datierung
1,2 mm a’
219 pb -Datierung
1,6 mm a’
14 :
C -Datierung
1,4 mma’
22-33mma’
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Es muB3 jedoch beachtet werden, daB3 durch die zunehmende Eutrophierung der Ostsee die
Sedimentationsraten in den letzten 50 Jahren angestiegen sind (LAPP UND BALZER, 1993).

*Pb- Datierungen sowie '‘C-Datierungen belegen

Verschiedene Untersuchungen durch
dies (BALZER et al., 1987), (WEFER UND WERBER, 1987) u.a..

In den Berechnungen der Akkumulationsraten sind Bereiche des Sedimentes nicht
berticksichtigt LAPP (1991) die entweder durch Frihdiagenese beeinflufit werden (oberster
cm des Sedimentes) bzw. der ,,Ubergangsbereich® zwischen industriell beeinfluBten und

praindustriellen Bereichen.

Tab. 18 Mittlere Konzentrationen im Sediment

Cotg | N | oPo €d | Zn

praindustriell - gke! i o -
120 | O | 418 [ 29,36 | 38,76 | 453,47 | 14,63 | 2591 | 1831 | 18,11 | 0,11 [ 70,39
% 37,4 | 32,38 | 44,92 | 42591 | 1562 | 2822 | 1640 | 1925 | 0,12 | 755

13 | 397 | 3007 | 46,85 | 492,1 | 16,81 | 2953 | 36,72 | 259 | 032 | 8937

ustriell. | gkg” L ~ mg kg ~
» 441 | 2767 | 39,53 | 265,72 | 17,03 | 30,6 | 69.87 | 309 | 063 | 1757
445 | 2911 | 44,77 | 242,31 | 18,93 | 3341 | 899 | 33,11 | 069 | 1911
§ | 503 | 3153 | 4565 | 280,41 | 1623 | 3341 | 2080 | 51,55 | 194 | 3682

* Anzahl der zur Berechnung herangezogenen Werte

Tab. 19 Akkumulationsraten im Sediment

* Zur Berechnung wurde aus den Literaturwerten eine mittlere Sedimentationsrate von 1,4 mm a’

gebildet
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Zum Vergleich der Akkumulationsraten werden nachfolgend Daten aus der Mecklenburger

und Liibecker Bucht sowie anderen Gebieten der Ostsee aus der Literatur herangezogen.

Tab. 20 Vergleich der Akk.Raten mit Stationen der Kieler Bucht

- Préindustrielle (geogene) Werte

Station C-org. | Co. | Ni cd Cu | Pb Zn
‘ S gm’za"l‘* o g‘njz_a.z ! mg‘m‘za" 1 mgm'2a' mgmda-l ,mgm-zavl mgm’zafl
120
‘(Schlick) 52 18,2 32,3 0,14 22,5 22,8 87,6
230
(Schlick): - 48 36,4 5949 20,3 35,7 0,39 31,3 44 .4 108,1
Bockniseck
' 28 m: 24 14,3 295 5,7 18 0,16 11 12 39
(Schlick)
LAPP, (1991)
5.8 53 123 1,9 5 0,05 3 4 14

Tab. 21 Vergleich der Akk.Raten mit Stationen der Kieler Bucht

- Postindustrielle (anthropogene) Werte

| mgm’s
chli 11,0 87.0 218,7
- 230 ]
- {Schlick) 38,1 3390 ) 40,4 2.4 62,3 251,5 | 4452
Bockniseck
28m | 53 35 542 14 40 1,4 42 81 274
(Schlick)
LAPP (1991)
33 20 188 6,5 21 0,42 22 49 125
7.9 9,5 186 3,7 10 0,26 9 26 56
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Beim Vergleich der Akkumulationsraten der Stationen 120, 12b und 230 wird deutlich, daf3
der Belastungsgrad innerhalb des Untersuchungsgebietes unterschiedlich ist.

So zeigt sich, daB die geogenen Werte der Stationen 120, 12b und 230 in guter Uberein-
stimmung liegen. Die Station 230 weist trotzdem eine Tendenz zu hoheren Background-
werten auf.

Bei den anthropogen belasteten hoheren Sedimentschichten wird deutlich, dafl die Elemente
Pb, Cu, Cd und Zn in deutlich hoéheren Konzentrationen vorliegen. Innerhalb dieser
Sedimentschichten zeigten sich Unterschiede zwischen den Stationen aus Schnitt 12
(Mecklenburger Bucht) und Schnitt 23 (Libecker Bucht). Die Gehalte der Station 230
waren zum Teil erheblich hoher als bei Station 120.

Bei Vergleich der Akkumulationsraten von Liibecker-, Mecklenburger- und Kieler Bucht
zeigte sich z.B. bei Mangan im geogenen Bereich eine 2 - 5 fach hohere Akkumulationsrate
bei den Stationen der Libecker- und Mecklenburger Bucht. Insgesamt liegen die Akkumu-
lationsraten im Bereich die Kieler Bucht niedriger als in der Lubecker und Mecklenburger
Bucht.

Fiir den anthropogenen Sedimentbereich konnte im Vergleich eine gute Ubereinstimmung
zwischen allen betrachteten Bereichen festgestellt werden. Es traten regional zwar
Unterschiede auf, die jedoch auf unterschiedliche Eintriage zurickfithrbar sind.

Diese Ergebnisse unterstreichen, daf in der Liibecker und Mecklenburger Bucht im Bereich
des zentralen Beckens mit Schlicksediment die vergleichsweise hochsten Akkumulations-
raten wiederzufinden sind. Dies ist sowohl auf die anthropogene Belastung zuriickzufiihren,
die in diesem Bereich hoch ist, und andererseits auf den Schlickcharakter des Sedimentes.
Die Ubergangsbereiche und kiistennahen Sandbereiche haben demnach als Akkumulations-

gebiete eine weit geringere Bedeutung.

Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Abschn. S.

Aus dem Untersuchungsgebiet wurden die Kerne 120, 12b, 230 und 23b untersucht. Bei der
KorngroBenanalytik konnte festgestellt werden, dafl die Kerne 120, 12b und 230
hauptsachlich aus einer Ton- und Siltfraktion bestanden. Sand nahm besonders bei den

Kernen 12b und 230 eine untergeordnete Bedeutung ein. Bei Station 23b uberwog die

Sandfraktion deutlich.
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Die Schwefel- und Kohlenstoffanalytik zeigte, dall im oberen Sedimentbereich Gehalte an
C um 5 % lagen, die mit zunehmender Tiefe abnahmen, was auf diagenetische Einflusse

hinweist. Beim Schwefel wurden mit der Tiefe zunehmende Gehalte gemessen.

Zur Abschitzung einer Mobilisierbarkeit wurden Extraktionsexperimente mit 0,5 M HCI
duchgefihrt. Im Ergebnis dieser konnte fiir die Elemente Zn, Cd, Pb und Cu eine sehr hohe
Mobilisierbarkeit festgestellt werden. Wihrend sich dieses Bild fiir die Elemente Zn und Cu
im obersten Bereich (bis 10 cm Tiefe) des Sediments zeigte, konnten bei Cd und Pb die
tiberwiegenden Anteile bis in 40 cm nachgewiesen werden.

Die Elemente Al, Fe, Co und Ni wiesen hohe residuale Anteile auf. Diese lagen bei Al
zwischen 91 - 96 %. Beim Fe konnten Anteile von 79 - 87 % als stabil gebunden
festgestellt werden. Die Mobilisierbarkeitswerte von Co wurden bei Kern 120 und Kern 12b
zwischen 28 - 32 % gefunden. Das entspricht einem residualen Anteil, der zwischen 68 - 72
% liegt. Geringere Remobilisierungsanteile beim Element Co konnten bei Transekt 23 an
den Kernen 230 und 23b festgestellt werden. So lagen hier die mobilen Anteile zwischen 8 -
11 % an Kern 230 (residual: 87 - 92 %) und an Kern 23b 11 - 27 % (residual: 72 - 89 %).
Die Mobilitat des Elementes Nickel entspricht einer nahezu gleichmifligen Situation im
Vergleich der Stationen. Die mobilisierbaren Anteile lagen im Bereich von 20 - 40 %.

Zur Beschreibung des anthropogenen Einflusses wurden die auf Li - normierten
Schwermetalltiefenprofile aufgenommen. Dabei zeigte sich, daBl die Elemente Pb, Cu, Zn
und Cd, die bekanntermaBen anthropogener Prigung sind, im oberen Sedimentbereich (bis
ca. 15 - 20 cm Tiefe) deutlich hohere Konzentration aufweisen als im tieferliegenden
(Background-) Bereich.

Zum Vergleich wurden die Anreicherungsfaktoren fiir die Elemente Ni, Co, Cr, Zn, Cd,
Cu und Pb ermittelt. Im Vergleich der Daten wird deutlich, daB innerhalb des
| Untersuchungsgebietes bei den Stationen 120, 12b, 230 und 23b im Hinblick auf die
Elemente Ni, Co und Cr eine gute Ubereinstimmung besteht.

Bei den Elementen Zn, Cd, Cu und Pb hingegen traten deutliche Unterschiede auf. So zeigt
sich, daB3 bei Zn die Anreicherungsfaktoren bei 120 und 12b zwischen 1,0 bis max. 2,6
variieren. Die Stationen 230 und 23b zeigten dagegen Werte zwischen 1,0 - 5,1 und lagen

damit teilweise betriachtlich iiber den Werten des Transektes 12.
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Beim Element Cadmium zeigte sich eine relativ gleichbleibende Verteilung der Element-
anreicherung innerhalb beider Transekte. Lediglich bei Station 120 liegen die Werte
geringer.

Die Anreicherungsfaktoren des Elementes Kupfer stimmen im wesentlichen bei den
Stationen 120, 12b und 230 tberein. Station 23b dagegen wies Werte auf, die teilweise um
das vierfache uber denen der anderen Stationen liegen.

Fur das Element Blei wurden bei den Stationen 120, 12b und 230 tibereinstimmend
Anreicherungsfaktoren gefunden, die im Bereich von 1,0 - 5,5 liegen, bei 230 in 10 cm
Tiefe sogar bei 7,5. Die Bleianreicherung von Station 230 (10 cm) wurde hier im Arkona-
Becken in gleicher Tiefe wiedergefunden. Vergleicht man die Bleigehalte der Stationen, so
nimmt die Station 23b eine Sonderstellung ein, da die Faktoren der Anreicherung gerade im
oberen Sedimentbereich teilweise 50 % der Anreicherung an den ubrigen Stationen
entsprechen.

Die berechneten Akkumulationsraten fur das Untersuchungsgebiet ergeben ebenfalls ein
interessantes Bild. Beim Vergleich der Stationen 120, 12b und 230 wird deutlich, daf3 der
Belastungsgrad innerhalb des Untersuchungsgebietes unterschiedlich ist.

So zeigt sich, daB8 die geogenen Werte der Stationen 120, 12b und 230 in guter Uberein-
stimmung liegen. Die Station 230 weist trotzdem eine Tendenz zu hoheren Background-
werten auf.

Bei den anthropogen belasteten héheren Sedifnentschichten wird deutlich, daB3 die Elemente
Pb, Cu, Cd und Zn in deutlich hoheren Konzentrationen vorliegen. Innerhalb der
_anthropogen belasteten Sedimentschichten zeigten sich Unterschiede zwischen den
Stationen aus Schnitt 12 (Mecklenburger Bucht) und Schnitt 23 (Lubecker Bucht). Die
Gehalte der Station 230 waren zum Teil erheblich hoher als bei Station 12o0.

Bet Vergleich der Akkumulationsraten von Libecker-, Mecklenburger- und Kieler Bucht
zeigte sich z.B. beit Mangan im geogenen Bereich eine 2 - 5 fach hohere Akkumulationsrate
bei den Stationen der Liibecker- und Mecklenburger Bucht. Insgesamt liegen die Akku-

mulationsraten im Bereich die Kieler Bucht niedriger als in der Liibecker und Mecklen-

burger Bucht.
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6. Das Porenwasser

6.1  Der geloste organische Kohlenstoff (DOC)

Zur Beschreibung moglicher Variabilititen des gelosten organischen Kohlenstoffes im
Bereich der Liibecker- und Mecklenburger Bucht wurden jahreszeitlich variierende
Beprobungen des Porenwassers durchgefiihrt.
Im Ergebnis der Analysen konnten Anstiege im Konzentrationsverlauf des DOC mit der
Sedimenttiefe sowie saisonale Konzentrationsunterschiede in der obersten Sedimentschicht
von 0-1 cm festgestellt werden.
So wurden im obersten Sedimentbereich Porenwasserkonzentrationen festgestellt, die in der
GroBenordnung von 5 mg C 1" lagen. In den Tiefenbereichen (bis 40 cm) konnten DOC -
Gehalte bis 25 mg C "' gemessen werden. HERNDL ET AL., (1989) fanden DOC - Gehalte im
obersten Sedimentbereich bis zu 20 mg C I"' im Golf von Triest. Dieser Wert wurde im Sep-
tember wihrend einer Stagnationsperiode gemessen, die Werte danach fielen auf 5 mg C It
Ahnliche Konzentrationsverlaufe werden auch in anderen Seegebieten der Erde beschrie-
ben. So wurden in Schlickgebieten des Fly Delta (Papua New Guinea) von ALONGI (1991)
DOC Gehalte gemessen, die in einer GroBenordnung von 2,9 mg C I'" im obersten
Sedimentbereich und 29,5 mg C 1" im tieferen Bereich lagen.
Vom Typ entsprechen die Beprobungsstationen dieser Arbeit dem Schlicksediment. Die
gemessenen Daten der Porenwassemnteréuchungen sind in ihrer Interpretation im
Zusammenhang mit unterschiedlichen Faktoren zu beurteilen, denn in Kiistengewdssern
erreicht der Hauptteil der pelagischen Primédrprodukte den Meeresboden (SMETACEK,
1984). Benthische Umwandlungs- und Mineralisierungsprozesse spielen deshalb eine we-
sentliche Rolle in der Nahrstoffproduktion. Man spricht deshalb von einer Kopplung
zwischen pelagischen und benthischen Prozessen in kiistennahen marinen Okosystemen
| (HARGRAVE, 1980), (NIXON et al, 1980), (ZEITZSCHEL, 1980). Fiir die benthische Nahr-
stoffbildung sind dabei Bakterien und ihre Aktivitit von besonderer Bedeutung (MEYER-
REIL, 1986). Die bakterielle Aktivitat ist dabei an die bakterielle Biomasse und die
Bakterienarten gebunden. Ein wichtiger Zusammenhang zwischen Aktivitdt der benthischen
Bakterienmasse, der Jahreszeit und der Sedimenttemperatur konnte dabei von
verschiedehen Autoren belegt werden (RUBLEE, /982), (De FLAUN UND MAYER, 1983),
(MEYER-REIL, 1983 und 1984).
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Eine rapide Zunahme des DOC an der Sedimentoberfliche konnte im September festgestellt
werden. Diese nahm im Jahresgang zum Mirz hin ab, danach war wiederum ein Anstieg
festzustellen. HERNDL ET AL., (1989) fithrten diese Erscheinung auf eine ,,Auffiillung des
DOC - Pools* durch herabgesunkenes Phytoplankton zuriick.

Die Stagnationsperiode im Sommer wird durch eine ausgeprigte Schichtung der Wasser-
sdule charakterisiert. Dabei bilden sich groBflichige amorphe Aggregate, die an der Pycno-
cline akkumulieren (HERNDL UND PEDUZZI, 1988), (HERNDL, 1989).

Die Einbindung anorganischer Partikel fiihrt zu einer Erhohung der spezifischen Dichte
dieser Akkumulate. Dadurch wird ein periodische fortlaufender Sinkvorgang bewirkt, bei
dem die Aggregate letztlich zum Sediment gelangen und sich als braune Schicht auf deren
Oberfliche ablagern (HERNDL et al., 1989). Diese periodische Anlagerung fiihrt nicht nur zu
einer Erhohung des DOC-Gehaltes in der Oberflichenschicht, sondern auch zu einer
Sauerstoffverarmung wéhrend der Spatsommerperiode.

Es bilden sich Sauerstoffverarmungszustinde sowie Schichtungen aus. Benthische Bakterien
zeigen saisonale Fluktuationen und Reaktionen auf solche Einflisse, die sich in einer
Variabilitit von Bakterien und dem DOC im Porenwasser widerspiegeln. Im Unter-
suchungsgebiet der Liibecker- und Mecklenburger Bucht wurde eine Variation in den
Porenwasserkonzentrationen der Schicht von 0-1 cm festgestellt. So wurden im September
Maxima gefunden, die sich zum Februar verringerten und zum April / Mai wieder anstiegen.
Durch die geringe Anzahl der MeBdaten kann jedoch eine Regelmafigkeit dieser Erschei-

nungen nicht diskutiert werden.

Zusammenfassung des Abschn. 6.1

Beim gelosten organischen Kohlenstoff (DOC) konnten Anstiege im Konzentra-
tionsverlauf mit der Sedimenttiefe sowie saisonale Konzentrationsunterschiede in der
obersten Sedimentschicht von 0-1 cm festgestellt werden. So wurden im obersten
Sedimentbereich Porenwasserkonzentrationen gefunden, die in der GroBBenordnung von 5
mg C I lagen. In den Tiefenbereichen (bis 40 cm) konnten DOC Gehalte bis 25 mg C I''
gemessen werden. Eine rapide Zunahme des DOC an der Sedimentoberfliche konnte im
Septemberkfestgestellt werden. Diese nahm im Jahresgang zum Maérz hin ab, danach war

wiederum ein Anstieg festzustellen.
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6.2 Die Schwermetalle

Das Porenwasser im Untersuchungsgebiet wurde an verschiedenen Stationen zu
unterschiedlichen Zeiten beprobt (siehe Tab. 2). Dabei konnten unterschiedliche
Konzentrationsprofile gefunden werden. Die Konzentrationen von Fe und Mn stiegen im
Porenwasser meist direkt unter der Oberfliche (lcm) an. Dies lafit gerade bei den
Schlickstationen eine sehr geringmichtige oxische Sedimentzone erwarten. Diese
Konzentrationen nehmen dann jedoch mit der Tiefe ab. Gleichartig sind die
Konzentrationsverldufe fir das Element Co. Bei Element Mn konnten unterschiedliche
Tiefenverlidufe der Konzentrationen gefunden werden. So wiesen einige Stationen (Schlick)
mit zunehmender Tiefe abnehmende Mn-Konzentrationen auf, die Stationen mit
Sandschlickanteil jedoch zeigten eine Zunahme der Konzentrationen mit steigender Tiefe.
Ahnliche Effekte wurden von LAPP UND BALZER (1993) im Bereich der Kieler Bucht an
Sedimenten vom gleichen Typ festgestellt. Vom Konzentrationsverlauf her ahnlich mit Mn
und Fe verhielt sich das Element Co.

Bei Cd und Cu sind die Konzentrationsverldufe entgegengesetzt. So weisen Cd und Cu
sowie Ni im oxischen Bereich hohere Konzentrationen auf In tieferliegenden Schichten
nehmen diesen jedoch stark ab. Im wesentlichen wurden die Konzentrationsprofile durch
ausgebildete Redoxzonen beeinflut. Dabei unterscheidet man in einen oxischen Bereich,
der in der Regel einige Millimeter bis Zentimeter stark an der Sedimentoberfliche
ausgebildet ist, einen suboxischen und einen anoxischen Sedimentbereich.

Aus Messungen des Redoxpotentials zeigte sich, daB in Perioden mit Sauerstoffanreiche-
rung im Bodenwasser die oxischen Schichten des Sedimentes besonders deutlich ausgeprégt
sind. So wiesen die Stationen im Februar und Mai 1993 oxische Bereiche von tiber 1cm auf.
Der groBte oxische Bereich wurde im Februar bei Station 23b (schlickiger Sand) mit einer
Michtigkeit von 4,7 ¢cm gemessen. Die Ergebnisse der Redoxmessungen wahrend der
Stagnationsperiode im September 1993 zeigten im Vergleich zum Februar und Mai deutlich
geringere Miachtigkeiten der oxischen Zone. Diese lagen zwischen 0,3 - 1,2 cm bei den
Schlickstationen und zwischen 1,1 - 1,5 cm bei den kistenndheren Stationen mit
schlickigem Sand. Anhand der Redoxprofile 1aBt sich weiterhin erkennen, daB3 die

Auswirkungen der Stagnationsperiode bis in die Beprobungskampagne im November 1993

hineinreichten. Trotz der Sauerstoffsittigung und der stromungs- und sturmbedingten
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Turbulenzen wurden wiederum nur geringmichtige oxische Schichten im Sediment
festgestellt. Zum Februar 1994 erreichten die oxischen Schichten dem Februar 1993
vergleichbare Tiefen. Eine direkte Auswirkung von Sauerstoffmangelsituationen auf das
Redoxgeschehen im Sediment konnte nachgewiesen werden. Es zeigte sich weiterhin, daf

das Redoxmillieu nach einer Stagnationsperiode einen lingeren Zeitraum benotigt, um sich

umzustellen.
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Die Redoxprofile spiegeln sich in den Konzentrationsverldufen der Schwermetalle im
Porenwasser unterschiedlich wieder. Es muf3 jedoch darauf hingewiesen werden, daf die
Redoxprofile z.T. nicht von allen Stationen bestimmt worden sind, bzw. die Bestimmungen
an Parallelkernen erfolgten, die u.U. aus einer weiteren Probennahme stammten. So konnen
gewisse Unterschiede nicht vermieden werden.

