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Tabelle 7: Pestizide in Oberflédchensedimenten
Entnahmestelle 1 II M1 v \'% VI
X -Hexachlorcyclohexan 0,15 0.30 0.10 0.10 0.25 0.80
/41" 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
CY =" (Lindan) 12.64 26.90 12.55 13.85 4.57 13.52
J-" 0.10 0.15 0.10 0.10 0.10 0.10
Heptachlor 11.12 24,65 3.45 5.02 1.20 4.30
Heptachlorepoxid 0.15 0.10 0.25 0.15 0.10 0.10
A -Endosulfan 0.12 0.25 0.10 0.77 0.75 0.60
K-Endpsulfan 0.10 0.15 0.12 3.30 0.10 0.10
Aldrin 0.15 1.95 0.10 0.10 0.10 0.10
Dieldrin 0.10 0.10 0.10 0.17 0.10 0.40
Endrin ; 0.15 0.20 0.15 0.10 0©0.10 0.10
Methoxychlor | 4.46 106.50 1.00 2,07 1.00 1.25
DDT 5.14 12,50 10.90 15.67 6.92 8.25
DDD 2.04 3.55 2.25 2.35 2.95 3.30
DDE 0.52 0.40 0.10 0.12 0.10 0.45
o, p'-DDT 0.43 0.10 0.10 0.10 0.10 0.42
o, p'-DDD 4.96 4.45 2.45 2.80 0.10 2.70
o, p'-DDE 0.15 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Alle Angaben in pg/kg bezogen auf das getrocknete Sediment

VIl

0.85
0.25
5.32
0.10
7.42
0.10
0.80
0.10
0.12
0.67
0.10
2.90
7.42
4.20
0.52
1.07
3.55
0.10



- 29 .

doppelt so hoch wie in der Bregenzer Buchf (vgl. Tab. 2). 'In dieseh' Seete‘il'
_ munden die beiden gréBten Zuflisse Neuer Rhem und Bregenzerach m1t erhebh-
chen Stofffrachten Es ist deshalb zu erwarten, daB héhere Sedlmentatxonsraten
an mineralischen Schwebstoffen einen gewissen Verdiinnungseffekt auf den

Schadstoffgehalt dér Sedimente ausiiben.

Der Sedimentkern aus Seemitte wurde auf PCB und Pestizide untersucht (Abb 9, |
Tab. 8). Bei den PCB ist in allen Sedlmentschlchten Clophen 60 nachweisbar mit
einem Maximum in jenen Horizonten, die Ende der sechzrger;Jah,re im See
abgelagert wurden. Die meisten Pestizide erreichen dagegen ihre :Hfjchstwerte'. in
den jiingeren Sedimenten mit Ausnahme von Hépté'c‘h'l‘brﬁ undDDTnebst e'in'i‘gen’
Abbauprodukten. Zahlreiche Verbindungen liegen unter der Nachweisgrehze, vor .
allem in den &lteren Sedimenten aus den tieferen Schichten. Fehlender oder ge-
ringerer Pesﬁizidéihirag In den ersten Nachkriegsjahren und allm&hlicher Abbau
der Verbindﬁngen machen die?es Bild plausibel. Um so auffallender sind die
immer noch frelativ hoheh Konzentrationen von Lindan, DDT, DDD und D'DE mit;’;
Spitzenwerten, die teilweise die "Gehalte' rezenter Neckarsedimente tbertreffen
 (HAGEMAIER, 1981). - '

3.4 Phthalate

Phthalate werde_h in groen Mengen als Weichmacher fiir Kunststoffe verwendet,
wobei daé‘Di-Z-éthylhexylphthalat (DEHP) am weitesten verbreitet ist. Im Bo- -
denseeéediment :wo daneben noch Di-n- butylphthalat (DBP) bestimmt wurde, er-
reichen die DEHP- Konzentratlonen Werte von 0,2 bis 5,4 mag/kg (Abb 10,
Tab. 9). Allerdlngs fiel die nach verschledenen Methoden durchgefiihrte Doppel- R
bestimmung recht unterschiedlich-aus. L.ediglich die Aussage, daB die Bregenzer .
. Bucht und der Bereich vor, Giittingen deuthch germger belastet smd als dle

' ubrlgen Stellen, erscheint geswhert.

