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Vorwort

Mit der Uberwachung und der Bewertung des
Zustandes von Nord- und Ostsee wurde in
Deutschland in den Siebziger Jahren begon-
nen. Der Grundstein fiir das Bund/Lénder-
Messprogramm wurde 1976 mit den "Emp-
fehlungen fiir ein Wassergiite-Messnetz in den
Kiistengewdssem der Bundesrepublik
Deutschland" gelegt; die Arbeiten der Fach-
dienststellen des Bundes und der Kiistenldnder
sollten aufeinander abgestimmt werden. Aus-
gehend von diesen Empfehlungen wurde 1980
das "Gemeinsame Bund/Lénder-
Messprogramm fiir die Nordsee" (BLMP)
vereinbart. Das gemeinsame Messprogramm
umfasste allerdings nur gewisse Teile der je-
weiligen Uberwachungsprogramme des Bun-
des und der Lénder. Dariiber hinaus war das
Programm im Wesentlichen auf die Untersu-
chung der chemischen Gewissergiite ausge-
richtet.

Zum iiberwiegenden Teil beinhaltete das alte
Bund/Lander Messprogramm die Aktivititen
des Bundes und der Lédnder Niedersachsen,
Bremen, Hamburg und Schleswig-Holstein in
der Nordsee. In der Ostsee wurde eine Uber-
wachung durch das Land Schleswig-Holstein
und fiir den Bund im Auftrag durch das Insti-
tut fiir Meereskunde der Universitit Kiel
durchgefithrt. Das Institut fiir Meereskunde
Kiel (IfM Kiel) ist 1993 aus der Meeresiiber-
wachung ausgeschieden. Vor der deutschen
Einigung fiihrten auf dem Gebiet der ehemali-
gen DDR das IfM Warnemiinde und im Kiis-
tengebiet die "Wasserwirtschaftsdirektion
Kiiste" in Stralsund Uberwachungsuntersu-
chungen ab 1974 durch. Seit der deutschen
Einigung teilen sich die Fachbehorden des
Landes Mecklenburg-Vorpommern sowie das
Institut fiir Ostseeforschung, Warnemiinde (im
Auftrag des Bundesamtes fiir Seeschiffahrt
und Hydrographie) diese Arbeiten.

Mit dem bisherigen BLMP konnte der Quali-
tatszustand von Nord- und Ostsee, sowohl in
der offenen See als auch in den Kiistengewés-
sem, nur unzureichend beschrieben werden.

Fast génzlich fehlten biologische Untersu-
chungen. Bis 1992 existierten keine Regelun-
gen zur zentralen Datenhaltung. Internationale
Verpflichtungen liefen sich nur ungeniigend
einhalten. Ferner war Vergleichbarkeit der
Daten der am Messprogramm beteiligten In-
stitutionen sowie der Ergebnisse nicht ge-
wihrleistet, da die Messprogramme schlecht
aufeinander abgestimmt und die MalBnahmen
zur Qualitdtssicherung unzureichend waren.

Im Jahr 1997 sind dann der Bund und die
Léander Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern,
Niedersachsen und Schleswig-Holstein iiber-
eingekommen, zur Uberwachung der Meeres-
umwelt

> eine Arbeitsgemeinschaft Bund/Linder
-Messprogramm fiir die Meeresumwelt
von Nord- und Ostsee (ARGE BLMP
Nord- und Ostsee) zu bilden,

> sowie die Uberwachung inhaltlich dem
Stand des Wissens und neuen nationalen
und internationalen Anforderungen anzu-
passen.

Dies bedeutet, das BLMP hat im gesamten
Kiistenbereich, soweit es Salzwasser beriihrt,
die Uberwachungsanforderungen der zukiinf-
tigen Europdischen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL), in der Nordsee die Anforderungen
des OSPAR Joint Monitoring and Assessment
Programme (JAMP) und im Bereich der Ost-
see die Anforderungen des HELCOM COM-
BINE umzusetzen.

Im neuen BLMP soll auch die Information der
Offentlichkeit {iber die Ergebnisse der Mes-
sungen in den Vordergrund riicken. Die Be-
richte iber das alte BLMP, der letzte erschien
fiir den Zeitraum 1992/1993, boten im we-
sentlichen Tafeln ausgewihlter Uberwa-
chungsdaten, die mit knappen wissenschaftli-
chen Kommentaren angereichert waren. Er-
stellt wurden diese Berichte durch das Nieder-
sichsische Landesamt fiir Okologie.



Mit der Einrichtung eines Sekretariats fiir das
neue BLMP, wahrgenommen durch das Bun-
desamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie in
Hamburg (BSH), stehen nun Ressourcen fiir
eine regelmafBige und umfangreichere Bericht-
erstattung an die Offentlichkeit zur Verfii-
gung. Beispiele sind die Publikation einer
Broschiire mit den Grundziigen, Messgrofien
und Stationslisten des Programms in Nord-
und Ostsee ("MESSPROGRAMM AB 1999"),
die Présentation des aktuellen Jahresmess-
programms im Internet
(www .bsh.de/Meeresumweltschutz/BLMP/)
und ein Flyer mit allgemeinen Informationen
iiber das BLMP.

Daneben hatte es sich das Sekretariat zur Auf-
gabe gemacht, die aus der Zeit des alten
BLMP ausstehenden Ergebnisberichte der
Jahre 1994 bis 1996 nachzuholen. Mit dem
hier vorliegenden Heft wird soll - noch nicht
perfekt - weniger der Aktualitit denn der

Hamburg, im Herbst 2000

Chronistenpflicht geniige getan werden. Aller-
dings unterscheidet sich dieses Heft bereits
von den alten Berichten, dahingehend, dass
zum ersten Mal ein gemeinsamer Bericht iiber
den Umweltzustand von Nordsee und Ostsee
vorgelegt wird. Des weiteren werden nicht
mehr Zahlentafeln, sondern textliche Darstel-
lungen prisentiert. Die Menge der Messdaten
hat in den vergangenen 10 Jahren durch stei-
gende nationale und internationale Anforde-
rungen einen Umfang genommen, der ge-
druckte Tabellen nicht mehr erlaubt. An
Messwerten interessierte Personen werden
hiermit an die Meeresumweltdatenbank MU-
DAB im BSH verwiesen, wo die Daten des
BLMP iiber das Internet erhéltlich sind
(www.bsh.de/Meereskunde/DODY/).

Besonderer Dank gilt Dipl. Biol. Barbara
Frank, die das Material fiir diesen Bericht
zusammengetragen hat.


http://www.bsh.de/Meereskunde/DOD/
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Ozeanographische Situation

Grundsétzlich lassen sich in der Deutschen
Bucht drei generelle hydrographische Zonen
unterscheiden: die Flussmiindungen mit den
niedrigsten Salzgehalten und sehr hohen
Schwebstoffkonzentrationen, das Kiistenwas-
ser einschlieBlich des Wattenmeeres mit stark
schwankenden Salzgehalten bis 31 und relativ
triibem Wasser, und seewérts davon das Was-
ser der dulleren Deutschen Bucht mit weniger
stark schwankenden Salzgehalten und relativ
klarem Wasser. Letzteres nimmt den grofiten
Teil des deutschen Festlandsockels ein und
wird stark von dem Wassereintrag aus dem
Atlantik beeinflusst. Die Lage der Zonen ist
nicht stationér; sie wird von den jeweils vor-
herrschenden meteorologischen Situationen
beeinflusst.

In ruhigen Witterungsphasen kann es in Teilen
der Deutschen Bucht zur Bildung von verti-
kalen Schichtungen durch die Uberlagerung
von Wassermassen mit deutlich verschiedenen
Salzgehalten kommen. Diese werden jedoch
verhdltnismiBig leicht wéahrend Starkwindpe-
rioden wieder aufgelost. In den grofieren
Astuaren, wie dem der Elbe, tritt ebenfalls
eine vertikale Salzgehaltsschichtung auf.

Das Jahr 1994 war in der Deutschen Bucht
durch einen intensiven Wechsel von niedrig-
salinem Kiistenwassereinfluss und salzreiche-
rem Wasser aus der duBBeren Deutschen Bucht

gekennzeichnet. Die niedrigsten Salzgehalte
wurden im April als Folge von verstirktem
StiBwassereintrag beobachtet. Gleiches gilt fiir
das Jahr 1995; jedoch war hier die Phase der
sommerlichen Salzgehaltsemiedrigung weni-
ger variabel als im Voijahr. Das Jahr 1996
zeigte liber den gesamten Jahresverlauf gerin-
gen SiiBwassereinfluss und relativ konstante
hydrographische Verhéltnisse in der Deut-
schen Bucht.

Die Entwicklung der hydrographischen Lage
der Deutschen Bucht im Zeitraum 1994 bis
1996 lasst sich besonders gut mit den Ergeb-
nissen der werktéglichen Salzgehaltsmessun-
gen an der Dauermessstation Helgoland Reede
verdeutlichen (Abb.l). Diese Station liegt in
dem Bereich, in dem sich die ozeanographi-
sche Front zwischen dem Kiistenwasser und
dem Wasser der dueren Deutschen Bucht je
nach meteorologischer Situation bewegt. Da-
durch geben die Helgoldnder Messwerte einen
guten Hinweis auf die jeweils herrschende
meteorologisch-ozeanographische Situation in
der Deutschen Bucht. In den Wintermonaten,
wenn iiberwiegend westliche Winde salzrei-
ches Wasser aus der offenen Nordsee tief in
die Deutsche Bucht driicken, werden die
hochsten Salzgehalte gemessen. In den wind-
drmeren Sommermonaten hingegen dringt
Kiistenwasser mit niedrigen Salzgehalten weit
iiber Helgoland nach Nordwesten vor.

Abb. 1: Jahresgang des Salzgehaltes im Zeitraum 1994 - 1996 an der Messstation Helgoland Reede.



Lokal bedeutsame Entwicklungen fanden an
der ostfriesischen Kiiste statt. Im Januar und
Februar 1995 war es durch eine ldngere Perio-
de mit siidlichen Winden zu einem Export von
Wasser aus dem Wattenmeer bzw. einem stér-
keren Zufluss von Wasser aus dem Ems-
Astuar in den Bereich der Messstation Nor-
derney gekommen, und damit dort zu einer
deutlichen Absenkung des Salzgehaltes (Abb.
2).

¢+ 1995
n 1996
A Median 84-96

Im Winter 1995/96 fiihrte starker Frost zu
massiver Eisbildung im Wattenmeer, wobei in
Gezeitentiimpeln durch den Ausfrierungspro-
zess Salzgehalte bis 40 auftraten. Dementspre-
chend waren auch zu dieser Zeit im Bereiche
der Inseln die Salzgehalte vergleichsweise
hoch. Die Trockenheit des Jahres 1996 mit
niedrigen Flusswassereintragen fiihrte iiber
das gesamte Jahr zu einem relativ hohen
sommerlichen Salzgehalt in der Deutschen
Bucht.

Woche

Abb. 2: Giinge des Salzgehaltes an der Station Norderney in den ersten 13 Wochen der Jahre 1995 und 1996.
Weiterhin ist der langjihrige Median iiber diesen Zeitraum dargestellt.

Das Jahr 1994 war bei einer Durchschnitts-
temperatur von ca. 10°C das viertwédrmste seit
Beginn regelméfBiger meteorologischer Mes-
sungen. Herausragend war der sehr warme
Sommer, dessen Juli eine Reihe von Rekorden
brach.

Die Niederschlagsmengen zeigen mit 1000
mm im Hamburger Raum und 557 mm am
Kap Arkona auf Riigen ein deutliches West-
Ost-Gefille. Das Jahr war iberall zu nass,
besonders grofle Niederschlagsmengen sum-
mierten sich im Januar, Mirz, August und
Dezember; wihrend der Juli und der Novem-
ber zu trocken waren.

Die Temperaturen der Wasseroberflidche in der
Nordsee waren bis einschlieBlich Juni gering-
fligig zu kalt (verglichen mit den Jahren 1971-
1993); der Temperaturanstieg von Juni auf Juli
ibertraf mit 4,2°C den sonst iiblichen Anstieg
um den Faktor 2 und flihrte damit zu einer
deutlichen positiven Temperaturanomalie, die,

dann in abgeschwichter Form, bis in den
September andauerte.

Das Jahr 1995 war mit Mitteltemperaturen
zwischen 8,5 und 10,0°C im Vergleich zu den
vieljahrigen Mittelwerten um 0,5 bis 1,0°C zu
warm. Februar, Juli, August und Oktober rag-
ten mit positiven Temperaturabweichungen
von teilweise bis zu 3°C heraus, wihrend die
Monate Juni mit ca. 1°C und vor allem No-
vember und Dezember mit maximal bis zu
4,5°C eine negative Anomalie aufwiesen. Das
ganze Jahr war mit einer liberdurchschnittli-
chen Sonnenscheindauer (10 bis 20% Uber-
schreitung) gekennzeichnet, wobei die Er-
wartungswerte fiir Juli und August um 30 bis
50% tiibertroffen wurden.

Jahresniederschlige zwischen 825 mm auf
Norderney (7% Uberschuss) und 425 mm am
Kap Arkona auf Riigen (18% Defizit) ver-
deutlichen das Ost-West-Gefédlle. Besonders
niederschlagsreich waren die ersten drei Mo-



nate des Jahres sowie der September. Dagegen
fielen die drei letzten Monate und der Juli und
August erheblich zu trocken aus.

Die jahreszeitliche Entwicklung der Mittel-
temperaturen der Nordsee im Winter und
Friithjahr verlief weitgehend normal verglichen
mit den Temperaturen des Zeitraums 1971-
1994; im Juni lag die Temperatur dhnlich wie
im Voijahr extrem niedrig. Diese Kiélteano-
malie wurde wie in 1994 durch eine extreme
Erwirmung aufgeldst , wobei der Temperatur-
anstieg im Juli gegeniiber dem Vormonat mit
3,9°C den sonst iiblichen Anstieg um einen
Faktor 2 iibertraf. Die Warmeanomalie dauerte
bis in die dritte Augustdekade an und war bis
Ende November noch nicht abgebaut.

Das Jahr 1996 war mit Mitteltemperaturen
zwischen knapp 7,0°C und 8,0 °C im Ver-
gleich zu den vieljdhrigen Mittelwerten (1961
bis 1990) um 1,0°C zu kalt. Besonders mar-
kante Temperaturabweichungen ergaben sich
von Januar bis Mérz sowie im Mai, September
und Dezember. Der Winter 1995/96 zeichnete
sich durch eine auflergewohnlich lange Kailte-
periode aus; es war der langste Winter seit 33

Jahren. Der April hingegen war iiberdurch-
schnittlich warm und ebenso der August.

Jahresniederschlige zwischen 430 mm und
knapp 700 mm (List auf Sylt) bedeuten ledig-
lich 65 - 90% der Normalwerte. Insbesondere
das erste Halbjahr war viel zu trocken.

In der Nordsee waren 1996 die ozeanographi-
schen Verhiltnisse durch einen kalten Winter
und durch verminderte Frithjahrserwdrmung
geprdgt. Die Nordseetemperaturen lagen ab
Jahresbeginn iiber Monate hinweg fast {iberall
um mehr als 1 - 3°C unter den langjéhrigen
Mittelwerten. Die jahreszeitliche Entwicklung
der mittleren Oberflichentemperatur verlief
duBerst ungewohnlich. Die Nordsee kiihlte
sich von 10°C Anfang Dezember (1995) auf
4°C Ende Februar ab und blieb bis in den Juli
extrem kalt. Im Mirz, Mai und Juni wurden
Rekord-Tiefsttemperaturen erreicht. Erst die
hochsommerliche Witterung im August fiihrte
zu Erwdrmungsraten, die 200 - 300% {iber
dem {iblichen Anstieg lagen, und damit zum
vollstindigen Abbau der Kélteanomalie.

3 Untersuchungen zur Eutrophierung

3

Die Freisetzung von Nihrstoffen durch Land-
wirtschaft, kommunale und industrielle Ab-
wisser sowie durch Verbrennungsprozesse hat
zu verstdrkten Néhrstoffeintrigen und nach-
folgend zu Verinderungen im trophischen
Zustand der Deutschen Bucht gefiihrt. Der
vom Menschen verursachte Anteil an den
winterlichen Néhrstoffkonzentrationen wird
mit 50 bis 70% abgeschitzt. Seit 1987 gehort
zu den umweltpolitischen Zielen der Nordsee-
Anrainerstaaten, diesen Eintrag deutlich zu
verringern, um die damit verbundenen Hyper-
trophie-Erscheinungen auf den geringerbe-
lasteten Naturzustand zuriickzufiihren.

Neben gelostem Kohlendioxid sind Néhrstoffe
wie Phosphor- und Stickstoffverbindungen
sowie Silikat fiir das Leben im Meer von
grundlegender Bedeutung. Thre Konzentratio-
nen werden durch die Eintrdge von Land, vom
Wasseraustausch mit dem Wattenmeer und

Belastung mit Nahrstoffen
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von biologischen Prozessen wie Algenpro-
duktion und deren Remineralisation gesteuert.
Dabei entstehen charakteristische Jahresgénge
mit Konzentrationsmaxima in den Herbst- und
Wintermonaten und Minima im Sommer. Die
Jahresgdnge weisen regional typische Unter-
schiede auf.

Bei der Bewertung von Belastungszustinden
ist der Vermischungsgrad von Meerwasser mit
Flusswasser zu beachten und deswegen ist die
Kenntnis der ozeanographischen Situation
zum Zeitpunkt der Beprobung von Bedeutung.
Dies erfolgt durch die Bestimmung des Salz-
gehalts.

Zur Untersuchung der aktuellen Belastung mit
Nahrstoffen und deren Langzeitentwicklung
werden im BLMP zwei Strategien angewen-
det. Zum einen finden Messungen in den zent-
ralen Wintermonaten Januar-Februar statt, da



hier die Néhrstoffkonzentrationen am we-
nigsten von biologischen Prozessen beein-
flusst werden; hierbei werden Stationsnetze
einmalig oder auch mehrfach beprobt. Ein
neuerer Untersuchungsansatz beriicksichtigt
hingegen den gesamten Jahreszyklus fiir die
Bewertung des trophischen Zustandes der
Deutschen Bucht und ihrer Kiistengewésser.
Diese Messungen werden mit tdglicher bis
monatlicher Beprobungsfrequenz auf einigen
wenigen Stationen durchgefiihrt.

Mit zunehmendem Abstand von den Fluss-
miindungen und der Kiiste wird der in der
Regel hoherbelastete Flusswasseranteil mit
Meerwasser verdiinnt und demzufolge verrin-
gern sich die Nihrstoffkonzentrationen in
seewirtiger Richtung. Die Vermischung von
SiiBwasser mit Meerwasser wird in der Deut-
schen Bucht im Wesentlichen durch Wind und
Gezeiten verursacht, wodurch zeitlich und
rdumlich eine starke Dynamik entsteht.

Stickstoff-Verbindungen

Stickstoffverbindungen mit Auswirkung auf
die Bioproduktivitdt im Meer sind die anorga-
nischen Verbindungen Nitrit (NO2), Nitrat
(NO3) und Ammonium (NH4), sowie eine
ganze Anzahl organischer Verbindungen wie

160
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z.B. Aminosduren und Aminozucker. Fiir die
Forderung des Algenwachstums sind im we-
sentlichen die anorganischen Ionen von Be-
deutung; organische Verbindungen werden
cher von Bakterien genutzt. Nitrat zeigt im
Meer die weitaus hdochsten Konzentrationen
aus dieser Stoffgruppe, Nitrit ist ein Uber-
gangsprodukt mit deutlich niedrigeren Kon-
zentrationen, ebenso Ammonium.

Nitrit und Nitrat

Die Konzentrationen des Nitrats sind in der
Deutschen Bucht etwa zwei Gréflenordnungen
hoher als die des Nitrits. Im Monitoring wer-
den diese beiden Stickstoffoxide deshalb in
der Regel als Summe angegeben. Nitrat und
Nitrit zeigen einen ausgeprdgten Jahresgang
mit winterlichem Maximum und dem Mini-
mum im Sommer.

Fliisse sind eine wesentliche Eintragsquelle fiir
diese beiden Stoffe; demzufolge finden sich
regional die héchsten Konzentrationen in den
Astuaren und im Kiistenwasser. In den Jahren
1994 - 1996 lagen die Konzentrationen in den
Astuaren im Mittel bei etwa 150 pmol/l im
Eider-Astuar, um 300 pmol/1 im Weser-Astuar
und 350 pmol/1 im Dollart.

1995 1996

Abb. 3: Jahresgang der Nitrat+Nitrit-Konzentration im Zeitraum 1994-1996 an der Messstation Helgoland Reede

Im Kiistenwasser traten in Abhidngigkeit vom
Flusswasseranteil starke Schwankungen auf.
Die maximalen winterlichen Konzentrationen

des Zeitraums 1994 - 1996 lagen zwischen 23
und 150 pmol/l1 (Abb. 3); nur im Winter
1993/94 lag an der Messstelle Norderney der



Wert auBergewohnlich hoch bei ca. 300
gimol/1. Die noérdliche nordfriesische Kiiste
zeigte durch einen starken Einfluss von hoch-
salinem Wasser geringere Nitratkonzentratio-
nen (60—80LLmol/1) als das iibrige Kiistenwas-
ser.

In der offenen Deutschen Bucht jenseits des
Kiistenwassers beobachtete man bei den Janu-
arbeprobungen im Mittel Werte zwischen 10
und 50 pmol/1, je nach Kiistenabstand.

Eine nédhere Betrachtung der ersten beiden
Monate der Jahre 1995 und 1996 zeigt, dass
die Néhrstoffsituationen im kiistennahen Be-
reich sehr stark von der meteorologischen
Lage im Beobachtungszeitraum beeinflusst
werden. Die Messstelle Norderney lag im Jahr
1995 auf Grund ldanger andauernder siidlicher
Winde ab Mitte Januar (4. Woche) im Ein-
flussbereich von niedrigsalinem Wasser aus
dem Wattenmeer (s. Abb. 2); dementspre-
chend waren die Gehalte von Nitrat und Nitrit
relativ hoch (Abb.4). In den Monaten Januar
und Februar des Jahres 1996, in denen in wei-
ten Teilen des Wattenmeeres Eisgang auftrat,
hielt sich {iberdurchschnittlich salziges Wasser
an der Messstelle auf; dementsprechend waren
die Nihrsalzkonzentrationen niedrig.

Ammonium

Ammonium tritt im Meer in hoheren Konzent-
rationen im Winter und unter sommerlichen,
stark sauerstoffVerarmten Bedingungen auf. In
Fliissen und Astuaren kénnen die Konzentrati-
onen auf Grund von schlechter Sauerstoffver-
sorgung und intensiver Nutztierhaltung im
Einzugsgebiet sehr hoch werden (s.u.: ca.
95pmol/1 im Jahr 1996 sowohl im Ems-Astuar
als auch im Weser-Astuar bei Hemelingen).

Regional finden sich die hochsten Konzentra-
tionen in den Flussmiindungen und den Astua-
ren. In der Ems lagen im Berichtszeitraum die
Jahresmittel-Konzentrationen unter 3,5
pmol/1, im Maximum bei ca. 95 pmol/l. Die
Weser zeigte in den Jahren 1994 und 1995 ein
relativ gleichformiges Verhalten mit Ammo-
niumkonzentrationen um 10 pmol/l im Jah-
resmittel. Im Jahr 1996 lagen die Mittelwerte
zwei- bis dreimal so hoch. In diesem GroBen-
bereich befanden sich auch die Werte vor der
Eidermiindung.

Im Kiistenwasser hingt die Konzentration des
Ammoniums stark von den vorherrschenden
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hydrographischen Bedingungen und der Zu-
fuhr aus dem Sediment (Remineralisation) ab.
Die Jahresgidnge sind deshalb im Kiistenwas-
ser nicht so deutlich, weil iiber das ganze Jahr
reichlich Ammonium nachgeliefert wird. Pha-
sen mit niedrigerem Salzgehalt zeigen deshalb
in den Sommermonaten relativ hohe Ammo-
niumgehalte. Die Dauermessstellen Norder-
ney, Wilhelmshaven und Helgoland Reede
zeigen im Berichtszeitraum stark schwanken-
de Verhiltnisse an, mit Maximalwerten von
knapp 30 pmol/1 im Spétherbst 1994 bei Nor-
derney. Im Mittel lagen die Winterwerte zwi-
schen 5-15 pmol/l, in den Sommermonaten
wurden in Phasen erhohter Salinitdt des ofte-
ren die analytische Nachweisgrenze unter-
schritten.

Jenseits des Kiistenwassers waren die Ammo-
niumkonzentrationen naturgemil sehr niedrig.
Selbst in den Wintermonaten wurden Kon-
zentrationen von 10 pmol/l nicht erreicht. Die
niedrigsten Winter-Konzentrationen, um 0,2
pmol/1, wurden in der &uBleren Deutschen
Bucht gemessen. Auf Grund der schwachen
biologischen Produktion im kiistenfemen Be-
reich der Deutschen Bucht bleiben in den
Sommermonaten Restkonzentrationen beste-
hen.

Langzeitentwicklung

Die Bewertung einer langzeitlichen Entwick-
lung von Konzentrationen wird in der Deut-
schen Bucht durch die groBe Variabilitdt der
hydrographischen Verhiltnisse sehr erschwert.
Zur Vereinfachung werden deshalb konventi-
onell die Nédhrstoffgehalte aus einem definier-
ten Seegebiet und einem mdglichst engen
Zeitraum auf einen festen Salzgehalt, in der
Regel 30, normiert.

In der Langzeitentwicklung der winterlichen
normierten anorganischen Stickstoffkonzent-
rationen erkennt man, dass in der offenen
Nordsee seewirts des Kiistenwassers wéhrend
der letzten 10 Jahre kaum Verdnderungen
eingetreten sind (Abb.5). Im ostfriesischen
Kiistenwasser, repriasentiert durch die Station
Norderney, ist deutlich eine abnehmende Ten-
denz zu beobachten.

Auffillig ist der starke Wiederanstieg der
salzgehaltsnormierten Stickstoffwerte im Jahr
1996 bei Norderney auf fast den doppelten
Wert des Voijahres (Abb.6). Offensichtlich



hatte das salzreichere Wasser, das im Januar Belastung als das Januar-Wasser des Voijah-

des Eiswinters 1995/96 an der Station Norder- res. In der offenen Deutschen Bucht lief sich
ney vorlag, eine relativ hohere Stickstoff- dieser Effekt offenbar nicht beobachten.
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Abb. 4: Giinge der Nitrat+Nitrit-Konzentrationen an der Station Norderney in den ersten 13 Wochen der Jahre

1995 und 1996 sowie des langjihrige Medians.

120-

[pmol/l]
= 100 -

80
60

40 -
o Norderney

20 m offene Nordsee

io (@) @ Q1 10 SQ
co go o [@)) [e)) o> cn o> ¢
S 5 co (o)) ©
0 @ o 0 0 <) cn cn cn cn
cn o> cn cn cn cn cn cn cn

Abb. 5: Ginge von winterlichen Konzentrationen der gelosten anorganischen Stickstoff-Verbindungen bei einem
Salzgehalt von 30 in der offenen Nordsee und an der Station Norderney.

Insgesamt wiesen die Jahre 1994 und 1995 Stickstoffbelastung der ostfriesischen Kiiste
keine ungewdhnliche Entwicklung auf. Der einen Riickschlag, wobei jedoch die bekannte
extrem kalte und trockene Winter 1995/96 Schwankungsbreite nicht iiberschritten wurde,

brachte fiir die langsam geringer werdende
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Abb. 6: Korrelationen zwischen den Januar-Konzentrationen der gelésten anorganischen Stickstoffverbindungen
und den dazugehdrigen Salzgehalten aus den Jahren 1995 und 1996 an der Station Norderney.

Phosphor-Verbindungen

Phosphorverbindungen sind die zweite wichti-
ge Nihrstoffgruppe im biologischen Kreislauf
des Meeres. Die Phosphorkonzentrationen
sind etwa eine Grofenordnung niedriger als
die der StickstoffVerbindungen. Im Meer sind
anorganische Phosphat-Ionen (P04) und orga-
nische Phosphorverbindungen von Bedeutung.
In der Vegetationsperiode werden die Kon-
zentrationen stark vom Algenwachstum beein-
flusst. Die Jahresgédnge sind denen der Stick-
stoffVerbindungen &hnlich, jedoch treten in
den zeitlichen Verldufen regionale Unter-
schiede auf.

In den Flussmiindungen der deutschen Nord-
seekiiste nehmen die Phosphorgehalte zur
offenen See hin ab, da die hoheren Konzent-
rationen des Flusswassers sich zunehmend mit
geringer belastetem Meerwasser vermischen.
In der Weser sind die Phosphor-
Konzentrationen an der seewirtigsten Mess-
station Bremerhaven relativ hoch, da sich die-
se Station im landwértigsten Teil der dstuari-
nen Tribungswolke befindet, wo P-Gehalte
durch Remineralisation generell relativ hoch
sind.
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Im Berichtszeitraum lagen die Mittelwerte der
Orthophosphat-Konzentrationen bei etwa 3
pmol/1. Maximale Orthophosphat-
Konzentrationen waren im Ems/Dollart-
Bereich ca. 8 pmol/l, im Jadebusen 4 pmol/I,
in der Weser 6 pmol/l und im Eider-Astuar 3
pmol/l. Beim Gesamtphosphorgehalt herr-
schen betrichtliche kurzfristige Schwankun-
gen vor, so dass die Angaben von statistischen
Kennziffern wenig aussagekriftig sind.

Im Kiistenwasser, mit Salzgehalten bis ca. 31,
werden die Phosphat-Konzentrationen durch
die Jahresginge der intensiven Algenproduk-
tion und die rasch wechselnden hydrographi-
schen Bedingungen beeinflusst. Die winterli-
chen Phosphat-Werte lagen im Mittel zwi-
schen 1und 2 pmol/l, wobei sich die Gehalte
der Station Helgoland Reede am unteren Rand
des Konzentrationsbereiches befanden (Abb.7)
und die bei Norderney am oberen Rand
(Abb.8).

Entlang der nordfriesischen Kiiste nahmen die
Werte mit zunehmender Entfernung von der
Elbmiindung ab und erreichten bei Sylt Werte
der offenen Nordsee.



[pmol/1]

3,0

I i
i, il T
w 1

1994

i1 M1 Jj

4

itr

1995

il [ 1
'H HM
vt ™M

1996

JL

Abb. 7: Gang der Orthophosphat-Konzentrationen im Zeitraum 1994 - 1996 an der Messstation Helgoland Reede

Die an der Station Norderney gemessenen
Phosphat-Werte der ersten drei Monate der
Jahre 1995 und 1996 geben ein Beispiel fiir
den Einfluss der meteorologisch-
ozeanographischen Einfliisse auf die Konzent-
rationsverldufe (Abb.8). Der Konzentrations-
anstieg zu Beginn des Februars 1995 ist mit
einem Wechsel der vorherrschenden Wind-
richtung von West auf Siid zu erkldren. West-
liche Winde transportieren salzigeres Wasser
mit geringeren Phosphat-Konzentrationen zur

2,0
[pmol/1]

0.8

Messstation. Bei siidlichen Winden wird Was-
ser mit hoheren Phosphat-Gehalten aus dem
Wattenmeer, bzw. dem Ems-Astuar in den
Bereich der Station gedriickt. Allgemein je-
doch, d.h., im langjdhrigen winterlichen Mit-
tel, herrschen an dieser Messposition Konzent-
ration des Kiistenwassers, bzw. der offenen
See vor. Der Eisgang Anfang 1996 hatte ver-
mutlich keine Auswirkungen auf die Phos-
phatkonzentrationen.

¢ 1995
= 1996
A Median 1984-96

Woche

Abb. 8: Ginge der Orthophosphat - Konzentration an der Station Norderney in den ersten 13 Wochen der Jahre
1995 und 1996. Weiterhin ist der langjihrige Median iiber diesen Zeitraum dargestelit.

In der Deutschen Bucht jenseits des Kiisten-
wassers werden die Messungen im Zuge einer
einmaligen Beprobung Ende Januar/Anfang
Februar vorgenommen. Dabei ergaben sich im
Berichtszeitraum Phosphatkonzentrationen
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von 0,5 bis 1,5 pmol/1; die Konzentrationen
des Gesamtphosphors lagen zwischen 0,7 und
2 pmol/1.



Im Jahresverlauf treten maximale Phosphat-
Konzentrationen normalerweise in den Mo-
naten Januar und Februar auf. Seit den fiinfzi-
ger Jahren erscheint in der Deutschen Bucht
das Maximum des Jahresganges bereits im
Spéatherbst; den Winter iiber bleiben die Kon-
zentrationen relativ hoch.

Réiumlich tritt dieses Maximum zuerst im
unmittelbaren Kiistenbereich auf. In den dar-
auffolgenden zwei bis drei Monaten verschiebt
es sich dann von der Kiiste seewérts bis an den
nordwestlichen Rand der Deutschen Bucht.
Dieser Zustand trat zuerst vor dem niederlidn-
dischen Wattenmeer auf und bewegte sich
dann in Richtung Dinemark.

Als Ursache wird angenommen, dass im Spét-
herbst aus dem Wattenmeer grole Mengen
von Phosphat in das Kiistenwasser abgegeben
werden, die aufgrund des zu dieser Zeit feh-
lenden Planktons nicht in Biomasse umge-
wandelt werden. Stickstoffverbindungen wer-
den groBtenteils denitrifiziert, bevor sie das
offene Meer erreichen. Diese Verschiebung

¢ Norderney
0,5-
m offene Nordsee

9 o

00
00

(€9)
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des Phosphatmaximums wird als eine Auswir-
kung der starken Uberdiingung des Meeres
angesehen.

Langzeitentwicklung

Wie im Fall der StickstoffVerbindungen wird
die langzeitliche Phosphatentwicklung bei
einem bestimmten Salzgehalt betrachtet. Da-
bei zeigt sich, dass die Phosphatbelastung in
der Deutschen Bucht zwischen 1990 und 1995
kontinuierlich abgenommen hat (Abb.9). Die-
se Abnahme steht in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen von Daueruntersuchungen in
anderen Teilen der siidlichen Nordsee, wie
z.B. an der niederldndischen Kiiste. Im Eis-
winter 1995/95 stiegen die Konzentrationen
hingegen wieder um ca. 50 % an. Inwieweit
der Wiederanstieg auf verstirkte Eintrdge von
Land bzw. aus dem Wattenmeer oder auf na-
tiirliche, meteorologisch-hydrographische
Ursachen zuriickzufithren ist, bleibt gegen-
wartig unklar.

868
88 &°
fRHARS

Abb 9: Winterliche Konzentrationsginge des Orthophosphats bei einem Salzgehalt von 30 in der offenen Nordsee

und an der Station Norderney.
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Phytoplankton - Untersuchungen

Die typische Abfolge der Phytoplankton-
bestinde wihrend eines Jahres (Sukzession)
beginnt an der Nordseekiiste mit einer Friih-
jahrsbliite der Diatomeen. Abhéngig vor allem
vom Lichtklima (Lichteinstrahlung und Trii-
bung) kann sich diese Friihjahrsbliite bereits
im Februar, im Allgemeinen jedoch im Miérz
bis April entwickeln. In der Ubergangszeit
zwischen Frithjahr und Sommer dominieren
unterschiedliche, kleine Flagellaten die Phy-
toplanktonpopulation (keine Dinoflagellaten).
In den Nordseekiistengewdssem durchlauft zu
dieser Zeit die kolonienbildende Schaumalge
Phaeocystis globulosa ihre Hauptentwicklung.
Wihrend des Sommers dominieren in der
offenen See vor allem die Dinoflagellaten, in
den Kiistengewdssem hingegen konnen ver-
mehrt Diatomeen auftreten. Die vorwiegend
durch Dinoflagellaten gebildeten Rote Tiden
kommen typischerweise im Sommer vor. Bis
weit in den Herbst hinein kdnnen sich weitere
Algenbliiten anschliefen, hiufig werden diese
erneut von Diatomeen gebildet.

Im Bereich der niedersidchsischen und schles-
wig-holsteinischen Nordseekiiste werden wih-
rend der Vegetationsperiode regelmiBige
Planktonbeobachtungen  durchgefiihrt, um
Massenentwicklungen von vor allem schaum-
bildenden oder toxischen Algen friihzeitig zu
erkennen.

Im Allgemeinen waren die Jahre 1992 bis
1995 an der Nordseekiiste durch eher zuriick-
haltende Algenentwicklungen geprégt, obwohl
der Sommer 1995 ungewohnlich warm war.
Im Anschluss an den langen und strengen
Winter 1995/96 beeinflussten niedrige Was-
sertemperaturen zundchst deutlich die Ent-
wicklung, die durch das Vorkommen kéltelie-
bender Arten im Plankton gekennzeichnet
war. Durch die guten Lichtbedingungen im
nordfriesischen Wattenmeer trat im Mairz be-
reits eine Bliite der Kieselalge Odontella au-
rita auf.

Im kiihlen Frithjahr 1996 dominierte die gro-
Be, kiltehebende Diatomee Coscinodiscus
concinnus das Phytoplankton im Bereich um
Helgoland und vor der ostfriesischen Kiiste.
Diese Art, die sich nur bei Wassertemperatu-
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ren unter 10°C vermehrt und im Zellplasma
Oltropfchen als Reservestoff oder als “Auf-
triebskorper" produzieren kann, erreichte von
Mairz bis Mai 1996 vor der gesamten ostfriesi-
schen Kiiste bis Helgoland hohe Dichten (bis
zu 4000 Zellen/1, bei Norderney Ende Mai
5350 Zellen/1). Vor Schleswig-Holstein stie-
gen ihre Zelldichten im Laufe des Aprils vor-
wiegend im kiistenfemen Bereich stark an.
Wie in den Voijahren wurden auf den siid-
westlichen, kiistenfemen Stationen Zelldichten
bis zu 3200 Zellen/1 beobachtet. In Ndhe der
schleswig-holsteinischen Kiiste hingegen war
Coscinodiscus concinnus nur gering vertreten.

Vor der ostfriesischen Kiiste kam es beim
Absterben der Coscinodiscus -Bliite zur grof3-
riumigen Ausbildung eines Olfilms auf der
Wasseroberfldche. Das Fett war auflerdem in
Form von Emulsionen bzw. Dispersionen
innerhalb der Wassersdule verteilt. Ab Mitte
Mai wurden viele geschwichte oder tote Seevo-
gel an den ostfriesischen Strinden angespiilt.
Betroffen waren hauptsichlich tauchende Vo-
gel, ihr Gefieder erschien wie gewaschen. Die
natiirliche Schutzschicht der Biirzeldriisensek-
rete war durch Abbauprodukte des Algenfettes
ausgewaschen worden; die Vogel unterkiihlten
oder ertranken. Die Coscinodiscus-Bliite trug
zudem moglicherweise zur Bildung der 1996
in grofem Umfang auftretenden Schwarzen
Flichen im ostfriesischen Wattenmeer bei
(siche Beitrag “Schwarze Flecken").