Die hochsten Gehalte von Fe und Mn wurden entsprechend ihrem bekannten Verhalten
(LAPP UND BALZER, 1993) in der suboxischen Zone gefunden. An Station 120 wurde im
September 1993 ein Mn-Gehalt von max. 3 mg/l gefunden, der Fe-Gehalt lag bei 5 mg/l.
Die Segmentierung der Sedimente erfolgte in 1-cm-Schnitten, deshalb kann eine deutliche
Heraushebung des Konzentrationsmaximums im suboxischen Bereich nicht erfolgen, da lt.
Redoxmessungen der suboxische Konzentrationsbereich bereits bei 0,8 cm begann. Die
Grafik in diesem Bereich mufl demzufolge als Mittelwert der Konzentrationen angesehen
werden. Im Februar 1994, wo die oxische Schicht des Sedimentes bereits deutlicher
ausgebildet vorlag, wurden im obersten Sedimentbereich die geringsten Konzentrationen
gemessen. Die Maxima lagen in einer Tiefe von 3 - 4 cm. Ein dhnliches Verhalten von Fe
und Mn wurde im Profil der Beprobung vom Mai 1994 gefunden.

Bei den Elementen Co und Ni wurden wihrend der Stagnationsperiode (September 1993)
im oberflichennahen Sediment ebenfalls die hochsten Konzentrationen gemessen. Dies kann
als unmittelbare Folge der Bildung loslicher Verbindungen des Fe und Mn und Freisetzung

von Ni aus den Prazipitaten angesehen werden, da Ni in anoxischen Bereichen in groBeren
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Konzentrationen vorliegt, entsprechend dem Co, das sich entsprechend dem Fe und Mn
verhalt.

Cu und Cd wiesen im Porenwasser der Station 120 ebenfalls die hochsten Konzentrationen
im obersten Sedimentbereich (0-2 cm) auf Diese nimmt mit der Tiefe deutlich ab, da die
Elemente Cu und Cd im anoxischen Bereich infolge Sulfidfillung unloslich sind (LAPP und
BALZER, 1993).

Wesentlich geringere Konzentrationen an Mn, aber auch an Eisen wurden bei den Stationen
des 23-er Transektes gefunden. So lag die Mn-Konzentration im obersten Sedimentbereich
im September 1993 bei 0,4 mg/l. Eisen wurde in einer Konzentration von 2,4 mg/l
gemessen. Die Ausbildung von Konzentrationsmaxima direkt unterhalb der Sedimentober-
fliche ist jedoch den 12-er Stationen der direkten Mecklenburger Bucht vergleichbar. Der
oxidierende Bereich bei Station 230 lag entsprechend der Redoxmessungen bei einer Tiefe
von 0- 1,2 cm.

LAPP und BALZER (1993) stellten vergleichbare Konzentrationen im Bereich der Mittleren
Eckernforder Bucht, Dorschmulde und Bokniseck fest. Nach der Sedimenttypologie sind
die Sedimente der Mecklenburger Bucht, die Schlickcharakter aufweisen, den Stationen der
Mittleren Eckernforder Bucht und der Dorschmulde vergleichbar. Hier wurden von LAPP
und BALZER (1993) Fe-Konzentrationen zwischen 0,15 - 2,5 mg/l gefunden. Die Mn-
Gehalte lagen im Bereich von 0,5 - 2 mg/l. Durch die gréBere Feinauflosung der beprobten
Sedimentschnitte werden die im obersten Bereich ausgeprigten Zonierungen deutlicher
hervorgehoben. Auch die Konzentrationsverldufe bei Co und Ni entsprechen den in dieser
Arbeit gefundenen Ergebnissen. Eine Reihe anderer Autoren beschrieben die Konzen-
trationsverldufe von Schwermetallen im Porenwasser in bezug zu den unterschiedlichen
Redoxbereichen und dem Sedimenttyp (ALLER, 1980), (ELDERFIELD et al., 1981), (PEDER-
SEN, 1985), (GOBELL et al., 1987), (WILLIAMSON et al., 1994) u.a.. Dabei wird deutlich, daf3
die im Untersuchungsgebiet festgestellten Profilverlaufe auch in guter Ubereinstimmung mit
diesen Arbeiten liegen.

Im Bereich der Mecklenburger Bucht wurden von DAMM (1992) Untersuchungen am
Porenwasser durchgefiihrt. Fur das Element Mn wurden im obersten Sedimentbereich
Konzentrationen in einer Grofenordnung von 1 mg/l gefunden. Die hochsten Werte in einer
Tiefe um 25 cm wurden im Bereich zwischen 1 - 2 mg/l ermittelt. Ein wesentlicher

Einflufaktor auf diese Ergebnisse kann jedoch in der anderen Methode zur Probennahme

|
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und Lagerung sowie der Porenwassergewinnung im Labor zu suchen sein. Betrachtet man
die Fe-Profile mit Konzentrationen um 2 mg/l und einem wiederum typischen Verlauf, so
kann bei diesem eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden.

Besonders soll an dieser Stelle jedoch auf die unterschiedlichen Gehalte des Porenwassers
an Mn und Fe der Stationen des 12-er Transektes im Vergleich zu den Stationen des 23-er
Transektes hingewiesen werden. Dabei zeigte sich ein deutlicher Unterschied in den
Konzentrationsverldufen, bei denen das Porenwasser der Station 230 lediglich 50 % des
Gehaltes im Vergleich zu Station 120 aufwies. Das unterschiedliche Dargebot an
mobilisierbarem Mn und auch Fe an den einzelnen Stationen kann als wichtiger Indikator
fir die beobachteten Konzentrationen im Bodenwasser gewertet werden, die in der
Stagnationsperiode im September 1993 gemessen wurden. Bekannt ist weiterhin, daf} die
Region in der Umgebung von Station 120 besonders ein Fundgebiet von Mn/Fe-Akku-

mulaten ist.
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7. Stoffliisse von Schwermetallen an der Grenzfliche Sediment / boden-

nahes Wasser

Das Mal3 der Bioturbation (Kgjo ) iibt einen wesentlichen EinfluB auf die Diffusionsko-
effizienten von gelosten Stoffen im Sediment aus. Man spricht von einem effektiven FluB,
der sich nach KITLAR (1991) als D.g. = Kgjo x Dg berechnen 145t.

Die Ergebnisse der Bioturbationsuntersuchungen von KITLAR (1994) zeigten unterschied-
liche Effekte in den Sedimenten der Stationen. Fiir obersten Sedimentbereich (0-1) cm
wurden geringe Kpio gemessen. Diese lagen im Durchschnitt zwischen 1 - 2. Lediglich in
den Kernen 120 und 12c wiesen im April die Kpio Werte zwischen 4-6 auf Eine weitere
Ausnahme bildete die Station 12a im Februar 1993 mit einem Kgio von 10, KITLAR (1991).
Nach den Ergebnissen der Tracer-Experimente 1dBt sich somit eine Verdoppelung der
diffusiven Fliisse erwarten.

Nach LAPP (1991) sind in kiistennahen Sedimenten die Aktivitidten von Benthosorganismen
und die damit durch die Pumpleistung verursachten hoheren Stoffliisse zu beachten. Dies
bedeutet, daB3 in eine Berechnung die effektiven Diffusionskoeffizienten Des einbezogen
werden miissen.

Um den Einflu der Bioturbation auf die effektiven Fliisse (Degr.) zu quantifizieren, wurden
FluBberechnungen durchgefiihrt und auf den Gesamtbereich der Mecklenburger- und
Liibecker Bucht hochgerechnet.

Der FluB liduft dabei uber die Grenzschicht Sediment / bodennahes Wasser ab. Redox-
prozesse und Bioturbation in diesem Bereich sind von entscheidender Bedeutung. Zur
Quantifizierung von Stofflissen kann nach BERNER (1971) das 1. Fick’sche Gesetz
herangezogen werden. In dieser Arbeit wurden die Diffusionskoeffizienten von LI und
GREGORY (1974) zugrunde gelegt.

Die Stofilisse wurden fiir die Beprobungszeitraume September 1993 (Stagnationsperiode)
und Februar 1994 (sauerstoffreiches Tiefenwasser) berechnet.

Die Fliisse bei den Schwermetallen zeigten in Abhingigkeit von den betrachteten saisonalen

Situationen der Sauerstoffsittigung und -verarmung sehr unterschiedliche Grofenord-

nungen.




Tab. 22

Stoffliisse der Metalle im Untersuchungsgebiet

Station

| Bepro-
| bung

'1‘2(')'

9/93

molekulare diffusive Fliisse

effektive Fliisse

[mgxm?xal]

Fe

Co

20118

124

I-—-———
1%

9/93

2647,4

1,54

- 120 '
730

= 230

9/93

11172

2,20

2/94

0,07

11,66

0,14

2/94

0,00025

Cd o

5,18

0,00025

Cu

cd

9/93

0,14

9,7

0,28

9/93

0,17

0,34

9/93

0,08

11,84

0,16

2/94

0,10

0,07

0,20

2/94

0,01

1,92

0,01
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Die unter Einbeziehung der Kgio - Werte (KITLAR, 1994) ermittelten effektiven Fliisse Deg
zeigten bei den Elementen Mn und Fe die herausragendsten Unterschiede zwischen den
Stationstransekten und Jahreszeiten. Fiir Mn wurden bei den Stationen 120 und 12b
effektiver Fluss von 889,6 mg x m™ a™ und 1672,8 mg x m” x a”' festgestellt. Dieser lag bei
Station 120 im Februar 1994 bei 1,05 mg x m™” x a', d.h. iiber das 800-fache geringer. Bei
Station 230 wurden im September 1993 lediglich Fliisse in einer GroBenordnung von 155,2
mg m” x a” berechnet. Mit Zunahme der Sauerstoffgehalte im Februar 1994 lagen diese
lediglich noch bei 2,09 mg x m™ x a™'. Eine vergleichbare Situation stellte sich beim Element
Fe dar (Tab. 22).

Die effektiven Flisse von Mn lagen wiahrend der Stagnationsperiode im September bei den
Stationen 120 und 12b bei Werten von 1779,2 mg x m™” x a” und 3345,6 mg x m” x a”. Im
Februar 1994 erreichten die Flisse bei Station 120 2,1 mg x m™” x a”'. Bei Station 230
konnten wahrehd der Stagnationsperiode im September 1993 Mn - Flisse von 310,4 mg x
m? x a”, die dann im Februar 1994 bei 2,09 mg x m” x a"' lagen. Auch hier werden die
geringeren effektiven Flusse bei Stationstransekt 23 in der Liibecker Bucht deutlich. Beim
Fe konnten an Station 120 und 12b im September 1993 effektive Flusse von 2911,8 mg x
m’ x 2" und 2647,4 mg x m® x a” ermittelt werden. Im Februar 1994 konnten an Station
120 lediglich 11,66 mg x m® x a™" und bei Station 230 von 5,18 mg x m” x a™* errechnet

werden.

HMn DFe

F(mgxmZxa™)

-_

120 9/93 12b ©/03

Abb. 76 Vergleich der Fliisse von Mn und Fe wihrend der

Stagnationsperiode im September 1993
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Beim Element Co ist im Vergleich der saisonal unterschiedlichen effektiven Fliisse ein Trend
dhnlich den Elementen Fe und Mn festzustellen. Dies kann deutlich durch das diesen
Elementen entsprechende Redoxverhalten erklart werden.

Vergleicht man dies mit den effektiven Fliissen beim Ni, so wird eine weitere Erscheinung
deutlich. Saisonal sind, besonders deutlich bei Station 120 zu erkennen, die Flisse
unverindert geblieben. Da Ni ein dem Mn &hnliches Redoxverhalten ausweist, kann man
davon ausgehen, dafl die hoheren Fliisse von Ni wihrend der Stagnationsperiode im
September 1993 auf erhohte Konzentrationsgradienten infolge der Auflosung von Fe - Mn -

Prazipitaten im Sediment zuriickzufiihren sind.

mCo B Ni

4

F(mgxm?2xa')

1209/93  12b 983 1202/04 230903 23024

Abb. 77 Vergleich der Flisse von Co und Ni

im Untersuchungsgbiet

Die Elemente Cu und Cd zeigten wahrend der Stagnationsperiode im September 1993 die
hochsten effektiven Flisse im Vergleich zum Februar 1994. Bei diesen Elementen ist ein
entgegengesetztes redoxchemisches Verhalten bekannt. Es kann daher angenommen
werden, dafl auch diese Metalle, wie bereits das Ni in ithrem Stoffkreislauf eng an die
Elemente Fe und Mn gebunden sind, da diese durch ihre wesentlich hoheren

Konzentrationen bei Fillungs- und Auflosungsvorgingen dominieren. So zeigten

beispielsweise auch die Ergebnisse von WESTERLUND et al. (1986) einen entgegengesetzten
Verlauf.
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Vergleich der Fliisse von Cu und Cd

im Untersuchungsgebiet

LaPp und BALZER (1993) stellten beim Vergleich der effektiven Flisse der Elemente Ni, Cu
und Cd der Eckernforder Bucht fest, daB der FluB von Cd im Vergleich zur Akkumu-

lationsrate hoher als der der Elemente Cu und Ni ist. Dies konnte fiir das Untersuchungs-

gebiet der Mecklenburger- und Liibecker Bucht bestitigt werden. Einen Uberblick gibt

nachfolgende Tabelle.

Tab. 23 Vergleich effektiver Fliisse von Ni, Cu und Cd mit den Akkumulationsraten

: eff_ektive Fhisse

Station | Beprobung Akkumulationsraten
mgxmixa’ mgxm~-xa’

Ni Cu Cd Ni " Cu Cd
120 9/93 2,5 9.7 0,28 38,1 11,0 0,17
26 | 9/93 2,88 - 0,34 38,0 37,7 0,80
230 | 993 1,82 11,84 0.16 40,4 62,3 2,4
0 | 209 1,62 0,07 0,20 38,1 11,0 0,17
i 0,041 1,92 0.01 40.4 62.3 2.4




Tab. 24

Stofflusse der Néhrstoffe im Untersuchungsgebiet

Bepro- |

effektive Fliisse

 Station |

- bung [ [mmol x m?x a’']

i mmon. | Nitrat | Phosphat | Silikat
120 2/94 4,02 1,53 0,025 11,63 8,04 73,06 0,05 23,26
230 2/94 0,48 0,24 0,37 20,72 0,48 0,24 0,37 20,72
120 4/94 14,5 0,77 0,014 48,2 87,0 4,62 0,084 2892
230 4/94 14,6 F 19,2 29,2 1,68 0,3 38,4
23a* 4/94 23,5 34,4 470 4,46 2,0 68,8

* Porositdt entspr. Kern 230

Die markierten Kastchen geben den Fluf3 ins Sediment an.

[om—y
k.
N
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Die Ergebnisse der Fluss-Berechnungen aus dem Untersuchungsgebiet ergaben zwischen
den Bereichen der Mecklenburger Bucht (Zentralbereich) und der Liibecker Bucht
unterschiedliche Nahrstofflisse. So wurden an Station 120 Ammonium-Fliisse gemessen,
die bei 8,04 mmol x m™ x a™' lagen, Station 230 wies hingegen einen effektiven Fluss von
0,48 mmol x m? x a”! auf

Die Konzentrationen an Nitrat waren wihrend der Beprobungen im Bodenwasser grofier als
in der Schicht 0-1 cm des Porenwassers. Daraus ergeben sich Konzentrationsgradienten, die
zu etnem FluB ins Sediment fihren. Fur das Nitrat konnten an Station 120 im Februar
effektive Flisse von 3,06 mmol x m™”x a™ festgestellt werden. Im April 1994 lagen diese bei
4,62 mmol x m? x a. Bei Station 230 in der Liibecker Bucht konnten Fliisse von 0,24
mmol x m” x a”' im Februar 1994 sowie von 1,68 mmol x m” x a” gefunden werden. Es
zeigte sich somit, da3 die Flisse zwischen Februar und April 1994 angestiegen sind. Ein
wesentlicher Grund dafiir sind z.B. Bioturbationseffekte, die mit einem Kgo von 6 fur
Station 120 im April 1994 Vorlagen. Die Fliisse von Phosphat wiesen mit 0,05 mmol x m™ x
a”' bei Station 120 und 0,37 mmol x m™ x a”' bei Station 230 ein entgegengesetztes Bild

auf. Die Fliisse von Silikat lagen an beiden Stationen in der gleichen GroBenordnung.

B Ammonium [ Silikat

m_ pere—
250 -
‘.—N
X 200 -
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Abb. 79  Flasse von Ammonium und Silikat

im Untersuchungsgebiet
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Abb. 80 Flisse von Nitrat und Phosphat

im Untersuchungsgebiet

Nahrstoff-Profile von der Stagnationsperiode im September 1993 konnten nicht gemessen
werden. Nach den Angaben von LAPP (1991) fiir die Kieler Bucht ist jedoch zu erwarten,
daf3 in anoxischen Bedingungen im bodennahen Wasser die Gradienten steiler ausfallen und
die Fliisse, besonders bei HS", PO, und NH;" im Vergleich groBer sind. Die Zunahme der
Nahrstoffliisse wurde von BALZER (1984) bei Bodenwasser mit anoxischem Charakter auf
Zersetzungsvorgiange von unter den herrschenden Bedingungen absterbender organischer
Masse zuriickgefiihrt. Die erhohten Freisetzungen an Phosphat wurden mit sich auflosenden
Eisen-(Hydr)oxiden begrindet, da diese als Reaktionspartner fungieren. Dies belegen
Arbeiten von (BALZER, 1986); (KROM und BERNER, 1981). Vergleicht man diese Interpre-
tation mit den wihrend der Stagnationsperiode im September 1993 gemessenen hohen Fe-
Flissen, so wird die Annahme der hoheren Freisetzungen fur das Untersuchungsgebiet
untermauert.

- Durch Freisetzungen an Ammonium und Phosphat aus dem Sediment kann mit einer
Stimulation der Epiphytobenthosaktivitit im Untersuchungsgebiet gerechnet werden
(HOPNER und WONNEBERGER, 1985). Dabei muf3 bertcksichtigt werden, daB je nach
Seegebiet und den herrschenden Bedingungen (organisches Material, Abbauraten, Sauer-
stoffgehalt im bodennahen Wasser und dem obersten Sedimentbereich) mit jahreszeitlich

unterschiedlichen Freisetzungsraten zu rechnen ist.
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7.1 Betrachtungen zu den Stoffliissen fiir das gesamte Gebiet der

Mecklenburger Bucht

Fur das Untersuchungsgebiet in der Mecklenburger- und Liibecker Bucht konnten unter-
schiedliche Sedimenttypen festgestellt werden. Je nach Typologie ergeben sich fur die

gesamte Bucht deutliche Flachenunterschiede zu den jeweiligen Sedimenttypen.
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Abb. 81 FlachenmiBige Verteilung verschiedener Sedimenttypen in der
Mecklenburger Bucht

Die Ergebnisse der Vermessungen nach der Sedimentkarte (Bereich von Fehmarn bis
Darfler Schwelle) zeigen dabei fiir den Schlickbereich den groBten Anteil mit einer
Gesamtfliche von 1.400 km’. Die territoriale Ausdehnung bei schlickigem Sand liegt bei
700 km” und bei sandigem Schlick bei 400 km?. Dem jeweiligen Sedimenttyp lassen sich die

Stationen im Untersuchungsgebiet entsprechend nachfolgender Aufstellung zuordnen:

Station 120 sandiger Schlick
12b Schlick
230 Schlick
23a Schlick

23b schlickiger Sand
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Nach den Ergebnissen der Berechnungen laf3t sich je nach Station ein unterschiedlicher Fluf3
(z.B. Fe und Mn im Vergleich der Transekte 12 und 23) erkennen, was zeigt, daf} die
Bedingungen, wie die Sauerstoffversorgung des bodennahen Wassers und die Freisetzbar-
keit im Sediment eingelagerter Stoffe unterschiedlich sind.

Unter der Annahme flichendeckend gleichartiger saisonaler Situationen, Bioturbations-
leistung und gleichen Gehalten im Sediment wiirden sich je nach Fliche und Sedimenttyp

zum Teil beachtliche effektive Stoffliisse ergeben.

Tab. 25 Massenbilanzierung der Stofflisse fir Fe und Mn nach Flachenanteil

der Sedimenttypen in der Mecklenburger Bucht

| e FuB

edlmenttyp e 'Eliément

7 ot
Tsandiger Schlick | Mn 17792 748.5
, Fe 2911,8 1224,9
Schlick Mn 3345,6 47388
Fe 26474 3749,8
- | sandiger Schlick Mn 2,1 0,88
Fe 11.66 4.90

Diese Angaben sind natirlich insoweit zu relativieren, da3 ganzjahrig unterschiedliche
Bedingungen, wie Sauerstoffsattigung, im bodennahen Bereich auftreten. Andererseits wird

jedoch deutlich, wie sich bei zunehmender Eutrophierung und damit einhergehenden Sauer-

stoffverarmung derartige Situationen grof3flichig auswirken konnten.
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8. Zusammenfassung

Das Untersuchungsgebiet wurde in den einzelnen Beprobungszeitraumen durch saisonal
bedingte meteorologische Einfliisse gepragt. Diese zeigten sich in winterlichen Wetter-
lagen im Februar 1993, bei denen trotz ausgebildeter Salzschichtung eine gute Sauerstoff-
versorgung bis in den Tiefenwasserbereich beobachtet werden konnte, weiterhin in einer
Stagnationsperiode im September 1993.

Die in diesen Zeitraum fallende Beprobung ergab zum Teil vollstandig zuriickgegangene
Sauerstoffgehalte und die Ausbildung von anoxischen Verhiiltnissen in den bodennahen
Wasserschichten von 5, 10, 20 und 40 cm uber dem Sediment, in denen die Beprobungen
durchgefithrt wurden. Entlang der Transekte wurde festgestellt, dal wihrend dieser Periode
an den kistennachsten Stationen 12¢ und 23c¢ im sedimentnahen Bereich Sauerstoff
vorhanden war.

Der Beprobungszeitraum im November 1993 war gekennzeichnet durch eine Sturm-
periode, in deren Auswirkungen betréichtliche Mengen Sediment resuspendiert worden sind.
Die Sauerstoffversorgung, bis in den Tiefenwasserbereich hinein, stieg deutlich an.