Die Analyse des Sedimentkerns zeigt ein Maximum der Gehalte in den Abla-
gerungen der friihen siebziger Jahre (Abb. 11, Tab. 10). Diese Werte sind immer
noch doppelt so hoch wie in der Oberfléchenschicht, obwohl durch Metabolisie-

rung ein Teil der dlteren Ablagerungen sicher f_§chon abgebaut wurde,
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Proben-Nr.: . 1 2 3 4 5 6
ol -Hexachloreyclohexan -~ 0,8 - 0.4 0.8 0.4 .. 0.2 0.4
A 0.1 0.1 0.4 0.3 0.1 0.3
g (indan) . 3.4 2.5 2.6 2.9 1.2 2.1,
S o 0 3.5 0.5 0.5 0,7 0.8
Hexachlorbenzol 1.6 L6 1.3 1.4 0.6 0.2
Heptachlor . 0.1, . 0,2 0.1 31 0.1 Q.1
/8-Endosulfan 20 ""o.8 0.2 0.0 0. 0.1
Dieldrin ., . 0.4 0.5 0,20 0.1 0.1 0.1
Endrin . 0.4 0.5 0.4 0.1 0.1 0.1
DT . 0.9 L4 2.7 5.4 1. 2.1
DDD - . 31 44 3.6 101 7.6 4.4
- DDE T e 156 163 175 6.7 2.1
0, p'-DDD 20 3.8 4.0 © 1.5 1.1 1.5
0, p-DDE . 0.8 0.6 0.5. 0.4 0.1 0.1

Tabelle_ 8:
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Pestizide im Sedimentkern

Alle Angaben in pg/kg bbezogen,auf das getrocknete Sediment
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Tabelle 9: Phthalate in Oberfldchensedimenten
Methode HAGENMAIER (1) Methode HOL.LERBACH (1)
Entnahmestellen DEHP (2) DBP (3) .Summe DEHP (2)
Uberlinger See 850 450 1300 1060
- Tiefer Schweb 4860 1050 5910 800
Giittingen 330 410 740 200
Rorschacher Bucht 1230 310 1540 5420
Bregenzer Bucht 440 220 660 200
Schussen 2870 600 3470 1070
Argen 1280 680 1960 720

(1) vgl. 2.2 - Methodik
(2) Di-2-ethylhexylphthalat
(3) Di-n-butylphthalat

Alle Angaben in pg/kg bezogen auf das getrocknete Sediment

Tabelle 10: Phthalate im Sedimentkern

Methode HAGENMAIER (1)

Teufeinmm ~ . DEHP (2) DBP (3) Summe
0- 15 - - 1070 408 lu78
15- 30 - 2160 702 2862
30 - 45 1260 438 1698
45 - 60 983 234 1217
60- 80 31 58 - 372
80 - 100 424 83 . 507

100 - 120 ;" 225 52 277

(1) bis (3) vgl. Tab. 9; alle Angaben in pg/kg"fbezogen auf das getrocknete

Sediment.
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Frihere: Untersuchungen.'an’ einem: Sedimentkern'-aus. dem ;Bodensee . lieferten
Héchstwerte 'von 0,4 mg/kg DBP und 1,1 mg/kg DEHP (GIAM & ATLAS, 1980).
Vergleichbare Daten aus anderen.Seen: standen nicht zur Verfligung. In Buchten-
regionen der Ostsee lieB sich hingegen nur 0,1 bis 0,2 mg/kg DEHP:nachweisen,
eine GroBendrdnung,.die etwa den geringer belasteten Stellen im Bodensee .ent-
spricht (MULLER et al.,:1980). - 4

) 3.5+ Metalle -

Im Gegensatz zu vielen organischen Halogenverbindungen sind die Metalle natir-
liche Bestandteile unserer Umwelt. Als. Spurenstoffe sind die meisten van ihnen’
sogar lebensnotwendig. Hoher industrieller Verbrauch fiihrt jedoch zu schidlichen
Anreicherungen gerade in den Gewé&ssersedimenten, wo die eingebrachten Me-
talle fixiert und immobilisiert werden. Die Belastung der Gewd&sser mit sauer-
stoffzehrenden Substanzen oder l@slichen Komplexbildern kann aber zu Rick-"

l6sungen fiithren, wodurch sie erneut in den Stoffkreislauf eingebracht werden.