Von 1994 bis 1996 war die schaumbildende
Alge Phaeocystis globosa an der deutschen
Nordseekiiste in geringen bis méBigen Dichten
vertreten, teilweise blieben die erwarteten
Algenbliiten aus (Abb. 10). GroBle Kolonien-
zahlen dieser Alge fiihren bei aufgewiihitem
Wasser zu Schaumbildung. Gleichzeitig riecht
das Wasser unangenehm, weil beim Zerfall
der Zellen Schwefelverbindungen freigesetzt
werden. Vor Ostfriesland ist ihr Vorkommen
auf die Kiiste zwischen Ems und der Insel
Baitrum beschrinkt. Im kalten Frithjahr 1996
wurde die Phaeocystis-Bliite vor allem durch
die kiltehebende, arktische Art Ph. pouchetii
gebildet, die in diesen Gewidssern nur selten
auftritt.
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Abb. 10: Jahresmaxima der Koloniezahlen von Phaeocystis globosa an der Station Norderney

Das sommerliche Phytoplankton wurde 1994 -
1996 vor der ost- und nordfriesischen Kiiste
bis in den Herbst hinein typischerweise durch
stibchenféormige Diatomeen, vorwiegend aus
der Gattung Rhizosolenia, dominiert. Die
Gruppe der Dinoflagellaten trat 1996 weniger
in Erscheinung als wihrend der Voijahre.

Die langanhaltende, schwachwindige Wetter-
lage im Juli 1994 war verbunden mit vielen
Meldungen {iiber Rote Tiden und Meeres-
leuchten in der Helgoldnder Bucht. Die Er-
scheinung wird in diesem Meeresgebiet typi-
scherweise von Mai bis Juli durch die Dino-
flagellatenart Noctiluca scintillans verursacht.
Sie trat hier 1995 in geringerem Malle aufund
blieb 1996 aus. Im Bereich der nordfriesischen
Kiiste konnte an warmen Sommerabenden
1994 und 1995 das Meeresleuchten beobachtet
werden. Eine weitere, sehr intensive Rote Tide
erstreckte sich im Sommer 1994 entlang der
schleswig-holsteinischen Kiistengewésser bis
zum Bereich um Helgoland, gebildet durch
Myrionecta rubra (bisheriger Name Mesodi-
nium rubrum, ein Wimpertierchen, welches
durch Endosymbionten zu autotropher Le-
bensweise fahig ist und deshalb dem Phy-
toplankton zugerechnet wird).

Von 1994 bis 1996 traten die kleinen Flagel-
laten der potentiell toxischen Gattung Chryso-
chomulina vor der ostfriesischen Kiiste auf,
mit einem Schwerpunkt zwischen Ems und
Norderney. Im Vergleich mit den Voijahren
wurden teilweise hohe Dichten beobachtet,
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aus denen sich aber beispielsweise 1994 keine
Algenbliite entwickelte (Abb. 11).

Das Gift von Dinoflagellaten der potentiell
toxischen Gattung Dinophysis, DSP, kann von
Muscheln im Weichkdrper angereichert wer-
den. Bereits eine relativ geringe Anzahl von
Dinophysis-Zellen je Liter Meerwasser kann
deshalb dazu fiihren, dass der Verzehr solcher
Muscheln Durchfall und Erbrechen hervorruft
(diarrh6ische Muschelvergiftung).

Die stindige Kontrolle zeigte 1994 und 1995
an der niedersidchsischen Kiiste kritische Zell-
dichten von Dinophysis. Bei der gleichzeitigen
Untersuchung von Miesmuscheln auf DSP-
Gehalte zeigten sich im Spéitsommer 1995
erhebliche Uberschreitungen des Grenzwerts
(400 pg/kg Hepatopankreas) siidlich von
Mellum. Die damit verbundene Einstellung
der Miesmuschelemte fithrte zu deutlichen
EinbuBlen bei der Muschelwirtschaft. Auf-
grund zu geringer Muschelbestinde war auch
im Voijahr die Ernte ausgefallen. Im Jahr
1996 wurden nur geringe Dichten von Di-
nophysis an der niedersidchsischen Kiiste fest-
gestellt. Uberraschend war 1996 allerdings das
Auftreten dieser Gattung im Hooksmeer, ei-
nem binnendeichs gelegenen Speichersee. Als
Lebensraum von Dinophysis gilt eigentlich die
offene See. An der schleswig-holsteinischen
Kiiste kam es 1994 aufgrund zu hoher Di-
nophysis-NorkommQn ebenfalls zur Einstel-
lung der Muscheifischerei.
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Abb.ll: Jahresmaxima der Zellzahlen der Gattung Chrysochonmiina an der an der niedersichsischen Kiiste

Eine weitere, potentiell toxische Planktonart,
Fibrocapsajaponica, wurde stidlich Eiderstedt
im Spatsommer 1995 und 1996 beobachtet. In
japanischen Gewdéssern hat dieser Flagellat in
der Vergangenheit bereits zu Fischvergiftun-

gen gefiihrt. Auch die Fibrocapsa-Zellen in
unseren Gewdassern erwiesen sich bei Untersu-
chungen als giftig, negative Auswirkungen
konnten bisher aber noch nicht beobachtet
werden.

33 Makrozoobenthos - Untersuchungen

Ziel der Untersuchungen ist das Erkennen
langfristiger Trends in der Struktur, Zusam-
mensetzung, Produktion und Biomasse von
Benthosgemeinschaften, um Hinweise auf den
Okologischen Zustand der Kiistengewésser zu
erhalten. Das Makrozoobenthos eignet sich als
Indikator dafiir besonders gut, da es langlebig
und meist ortsgebunden ist und daher auch
noch Monate spiter Riickschliisse auf beson-
dere Ereignisse in der Meeresumwelt zulésst.

Astuare von Ems, Jade, Weser, Elbe
und Eider

Im Rahmen des neu eingerichteten Makrozoo-
benthos-Astuarmonitorings der Bundesanstalt
fiir Gewésserkunde werden regelmiBige Un-
tersuchungen im Herbst durchgefiihrt, um
generelle Verdnderungen der Biozdnosen im
Sublitoral zu erfassen und diese bei der Be-
wertung von Auswirkungen der Aktivititen
der "Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
(WSV)" zu beriicksichtigen. Die Stationen des
Monitorings hegen an den Hangen entlang der
Fahrwasser und sind von der Brackwasser-
grenze bis in den marinen Bereich verteilt.
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Nach der Pilotuntersuchung des BfG-
Astuarmonitorings im Jahr 1995 wurde im
Herbst 1996 die zweite Untersuchungsserie in
Ems, Jade, Weser und Elbe (je 5 Stationen)
unter Einbeziehung der Eider (3 Stationen)
durchgefiihrt. Es konnten bisher 113 Makro-
zoobenthosarten bzw. hohere Taxa in den
Astuaren der deutschen Nordseekiiste nach-
gewiesen werden. In Ems, Weser, Elbe und
Eider sind nach den Besiedlungsparametem
und nach dem Auftreten von endemischen
Brackwasserarten unterschiedliche Gewésser-
abschnitte zu erkennen. In der Jade sind keine
unterschiedlich besiedelten Zonen sichtbar.

Grundsitzlich lasst sich feststellen, dass die
vorliegenden Ergebnisse aus den Astuaren mit
dhnlichen, élteren Bestandsaufnahmen (poten-
tielles Arteninventar) aus diesen Gebieten
vergleichbar sind. Die teilweise recht hohe
Anzahl an neu nachgewiesenen Arten in den
einzelnen Astuaren liegt darin begriindet, dass
Untersuchungen des sublitoralen Bereiches
bisher noch nicht umfassend fiir alle Bereiche
und taxonomische Gruppen vorliegen.

An den fiinf Stationen in der Ems zeigten sich
zwischen den Jahren 1995 und 1996 gute U-
bereinstimmungen in den Sedimentverhiltnis-



sen, aber erhebliche Unterschiede bei den
Besiedelungstrukturen durch die Bodentiere.
Nur 45 % aller in beiden Jahren festgestellten
Arten traten sowohl 1995 als auch 1996 auf.
Insgesamt wurden im Sublitoral der Ems in
beiden Jahren mittlerweile 43 % (= 49 Arten)
des potentiellen Arteninventars gefunden.
Sechzehn Arten hiervon sind durch das BfG-
Monitoring erstmals filir diesen Bereich nach-
gewiesen worden.

In der Jade zeigten in beiden Jahren zwei der
fiinf Stationen unterschiedliche Sedimentty-
pen. Die Makrofaunabesiedlung erwies sich
1996 gegeniiber dem Voijahr als erheblich
artenreicher. Insgesamt wurden im Sublitoral
der Jade in beiden Jahren mittlerweile 37 % (=
60 Arten) des potentiellen Arteninventars ge-
finden. Zwanzig Arten hiervon sind in diesem
Bereich erstmals durch das BfG-Monitoring
nachgewiesen worden. Ein bedeutender Anteil
der Arten wurde mit der Dredge erfasst. An
den einzelnen Stationen waren 1996 die Medi-
anwerte von Artenzahlen und Diversitdt hoher
als im Voijahr. Die Abundanzen und Biomas-
sen bewegten sich dagegen in dhnlichen Gro-
Benordnungen.

An der Mehrzahl der Weser-Stationen wurden
im Jahr 1996 deutlich andere Sedimentzu-
sammensetzungen beobachtet als 1995. Die
Artenspektren beider Jahre deuten auf eine
hohe Fluktuationsrate in der Artenzusammen-
setzung hin: Nur rund 46 % der bisher mit
dem Bodengreifer gefangenen Arten wurden
in beiden Jahren angetroffen. Insgesamt wur-
den mittlerweile 40 % (= 70 Arten) des poten-
tiellen Arteninventars des Sublitorals der We-
ser gefiinden. Drei Arten hiervon sind fiir die-
sen Bereich durch das Monitoring der BfG
erstmals nachgewiesen worden. Die Arten-
zahlen, Abundanzen, Biomassen und Diversi-
tdten des Jahres 1996 unterschieden sich sehr
stark von den Voijahreswerten. Die meisten
dieser Populationsparameter zeigten im Jahr
1996 deutlich hohere Werte gegeniiber 1995.

Auch an den Elbe-Stationen wurden 1996
teilweise deutlich andere Sedimentzusammen-
setzungen beobachtet als im Jahr 1995. Die
meisten Werte der Artenzahlen, Abundanzen,
Biomassen und Diversititen waren 1996 deut-
lich hoher als 1995. Nur rund 46 % der mit
dem Bodengreifer gefangenen Makrozoo-
benthosarten wurden in beiden Jahren ange-
troffen. Insgesamt wurden im Sublitoral der
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Elbe mittlerweile 21 % (= 43 Arten) des po-
tentiellen Arteninventars gefiinden; 14 Arten
hiervon sind durch das BfG-Monitoring erst-
mals fiir diesen Bereich nachgewiesen.

In der Eider wurden an drei Stationen mit 34
Arten 49 % des potentiellen Arteninventars
des sublitoralen Makrozoobenthos in drei un-
terschiedlichen Salinitdtszonen (oligo-, meso-
und polyhalin) ermittelt. Neunzehn Arten sind
hiervon durch das BfG-Monitoring erstmals
fiir diesen Bereich nachgewiesen.

Nordfriesische Kiiste

Seit 1987 fithrt das Landesamt fiir Natur und
Umwelt des Landes Schleswig-Holstein (LA-
NU) an repriasentativen Messstellen im Wat-
tenmeer und im vorgelagerten Kiistenmeer
Untersuchungen zum Vorkommen der boden-
lebenden Tiere durch. Im Wattenmeer werden
bei Dagebiill und der Insel Nordstrand eulito-
rale Benthosgemeinschaften untersucht, in der
offenen See zwischen Sylt und Eiderstedt
sublitorale Gemeinschaften.

Die vier Stationen vor der nordfriesischen
Kiiste sind dauvernd mit Wasser bedeckt
(Sublitoral) und weisen eine Tiefe zwischen
12 und 16 m auf. Der Boden besteht aus san-
digem Sediment, das von Nord nach Siid fei-
ner und etwas schlickiger wird. Bei den Unter-
suchungen (immer im August) wurden bisher
163 Arten bzw. Taxa gefiinden, von denen 55
% an der Station auf der Amrumbank und 78
% an der Station im Schmaltief nachgewiesen
wurden. Je nach Probenahme fanden sich auf
einer Station 30 - 50 Tierarten (s.Abb.12).
Besonders regelmiflig kamen bei den von
1987 bis 1996 insgesamt 40 durchgefiihrten
Probenahmen folgende Tierarten vor (sie wur-
den bei 33 bis 40 Probenahmen nachgewie-
sen): Béumchenr6hrenwurm (Lanice conchi-
lega), der Flachkopfwurm Magelona mirabi-
lis, Roter Blattwurm (Eumidia sanguinea),
Kiemenringelwurm (Scoloplos armiger), der
Vielborstenwurm Spiophanes bombyx, Ko-
cherwurm (Pectinaria koreni), Nordseegamele
(Crangon crangon), Schnurwiirmer (Nemerti-
ni), Opalwurm (Nephtys hombergi), Gerippte
Teilmuschel (Tellina fabula), Gefleckter
Blattwurm (Phyllodoce mucosa) und der
Schlammkrebs Diastylis bradyi.

Im kiistennahen Ubergangsbereich zwischen
Meer und Land (Eulitoral), wird der Wattbo-



den jeweils im Midrz und August eines Jahres
in drei Gebieten untersucht. Auf diesen Sand-
wattstationen fand das LANU 65 Bodentier-
arten im Zeitraum von 1987 bis 1996. Die
Artenzahlen auf den Stationen schwankten
zwischen 10 und 20 je Probenahme (Abb. 12).
Erhohte Artenzahlen traten jeweils im August
auf. Die Baltische Plattmuschel (Macoma
baltica) konnte bei jeder der insgesamt 59
Probennahmen nachgewiesen werden; weitere
Arten mit einer hohen Prisenz (bis zu 40
Nachweisen) waren: Rasenringelwurm (Py-
gospio elegans, ein Borstenwurm), Gemeine
Wattschnecke (Hydrobia ulva), Wattwurm
(Arenicola marina), Gemeine Herzmuschel

(Cerastoderma edule), Langer Blattwurm
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(Eteone longa), Kiemenringelwurm, Kotpil-
lenwurm (Heteromastus filiformis), Nordsee-
gamele, Opalwurm, Gefleckter Blattwurm und
Kopfwurm (Capitella capitata).

Ein Vergleich aller Proben der drei Sandwatt-
stationen 1987 - 1997 mittels Clusteranalyse
(Abb. 13) verdeutlicht die relativ groBe Ahn-
lichkeit zwischen Dagebiill und Nordstrand
(geschiitztes Riickseitenwatt) mit besonders
homogenen Befunden. Biisum, als nach Wes-
ten besonders exponierter Standort, der im
Einflussbereich eines groBBen Priels liegt, weist
dagegen eine stirkere Streuung und damit
grofBere Unterschiede zwischen den einzelnen
Probenahmen auf.

.. 585"5%%0& -m*-mAmrumbank

Abb. 12: Artenzahlen des Makrozoobenthos im Sublitoral des Kiistenmeer (Punkte) und im Eulitoral des Sand-

watts (Dreiecke)

Zeitliche und raumliche Variabilitat bei
Sylt (1992-1996)

Im Rahmen eines Forschungsprogramms wur-
den zwischen 1992 und 1996 zwei Feinsand-
gebiete westlich Sylt (kiistennah, 5 km westi.
Sylt mit 10 m Wassertiefe ; kiistenfem, 20 km
westi. Sylt mit 20 m Wassertiefe) wurden
jeweils im April und September beprobt.

Nach dem kalten Winter 1995/96 waren A-
bundanzen und Artendichten des Benthos im
Kiistenwasser geringer als zwischen 1992 und
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1995. Unterschiedlicher Rekrutierungserfolg
im Sommer 1996 fiihrte zu Verdnderungen in
der Dominanzfolge. Seewdrts gerichtete Rest-
Stromungen trugen vermutlich im Frithsom-
mer Individuen aus dem Wattenmeer ins
Kiistenwasser und dort lebende Individuen in
seewdrtigere Habitate. Tatsdchlich war der
Mirz 1996 durch eine Ostwind-Wetterlage
gepragt, mit Oberflichenstromungen nord- bis
nordwestlicher Richtung, die auch im April
und Mai noch als Reststromungen dominier-
ten. Damit kann eine Dichteabnahme nach
einem kalten Winter nicht zwangslaufig als
Winterfolge interpretiert werden, sondern



ebenso eine Folge ungewohnlicher Stromun-
gen im Friihjahr sein. Beide Faktoren sind
iiber groBrdumige atmosphirische Fluktuatio-
nen gekoppelt.

Die zusitzliche Beprobung der Station Kiis-
tenwasser' im August 1995 zeigte gravieren-
de, kurzfristige Verdnderungen der Bodenfau-
na. Wihrend zweier Wochen mit Windge-
schwindigkeiten bis 10 m/s sank die Artenzahl
von 50 auf 36 je 24 Kastengreifer, die Arten-
dichte von 15 auf 12 Arten/Greifer, die Abun-
danz von 5000 auf 3400/ m2und die Biomasse
von 92 auf 41l g/m2. Dies wird auf Resuspen-
sion, moglicherweise auch aktiv initiiertes
Driften, zuriickgefiihrt. Besonders betroffen
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NH93 \ NH89

DS80- I\th
NF88
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NF97 /
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waren kleine, oberflichennah lebende Arten.
Da jede Sedimentstorung zu einer Verédnde-
rung der Faunenzusammensetzung fiihren
kann, erstaunen allein die quantitativen Di-
mensionen der festgestellten Verdnderungen.
Offenbar ist eine Wassertiefe von 10 m unzu-
reichend, um hydrographische Stérungen ab-
zupuffem.

In der Konsequenz solcher Umverteilungen im
km2-Maf3stab kann an einzelnen Stationen
nicht zwischen zeitlicher und rdumlicher Vari-
ation unterschieden werden. Dazu sind sehr
viel groBlere Probeareale notwendig. Entspre-
chend wurde das Stationsnetz vor Sylt
1997/98 auf 100 km2 erweitert.
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Abb. 13: MDS-Plot der Eulitoralstationen Dagebiill (D), Nordstrand (N) und Biisum (B) des Makrozoobenthos-
Monitorings des LANU vom Herbst (H) 1987, und von Friihjahr (F) 1988 bis Sommer (S)1997, Arten und Abun-

danzen, Bray-Curtis Similarity, 4. Wurzel Transformation.

Niedersachsische Nordseekulste

Die Forschungsstelle Kiiste des Niedersichsi-
schen Landesamtes fiir Okologie fiihrt im
Rahmen der Uberwachung niedersichsischer
Kiistengewdsser Daueruntersuchungen am
eulitoralen Makrozoobenthos in vier Gebieten
durch.

Im Miindungsgebiet der Weser werden seit
1982 sieben Termin-Stationen zweimal jdhr-
lich (April/September) beprobt, um den Ein-
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fluss der Abwassereinleitungen aus der Titan-
dioxidproduktion auf die Biozénose zu doku-
mentieren. Zwischen 1982 und 1996 wurden
28 Makrofauna-Arten gefunden, wovon nur 10
Arten héufig und drei Arten dominant sind
(Wattringelwurm (Nereis diversicolor),
Schlickkrebs (Corophium volutator), der Oli-
gochaet (Tubifex costatus)). In den letzten
Jahren kamen keine weiteren hinzu, letzter
»Neuzugang® war der 1986 aus Nordamerika
eingewanderte, nun dominante Polychaet Ma-
renzelleria viridis. Ein deutlich erhdhter O-



berwasserabfluss in 1994 sorgte wahrschein-
lieh fiir einen Riickgang der ,marinen" Arten
(Arenicola, Mya, Eteone, Crangon).

| 4

Verglichen mit dem langjdhrigen Mittel sind
in den drei Jahren bis auf eine Ausnahme Ge-
samtdichte und -biomasse niedriger (Abb. 14).

Gesamtbiomasse

St.l

W 1982-95
171996

il lili

St. 2-4

St. 5-7 Gesamt

Stationen

Abb. 14: Biomasse des Makrozoobenthos in den Proben in der Wesermiindung, die Ergebnisse von 1996 im Ver-
gleich mit den langjihrigen Mittelwerten (St.I: Langliitjen, St.2-4: Watt vor Blexen, St.5-7: Lunewatt)

Die vier Dauerstationen im Norderneyer
Watt (Beprobung im Januar, April, Juli, Ok-
tober) gehodren seit 1980 zum internationalen
Benthosprogramm ,,COST-Aktion 647". Dies
sind Stationen zwischen dem Siidrand der
Insel Norderney und dem Wattfahrwasser,
sandige Standorte mit zunehmender Uberflu-
tungsdauer. Die Schwankungen in der Bio-
masse zeigen - auch fiir die Jahre 1994 bis
1996 - ein jahreszeitliches Muster mit Minima
im Winter und Frithjahr und Maxima im
Sommer und Herbst. Eine kleine Gruppe sechs
gewichtsdominanter Arten Arenicola marina
(Pierwurm), Nereis diversicolor (Wattringel-
wurm), die Polychaeten Heteromastus filifor-
mis und Scoloplos armiger, Cerastoderma
edule (Herzmuschel). Macoma  balthica
(Tellmusche) ist fiir >80% der Biomasse ver-
antwortlich, Zeichen einer hohen Bestidndig-
keit der Biozdnose. Groiere Schwankungen in
der Gesamtbiomasse verursacht an erster
Stelle die Herzmuschel. Neu trat 1996 hier die
Art Marenzelleria viridis auf.

Die Leybucht unterliegt dem Einfluss der
Ems und direkter SiiBwassereinleitungen. An
sieben Stationen (meist Schlick- und Misch-
watt) wird mit zwei Beprobungen/Jahr (April,
September) seit 1989 die Bestandsentwicklung
verfolgt.

Von 1994-1996 dominierten die Arten Hete-
romastus filiformis und Nereis diversicolor,
Tubificoides benedeni und Tubifex costatus
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(Oligochaeten), Macoma balthica'. Corophium
volutator (Schlickkrebs) nur 1994. Von den 20
Arten des Jahres 1994 fehlten ab 1995 der
Capitella capitata (Polychaet) und ab 1996
Nephtys hombergi (Vielborstenwurm). Zu-
séitzlich gefiinden wurden 1996 die Schnecke
Retusa obtusa (eine Station) und die Muschel
Ensis directus (zwei Stationen) sowie die Mu-
schel Scrobicularia plana (eine Station); an
einer Station wurde eine hohe Zahl der Sand-
klaffmuschel Mya arenaria samt Brut nach-
gewiesen. Insgesamt blieben 1996 die Monito-
ringstandorte vom Massensterben verschont,
nachdem im Mai/Juni groBe Flidchen der ost-
friesischen Watten in den anoxischen Zustand
umgeschlagen waren.

Stdlich des Nordemeyer Wattfahrwassers
wurde eine Miesmuschelbank fiir die 1994
beginnende Daueruntersuchung ausgewéhlt.
Bei der ersten Probennahme im Mai betrug die
Gesamtfliche des Vorkommens ca. 2,9 ha und
bis zum Herbst 1994 hatte sich eine Gesamt-
biomasse von ca. 3.500 t angesiedelt. Im Jahr
1995 befand sich die Muschelbank im Uber-
gang zu einem reiferen Stadium. Der sehr
harte Winter 1995/96 fiihrte zu einer weitge-
henden Zerstérung der Bank. Eine leichte
Regeneration brachte bis zum Mai 1996 le-
diglich 10 t Gesamtbiomasse. Nach einem
Massenbrutfall im Sommer 1996 vergroferte
sich die Bankflache wieder auf 20 ha und er-
reichte im Dezember 1996 eine Gesamtbio-
masse von 700 t.



Belastung mit Spurenmetallen

I Wasser - Untersuchungen

Das Messprogramm legt den Schwerpunkt
seiner Untersuchungen auf die toxisch bedeu-
tenden Metalle Blei (Pb), Cadmium (Cd),
Kupfer (Cu) und Quecksilber (Hg). Die
Kenntnis, dass Schwermetallkonzentrationen
von Wasserproben stark vom Schwebstoffge-
halt des untersuchten Wasserkorpers abhén-
gen, und dass diese Abhédngigkeit von Element
zu Element variiert, ist Ursache fiir die ge-
trennte Bestimmung der in der filtrierten Was-
serphase und im Filterriickstand enthaltenen
Metallkonzentrationen. Zusammen mit dem
Schwebstoffgehalt wird eine differenziertere
Beurteilung der Belastung als bei Erfassung
des Gesamtmetallgehaltes einer Probe erreicht.

Ein einheitliches Gesamtbild des Meereszu-
standes in Bezug auf die Metallbelastung ist
nicht mdglich, da die Uberwachungsstrategien
und die Untersuchungsmethoden der einzelnen
Laboratorien noch zu stark voneinander ab-
weichen.

In Astuaren zeigt sich parallel zum Schweb-
stoff-Gehalt bei allen Metallen eine deutliche
Abnahme der Gesamt-Metallgehalte vom in-
neren zum #uBeren Astuar. Da der Schweb-
stoffgehalt in Abhédngigkeit vom dynamischen
Zustandes der Wassersdaule stark schwankt,
dndern sich auch die Metallgehalte von Probe-
nahme zu Probenahme. Zukiinftig soll daher
von der Bestimmung des  Gesamt-
Metallgehaltes abgesehen werden, da die
Werte einen hohen Grad an Zufilligkeit besit-
zen.

Besonders deutlich wird dies am Beispiel des
Arsen in der Ems, dessen partikuldr gebunde-
ner Anteil von ca. 80 % im inneren Astuarbe-
reich auf 35 % im AuBendstuar sinkt. Eine
Abnahme der Anteile um mehr als 30 % zei-
gen Cadmium, Kupfer und Nickel, bei Zink
sinkt der schwebstoffgebundene Anteil um 20
%, bei Blei und Chrom nur um 10 %. Wih-
rend bei Chrom, Blei (90 % ) und Zink (75 %)
der partikuldr gebundene Anteil am Gesamt-
gehalt deutlich {iberwiegt, kann bei Arsen,
Kupfer und Nickel vor allem in Bereichen mit
niedrigem Schwebstoffgehalt und hoher Sali-
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nitét der 16sliche Anteil dominieren. Bei Cad-
mium wird dort ein etwa gleiches Verhiltnis
von gelostem zu partikuldr gebundenem Anteil
erreicht.

Im nordfriesischen Wattengebiet ist ebenso die
Variabilitdt der recht groB8. Dieses Gebiet wird
durch den Gezeitenrhythmus gepréigt, es
herrscht eine groBe Dynamik im Wasserkorper
mit erheblichen Turbulenzen und Inhomoge-
nititen. Dies gilt besonders fiir die Schweb-
stoffgehalte und die stindig variierenden Mi-
schungsverhéltnisse von Siif}- und Meerwas-
ser. In den Wintermonaten sind die Schweb-
stoffgehalte an allen Stationen deutlich erhoht.
So zeigt z.B. die Station "Eider’ dann einen
Schwebstoffgehalt von durchschnittlich 144
mg/1, wahrend in den Sommermonaten nur 22
mg/l gemessen werden. An der Station
"Vortrapptief” lagen die Schwebstoffgehalte
dagegen im Mittel nur bei 22 mg/l1 im Winter
und 6 mg/l im Sommer. Da viele Spurenme-
talle partikuldr gebunden sind, werden somit
fiir Arsen, Chrom, Quecksilber und Zink in
den Wintermonaten deutlich hohere Gehalte
gemessen. Auch aufgrund der niedrigen biolo-
gischen Aktivitit sind die Spurenmetallgehalte
im Winter erhoht.

Haupteintragsquellen fiir Schwermetalle sind
die Fliisse. Die Weser z.B. iibernimmt ihre
Schwermetallbelastung von der Aller, die
Wasser aus dem Harz fiihrt, welches durch die
dortige jahrhundertealte Erzbergbautitigkeit
sowie eine hohe geogene Grundbelastung
stark schwermetallbelastet ist. Nach dem
Riickgang der Schwermetallkonzentration in
den friihen 80er Jahren, hervorgerufen durch
den verstirkten Ausbau der Abwasserbe-
handlungsanlagen, sind die Schwermetallbe-
lastungen in den letzten Jahren stabil. Die
Belastung des Weserwassers mit ausgewéhlten
Schwermetallen ist in Abb. 15, beispielhaft an
der Station Hemelingen, dargestellt. Dabei
zeigt sich, dass seit 1994 die Schwermetall-
konzentration etwa auf dem gleichen Niveau
geblieben ist. Erhohte Werte werden an der
Station bei Brake, vor allem aber in Bremer-
haven festgestellt. Grund dafiir sind die im



tidebeeinflussten Abschnitt vermehrt auftre-
tenden Schwebstoffe, an denen sich Schwer-

Cu

metalle bevorzugt anreichem,
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Abb. 15: Ausgesuchte Schwermetalle an der Messstation Hemelingen im langjéhrigen Vergleich (Jahresmittelwer-
te 1979-1985 aus 8-Wochen-Mischproben und 1986-1996 aus 2-Wochen Mischproben).

Arsen (As)

Im Ems-Astuar lagen die héchsten Arsenge-
halte 1994 - 1996 bei 35 (tg/l Meerwasser.

An den ostfriesischen Stationen bewegten sich
die winterlichen Arsengehalte (Dezember bis
Mirz) im Oberflichenwasser 1994 - 1996
zwischen <2 und 5,8 (tg/l1. Der hochste Arsen-
gehalt wurde im Mérz 1994 bei Harle gemes-
sen, bei einem Schwebstoffgehalt von 290
mg/i.

An den nordfriesischen Stationen variierten
die Arsengehalte im Oberflaichenwasser 1994 -
1996 ganzjéhrig zwischen <0,2 und 3,9 (tg/l.
Der hochste Arsengehalt wurde im Dezember
1996 im Eider-Astuar (Tonne 15) gemessen,
bei einem Schwebstoffgehalt von 170 mg/1.
Die kiistennahen Stationen (Abb. 17: Eider,
Ausseneider und Siidl. Siideroogsand) wiesen
1994 bis Mitte 1996 im Vergleich mit den
kiistenfemeren Messstellen (Abb. 17) hohere
Arsengehalte auf. Die Mittelwerte der Winter-
beprobungen (November und Februar) lagen
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an allen Stationen zum Teil deutlich iiber den
Mittelwerten aus samtlichen Beprobungen.

Blei (Pb)

Im Ems-Astuar lagen die hochsten Bleigehalte
1994- 1996 bei 35 pg/l.

An den ostfriesischen Stationen bewegten sich
die winterlichen Bleigehalte (Dezember bis
Mirz) im Oberflichenwasser 1994 - 1996
zwischen <0,5 und 11 bzw. 13 pg/l1 (Abb. 16).
Die tliberdurchschnittlich hohen Maximalwerte
wurden im Dezember 1995 bzw. Mirz 1996
im Busetief bei Norderney gemessen (bei
Schwebstoffgehalten von 130 bzw. 100 mg/1).

An den nordfriesischen Stationen variierten
die Bleigehalte im Oberflichenwasser 1994 -
1996 ganzjahrig zwischen <0,2 und 3,1 pg/l
(Maximum im Februar 1994 an der Station
siidlich von Siideroogsand). 43% der Einzel-
werte lagen aber unter der analytischen Be-
stimmungsgrenze von 0,2 pg/l. Die kiistenna-
hen Stationen (Eider, AuBeneider und Sidl



Stideroogsand) wiesen, verglichen mit den
kiistenfemeren, deutlich hohere Bleigehalte
auf. Die Mittelwerte der Winterbeprobungen
(November und Februar) lagen an den kiisten-
nahen Stationen ebenfalls deutlich iiber den
Mittelwerten aus sdmtlichen Beprobungen.

Cadmium (Cd)

Im Ems-Astuar lagen 1994 - 1996 die hochs-
ten Cadmiumkonzentrationen mit einer Aus-
nahme unter 0,3 pg/1.

An den ostfriesischen Stationen bewegten sich
1994 - 1996 die winterlichen Cadmiumgehalte
(Dezember bis Mérz) im Oberflichenwasser
zwischen <0,1 und 1,16 pg/l. Der hochste
Cadmiumwert im Mérz 1994 in der Osterems
gemessen, bei einem Schwebstoffgehalt von

79 mg/1.

An den nordfriesischen Stationen variierten
1994 - 1996 die Cadmiumgehalte im Oberfla-
chenwasser ganzjdhrig zwischen <o,0. und
pg/i, sie lagen aber iiberwiegend unter
der analytischen Bestimmungsgrenze (57%
der Einzelwerte). Die hochste Konzentration
wurde an der Station "Eider’ im Dezember
1996 ermittelt, bei dem ho6chsten Schweb-
stoffgehalt von 170 mg/..

0,11

Chrom (Cr)

Im Ems-Astuar lagen 1994 - 1996 die hdchs-
ten Chromgehalte bei 80 pg/l Meerwasser.

An den ostfriesischen Stationen bewegten sich
1994 - 1996 die winterlichen Chromgehalte
(Dezember bis Mérz) im Oberflichenwasser
zwischen <2 und 84 pg/l. Der hochste
Chromwert wurde im Méirz 1994 bei Harle
gemessen, bei einem Schwebstoffgehalt von
290 mg/1.

An den nordfriesischen Stationen variierten
1994 - 1996 die Chromgehalte im Oberfli-
chenwasser ganzjihrig zwischen <0,2 und 3,5
pg/l, 21% der Einzelwerte lagen unter der
analytischen Bestimmungsgrenze. Die hochste
Konzentration wurde an der Station “Eider”
im Dezember 1996 gemessen, bei einem
Schwebstoffgehalt von 170 mg/1. Die kiisten-
nahen Stationen (Eider, AuBleneider und Siidl.
Siideroogsand) wiesen verglichen mit den
kiistenfemeren deutlich hohere Chromgehalte
auf. Die Mittelwerte der Winterbeprobungen

26

(November und Februar) lagen an den kiisten-
nahen Stationen ebenfalls stets deutlich iiber
den Mittelwerten aus sdmtlichen Beprobun-
gen. Dies deutet auf Wintermaxima fiir Chrom
hin.

Kupfer (Cu)

Im Ems-Astuar lagen die hochsten Kupferge-
halte 1994 - 1996 bei 35 pg/l.

An den ostfriesischen Stationen bewegten sich
1994 - 1996 die winterlichen Kupfergehalte
(Dezember bis Mérz) im Oberflichenwasser
zwischen <0,1 und 7 pg/l. Der hochste Kup-
ferwert wurde im Mérz 1994 in der Westerems
gemessen, bei einem Schwebstoffgehalt von
95 mg/1.

An den nordfriesischen Stationen variierten
1994 - 1996 die Kupfergehalte im Oberfli-
chenwasser ganzjéhrig nur gering zwischen
<0,5 und 2,0 pg/l. 34% der Einzelwerte lagen
unter der analytischen Bestimmungsgrenze.
Die hochste Konzentration wurde an der Stati-
on “AuBeneider” im Juni 1995 gemessen. Die
Unterschiede zwischen kiistennahen und kiis-
tenfemen Stationen sind nur gering.

Nickel (Ni)

Im Emséstuar lagen 1994 - 1996 die maxima-
len Nickelgehalte bei 35 pg/l1.

An den ostfriesischen Stationen bewegten sich
1994 - 1996 die winterlichen Nickelgehalte
(Dezember bis Mérz) im Oberflichenwasser
zwischen 1 und 15 pg/l. Der hochste Nickel-
wert wurde im Mérz 1994 an der Accumer Ee
gemessen, bei einem Schwebstoffgehalt von

290 mg/1.

An den nordfriesischen Stationen variierten
1994 - 1996 die Nickelgehalte im Oberfla-
chenwasser ganzjahrig zwischen <0,5 und 8,0
pg/l, 10% der Einzelwerte lagen unter der
analytischen Bestimmungsgrenze. Die hochste
Konzentration wurde im Juni 1996 an der
Station “Vortrapptief” gemessen. Ein Ver-
gleich der Mediane zeigt, dass die Unterschie-
de zwischen kiistennahen und -fernen Statio-
nen nur gering sind.



Quecksilber (Hg)

An den ostfriesischen Stationen bewegten sich
1994 - 1996 die winterlichen Quecksilberge-
halte (Dezember bis Mérz) im Oberflichen-
wasser zwischen <0,03 und 0,493 figl Der
hochste Quecksilberwert wurde Januar 1995 in
der Osterems gemessen, bei einem Schweb-
stoffgehalt von 79 mg/:.

An den nordfriesischen Stationen variierten
1994 - 1996 die Quecksilbergehalte im Ober-
flichenwasser ganzjdhrig zwischen 0,003 und
0,077 pg/l. Aufgrund des hochempfmdlichen
Analysenverfahrens wurden stets Gehalte iiber
der Bestimmungsgrenze von 0,001 pg/l be-
stimmt. Die hochste Konzentration wurde im
Dezember 1996 an der Station “Eider’ gemes-
sen, bei einem Schwebstoffgehalt von 170
mg/1. Ein Vergleich der Mediane zeigt, dass
die Unterschiede zwischen kiistennahen und -
fernen Stationen sind nur gering sind.
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Zink (Zn)

Im Ems-Astuar lagen die hdchsten Zinkwerte
1994- 1996 bei 350 pg/l.

An den ostfriesischen Stationen bewegten sich
1994 - 1996 die winterlichen Zinkgehalte (De-
zember bis Mérz) im Oberflichenwasser zwi-
schen 1,5 und 30 pg/l. Der hochste Zinkwert
wurde im Mérz 1994 an der Accumer Ee ge-
messen, bei einem Schwebstoffgehalt von 290
mg/i.

An den nordfriesischen Stationen variierten
1994 - 1996 die Zinkgehalte im Oberflichen-
wasser ganzjéhrig zwischen <1 und 26 pg/i,
31% der Einzelwerte lagen unter der analyti-
schen Bestimmungsgrenze. Die hochste Kon-
zentration wurde an der Station “Eider” im
Dezember 1996 gemessen, bei einem Schweb-
stoffgehalt von 170 mg/l. An den Stationen
Vortrapptief, Lister Tiefund Romd Dyb lagen
die Gehalte dagegen hidufig unter der Be-
stimmungsgrenze .

Abb. 16: Bleigehalte im Oberfliichenwasser an der Messstelle Norderney/Busetief, 1981 - 1996.
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Abb. 17: Arsengehalte im Wasser an nordfriesischen Stationen 1994 bis 1996

42 Organismen - Untersuchungen

Miesmuscheln (Mytilus edulis)

Im #uBeren Ems-Astuar bei Borkum wurden
bis 1994 Miesmuscheln von der BfG unter-
sucht. Das niedersdchsische Landesamt fiir
Okologie (NLO) untersuchte Miesmuscheln
entlang der niederséchsischen Kiiste. Die vor-
liegenden Auswertungen fiir die Ems-, Jade-,
Weser- und Elberegion umfassen die Jahre
1986 - 1994. Die im Rahmen der Uberwa-
chung der niedersdchsischen Kiistengewésser
von der Forschungsstelle Kiiste des NLO
durchgefiihrten Routineuntersuchungen hegen
fir 1994 bis 1996 vor, sind aber noch nicht
statistisch ausgewertet worden im Hinblick auf
Trendaussagen.

Das Landesamt fiir Natur und Umwelt
Schleswig-Holstein (LANU) untersuchte 1994
- 1996 einmal jahrlich Miesmuscheln aus drei
Entnahmegebieten: im nordfriesischen Watt (
Norderaue) und im Heverstrom (stidlich Siid-
fall) sowie bei Helgoland (Diine Tetrapoden-
wall).

Die Ergebnisse der Umweltprobenbank kon-
nen aufgrund der unterschiedlichen Probe-
nahmestrategie (gepoolten Jahreshomogenate)
nicht direkt mit denen der anderen Untersu-
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chungsreihen verglichen werden. Die Spuren-
metallgehalte werden im folgenden in [mg/kg
Trockengewicht] angegeben.

