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Zusammenfassung

Mit Beginn der neunziger Jahre erlebte die naturwissenschaftliche Erforschung des Oderhaffs
einen bedeutenden Aufschwung. Das Interesse an dieser Region war durch die verinderten
politischen und 6konomischen Verhiltnisse in Mittel- und Osteuropa betrichtlich gestiegen.
Insbesondere die grenziiberschreitende Zusammenarbeit mit den polnischen Kollegen konnte
dadurch intensiviert werden. Inzwischen liegen zahlreiche neue und interessante Ergebnisse vor,
die im Rahmen von verschiedenen nationalen und internationalen Forschungsprojekten erzielt
werden konnten. Mit der vorliegenden monographischen Zusammenstellung soll insbesondere
der geowissenschaftliche Erkenntnisfortschritt fiir diese Region dokumentiert werden.

Das lagunenartige Becken des Oderhaffs ist die Pufferzone zwischen FluBeintrag der Oder von
Siiden und Wasseraustausch mit der vorgelagerten Ostsee im Norden. Damit kann das Haff als
Modeliregion zum Studium der physikalischen, geologischen, geochemischen und &kologischen
Prozesse im Ubergangsbereich Land-Meer betrachtet werden. Neben der Darstellung der
holozinen geologischen Entwicklung des Gebietes ist der Rekonstruktion anthropogener
Einfliisse besondere Aufmerksamkeit gewidmet worden.

Die Arbeit enthélt Informationen iiber Auswirkungen der Eutrophierung auf die Sedimente und
den Grad der anthropogen bedingten Kontamination der Sedimente mit Schwermetallen und
organischen Schadstoffen. Durch Massenbilanzen von Sedimentmaterial, organischen
Schadstoffen und Schwermetallen im Verhiltnis zum Eintrag durch die Oder konnte gezeigt
werden, dal die theoretische Pufferwirkung des Haffs im Mittel auf 10-20 Jahre begrenzt ist.
Das heifit, daB die in das Oderhaff eingetragenen partikuldren Schadstoffe, abgesehen von einem
gewissen Anteil, der auf direktem Wege das Gebiet passiert, im Haff sedimentieren,
resuspendieren und mit dem Ausstrom innerhalb von 10 bis 20 Jahren das Gebiet in Richtung
Ostsee verlassen. Die fortgeschrittene Verflachung des Gewissers, der starke Riickgang
benthischer Makroorganismen und der durch die Eutrophierung geforderte mobile Charakter des
weichen Schlicks sind Ursachen, die zu einer Zunahme der Resupension und damit zum
Materialexport fiithren. Es ist liegt daher die Vermutung nahe, daB das Haff und auch #hlich
beschaffene andere Kiistengewdsser in zunehmendem MaBe als Quellen fiir den Eintrag
partikuldren Materials in die Ostsee in Erscheinung treten.




Summary

The beginning of the nineties saw a remarkable boom of scientific exploration of the Oderhaff
area. The political and economical changes in middle and eastern Europe led to a general
increase of interest in this region. Especially the co-operation of German and Polish scientists
was intensified during this time. Now, after a few years of work in the frame of several national
and international projects, a number of new and interesting results are available. Only some few
aspects have been published in different scientific journals already. With the present
monograph, we intend to give an overwiew of the geosciences progress and state-of-the-art in
the investigation of this area.

The Oderhaff is a shallow lagoon-like basin that acts as a buffer between the Oder river
discharge and the open Baltic Sea waters. Thus, the Oderhaff may be considered a model region
to study physical, geological, geochemical, and ecological processes in the land-sea interaction
zone. Besides the investigation of the Holocene geological development of the basin, we
devoted special attention to the reconstruction and documentation of anthropogenic
influences on the sedimentary deposits.

The presentation includes information about effects of eutrophication on sediment quality and
the degree of contamination with heavy metals and organic pollutants. Using mass balance
calculations we determined an average residence time of heavy metals and organic
contaminants of only 10 to 20 years in the Oderhaff. This implies, that the predominant
amount of those substances already passed the lagoon into the open Baltic Sea since the
beginning of anthropogenic pollution in the last century. Because of continuous sedimentation
in the past, the lagoon became more and more shallow. On the other hand, eutrophication
caused an increase in sediment mobility because of the large amounts of deposited planktonic
organic material and the decrease of the benthic macrophyto- and macrofauna- communities.
At present time, the entire basin is characterized by intensive resuspension of the surface
sediment layer (soft and fluffy material) during times of enhanced wind speed and wave action
on the seafloor. This leads to an increase of material export by suspended matter transport to
the sea.




1. Einleitung

Das Oderhaff, gelegen im Hinterland der Pommernbucht an der siidwestlichen Ostseekiiste,
stellt eine Modellregion fiir das Studium holoziner geologischer Prozesse im Ubergangsbereich
vom Land zum Meer dar. Im Laufe seiner spit- und nacheiszeitlichen Entwicklung hat das Haff
vom Schmelzwassersee iiber ein fluviatil-limnisches Urstromtal bis zur Brackwasserbucht der
Ostsee mehrere Stadien durchlaufen, die sich aus den sedimentiren Ablagerungen rekonstruieren
lassen. In jlingster Zeit galt dem Oderhaff besondere Aufmerksamkeit hinsichtlich seiner
umweltgeochemischen und 6kologischen Bedeutung als Pufferzone zwischen dem Festland und
der Ostsee, da es die gesamte Fracht der Oder aufnimmt, bevor diese in die vorgelagerte Ostsee
gelangt. Die durch den FluB eingetragenen Nahrstoffe und Schadstoffe, tiberwiegend
anthropogenen Ursprungs, werden zumindestens zeitweilig in diesem laguniren Astuar
abgefangen und in einem intensiven biogeochemischen Stoffkreislauf “verarbeitet”. Da das
Oderhaff mit durchschnittlich 4 bis 6 m Wassertiefe sehr flach ist, wird der Transport und die
Verteilung des eingetragenen und im Haff neugebildeten Materials besonders durch die Prozesse
der Hydrodynamik und Sedimentdynamik (Resuspension, Sedimentdurchmischung) bestimmt.

Mit der vorliegenden Studie sollen neuere Ergebnisse geowissenschaftlicher Forschung . im
Oderhaff prisentiert werden, die im Rahmen von verschiedenen Forschungsprojekten in den
vergangenen Jahren entstanden sind. Vor dem Hintergrund der geologischen Entwicklung des
Gebietes galt es insbesondere die jiingeren anthropogenen Einfliissen zu rekonstruieren, durch
die das natiirliche System beeinflufit und verdndert wurde. Die Erfassung der historischen
Abldufe und der gegenwirtigen Situation sind wesentliche Voraussetzungen fiir gezielte
Mafinahmen zum Umweltschutz, fiir Monitoringprogramme und Prognosen.

2. Gebietsbeschreibung

Die Oder ist mit einer mittleren jihrlichen AbfluBrate von 560 m’/s bzw. 17,7 km¥a der
sechstgrofite SiiBwasserzufluBl zur Ostsee. Sie entwissert ein Einzugsgebiet mit einer Fliche von
118 780 km?, die zu 89% auf polnischem, zu 6,3% auf tschechischem und zu 4,7% auf
deutschem Territorium liegen. Thr Abflufiverhalten ist geprigt durch jahrlich zwei Hochwasser,
wobei die kurze Hochwasserwelle des Sommers durch entsprechende Niederschlagsereignisse, das
laingerandauernde Friihjahrshochwasser durch die Schneeschmelze hervorgerufen werden. Eine
Ausnahme bildete das Sommerhochwasser vom Juli/August 1997, als zusitzlich zum normalen
mittleren AbfluB in dieser Jahreszeit etwa 5 km’ Wasser das Oderhaff erreichten.

Die die Sedimentation in ihrem Miindungsbereich bestimmende partikuldre und geloste Fracht
des Flusses wird in den oberen und mittleren FluBabschnitten durch die Schwermetallbelastung
aus dem Oberschlesischen Bergbau- und Industrierevier (LEWANDOWSKI & PRZEWLOCKI,
1995) sowie durch diffus eingetragene Nahrstoffe und organische Schadstoffe aus kommunalen
Abwissern und dem vorwiegend agrarisch genutzten Einzugsgebiet beeinflufit. Angaben iiber die
an verschiedenen MeBstellen im Bereich der Grenzoder ermittelten Konzentrationen und
Frachten finden sich bei DEHMEL (1992). 1993 ist ein Sonderuntersuchungsprogramm durch




das Landesumweltamt Brandenburg veranlaft worden, bei dem Schwermetalle und organische
Spurenstoffe besonders beriicksichtigt wurden (SONNENBURG, 1994). Die aus dem gesamten
Odereinzugsgebiet stammenden abbaubaren Schadstoffe werden zu einem hohen Prozentsatz im
Bereich der unteren Oder zwischen Widuchowa und Szczecin deutlich reduziert. Von besonderer
Bedeutung fiir die in das Oderhaff eingetragene Fracht ist deshalb die GroBstadt Szczecin (418
000 Einwohner), die ca. 20 km oberhalb der Miindung und noch in deren Riickstaubereich
liegt. Mineralisierung und Akkumulation der durch kommunale und industrielle Abwisser
eingetragenen Stoffe konnen auf diesem kurzen Abschnitt nur eingeschrinkt vonstatten gehen
und tragen in erheblichem Mafle zur Belastung des Miindungsbereiches bei. Die fiir die
vorliegende Arbeit zusammengestellte Tabelle 1 mit Angaben zur Fracht der Oder in das Haff
bezieht sich u.a. auf die offiziellen polnischen Angaben (INSTYTUT METEOROLOGII 1
GOSPODARKI WODNEJ, 1995), die recht gut mit den Werten der Second Baltic Sea Pollution
Load Compilation (HELCOM, 1993) und den neueren Untersuchungen des Landesumweltamtes
Brandenburg iibereinstimmen.

Tabelle 1: Abschitzung des FluBeintrages der Oder in das Oderhaff.
Die Daten basieren auf Mittelwerten aus verschiedenen Quellen (s. Text).

Oder - AbfluB 17 km*/a
FluBeintrag Konzentration Fracht (t/a)
SPM - gesamt 25 mg/l 425000
partikular (%) (t/a)
TOC 15,3 65.025
Gliihverl. 32,6 138.550
TIC 0,4 1.700
Ca CO, 3.0 12.750
Si O, 41,3 175.525
Al O, ’ 8.5 36.125
Fe, O, 6.8 28.900
Mn O 1,1 4.675
Mg O 0.8 3.400
CaO 3,2 13.600
K,O 1,4 5.950
P 0,9 3.910
S 0.4 1.700
partikular (mg/kg) (t/a)
Pb 200 85
Zn 1.700 700
Cu 120 50
Cd ‘ 9 4
Hg 2,5 1
-|partikuldr + gelost (mg/l) (t/a)
N-gesamt 2,94 50.000
P-gesamt 0,47 8.000




Eingedenk der Tatsache, daB solche Daten und Hochrechnungen mit entsprechenden
Unsicherheiten behaftet sind, miissen wir jedoch feststellen, da} gegenwirtig nichts besseres
existiert und diese Daten eine unverzichtbare Grundlage fiir weitere Betrachtungen und Bilanzen
sind.

Die Oder miindet bei Trzebiecz in das Oderhaff (Stettiner Haff), welches wiederum in das
GrofBie Haff mit 410 km” und das Kleine Haff mit 277 km’ Flache unterteilt wird (Abb.1 und
Abb. 5 a). Beide Teilgewisser sind im Mittel nur etwa 4 m tief, die zentralen Bereiche werden
von ebenen, kaum gegliederten Becken mit Wassertiefen von 5-6 m eingenommen. Im Bereich
einer Einschniirung durch zwei von nord bzw. siid vorstolende Haken (Woitziger bzw. Repziner
Haken) grenzen die beiden Gewisserteile aneinander. Der zwischen den flachen Haken liegende
Bereich stellt eine vermutlich spitpleistozdn angelegte Schwelle dar, die durch eine tiefer
ausgeformte Strémungsrinne mit Wassertiefen bis 8 m durchschnitten wird. Infolge der
Retentionswirkung des Oderhaffs 146t die Stromungsgeschwindigkeit der einmiindenden
Wassermassen erheblich nach. Bei theoretischen Aufenthaltszeiten von 0,5 Monaten im
GroBen Haff bzw. 3 Monaten im Kleinen Haff sollten Schwebstoffe geniigend Zeit zur
Sedimentation und geldste Stoffe zur Adsorption bzw. zur Einschleusung in den
Partikelkreislauf iiber die Nahrungskette haben. Diese als Puffer- bzw. Filterkapazitit zu
bezeichnende Eigenschaft, ist nicht nur fiir das Oderhaff, sondern fiir alle inneren
Kiistengewisser im siidbaltischen Raum charakteristisch. '

Entwissert wird das Oderhaff tiber drei unterschiedlich lange Miindungsarme. Der grofite Teil
des Wassers (ca. 70%) flieBt iiber die Swina ab, wobei die im Zuge des Ausbaus des
Schiffahrtsweges nach Stettin gebaggerte "Kaiserfahrt" (heute "Piastowski-Kanal") mit
Sicherheit die urspriinglichen Austauschverhéltnisse durch die Alte Swina .intensiviert haben
diirfte. 15% des Oderwassers werden durch das Kleine Haff zum Peenestrom gelenkt, wo der
AbfluB durch das Wasser der Peene (im Mittel 25 m’/s) erginzt wird. Ebenfalls ca. 15% flieBen
durch die Dziwna, den Ostlichen Miindungsarm ab (vgl. CORRENS,1979; BUCKMANN, 1997).
Der Wasseraustausch in allen drei Miindungsarmen vollzieht sich nicht - einseitig gerichtet. Ob
Ausstrom vom Haff in die Ostsee (Pommersche Bucht) oder Einstrom in das Haff bzw. seine
Miindungsarme von der Ostsee stattfinden, hingt ab von den Wasserstandsdifferenzen zwischen
duBeren und inneren Gewissern, die in der Regel um 3-15 cm betragen, jedoch auch auf bis zu
iiber einen Meter anwachsen konnen. Neben saisonalen Schwankungen als Ausdruck des
Jeweiligen Fiillungsgrades sind vor allem windstaubedingte kurzfristige Wasserstandsanderungen
fir schnelle FlieBrichtungswechsel mafigebend. Der Wasseraustausch findet daher hochst
unregelmifig statt, was die Berechnung von Austauschraten erschwert. Da wegen des Riickstaus
die Intensitit des Austausches zwischen Flufl- und Ostseewasser mit wachsender Entfernung von
der Miindung in die Ostsee abnimmt, ist in dieser Richtung eine Abnahme des Salzgehaltes zu
beobachten. Wihrend im Mittel in der Pommerschen Bucht eine Salinitit von 8 psu (practical
salinity unit = %o0) beobachtet wird, betragt diese im nordlichen Peenestrom rund 4 psu, im
Kleinen Haff 1,5 psu und im Siidteil des GroBen Haffs noch 0,5 psu. In entgegengesetzter
Richtung vollzieht sich die Abnahme der Trophie der Gewisser (SCHMIDT, 1994). Abbildung 2
zeigt das Ergebnis einer Modellrechnung der Salzgehaltsverteilung im Oderdstuar (nach
MUTZKE & FENNEL, 1996).
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Abbildung 1. Das Oderhaff. Karte des Untersuchungsgebietes mit Stationen, an dénen lange und kurze Sedimentkerne
sowie Schwebstoffproben in den Jahren 1993 und 1994 entnommen wurden. Die Positionen der Oberflichensediment-
proben fiir spezielle Kartierungsprogramme sind in den Abbildungen 5 a) und 7 a) zu ersehen.
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Abbildung 2. Modellrechnungen zur Verteilung des Salzgehaltes im Oberflichenwasser des
Oderistuars (Beispiel nach MUTZKE.& FENNEL, 1996).

16°

I




12

Wegen ihres Ubergangscharakters zwischen SiiB- und Brackwasser hat CORRENS (1979) die
Bodden- und Haffgewisser der mecklenburg-vorpommerschen Kiiste im Sinne der Definition
von PRITCHARD (1969) als gezeitenlose, nicht geschichtete Astuare charakterisiert. Die
besondere morphogenetische Konstellation, die die Miindungsarme dieses Astuars weitgehend
durch holozéine Nehrungen und Haken einengt bzw. verlegt und der Wasseraustausch damit
zunehmend behindert wurde, rechtfertigt aber auch den Gebrauch des Terminus Lagune.

Der gegenwirtige Kenntnisstand zur geochemisch-sedimentologischen Charakteristik und zum
holozénen Akkumulationsgeschehen ist hinsichtlich der einzelnen Gewisserteile durchaus
differenziert zu bewerten. Wihrend auf polnischer Seite (GroBes Haff) der Wissensstand
letztmalig 1980 in einer Monographie (MAJEWSKI, 1980) zusammengefait wurde, in der auch
der Aufbau der holozdnen Sedimentdecke an Hand von Bohrdaten dokumentiert ist, lagen
verdffentlichte Untersuchungen flir den deutschen Teil (Kleines Haff) bisher kaum vor.
Anhaltspunkte fiir genetische Fragestellungen bieten hier lediglich die Arbeiten von BRAMER
(1978), KEILHACK (1912, 1928) und KLIEWE (1960), die den subaquatischen Bereich nur
marginal behandeln. Zur Geochemie und Sedimentologie der Oberflichensedimente sind neuere
Untersuchungen von LEIPE u.a., (1989) im Zuge einer vergleichenden Charakterisierung der
Sedimente von verschiedenen Boddengewissern vorgelegt worden. 1993 wurden mehrere
nationale und internationale Forschungsprojekte begonnen, die den Einfluf der Oder und ihrer
FluBfracht auf das Oderdstuar und den vorgelagerten Ostseebereich kldren sollten. Erste und auf
Teilaspekte abzielende Ergebnisse sind von LAMPE (1993), sowie von LAMPE & MEYER
(1995), EIDAM u.a. (1995), LEIPE u.a. (1995) und OSADCZUK et.al. (1996) bereits publiziert
worden. Sie werden im folgenden in erweiterter und zusammenfassender Weise mit dargestellt.