In den Bodenseesedimenten wurden die als kritisch bekannten Elemente Cad-
mium, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Blei, Zink und erstmals Arsen, Selen und
Thallium bestimmt. Zur besseren Charakterisierung der Sedimente wurde die Un-
tersuchung durch die Messung der Metalle Eisen, Mangan, Natrium, Kalium, Mag-
nesium, Calzium und Strontium ergénzt (Tab. 11). Hinsichtlich der toxischen
Metalle erweist sich die Probe von der tiefsten Stelle in Seemitte am starksten
belastet (Abb. 12). Ein wichtiger Grund fiir diese Beobachtung ist der schon bei
den Halogenverbindungen diskutierte hohe Anteil feink&rniger Sedimente in
Seemitte (vgl. 3.3). Gerade fiir Schwermetalle belegen zahlreiche Untersuchun-
gen aquatischer Sedimente den engen Zusammenhang zwischen KorngrdBe und
Metallgehalt (FORSTNER, 1981). Die relative Anreicherung von Schwermetallen
in Seemitte ist deshalb bedeutsam, weil bei einer Verschlechterung der Sauer-
stoffsituation im See an dieser Stelle am ehesten mit remobilisierenden Verhilt-

nissen gerechnet werden mu@.

Die vertikale Abfolge der Metalle im Kern ist in Tabelle 12 dargestellt. Es fallt
auf, daf die meisten Metalle eine signifikante Anreicherung in ganz bestimmten

Sedimentteufen erfahren. Beispielsweise zeigt Mangan (Abb. 13), bedingt durch
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einen etwa halbjdhrig wechselnden Aufldsungs- und F#llungszyklus, eine deutli-
che Zunahme zur Sedimentoberfliche hin (ROSSKNECHT, 1983). Auch Calzium
und Straontium reichern sich in den jiingeren Sedimenten an. Dies ist eine Folge
der in den letzten Jahrezehnten beobachteten zunehmenden Eutrophierung und
der damit gestiegenen autochthonen Calcitfallung (ROSSKNECHT, 1980). Analog
zu den Ergebnissen der PAK-Messung werden fiir die Mehrzah! der Schwermetal-
le hingegen Ho&chstwerte in den fiinfzehn bis flnfundzwanzig Jahre alten
Sedimenten gefunden. Besonders klar zeigen dies die Profile von Arsen, Blei und
Zink (Abb. 13). Dabei handelt es sich um Metalle, die vor allem in den Flugaschen
fester, fossiler Brennstoffe angereichert sind (MULLER, 1978). Zus#tzlich zur
Charakteristik der PAK-Verteilung im Sediment (vgl. 3.2) kann dies als weiteres
Indiz fir den Einflu@ der friher varherrschenden Kohleheizungen gesehen wer-

den.



Tabelle 11:
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Metalle in. Obérfléiéhensedimenten

VI

~ Entnahmestelle I i I v VooV

~ Arsen mg/kg 17.6 23.1 4.3 4.6 8.7 6.5. 6.7
‘Blei  mag/kg 33 53 17 78 28 39 34
Cadmium’ mag/kg = . " 068  0.93 0.36  0.67  0.29 0.40 - 0.35
Chrom . ma/kg 68 114 48 113 88 55 55
Eisen malkg 165  23.5. 8.5 17.6 293 19.6 27.1

- Kupfer ma/kg 28 400 16 45 31 33 26
Mangan  mg/kg 1466 2693 294 . 412 716 497 552

