Helgolinder wiss. Meeresunters. 19, 1-20 (1969)

Sedimentbeschaffenheit und Bakteriengehalt im
Sediment eines zukiinftigen Verklappungsgebietes von
Industrieabwissern nordwestlich Helgolands

W. HickeL

Biologische Anstalt Helgoland, Meeresstation, Helgoland

ABSTRACT: Sediment properties and bacterial numbers in the sediment of a sea area
selected for industrial waste disposal north west of Helgoland. The disposal of industrial
wastes containing sulphuric acid and ferrous sulphate from a titanium oxide factory is
scheduled to start early in. 1969 within an area of 2.5 X 5 miles at a distance of 11.5 miles
north west from Helgoland (German Bight, North Sea). At 7 stations of this area sediment
investigations were made on cores taken with a Reineck box sampler. In September 1967 and
March 1968 grain size, ignition loss, water content, redox potential, and numbers of hetero-
trophic bacteria in the sediment were analyzed. In parallel estimations of bacterial numbers
a mean deviation from the mean value was found at the surface of one core (600 cm?) of 11 %o,
at one Decca-position of 16 %, and in the whole area investigated of 43 %s. Bacterial numbers
amounted to 2.5 to 12.3 X 10% per ml in September 1967, and 0.08 to 0.98 X 10% in March
1968 in the upper two millimeters of the sediment. Ignition loss was less than 1% (0.2 to
0.8%/0). The sediment consisted of well sorted fine or medium sand. A small area of coarse sand
with gravel probably showed the local influence of irregular bottom currents. A clay layer in
15 cm substrate depth indicated variations in sedimentation history. In September 1967, the new
sand layer — found after the heavy gales in winter 1966/67 — was repopulated by macrofauna.
The previous sediment surface was detected in about 10 cm substrate depth; it yielded a higher
bacterial count. In September 1967, bacterial numbers at the sediment surface were 10 to 100
times higher than in March 1968, the organic content of the sediment remaining about the
same. Correlations between bacterial numbers and increasing content of organic matter
revealed a very slow increase of bacteria in spring, a rapid one in autumn. The planned
disposal of industrial wastes will presumably not affect the benthos via poisonous actions,
however sedimentation of the ferrous hydroxide could be dangerous. To study the formation
and sedimentation of hydroxide particles, an experiment was carried out in the moving and
aerated water of a “planktonkreisel”, a device for rearing plankton, The size of the hydroxide
particles increases within a few days and grows bigger in turbulent than in nonturbulent
water. In this experiment, a hydroxide Iayer led to a consolidation of the sand surface after
one month (20° C). The biological consequences of such a consolidated layer for the mikro-,
meio- and makrobenthos awaits further investigations.

EINLEITUNG

Im Jahr 1969 soll in einem 2,5 X 5 Seemeilen groflen Gebiet 11,5 sm nordwestlich
Helgolands mit dem Einbringen grofler Mengen (1200 Tonnen pro Tag) von Abfall-
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Abb. 1: Lage des zukiinftigen Verklappungsgebiets mit den 7 untersuchten Stationen

stoffen einer Titandioxid-Fabrik begonnen werden. Diese zur Verklappung vorgesehe-
nen Stoffe bestehen hauptsichlich aus Eisensulfat und Schwefelsiure. Bereits jetzt gilt
die Aufmerksamkeit der Biologischen Anstalt Helgoland dem zukiinftigen Verklap-
pungsgebiet; es sollen die natiirlichen Verhiltnisse des Okosystems im Wasser und be-
sonders am Meeresboden vor dem Beginn der Verklappung beurteilt werden, um még-
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liche Anderungen und Schidigungen der Ukosysteme durch die Industrieabwisser er-
kennen zu kdnnen.

Das hier untersuchte zukiinftige Verklappungsgebiet, dessen Lage aus Abbildung 1
hervorgeht, ist von Helgoland aus mit kleineren Schiffen rasch zu erreichen. Die Was-
sertiefe betrdgt 23,5 bis 27,5 m. Das Bodenrelief, das fiir unsere Untersuchungen beson-
ders wichtig ist, wird in Abbildung 2 a und b durch die Reproduktion des Echogramms
vom zukiinfligen Verklappungsgebiet und dessen Umgebung (aufgenommen im Herbst
1968) dargestellt. Der bei der Aufnahme des Echogramms gefahrene Kurs ist in Ab-
bildung 3 zu ersehen. Der Boden ist nur leicht gewellt, gréflere Tiefendifferenzen als
4 m werden nicht gefunden. Anders ist dies 4 sm westlich des Gebietes, wo das Echo-
gramm einen raschen Abfall des Bodens auf iiber 40 m anzeigt. Es ist dies der &stliche
Rand einer etwa 40 m tiefen Mulde, die sich westlich des Verklappungsgebiets iiber
eine Entfernung von 20 sm hinzieht und deren Sediment sich wesentlich von dem des
Verklappungsgebiets unterscheidet (HickeL & Gunker 1968).