3. Methoden

Zur akustischen Aufnahme des Meeresbodens wurde ein Sedimentecholot (DESO 25)
eingesetzt. Die Positionsbestimmung erfolgte mit dem GPS. Zur Gewinnung der Schwebstoffe
wurden an den Stationen mittels Pumpe groBe Wassermengen (300 Liter) in Fissern
entnommen und duch Absetzen und Zentrifugieren eingeengt. Das partikulire Material stand
dann nach Gefriertrocknung fiir die Analysen zur Verfiigung. Die Sedimentkerne wurden mittels
Schwerelot und bei Bedarf mittels Vibrations-Kerngerite entnommen und zunichst an Bord
beschrieben. Die kurzen Sedimentkerne zur Untersuchung der obersten Horizonte wurden
durchgiingig in 1 cm bzw. 2 cm Segmente unterteilt. Aus den langen Sedimentkernen wurden in
bestimmten Tiefen 1 cm Scheiben herausgetrennt. Alle Sedimentproben wurden
gefriergetrocknet.

Gesamtkohlenstoff- und Schwefelgehalt wurden an den trocknen Proben mittels Infrarot-C-S-
Analysator nach Verbrennung bei 1300°C direkt bestimmt, Karbonatkohlenstoff als CO,
Messung nach Austreiben mittels Phosphorsaure. Der Opalgehalt wurde in Anlehnung an die
Methode von MULLER & SCHNEIDER (1993) nach basischer Extraktion (1In NaOH) mittels Si-
Nachweis im ICP-ESA quantifiziert. Die Haupt- und Spurenanalytik erfolgte an
Totalaufschliissen der Probensubstanz nach Behandlung mit verschiedenen Sduren (Salzsiure,
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Salpetersdure, FluBsdure, Perchlorsdure) in der Druckbombe bei 180°C oder nach
Schmelzaufschluf mit Li-Metaborat und Salpetersdurelosung. Zur Analytik kamen ICP-ESA-
sowie AAS-Gerdte zum Einsatz. Fiir die Partikelanalysen von Schwebstoffen stand ein
Rasterelektronenmikroskop (Cam-Scan 44) mit EDX-Analysator und entsprechender Software
zur automatischen Analyse (NX-Chem) zur Verfiigung.

Organische Schadstoffe: Die in den vorliegenden Untersuchungen verwendeten Methoden der
Probenaufarbeitung fiir die Bestimmung der CKW und PAH in marinen Sedimenten ist bei
BALLSCHMITER & ZELL (1980), WITT (1995), BLANZ (1996) und DANNENBERGER (1996)
ausfiihrlich beschrieben. An die Probenaufarbeitung schlieft sich eine Fraktionierung der
einzelnen Verbindungen und Verbindungsklassen und eine Abtrennung von weiteren
Matrixbestandteilen mittels HPLC an einer Silicagel-Sdule an, wie sie bereits fiir die
Aufarbeitung anderer mariner Probensubstanzen (Wasser, suspendiertes Material, Organismen)
beschrieben wurde (PETRICK et al., 1988). Die quantitativen Bestimmungen der CKW erfolgte
durch hochauflésende Kapillar-Gaschromatographie mit EC-Detektion (HRGC-ECD). Zur
Bestimmung der PAH Konzentrationen wurde ein HPLC-System mit Fluoreszenz-Detektion

verwendet.

Die mineralogischen Untersuchungen wurden mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie
durchgefiihrt. Dazu wurden von den Sedimentproben Ubersichtsaufnahmen an Pulverpriparaten
sowie spezielle tonmineralogische Untersuchungen an Texturpriparaten der Fraktion kleiner 2
um durchgefiithrt. Die Details des von uns verwendeten analytischen Verfahrens und der
Auswertung der Spektrogramme sind bei PETSCHICK et al. (1996) und GINGELE & LEIPE
(1997) beschrieben.

Hydrographische Messungen und ausgewiéhlte hydrochemische Analysen wurden in
regelmiBigen Abstinden (mindestens monatlich) von der Arbeitsgruppe Boddenforschung des
Geographischen Institutes der Universitdt Greifswald durchgefiihrt. Fiir die Geldndearbeiten
standen die Forschungsschiffe “Bornh6ft” und “Prof. A. Penck” zur Verfiigung.

4. Prozesse der rezenten Sedimentation
4.1. Hydrographie, Milieu, Primérproduktion

Die durch die Topographie des Gewissers vorgegebene Konstellation, daB ein GroBteil des
eingetragenen Oderwassers auf relativ kurzem Wege iiber die Swina in die Oderbucht gelangen
kann, hat Auswirkungen sowohl auf das hydrographische als auch auf das
Sedimentationsgeschehen. Im Umkreis der Odermiindung bei Trzebiecz wird bei radialer
Abnahme zum Haff hin noch eine weitgehend fluleigene Charakteristik beobachtet, wie relativ
niedrige Chlorophyllgehalte, hohe Konzentrationen  geloster Nihrstoffe sowie Schwebstoffe
(SPM) und mittlere Gehalte organischer und karbonatischer Substanz. Im Winterhalbjahr wird
diese Charakteristik infolge mangelnder biologischer Aktivititen nur durch Verdiinnung,
Sedimentation bzw. Resuspension bereits akkumulierten Materials und nachfolgende
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Vermischung verdndert. Insbesondere die gelosten Nihrstoffe, die in dieser Zeit in groBen
Mengen eingetragen werden, konnen das Haff ohne wesentliche Reduktion iiberwinden und in
die Ostsee gelangen. Neuere Untersuchungen ergaben, dal im Winterhalbjahr bis zu 70% der
jéhrlichen Stickstoff- und 50% der Phosphorfracht das Haff ohne wesentliche Transformation
passieren konnen. Wéahrend der Vegetationsperiode erfolgt dagegen auBlerhalb des
unmittelbaren Miindungsbereiches ein zunehmender Néhrstoffverbrauch durch autotrophe
Primérproduzenten, ohne dall in der Regel einer der essentiellen Nihrstoffe vollig ausgenutzt
wird. Im Umfeld der Swinepforte findet bereits wieder Verdiinnung durch episodisch
einstromendes Ostseewasser statt. Im Kleinen Haff ist die hydrographische Grundsituation
etwas anders. Auf Grund des geringeren Oderwasser-, aber auch Ostseewasser-Einstromes haben
die importierten Stoffe eine hohere Aufenthaltszeit, unterliegen kaum einer Verdiinnung und
werden einer intensiven Kreislaufnutzung auf der Schleife Adsorption / Produktion -
Sedimentation - Resuspension / Remineralisation usw. unterzogen. Die Primirproduktion
betrdgt im Haff gegenwirtig etwa 500 g Kohlenstoff pro Quadratmeter und Jahr (WESTPHAL et
al., im Druck). In fritheren Jahren, als noch mehr Nahrstoffe (insbesondere Phosphat) in das
Haff gelangten, war die Primirproduktion im Extremfall noch hoher (bis 1000 g C * m™ a™).
Diese enorme Produktivitit fiihrt zu einer Verschiebung des pH-Wertes bis auf 9 und mehr
Einheiten (Verbrauch von CO, und HCO5') und es kommt unter diesen Bedingungen besonders
im Kleinen Haff zu einer intensiven Calcitfillung. Da die produzierte Phyto-Biomasse nur zu
einem geringen Teil in der Nahrungskette von den Konsumenten verbraucht werden kann, wird
ein Grofiteil der organischen Substanz des Phytoplanktons sedimentiert und akkumuliert.
Bezogen auf die Gesamtfliche des Oderhaffs werden in diesem Gewisser jahrlich etwa 346.000
Tonnen Phytoplankton-Biomasse produziert! Zum Vergleich: Das entspricht fast der
Gesamtmenge der partikuliren Schwebfracht, die durch die Oder jdhrlich in das Haff
eingetragenen wird (s. Tabelle 1).

Im jahreszeitlichen Verlauf sind fiir die Algen, die zur Massenvermehrung neigen, folgende
charakteristische Situationen beobachtet worden:

 Frithjahrsaspekt (Mirz/April): Kieselalgen, hohe Biomassen, dominant im Greifswalder
Bodden die kaltstenothermen Formen Achnantes teniata, Melosira arctica, Chaetoceros -
Arten, im Kleinen Haff Diatoma elongatum, Sceletonema subsalsum, Thalassiosira -Arten.

» Sommeraspekt (Juli/August): geloster anorganischer Stickstoff geht gegen Null, N, Fixierung
durch Nostocacaceae - Anabaena lemmermannii  oder Nodularia spumigena, andere
Cyanophyceen - hidufig dominant die toxinbildende kokkale Microcystis aeruginosa (im Haff
mit Biovolumina > 15 mm®/l), im Haff auch Kieselalgen Coscinodiscus rothii, Griinalgen
Oocystis cf. lacustris.

* Herbstaspekt (Oktober/November): geringere Gesamtbiomassen, Skeletonema -Arten,
Oocystis -Arten.

Zur Veranschaulichung der hydrographischén Grundsituation im Haff sind in der Tabelle 2
Minimal-, Mittel- und Maximalwerte von verschiedenen Parametern aufgefiihrt, die im
Jahresgang und unter dem Einflu der regionalen meteorologischen und hydrographischen
Situationen entsprechenden Schwankungen - unterliegen. Zu beachten ist jedoch, daB alle
Parameter in dieser Tabelle sich nur auf die MeBreihen beziehen, die vom Schiff aus, in der
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eisfreien Periode durchgefiihrt wurden. Unter den Besonderheiten des Haffs, im Vergleich zu
anderen Boddengewissern und der vorgelagerten Ostsee, sind neben der hohen Produktivitét die
sehr geringen Salinitdten und die relativ hohen mittleren Wassertemperaturen zu erwihnen.
Obwohl das Haff fast in jedem Winter mehr oder weniger lange zufriert (die Eisperiode kann
von wenigen Wochen bis iiber 3 Monaten betragen), so setzt doch wegen der geringen
Wassertiefe und des relativ kontinentalen Klimas in dieser Region, im Frithjahr eine rasche
Erwirmung ein und im Sommer sind langanhaltende Warmwasserperioden zu beobachten. Der
wegen der hohen Produktivitit im Oberflichenwasser im UberschuB freiwerdende Sauerstoff
nimmt mit der Tiefe ab und kann in hydrographischen Stagnationsperioden in den bodennahen
Wasserschichten dann weniger als 1 mg O,/1 betragen.

Tabelle 2: Variation hydrographischer Parameter im Oderhaff, Mefitiefe 1m, Daten aus dem
Zeitraum 1993 bis 1996, eisfreie Periode (nach Originaldaten, Geograph. Inst.
Univ. Greifswald).

Parameter Einheit Minimum Mittel Maximum
Salinitat psu 0,56 1,39 2,91
Temperatur °C 1,2 15 22,8
Sauerstoff mg O,/1 7,9 11,8 17,6
Sauerstoff % Sitt. 84 117 199
Sichttiefe* m 0,2 0,9 1,7
pH 6.8 8,4 9,5

* Die Sichttiefe kann in Extremféllen, besonders im September, bis tiber 3m betragen. Dieses Phdnomen ist lokal
begrenzt auf den spitsommerlichen Zusammenbruch von Algenbliiten in hydrographisch ruhigen Perioden und

durch die Filtrationsleistung von Muschelbénken (Dreissena) zuriickzufithren.

Weitere Informationen iiber die hydrographischen und hydrochemischen Verhiltnisse im
Oderhaff und in den angrenzenden Kiistengewissern sind den Gewissergiiteberichten des Landes
Mecklenburg-Vorpommern zu entnehmen. Beispielhafte Untersuchungen zur Nihrstoff-
situation in der Pommernbucht, im EinfluBbereich des Oderwassers in die Ostsee, finden sich bei
Pastuszak et al. (1996).

4.2. Schwebstoffe (suspendiertes partikulires Material, SPM)

In einem hocheutrophen, bioproduktiven Gewisser, das zudem noch sehr flach ist und in dem
die Sedimentoberfliche einer hdufigen Resuspension unterliegt, sind hohe Schwebstoff-
konzentrationen und rasche Fluktuationen zu erwarten. Somit werden die Schwebstoffe als
Komponente des biogeochemischen Stoffkreislaufes und des partikelgebundenen Transportes
von Stoffen eine ganz wesentliche Rolle spielen. Erste Untersuchungen zu den Schwebstoffen
im EinfluBbereich der Oder wurden von TOBIES (1990), KRAUSE (1992), STOBLING (1995),
FIETZ (1996) und LEHMANN u.a. (1996) durchgefiihrt.
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Im Mittel konnten im Oderhaff 20-25 mg SPM pro Liter gemessen werden. Diese Werte sind
in etwa der mittleren Schwebstoffkonzentration des Oderwassers vergleichbar (DEHMEL, 1992)
und liegen bei ca. dem Zehnfachen der durchschnittlichen SPM-Konzentrationen in der
offenen Ostsee (GEORGI, 1985; NIEDERMEYER, 1987).

Die Zusammensetzung der Schwebstoffe wird durch einige Hauptkomponenten bestimmt, die
sich wie folgt beschreiben lassen:

* Organische Substanzen im weitesten Sinn, die als allochthoner Detritus eingeschwemmt
werden und autochthone Biomasse, die vom Plankton und vom Benthos, einschlieBlich der
Mikroorganismen, im Wasserkérper oder Sediment neu gebildet wird.

* Biogene, anorganische Mineralphasen (z.B. Skelettopal der Diatomeen oder Kalkschalenreste
von Organismen).

* Mineralischer Detritus, der iiberwiegend aus Silikatmineralen (Quarz, Feldspite, Tonminerale)
besteht und einschlieBlich der akzessorischen Mineralphasen die ganzen Pallette von
Verwitterungs- und Abtragungsprodukten aus dem Einzugsgebiet der Oder reprisentiert. In der
Tonmineralfraktion der Schwebstoffe der Oder und des Oderhaffs konnten bislang Kaolinit,
Smectit, Chlorit, Illit und ein eisenreiches Illit-Wechsellagerungsmineral nachgewiesen werden.
* Authigene mineralische Neubildungen bzw. Umbildungen. Dazu gehéren eine Reihe von
Oxihydraten bzw. Oxyden, besonders des Eisens und des Mangans, oder Sulfide (z.B. Pyrit),
aber auch Karbonate (Calcit), die je nach den sich #ndernden Milieubedingungen
(Redoxpotential, pH u.a.) neu gebildet werden, sich umwandeln oder wieder in Lésung gehen.

* Untergeordnet koénnen auch technogene Partikel z.B. Flugasche in Schwebstoffen
nachgewiesen werden.

Sowohl im Jahresverlauf als auch regional konnen die Schwebstoffe im Oderhaff sehr
unterschiedlich zusammengesetzt sein. Das hingt zum groBten Teil mit der Saisonalitit
bestimmter biologischer Prozesse zusammen. Die Kieselalgenbliiten, die besonders im Friihjahr
zu beobachten - sind, bedingen ein massenhaftes Auftreten der Kieselopalschalen. Das
sommerliche Produktivititsmaximum des Phytoplanktons fiihrt neben einer Erhéhung des
Anteils organischen Materials zu einem pH-Anstieg im Wasser und zur Fillung von Calcit in
der Schwebfracht (vgl. LEIPE u.a. 1995; NIESSEN & STURM, 1987). Gemessene pH-Werte bis
iiber 9 entstehen durch den Verbrauch von CO, und HCO; durch die Primirproduktion des
Phytoplanktons, so daBl sich das Karbonatgleichgewicht zum CO;™ verschiebt. Bei Anwesenheit
geniigender Mengen gelosten Calciums kommt es dann zu einer Calcitfillung, die auch durch die
héheren Wassertemperaturen im Sommer gefordert wird.

Die organische Substanz ist als neugebildete Biomasse im Plankton und als organischer,
resuspendierter Detritus stets als eine Hauptkomponente in den Schwebstoffen des Haffs
anzutreffen. Der Gehalt an mineralisch-detritischen Phasen hingt neben dem direkten Eintrag
durch die Oder im wesentlichen von der Resuspensionswirkung des Wassers ab (Stromung,
Seegang). Die Variabilitit dieser mineralischen Komponenten ist jedoch regional als auch
saisonal relativ gering. Diesbeziiglich ist von einem mehr oder weniger kontinuierlichen Eintrag
durch die Oder auszugehen, der sich als "background”" der Schwebstoffzusammensetzung
darstellt. Dieses Grundmuster wird dann im Haff durch einige Neubildungen sehr stark
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modifiziert. Kieselopal, Calcit und organische Substanz zeigen grofle saisonale Schwankungen
und veridndern damit die relativen Anteile in der Zusammensetzung der Schwebstoffe.