Arsen

Die Arsengehalte der Miesmuscheln aus dem
nordfriesischen Wattenmeer und bei Helgo-
land variierten im Zeitraum 1994 - 1996 zwi-
schen 5,4 und 9,4 mg/kg Trockengewicht
(TG). Der Medianwert aller Arsengehalte
wéhrend dieser Zeit aus den drei Entnahmege-
bieten lag bei 6,4 mg/kg TG. Es gibt keinen
Vergleichswert aus vorhergehenden.

Blei (Pb)

In Miesmuschelproben aus dem &ufleren Ems-
Astuar bei Borkum lag die Bleikonzentration
1994 zwischen 1,5 und 2,4 mg/kg TG. Seit
Beginn des Miesmuscheluntersuchungspro-
gramm entlang der niedersdchsischen Kiiste
Anfang der achtziger Jahre bildete die Jade-
und Weser-Region einen Schwerpunkt der
Bleibelastung. Im Jahr 1994 wurden nur noch
im Jaderevier in Miesmuscheln vereinzelt
erhohte Bleikonzentrationen gemessen; das
Maximum lag bei 3,57 mg/kg TG. An zweiter
Stelle folgten 1994 die dstlichen Bereiche des



Emsgebietes mit Werten bis zu 2,81 mg/kg
TG. Lokal erhohte Bleigehalte mogen ihre
Erkldrung in wasserbaulichen MaBnahmen
wie Baggerarbeiten haben.

In den Entnahmegebieten im nordfriesischen
Wattenmeer und bei Helgoland erreichten in
den Jahren 1994 - 1996 in Miesmuscheln die
Bleigehalte Werte von 0,64 bis 1,8 mg/kg
Trockengewicht. Der Median aller Bleigehalte
aus den drei Gebieten betrug wihrend dieser
Zeit 1,0 mg/kg TG und war damit hoher als
der vergleichbare Median des Zeitraums 1988
- 1989 von 0,6 mg/kg TG.

Cadmium (Cd)

In Miesmuschelproben aus dem dufleren Ems-
Astuar bei Borkum wurden 1994 Cadmiumge-
halte von 0,5 bis 0,7 mg/kg TG ermittelt.

Die Cadmiumgehalte in Miesmuscheln aus
den beiden Entnahmegebieten im nordfriesi-
schen Wattenmeer und demjenigen bei Hel-
goland erreichten von 1994 - 1996 Werte zwi-
schen 0,26 und 0,54 mg/kg TG. Der Median
aller Cadmiumgehalte aus den drei Gebieten
betrug wiéhrend dieser Zeit 0,38 mg/kg TG.
Damit war er niedriger als der vergleichbare
Median des Zeitraums 1988 - 1989, der 0,58
mg/kg TG erreichte.

Chrom (Cr)

In den Entnahmegebieten im nordfriesischen
Wattenmeer und bei Helgoland erreichten die
Chromgehalte in Miesmuscheln von 1994 -
1996 Werte zwischen 0,26 und 1,1 mg/kg
Trockengewicht. Der Median aller Chromge-
halte aus den drei Gebieten widhrend dieser
Zeit wurde mit 0,47 mg/kg TG errechnet. Es
gibt keinen Vergleichswert aus dem Zeitraum
1988-89.

Kupfer (Cu)

In Miesmuschelproben aus dem &ufleren Ems-
Astuar bei Borkum wurden im Jahr 1994 Kup-
fergehalte von 3,9 bis 5,8 mg/kg TG gemes-
sen. Im Bereich der niedersidchsischen Kiiste
betrugen 1994 die minimalen Kupfergehalte in
Miesmuscheln 4 -5 mg/kg TG. Die hdchsten
Werte im Bereich der Weser- und Jademiin-
dung erreichten 1994 knapp s mg/kg TG. Ho6-
her lagen 1994 die maximalen Kupfergehalte
in Miesmuscheln im Bereich der Ems mit 11
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mg/kg TG und mit 25 mg/kg TG im Einfluss-
bereich der Elbe. Im Vergleich des Zeitraumes
1986 - 1993 mit dem Jahr 1994 hat sich die
Situation insgesamt nicht verschlechtert. Eini-
ge erhohte Spitzenwerte in Muscheln vom
Leitdamm Cuxhaven triibten allerdings das
Bild. Die Ursache diirften Baumaflnahmen zur
Unterhaltung des Damms gewesen sein, bei
denen Reststoffe aus der Produktion einer
Kupferhiitte verwendet wurden. Damit ist
bekanntermalBlen ein langsam abklingender
Kupfereintrag verbunden. Entsprechend zeig-
ten Miesmuscheln aus dem unmittelbaren
Einflussbereich der Baumafinahmen kurzfris-
tig erhohte Kupfergehalte.

Im nordfriesischen Wattenmeer und bei Hel-
goland lagen in Miesmuscheln von 1994 -
1996 die Kupfergehalte zwischen 5,7 und 11,7
mg/kg TG. Der Median aller Kupfergehalte
wéhrend dieser Zeit wurde fiir alle drei Statio-
nen mit 6,0 mg/kg TG errechnet und fiel nied-
riger aus als der vergleichbare Median des
Zeitraumes 1988 - 1989, der 7,8 mg/kg TG
betrug.

Quecksilber (Hg)

In Miesmuschelproben aus dem &ufleren Ems-
Astuar bei Borkum wurden 1994 Quecksilber-
gehalte von 0,4 mg /kg TG ermittelt, wobei
kaum Unterschiede zwischen den einzelnen
GroBenklassen auftraten. Im gesamten nieder-
sdchsischen Wattenmeer nahmen die Queck-
silbergehalte in Miesmuscheln von 1986 bis
1994 ab. Dies ist besonders deutlich fiir die
Elbe ausgepragt, wo 1994 die Gehalte in Mu-
scheln mit 0,12 - 0,41 mg/kg TG in einer dhn-
liche GroBenordnung auftraten wie im Bereich
der Jade und der Ems. Miesmuscheln aus dem
Gebiet der Wesermiindung waren mit maximal
0,19 mg/kg TG im selben Jahr noch niedriger
belastet.

In den Probennahmegebieten im nordftriesi-
schen Wattenmeer und bei Helgoland erreich-
ten von 1994 - 1996 in Miesmuscheln die
Quecksilbergehalte Werte von 0,070 bis 0,13
mg/kg G. Der Median aller Quecksilberge-
halte lag in den untersuchten Gebieten wih-
rend dieser Zeit bei 0,12 mg/kg TG. Damit
befand er sich auf dhnlichem Niveau wie der
vergleichbare Median von 0,11 mg/kg TG des
Zeitraumes 1988 - 1989.



Zink (Zn)

In Miesmuschelproben aus dem &ufleren Ems-
Astuar bei Borkum wurden 1994 Kupferge-
halte zwischen 80 und 140 mg/kg TG gefun-
den. Mit steigender Schalengréfle, entspre-
chend zunehmendem Alter der Muscheln,
nahmen die Zinkgehalte ab. In den vier unter-
suchten Miindungsregionen entlang der nie-
dersdchsischen Kiiste entspannte sich die seit
1986 hohe Belastungssituation der Miesmu-
scheln mit Zink und umfasste 1994 Gehalte
zwischen ss und 182 mg/kg (Mediane 1994:
121 - 142 mg/kg TG).

Die Zinkgehalte in Miesmuscheln aus den
Entnahmegebieten im nordfriesischen Wat-
tenmeer und bei Helgoland erreichten von
1994 - 1996 Werte zwischen 51 und 78 mg/kg
TG. Der Median aller Zinkgehalte lag in den
drei Gebieten wéihrend dieser Zeit bei 65
mg/kg TG. Damit war er deutlich niedriger als
der vergleichbare Median des Zeitraums 1988
- 1989, der 90 mg/kg TG betrug.

Nordseefische

Untersuchungen zur Erfassung zeitlicher Ver-
dnderungen der Spurenmetallgehalte von Fi-
schen (Trendmonitoring) der Hohen See wer-

den seit 1988 in der Deutschen Bucht ( JMP-
Gebiet 13.4) als Beitrag zum Joint Monitoring
Programme (JMP) der Kommissionen von
Oslo und Paris und zugleich zum
Bund/Lander-Messprogramm fiir die Meeres-
umwelt der Nordsee durchgefiihrt. Das Ar-
beitsprogramm bis 1994 entsprach in Zielset-
zung und Durchfiihrung dem, was in den
principles and Methodology ofthe Joint Mo-
nitoring Programme* (OSPARCOM 1994)
festgelegt ist.

Nach dem Ersatz der Ubereinkommen von
Oslo und Paris durch das Ubereinkommen
tiber den Schutz der Meeresumwelt des Nord-
ostatlantiks wurden seit 1995 die Untersu-
chungen in dem o.a. Gebiet unter dem Joint
Assessment and Monitoring Programme
(JAMP) und nach Mallgabe der JAMP Guide-
lines for Monitoring Contaminants in Biota
(OSPARCOM, 1997) fortgesetzt. Einzelheiten
des Untersuchungsprogramms sind in Tabelle
1 zusammengestellt.

Die Elemente Cd, Pb, Cu und Zink werden in
der Leber, und Hg wird im Muskelfleisch
einzelner Tiere (nicht in sog. ,,Jahreshomoge-
naten") analysiert.

Die Untersuchungsergebnisse der Jahre 1995
bis 1996 sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 1: Ubersicht iiber Probenart und Variablen, die im Rahmen des JAMP seit 1995 untersucht werden.

Species Alter Lénge Geschlecht
(n) (Jahre) (cm)
Scholle (Pleuro- 2-3. 20-30 Weiblich

nectes platessa)

25 Individuen

Gebiet Zeitraum d. Matrix Variable
Probenahme
(Frequenz)
JAMP Aug.-Sept.  Leber Cd, Pb, Cu, Zn
13.4 (Ix.jahrl.)  Muskel Hg

Tabelle 2: Spurenmetalle in Schollen (Pleuronectes platessa) des JAMP-Gebietes 13.4 (Elementgehalte jeweils als
geometrische Mittelwerte und bezogen auf Frischsubst.).

Jahr der Pro- Cd (figlkg) Pb (gg/kg)
bennahme
1995 55,1 46,4
1996 94,5 384

Gegenwirtig hegen nur fiir Quecksilber Un-
tersuchungsergebnisse vor, die - unter Einbe-
ziehung von Daten aus dem fritheren JMP -
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Hg (Pgkg)  Cu (mglkg)  Zn (mg/kg)
30,6 3,72 254
39,0 2,22 25,1

eine lingere Zeitspanne (1988 bis 1997) abde-
cken und eine zeitliche Entwicklung erkennen
lassen.
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Abb. 18: Entwicklung der Quecksilberkonzentration von Schollen (Pleuronectes platessa) der Deutschen Bucht
(JAMP-Gebiet 13.4), dargestellt als Verhiltnis zum Hintergrundwert (geometrischer Mittelwert dividiert durch

30).

Eine zusammenfassende Darstellung {iiber
Quecksilbergehalte von Biota fiir das Meeres-
gebiet der Nordsee findet sich in den North
Sea Assessment and Quality Status Reports
1993 (NSTF, 1993). Danach liegt der Queck-
silbergehalt von kommerziell genutzten Fisch-
arten der Nordsee, wie Kabeljau, Wittling,
Scholle und Seezunge, zwischen 30 und 350
pg/kg (Frischgewicht). Fische mit Quecksil-
bergehalten an der Obergrenze des genannten
Bereichs finden sich vorrangig in Kiistenzonen
der Deutschen Bucht, der siidlichen Bucht und
norwegischer Gewisser.

Bei Plattfischen wird ein Quecksilbergehalt in
der GroBenordnung von 30 bis 70 pgkg
(Frischgewicht) als gegenwirtiger Hinter-
grundwert (Referenzwert) angesehen
(OSPAR/ICES, 1996).

Aus Abb. 18 ergeben sich bis 1993 Hinweise
flir erhdhte Quecksilberbelastungen., die ver-
mutlich mit den bis dahin anhaltend hohen
Quecksilbereintragen aus der FElbe in die
Deutsche Bucht im Zusammenhang stehen.

Seit 1994 wird eine abnehmende Tendenz
erkennbar, die bereits 1995 zu einer Annéhe-
rung an den Hintergrundwert fiihrt (Verhiltnis
geometrischer Mittelwert dividiert durch Hin-
tergrundwert ndhert sich 1), im Jahre 1996
zeigt sich wieder ein geringfiigiger Anstieg
beim Quecksilbergehalt der untersuchten
Schollen.
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Vogeleier

Die in der Stellung im marinen Nahrungsnetz
begriindete Empfindlichkeit der Kiistenvogel
gegeniiber Umweltchemikalien gilt  fiir
Schwermetalle ebenso wie fiir die bereits an
anderer Stelle angesprochenen chlororgani-
schen Verbindungen (siche Kapitel Organi-
sche Schadstoffe). Neben der Mauser ist fiir
die weiblichen Vogel die Fiablage ein wichti-
ger  Mechanismus  der  Schwermetall-
Detoxifikation des Korpers, insbesondere fiir
Quecksilber. Federn wie Eier sind dehalb ge-
eignete Matrizes zur Analyse der Schwerme-
tallbelastung der Vogel und deren Umwelt. In
methodischer Hinsicht haben Eier gegeniiber
Federn jedoch den Vorteil, die Kontamination
der briitenden Weibchen mit Organohalogenen
und Schwermetallen gleichermalien ,,anzuzei-
gen". Parallel zur Analyse der Organohalo-
genkontamination wird deshalb am Institut fiir
Vogelforschung seit 1981 die Belastung von
Eiern der Flussseeschwalbe (Sterna hirundo)
und des Austemfischers (Haematopus ostrale-
gus) mit Schwermetallen untersucht. Dabei
beschrinken sich die Untersuchungen auf
Quecksilber, da weitere Schwermetalle, wie
beispielsweise Cadmium und Blei, in den Ei-
ern dieser Vogel quantitativ kaum von Be-
deutung sind.

Die Probennahme und die Quecksilberanalytik
folgte der in den ,,.Draft JAMP Biota Monito-
ring Guidelines" vorgeschlagenen. Bis auf
Ausnahmen wurden je Jahr, Brutgebiet und
Art zehn zuféllig aus Vollgelegen entnomme-
ne Eier untersucht. Die Analysen wurden in



Zusammenarbeit mit dem ITI am chemischen
Labor der FH Wilhelmshaven vorgenommen.
Gemessen wurde jeweils der Gesamtquecksil-
bergehalt (anorganisches und organisch ge-
bundenes Hg) per Atomabsorptionsspektro-
metrie. Angegeben sind mittlere Quecksilber-
konzentrationen in ng/g Frischgewicht des
Eiinhaltes sowie die zugehdrigen 95%-
Konfidenzintervalle. Neben der exemplari-
schen Darstellung des rdumlichen Kontamina-
tionsmusters des Jahres 1996 und der jahrli-
chen Variation in den Brutgebieten an der Jade
1994 - 1996, werden Trends der Quecksilber-
kontamination der Eier verschiedener Brutge-
biete der Jahre 1981 bis 1997 angegeben (aus-
genommen die Jahre 1982-1985).

Unterstiitzt wurde das Messprogramm durch
die Niedersidchsische = Wattenmeerstiftung,
Hannover.

Lokale Unterschiede der Quecksilber-
Belastung

Die fiir Quecksilber im Jahre 1996 ermittelte
rdumliche Variation von Riickstinden in
Flussseeschwalben- und Austemfischereiem
deckt sich nahezu vollstdndig mit den fiir Or-
ganohalogene gefundenen Schwankungen.
Insbesondere an der zwischen den einzelnen
Brutgebieten schwankenden Belastung der
Flussseeschwalbeneier wird deutlich, dass an
der deutschen Nordseekiiste auch in den 90er
Jahren die Elbe die ergiebigste Eintragsquelle
von Quecksilber und dessen Verbindungen
darstellt. Der FEinfluss des kontaminierten
Elbwassers verliert sich zunehmend mit den in
nordlich und nordostlich verlaufenden Stro-
mungsrichtungen des Wassers der Deutschen
Bucht.

Belastungsunterschiede im Quecksilber
zwischen Austernfischer und Flusssee-
schwalbe

Neben der aus den bereits erlduterten Griinden
unterschiedlich hohen Kontamination der Eier
von Flussseeschwalben und Austemfischem
(siehe auch Kapitel Organische Schadstoffe)
besteht im Falle des Quecksilbers ein weiterer
interspezifischer Unterschied: Im Vergleich zu
den Organohalogenen tritt die oben angespro-
chene rdumliche Variabilitit bei Austemfi-
schem in sehr viel geringerem MaBe in Er-
scheinung. Zusammen mit dem am Dollart
gelegenen Bmtgebiet wurden an der Elbmiin-
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dung nicht die hochsten, sondern vielmehr die
niedrigsten  Quecksilbergehalte  gefunden
(Abb. 19). Dieses Ergebnis diirfte weniger ein
Indiz fiir eine geringe Belastung der genannten
Gebiete sein als vielmehr fiir die Erndhrungs-
Strategie des Austemfischers. Da in Buchten
und Astuaren ausgedehnte Wattflichen als
Nahrungshabitate in sehr viel geringerem Um-
fang als an exponierten Teilen der Kiiste zur
Verfiigung stehen, weicht der Austemfischer
zur Nahrungssuche auf Binnenlandfldchen aus
und erndhrt sich dort von edaphischen Inver-
tebraten. Auf diese Weise kontaminieren sich
Austemfischer in vergleichsweise geringerem
MaBe insbesondere mit solchen Umweltche-
mikalien, die wie das Quecksilber hauptsidch-
lich durch Fliisse in die Nordsee eingetragen
werden.

Trends

Im Gegensatz zu relativ konstanten Quecksil-
bergehalten in Flussseeschwalbeneiem wurden
beim Austemfischer an der Jade zwischen
1994 und 1996 abnehmende Konzentrationen
festgestellt (Abb.20). Dieser Befund entspricht
den langjdhrigen Trends, wonach sich in vie-
len Bmtgebieten von Austemfischer und
Flussseeschwalbe die Quecksilberkonzentrati-
onen in Eiern parallel zur zuriickgehenden
Belastung von Rhein und Elbe wihrend der
letzten Dekade verringert haben (Tab.3,
Abb.21,).

Das Verbot der Anwendung quecksilberhalti-
ger Saatgutbeizmitel im Jahre 1982 (West-
deutschland) bzw. 1990 (neue Bundesldnder),
die teilweise verbesserte Behandlung indus-
trieller Abwésser sowie eine verbesserte Son-
derabfallbehandlung diirften die Ursachen fiir
abnehmende Quecksilberfrachten der Nord-
seezufliisse und Riickstdnde in Eiern der Kiis-
tenvogel sein.

Dennoch sind insbesondere Flussseeschwal-
beneier regional auch heute noch so hoch mit
Quecksilber belastet, dass von Brutminderung
durch Schwermetallkontamination ausgegan-
gen werden muss. Der Schwellenwert von 0,5
pg/g Ei-Frischgewicht (SCHEUHAMMER 1987)
wurde besonders von im Bereich der inneren
Deutschen Bucht briitenden Flussseeschwal-
ben im Zeitraum 1994 bis 1996 weit {iber-
schritten (vgl. aber BECKER et al. 1993).



Tab. 3: Zeittrends der Quecksilberkonzentrationen in Eiern von Flussseeschwalben und Austernfischern im Zeit-
raum 1981 bis 1997 (Dollart seit 1987). Angegeben sind im Falle der Signifikanz Rangkorrelations-Koeffizienten
nach Spearman, n.s. = nicht signifikant, * p < 0,05, **p <0,01, *** p <0,001, / = keine Beobachtung.

Flussseeschwalbe Austernfischer
Dollart / n.s.
Jade -0,35 *** n.s.
Elbe -0 74 *** -0,57 ***
Trischen -0,19* -0,29 **
Norderoog -0,26 ** 0,36 ***
2000 QueCkSﬂber Austernfischer
FluBseeschwalbe

5*

? 1500 m

C
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Dollart Jade Elbe Trischen Norderoog

Abb. 19: Riumliche Variation der Kontamination von Kiistenvogeleiern mit Quecksilber im Jahre 1996. Angege-
ben sind jeweils mittlere Konzentrationen (ng/g Frischgewicht des Eiinhaltes) und 95%-Konfidenzintervalle. Mit
Ausnahme der Austernfischer des Dollarts (n = 4) wurden je Brutgebiet und Art 10 Eier untersucht.
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Abb. 20: Variation der Kontamination von Eiern mit Quecksilber am Beispiel der Flussseeschwalben- und Aus-
temfischer-Brutgebiete an der Jade im Zeitraum 1994 bis 1996.
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Abb. 21: Zeittrends der Quecksilber-Konzentrationen in Eiern von Flussseeschwalbe und Austernfischer von

Trischen und Jade 1981-1996. 1 mg/kg = 1000 ng/g.

43 Sediment-Untersuchungen

In Sedimenten liegen Spurenmetalle in be-
trachtlichem Ausmall gespeichert vor. Ihr
Gehalt in feinkdrnigen Sedimenten ibertrifft
gegenwartig in fast allen gréBeren Fliissen
sowie den Wattgebieten und Astuaren
Deutschlands die natiirlichen Hintergrund-
werte um ein Vielfaches. Hier konnen sie fiir
bodenlebende Organismen eine Belastungs-
quelle darstellen und iiber die Nahrungskette
auch auf hohere trophische Stufen des Oko-
systems eine schidigende Wirkung ausiiben.

Spurenmetalle sind ungleichméfig in den ein-
zelnen KomgroBenfraktionen von Sedimenten
verteilt. Feinkornige Sedimentpartikel, wie
z.B. Schlick, binden auf Grund ihres Mineral-
bestandes (Glimmer, Tonminerale) sehr viel
mehr Schwermetalle als grobkdrnige Sedi-
mentpartikel mit hohem Sandanteil (Quarz,
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Feldspite, Schwerminerale). Daher hingt der
Spurenmetallgehalt in unfraktionierten Sedi-
mentproben stets vom Anteil an feinkdrnigem
Material ab (KomgroBeneffekt). Um die Spu-
renmetallbelastung der Sedimente in den ver-
schiedenen Regionen miteinander vergleichen
zu konnen, werden die Bestimmungen in der
KomgroBenfraktion <20 pm durchgefiihrt.

Die Sedimente/Schwebstoffe der gesamten
Tide-Ems und des Dollart sind fast aus-
schlieBlich marinen Ursprunges. Die Ursache
hierfiir findet sich in den sehr hohen Flut-
stromgeschwindigkeiten, die wesentlich durch
die Vertiefung der Tide-Ems im Rahmen des
Ausbaues als Schifffahrtstrale verursacht
werden. Hierdurch werden Feststoffe marinen
Ursprunges (und mit diesen die fiir den Kiis-
tenbereich typischen Cd- und Hg-Gehalte) in



grofem Ausmal} aus dem Wattenbereich bis
zur Schleuse Herbrum transportiert. Die Fest-
stoffe fluvialen Ursprunges mit ihren hoheren
Cd- und Hg-Belastungen tragen lediglich im
Oberwasser bei Herbrum merklich zur Cd-
oder Hg-Belastung der Feststoffe bei.

An den Stationen der nordfriesischen Kiiste
schwankte der Anteil der Fraktion <20 pm an
der Gesamtsedimentprobe stark. Die Komgro-
Benzusammensetzung #dndert sich somit von
Jahr zu Jahr zum Teil erheblich. Als Ursache
kommen Sedimentumlagerungen durch auf-
tretende Sturmwetterlagen oder verdnderte
Stromungsverhéltnisse in Betracht. Der Fein-
komanteile variierten zwischen 0,28% an der
Station ..Norderaue/LangeneB" und maximal
18,7% an der Station ,,Eider bei Ténning".

Im BUMP waren in den Jahren 1994 - 1996
die Untersuchungen wenig aufeinander abge-
stimmt. Die Ergebnisse sind somit regional
begrenzt vergleichbar.

Von der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde
(BfG), Koblenz, wurde nur eine Probenserie
im September 1994 gemessen.

Das Landesamt fiir Natur und Umwelt
Schleswig-Holstein (LANU) hat im jeweils
wihrend der Augustbeprobungen Sedimente
an fiinf Stationen im Wattengebiet sowie in
der Eider bei Tonning entnommen. Es wurden
die Elemente Arsen, Cadmium, Chrom, Kup-
fer, Quecksilber, Nickel, Blei und Zink in der
Fraktion <20 pm analysiert. Die Ergebnisse
werden mit den statistischen Kenngréfen (Mi-
nimum, Median und Maximum) aus Sedi-
mentuntersuchungen des Zeitraums 1988 bis
1996 verglichen.

Im niedersiachsischen Wattgebiet wurden von
der Forschungsstelle Kiiste des niedersichsi-
schen Landesamtes fiir Okologie (NLO) an 33
Stationen (in 10 Gebieten jeweils aus den Be-
reichen Sand- und Schlickwatt, Verlandungs-
zone /Vorland) in 3-jahrigen Abstinden Sedi-
mentproben zur Analyse entnommen, vor-
zugsweise im Spdtsommer. Zur Beurteilung
der Belastung werden die Befiinde der <20
pm-Feinkomfraktion zugrunde gelegt; fiir
diesen Bericht speziell die Daten aus den
Wattgebieten.

Das BSH untersucht regelméfig Sedimente
des deutschen Festlandsockels der Nordsee auf
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ihren Gehalt an Schwermetallen (Hg, Cd, Pb,
Cu, Zn, Cr, Ni, V, Ag, As) und zur Beurtei-
lung der Werte notwendige Begleitgrofien (Al,
Li, Fe, Mn, TOC, N, CaCO3, P, Anteil der
Feinkomfraktion <20pm). Die Bestimmung
von Si, K, Mg und Co wurde im Berichtszeit-
raum versuchsweise in das Programm aufge-
nommen. Entsprechend der Strategie des BSH
wurde in den Jahren 1994 und 1996 ein Gertist
von Stationen, fiir die bereits Zeitreihen vor-
liegen, beprobt. In mehrjdhrigem Abstand
wird zusidtzlich ein (festes) den gesamten
Festlandsockel abdeckendes Netz beprobt.
Dies geschah im Jahr 1995. Im Berichtszeit-
raum wurde ausschlieBlich die Feinkomfrakti-
on von Oberflichensedimenten (0 bis 2cm)
analysiert.

Nord- und ostfriesisches Wat-
tenmeer mit Ems-Astuar

Arsen (As)

Der natiirliche Arsen-Hintergrundwert liegt
etwa bei 10 mg/kg Trockenmasse TM.

An den nordfriesischen Stationen variierten
die zwischen 17 und 56 mg/kg TM (Maximum
im August 1996 im Biisumer Watt).

In den ostfriesischen Wattsedimenten wurden
Werte zwischen 17 und 32 mg/kg TM ermit-
telt (Ausnahme: Sandwatt bei Borkum mit 56
mg/kg TM).

Im Ems-Astuar lagen die Arsengehalte im
Oberflichensediment im September 1994 im
Hafen Emden bei 22 mg/kg TM und im Doll-
art bei 26mg/kg TM

Blei (Pb)

Als natiirlicher Hintergrundwert wird ein
Konzentrationsbereich von 10-40 mg/kg TM
angenommen.

Im Emséstuar lagen die Bleigehalte im Ober-
flichensediment im September 1994 im Hafen
Emden bei 44 mg/kg TM und im Dollart bei
55mg/kg TM.

Im ostfriesischen Wattgebiet ergaben die Un-
tersuchungen Werte von 59 bis 100 mg/kg TM
und erreichten mindestens das Doppelte des
natiirlichen Hintergrundwertes.



Fiir die nordfriesischen Stationen gilt &hnli-
ches. Dort variierten die Bleikonzentrationen
der Oberflichensedimente 1994 - 1996 an den
verschiedenen Stationen stark zwischen 27
und 91 mg/kg TM. Mit Bleigehalten von 77
sowie 91 und 69 mg/kg TM traten die hdchs-
ten Belastungen im Biisumer Watt auf (Fein-
komanteil <20pm: 1,2/ 0,42/ 1,9 %).

Cadmium (Cd)

Der natiirliche Cadmium-Hintergrundwert ist
starken Schwankungen unterworfen. Fiir die
innere Deutsche Bucht wird er auf etwa 0,2
mg/kg TM geschétzt.

In der Tide-Ems ist die Cadmiumbelastung
von Schwebstoffen und Sedimenten gering -
z.B. im Vergleich zu den Astuaren von Elbe
und Weser. Ein einheitlicher zeitlicher Trend
ist in den letzten 10 Jahren nicht zu beobach-
ten. Die Cadmiumgehalte im Oberflidchense-
diment lagen im September 1994 im Hafen
Emden und im Dollart bei 0,5 mg/kg TM.

Die Messungen des NLO im niedersichsi-
schen Wattgebiet zeigten fiir 1994 Werte zwi-
schen 0,39 und 1,7 mg/kg TM, lediglich im
Schlicksandprofd Elisabethgroden wurde mit
5,1 mg/kg TM ein Belastungsschwerpunkt
festgestellt.

An den nordfriesischen Stationen variierten
die Cadmiumkonzentrationen 1994 - 1996 an
den verschiedenen Stationen zwischen 0,40
und 1,7 mg/kg TM. Der als natiirlich einge-
schitzte Hintergrundwert wird somit wahrend
des Berichtszeitraums bei allen Sedimentun-
tersuchungen in Nordfriesland um etwa das
Zwei- bis Neunfache tiberschritten.

Chrom (Cr)

Der natiirliche Chrom-Hintergrundwert liegt
etwa bei 80 mg/kg TM.

Im Ems-Astuar lagen die Chromgehalte im
Oberflachensediment im September 1994 im
Hafen Emden und im Dollart bei 120 und 130
mg/kg TM. Im Sediment bei Emshom waren
es nur 64 mg/kg TM.

Fiir das niedersdchsische Wattgebiet ermittelte
das NLO 1994 Werte zwischen 60 und 100
mg/kg TM, die also im Bereich der angegebe-
nen Hintergrundwerte liegen bzw. etwas dar-
tiber.
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An den nordfriesischen Stationen variierten
die Chromkonzentrationen im Berichtszeit-
raum an den verschiedenen Stationen zwi-
schen 77 und 118 mg/kg TM. Im Lister Ko-
nigshafen lagen 1994 - 1996 die Chromgehalte
im Konzentrationsbereich des natiirlichen
Hintergrundwertes.

Kupfer (Cu)

Der natiirliche Kupfer-Hintergrundwert liegt
etwa bei 20 mg/kg TM .

Im Ems-Astuar lagen die Kupfergehalte des
Oberflichensedimentes im September 1994 im
Hafen Emden und im Dollart bei 17 und 18
mg/kg TM.

Die Hintergrundwerte fiir Kupfer werden im
niedersdchsischen Watt mit 15 bis 29 mg/kg
TM im Schnitt eingehalten; nur einzelne Pro-
file ragen mit Werten von 42 mg/kg TM (Bor-
kum), 51 mg/kg TM (Spiekeroog), 82 mg/kg
TM (Norderney) heraus.

An den nordfriesischen Stationen variierten
die Kupferkonzentrationen im Berichtszeit-
raum an den verschiedenen Stationen zwi-
schen 14 und 42 mg/kg TM. In den Sedimen-
ten der Eider (bei Tonning) und der Hallig
Oland lagen 1994 - 1996 die Werte im Bereich
des natiirlichen Hintergrundes.

Nickel (Ni)

Der natiirliche Nickel-Hintergrundwert liegt
etwa bei 30 mg/kg TM.

Im Ems-Astuar lagen die Nickelgehalte des
Oberflichensedimentes im September 1994 im
Hafen Emden und im Dollart bei 41 und 39
mg/kg TM.

Fiir die Stationen im niedersdchsischen Watt-
gebiet ergaben die Untersuchungen Konzent-
rationen zwischen 22 und 44 mg/kg TM.

An den nordfriesischen Stationen variierten
die Nickelkonzentrationen im Berichtszeit-
raum zwischen 29 und 50 mg/kg TM.



Quecksilber (Hg)

Der natiirliche Quecksilber-Hintergrundwert
fiir die innere Deutsche Bucht liegt etwa zwi-
schen 0,02 bis 0,04 mg/kg TM. Dieser Wert
wurde in allen untersuchten Sedimenten der
Jahre 1994 - 1966 deutlich iiberschritten.

In der Tide-Ems ist die Quecksilberbelastung
von Schwebstoffen und Sedimenten im Ver-
gleich zu den Astuaren von Elbe und Weser.
Ein einheitlicher, zeitlicher Trend ist in den
letzten 10 Jahren nicht zu beobachten. Die
Quecksilbergehalte des Oberflichensedimen-
tes lagen im September 1994 im Hafen Emden
bei 1,0 mg/kg TM. Im Dollart und bei Ems-
hom betrugen sie 0,3 mg/kg TM.

Der Bereich Niedersichsisches Wattenmeer
liegt mit Konzentrationen von 0,24 bis 0,52
mg/kg TM bei mindestens dem Zehnfachen
des natiirlichen Hintergrundwertes.

An den nordfriesischen Stationen variierten
die zwischen 0,09 und 0,60 mg/kg TM. Nahe-
zu alle beobachteten Quecksilbergehalte zeig-
ten das Zehn- bis Zwanzigfache des natiirli-
chen Hintergrundwerts.

Zink (Zn)

Der natiirliche Zink-Hintergrundwert liegt bei
etwa 80 - 100 mg/kg TM.

Im Ems-Astuar lagen die Zinkgehalte des
Oberflichensedimentes im September 1994 im
Hafen Emden und im Dollart bei 230 und 240

Sedimente

mg/kg TM. Geringer waren sie mit 140 mg/kg
im Sediment bei Emshom.

Im niedersidchsischen Wattenmeer erreichten
die Werte mit 45 bis 250 mg/kg TM die glei-
che GroBenordnung wie in der Ems-Miindung,
also etwa zweifach erhoht im Vergleich zum
Hintergrundwert.

An den nordfriesischen Stationen variierten
die Zinkkonzentrationen zwischen 92 und 247
mg/kg TM. Die hochsten Zinkgehalte zeigten
sich im Bisumer Watt mit 287, 263, 230
mg/kg TM (Feinkomanteil <20pm: 1,2/ 0,42 /
1,9 %).

Weser-Astuar

Die Schwermetallbelastung des Sedimentes
bzw. des Schwebstoffes an der Station Heme-
lingen werden in Abb.22 und Abb.23 darge-
stellt. Betrachtet man die Belastung der We-
sersedimente mit Schwermetallen im Verlauf
der letzten Jahre, so ist ein durchgédngiger
Trend nur schwer zu erkennen. Zwar scheint
sich in weiten Teilen eine leichte Abnahme
der Schwermetallkonzentration abzuzeichnen,
jedoch kann die Aussage aufgrund der vor-
handenen Datenmenge nicht abgesichert wer-
den. Ahnliches gilt fiir die Schwermetallbe-
lastung am Schwebstoff. Betrachtet man die
Jahresmittelwerte der Schwebstoff- und Sedi-
mentuntersuchungen im direkten Vergleich, so
liegen die Konzentrationen im Sediment
durchschnittlich leicht {iber den Konzentratio-
nen im Schwebstoff.

Weser-Astuar

Abb. 22: Ausgesuchte Schwermetalle im Sediment an der Station Hemelingen (Basis: Einzelproben 2x jihrlich
(1989 und 1994-1996) bzw. Ix jihrlich (1990-1991 und 1994)
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Schwebstoffe

Zn (x0,1)
cd (x10)

Weser-Astuar

Abb. 23: Ausgesuchte Schwermetalle im Schwebstoff an der Station Hemelingen (Basis: 1990-1993; Einzelproben
2x jahrlich; 1994 = 21 Einzelproben, 1996 = 17 Einzelproben).

In Tab.4 sind die Jahresmittelwerte der
Schwermetallkonzentrationen im Sediment an
den Stationen Hemelingen, Brake und Bre-
merhaven der Jahre 1994-1996 aufgefiihrt.
Auffillig ist bei einigen Metallen (vor allem

bei Cu, Cd, Pb, Zn) die deutliche Abnahme
der Belastung im Léngsverlauf dieses Flussab-
schnittes, die die zunehmende Verdiinnung der
Schwermetalleintrdge aus der Aller widerspie-
gelt.

Tabelle.4: Jahresmittelwerte der Schwermetallkonzentration im Sediment an den Stationen Hemelingen, Brake

und Bremerhaven 1994-1996

Hemelingen

As Cd Cr
1994 12 53 69
1995 19 8,3 91
1996 21 6.2 85,5
Brake

As Cd Cr
1994 20 - 83
1995 22 1,785 83,5
1996 25,5 2,15 87
Bremerhaven

As Cd Cr
1994 18 - 63
1995 25,5 1,95 88
1996 27 1,55 100

Innere Deutsche Bucht
Raumliche Verteilungen

Die Schwermetallgehalte (Hg, Cd, Pb, Cu, Zn,
Ag) in der Feinkomfraktion der Sedimente des
deutschen Festlandsockels einschlieBlich der
inneren Deutschen Bucht zeigen ein ausge-
pragtes Verteilungsmuster. Die generelle

Cu
82
92
73,5

Cu
31
38
35

Cu
41
38,5
32
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Hg Mn Ni Pb Zn
0,37 800 41 130 710
0,455 1035 50,5 150 890
0,42 1350 51,5 140 850
Hg Mn Ni Pb Zn
0,55 2100 37 110 300
0,28 1595 36 65,5 275
0,415 2250 42 78,5 350
Hg Mn Ni Pb Zn
0,37 1600 32 76 230
0,38 1550 41 74 290
0,385 1350 40,5 63,5 285

Verteilung unterscheidet sich nur graduell von
dem bereits in frilheren Untersuchungen
(1993/95, 1987, 1991) gefiindenen Muster:
Hohe Gehalte von Quecksilber, Cadmium und
Zink im kiistennahen Bereich. Hohe Gehalte
von Blei auch in kiistenfemen Gebieten. Sil-
ber, das erst seit 1992 bestimmt wird, ist eben-
falls in der Deutschen Bucht hoch angerei-
chert.



Lokal variierende Gehalte an (meist "verdiin-
nendem") CaCO,. regional variierende Li/Al-
Verhiltnisse, K/Al-Verhiltnisse und Mg/Al-
Verhilnisse sind angesichts der hohen Gehalte
der oben genannten Schwermetalle ohne Be-
deutung. Dies kommt erst in der nordwestli-
chen Nordsee zum Tragen. Auch die regional
variierenden Si/Al-Verhéltnisse (hoher Anteil
von Quarz in der Feinkomfraktion kiistenna-
her Sedimente) sind angesichts der hohen
Schwermetallgehalte ohne Bedeutung.

Anders verhélt es sich mit dem Anteil der
Feinkomfraktion, dem Gehalt an Eisen, Man-
gan und organischem Kohlenstoff: Die aus
Sanden gewonnene Feinkomfraktion enthélt
generell wesentlich mehr Blei als die aus
schlickigen Sedimenten gewonnene. Blei rei-
chert sich allgemein in der Feinkomfraktion
an. In den sandigen Sedimenten ist diese
Fraktion nur gering vorhanden und so muss
sich das gesamte Blei in dem wenigen Fein-
komsediment einlagem, das hier zur Verfii-
gung steht. Deshalb sind die relativen Blei-
Werte in den Feinkomfraktionen aus sandigen
Sedimenten groBer als in denen aus Schlick-
proben. Hohe Gehalte an Eisen sind mit hohen
Gehalten von Zink gekoppelt. Hohe Gehalte
von Mangan fithren zu hohen Gehalten von
Kobalt. Variationen des Gehalts an organi-
schem Kohlenstoff scheinen die Variationen
des Gehalts an Cadmium mitzubestimmen.