 Quecksilber ma/kg” 7 0.07 0.10 0.03  0.l4 0.06 0.10 0.17
Selen mg/kg 0.90  0.72 0.61 0.89  0.33 0.35  0.64
Thallium  mag/kg .1.9 20 L1 2.2 1.6 2.0 1.7
Zink mg/kg . 21507309 . ¢+ 790 206 117 132 124
Calcium  g/kg 133 114 120 -.123 111 115 117
Kalium  g/kg 101 157 59 1L3-° 25.8 13.9 153
Natrium  g/kg 907 2.5 197 35 43 % 54 4.0
Magnesium g/kg 85 103 75 143 171 143 265
Strontium  mg/kg 344 326 431.°0 4917 705 - 352 533
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Metalle im Sedimentkern:

Proben-Nr.: 1 2 5. 6 7
Arsen ‘ma/kg 132 215 276  30.2 199 20.0 18.0
Blei ma/kg 43 53 67 133 6 43 46
Cadinium  mg/kg 0.68  1.03 1.07 096 047 ' 0.46 0.5
Chrom ma/kg 66 71 80 80 72 61 69
Eisen . g/kg,. . . 231  24.3 26,4 269 284 247 274
Kupfer ~ mg/kg '~ 37 39 41 41 31 30 30
Mangan . mg/kg. . 3425 2900 2274 1078 1179 1045 1006
‘Queckésilber mafkg ¢ Yol 01 0l 0.1 0.1 0.1 0.2
Selen - mg/kg T 0900 Lol 0.84 095 076 0.5 0.52
‘Thallium  mg/kg | . 1.6 . L4 1.6 2.0 1.7 1.6 1.6
 Zink mg/kg | 106 141 215 248 .. 142 ..145 | 109
Calcium  g/kg 154 ~ 1687 154 ©~-134 108 130 135
Kalium  g/kg 136 124 138 14.4 16.8 3'13.5' 15.2
Natrium  g/kq 13 1a 1.3 1.4 1.9 L2 13
Magnesium  g/kg 123 11.8 13.0 136 144 131 13.4
Strontium  mag/kg 621 663 556 498 436 457 . 425
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4.  ZUSAMMENFASSUNG UND WERTUNG

Vierzehn verschiedene Sedimentproben aus dem Bodensee-Obersee: wurden mit
modernsten Methoden auf. ihren Gehalt an Schadstoffen untersucht. Die Priifung
erfalte finf umweltrelevante Stoffgruppen mit tUber 70 Einzelverbindungen. Da-
durch konnte ein wejtreichender Uberblick tber die derzeitige - Situation. der

' wichtigsten Schadstoffe in Bodensee-Sedimenten gewonnen werden.

‘ ~ Verglichen mit Schadstoffkonzentrationen, wie. sie in anthropogen kontaminier-
ten Gewéssersedimenten in industriellen: Ballungszentren hdufig auftreten, kon-
nen 'die Bodenseesedimente gesamthaft als mittel bis m&Big.belastet ang,eéehen
werden. Daher sind akut toxische, Wirkungen von Einzelverbindungen - derzeit
:nicht zu erwarten, aber fir chronische Wirkungen sind oft schon Konzentrationen
ausreichend, die weit unter bekannten, akut-toxischen Schwellenwerten.liegen.
Gleichzeitig offenbart sich die ubiquitdre Verbreitung schédlicher Industriepro-
dukte, denn nahezu alle gepriiften Stoffe werden auch in meBbaren Mengen ge-
funden. Allerdings hebt sich -keine Einzelverbinddng ‘besonders heraus.und die
Befunde entsprechen den Ergebnissen aus anderen Untersuchungen, soweit solche
vorhanden sind. Es erscheint daher momentan wenig sinnvoll, gezielt nach Quel-

len bestimmter Schadstoffe zu suchen.