In ruhigen hydrographischen Perioden und nach den Hauptphasen von Algenbliiten, die dem
Wasser die Nihrstoffe entziehen und absinken, kénnen Klarwasserstadien eintreten, die zum
Teil “fleckenhaft” (patchyness) ausgebildet sind und durch sehr geringe Schwebstoff-
konzentrationen gekennzeichnet sind (Sichttiefen bis iber 3 Meter, z.B. im September 1995
und 1997). Unterstiitzt wird dieser Prozess auch durch die Filtrationsleistung der Muschelbidnke
(Dreissena polymorpha), die in den sandigen Randbereichen des Haffs weit verbreitet sind
konnen.

Die folgende Graphik gibt einen Uberblick zu den Hauptkomponenten der Schwebstoffe im
Oderhaff (Abb. 3). Dabei fillt die bereits erwihnte Variabilitidt in der Zusammensetzung der
Schwebstoffe auf, die sowohl in jahreszeitlichen, als auch in regionalen Unterschieden
begriindet ist. So tritt die Calcitfdllung offenbar nicht in gleicher Intensitdt bzw. gleichzeitig im
gesamten Haff auf und auch die Anteile organischen Materials und Kieselopals kénnen zum
gleichen Zeitpunkt unterschiedlich sein (Beispiele A und E in Abb. 3). Der Vergleich der
Schwebstoffe mit der Zusammensetzung des Schlicksedimentes macht deutlich, da die biogenen
Phasen Opal und organisches Material sowie der .authigene Calcit “zusitzlich” “als
Schwebstoffkomponenten auftreten und dann auch die gesamt-SPM Menge erhéhen. Die Probe
E in Abb. 3 verdeutlicht, dal in diesem Bereich die Zusammensetzung der Schwebfracht
weitgehend der des Sedimentes entspricht. Es ist zu erwarten, daB solche Verhiltnisse besonders
in den Wintermonaten auftreten, wenn die biologischen Prozesse auf einem sehr niedrigen
Niveau verlaufen und windbedingte Resuspension dominiert. Unter Eisbedeckung (die im
Oderhaff mehrere Monate andauern kann) ist zu vermuten, daf dann nur noch der FluBeintrag
und die Strémungen fiir die Schwebstoftverteilung im Haff verantwortlich sind. Diesbeziiglich
liegen erste Untersuchungen vor, die zeigen, daB die mittlere PartikelgréBe der Schwebstoffe
unter dem Eis nur bei 1,5 pum liegt, wihrend sonst die Schwebstoffpartikel (nicht die grofien
Aggregate) im Mittel tiber 3 um groB sind. In der mineralogischen Zusammensetzung fanden
sich aber keine nennenswerten Unterschiede zu den Proben vom Herbst vor der Eisbedeckung.

Als Charakteristikum fiir die Schwebstoffe im Haff mufl der hohe Gehalt an Mangan erwihnt
werden. Dieses Element wird im anoxischen Bereich des Sedimentes mobilisiert (siehe im
Kapitel Sedimentchemismus, weiter unten) und im oxischen Bereich als Mn ** Oxyd wieder
‘ausgefillt. Dadurch ergibt sich eine Anreicherung von Mn in der Schwebfracht und im
oberflichennahen Sedimenthorizont, welcher besonders der Resﬁspension ausgesetzt ist. Diese
Manganoxyde konnten mikroanalytisch als selbstindige Partikel und auch als Uberziige auf
anderen mineralischen Partikeln und auch auf der organischen Substanz nachgewiesen werden.

Eine bemerkenswerte Besonderheit in der partikuliren Zusammensetzung der Schwebstoffe im
Haff ist das gelegentliche Auftreten von komplex zusammengesetzten Sulfaten und
Phosphaten. Da wir bei unseren Untersuchungen von Schwebstoffen bislang nirgends solche
Partike] feststellen konnten und auch aus der Literatur keine solchen Beobachtungen vorliegen,
lag die Vermutung nahe, da es sich nicht um natiirliche Bildungen handelt. Eine plausible




18

Station 18120
Juni 1994

mineralischer
Detritus (M)

. organisches
Material (OM)

SPM gesamt
20 mg/l

LEHMANN u.a., 1996

mineral.

- organisches
~ Material

SPM gesamt i

L

Detritus -

24 mg/l i Sedimentprobe ! !

B Mittelw. n=9 Proben
mineralischer Skelett-
Detritus (M) & Opal (O)
| Kalzit (K)
Material
s
SPM gesamt
26 mg/l
Station 18036 : f Station 18114, Juni 1994

mineral.

g xsch/e'
Material

SPM gesamt

Abb. 3. Hauptkomponenten der Schwebstoffe im Oderhaff. Dargestellt sind Beispiele von Beprobungen wéhrend der
Ausfahrten im August 93 und Juni 94 (A,C,E), die mittlere Zusammensetzung von 9 verschiedenen Proben (B) aus
den Jahren 92 bis "95 nach LEHMANN u.a. (1996) und eine Sedimentprobe zum Vergleich (D). Die Anteile beziehen
sich auf 100 % Trockensubstanz. Weitere Erlduterungen im Text.
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Abbildung 4. Beispiele fiir die jahreszeitliche Variation im Chemismus von Schwebstoffproben (anorganischer
Anteil) aus dem Oderhaff, Station H3 (Kleines Haff), im Jahresgang vom April 1996 bis zum Januar 1997.

Die Messungen wurden mit dem Verfahren der automatischen Partikelanalyse (n= 500-1000 Partikel je
Schwebstoffprobe) am Raster-Elektronenmikroskop mit Rontgen-Mikroanalyse (EDX) durchgefiihrt.
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Erkldrung fiir die Herkunft dieser Substanzen ergab sich zufillig wihrend einer Schiffsexpedition
von Stettin zum Oderhaff (Polen). Nordlich der Stadt Stettin, bei Police, befindet sich eines der
grohten Chemiewerke Polens, in dem u.a. Diingemittel und. andere Produkte hergestellt werden.
Die Abfille bzw. Riickstinde aus diesem Werk werden auf einer gewaltigen Halde direkt am
Ufer der Oder deponiert. Die Halde besteht aus hellgrauem, bisweilen gelblich oder rétlich
gefiirbtem Material (Proben konnten leider nicht entnommenwerden). Sie bedeckt eine Fliche
von ca. 1 km?, ist etwa 30-40 m hoch und nicht abgedeckt! Es liegt die Vermutung nahe, daf
bei Starkregenfillen oder in Trockenzeiten durch Windausblasung erhebliche Mengen dieses
Materials in die Oder und in das Haff eingetragen werden. In der Tat konnten wir diese Partikel
gleichzeitig an zwei Stationen im Grofien und Kleinen Haff im Frithjahr 1996 nachweisen. Es
liegt auf der Hand, daB auch in geloster Form Néhrstoffe und andere Elemente und
Verbindungen aus dieser Deponie in erheblichem Mafle in das Haff gelangen.

Ein Beispiel fiir die saisonalen Schwankungen in der Schwebstoffzusammensetzung an Hand des
Hauptelement-Chemismus der anorganischen Substanz ist in Abb. 4 gegeben. In Tabelle 3 sind
einige Ergebnisse von Elementanalysen an Schwebstoffproben aus dem Haff zusammengefalit.

Tabelle 3: Elementkonzentrationen in Schwebstoffproben (SPM) aus dem Oderhaff,
berechnet auf karbonat- und opalfreies Material (Trockensubstanz) und normiert
auf Aluminium (zum Vergleich eine Sedimentprobe). Die Stationsnummern sind in
Klammern angegeben. Die Daten von LEHMANN u.a. (1996) sind Mittelwerte von
9 verschiedenen Proben.

Berechnung der Elementkonzentrationen auf karbonat- und opalfreies Material:
Spurenelemente in mg/kg

Al % P % Fe % Mn Zn Cu Pb Cd
SPM (18120) - 1,41 0,62 1,49 2729 882 62 92 5,0
SPM (18114) 3,14 0,58 3,43 7205 1075 87 150 5,0
SPM (18036) 1,61 n.b. 1,84 10307 400 25 98 2,6
SPM (Lehmann) 4,01 0,88 4,97 9014 1645 102 189 5,1
 Sedimentprobe (18036) 3,90 ___0.40_ _ _ 4,18 __ 6294 _ _ 1060 __ _ _ : 83____157____63

Normierung auf Al:
, P/Al Fe/Al Mn/Al Zn/Al Cu/Al Pb/Al Cd/Al
SPM (18120) 0,44 1,06 1936 625 44 65

3,6
SPM (18114) 0,18 1,09 2295 342 28 48 1,6
SPM (18036) n.b. 1,15 6402 248 i5 61 1,6
SPM (Lehmann) 0,22 1,24 2248 410 25 47 1,3
Sedimentprobe (18036) 0,10 1,07 1614 272 21 40 1,6

Mikroanalytische Untersuchungen haben gezeigt, daf der biogene Kieselopal und der
neugebildete Calcit keine wesentlichen Anteile von z.B. Schwermetallen binden. Als Triager fiir
diese Elemente fungieren in den Schwebstoffen liberwiegend einige der detritisch- mineralischen
bzw. neugebildeten Komponenten (Tonminerale, Fe-, Mn-Oxihydrate) und in gewissem
Umfang auch die organische Substanz. Daraus folgt, daBl die Konzentrationen einiger
Schwermetalle in den Schwebstoffen sehr stark schwanken koénnen, je nach
“Verdiinnungseffekt” durch die wechselnden Konzentrationen von Opal, Calcit oder auch
Quarz.
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Um solche mineralogisch bedingten Konzentrationsschwankungen von Spurenelementen
auszugleichen, bedient man sich hiufig der Normierung auf Al oder Li (z.B. LORING &
RANTALA, 1992). Das konservative Element Al nimmt nicht am bio-geochemischen
Stoffkreislauf teil und ist {iberwiegend an Glimmer und Tonminerale gebunden. Daher ist es
indirekt auch ein Indikator fiir die Korngroflenzusammensetzung der Proben. In der Tabelle 3
ist zu ersehen, daB hohere Eisen- und Spurenelementkonzentrationen (mit Ausnahme von Mn)
mit hdheren Al-Konzentrationen korreliert sind. Das bedeutet, dal die Al-normierten Werte
relativ ausgeglichen sein miifiten, wenn keine zusitzlichen (zumeist anthropogenen) Quellen zu
einer Anreicherung der Spurenelemente gefiihrt haben. In den aufgefiihrten Beispielen kommt
beides sehr deutlich zum Ausdruck. Das Fe/Al-Verhiltnis ist nahezu gleichmaBig verteilt und die
hochsten Schwermetall/Al-Verhiltnisse finden wir gerade unmittelbar vor der Miindung der
Oder (Station 18120), was den fortwihrenden FEintrag von Schwermetallen durch den Fluf3
belegt. Diese Aussage wird auch bestitigt, wenn man die Daten iiber den partikuldren Eintrag
durch die Oder vergleicht (s. Tabelle 1) und die Schwermetallverteilungskarten der
Oberflichensedimentkartierung im Haff beriicksichtigt (Abb. 5). Andererseits wird auch
deutlich, daB mit Ausnahme des unmittelbaren Odermiindungsbereiches die normierten
Elementverhiltnisse auch relativ gut mit denen im Sediment iibereinstimmen. Das zeigt die
enge Wechselbeziehung Sediment-Schwebstoffe, die wegen der Resuspensionswirkung von
Stromung und Seegang das Geschehen im Haff bestimmen.

Mangan und Phosphor besitzt eine Sonderstellung im Wechselfeld Sediment-Wasserkorper.
Sowohl fiir die Schwebstoffe der Oder als auch fiir die des Oderhaffs sind erh6hte Mangan- und
Phosphorgehalte charakteristisch. Mangan wird im - anoxischen Bereich des Sedimentes
mobilisiert und im oxischen Bereich als Mn-(IV)-Oxidhydrat wieder ausgefililt. Dadurch ergibt
sich eine Anreicherung von Mn in der Schwebfracht und im oberflichennahen
Sedimenthorizont, welcher besonders der Resuspension ausgesetzt ist. Diese Mn-Oxidhydrate
konnten mikroanalytisch als selbstindige Partikel und auch als Uberziige auf anderen
mineralischen Partikeln und auch auf der organischen Substanz nachgewiesen werden. Aus
diesem Grund wirkt das Oderhaff regelrecht als Manganfalle und die Konzentrationen des
Mangans in den Schwebstoffen sind hier besonders hoch. Phosphor wird frithdiagenetisch beim
Abbau der .organischen Substanz bzw. reduktiv aus Eisen-(I11)-Oxidhydraten im anaeroben
Bereich tiber das Porenwasser freigesetzt. Unter oxischen Verhiltnissen im Wasserkdrper und
an der Sedimentoberfliche erfolgt eine erneute adsorptive Bindung des Phosphors an Fe-(III)-
Oxidhydrate der Schwebstoffflocken, wobei auch eine Bildung von Fe-(IlI)-Phosphaten in
Betracht zu ziehen ist.

Von den organischen Schadstoffen wurden in den Schwebstoffen des Oderhaffs PCB-Gehalte
von etwa 30 ng/g Trockensubstanz ermittelt. Im Vergleich zu den Sedimentproben, in denen
Gehalte von 17 bis 24 ng/g Trockensubstanz nachgewiesen wurden, liegen die Werte in den
Schwebstoffen etwas hoher, was aus der bevorzugten Bindung dieser Stoffe an organische
Substanzen und dem fortwihrenden Eintrag durch die Oder zu erkléren ist.
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4.3. Oberflichensedimente

Die Oberflachensedimente des Haffs sind je nach hydrographischer und morphologischer
Situation als feink6rnige Schlicke (Schluffe) in den Beckenbereichen und als Sande bzw. sandige
Schlicke (Schluffe) in den flachen Rand- und Schwellenbereichen ausgebildet. Charakteristisch
sind die hohen Gehalte organischer Substanz, besonders in den feinkérnigen Schlicken, die fiir
die Ausprigung reduzierender Milieuverhiltnisse im Sediment verantwortlich sind. Die generelle
chemische Zusammensetzung des oberflichennahen Schlicksedimentes im Haff ist aus der

Tabelle 4 zu ersehen.

Tabelle 4: Haupt- und Spurenelemente des Schlicksediments im Oderhaff. Dargestellt sind die
Mittelwerte, ,,Anreicherungs-Faktoren“ und Standardabweichungen fiir chemische
Vollanalysen und Spurenelementkonzentrationen von 7 Sedimentkernen. Die
Unterteilung in Oberflichenhorizont (0-6 cm Sedimenttiefe) und Untergrund
(28-40 cm) bezieht sich auf 3 bzw. 6 Einzelwerte je Kern in beiden Horizonten.

Mittelwerte Anreicher. Schwankungsbreite (+ -)
Oberfliche  Untergrund Faktor Oberfliche Untergrund
Hauptelemente (%): :
Si0, 40,71 55,44 0,7 6,34 4,26
TiO, 0,39 0,52 0,8 0,05 0,04
ALO, 6,43 8,10 0,8 0,68 },61
Fe,O, 5,88 9,49 0,6 0,41 1,27
MnO 0,41 0,17 2,4 0,06 0,04
MgO - 0,93 1,15 : 0,8 0,08 0,19
CaO 11,98 2,17 55 3,29 1,02
Na,O 0,50 0,74 ) 0,7 0,13 0,10
K,O 1,25 1,77 0,7 0,15 0,13
P,O, 0,64 0,17 3,8 0,19 0,04
}5 Glithverl. 28,49 19,01 1,5 3,68 3,93
S 1,35 2,19 0,6 0,64 0,97
Summe 98,96 100,93
Spurenelemente (mg/kg):
Zn 957 96 9,9 337 37
Pb 153 16 9.4 39 6
Cu 79 21 3,8 21 5
’ Cd 6,06 0,33 18,4 2,18 0,22
Hg 1,11 0,10 11,4 0,24 0,04
As 27,3 9,8 2,8 3,7 3,1
Mn 3080 1290 2,4 418 270
Cr 96 65 1,5 19 12
Ni 47 28 1,7 8 7
Co 14,3 9,9 1,4 2,2 1,5
v 48 59 0,8 9 23
Ba 510 316 1,6 104 39
Sr 227 97 2,3 49 10
Zr 154 300 0,5 53 83
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Hinsichtlich des Phasenbestandes konnen wir von folgender mittlerer Zusammensetzung
ausgehen: Quarz 30 %, organische Substanz 23 %, Calcit 16 %, Opal (Kieselalgenskelette) 6 %,
Feldspat 5 %, Muskovit/Illit § %, weitere Tonminerale zusammen 7 %, Pyrit 4 %, Rest
(Schwerminerale u.a.) 1 %. Auf die Besonderheiten der tieferen Sedimentschichten wird in den
spéteren Kapiteln zur Untersuchung von Sedimentkernen niher eingegangen.

Der Faziestyp der Schlicksedimentation im Oderhaff ist durch einen hohen Anteil biogen-
organogener und authigener Phasen charakterisiert. Detritisch-silikatische Mineralphasen sind
nur mit ca. 50 % am Stoffbestand beteiligt. Die Schlicksedimentation des Oderhaffs grenzt
sich damit deutlich von die des zum dufleren Bereich des Oderéstuar gehdrenden Greifswalder
Boddens ab, die mit einem dominierenden Quarz-Feldspat-Tonmineralanrteil von ann#dhernd
80 % durch eine silikatische Fazies charakterisiert ist (EIDAM u .a. 1995).