Das Quecksilber scheint von diesen Einfliissen
weitgehend unbetroffen zu sein. Seine Ver-
teilung weist auf FEintrdge iiber die Fliisse
(insbesondere die Elbe) als Hauptquelle hin.
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Schlickgebiet: zeitliche Veranderungen

Das Schlickgebiet der inneren Deutschen
Bucht wurde bereits seit 1975 regelméBig
beprobt. Hier sind die Gehalte von Quecksil-
ber, Cadmium und Zink in der Feinkomfrakti-
on kriftig zuriickgegangen, sie hegen aber
noch immer weit iiber den "Hintergmndwer-
ten". Auch die Kupfergehalte zeigen einen
Riickgang. Die aktuellen Werte hegen nur
noch wenig iiber den Hintergmndwerten. Die
Daten weisen auf einen durch den Oberwas-
serabfluss der Elbe modulierten abnehmenden
Trend hin. Der Riickgang der Metallgehalte
setzte bereits vor 1990 ein.

Fiir Blei deutet sich eine Tendenz zu niedrige-
ren Werten an. Eine Trendaussage ist aber
noch nicht mdglich. Fiir das erst ab 1992 be-
stimmte Element Silber ist ebenfalls noch
keine Trendaussage moglich.

Sandige Sedimente: =zeitliche Verande-
rungen

Die Verhiltnisse sind wesentlich komplexer in
den sandigen Sedimenten vor den Kiisten Nie-
dersachsens und Schleswig-Holsteins als im
Schlickgebiet.

Dic hier beobachteten, in fritheren Jahren als
erratisch angesehenen Fluktuationen, erweisen
sich zunehmend als regulére Variationen, die
nicht allein durch wechselnden Feinkomanteil,
Anteil an organischem Kohlenstoff oder Eisen
bestimmt sein konnen. Sie zeigen die generelle
zeitliche Entwicklung von Quecksilber, Cad-
mium, Zink, Kupfer und Blei in der Feinkom-
fraktion sandiger Sedimente der Deutschen
Bucht. Auch hier ist ein Riickgang von
Quecksilber und Kupfer zu beobachten. Fiir
die hohen Konzentrationen, insbesondere an
Cadmium, in den Jahren um 1990 wurde noch
keine befriedigende Erkldrung gefunden.






Belastung mit organischen Schadstoffen

I Wasser-Untersuchungen

Gesamtkohlenwasserstoff-Gehalte

Der Gehalt an ,,Gesamtkohlenwasserstoff™ ist
ein halbquantitativer Wert fiir die Belastung
eines Wasserkorpers durch aromatische Erd-
Olkohlenwasserstoffe. In der Deutschen Bucht
lagen die Gesamtkohlenwasserstoffgehalte
1994-1996 zwischen 0,35 pg/l in der zentralen
Nordsee und 3,2 pg/l in der inneren Deutschen
Bucht. Mit bis zu 17,1 pg/l wiesen die An-
schlusswerte bei Cuxhaven und Stade deutlich
den besonderen Eintrag auf, der aus der Elbe
in die Deutsche Bucht kommt. Die Verteilung
in der Deutschen Bucht ist nicht immer gleich
und kann von Monat zu Monat unterschiedlich
sein, da die Lage der Elbe-Fahne windabhén-

gig ist.

Werte wie sie z.B. im Atlantik gemessen wer-
den, sind um den Faktor 10 geringer als in der
Deutschen Bucht: Wiéhrend hier und in der
siidlichen Nordsee die Konzentrationen zwi-
schen o.s und » pg: liegen, sinkt sie im offe-
nen Atlantik auf 0,2 bis 0,05 pg/l ab. Neben
quantitativen Unterschieden bestehen aller-
dings auch grofe Unterschiede in der Zusam-
mensetzung, so dass erst die Untersuchung der
Einzelkomponenten genauere Aussagen er-
laubt.

Auf allen Stationen ist eine hohe zeitliche
Variabilitit zu beobachten, besonders an den
kiistennahen Stationen, die in der Elbefahne
liegen. Der Grund fiir die beobachtete hohe
Variabilitit liegt darin, dass die Konzentration
nicht nur durch die Temperatur (Abbauprozes-
se), sondern auch durch den SiiBwasseranteil
(Eintrag vom Land) und den Schwebstoffge-
halt (hohe Anreicherung der Kohlenwasser-
stoffe) der Wasserproben beeinflusst wird. Die
jahreszeitliche Abhédngigkeit wird durch kurz-
zeitig verdnderliche (meteorologische und
hydrographische) Parameter iiberlagert.

Aufgrund der hohen Variabilitit ist z.Z. keine
Beurteilung der zeitlichen Entwicklung mog-
lich. Die 1994 bis 1996 beobachteten Werte
lagen in dem gleichen Bereich wie in den vo-
rangegangenen Jahren.
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Aliphatische Kohlenwasserstoffe
(Alkane)

Der Konzentrationsbereich der Aliphate lag
1994-1996 zwischen 40 ng/l in der &uBeren
Deutschen Bucht und 400 ng/l bei Stade. Der
Grund fiir den relativ geringen Gradienten
liegt in der Zusammensetzung der Alkane und
dem relativ hohen biogenen Anteil. n-Alkane,
eine Untergruppe der Aliphate, sind Hauptbe-
standteile von Erdol, konnen aber auch in der
Natur neu gebildet werden. Eine Unterschei-
dung der Quellen in Umweltproben ist nur
anhand der verschiedenen Verteilungsmuster
moglich.

Die Konzentrationen einzelner n-Alkane (Cis
bis C30) lagen 1994-1996 in der Deutschen
Bucht zwischen 0,7 und 5 ng/1, mit vereinzel-
ten Spitzenwerten bis zu 10 ng/1. In Kiistenni-
he stiegen die Werte bis auf 25 ng/l und im
Miindungsbereich der Elbe bis auf 100 ng/1 an.

Die alternierende Konzentrationsverteilung
mit Bevorzugung ungeradzahliger Kettenldn-
gen (Maximum meist bei C.s) deutete auf
Landpflanzen als Ursprung hin. Allerdings
wies der "Carbon Preference Index" von 1,2
bis 2 auf einen hohen =zusidtzlichen Anteil
petrogener Alkane hin. In den Monaten mit
starker Primérproduktion (Mai bis Juli) iiber-
ragte Ci» (bis 300 ng/l) alle anderen Alkane,
vereinzelt waren auch Cis und Ci» stark ge-
geniiber den {ibrigen Kohlenwasserstoffen
erhoht (15 bis 75 ng/1). Alle drei Alkane sind
bekannte Stoffwechselprodukte von Algen.
Besonders hohe Konzentrationen wurden auf
Station 36 vor der ostfriesischen Kiiste beo-
bachtet.

Aufgrund der hohen Variabilitdt waren keine
zeitlichen Entwicklungen zu beobachten.



Polyzyklische aromatische Kohlen-

wasserstoffe (PAK)

Der Konzentrationsbereich der Summe der
Aromaten in der Deutschen Bucht lag 1994-
1996 zwischen 1,8 ng/1 und 90 ng/1 bei Stade.
Die Konzentrationen der Einzel-PAK liegen in
der Deutschen Bucht - je nach Substanz und
Ort - im Bereich von 10 ng/l1 bis unter 0,01
ng/l. Bei den hochkondensierten 5- und -
Ring-Aromaten ist zur Kiiste hin ein sehr star-
ker Gradient zu beobachten, wiahrend bei den
2-und 3-Ring Aromaten der Gradient weniger
steil ausfdllt. Wéhrend 2- bis 4-Ring-
Aromaten (Naphthalin, Fluoren, Phenanthren,
Fluoranthen, Pyren) in der offenen See im
Bereich von 0,01 bis 0,5 ng/l1 vorliegen, wei-
sen 5- und s -Ring-Aromaten hier nur noch
Konzentrationen von <0,01 bis 0,05 ng/1 auf.
Der Grund dafiir liegt vor allem darin, dass die
hochkondensierten polyzyklischen Aromaten
eine sehr groBe Affinitit zu Schwebstoffen
zeigen, so dass ihre Konzentrationen beson-
ders stark vom Schwebstoffgehalt abhingen
und einen steileren Gradienten von der Kiiste
zur offenen See aufweisen als die besser was-
serloslichen, niedrig kondensierten 2- und 3-
Ring-Aromaten.

Die zeitliche Abhédngigkeit der Einzelkompo-
nenten-Konzentrationen ist dhnlich komplex
wie die der "Gesamt-Kohlenwasserstoff-
Konzentration".

Im Weser-Astuar werden im Schwebstoff
PAK-Gehalte seit 1995 bestimmt. An der Sta-
tion Hemelingen lagen sie im Juni und Okto-
ber 1995 bei 3,43 bzw. 1,81 mg/TM Schweb-
stoff (¢« PAK It. TVO). Im Juni und Oktober
1996 wurden 1,23 und 1,58 mg/TM (s PAK It.
TVO: Fluoranthen, Benzo-(b)-Fluoranthen,
Benzo-(k)-Fluoranthen , Benzo-(a)-Pyren,
Benzo-(ghi)-Perylen, Indeno-(1,2,3-cd)-Pyren
gemessen.

Hexachlorzyklohexan-lsomere
(a-,3-und y-HCH)

Im Gegensatz zur Belastungssituation im
Wasser der Ostsee waren 1994-1996 die Kon-
zentrationen des a-HCH in der Deutschen
Bucht geringer als die des Findans. Aus vo-
rangegangenen Untersuchungen in der Nord-
see ist zudem bekannt, dass Findan-
Konzentrationen in Abhidngigkeit von der
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Jahreszeit stiarker variieren und im Frithsom-
mer meist ansteigen.

Die Findan-Konzentrationen lagen 1994-1996
im gesamten Astuarbereich der Ems auf rela-
tiv einheitlichem Niveau. Die Mittelwerte
schwankten zwischen 2 und 3 ng/1, die hochs-
ten Konzentrationen wurden mit s ng/l im
Dollart und in der alten Ems gemessen.

An den sechs Stationen der ostfriesischen
Inseln lagen 1994-1996 einige Findan-
Messungen unterhalb der Grenze von 0,06 ng/1
(Miérz 1994), die meisten befanden sich im
Bereich von 0,2 bis 4 ng/l. Bemerkenswert
waren die Ergebnisse des Dezember 1994, als
an allen sechs Stationen relativ hohe Findan-
konzentrationen von 4 bzw. 5 ng/l auftraten.
Bei der nachsten Beprobung, sieben Wochen
spiter, waren die Gehalte an den Stationen
Accumer Ee und Harle sogar auf 10 ng/l1 ge-
stiegen, die der anderen Stationen gesunken
(auf<0,05-3 ng/1). 1994-1996 betrugen die a-
HCH-Konzentrationen an den ostfriesischen
Inseln maximal 0,9 ng/1.

An den Stationen der schleswig-holsteinischen
Westkiiste konnte 1994-1996 nur in einem
Jahr Findan nachgewiesen werden, nicht aber
a- oder B-HCH (Bestimmungsgrenzen fiir a-,
B-, y-HCH 1994-1995: 2 ng/1, 1996: 0,7 ng/1).
Wihrend Findan 1994 und 1995 unter 2 ng/1
lag, wurden 1996 Findangehalte zwischen 1,5
und 4,2 ng/l gemessen (Maximum siidlich
Stideroogsand im August 1996). Im Eideristu-
ar fanden sich im Mai und August 1996 Fin-
dankonzentrationen von 3,6 und 2,4 ng/1.

Wihrend die drei HCH-Isomeren in der Elbe
in etwa gleichen Konzentrationen von ca. 5
ng/l vorliegen, zeigen sie in der Deutschen
Bucht unterschiedliche Verteilungen. Die
Verteilung der Mittelwerte von a-, B- und y-
HCH (Findan) in der Deutschen Bucht ist in
Abb.24 wiedergegeben.

Fiir das a-HCH zeigte sich in der Deutschen
Bucht eine recht gleichmifige Verteilung mit
Konzentrationen zwischen 0,27 und 0,37 ng/1.
Die recht homogene Grundbelastung wurde in
der Elbe-Fahne etwas erhoht (bis 0,6 ng/1).

Das B-HCH wies eine wesentlich geringere
Grundbelastung auf (< 0,03 ng/1), so dass die
Konzentrationen hauptsichlich durch die Elbe



beeinflusst wurden (bis 0,33 ng/l). B-HCH
lieBBe sich deshalb als Elbe-Tracer verwenden.

Beim Lindan waren in der Deutschen Bucht
1994-1996 mittlere Gehalte von 1,16 bis 2,07
ng/1 zu beobachten mit einem deutlichen Kon-
zentrationsgefdlle von Siiden nach Norden,
das nur graduell durch den Elbe-Einfluss ver-
starkt wurde. Wie grofrdumige Untersuchun-
gen zeigen, liegt die Ursache hierfiir darin,
dass das in die Nordsee einstromende Kanal-
wasser bereits hoher mit Lindan belastet ist.
Im Jahr 1996 scheint das Kanalwasser beson-
ders weit nach Norden in die dulere Deutsche
Bucht verfrachtet worden zu sein (s.u.).

Im Weser-Astuar wurden Lindan und a-HCH
1995 und 1996 nicht in der gesamten Wasser-
probe, sondern ausschlieSlich im Schwebstoff
bestimmt. An der Station Hemelingen konnten
die beiden Verbindungen nicht oder nur ver-
einzelt nachgewiesen werden. Sie lagen zu-
meist unterhalb der dortigen Bestimmungs-
grenze von 2 pg/kg TS Schwebstoff, die
hochsten Werte fanden sich mit 3,5 und 4,7
pg/kg TS im Oktober und November 1996.

Langzeitentwicklung (1975-1996)

Fiir die HCH liegen verldssliche Messwerte
seit 1975 vor, so dass die zeitliche Entwick-
lung der Konzentrationen sehr gut verfolgt
werden kann. In den vergangenen Jahren
konnte fiir a-HCH trotz hoher Schwankungen
ein deutlicher Riickgang in den Konzentratio-
nen beobachtet werden. Fiir y-HCH war lang-
fristig ebenfalls eine Verringerung festzustel-
len, allerdings geringer als beim a-HCH (Abb.
25).

In dem Untersuchungszeitraum 1994 - 96 war
beim a-HCH weiterhin ein abnehmender
Konzentrationsverlauf zu beobachten, aller-
dings wird er nur aufgrund der langfristigen
Untersuchungen signifikant.

Beim Lindan war weiterhin eine héhere Vari-
abilitdt festzustellen. Bemerkenswerterweise
waren in der duBleren Deutschen Bucht im Jahr
1996 deutlich héhere Konzentrationen zu beo-
bachten als in den Vorjahren. Aus Beobach-
tungen von radioaktiven Tracern ergibt sich
ein Hinweis darauf, dass 1996 das Kanalwas-
ser ungewohnlich weit nach Norden in die
duBlere Deutsche Bucht verfrachtet worden
war.
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Dies konnte eine Erkldrung fiir die erhohten
Lindan-Werte sein.
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Abb. 24: Verteilung der HCH-Isomere (ng/1) in der
Deutschen Bucht (Mittelwerte der Jahre 1994-96)
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Abb. 25: Zeitlicher Verlauf der Lindangehalte und a-HCH Konzentrationen in der inneren Deutschen Bucht

1987 -1996.

Lipophile chlorierte  Kohlenwasser-
stoffe (HCB, PCB, DDT-Gruppe)

Die rdumliche Verteilung der sehr lipophilen
chlorierten Kohlenwasserstoffe in der Deut-
schen Bucht dhnelt derjenigen der hochkon-
densierten PAK, es ist ein starker Konzentrati-
onsgradient von der Kiiste zur offenen See zu
beobachten. Zeitliche Entwicklungen konnen
aufgrund der kleinen Messwerte und des Feh-
lens lidngerer Zeitreihen nicht beobachtet wer-
den.

HCB

An den sechs Stationen der ostfriesischen
Inseln wurden die Bestimmungsgrenzen fiir
HCB (<0,04 bzw. <0,08 ng/1) 1994 und 1995
nur bei drei Werten tiiberschritten (0,1 ng/1).
Im Jahr 1996 lagen die HCB-Gehalte hoher:
nur zwei Ergebnisse waren <0,04 ng/l, die
anderen lagen im Bereich bis 0,2 ng/1.

An den Kiistenstationen Schleswig-Holsteins
lagen die HCB-Gehalte in diesem Zeitraum
zum allergroflten Teil unter der analytischen
Bestimmungsgrenze von 0,5 ng/1.

Wihrend in der Elbe (bei Stade) fir HCB
mittlere Konzentrationen von ca. 3 ng/l beo-
bachtet wurden, sind in der Elbe-Fahne in der
Deutschen Bucht nur noch Werte bis zu 0,04
ng/l zu finden. In der iibrigen Deutschen
Bucht liegen die Konzentrationen meist unter
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der Bestimmungsgrenze (<0,01 bis <0,03

ng/).

Im Weser-Astuar wird HCB nicht in der ge-
samten Wasserprobe, sondern ausschlieBlich
im Schwebstoff bestimmt. An der Astuarstati-
on Hemelingen wurde HCB 1995 und 1996
regelméflig nachgewiesen, mit Jahresmittel-
werten von 5,6 pg/kg TS im Jahre 1995 und
um 7,1 pg/kg TS im Jahre 1996.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

An den sechs Stationen der ostfriesischen
Inseln schwankten die Summenkonzentratio-
nen der untersuchten acht PCB (Nr. 28+31,
52, 101, 118, 138, 153, 180, 194) fiir 1994-
1996 in weiten Bereichen. Im Mérz 1994 la-
gen sie fast ausschlieBlich unterhalb der Be-
stimmungsgrenzen der einzelnen PCB-
Verbindungen (<0,06 bis <0,3 ), nur an der
Otzumer Balje wurden 3 ng/l gemessen. Im
Dezember des Jahres fanden sich erhohte
Werte von 2-6 ng/l. Im Jahr 1995 lagen die
PCB-Gehalte iiberwiegend im Bereich der
Bestimmungsgrenzen oder darunter. Nur im
Dezember 1995 wiesen drei Stationen erhohte
Werte von 3-7 ng/1 auf. Das nachfolgende Jahr
1996 erbrachte insgesamt hohe PCB-Gehalte,
mit 15 ng/l am hdchsten im Dezember in der
Osterems. Die PCB-Summen der anderen
Stationen erreichten 1996 Werte zwischen 1,5
und 9 ng/1.



An den Kiistenstationen Schleswig-Holsteins
blieben die Summengehalte der untersuchten,
acht PCB-Verbindungen zum allergroBten Teil
unter der analytischen Bestimmungsgrenze
(1995 und 1996:’1ng/1. 1996: 0,5 ng/1).

Wihrend in der Elbe (Stade) fiir die hdufigste
PCB-Verbindung, das PCB 153, mittlere Kon-
zentrationen von ca. o.. ng: beobachtet wur-
den, waren in der Elbe-Fahne nur noch Werte
bis zu 0,04 ng/1 zu finden (Station 30). In der
tibrigen Deutschen Bucht lagen die Konzent-
rationen meist unter der Bestimmungsgrenze
(<0,01 bis <0,03 ng/1).

Im Weser-Astuar wurden sechs PCB-
Kongenere (Nr. 28, 52, 101, 138, 153, 180) im
Schwebstoff untersucht; die Werte lagen an
der Station Hemelingen im Jahresmittel 1995
bei 65,2 gig’lkg Trockenmasse und 1996 bei
73,5 gig/kg Trockenmasse.

DDT-Gruppe

Wihrend in der Elbe (Stade) fiir die haufigste
Verbindung der DDT-Gruppe, das DDD,
mittlere Konzentrationen von etwa 1 ng/l er-
mittelt wurden, waren in der Elbe-Fahne nur
noch Werte von bis zu 40 pg/l zu finden (Sta-
tion 30). In der iibrigen Deutschen Bucht la-
gen die Konzentrationen meist unter der Be-
stimmungsgrenze (<10 bis <30 pg/1).

Im Weser-Astuar wurde 1994-1996 im
Schwebstoff regelméBig nur 4,4-DDE nach-
gewiesen, ein Abbauprodukt des DDT's. Die
Jahresmittelwerte betrugen 1995 2,8 pg/kg

Trockensubstanz (TS) und 6,0 pg/kg TS im
Jahr 1996.

Leichtflichtige Kohlen-

wasserstoffe

halogenierte

Im Weser-Astuar ergab die Untersuchung
ausgewdhlter leichtfliichtiger Halogenkohlen-
wasserstoffe im Wasser wiahrend des Berichts-
zeitraums 1994-1996 ausnahmslos niedrige
Belastungen mit Messwerten unterhalb oder
knapp oberhalb der analytischen Bestim-
mungsgrenzen (je nach Substanz 0,03 oder 3
pg/1). Diese Messergebnisse bedeuten zwar
nicht unbedingt, dass kein Eintrag stattgefun-
den hat, da die Substanzen aufgrund ihrer
groflen Fliichtigkeit in kiirzester Zeit durch
Ausgasen in die Atmosphére entweichen kon-
nen, jedoch ist die Belastung der Weser mit
leichtfliichtigen, halogenierten Kohlenwasser-
stoffen als eher gering anzusehen.

Triazine und andere Pestizide

Die Untersuchung der Pflanzenschutzmittel-
wirkstoffe Atrazin, MCPP, 2,4-DP, Isoprotu-
ron, Diuron und Simazin im Wasser des We-
serdstuars ergab im Jahre 1996 ungefdhr zur
Hilfte positive Befiinde, von denen wiederum
bei den Substanzen Isoproturon, Diuron und
MCPP etwa die Halfte der Messwerte ober-
halb des Trinkwasserwertes von 0,1 pg/l la-
gen. Die hochste Konzentration mit einem
Wert von 0,42 pg/l wurde fiir die Substanz
MCPP gemessen.

52 Organismen-Untersuchungen

Miesmuscheln (Mytilus edulis)

Bis 1994 wurden im #uBeren Ems-Astuar bei
Borkum Miesmuscheln von der BfG unter-
sucht. Die Schadstoffgehalte werden in [pg/kg
Trockengewicht (TG)] angegeben. Die vorlie-
genden Ergebnisse umfassen die Jahre 1986-
1994. Die bei der Uberwachung der nieder-
sdchsischen Kiistengewésser von der For-
schungsstelle Kiiste, Norderney, durchgefiihr-
ten Untersuchungen liegen fiir 1994 bis 1996
vor, sind aber noch nicht im Hinblick auf
Trendaussagen ausgewertet worden.
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Das Landesamt fiir Natur und Umwelt
Schleswig-Holstein ~ beprobte 1994-1996
Miesmuscheln im nordfriesischen Wattenmeer
in der Norderaue bzw. Siideraue, bei der Insel
Stidfall (Heverstrom) sowie auf Helgoland

(Diine).

Die Schadstoffgehalte sind je nach Labor auf
unterschiedliche = Bezugsgroflen  normiert
(Fettgewicht, Feuchtgewicht,  Trockenge-
wicht); dementsprechend sind die Ergebnisse
schwer vergleichbar. Ebenso waren bis dato
die Probennahme Strategien unterschiedlich.



Hexachlorzyklohexan-lsomere
und y-HCH)

(a-,R-

In Miesmuschelproben aus dem &ulleren Ems-
Astuar bei Borkum lag Lindan 1994 zwischen
0,1 und 9 pg/kg TG. Es zeigten sich grofle
Konzentrationsunterschiede  zwischen den
einzelnen GrofBenklassen der Muscheln.

An den beiden Stationen im nordfriesischen
Wattenmeer und der Station bei Helgoland
lagen die Lindangehalte in Miesmuscheln im
Zeitraum 1994-1996 zwischen 20 und 50
pg/kg Fettgewicht. Die Konzentrationen von
a-, -, und 6-HCH befanden sich zur selben
Zeit stets im Bereich bzw. unter der analyti-
schen Bestimmungsgrenze von 10 pg/kg Fett-
gewicht.

Lipophile  chlorierte  Kohlenwasser-
stoffe (HCB, PCB, DDT-Gruppe)

HCB

In Miesmuschelproben aus dem &ulleren Ems-
Astuar bei Borkum wurde im Jahr 1994 HCB
in Konzentrationen zwischen 0,3 und 0,7
pg’kg TG gefunden.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

In Miesmuschelproben aus dem dufleren Ems-
Astuar bei Borkum lag 1994 die Summe der
untersuchten s PCB-Einzelsubstanzen (It
DIN) zwischen 37 und 90 pg/kg Trockenge-
wicht.

Entlang der niedersidchsischen Kiiste zeigte
sich 1994 bei Untersuchungen von sechs (It.
DIN) bzw. 72 PCB-Kongeneren an Miesmu-
scheln, wie bereits in den Vorjahren seit 1986,
dass die PCB-Belastung der Muscheln gene-
rell im Frithjahr deutlich héher war als im
Spatsommer/Herbst. Dementsprechend waren
auch die regionalen Unterschiede im Friihjahr
stirker ausgeprigt als bei den Beprobungen in
der zweiten Jahreshélfte. Im regionalen Ver-
gleich ergab sich ein deutliches Konzentrati-
onsgefille in siidwestlicher Richtung entlang
der niedersdchsischen Kiiste. Die hdchsten
PCB-Summenkonzentrationen traten im Be-
reich der Elbemiindung auf, die Summe der
sechs PCBs (It. DIN) betrug hier 1994 im
Frithjahr 11,1 und im Herbst 7,4 pg/kg Frisch-
gewicht. Die niedrigsten Gehalte fanden sich
im Gebiet des Ems-Astuars, dort erreichte die
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Summe der s PCBs 1994 im Friihjahr 4,8 und
im Herbst 3,4 pg/kg Frischgewicht.

An den beiden Stationen im nordfriesischen
Wattenmeer und der Station bei Helgoland
wurden die Miesmuscheln auf s PCB-
Einzelsubstanzen untersucht (OSPAR/ HEL-
COM-Liste sowie PCB194). Die Kongenere
Nr. 28, 52 und 194 lagen im Zeitraum von
1994 bis 1996 stets im Bereich oder unter der
analytischen Bestimmungsgrenze von 10
pg/kg Fettgewicht. Die hochsten Gehalte der
untersuchten PCB-Einzelsubstanzen in Mies-
muscheln zeigten PCB138 mit 100-230 pg/kg
Fettgewicht und PCB 153 mit 130-260 pg/kg
Fettgewicht.

DDT-Gruppe

In Miesmuschelproben aus dem duBeren Ems-
Astuar bei Borkum lag die Summe der unter-
suchten DDT-Verbindungen 1994 zwischen 7
und 26 pg/kg TG.

An den beiden Stationen im nordfriesischen
Wattenmeer und der Station bei Helgoland
erreichten die p,p'-DDE und -DDD-Gehalte in
Miesmuscheln im Zeitraum von 1994-1996
Werte zwischen 40 und 90 pg/kg Fettgewicht.

Nordseefische

Als wichtige Nutz- und Bodenfischart der
Nordsee wird in der Deutschen Bucht die
Scholle (Pleuronectes platessa) auf organische
Schadstoffgehalte in der Leber untersucht. Fiir
die folgende Bewertung der zeitlichen Ent-
wicklung der Schadstoffbelastungen eignen
sich Untersuchungen, die seit 1990 im Seege-
biet nordwestlich bis ndrdlich von Helgoland
durchgefiihrt wurden (JMP-Gebiet 13.4). Ab
1995 wurde die Untersuchung von Klieschen
zeit- und ortsgleich zu den Schollen aufge-
nommen, um ein integriertes schadstoffbezo-
genes Bioeffekt-Monitoring an der Kliesche
aufzubauen. Diese Daten sind in dem vorlie-
genden BLMP-Bericht jedoch noch nicht be-
riicksichtigt.

Dabei wurden jedes Jahr (Probenahmetermin
August/September) von 25 Tieren eines defi-
nierten Lidngenbereichs (ab 1995: 20-30-cm)
die Lebern individuell auf chlorierte organi-
sche Verbindungen untersucht. Die unter-
suchten Tiere gehorten 1994 iiberwiegend der
Altersklasse 3-4 Jahre, 1995 der Altersklasse
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Abb. 26a: HCB-Konzentrationen in Schollenlebern
aus der Deutschen Bucht.
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Abb. 26b: Lindan-Konzentrationen in Schollenlebern
aus der Deutschen Bucht.

2-3 Jahre und 1996 der Altersklasse 3 Jahre
an. Seit 1995 wurden ausschlieBlich weibliche
Schollen untersucht, die Vergleichbarkeit mit
den vorangegangenen Daten dieser Zeitreihe
ist aber weiterhin gegeben. Diese Anderung
steht bereits im Einklang mit den erst zwei
Jahre spéter in Kraft getretenen iiberarbeiteten
Monitoring-Richtlinien von OSPAR. Die
Schadstoffgehalte werden auf kg Frischge-
wicht bezogen.

Hexachlorzyklohexan-lsomere
(a-,R-und y-HCH)

In Schollenlebern aus der Deutschen Bucht
waren die jéhrlichen Mediane der HCH-
Konzentrationen zwischen 1990 und 1993 auf
anndhernd 20 % der Werte von 1990 zuriick-
gegangen und pendelten seitdem um dieses
Niveau: a-HCH von knapp 5 auf 1 pg/kg und
Lindan von 18 aufetwa 4 pg/kg.

Lipophile chlorierte  Kohlenwasser-
stoffe (HCB, PCB, DDT-Gruppe)

HCB
Die jahrlichen Mediane der HCB-Belastung in

Schollenlebern aus der Deutschen Bucht wa-
ren zwischen 1990 und 1993 von etwa s auf?2
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Abb. 26d: DDT-Konzentrationen in Schollenlebern
aus der Deutschen Bucht.

pg/kg FG zuriickgegangen und pendelten seit-
dem um dieses Niveau.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

In Schollenlebern aus der Deutschen Bucht
nahmen die jdhrlichen Mediane der PCB-
Summengehalte (It. OSPAR/HELCOM) in-
nerhalb von s Jahren von rund 100 pg/kg
Frischgewicht (1990) auf etwa 50 pg/kg ab;
die Regression ergibt eine signifikante lineare
Abnahme der PCB-Konzentrationen von
10,5 %, so dass hier von einem eindeutigen
Trend gesprochen werden darf. Ob und in
welcher Stdrke sich dieser Trend iiber die
nichsten Jahre fortsetzen wird, kann noch
nicht abgeschétzt werden. Es ist aber zu er-
warten, dass die Abnahme pro Jahr geringer
werden wird.

DDT-Gruppe

Die jahrlichen Mediane der Summe der drei
0.g. DDT-Verbindungen sanken in Schollen-
lebern aus der Deutschen Bucht wéhrend des
Berichtszeitraums von ca. 24 pg/kg im Jahr
1994 auf etwa 13 pg/kg im Jahr 1996. Trend-
aussagen konnen wegen des kurzen Untersu-
chungszeitraumes noch nicht gemacht werden.



Vogeleier

Als Endglieder der marinen Nahrungskette
sind Kiistenvogel und deren Eier vergleichs-
weise hoch mit Umweltchemikalien belastet.
Ihre Stellung auf hoher trophischer Ebene
pradestiniert Kiistenvogel aber auch als sehr
geeignete Indikatoren der Kontamination der
Biota mariner Okosysteme. Bereits seit 1981
(seit 1986 jahrlich; seit 1995 in Kooperation
mit dem Institut fiir Technisch-
Wissenschaftliche Innovation (ITI), Fach-
hochschule Wilhelmshaven) iiberwacht des-
halb das Institut fiir Vogelforschung die Be-
lastung von Eiern zweier verbreiteter Brutvo-
gel-Arten der deutschen Nordseekiiste (Fluss-
seeschwalben Sterna hirundo und Austernfi-
scher Haematopus ostralegus).

Methodik

Im Zeitraum 1994 bis 1996 wurden fiinf bis
sieben Flussseeschwalben- und Austemfi-
scher- Brutgebiete der deutschen Nordsee-
kiiste beprobt (Abb.27). Die Gebiete waren
entlang der gesamten Kiiste verteilt und diirf-
ten somit sowohl potentiell stark (Astuare der
Fliisse) als auch schwach (Inseln) belastete
Bereiche des Okosystems reprisentieren.

Die Probenahme wie die chemische Analytik
orientierte sich an international standardisier-
ten methodischen Richtlinien (Draft JAMP
Biota Monitoring Guidelines der OSPAR-
COM). Entsprechend dieser Methodik wurde
jéhrlich je Gebiet und Art jeweils zuféllig aus
zehn Vollgelegen ein Ei entnommen und
gaschromatographisch auf chlororganische
Verbindungen untersucht.

Analysiert wurden Isomere und Metaboliten
der Verbindungen DDT und HCH, HCB sowie
62 PCB-Kongenere. Sofern nicht ausdriicklich
anders angegeben, stellen die beschriebenen
Konzentrationen von Umweltchemikalien in
Eiem arithmetische Mittelwerte (in ng/g
Frischgewicht des Ei-Inhalts) der einzelnen
Stichproben (n=10) dar. Dargestellt werden
jeweils die Gesamtkonzentrationen der unter-
suchten Schadstoffgruppen. Deren einzelne
Bestandteile gehen aus den Tabellen 5 und s
hervor, in denen beispielhaft auch quantitative
Zusammensetzungen der Gemische angegeben
sind. Neben den Ergebnissen aus einzelnen
Jahren und Gebieten werden auch langfristige
Trends in Form von Rangkorrelationskoeffi-
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zienten nach Spearman angegeben. Im Falle
der PCB gehen diese Trends auf 34 Kongenere
zuriick (,,£ 34 PCB"; Tab. 5 und 7), die seit
1987 durchgehend jéhrlich mit identischer
Methode analysiert werden. Erweitert wurden
die PCB-Zeitreihen durch summarische Werte
aus den Jahren 1981 bis 1996.

Unterstiitzt wurde das Messprogramm durch
die Niedersdchsische Wattenmeerstiftung,
Hannover.

Belastungsschwerpunkte von chloror-
ganischen Verbindungen

Wie die fiir das Jahr 1996 dargestellten Ergeb-
nisse zeigen, bildeten die PCB im Vergleich
zu den anderen untersuchten Chemikalien die
weitaus bedeutendsten Riickstinde in den
Eiem von Flussseeschwalben und Austemfi-
schem (Abb.28). Obwohl deutliche interspezi-
fische Unterschiede der Kontamination gefiin-
den wurden, variierten die Schadstoffkonzent-
rationen in den Eiem beider Arten zwischen
den Bmtgebieten aufvergleichbare Weise. Die
hochsten Konzentrationen chlororganischer
Verbindungen wurden jeweils in den an der
Elbmiindung und auf Trischen gesammelten
Eiem gefiinden, wéhrend die Proben Norde-
roogs am niedrigsten belastet waren.

Dieses rdumliche Verteilungsmuster weist die
Elbe als wichtigste Eintragsquelle der analy-
sierten Schadstoffe im Bereich der deutschen
Nordseekiiste aus und ist mit den hydrodyna-
mischen Gegebenheiten erkldrbar. Das iiber
die Elbe ins Wattenmeer einflieBende verun-
reinigte Wasser schwenkt mit den vorherr-
schenden Stromungen des Wassers der Deut-
schen Bucht vornehmlich in nordostliche und
nordliche Richtungen. Mit zunehmender Ver-
diinnung der Schadstofffracht in Wasser und
Nahmngsnetz nimmt die Kontamination der
Eier von der Elbmiindung iiber Trischen bis
nach Norderoog ab. Die hinsichtlich der Be-
lastung der Eier intermedidre Stellung der
westlich der Elbmiindung gelegenen Brutge-
biete deutet auf weitere Eintrdge durch Weser
und Ems hin, die jedoch im Vergleich zur Elbe
offenbar von sehr viel geringerer Bedeutung
sind. Vemnreinigungen an der deutschen
Nordseekiiste diirften auBerdem vom Rhein
ausgehen.

Schadstoffbelastung in Austernfischer und
Seeschwalbe



Neben der rdumlichen Variabilitdt der Schad-
stoffkonzentration in Eiern von Austemfischer
und Flussseeschwalbe, wurden 1994 bis 1996
interspezifische Unterschiede gefunden (Abb.
28,29). Wie aus den Ergebnissen aus dem
Jahre 1996 hervorgeht, waren die Seeschwai-
beneier stirker kontaminiert als die des Aus-
temfischers, wobei offenbar die GroBle dieses
Unterschiedes mit der rdumlich variierenden
Umweltbelastung schwankte (Abb.28). Eine
von diesem Befund abweichende Tendenz
wurde hinsichtlich der HCH-Belastung gefun-
den, die nicht bzw. in umgekehrter Weise
zwischen den Arten variierte.

Diese Ergebnisse stehen in Zusammenhang
mit der unterschiedlichen Emahrungsokologie
der beiden Arten. Da den Flussseeschwalben
nach einem langen Heimzug kaum Energiere-
serven zur Verfligung stehen, sind diese Vogel
genotigt, unmittelbar nach der Ankunft in den
Brutgebieten in kiirzester Zeit Energie zur
Eiproduktion aufzunehmen. Sie tun dies wih-
rend der Phase der sog. Balzfiitterungen, in der
die weiblichen Tiere groBe Mengen fressen,
hauptsichlich Fisch.

Aufgrund ihres hohen Fettgehaltes und ihrer
Position auf relativ hoher Trophieebene ak-
kumulieren Fische PCB, DDT und Metaboli-
ten und HCB stirker als Invertebraten des
Wattes. Demgegeniiber akkumulieren Mu-
scheln, insbesondere aber Polychaeten, die
einen Grofteil der Nahrung der im Watten-
meer briitenden Austemfischer ausmachen, in
relativ groflerem Umfang HCH-
Verbindungen.

Je nach Akkumulationsverhalten der Umwelt-
chemikalien im marinen Okosystem und je
nach Nahrungspriferenz der Endglieder der
Nahrungskette ergeben sich so Kontaminatio-
nen interspezifisch unterschiedlicher Quanti-
tdt. NaturgemifB sind diese Unterschiede dort
relativ groB3, wo die Belastung eines Lebens-
raumes relativ hoch ist (im Falle der hier un-
tersuchten Flussseeschwalben und Austemfi-
scher beispielsweise in den Brutgebieten der
inneren Deutschen Bucht).

Die in den Jahren 1995 - 1996 beobachteten
Organohalogen-Riickstinde in Eiern von an
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der Jade briitenden Vogeln (Abb.29)
schwankten insbesondere bei der Flusssee-
schwalbe relativ stark und gehen zunichst
kaum mit den langjdhrigen Trends konform.
Da zwischen beiden Vogelarten keine iiberein-
stimmenden Tendenzen erkennbar sind, sind
diese Ergebnisse schwierig zu interpretieren.
Beziiglich der Flussseeschwalbe konnten die
ermittelten Variationen Ausdruck saisonal
wechselnder Nahmngsverfiigbarkeiten und
-Préiferenzen (Fisch / Cmstaceen) sein.

Zeitliche Entwicklung

Trotz vergleichsweise hoher Schadstoffbelas-
tungen der Eier einzelner Jahre im Zeitraum
1994 bis 1996 konnen aber in den meisten
Bmtgebieten und fiir die {iberwiegende Zahl
der untersuchten Verbindungen seit 1981 ab-
nehmende Konzentrationen konstatiert werden
(Tab. 7, Abb. 30). Die teilweise bereits Jahr-
zehnte zuriickliegenden Produktions- und
Anwendungsverbote von Pestiziden wie DDT
und HCB sowie von PCB, die Stillegung von
Industriestandorten in den ostdeutschen Bun-
desldndern nach der Wiedervereinigung und
die abnehmende Belastung der Nordseezufliis-
se in deren Folge wirken sich nunmehr offen-
bar auch positiv auf die Schadstoffbelastung
der Kiistenvogeleier aus. Ausnahmen bilden
allerdings die HCH-Isomere, deren Konzent-
rationen in Eiem in vielen Fillen auf relativ
niedrigem Niveau stagnierten bzw. im Laufe
der Jahre Zunahmen. In diesem Zusammen-
hang dirfte die andauernde Lindan-
Anwendung von Bedeutung sein.