‘Daraus - darf aber nicht -geschlossen werden, dieser Belastungsgrad sei flir den
Bodensee unerheblich. Denn durch das gleichzeitige Auftreten zahlreicher Sub-
stanzen in praktisch allen Proben fiihren .isoliert auf Einzelverbindungen zielen-
de, monokausale Betrachtungsweisen leicht zu falschen Schliissen. In Kombina-
tion kdnnen sich die Schadwirkungen verschiedener Stoffe gegenseitig aufheben,
addieren oder auch verstérken. Bekannt, sind Verstérkungen beispielsweise fiir die
cancerogene Wirkung von PCB in Gegenwart von Cadmium bzw. Insektiziden
oder aber eine starke Zunahme der Toxizitdt bei Gemengen aus verschiedenen
Pestiziden oder auch. Schwermetallen (MOLL, 1973, 1976 und 1980). Bei der

groBen Zahl von Umweltgiften- decken aber die bislang bekannten Beispiele fir

solche Synergismen erst einen kleinen Teil der denkbaren Wechselwirkungen. ab.

Die Beurteilung der Gesamtsituation am Bodensee hinsichtlich. méglicher. Schad-
wirkungen- kann sich. deshalb. nicht auf die in dieser Untersuchung gepriiften

Parameter beschrénken. Bei etwa 50.000 synthetisch hergestellten Verbindungen,
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die zur Zeit in die Umwelt gelangen (DINKLOH, 1981), iibersteigt die Komplexi-
tat ihres Gkologischen Einflusses den momentan erreichten Wissensstand hieriiber
doch erheblich. Deshalb ist die generelle Einschrankung von Schadstoffemissio-

nen ein dringendes Anliegen im vorbeugenden Umweltschutz.

Neben toxischen Effekten kénnen Fremdstoffe in Okosystemen nachhaltige Ver-
dnderungen in bestehenden biologischen Gleichgewichten hervorrufen. Die Kom-
munikation zwischen Organismen lduft in vielen F&llen {iber Spuren von Wirk-
stoffen, die an die Umwelt abgegeben werden. Durch den Eintrag geringster
Mengen gleicher oder chemisch &hnlicher Substanzen ist das Kommunikations-
system in seiner Funktion bedroht. Stdrungen biologischer Ablaufe bis hin zu
Verschiebungen im Artenspektrum der Organismen kdnnen die Folgen sein. Ge-
rade fiir Mineraldlprodukte, die ein komplexes Gemisch aus vielen, zum Teil noch
unbekannten Einzelverbindungen darstellen, sind solche Beeintrachtigungen nach-
gewiesen (BLUMER, 1971).

Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir die Bewertung der Belastung der Bodensee-
sedimente betrifft die lange biologische Verfiigbarkeit einmal eingebrachter
Schadstoffe. Bei jdhrlichen Sedimentationsraten von 1-2 mm in weiten Teilen des
Sees wandern belastete Horizonte im Gew#sserboden erst im Verlauf von vielen
Jahrzehnten aus dem Bereich bodenbewohnender Organismen, wie beispielsweise
Schlammrdhrenwiirmer, die bis zu 15 em tief in das Sediment eindringen. Derart
lange Expositionszeiten erhthen das Risiko von chronischen Schadwirkungen
betrdchtlich, sowohl fiir die Benthosorganismen selbst, als auch fur hdhere
L.ebewesen tiber die Nahrungskette. Insbesondere im Vergleich zu den wesentlich
regenerationsfahigeren Sedimenten von FlieBgew&ssern resultiert hieraus fir
stehende Gewdsser ganz allgemein eine deutlich reduzierte Belastbarkeit fiir

schwer oder nicht abbaubare Schadstoffe.

Zusammenfassend 188t sich sagen, daB akute toxische Wirkungen von Einzelver-
bindungen derzeit nicht zu erwarten sind. Chronisch toxische Auswirkungen und
Stérungen natiirlicher biologischer Abldufe sind aber auch bei den in den Boden-
seesedimenten aufgefundenen Belastungsgraden nicht auszuschlieBen. Die vor-
sorgliche Einschriankung von Schadstoffemissionen, wo immer dies madglich ist,
erscheint daher dringend geboten. Dariiber hinaus sind eine allgemeine Kenntnis-
erweiterung und die Beobachtung der Entwicklungstendenzen wichtige Aufgaben
fur die Zukunft.
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