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See-Sedimente als Zeugen
der Schadstoffbelastung

Christian Bogdal, Peter Schmid, Flavio S. Anselmetti, Martin Scheringer

Schadstoffmessungen in den Sedimenten von Seen ermdglichen es, die Eintragsgeschichte von

Chemikalien zu rekonstruieren. In Gletscherseen steigt die Konzentration persistenter organischer

Schadstoffe, die Idngst verboten sind.

® Wenig wasserlosliche und lang-
lebige Stoffe gelangen tiber Lulft,
Regen und Flusswasser in die Seen
und lagern sich dort in den Sedi-
menten ab. Sedimentsuntersuchun-
gen zeigen daher, wie stark ein Ge-
wasser mit Chemikalien belastet ist.
Ist bekannt, in welchen Konzentra-
tionen die Chemikalien im Sedi-
ment vorliegen und aus welchen
Jahren die Sedimente datieren,
dann lasst rekonstruieren,
wann welche Mengen dieser Sub-
stanzen in die Umwelt gelangt sind.

sich

Schwebstoffe: Biomasse
oder Mineralien

© Je nach Art des Gewdssers ist die
Zusammensetzung der sedimentier-
ten Schwebstoffe unterschiedlich: In
Gewissern mit starker biologischer
Aktivitat enthalten die Sedimente
vorwiegend Biomasse und somit ei-
nen hohen Anteil an organischem
Kohlenstoff. Ganz anders in progla-
zialen Seen, das sind Seen, die sich
durch das Abschmelzen eines Glet-
schers bilden (Abbildung 1): Hier
enthalten die Sedimente vorwiegend
mineralische Schwebstoffe aus dem
Gesteinsabrieb, der aus dem Glet-
scher tiber das Schmelzwasser einge-
spult wird.

Wichtige global vorkommende
langlebige Chemikalien sind die
persistenten organischen Schad-
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Abb. 1. Karte der Schweiz mit den untersuchten Seen (links); Oberaargletscher und Oberaarsee im Berner Oberland.

stoffe (persistent organic pollu-
tants, POPs). Zu diesen zihlen
polychlorierte Biphenyle (PCB),
das Insektizid Dichlordiphenyltri-
chlorethan (DDT) und die hoch-
toxischen polychlorierten Dibenzo-
p-dioxine und  Dibenzofurane
(PCDD/F), die bei Verbrennungen
entstehen.

Die POPs wurden bis in die
1970er Jahre in betrachtlichem Um-
fang eingesetzt und in die Umwelt
freigesetzt. Seit der Stockholmer
Konvention, die 2004 in Kraft trat,
sind sie weltweit stark einge-
schrankt. Wegen ihrer Persistenz
sind diese Stoffe jedoch auch nach
den Anwendungsverboten nicht

aus der Umwelt verschwunden.
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(Foto: Sandro Hiigli, Interlaken)

Auf mehreren
Wegen in die Seen

© POPs sind mittelfluchtige organi-
sche Verbindungen (semivolatile or-
ganic compounds, SVOCs). Daher
verbreiten sich diese Stoffe weitrau-
mig tber atmospharischen Trans-
port und anschliefSende Ablagerung
in Regen oder Schnee. Sie adsorbie-
ren auch an Aerosolpartikel und
breiten sich mit ihnen aus. Bei nied-
rigen Temperaturen ist der Dampf-
druck der Substanzen niedriger, und
Abbauprozesse laufen nur noch
langsam ab — daher reichern sich
SVOCs in den Polarregionen an.

In stehenden Gewassern adsor-
bieren POPs an Schwebstoffe und
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Abb. 2. Probennahme von Sedimentbohrkernen aus dem zugefrore-

nen Steinsee im Berner Oberland.
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Abb. 3. Sedimentkern aus dem Greifensee bei Diibendorf in der

Schweiz mit klar erkennbaren Jahreslagen: Die hellen Schichten

sind Ausfdllungen von Seekreide im Winter.

(Foto: Ruedi Keller)

Wissenschaftler untersuchen Alter und Schad-

stoffbelastung von See-Sedimenten. Dadurch
konnen sie beurteilen, ob und wann Chemikalien-

verbote greifen.

Gletscher speichern persistente organische
Schadstoffe (POPs). Die Chemikalien werden bei
der Gletscherschmelze wieder frei und sammeln
sich in den Sedimenten von Gletscherseen. In den
letzten Jahren wurden aufgrund der Klimaerwar-
mung mehr POPs in den Sedimenten gefunden

als noch vor zehn Jahren.

Neue Modelle kdnnen vorhersagen, wann Glet-

scher POPs wieder freisetzen.

setzen sich mit ihnen im Sediment
ab. Ist die Ablagerungsrate bekannt,
lasst sich aus der Konzentration ei-
ner Substanz in der Sedimentschicht
auf den flachenbezogenen atmo-
spharischen Eintrag schliefSen.