Die durch die Freisetzung an Phosphat angenommene Auflosung von Fe-(Hydr)-oxiden
konnte durch die Schwermetallanalyse im Bodenwasser bestitigt werden. Wahrend der
Stagnationsperiode im September wurden fiir Fe, aber auch fir Mn die héochsten
Konzentrationen gemessen. Durch dieses Ergebnis ist belegt, daB wihrend der
Stagnationsperiode im September 1993 im bodennahen Bereich anoxische Verhiltnisse
auftraten, bei denen die Verteilung von Mn®" und Fe®* durch den TotalfluB aus der
Grenzflache Sediment / bodennahes Wasser kontrolliert ist.

Das Element Co folgt dem bei Fe und Mn bereits besprochenen Trend, da es ebenfalls in
anoxischen Regionen eine hohe Mobilitdt aufwies. Beim Ni konnte wihrend derselben
Stagnationsperiode, wie bereits beim Co (Mn u. Fe), ein Anstieg der Konzentration
beobachtet werden, obwohl dieses Element im oxischen Bereich mobil ist. Als eine mogliche
Ursache konnen Coprazipitatbildungen (Fe / Mn-Akkumulate) angenommen werden durch

deren Auflosung das Ni in die Wassersdule freigesetzt wurde. Eine Proportionalitit

zwischen Cd und der Menge an partikulirem Material konnte festgestellt werden.
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Nach Beendigung der Stagnationsperiode sanken die Konzentrationen an Mn und Fe sowie
Co und Ni in der Wassersiule.

Wihrend der Beprobungzeitraume wurden im Untersuchungsgebiet stark variierende
Schwebstoffkonzentrationen festgestellt, was als Folge von starken Strémungstur-
bulenzen im bodennahen Bereich sowie durch Sturmeinwirkungen zu sehen ist.

Bei der Schwermetallanalyse der Schwebstoffe konnte ein deutlicher Resuspensierungs-
effekt festgestellt werden, da sich die terrigene Elemente Al, Fe und auch Co mit
zunehmendem SPM-Gehalt an die jeweilige Oberflichensedimentkonzentration annéherten.
Bei den Elementen Cu, Ni und Cd wurden mit steigenden SPM-Gehalten abnehmende
Konzentrationen festgestellt, was mit einer Verdiinnung des biogenen Tragermaterials durch
resuspendierte mineralische Partikel erklirt werden kann, da diese Elemente vorwiegend an
organische Matrix gebunden sind. Beim Mn konnte auch eine Anndherung an die
Oberflachensedimentkonzentration festgestellt werden, was durch Freisetzungen aus dem
Sediment und anschlieBender Wiederausfillung als Mn-Oxide erklidrt werden kann, da diese
durch resuspendiertes Material verdiinnt worden sind.

Beim Pb konnten analog dem Mn mit steigender SPM-Menge abnehmende Konzentration
gefunden werden. '

Die ermittelten Kp-Werte zeigten bei den Elementen Co und Cu eine gute
Ubereinstimmung mit Literaturwerten. Bei Pb, Cd, Ni und Fe lagen die Kp-Werte um den
Faktor 2-3 hoher als in der angegebenen Literatur. Insgesamt wurden bei den gemittelten
Kp-Werten grofle Standardabweichungen festgestellt. Dies steht in Ubereinstimmung mit
den Konzentrationsunterschieden in Abhingigkeit von den SPM-Gehalten und ist als Indiz
fiir eine grofe Sedimentdynamik zu sehen.

Es wurde ferner deutlich, daB saisonal bedingte Anderungen der Redoxzustinde im
bodennahen Wasser fur deutliche Unterschiede bei den Kp-Werten verantwortlich sind,
insbesondere bei den Elementen Co und Mn. Ein Einfluf3 des partikuliren Materials auf die
Konzentrationen der gelosten Metalle im Untersuchungsgebiet konnte festgestellt werden.
Es wurde deutlich, daB sowohl im zentralen Bereich der Mecklenburger Bucht, als auch in
Kiistennihe deutlich geringere Anteile an POC in den Schwebstoffen auftraten. So wurde
fur den Bereich der Mecklenburger Bucht festgestellt, daB mit zunehmendem SPM-Gehalt
der Gehalt an POC abnahm. Dieser Sachverhalt weist auf Resuspensionseffekte des

Sedimentes hin.
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Fir die Austauschvorginge zwischen partikulirer und geloster Phase sind die Mo-
bilisierbarkeiten der partikulidr gebundenen Schwermetalle von grof3er Bedeutung.
Bei Extraktionsexperimenten mit 0.5 M HCI wurden deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Metallen festgestellt. So konnte bei den Elementen Cu, Cd, Zn, Pb und Mn in
den meisten Fillen mehr als 80 % des Metallanteils remobilisiert werden. Bei Co und Fe
lagen die mobilisierbaren Anteile bei > 50 %. Ni wies mobile Anteile auf, die saisonal
zwischen 50-80 % schwankten. Bei Al konnten die geringsten mobilen Anteile gefunden
werden, was auf das Vorliegen von Alumosilikaten zurickzufihren ist, die in HCI nicht
loslich sind. Mn zeigte mobile Anteile, die um 80 % lagen. Bei saisonal getrennter
Betrachtung zeigte sich bei den Elementen Fe, Co und Mn wihrend der Stagnationsperiode
im September 1993 eine Mobilisierbarkeit zwischen 95 - 100 %. Dabei wurden beim Co, im
Gegensatz zu den Elementen Fe und Mn, wihrend der gesamten Beprobungszeit nahezu
gleichbleibende Gesamtgehalte an den Partikeln festgestellt, die Gehalte an HCl-16slichem
Fe und Mn schwankten dagegen stark.
Wie aus den Ergebnissen der Partikeluntersuchung deutlich wurde, spielen die Sedimente im
Gesamtsystem des Stoffaustausches eine wichtige Rolle. Bei den untersuchten
Sedimentkernen zeigte die Korngrifienverteilungen eine teilweise krasse Verdnderung der
Anteile in geringer Tiefe. Dies kann ein Hinweis auf stromungs- bzw. turbulenzbedingte
Schichtungen sein, die gerade im Flachwasserbereich bei Sturmperioden auftreten.
Der Kohlenstoffgehalt der Sedimentkerne erbrachte als wichtiges Ergebnis, da3 der Gehalt
an anorganischem Kohlenstoff den geringsten Anteil aufwies. Es wurde ein mittlerer
Kohlenstoffgehalt fiir die Kern 120, 12b und 230 von 5-6 % festgestelit.
Bei der Untersuchung des Schwefelgehaltes der Kerne des Untersuchungsgebietes konnten
bei Kern 120 Gehalte zwischen 0,45 - 2,1 % festgestellt werden. Kern 12b wies einen
Gehalt zwischen 0,28 - 2,3 % auf Bei Kern 230 wurden Gehalte zwischen 0,7- 1,55 %
| gemessen. Bei allen drei Kernen nahmen die S-Gehalte mit der Tiefe zu. Lediglich bei Kern
23b wurde das Schwefel-Maximum in der Tiefe von 5 cm gefunden, dieser nahm dann
wieder ab. Im obersten Bereich lag der Schwefel-Gehalt dabei zwischen 0,28 - 2,3 %.

Nach den Ergebnissen des Totalaufschlusses konnten fur die Profilverldufe bei den

Elementen Zn, Pb, Cu und Cd in den obersten Sedimentbereichen der Kerne zum Teil stark
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erhohte Konzentrationen gefunden werden, was auf einen anthropogenen Eintrag uber die
letzten Jahrzehnte schliefen 14f3t.

Nahezu gleichmaBige Verldufe wurden fur die Elemente Cr, Ni, Co, Fe und Al beobachtet.
Mn hingegen zeigte mit der Tiefe zunehmende Konzentrationen. Es kann davon
ausgegangen werden, dafl sich im Bereich der Mecklenburger Bucht die Pa-
lioredoxbedingungen in den letzten Jahrzehnten in Richtung anoxischer Reak-
tionsbedingungen verdandert haben. Das redoxsensible Element Mn konnte dabei durch
Diffusionsmigration iiber die Grenzfliche Sediment / bodennahes Wasser aus dem Sediment
gelangen.

Nach den Extraktionsexperimenten am Sediment konnten fiir die einzelnen Elemente sehr
unterschiedliche Mobilisierbarkeiten festgestellt werden. Die Elemente Al, Fe, Co und Ni
wiesen dabei die hochsten residualen Anteile auf

Wesentlich hohere Mobilisierungsanteile konnten bei den Elementen Zn, Cd, Pb und Cu
gefunden werden.

Die bei den Elementen Cu, Pb, Zn und Cd bereits dargestellte Zunahme der Konzen-
trationen im oberen Sedimentbereich wurde durch eine Normierung mittels des terrigenen
Elementes Li auf ihren anthropogenen Charakter untersucht. Dabei konnte ein anthro-
pogener Einflu nachgewiesen werden.

Bei der Betrachtung der Anreicherungsfaktoren wurde deutlich, daB innerhalb des
Untersuchungsgebietes bei den Stationen 120, 12b, 230 und 23b im Hinblick auf die
Elemente Ni, Co und Cr eine gute Ubereinstimmung besteht. Bei den Elementen Zn, Cd, Cu
und Pb hingegen traten deutliche Unterschiede auf.

Bei den anthropogen belasteten hoheren Sedimentschichten wurde deutlich, da3 Pb, Cu,
Cd und Zn in deutlich hoheren Konzentrationen vorlagen. Innerhalb dieser Schichten
zeigten sich Unterschiede zwischen den Stationen von Schnitt 12 (MBB) und Schnitt 23
| (LB). Die Gehalte der Station 230 waren zum Teil erheblich hoher als bei Station 120. Die
Schlicksandstation 23b wies deutlich niedrigere Konzentrationen auf, was mit dem
geringeren Schlickanteil begriindet werden kann. ‘

Beim Vergleich der Akkumulationsraten der Liibecker, Mecklenburger und Kieler Bucht

zeigte sich z.B. bei Mangan im geogenen Bereich eine 2 - 5 fach hohere Akkumulationsrate

an den Stationen der Liibecker und Mecklenburger Bucht. Diese Ergebnisse unterstreichen,
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daB in der Liibecker und Mecklenburger Bucht im Bereich des zentralen Beckens mit
Schlicksediment die vergleichsweise hochsten Akkumulationsraten wiederzufinden sind.

Bei der Untersuchung des Porenwassers der Sedimente wurde der DOC und die Schwer-
metalle betrachtet. Im Ergebnis der Analyse des DOC konnten Anstiege im Konzentra-
tionsverlauf mit der Sedimenttiefe sowie saisonale Konzentrationsunterschiede in der
obersten Sedimentschicht von 0-1 cm festgestellt werden. So wurden im obersten
Sedimentbereich Gehalte festgestellt, die in der GréBenordnung von 5 mg C I'' lagen. Im
Tiefenbereich (bis 40 cm) konnten DOC-Gehalte bis 25 mg C I'' gemessen werden.

Die Redoxprofile spiegelten sich in den Konzentrationsverldufen der Schwermetalle im
Porenwasser unterschiedlich wider. Bei Fe und Mn wurden die hochsten Gehalte von
entsprechend ihrem bekannten Verhalten in der suboxischen Zone gefunden. An Station 120
wurde im September 1993 ein Mn - Gehalt von max. 3 mg / | gefunden, der Fe - Gehalt lag
bei 5 mg / 1. Im Februar 1994, wo eine oxische Schicht des Sedimentes bereits deutlicher
ausgebildet vorlag, wurden im obersten Sedimentbereich die geringsten Konzentrationen
gemessen. Die Maxima lagen in einer Tiefe von 3 - 4 cm. Ein dhnliches Verhalten von Fe
und Mn wurde im Profil der Beprobung vom Mai 1994 gefunden. Bei den Elementen Co
und Ni wurden wihrend der Stagnationsperiode (September 1993) im oberflichennahen
Sediment ebenfalls die hochsten Konzentrationen gemessen. Dies kann als unmittelbare
Folge der Bildung l6slicher Verbindungen des Fe und Mn und der Freisetzung von Ni aus
den Prizipitaten angesehen werden, da Ni prinzipiell in oxischen Bereichen in groBeren

Konzentrationen vorliegt, entgegen dem Co, was sich wie das Fe und Mn verhilt.

Cu und Cd wiesen im Porenwasser der Station 120 ebenfalls die hochsten Konzentrationen
im obersten Sedimentbereich (0 - 2 cm) auf Diese nimmt mit der Tiefe deutlich ab, da die
Elemente Cu und Cd im oxischen Bereich infolge Sulfidfallung unloslich sind. Wesentlich
geringere Konzentrationen an Mn, aber auch an Eisen wurden bei den Stationen des 23-er
Transektes gefunden. So lag die Mn-Konzentration im obersten Sedimentbereich im
September 1993 bei 0,4 mg/l. Eisen wurde in einer Konzentration von 2,4 mg/l gemessen.
Die Ausbildung von Konzentrationsmaxima direkt unterhalb der Sedimentoberfliche ist
jedoch den 12-er Stationen der zentralen Mecklenburger Bucht vergleichbar.

Der oxidierende Bereich bei Station 230 lag entsprechend der Redoxmessungen bei einer

Tiefe von 0- 1,2 cm.
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Ein wichtiges Ergebnis der Untersuchungen ist, daB die Gehalte an Mn und Fe im
Porenwasser der Transekte 12 und 23 deutliche Unterschiede aufwiesen. Es zeigte sich in
den Konzentrationsverldufen, bei denen das Porenwasser der Station 230 lediglich 50 % des
Gehaltes im Vergleich zu Station 120 aufwies. Das unterschiedliche Dargebot an
mobilisierbarem Mn und auch Fe an den einzelnen Stationen kann als wichtiger Indikator fur
die beobachteten Konzentrationen im Bodenwaser gewertet werden, die in der
Stagnationsperiode im September 1993 gemessen wurden. Es ist weiterhin bekannt, daf3 die
Region um Station 120 ein hdufiges Fundgebiet von Mn / Fe-Akkumulaten ist.

Wihrend der Beprobungsabschnitte konnten im Untersuchungsgebiet eine unterschiedliche
Versorgung mit Sauerstoff festgestellt werden. So kam es im September 1993 zu akuten
Sauerstoffmangelzustinden.

Um den EinfluB der Bioturbation auf die Stoffliisse (Det) zu quantifizieren, wurden
FluBberechnungen durchgefiihrt. Fiir Mn wurden bei den Stationen 120 und 12b Flisse von
889,6 mg x m” a” und 1672,8 mg x m™ x a”* festgestellt. Dieser lag bei Station 120 im
Februar 1994 bei 1,05 mg x m™” x a”', d.h. uiber das 800-fache geringer. Bei Station 230
wurden im September 1993 lediglich Fliisse in einer GroBenordnung von 155,2 mg m? x a™
berechnet. Mit Zunahme der Sauerstoffgehalte im Februar 1994 lagen diese lediglich noch
bei 2,09 mg x m~?xa’' Eine vergleichbare Situation stellte sich beim Element Fe dar.

Die effektiven Flusse von Mn lagen wihrend der Stagnationsperiode im September bei den
Stationen 120 und 12b bei Werten von 1779,2 mg x m” x a” und 33456 mgx m”x a™". Im
Februar 1994 erreichten die Fliisse bei Station 120 eine Gréfenordnung von 2,1 mg x m™ x
a’'. Bei Station 230 konnten wihrend im September 1993 Mn-Flisse von 310,4 mg x m™ x
a', die dann im Februar 1994 bei 2,09 mg x m™ x a” lagen. Auch hier wird das geringere
Flulpotential des Transektes 23 in der Liibecker Bucht deutlich.

Bei Fe konnten an Station 120 und 12b im September 1993 effektive Fliisse von 2911,8 mg
x m” x a und 2647,4 mg x m” x a” errechnet werden. Mit Zunahme der Sauerstoffkonzen-
trationen in der bodennahen Wasserschicht sanken die Fliisse an Fe deutlich ab. So konnte
im Februar 1994 an Station 120 nur 11,6 mg x m’ x "' und bei Station 230 von 5,2 mg x m’
x a”' errechnet werden.

Beim Co ist im Vergleich der saisonal unterschiedlichen Fliisse ein Trend dhnlich dem Fe
und Mn festzustellen. Dies kann durch das diesen Elementen entsprechende Redoxverhalten

erklart werden.
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Vergleicht man dies mit den Flissen beim Ni, so wird deutlich, daf3 sich bei Station 120
keine Veranderung ergeben hat. Da Ni ein dem Mn ahnliches Redoxverhalten hat, kann man
so davon ausgehen, dal} die hoheren Fliisse von Ni wihrend der Stagnation im September
1993 auf erhohte Gradienten infolge der Auflosung von Fe-Mn-Prézipitaten im Sediment
zurtiickzufiihren sind.

Cu und Cd zeigten im September 1993 den hochsten FluB3 im Vergleich zum Februar 1994.
Es kann daher angenommen werden, daf3 auch diese Metalle, wie bereits das Ni in ihrem
Stoftkreislauf eng an die Elemente Fe und Mn gebunden sind, da diese durch ihre wesentlich
hoheren Konzentrationen bei Fallungs- und Auflosungsvorgiangen dominieren.

Fur das Untersuchungsgebiet in der Mecklenburger und Liibecker Bucht konnten
unterschiedliche Sedimenttypen festgestellt werden. Es ergeben sich fur die gesamte
Bucht unterschiedliche Flachenanteile.

Die Ergebnisse der Vermessungen nach der Sedimentkarte zeigten fir den Schlickbereich
den groBten Anteil mit einer Gesamtfliche von 1.416,4 km®. Der territoriale Anteil an
schlickigem Sand liegt bei 667,8 km® und bei sandigem Schlick bei 420,7 km®. Dies legt
nahe, daB3 sich Remobilisierungen und Freisetzungen iiber die Grenzfliche Sediment / bo-
dennahes Wasser jeweils unterschiedlich verhalten.

In dieser Arbeit konnten insgesamt verschiedene Situationen in der Mecklenburger Bucht
und ihre Bedeutung fiir die Stoffliisse bei Nahrstoffen und Schwermetallen dargestellt wer-
den. Es wurde ein zum Teil erstmalig fiir dieses Gebiet gewonnener Datensatz erbracht, der
jedoch auch deutlich macht, daB der bisherige Kenntnisstand fir diese Region noch
umfangreicher untersucht werden muB. Zum anderen konnten die Methoden der
Probennahme erst wihrend der eigentlichen Arbeit spezialisiert werden, sodal einige
Datensétze nicht komplett sind. Es wire weiterhin sinnvoll, Beprobungen in kiirzeren
Zeitabstanden durchzufithren, um auftretende Resuspensionseffekte bei den Schwebstoffen

und Remobilisierungseffekte bei Schwermetallen und Nahrstoffen noch deutlicher herauszu-

arbeiten.
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Gesamtdaten Bodenwasser - SPM - POC - Schwermetalle (Total u. Leaching) Station 120

Monat

Feb 83

Mai 93

Sep 93

Nov 93

Feb 94

Monat

Feb 93

Mai 63

Sep 93

Nov 93

Feb 94

H.0.Sed.(cm) SPM (mgh)

5
10
20
40

5
10
20
40

5
10
20
40

200
500
800

5

10
20
40
100
500
2000

H.0.Sed.(cm) Ni-WS (ng/l) Ni-

5
10
20
40

5
10
20
40

5
10
20
40

200
500
800

2,55
0,98
074
0,38

0,38
0,44
0,65
0,37

0,91
0,26
0,53

339
4,08
313
318
2,28
187
1.68

326540
366,10
379,70
366,10

567,70
454,20
505,80
558,30

1102,00
1400,00
1400,00
117600

601,20
560,90
586,30

583,90
551,70
588,50
579,30
485,50
480,50
545,80

POCmgh  Pb-WS(ng/) Pb-L (mghkg) Pb-T (mg/kg)

0,34
0,70

0,30

0.21

an
0,15
0,14
0.19

32,52
59,13
60,61
148,53

11,71
266,71
58,07

9,29

272
327
1,88

16,52
22,06
2555
25,66
19,00
21,03
21,29

118,20
51,80
26,80
86,50

241,40
187,30
170,50
155,30

54,00
379,50
340.50

78.10

187,70
79,60
66,80

69,20
50,00
49,40
100,80
54,50
60,00
14,50

L {mglkg) Ni-T (mg/kg)

1547
20,60
22,92
29,92

7.03
52,20
29.89
11,54

19,08
237
19,26

10,00
11,98
10,21
12,96
10,01
2040
1231

103,55
127,74
362,29
134,40

97,61
742,22
504,80

91,58

9,57
1,12
8,44

17.23
9.60
8,14
1271
327
8,38
5.08

G(mglkg)