Das Untersuchungsgebiet liegt fern genug von den Hauptquellen der Verunreini-
gung der Deutschen Bucht, den Miindungen von Elbe und Weser, und abseits vom Ein-
fluf der Wattengebiete sowie der Konvergenzzone der Deutschen Bucht, die sich in
Siid-Nord-Richtung 6stlich von Helgoland erstreckt. Unser Gebiet kann fiir weite
Teile der Deutschen Bucht mit weniger als 30 m Wassertiefe als repriisentativ angesehen
werden.

Die Hydrographie der siidlichen Deutschen Bucht 148t sich aus den Arbeiten von
Neumann & MEier (1964), GoepEckE (1939, 1941, 1968) und KaLLE (1956) ersehen.
Besonders wichtig fiir unsere Betrachtungen ist die Stirke des Tidenstroms, die zwi-
schen 40 bis maximal 70 cm/sec liegt. Fine Wasserverschiebung durch die Tide von
9 km und ein Reststrom von 5 bis 10 cm/sec wurden beobachtet. GoEpEckE (1941)
gibt fiir die Deutsche Bucht 5 zyklonale Wirbel des Reststroms an, die aber nicht immer
an denselben Stellen angetroffen werden. Einer dieser Wirbel liegt im Bereich des zu-
kiinfligen Verklappungsgebiets.

Das Sediment des Untersuchungsgebiets besteht aus feinsandigem Mittelsand oder
mittelsandigem Feinsand, wovon aber Ausnahmen gefunden werden. Eine reiche Tier-
besiedlung des gut durchliifteten Sediments ist die Regel.

Die hier vorgelegten Untersuchungen am Sediment des zukiinfligen Verklap-
pungsgebiets im Herbst 1967 und Frithjahr 1968 sind ein erster Beitrag zur Feststellung
der natiirlichen Verhiltnisse in den obersten etwa 20 cm des Bodens vor dem Einbrin-
gen der Industrieabwisser. Die intensive Bearbeitung dieses kleinen Sedimentareals bot
ferner die Grundlage zur Beurteilung der natiirlichen Heterogenitit der gemessenen
Grdfen, nimlich Korngréflenverteilung, Gehalt an organischer Substanz, Wassergehalt
und Keimzahl der Bakterien in der Deutschen Bucht.

MATERIAL UND METHODEN

Wihrend einer zehntigigen Fahrt des VES ,Gauss® im September 1967 wurden
auf 7 Stationen, wihrend zwei Ausfahrten mit FK ,Uthdrn® im Mirz 1968 auf den
gleichen Stationen insgesamt etwa 35 Sedimentkerne mit dem Kastengreifer nach
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10 W. Hicker

Remeck entnommen (REiNECK 1963). Im September kam auf ,Gauss® (aufler auf
Station II) der grofe Kastengreifer (Kastengrofie 20 X 30 X 45 cm), im Mirz das
kleine Modell (Kastengrofie 10 X 17 X 25 ¢cm) zum Einsatz. In beiden Untersuchungs-
zeitriumen herrschte ruhiges Wetter. Probennahme und Methoden der Aufarbeitung
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Abb. 3: Der mit konstanter Geschwindigkeit gefahrene Kurs bei der Aufnahme des Echo-
gramms. Kors K L M N X liegt 4 sm vom Rand des Verklappungsgebiets entfernt

der Proben waren die gleichen wie die bei HickeL & GunkeL (1968) beschriebenen.
Untersucht wurde in erster Linie die Sedimentoberfliche, doch wurden auch zahlreiche
Proben aus tieferen Schichten des Sedimentkerns analysiert.

Die Korngroflenverteilung wurde durch Naflsieben, der Gehalt an organischer
Substanz als Gliihverlust bei 5500 C bestimmt. Der Wassergehalt wurde durch 18stiin-
diges Trocknen ermittelt und das Redoxpotential frisch an Deck geholter Sediment-
kerne mit einem BrckMaNN-pH-Meter und Platinelektrode gemessen. Die Keimzahl
der eiweifizersetzenden, heterotrophen Bakterien wurde mit der Gufiplattenmethode
erhalten. Die Keimzahlbestimmungen wurden im September 1967 an Bord der ,Gauss®,
im Mirz 1968 nach kurzem Transport im Institut auf Helgoland durchgefiihrt. In Ta-
belle 1 sind die Mefwerte zusammen mit der Beschreibung der Sedimentschichtung zu-
sammengestellt.