Einfliisse der Organohalogenkontamination
auf die Reproduktivitit der Vogel konnen,
auch nach den mit wenigen Ausnahmen er-
freulichen Entwicklungen der Belastung von
Kiistenvogeleiem mit Umweltchemikalien in
der vergangenen Dekade, nicht vollstindig
ausgeschlossen werden. Da jedoch die fiir
1994 bis 1996 ermittelten Schadstoffgehalte
von Eiem die nach derzeitigem Kenntnisstand
anzunehmenden Schwellenwerte fiir den Brut-
erfolg weit unterschreiten, kann vermutet wer-
den, dass die aktuellen Belastungen keine
Gefahr fiir den Bruterfolg der Vogel darstel-
len.



Tab. 5: Zusammenstellung der untersuchten PCB-Kongenere und deren Anteil am
PCB-Gesamtgemisch (X PCB) am Beispiel der im Jahre 1996 an der Nordsee briiten-
den Flussseeschwalben. Fettdruck: 34 seit 1987 untersuchte Kongenere (334 PCB).

Kongener rel. Anteil (%) Kongener rel. Anteil (%)
PCB 28 0,6 PCB 153 24,2
PCB 47/48 0,6 PCB 155 0,4
PCB 52 0,3 PCB 156 11
PCB 64 0,8 PCB 157 0,2
PCB 66 1.5 PCB 158/129 11
PCB 70 0,6 PCB 160/163/164 55
PCB 74 0,8 PCB 166 0,1
PCB 84/92 0,3 PCB 167 0,9
PCB 85 0,6 PCB 169 0,0
PCB 871115 05 PCB 170 2,3
PCB 95 05 PCB 171 0,8
PCB 99 33 PCB 172 0,6
PCB 101/90 3.1 PCB 174 05
PCB 105 1.1 PCB 175/187 4.9
PCB 107 04 PCB 177 1,2
PCB 110 2,6 PCB 178 0,3
PCB 114 0,2 PCB 180/193 8,1
PCB 118 53 PCB 183 2.1
PCB 123 0,1 PCB 189 0,3
PCB 126 0,1 PCB 190 0,8
PCB 128 1,2 PCB 194 0,9
PCB 130 04 PCB 195 0,4
PCB 132/146 35 PCB 196/203 1,2
PCB 138 97 PCB 199 0,9
PCB 141 0,6 PCB 202 0,2
PCB 149 2,2

Tab. 6: Zusammenstellung der untersuchten DDT-Metaboliten und —Isomere sowie der
HCH-Isomere und deren Anteil am jeweiligen Gesamtgemisch (X DDT bzw. > HCH) am
Beispiel der im Jahre 1996 an der Nordsee briitenden Flussseeschwalben.

Isomer/Metabolit rel. Anteil (%) Isomer rel. Anteil (%)
o,p’-DDT 0,05 o—HCH 0,98
p.p-DDT 1,64 B-HCH 71,66
o,p’-DDD 0,12 y-HCH 27,36
p,p’-DDD 9,69
o,p’-DDE 0,86
p,p’-DDE 87,64
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Tab. 7: Zeittrends der Schadstoffkonzentrationen in Eiern von Flussseeschwalben (Fss) und Austernfi-
schem (Af) im Zeitraum 1981 bis 1997 (Dollart seit 1987). Angegeben sind im Falle der Signifikanz Rang-
korrelationskoeffizienten nach Spearman, n.s. = nicht signifikant, * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001,/ =
keine Beobachtung, Z34 PCP: seit 1987

Schadstoff Art Dollart Jade Elbe Trischen Norderoog
R-HCH Fss / n.s. -0,39 *** n.s. n.s.
Af -0,31 ** 0,31 *** -0,20 * -0,55 *** -0,46 ***
Y-HCH Fss / n.s. 028 *** -0,18 * n.s.
Af n.s. n.s. 0,27 ** n.s. n.s.
HCB Fss / -0,59 *** -0,35 *** -0,37 *** -0,59 ***
Af -0,75 *** -0,28 ** -0,46 *** -0,54 *** -0,58 ***
p,p'-DDT Fss / -0,66 *** n.s. -0,40 *** -0,35 ***
Af -0,39 *** -0 47 = -0,28 ** -0,31 *** -0,66 ***
p,p'-DDE Fss / -0,57 *** n.s. -0,24 ** -0 47 ***
Af -0,64 *** -0,49 *** -0,35 *** -0,56 *** -0,66 ***
2 34 PCB Fss / -0 74 *** -0,76 *** O =g -0,78 ***
Af -0,80 *** -0,66 *** -0 11 *** -0,79 *** -0,78 ***
7 3 9 10
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Abb. 27: Karte der deutschen Nordseekiiste und Lage der beprobten Brutgebiete von Flussseeschwalbe und Aus-
ternfischer. Punkt: Beide Arten; Kreis: Nur Flussseeschwalbe; Quadrat: Nur Austernfischer.
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Abb. 28: Riumliche Variation der Kontamination von Kiistenvogeleiern mit chlororganischen Verbindungen im
Jahre 1996. Angegeben sind jeweils mittlere Konzentrationen (ng/g Frischgewicht des Eiinhaltes) und 95%-
Konfidenzintervalle. Mit Ausnahme der Austernfischer des Dollarts (n = 4) wurden je Brutgebiet und Art 10 Eier
untersucht. Weitere Informationen siehe Tab. 5 und 6.
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Abb. 29: Variation der Kontamination von Eiern mit chlororganischen Verbindungen am Beispiel der Flusssee-
schwalben- und Austernfischer-Brutgebiete an der Jade im Zeitraum 1994 bis 1996. Weitere Informationen siche

Abb. 28 sowie Tab. 5 und 6.
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Abb. 30: Zeittrends der £PCB-Konzentrationen in Eiem von Flussseeschwalbe und Austernfischer von Trischen

und Jade 1981-1996. 1 mg/kg = 1000 ng/g.

53 Sediment-Untersuchungen

Polyzyklische aromatische Kohlen-

wasserstoffe (PAK)

Bei den Untersuchungen in Nordseesedimen-
ten wurden die sechs PAK-Verbindungen der
Trinkwasserverordnung (TVO) untersucht:
Fluoranthen, Benzo-(b)-Fluoranthen, Benzo-
(k)-Fluoranthen, Benzo-(a)-Pyren, Benzo-
(ghi)-Perylen, Indeno-(1,2,3-cd)-Pyren. Ihre
Konzentrationen werden in der Regel als Ge-
samtsumme der einzelnen PAK-Verbindungen
angegeben.

In der Ems bewegte sich die Summe der sechs
PAK-Verbindungen 1994 - 1996 zwischen 0,3
und 0,8 mg/kg, wobei in den Hafenbereichen
die jeweils hochsten Konzentrationen gefun-
den wurden.

In Sedimenten der Weser, bei Hemelingen,
wurde im Juni 1995 mit 3,4 mg/kg TM die
hochste Summe der sechs PAK-Verbindungen
gemessen. Die folgenden Untersuchungen
1995 und 1996 ergaben deutlich verringerte
Summengehalte zwischen 1,23 und 1,81
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mg/kg TM. Die hochsten Einzelwerte wurden
fiir Fluoranthen gefunden. Das als besonders
krebserregend geltende Benzo(a)pyren zeigte
von 1995 bis 1996 abnehmende Konzentratio-
nen von 0,38 bis 0,13 mg/kg TM. Zusitzlich
zu den sechs PAK der Trinkwasserverodnung
wurden aullerdem Phenanthren und Pyren
bestimmt. Die Pyrengehalte lagen 1995 und
1996 bei 0,36 - 0,95 mg/kg TM und somit in
der GroBenordnung von durchschnittlich 32%
der TVO-Summen-Gehalte.

An den schleswig-holsteinischen Stationen
wurde die Sedimentbelastung mit polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen bis-
her einmal, im August 1992, untersucht. Die
Sedimente der Stationen Biisumer Watt, Siid-
fall/Heverstrom, Langenef3/Norderaue und
Oland =zeigten nur &uBerst geringe PAK-
Summen-Gehalte zwischen 0,002 und 0,007
mg/kg TM. Etwas hoher waren die Gehalte in
List/Konigshafen mit 0,050 mg/kg TM und
erheblich hoher an der Station Eider bei Tonn-
ning mit 1,2 mg/kg TM PAK-Summengehalt
und 0,53 mg/kg TM Fluoranthen.



Hexachlorzyklohexan-lsomere
(a-B-und Y-HCH)

Lindan (y-HCH) fand sich 1994 - 1996 im
gesamten Ems-Astuar bei Konzentrationen um
1 giglkg. Bei Norderney betrugen im Januar
1994 die Lindangehalte im Schlickwatt 0,3
(rg/lkg TM und im Sandwatt 0,4 giglkg TM. In
Schleswig-Holstein wurden bei den Sediment-
untersuchungen der Jahre 1990, 1992 und
1995 die hochsten Lindangehalte 1992 mit 2
(rg’lkg TM bei Siidfall und List/Sylt ermittelt.
Im Jahr 1995 lagen die Lindangehalte an den
schleswig-holsteinischen Stationen zumeist im
Bereich bzw. unterhalb der Nachweisgrenze
von 0,2 giglkg TM. a- und B-HCH wurden
nicht nachgewiesen oder lagen unter der Be-
stimmungsgrenze (0,2 gig’lkg TM).

Lipophile  chlorierte  Kohlenwasser-
stoffe (HCB, PCB, DDT-Gruppe)

HCB

In der Ems zeigten sich 1994 bis 1996 die
hochsten HCB-Gehalte in den Hafenberei-
chen. Ausgehend von einem Konzentrations-
level von 0,3 gig/kg bei Herbrum stiegen die
HCB-Konzentrationen bis auf 2 giglkg im
Bereich des Emder Hafens, um dann auf 0,5
(rg/kg im Dollart abzusinken.

Im Januar 1994 fanden sich bei Norderney im
Schlickwatt 0,3 und im Sandwatt 0,5 yig/l<g
TM HCB. An den schleswig-holsteinischen
Stationen konnte HCB im Jahr 1995 entweder
nicht nachgewiesen werden, oder es lag im
Bereich der Bestimmungsgrenze von 0,05
(rg’lkg TM.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Da die Messungen im Berichtszeitraum zwi-
schen den Laboratorien noch nicht abgestimmt
waren, sind die Untersuchungsergebnisse nur
begrenzt vergleichbar, insbesondere die soge-
nannten PCB-Summen-Gehalte (XPCB).

Die Summenkonzentration der im Ems-Astuar
untersuchten sechs PCB-Kongenere lag bei
Emden um 10 gig/kg und verringerte sich see-
warts aufetwa 6 gig’lkg im Dollart und ostfrie-
sischen Wattgebiet. Im Watt bei Norderney
betrug im Januar 1994 die Summenkonzentra-
tion der sieben erfassten PCB im Schlickwatt
5,1 und im Sandwatt 3,6 gig’lkg TM. Im nord-
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friesischen Sediment lagen im August 1995
die Konzentrationen der meisten PCB-
Kongenere gemessen unterhalb der Bestim-
mungsgrenze oder waren gar nicht nachweis-
bar. Im Zeitraum 1990 und 1992 hatte die
Summenkonzentration von acht dieser PCB an
den schleswig-holsteinischen Wattenstationen
im Hochstfall 1 giglkg TM betragen. Eine
GroBenordnung hoher hingegen lagen die
PCB-Gehalte 1990 und 1992 im Eider-Astuar
mit 14 - 17 (ig’kg TM (1995: 0,28 qg/kg TM).

Organozinn-Verbindungen

Die Bestimmung der drei zinnorganischen
Verbindungen Monomethylzinn sowie Mono-
und Dibutylzinn im Sediment der Weser bei
Hemelingen ergab fiir die Jahre 1995 und
1996 eine insgesamt relativ geringe Belastung
des Sedimentes. Das wegen seiner auBleror-
dentlich hohen Toxizitdt gegeniiber aquati-
schen Organismen besonders bedeutsame
Tributylzinn (TBT) allerdings lag im Friih-
sommer 1995 in einer hohen Konzentration
von 67 qg Sn/kg TM vor (Abb.31). Bis zum
Herbst des ndchsten Jahres sanken die Tribu-
tylzinn-Gehalte schrittweise von 30 iiber 20
auf 3 qg Sn/kg TM (Oktober 1995, Juni und
Oktober 1996).

Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane

(PCDD und PCDF)

Dioxine und Furane wurden im Sediment der
Weser bei Hemelingen untersucht. Es ergab
sich eine deutlich stirkere Belastung durch
Dioxine als durch Furane.

So lag die Summe der einzelnen Dioxinspe-
zies (PCDD) zwischen 558 ng/kg TM (1995)
und 1894 ng/kg TM (1996). Das sehr giftige,
sogenannte Seveso-Gift 2,3,7,8-TCDD wurde
in Hemelingen, wie auch im {ibrigen Fluss-
verlauf, in nur geringen Konzentrationen
nachgewiesen, 1995 waren es 1,5 ng/kg T™M
und 1996 0,7 ng/kg TM. Betrachtet man die
Toxizitdtsdquivalente nach internationalem
Standard (ITEQ), so wurden mit jeweils 15,5
ng/kg TM in den Jahren 1995 und 1996 etwas
erhohte Werte festgestellt.

Die Gesamtbelastung mit Furanen, PCDF,
bewegte sich zwischen 319 ng/kg TM (1995)
und 428 ng/kg TM (1996).
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Fischkrankheiten

Seit 1980 werden zweimal jahrlich, jeweils im
Sommer und im Winter, in bis zu acht Gebie-
ten der Nordsee die Héufigkeit und Verbrei-
tung von Krankheiten und Parasiten wichtiger
Fische untersucht.

Die Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei
erfasst die Héufigkeit und regionale Verbrei-
tung von Leberanomalien bei Klieschen der
Nordsee seit 1988 zweimal pro Jahr im Rah-
men der Uberwachung von Fischkrankheiten.
Gemal Richtlinien des International Council
for the Exploration ofthe Sea (ICES) werden
dazu pro Untersuchungsgebiet bei jeweils 50
Klieschen der GroBenklasse > 25 cm Total-
linge makroskopisch sichtbare Leberknoten
einer Grofle von > 2 mm quantifiziert und fiir
eine spétere histologische Untersuchung fi-
xiert.

Das gehédufte Auftreten von Fischkrankheiten
muss in erster Linie als Resultat einer Beein-
trichtigung des Immunsystems angesehen
werden. Fiir eine solche Beeintrachtigung
kénnen eine Vielzahl von Faktoren und deren
Kombinationen verantwortlich sein, und zwar
nicht nur Schadstoffe, sondern auch natiirliche
Faktoren wie Salzgehalt, Temperatur, Nah-
rungsbedingungen, Populationsdichte und
andere. Wenn einer oder mehrere dieser Fak-
toren fiir die Fische nicht optimal sind, resul-
tiert dies in einer Suppression der Immun-
kompetenz mit der Konsequenz des Ausbruchs
von Krankheiten. Das Auftreten erhohter Pro-
zentsidtze befallener Fische in bestimmten
Regionen deutet immer aufeine Stdrung hin.

In selteneren Fillen entstehen Krankheiten
auch durch direkte Einwirkungen auf be-
stimmte Zielorgane betroffener Fische. Als ein
Beispiel hierfiir wird die Entstehung von Le-
bertumoren angesehen, als deren Hauptursa-
che die chronische Belastung mit krebserre-
genden Umweltschadstoffen vermutet wird.

AuRerlich sichtbare Krankheiten
der Kliesche (L. limanda)

Die untersuchten Fischarten sind Kliesche
(Limanda  limanda), Kabeljau  (Gadus
morhua), Wittling {Merlangius merlangus),

54

Schellfisch {Melanogrammus aeglefinus) und

Scholle (Pleuronectes platessa). Am haufigs-

ten traten duBerlich erkennbare Krankheiten

bei der Kliesche auf, einem bodenlebenden

Plattfisch, der trotz seines massenhaften Vor-

kommens fiir die deutsche Fischerei keine

Rolle spielt. Die quantitativ bedeutendsten

Krankheiten sind:

* Lymphocystis, durch Viren hervorgerufen,
eine weltweit verbreitete Infektionskrank-
heit, die an vielen Fischarten auftritt,

» epidermale Hyperplasien/Papillome sind
Hauttumore, deren Ursache nicht geklart
ist,

e Ulcerationen, ebenfalls eine Infektions-
krankheit, hervorgerufen durch bakterielle
Mischinfektionen.

Bei der Betrachtung der regionalen Verbrei-

tung und der zeitlichen Fluktuationen dieser

Krankheiten muss beriicksichtigt werden, dass

die Krankheiten saisonalen Schwankungen

unterworfen sind, so dass bei einer einmaligen
oder zweifachen Probennahme pro Jahr immer
nur Momentaufnahmen entstehen konnen.

Hinzu kommt, dass saisonale Fluktuationen

fiir Ulcerationen anders verlaufen als fiir

Lymphocystis und epidermale Hyperpla-

sien/Papillome.

Regionale Unterschiede

In Abb. 32 bis 34 sind Beispiele fiir die regio-
nale Verbreitung der genannten Krankheiten
der Kliesche in Schliisselgebieten der Nordsee
fiir Januar 1996 wiedergegeben. Fiir Lympho-
cystis fanden sich Befallsraten iiber 20 % auf
der Fischerbank und in den AuBenbezirken
des Firth of Forth. Die niedrigsten Befallsraten
fanden sich vor Homs Riff und mittlere Be-
fallsraten aufden iibrigen Stationen (Abb. 32).
Deutlich niedriger war der Befall der Kliesche
mit epidermalen Hyperplasien/Papillomen.
Hier fanden sich die hochsten Befallsraten mit
8 % in der Deutschen Bucht. Aufder Dogger-
bank, vor dem Firth of Forth und vor der
schottischen Kiiste waren die Befallsraten
nicht signifikant unterschieden. Sie waren aber
deutlich niedriger vor Homs Riff und auf der
Fischerbank (Abb.33). Bei Ulcerationen waren
hochste Befallsraten in der zentralen mittleren
Nordsee (Doggerbank und Fischerbank) an-
zutreffen. Hier ist zu beriicksichtigen, dass im



Winter fiir Ulcerationen die Héufigkeitsmini-
ma zu erwarten sind, Maxima treten im Au-
gust auf (Abb.34).

Festzuhalten bleibt: Fiir die drei Krankheiten
gibt es unterschiedliche regionale Verbrei-
tungsmuster. Schwerpunkte fiir das Auftreten

* von Lymphocystis waren aber immer Firth
of Forth und Doggerbank,

« flir epidermale Hyperplasien/Papillome
Deutsche Bucht und Firth of Forth,

* fiir Ulcerationen Doggerbank und Fischer-
bank.

Zeitliche Entwicklung

Die zeitlichen Fluktuationen der Befallshiu-
figkeiten von Klieschen in der Deutschen
Bucht sind in Abb. 35 dargestellt. Fiir
Lymphocystis (Abb.35a) ergaben sich wih-
rend des gesamten Untersuchungszeitraumes
Schwankungen der Mediane zwischen 5 %
und 25 % mit einer Auf- und Abwirtsbewe-
gung der Krankheitshiufigkeiten in einem
Rhythmus von sieben Jahren. Maxima des
Befalls waren 1988 und 1989 festzustellen.
Danach nahmen die Befallsraten bis 1993
deutlich ab und stiegen von 1993 bis 1998 bis
zu einem Medianwert von 15 % an.

Auch fiir epidermale Hyperplasien/Papillome
(Abb.35b) scheinen zyklische Verdnderungen
der  Krankheitshidufigkeiten  vorzuliegen,
wenngleich hier der Rhythmus von sieben
Jahren nicht so ausgepridgt zu erkennen ist.
Aufdie zunédchst niedrigen Befallsraten in den
Jahren 1981 bis 1983 folgte ein Anstieg bis
1985. Nach 1987 wurde ein stetiger Riickgang
der Befallshiufigkeiten registriert und nach
1993 erfolgte dhnlich wie fiir Lymphocystis
ein Anstieg allerdings mit starkeren Fluktuati-
onen.

Ein anderes Bild ergab sich fiir akute und hei-
lende Stadien von Ulcerationen (Abb.35c¢).
Jedoch ist auch hier nach 1996 ein Anstieg der
Befallshaufigkeiten zu registrieren.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass nicht
davon ausgegangen werden kann, dass ein
einheitlicher Satz von Faktoren in allen Ge-
bieten und zu allen Zeiten fiir das Auftreten
der drei genannten Krankheiten verantwortlich
zu machen ist. Weiter ist zu erkennen, dass es
keine einfachen Korrelationen gibt zwischen
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den genannten Krankheiten und denjenigen
Schadstoffen, fiir die abnehmende Trends
sowohl in den Eintragsmengen als auch in den
Konzentrationen im Seewasser und im Sedi-
ment festgestellt wurden.

Leberanomalien bei Klieschen

Das gehdufte Vorkommen von Lebertumoren
und deren Vorstadien bei marinen Plattfischen
gilt als ein Indikator fiir Effekte krebserregen-
der Umweltchemikalien (z.B. polychlorierte
Biphenyle und polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe), und daher sind Untersu-
chungen zu ihrem Auftreten seit langem Be-
standteil nationaler und internationaler Moni-
toringprogramme zu biologischen Schadstoff-
effekten. Bei den makroskopischen Leber-
knoten handelt es sich groBtenteils um gutarti-
ge Tumoren und deren Vorstadien, zu einem
schwankenden Anteil aber auch um nicht ein-
deutig tumordse pathologische Verdnderun-
gen.

Regionale Unterschiede

Gebiete mit erhohten Privalenzen von Leber-
knoten > 2 mm liegen iiberwiegend im siidli-
chen Teil der Nordsee (siidlich von 55 O N)
und dort insbesondere auf der Doggerbank,
vor der Humbermiindung und, vor allem zu
Beginn der Untersuchungen, in der Deutschen
Bucht. Im Gegensatz dazu sind die nordlicher
gelegenen Untersuchungsgebiete durch kon-
stant niedrige Befallsraten gekennzeichnet.

Zeitliche Entwicklung

Abb. 35 zeigt die zeitlichen Verdnderungen
der Befallsraten bei Klieschen > 25 cm im



Zeitraum 1988 —1998 exemplarisch fir drei
Gebiete: die Deutsche Bucht, die Doggerbank
und AuBenbezirke des Firth of Forth vor der
schottischen Kiiste. In allen Gebieten nahm
die Befallsrate im Verlauf des Untersuchungs-
zeitraums ab, wobei dieser Effekt besonders
deutlich in der Deutschen Bucht innerhalb der
ersten fiinf Jahre auftrat. Seither schwanken
diec Werte um einen relativ konstanten Mittel-
wert. Wahrend die Befallsraten auf der Dog-
gerbank in der ersten Hélfte der neunziger
Jahre zumeist Gber denen in der Deutschen
Bucht lagen, glichen sie sich danach an. Die
histologischen Auswertungen belegen aber,
dass der Anteil von Tumoren an der Gesamt-
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zahl der Leberknoten den in der Deutschen
Bucht nach wie vor deutlich tbersteigt. Die
Befallsraten im Firth of Forth waren stets
niedrig und verdnderten sich seit Anfang der
neunziger Jahre nur noch geringfiigig.

Insgesamt stimmen die abnehmenden Befalls-
raten mit den Informationen tber generell
riicklaufige Schadstoffeintrige in die Nordsee
und ihre Konzentrationen in Nordseefischen,
Wasser und Sedimenten tberein. Es lassen
sich allerdings nicht in allen Féllen regionale
Korrelationen nachweisen, was auch bei dieser
Krankheit auf die Komplexitit der krankheits-
auslosenden Faktoren hinweist.
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Abb. 32: Kliesche (Limanda limanda).
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Abb. 33: Kliesche (Limanda limanda).
Januar 1996, Hiufigkeit des Befalls
epidermalen Hyperplasien/Papillomen.
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Abb. 34: Kliesche (Limanda limanda).
Januar 1996. Hiufigkeit des Befalls mit

Ulcerationen.
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Kliesche (Limanda limanda, m.+f.)
Lymphocystis Sommerwerte
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Abb. 35: Kliesche (Limanda limanda). Deutsche Bucht, Sommer, Minnchen und Weibchen, alle Lingen. Lympho-
cystis (a. oben), epidermale Hyperplasien/Papillome (b. Mitte), akute und heilende Stadien von Ulcerationen (c.
unten).
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Klieschen > 25 cm im Zeitraum 1988-1998. Dargestellt sind die Befallsraten mit den 95 (-
vertrauensbereichen.
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Missbildungen pelagischer
Fischembryonen

Seit 1984 werden einmal im Jahr in einem
Seegebiet vor der dédnischen, deutschen und
holldndischen Kiiste (Abb.37a,b) auf einem
festgelegten Stationsnetz Embryonen pela-
gisch laichender Fischarten auf das Vorhan-
densein von morphologischen Missbildungen
untersucht.

Frithe Entwicklungsstadien nicht nur von Fi-
schen gelten als besonders empfindlich. Schon
geringe Storungen konnen bei sich entwi-
ckelnden Embryonen zu Abweichungen vom
Normalzustand fiithren. Treten hohe Prozent-
sitze von missgebildeten Embryonen auf,
weist das daraufhin, dass einige der Faktoren,
die Voraussetzung fiir eine normale Entwick-
lung von Embryonen sind, vom Optimum
abweichen. Ursachen fiir Schiden an Embryo-
nen konnen bereits wihrend der Entwicklung
der Gonaden auftreten. Hier konnten Fehler-
ndhrung der Eltemtiere, langandauemder
Stress wihrend der Gonadenentwickung oder
aber die Aufnahme von Schadstoffen als Ur-
sache diskutiert werden. Des weiteren konnen
Faktoren in der Wassersdule wirken. Hier
seien ungiinstige Temperaturen, Salzgehalte
oder auch erhohte Schadstoffkonzentrationen
genannt. Und schlieBlich wirken Pridispositi-
on in der Gonade und Exposition in der Was-
sersdule in Kombination.

Bei der Empfindlichkeit der sich entwickeln-
den Fischembryonen kann man davon ausge-
hen, dass geringere Prozentsdtze von Missbil-
dungen auch unter anndhernd optimalen Be-
dingungen auftreten. Hohere Raten von Miss-
bildungen allerdings deuten auf eine Stérung
hin.

Die hochsten Missbildungsraten fanden sich
immer bei Embryonen des Wittlings (Merlan-
gius merlangus), gefolgt von denen der Flun-
der (Platichthys flesus), Kliesche (Limanda
limanda), Kabeljau (Gadus morhua) und
Scholle (Pleuronectesplatessa). Zu Zeiten des
hochsten Befalls im Mérz 1987 wiesen 60 %
der Wittlinge, die in der Deutschen Bucht
untersucht wurden, 28 % der Klieschen, 17 %
der Schollen und 18 % der Flundern Missbil-
dungen auf.
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Regionale Unterschiede

Ein fiir die Anfangsphase der Untersuchungen
typisches  Verbreitungsbild missgebildeter
Embryonen der Kliesche ist fiir das Jahr 1987
in Abb.37a wiedergegeben. Dargestellt sind
Stationen mit signifikant hoherem Befall als
das Gesamtmittel (schwarze Dreiecke), Statio-
nen mit signifikant niedrigerem Befall als das
Gesamtmittel (graue Vierecke) sowie Statio-
nen, auf denen der Befall nicht signifikant
vom Mittel abwich. Gebiete erhdhter Missbil-
dungen finden sich im Zentrum der Deutschen
Bucht, vor den Ostfriesischen Inseln und vor
der Rhein-Miindung.

Im Vergleich dazu ist die Situation 1997 in
dem gleichen Abbildungsmafistab in Abb.37b
dargestellt. Die Befallsraten waren erheblich
niedriger und die Gebiete erhohter Missbil-
dungshaufigkeiten kleiner als 1987.

Zeitliche Entwicklung

In Abb.38 ist die Fluktuation der Missbil-
dungshéufigkeiten von Embryonen der Klie-
sche in der Deutschen Bucht von 1984 bis
1998 wiedergegeben. Von 1984 bis 1987 stie-
gen die Befallsraten deutlich an. Sie waren
danach von 1990 bis 1998 mit Ausnahme von
1996 geringer, der niedrigste Wert ergab sich
fiir 1998. Ahnliche zeitliche Fluktuationen
waren auch fiir Embryonen der anderen ge-
nannten Fischarten festzustellen.

Die Héaufigkeit von Missbildungen war nega-
tiv korreliert mit den Wassertemperaturen
bezogen auf das Mittel der Temperaturen,
gemessen wiahrend des ersten Quartals auf
einer Dauerstation bei Helgoland. Bei Tempe-
raturen im Bereich um und unter 2°C fanden
sich die hochsten Missbildungsraten. Das galt
fiir die Jahre 1985, 1986, 1987 und 1996. In
den Temperaturbereichen zwischen 3.5°C und
6.5°C wurden durchweg niedrigere Missbil-
dungsraten angetroffen.

Vergleicht man die zeitlichen Fluktuationen
der Missbildungshaufigkeiten der Kliesche mit
denjenigen von bestimmten Organochlorver-
bindungen in Lebern der Kliesche aus der
Deutschen Bucht, so ergab sich lediglich fiir
DDE eine signifikante positive Korrelation.



Es bleibt festzuhalten: Niedrige Wassertempe-
raturen (<2°C) haben einen negativen Einfluss
auf die Héaufigkeit von Missbildungen an pe-
lagischen Fischembryonen. Mit abnehmender
Haufigkeit des Auftretens niedriger Wasser-
temperaturen in der Deutschen Bucht nahmen
auch die Missbildungshaufigkeiten ab. Es
bestehen zusitzlich Beziehungen zwischen

bestimmten Schadstoffen in Geweben der
Eltemtiere und dem Auftreten von Missbil-
dungen. Bei weiter abnehmenden Konzentra-
tionen von Organochlorverbindungen der
Gruppe DDT und Derivate wird deren Ein-
fluss kiinftig weiter abnehmen und die Was-
sertemperatur fiir das Auftreten von missge-
bildeten Fischembryonen der dominierende
Faktor sein.

o = A A A
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Abb. 37a: Kliesche (Limanda limanda). Haufigkeit von Missbildungen von Embryonen im Jahre 1987. Signifikant
positiv (schwarze Dreiecke), negativ (graue Vierecke) Abweichungen vom Gesamtmittel.
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Abb. 37b: Kliesche (Limanda limanda). Hiufigkeit von Missbildungen von Embryonen im Jahre 1997. Signifikant
positiv (schwarze Dreiecke), negativ (graue Vierecke) Abweichungen vom Gesamtmittel.
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Abb. 38: Kliesche (Limanda limanda); Héaufigkeit von Missbildungen von Embryonen in der Deutschen Bucht
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See- und Kustenvogel bei Helgoland

Die folgenden Ausfiihrungen beschiftigen
sich exemplarisch mit den See- und Kiisten-
vogelbestinden bei Helgoland. Sie umfassen
nicht die Bestinde an der schleswig-
holsteinischen und niedersidchsischen Kiiste
(siche dazu beispielsweise Siidbeck und Hél-
terlein, 1997 und Poot et al., 1996).

Veranderungen der Brutbestande Hel-
golander See- und Kustenvogel von
1800 bis 1996 (Huppop, 1997)

Seit Beginn der omithologischen Aufzeich-
nungen gegen 1800 wurden Bruten von 14
See- und Kiistenvogelarten auf Helgoland
festgestellt. Die arten- und zahlenméBige Zu-
sammensetzung der Brutbestinde hat sich im
Laufe dieser vergangenen zweihundert Jahre
erheblich gedndert.

Der Austemfischer (Haematopus ostralegus)
verschwand nach Griindung des Seebades
Helgoland in der ersten Héfte des 19. Jahr-
hunderts. Die Wiederbesiedelung erfolgte
nach der Evakuierung der Insel im Jahre 1945.
Parallel zur vermutlich schiitz- und spéter
eutrophierungsbedingten Bestandszunahme an
der niedersdchsischen und  schleswig-
holsteinischen Nordseekiiste stiegen auch auf
Helgoland die Bestinde seit den siebziger
Jahren stark an. Sie erreichten 1996 mit 53
Brutpaaren ihren bisherigen Hdochststand, der
Bruterfolg indes ist nach wie vor niedrig.

Dreizehenmowe (Rissa tridactyla) und Papa-
geitaucher (Fratercula arctica) verschwanden
als Brutvogel im letzten Jahrhundert aufgrund
ibermifiger menschlicher Verfolgung, spiter
sogar die Silbermdwe (Larus argentatus). Der
Dreizehenmowe gelang 1938 eine erfolgreiche
Wiederansiedlung. 1995 briiteten auf Helgo-
land fast 7500 Paare, 1996 waren es knapp
7000 - vermutlich weit mehr als je zuvor.
Auch die Silbermdwe hat sich im oder nach
zweiten Weltkrieg wieder angesiedelt. Der
Papageitaucher ,,inspiziert" zwar alljdhrlich
die Helgoldnder Kolonie, hat sich aber bisher
nicht wieder als Brutvogel niedergelassen.
Dafiir sind einige vollig neue Brutvogelarten
erschienen: Eissturmvogel (Fulmarus glacia-
lis), BaBtolpel (Morus bassanus), Brandgans
{Tadorna tadorna), Stock- und Eiderente (A-
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nas platyrhynchos und Somateria mollissima),
Sandregenpfeifer {Charadrius hiaticula), He-
rings- und Schwarzkopftndwe {Larus fuscus
und L. melanocephalus). Anders als in friithe-
ren Jahren ist eine Bekdmpfung der Silber-
mowe zum Schutz der Trottellumme {Uria
aalge) und anderer Brutvogelarten heute nicht
mehr erforderlich. Beunruhigung durch den
Menschen reduziert hingegen vermutlich das
Vorkommen von Austemfischer, Sandregen-
pfeifer, Silber- und Heringsméwe und Brand-
seeschwalbe {Sterna sandvicensis).

Fischereiabfalle dienen Grolmoéwen
als ,kUnstliche* Nahrungsquelle (Hup-
pop & Geil3, 1995)

Im Nordseeraum nahmen die Bestidnde vieler
See- und Kiistenvogel im Laufe der vergange-
nen Jahrzehnte stark zu. Viele Arten auf Hel-
goland erreichten in den neunziger Jahren
unseres Jahrhunderts ihre hochsten Bestinde.
Als Griinde kommen ein verbesserter Schutz,
ein besseres Angebot an kleineren Fischarten
sowie ungenutzter Beifang und Schlachtab-
fille aus der Fischerei als ,kiinstliche" Nah-
mngsquelle in Betracht (Hiippop, 1997).

Da es nordseeweit keine Gebiete ohne Fische-
rei gibt, war es schwierig, Auswirkungen des
kiinstlichen Nahrungsangebotes durch die
Fischerei auf die Bestinde der davon lebenden
Vogelarten nachzuweisen. Der Nachweis ge-
lang aber durch zeitliche Vergleiche. Uber die
Weihnachts- und Neujahrsfeiertage ruht die
Fischerei um Helgoland weitgehend. Folglich
gibt es auch keine ungenutzten Beifinge und
Schlachtabfille, die in diesem Gebiet vor al-
lem GroBmdwen als Nahrung dienen kdnnten.
Die Anzahl rastender Mantelméwen {L. mari-
nus) ging auf Helgoland in vier von fiinf
Wintern (1989/90 bis 1994/95) iiber die
Weihnachtsfeiertage deutlich zuriick. Bei den
Silbermdwen war dies sogar in jedem der beo-
bachteten Winter der Fall. Die Rastbestinde
dieser beiden Gromowenarten wuchsen wie-
der an, sobald die Fischerei ernecut einsetzte.
Vermutlich beeinflusst das kiinstliche Nah-
mngsangebot Grofe und Verteilung ihrer
Rast- und Bmtbestéinde.



8 Sauerstoffmangel:

Gefahr fiir das marine Okosystem

8 Beispiel: Ostfriesisches Wattenmeer

Kleine Flidchen schwarzgefirbten Wattbodens,
die sogenannten Schwarzen Flecken, treten im
Wattenmeer natiirlicherweise immer dann auf,
wenn lokal grole Mengen organischen Mate-
rials wie Tierkadaver oder grofle Algenreste
abgebaut werden miissen. Seit 1987 aber nahm
ihre Haufigkeit und Ausdehnung zu, ohne dass
in allen Fillen auslosende Faktoren erkennbar
waren (Hopner und Michaelis, 1994). Im Jahr
1996 traten schwarze, sauerstofffreic Flachen
bisher nicht bekannten Ausmales vor der ost-
friesischen Kiiste auf. Mitte Juni des Jahres
waren bis zu 20% aller trockenfallenden Fla-
chen in diesem Gebiet davon betroffen (in den
Voijahren hochstens 0,1%) (Hopner und
Meurs, 1996).

Im gut beliifteten Wattsediment ist die Boden-
oberfliche durch dreiwertige Eisenverbindun-
gen (Sesquioxide, Hydroxide, Oxide) gelblich-
braunlich gefirbt. Ist der Sauerstoffvorrat im
Porenwasser des Wattsediments aufgebraucht
und die Beliiftung mit frischem Wasser unter-
bunden, kommt es zu Sauerstoffmangel. Jetzt
treten anaerobe Abbauprozesse in den Vorder-
grund, die normalerweise in tieferen Boden-
schichten stattfinden. Mikroorganismen bezie-
hen nun den benétigten Sauerstoff aus den
Sulfat-Ionen (S042") des Porenwassers. Dabei
wird Schwefelwasserstoff (H2S) gebildet, der
sich mit Eisenionen, die reichlich im Poren-
wasser und im Sediment Vorkommen, zu kol-
loidalem Eisensulfid (FeS ) verbindet. Der
Boden farbt sich dadurch schwarz. Freier
Schwefelwasserstoff ist eine giftige Substanz;
man erkennt sie am Geruch nach fauligen
Eiem. Schwarze Flecken entstehen also, wenn
sich im normalerweise sauerstoffhaltigen O-
berflichensediment  sauerstofffreie = Zonen
bilden.

Schwarze Flachen im Jahr 1996

Den ausgedehnten schwarzen Flachen des
Jahres 1996 lag ein komplexes Wirkungsgefii-
ge zugrunde. Verschiedene Faktoren traten zu
Jahresbeginn gemeinsam auf und verstirkten
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sich (Hopner in UBA, 1996). In dem kalten
und langen Winter 1995/96 waren aufgrund
ablandiger Winde die Wasserstinde im Wat-
tenmeer sehr niedrig. Eisbedeckung und Frost
fiihrte auf den Wattflichen zum Tod vieler
Bodentiere. Damit kam es zum Verlust an
Bodenbewohnem, die das Sediment durch-
wiihlen und fiir eine Beliiftung des Porenwas-
sers mit Sauerstoff sorgen. Das Friithjahr blieb
kalt, so dass die abgestorbenen Organismen im
Sediment nur langsam zersetzt wurden. Erst
im Mai setzte mit der raschen Erwdrmung der
Abbau der groBen Mengen toter Biomasse ein
und verbrauchte dabei den gesamten Sauer-
stoff des Porenwassers.