4.3.1. Kartierung ausgewiihlter geochemischer Parameter

Flachendeckende geologische und geochemische Kartierungen zur Untersuchung der Sedimente
im Odermiindungsraum sind bisher nicht durchgefiihrt worden. Um erste Anhaltspunkte zu
erhalten, wurden an 76 Stationen auf deutscher Seite (Kleines Haff) und. 60 Stationen auf
polnischer Seite (GroBes Haff) die obersten fiinf Sedimentzentimeter mit einem Niemists-
Stechrohr entnommen (Abb. 5 a). Nach KorngréBenanalyse und Gefriertrocknung wurde von
72 Schlickproben die Fraktion < 63 mym auf ihre Gehalte an organischer Substanz, Karbonat,
Gesamtschwefel, Bio-Opal, den Niahrstoffen N und P sowie den mit 10% HCI extrahierbaren
Metallen untersucht. Vergleichsbestimmungen wurden an dem Sedimentstandard ABSS-1
(Ostseeschlick, Arkonabecken) durchgefiihrt.

Die Karten mit den Verteilungsmustern der analysierten Parameter finden sich in den
Abbildungen 5 b bis k. Die Sedimente erwiesen sich als in der Feinfraktion relativ homogen
zusammengesetzt. Ursache dieser Erscheinung ist die hdufige Umlagerung durch windinduzierte
Turbulenzen in dem im Durchschnitt nur knapp 5 m tiefen Gewisser sowie die Bioturbation
durch das. Makrozoobenthos. Infolge der hydrographischen Bedingungen ist die
Sedimentverteilung in beiden Beckenteilen jedoch unterschiedlich. Der flichenmifige Anteil
groberer, sandiger Sedimente ist im GroBen Haff grofer als im Kleinen Haff. Diese Tatsache
wire durch die Abnahme der Dynamik und Transportkraft des Wassers von der Odermiindung
bis zum Kleinen Haff erkldarbar. Eine prinzipiell positiver Zusammenhang zwischen
Feinkornanteil, Gehalt organischer Substanz und Schwermetalligehalten ergibt sich fiir beide
Teilareale. Die Sedimente im Kleinen Haff sind jedoch durchschnittlich feinkérniger und
reicher an Karbonat, vermutlich wegen der hoheren Verweilzeit der Wassermassen in diesem
Gebiet und der Auspragung intensiver Phytoplanktonbliiten mit starker pH-Verschiebung ins
Basische. Der Gehalt organischer Substanz geht im Sediment normalerweise mit der
Verringerung der KorngroBe einher, was im Kleinen Haff auch der Fall ist. Im GroBen Haff
trifft das nur bedingt zu, weshalb zu vermuten ist, daBl die etwas groberen Schlicke am
Stidwestrand des Groflen Haffs einen hoheren Anteil groberer festlindischer organischer
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Substanzen enthalten, die durch die Oder eingetragen wurden. In Ubereinstimmung mit dieser
These finden sich im Miindungsbereich der Oder auch die hochsten C/N-Verhiltnisse im
Sediment. Die flaichenméBige Darstellung der Phosphor- und Eisenverteilung belegt ebenfall den
Haupteintrag detritischer und authigener P- und Fe-Phasen durch die Oder. Das inselartige
Auftreten von Fe-Maxima, die mit entsprechenden S-Maxima korrelieren, leitet sich aus dem
Vorkommen oberflichennaher anaerober Bereiche einer friihdiagenetischen Eisensulfidbildung
ab.

Die Verteilung ausgewihlter umweltrelevanter Schwermetalle in den Oberflichensedimenten des
Haffs zeigt wiederum den deutlichen Eintrag durch die Oder, wobei unmittelbar nordwestlich der
FluBmiindung ein Deponieareal fiir kohlenstoff- und schwermetallreiche Schlicksedimente zu
erkennen ist. Von dort aus 14t sich eine bevorzugte Transportrichtung nach Nordwest und eine
weitrdumige Ablagerung von Schwermetallen im Kleinen Haff rekonstruieren. Ein Teil der
schwermetallhaltigen Schwebfracht allerdings wird unter bestimmten hydrographischen
Bedingungen auf direktem Weg iiber die Swina, bzw. den Piastowski-Kanal (Kaiserfahrt), in die
Ostsee gelangen.

Neben der Darstellung der Verteilung einzelner Parameter in den Oberflichensedimenten des
Haffs kénnen mit Hilfe der Faktorenanalyse auf statistischem Wege Anhaltspunkte gefunden
werden, wie der EinfluB} verschiedener Faktoren raumlich differenziert ist. In der Regel wird die
Interpretation der mathematisch bestimmten Faktoren als physikalisch/chemisch wirkender
Milieuparameter dadurch erheblich erleichtert. Im Ergebnis einer Faktorenanalyse
(Hauptkomponentenanalyse mit Varimaxrotation) konnen 82% der Varianz des Datensatzes
durch vier Faktoren erklidrt werden. Der EinfluBl eines jeden Faktors auf den Chemismus einer
Probe wird durch seine Faktorenladung wiedergegeben. Fiir jede Probe werden somit vier
Ladungen ausgewiesen, die bei Ubertragung auf Faktorenladungskarten entsprechend der Lage
der Beprobungsorte eine Wertung der riumlichen Wirksamkeit der Faktoren zulassen (Abb. 6 a
bis d). Mit Hilfe dieser Karten und aus der Kenntnis der hydrographischen Differenzierung des
Astuars konnen die extrahierten Faktoren wie folgt interpretiert werden:

Faktor 1 beschreibt mit hohen Ladungen sowohl die Schwermetallverteilung, die organische
Substanz, als auch fiir den Anteil siltig-tonigen Materials (Feinkorn). Die rdumliche Verteilung
zeigt die hochsten Werte im Siidwestbereich des Grofen Haffes. Damit wird einerseits eine
schnelle Sedimentation der Schwebstoffe nach Passieren der Odermiindung als auch dessen
vorrangige Akkumulation im Leebereich des umliegenden Festlandes belegt. Der gesamte
Ostteil des GroBen Haffes ist auf Grund seiner Exposition gegeniiber der Hauptwindrichtung SW
durch deutlich grobere Sedimente mit geringen Metall- und Organogenanteilen gekennzeichnet.
Die Schwermetallgehalte im Kleinen Haff sind auf Grund der Entfernung zur Eintragsquelle wie
auch durch hiufigere Resuspension etwas geringer und rdumlich weniger differenziert.

Faktor 2 zeigt die unterschiedliche Wirksamkeit der Calcitfillung in den beiden Gewisserteilen
und steht somit fiir die Intensitit der Primirproduktion. Die signifikant negative Ladung: fiir
Eisen hidngt nicht ursdichlich damit zusammen, sondern beruht auf der vorwiegenden
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Akkumulation dieses Elementes im Groflen Haff durch von der Oder eingetragene eisenreiche
Schwebstoffe.

Faktor 3 beschreibt die Verteilung des Sedimentschwefels, Ladungen fiir andere Parameter sind
nicht signifikant. Am ehesten wird eine Korrelation noch mit der organischen Substanz und
Eisen angedeutet. Die relativ geringe Ladung fiir Eisen deutet an, dafl dieses in der obersten 5
cm-Schicht auBer als Sulfid auch als Oxihydrat oder Hydrat vorliegen muB. Die rdumliche
Verteilung legt eher nahe, den Faktor als Verfiigbarkeit von marinem Sulfat zu identifizieren,
weil die hochsten Ladungen im Umkreis des Piastowski-Kanals gefunden werden, wo
numerische Strdmungsmodelle hohere Verweilzeiten salz- und damit sulfathaltigeren Wassers
anzeigen (BUCKMANN & PFEIFFER 1995).

Faktor 4 besitzt hohere Ladungen nur fiir Mn und P (eingeschrinkt auch fiir die organische
Substanz und mit negativem Vorzeichen fiir Schwefel). Da es sich um redoxsensitive Elemente
handelt, die unter reduzierenden Bedingungen in Losung gehen, ist die negative Korrelation zu
Schwefel leicht erkldrbar. Die rdumliche Verteilung wird von hohen Werten bestimmt, die an
die Schiffahrtsrinne zwischen Piastowski-Kanal und Odermiindung gebunden sind. Dieser Faktor
kennzeichnet daher Gebiete mit verstirkter Sorption an resuspendierte Partikel, die dem
regelmiBigen Sauerstoffeintrag durch das Schraubenwasser der Schiffe unterliegen!

Neben den natiirlichen Ursachen, wie Stréomung und Seegang, welche die Verteilung der
Sedimente und damit auch der verschiedenen geochemischen Parameter bestimmen, gibt es eine
Reihe weiterer, statistisch schwer fallbare EinfluBfaktoren. Dazu zdhlen insbesondere
anthropogene Aktivititen, wie Fischerei, Schiffahrt (s. Faktor 4, oben) und Baggerei, die
erhebliche Auswirkungen auf die Sedimentationsverhdltnisse haben. Nach dem Bau der
Kaiserfahrt (heute Piastowski-Kanal), am Ende des vorigen Jahrhunderts, wurden regelmiBig
Baggerarbeiten zur Vertiefung der Fahrrinne nach Stettin durchgefiihrt und das Baggergut wurde
zum grofiten Teil an anderen Stellen im Haff wieder verklappt (s. Kartendarstellung in
BRANDT, 1896). Die Freilegung bzw. Umlagerung dlterer Sedimentschichten, die z.B. fiir das
unregelmiBig fleckenhafte Auftreten = schwefelreicher und karbonatarmer Sedimente
verantwortlich sein kénnte, kann somit durchaus anthropogene Ursachen haben. Noch idlter ist
der EinfluB3, der Zeesenfischerei, die urkundlich belegt von 1541 bis 1908 im Haff ausgeiibt
wurde (WINKLER & HERRMANN, 1986; WEIKER, 1927). Die Schleppnetze der Zeesenfischer
wurden vorwiegend im tieferen Freiwasser eingesetzt, wo sie bis zum Grund reichend die
Sedimentoberfliche durchwiihiten. Abgesehen von der natiirlichen Sedimentdynamik diirfte
dieser Prozess ganz wesentlich zur Sediment-durchmischung beigetragen haben, die heute eine
Datierung der Sedimente bis zur Oberfliche erschwert oder unméglich macht. Mit Sicherheit
hat dieser historisch lang anhaltende anthropogene EinfluB aber auch zur Verdnderung der
Skologischen Bedingungen an der Sedimentoberfldche beigetragen.

Zum Vergleich geochemischer Parameter in der Oberflachensedimentschicht des Oderhaffs mit
ghnlichen Gebieten an der siidlichen Ostseekiiste bietet sich der kiirzlich erschienene
geochemische Atlas des polnischen Teils des Frischen Haffs (Zalew Wislany) an (USCINOWICZ
& ZACHOWICZ, 1996). Der westliche Teil des Frischen Haffs ist noch flacher (durchschnittlich
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nur 2-3 m Wassertiefe) als das Oderhaff weshalb sedimentdynamische Prozesse (Vermischung,
Austausch) eine noch bedeutendere Rolle spiclen. AuBlerdem miindet in das Frische Haff nur ein
sehr geringer Teil der Fracht der Weichsel, die, was ihr Belastungsgrad mit Schadstoffen
anthropogenen Ursprungs betrifft, der Oder vergleichbar ist. Demzufolge sind z.B. die
Schwermetallgehalte im Frischen Haff durchweg deutlich niedriger, als im Oderhaff. Ebenfalls
bleiben die Werte fiir organischen Kohlenstoff und Kalkgehalt weit hinter denen des Oderhaffs
zuriick. Nur die Mangan- und Eisengehalte liegen in einem #hnlichen Bereich. Es ist
anzunehmen, daB die oxische Sedimentschicht im Frischen Haff machtiger ist und es gibt dort
auch keine Hinweise auf einen weit verbreiteten, oberflichlichen Anreicherungshorizont von
Schadstoffen, wie er im Oderhaff sehr ausgeprdgt ist. Nur im unmittelbaren Bereich von
Stddten, Ortschaften und FluBmiindungen sind lokale Schwermetallanomalien im Frischen Haff

festgestellt worden.

4.3.2. Verteilung organischer Schadstoffe

Flachendeckende Untersuchungen zur Belastung der Sedimente mit organischen Spurenstoffen
im westlichen Oderhaff (Kleines Haff) und einigen Zufliissen wurden erstmalig 1994 und 1995
im Rahmen eines Projektes mit dem Landesamt fiir Umwelt und Natur Mecklenburg-
Vorpommern (LAUN) durchgefiihrt (DANNENBERGER u.a. 1996). In den Sedimentproben
wurden die Verteilungsmuster von chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW) und polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH) untersucht. Die Abb. 7 a zeigt die Stationen der
Sedimentbeprobung fiir diese speziellen Untersuchungen im westlichen Oderastuar (Kleines
Haff, Peenestrom) und in dessen vorpommerschen Zufliissen (Peene, Uecker, Randow, Zarow,
Ziese).

Chlorierte Kohlenwasserstoffe:

Die Konzentrationen der Polychlorierten Biphenyle (PCB’s), in der Summe von 23
Einzelverbindungen, lagen zwischen <0,1 und 9,6 ng/g Trockenmasse (TM). Ein ausgeprigter
Konzentrationsgradient innerhalb des Kleinen Haffs wurde nicht festgestellt. Die héchste PCB-
Konzentration mit 9,6 ng/g TM wurden an der Station KHJ gemessen. Die Variabilitit in den
PCB-Konzentrationen ist auch auf Unterschiede in der Sedimentzusammensetzung der
einzelnen Proben aus dem Kleinen Haff zuriickzufithren. Obwohl es sich bei allen Proben aus
dem Kleinen Haff um Schlickproben handelte, traten signifikante Unterschiede in den
organischen Kohlenstoffgehalten (TOC) der Sedimente auf. Die TOC-Werte variierten
zwischen 4,7 % (Station KHK) und 12,1% (Station KHQ). Fiir eine regionale
Belastungseinschitzung innerhalb des Kleinen Haffs kann die Aussagekraft durch die TOC-
Normierung der auf Trockenmasse bezogenen Daten wesentlich erhht werden. Die PCB-
Verteilung im Kleinen Haff zeigt nach der TOC-Normierung eine wesentlich geringere
Variation der Daten, mit Ausnahme der Stationen KHQ, KHO, K/Z und KSG. Die PCB-Werte
schwanken zwischen 24,7 und 70,7 ng/g TOC (Abb. 7 b). Ein Grund fiir diese weitgehend
einheitliche PCB-Verteilung ist die stetige Sedimentumlagerung, die aus der geringen
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Wassertiefe resultiert. Als Belastungsschwerpunkte treten Ueckermiinde und der
Miindungsbereich der Peene in den Peenestrom hervor.

Neben den PCBs galt das Interesse der Untersuchungen der Verteilung von
Organochlorpestiziden (Dichlor Diphenyl Trichlorethan, DDT und die Metabolite DDE und
DDD, Hexachlor Cyclohexan, HCHs und Hexachlor Benzen, HCB). Die Betrachtung der
Einzelverbindungen zeigt, dafl das p,p-DDT selbst nur in geringen Konzentrationen bis 7,2
ng/g TOC auftritt. Das o,p'-DDT, die isomere Verbindung des p,p-DDT, wurde in keiner
Sedimentprobe aus dem Kleinen Haff nachgewiesen (< 0,1 ng/ TOC). Die mittlere Verweilzeit
von DDT in marinen Sedimenten betrdgt ca. 7 Jahre. Die letzte DDT-Anwendung auf dem
Gebiet der ehemaligen DDR ist aus dem Jahr 1988 bekannt. Auf Grund der gemessenen DDT-
Gehalte im Kleinen Haff kann davon ausgegangen werden, dal diese Verbindung zu ca. 90%
metabolisiert wurde. Ein Hinweis darauf sind die wesentlich hoheren DDE- und DDD-
Konzentrationen. Das Verhiltnis zwischen den DDE- und DDD-Werten im Sediment 146t
SchiuBfolgerungen iiber die Sedimentbedingungen zu. Da im Kleinen Haff vergleichbar hohe
DDE- und DDD-Konzentrationen vorliegen, ist von teilweise anoxischen Verhéltnissen in den
oberen Sedimentschichten (0-3 cm) auszugehen, welche den Abbau des p,p'-DDT zu DDD
begiinstigen.