47,99
79,74
83,53
178,45

18,74
318,91
87.85
20,83

21.80
5,63
21,14

26,52
34,04
35,75
38,62
29,02
41,44
33,61

EFWS = Metallkonzentration in der Wassersaule

G (mgikg) Cd-WS (ngh) Cdi (mghkg) Cd-T(mghky) G (mghkg) Cu-WS(ngl) Cu-l (mgkg) Cu-T(mghkg) G (mghg) Co-WS(ngh) Co-L (mghkg) Co-T (mg/kg)
21,81 125,35 22,10 1,06 1630,00 152,20 34,43 186,64 20,60 11,01
20,15 147,89 16,80 156 2390,00 414,45 45,57 460,02 24,30 13,54
112,73 475,02 15,80 1,87 0,62 2,49 2300,00 428,69 53,60 482,29 27,90 11,88
40,27 174,67 18,60 2,88 1,47 4,35 1630,00 536,80 106,13 642,93 14,70 1147
45,70 690,00 10,60
30,70 670,00 10,60
39,20 750,00 10,60
55,70 920,00 21,30
711 104,71 23,80 573 0,68 6,40 947,00 47,11 7.18 54,29 175,30 21,13
92,63 834,84 75,00 3,89 147 536 515,00 233,52 34,78 268,29 187,70 14,65
27,22 532,02 57,10 1,86 0,82 2,68 1530,00 700,23 54,68 1367,78 170,40 872
38,72 131,30 27,90 0,63 0.21 085 821,00 41,01 11.81 52,82 237,00 320
36,08 45,65 28,30 083 1,04 1,87 650,00 23,20 10,88 34,18 8,00 9,70
74.19 85.31 18,60 1,85 2,16 4,00 620,00 31865 11,81 43,46 9,60 846
51,70 60,13 34,90 1,33 170 3,03 450,00 36,91 1343 50,34 8,00 522
13,53 30,76 26,70 0.86 0,12 0,98 1930,00 75,67 26,11 101,78 1500 727
582 1543 24,90 0,68 0,05 073 1240,00 64,56 9,98 74,55 12,20 11.44
754 16,67 27,40 0,74 0,06 078 1400,00 7310 1858 91,68 11,30 11,13
7.70 20,41 24,00 088 0,07 0,95 120,42 17,47 146,89 13,10 13.00
6,66 9,94 13,30 0,47 0,09 0,56 460,00 11,58 565 17,23 20,70 7.79
10.54 16.92 16,10 0,58 0,08 0,68 540,00 26,42 10,83 37,25 14,60 8,15
1317 18.26 15,20 051 0,14 0,65 520,00 1866 8.48 2715 18,30 752
Fe-WS (ugh) Fe-L(ghkg) FeT(gkg) Glgkg) ZnWS(ugh) ZnT(gks) Znl(ghkg) G(gkg) Mn-WS(ugh) Mn-L(ghkg) Mn-T(gkg) G (gkg)
225 11,49 20,70 32,19 0,08 0,58 0.67 0,66 018 0,83
2,00 821 21,81 30,12 017 0,97 1,14 071 020 0,91
1,96 791 16,89 24,79 0,30 1,65 1,96 0,62 014 0,76
1,51 8,98 20,69 29,67 0,68 3,02 3,70 0,81 0,18 1,00
8840,00
4890,00
7800,00
8770,00
21,24 54,47 4,03 58,50 3790,00 0,51 0,36 0,87 218,00 155 0,07 162
16.21 66,20 1179 77.99 24200,00 027 1,20 1,47 221,00 2,42 021 2,63
26,06 41,18 6,53 47,74 28500,00 0.1 4,43 4,64 230,00 3,61 0,14 374
26,06 46,25 558 51,82 3160,00 0,05 0,19 023 232,00 084 0,10 0,94
1047 19,40 19,40 0,25
2,09 12,73 13,98 26,71 71,18 0,30
083 8,65 8.69 17,34 34,92 0,34
758 25,17 10,20 35,37 9760,00 0,04 0,60 0,64 197 1,07 0,12 1,19
6,06 25,90 10,07 35,97 8540,00 0,06 0,63 0,69 1,63 1,89 0,08 197
522 29,92 10,30 40,22 11360,00 0,07 0,97 1,04 1,78 1,77 0,12 188
5,10 32,23 12,61 44,84 0,04 078 0,84 2,42 2,13 0,18 2,31
20,70 14,99 10,37 25,36 857,00 0,03 0,13 0,16 1,60 1,10 0,11 1,20
6,85 15,47 18,44 34,91 1840,00 0,05 0,18 024 0,81 1,27 0,16 144
8,12 13,04 11,35 24,39 900,00 0,04 018 022 1,19 1,07 021 1,28
EFT = 1 nach T¢ EHL = ' nach Leaching G = im (Total + 1

582
6,83
0,58

0,00
0,00
0,00
0,00

4,36
3.15
288

29
231
218
252
285
3,48
3.7

ALL (g/kg)

6,99
6,11
6.15
564

8,35
18,83
1391
11,93

479
733
8,56
735
4,50
534
4,73

G (mg/kg)

16,83
2037
1258
11,47

21,13
14,65
872
3,20

14,07
11,62
8,21

10.18
1375
13,31
15,53
10.64
11,63
11.22

AT (g/kg)

58,85
87,04
43.67
58.24

15,94
26,74
2188
923

50,24
91,94
29,74

24,67
26,43
3BH
33,96
3419
62,48
38,12

Tab. 1

G (ghkg)

65,84
93,15
49,82
63,88

2529
45,67
35,89
21,15

29,46
33,76
41,97
41,31
38,70
67,81
42,85
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Gesamtdaten Bodenwasser - SPM - POC - Schwermetalle (Total u. Leaching) Station 12a Tab. 2

Monat H.0.Sed {cm) SPM(mg/l) POC (mg/l} Pb-WS(ng/l) Pb-L {mg/kg) Pb-T (mg/kg} G (mg/kg) Cd-WS (ngfl) Ca-L (mgrkg) Co-T (mg/kg) G (markg) Cu-WS(ngfl) Cu-L (mgfkg) Cu-T (mgfkg) G (mg/kg) Co-WS (ng) Co-L (mg/kg) Co-T (mg/kg) G (mg/kg)

Feb 93 5 2,50 047 95,50 77,42 21,42 98,84 13,60 0,70 0,18 0,88 3820,00 179,62 35,09 21471 27,70 7.47 176 9,24
10 0,28 0,20 50,00 132,06 34,15 166,20 17,20 1,85 1,15 3,00 3920,00 342,51 70,73 413,24 20,60 12,54 12,54
20 0,58 0,23 45,00 191,86 36,36 228,23 19,00 2,46 071 317 4110,00 891,60 9874 991,34 17,60 11.60 11,60
40 0,41 023 42,40 121,85 21,46 143,41 16,60 1.90 0,86 2,56 3060,00 548,05 53,80 601,95 22,10 8,76 9,76
Mai 93 5 92,50 66,10 990,00 11,50
10 14510 38.40 830,00 10,60
20 108,70 37,30 870,00 11.50
40 109,70 50,30 920,00 6,60
Sep 93 5 0,64 0,50 386,00 241,20 16,65 258,55 29,60 047 030 076 2000,00 79,28 13,22 92,50 360,50 318 2,68 588
10 1,49 0,16 7070 74,34 251 76,86 28,30 1,75 0,04 1,79 4160,00 572 249 822 308,60 0,44 0,33 0,77
20 0,75 0,27 141,40 43,45 3,63 47.08 25,00 2,03 0,08 212 4800,00 45,19 4,83 50.02 325,80 0,41 028 0,69
40 2,02 141,40 36,04 913 38,84 49,60 1,30 0,40 1,70 5340,00 26,19 2,96 29,15 288,90 1,18 119
Nov 93 600 037 96,70 792 153,40 161,32 11.80 1.04 4,07 5,12 750,00 2364 10,66 34,30 9,60 4.38 2,05 6,44
1000 0,40 86,80 15,59 216,38 23197 16,10 1,59 9,66 11,26 740,00 49,82 14,73 64.56 1430 8.61 3.80 124
Feb 94 100 188 72,70 6,16 9,63 15,80 14,40 0,55 0,10 0,65 550,00 11,78 735 18,13 23,20 8,65 3,54 1218
500 1,34 45,50 6,96 7.88 14,84 16,30 0,57 0,10 0,67 480,00 18,64 7.97 26,61 854 7.35 3,52 10,87
2000 1,36 32,70 535 4,87 10,22 12,10 0,52 0,06 0,58 570,00 12,43 587 18,30 8,50 631 414 10,45

Monat  H.0.Sed(cm) Ni-WS (ng) Ni-L (mg/kg) Ni-T (mgfkg) G(mghkg) Fe-WS(ug/) Fe-L(ghg) Fe-T(ghkg) G (ukg) Zn-WS (ugh) Zrel (glkg)  Zn-T(ghkg) G (gkg) MWS (ug) ML (gkg)  Mn-T(gkg) G (gkg) Al (ghka) AT (ghg) G (gke)

Feb 93 5 278,00 21,54 15,03 36,57 2,40 2,39 20,65 23,04 0,40 on 0,52 0,34 .13 0,47 217 541 56,39
10 37510 33,10 27,10 60,20 1,46 6,97 16,06 23,03 0,29 Q20 0,49 0,51 0,07 0,58 8,03 313,59 32254
20 37510 57,14 27,08 84,23 1,28 7.52 20,35 27,87 2,42 0,39 2,82 048 0,16 0,65 5,60 348,39 353,99
40 366,10 30,24 18,83 48,07 0,98 6,15 14,80 20,96 073 1,38 2,10 0,44 0,08 0,53 6,98 188,03 195,01
Mai 93 5 591,70 9970,00
10 511,00 12350,00
20 541,70 7020,00
40 550,00 8480,00
Sep 83 5 916,60 17.28 12,63 29,92 40,00 52,69 13,64 66,33 8000,00 025 0,07 0,32 270,00 044 0,05 0.49 13,09 38,78 51,86
10 788,40 2,56 6,40 8,96 39,20 24,35 2,44 26,79 4160,00 0,09 0,11 0,20 462,00 0,36 0,02 037 471 3,58 829
20 74170 2,81 471 7,52 39,86 43,37 1,76 4513 4900,00 0,19 0,01 0.20 488,00 031 0.0 0,33 293 1688,16 1691,08
40 70880 421 5,74 8,95 17,30 19,83 1,22 21,08 5340,00 0,16 0,01 018 0,23 0.0 0,24 3,97 2.80 6,77
600 636,00 233 19,26 21,59 288 9,34 8,40 17.74 65,30 1,49 0,18 64,07
1000 688,20 ERL] 32,23 3534 0,81 15,04 15,04 133 0,19 65,30
100 659,10 19,87 10,63 30,50 3546 15,21 11,37 26,58 1360,00 0,19 0,04 0,23 3,05 1,17 0,18 1.35 4,67 4594 50,61
500 488,10 17,01 12,45 28,46 5,89 1221 12,62 24,83 2170,00 0,17 0,02 0,20 124 1,02 0,12 114 4,40 49,77 54,17
2000 530,80 16,91 8,88 2579 4,45 10,43 8,32 18,75 1440,00 0,15 0,02 0,17 1,00 0,87 0,07 0.94 3.81 32,77 36,58

EFWS = Metallkonzentration in der Wassersaule EI-T = Elementkonzentration nach Totalaufschiuf EFL = Elementkonzentration nach Leaching G = Gesamtgehatt im Schwebstoff (Total + Leaching)




Gesamtdaten Bodenwasser - SPM - Schwermetalie (Total u. Leaching) Station 12b

Monat

Feb 93

Sep 93

Feb 84

Monat

Feb 93

Sep 93

Tiefe

100
500
2000

Tiefe

SPM (mg(l) Pb-WS(ng) Pb-L (mg/kg) Pb-T (mg/kg)

11,08 43,10 139,08
0,51 169,80 151,76
0,727 58,50 171,38
0,34 94,30 172,06
1,629 171,40 115,22
0,599 51,10 40,57
0,536 63,20 32,65
0,56 54,10 33,39
0,733 43,60 32,24
1,806 49,10 5,56
1509 40,00 6,35
Ni-WS (ngf) Ni-L (mg/kg) Ni-T (mgikg)
433,80 29,20 15,43
329,70 27,45 3253
329,70 28,20 28,16
382,40 44,12 25,35
727,90 27.26 10,75
616,40 551 7.85
714,80 5,97 538
649,20 3,93 9.91
515,70 38,24 27,29
540,90 15,62 10,35
483,00 16,14 15,87

11.10
11.48
23,33
14,88

11,63
2,85
222
114

18,68
11,73
9.97

G (mglkg)

44,63
59,98
56,35
69,47

38,00
13,36
11,36
13.84

65,53
25,96
3201

EFWS = Metallkonzentration in der Wassersaule

G (mg/kg)

150,18
163,22
184,72
186,94

126,85
43,42
34,87
34,53

50.92
17,29
16,32

Fe-WS (ug/) Fe-L (ghkg)

5,30
18,42
4,08
5,10

29,20
18,56
24,20
21,78

7.32
6,99
635

16.80
13.90
16,80
16,40

27,20
23.60
26,10
2420

12,30
13,10
11,40

383
76,94
91,70
23,21

29,23
22,47
2046
25,62

2618
10,53
13,25

0,67
1,16
1,55
1.58

085
0,67
0,60
079

0,85
055
Q.50

Fe-T (g/kg)

17,97
14,86
15,83
17,32

14,79
1,31
0,69
045

18,95
8,20
8,90

Ca-WS (ngh) Cd-L (mg/kg) Co-T (mglkg)

0,03
0,10
031
0,15

0,10
0,02
0,06
0,46

0,56
0,09
0,09

G (ghkg)

21,90
21,80
57,62
40,54

44,03
n,78
21,14
26,07

45,13
18,72
2215

£FT = Elementkonzentration nach Totalaufschiu

G (mglkg)

070
125
1.87
174

096
0,69
0,66
125

1,51
0,64
0,58

ZnWS (ugh)  Zn-L (ghkg)

3130,00
7220,00
8070,00
7130,00

3630,00
2730,00
3140,00
2440,00

1310,00
1250,00
1220,00

EFL = Elementkonzentration nach Leaching

980,00
2620,00
2100,00
2340,00

1300,00
670,00
1030,00
610,00

520,00
560,00
540,00

0,20
3,24
20,67
6,04

4,88
0,09
1,06
o1

0,68
0,12
012

76,22
529,61
497,11
492,35

37,14
16,53
1511
7.14

45,15
10,95
14,09

Zn-T {g/kg) .

0,08
032
0,24
053

0,05
0,02
002
0,02

0,24
0,04
0,05

Cu-WS(ng/l) Cu-L (mgkg) Cu-T (mghkg)

13,88
28,82
24,62
29,58

11,68
312
2,886
202

17,06
6,68
8,63

G (gkg)

027
356
20,81
6,58

4,93
on
1,08
0,13

093
016
017

G (mg/kg) Co-WS (ngh) Co-L (mghkg) Co-T (mglkg)
90,21 15,20 13,27 330
558,43 22,60 9.41 181
521,73 21,90 1142 2,39
521,91 22,60 12,65 1,88
48,82 219,30 518 315
18,64 184,70 1,10 0.61
17,98 210,50 0,50 0,27

9,16 210,50 0,16 0,42
62,21 8,50 13,48 569
17,65 11,00 6,32 2,55
22,72 8,50 6,98 327

Mn-WS (ugf) Mn-L (ghkg) Mn-T(gkg) G (gkg)

026 0,17 043

0,62 0,14 0,76

3,24 012 3,36

1,48 0,14 162

274,00 177 0,15 1,92
283,00 0,57 0,03 0,60
206,00 0,40 0,01 0,41
152,10 029 0,01 0.29
1,09 1,98 0,26 2,24
113 0,78 0,14 0.93
111 083 0,18 1,01
= jehalt im Sct {Total + Leachi

G (mg/kg)

16.56
11,02
13,81
14,53

833
1.7
0,77
058

18,18
8,86
10,25

AL (gkg)

2,39
6,26
335
1,40

15,74
18,06
4,82
7,03

8,46
370
4,14

AT (g/kg)

57,00
24,32
58,38
4827

24,23
12,63
11,70
3520

51,61
2357
29,51

G SPM

59,40
3059
61,73
47,67

39,97
31,70
16,52
4223

60,07
27,27
33,65

Tab. 3




Gesamtdaten Bodenwasser - SPM - POC - Schwermetalle (Total u. Leaching) Station 12¢

Monat

Feb 93

Mai 93

Sep 93

Feb 94

Monat

Feb 93

Mai 83

Sep 93

Fab 94

Tiefe

10

40

10
20
40

10
20
40

10
20
40
100
§00
2000

Tiefe

100
500
2000

SPM (mg(h)

95,83
0,55
1,27
091

0,64
083
091
0,69

2
5,48
3.40
327
222
196
4,39

Ni-WS (ng) Ni-L(mghkg) Ni-T (mghg) G (mghkg) FeWS(ugh) Fe-lighg) FeT(ghg) Ggkg) ZnWS(ugh Zn-l(ghg) ZnT(ghg) Glgkg) MnWS@qgh Mnligkg) MnTighkg) G(gka) ArL(gkg) AT (ghg)

303,30
338,50
557,70
276,80

738,00
597,20
575.00
566,70

662,30
603,30
767,20
714,80

724,50
593,10
634,50
597,70
488,10
515,70
566,00

POC (mgf)

3,83
025
0,18
025

01
011
0.12
0,13

0,16
0,15
018
015

13,28
34,86
95,05
33,30

420
4,59
528
321

16,45
17,90
21,33
26,93
12,89
17.1
710

Pb-WS(ng/l) Pb-L (mg/kg) Pb-T (mgrkg)

139,60
150,90
180,80
134,00

402,10
71,80
141,50
61,70

51,10
33,10
66,20
102,30

132,70
74,50
80,30
90,20
70,90
3820
47,30

17.35
28,86
2472
16,57

6,66
429
4,24
5,71

11,23
10,87
11,73
13,46
710
10,63
5,07

60,79
160,00
20417
163,63

35,61
27,69
31.42
24,96

11,68
9,82
17,23
454
4,42
5,68
431

30,64
6372
11977
48,87

10,86
8,88
953
8,92

27,69
28,87
33,07
40,39
19,98
2773
1217

EFWS = Metallkonzentration in der Wassersaule

24,38
206,79
33,85
11,02

4,56
1,44
1.60
1,90

8,74
13,26
8,60
12,62
4,83
5,02
3.80

G (mafkg)

85,17
366,7¢
238,02
174,65

40,17
29,13
33,02
26,86

20,42
2308
2583
1715
8,25
10,70
8,11

CAWS (ng) CdL (mgrkg) Ca-T (mg/kg)

18,90
16,40
22,10
14,30

52,80
3210
58,30
46,30

25,80
23,90
28,10
27.50

12,80
2910
34,80
33,00
11,70
12,10
13,20

0,64
127
1,85
1,52

0,72
33
0,79
1.12

1,03
1,02
0,97
0,86
048
0,53
0,28

18,26 8,62 25,85 34,27
21.50 6,98 16,51 23,50
19,83 7.80 17,82 25,63
16,68 765 16,26 2391
7.87 24,24 1,88 26,13
6,25 1,72 0,84 12,66
8,27 10,79 1,08 11,88
9,08 1356 087 14,43
1,82 21,90 11.78 3367
2,23 14,52 1077 25,29
254 24,47 12,74 3721
127 20,11 14,82 43,93
17,83 10.78 811 16,89
1391 12,18 7.21 19.39
7,52 5,05 373 8,78
EWT = Elemer 1 nach T

0,24
0,28
0,38
0,09

0,56
0.04
0,02
0,07

0,09
0,16
0,10
0,15
0,05
6,11
0,04

§690,00
8690,00
8850,00
6050,00

8620,00
6310,00
8470,00
6680,00

2590,00
2480,00
2730,00
2730,00

13270,00
10820,00
9530,00
10860,00
980,00
1100,00
150,00

E-L = Elementkonzentration nach Leaching

G (mgfkg)

[eX:1:)
1,54
2,30
1.62

1,28
335
0,81
118

112
1,19
1,07
1,01
0,54
0,64
028

0,14
2,42
0,15
113

0,18
0,06
0,07
0,07

059
0,34
3,40
0,53
g.10
0,11
0,08

Cu-WS(ngMh Cu-L (mghkg) Cu-T (mghkg)

1290,00
2500,00
3520,00
1700,00

920,00
890,00
1090,00
1040,00

1260,00
600,00
1320,00
710,00

1560,00
1470,00
1230,00
1670,00
440,00
480,00
530,00

0,42
0,46
1,98
0,11

0,02
0,02
0,02
0,02

0,06
0,06
007
0.06
0,02
0,02
0,06

41,43
520,73
384,36
24418

23,33
0,23

1841 -

11,97

7371
63,50
77,22
68,86
5,08
7,42
4,64

057
2,87
2,13
1,24

0,20
0,08
0,08
0,08

0,65
0,40
3,46
0,59
on
0.13
on

20,27
53,32
56,86
18,97

3,83
214
252
2,39

21,28
20,65
16,17
2526
4,63
7.21

3,08

€730
60,10
75,30
71,90

n
3,30
3,18
357
1,43
117
1,00

G = Gesamtgehalt im Schwebstoff (Total + Leaching)

G (mg/kg)

61,69
574,06
441,22
264,14

2718
237
20,93
14,36

94,98
9315
93,39
94,12
an

14,63
7,72

023
0,76
033
0.50

1,07
0,60
0,46
059

112
076
2,44
202
0.74
0,76
0,36

Co-WS (ngfl) Co-L (mg/kg) Co-T (mg/kg)

31,50
2530
30,50
21,80

53.30
13,30
14,80
14,80

93,00
89,50
105,30
96,50

28.00
29,10
31,80
31,00
20,70
14,60
0,00

0,35
0,18
0,24
012

0,04
0,02
0,08
0,12

0,12
0,17
0,11
0,25
0,08
0,07
0,04

50,08
1,01
1077
10,66

083
0.62
055
0,54

830
7.09
8,18
11,48
6,10
579
282

0,58
0,84
057
0,61

111
0,62
0.54
0,71

1,25
0.93
430
2.28
0,82
0.83
0.40

0,68
3,52
3,74
27

<

0,22
0.40
071

2,85
2,80
286
3,54
1.51
1,73
0,70

4,04
6.45
378
6,83

11,12
5,18
472
8,17

444
321
9,96
5.86
3.59
4,04
191

G (mghkg)

50,77
14,53
14,51
1337

093
083
0,95
125

1,15
9,99
11,84
15,02
7.61

751

352

76,99
166,89
155,60
56,35

6,94
39,50
148,76
4531

3424
319
43,08
43,49
2078
23,99
12,97

G (gka)

81,03
173,34
159,39
62,18

18,06
44,68
154,48
5148

38,68
3512
53,04
4934
2437
28,04
14,88

Tab. 4




Gesamtdaten Bodenwasser - SPM - POC - Schwermetalle (Total u. Leaching) Station 230 Tab. 5