Vor 25 Jahren fand man beispiels-
weise heraus, dass die Dioxingehalte
in See-Sedimenten aus schweizeri-
schen Mittellandseen seit den
1940er stark
Grund waren Emissionen aus der

Jahren ansteigen.
Abfallverbrennung und die umfas-
sende Verwendung von chlororgani-
schen Materialien wie Polyvinyl-
chlorid (PVC)."” Diesen Befund ha-
ben weitere Untersuchungen an an-
deren Gewissern bestatigt, und dhn-
liches war fur andere POPs wie DDT
und PCB zu beobachten.””

Wie neuere Messungen zeigen,
nehmen die Schadstoffgehalte in den
Sedimenten jetzt wieder ab. Die in
den 1970er Jahren eingeleiteten
Reduktion der
Emissionen sowie die eingefihrten

MafSnahmen zur

Anwendungsverbote waren dem-

nach ein Erfolg.” >

Sedimente als Geschichtsbiicher

Um dem See Sedimente zu ent-
nehmen, wird ein Kunststoffrohr
mit einem Durchmesser von etwa
sechs Zentimeter entweder im freien
Fall oder durch Hammerschlage ver-
tikal in den Seeuntergrund getrie-
ben. Es nimmt so das Sediment auf
(Abbildung 2). Solche Sedimentker-
ne konnen mehrere Meter lang sein.
Im Labor werden sie lings auf-
geschnitten und aufgeklappt, wobei
der Schichtaufbau der Ablagerungen
sichtbar wird. Wie die Seiten eines
Geschichtsbuches zeugen die ver-
schiedenen Sedimenttypen von ver-
gangenen Umweltveranderungen.

Einige Seen besitzen ein Sedi-
mentarchiv, in dem der saisonale Par-
tikeleintrag in den See oder die Par-
tikelproduktion im See an charakte-
ristischen Jahreslagen (Warven) er-
kennbar ist (Abbildung 3). Diese
Warven dokumentieren saisonale
biochemische Prozesse wie Algenbl-
ten oder Seekreideausfallungen, die
durch Carbonatiibersattigung des
Wassers ausgelost werden. Wahrend

man die Seekreide als diinne weifSe
Lage im Sediment erkennt, fithren
starke Algenbliten zur Ablagerung
grunlicher Lagen, reich an Biomasse.
Andererseits fithren auch jahrlich
wiederkehrende anorganische Pro-
zesse zu Warven: In proglazialen
Seen unterscheidet sich beispielswei-
se die feinkdrnige Winterlage klar
von der grobkornigen Sommerlage
(Abbildung 4). Auch Extremereignis-
se wie Hochwasser sind in den Sedi-
menten erkennbar. Die Wassermas-
sen im Hochwasser sind besonders
reich an Schwebstoffen, die sich im
tiefen Seebecken rasch ablagern.

Das Alter eines Sediments
bestimmen

Das Alter von Sedimentschichten
lasst sich mit radioaktiven Isotopen
abschitzen, die sich in den Sedimen-
ten angesammelt haben. Beispielswei-
se gelangte das Isotop "’ Cs bei Atom-
bombentests in den 1960er Jahren so-
wie beim Reaktorunfall von Tscher-
nobyl 1986 in die Umwelt. Es hat eine
Halbwertszeit von 30,2 Jahren. Ein
Sediment lasst sich auch tber das Iso-
top 21%ph  datieren (Halbwertszeit
223 Jahre), das kontinuierlich aus
der Atmosphire eingetragen wird.

Fur weiter zurtckliegende Peri-
oden lasst sich mit der Radiokarbon-
methode das Alter von abgelagertem
organischem Material bestimmen,
das in den See gespult wurde. *C
hat eine Halbwertszeit von 5730 Jah-
ren. Sind Warven vorhanden, so
kann das Alter auch durch Abzahlen
ermittelt werden: Eine Warve ent-
spricht einem Jahr.

Ist das Alter der Sedimentlagen be-
kannt, steht ein wertvolles Archiv zur
Verfugung, mit dem sich Umwelt- und
Klimaveranderungen der Vergangen-
heit rekonstruieren lassen. So doku-
mentieren Pollen im Sediment die Ve-
getationsentwicklung, Sauerstoffisoto-
pe in der Seekreide sind eine Funktion
der Temperatur. Die Abfolge und Di-
cke charakteristischer Hochwasserab-
lagerungen zeigen auf, wie oft Flut-
ereignisse stattgefunden haben und
wie intensiv diese waren.

POPs in See-Sedimenten werden
mit der organischen Spurenanalytik
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Abb. 4. Lingsschnitt eines Sedimentkerns aus dem Oberaarsee (Aus-
schnitt) mit datierten Jahreslagen. Die dunklen Winterlagen bestehen
aus den feinkdrnigsten Partikeln, die im zugefrorenen See absinken.