Die regionale Verteilung der DDTs (Summe) zeigt, in Anlehnung an die Ergebnisse bei den
PCBs, nur geringe Unterschiede in den Gehalten im Kleinen Haff auf . Auffillig ist, dafl an den
gleichen Stationen (KHQ, KHO, K/Z und KSG) wie im Falle der PCBs, auch. die
Konzentrationen von DDT und DDE unterhalb der Nachweisgrenze (<0,1 ng/g TOC) lagen.
AusschlieBlich das p,p'-DDD wurde an einigen dieser Stationen in Konzentrationen bis 14,5
ng/g TOC nachgewiesen. Diese Ergebnisse stiitzen die zuvor angefiihrte Vermutung, daf} das
Kleine Haff einer steten Sedimentumlagerung unterworfen ist und dementsprechend eine
weitgehend homogene Verteilung sowohl bei den PCBs als auch bei den DDTs zu erkennen ist.
Desweiteren wurden die Verteilungen von Hexachlorbenzen (HCB) und ausgewdhlten Isomeren
des Hexachlorcyclohexans (HCHs) in den Sedimenten untersucht (Abb. 8). Das
Hexachlorbenzen (HCB) wurde bis zum Anwendungsverbot Mitte der 70er Jahre als Fungizid
eingesetzt. Diese Verbindung entsteht auch bei der Verbrennung von chlor-organischen
Abfillen und als Nebenprodukt bei vielen technischen Chlorierungsprozessen. Der Transport in
marine Okosysteme erfolgt vorrangig iiber Partikel in den Fliissen und in der Atmosphire. Im
Kleinen Haff lagen die HCB-Konzentrationen zwischen 10,8 und 27,2 ng/g TOC. Auch beim
HCB wurden, in Analogie zu den PCBs und DDTs, an den Stationen KHQ, KHO, K/Z und KSG
nur geringe Konzentrationen gemessen. Die hohen HCB-Werte im Sediment der anderen
Gebiete des Kleinen Haffs sind wahrscheinlich auf Eintrdge vorrangig aus der Oder
zuriickzufiihren.

Fiir das p,p'-DDT wurden insbesondere in der Uecker (Station UE 3, UE 4), in der Randow
(Station RA 1) und im Peenestrom (Station P 74) Konzentrationen zwischen 51,4 und 307,4
ng/g TOC ermittelt. Diese Werte sind etwa 5 bis 30 fach hoher als p,p'-DDT-Konzentrationen
im Kleinen Haff. In diesen Gebieten kann demzufolge auf jiingere Eintrdge (ca. 1-5 Jahre)
geschlossen werden.
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Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH):

PAH sind organische Spurenstoffe, die vorwiegend durch unvolistindige Verbrennungsprozesse
organischen Materials entstehen. Im Einzugsgebiet des Kleinen Haffs sind deshalb als Quellen
fiir einen anthropogenen PAH Eintrag neben dem Odereintrag vorwiegend die atmosphérischen
Eintrdge (NaB- und Trockendeposition) von Bedeutung. Der KFZ Verkehr im Einzugsgebiet
des Haffs und die Kohleheizungen sind hierbei die Hauptemmitanten. Vor allem in den
groferen Stiddten Swinemiinde, Stettin, Stralsund, Wolgast, Anklam und Ueckermiinde gibt es
noch viele mit Kohle betriebene Heizungen.

Die PAH Konzentrationen (Summe aus 15 Einzelverbindungen) lagen in den Sedimenten des
Kleinen Haffs zwischen 163 ng/g TM und 1069 ng/g TM. Da zwischen den PAH
Konzentrationen und dem Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) ein enger
Zusammenhang besteht, wurde, wie bereits bei den CKWs, eine Normierung auf TOC
durchgefiihrt, die eine bessere Vergleichbarkeit der Belastungssituation innerhalb des Kleinen
Haffs erlaubt. Auch nach der Normierung zeigte sich eine relativ hohe Variabilitit der PAH
Konzentration mit Werten zwischen 2282 ng/g TOC (Station KHO) und 11886 ng/g TOC fiir
Station J/M.

Trotz - der unterschiedlichen PAH-Gehalte (Summe) ist das Verteilungsmuster der einzelnen
Verbindungen im Kleinen Haff relativ einheitlich. So traten an allen Stationen vorrangig die
niedermolekularen PAH (Naphthalin und Acenaphthen) in héheren Konzentrationen auf. Da
diese Verbindungen relativ leicht abbaubar sind, sollte dieses Ergebnis auf einen kontinuierlichen
Eintrag dieser Komponenten hindeuten. Auch fiir Fluoranthen und Pyren wurden im Vergleich
zu den anderen Einzelkomponenten hohere Konzentrationen gemessen. Diese Verbindungen
bilden die Hauptkomponenten in Aerosolproben. An der Station KHQ (bei Karnin) wurde mit
3882 ng/g TOC ein sehr hoher Benzo(a)pyrengehalt gemessen. Auflergewdhnlich hohe
Fluoranthenwerte wurden fiir die Station J/M (Ndhe MeBboje) ermittelt, was auf eine punktuelle
Olverschmutzung hindeuten kann. Fiir einzelne ausgewihlte PAH wurde die Verteilung im
Kleinen Haff interpoliert, wobei die Konzentrationen in den Sedimenten der FluBmiindungen
mit einbezogen wurden. Die hochsten Naphthalinkonzentrationen traten im norddstlichen Teil
des Haffs auf, wobei eine Abnahme der Gehalte in Richtung des Peenestroms beobachtet wurde
(Abb. 9). Die regionale Verteilung dieser Verbindung, die zu den leichter abbaubaren PAH zihlt,
deutet darauf hin, dal diese Komponente kontinuierlich eingetragen wird, wobei die
Hauptfracht aus der Oder kommend iiber das Grofle Haff eingetragen wird und bereits
groBtenteils am Eingang des Kleinen Haffs abgelagert wird.

Der Vergleich der Summenkonzentration der PAH im Oberflichensediment der einzelnen
Zufliisse zum Kleinen Haff zeigt , da die hochsten Werte in der Peene mit maximal 673 ng/g
T™M sowie in der Uecker mit 528 ng/g TM auftraten. Nach der Normierung auf den
Kohlenstoffgehalt ergab sich ein wesentlich einheitlicheres Bild. Im Peenestrom wurden
Gehalte zwischen 2144 ng/g TOC und 2698 ng/g TOC gemessen, wobei die Station P 74 mit
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16236 ng/g TOC eine Ausnahme bildete. Dieser hohe Wert erkldrt sich daraus, daB trotz eines
sehr niedrigen Kohlenstoffgehaltes von 1 % relativ hohe PAH Werte vorlagen. Ahnliches gilt
auch fiir die Station UE 4, wo der normierte Gehalt 30576 ng/g TOC betrigt. Bei beiden
Stationen liegt iiber den Zusammenhang zum Kohlenstoffgehalt hinaus, eine erhohte PAH
Belastung vor. Da auch die Organochlorpestizide und PCBs an diesen Stationen in sehr hohen
Gehalten vorlagen, muB3 hier von einer allgemein hohen Schadstoftbelastung ausgegangen
werden. Erhohte PAH Konzentrationen, die iiber 6000 ng/g TOC lagen, waren auch fiir die
Stationen UE 2, RA 2 und PE 4 zu finden.

Betrachtet man die Verteilungsmuster der einzelnen PAH Komponenten, so sind regionale
Unterschiede zu erkennen (Abb. 10). Die Verteilung der einzelnen PAH in den Sedimenten des
Peenestroms ist &dhnlich der des Kleinen Haffs. Dort dominieren ebenfalls die
niedermolekularen PAH, wobei Naphthalin, Acenaphthen sowie Fluoranthen und Phenanthren
in den hdchsten Konzentrationen vorliegen. Fiir die anderen Zufliisse dominierten die
Komponenten Fluoranthen und Pyren. Stark erhohte Pyren und Fluoranthengehalte wurden fiir
die Stationen UE 4, PE 3, PE 4 sowie RA 1 gemessen, wobei an diesen Stationen teilweise
bereits visuell (wihrend der Probenahme) eine Olkontamination festgestellt werden konnte.
In der Peene wurden an der Station PE 4 die hochsten Pyrenkonzentrationen von 2094 ng/g
TOC sowie Fluoranthen-konzentrationen von 1198 ng/g TOC gemessen, wobei hier dhnlich
wie bei der Station UE 4 (Pyren: 5741 ng/g TOC; Fluoranthen: 3364 ng/g TOC) trotz des
geringen Kohlenstoffgehaltes eine erhdhte Belastung durch PAH festgestellt wurde. Fiir die
Zufliisse ist die PAH Belastung stark standortabhéngig. Die héchsten PAH Gehalte wurden im
Bereich der Hifen sowie in der Ndhe von Autobriicken gefunden. Ursachen fiir die erhohten
Werte sind somit einerseits die Dieselolkontamination durch den Bootsverkehr sowie KFZ
Abgase. Die erhohte Belastung an Station UE4 ist durch die Néhe der Kldranlage bei einer
ehemaligen Munitionsfabrik zu erkliren. Desweiteren spielen. punktuelle Olbelastungen wie an
Station RA 1 eine Rolle, wo bereits ein Olfilm auf der Wasserfliche beobachtet wurde.

5. Subrezente Sedimentation (Kurzkerne)

Zur Beurteilung der historischen Prozesse von Sedimentation, Sedimentdynamik und
anthropogen bedingter Kontamination in den vergangenen Jahrhunderten ist die
hochauflosende Untersuchung von kurzen Sedimentkernen besonders geeignet. Dabei werden
die Sedimentoberfliche und die obersten ca. 50 cm der Sedimentsdule moglichst ungestort in
diinnen Scheiben von 1 cm oder 2 cm Maichtigkeit aus einem Stechrohr entnommen und
analysiert.

Fiir die Altersdatierung der Sedimentkerne sowie zur Beurteilung von Durchmischungsprozessen
bietet sich die 210-Pb-Methode an. Diese erlaubt im giinstigen Fall fiir ungestorte
Sedimentabfolgen Altersbestimmungen fiir die letzten 100-150 Jahre (z.B. GELLERMANN u.a.,
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Abbildung 11. Vergleich der Altersstruktur und der Sedimentationsraten bzw. Akkumulationsraten (LSR = lineare Sedimentationsrate;
MAR = Massen-A kkumulationsrate) von je einem Sedimentkern aus dem Arkonabecken und aus dem Oderhaff.
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Abbildung 12. Trockenraumdichte (DBD) und 210-Pb-Aktivitiit zwei weiterer Sedimentkerne aus dem Oderhaff (vgl. Abb.11). Der
Kern 18 122 (links) zeigt dhnliche Verteilungsmuster wie der Kern 18 036 (Abb. 11), der Kern 18037 (rechts) ist tiefreichend gestort
und vermischt, vermutlich durch den EinfluB der Schiffahrt (Schraubenwasser).
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1990). An den Sedimentkernen aus dem Schlickgebiet des Oderhaffs konnten jedoch wegen der
starken Wirkung von Durchmischungsprozessen nirgends ungestorte Sedimentkerne gefunden
werden (vgl. Abb. 11, 12). Die Ursachen dafiir liegen einerseits in der natiirlichen
Grundeinwirkung durch Seegang und Stromung (Hydrodynamik) sowie durch Bioturbation, z.B.
durch Larven von Chironomiden, die zeitweilig massenhaft den Seeboden des Haffs besiedeln.
Andererseits gibt es auch Grundeinwirkung durch den Menschen z.B. durch das Schraubenwasser
der Schiffe entlang der Schiffahrtslinien, durch Baggerarbeiten und Fischerei.

An dieser Stelle muB erwiihnt werden, da neuere Untersuchungen an Sedimentkernen aus dem
Schilfgiirtel (Phragmites communis) im ndérdlichen Bereich des Haffs vorliegen, welche mit
Hilfe des 137Cs-Isotopes datiert werden konnten (CALLAWAY et.al.,, 1996). Dieses Cs-Isotop
tritt nicht natiirlich auf. Es wurde durch die Atomwaffentests in den 50er und 60er Jahren und
durch den Reaktorunfall in Tschernobyl 1986 in die Atmosphére freigesetzt und konnte in den
Sedimentkernen nachgewiesen werden. Dabei wurden erstaunliche Sedimentationsraten von
durchschnittlich 0,7 cm pro Jahr und maximal 1,3 cm pro Jahr (seit 1986) bestimmt. Der
Wahl der Beprobung von Sedimenten im Schilfgiirtel liegt die Uberlegung zugrunde, daB im
Verlandungsbereich der Schilfsdaume von Gewissern feinkorniges Schwebmaterial “eingefangen”
und relativ ungestort abgelagert wird, was die Messungen bestitigten. Eine Ubertragung dieser
Befunde auf die Sedimentationsvorginge im offenen Haffbecken ist jedoch nicht zuldssig, da
hier andere dynamische Verhiltnisse herrschen. Leider sind in der erwdhnten Arbeit keine
weiteren chemischen Analysen von den datierten Sedimentkernen publiziert worden.

5.1. Vertikale Verteilung geochemischer Parameter

Charaktersitisch fiir alle Sedimentkerne aus dem zentralen Oderhaff ist ein ca. 10-15 cm
méchtiger Durchmischungshorizont an der Sedimentoberfliche, der durch eine auffillige
Homogenitdt der meisten sedimentologischen und geochemischen Parameter gekennzeichnet
ist (siche Abb. 11, 12, 13). Die Basis dieses Durchmischungshorizontes ist bisweilen als
Karbonatlage ausgebildet. Darunter findet sich Schlick, der mindestens ilter als 100 Jahre ist
(kein 210Pb-UberschuB mehr meBbar) und in seiner -chemischen Zusammensetzung den
vorindustriellen “background” reprisentiert.

Die in den Abbildungen 13 a, b dargestellten Elementprofile zeigen beispielhaft die fiir das
Oderhaff charakteristischen geochemischen Verhiltnisse in den obersten Sedimentschichten.
~ Von oben nach unten lassen sich folgende Einheiten beschreiben:

* Die 1-3 cm maéchtige, oxische bis suboxische, zumeist als gelblich- graue Flockenschicht
(fluffy layer) ausgebildete Sedimentoberfliche. Diese ist gekennzeichnet durch die hochsten
Gehalte redoxsensitiver Elemente (Mn, P), die im anoxischen Schlick mobilisiert und relativ
rasch (etwa nach Stérungen) liber der sich einstellenden Redox-Sprungschicht wieder ausgefillt
werden. |

* Ein 10-15 cm méchtiger Durchmischungshorizont, der unterhalb der Redox-Sprungschicht als
schwarz-grauer anoxischer Schlick ausgebildet ist. Auf die Ursachen und den Mechanismus
dieser Durchmischung wird weiter unten noch niher eingegangen. Wichtig ist zunichst die
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Tatsache, daB} die Ereignisse, die dazu fithren, in groferen Zeitabstinden (saisonal, Jahre)
erfolgen miissen, da sich die Redox-Grenzschicht relativ schnell wieder in dem oben
beschriebenen Bereich einstellt. Alle relativ reaktionstrigen Elemente zeigen in dem gesamten
Durchmischungshorizont nahezu homogene vertikale Verteilungsmuster. Nur Schwefel nimmt
wegen der Sulfatreduktion und Sulfidbildung allmé&hlich zu. Die fiir die Beckengebiete der Ostsee
und einige ihrer Randgewisser nachgewiesene generelle Anreicherung von Schwermetallen in
dem oberen Sedimenthorizont, der den Zeitraum der anthropogenen (industriellen) Beeiflussung
représentiert, wird im Haff durch die Prozesse der Sedimentdurchmischung iiberlagert. Das hat
dazu gefiihrt, daB Anreicherungshorizont und Durchmischungshorizont hier weitgehend
zusammenfallen.

* An der Basis des Durchmischungshorizontes findet sich ein mehr oder weniger gut
ausgebildeter Karbonathorizont (iiberwiegend aus Ostracodenschalen bestehend), der sich im
Ergebnis der Durchmischungsvorginge herausgebildet hat (Sortierungseffekt) und eine Art
“Hartgrund” darstellt. Bemerkenswert ist die Tatsache, daB noch tiefergehende
Durchmischungen des Sedimentes (bis tiber 50 cm) im Bereich der Schiffahrtslinien, vermutlich
durch das Schraubenwasser verursacht, beobachtet werden konnten (Kern 18037). Im Kapitel 6
wird auf die Entstehung der Karbonatlage und ihre Beziehungen zu den Mischungsprozessen und
anthropogenen Einfliissen niher eingegangen.

* Unterhalb der Karbonatlage bzw. Mischungstiefe wird im permanent anoxischen Milieu die
maximale Sulfidbildung (Pyrit) erreicht. In diesem Bereich ist der Schlick tief schwarz.

* Der darunter liegende grauoliv-farbene Schlick reprisentiert den Fermentationshorizont
(Methanbildung) in dem Eisen mit gleichbleibend hohen Gehalten offenbar auch in anderen
zweiwertigen Bindungsformen vorliegt, als im Pyrit, da die Schwefelgehalte wieder
zuriickgehen. Dieser tiefere Fermentationshorizont stellt gleichzeitig den vorindustriellen und
natiirlichen “background” der Sedimentgeochemie des Oderhaffs dar.

Wegen der Schwierigkeit einer exakten Datierung der Sedimentkerne mittels 210-Pb 143t sich
eine zeitliche Eingrenzung der beschriebenen Horizonte nur dahingehend vornehmen, daf3 der
vorindustrielle Untergrund mindestens élter als ca. 100 Jahre ist und dafl der Bereich der oberen
Durchmischungstiefe tiberwiegend Material enthélt, welches im Zeitraum der letzten 100 Jahre
in das Oderhaff eingetragen wurde. Da im Haff nicht die gesamte partikulire Oderfracht
dauerhaft abgelagert wird (siche Kapitel 7.3. Massenbilanzen), mul ein Teil des
Sedimentmaterials weiter in die Ostsee transportiert worden sein. Fiir diejenigen Elemente, die
zu erheblichen Anteilen auf anthropogene Ursachen zuriickgefihrt werden konnen
(Eutrophierung, Kontamination), sind die deutlich erhohten Konzentrationen in der
Oberflachenschicht, gegeniiber dem vorindustriellen Untergrund charakteristisch (vgl. Tab. 4,
Kapitel 4.3.). Der Anstieg der konservativen (inerten) Elemente Al und Li im unteren Bereich
der Sedimentkerne ergibt sich zwangslaufig aus der “Verdiinnung” durch organische Substanz,
Karbonat und Opal im oberen Bereich (s. Kapitel Schwebstoffe).
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Abbildung 13 a). Vertikale Verteilung ausgewihlter Haupt- und Spurenelemente im Kern 18 035 aus dem Kleinen Haff (vgl. Abb. 11).
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Abbildung 13 b).