Monat  H.0.Sed.(cm) SPM(mg() POC (mg/) Pb-WS(ngf) Pb-L(mghkg) Pb-T (mgkg) G(mghkg) CdWS (ngl) Cd-L (mghkg) CoT(mghkg) G.(mgkg) Cu-WS(ngM Cu-L (mghkg) Cu-T(mgkg) G (mgkg) Co-WS (ng) Co-L (mghkg) Co-T (mgkg) G (mylkg)

Feb 93 5 5,648 0,512 410,30 17371 17.51 191,22 3290 1,13 0,15 126 20210,00 723,09 66,87 789,96 53,30 8,76 428 14,04
10 0,82 0,195 182,60 259,15 38,48 298,63 47,40 0,66 0,22 088 23970,00 84220 112,05 954,24 2397 13,29 5,48 18,77
20 0,893 0,183 293,30 259,91 16,24 276.15 21,80 0,80 018 108 23270,00 899,66 48,91 500,65 34,50 11,76 420 15,86
40 1,143 0,24 480,30 21111 18.18 230,29 40,00 115 0,16 1,31 17150,00 520,47 46,58 567,05 45,70 11,64 441 16,05
Mai 93 5 - 615,40 43,00 15510,00 123,80
10 - $2,30 34,40 790,00 14,60
20 - 38,50 31,10 740,00 10,60
40 - 86,50 40,40 900,00 10,60
Sep 93 5 0,372 0,29 67,00 47.43 16,51 63,94 29,60 4,17 0,30 447 570,00 112,68 9,97 122,65 205,30 11,62 < 11,62
10 0288 025 88,70 124,87 733 132,19 38.60 717 029 7.46 640.00 147,43 8,77 154,20 216,00 18,10 < 18,10
20 0,453 0,38 25,60 27,66 8,14 36,80 28,10 4,47 0.19 4,65 660,00 7911 5,10 84.21 210,70 16,28 < 16,28
40 0,325 0.29 25,60 196,69 10.83 207,52 32,00 033 0,13 0,46 570,00 65,34 523 70,57 224,00 10,54 < 10.54
Nov 93 5 3,94 0,09 27,30 11,88 24.05 35,92 11.00 0,98 022 1.20 1670,00 61,95 18,37 80.33 3210 7.34 6,98 14,32
10 2,988 0,108 33,80 879 8,65 16,44 14,40 091 0.0 1.01 870,00 40,33 7.76 48,08 2410 6.90 435 11.26
20 2811 0.206 29,90 7,08 12,48 19,56 15,30 0,80 013 1.03 820,00 3798 9,43 47,43 24,10 7.52 5,01 12,52
40 1,89 0,223 39,80 7.39 11,67 18,05 10.80 1,07 an 117 500,00 3085 8,25 39,10 27,10 7.98 4,16 12,14
Feb 94 5 2,405 360.80 17.15 11,34 28,48 43,90 1.59 0,16 178 1020,00 91,77 2015 111,92 31.80 714 248 9,62
10 2,588 380.00 17,80 12,55 30,36 31.20 1.92 021 213 750,00 190,22 44,54 234,77 33,70 7.28 267 285
20 2,401 342,90 20,82 18,78 39.60 39,60 2,19 038 287 1460,00 179,55 42,82 222,37 3570 9,07 313 12,20
40 9218 553,50 189,50 21,40 210,80 41,80 216 0,21 2,37 3020,00 248,01 73,18 32219 43,50 10,04 4,58 14,63
100 4,706 333,90 11,30 26,29 37.59 38,20 075 0,44 1,19 500,00 4,48 11,29 16,78 27 40 6,71 2,96 .67
500 1.571 165,80 6,58 70,61 77.18 37,50 0.39 n 2,50 470,00 2292 8,53 31,45 18,10 3,57 1,82 5,40
2000 1593 217.40 7,60 729 14,89 21.80 0,58 0,12 0,70 610,00 27,70 737 35,07 10,30 7.06 245 9,50

Monat  HO.Sed(em) Ni-WS(ng) Ni-L(mgkg) Ni-T(mghkg) G(mghkg) Fe-WS(ugh Fe-L(gkg) FeT(ghka) G(gky) ZnWS(ugh Znl(gkg) ZnT(gkg) G(ghkg) MmWS (gl MnL(ghg) MnT(gkg) Gighko)  AHL(ghkg) AT(ghg) G (ghkg)

Feb 93 5 597,20 2551 16,80 42,41 56,64 18,04 23,15 41,19 24670,00 027 0,17 0,44 0,63 o1 0,84 529 60,46 65,75
10 490,10 3268 2522 57.90 22,80 10,84 23,39 34,23 24910,00 1,16 0,29 145 Q.90 0,32 122 21.85 67,76 89,61
20 395,50 29,45 21,23 50,68 28,80 15,88 18,97 34,85 1,18 0,15 1,30 0,90 017 107 6,31 58,76 65,07
40 608,50 36,70 19.79 55,49 47.37 2647 2218 48,61 23850,00 0,67 0,12 079 057 0,20 078 17,44 65,61 83,06
Mai 93 5 102430 24080,00
10 53160 7800,00
20 51,00 9040,00
40 54180 8680,00
Sep 93 5 70080 26,49 11,67 38,15 4,87 2320,00 0,04 97,00 630 036 6,65 9,32 835 17,66
10 71740 56,20 8,23 64,43 11,60 2420,00 0,03 5,20 011 o.11 7,68 7,68
20 704,10 11,88 7,44 18,42 5,36 2110,00 0,09 238 4,80 0,20 5,10 8,78 9,06 17.84
40 70080 13,76 15,38 28,15 6,74 2140,00 0,03 4,09 6,52 0,18 6,68 6,99 1.87 8,86
Nov 83 5 66230 1,86 14,68 16,54 559 13,85 16.83 30,68 1470,00 0,07 2,54 0,25 68,37
10 61120 1,90 11,36 13.25 1,93 14,13 13,60 27,73 830,00 0,05 4,19 0,15 45,56
20 61430 2,08 12,61 14,70 1,68 14,38 15,38 29,77 710,00 0,06 232 022 6314
40 64840 242 13,04 15,46 133 16,20 16,16 32,36 0,05 2N 0,16 52,61
Feb 94 5 612,40 18,69 10,69 29,38 2341 17,66 12,90 30,56 10690,00 0.54 0,06 0,60 456 0,73 013 085 405 3589 39,94
10 57420 24,53 12,02 36,55 24,58 13,95 15,02 28,98 3160,00 1,08 0,09 116 119 0.58 0,13 0,71 4,46 3825 42,71
20 S78,00 42,13 18,56 60,69 24,81 27,96 12,60 40,56 10180,00 133 - 0,10 1,43 2,56 112 0,26 138 5,26 29,05 34,30
40 62390 2391 16,49 40,40 28,68 19,54 30,11 49,64 20780,00 0,58 0,10 0,68 1,84 037 0,19 0,56 566 49,08 54,74
100 562,70 1,65 10,31 11,96 20,48 4,03 12,22 16,24 2790,00 033 0,86 1,18 0,38 0,85 0,13 0,98 87 39,40 4311
500 604,80 212 11,59 13,71 6,33 7,82 799 15.81 2700,00 0.21 3,62 3,82 0,84 1,16 013 128 6,32 30,80 3713
2000 562,70 2,08 1.5 13,58 215 14,42 8,48 22,89 1450,00 0,68 0,02 0,70 0,89 2,05 0,10 215 6,02 26,17 3218

ELWS = Metallkonzentration in der Wasserssule EFT = Elementkonzentration nach Totalaufschlul EFL = Elementkonzentration nach Leaching G = im Schwebstoff (Total + 1




Gesamtdaten Bodenwasser - SPM - POC - Schwermetalle (Total u. Leaching) Station 23a Tab. 6
Monat Tiefe SPM(mg() POC (mgh) Pb-WS (ngf) Pb-L(mghkg) Pb-T(mghkg) G(mgkg) Cd-WS(ngl) CdL(mghkg) CdT(mgkg) Gimgkg) Cu-WS(ng/) Cul (mgkg) Cu-T{mghg) G (mgkg) Co-WS (nghl) Co-L (mgkg) Co-T(mgkg) G (mgfkg)
Feb 93 5 0,665 0,257 162,00 134,88 28,42 163,31 18,30 3,37 0,54 3,91 2820,00 253,38 40,00 293,38 22,10 1113 < 1113
10 0.61 0,219 53,30 170,82 3.1 183,93 19,50 1,90 0,87 277 3110,00 460,49 20,33 480,82 26,90 11,48 4,57 15,23
20 0,568 0,236 164,10 258,98 2025 279,23 14,50 275 043 317 2840,00 454,00 5158 1263,03 31,90 1338 3,64 17,02
40 0513 0,209 131,30 159,26 13,65 172,90 15,90 212 0,28 2,42 3000,00 28285 17,74 300,58 29,40 12,67 2,46 15,13
Mai 93 5 - 94,20 37.60 740,00 17,90
10 - 134,60 38,40 940,00 13,00
20 - 75,00 3840 760,00 10,60
40 - 28,80 46,10 760,00 8,90
Sep 93 5 - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 4,095 19 336,90 108,96 9,04 118,00 27,80 0,89 0,07 0,96 550,00 44,47 7.56 52,03 309,30 < 217 217
20 1,164 024 37,40 23,80 1,15 24,94 27,80 175 010 1.86 570,00 24,14 238 26,52 266,70 0,87 028 125
40 1,083 023 18,70 22,30 1,82 24,11 3370 156 010 1,66 900,00 0,54 478 530 272,00 < 032 032
Nov 93 5 3,035 0,168 33,80 8,18 13,83 22,01 19,50 0,85 024 1,09 1960,00 96,44 18,70 115,14 20,90 7.47 3.97 11,45
10 2,19 0,285 32,50 7.36 15,44 22,80 14,80 0,90 032 123 1080,00 53,70 10,06 63,76 14,50 753 341 10,95
20 1,38 03 48,10 558 3512 40,70 35,00 0,79 044 123 720,00 20,65 29,46 50,11 2080 5.04 10.97 16,01
40 1.215 0,345 36,40 745 3157 39,02 17.90 1,00 0,47 148 670,00 26,75 17,73 44,48 17.70 7.23 7.88 15,10
Feb 94 5 2,57 0,025 116,40 14,94 14,58 29,49 26,50 1,01 0,14 1,15 1640,00 114,94 29,01 143,95 30,50 7.28 236 9,64
10 1,938 0.021 278,00 18,35 1586 3421 40,00 1,44 021 1,65 1450,00 125,58 34,84 160,42 25,40 6,83 2,14 8,96
20 2248 0,023 168,10 2273 14,60 37.32 31,60 176 021 1,97 1340,00 170,59 34,15 204,73 24,40 828 238 10,68
40 4,028 0,059 282,40 115,20 12,44 127,63 3470 1.81 017 1,98 1340,00 103,13 31,45 134,58 27,40 821 3,30 11,51
100 1,466 329,40 9.51 578 15,28 43,20 085 0,08 0,89 420,00 2531 5,30 30,62 13,70 7,53 1,53 9,06
500 1,268 67.20 12,14 4,53 16,67 2170 0,46 0,11 0,56 490,00 21,30 471 26,01 17,60 477 134 8,11
2000 1,345 181,50 7.05 9,81 16,85 23,20 028 0,14 0,41 620,00 16,83 14,54 3137 16,60 3,65 2,61 6.26
Monat Tiefe Ni-WS (ngf) Ni-L (mghkg) Ni-T(mghg) G(mgkg) Fe-WS(ugM) Fe-l(ghg) Fe-T(gkg) G(gkg) ZmWS(ugl) Zr-L(gkg) 2ZnT(gkg) G(ghkg) MmWS(ugh Mnl(ghkg) MnT(gkg) Gigkg) ArL(ghkg) AT (g/kg) G (g/kg)
Feb 83 5 36160 35,64 14,03 49,67 1.82 4,71 1375 18,46 1,57 015 1,72 033 0,10 043 512 51,35 56,48
10 27570 4475 17,05 61,80 13,50 6,81 15,56 22,36 2,47 035 2,82 0,45 009 0,54 550 65,82 7131
20 25540 102,29 27,46 129,75 23,57 10,16 20,87 31,03 3,99 0,44 4,43 0,86 0,15 1,01 5,48 77.68 83,17
40 287,00 7973 21,83 101,56 1414 397 13,12 17,09 2,83 0,28 3,13 0,33 0,10 0.43 6,44 48,47 54,81
Mai 93 5 65030 $270,00
10 619,40 8150,00
20 629,70 6320,00
40 619,40 7460,00
Sep 93 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 823,00 24,64 829 32,83 121,15 27,41 148,56 2380,00 0,30 0,51 0,82 28,50 058 0,08 0,67 14,26 3173 46,00
20 77680 4,98 428 9,27 208,62 5,79 214,41 2390,00 0,14 0.01 8,15 100,00 117 0,02 119 398 3,80 778
40 760,30 1,51 333 4.84 243,39 18,78 26217 232000 0,18 1,04 1.22 127,80 2,30 01 2,40 2,06 29,45 31,52
Novg3 5 637,50 2,15 14,28 16,43 1,85 15,30 17.08 32,38 1670,00 6,65 1.72 0,19 51,63
10 52820 213 13,36 15,48 1,23 1556 17,74 33,30 710,00 8,98 17,80 018 49,36
20 629,80 1,57 27,14 2872 4,62 10,80 33,08 43,88 820,00 775 254 0,21 32,04
40 631,30 2,18 21,36 23,54 228 17,37 26,52 43,89 640,00 7,58 2,42 0,17 42,30
Feb 94 5 52580 17.27 9,98 27,25 2473 20,35 11,00 31,35 13700,00 0,64 0,06 0,69 1,66 0.83 0,12 0,95 4,01 26,80 30,81
10 566,50 48,32 13,22 62,55 14,88 19,30 12,13 31,42 27080,00 1,00 0,10 1,10 1,78 0,83 0,14 0.97 4,04 26,83 30,86
20 497,60 103,55 16,68 120,23 14,16 25,49 13,65 39,14 18110,00 1,32 0.1 1.43 1,86 1.08 0,12 120 425 32,48 36,73
40 49370 17.56 11,46 29,02 16,15 18,06 18,23 36,28 10690,00 0,59 0,07 0,66 173 0,59 0,18 0,75 461 43,52 48,13
100 539,70 37,73 813 45,87 2,61 15,37 6,42 2179 1960,00 027 0,02 0,29 074 1.34 0,06 1,40 536 23,47 28,83
500 589,50 2,61 8,94 1256 6,83 11,17 506 16,24 1580,00 0,18 0,02 0,20 0,78 1,30 0,05 135 10,05 17,96 28,00
2000 59330 3,22 1830 21,52 17,44 8,90 11,93 20,83 2450,00 0,23 0,05 0.28 0.82 1,25 0,14 1.38 8,61 29,46 38,07
EFWS = Metallkonzentration in der Wassersaule ELT = Elementkonzentration nach Totalaufschiu EkL = Elementkonzentration nach Leaching G = im Sct (Total + 1




Gesamtdaten Bodenwasser - SPM - Schwermetalle (Total u. Leaching) Station 23b Tab. 7

Monat  H.(.Sed(cm) SPM(mg(l) Pb-WS(ng/ Pb-L(mghkg) Pb-T (mghkg) G (mgikg) CA-WS (ngl) Co-L (mgkg) CdT(mgkg) G(mgkg) Cu-WS (ng/) Cu-L (mgkg) Cu-T(mghkg) G (mghkg) Co-WS (ngll) Co-L (mgkg) Co-T (mghg) G (mgkg)

Feb 83 5 0,553 223,60 181,56 15.42 196,93 17,70 1,87 018 215 6010,00 423,15 22,06 445,21 28,60 11,38 2,60 14,00
10 027 240,00 185,19 19,44 204,81 17,30 215 0,71 2,85 5470,00 398,89 27,04 42583 25,20 12,88 267 15,26
20 0,423 155,90 259,10 22,51 281,56 17,30 2,88 0,34 3,22 4720,00 697,16 36,64 733,81 25,20 13,24 2,88 16,22
40 0,265 184,60 221,51 17,32 238,87 15,50 2,94 1,05 4,00 3760,00 459,25 2491 484,15 35,30 12,83 3,40 16,23
Sep 93 5 0,485 48,50 032 287 319 20,50 0,07 0,10 0,17 1200,00 2232 425 26,57 42,40 117 < 117
10 0,449 Q.55 7,06 781 2330 0,13 on 025 490,00 11,81 501 17,83 43,90 1,45 < 1,45
20 038 13,80 138 262 3,89 23,00 0,86 0,15 1,11 880,00 485 53,30 <
40 0,082 26,70 262 44,02 46,64 20,20 0.21 532 5,53 1020,00 27,27 111,10 138,37 30,50 083 < 083
Feb 94 100 1.228 76.40 11.67 10.69 22,36 25,50 087 0,18 1,05 560,00 20,26 732 27,59 20,70 531 127 6,58
500 1 50,90 6,26 14,59 20,84 21,30 0,73 0,08 0,82 480,00 13,99 520 18,18 20,70 3.43 2,00 543
2000 1.285 50,90 7.04 8,43 15,47 16,10 0,70 0,08 0,79 710,00 2.0 8,18 29,20 18,30 6,77 1.68 8,44

Monat  Ho.Sed(cm) N-WS (ngf) Ni-L(mgkg) Ni-T(mgkg) G(mghg) FeWS(ugh Fel(ghg) Fe-T(gkg) Glgka) ZmWS(ugh) Znl(gkg) ZnT(ghkg) G(ghg) MnWS (ugh Mnl (gkg) Mn-T(ghkg) G(ghkg) Arl(ghkg) AFT(ghkg) G (gkg)

Feb 93 5 381,90 43,84 17,18 61,12 25,63 6,68 17.76 24,44 063 0,12 0.74 0.56 on 0,67 528 528,45 533,72
10 25250 32,96 3222 65,19 18,99 7,66 24,16 31.82 075 027 1,02 056 0,13 0,69 12.23 264,23 276,45
20 34350 107.80 2459 132,39 21,97 10,20 20,26 30,45 2,92 0326 318 085 0,14 1,09 737 164,57 171,94
40 325,40 33,58 39,25 72,83 23.33 9.21 2458 33,79 133 0,27 1.60 074 0,12 0.86 88.65 208,34 386,99
Sep 93 5 603,60 467 8,66 13,33 11,22 040 1760,00 0,12 043 0,01 0.44 2,02 281 4,63
10 546,70 7.90 8,91 16,81 10,30 075 1840,00 0,13 0,46 0,01 0,47 352 126 478
20 57520 079 772 8.51 6,30 4,49 2060,00 0,01 18,77 0.01 0,01 1.69 1.69
40 603,60 14,86 55,98 70,83 4,04 20,73 1640,00 0,01 14,11 0,40 0.01 041 3,18 1,30 4,49
Feb 94 100 556,00 14,04 9.63 23,67 6,84 11,86 8,06 19,92 1840,00 024 0,03 0,27 1,30 0,94 0.1 1.05 4,16 2174 2590
500 513,30 9.18 10,18 19,37 5,61 827 548 13,75 1530,00 017 0,03 0,20 116 0,67 0,10 0.77 38,72 19.91 59,63
2000 618,90 23,93 13,84 37,77 3,74 12,16 12,08 2424 1320,00 0,18 o 0,38 0,94 1,03 0,12 115 4,62 32,20 36,82

EFWS = Metallkonzentration in der Wassersaule ELT = ion nach T Wk EFL = Elementkorzentration nach Leaching G = alt im (Total + 1




Gesamtdaten Bodenwasser - SPM - POC - Schwermetalle (Total u. Leaching) Station 23¢

Monat

Feb 93

Mai 93

Sep 83

Nov 93

Feb 94

Monat

Feb 83

Mai 83

Sep 83

Nov 83

Feb 94

Tiefe

100
500
1300

Tiefe

El
10
20
40

100
500
1300

SPM (mg(l) POC (mg/kg) Pb-WS(ng/) Pb-L (mghkg) Pb-T (mg/kg)

021
0,185
0,238
0212

1,131
0,542

2,189

1,095
132
0,67

0,925

1,028
1,306
1,523

Ni-WS (ng) Ni-L (mg/kg) Ni-T (mg/kg)

451,20
423,30
418,60
451,20

530,20
595,30
646,50
609,30

574,50
443,60
676,40
458,20

583,40
608,10
618,60
581,40

574,20
604,80
627,80

0,128
0,16
0,141
0,173

0,5
0,27

42,86
60,00
88,66
62,26

13,88
4,06
6,40
6,62

237
1,83
2,18
1,65

19,68
36,09
17,86

113,30
133,30
137,80
137,80

88,90
38,90
53,30
55.60

205,70
30,50
28,60
55,20

20,80
10,40
105,20
58,30

82,90
69,50
98,60

49,52
51,35
43,70
37,59

8,97
9,85
5,86
509

11,62
13,21
17.34
10,26

10,32
17.80
10,84

200,48
204,32
256,72
185,75

135,46
16.42
19,20
42,39

6,86
6,13
748
6,25

11,47
7,98
8,70

G (mgfkg)

82,38
111,35
132,35

99,86

22,85
13,81
12,36
11,71

13,99
15,04
18,52
11,91

30,00
53,89
28,80

EFWS = Metallkonzentration in der Wassersiule

17,71
27,19
2381
2481

6,00
1,16
1.7
2,00

21,53
29,55
30,10
17,63

7.89
7.1
18,80

Fe-WS (ug/) Fe-L (gkg)

12,70
17.40
15,60
15,80

13,30
1.56
2,98
574

4,33
4,18
3,64
2,60

1,55
1,45
4,68
2,27

4,40
7,44
7,53

G (mg/kg)

218,10
231,35
280,67
220,66

141,46
17,58
20,91
44,39

28,38
35,67
37,58
23,88

19,46
15,08
27,50

6,82
8,42
10,93
8,39

8,85
4,84
376
4,68

11,83
11,33
13,22
10,27

11,42
11,42
11,43

Cd-WS (ngf) Cd-L (mghkg) Cd-T (mgkg)