Die Kriimmung der Sedimente ist ein Artefakt der Kernentnahme.

nachgewiesen: Nach Soxhlet-Extraktion der getrock-
neten und pulverisierten Sedimente werden isotopen-
markierten Surrogate als interne Standards hinzugege-
ben. Die Extrakte werden konzentriert und fliissigchro-
matographisch nach Stoffgruppen fraktioniert; die ein-
zelnen Fraktionen lassen sich mit Gaschromatographie-
Massenspektrometrie untersuchen.

Die nachzuweisenden Stoffe sind allgegenwirtig; die
Nachweisempfindlichkeit muss daher moglichst hoch und
die Blindwerte mussen moglichst gering sein. Auch eine
Kontamination der Proben ist sorgfaltig zu vermeiden.

Untersuchungen in den Alpen

® Mitten in Europa gelegen, sind die Alpen aufgrund
tiefer Durchschnittstemperaturen und hoher Nieder-
schlagsraten eine grofSraumige Kithlfalle fur POPs. Die-
ser Aspekt stand im Mittelpunkt des internationalen,
von der EU finanzierten Projekts Monarpop, einem Pro-
gramm der Alpenldnder (www.monarpop.at) [siehe die-
se Nachrichten, Seite 565].

In eigenen Forschungsarbeiten befassen sich auch die
Autoren mit dem Verhalten und Vorkommen von POPs
in der alpinen Umwelt. So beobachteten sie bereits 2002,
dass Fische aus abgelegenen schweizerischen Bergseen
mit persistenten Schadstoffen belastet waren. Die Belas-
tungen in den Bergseen sind dabei ahnlich hoch wie die
Belastungen von Gewissern in dicht besiedelten urba-
nen Gebieten.”

Erste Untersuchungen der datierten Warven eines Se-
dimentkerns aus einem abgelegenen Bergsee im Ober-
engadin fithrten zu einem tberraschenden Befund: Die
POP-Gehalte hatten in den vergangenen zehn Jahren ent-
gegen den Erwartungen nicht ab-, sondern zugenom-
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Abb. 5. Zeitlicher Verlauf des Eintrags von DDT und seinen Abbauprodukten, PCB sowie PCDD/F im Oberaarsee ® und in schweizerischen

Flachlandseen (Greifensee 3 Thunersee ? und Bodensee *). Zum Vergleich sind die eingesetzten, produzierten und emittierten Mengen von

pDT?, PCB* und PCDD/F Y dargestellt. Alle Darstellungen wurden auf den jeweiligen Maximalwert normiert.

men.® Ein solcher Trend konnte mit
dem historischen Verlauf der Emis-
sionen nicht erklart werden. Die Be-
obachtung gilt daher als eine erste Be-
statigung der Hypothese, dass durch
die Klimaerwiarmung die Gletscher
schneller schmelzen und dadurch
Schadstoffe freisetzen, die sie in frii-
heren Jahren gespeichert haben.”

Gletscher als Speicher
fiir Schadstoffe

Zur weiteren Untermauerung
dieses ersten Befunds untersuchten
die Autoren einen Sedimentkern
aus dem  Oberaarsee, einem
2303 Meter hoch gelegenen, pro-
glazialen Stausee im schweizeri-
schen Berner Oberland (Abbil-
dung 1). So konnte der zeitliche
Verlauf des Eintrags verschiedener
persistenter Chemikalien wie DDT,
PCB und PCDD/F rekonstruiert
und mit friheren Untersuchungen
in Flachlandseen verglichen werden
(Abbildung 5).% Das Ergebnis: Fur
alle Chemikalien nimmt der Eintrag
seit Ende der 1990er Jahre in Glet-
scherseen zu — in Flachlandseen
hingegen bleiben die Konzentratio-
nen weiterhin gleich niedrig oder
nehmen sogar ab. Fur einzelne Stof-
fe ubertrifft der gegenwartige Ein-
trag sogar den hochsten Eintrag zu
Zeiten, als diese Stoffe noch breit
verwendet und emittiert wurden.
Da der Oberaarsee praktisch aus-

schliefSlich vom zurzeit rasch ab-
schmelzenden Oberaargletscher ge-
speist wird, miissen die Chemika-
lien aus dem Gletscher stammen.
Dieser Speicher bildet damit eine
sekundire Quelle fur die vor Jahr-
zehnten eingelagerten Stoffe.

Um den zeitlichen Verlauf der
Freisetzung aus dem Gletscher auch
quantifizieren und prognostizieren
zu konnen, entwickelten die Auto-
ren mit Unterstitzung von Glaziolo-
gen ein Modell, das den Eintrag so-
wie das FlieS- und Schmelzverhal-
ten des Gletschers berucksichtigt.
Nach diesen Rechnungen werden
die Stoffe, die in diesem Gletscher
eingelagert sind, mit einer Zeitver-
zogerung von beinahe 50 Jahren
wieder frei. Das klimabedingt ver-
starkte Abschmelzen beschleunigt
diesen Vorgang. Bisher wurde dem-
nach erst die Hilfte der ursprunglich
gespeicherten Menge an POPs wie-
der freigesetzt.
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