ERGEBNISSE

Zunichst wird an Hand von Parallelproben aus der Sedimentoberfliche die natiir-
liche Heterogenitit des Wassergehalts, der organischen Substanz und vor allem der
Bakterienzahl untersucht, wie sie innerhalb einer Kastengreiferprobe (600 cm?), auf
einer Station (Decca-Position) und im ganzen 2,5 X 5 Seemeilen groflen Unter-
suchungsgebiet vorkommt (Tab. 2). Damit wird ein Anhaltspunkt gewonnen, welche
Flichenstiicke sich noch signifikant unterscheiden. Die Parallelproben a und b der Keim-
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zahlbestimmungen an denselben Sedimentkernen bestanden aus je 1/s der Oberflichen
in verschiedenen Hilften des Kernes; nur bei Station VII 1 wurden weitgehend iden-
tische Proben von der ganzen Oberfliche genommen, die dann auch weit besser iiber-
einstimmen (Tab. 2). Man erkennt, dafl die Unterschiede in der Bakterienhiufigkeit an
der Sedimentoberfliche innerhalb einer Kastengreiferprobe manchmal schon so grof§

Tabelle 2
Heterogenitit von Wassergehalt, Glihverlust und Bakterienkeimzahl an der Sedimentober-

fliche des zukiinfligen Verklappungsgebiets. 1 und 2 sind verschiedene Sedimentkerne auf
gleicher Station; a und b Parallelproben am selben Kern

. H20O Glithverlust Bakterienzahl
Station  Probe A /e X 10 pro ml
September 1967
13,4
I a, b 20,1 0,77 112
I 1a 18,0 0,30 4,0
2 a 13,4 0,21 2,5
8.0
11 4, b 17,8 0,44 10,0
v a,b 17,3 0,55 >3
v 1a 17,6 0,56 4,4
2a 205 0,68 6,8
8,4
VI a,b 19,1 0,74 9.2
10,0
VII 12a,b 19,3 0,67 10.8
9,4
2 a,b 18,4 0,74 136
Mirz 1968
I a 20,6 0,46 0,32
11 20,3 0,56 0,98
111 1a 18,6 0,42 0,28
2 a 20,1 0,60 0,60
v 1a 4,5 0,22 0,084
A% 19,5 0,46 0,146
VI 20,5 0,40 0.118

sein kénnen wie die zwischen kilometerweit entfernten Stationen. Fiir 5 Wertpaare von
Parallelproben der Keimzahlbestimmung an denselben Sedimentkernen im September
1967 wird eine mittlere Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert von 11 %/p ge-
funden. Bei Parallelproben auf gleicher Station sind es 16 9/o Abweichung (3 Werte-
paare).

Die Bakterienzahlen in den Oberflichenproben aller genommenen Kerne im Sep-
tember schwanken zwischen 2,5 und 12,3 X 108 pro ml entsprechend einem Verhiltnis
von 1 :5. Die Abweichung der Werte vom Mittelwert betrigt im Durchschnite 43 %/,
die der entsprechenden Oberflichenwerte im Friithjahr 1968 im Durchschnitt 68 /.
Stofirohrproben, die nur ca. 7 bis 13 cm?® Sedimentoberfliche liefern, konnen bei der
Untersuchung der Bakterien der Sedimentoberfliche nur recht unzureichende, weil zu
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stark streuende Werte liefern. Ein von allen Teilen der Oberfliche eines grofien Kasten-
greiferkernes genommene Probe wird der Sache eher gerecht.

Tiefe
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Abb. 4: Schichtung und Tierbesiedlung im Sediment des zukiinfligen Verklappungsgebiets im
September 1967 auf den Stationen I bis VII. Die Dichte der Punktierung entspricht der Dunkel-
firbung des Sediments. Isolierte Schlickbldtter durch dichte Punktierung hervorgehoben

Im Friihjahr 1967 wurde im Gebiet ndrdlich, nordwestlich und westlich Helgo-
lands eine deutliche Uberschichtung des Sediments mit einer hellen Sandschicht gefun-
den, was auf die Wirkung der Orkane im Winter 1966/67 zuriickgefiithrt werden
diirfle (Ficker & Gunker 1968). Einige Proben in der genannten Arbeit wurden in
der Nihe des zukiinftigen Verklappungsgebiets, eine darin genommen, so daf hier ein
Anschluf} an jene Werte mdglich ist.

Betrachtet man die Schichtungsverhiltnisse des Sediments im September 1967, er-
kennt man eine helle, aerobe Schicht auf dunkelgefirbtem Sand (Abb. 4). Es ist dies die
»neue® Sandschicht vom vergangenen Winter, die aber gegeniiber den Befunden im
Frithjahr (HickeL & Gunxker 1968) wieder reichlich mit Makrofauna besiedelt und
etwas dunkler gefirbt war. Muscheln, Herzigel und Polychaeten waren hiufig; die
Grofle der Muscheln iiberstieg aber 2 em nicht.