17,80
17,30
16,30
18,80

47,40
38,50
49,40
54,30

24,40
20,90
19,80
18,80

16,50
16,30
11,50
9,80

30,50
30,50
35,40

Fe-T (gkg)

18,29
4353
34,97
18,44

1.60
0,82
0,43
0,64

959
12,32
12,16

7.1

8,63
763
8,68

1,29
2,05
2,44
1,84

0,85
0,79
1,06
078

0,50
0,49
1,00
0,57

0,87
0,87
093

G (g/ka)

25,12
51,85
45,90
26,84

10,45
5,66
4,18
5,31

21,42
23,66
25,28
17,28

20,06
18,05
20,11

£+T = Elementkonzentration nach Totalaufschiul

0,44
0,62
0,74
0,01

015
0,21
0,07
0,04

0,50
0,81
073
0,57

0,05
0,08
011

ZrWS (o)  Zn-L(g/kg)

12700,00
17400,00
15600,00
15800,00

8310,00
5850,00
7660,00
6400,00

11290,00
1470,00
1380,00
3600,00

130,00
1440,00

15680,00
1580,00
1230,00

E+L = Elementkonzentration nach Leaching

G (mgkg) Cu-WS (ngh) Cu-l (mgkg) Cu-T (mghkg)

173
270
3,18
1.85

0,99
1,00
113
083

1,01
1,30
173
1.14

0,92
0,96
1,04

4,98
5,50
8,52
5,61

0,35
0,09
0,12
o1

0,20
022
0,22

3340,00
3750,00
3500,00
2680,00

940,00
940,00
860,00
900,00

1431,00
820,00
820,00
2560,00

1990,00
2440,00
480,00
540,00

410,00
430,00
480,00

ZoT (gfkg)

0,31
0,71
0.86
0.85

0,31
0,02
0,02
027

2,17
1,61
1,61
2,52

0,11
0,02
0,08

576,19
866,49
985,20
570,75

592.40
25,09
31,60
67,15

8374
68,64
25,03
18,87

14,15
23,327
26,50

G (g/kg)

5,29
6,20
10,47
6,46

0,66
0,12
0,15
0.48

031
0,24
0,30

23,05
61,08
38,20
31,32

25,60
3,09
4,00
6,05

16,38
15,22
9,18
6,31

6,47
6,94
8,57

Mn-WS () Mn-L (g/kg)

8,61
9,61
8,44
6,68

322
2,73
218
224

1,06
1,47
1,29

G = Gesamtgehalt im Schwebstoff (Total + Leaching)

G (mgfkg)

599,05
927,57
107311
602,08

618,00
28,18
35,60
7321

100,13
83,86
34,21
2628

20,62
30,31
35,08

0,56
0,80
1.07
0,68

141
1,85
2,33
2,13

1,22
1,18
083

Co-WS (ng/l) Co-L (mg/kg) Co-T (mgkg)

20,00
19,30
17,10
20,70

27,90
18,60
27,10
25,00

22,50
18,50
22,50
11,90

18,30
2080
28,70
2550

17,60
19,10
11.70

Mn-T (g/kg}

0,11
023
0,19
0,14

0,05
0,04
0,04
0,04

0,16
0,23
0,14
0,10

0,08
0,10
0,12

12,80
11,85
10,13
11,37

128
1.01
172
1,53

451
513
5,67
396

575
5,63
568

G (g/kg)

0,67
1.03
1.26
0.83

1.46
1,69
237
216

1,31
1,28
0,98

257
4,38
378
344

0,00
0,16
027
024

273
296
324
212

1,32
218
2,66

AHL (ghkg)

8,87
1151
918
6,95

10,08
6,03
837
5,90

4,46
5,67
419

G (mg/kg)

15,48
16,32
139
14,81

1.28
1,18
1,99
1,78

7,24

8,91
6,08
7.07

7,81
834

AT (g/kg)

348,29
372,87
232,46
333,75

499
312
51,89
753

26,61
2852
66,79
23,80

36,25
20,11
2217

G (g/kg)

357,16
384,48
241,65
340,70

15,08
9,15
60,06
13,42

40,71
2577
26,36




KorngrdBenverteilungen der Kerne des Untersuchungsgebietes (September 1993)
Kem 120 Kem 12b Kemn 230 Kern 23b
Tiefe Ton (%) Sit(%)  Sand(%)  Ton (%) Sit(%)  Sand(%)  Ton(%) Sit (%)  Sand(%) Ton % Sit % Sand %
1 4 95 1,0 2.46 87,88 9,66 5.73 93,14 113 13 75 91,2
2 3,9 95,2 0,90 3,26 95,93 0,81 4,09 93,33 2,58 1 10,1 88.9
3 34 95,6 10 3,48 94,83 1,68 4,48 95,52 0 0.9 1.3 87,8
4 32 95,5 13 43 94,63 1,07 4,17 95,83 0 1 187 80.3
5 3.3 96,18 0,69 4,13 93,93 1,94 2,99 94,35 2,66 21 24,4 735
6 3,35 93,37 3,36 3,94 94,01 2,05 4,07 95,93 0 2 28,6 69.4
7 2,75 93,75 3,50 2,78 86,65 10,57 4,05 83,52 2,43 2 14,3 837
8 2,81 95,06 2,13 2,45 91,55 6 3,48 93,57 2,95 2,5 9,4 88,1
] 2,32 85,49 11,35 2,38 92,74 4,18 5,08 80.9 4,04 1 2,6 96,4
10 197 85,48 12,54 147 87,89 10,94 4,59 95,41 [ 1 2,9 96.1
12 111 86,53 12,36 2,72 94,26 3,02 3,07 91,48 545 0.5 2,4 97,1
f 14 0,18 75,78 24,04 3,34 93,34 3,32 2,89 94,05 3,06 05 14 98,1
o 16 0.55 92,49 6.96 6,74 93,26 0 0,92 77,99 21,09 05 16 97,9
g 18 0.11 89,82 10,07 6,16 91,64 22 2,64 97,36 0 0.4 1 28,9
20 0,12 67,62 32,26 4,43 92,55 3,02 28 97,2 0 0.4 15 08,1
22 03 85,72 13,98 4,41 88,23 6,367 1,55 94,52 3,93
24 0,28 46,56 53,16 4,65 89,44 59 171 89,99 83
26 0,44 54,6 44,98 3,16 91,3 554 232 97,68 3.2
28 0.6 61,98 37,42 3.98 86.2 9,82 2 90,00 7.91
30 0.62 74,12 25,26 3,88 91.64 4,47 1,85 98,05 0
32 06 74,4 25 2,51 91.46 8,03
34 11 78,9 20 2,42 92,97 4,61
36 1,59 79,15 19,26 2,54 90,25 7.21
38 1.1 40,8 58 2,87 95,45 168
40 0.38 42,92 56,70 2,68 94,34 2,98
45 194 95,24 2,82
50 1.87 83.24 5,00
Tab. 9
Wassergehait der Kerne des Untersuchungsgebietes (Februar 1993)
Kern 120 Kern 12b Kemn 230 Kem 23b
Tiefe (cm)  Gehalt (%) Gehalt (%) Gehalt (%) Gehalt (%)
g 1 79,1 77,40 85,4 40,6
& 727 74,70 80,5 35,3
3 70,3 72,70 78,1 a7
4 68,5 70,50 75,8 38,5
5 67,3 69,20 74,4 36,6
6 67,2 68,40 74,6 33,1
7 67,5 68,40 743 29,2
8 66.7 69,00 742 28
9 66,5 68,50 72,8 28,4
10 65,4 67,30 72,9 26,4
1 62,4 66,10 715
12 82,4 65,10 70,6
13 81,2 64,20 69,1
14 59,2 64,70 68,5
3 15 589 65,20 70
18 59,6 65,70 70,8
17 59,6 64,60 70,3
. 18 60,6 65,80 70,8
19 80,6 65,60 743
20 60,5 65,60 74,2
21 61,4 66,00 71,2 ) -
22 62 67,00 72
23 62,3 67,00 712
24 62,2 67,30 66,8
25 61,4 67,50 67,8
26 61,9 68,20 85,7
Tab. 10
R Kohlenstoff und Schwefelgehaite der Kerne des Untersuchungsgebietes (September 1993)
Kem 120 Kern 12b Kem 230 Kem 23b
Tiefe (cm) %-Ges-C %-Org-C %-Ges-S %-Ges-C %-Org-C %-Ges-S %-Ges-C %-Org-C %-Ges-S  %-Ges-C %-Org-C %-Ges-S
1 527 4,88 0,40 6,03 5,97 0.74
2 4,20 3,99 0,29 5,67 555 116 0,69
3 4,95 4,57 041 5,20 5,20 1,45 093 0,79 0,19
4 4,79 4,57 0,49 5,56 5,40 1,42 1.20 1,05 0,37
5 5,20 4,66 0,45 4,92 473 0,73 572 562 1,56 1,78 1,40 0,66
] 4,52 443 0.52 4,44 4,49 0,87 533 501 1,18 t.24 1.16 0.62
7 4,91 4,60 0,80 4,51 4,15 0,99 5,02 4,50 1,11 1,03 0,89 0,58
8 4,99 4,56 1.24 4,43 4,24 1,24 535 5,12 1,18 0.67 0,65 0.40
9 439 4,18 1,55 439 427 1,45 4981 491 1,30 0,41 0,43 0,24
10 4,42 4,03 1,82 3,80 376 1,48 4,56 4,52 1,22 0,32 0.29 015
12 3,87 3,60 176 3,38 3,20 1,49 471 4,63 0,98 0,22 0,20 0,09
14 3,33 3,19 2,05 3,61 3,06 152 4,72 4.36 1,12 0,14 0,13 0,05
16 343 33 2,76 3,58 3,28 1,87 4,84 4,44 1,15 0,21 018 0,07
18 3,65 3.41 2.23 3,53 3,58 231 4,92 473 133 0,18 017 0,06
20 4,18 392 1,89 3,66 372 1,48 4,92 4,59 1,61 0,27 0,22 0,07
22 4,38 3,03 1,85 4,02 362 1,55 4,47 4,24 1,60
24 4,34 3,08 214 3,72 373 1,59 4,74 481 0,96
26 4,44 4,27 213 3,90 3,78 1.41 4,54 4,21 1,07
28 4,51 437 2,06 5,05 4,29 1,93 4,85 3,96 1,53
30 4,79 473 2,05 4,77 4,83 1,68 4,83 4,39 1.47
32 4,43 357 1,24
34 3,74 323 0,86
36 478 4,53 1,94 4,71 4,46 1,56 302 3,44 135
38 4,48 402 1,33
40 4,18 3,83 1,19 /
45 474 4,65 213 4,34 3,85 1.46
50 3,64 3.65 1,56
Tab. 11




i
Gesamtdaten Bodenwasser - Nihrstoffe - Sauerstoff - DOC  Station 120
Monat  H.4.Sed. (cm) Ni (umoll)  Pho (umoll) Amm (umoll)  Siumol}  Sau (umoll) DOC (mgll)
Feb 93 5 11,18 0,62 3 18 332,98
10 11,68 0.64 3,54 21 333,25
20 13,88 0,66 3,21 231 330,62
40 13,21 0,71 3,04 22 327.36
Mai 93 5 334 0,45 3,34 23,85 172,53
10 355 0,57 3,55 21 174,04
20 574 0,64 574 2373 180,43
40 4,59 0,58 4,59 19,55 1813
Sep 93 § 0,85 0,44 ﬁ,2 358 5,88 2,25
10 0,95 1,18 4,89 46,8 33,43 3,28
20 0,59 0,82 3,08 66 8,83 2,48
K 40 0,53 0,67 1,98 348 4,91 2,22
Feb 94 5 33,22 0,62 1.8 28 399,83 2,22
10 46,38 0.6 217 314 392,09 216
20 33,88 0,53 2,33 22,2 397,11 2,20
40 28,38 0,55 223 21,1 399,34 3,23
Mai 94 5 337 1.2 6,9 0,12 339,34
10 3,41 1 41 0,07 336,59
20 3,52 0,9 75 0,05 326,44
40 3,46 0,9 51 0,04 3421
Tab. 12
Gesamtdaten Bodenwasser - Nihrstoffe - Sauerstoff - DOC  Station 12a
Monat  H.0.Sed. {cm) Ni(umall)  Pho (umoll) Amm (umoll) Si(umoll)  Sau (umoll) DOC (mgfl)
Feb 93 5 973 0,68 2,82 243 335,44
10 10,04 0,65 3,16 241 331,64
20 12,45 0,67 29 252 336,85
40 10,04 0,7 276 24,4 332,89
Mai 83 5 3,83 0,47 3,83 14,34 198,49
10 3,45 0,46 3,45 16,15 197,36
20 47 a5 47 18,8 199,81
40 796 a5 7.96 24,4 200,94
Sep 93 5 0,51 0,88 3,02 619 2,08
10 031 1,02 331 48,4 15,47 2,13
20 0,22 0,92 2,78 523 o 2,28
40 0,38 13 4,04 60,9 o 2,18
Tab. 13
Gesamtdaten Bodenwasser - Nihrstoffe - Sauerstoff - DOC  Station 12b
Monat  H.0.Sed. (cm) Ni (umoll)  Pho (umoll) Amm (pmol)  Si (umoll)  Sau (umoll) DOC (mgh)
Feb 93 5 7.45 0,46 2,42 16,7 3222
10 7.69 0,52 2,67 209 3220
20 7.03 0,5 2,07 20,4 3208
40 8,42 0,52 2,57 19,6 328,9
Mai 93 5 321 0,32 4,52 15,3
10 31 0,29 3,65 1518
20 2,85 0,31 3,24 14,6
40 3,12 0.3 3 15,3
Sep 93 5 0,48 09 2,08 4“9 1,80
10 0,84 0,94 1,6 263 1,91
20 0,76 0,73 1,72 328 1,93
40 017 107 23 39,1 1,95
Tab. 14
Gesamtdaten Bodenwasser - Nihrstoffe - Sauerstoff - DOC  Station 12¢
Monat H.0.Sed. (cm) Ni (umolt)  Pho (umoll) Amm (umoll)  Si (umolA)  Sau (umal) DOC (mgh)
Feb 83 5 15,7 0,54 37 253 32477
10 11,09 0,52 2,66 255 324,94
20 10,63 0,56 2,98 23 325,08
40 14,93 05 2,44 20,6 324,14
Mai 93 5 298 0,42 2,98 17 215,17
10 4 47 0,37 4,47 18,7 216,87
20 3,62 0,38 3,862 13,55 217,48
40 3,05 0,39 3,05 12,95 222,51
Sep 93 5 0,39 0,74 1,19 30,1 35,73 1,99
10 035 0,76 1,13 281 16,83 1,98
20 0.45 0,98 1,41 371 29,66 2,09
40 0,21 0,89 1,11 341 1,96
Feb 94 5 1159 0,56 1,72 15,3 399,34 2,08
10 12,26 0,56 1.85 15,4 397,11 2,16
20 58,83 0,6 2,18 30,1 392,00 2,70
40 31,26 0,61 2,06 28,9 369,83 2,07
Tab. 15
Si = Silikat Ni = Nitrat/-it Pho = Phosphat Amm = Ammonium Sau = Sauerstoff

_




Gesamtdaten Bodenwasser - Nihrstoffe - Sauerstoff - DOC  Station 230

Monat  H.i.Sed. (cm) Ni (umolf)  Pho {umoll) Amm (umolf)  Si (umol)  Sau (umoll) DOC (mgf)
Feb 93 5 13.4 a5 1,92 105,5 338,16
10 8,72 0,83 1.43 83,5 342,04
20 10,84 0,54 1,62 925 340,84
40 11.41 0,51 19 78,5 338,03
Mai 93 5 2,08 0,41 2,08 30,95 168,81
10 4,38 0,13 4,38 27,75 168
20 3,08 0,12 3,08 14,45 167,24
40 3,36 0,08 3,36 16,25 2834
Sep 93 5 0,18 0,38 1,05 31 15,06 2,57
10 0,86 0,43 091 347 44,87 2,67
20 0,43 0,47 1 41 217 2,57
40 021 0,49 1,08 382 18,36 2,59
Nov 93 5 69 0,59 3,57 225 3418 8,07
10 6,84 0,62 3,76 213 341,26 8,27
20 6,81 061 366 208 342,57 7.58
40 8,08 0,58 37 ) 208 345,69 7.01
Feb 94 5 12,16 0,64 1,34 2286 366 1,85
10 9,26 0,66 1.07 20,4 372,66 1,88
20 11,58 0,71 1,23 228 356,01 1,94
40 30,25 0,59 1,88 235 428,69 1,99

Gesamtdaten Bodenwasser - Nihrstoffe - Sauerstoff - DOC  Station 23a

Monat  H.U.Sed. {cm) Ni (umol)  Pho (umoll) Amm (umolf)  Si(umol)  Sau (umoit) DOC (mg/)
Feb 93 5 10,64 0,62 2,89 25.4 333,79
10 10,68 0,7 2,52 297 336,78
20 8,15 0,57 2,24 247 333,52
40 6,98 0,53 21 18,7 333,83
Mai 93 5 4,32 0,24 491 211 183,77
10 4,91 0,12 4,21 229 151,49
20 4,36 0,19 3,85 207 158,26
40 36 0,14 3.6 200 1658
Sep 93 5
10 0,65 0,35 1,19 208 0 223
20 0,08 0,11 0,52 24,2 [} 2,21
40 01 0,2 0,76 36,8 [} 2,18
Nov 93 5 8,76 0,65 4,05 233 333,53 6,35
10 6.6 0,65 4,06 228 336,76 7,73
20 6,82 081 4,03 213 337,03 8,78
40 8,67 08 4,02 224 339,79 6,51
Feb 94 5 289 0,69 1,71 29 353,69 2,18
10 26,8 067 1,55 268 295,75 2,08
20 26,5 06 1,54 277 303,07 2,11
40 13,45 0,33 1,38 183 336,81 1,97

Gesamtdaten Bodenwasser - Niihrstoffe - Sauerstoff - DOC  Station 23b

Monat H.0.Sed.(cm) Ni (umoll)  Pho (umoll) Amm (umolf)  Si(umoll)  Sau {(umoll) DOC (mgfl}
Feb 83 5 9,04 0,65 2,33 30,3 314,59
10 107 0,68 2,53 345 322,23
20 10,14 086 2,89 30,2 308,08
40 10,24 0,61 2,57 255 3241
Mai 93 5 3,92 0,13 3,12 26,54
10 3,57 0,15 2,96 2593
20 431 0,13 3,08 2588
40 3,95 0,12 4,02 24,89
Sep 93 5 0,31 0,35 0,94 17.3 2,60
10 0,29 0,41 0,96 19,5 2,72
20 0,53 0,47 1,08 237 2,74
40 0,15 0,25 0,54 15,2 7.89
Nov 93 5 6,32 0,62 3,95
10 6,85 0,62 3,62
20 6,2 0,651 351
40 6,12 0,612 321

Gesamtdaten Bodenwasser - Ndhrstoffe - Sauerstoff - DOC  Station 23c

Monat H.0.Sed. {cm) Ni (umoll)  Pho (umoll) Amm (umoll)  Si (umoll}  Sau (umolf) DOC (mgh)
Feb 93 5 10,16 0,62 2,77 26,8 3184
10 8,17 0,58 2,38 245 324,59
20 791 0,56 224 241 318,97
40 9,2 0,64 2,58 225 322
Mai 93 5 3,08 0,12 3,08 23 1809
10 317 0,12 317 24,85 167,38
20 217 0,14 2,17 16,9 167,08
40 2,53 0,12 253 17,55 184,98
Sep 93 5 1,61 0,24 0,96 36,7 93,52 2,22
10 0.4 0,32 0,56 153 86,25 2,55
20 0,25 03 0,53 158 107,11 2,73
40 0,83 0,23 0,41 216 128,55 2,58
Nov 83 5 6,8 0,66 4,37 335,07 7.78
10 7.08 0,65 441 333,78 7.69
20 8,59 0,64 4,44 330,52 8,59