Im kithlen Frithjahr hatte vor der ostfriesi-
schen Kiiste zudem eine explosionsartige
Vermehrung der kéltehebenden Kieselalge
Coscinodiscus concinnus stattgefiinden (siche
Kapitel Nordsee/Phytoplankton). Diese Art
produziert im Zellplasma Oltrépfchen, die
nach dem Absterben der Algen freigesetzt
werden. Beim Absterben der Coscinodiscus-
Bliite kam es dann zur groBfldchigen Ausbil-
dung eines weillen Fettfilms auf der Wasser-
oberfliche. Die Masse dieses Films wurde auf
mehrere tausend Tonnen abgeschétzt. Das Fett
war auBlerdem in Form von Emulsionen bzw.
Dispersionen innerhalb der Wassersdule ver-
teilt. Eine der Folgen war, dass die natiirliche
Schutzschicht im Gefieder tauchender Seevo-
gel durch die Abbauprodukte des Algenfettes
zerstort wurde, worauf die Tiere unterkiihlten
oder ertranken.

Mit starken nordwestlichen Winden gelangte
das Fett grofBflichig auf das niedersdchsische
Watt. Dort erhdhte es die Menge der bereits
reichlich vorhandenen organischer Substanz.
Zusitzlich behinderte die Fettschicht den Sau-
erstoffaustausch zwischen Boden und Atmo-
sphire bzw. dem Meerwasser, so dass im O-
berflichensediment des Watt Sauerstoffman-
gel entstand. In weiten Gebieten bildeten sich
schwarze Fldachen mit giftigem Schwefelwas-
serstoff. Dies verursachte ein zusitzliches
Absterben von Kleinlebewesen, die wichtige



Funktionen als Verbraucher von Biomasse und
bei der Beliiftung des Bodens wahmehmen. Es
entstand somit ein sich selbst verstidrkender
Kreislauf von  Zersetzung,  Sauerstoff-
verbrauch, Absterben und erneuter Zersetzung
(Hopner und Meurs, 1996).

Ab Anfang Juli wiihlte kriftiger Nordwest-
wind das Wattsediment auf und versorgte es
dabei mit frischem Sauerstoff. Auf einigen der
schwarzen Fliachen bildeten sich diinne, hell-
braun gefiarbte Schichten, die wieder Sauer-
stoff enthielten. Andere schwarze Fldchen
erholten sich nicht so schnell und nahmen eine
graue Fiarbung an. Im Oktober waren kaum
noch schwarze Bereiche zu erkennen. Die
betroffenen Areale wurden in der Folgezeit
verhadltnisméfBig schnell wieder besiedelt. (Ei-
ne detaillierte chronologische Darstellung der
Ereignisse und der begleitenden Uberwachung
und Forschung findet sich in den Verkehrs-
nachrichten des BMV (1997).)

Ursachen
Eine Gewichtung der verschiedenen, fiir 1996

beschriebenen Faktoren kann nicht vorge-
nommen werden, zu vielfdltig erscheint ihr
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Wechselspiel. Im niederldndischen Watten-
meer kam es 1964 nach einem strengen und
langen Winter ebenfalls zu einer méchtigen
Coscinodiscus-Bliite, die zu schwarzen und
iibelriechende Flachen gefiihrt hatte. Ein wei-
teres Ereignis ist fiir das Borkumer Watt im
Jahr 1975 dokumentiert (NLO, 1998).

Die Schiden des Wattbodens im Jahr 1996
haben eine natiirliche Ursache. Nach Hopner
und Meurs (1996) ist jedoch eine anthropoge-
ne Vorschiddigung des Watts nicht unerheblich
an den Problemen im Jahr 1996 beteiligt. Uber
Jahrzehnte hinweg ist die natiirliche Produkti-
vitdit des Wattenmeeres durch Zufuhr von
Néhrstoffen bzw. organischem Material iiber-
miBig gesteigert worden. Schadstoffe wurden
in das System eingetragen. Lebensgemein-
schaften &dnderten sich. Im niederldndischen
Watt verschwanden beispielsweise die wichti-
gen, filtrierenden Miesmuscheln durch Befi-
schung. Vor der niedersdchsischen Kiiste
nahmen ihre Bestdnde seit Mitte der achtziger
Jahre ab (Michaelis und Reise, 1994) und
erreichten 1996 ihren bisherigen Tiefststand
(NLO/Michaelis, pers. Mitteilung).
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Ozeanographische Situation

Witterung

Mit einer Durchschnittstemperatur von ca.
10°C (8,7°C an der Nordspitze Riigens) war
das Jahr 1994 das viertwdrmste seit Beginn
regelmdfiger meteorologischer Messungen.
Herausragend war der warme Sommer, Kap
Arkona war mit 1959 Stunden der sonnen-
scheinreichste Ort Deutschland.

Jahresniederschlige zwischen 1000 mm im
Hamburger Raum und im Bereich Kieler
Bucht und 557 mm am Kap Arkona aufRiigen
verdeutlichen das Ost-West-Gefille. Mit U-
berschiissen zwischen 2 und 43% (Boltenha-
gen) war das Jahr {iberall zu nass. Besonders
grofle Niederschlagsmengen von mehr als 100
I/m2 summierten sich im Januar, Méirz, August
und Dezember. Dagegen fiel im Juli gebiets-
weise kein Tropfen Regen; auch der Novem-
ber war verbreitet zu trocken.

Das Jahr 1995 war mit Mitteltemperaturen
zwischen 8,5 und knapp 10,0°C im Vergleich
zu den vieljahrigen Mittelwerten um 0,5 bis
1,0 K zu warm. Februar, Juli, August und
Oktober ragten mit positiven Temperaturab-
weichungen von teilweise bis zu 3 K heraus.
Dem stehen die Monate Juni mit 1 K und No-
vember und Dezember mit maximal bis zu 4,5
K negativer Anomalie gegeniiber. Auf Nord-
riigen schien die Sonne mehr als 2000 Stun-
den. Neun sonnenscheinreichen Monaten (Juli
und August iibertrafen die Erwartung um 30
bis 50%) stehen lediglich drei Monate (Febru-
ar, Juni, September) mit zu wenig Sonne ge-
geniiber. Damit war das gesamte Jahr durch
eine iiberdurchschnittliche Sonnenscheindauer
(10 bis 20% Uberschreitung) gekennzeichnet.

Wie im Voijahr zeigt sich bei den Jahresnie-
derschldgen ein deutliches Ost-West-Gefille
mit Niederschlagsmengen zwischen 825 mm
auf Norderney (7% Uberschuss) und 425 mm
am Kap Arkona auf Riigen (18% Defizit).
Besonders niederschlagsreich waren die ersten
drei Monate des Jahres sowie der September.
Die letzten drei Monate und der Juli und Au-
gust fielen erheblich zu trocken aus.
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Mit Mitteltemperaturen zwischen knapp 7,0
und 8,0 °C war das Jahr 1996 im Vergleich zu
den vieljahrigen Mittelwerten (1961 bis 1990)
um 1,0 K zu kalt. Besonders markante Tempe-
raturabweichungen ergaben sich von Januar
bis Mirz sowie im Mai, September und De-
zember. Zu warm waren der April und insbe-
sondere der August. Das Sonnenscheinange-
bot lag zwischen 1645 und 1875 Stunden.
Damit wurden oOrtlich (Greifswalder Bodden,
Ostseekiiste Schleswig-Holsteins) die langjéh-
rigen Erwartungswerte nicht ganz erreicht.
Die Abweichungen blieben aber unter 10%.
Sonnenscheinreichster Monat war der August
(ortlich tiber 250 Stunden), dicht gefolgt vom
April. In der Negativ-Bilanz steht der Mai mit
vielerorts weniger als 150 Stunden an der
Spitze.

Die Jahresniederschldge erreichten mit Wer-
ten zwischen 430 mm (Warnemiinde) und 700
mm lediglich 65 bis etwa 90 % der Normal-
werte. Insbesondere das 1. Halbjahr war viel
zu trocken, herausragend waren hier der Janu-
ar, aber auch Miérz und April.

Salzgehalte und Sauerstoffkon-
zentrationen

In der Ostsee sind unterschiedliche hydrogra-
phische Zonen zu verzeichnen. So bildet sich
in der westlichen Ostsee im Sommer eine
stabile, temperatur- und salzgehaltsbedingte
(thermohaline) Schichtung aus, die vertikale
Austauschprozesse zwischen der Oberflidche
und dem Meeresboden verhindert. Diese
Schichtung 16st sich im Herbst und Winter
durch Abkiihlung und Stiirme zeitweise wie-
der auf und fithrt dem Meeresboden Sauer-
stoff zu. Wichtigster Antrieb des Wasseraus-
tauschs mit der Nordsee sind die aktuellen
Windverhéltnisse, daneben aber auch Dichte-
stromungen, hervorgerufen durch Salzgehalts-
unterschiede der Wassermassen. Diese fiihren
zum Ausstrom salzarmen Oberflichenwassers
und zum Einstrom salzreichen Tiefenwassers.

An der Kiiste werden die hydrographischen
Bedingungen im Wesentlichen durch den
Wasseraustausch mit der offenen Ostsee so-



wie, in regional unterschiedlicher Stirke,
durch den Flusswasserzustrom bestimmt.

In der zentralen Ostsee existiert das ganze Jahr
hindurch eine stabile, vertikale Dichteschich-
tung. Die Oberflachenschicht weist charakte-
ristische Jahresginge von Temperatur, Salzge-
halt, Dichte und Sauerstoffgehalt auf. Infolge
der eingeschrinkten Zufuhr von Salz und Sau-
erstoff in das Tiefenwasser tritt dort hiufig
Sauerstoffmangel auf, bei linger andauernder
Stagnation bildet sich sogar Schwefelwasser-
stoff. Gleichzeitig reichern sich Nahrstoffe
durch Remineralisierung aus dem Sediment im
Tiefenwasser an.

In den schleswig-holsteinischen Kiistenge-
wéssern zeigte die in der inneren Schlei gele-
gene Station Grofie Breite die geringsten Salz-
gehaltsschwankungen und die niedrigsten Kon-
zentrationen im Oberflichenwasser mit 4,8 und
9.9. Die grofiten Schwankungen und den
hochsten, gemessenen Salzgehalt wies 1994 -
1996 die Station Fehmarnbelt mit 8,7 - 23 .4 auf
(Abb. 1). Im bodennahen Wasser fanden sich
an den schleswig-holsteinischen Stationen ho-
here Salzgehalte als an der Oberflache, das
Minimum betrug hier 11,1 (Station Dahmesho-
ved, Schwarzer Grund in der Mecklenburger
Bucht). Mit 27.8 lag der hochste Salzgehalt im
bodennahen Wasser an der Messstation in der
Eckernforder Bucht (Abb.1).

Die Sauerstoffgehalte variierten im Oberfli-
chenwasser an den schleswig-holsteinischen
Stationen 1994 - 1996 ganzjahrig zwischen 97
und 428 pumol/l O, (Minimum im September
1994 an der Station Eckernférder Bucht).

In den inneren Forden und Buchten Schles-
wig-Holsteins trat nahezu alljdhrlich im Spat-
sommer Sauerstoffmangel im bodennahen
Wasser auf. Besonders ausgeprigt waren die
Verhiltnisse im September 1994. An sieben
der 13 Messstationen wurden zu diesem Zeit-
punkt Sauerstoffgehalte unter 63 pmol/l O,
gefunden. 1995 wurde nur in der Flensburger
Innenfoérde, in der in allen Jahren eine hohe
Primérproduktion auftrat, ein Sauerstoffdefizit
im bodennahen Wasser festgestellt (Minimum:
22 pmol/l im August, Abb. 2). An den anderen
Stationen lagen die Gehalte von Juli bis Sep-
tember 1995 zwischen 250 und 313 umol/l.
1996 traten mit Minimalwerten von 6 umol/l
0, im September erncut Sauerstoffdefizite in
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der Flensburger Innenforde sowie in der E-
ckemforder Bucht auf. In der Flensburger Au-
Benforde, im Fehmarnbelt und in der Libecker
Bucht lagen die Gehalte zu dieser Zeit unter 94
umol/l O,

Die Sauerstoffkonzentrationen im bodennahen
Wasser der Flensburger Innenforde zeigten
1994 - 1996 eine viel stiarkere Dynamik als im
Oberflaichenwasser (Abb.2). Wihrend 1994
bis 1996 bei den Messungen 180 umol/l O, an
der Oberfliche nicht unterschritten wurden,
sanken in der bodennahen Schicht die Sauer-
stoffgehalte im Spatsommer und Herbst unter
90 pmol/1 O,.

In den auBeren Kistengewissern Mecklen-
burg-Vorpommerns war der Salzgehalt infolge
spezifischer Wasseraustauschprozesse durch
cin deutliches West-Ost-Gefille gekennzeich-
net. Von mittleren 13-14 im Oberflichenwas-
ser der Mecklenburger Bucht sank der Salzge-
halt auf etwa 10 nordlich der Halbinsel Darf3 /
Zingst, auf 9 6stlich der Insel Riigen und auf
7-8 in der Oderbucht. Die Amplituden der
jahreszeitlichen Schwankungen des Salzge-
haltes nahmen ebenfalls in ostlicher Richtung
ab, was in Bezichung zum abnehmenden Ein-
fluss des salzreichen Kattegatwassers zu sehen
war.

Der SiBwassereintrag der Oder in die
Pommersche Bucht lieB die Variabilitit der
Salzgehalte in diesem Seegebiet (Oder-
Astuar) wieder ansteigen. In der 22-24 m tie-
fen Mecklenburger Bucht traten in den Som-
mermonaten durch den Einstrom salzreichen
Tiefenwassers und den auswérts gerichteten
salzarmen Oberstrom haline Schichtungen,
stets begleitet von thermischen Schichtungen
auf.

In den vorpommerschen Bodden- und Haff-
gewdssern ist in  Abhédngigkeit von der
Morphometriec und Hydrographie ein mehr
oder weniger starkes Salzgefille zwischen den
offenen, von Seewasser beeinflussten (z. B.
Wismarbucht, Greifswalder Bodden) und den
inneren vom SiiBwasserzustrom geprigten
Gewasserteilen (z. B. Stettiner Haff, Unter-
warnow) charakteristisch. Auch hier war ein
deutliches West-Ostgefille des Salzgehaltes
erkennbar.



Zu den wesentlichen Ereignissen im Berichts-
zeitraum 1994 - 1996 gehorten die Auswir-
kungen des Salzwassereinbruches vom Januar
1993 auf das Tiefenwasser der zentralen Ost-
see, der gefolgt war von weiteren Einstromer-
eignissen im Dezember 1993 sowie im Friih-
jahr 1994, die jedoch nicht die Intensitdt von
Salzwassereinbriichen erreichten. Diese Er-
eignisse verstirkten die Auswirkungen des
Salzwassereinbruchs vom Januar 1993 und
fihrten zu einer weiteren SauerstoffVersor-
gung des Tiefenwassers in den zentralen Ost-
seebecken. Wiahrend der Salzgehalt um 1,0 -
1,5 anstieg, erreichten die Sauerstoffkonzent-
rationen, die im Mai 1994 unterhalb 170 m
Tiefe im Gotlandtief gemessen wurden, mit 3

Eckemforder Bucht

Oberflachenwasser
bodennahes Wasser

-3,8 c¢cm7dnT so hohe Werte, wie sie zuletzt
in den dreiBliger Jahren aufgetreten waren. Ab
Mai 1994 war das Tiefenwasser der gesamten
Ostsee frei von Schwefelwasserstoff. Damit
endete die seit 1977 im Ostlichen Gotlandbe-
cken herrschende Stagnationsperiode.

Da weitere groBere Einstromereignisse aus-
blieben, verschlechterten sich die Sauerstoff-
bedingungen im Gotlandbecken. Im Jahre
1996 dominierten im dstlichen Gotlandbecken
anoxische Verhiltnisse, wobei die schwefel-
wasserstoffhaltige Tiefenschicht an Méchtig-
keit gewann und sich in Abhingigkeit von der
Bodentopographie nach Siiden ausbreitete.

Fehmambelt

Oberfldchenwasser
bodennahes Wasser

Abb 1: Jahresgang des Salzgehaltes im Oberflichenwasser und bodennahen Wasser von 1994 bis 1996 im Feh-

marnbelt und in der Eckemférder Bucht
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Abb. 2 : Sauerstoffgehalte im Oberflichen- und im bodennahen Wasser der Flensburger Innenféorde (Ochsenin-

seln) 1994 - 1996



Untersuchungen zur Eutrophierung

1 Belastung mit Nahrstoffen

Im Winter werden Nitrat, Phosphat und Silikat
als Endglieder der Nahrstoffmineralisierung in
der Oberflichenschicht der Ostsee angerei-
chert. Im Verlauf der Friihjahrsentwicklung
des Phytoplanktons verschwinden die anorga-
nischen Stickstoff- und Phosphorverbindun-
gen innerhalb weniger Wochen aus der obe-
ren, lichtdurchfluteten Schicht. Diese Ent-
wicklung setzt Anfang / Mitte Mérz zuerst im
Kattegat und den Belten ein, findet in der
Arkona- und Bomholmsee Mitte Mirz - Mitte
April statt und setzt sich dann in norddstlicher
Richtung weiter fort. Die in der abgestorbenen
Frithjahrsbliite fixierten Néhrstoffe sind durch
die Sprungschicht sedimentiert und werden im
Tiefenwasser und am Meeresgrund bioche-
misch abgebaut. Ihre Riickfithrung in die O-
berflichenschicht erfolgt im Spitherbst und
Winter.

Die Wasserqualitdt der Kiistengewésser wird
wesentlich durch die Néhrstoffeintrige von
Land und aus der Atmosphdre beeinflusst.
Dariiber hinaus sind natiirlich vorgegebene
Einflussfaktoren, wie die Morphologie und
Hydrologie von maligeblicher Bedeutung.
Durch den hohen Zustrom von Flusswasser
sind diese Gewdisser erheblichen Schwankun-
gen und zeitweise extremen Nihrstoffkonzent-
rationen ausgesetzt. Aber auch die gewisser-
internen Sedimente bergen ein hohes Néhr-
stoffpotential.

Im Zusammenhang mit der Eutrophierung der
Ostsee soll durch Monitoringprogramme ge-
klart werden, ob der verstirkte Bau von Klir-
anlagen, der im Rahmen des Ostsee-
Aktionsprogrammes der Anrainer angestrebt
wird, sowie der drastische Riickgang des
Diingemittelverbrauches im Einzugsgebiet
sich auch in einer Abnahme der Phosphat- und
Nitratkonzentrationen in  der winterlich
durchmischten Oberflachenschicht widerspie-
gelt.

Die sich seit Anfang der 90er Jahre andeuten-
de Tendenz zur Verringerung der Phosphor-
konzentrationen setzte sich zwischen 1994
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und 1996 fort. Wihrend fiir Phosphor die For-
derung der Umweltminister der Ostseeanrai-
nerstaaten nach einer Halbierung der Belas-
tung in Mecklenburg-Vorpommern realisiert
wurde, sind beim Stickstoff in nassen Jahren
nach wie vor hohe Eintrdge, vor allem aus
diffusen Quellen, zu verzeichnen. Eine Reak-
tion auf die verdnderte Belastungssituation,
d.h. eine echte Verminderung des Eutrophie-
rungspotentials verbunden mit einer qualitati-
ven Regeneration des marinen Okosystems, ist
derzeit nicht vorherzusagen.

Stickstoff-Verbindungen

Eine der Haupteintragsquellen fiir die gelsten
anorganischen Stickstoffverbindungen an der
deutschen Ostseekiiste ist der diffuse Eintrag
von landwirtschaftlich genutzten Fldchen tiber
die Fliisse und Kiistenstreifen. Er betrdgt zum
Beispiel in der Flensburger Forde schit-
zungsweise 40 - 65% des gesamten Stickstoff-
eintrags. Fiir Mecklenburg-Vorpommern wird
geschétzt, dass 79% des Stickstoffeintrags
1992 - 1994 aus den Flichen in die Kiisten-
gewdsser ausgewaschen wurden und nicht aus
Punktquellen, wie den kommunalen Kliranla-
gen, stammten. Durch den hohen diffusen
Anteil haben die meteorologischen Bedingun-
gen einen wesentlichen Einfluss auf den
Stickstoffeintrag aus den Flussgebieten in die
Kiistengewasser.

Mit dem Einstrom von salz- und sauerstoffrei-
cherem Nordseewasser aus dem Kattegat wer-
den der Ostsee erhebliche Mengen an Nitrat
zugefiihrt. Die Zufiihr an Phosphat und Silikat
ist demgegeniiber von untergeordneter Be-
deutung.

Nitrit und Nitrat

In den schleswig-holsteinischen Kiistenge-
wissern variierten die Nitritkonzentrationen
im Oberflichenwasser 1994 - 1996 ganzjihrig
zwischen <0,04 pmol/l1 (Frithsommer) und 4
pmol/l (Maximum im Januar und Oktober
1994 an der Station Schlei, GroB3e Breite). Die



Mediane der Winterwerte im Oberfldchen-
wasser lagen in der Schlei bei 2,4 und 2,8
gimol/1 und in der Flensburger Innenfoérde bei
I,I (imol/l. An den anderen Stationen fanden
sich Nitritmediane zwischen 0,2 und 0,6
pmol/1.Im bodennahen Wasser 1994 - 1996
lagen die Nitritkonzentrationen ganzjihrig
zwischen <0,04 gimol/l N und 2 gimol/l N
(Maximum im August 1995 in der Flensbur-
ger Innenforde).

Die Nitratkonzentrationen variierten im Ober-
flichenwasser 1994 - 1996 ganzjihrig zwi-
schen <0,2 gimol/l (Friihsommer) und 320
gimol/l (Maximum im Januar und Méirz 1994
an der Station Schlei, GroBle Breite). Etwa
22% aller Nitrat-Messwerte lagen unter der
analytischen Bestimmungsgrenze. Die hochs-
ten Mediane der Nitrat-Winterwerte lagen
1994 - 1996 an den beiden Stationen in der
inneren Schlei bei 216 und 281 gimol/l. An
den iibrigen Stationen variierten die Winter-
Mediane zwischen 2,1 gimol/l1 an der kiisten-
femen Station Kieler Bucht und 12 bzw. 15
gimol/1 in der Kieler und der Flensburger In-
nenférde. Im bodennahen Wasser 1994 - 1996
lagen die Werte ganzjihrig zwischen <O0,2
pmol/1 und 32 gimol/l (Maximum im Maérz
1994 in der Flensburger Innenforde).

In den Mecklenburg-Vorpommerschen
Kiistengewiéssern war bis 1996 kein eindeu-
tig abnehmender Trend fiir die Stickstoffkon-
zentrationen zu erkennen.

In Abb.3 sind die Zeitreihen von anorgani-
schem, gelostem Stickstoff im Kleinen Haff
und an der néchstgelegenen Station in der
Pommerschen Bucht von 1979 bis 1996 dar-
gestellt. Sie zeigen, dass in nassen Jahren mit
hohen Auswaschungsraten aus den landwirt-
schaftlichen Boden, wie etwa 1987/88 und im
sehr nassen Friithjahr 1994, die Stickstoffkon-
zentrationen in den Kiistengewédssem sprung-
haft anstiegen. So wurden 1994 in den inneren
Kiistengewédssem maximale Nitratkonzentra-
tionen bis 620 pmol/1 (Darf3-Zingster Bodden)
und in den duBeren Kiistengewédssem bis 200
pmol/1 (Pommersche Bucht, Abb.3) gemessen.
In trockenen Jahren sind die Konzentrationen
entsprechend niedrig. Die Zeitreihen des
Kleinen Haffs und der Pommerschen Bucht
sind zudem ein Beispiel dafiir, dass die Stick-
stoffkonzentrationen an den Stationen der
inneren Kiiste deutlich h6her liegen als in der
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vorgelagerten Ostsee, teilweise um ein Mehr-
faches.

Beim Nitrat, das im Winter als praktisch ein-
zige anorganische StickstoffVerbindung in der
Oberflachenschicht der offenen Ostsee vor-
handen ist, wurde 1996 noch keine abnech-
mende Tendenz festgestellt. Die Konzentrati-
onen dieses Nahrstoffs entsprachen denen, die
seit Mitte der 80er Jahre beobachtet wurden.
Sie lagen im Februar 1994 zwischen 4,2
pmol/1 (Arkonasee, Bomholm- und Gotland-
tief) und 11,5 pmol/1 (Liibecker Bucht und
Oderbucht). Im Februar 1996 fand sich die
niedrigste Nitratkonzentration von 3,9 pmol/1
im Fardtief, die hochste lag mit 5,8 pmol/l in
der Arkonasee. Vergleichswerte fiir die hoher
belasteten Stationen in der Liibecker Bucht
und der Oderbucht fehlen allerdings fiir den
Februar 1996. Die Beprobung konnte wegen
Eisbedeckung nicht stattfinden.

In den zentralen Ostseebecken ist die Varia-
bilitdt der Néhrstoffkonzentrationen im Tie-
fenwasser sehr stark an die herrschenden Re-
doxbedingungen gekniipft. In Gegenwart von
Sauerstoff liegen die anorganischen Stick-
stoffVerbindungen nahezu ausschlieBlich als
Nitrat vor. Beim Auftreten von Schwefelwas-
serstoff verschwindet das Nitrat durch De-
nitrifikation. Die Mineralisation organischer
Substanz fiihrt zur Anreicherung von Ammo-
nium, das aufgmnd fehlenden Sauerstoffs
nicht nitrifiziert werden kann. Dieses Wech-
selspiel zwischen Sauerstoff und Schwefel-
wasserstoff sowie die Reaktionen im Stick-
stoffregime 1992 - 1996 wird in Abb.4 ver-
deutlicht. Die Verdnderungen erfolgen sowohl
auf langfristigeren Zeitskalen (NEHRING et
al. 1995b), konnen aber auch im Zusammen-
spiel mit advektiven Prozessen innerhalb we-
niger Stunden beobachtet werden.

Ammonium

An den schleswig-holsteinischen Stationen
lagen die Ammoniumkonzentrationen im O-
berflichenwasser 1994 - 1996 ganzjihrig zwi-
schen <0,2 pmol/1 und 46 pmol/l (Maximum
Ende Oktober in der Schlei, Station Grofle
Breite). Etwa 20% aller Ammonium-
Messwerte lagen unter der analytischen Be-
stimmungsgrenze. Zwischen November und
Mirz wurden an den beiden Stationen in der



Schlei hdufig Gehalte iiber 21 gimol/l gemes-
sen. Die hochsten Winter-Mediane (Novem-
ber bis Februar) der Ammoniumkonzentratio-
nen im Oberflichenwasser fanden sich 1994 -
1996 in der inneren Schlei (Station GroBe
Breite) mit 30 gimol/1. in der Schlei bei Lind-
holm mit 18 gimol/l1 und in der Flensburger
Innenférde mit 14 gimol/l. An den anderen
Stationen lagen die Mediane der winterlichen
Ammoniumkonzentrationen zwischen 1,1 und
3,6 (unol/l. Im bodennahen Wasser 1994 -
1996 lagen die Ammoniumkonzentrationen
ganzjéhrig zwischen <0,2 gimol/l und 64
(unol/1 (Maximum im Oktober 1996 in der
Flensburger Innenforde).

Die Stickstoffeintrage gingen zwischen 1986
und 1995 in der Flensburger Forde nicht
merklich zuriick. Die hohe Primérproduktion,
die hier einen alljdhrlich im Sommer auftre-
tenden Sauerstoffschwund im Bodenwasser
zur Folge hat, kann nur durch weitere Verrin-
gerung der Stickstoffeintrige begrenzt wer-
den. Im Vergleich mit der kiistenfemen Stati-
on in der Kieler Bucht lagen die Gehalte an
anorganischem, geldstem Stickstoff (DIN) im
Oberflichenwasser der Flensburger Innenfor-
de um mindestens das Dreifache hoher
(Abb.5).

In der zweiten Jahreshélfte 1994 waren im
Oberflichenwasser der Flensburger Innenfor-
de im Vergleich zu den beiden Folgejahren
erhohte Ammoniumkonzentrationen zu beo-
bachten Die Ammoniumkonzentrationen lagen
an der Oberfliche im Sommer und Herbst
1994 und 1995 deutlich hoher als die Nitrat-
gehalte (keine Nitratbeobachtungen fiir 1996).
Wihrend sich die Nitratgehalte im Bodenwas-
ser der Innenforde 1994 und 1995 in der glei-
chen GroBenordnung bewegten wie an der
Oberflache, fanden sich in Bodenndhe hohere
Ammoniumkonzentrationen  (Abb.6). Mit
sinkenden Sauerstoffgehalten im Sommer
reicherte sich dort Ammonium an. Aufgrund
des Sauerstoffmangels konnte die Nitrifikati-
on, der mikrobielle Abbau des organischen
Stickstoffs, nur bis zum Zwischenprodukt
Ammonium, nicht aber weiter bis zum End-
produkt Nitrat ablaufen. Im weiteren Jahres-
verlauf setzte mit steigenden Sauerstoff-
gehalten in Bodenndhe die Nitrifikation ein,
der Nitratgehalt stieg Ende 1994 und Ende
1995 erneut iiber den des Ammoniums.
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Phosphor

Unter anoxischen Bedingungen fiihren Mine-
ralisation und Remobilisierung aus den Sedi-
menten zur Erhohung des Phosphatgehaltes,
unter oxischen Bedingungen kommt es zu
einer teilweisen Bindung des Phosphats und
anschlieBender Ausfidllung und Sedimentati-
on. Nihrstoffreiche Sedimente mit einem ho-
hen organischen Anteil, zum Beispiel in den
inneren  Kiistengewédssem  Mecklenburg-
Vorpommerns, wirken auf diese Weise gewis-
sermaflen als gewisserintemes Phosphorde-
pot.

An den schleswig-holsteinischen Stationen
variierten die Phosphatgehalte im Oberfla-
chenwasser 1994 - 1996 ganzjihrig zwischen
<0,03 pmol/1 (Frithsommer) und 10 pmol/l
(Maximum im September 1995 an der Station
Schlei, Grofie Breite). Etwa 9% aller Phos-
phat-Messwerte lagen unterhalb der analyti-
schen Bestimmungsgrenze. Gehalte iiber 3
pmol /I wurden nur an den beiden Stationen in
der Schlei gemessen. Die Mediane der Phos-
phat-Winterwerte (November - Februar) im
Oberflichenwasser bewegten sich zwischen
0,6 pmol/l in der &duBeren Kieler Forde
(Leuchtturm Kiel) und 1,3 pmol/l in der
Flensburger Innenforde.

Im bodennahen Wasser an den schleswig-
holsteinischen Messstationen lagen die Phos-
phatgehalte 1994 - 1996 ganzjdhrig zwischen
0,06 pmol/l und 17 pmol/l1 (Maximum im
Oktober 1996 in der Flensburger Innenforde).
In der Flensburger Forde sind die Phosphor-
eintrige durch Ausbau der groBen Kldranla-
gen beiderseits der Grenze mit einer Phos-
phoreliminierung riickldufig. Eine weitere
Verminderung der  Phosphoreinleitungen
durch Klédranlagen ist kaum noch méglich.
Seit 1989 betrdgt der gesamte Phosphoreintrag
in die Flensburger Forde etwa 140 Tonnen pro
Jahr. Im Vergleich mit der kiistenfemen Stati-
on in der Kieler Bucht lagen die Phosphatge-
halte im Oberflichenwasser der Flensburger
Innenforde deutlich hoher (Abb.7).

Die Phosphatkonzentrationen im bodennahen
Wasser der Flensburger Innenférde lagen
1994 - 1996 zu den gleichen Zeitpunkten um



das drei- bis zehnfache hoher als im Oberfla-
chenwasser. Im bodennahen Wasser ist deut-
lich die Abhingigkeit vom Sauerstoffgehalt zu
erkennen: bei Sauerstoffmangel steigen die
Phosphatkonzentrationen aufgrund der Lo-
sung aus dem Sediment sprunghaft an
(Abb.8).

Im Rahmen der vom Institut fiir Meereskunde
(IfM) Kiel durchgefithrten Untersuchungen
und Datenauswertungen wurden mogliche
Zusammenhinge zwischen Nihrstoffkonzent-
rationen und Niederschligen fiir die Jahre
1980 bis 1998 untersucht. Es zeigte sich, dass
die Winter-Oberflachen-Konzentrationen
(WOK), die allgemein als aussagekriftige
GroBe fiir die Produktionsabliaufe eines Jahres
angesechen werden, nur sehr schwach mit den
vorangegangenen Niederschligen korrelieren.
Dabei zeigt Phosphat keine Korrelation jedoch
cine systematische Abnahme tber den Zeit-
raum von etwa 1.5 pmol/l auf 0.7 pmol/l
(Abb.9). Damit ist der Anstieg, der von 1960
bis 1980 beobachtet wurde, nahezu wieder
zuruckgefuhrt.

Auffallig ist, dass die Phosphatkonzentratio-
nen ab 1990 praktisch unabhingig von den
Niederschlidgen eine konstante Abnahme zei-
gen. Dies deutet daraufhin, dass die Phosphat-
konzentrationen in diesem Gebiet heute im
wesentlichen biogeochemisch durch das Sys-
tembudget bestimmt werden und die Eintrdge
von Land dagegen gering sind.

Die Haupteintragsquellen fiir Phosphor in die
Kiistengewiisser Mecklenburg-
Vorpommerns sind diffuse Eintrige von
landwirtschaftlichen Nutzflichen und Punkt-
quellen. Die geschitzte gesamte Phosphor-
fracht aus dem Einzugsgebict des Landes
Mecklenburg-Vorpommem in  die Ostsee
setzte sich im Zeitraum 1992 bis 1994 aus 64
% diffusen und 36 % punktuellen Eintridgen
zusammen. In dem Mafe, wie die Sanierung
von Punktquellen voranschreitet, kommt den
diffusen Eintrdgen eine wachsende Bedeutung
zu. Vor allem drainierte Flichen verfligen
iiber ein hohes Austragspotential. Neben den
externen Quellen haben die hochorganischen
ndhrstoffreichen Sedimente der flachen inne-
ren Kiistengewdsser einen erheblichen Anteil
an der Eutrophierung. Durch die stindige
Remobilisierung von Phosphat wirken sie
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gewissermalBen als gewdsserinternes Phos-
phordepot.

Der seit Anfang der 90er Jahre an den Meck-
lenburg-Vorpommerschen Kiisten zu beo-
bachtende Trend einer Verringerung der
Phosphorkonzentrationen bzw. Stabilisierung
auf niedrigem Niveau, setzte sich im Zeitraum
1994 - 1996 fort. Im Vergleich lagen die
mittleren Phosphatkonzentrationen des Zeit-
raumes 1994 bis 1996 deutlich unter 50 % des
zehnjihrigen Mittels 1984 bis 1993. Als
Hauptursachen fiir diese positive Entwicklung
sind insbesondere der Einsatz phosphatfreier
Waschmittel nach 1990, die Modernisierung
groBer kommunaler Kliranlagen im Kiistenbe-
reich und die Umstrukturierungen von Land-
wirtschaft und Industrie im Einzugsgebiet der
Kiistengewésser zu nennen.

Die Phosphatkonzentrationen an den Statio-
nen der inneren Kiiste Mecklenburg-
Vorpommems liegen deutlich hoher als in der
vorgelagerten Ostsee, wie das Beispiel der
Phosphatzeitreihen 1979 bis 1996 im Kleinen
Haff und an der néchstgelegenen Station in
der Pommerschen Bucht (Abb.10) zeigt.

Im Oberflichenwasser der offenen Ostsee
wurden in den Jahren 1995 und 1996 die nied-
rigsten winterlichen Phosphatkonzentrationen
beobachtet. Sie lagen 1995 zwischen 0,44
pmol/l im Bornholmtief und 0,84 pmol/l in
der Liibecker Bucht. Seit Beginn des starken
Anstiegs in den 70er und zu Beginn der 80er
Jahre wurden dhnlich niedrige Konzentratio-
nen nur 1988 und 1989 gemessen. Diese Ab-
nahme kann als Beginn einer Mesotrophie-
rung geschen werden. Sie tritt auf in Folge des
verstiarkten Baus von Kliranlagen (im Rah-
men des Ostsee-Aktionsprogrammes;
HELCOM 1993), sowie des drastischen
Riickgangs des Dingemittelverbrauches im
Einzugsgebiet.

Im Tiefenwasser der offenen Ostsee fithren
unter anoxischen Bedingungen Mineralisation
und Remobilisierung aus den Sedimenten zur
Erhohung des Phosphatgehaltes, unter oxi-
schen Bedingungen kommt ¢s zu einer teil-
weisen Bindung des Phosphats und anschlie-
Bender Ausfillung und Sedimentation. Dieses
Wechselspiel zwischen Sauerstoff und Schwe-
felwasserstoff sowie die Reaktionen im Phos-
phorregime des Tiefenwassers in der offenen



Ostsee 1992 - 1996 wird durch Abb. 11 ver-
deutlicht. Diese Verdnderungen erfolgen so-
wohl auf langfristigeren Zeitskalen, kdnnen
aber auch im Zusammenspiel mit advektiven
Prozessen innerhalb weniger Stunden beo-
bachtet werden.

Silikat

Die Silikatkonzentrationen variierten im Ober-
flichenwasser an den schleswig-
holsteinischen Stationen 1994 - 1996 ganz-
jéhrig zwischen 0,4 pmol/l1 (Station Liibecker
Bucht, Dahmeshdved im April 1994) und
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maximal 196 pmol/l (Station Schlei, Grofe
Breite im September 1994).

Die hochsten Mediane der Winterwerte 1994 -
1996 lagen mit 85 und 121 pmol/l an den bei-
den Stationen in der inneren Schlei. An der
iibrigen Stationen bewegten sie sich zwischen
13 und 24 pmol/1.

Die Silikatgehalte lagen im bodennahen Was-
ser 1994 - 1996 ganzjéhrig zwischen 0,4
pmol/1 und 60 pmol/l (Maximum im Septem-
ber 1996 in der Eckemfdrder Bucht).
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Abb. 3:Vergleich der Konzentrationen an anorganischem, geléstem Stickstoff 1994 - 1996 im Kleinen Haff und in
der vorgelagerten Station in der Pommerschen Bucht (nahe Ahlbeck).
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Abb. 4: Erneuerung des Bodenwassers und Beginn einer neuen Stagnationsperiode im Gotlandtief (Stat. 271, 230-
240 m Tiefe) sowie der Einfluss von Sauerstoff bzw. Schwefelwasserstoff auf die Verteilung von anorganische
Stickstoffverbindungen - modifiziert nach NEHRING et al. (1995b).
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Abb. S:Vergleich der Summenkonzentrationen an anorganischem, gelostem Stickstoff 1994 - 1996 im Oberfli-
chenwasser der Flensburger Innenforde und an der kiistenfernen Station in der Kieler Bucht.
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Abb. 6: Konzentrationen an anorganischem, gelostem Stickstoff 1994 - 1996 im bodennahen Wasser der Flensbur-
ger Innenférde (Ochseninseln).
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Abb. 7:Vergleich der Phosphatkonzentrationen 1994 - 1996 im Oberflichenwasser der Flensburger Innenférde
(Ochseninseln) und an der kiistenfemen Station in der Kieler Bucht.
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Abb. 8:Phosphatkonzentrationen und Sauerstoffgehalte 1994 1996 im bodennahen Wasser der Flensburger In-
nenforde (Ochseninseln).
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Abb. 9: Winter-Oberflichen-Konzentrationen des Phosphat auf Station Boknis Eck
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Abb.10: Vergleich der Phosphatkonzentrationen 1994 - 1996 im Kleinen Haff und in der vorgelagerten Station in

der Pommerschen Bucht (nahe Alhlbeck).
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Abb. 11: Erneuerung des Bodenwassers (1993) und Beginn einer neuen Stagnationsperiode (1996) im Gotlandtief
(Stat. 271, 230-240 m Tiefe) sowie der Einfluss von Sauerstoff bzw. Schwefelwasserstoff (als negativer Sauerstoff-
wert aufgetragen) auf die Verteilung von Phosphat (pmol/1) - modifiziert nach NEHRING et al. (1995b).