Die Korngréfienbestimmungen ergaben, dafl die oberste Sandschicht aus mittel-
sandigem Feinsand, das dunkle Sediment darunter aus feinsandigem Mittelsand be-
stand (Tab. 1). 60 bis 80 %o des Sandes hatten einen Korndurchmesser von 500 bis
250 g bzw. 250 bis 125 y. Der Sand war also gut sortiert, was anf kriftige Wasser-
bewegung schlieflen Iifit. Auf Station I und besonders Station VII wurde eine sehr
scharfe Trennung zwischen hellem und dunkelgefirbtem Sediment beobachtet. Auf
Station VII war dies Schlick in 15 cm Tiefe. Moglicherweise lag auch bei anderen Sta-
tionen Schlick im Untergrund, wurde aber in den meist nur 18 bis 20 cm langen Sedi-
mentkernen nicht erfaflt.

Die Mittelwerte besonders der Bakterienanzahlen fiir Schichten unterschiedlicher
Tiefenlage bis in ca. 15 cm sind deutlich verschieden (Tab. 3). Abgesehen von der ver-
standlicherweise bakterienreichsten Sedimentoberfliche zeigen sich nahe der Grenzzone
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Tabelle 3

Mittlere Vertikalverteilung der Mefiwerte im Sediment des zukiinfligen Verklappungsgebiets
im Herbst 1967

Anzahl der
Tiefe und Sedi HoO Glithverlust  Bakterienzahl gemittelten
tere und sedumentart /o o/ X 108 pro ml Werte (nur
Bakterien)
Oberfliche (0-0,2 cm) Sand
mit Sinkstoffen 18,2 0,58 7,96 16
5 cm. Homogener Sand mit 17,2 0,49 2.8 6
Tieren
10 cm. Sand nahe der 18,9 0.68 7.43 3
Grenzzone
Altes Sediment darunter, 17,9 0,60 0,055 2
schwarz

zwischen hellem und dunklem Sediment, der mutmaflichen alten Sedimentoberfliche,
stark erhohte Bakterienanzahlen. An dieser Grenzfliche wurden im Frithjahr viele ab-
gestorbene sedentire Polychaeten gefunden (Hicker & Gunker 1968). Wenig unter-
Lalb davon nimmt die Zahl der aeroben Bakterien rasch ab und liegt zwei Zehner-
potenzen niedriger als an der Oberfliche, trotz erhShtem Gehalt an organischer
Substanz.

Fiir die Beziehung von Bakterienanzahl zu organischer Substanz an der Sediment-
oberfliche im September 1967 findet man eine gute Korrelation (Korrelationskoeffi-
zient r = 0,74). Eine hnlich gute Korrelation dieser Werte, jedoch mit ganz anderer
Steigung der Regressionsgeraden, wird nach den bei Hicker & Guwxer (1968) an-
gegebenen Werten vom 25. April 1967 in der Sedimentoberfliche des benachbarten Ge-
biets gefunden (Abb. 5).

Da im Winter 1966/67 eine Sandumschichtung beobachtet worden war, inter-
essiert nun die Verdnderung im Winter 1967/68. Abbildung 6 zeigt die Korngrofien-
verteilung und Bakterienanzahlen auf gleichen Stationen jeweils im Herbst 1967 und
im Frithjahr 1968. Die Korngréfenverteilung auf den Stationen I, 111, V und VII hat
sich kaum geindert. Wesentlich anders ist das Sediment dagegen auf Station IV, wo
im Frithjahr feinkiesiger Grobsand in einer eigenartigen Lagerung angetroffen wurde.
Ein Kern (18 cm tief) bestand aus feinkiesigem Grobsand, in den Schlickgerdlle ein-
gelagert waren; in einem zweiten Kern auf gleicher Station wurde die Grobsandschicht
unter 10 c¢m mittelsandigem Feinsand gefunden. Es scheint also ein — vielleicht nur
sehr kleines — Bodenstiick zu geben, wo unter dem mittelsandigen Feinsand eine Grob-
sandschicht liegt, die die Oberfliche erreichen kann. Man kann allerdings nicht sagen,
ob diese Lagerung erst im Winter 1967/68 entstanden ist. Da sie von nur kleiner Aus-
dehnung sein kann, ist es mdglich, daf sie im Herbst 1967 vom Kastengreifer nicht ge-
troffen wurde. Vergleicht man diese Schichtung mit dem Befund auf Station VII im
Herbst 1967, wo Schlick in 15 cm Tiefe angetroffen wurde (Tab. 1, Abb. 4), so erkennt
man In diesem scheinbar so gleichfdrmigen Bodenstiick eine erstaunliche Vielfalt von
Sedimentationsbedingungen.
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Im Winter 1967/68 kann kein Anzeichen fiir eine neuerliche Umschichtung des
Sandes an der Oberfliche gefunden werden. Die Oberflichensandschicht ist nur noch
dunkler geworden, die Grenze zum schwarzgefirbten, tieferliegenden Sediment ist aber
noch zu erkennen. Im Gegensatz zu den bei Hicker & Gunker (1968) besprochenen
Verhiltnissen im Vorjahr kann daher nun der Einfluf} der Jahreszeit auf die Bakterien-
population in der Sedimentoberfliche beurteilt werden. In der nunmehr ungestdrten
Sedimentoberfliche kann man in den im Herbst gegeniiber dem Frithjahr 10- bis 100-
fach hoheren Bakterienkeimzahlen (Abb. 6) die Auswirkung der Sedimentation des
vom Plankton stammenden Detritus und der im Herbst 12 bis 15¢ C hoheren Wasser-
temperatur sehen.

