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Zusammenfassung 
 
Die Untersuchung von stabilen 
Metallisotopen ermöglicht neue 
Einblicke in das Verhalten von 
Metallen in der Umwelt. Wir nutzten 
diese Methode, um Herkunft, Verbleib 
und Transport von Eisen, Kupfer und 
Zink in einem belasteten 
Süsswasserwatt zu untersuchen. Dazu 
wurde ein Kern aus einem 
Süsswasserwatt der Elbe analysiert. 
Der Kern zeigt eine starke Zonierung in 
einem oberen oxischen/suboxischen 
und einen unteren permanent 
anoxischen Teil. Die einzige 
signifikante Abweichung der 65Fe   
Werte trat direkt oberhalb des 
permanent anoxischen Teils auf und ist 
wahrscheinlich auf dissimilatorische 
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Eisenreduktion zurückzuführen. 
Die 65Cu- Werte zeigen signifikante 
Variationen, die negativ mit den Eisen- 
und den C- und N-Gehalten im 
Sediment korrelieren. Diese 
Korrelationen sind wahrscheinlich auf 
die Mobilisierung von reduzierten Cu- 
Spezies aus dem Sediment 
zurückzuführen. Die 66Zn-Werte 
deuten auf Kläranlagen und 
städtischen Abfluss als Zn-Quellen hin. 
Der  gleichbleibende 66Zn-Wert über 
die Tiefe ist außerdem ein Indiz für 
gleichbleibende Zn-Quellen während 
des Sedimentationszeitraumes. 
 
Schlüsselworte: Stabile Isotope, 
Metalle, Redox-Prozesse 
 

1. Einführung 
 

Kupfer (Cu) und Zink (Zn) sind 
essentielle Mikronährelemente für 
Pflanzen, Tiere und Menschen, können 
in hohen Konzentrationen aber auch 
schädlich wirken. Daher sind diese 
Elemente in Deutschland und der 
Schweiz gesetzlich reglementiert und 
stark belastete Böden mit 
Nutzungseinschränkungen bzw. 
Sanierungspflichten belegt. Eisen (Fe) 
ist zwar selbst nicht schädlich hat aber 
großen Einfluss auf die physiko-
chemischen Eigenschaften von Böden. 
In unserer Arbeit nutzen wir 
Stabilisotopenverhältnisse von Fe, Cu 
und Zn, um das Verhalten und die 
Quellen dieser Elemente in belasteten 
Böden aufzuklären.  
Für die Prozessidentifikation sind vor 
allem solche Metalle geeignet, die bei 
biogeochemischen Prozessen im 
Boden signifikant fraktioniert werden 
und Rückschlüsse auf Prozesse in der 
Umwelt erlauben. Dazu eignen sich 
besonders Fe und Cu  die z.B. 
Rückschlüsse auf Redox- und 
Transportprozessen im Boden  
zulassen (Wiederholt et al., 2007; 
Bigalke et al., 2011).  Zur Identifikation 
von Metallquellen eignen sich 
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hingegen Metalle, die bei technischen 
Prozessen fraktioniert werden, aber bei 
biogeochemischen Prozessen nur eine 
geringe Fraktionierung zeigen. Ein 
solches Metall ist z.B. Zn. Aufgrund 
seines niedrigen Siedepunkts wird Zn 
während der Metallverhüttung 
verdampft. Dabei gehen bevorzugt die 
leichten Isotope in die Gasphase über 
und das emittierte Zn ist isotopisch 
leichter als das Zn in dem ursprünglich 
verhütteten Erz, während z.B. die 
Schlacken isotopisch schwerer werden 
(Sonke et al., 2008). Durch die 
veränderte Isotopenzusammensetzung 
lässt sich das von Metallhütten 
emittierte Zn in der Deposition aus der 
Atmosphäre und in kontaminierten 
Sedimenten nachweisen.  
Wir haben einen Kern eines 
Süsswasserwatts der Elbe nahe 
Hamburg auf allgemeine 
Bodeneigenschaften, Fe-, Cu- und Zn-
Gehalte und 65Fe- , 65Cu- und 66Zn-
Werte untersucht, um Rückschlüsse 
auf Prozesse und Metallquellen ziehen 
zu können. 
 

2. Material und Methode 
 

Die Proben wurden mit einem Bohrer 
im Naturschutzgebiet Heuckenlock an 
einer periodisch von der Tide 
überfluteten Stelle entnommen und in 
2 cm-Schritten bis in 34 cm Tiefe unter 
Argon Atmosphäre beprobt. Durch die 
Überflutung findet auf der Fläche eine 
jährliche Sedimentation von ca. 4 cm 
statt. In den Proben wurde das 
Redoxpotential, sowie die 
Metallgehalte und einzelne 
Metallfraktionen mithilfe einer 
sequenziellen Extraktion (Kersten und 
Förstner, 1986) bestimmt.  Die Proben 
wurden in einem Mikrowellengerät mit 
starken Säure gelöst. Die Lösungen 
wurden eingedampft in 7 mol l-1 HCl 
rückgelöst und auf einem 
Anionenaustauscher (AG MP-1, 
Biorad) aufgereinigt. Dabei wurden die 
Fe-, Cu- und Zn-Fraktionen 

voneinander und den Matrixelementen 
getrennt. Während für Fe und Zn eine 
einmalige Aufreinigung ausreichend 
ist, muss die Aufreinigung für Cu 
wiederholt werden. Da Isotope 
während der Aufreinigung auf dem 
Ionenaustauscher künstlich fraktioniert 
werden können, muss anschliessend 
die Wiederfindung überprüft werden. 
Alle Proben, die nicht nahezu 100% 
Wiederfindung (± 6% = 2 x relative 
Standardabweichung) aufwiesen, 
wurden verworfen und erneut 
aufgereinigt (Bigalke et al., 2010).  
Die Messungen der Fe-, Cu- und Zn-
Isotopenverhältnisse erfolgten mit 
einem Multikollektor-Induktiv 
gekoppelten Plasma-Massenspektro-
meter (MC-ICP-MS).  
Die Isotopenverhältnisse werden als 
Wert relativ zu einem Metallstandard 
angegeben (Gl. 1, beispielhaft für Cu).  

 (Gl. 1)                       

 
3. Ergebnisse und Diskussionen 

 
Am Tiefenprofil der Redoxpotentiale 
lässt sich deutlich die Zonierung des 
Kerns in einen oxisch/suboxischen und 
einen permanent anoxischen Teil 
(Tiefe <-20cm) erkennen. In dieser 
Tiefe findet auch eine starke 
Verschiebung der operationell 
definierten Metall-Fraktionen statt. Die 
oxidierbare Fraktion nimmt sowohl bei 
Fe und Cu als auch bei Zn stark zu, 
wobei bei Cu unterhalb von 22 cm 
Tiefe nahezu das gesamte Cu in der 
oxidierbaren und residualen Fraktion 
vorkommt.  Bei Fe nimmt außerdem 
die carbonatische Fraktion zu, was auf 
die Bildung von Siderit schließen lässt. 
Im Profil nehmen die Fe-Gehalte mit 
zunehmender Tiefe ab. Berechnet man 
den Fe-Wert (Brimhall et al., 1992), als 
Mass für die An- bzw. Abreicherung 
von Fe im Sediment (normierung der 
Fe Gehalte Auf Ti), wird deutlich, dass 
Eisen in 34 cm Tiefe im Vergleich zu 
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