102 Phytoplankton in der Ostsee

Die typische Abfolge der Phytoplankton-
bestinde wihrend eines Jahres (Sukzession)
beginnt vor der schleswig-holsteinischen
Kiiste und den mecklenburg-vorpommerschen
AuBenkiisten mit einer Friihjahrsbliite der
Diatomeen. Nach deren Absterben folgen in
einer Ubergangszeit ungefihr im Mai kleine,
begeiflelte Algenformen (keine Dinoflagella-
ten). lhnen schlieBen sich im Sommer die
Dinoflagellaten und erneut Diatomeen an.
Dabei vermehren sich kleinere Dinoflagellaten
wie Prorocentrum minimum eher in den For-
den, wihrend die Entwicklung grofer Formen
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wie der Ceratium-Arten eher kiistenfem statt-
findet. Zum sommerlichen Phytoplankton vor
den Kiisten der siidlichen Ostsee gehdren auch
die Blaualgen, wenngleich ihre Massenent-
wicklungen in der eigentlichen, zentralen Ost-
see auflreten. Ab Herbst konnen wieder die
Diatomeen dominieren.

Der Einfluss salzreichen Kattegatwassers wird
entlang der deutschen Ostseekiiste in Ostlicher
Richtung geringer. In den #dufleren Kiistenge-
wissem Mecklenburg-Vorpommerns nehmen
Salzgehalte und ihre jahreszeitliche Variabi-



litdt von Westen nach Osten ab (13 - 14 im
Oberflichenwasser der Mecklenburger Bucht,
10 nordlich der Halbinsel Darf3 / Zingst, 9
Ostlich der Insel Riigen 7 - 8 in der Oder-
bucht). Im Gebiet der DarBer Schwelle ver-
lduft die Ubergangszone zwischen dem salz-
reicheren Mischwasser des Kattegats und dem
salzdrmeren Brackwasser der Ostsee. Westlich
dieses Gebiets dominieren im Phytoplankton
der duBeren Kiistengewisser vorwiegend eu-
ryhaline Algen, die sich an weit schwankende
Salzgehalte anpassen konnen. Zu ihnen geho-
ren u.a. Skeletonema costatum, die Gattung
Rhizosolenia und viele Dinoflagellaten. Ost-
lich der Darfler Schwelle nimmt der Anteil
von Arten zu, die an niedrigere Salzgehalte
angepasst sind, wie zum Beispiel Skeletonema
subsalsum. Die hydrographischen Ubergiinge
prigen die biologischen Verhéltnisse sowohl
hinsichtlich des Artenspektrums als auch der
Bioproduktion entscheidend. Dabei besteht
deutliche Abhéngigkeit von der Jahreszeit.

In den Boddengewidssem Mecklenburg-
Vorpommerns beginnt der Jahreszyklus typi-
scherweise ebenfalls mit Diatomeen. Im
Sommer und Herbst besteht das Phytoplank-
ton der siiBwasserbeeinflussten, inneren Kiis-
tengewdsser vorwiegend aus Blaualgen, Griin-
algen und Dinoflagellaten.

In der zentralen Ostsee sind im Sommer die
fadigen Blaualgen in der Wassersdule der
oberen Wasserschicht vorhanden. Gegen Ende
ihres Lebenszyklus treiben sie an die Oberfli-
che auf und konnen dort dann als dichte Al-
genmatten in Augenschein treten.

Das Jahr 1994

AuBergewohnliche Algenbliiten konnten trotz
der ungewo6hnlichen Wetterlage auch im Jahr
1994 nicht festgestellt werden. Intensive Son-
neneinstrahlung und eine rasche Erwidrmung
des Wassers flihrten zu den {iblichen Blaual-
genbliiten (Nodularia, Aphanizomenon und
Anabaena), die im Jahr 1994 jedoch zeitweise
den gesamten Ostseeraum bedeckten. In der
Kieler Forde kam es Anfang September zu
einer Massenvermehrung des Dinoflagellaten
Prorocentrum minimum. An Stellen inten-
sivster rot-brdunlicher Verfarbung des Was-
sers z.T. verbunden mit Schaumbildung wur-

83

den Zelldichten von mehr als 50 Mio. Zel-
len/Liter gemessen.

Schleswig-Holstein: Nach Beobachtungen
des LANU setzte die Phytoplanktonent-
wicklung nach der Friithjahrbliite, wie schon in
den beiden Voijahren, nur verhalten ein. Im
Mai dominierten verschiedene Flagellatenar-
ten. Chrysochromulina sp. wurde in diesem
Jahr nicht auffillig.

Kieselalgen waren ab Mitte Mai bis Ende Juli
dominant vertreten. Dabei erreichten die Zell-
dichten in der Flensburger Forde Mitte Mai
bis Ende Juni hohe Zelldichten (kleine Algen-
bliite, rotliche Wasserverfarbung der Flens-
burger Innenférde ) durch die Art Dactylio-
solen fragillissima (bis zu 6 Mio. Z/1). War
das Vorkommen der Art zunédchst noch aufdie
Flensburger Forde beschrinkt, so wurde sie ab
Juni in erhohten Zelldichten iiberall auf den
Probenahmestationen gefunden. Andere Rote
Tide-Organismen, wie die Dinoflagellaten
Prorocentrum mimimum und Heterocapsa
triquetra, oder das autotrophe Wimpemtier-
chen Myrionecta rubra (bisheriger Name Me-
sodinium rubrum) wurden in den Sommermo-
naten Juni und Juli, wenn iiberhaupt, dann in
leicht erhohten Zelldichten beobachtet (deut-
lich < 100.000 Z/1).

Ende August stieg jahreszeitlich typisch der
Anteil der fiddigen Blaualgen merklich im
Plankton (vorn. Aphanizomenon flos-aquae).
Zur gleichen Zeit bildete Prorocentrum mini-
mum eine kleine Algenbliite in der Kieler
Innenférde aus (6 Mio. Z/1). Im fiibrigen Ge-
biet wurden 2 Mio. Z/1 zunéchst nicht {iber-
schritten. Mitte August bis Anfang September
kam es jedoch zu einer, fiir die Férdeinnenbe-
reiche typischen Massenvermehrung dieser
Art mit bis zu 50 Mio. Z/1. Es kam zu deutli-
chen Rotfiarbungen des Wassers (Rote Tide)
im Innenbereich der Kieler Forde. Die Zellen
wurden offensichtlich am westlichen Ufer der
Kieler Innenforde zusammengetrieben und
bildeten dort olig-schlierige Oberflachenver-
fairbungen und  sogar  Olig-brdunlichen
Schaum.

Im Flensburger Innenhafen kam es kurzfristig
zu einer erneuten Verfirbung des Wassers,
dieses Mal jedoch intensiv griin. Verursacher
war erneut die Kieselalge Dactyliosolen fra-
gillissima.



Das IfM Kiel fithrte im Jahr 1994 bei 12 Aus-
fahrten Messungen der Phytoplanktonpara-
meter durch. Es wurden keine toxischen Phy-
toplanktonarten festgestellt; eine Frihjahrs-
blite konnte an keiner der beprobten Statio-
nen beobachtet werden. Das Plankton zeigte
in den Monaten Januar bis Mai nur eine sehr
niedrige Biomasse. Ein ungewohnlich hoher
Anstieg der Biomasse erfolgte im Juni und
hielt bis Ende August an. Er wurde fast aus-
schlieBlich durch das massenhafte Auftreten
der Diatomee Dactyliosolen fragilissima ver-
ursacht mit maximalen Zellzahlen bis zu 3,5 x
10° Zellen pro Liter und einer Biomasse von
1500 pg C pro Liter. Bliiten von Dactylioso-
len fragilissima wurden auch in den Vorjahren
in den Monaten Juli und August beobachtet,
aber mit geringer Biomasse (400 pg C pro
Liter).

Eine Herbstblite mit Biomassen von 600-800
ug C pro Liter konnte im Oktober festgestellt
werden. Die Zusammensetzung der Herbst-
blite unterschied sich deutlich von den
Herbstbliiten der Vorjahre, die vorwiegend
aus Dinoflagellaten (Ceratium-Arten) gebildet
wurde. 1994 war die Zusammensetzung sehr
artenreich und bestand hauptsichlich aus Di-
atomeen und Dinoflagellaten. Anders als in
den Vorjahren hielt die Blite nur kurz an,
bereits im November wurden schon wieder
niedrige Biomassen festgestellt.

Die Messungen der Priméarproduktion zeigten
auch 1994 wieder erstaunlich hohe Werte im
August und September, die Ursache hierfiir ist
unbekannt. Da die Produktion im Oberfla-
chenwasser stattfindet, konnte der Eintrag von
Stickstoffverbindungen aus der Atmosphére
eine Rolle dabei spiclen. Erstaunlich ist auch,
wie wenig die Chlorophyllwerte mit der Pri-
marproduktion iibereinstimmen. Dieses kann
einerseits an hohem oder niedrigem FraBdruck
durch Zooplankton liegen (grazing), oder aber
auch daran, dass es sich bei den beprobten
Wasserkorpern um advektiertes Wasser han-
delt, in welchem durch hydrographische Pro-
zesse Anreicherungen von Biomasse stattfin-
den kénnen.

Mecklenburg-Vorpommern: Die Untersu-
chungen des STAUN =zeigten , dass die ge-
samte AuBenkiiste bis April von der Frih-
jahrsalgenentwicklung erfasst war. Dominie-
rende Phytoplankter waren polyhalobe (Salz-
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gchalt von 18-30 bevorzugende) Diatomeen
(Skeletonema costatum, Thalassionema nitz-
schioides, Chaetoceros-Arten, Leptocylindrus
danicus, Melosira arctica und Thalassiosira
cf decipiens) . Die sommerliche Phytoplank-
tonzusammensetzung zeigte sich entlang der
AuBenkiiste Mecklenburg - Vorpommerns
1994 insgesamt als individuenreich und arten-
arm. Herbstliche Phytoplanktonbliiten wurden
im gesamten, duberen Kiistengebiet bis weit in
den November hinein registriert. Wahrend in
den westlichen duBeren Seegebieten iiberwie-
gend Diatomeen und Dinoflagellaten auftra-
ten, waren in den 6stlichen Kistengewassern
neben den Diatomeen (Coscinodiscus granii,
Skeletonema subsalsum), insbesondere in den
inneren Bereichen fadige und coccale Griin-
und Blaunalgen in starken Mafle zu beobach-
ten.

Ab April war auch in allen inneren Kiistenge-
wissern Mecklenburg-Vorpommerns ¢in aus-
geprigtes  Frithjahrsalgenwachstum zu beo-
bachten. Im Netzplankton fanden sich als
Haupttrager der Frithjahrsblite Kiesel- , Griin-
und Blaualgen (7Thalassionema nitzschioides,
Skeletonema costatum, Skeletonema subsal-
sum, Fragilaria ulna var. acus, Diatoma e-
longatum, Crucigenia quadrata var. secta,
Snowella spp., Asterionella formosa) . Auf
Grund der langanhaltenden kalten und son-
nenscheinarmen Witterung verschob sich der
Zeitpunkt der maximalen Produktionswerte
um etwa vier Wochen. So wurden insbesonde-
re in den ostlichen inneren Gewassemn, die in
der Regel im April die Gipfelpunkte der Bio-
produktion erkennen lassen, deutlich geringe-
re Chlorophyll-a-Werte und Biovolumen ge-
messen, als nach den langjihrigen Mittelwer-
ten zu erwarten gewesen ware.

Bei der Auswertung des Schopfplanktons der
inneren Seegebiete wurden im Sommer hohe
Zelldichten gefunden. Typisch fiir das som-
merliche Schopfplankton aller Boddengewis-
ser sind die hohen Zahlen von p-Algen (Pi-
coplankton). Herbstliche Phytoplanktonbliiten
wurden im gesamten Kiistengebiet bis weit in
den November hinein registriert. Wahrend in
den westlichen duBeren Seegebieten iiberwie-
gend Diatomeen und Dinoflagellaten auftra-
ten, waren in den Ostlichen Kistengewassern
neben den Diatomeen (Coscinodiscus granii,
Skeletonema subsalsum), insbesondere in den
inneren Bereichen fadige und coccale Griin-



und Blaualgen in starken MaBle zu beobach-
ten.

Das Jahr 1995

An der gesamten Ostseekiiste zeigten sich
insgesamt durchschnittliche Jahresgdnge ohne
Auffilligkeiten. Die qualitative Phytoplank-
tonzusammensetzung der Ostsee entsprach der
friherer Jahre. Bis Ende August traten wie-
derholt grofBrdumige, intensive Blaualgen-
Wasserbliiten auf. In der Pommerschen und
Liibecker Bucht wurde zum Herbst ein arten-
und individuenreiches Phytoplankton regist-
riert. Im Stettiner Haff gab es, wie in den
Vorjahren, Massenentwicklungen der poten-
tiell toxischen Blaualge Microcystis aerugino-
sa.

Schleswig-Holstein: An der Kiiste verlief die
Entwicklung des Phytoplanktons laut Unter-
suchungen des LANU im Probenahme-
zeitraum 1995 fast durchweg undramatisch.
Mit einsetzender Erwdrmung der Wassertem-
peratur im Mai kamen neben diversen Flagel-
laten (It. Bestimmung durch Dr. Moestrup,
Kopenhagen, auch Chrysochromulina polyle-
pis) zunehmend auch Dinoflagellaten vor.
Darunter waren auch Arten, die in den Vor-
jahren im inneren Bereich der Foérden und
Buchten zu Massenvermehrungen fiihrten, wie
z.B. Heterocapsa triquetra, Katodinium ro-
tundatum, Protoceratium reticulatum. Obwohl
die Zelldichte in den nérdlichen Probenahme-
bereichen generell fast stets deutlich hoher
war als vor Heiligenhafen und in der Liibecker
Bucht, iiberschritten die genannten Arten
nicht die Millionengrenze.

Einzig ein kleiner, schwer zu identifizierender
Dinoflagellat Gymnodinium cf. micrum wurde
Ende Juni Anfang Juli in den &uBleren Berei-
chen der Kieler Forde mit immerhin 1,3 Mio.
Z/1 beobachtet. Diese Art blieb zusammmen
mit Heterocapsa triquetra im Bereich der
Kieler Innenforde dominant bis Mitte Juli
(jedoch nur 0,2 Mio. Z/1).

Die Kieselalge Skeletonema costatum war
Mitte Juni in der Flensburger Innenférde mit
bis zu 5 Mio. Z/1 vertreten (kleine Algenblii-
te). Richtung AuBenférde nahm sie jedoch
deutlich ab.
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Ab Mitte Juli traten die fadigen Blaualgen,
allen voran Aphanizomenon flos-aquae, wie-
der in den Vordergrund. In der Liibecker
Bucht war sie immerhin mit bis zu 40.000
Faden/1 vertreten, was sich schon in flocken-
artigen Triilbungen des Wassers bemerkbar
machen konnte.

Im Berichtsjahr 1995 meldete das IfM Kiel fiir
die Phytoplanktonparameter an den Monito-
ringstationen der siidlichen Beltsee einen
"normalen" Jahresgang mit einer ausgepriagten
Diatomeen-Friihjahrsbliite (dominant Deto-
nula confervaceae ca. 2 Miii. Zellen/Liter). Es
folgten relativ niedrige Primédrproduktions-
werte im Sommer und eine gemiBigte Herbst-
bliite (Ceratium tripos und C. fusus) im Okto-
ber. Wie schon im Voijahr blieben stirkere
Planktonbliiten im Sommer aus, toxische Al-
genbliiten wurden auch nicht festgestellt.

Mecklenburg-Vorpommern: Nach Angaben
des STAUN wurde das typische Friihjahrsal-
genwachstum im Seegebiet der AuBenkiiste
1995 durch die Probenahmen gerade nicht
erfasst. An der gesamten AuBenkiiste domi-
nierten Diatomeen. Bis Mitte Mai zeigte sich
nur ein geringes Algenwachstum. Im Sommer
waren die dulleren Seegebiete geprigt durch
das Auftreten von fidigen Blaualgen und Di-
atomeen. Im Herbst wurde in der Pommer-
schen Bucht (OB4) ein sehr arten- und indivi-
duenreiches Phytoplankton mit iiberdurch-
schnittlich hohen Chlorophyll-a-Werten re-
gistriert. (vgl.Stett.Haff). Im Vergleich dazu
lagen in der Liibecker Bucht die Chlorophyll-
a-Werte auf dhnlichem Niveau. Ein Dinofla-
gellat ( Ceratium tripos) dominierte das Phy-
toplankton.

Auch im Bereich der Innenkiiste Mecklen-
burg-Vorpommerns setzte die Frithjahrsalgen-
entwicklung in den Ostlichen Seegebieten
1995 verzogert ein. An den westlichen inneren
Kiistenstreifen traten keine Besonderheiten
auf. Im Sommer sorgten in den inneren Kiis-
tengewdssem insbesondere Griinalgen und
unbestimmte p-Algen fiir steigende Chloro-
phyll-a-Konzentrationen. . Die potentiell toxi-
sche Blaualge Microcystis aeruginosa trat im
Stettiner Haff wie in den Voijahren als Mas-
senform auf (bis zu 100* 106 ZE/1). In der
Wismarbucht und in der Unterwamow trat der
potentiell giftige Dinoflagellat Prorocentrum
minimum mit Zellzahlen von bis zu 9,1* 106



Zellen auf. Die ab Juli im Stettiner Haff
(KHM) beobachtete intensive Diatomeenent-
wicklung setzte sich weiter fort und zeigte
sich bis in den November hinein.

Das Jahr 1996

Dauer und Intensitit der Phytoplanktonent-
wicklung entsprach deijenigen fritherer Jahre.
Auch 1996 traten grofriumige, intensive
Blaualgen-Wasserbliiten auf. Die Friihjahrs-
entwicklung hat fast im gesamten Gebiet ver-
zogert eingesetzt. Es traten vor der SH-Kiiste
keine groflen oder langandauemden Algen-
bliiten auf. Erst ab Mitte Juli entwickelte sich
dort ein typisch sommerliches Phytoplankton.
z.B. vermehrte Entwicklung von Blaualgen.
Auch an der Innenkiiste MV war die Friih-
jahrssukzession untypisch im langjdhrigen
Vergleich mit anderen Zeitraumen nach stren-
gen Wintern. Eine starke Herbstbliite aus Kie-
sel-und Blaualgen konnte an der &uBleren,
Ostlichen MV-Kiiste beobachtet werden. In
der Pommerschen Bucht gab es das ganze Jahr
hindurch ,viel" Phytoplankton, mit kurzen
Unterbrechungen. Sehr starke Kieselalgen-
bliiten traten wéhrend Frithjahr und Sommer
auf, die Anfang September zusammenbrachen,
vermutlich wegen Stickstoffmangels.

Schleswig-Holstein: Die Ergebnisse des
LANU aus den Ostseekiistengewédssem dhneln
in gewisser Weise denen aus den Nordsee-
kiistengewdssem: Auch in den Ostseekiisten-
gewidssem setzte die Wachstumsphase der
Phytoplankter relativ spdt ein und auch hier
wurden keine besonders auffilligen oder lang-
andauemden Algenbliiten festgestellt. AuBer-
dem war wéhrend des ganzen Probennahme-
zeitraumes ein deutliches Gefdlle in der
Dichte der Population von Nord- nach Siid zu
verzeichnen.

Ende April war die Planktondichte noch nicht
sehr hoch. Bei den Kieselalgen kam besonders
Rhizosolenia setigera vor. In der Flensburger
Innenforde wurde der kleine Dinoflagellat
Katodinium rotundatum (neuer Name: Hete-
rocapsa minima), fir die Jahreszeit etwas
untypisch, mit immerhin ca. 2 Mio. Z/1 aus-
gemacht. Ende Mai, der Monat ,der im allge-
meinen durch einen hohen Anteil an kleinen
Flagellaten gekennzeichnet ist, kamen in der
Kieler Aullenférde und in der Liibecker Bucht
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die nackte Form des Silicoflagellaten Dictyo-
cha speculum vor.

Mitte Juni wurde eine Algenbliite der winzi-
gen Kieselalge Chaetoceros tenuissimus (im-
merhin 60 Mio. Z/1) in der Flensburger Forde
beobachtet, die im Laufe der ndchsten zwei
Wochen fast vollig verschwand. Ende Juni
war das Plankton in seiner Zusammensetzung
immer noch nicht als typisch sommerlich ein-
zuordnen. In der Flensburger Férde kam es zu
einer kleinen Algenbliite des Dinoflagellaten
Heterocapsa rotundata. Im Bereich Eckem-
forde und Kiel dominierte Skeletonema
costatum (Kieselalge). Anfang Juli war diese
in der Kieler Forde immerhin schon 40-50
Mio. Z/1 stark. Die Eckemfdrder Bucht und
die Liibecker Bucht présentierten sich zu die-
ser Zeit recht planktonarm.

Ab Mitte Juli ist das Plankton endlich typisch
sommerlich. Es tauchen sommerliche Arten,
wie Chrysochromulina parkeae in der Geltin-
ger Bucht auf, in der Kieler Férde wurden zu
dem Zeitpunkt einige Tausend Zellen pro
Liter (max. 5.000 Z/1) Heterocapsa triquetra
(Dinoflagellat) beobachtet. Auch fddige Blau-
algen, vorwiegend Aphanizomenon flos-aquae
und Anabaena kamen jetzt vor.

Mitte bis Ende Juli ist die Kieselage Skeleto-
nema costatum auch deutlich in der Flensbur-
ger Forde vertreten (in diesem Zeitraum: Ab-
nahme von 20 Mio. 7Z/1 auf 6 Mio. Z/1). In den
darauffolgenden Wochen erhohte sich der
Anteil der fadigen Blaualgen stidndig, so dass
teilweise mit flockigen Triibungen des Was-
sers gerechnet werden musste.

Anfang August wurden Flensburger Férde und
Eckemforder Bucht vorwiegend durch die
Kieselalgen Chaetoceros socialis und Rhizo-
solenia alata (neuer Name: Proboscia alata)
besiedelt.

Mitte August wurden in der Liibecker Bucht
Verfiarbungen an der Wasseroberfliche durch
die Wasserschutzpolizei beobachtet, die durch
Auftreiben von Blaualgen entstanden sein
konnen. In der dufleren Eckemfdrder Bucht
wurden 60.000 Fiden/1 Anabaena sp. und
15.000 Faden/1 Aphanizomenon beobachtet,
die zu den potentiell toxischen Arten gehoren.
Die fadige potentiell toxische Blaualge No-
dularia spumigena kam auf den kiistennahen



AlgFES-Stationen in diesem Jahr nur wenig
vor.

Ende August bis Anfang September entwi-
ckelte sich der Dinoflagellat Prorocentrum
minimum in der Flensburger Foérde von 0,7
Mio Z/1 auf rd. 2 Mio Z/1. In der Eckernforder
Bucht und in der Kieler Forde war ein Anstieg
von 0,1 Mio. Z/1 auf rd. 15 Mio. Z/1 zu ver-
zeichnen. Dabei ist bemerkenswert der spéte
Beginn der Vermehrungsphase.

Mecklenburg-Vorpommern: Das Friihjahrs-
algenwachstum wurde in den Gebicten der
AuBenkiiste 1996 wegen des Eiswinters 95/96
nicht erfasst. Besonderheiten zeigten sich in
der Pommerschen Bucht, wo eine enorme,
frithjahrliche Diatomeenbliite zu beobachten
war, die ldnger als in den Vorjahren andauerte
und tberdurchschnittlich hohe Chlorophyll-a-
Konzentrationen zeigte: 21,0 - 71,9 mg/m?
(d.h. Werte um iiber 300 % tiber den langjah-
rigen Monatsmitteln). Eine Ursache fiir das
exzeptionelle Algenwachstum ist das hohe
Angebot an gelosten Pflanzennéhrstoffen nach
dem Eisaufbruch .

In der Pommerschen Bucht (OBIV) wurde im
August mit 7,7 mm*1 ein im Vergleich zum
langjdhrigen Monatsmittelwert von 1,9 mm?/1
ein sehr hohes Biovolumen an Kieselalgen
ermittelt (Coscinodiscus rothii erreichte mit
4,0 mm®/1 89 % des Gesamtbiovolumens. Po-
tentiell toxische Microcystis-Arten
(M.aeruginosa) waren mit 2,1mm?/l vertreten,
wobei Abundanzen von 31¥10° ZE/l ermittelt
wurden. Anfang September war ein drasti-
scher Riickgang des Phytoplanktons auf etwa
ein Zehntel des August-Volumens zu ver-
zeichnen. Diatomeen und Cyanophyceen ver-
schwanden vermutlich infolge wvon Stick-
stoffmangel. Erwdhnenswert ist das verstiarkte
Auftreten der potentiell toxischen Griinalge
Nodularia spumigena im Netzplankton der
Stationen 022, 09, O11 und OBIV.

In den Monaten Oktober und November stell-
ten sich erwartungsgemall in den westlichen
duBeren Kiistengewdssern die  typischen
herbstlichen Entwicklungen mit Kieselalgen
und Panzerflagellaten ¢in. (mit Ceratium tri-
pos, Prorocentrum micans, Thalassiosira
decipiens, Thalassiosira eccentrica var. fasci-
culata und Thalassiosira nitzschioides). In
den ostlichen duBeren Seegebieten (09, O11,
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OBIV) kam es im Herbst 1996 dagegen lokal
zu deutlichen Uberschreitungen der langjahri-
gen Monatsmittelwerte, in der Pommerschen
Bucht wurden diese bis 450 % ubertroffen.
Als Trager des herbstlichen starken Algen-
wachstums in den ostlichen Seegebicten do-
minierten Kiesel- und Blaualgen. (Coscino-
discus granii (011, OBILV), Coscinodiscus
rothii (011, OBILV), Skeletonema costatum/
Skeletonema subsalsum (OBIV) sowie Sno-
wella spp. (O11) .

In den westlichen und 6&stlichen Seegebieten
der Innenkiiste Mecklenburg-Vorpommems
wurden Mitte April im Vergleich zu den
langjahrigen Mittelwerten deutlich geringere
Chlorophyll-a-Konzentraionen gemessen, mit
Abweichungen bei ca. 50%.

Langjahrige Phytoplanktonuntersuchungen im
Greifswalder Bodden (seit 1972) fiihrten zu
dem Ergebnis, dass es nach sehr kalten Win-
tern mit lange anhaltender Eisperiode zu einer
explosionsartigen Phytoplanktonentwicklung
unter Bildung hoher Biomassekonzentrationen
kommt, wobei charakteristische, insbesondere
kaltstenotherme Arten dominieren. Diese Be-
obachtung konnte nach der vier Monate wéh-
renden Eisperiode, von Dezember 1995 bis
Ende Mairz 1996, nicht gemacht werden. Die
Hauptmenge der pelagischen Primérprodu-
zenten stellte die eurytherme Kaltwasserart
Skeletonema costatum. Die gleichzeitig ge-
messenen geringen Phosphor- und Silizium-
konzentrationen von 0,1 umol/l bzw. 13,7
umol/I lassen jedoch die Vermutung zu, dass
cine Entwicklung sowohl kaltstenothermer als
auch curythermer Kieselalgen bereits unter
Eis stattgefunden hat. Ursache fiir das Fehlen
der ausgesprochen kaltstenothermen Formen
im Phytoplankton Mitte April 1996 scheint
der schnelle Anstieg der Wassertemperatur
nach dem Fisaufbruch zu sein. Sie bewegte
sich zwischen 3,5 und 5 °C und lagen damit
deutlich iber dem Temperaturoptimum von
etwa 2 °C, das diese Arten bendtigen. In den
Sommermonaten wurden an den meisten
Messstellen der inneren Kiistengewédssern im
Vergleich zu den langjdhrigen Mittelwerten
deutlich niedrigere Produktionswerte beo-
bachtet.

Die inneren Kiistengebiete zeigten im Herbst
keine Besonderheiten, lediglich in der Unter-
warmow (UW4) brachte eine starke Entwick-



lung einer Kieselalge (Skeletonema costatum)
im Oktober erhohte Chlorophyll-a-
Konzentrationen. Von den potentiell toxi-
schen Algen wurde an einigen Stationen Pro-
rocentrum minimum gefunden; die Griinalge
Microcystis aeruginosa war im Peenestrom,
im Stettiner Haff und der DarB-Zingster-
Boddenkette sehr stark vertreten.

Langzeitbeobachtungen

Ausgehend von den Untersuchungen des In-
stituts fiir Ostseeforschung Warnemiinde
konnte, entsprechend der zwischen 1979 und
1990 stark zunehmenden Néhrstofffrachten, in
diesem Zeitraum zumindest in der Bomholm-
see und dem siidlichen Teil der ostlichen
Gotlandsee ein Anstieg in der Produktion und
Biomasse des Phytoplanktons beobachtet
werden. Der Riickgang des Diingemittel-
verbrauchs im Ostsee-Einzugsgebiet seit Be-
ginn der 90er Jahre hat bisher zu keinem
Biomasseriickgang des Phytoplanktons ge-
fihrt. In der Artenzusammensetzung des
Phytoplanktons konnte seit 1989 eine Abnah-
me von Kieselalgen wéhrend der Friihjahrs-
phase in der siidlichen, eigentlichen Ostsee
zugunsten der Dinoflagellaten festgestellt
werden, die aber nicht auf die Verdnderungen
in den Nahrstofffrachten zuriickgefithrt wer-
den kann. Diese Tendenzen setzten sich auch
1994 und 1995 fort (Abb. 12 und 13)

Ergebnisse aus den Untersuchungen des Insti-
tuts fiir Meereskunde Kiel zeigen generell
fiir 1992 bis 1996, dass offensichtlich infolge
eines leichten Riickgangs der Stickstoffeintré-
ge auch die Primdrproduktion zuriickgeht. Es
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass es sich hierbei auch um kurzfristige
eintragsunabhingige Fluktuationen handelt.
Die Phytoplanktonbiomasse geht auch in den
letzten vier Jahren leicht zuriick. Ein generel-
ler Riickgang der Eutrophierung kann jedoch
bei den nach wie vor sehr hohen Stickstoff-
eintriagen in die westliche Ostsee nur mit Vor-
behalt angenommen werden. Allgemein kann
fiir die Jahre 1986 - 1995 gesagt werden, dass
die Werte fiir Chlorophyll und Phytoplank-
tonbiomasse an den 3 Stationen in der Kieler
Bucht keinen signifikanten Trend aufweisen.
Es zeigt sich jedoch ein leichter Riickgang in
der Regressionskurve, der auf geringe Phy-
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toplanktonwerte in 1993, 94 und 95 zuriickzu-
flihren ist.

An den Stationen Kieler Bucht und Fehmam
Belt kann eine signifikante Abnahme der Pro-
duktion in 15 m Tiefe in den Jahren 1986 bis
1995 festgestellt werden. Eine Erkldrung hier-
fiir kann nicht gegeben werden .

Auch in den verschiedenen Tiefen (1 m, 5 m,
10 m und 15 m) lésst sich kein signifikanter
Trend nachweisen. Es ist erstaunlich, dass bei
der Station Boknis Eck der Chlorophyllgehalt
bei 15 m Tiefe fast genauso hoch wie bei 1 m
Tiefe ist. Die jdhrliche Fluktuation der Chlo-
rophyllwerte ist hoch. Die Werte der poten-
tiellen Primérproduktion gleichen in etwa
denen des Chlorophylls, wenngleich auch bei
15 m Tiefe die Produktionsdaten wesentlich
niedriger liegen als im Oberflichenwasser.

Wenn man die Mittelwerte der Primédrproduk-
tion zwischen 1986 und 1992 in den verschie-
denen Tiefen vergleicht, kann ein Unterschied
zwischen der Biomasse und der Produktion
wéhrend der Sommermonate festgestellt wer-
den, der einen hohen Frafldruck des herbivo-
ren Zooplanktons auf die sommerlichen Phy-
toplanktonbliiten anzeigt.

Die mikroskopischen Auszdhlungen der Phy-
toplanktonarten der letzten 10 Jahre zeigen,
dass jedes Jahr eine unterschiedliche Phy-
toplanktonsukzession stattfindet. In manchen
Jahren sind die Dinoflagellaten im Spétsom-
mer und Herbst dominant, in anderen Jahren

repridsentieren die Diatomeen das Phy-
toplankton im Sommer und Herbst.
Die Phytoplanktonzdhlungen zeigen aber

auch, dass es immer wieder Bliiten von Al-
genarten in der Kieler Bucht gibt, die bis da-
hin nicht beobachtet wurden. Das trifft auch
fiir toxische und potentiell toxische Arten zu.
So wurde Prorocentrum minimum (potentiell
toxisch) erstmalig 1984 von Kimor (1985) in
Bliiten in der Kieler Bucht beobachtet.

Seitdem tritt diese Alge immer wieder in ho-
hen Zellzahlen wahrend der Sommermonate
auf. Weiterhin wurde 1988 das Massenauf-
treten der potentiell toxischen Alge Chrysoch-
romulina polylepis im Bereich Kattegat beo-
bachtet oder Bliiten mit {iber 1 Miii. Zellen



pro Liter der Alge Dictyocha speculum, die
Fischsterben verursachen kann.

Es wurden weiterhin Bliiten von verschiede-
nen Chrysochromulina-Arten (Ch. hirte, Ch.
spinifera und Ch. ericina) in den letzten Jah-
ren beobachtet. Auch trat 1992 die einzige als
toxisch bekannte Diatomee Pseudonitzschia
pseudodelicatissima mit Zellzahlen iiber 1
Miii. Z/1 auf, toxische Wirkungen wurden
jedoch nicht beobachtet.
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Abb. 12: Jahresgang 1994 der Phytoplankton-Biomasse (Frischmasse) in taxonomischen Gruppen in der Beltsee
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Abb. 13: Jahresgang 1995 der Phytoplankton-Biomasse (Frischmasse) in taxonomischen Gruppen in der Beltsee.

103 Zooplankton - Untersuchungen

In der Zeit von April 1985 bis Ende 1995
wurden entsprechend den HELCOM Guideli-
nes monatlich Zooplanktonproben genommen.
Um auch die bodennahen Wasserschichten zu
erfassen, wurden ab Ende 1993 zusitzliche
Proben mit dem Kranzwasserschopfer (6*30 1)
Proben aus 22 bzw. 25 m Tiefe genommen.
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Ab 1987 wurden aullerdem in den Monaten
Februar bis September/Oktober an 9 Stationen
in der Kieler Bucht Ichthyoplankton (Fisch-
brut) und ab 1990 die Medusen erfasst.

Ab 1996 wurde die Station Boknis Eck sowie
eine hocheutrophe Vergleichsstation in der



inneren Kieler Forde untersucht. Aus den
Zooplanktondaten wurden monatliche Media-
ne errechnet, die einen idealisierten mittleren
Jahresgang bilden. Dieser wurde zum einen
als Grundlage fiir die Beurteilung einzelner
Jahre genommen, andererseits von den Origi-
naldaten abgezogen, um so einen normierten
saisonunabhingigen Langzeit-Uberblick zu
bekommen.

In der Kieler Bucht ist der Jahresgang des
Mesozooplanktons bei sehr starker interan-
nueller Varibilitit gepriagt durch zwei Spitzen:
die erste liegt im April/Mai und eine weitere
im September/Oktober. Die Sommermonate
zeichnen sich durch besonders hohe Arten-
vielfalt aus, aber e¢s fehlen hier 1.d.R. die sehr
hohen Abundanzen. Das Frithjahresmaximum
wird hiufig von den Rotatorien (Rédertier-
chen) der Gattung Synchaeta dominiert, die
im Anschluss an dic Phytoplankton - Friih-
jahrsbliite eine Massenentwicklung durchlau-
fen. Thre Bestinde sind deutlich temperaturge-
steuert; so fanden sich nach den milden Win-
tern von 1994 und 1995 sehr hohe Bestinde,
wiéhrend der Eiswinter 1996 mit der sehr lan-
ganhaltendnen Eisbedeckung und Kalte zu
cinem weitgehenden Ausfall der Rotatorien-
Entwicklung in der Kieler Bucht fithrte. Le-
diglich an der Vergleichsstation im Kieler
Binnenhafen bildete sich eine ,Blute* dieser
Organismen, jedoch deutlich zeitverzogert
(Juli) .

Das Jahr 1994 war weitgehend ,.normal®, d h.
die Gesamtmesozooplankton-Konzentrationen
entsprachen etwa den langjdhrigen monatli-
chen Medianwerten (Abb.14). Lediglich im
Frithjahr 1994 wurden, bedingt durch die Ro-
tatorien, erhohte Abundanzen gefunden. Der
sechr warme Spitsommer fithrte zu einer un-
gewohnlichen Dichte der wirmeliebenden
Copepodenart Acartia tfonsa. Im Jahre 1995
waren auch keine auBergewohnlichen Zahlen
beim Mesozooplankton zu finden, mit Aus-
nahme wiederum der Acartia fonsa, deren
Abundanzen in diesem Jahr noch héher lagen
als 1994. 1996 kam es durch die langanhal-
tende Kailte mit Eisbedeckung in der Kieler
Bucht zu einer durchgreifenden Stérung des
,hormalen® Jahresganges (Abb.15). Dic Ent-
wicklung des Mesozooplankton war um 1 - 2
Monate verzogert, die Rotatorien traten gar
nicht in Erscheinung (s.0.), und auch die
Winterkonzentrationen lagen wieder deutlich
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unter dem Mittel. Ein starker Einstrom von
warmem und salzarmem Wasser im Sommer
fithrte zu einem Zusammenbruch der Pseudo-
calanus- Population, wihrend Acartia tonsa
wiederum stark vertreten war (Abb.16).

Wihrend Fischbrut und Copepoden sich im
Zeitraum von 1987 bis 1995 weitgehend
gleichlaufig entwickelten, verlief die Be-
standsentwicklung der Quallen (hauptsachli-
che Art Aurelia aurita) genau gegenliufig.
Tatsédchlich lassen sich zwischen den Qual-
lenbestanden und dem Zooplankton deutliche
negative Korrelationen nachweisen, die darii-
berhinaus Auswirkungen auch auf das Phy-
toplankton haben (top-down-control, siche
Behrends & Schneider 1995). Eine detaillierte
Auswertung der Fischbrutuntersuchungen
steht noch aus.

Im Mesozooplankton der Seegebiete zwi-
schen Mecklenburger Bucht und dem Got-
landtief dominieren im Frithjahr kleinere
Organismen, wie Jugendstadien von Copepo-
den und Rotatorien. Mit deren Wachstum
sowiec dem Hinzukommen vom Cladoceren
kommt ¢s zum Sommer zu ¢inem Zooplank-
ton-Biomassemaximum. Zum Herbst werden
wiederum die Copepoden dominant.