b
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Abb. 5: Beziehung zwischen organischer Substanz (als Glithverlust) und Bakterienzahl an der

Sedimentoberfliche nordwestlich Helgolands. a = Regressionsgerade der Werte (Kreise) aus

dem zukiinftigen Verklappungsgebiet im September 1967, b = Regressionsgerade der Werte
aus dem benachbarten Gebijet im April 1967

Die Redoxpotentialmessungen im Mirz 1968 zeigten (Station 111}, dafl der Sand
bis in 5 bis 6 cm Tiefe einen gleichhohen Oxydationsgrad aufwies. Erst in 7 cm begann
ein Abfall des Ey-Wertes (++ 370 mv in 1 cm bis + 275 mv in 7 ¢m Tiefe). Vergleichs-
weise dazu wurden am gleichen Tag Redoxpotentialmessungen in zwei Kernen der un-
weit gelegenen tieferen Mulde (41 m) zwischen Feuerschiff ,P 8 und Helgoland durch-
gefithrt: Von + 230 mV in 1 cm Sedimenttiefe fiel der Ey-Wert rasch auf + 30 mV in
8 cm, in der Parallelprobe sogar von -+ 100 mV in 1 ¢m auf + 10 mV in 8 cm. Der
hihere Anteil an organischer Substanz und die hier fehlende Umschichtung im Vorjahr
(HickeL & GUNKEL 1968) lassen in diesen Mulden keine so gute Durchliiftung zu wie
im Sediment des zukiinftigen Verklappungsgebietes.
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DISKUSSION

Da die Art der Sedimentbedeckung ein Ausdruck der hydrographischen Verhilt-
nisse, besonders der Strémungen in Bodennihe ist, darf man nach den Befunden auf
Station VII und IV mit 8rtlich begrenzten, ganz von den normalen Verhiltnissen ab-
weichenden Bodenstromen im zukiinftigen Verklappungsgebiet rechnen, was bei dem
relativ ebenen Boden erstaunlich ist. Im Hinblick auf den weiteren Verbleib der zu er-
wartenden Eisenhydroxid-Ausflockungen beim Einbringen der Abwisser! wird man
vielleicht noch intensivere Bodenstromuntersuchungen anstreben miissen, als die vom
Deutschen Hydrographischen Institut bisher durchgefiihrten. Es sind auch die Auswir-
kungen der zyklonalen Reststromwirbel im Untersuchungsgebiet auf die Vermischung
und den Verbleib der Abfallstoffe zu diskutieren.

Wie sich zeigte, war unser Stationsnetz nicht ausreichend, um die Ausdehnung der
Grobsandlagen bei Station IV zu beurteilen. Auch wiren lingere Sedimentkerne als
20 e¢m wiinschenswert gewesen, um auch auf anderen Stationen méogliche Schlicklagen
unter dem Sand zu finden. Die Schlick-Sand-Grenze kénnte man dann als Bezugsfliche
zur Erkennung weiterer Aufschiittung oder Abtragung des Sandes benutzen.

Im Hinblick auf unsere Sedimentuntersuchungen interessiert die mdgliche bio-
logische Verinderung des Benthos durch das Einbringen der Abwisser. Dabei scheint
weniger deren Giftigkeit (KiNNE & ScHUMANN 1968), sondern eher die Sedimentation
des Eisenhydroxids von Bedeutung zu sein.

Um die Bildung und Sedimentation von Eisenhydroxidflocken im Meerwasser zu
beobachten, wurde im Laborversuch stark verdiinnte FeSOy-Losung in natiirliches
Nordseewasser von Helgoland eingebracht, das in einem ,Planktonkreisel®, wie er bei
GREVE (1968) beschrieben wird, bewegt und durchliiftet wurde. Die in diesem fiir
Plankronziichtung konstruierten Behilter erzeugte langsame Rotationsbewegung stellt
eine gute Anniherung an die natiirlichen Turbulenzverhiltnisse im Meer dar, wie sie
auf das Seston im Meerwasser einwirken.