Vertikale Verteilung ausgewihlter Spurenelemente im Kern 18 035 aus dem Kleinen Haff (vgl. Abb. 11).
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5.2. Hauptelement-Chemismus und Friihdiagenese

Im Hauptelementchemnismus und Phasenbestand grenzen sich die Oberflichensedimente des
Oderhaffs deutlich von den Sedimenten ab, die dem geochemischen "background" zuzuordnen
sind (siche Tab. 4, Kapitel 4.3.). Im Vergleich zu den Untergrundwerten sind die
Oberflachensedimente durch hohere Calcium-, Phosphor- , TOC- und TIC-Konzentrtationen
bzw. hohere Anteile biogen- organogener Phasen (z.B. Calcit, Opal und organische Substanz )
sowie durch niedrigere Silicium-, Titan-, Aluminium-, Eisen-, Magnesium-, Natrium-, Kalium-
und Schwefel-Gehalte bzw. niedrigere Anteile silikatischer Phasen charakterisiert. Wie die Abb.
14 a, b [Kern 18118] veranschaulichen, sind die Hauptelemente im oberen Profilabschnitt im
Bereich der Mischungszone mit Ausnahme von Mangan und Phosphor annihernd homogen
verteilt. Im darunterliegenden Abschnitt bzw. unterhalb der teilweise ausgebildeten
Karbonatlage ist die Elementverteilung tiefenabhingig ausgeprigt, wobei die Hauptelemente
durch unterschiedliche Verteilungstendenzen gekennzeichnet sind: Wihrend sich die Gehalte
von Ca, TOC, TIC und P mit Anndherung an den geochemischen "background" verringern, ist
beispielsweise eine Zunahme der Si-, Ti-, Al- und Mg-Werte zu beobachten.

Die Anreicherung biogen-organogener Phasen in den Oberflichensedimenten im Vergleich zum
geochemischen Untergrund bzw. die Tiefenabhingigkeit der Hauptelementverteilung kann in
den Grundziigen durch eine Anderung des Sedimentationsmilieus im Zusammenhang mit einer
zunehmenden Eutrophierung der Gewisser in dem betrachteten Zeitraum von ungefihr 100
Jahren erklirt werden. In Ubereinstimmung hiermit stehen auch Untersuchungsergebnisse zum
Porenwasserchemismus der Sedimente. Beispielsweise ergeben sich aus der vergleichsweise
geringen Variation der Ca- Konzentrationen im Porenwasser keine Hinweise auf eine
frilhdiagenetische Calcitlosung in einem AusmaB, das die signifikante tiefenabhidngige Variation
der Ca-Gehalte in den Sedimenten erkldren kénnte.

Fiir einige Elemente, wie z. B. Mangan, Phosphor, Eisen und Schwefel ist eine deutliche
Beeinflussung der Elementverteilung durch frithdiagenetische Prozesse zu erkennen. Die
Konzentrationsprofile von Eisen und Schwefel stimmen in ihrem Verlauf weitgehend iiberein.
Sie weisen unterhalb der Mischungszone einen Anreicherungshorizont auf, der auf einer
diagenetischen Eisensulfidbildung beruht. Wihrend unterhalb der Eisensulfid-Anreicherungszone
die Sulfatkonzentrationen im Porenwasser gegen Null gehen, steigen die Eisengehalte in der
Losungsphase deutlich an. Damit erweist sich das Sulfat in den Haffgewissern mit einer
geringen Salinitit als begrenzender Faktor fiir die bakterielle Sulfatreduktion und Sulfidfillung
(Pyrit). Das gilt zumindestens fiir die oberflichennahen Sedimente. In tieferen Sediment-
schichten (einige Meter) sind in den Porenwissern wieder hohere Chlorit- und Sulfatgehalte
gemessen worden. Das konnte im Zusammenhang mit der Konservierung ilterer, salzreicher
Wisser oder mit dem Aufdringen fossiler Wisser aus dem tieferen Untergrund im
Zusammenhang stehen (vgl. Kapitel 6).

Mangan wird diagenetisch unter reduktiven Bedingungen als Mn”" mobilisiert und oxidativ als
Mangan(IV)-Oxihydrat ausgefillt. Die Mangan-Konzentrationen der Porenwisser sind daher
ein empfindlicher Indikator fiir den Redoxzustand der Oberflichensedimente. Beispielsweise
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Abbildung 14 a). Vertikale Verteilung einiger Hauptelemente im Sediment und Porenwasser (Ca) des Kernes 18 118 aus
dem Kleinen Haff zur Veranschaulichung diagenetischer Prozesse.
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Sedimentkern 18 118 aus dem Kleinen Haff zur Veranschaulichung diagenetischer Prozesse.
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weist die Verringerung der Mn-Gehalte des Porenwassers im oberen ca. 4 bis 5 cm méchtigen
Sedimenthorizont, die mit einer Mn-Anreicherung im Sediment parallel verlduft, auf die
Ausbildung oxischer bis suboxischer Milieubedingungen in dieser Zone hin. In Abb. 14 b [Kern
18118] treten die hochsten Mangan-Gehalte im Grenzbereich Sediment/Bodenwasser auf, so
dal} der anaerobe Bereich bis an die Sedimentoberflache heranreicht.

5.3. PCB’s in Sedimentkernen

Polychlorierte Biphenyle (PCB’s), die neben den Dioxinen am h#ufigsten -untersuchten und
ausschlieBlich anthropogenen Schadstoffe in der Umwelt, sind organische chlorierte
Kohlenwasserstoffe. Sie wurden seit 1929 in groBeren Mengen als technische Gemische
(Arochlor, Chlorophen, Phenochlor) hergestellt und in die Umwelt freigesetzt. Mitte der 60er
Jahre wurde der ProduktionshShepunkt mit jahrlich 100.000 Tonnen weltweit erreicht (Schulz,
1990). Ende der 70er Anfang der 80er Jahre wurde die Produktion in den westlichen
Industrieldndern eingestellt, weil man die Gefihrlichkeit dieser Umweltgifte erkannt hatte.

Von den iiber 50 verschiedenen niedrig- bis hochchlorierten Biphenylen, die in den
Sedimentproben und Schwebstoffen des Oderhaffs identifiziert werden konnten, wurden die
eindeutig quantifizierbaren aufsummiert und als Tiefenprofile an drei Kernen aus dem Haff
dargestellt (Abb. 15). Die PCB-Gehalte in den Sedimenten des Oderhaffs reichen bis 25 ng/g
TG und liegen somit deutlich hoher, als in anderen Gebieten des Oderdstuares und der
vorgelagerten Ostsee (BLANZ, 1995).

Die Vertikalverteilung zeigt, dal nur in der durchmischten Oberflichenschicht des Sedimentes
PCB’s nachzuweisen sind, was wegen der beschriebenen Altersbeziehungen auch zu erwarten
war. Wegen der Vermischungsprozesse kann auch das Einsetzen des PCB-Signals in der
Sedimentsdule nicht als Zeitmarke verwendet werden. Entgegen den Schwermetallen und
einigen anderen Sedimentparametern sind die Konzentrationen der PCB’s nicht so einheitlich
und homogen iiber dieses Tiefenintervall verteilt, es zeichnet sich eine deutliche Zunahme zur
Oberfliche hin ab. Diesbeziiglich ergeben sich Parallelen zu den reaktiven Elementen Mn und P
(sieche Abb..13), woriiber aber nur spekuliert werden kann, da iiber die Mobilitit von PCB’s
wenig bekannt ist. Da das “Signal” der einsetzenden PCB-Kontamination im Haff zeitlich
Junger ist, als das der Schwermetalle, konnte der Anstieg zur Oberfliche auch bedeuten, daB die
Vermischung noch nicht so vollstidndig erfolgt ist. Demzufolge wiren die Kurvenverldufe noch
in einer gewissen zeitlichen Tendenz =zu interpretieren, also der Anstieg der
Schwermetallkonzentrationen bereits abgeschlossen war, als die PCB’s einsetzten.
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des Oderhaffs.
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6. Postpleistoziine Sedimentation (lange Kerne)
6.1. Sedimentcharakteristik und Stratigraphie

Die in Abb. 16 dargestelite Schichtenfolge der langen Sedimentkerne auf einem schematischen
West-Siidost-Profil durch das Oderhaff verdeutlicht die unterschiedliche Entwicklung des
westlichen und des ostlichen Haffbeckens. Beide miissen durch eine Schwellenregion iiber
lingere Zeitriume mehr oder weniger voneinander getrennt gewesen sein. Wihrend im
westlichen Teil die Ingression des Littorinameeres durch die sandigen Cardienschlicke
repriasentiert ist, folgt im dstlichen Teil auf die limnische Fazies direkt der Brackwasserschlick,
der nur gelegentlich einzelne Cardien enthalt.

Die Torfhorizonte bzw. Torfmudden verdeutlichen die alte Landoberfliche, die im mittleren
Teil, zwischen den beiden Haffbecken, durch eine Schwellenfazies iiberlagert wird.

Von den im Kleinen und GroBen Haff gezogenen Kernen wurden drei pollen- und
diatomeenanalytisch ausgewertet (18112, 18118 und 18120). Der Vergleich dieser Kerne
untereinander sowie mit den publizierten Bohrungen nérdlich des Repziner Hakens (BRAMER,
1978), Zerninsee, Swineniederung Kamminke (beide KLIEWE, 1960) und den fiir das Stettiner
Haff beschriebenen Profilen 1, 13 und 31 (MAJEWSKI, 1980) ergibt aufier Gemeinsamkeiten in
ihrer Entwicklung auch einige, insbesondere die prilitorinazeitliche Entwicklung betreffende
Besonderheiten. Deren Ursachen resultieren sowohl aus der Lage der Bohrpunkte innerhalb der
Haffgewisser - die Bohrung 18120 z. B. befindet sich nahe der Siidflanke des Groflen Haffs nur
wenig 6stlich des Oderdurchflusses - als auch aus der Lage der Sedimentkdrper zu NN.

Legende zur Abbildung 16:

Brackwasserfazies, Schiick mit einzelnen Schillresten
(Bithynia, Dreissena, Ostracoden) und Pflanzenresten.

Marine Fazies, sandiger Schlick mit Cardien.
zumTeil doppelklappig.

Schwellenfazies, Feinsand, schluffig, schlickig,
mit wenig Schill- und Pflanzenresten.

Torf, Torfmudde, an der Oberfliche zum Teil
aufgearbeitet.

Torfmudde mit reichlich limnischer Fauna und Flora,
zum Teil aufgearbeitet.

Spitglaziale mergelige Sande mit wenig
organischen Resten
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Abbildung 16. Sedimentologische Entwicklung des Oderhaffs am Beispiel einer Reihe langer Sedimentkerne auf einem Profil quer durch das Haff von West
nach Siidost (Legende siehe Textseite).
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Die Spitglazialabfolge der Bohrung 18112 beinhaltet iiber den Sanden des Haffstausees
zwischen 2,90 und 3,40 m (-8,40 m bis -8,90 m NN) ein mehr oder weniger vollstindiges
Allerédprofil, dessen Feinsand-Torf-Wechsellagerung ein sehr flaches Gewidsser mit
ansteigendem Wasserspiegel charakterisiert. Die artenarme Diatomeenflora ist vorwiegend
durch epiphytische und epipelische Arten, insbesondere Epithemia turgida, Cocconeis- und
Eunotia-Arten sowie Achnanthes flexella, vertreten. Wihrend im Kern 18118 das Spitglazial
ausschlieBlich durch die pollen- und diatomeenfreien Haffstausande verkorpert wird, enthalten
die liegenden Sande von 18120 vereinzelt Brackwasser- und oligohalob-halophile Diatomeen.
Besonders charakteristisch sind Campylodiscus echeneis, Cyclotella meneghiniana, Epithemia
adnata, Epithemia turgida, Rhabdonema arcuatum und Rhopalodia gibba. Die Diatomeenflora
diirfte umgelagert sein; sie entspricht in ihrer Artenzusammensetzung ebenso jener des
yoldiazeitlichen Rha-Meeres als auch eem- und frilh- bis mittelweichselzeitlicher
Brackwasserphasen als auch der kiistennaher Bereiche der heutigen Ostsee.

Die pollen- und diatomeenanalytisch auswertbaren Profilabschnitte der drei Kerne umfassen die
Zeitriume:

- zwischen dem beginnendem Atlantikum (Kern 18120) und der Gegenwart,

- zwischen mindestens 7000 B.P. und der Gegenwart (Kern 18118) und

- zwischen dem Alleréd und dem beginnenden Subboreal (Kern 18112), wobei bei diesem Profil
die oberen 2 Sedimentmeter nicht zur Verfiigung standen.

Die aus der pollenanalytischen Altersansprache abgeleitete Sedimentationsrate der holozidnen
Sedimente betrug bei Sand 0,35-0,6 mm und bei Schlick 0,5-1,0 mm pro Jahr, wobei letztere in
ihrem basalen Bereich nur Werte um 0,5 und oberflachennah in wenig kompaktierter Form um
1,0 und in den Kurzkernen bis zu 1,3 mm/Jahr erreichen.

Sowohl zeitweise im Spitglazial (Kern 18112) als auch zwischen 8200 und 5000 - bis zum
jeweils gebietstypischen Einsetzen der Litorinatransgression - bestanden im Haffgebiet von der
Oder bzw. Ucker - Kerne 18120 und 18118 - durchflossene oligotrophe (Spitglazial) bzw.
meso- bis eutrophe Seen (Alteres Atlantikum). Der von der Oder durchflossene atlantikum-
zeitliche See wurde in der im siidlichen Zentralbereich des Groflen Haffes gelegenen Bohrung
18120 erfalit. Dieses Gewisser besall eine artenreiche meso- bis eutrophe Diatomeenflora bei
hohem Pflanzen-, Humus- und Nihrstoffgehalt. Im oberen Drittel, in 2,2-2,3 m Bohrtiefe der
limnisch-fluviatilen Sedimentfolge, ist eine Verlandungsphase mit Massenentwicklung von
Thelypteris phegopteris zwischengeschaltet, die schon in den Beginn der Pollenzone VII fillt.
Die arten- und individuenreiche Diatomeenflora gleicht in ihrer Zusammensetzung durchaus
jener des Ancylus-Grofisees, obwohl weder ein zeitlicher noch ein rdumlicher Zusammenhang
mit ihm bestand. Eine der Litorinatransgression vorausgegangene Seephase mit artenreicher
Diatomeenflora ist auch aus den Bohrungen Zerninsee und Swineniederung-Kamminke
(KLIEWE, 1960) sowie 1 und 31 (MAJEWSKI, 1980) bekannt, wobei im Bereich der polnischen
Haftbohrung 1 die Seebildung schon im Boreal einsetzte. Ein in etwa gleichaltriger See fiillte
wihrend des Atlantikums auch Teile des Peenetales unterhalb Anklam aus (JANKE, 1983), wo
in 2,70 m -NN um 5080 + 100BP die See- von Brackwassersedimenten abgeldst wurden. Die in
2,8 bis 3,9 (-8,6 bis -9,7 m NN) m Tiefe des Kernes 18118 erfafite Flachseephase ist
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diatomeenarm und enthélt so gut wie ausschlieBlich Epiphyten, weist im oberen Drittel jedoch
einen kriftigen Pediastrum-Gipfel auf.

Im Bereich der sandig-marinen Fazies unterliegen die Pollenkurven im Zusammenhang mit der
starkeren Gewisserdynamik zum Teil markanten Verlaufsschwankungen. Zeittypische
Kurvenverldufe werden von Pollenproben élteren umgelagerten Materials unterbrochen. Trotz
dieser abschnittsweise moglichen Schwierigkeiten sind die zur =zeitlichen Datierung
erforderlichen pollenanalytischen Kennwerte (z. B. Buchenmaximum, Getreide- und
Kulturbegleiterkurve, Linden- und Ulmenmaximum) gut ausgeprégt.

Die hochste Gewissersalinitdt bestand zwischen 6000 und maximal 3700 B.P., und lief gegen
Ende des Atlantikums schon merklich nach. Die fiir die heutigen Boddengewisser
charakteristische Schlicksedimentation setzte erst im Verlaufe der subborealen SchlieBung der
Usedomer AuBenkiisten ein. Die Kontaktbereiche zwischen Offensee und Haffen wurden aber
auch in der Folgezeit immer noch weiter eingeengt durch das bis in die Gegenwart sich
fortsetzende Wachstum der Zinnowitz-Peenemiinder Meeressandebene und der Swine-Nehrung.
Ein junger Eutrophierungsschub erfolgte mit der Rodungsphase des 13. Jahrhunderts, die starke
Verinderungen im terrestrischen Gewisser- und NahrstoffabfluBl nach sich zog. Er duBert sich in
einem kurzzeitigen Pediastrum-Pik, der zeitgleich mit dem mittelalterlichen Getreide-Pik
einsetzt. Im Unterschied zum gréften Teil der Schlicksdule weisen die hangenden | bis 3
Schlickdezimeter eine artenreiche Diatomeenflora vorwiegend oligohalober/halophiler Arteen
mit gutem Erhaltungszustand auf. Diatomeenanalytisch konnen in den Kernprofilen bis zu
sechs Entwicklungsabschnitte unterschieden werden (vgl. Abb. 17 a).