40 6,95 0,68 34 331,99 6,22

Tab. 16

Tab. 17

Tab. 18

Tab. 19




Gesamtdaten Porenwasser - Metalle - Nahrstoffe - DOC  Station 120 Tab. 20
Monat Tiefe (cm)  Mn (mg/)  Fe (mgh) Mg (mgh K(mgh) Ca(mgh) Sr(mgl) Cu(uh) CoGah Cd(ug N (ugh Am (pmolt) DOC (mgh)
Sep 93 1 3,00 4,40 5901 2604 2285 4,32 15,20 207 0,43 5,08 78.4
2 2,01 2,33 561,3 2594 2253 4,23 14,90 1,56 0,43 4,35 86,0
3 1,70 1.60 5513 2613 2281 501 14,50 0.9 0,32 3.54 173,0
4 1.62 1.40 560,1 2595 2203 421 14,00 071 0,33 335 1403
£ 173 1.31 5491 258,9 2223 4,32 13,96 078 0,35 2,95 1700 8,0
8 163 0,77 5201 2391 2117 4,09 13,68 097 031 2,87 216,7 9,4
7 167 0,73 516,7 2417 2167 4,18 1,97 0,78 03 2,83 1722 8,6
8 1,51 072 529,7 2465 2238 427 11,08 0,67 0,31 2,98 307.,8 87
9 1,32 015 487.8 2293 2126 4,02 9,12 05 032 29 3111 8.2
10 1.21 0.1 4613 2243 200,4 3,82 7.89 0,58 03 30 3333 9,6
12 1,20 0.54 3145 1465 1354 258 11.46 07 0,23 32 2456 14,7
14 1,03 023 2787 1259 19,2 2,26 8,28 0,62 031 3,98 167.8 171
16 1,08 0,07 4455 1985 1777 3,48 8,01 0,63 0,32 3.88 2711 12,3
18 1.12 0,04 4559 1958 178,9 3,53 373 0,65 0,31 3,58 155,6 1.6
20 1.18 on 4435 1868 177.4 3,44 375 0,66 0,39 39 265,86 12,2
22 1,28 0,06 442,6 2043 176 34 3,55 06 032 385 240,0 135
24 124 0,08 4113 178,4 171.2 332 2,87 0,68 0,35 375 3744 125
26 1.21 0,06 3985 187.1 162,6 316 1,80 0,74 0,36 3.85 2667 14,2
28 1,19 0,08 4161 197.8 1713 33 1,75 0,76 0,32 3.54 3756 159
30 1,34 0,02 428.4 200 1737 3.34 1,56 06 0,32 3,92 4367 166
35 1,11 021 4027 2004 167,7 321 155 0,87 032 3,99 503,3 173
40 1,15 031 3721 156,8 2,99 1.63 0,65 0,32 3,55 5314 19,5
Monat Tiefe(em) Mn (mgf) Fe (mgh) Mg (mg) Ca (mg/) Cu (ugh) Co (ugh) Cd (ug) Ni {ugh) Amm (pmol)  Ni (pmol®)  Si(umolf)  Pho (umol) DOC (mgf)
Feb 94 1 0,01 0,05 3857 2473 2,18 0,53 0,78 6,80 12,4 7.0 88,0 08 35
2 0,81 1.62 3843 2487 1.78 3,05 0,48 8,58 66,5 53 162,5 1.0 46
3 1,70 2,20 3840 2515 2,01 2,60 0,58 7,80 1005 31 2140 1.7 53
4 0N 0,42 3830 2615 201 070 0,45 834 1225 22 2655 7.7 85
5 0,62 0,15 3816 2485 215 0,92 046 8,14 1535 21 450,0 172 88
6 102 0,06 3843 2564 212 1,07 047 8,44 2060 13 £10,0 335 146
7 1,18 0,07 3765 2608 1.95 1,40 0,42 8,46 1975 08 480,0 38,0 118
8 1,14 0,03 376,5 2558 1.96 0,69 0,39 8,14 220,2 a5 520,0 49,5 125
9 1,11 0,08 3773 2534 2,08 0,50 0,38 7.88 258,0 05 §20,0 41,0 126
10 1,16 0,06 3732 2467 230 0,84 0,38 8,60 3025 04 600,0 625 13.8
12 1,17 007 3744 2478 213 0,84 038 7.76 3210 05 605,0 60,0
14 1,21 0,03 3704 2478 2,29 0,69 038 1 7.89 3245 0,1 570,0 46,5
16 1,20 0,06 3701 2437 2,00 0,80 0,38 7,70 4150 0.1 7000 75,0
18 1.25 0,02 3701 240,6 231 0,54 0,38 8,14 3220 0.4 3850 448
20 1,28 0,05 3722 2408 215 053 038 831 3340 01 3720 59,8
22 1,31 0,04 3712 2485 2,18 107 0,40 7.80 430,0 03 705.0 83,5
24 1,30 0,05 369,2 2368 2,1¢ 1,20 0,38 8,36 410,0 01 615,0 50,0
26 132 0,07 370,9 2395 1,78 0,54 0,39 8,08 4325 0,0 620,0 49,0
28 1,40 0.0 3672 2374 2,15 0,56 0,39 8,65 4740 0,0 680,0 62,0
30 1,46 0,03
35 1,53 0,04
40 159 0,03
45 1,62 0,08
Monat
ApriMai 84 Tiefe Mn (mgh Fe (mgh Mg (mg/) Ca {(mgfl) Cu (pgh) Co {ugh Cd (ugh) N (Mgl Amm (umolf)  Ni (mmoll)  Si(umoll)  Pho (pmol) DOC (mgh
1 055 0,50 277,40 214,70 2,72 085 0,32 7,80 45,1 © 1,30 2530 1.3 6.8
2 .21 0,75 354,80 222,40 2,72 1,86 0,18 8,30 71.0 0,50 227,0 0.5 73
3 0,80 1,63 357,00 226,90 24 0,78 0,16 7.13 100,0 0,35 3265 51 67
4 0,55 1,23 359,40 228,20 2,10 0,80 0,13 6,20 132,5 0,45 4350 18,0 82
E 0,52 0,85 357,80 227,80 1,85 0,60 0,18 6,16 185,0 0,40 525,0 248 127
6 0,43 0,92 353,60 22430 2,25 0,56 0,12 5,95 2285 055 6200 365 140
7 0,43 0,89 356,10 226,30 22 0323 0,18 6,80 2605 0,62 625,0 415 20,0
8 0,46 0,78 360,80 234,50 213 0,40 0,12 6,40 3045 0,60 630,0 445 141
9 0,50 (1Al 361,60 230,30 213 023 0,08 6,69 328,0 0,55 670,0 530 169
10 0,47 0,70 364,00 236,80 213 0,40 0,12 7.06 3455 0.51 685.0 56,0 18,1




Gesamtdaten Porenwasser - Metalle - Ndhrstoffe - DOC  Station 12a

Tab. 21
Monat Tiefe (cm)  Mn (mg/) Fe (mg/M) Mg (mgf) Ca (mgh Cu (pg) Ni (ug/) Amm (pmoll)  Ni (umoll)  Si (umoll}  Pho (ymol®) DOC (mgh)
Apr Mai 94 1 0,05 0,02 356,9 2221 27.28 70.4 29,9 4,96 1715 16 4.0
2 0,32 0,05 354,8 228,1 25,20 94,1 105,0 0,95 183,0 34,0
3 0,33 0,31 356,6 228,6 21,36 75,0 152,0 153 193,5 50,0
4 035 0,07 350,1 2216 25,79 82,6 1870 1,20 2785 39,0
5 0,36 0,07 25,30 756 1895 0,90 3285 60.5
6 0,48 o.10 355,6 2398 26,02 730 2055 1,00 450,0 94,0
7 0,57 011 356,0 2438 23,63 795 2215 115 485,0 1075
8 058 0,11 358,6 2393 22,56 76.8 248.0 115 500,0 99,5
9 059 0,08 3857 2406 23,45 78,0 254,5 130 5550 1045
10 0,65 0,06 358,0 2486 22,98 75,0 2655 125 530,0 850
Gesamtdaten Porenwasser - Metalle - Ndhrstoffe - DOC  Station 12b Tab. 22
Monat Tiefe Mn (mgh)  Fe (mgf) Mg (mgh K (mgh) Ca (mgf)  Sr (mgf) Cu (ugh Co (ug/l) Cd (ugh) Ni (ughl) Amm (umolf) DOC (mgf)
Sep 83 1 5,06 364 535,3 268,4 2165 4,20 22,60 2,38 0,50 49 17 44
2 1,84 3,35 5256 263,2 2110 4,14 22,47 1,10 034 28 0.8 83
3 1,23 1,96 533,7 2726 219,4 4,20 21,56 8,95 0,24 23 30,0 66
4 1,13 0,80 5273 270,2 2105 4,11 19,45 0,89 0,18 23 31,1 8.5
5 8,77 0,18 504,2 269,8 2164 4,05 17,45 0,88 0,23 25 46,1 9.4
6 0.75 037 505,9 2683 2201 412 15,20 0,87 0,21 21 17 9.8
7 0,52 0,61 486,3 268,5 2202 4,00 15,26 0,82 0,22 2,0 94,4 125
8 0.78 036 5023 2888 2211 4,08 13,77 0,79 0,24 24 41,6 1M1
] 0,81 032 4973 2863 2204 4,03 13,20 0,56 0,19 22 36,1 136
10 0.82 0.31 4803 268,1 2187 4,02 12,85 0.73 0,18 3.4 933 14,2
12 0,81 0,32 450,4 280,4 2153 4,05 12,56 0,45 0,18 35 183,9 157
14 0,84 0,27 4483 281,1 210,1 4,01 10,23 0,56 0,18 4,4 148,9 15,8
16 0.98 0,14 450,8 2711 206,8 397 10,20 0,6 0,18 42 2150 15,5
18 0,97 012 4532 271,45 206,2 3,66 8,99 0,55 0,18 43 132,8 17,1
20 0,97 012 4532 2702 206,1 3,80 6,32 0,55 6,17 47 205.0 18,5
22 121 0.1 452,5 269,7 205,3 4,01 6,22 0,59 0,17 46 251,1 176
24 1,25 0,10 4479 2638 202,1 3,93 6,02 0,56 0,16 42 347,2 19,0
26 134 0,07 463,3 2711 210,3 4,04 6,12 0,49 0,18 43 266,1 18,8
28 145 0,08 451,1 258,6 2035 3,99 550 0,48 013 45 410,0 18,7
30 1,45 0,22 418,7 2595 2034 3,83 565 0,78 0,21 45 3778 208
35 1,64 0,06 4293 258,7 198,4 375 542 9,85 0,25 45 3278 228
Monat Tiefe (cm) Mn (mghl) Fe (mgh) Mg (mgh) Ca (mgh) Cu (ugh Co (ugh) Cd (pg) Ni {ug/) Amm (umol)  Ni (umol)  Si(umoll)  Pho (pmoif} DOC (mgh)
ApriMai 84 1 0,05 0,02 356,9 222,1 2,40 0,03 0,29 0,26 21,00 2,75 139,50 2,40 3,82
2 0,32 0,05 354,8 228,1 2,10 0,65 0,17 1,07 287,00 0,50 288,00 10,70
3 0,11 0,31 356,6 228,6 1,80 038 0,21 0,60 244,00 0,40 465,00 18,65
4 0,15 0.07 3501 221,6 172 0,28 0,22 0,66 159,00 0,58 445,00 15,90
5 0,18 0,10 3521 2254 2,00 0,20 0,19 0,67 216,00 0,76 510,00 43,00
6 022 0.10 3556 239,8 2,00 0,24 0,20 0,80 240,00 0,85 530,00 33,55
7 0,20 0,11 359,0 2438 1,93 0,23 0,15 079 270,00 0,80 590,00 60,50
8 023 0,11 358,6 239,32 1,50 0,24 012 0,80 308,00 0,48 600,00 60,50
] 0,23 0.08 355,7 2406 130 8,30 0,12 0,82 335,20 0,80 640,00 60,00
10 0,23 0,06 3580 2486 1,00 0,26 0,09 0,77 333,50 0,40 62500 61,00
Gesamtdaten Porenwasser - Metalle - Ndhrstoffe - DOC  Station 12¢ Tab. 23
Morat Tiefe Mn (mgh)  Fe (mgh) Mg (mgh Ca (mgh) Cu (ugh Ni (gl Amm (umolf)  Ni (umoll)  Si (pmol)  Pho (umoll) DOC (mgh)
ApriMai 94 1 5,63 0,05 377.6 31,6 295 84,6 715 21 1955 25 50
2 3,50 7.76 3795 2411 21,4 85,2 855 07 2080 543
3 177 4,88 379.1 2436 239 74,4 185,0 08 199,0 65,0
4 113 094 3731 240,8 277 89,9 2295 08 2150 97.5
5 1,20 267 3746 273 265 89,4 286.5 08 420,08 156,0
6 1,14 0,30 377.0 2417 243 90.6 3145 0,7 4800 190,0
7 1,16 0.16 377.0 2427 24.0 97,0 365.5 06 650,0 3365
8 1,18 0,13 3770 246, 23,4 80,1 372,0 0.5 5850 2280
9 115 017 3734 2416 24.6 87,0 396.0 05 610,0 2475
10 1,23 0,08 3733 2412 225 69,2 4210 0.6 6200 2805




Gesamtdaten Porenwasser - Metalle - Ndhrstoffe - DOC  Station 230 Tab. 24
Monat Tiefe Mn (mgf)  Fe (mgh) Mg (mgl) K (mgh Ca (mgh  Sr (mgh) Cu (ugh) Co (g Cd (ugh Ni (kg Amm (ymolf) DOC (mgh)
Sep 93 1 0,56 R 4965 2633 197.7 X k X .26 3,50 7.1
2 0,36 1,30 499.8 2647 2008 3.8 18,50 3,10 0,20 3,45 25,0 56
3 0,32 0,25 501,8 279.2 2058 4,0 14,00 3,00 0,20 3,30 83 6.8
4 030 Q.10 5275 285,9 2134 41 14,30 2,50 0,21 3,20 4,4 83
5 0,27 c,08 5121 2895 2152 41 16,07 2,49 0,19 3,10 133 10.2
6 0,30 0,07 508,5 203,1 2141 41 13,09 2,40 0,18 290 15,6 1.2
7 0,31 0,08 511,7 2957 2145 4.1 13,77 239 0,18 3,50 15,0 13,1
8 0,34 0,07 4976 2915 216,0 40 16,84 238 0,18 3,00 1586 15,1
9 0,30 0,07 5053 300,5 2198 42 17,40 237 0,18 2,87 15,6 16,0
10 0,25 0,05 4505 276.4 198,0 37 10,70 2,50 0,18 2,98 105 16.9
12 0,16 0,06 4268 2724 1873 36 8,18 23 0,19 261 1483
14 0,11 0,04 4297 2674 189,4 3.6 11,26 231 0,18 2,51 168,3
16 0,12 0,06 398,4 2519 1786 3.4 5,55 2,31 0,17 2,53 238,8
18 0.04 0,04 3971 247.8 180,4 3.4 12,99 23 0,18 2,83 2283
20 0,04 0,06 356,7 2205 158,4 3.0 4,88 235 0,12 2,40 2350
22 0,05 0,04 4152 255,2 1879 3,6 20,31 241 0,13 2,34 280,0
24 0.03 0,06 394,4 2442 1774 3.4 18,96 245 0,14 2,60 2738
26 0,01 0,03 4027 2564 181,0 33 15,50 2,32 0,13 2,40 3456
28 0,03 0,08 4043 2522 183.4 3.4 13,02 231 0,14 2,61 346,6
30 0,03 0,07 4379 2665 189,4 38 13,43 230 0,13 259 3327
32 0,03 0,01 446,1 267.8 1858 37 11,17 237 0,12 2,58 421,6
34 0,03 0,03 450,86 3005 2083 38 7.32 232 0,13 2,54 369,2
36 0,03 0,04 4364 276,86 198.6 37 8,94 2,34 0,15 214 4713
38 0,02 0.09 4499 2953 2009 38 9,42 2,41 0,15 2,22 4043
40 0,02 0.06 458,7 289.8 2077 39 10,40 2,35 0,15 2,45 4186,7
45 0,02 0.06 4440 2895 2018 38 11,15 2,36 0,14 2,34 509,5
50 0,02 003 4405 2804 2008 38 6,30 237 0,08 29 5194
Monat Tiefe Mn (mg/l) Fe {mg/} Mg (mg/) Ca (mg/l) Cu (pgh) Ca (ugh) Cd {ugh) Ni {(ug/h) Amm (umolfl) N {umolf) Si (umoll}  Pho (umolt) DOC mg/l
Feb 94 1 0,02 .06 3791 2435 14,4 0,03 12 ,30 49,75 11,50 128,5 33 48
2 0,44 1,16 3746 2426 14,8 2,30 012 3,32 8,30 2385 45 75
3 0,17 0,66 3692 2365 1,6 1,60 0,09 2,72 323 430 3480 103 74
4 0,14 026 3683 2395 10,6 1,36 0,10 2,20 428 270 4340 50,0 9.1
5 012 0,28 3625 2359 10,2 1,40 0,08 230 514 1,70 4870 87.0 12,2
] 0,08 0,09 3599 2342 89 1,60 009 2,13 602 270 550,0 1033 13,8
7 0,04 0,05 3545 2267 8,0 1,44 0,09 2,22 683 2,40 600,0 80,8 16,1
8 0,05 0,23 3525 2265 83 1,70 0.06 23 743 2,40 6325 88,5 19,8
9 005 0,07 2489 2238 82 1,77 0,08 2,22 776 1.90 699,0 60,3 185
10 0,05 013 3467 2214 83 1.70 0,07 2,56 798 1,00 665,0 588 2086
11 0,04 0,05 358,8 2245 83 1,73 0,07 2,31 712 0,80 3180 56,0
12 0,02 0.08 358,0 2234 83 155 0,07 222 921 070 3805 82,0
13 0.02 0.17 3559 2237 83 1,66 0,07 221 9897 0.80 2965 1250
14 0,02 0,12 354,1 2242 76 1,70 0,05 2,12 1059 0.70 3960 56,0
15 0,03 0,27 3556 224.8 8,0 1.96 0,03 200 1074 0,60 3865 91,0
16 0,02 0,07 354,0 2242 77 1,80 0,04 21 1112 0,80 3575 72,0
17 0,01 0,08 350,8 2196 8,1 1,80 0,03 2,31 1182 0.90 4000 129,0
18 0,02 0,09 3524 212 86 1,92 003 221 1228 0,80 356,5 1250
19 0,02 0,04 3530 2235 8,0 1,80 0,03 2,20 1274 030 3325 128,0
20 0,04 0,05 3571 2226 8,0 1,85 0,03 2,12 1318 0,80 2555 61,0
22 Q,03 0,24 3545 2223 7.8 1,95 0,03 201 1396 0,60 4195 51,0
24 0,02 0,08 356,2 2222 7.8 1,25 0,03 2,01 1502 0,70 4725 51,0
26 0,02 0,02 356,4 2210 8,0 1,50 0,03 20 1602 0,70 4735 64,0
28 0,01 0,05 3551 2220 7.4 132 0,02 2,35 1636 .60 495.0 710
30 0,02 G112 356,4 22277 8,1 1,33 0,03 2,45 1786 0,70 459.0 69,0
32 0,02 0,04 2232 82 1,56 0,02 2,46 1926 0,60 522,0 62,0
34 2,01 012 3581 2256 80 153 0,02 247 1890 0,60 5330 70,0
36 0,02 0,05 3545 2236 8,0 1,53 0,02 2,45 1990 1,00 5435 72,0
38 0,02 0,06 356,2 2231 79 1,54 0,03 2,43 2146 0,80 7700 510
40 0,15 3571 2238 68 1,52 0,02 2,50 2268 0,80 740,0 58,0
Monat Tiefe Mn (mg/) Fe (mg) Mg (mgh)  Ca (mgl) Sr (mg) Cu (ug Co (ugf Cd (ugh Ni (ugh) Amm {(gmolft)  Ni (umoll)  Si(umol) Pho (umall)  DOC mght
Apr/Mai 94 1 0,06 X | 196,0 348 6.2 0,20 0,02 0,10 484 6,00 98,5 20 4,94
2 0,16 0,47 5200 203,0 3,50 21 1,64 o0m 1,95 257 075 183,0 47 8,82
3 0,10 0,24 480,0 185,0 3,19 1.7 1,10 0,01 0,90 355 0,65 2415 208 7.90
4 0,10 0,25 5240 209,0 368 21 080 0.01 0,80 464 0,55 3250 347 10,87
5 0.11 0,08 521,0 208,0 361 22 078 0,01 0,80 454 0,80 585,0 655 15,44
6 0,12 0,14 5430 2170 372 21 075 0,01 0,85 551 0,70 5350 635 13,64
7 0,08 0,05 548,0 2180 3n 21 0,66 0,01 0,84 608 0,65 5550 82,0 15,84
8 0,08 0,06 5420 2200 376 1.8 0,53 0,01 0,83 656 0,75 595,0 85,0 17,82
9 0,07 0,02 5560 2220 3,80 19 0,6=2 001 0,84 712 0,85 6250 M5 17,97




Gesamtdaten Porenwasser - Metalle - Nihrstoffe - DOC  Station 23a Tab. 25
Monat Tiefe Mn (mg/) Fe (mgh) Mg (mgh) Ca (mgh) Cu (g Ni (ug/l) Amm (umolt) Ni (umoll)  Si (umold) Pho (umol) DOC (mgh)
Apr/Mai 94 1 0,05 0,02 356,89 2221 27,28 70,40 68,30 410 176,50 0,85 6,39
2 0,32 0,05 354.8 2281 21,50 9411 180,00 1,25 243,50 11,40
3 0,33 0,31 356,6 2286 21,36 7234 244,00 0,85 306,50 13,30
4 0,35 0,07 3501 2216 25,00 82,58 441,00 0,55 515,00 21.20
5 0,35 0,07 25,36 75,30 497,00 0,50 805,00 87.00
6 0,48 0,10 3556 2398 26,02 67,71 574,00 0,95 805,00 115,00
7 0,57 o1 359,0 2438 23,63 79,51 488,00 0,65 785,00 93,50
8 0,58 g,11 358,86 239,3 22,55 76,79 665,00 1.25 815,00 123,50
] 059 0,08 355,7 240,6 23.45 90,06 701,00 0,80 750,00 113,50
10 0,65 0,06 3580 2486 22,98 66,50 728,00 0,80 675,00 117,30
Gesamtdaten Porenwasser - Metalle - Nihrstoffe - DOC  Station 23b Tab. 26
Monat Tiefe Mn (mg/h) Fe (mg/) Mg (mg/l) Ca (mgh Sr (mg) Cu (ughy Co (pgM Cd (ugh Ni (ug/y Amm (umobh) Ni (umolfl) Si (urmoll) Pho (umoll) DOC (mgfl)
AprilMai 94 1 0.04 0,12 516,7 206,1 341 1,10 0,05 0,68 0,10 7,90 25,90 118,00 1,60 6,69
2 0,32 0,27 498,98 206.9 3,44 0,82 2,10 0,35 1.40 23,30 3,05 161,50 4,30
3 0,39 0,44 501.8 205,2 346 1,00 2,00 0,36 1,30 47,00 1.20 247,00 7,02
4 0,30 0,40 505,9 2118 3.33 0,80 2,00 0,18 1,01 49 70 0,40 233,00 875
5 0.23 0,23 5181 2237 3,76 0,89 1,40 0,14 0,56 68,50 0,40 236,00 6,25
6 0,23 0,15 517,3 2221 371 0,78 0,95 0,12 0,52 84,50 0,75 247,00 11,15
7 0,20 0,13 522,7 2273 3,81 0,87 0,89 0,13 0,51 94 50 2,50 255,00 13,060
8 0,21 0,06 5111 226,5 3,31 0,85 0,75 0,12 0,49
g 0,20 0,05 508,1 2258 3,72 0,79 0,56 0,09 0,48
10 0,19 0,06 4733 2128 3,46 0,75 0,45 0,09 0,48