Es bildete sich zunichst nach wenigen Minuten ein sehr feiner Eisenhydroxid-
niederschlag, der nicht erkennbar sedimentierte. Dieser Niederschlag wurde aber rasch
griber; die feinen Flocken klebten zusammen und bildeten nach einem Tag bereits
etwa 0,5 bis 3 mm grofle Partikel, die dann rasch sedimentierten. Die Hydroxidflocken
setzten sich trotz der Wasserbewegung bald auf dem Boden ab, das Wasser wurde wie-
der klar, nur noch vereinzelte, sehr lockere Partikel blieben in der Schwebe. Die zum
Vergleich in unbewegtem Wasser gebildeten Hydroxidflocken blieben sehr viel kleiner.

Nach einem Monat wurden aus der geschlossenen, ca. 1 mm dicken Schicht des auf
dem Sandboden des Planktonkreisels sedimentierten Eisenhydroxids Proben mikrosko-
piert. Die Oberfliche dieser Schicht bestand aus lodkeren, lose zusammenhingenden
Flocken von etwa 0,25 mm Grofle. Viel kompakter waren die Hydroxidflocken an der
Untergrenze der Schicht, wo sie in rundlichen Partikeln von etwa 0,25 bis 0,35, maxi-
mal 0,5 mm Durchmesser aneinanderhingen. Beim Versuch der Zerteilung mit einer

t Die zur Verklappung vorgesehenen Abwisser sind ein Gemisch aus Diinnsdure (mit ca.
18 ¢/ HoSOy4 und 13 %/s FeSOy4) und Griinsalz (mit 50 % FeSOy4). Die genaue Zusammenset-
zung ist bei Kinng & ScHUMANN (1968) zu ersehen.
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Nadel erwiesen sie sich als recht zih und klebten alsbald wieder zusammen. In der
Hydroxidschicht wurden einige Ciliaten und Nematoden beobachtet.

Die Oberfliche des Sandbodens im Planktonkreisel war nach einem Monat durch
die geschlossene Hydroxidschicht wesentlich verfestigt, so daff nur kriftigste Wasser-
bewegungen diese Schicht zerstérten. Sand wurde dagegen viel leichter aufgewirbelt.
Man mufl allerdings beriicksichtigen, dafl bei der verwendeten Versuchsanordnung eine
langsame Filterung des Wassers durch den Sand hindurch erfolgt, was die Wirkung der
Verfestigung des Sandes durch die Sinkstoffe erhoht.

Man wird damit rechnen miissen, dafl nach dem Verklappen der eisenhaltigen Ab-
wisser sich bald Eisenhydroxid am Boden des Verklappungsgebiets, aber auch in grofe-
rem Umbkreis davon, absetzen wird. Dies wird besonders in den Mulden der Fall sein,
wie man sich durch Tauchbeobachtungen an Sinkstoffen leicht iiberzeugen kann. Die im
Echogramm (Abb. 2 a2 und b) angezeigten flachen Mulden von maximal 4 m Tiefe und
etwa 2 bis 4 sm Grifle kdnnten dabei schon zu einer lokalen Anreicherung an Sink-
stoffen beitragen. Je linger die Hydroxidflocken suspendiert sind, desto grofer wer-
den die Bodenstrecken sein, iiber die sie von der Gezeitenstromung verteilt werden. Die
Dauer der Suspension im Wasser hiingt einerseits von der im Versuch beobachteten Ver-
groflerung der Flocken im bewegten Seewasser ab, andererseits von der Wasserturbu-
lenz durch den Tidenstrom und besonders der Windeinwirkung.

Hierbei erscheint die Tatsache bedeutend, daf bereits 4 sm westlich des Verklap-
pungsgebiets eine 40 m tiefe Mulde mit einem relativ steilen Abhang beginnt. Da allein
die Wasserversetzung durch die Tide (etwa 9 sm in West-Ost-Richtung) die Wasser-
kdrper vom Verklappungsgebiet iiber diese Mulde bringt, mufl man hier mit einer An-
reicherung von Sinkstoffen am Boden rechnen, und zwar einmal, weil tieferes Wasser
weniger turbulent ist, die Sedimentation also rascher erfolgt, zum anderen, weil sedi-
mentiertes Material vom 40 m tiefen Boden nur sehr viel schwerer wieder aufgewirbelt
und resuspendiert werden kann als vom 25 m tiefen Boden des Verklappungsgebiets.
Dies geht ja bereits aus den Sedimentalanalysen aus der 40-m-Mulde hervor (Tab. 1,
letzte Probe, und Hicker & GungerL 1968). Stets wurde in dieser Mulde eine An-
reicherung feiner, an organischer Substanz reicher Sinkstoffe gefunden.