6.2. Geochemie und Mineralogie der langen Sedimentkerne

Ergebnisse der geochemischen und mineralogischen Untersuchungen iiber die gesamte holozine
Schichtenfolge sind am Beispiel des Kerns 18120 (und 18125) dargestellt (Abb. 17 a, b), in der
auch die stratigraphischen Angaben enthalten sind. Die obersten ca. 10-15 cm der jiingsten,
zdhfliissigen Schlickauflage fehlen in den langen Kernen, da diese, durch die
Probenahmetechnik bedingt, verloren gehen.

Im oberen Kernbereich des Brackwasserschlickes sind die dargestellten Elemente iiberwiegend
durch einen ausgeglichenen Kurvenverlauf gekennzeichnet. Nur einige Schwermetalle zeigen an
der Sedimentoberfliche eine Anreicherung, die auf die einsetzende anthropogene Belastung
hindeuten. An der Basis des Schlickes zum Torf finden wir die héchsten Schwefelgehalte, die
durch Sulfatreduzierung im Pyrit festgelegt sind. Diese Pyritbildung ist in den westlichen Teilen
des Haffes und im Achterwasser weitaus stirker und iiber ein groBeres Tiefenintervall
ausgeprigt, da dort der Salzwassereinflufl (Sulfatzufuhr) groBer war und ist.

Der Torfhorizont besteht aus fast reiner organischer Substanz mit hohem C/N-Verhiltnis und
geringen anorganischen Beimengungen. Die etwas erhShten Li-normierten Schwermetall-werte
im Torf kommen deshalb rechnerisch zustande und besagen nicht, daB hier erhohte
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Altersaufbau, Stratigraphie und Vertikalverteilung ausgewihlter geochemischer Parameter

im Kern 18120 aus dem GroBen Haff.
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Konzentrationen vorliegen. Fiir die iiberwiegend klastischen Sedimente kann durch die Li-
Normierung der Schwermetalle iiberpriift. werden, ob Anreicherungshorizonte vorliegen, die
nicht auf die natiirliche Variabilitit der Mineralogie (und KorngréBenverteilung)
zuriickzufiihren sind. Das ist fir den einsetzenden anthropogenen Eintrag der Fall und in
bestimmten Fillen (z.B. Cu) an der Basis der Torfmudde und im Ubergangsbereich zum
spitglazialen, mergeligen Sand (geochemische Barrieren).

Die Torfmudde ist reich an Phosphor, was moglicherweise auf Eisenphosphatbildungen
(Vivianit) hindeutet. Ebenfalls biogener Opal (Kieselskelette von Diatomeen) ist in. der
Torfmudde in groBeren Konzentrationen vorhanden. Die gesamte Folge unterhalb des
Brackwasserschlickes ist durch stark schwankende und teilweise hohe Karbonatgehalte (hier
Vertreten durch Ca) gekennzeichnet (Schill, limnische Karbonate, Mergel).

An 2 Kernen aus dem 6stlichen Oderhaff (18120, 18125) wurden KorngréBen, Mineralogie der
Gesamtfraktion und semiquantitative Tonmineralanalysen durchgefiihrt (Abb. 18 a, b, ¢). Die
Kerne reichen mehr als 8000 Jahre B.P. zuriick und beinhalten fluviatile, limnische und
brackische Sedimente. Die Entwicklung dieser sedimentiren Abfolge spiegelt sich deutlich in
Korngrofie und Mineralbestand wider. Wihrend die Oder vor allem Smektit, Kaolinit und Quarz
aus dem Hinterland liefert, entstammen Chlorite, Illite, Feldspite und Dolomit aus gering
verwitterten Geschiebemergeln der Kiiste und Flachwasserzone. In Kern 18120 gehen die
quarzreichen, fluviatilen Sande und Silte des Spitglazials und des Allerdds langsam in limnische
Tone und Silte iiber. Diese Entwicklung wird durch einen Anstieg des Smektits und eine
Abnahme von Chlorit und Illit nachgezeichnet. Die hochsten Smektitgehalte, Kaolinit/Chlorit-
und Quarz/Feldspat-Verhiltnisse werden im Atlantikum wihrend der Ablagerung eutropher
Seesedimente erreicht. Nach Auffiillung dieses Sees mit Odermaterial setzte Verlandung mit
Torfbildung ein. Die Auflosung von Feldspiten im sauren Milieu erzeugt ein extrem hohes
Quarz/Feldspatverhiltnis im Gesamtsediment. Ein deutliches marines Signal mit Minima in
Smektitgehalten, Kaolinit/Chlorit- und Quarz/Feldspat-Verhiltnissen und Maxima in
Illitgehalten dokumentiert sich in transgressiven Sanden (5500 Jahre B.P.), die eine brackische
Sequenz einleiten deren Ablagerung bis heute andauert. Sie ist durch deutlich niedrigere
Smektitgehalte, Kaolinit/Chlorit- und Quarz/Feldspat-Verhiltnisse gekennzeichnet als der
limnische Faziesbereich und weist durchgehend eine Illit- Chlorit- und Dolomit-reiche
Komponente auf, deren Herkunft auf eine Erosion glazialer Geschiebemergel zuriickgefiihrt
werden kann. Oberhalb 60 cm Kerntiefe (ca. 1200 Jahre) deutet ein Riickgang dieser
Komponenten einen wachsenden EinfluB limnischer Ablagerungsbedingungen und damit eine
zunehmende Abschniirung des Oderhaffs an. Eine &hnliche Faziesentwicklung und
Tonmineralverteilung zeigt sich in Kern 18125. Aufgrund der héheren Sedimentationsraten
werden jedoch nur die limnischen Sedimente des Atlantikums erreicht. Der fiir die postlitorinen
Schlicksedimente typische Pyrit wird im anaeroben Sediment durch die Sulfatreduktion bei
Anwesenheit von gelostem zweiwertigem Eisen neu gebildet. Erst durch die Transgression
salzreichen und damit auch sulfatreichen Wassers war die Bildung gréBerer Pyritmengen
moglich geworden. Reduzierbares Eisen ist durch den Flufleintrag geniigend vorhanden und die
anoxischen Bedingungen im Sediment werden durch das hohe Angebot organischer Substanz
gesteuert.
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Abb. 18 a) Kern18120
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Abbildung 18 a, b. Korngroenverteilung, Gesamtmineralogie
(Gesamtproben) und Tonmineralogie (Fraktion < 2 um) des
Sedimentkernes 18 120 (vgl. Abb. 17).

Abbildung 18 c. Tonmineralogie (Fraktion < 2 um) des
Sedimentkernes 18 125. Beide Kerne aus dem GroB3en Haff.

Legende zur Abbildung 18:

Brackwasserfazies, Schlick mit einzelnen Schillresten
(Bithynia, Dreissena, Ostracoden) und Pflanzenresten.

Torf, an der Oberfliche zum Teil aufgearbeitet,

Torfmudde mit reichlich limnischer Fauna und Flora,
zum Teil aufgearbeitet.

Spiitglaziale mergelige Sande mit wenig organischen Resten
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Abb. 18 b) Kern 18120
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7. SchluBifolgerungen
7.1. Sedimentologische Entwicklung des Haffs

Die Basis der von uns untersuchten langen Sedimentkerne (max. 4 Meter) bilden spit- oder
postpleistozdne mergelige Sande auf denen geringméchtige Torfe und Torfmudden auflagern,
die den fluviatil-limnischen Charakter dieser alten Landoberfliche reprisentieren. Uber diesen
Torfen, die an der Oberfliche teilweise aufgearbeitet sind, setzt nach der Litorina-
Transgression zunidchst eine im westlichen und im 6stlichen Haffbecken unterschiedliche
Entwicklung ein.

Die litorine Hauptphase der Transgression erreichte von Norden her das morphologisch
vorgepridgte Haffbecken, wobei sich nur im westlichen Haff eine iiber lingere Zeit stabile, an
hoher salinare Wésser gebundene Cardiengemeinschaft herausgebildet hat, die heute in der 1-2
m michtigen marinen Fazies (sandiger Schlick mit reichlich Cardienschill, auch doppelklappig)
enthalten ist. In Ostlichen Haff dagegen finden sich an der Basis des Schlickes nur sehr
vereinzelt Schalenreste von Cardien. DaB auch in diesem Gebiet anfangs hohere Salinititen
anzutreffen waren, ist in den geochemischen und mineralogischen Profilen des Sedimentkernes
18120 zu erkennen. Dort finden sich an der Basis des Schlickes hohere Schwefel- und
Pyritgehalte, die nach oben hin bestindig abnehmen. Im Prinzip jedoch folgen im &stlichen
Haff auf den limnischen Torfen sofort die Brackwasserschlicke (mit Bithynia,  Ostracoden,
Dreissena und Pflanzenresten), deren Auspridgung sich bis in die heutige Zeit kaum verdndert
hat. Im westlichen Haff setzen diese Brackwasserschlicke zeitlich verzogert erst iiber den
Cardienschichten ein. Uber die Ursachen dieser raumlichen Differenzierung kann man
spekulieren. Es bietet sich aber folgende Erklarung an:

Das &stliche und das westliche Haff waren zur Zeit des Meeresspiegelanstieges und auch noch
lingere Zeit danach durch eine Landschwelle vollstindig voneinander getrennt. Diese alte
Landbriicke verlief etwa entlang der heutigen deutsch-polnischen Grenze im Bereich der
Einschniirung zwischen Grofiem und Kleinem Haff vom Woitziger Haken im Nordosten zum
Repziner Haken im Siidwesten. Sie begrenzte vor der Transgression den Verlauf der Oder im
Westen, die damals iiber die Swinepforte nach Norden entwisserte. Mit dem
Meeresspiegelanstieg drang iiber den heutigen Peenestrom aus dem Greifswalder Bodden und
vielleicht auch iiber Usedom (Koserower Niederung) salziges Wasser in das Kleine Haff ein und
bildete dort iiber ldngere Zeit ein marines Milieu mit entsprechender Fauna (Cardien). Wegen
der geringen Zufliisse vom Festland und des guten Wasseraustausches mit der Ostsee war die
Tendenz zur AussiiBung nur zogerlich verlaufen. Im GroBlen Haff dagegen war durch den
michtigen Oderflufl auch nach dem Meeresspiegelanstieg immer nur sehr salzarmes Wasser
vorhanden. Somit existierten damals ein salzreiches westliches Haff und ein salzarmes 6stliches
Haff als getrennte Gewisser nebeneinander. Gleichzeitig setzte durch die erosive Wirkung des
Wassers in den aufgefiillten Haffbecken eine Abtragung der Landschwelle ein, die zum
Durchbruch dieser Barriere und zum Ende der Salzwasserperiode im Kleinen Haff fiihrte. Der
damit neu geschaffene Weg des Ausstroms von Oderwasser in nordwestliche Richtung iiber das
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Kleine Haff gewann an Bedeutung, da im Zuge der allgemein einsetzenden Kiistenausgleichs-
prozesse die Swinepforte im Norden stark eingeengt wurde.

Dieser Durchbruch ist als Rinne (bis max. 8 m Wassertiefe) in der Mitte der Einschniirung
zwischen den beiden Haffs bis heute erhalten und wegen der héufig starken Stromung in diesem
Bereich nicht zusedimentiert. Bei der im Kern 18122 als Schwellenfazies gekennzeichneten
Sedimentschicht kdnnte es sich um die erodierten, umgelagerten Sedimente der ehemaligen
Landschwelle handeln. Den vorldufigen Abschlufl der sedimentologischen Entwicklung im Haff
bilden die weitverbreiteten Schlicke, welche im westlichen Teil bis 2 m, im 6stlichen Teil bis
iiber 3 m und in den Schwellen- und Randbereichen des Haffs weniger als 1 m Maichtigkeit
erreichen.

7.2. Anthropogener Einflul}, Kontamination, Eutrophierung

Wie wir in den Darstellungen der geochemischen Befunde an den Oberfldchensedimenten und
Kurzkernen gesehen haben 14Bt sich der anthropogene EinfluB deutlich vom vorindustriellen,
natiirlichen Untergrund trennen. Wegen der Unmoglichkeit einer exakten Altersbestimmung
kann auf der Basis der 210Pb-Untersuchungen fiir den Zeitraum der intensiven Kontamination
nur eine summarische Periode von ca. 80-100 Jahren angenommen werden. Alle Ablagerungen
aus diesem Zeitraum sind in einer ca. 15 cm méchtigen Schicht an der Sedimentoberfliche des
Schlicks enthalten, die mehr oder weniger intensiv durchmischt ist. Die mittleren
Konzentrationen der Schwermetalle, Nahrstoffelemente und organischen Schadstoffe  liegen
hier hoher als in den angrenzenden Ablagerungsrdumen der siidlichen Ostsee und ihrer
Kiistengewisser. Wir konnen davon ausgehen, dal in der Periode der Industrialisierung und
Intensivierung der Landwirtschaft die Prozesse der Eutrophierung und Kontamination mit
Schadstoffen parallel verlaufen sind.

Ob nun die Schadstoff-Fracht der Oder iiber lingere Zeit im Haff zuriickgehalten
(Auffangbecken, Pufferwirkung) oder schnell in die vorgelagerte Ostsee weitertransportiert
wird und welche Massenbilanzen sich daraus ergeben, soll im folgenden behandelt werden. Dabei
spielen die Prozesse des Transportes, der Ablagerung und der Resuspension (Sedimentdynamik)
eine besondere Rolle.

Solange die Haffbecken nach ihrer Uberflutung einer mehr oder weniger raschen und
kontinuierlichen Auffiillung unterlagen, wurde die Verteilung des durch die Oder eingetragenen
Materials im wesentlichen durch die Transportkapazitit des Wassers bestimmt. Mit
zunehmender Verflachung gewinnen aber Durchmischung und Resuspension von Sedimenten
infolge Grundeinwirkung des Seeganges an Bedeutung, da diese von dem Verhiltnis der
Oberfliche zur mittleren Tiefe eines Gewissers abhingig ist (s. LAMPE u.a., 1987).
Zoobenthische Lebensgemeinschaften haben ebenfalls eine betrichtliche Resuspensions-
wirkung, abgesehen von der eigentlichen Bioturbation im Sediment selbst.
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Neben diesen natiirlichen Prozessen treten in der jiingsten Zeit direkte Eingriffe des Menschen
durch Grundfischerei, Ausbaggerungen der Schiffahrtslinien und durch die Motorschiffahrt
(Schraubenwasser) als zusétzliche Ursachen einer erhhten Sedimentdynamik in Erscheinung.

Sollten nun insbesondere die natiirlichen Prozesse der Resuspension und Sedimentdynamik
immer in gleicher Intensitdt gewirkt haben, so hitte sich der nachgewiesene “Hartgrund” in
Form einer Karbonatlage und der markante Sprung von Elementen (s. 210Pb, Schwermetalle
usw.) vom natiirlichen Untergrund auf das hohe Niveau an der Basis des Durchmischungs-
horizontes nicht herausbilden konnen. Die gemessenen Parameter wiirden in diesem Fall
kontinuierlich ansteigen, je nach Sedimentationsgeschwindigkeit und die Durchmischungszone
wiirde mit dem Aufwachsen des Sedimentes nach oben wandern.

Deshalb mufl es Verdnderungen in der Sedimentdynamik gegeben haben, die zu der jetzigen
Situation fithrten. Eine wesentliche Ursache konnte die um die Mitte des Jahrhunderts
weitrdumig einsetzende FEutrophierung der Gewisser sein. Die dadurch einsetzende
Massenvermehrung des Phytoplanktons hat mit ihren bekannten Folgen (erhéhte Triibung,
Absterben der Makrophytenbestidnde, verstirkte Sauerstoffzehrung im Sediment) vermutlich
zur Destabilisierung des Sedimentes beigetragen (LEIPE, 1997).

Da die nach-litorinazeitliche Sedimentation bereits zur weitgehenden Auffuillung der Becken
gefiihrt hatte (die durchschnittliche Wassertiefe im Haff betrdgt nur 5 m), konnte die
Grundeinwirkung des Seeganges zum entscheidenden Prozess der Sedimentremobilisierung
werden. Die Folge ist eine bedeutende Erhdhung des Schwebstofftransportes, die bis heute
andauert. Es liegt nahe zu vermuten, dal gegenwirtig liberhaupt keine Netto-Sedimentation im
Haff mehr stattfindet. Das von der Oder eingetragene Material wird zundchst teilweise
abgelagert, periodisch in die Sedimentoberflache eingemischt, resuspendiert und frither oder
spiter in die Ostsee weiter transportiert. Praktisch ist damit der Zustand eines dynamischen
Gleichgewichtes, mit ausgeglichener Bilanz erreicht.