Gesamtdaten Sedimente - TotalaufschluB Kern 120 (September 1993) Tab. 27
Tiefe (cm) Al Fe Ca Mg Ni Cd Cu Li Co Mn Zn Pb Cr
(%) (%) (%) (%) {mafkg) (1gkg) (mglkg) (mg/kg) (mglkg) (mglkg) (mgfkg) (mgfkg) (mgfkg)
4
2
3
4
5 38 2,59 1,13 0,95 30,9 640,2 31,9 319 158 2618 1627 78,9 68,2
6 4,13 2,51 0,97 0,95 29,5 618,2 30,4 31,8 161 265,6 165,8 771 69,1
7 4,18 2,61 0,87 0,96 29,7 6655 30,6 32,1 16,5 2589,7 167.9 82 68,2
8 4,13 3,05 0,79 0,98 31,7 628,1 328 34,4 16,7 259,5 168.6 821 71
9 3.7 2,83 0,69 0,82 20,5 650,1 30,4 321 18 259,7 188,6 847 67,5
10 3,67 3,01 0,69 0,84 323 5753 29,6 32,7 19,1 288 2003 84,4 68,8
12 39 2,98 0,73 0,87 275 4356 25,8 30,4 18,6 2813 1477 60,4 66,3
14 3,61 3,03 0,75 0,82 258 2739 19,8 21,7 16 280 95,1 4 62,2
16 3,76 3,52 0,75 0,84 24,3 156,2 19,1 28,4 147 3514 789 283 64,2
18 3,49 3,08 0,71 038 26 1276 18,5 284 141 356,1 741 249 63,3
20 4,13 2,98 0,88 0,94 252 136,4 19,3 28 146 3879 73 225 63,9
22 4,4 2,75 0,95 0,93 239 101,2 17,7 28,8 141 4396 67,6 20,5 60,9
24 3,58 29 1,0t 0,87 25,2 86,9 18,1 292 14,8 4873 69,8 209 62,6
26 3,78 2,99 0,77 0,89 27 110 17,8 28,7 15 4829 67,8 17.4 64,3
28 3,74 2,94 0,78 0,87 239 103,4 16,5 29,5 14,8 461,1 67,2 19,9 62,8
30 3,74 2,95 0,76 0,91 26,4 97,9 18,8 27,9 14,5 500,5 71,6 16 62,9
35 4,02 2,8 1,12 0,89 26,6 979 17,4 29,2 146 446,9 70.3 16,4 52,2
40 3,92 3,04 0,6 0,96 28 134,2 18,8 31 14,9 5154 721 13,8 66,3
Gesamtdaten Sedimente - HCL-Extraktion Kern 120 (September 1993) Tab. 28
Tiefe (cm) Al Fe Ca Mg Ni Cd “Cu Li Co Mn Zn Pb Cr
%) %) (%) %) {mgrkg) (ug/kg) (mgfkg)  (mgkg)  (mghkg)  (mgka)  (mghkg)  (mgkg)  (mg/kg)
4
2
3
4
5 0,24 0,64 0,91 0,52 10,66 432 20,22 528 4,59 113,90 110,90 74,03 6,16
6 0,24 0,63 0,72 0,51 10,29 416,2 17,97 5,54 3,92 104,00 114,50 73,21 6,11
7 0,26 0,69 061 0,52 11,58 460,2 17,78 553 4,14 103,70 121,60 77,68 6,19
8 0,26 0,93 0,56 0,52 10,42 4219 16,22 5,66 3,90 101,40 114,10 77,54 6,42
9 0,26 0,41 0,46 0,48 8,73 399,38 19,22 5,51 5,59 83,44 151,90 90,89 548
10 0,25 0,38 0,46 0,46 10,61 4237 17,33 5,30 5,50 89,16 153,80 78,96 6,96
12 0,22 0,41 0,48 0,44 9,62 401,2 12,78 5,00 7.94 92,53 107,40 61,89 4,80
14 0,19 0,48 0,47 0,43 9,57 321,2 8,95 4,43 5,22 92,24 85,35 38,34 4,27
16 0,19 0,48 0,44 0,43 8,83 143,5 5,84 4,80 4,52 105,80 56,28 24,96 413
18 0,20 0,48 0,45 0,45 9,47 89,9 6,24 4,80 4,89 122,20 67,86 21,52 4,50
20 0,21 051 0,50 0,47 9,64 88,2 8,17 5,29 4,72 145,50 33,00 21,36 4,80
22 0,22 0,42 0,54 0,45 7,48 954 451 531 3,02 124,20 3227 15,97 4,62
24 0,21 0,49 0,54 0,48 9,75 86,8 5,44 5,42 461 185,10 38,47 19,16 4,63
26 0,21 0,45 0,44 0,48 9,74 458 4,66 5,60 4.7 186,80 31,47 15,88 5,10
28 0,21 0,47 0,44 0,48 9,79 91,2 514 5,50 4,57 172,90 30,35 13,03 473
30 0,22 0,47 0,49 0,49 10,17 83,6 5,16 5,82 4,56 185,80 31,17 13,76 5,08
35 0,22 0,40 0,45 0,44 10,42 85,6 5,76 5,69 4,50 158,70 3353 11,67 5,03
40 022 - 0,54 0,38 0,45 11,61 87,8 7,70 5,68 4,91 197,80 32,44 13,82 5,13




Gesamtdaten Sedimente - TotalaufschluR Kern 12b (September 1993) Tab. 29
Tiefe (cm) Al Fe Ca Mg Ni Cd Cu Li Co Mn Zn Pb Cr
(%) (%) (%) (%) (mg/kg) (Hg/kg) {mgkg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mglkg) (mglkg) (mg/kg)
1 3,61 2,78 0,93 0,93 32,4 418 335 32,1 157 525,1 149,6 77,1 705
2 4186 2,19 0,78 0,89 29,6 683,1 30,6 296 13,8 242,9 147,2 76,2 66,9
3 427 2,43 0,77 095 35,4 737 30,5 35,1 157 237.4 181,2 85,1 74
4 a7 2,79 0,77 1,02 357 8415 37,6 37 17,6 2457 200,1 939 76,6
5 433 2,71 0,81 0,93 31,7 770 336 33,1 17,3 2447 187.4 83 71
6 4,61 2,83 0,84 0,96 32,4 664,4 337 31,4 18,6 268,3 1923 88,7 60,3
7 462 3,17 0,81 1,04 32 641,3 33,7 32,8 19,4 288 200,3 88,6 67
8 4,57 314 0,82 0,97 33 660 32,9 345 19,9 2825 201,6 88,6 725
9 4,24 3,28 0,78 0,92 33,4 601,7 322 345 20,2 301 192,8 829 745
10 48 2,95 0,83 0,97 295 476,3 28,1 335 185 326 162,8 65,8 70,7
12 459 3,08 0,91 0,89 27 311,3 21,1 275 15,8 3263 102,4 445 65,1
14 4,63 3,05 0,96 0,88 27 209 19,7 28,4 15,2 326,3 84 344 65,7
16 4,31 3,34 0,87 0,87 26,6 1144 20,1 283 149 370,6 785 307 65,9
18 4,74 3,82 0,83 0,93 27,1 193,8 20,6 289 16,3 476,4 81,2 29,3 65,7
20 46 3,11 0,82 0,95 31 138,6 19,7 27,9 157 4099 76,6 24,2 66,4
22 45 3,05 0.8 0,94 28,2 1166 19 27,9 15,7 440 747 237 68,1
24 4,09 311 038 0,87 27,6 1771 187 26,5 15,1 4334 74,2 20,1 64,8
26 42 2,95 0,92 0,01 27,9 129,8 18,8 27,3 15 47722 70,8 147 67
28 4,56 33 1,05 0,95 28 33 18,3 28,8 16,2 576,3 723 17,1 69,2
30 4,94 3,22 0,8 0.8 29,4 79 18,8 30,9 16,1 6534 75,7 136 69,6
Gesamtdaten Sedimente - HCL-Extraktion Kern 12b (September 1993) Tab. 30
Tiefe AL Fe Ca Mg Ni Cd Cu Li Co Mn Zn Pb Cr
(%) (%) (%) (%) (mg/kg) (Hg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg} {mglkg) {mglkg) (mglkg) (mg/kg)
1 0,22 0,83 0,69 0,55 11,02 212,2 19,81 4,86 4,94 385,40 105,50 75,93 5,58
2 0,22 0,33 0,47 0,43 9,91 4135 18,06 4,70 323 79,70 97,84 67,25 5,06
3 0,26 0,38 0,49 0,49 11,89 502,4 22,46 6,01 398 74,40 139,70 87,01 6,13
4 0,27 0,36 0,49 0,48 11,41 530,2 21,96 5,52 3,83 69,68 134,90 90,83 6,04
5 0.27 0,38 0,51 0,49 10,97 550 21,98 5,99 435 73,91 138,40 88,40 6,34
6 0,25 0,39 0,52 0,47 10,02 4213 18,19 5,54 4,43 73,60 132,50 85,50 5,96
7 0,25 0,38 0,52 0,47 10,54 4202 21,66 5,67 478 76,59 158,50 86,12 5,51
8 0,26 0,38 0,51 0,47 10,75 420 18,64 5,82 5,55 78,10 145,20 88,57 5,85
9 0,24 0,36 0,50 0,46 10,02 489,2 16,81 531 5,83 77,76 133,30 78,92 5.42
10 0,20 0,32 0,48 0,43 9,74 2714 13,07 4,78 6,85 75,50 111,50 64,59 4,44
12 0,19 0,28 0,52 0,41 733 2123 7,49 4,58 3,56 75,50 74,23 39,08 422
14 0,20 0,29 0,57 0,41 7,12 1452 6,78 4,76 3,13 80,01 43,51 29,59 4,29
16 0,22 0,33 053 0,44 8,06 89,2 4,17 5,29 3,07 96,19 37,44 26,90 4,90
18 0,22 0,34 0,49 0,44 713 1152 2,23 5,49 2,80 116,80 42,29 20,36 513
20 0,23 0,37 0,51 0,47 10,20 100,2 7,02 5,70 5,19 122,60 35,39 21,85 512
22 0,22 0,32 0,46 0,43 6,96 89,2 3,38 5,02 2,82 111,50 32,57 17,70 502
24 0,20 0,38 0,47 0,44 8,95 102,3 6,32 4,88 4,79 140,40 3176 18,42 4,60
26 0,22 0,33 0,59 0,47 7,44 89,2 2,88 5,81 2,84 132,10 32,81 15,31 533
28 0,24 0,35 0,68 0,48 7,31 10,2 2,16 5,94 2,61 146,50 34,82 14,68 5,54
30 021 0,34 0,58 0,47 6,73 453 2,26 5,42 2,49 151,50 4465 14,47 5,01
35 0,22 0,35 0,48 0,43 6,47 0,072 1,72 5,69 2,40 166,00 32,10 13,00 5,20




Gesamtdaten Sedimente - TotalaufschluR Kern 230 (September 1993) Tab. 31
Tiefe {cm) Al Fe Ca Mg Ni Cd Cu Li Co Mn Zn Pb Cr
(%) (%) (%) (%) (mga/kg) (mg/kg) {ma/kg) (mglkg) (mg/kg) (mglkg) (mgfkg) (mg/kg) (mg/kg)
1 5,02 3,38 0,66 1,04 332 1,61 49,4 36 14,1 2778 267 1655 75,1
2 4,34 2,96 0,43 0,88 348 1,95 52,8 355 17,4 2281 3403 1778 76,3
3 4,42 325 0,44 0,91 35,4 1,97 53 36,1 17 252,2 3487 195,1 77,7
4 4,63 33 0,48 096 - 35 1,80 52,1 36,4 16,4 264,2 316,3 197,9 79,2
5 478 3,47 0,58 1,07 33,4 1,92 52,6 36,7 16 3027 3299 197,2 76
6 5,01 3,24 0.6 1,05 339 1,84 51 385 14,8 279,7 3126 180,4 77,3
7 4,35 2,83 0,59 0,85 32 1,76 48,6 337 15,2 2741 3203 1956 74,5
8 4,46 2,97 059 0,96 33,1 1,84 52,3 356 16,8 2831 382 219.4 74,8
9 4,55 3,12 0,69 1,02 31,6 1,86 50,7 345 165 309,3 3576 209 74,1
10 4,31 3,05 0,51 0,84 329 2,14 52,1 36,7 17 278 469,5 269,4 731
12 431 3,03 0,45 0,81 333 2,36 51,6 37,8 207 270 4768 226,5 773
14 4,45 3,01 0,66 0,92 34,7 1,67 448 36,6 19,5 340,8 346,9 154,2 74,4
16 4,44 32 0,67 0,99 31 1,06 36 37,4 19,5 406,4 2297 102,6 74,1
18 4,84 3,44 07 1,04 33,1 0,84 339 389 18,6 4668 214,7 106,4 72,8
20 4,44 3,11 0,98 1,02 28,2 0,65 275 339 16,6 465,5 1487 86,1 67,1
2 4,61 3,25 1,01 1,05 27,9 0,65 28,8 343 17,2 4797 150,4 86,9 70,2
24 3,99 2,81 0,64 0,89 32,7 0,64 295 316 17,3 412 137.9 62,1 70,3
26 5,29 2,98 0,94 1,19 32 061 29 376 17,2 467 131,3 63,8 59,4
28 49 3,26 1,08 1,13 295 0,44 26,4 36,6 17,6 580,8 1206 54,9 705
30 522 3,27 1,3 1,22 33,1 0,44 28,1 37,8 17,1 674,9 1222 50,5 69,6
32 5,12 292 1,2 1,19 299 0,39 25,1 349 16,1 649 105,4 46,2 682
34 47 2,96 0,87 1,03 304 0,25 25,1 326 16,5 5291 94,5 408 69,3
36 491 2,95 0,97 1,06 26,6 0,41 234 33,1 16,9 495,6 91,3 36,7 625
38 4,86 2,62 1,07 1,11 264 0,31 224 329 153 409 922 435 66,5
40 4,44 2,92 0,81 1,04 305 018 24,1 351 16,6 526,4 90,6 38,6 69
45 4,44 305 0,76 0,93 30,6 0,19 242 33 17,2 492,1 882 339 68,6
50 3,99 2,99 0,68 26,1 0,21 229 317 16,3 414 79,4 30,9 65,1




Gesamtdaten Sedimente - HCL-Extraktion Kern 230 (September 1993)

Tiefe (cm)

W~ UMb WN =

Al
(%)

0,26
0,32
03
031
0,27
028
0,29
03
0,29
0,36
0,31
0,29
0,29
0,29
0,29
0,26
0,26
026
0.26
0,27
0,22
0,23
024
0,25
0,25
025
023

Fe
(%)

0,98
0,42
0,43
05
0,73
055
06
0,58
0.67
0,45
04
0,43
047
0,47
0,52
0,45
0,36
0,46
0,45
0,47
04
04
0,42
0,43
043
0,43
04 .

Ca
(%)

0,46
0,27
025
0,29
0,38
0,41
04
0,43
0,52
034
0,28
05
05
0,51
0,53
079
051
0,74
0,86

1,13
0,99
0,81
0,73
0,65
0,71
0,54
0,47

Mg
(%)

045
0,38
035
039
043
043
0,44
0,47
0,49
041
0,37
048
0,47
05
0,52
0,59
0,45
06
0,62
0,64
062
058
0,56
0,54
05
05
0,44

Ni

({mg/kg)

10,19
10,74

Cd

(mg/kg)

1,12
1,55
1,56
1,49
1,56
1,54
1,59
1,69
1,53
1,83
1,95
1,56
091
0,78
0,81
0,56
0,52
0,54
0,27
03
0,18
0,19
0,11
0,14
0,06
0,09
0,07

Co

(mglkg)

431
4,32
4,0
4,01
5,14
4,11
347
3,82
374
3,94
4.7
3,92
3,99
3,48
3,42
2,98
3,56
31
277
2,66
215
2,47
2,45
2,72
251
25
2,64

Li
(mg/kg)

478
57
5,84
5,78
524
515
58
6,21
6,06
8,18
6,13
5,75
6,02
6,15
6,38
6,06
5,82
5,99
6,08
6,46
53
5,46
5,86
6,13
6,05
6,09
5,54

Cu
(mgikg)

370
374
349
35,4
38,4
36,6
35,2
34,3
33,2
338
321
29,5
26,3
19,4
18,1
11,0
14,3
13,1
10,5
9,6

7.5

73

6,1
6,1
6,2
51
42

Mn
(mg/kg)

1137
476
424
48,8
53,6
58,4
61,3
52,0
70,8
59,1
51,7
67,9
68,1
75,1
86,1

100,8
38,7

1033

125,2
152,0

2015

108,
99,5
97,5
1005
88,1
85,0

Zn
(mg/kg)

186,6
277.2
267,0
2475
248,6
2287
282,1
336,8
305,8
420,2
4414
377,0
3008
176,2
171,0
107,1
87.8
82,1
76,6
70,8
55,7
50,6
50,3
488
457
442
39,8

Pb
(mg/kg)

159,1
186,2
196,0
2038
1839

1795
1930
2125
195,0
259,9
225
1967
144,6

87,9
88,4
733
55,6
455
35,5
315
25,1
259
236
289
252
239
20,2

Tab. 32

Cr
(mglkg)

5.8
6,1
57
6.1
55
55
62
63
59
63
6,1
5,6
5,6
55
58
53
52
52
52
5,6
46
48
51
54
55
51
49




|

Gesamtdaten Sedimente - TotalaufschiuB Kern 23b (September 1993) Tab. 33
Tiefe {cm) Al Fe Ca Mg Ni Cd Cu Li Co Mn Zn Pb Cr
(%) (%) (%) (%) (mg/kg) (Hg/kg) (mg/kg) (mg/kg) {mg/kg) (mglkg) (mglkg) (mg/kg) (mgatkg)
1 1,42 0,55 0,69 0,21 52 2827 7.4 7.2 52 108,7 553 313 16,2
2 1,34 0,68 0,34 0,23 6,7 354 8,2 9 59 93,4 73,4 39,4 15,8
3 1,47 0,71 0,42 0,24 65 3553 85 95 65 94,1 69,4 372 21
4 1,73 1,04 0,36 0,32 8,7 360,8 10 12,3 85 107.9 732 393 239
5 2,28 1,45 0,37 0,4 11,6 2266 10,8 15,4 85 122 62,1 33,4 28,7
6 2,29 1,41 0,35 0,38 11,8 150,7 10 14,1 7.6 129,2 42,6 20 27,5
7 16 1,15 0,25 0,31 92 103,7 7,1 10,8 59 107,9 28,8 15,3 222
8 1,17 0,88 0,18 0,15 59 66 52 838 43 945 207 11,9 16,4
9 1 0,61 0,15 01 6,3 56,2 3.4 6.6 4 86,3 15 12,6 12,8
10 0,87 0,49 0,12 0,08 55 46,2 2.7 56 35 92,6 11,6 55 10,4
12 0,95 0,49 0,15 0,09 6 56,2 36 45 45 1265 15 69 12,7
14 092 0,51 0,15 0,08 3 429 22 238 5 176,3 10,8 6,9 14,8
16 0,89 0,43 0,14 0,08 16 495 2.8 47 4 11,9 1,2 7 95
18 0.9 0,38 0,13 0,07 23 485 25 45 31 99,3 86 75 7.8
20 0,88 0.4 0,18 0,09 22 35,2 06 4,9 3,9 108,3 12,3 9.8 9,1
Gesamtdaten Sedimente - HCL-Extraktion Kern 23b (September 1993) Tab. 34
Tiefe (cm) Al Fe Mg Ca Ni Cd Cu Li Co Mn Zn Pb Cr
(%) (%) (%) (%) (mg/kg) (Hglkg) (mgfkg) (mg/kg) (mgikg) (mg/kg} (mg/kg) (mg/kg) (mgrkg)
1 0,06 0,11 0,11 0,71 177 157,3 4,83 1,20 0,83 39,07 45,69 26,41 1,20
2 0,07 0,10 0,12 0,32 2,14 232,0 5,67 1,73 1,10 24,83 63,10 34,01 1,60
3 0,08 0,10 0,12 0,47 3,18 2482 5,46 1,67 1,51 22,35 63,95 32,09 1,72
4 0,10 0,14 0,18 0,35 375 257,2 6,70 223 2,60 31,52 65,63 40,06 2,28
5 0,12 0,17 0,20 025 458 156,2 6,60 2,20 2,31 32,80 47,76 29,67 2,47
6 0,11 0,15 017 0,21 3,87 89,3 502 2,38 1,08 28,32 27.94 18,10 2,30
8 0,07 0,09 0,17 0,12 4,25 78,2 523 1,57 1,11 17,65 10,41 10,00 2,23
9 0,05 0,07 0,18 023 4,49 421 4,40 2,83 1,74 31,55 15,30 12,54 2,46
10 0,04 0,05 0,06 0,08 1,11 452 1,48 0,75 1,10 9,90 8,54 6,10 1,06
12 0,03 0,04 0,05 0,07 1,17 26,3 0,83 0.81 0,53 7,88 7,62 2,42 0,57
14 0,02 0,03 0,04 0,07 1,02 252 0,62 0,38 0,29 7,19 2,75 1,87 0,57
16 0,03 0,04 0,05 0,07 1,00 26,1 1,07 051 0,54 8,91 355 1,79 0,67
18 0,03 0,04 0,04 0,07 0,86 259 0,83 0,69 0,40 7,78 517 1,67 0,67
20 0,03 0,04 0,05 0,19 0,96 18,3 0,99 0,29 0,43 10,56 6,97 1,55 0,77
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