CorwiNn & KercuuM (1956) fanden, dafl nach jahrelanger Verklappung eisen-
haltiger Abwisser in der New York Bight eine Anreicherung des Eisens am Boden nur
in Verbindung mit einer Anreicherung feinster natiirlicher Sinkstoffe (Silt und Mudd)
angetroffen werden konnte. Dies ist auch zu erwarten, da die Eisenhydroxidflocken
durch die gleichen physikalischen Vorginge wie das natiirliche Seston am Boden an-
gereichert werden. In einigen wissenschaftlichen Untersuchungen, die fiir die amerika-
nische Industrie ausgefithrt wurden, wird das Fehlen einer signifikanten Anderung des
Eisengehalts im Sediment und der Benthospopulationen nach teilweise jahrelanger Ver-
klappung eisensulfat- und schwefelsiurehaltiger Abwiisser in der New York Bight be-
richtet (ArnoLp & Rovck 1950, OweN 1956, ReprieLp & WaLrorp 1951), Es handelt
sich allerdings nur um stichprobenhafte Untersuchungen, deren Unvollstindigkeit und
Unzuldnglichkeit auch betont werden. Es scheint nur an der gleichen Stelle untersucht
worden zu sein, wo die Verklappung stattfand, was nur sinnvoll wire, wenn man nach
genauer Kenntnis der Hydrographie des Gebiets den Verbleib der Wasserkdrper am
selben Ort beweisen kann, zumal die Wassertiefe in der New York Bight etwa doppelt
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so groff und damit die Sedimentationszeit viel linger ist als im vorgesehenen Verklap-
pungsgebiet bei Helgoland.

Eine Verfestigung der Sandoberfliche im Untersuchungsgebiet bei Helgoland, wie
sie nach unseren Beobachtungen diskutabel erscheint, muf fiir die Benthosorganismen
von Bedeutung sein einmal durch die Verminderung mechanischer Verinderung der
Sandoberfliche (Sandtrift), zum anderen durch die Beeinflussung chemischer und phy-
sikochemischer Prozesse. Dabei wird dem Gasaustausch zwischen Wasser und Sediment
besondere Aufmerksambkeit gewidmet werden miissen; bet stirkerer Bedeckung des Bo-
dens durch eine Hydroxidschicht mufl man befiirchten, dafl das Sediment unter dieser
Schicht anaerob wird.

Auch bei geringen Mengen des Hydroxids am Boden ist zu bedenken, daf Filtrier-,
Respirations- und Fortbewegungsorgane bodenlebender Organismen beeintrichtigt
werden kdnnen. So wurde beobachtet, dafl solche Niederschlige Expagurus im Aqua-
rium behinderten und Mollusken-Veliger sich darin verfingen (KiNNE & ScHUMANN
1968). Man miiflte ferner untersuchen, wie die zahlreichen Filtrierer des Benthos mit
den groflen Flocken des gealterten Hydroxids fertig werden. Die Bemerkung von
KercHuM et al. (1958), dafl frisch ausgeflocktes Eisenhydroxid innerhalb der Filtrier-
kapazitit der meisten Zooplankter liegt und von Cladoceren im Laborversuch ohne
Schaden aufgenommen wurde, diirfte wohl kaum auch fiir die gealterten Hydroxid-
flocken zutreffen.

Wenn die Organismen mit der Konsistenz der Hydroxidflocken fertig werden
kénnen und diese als Nahrung aufnehmen, ist die Eigenschaft von Eisenhydroxid,
adsorbierend zu wirken, wichtig. Kercuum et al. (1958) erwihnen, dafl unter dem
Mikroskop ein flaumiger Belag auf dem Hydroxid zu erkennen ist, der aus feinteiliger
organischer Substanz bestehen und fiir die Filtrierer als Nahrung von Bedeutung sein
diirfte. Man kann sich unschwer vorstellen, dafl diese adsorptive Wirkung eine wesent-
liche Anreicherung geldster und feinpartikuliirer organischer Substanz an der Boden-
oberfliche bewirken und dann einen férderlichen Effekt auf die Quantitit der Benthos-
organismen haben konnte, vorausgesetzt, daff sie das Hydroxid fressen kdnnen und
nicht durch sekundire Effekte, wie einem Sauerstoffschwund im Sediment, geschidigt
werden, Allerdings muff auch die Mdglichkeit der Adsorption und Anreicherung von
giftigen Ionen, wie sie in den genannten Abwissern vorhanden sind, an das Hydroxid
bedacht werden.