Weiterer Indikatoren flir die Hypothese, daB die Eutrophierung als Ursache fiir die
Herausbildung des charakteristischen Durchmischungshorizontes in Frage kommt, sind die
deutlich hoéheren Karbonatgehalte und C-org.-Gehalte in dieser Schicht (s. Abb. 13 a). Die
durch das eutrophe Wasser einsetzende Massenvermehrung des Phytoplanktons fiihrte neben
der erhohten Akkumulation von Biomasse zu einer sommerlichen pH-Verschiebung des
Wasserkorpers ins Basische und zur biochemischen Kalzitfidllung. ANDREN (1995) konnte
anhand von Diatomeenprofilen in Sedimentkernen der Oderrinne vor SaBnitz nachweisen, daf}
etwa nach der Jahrhundertwende ein charakteristischer Wechsel von periphytischen Arten zu
planktonischen Arten einsetzte. Dieser Befund wird ebenfalls als Ausdruck der einsetzenden
Eutrophierung gewertet, da die Tiefe der euphotischen Schicht (Lichteinfall bis zum Grund)
geringer wurde.

Die bereits erwihnte Karbonatlage, die sich als Hartgrund an der Basis des Durch-
mischungshorizontes ausgebildet hat und die aus gréberen Schillpartikeln, Ostracodenschalen,
chemisch gefillten Kalziten und untergeordnet auch aus groberem silikatisch-detritischen
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Material besteht, ist dann eine Folge der periodischen Durchmischung der Sediment-
oberflichenschicht bis auf dieses Tiefenniveau (ca. 15 cm).

7.3. Massenbilanzen

An Hand von Beispielen einiger Parameter soll versucht werden, iiber Massenbillanzen die
Pufferkapazitit des Haffs als “Zwischenlager” im Ubergangsgebiet vom FluB zur Ostsee zu
charakterisieren.

In den Tabellen 5, 6 und 7 sind die Ergebnisse der Kalkulationen fiir einzelne Schwermetalle
und fiir das Gesamtsediment aufgefiihrt. Als Basis fiir die Berechnungen des Odereintrages
wurden die Daten aus DEHMEL (1992) und HELCOM (1993) verwendet. Die
Mengenberechnungen im Oderhaff basieren auf der Abschitzung der flachenmiBigen
Verbreitung feinkorniger Schlicksedimente (ca. 350 km2) und einer mittleren Méchtigkeit der
durchmischten Oberflichenschicht von 15 ¢cm, die nach den 210-Pb-Befunden mindestens alle
Ablagerungen aus den zurﬁckliegenden ca. 100 Jahren enthilt.

Fiir die durchmischte Oberflichenschicht konte eine mittlere Trockenraumdichte (dry bulk
density) von 0,192 g/cm3 und eine “schienbare” lineare Sedimentationsrate von 1,5 mm/Jahr
ermittelt werden. Das entspricht einer durchschnittlichen Massen-Akkumulationsrate von 0,29
kg/m2/Jahr (Trockensubstanz, Gesamtsediment). Fiir den natiirlichen Untergrund - des
holozinen Schlickes im Haff betragen die entsprechenden Werte fiir Trockenraumdichte im
Mittel 0,280 g/cm3 und die “scheinbare” linerare Sedimentationsrate 1,0 mm/Jahr. Wegen der
oben erlduterten Mischungsprozesse kann die scheinbare lineare Sedimentationsrate an der
Sedimentoberfliche nicht im Sinne eines ungestdrten, kontinuierlichen Aufwachsens des
Sedimentes gedeutet werden.
Tabelle 5: Massenberechnungen von Sedimentparametern fiir Schlicksediment im Oderhaff.
Die Daten beziehen sich nur auf die durchmischte Oberflichenschicht (mittlere
Michtigkeit: 15 cm) und eine Fliche von ca. 350 km® Schlickbedeckung im Haff.

Gehalte bzgl. DBD|Masse (15 cm Miicht.)|Gesamtmasse (350 km?)

(mg/em®) (kg/m?) Tonnen (t)

| Gesamtsediment (trockem) | __ _______ | 192 . ____28380 _ ______10.080.000
Corg. o ___ A _________ 19 _ __ 2,85 _ ________9%96.912
CacO3__ __ 3% A8 1.814.400
e ____ 0,58 0086 30.240
A ___5.86 _________ 0878 . _307.440
Fe S0y 0016 _____320.54
Mn 0,61 0,092 32 2ﬁ

Von insgesamt 10 untersuchten Sedimentkernen im Oderhaff wurden fiir die beschriebenen,
charakteristischen Horizonte Mittelwerte aller Parameter  berechnet, die den Massenbilanzen
zugrunde gelegt werden konnen. Fiir die Schwermetalle wurden von den Gesamtgehalten in der
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durchmischen Oberflachenschicht die vorindustriellen, geogenen Untergrundwerte abgezogen,
um den anthropogenen Anteil zu erfassen.

Tabelle 6: Massenbilanzen fiir Schwermetalle im Schiicksediment des Oderhaffs.

Element {Konzentrationen bezgl. Trockensubst. Gehalte bei DBD=0,192 g/cm’
gesamt,l natiirlich: anthropogen| gesamt,I natﬁrlich: anthropogen
(ug/e)! (ugfe)! (ng/g) (ug/cm]): (ug/em’) ! (ug/em?)
1 I
P L 1206 22 _ 98 ____ 23,0 ____ A2 18,8
] | 1
Zn 800, ____76_______724 ___ 153,6, ___14,5, _ ___139.1
KSR BV 6o _ . 1x _______ 4y ____11.s; .6 7.9
co____ [ 48 0,8 40 086 0,100 0,77
[Heg ___ L ____ 1,0 o.r___ 0.9 ____0.19% 0,02t _____ 0,17
Element 15 cm Sedimentmiachtigkeit 350 km? Schlickgebiet
gesamtl natiirlichh  anthropogen gesamtl natiirlichl anthropogen
(g/m?), (g/m?) (g/m?) 0 O} (1)
1 i I 1
Pb____ | ___3,46, ___ 0,63 ______ 2,82 ] 1,210 222} 98
| Zn 23,04 2,18 20,806 8 064‘: 7621 7.302
______________________________________________ e ————E
(CQu___ 1,73 0,55 118 605 ___192, _____413
jad__ L 0,130 __ 0,014 0,115 ¢ s 5 4y
Hg 0,029 0,003 0,026 10, 1 9

Auf der Basis der genannten Werte ergibt sich eine Gesamtmenge von ca. 10 Millionen
Tonnen Trockensediment im Schlick der durchmischen, kontaminierten Oberflichenschicht
fiir das gesamte Haff. Da dieser Horizont nach den Befunden der 210-Pb-Daten alle
Ablagerungen der letzten ca. 100 Jahre enthilt, kan in Bezichung zu den mittleren Daten des
Sedimenteintrages durch die Oder eine Auffiillzeit von 24 Jahren berechnet werden. Das heilit,
dall wir heute nur etwa 1/4 des gesamten Eintrages im Haff wiederfinden. 3/4 sind in dieser Zeit
bereits in die vorgelagerte Ostsee weitertransportiert worden.

Fiir die partikulir gebundenen Schwermetalle Pb, Zn und Cu ergeben sich analog Fiillzeiten von

nur etwa 10 Jahren. Beriicksichtigt man die Geschichte des Metalleintrages in die Sedimente der

westlichen Ostsee (LEIPE u.a., 1995), die ein deutliches Maximum von etwa 1940 bis heute

ausweist, so kann fiir die letzten 50 Jahre eine Schwermetallfracht von der Oder in die Ostsee

postuliert werden, die um das Vierfache hoher liegt, als das was wir heute noch in den
" Haffsedimenten nachweisen k&nnen.

In &hnlichen Relationen bewegen sich die Kalkulationen fiir Eintrag und Ablagerung von
Chlorbiphenylen (PCB’s) im Oderhaff. Setzen wir als Zeitraum der intensiven technischen
Verwendung und Umweltbelastung dieser Substanzen die letzten 40 Jahre an, so ergibt sich ein
Eintag von ca. 460 kg in das Haff im Verhiltnis zu ca. 95 kg, die im Sediment des Oderhaffes
wiederzufinden sind (20%). Als Berechnungsgrundlage fiir den Odereintrag wurden die aktuellen
Konzentrationen von PCB’s in der Schwebfracht direkt vor der Odermiindung verwendet, da
entsprechende Daten aus dem Fluf nicht verfligbar sind.
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Tabelle 7:  Massenbilanzen fiir Schwermetalle im Sediment und fiir Schlicksediment (gesamt)
im Oderhaff in Beziehung zum Odereintrag.*

Element Oderhaff (gesamt) Oder (Fracht) Oderhaff

() (t/Jahr) Fiillzeit (Jahre)
ko __ L ___ 210 4 ____85 _____ | ____ 14,2 _ ___]
Zn _____ | ___8.064 | ___ 700 _ s
Qv ___ %605 ___ | .50 _ _____|____ 12,1 __|
cd | 4s  _A 1.3
e _ _____(_____1o____ _______1_______L____ 10,0 _ ___|
Sediment 10 Mill. 425.000 23,5

*Die Berechnungen beziehen sich ausschlieBlich auf die kontaminierte durchschnittlich 15 cm miéchtige
Oberflichenschicht des Schlickes mit einer Bedeckung von etwa 350 km? im gesamten Haff und unter der Annahme
ciner konstanten Frachtrate der Oder. Die , Fiillzeit“ entspricht der theoretischen Zeitdauer die nétig ist, um die in

dieser Sedimentschicht vorgefundenen Mengen zu erklédren.

Die Nihrstoffelemente bzw. Nihrsalze haben die Besonderheit der hohen Reaktivitdt und
relativ kurzen Verweilzeit in den verschidenen Komponenten des Okosystems (organisch und
anorganisch gebunden, partikulir und geldst). Deshalb ist eine Bilanzierung dieser Stoffe
schwierig. Die Mengen fiir Gesamt-P und Gesamt-N in der durchmischten Schlickschicht an der
Sedimentoberfliche des Haffes belaufen sich auf ca. 30.000 t (P) und 100.000 t (N). Setzen wir
nun dieses Reservoir in Beziehung zu den durchschnittlichen Eintrigen .an Gesamt-P und -N
durch die Oder fiir den Zeitraum der stdrksten Eutrophierung der letzten 50-60 Jahre (4.000 t P
und 38.000 t N pro Jahr), so ergeben sich in der Gréfienordnung Werte von 15% P und 6% N,
die in partikuldrer Form im Haffsediment “zuriickgehalten” wurden.

Tabelle 8 gibt eine grobe Abschitzung der “Pufferkapazitit” des Oderhaffes beziiglich der
Speicherung von Gesamtsediment, partikulir im Sediment gebundenen Nihrstoffen und
Schadstoffen in Beziehung zum Odereintrag.

Die Diskrepanzen zwischen -den voneinander unabhingig berechneten Anteilen von Eintrag,
Ablagerung und Durchgang von resistenten Schadstoffen und Sediment sind relativ gering, was
unsere Thesen bestirkt. Man muf3 bedenken, daf3 iiber langere Zeitrdume keine entsprechenden
Daten z.B. fiir Schwermetalle und chlorierte Kohlenwasserstoffe aus der Oder verfiigbar sind.
Somit geben diese Resultate eine realistische Vorstellung, von der “Pufferkapazitit” des
Oderhaffs.
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Tabelle 8: Grobe Abschitzung der ,,Pufferkapazitit des Oderhaffs beziiglich der Speicherung
von Gesamtsediment (Schlick), partikular gebundenen Néhrstoffen und
Schadstoffen im Ubergangsbereich zwischen Oder und Ostsee.

Material Verbleib im Oderhaff | Abtransport in die Ostsee |Bezugszeitraum in Jahren
v.H.

| Sediment. | ____ A4 S/ S, U 3. S

Schwermetalle 1/5 4/5 50

FCBs | 1/5s 7T TTTTTT a5 [T 40 ]

[Nahrstoffe | U R N s0 ]

Ein Vergleich mit entsprechenden Untersuchungen iiber Akkumulationsraten von
Schwermetallen in den Beckengebieten der westlichen Ostsee macht den Gesamtzusammenhang
deutlich. Zwar sind die gemessenen Konzentrationen fiir alle Schwermetalle in den
Haffsedimenten am groBten, jedoch wird wegen der Unterschiede in den Trockenraumdichten
der Sedimente und lineraren Sedimentationsraten z.B. im Arkonabecken fiir Pb und Cu die
dreifache Menge pro Flichen- und Zeiteinheit abgelagert (Leipe u.a.,, 1995). Damit ist die
Ostsee und ihre Sedimentbecken als “Endlager” der kontaminierten Fracht der Oder zu

verstehen.

Fiir den Versuch einer Prognose wiirde das bedeuten, daB bei sinkender Schadstoffracht der Oder
das Haff innerhalb weniger Jahrzehnte einen “Reinigungsprozess” durchliuft, der die
kontaminierte Deckschicht des Sedimentes sukzessive durch neu eingetragenes Material
“verdiinnt”, austauscht und in die Ostseebecken abtransportiert. Wegen der zeitlichen
Verzdgerung der Wirkung von Umweltschutzmalinahmen im gesamten Einzugsgebiet der Oder
wird dieser Prozess jedoch noch lingere Zeitrdume in Anspruch nehmen.
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Anhang:

Karten und graphische Darstellungen zur Verteilung ausgewiihlter
sedimentologischer und geochemischer Parameter im Oberflichen-
sediment des Oderhaffs (zu Kapitel 4.3.).

Abbildung 5 a) bis k). Oberflichen-Sedimentkartierung im Oderhaff. Darstellungen
zur Verteilung ausgewihlter Parameter a) Lageplan der Stationen fiir die Beprobung;
Verbreitung des Schlicksedimentes im Haff b) Glithverlust. ¢) C-org./N-Verhiltnis

d) CaCO3 e) Kieselopal f) Eisen g) Mangan h) Phosphor i) Schwefel j) Zink

k) Blei (nach OSADCZUK u.a. 1996).

Abbildung 6 a) bis d). Kartendarstellungen zur regionalen Verteilung von Faktoren
(Ladungen) auf der Basis einer Faktorenanalyse des gesamten Datensatzes von
Analysen der Oberflichen-Sedimentproben aus dem Haff (vgl. Abb. 5).

Abbildung 7 a) b). Lageplan der Stationen (a) und Verteilung von PCB’s (b) im
Oberflachensediment des Kleinen Haffs und angrenzender Gewisser (nach
DANNENBERGER u.a., 1997).

Abbildung 8. Verteilung von p,p’-DDT, HCB und ausgewihlten Isomeren des
HCH’s im Sediment des Kleinen Haffs und angrenzender Gewisser (Daten normiert
auf TOC).

Abbildung 9 a) b). Verteilung von Naphthalin (a) und Benzo[a]pyren (b) im
Sediment des Kleinen Haffs (Daten normiert auf TOC).

Abbildung 10. Verteilungsmuster einzelner PAH’s in den Sedimenten kleinerer
Zufliisse des Oder-Astuars.
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Abbildung 5 d) CaCO3 im Oberflichensediment des Oderhaffs.
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Abbildung 5 e) Kieselopal im Oberflachensediment des Oderhaffs.
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Abbildung 5 f) Eisen im Oberflichensediment des Oderhaffs.
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Abbildung 5 h) Phosphor im Oberflachensediment des Oderhaffs.
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Abbildung 5 j) Zink im Oberflachensediment des Oderhaffs.




Abbildung 5 k) Blei im Oberflichensediment des Oderhaffs.
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Anhang

1st factor is high loaded for trace elements Zn, Cu, Ni, Cr, coming from river input. The map shows highest
values in the sediments near the Oder mouth, but only on the lee-side of the GroRes Haff, whereas sediments in
the eastern part will be often resuspended and flushed out. Echo profiles show here only a thin sediment layer.
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Abbildung 6 a) bis d). Kartendarstellungen zur regionalen Verteilung von Faktoren (Ladungen) auf der Basis einer Faktorenanalyse des
gesamten Datensatzes von Analysen der Oberflachen-Sedimentproben. a) Regionale Verteilung des Faktors 1.




2nd factor has high loadings for carbonate, Pb and Fe and shows the carbonate precipitation by phytoplankton
and ostracods and in this way the importance of bioproduction for the composition of muds. Pb is carbonate
bound and Fe acts as an antagonist, because of its enrichment in sulfur rich sediments where we found the

smallest amounts of carbonate.
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Abbildung 6 b). Darstellung der regionalen Verteilung der Ladungen des Faktors 2 im Oberflichensediment des Oderhaffs.
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Anhang

3rd factor is loaded for sulfur, with highest values in a channel-like depression between the two parts of the Haff
and in the NE part of the GroRes Haff. Both areas are known as saltwater storing places after its intrusion from
the Pomeranian Bay. The more often sulfate delivery, the lack of sulphur near the Odra mouth and the different
thickness of the oxidized surface layer determines the distribution.
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Abbildung 6 c). Darstellung der regionalen Verteilung der Ladungen des Faktors 3 im Oberflichensediment des Oderhaffs.



4th factor is high locaded for Mn and P, both known as redoxsensitive elements. The enrichment is clearly
restricted to the shipping channel, showing that both elements are enriched by sorption processes connected

with frequent resuspension in the channel. The main higher loadings in Kleines Haff are probably caused by
carbonate associated mineral formation.
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Abbildung 6 d). Darstellung der regionalen Verteilung der Ladungen des Faktors 4 im Oberflichensediment des Oderhaffs.
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Verteilungsmuster einzelner PAH’s in den Sedimenten kleinerer Zufliisse des Oder-Astuars
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