Sollten Makrofauna und Bakterien im Sediment von wesentlicher Bedeutung fiir
die Verarbeitung des Fisenhydroxids am Boden sein, so wird man deren ganz unter-
schiedlicher Aktivitit im Sommer und Winter Rechnung tragen miissen. Die Abfall-
stoffe wiirden sich das ganze Jahr iiber am Boden ansammeln, aber nur wihrend einiger
Sommermonate biologisch verindert werden.

ZUSAMMENEFASSUNG

1. In einem zukiinfligen Verklappungsgebiet schwefelsiure- und eisensulfathaltiger
Industrieabwisser einer Titandioxidfabrik, das 11,5 sm nordwestlich Helgolands
gelegen und 2,5 X 5 sm grofl ist, wurden Untersuchungen der Sedimenteigenschaf-
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ten und des Bakteriengehalts im Sediment durchgefiihrt. Auf 7 Stationen wurden an
Kastengreifer-Sedimentkernen im September 1967 und Mirz 1968 Korngroflenver-
teilung, Glithverlust, Wassergehalt, Redoxpotential und Keimzahl heterotropher
Bakterien bestimme (Tab. 1).
. Bei Parallelbestimmungen der Bakterienkeimzahl in 600 cm? groflen Flichenstiicken
im September fand sich eine mittlere Abweichung der Einzelbestimmungen vom
Mittelwert mit 11 9/, bei Parallelproben auf gleicher Station mit 16 %. Die natiir-
liche Heterogenitit besonders der Bakterienzahl ist so grofl, dafl erst Mittelwerte
aus der Oberfliche grofler Kastengreiferproben als reprisentativ angesprochen wer-
den kénnen.
. Bakterienzahlen von 2,5 bis 12,3 X 108 im September 1967 und 0,08 bis 0,98 X 108
im Mérz 1968 wurden in den obersten Millimetern des Sediments im ganzen Unter-
suchungsgebiet gefunden mit einer mittleren Abweichung vom Mittelwert von 43 %/
im Herbst und 68 9/ im Frithjahr. Der Gliihverlust blieb stets unter 1 9/ (0,2 bis
0,8 %/). Das Sediment bestand aus gut sortiertem mittelsandigem Feinsand oder
feinsandigem Mittelsand. Isolierte, wahrscheinlich engbegrenzte Vorkommen von
feinkiesigem Grobsand an der Oberfliche deuten auf die Wirkung von Boden-
stromen, die ganz von den normalen Verhiltnissen abweichen, hin. Verinderliche
Sedimentationsbedingungen zeigt auch ein Schlickvorkommen in 15 cm Sediment-
tiefe an.
. Eine neuerliche Uberschichtung des Sediments mit aufgewirbeltem Sand, wie sie im
vorhergehenden Winter beobachtet wurde, lief sich im Winter 1967/68 nicht fest-
stellen. Die im Frithjahr 1967 erkennbare neue Sandschicht war im Herbst 1967
wieder reichlich mit Makrofauna besiedelt. Der Boden war bis in mindestens 7 ¢cm
Tiefe gut durchliiftet. Die alte Sedimentoberfliche war in etwa 10 cm Tiefe noch
meist gut an der Dunkelfirbung zu erkennen und durch erhghten Bakteriengehalt
ausgezeichnet.
. Auf gleichen Oberflichenstiicken des Sediments wurden im Herbst (September) ge-
geniiber dem Frithjahr (Mérz) 10- bis 100fach hohere Bakterienzahlen gefunden bei
ahnlicher Menge organischer Substanz. Bei teilweise guter Korrelation von Bak-
~ terienzahl mit organischer Substanz wurde im Frithjahr eine sehr geringe Zunahme-
der Bakterienzahl, im Herbst eine rasche Zunahme mit steigendem Gehalt des Sedi-
ments an organischer Substanz gefunden (Abb. 4).
. Beim Einbringen der Industrieabwiisser in das Untersuchungsgebiet ab 1969 inter-
essiert fiir die mogliche Verinderung des Benthos weniger die Giftwirkung der Ab-
wisser als vor allem die Sedimentation des gebildeten Eisenhydroxids. Ein dazu
angestellter Versuch {iber Bildung und Sedimentation des Hydroxids im bewegten,
durchliifteten Wasser eines ,Planktonkreisels“, eines Planktonzuchtgefifes, gab
Hinweise auf Grofle und Sedimentierverhalten der Hydroxidflocken und die Ver-
festigung einer lockeren Sandoberfliche nach einem Monat durch die gealterte
Hydroxidschicht, deren Auswirkung bedeutend sein kénnte fiir Mikro-, Meio~- und
Makrobenthos, was aber noch der Untersuchung bedarf. Nach Beginn der Ver-
klappung wird man besonders die Bodenmulden nicht nur im Verklappungsgebiet

selbst, sondern auch im weiteren Umkreis davon auf Anreicherung von Eisen-
hydroxid untersuchen miissen.
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