Im Langzeit-Trend nahmen von 1991 bis 1994
die Rotatorien ab und die Cladoceren (Was-
serflohe) zu. Im Jahre 1995 kehrte sich diese
Tendenz aber wieder um. Temperatur und
Salzgehalt kamen als Ursachen in Frage. Spe-
ziell der Salzwassereinbruch von 1993 trug
Salzwasserarten ¢in, wie den Pfeillwurm Sa-
gitta elegans, der seit tiber 20 Jahren im Ar-
teninventar der Arkona- und Bornholmsee
fehlte, sowie als Giste die Ruderfullkrebse
Acartia discaudata in der Mecklenburger
Bucht und Calanus finmarchicus in der Arko-
nasee. 1994 hatte sich die Konzentration des
westlich der Darfler Schwelle heimischen,
halophilen Copepoden Oithona similis im
Gotlandtief gegeniiber dem Vorjahr von 36
auf 360 Individuen je m’ erhoht (aufgrund der
fortgesetzten Ausbreitung des salzreichen
Tiefenwassers nach Osten) und blieb im Jahre
1995 nahezu auf diesem Niveau. Acartia dis-
caudata und Calanus finmarchicus waren
1995 aber bereits Ostlich von Fehmarn nicht
mehr nachzuweisen.
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Abb. 14: Abundanzen des gesamten Mesozooplanktons (Ind/m3) an der Station Boknis Eck. Das Jahr 1994 im
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Abb 15: Abundanzen des gesamten Mesozooplanktons (Ind/m3) an der Station Boknis Eck. Das Jahr 1996 im Ver-
gleich zum langjihrigen monatlichen Median.
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Abb. 16: Abundanzen von Acartia tonsa 1985 - 1996 an der Station Boknis Eck

104 Makrozoobenthos - Untersuchungen

Das Monitoring erfolgt nach den Richtlinien
der Helsinki-Kommission. Im kiistennahen
Bereich werden jahrlich im Friithjahr, Sommer
und im Herbst Proben genommen. Kiistenfem
werden nur einmal pro Jahr (jeweils im Okto-
ber/November) Proben genommen.

Kieler Bucht bis Gotlandtief

Bisher wurden insgesamt 220 Arten bzw. Ta-
xa nachgewiesen, wobei je nach Substrat,
Wassertiefe und Region deutliche Unterschie-
de sichtbar wurden. Bemerkenswert reich an
Arten sind die sandigen, leicht schlickigen
Stationen zwischen 15 und 20 m Wassertiefe
bei Falshéft im Nordwesten der Kieler Bucht
(F2, F3) und o6stlich Fehmarnsund (MB 10).
Hier werden in der Regel bei jeder Probenah-
me zwischen 40 und 60 Arten gefunden, oft
mit einem Maximum im Herbst. Beide Berei-
che liegen relativ offen und regelméaBiger
Wasseraustausch verhindert weitgehend ein
Stagnieren des Wasserkorpers. Da viele Arten
hier die Ostgrenze ihres Verbreitungsgebiectes
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haben, ist ein Teil der Rekrutierung bei Fals-
ho6ft und siidostlich Fehmam auf den Eintrag
salzliebender Larven aus dem Kattegat zu-
riickzufiihren.

Deutlich anders ist die Situation in den tiefe-
ren Schlickgebieten bei Falshoft (F1) und der
Mecklenburger sowie der Liibecker Bucht
unterhalb von 20 m Wassertiefe. Auf den auf-
grund ihrer Ndhe zu den Belten, welche die
Hauptein- und ausstrombereiche der Ostsee
darstellen, relativ gut beliifteten Schlickstatio-
nen der nordwestlichen Kieler (F1) und
Mecklenburger Bucht (MB2 - 4) finden sich
z.B. auf MB3 1996/97 etwa 25 Arten. Diese
Anzahl ist deutlich mehr als im Zeitraum von
1987 bis 1993, als hier in der Regel weniger
als 20 Arten gefunden wurden. Von 1993 bis
1997 scheint die Sukzession des Makrozoo-
benthos hier auch nicht durch Sauerstoffman-
gelsituationen gestort worden zu sein, wie der
relativ glatte Verlaufder Kurve verdeutlicht.



Aufden in der austauscharmen inneren Liibe-
cker Bucht gelegenen Stationen (MBS - §)
sind die Auswirkungen des mehr oder weniger
stark ausgepriagten spitsommerlichen Sauer-
stoffmangels deutlich zu erkennen. Jeweils im
Herbst sinkt die Zahl der Arten aufnur wenige
angepasste ,,Uberlebenskiinstler", im Friihjahr
und Sommer werden diese Gebiete durch Lar-
venfall und Einwanderung wieder neu besie-
delt. Besonders deutlich wird das Besied-
lungspotential auf der Station MB8 in der
westlichen Neustddter Bucht. Das Substrat
besteht hier in 16 m Tiefe aus lebensfreundli-
chen Sand mit etwas Schlick. Die Artenzahlen
steigen vom Frithjahr zum Sommer auf iiber
30 Arten. RegelméBig ist dann aber im Herbst
ein starker Einbruch des Artenspektrums zu
verzeichnen, vermutlich zuriickzufithren auf
Auftrieb sauerstofffreien Wassers aus der
tiefen Neustddter Bucht nach Einsetzen der
westlichen Herbststiirme.

Eine positive Entwicklung des Zoobenthos an
den tiefergelegenen Stationen in der westli-
chen und siidlichen Ostsee wurde durch die
Erneuerung des Tiefenwassers ab 1993 her-
vorgerufen. So erhohte sich die Zahl der
Makrozoobenthosarten in der Kieler Bucht
durch Eintrag meroplanktischer Larven und
Jungtiere im Jahre 1994 auf 37, und die Bio-
masse verdreifachte sich gegeniiber den Vor-
jahren auf 4,0 g AFTM/ m2 (ohne Bivalvia)
(AFTM=aschefreie Trockenmasse) Aber
bereits 1995 gingen Artenzahl und Biomasse
wieder zuriick.

In der Kieler Bucht (unter 17 m) fand sich
1995 weiterhin eine ,/Lbra alba" - Gemein-
schaft mit vielen neuen Jungtieren. Der Pria-
pulide Halicryptus war weiterhin auf allen
Stationen prisent, neuerdings zusammen mit
Priapulus caudatus. AuBBerdem setzte sich die
Einwanderung von neuen Arten (vornehmlich
Polychaeten) aus dem Kattegat fort. Die neue
Art Marenzellaria wireni hat sich mittlerweile
in den Gewéssern Mecklenburg-
Vorpommerns und weiter Ostlich etabliert,
war aber in der Kieler Bucht selbst nicht zu
finden. Nur in der Schlei schien sie auch auf-
zutreten. Ab 1992 waren wieder viele Poly-
chaeten der Art Terebellides stroemi zu beo-
bachten, einer Art, die fiir ihr langfristiges
Schwanken der Bestinde bekannt ist. Die
Fauna der Kieler Bucht hat offenbar unter
dem kurzfristigen Sauerstoffmangel im Sep-
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tember 1992 und denen der folgenden Jahre
keinen Schaden genommen und war an allen
Stationen wohl entwickelt. Anhand der extrem
warmen Sommer 1992, 1994 und 1995 wiére
u.U. etwas anderes zu erwarten gewesen.

In der Arkonasee hatten sich seit 1993 z. B.
Ampharete spec., Nephtys hombergi, Ponto-
poreia femorata, Polydora quadrilobata und
Pygospio elegans neu angesiedelt. Die Bio-
masse der Baltischen Plattmuschel (Macoma
balthica) hatte sich in den Jahren 1993 bis
1995 von 172 auf 2901 mg AFTM/m?2 erhoht.
Auch in das Bomholmbecken wurden Arten
neu eingetragen, z.B. Harmothoe sarsi und
Scoloplos armiger. Der Effekt war aber offen-
sichtlich nur von kurzer Dauer, denn spites-
tens 1995 sanken mit dem Sauerstoffgehalt im
Tiefenwasser auch die Artenzahlen und die
Biomassen auf Station 213 (= K2) wieder auf
Werte, wie sie vor 1993 anzutreffen waren. Im
siidlichen Teil des Ostlichen Gotlandbeckens
(Stat. 259) stiegen die Biomassen bis 1995
sogar noch an.

Mecklenburg-vorpommersche Kisten-
gewasser

Die Bodenfauna der flachen Kiistenbereiche
oberhalb der 20m-Zone ist durch die Vielfalt
an Biotopstrukturen und durch das Fehlen
episodischer Sauerstoffmangelereignisse ar-
tenreich und gut entwickelt. Eine besondere
Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang
dem Tiefenbereich zwischen 15 und 20m zu.
Diese Zone ist von Sauerstoffmangel bisher
verschont und bietet auch marinen Arten noch
Salzgehaltsbedingungen, die in der 10m-Zone
bereits nicht mehr gegeben sind. Dadurch hat
dieser Tiefenbereich fiir die geschéddigten und
verarmten Bodenbereiche unterhalb der 20m-
Zone eine wichtige Funktion als Wiederbe-
siedlungs- und Genpotential.

In den tieferen und schlickigen Bereichen der
Liibecker und Mecklenburger Bucht unterhalb
von 20 m Wassertiefe ist durch die episodisch
auftretenden Sauerstoffmangelperioden eine
deutliche Arten-, Individuen- und Biomasse-
reduktion zu beobachten. Oft iiberleben nur
ganz wenige Arten diese lebensfeindlichen
Perioden.



Historische Untersuchungen liegen fir den
flachen Kiistenbereich der Liibecker und
Mecklenburger Bucht kaum vor. Die Unter-
suchungen von SCHULZ (1969) in der Meck-
lenburger Bucht und von LOWE (1963) im
Arkonabecken und in der Gstlichen Beltsee
(Kithlungsborn bis Darfier Schwelle) befassen
sich hauptsédchlich mit den tieferen Bereichen.

Der GroBteil der von SCHULZ (1969) fir die
Gebiete schlickiger Sande und Grobschlicke
in der Mecklenburger Bucht gefundenen Ar-
ten sind auch heute noch dort zu finden. Al-
lerdings kamen sie in den letzten Jahren selten
und lokal begrenzt vor. Die Bestinde an gro-
Ben alten Islandmuscheln (Arctica islandica),
die noch in den 60er Jahren in der Liibecker
Bucht von SCHULZ (1969) gefunden wurden,
sind inzwischen erloschen. GOSSELCK (1992)
setzt das Absterben der Islandmuschel-
Population fir den Zeitraum zwischen 1960
bis 1970 an. Dieser Riickgang kann mit groBer
Wabhrscheinlichkeit auf den regelméBigen
periodischen Sauerstoffmangel und auf die
Verschlickung der Boden zuriickgefithrt wer-
den. Neuere Untersuchungen zur Altersstruk-
tur der Islandmuschel zeigen, daB diese Art in
der Mecklenburger Bucht bei einer Schalen-
lange von 50 mm ein Alter von ungefihr 30
Jahren hat. Die aktuellen Funde junger Is-
landmuscheln (wenige mm bis maximal 3cm)
zeigen, dass das Wiederbesiedlungspotential
der Muschel durch Larveneinstrom grof3 ist
und verarmte Boden schnell wiederbesiedelt
werden. Der periodische Sauerstoffmangel
verhindert jedoch ¢in Anwachsen zu einer
stabilen alten Population.

Untersuchungen aus der jiingeren Vergangen-
heit liegen fir das Gebiet der Liibecker und
Mecklenburger Bucht aus den 80er Jahren
vor. Hieraus lassen sich folgende Ergebnisse
verallgemeinern: Durch die Ausprigung einer
stabilen Sprungschicht in der Liibecker und
Mecklenburger Bucht und das Eintreten stag-
nierender Bedingungen unterhalb der Sprung-
schicht, kommt es unterhalb von 20m fast
jéhrlich im Sommer bis in den Spitsommer
und Herbst zu Sauerstoffmangel im Sediment
und im dariber liegenden bodennahen Was-
serkérper. Je nach Dauer und Intensitit der
Sauerstoffmangelperiode (An- oder Abwesen-
heit von Schwefelwasserstoff) iiberleben nur
wenige Arten (>4-5 Wochen). Und noch we-
niger Arten zeigen sich resistent gegeniiber
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einer langeren Anwesenheit des hochgiftigen
Schwefelwasserstoffs. Oft ist der Priapswurm
Halicryptus spinulosus die einzige Art, die
nachweislich eine Zeit lang im Schwefelwas-
serstoffmilieu tiberlebt.

Nach der Durchmischung des Wasserkorpers
und der Normalisierung des Sauerstoffthaus-
halts im Herbst beginnt die Wiederbesiedlung
der geschadigten oder toten Boden im Friih-
jahr und Frithsommer durch Larven und teil-
weise auch durch aktives Einschwimmen (z.B.
Diastylis rathkei, Harmothoe sarsi) aus den
benachbarten flacheren, ungeschidigten Ge-
bicten. Der unbesiedelte, wieder sauerstoff-
haltige Meeresboden bietet ein reiches Nah-
rungsangebot und wird nun von Arten besie-
delt, welche die groBen Nahrungsreserven
schnell erschlieBen konnen. Diese sog. Op-
portunisten sind sehr anpassungsfihig und
verschaffen sich durch schnelle Vermehrung
einen kurzzeitigen Konkurrenzvorteil gegen-
iiber anderen Arten. Da sie jedoch eine gerin-
ge Konkurrenzfahigkeit besitzen, werden sie
durch ein abnehmendes Nahrungsangebot und
konkurrenzstarke Arten allmdhlich wieder
zuriickgedriangt. Diese Wiederbesiedlungsge-
meinschaft ist zwar in Abhéingigkeit vom Lar-
venangebot unterschiedlich zusammengesetzt,
weist aber tendenziell keine Verdnderungen
auf. Typische Organismen so ¢iner , Pionier-
gemeinschaft” sind der Priapswurm Halic-
ryptus spinulosus, die Meeresringelwiirmer
Capitella capitata, Polydora ciliata, Har-
mothoe sarsi, der Krebs Diastylis rathkei und
haufig die Muscheln Arctica islandica und
Abra alba, wobel nicht alle dieser Arten zu
den Organismen mit einer opportunistischen
Anpassungsstrategic gehoren.

Auch in den flacheren Zonen sind von 1980
bis heute deutliche Verdnderungen in der Be-
siedlungsstruktur zu beobachten. Insbesondere
der Wechsel von relativ konstanten zu insta-
bilen Verhiltnissen (Artzusammensetzung,
Biomasse und Abundanz) war ab Mitte der
1980er Jahre auffallig. Der Wechsel von einer
stabilen, durch langlebige Muscheln (und
Echinodermen) geprégten, in eine biomasse-
reiche, starken Fluktuationen unterworfene,
von Muscheln und Kleinpolychaeten domi-
nierte Gemeinschaft, gilt als Anzeichen einer
Verschlechterung. Untersuchungen am
Makrozoobenthos der Pommerschen Bucht
Anfang der 1990er Jahre ergaben im Ver-



gleich zu Untersuchungen aus den 1950er und
1980er Jahren ebenfalls Veranderungen in der
Gemeinschaftsstruktur der Benthoszonose.
Das Vorkommen einiger Arten ist ganz erlo-
schen, und die Biomasse der filtrierenden
Muscheln stieg signifikant. KUBE (1996) fiihrt
diese Verdnderungen letztlich auf Eutrophie-
rungsphdnomene und Verdnderungen des
hydrographischen und meteorologischen Re-
gimes zuriick. Die seit Mitte der 80er Jahre
auch in der Pommerschen Bucht héufiger
auftretenden Sauerstoffmangelereignisse sind
Ausdruck dieser Veranderungen.

Seit 1994 fithrt das LAUN im Rahmen des
biologischen Kiistenmonitoring im flachen
Kustenbereich Untersuchungen am Makro-
zoobenthos durch. Im Jahr 1994 wurde aus-
schlieBlich der Tiefenbereich 0-10 m beprobt,
seit 1995 werden die Untersuchungen an den
6 Transekten Klein Klitzhovd, Kalten-
hof/Poel, Kithlungsborn, Zingst, Prorer Wick
und Zinnowitz auf den Tiefenstufen 5, 10, 15
und 20 m durchgefiihrt (Abb.17).

Bisher wurden iiber 100 wirbellose Tierarten
nachgewiesen. Diese sind im wesentlichen
den taxonomischen Gruppen der Meeresbors-
tenwiirmer und Wenigborster (31 Polychacta
und 7 Oligochaeta), den Muscheln und Schne-
cken (13 Bivalvia und 11 Gastropoda) und
den Krebsen (20 Crustacea) zuzuordnen. Be-
ziiglich der Individuendichte dominieren die
Meeresborstenwiirmer sowie die  Muscheln
und Schnecken; dic Biomasse wird im We-
sentlichen von den Muscheln bestimmt. Eini-
ge wenige Arten bestimmen mit hohen Indivi-
duenzahlen die Besiedlungsdichte und die
Biomasse des Meeresbodens. Die iiberwie-
gende Anzahl der Arten werden in geringer
Haufigkeit bzw. als Einzelindividuen ange-
troffen. Beziiglich der haufigen Arten gibt es
von West nach Ost nur gerinfiigige Unter-
schiede.

Sehr haufige Meeresborstenwiirmer —sind
Scoloplos armiger und Pygospio elegans.
Wihrend Bylgides sarsi, Polydora ciliata und
Lagis koreni vor allem in der Mecklenburger
Bucht massenhaft auftreten, treten Hedliste
diversicolor und Marenzelleria viridis erst in
der Prorer Wiek und Pommerschen Bucht in
Erscheinung. Im gesamten Kiistengebiet ver-
breitet und sechr hiufig sind die Muscheln
Mpytilus edulis, Macoma balthica, Mya arena-

96

ria. Astarte borealis und die Islandmuschel
Arctica islandica kommen nur in der Meck-
lenburger Bucht hiufig vor. Die Wattschnecke
Hydrobia ulvae ist als einzige Schnecke sehr
haufig und tiberall verbreitet. Weitere héufige
Arten sind der Kumazeenkrebs Diastylis
rathkei und der Priapswurm Halicryptus spi-
nulosus.

Die aktuellen Befunde bestitigen die Ergeb-
nisse der fritheren Untersuchungen. Demnach
ist in den tieferen und verschlickten Bereichen
der Litbecker und Mecklenburger Bucht durch
die episodisch auftretenden Sauerstoffman-
gelperioden unterhalb von etwa 20 m Wasser-
tiefe eine Arten-, Individuen- und Biomasse-
reduktion zu beobachten. Nur ganz wenige
Arten tiiberleben diese Perioden. Durch das
Phianomen der Brackwassersubmergenz, d.h.,
das Abwandern mariner Arten bei Brackwas-
serbedingungen in salzreichere Tiefen, werden
hier insbesondere die Bestinde groBer, lang-
lebiger Muschelarten langfristig geschédigt.
Auffallend ist ein Akkumulationsphianomen
im Bereich der 10- und 15 m-Zone der Liibe-
cker und Mecklenburger Bucht. Wahrend im
10 m-Bereich maximale Individuendichten
und Biomassen gefunden werden, ist der Ar-
tenreichtum und die Diversitdt in der 15m-
Zone am hochsten. Das heiBit, dass dem Phi-
nomen der Brackwassersubmergenz eine E-
mergenz der Tiefengemeinschaft entgegen-
wirkt. Marine Arten mit hohen Salzgehaltsan-
spriichen, die eigentlich bevorzugt in tieferen
Bereichen vorkommen, versuchen sich in fla-
cheren Bereichen anzusiedeln, um den episo-
disch lebensfeindlichen Bedingungen der tie-
fen Bereiche zu entgehen.

Versucht man, die Ergebnisse der vorliegen-
den Untersuchung in die finf definierten Sta-
dien der Zoobenthosverschlechterung des
ostseespezifischen Sukzessionsmodells von
RUMOHR (1996a) einzuordnen, kommt man in
den verschiedenen Tiefenzonen der Mecklen-
burger Bucht zu unterschiedlichen Befunden.

Die von episodischen Sauerstoffstoffmangel-
ereignissen heimgesuchten Boden unterhalb
von 20 m kénnen dem Stadium 3 zugeordnet
werden  (biomassecarme  Kleinpolychaeten-
Gemeinschaft mit starken Schwankungen der
Populationsparameter und  gelegentlichen
Ausléschungen durch Sauerstoffmangel; die
Grenzschicht zum sauerstoffreien Sediment,



(Redox-Diskontinuitdtsschicht) liegt bereits
dicht unter der Sedimentoberfliche.

Die Zone zwischen 10 und 20 m entspricht im
wesentlichen den Merkmalen des Stadium 2
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Abb. 17: Artenzahlen auf ausgewiihlten Stationen in der Ostsee vom Herbst (H) 1993 bis Sommer (S) 1997 (Friih-

jahr 1996 wegen Eisgangs keine Probenahme)

Makrophyten - Untersuchungen

Zahlreiche Untersuchungen aus den letzten
Jahren belegen Verinderungen in der Vegeta-
tionsstruktur der Ostsee. Dominanzverschie-
bungen, Anderungen der Artzusammenset-
zung, vor allem aber ein Riickzug der Vegeta-
tion aus tieferen Bereichen (bedingt durch
eine iiber Jahre hinweg abnehmende Durch-
dringungstiefe des Lichts) in die Flachwasser-
zonen sind als deutlich sichtbare Verdnderun-
gen beschrieben worden.

Da eine aktuelle systematische Untersuchung
des Flachwassers der deutschen Ostseekiiste
nicht vorlag, wurde 1993 in Schleswig-
Holstein vom damaligen Landesamt fiir Was-
serhaushalt und Kiisten und 1995 in Mecklen-
burg-Vorpommern ein gemeinsames For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben des Lan-
des und des Umweltbundesamtes initiiert.
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Es wurden insgesamt 112 senkrecht zur Kiiste
verlaufende Transekte im Tiefenbereich zwi-
schen 2 und maximal 20 m untersucht. 14
dieser Transekte wurden als Dauertransekte
ausgewiesen und zweimal jéhrlich beprobt.
Die Dauertransekte wurden wie die Kartie-
rungstransekte mit einem Unterwasservideo-
system abgefahren und zusitzlich an den Tie-
fenstufen 2, 4, 6, 8 und 10 m mit Hilfe von
Forschungstauchem beprobt. Vorrangige Ziele
des Projektes waren:

* die Bestandsaufnahme der Makrophyten-
gemeinschaften (GroBalgen und Seegras)
und der Miesmuschelvorkommen,

* die Auswahl von Dauertransekten an re-
prasentativen Kiistenabschnitten fiir ein
Langzeitmonitoring und



¢ die Weiterentwicklung und der Test von
Mecthoden  zur  Entwicklung  eines
Makrophytenmonitoringprogramms.

Hinsichtlich der Makrophytenbesiedlung las-
sen sich verschiedene Kiistenabschnitte von-
einander unterscheiden:

Im Bereich der Flensburger AuBenforde liegt
die geschiitzte Geltinger Bucht zwischen der
Kliffkante von Habernis im Westen und dem
weit nach Norden auslaufenden Kalkgrund.
Da dieser Kiistenabschnitt nur wenig expo-
niert ist, und so Wellen und Wasserbewegung
nur geringe Auswirkungen haben, konnten
sich knapp unterhalb des Spulsaums Zostera-
Mpytilus-Gemeinschaften ausbilden, sogar das
seltene Zwergseegras (Zostera nana) kam in
diesem Gebiet vor. Auf den vorherrschenden
sandigen Sedimenten wuchsen bis in eine
Wassertiefe von 6 m ausgedehnte Seegraswie-
sen. In groBerer Wassertiefe siedelten auf den
regelméBig vorkommenden Gerdéllfeldern ein-
und mehrjahrige Algen (z.B. Pilayella littora-
lis und Delesseria sanguinea). Miesmuscheln
(Mytilus edulis) waren in groBeren Dichten
nur vor dem Naturschutzgebiet Geltinger Birk
ab einer Tiefe von 8 m zu finden.

Da sich der Kalkgrund in einer exponierten
Lage befindet, kommt es durch die hohe Dy-
namik bei West- und Ostwinden zu Sandum-
lagerungen. Eine Besiedlung der flacheren
Abschnitte bis 4 m Wassertiefe ist deswegen
nahezu unmoglich. Aus diesem Grund waren
Algen und Seegras nur selten zu finden. In
groBerer Wassertiefe wuchsen auf den weni-
gen Steinen fidige Algen, auf der westlichen
Seite des Kalkgrunds siedelten auch einige
Miesmuscheln.

Auch der Bereich siidlich des Kalkgrunds
zwischen Falshoft und Schleimiinde weist
einen hohen Exponicrungsgrad auf. Es existie-
ren ausgeprigte Feinsandriffe, die einer star-
ken Umlagerungsdynamik unterliegen. Nur in
geschiitzten Rifftidlern zwischen 2 und 4 m
gab es cinen schmalen Gurtel von Zostera
marina. An wenigen flacheren Stellen war
auch Fucus zu finden. Der Meeresboden fallt
schnell ab und neben den sandigen Sedimen-
ten im Flachwasser liegen in groBerer Tiefe
Steine, die dicht mit Rot- und Braunalgen
bewachsen waren.
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Der Bereich zwischen Olpenitz und Boknis
Eck ist in weiten Abschnitten durch Steilkiis-
ten geprigt. Auch hier fillt der Meeresboden
relativ schnell ab. Der hohe Exponierungsgrad
bewirkt bei starken ostlichen Winden immer
wieder, dass Teile aus der Steilkiiste aus-
gebrochen werden und es unter Wasser zu
starken Sedimentumlagerungen kommt. See-
gras kam aus diesem Grund in diesem Kiisten-
abschnitt nur in lickenhaften Bestinden un-
terhalb der Feinsandriffe vor. Neben Ger6ll-
feldern findet man hier auch immer wieder
freie Mergelflachen, auf denen sich keine
Vegetation halten kann. Auf dem Gerdll
wuchsen jedoch viele ein- und mehrjihrige
Rot- und Braunalgen. Im Sommer konnte es
hier durch abgerissenes Algenmaterial zur
Bildung von Driftalgenmatten kommen, die an
der Kiiste angespiilt oder entlanggetrieben
wurden.

Der nordliche Teil der Eckernforder Bucht
zeichnete sich trotz des schnell abfallenden
Meeresgrundes durch das Vorhandensein von
dichten Seegraswiesen aus, die im Bereich
Hemmelmark und Karlsminde bis in eine Tie-
fe von 10 m vordrangen. Das Sediment be-
steht aus Sand, nur im Strandbereich kommen
vereinzelte, mit Fucus sp. und anderen Algen
bewachsene Steine vor. Unterhalb der See-
graswiesen fanden sich Miesmuschelbinke
und Miesmuschelklumpen. Am westlichen
Ende der Eckernforder Bucht traten im Som-
mer groPbe Mengen losgerissener Algen auf.
Auf den im stdlichen Bereich der Eckernfor-
der Bucht vorkommenden Sandflichen bei
Noer und westlich von Aschau gab es ausge-
dehnte Seegraswiesen, die immer wieder von
cinzelnen Findlingen durchsetzt sind. Vor den
Steilufern im siidostlichen Bereich der Bucht
existierte nur ein schmaler Streifen Seegras.
Miesmuscheln fanden sich auf kleineren und
groBeren Steinen relativ haufig, wohingegen
der Algenbewuchs nicht sehr ausgeprigt war.

Im weiteren Verlauf der Steilkiiste zwischen
Dinisch Nienhof und Leuchtturm Biilk
wuchs auf dem flach abfallendem Seegrund
bis in grofere Tiefen Seegras. Dieses Gebiet
ist jedoch durch das Vorkommen von vielen
verschiedenen Substratarten wic Kies, Stei-
nen, Mergel und Torf charakterisiert und
zeichnete sich durch eine hohe Biodiversitit
und einen oftmals dichten Bewuchs durch die
verschiedensten Algenarten aus.



Im duBeren Teil der Kieler Férde konnten
teilweise ausgedehnte Seegraswiesen, beson-
ders in der Strander und der Wendtorfer Bucht
bis in etwa 6 m Wassertiefe, gefunden wer-
den. Daran schliefen sich schlickige Unter-
griinde an, auf denen Miesmuscheln siedelten.
In der Kieler Innenférde sind viele Kiistenbe-
reiche iiberbaut und durch menschlichen Ein-
fluss so nachhaltig verdndert, dass natiirliche
Pflanzengemeinschaften nur noch selten zu
finden sind. Jedoch kamen z.B. im Bereich
Dusternbrook und Méltenort noch Seegrasbe-
stéande vor.

Der in weiten Teilen mit Buhnen und im Hin-
terland mit einem Deich kinstlich befestigte
Bereich zwischen Wendtorf und Stakendorf
ist lediglich bei nordlichen Winden einem
starken Wellengang ausgesetzt. Durch kiisten-
parallele Stromungen kommt es aber trotzdem
immer wieder zu starken Sedimentumlagerun-
gen, wodurch sich nur vereinzelte Seegras-
horste ausbilden konnten, dichte Seegraswie-
sen fehlten. Natiirliches Hartsubstrat findet
sich auf dem flach abfallenden Meeresgrund
nur schr selten. Das Vorkommen von Algen
war aus diesem Grund relativ gering.

Dic Hohwachter Bucht wird landseitig wie-
der durch Steilkiisten begrenzt. Auch hier
brechen Teile des Kliffs bei starken nordli-
chen Winden regelméfBig ab. Die hierdurch
entstechenden Gerollfelder dienten zahlreichen
Algenarten, aber auch Miesmuscheln, als
Siedlungsgrund. Fucus vesiculosus kam hier
bis in 6 m Wassertiefe vor. Mehrjdhrige Arten
(z.B. Delesseria sanguinea) konnten bei ge-
cignetem Substrat auch noch in 15 m Wasser-
tiefe angetroffen werden.

Die Insel Fehmarn kann durch die unter-
schiedlichen im Sublitoral vorkommenden
Habitateigenschaften in zwei Gebiete aufge-
teilt werden: Der westliche Teil des Fehmam-
sund inklusive der Orther Bucht und dem Be-
reich Fligge bis Puttgarden ist durch weite
Sandflachen gekennzeichnet, die relativ lang-
sam in die Tiefe abfallen. Hier kamen teilwei-
se dichte Seegraswiesen vor, in denen Algen
nur auf den vereinzelt zwischen dem Seegras
liegenden Steinen wuchsen. Der ostliche Be-
reich Fechmams besteht aus Steilkiisten, der
teilweise aus sehr groBen Steinen mit ausge-
priagten Rot- und Braunalgengemeinschaften
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bestehende Meeresgrund fillt schnell ab. Be-
merkenswert war hier das Vorkommen von
Laminaria saccharina und L. digitata bis in
eine Tiefe von 12 m.

Auf den Sandflichen des Kiistenabschnitts
zwischen Groflenbrode und Neustadt war
bis in eine Tiefe von 6 m regelmiBig Seegras
zu finden. Die Dichte der Seegrasbestinde
verringerte  sich jedoch kontinuierlich in
Richtung Siiden bis zum Schwarzen Grund.
Kleine Steine bildeten in e¢inigen der See-
graswiesen einen Siedlungsgrund fiir Algen.
An den Rhizomen des Seegrases kamen haufig
Miesmuscheln vor. Der Schwarze Grund bei
Dahmeshéved erhielt seinen Namen durch die
dort in grofer Ausdehnung vorkommende
Miesmuschelbank. Im Sommer wurden durch
Wind und Stromung oftmals groBe Algen-
matten zusammengetricben.

Auf den fast reinen Sandgebieten, die sich
ostlich von Neustadt befinden, fand Seegras
einen guten Siedlungsgrund, so dass sich hier
ausgedehnte Seegraswiesen ausbilden konn-
ten. Vereinzelte Miesmuschelklumpen, aber
auch verschiedene Algen waren Bestandteil
des Phytals.

Der Kiistenabschnitt zwischen Travemiinde
und Halbinsel Wustrow in der Litbecker und
Mecklenburger Bucht ist in weiten Bereichen
durch geringe Wassertiefen, geringe Meeres-
bodenneigung und sandige Sedimente gekenn-
zeichnet. Hartboden ist nur im Flachwasserbe-
reich in Form von einigen Felsblocken zu
finden. Dementsprechend wurde die Besied-
lung zwischen 3 und 6 m vor allem von See-
gras (Zostera marina) dominiert. Die Dichte
der Seegraswiesen nahm zur Insel Poel hin
deutlich zu. Die Bloécke im Flachwasserbe-
reich waren in der Regel dicht mit Rotalgen
bewachsen. Nicht festsitzende, fidige Braun-
und Rotalgen (z.B. Pilayella littoralis oder
Polysiphonia fucoides), sog. Driftalgen, wur-
den in grofien Mengen im unteren Sublitoral
oder zwischen Seegrisern zusammengetrie-
ben. Im Sommer kam es z.T. zu einem explo-
sionsartigen Wachstum dieser fadigen, oft-
mals epiphytisch auf Seegras wachsenden
Formen. Miesmuscheln (Myfilus edulis) sie-
delten vor allem im Bereich der Seegraswie-
sen.

Der Kistenabschnitt zwischen Meschendorf
und Bukspitze ist morphologisch dhnlich



strukturiert wie der vorherige. Trotz vorherr-
schender sandiger Sedimente mit wenigen
Gerollfeldern und Blocken siedelte hier kein
Seegras. Auf den Geréllfeldern und Blocken
waren Rotalgen dominierend. Auch Driftalgen
und - als prigendes Element - Miesmuschel-
banke konnten hiufig beobachtet werden.

Zwischen Kiihlungsborn und Diedrichsha-
gen wuchs wieder Seegras in einem sehr din-
nen Streifen mit geringer Dichte. Miesmu-
scheln siedelten mit hoherer Abundanz, Rot-
algen waren wie an den vorherigen Abschnit-
ten an Hartboden gebunden, und Driftalgen
traten in relativ geringer Haufigkeit auf.

Im stark exponierten Kiistenabschnitt zwi-
schen Markgrafenheide und Darfler Ort
kam trotz ausgedehnter sandiger Sedimente
kein oder kaum Seegras vor. Der relativ hohe
Expositionsgrad bedingt einen Kiistenriick-
gang zwischen 40 und 90 m, im Extremfall
sogar bis zu 210 m in 100 Jahren. Vermutlich
verhindern hier stindige Sedimentumlagerun-
gen eine kontinuierliche Ansiedlung von See-
gras. Miesmuscheln waren hdufig zu finden,
auch Driftalgen konnten - zT. in grofen
Matten - auf dem Grund liegen.

Im Abschnitt Prerow bis Vitte liegen durch
die geringe Neigung des Meeresbodens, die
groBe Ausdehnung dieses Flachwassergebie-
tes und das sandige Sediment ideale Bedin-
gungen fir die Ansiedlung von Seegras vor.
Mehr oder minder dichte Seegraswiesen bil-
deten ein breites Band bis in eine Tiefe von 8
m. Miesmuscheln kamen in Vergesellschaf-
tung mit dem Seegras vor, bilden aber keine
Bénke. Driftalgen konnten hier so hohe Kon-
zentrationen erreichen, dass das Seegras z.T.
vollig iberdeckt wurde. Rotalgen wuchsen nur
vereinzelt auf kleineren Steinen.

Der Bereich zwischen Hiddensee Nord und
Arkona ist einer der exponiertesten Kiisten-
abschnitte Mecklenburg-Vorpommerms. Der
Meeresboden fillt hier relativ steil ab, und die
Sedimente sind entsprechend grob. Grobsand,
Kies und Hartboden in Form von Steinen und
Blocken, zT. auch Geschicbemergel, sind
vorherrschend. Die Steine und Blocke im
Flachwasser waren mit Fucus (bis 8m), Rotal-
gen, Griinalgen und Miesmuscheln bewach-
sen.
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Auf dem Abschnitt Vitt bis Binz wechseln
Hart- und Sandbéden einander ab. Zwischen
Vitt und Glowe war die hohe Siedlungsdichte
von Miesmuscheln und Rotalgen auffallig, die
im gesamten Tiefenbereich anndhernd 75 %
der Flache einnahmen. Im Tiefenbereich zwi-
schen 12 bis 16 m wurde 1995 der Zuckertang
Laminaria saccharina relativ hiufig angetrof-
fen. Ab Lohme waren die Blocke im Flach-
wasserbereich dicht mit Griinalgen besiedelt,
die in tieferen Bereichen durch Rotalgen ver-
drangt wurden. Auf den Sandbéden der
Tromper Wiek wurde kein Seegras gefunden.
Nordlich  SaBnitz  wurden 1995 Fucus-
Vorkommen bis in 10 m Tiefe angetroffen. Im
Bereich zwischen Lohme und SaBnitz wurden
ebenfalls Fucus bis in 10 m Tiefe sowie La-
minaria bis in 14 m Tiefe gefunden. Im Ge-
gensatz zu 1995 wurde Laminaria saccharina
1996 im Bereich nérdlich SaBnitz nur noch in
geringem Umfang und nur als juvenile For-
men ausgemacht.

Im Gebiet der Prorer Wiek wurde der Hart-
boden wieder von Sandgrund abgelost. Mak-
roalgen wurden nicht registriert, auch Seegras
siedelte trotz der guten Substratbedingungen
nicht.

Im Abschnitt Sellin bis Siidperd war wieder
Hartboden vorherrschend. Dadurch konnten
sich im flacheren Bereich Griinalgen ansie-
deln. Rotalgen wurden bis in eine Tiefe von
10 m in hoher Dichte angetroffen. Auch
Miesmuscheln waren dominant vertreten.
Zwischen Lobber Ort und Studperd waren die
Sandboden im Flachwasserbereich mit Zosre-
ra, Geroll und Steine in tieferen Bereichen mit
Rotalgen bewachsen. Driftalgen traten wieder
haufiger als an den noérdlich gelegenen Tran-
sekten auf.

Im Bereich der Usedomer Kiiste wurde keine
Besiedlung durch Makroalgen registriert, trotz
vorherrschenden Sandgrunds auch kein See-
gras. Selbst die Steine im Flachwasserbereich
zwischen 2 und 3 m waren vollkommen un-
bewachsen.

Wesentliche fiir die Makrophyten besied-
lungsbestimmende Umweltfaktoren sind der
in der Ostsee in Richtung Osten hin abneh-
mende Salzgehalt sowie die Tritbung der obe-
ren Wasserschicht durch Plankton und



Schwebstoffe, welche die Eindringtiefe des
Lichtes in den Wasserkdrper bestimmt.

Ein weiterer wichtiger Besiedlungsfaktor ist
der Grad der Exposition, der durch mechani-
sche Beanspruchung, hervorgerufen durch
hydrodynamische und destruktive Vorginge
wie Stromung, Wellenbewegung, Eisbil-
dung/Eisgang, Sedimentdynamik und Sub-
stratvariabilitit, eine direkte Wirkung auf die
Besiedlung ausiibt.

Einen starken Einfluss auf die im allgemeinen
arktisch-borealen Arten konnen in warmen
Sommern auch hohe Temperaturen haben.

Allgemein gilt fiir die Ostseevegetation, dass
sie, vor allem durch den geringeren Salzge-
halt, als Restbestand der urspriinglich vollma-
rinen Nordseeflora angesehen werden kann.
Mit abnehmendem Salzgehalt reduziert sich
durch den osmotischen Stress die Anzahl der
marinen Makrophytenarten, wéhrend limni-
sche Arten das Brackwasser zunechmend als
Lebensraum erobern. Dies geschieht jedoch
nicht kontinuierlich, sondern sprunghaft in
bestimmten  Ubergangsgebieten. An  der
schleswig-holsteinischen Kiiste sind limnische
Arten nur im Bereich der Orther Bucht und
des GroBenbroder Binnensees anzutreffen. An
der mecklenburg-vorpommerschen Kiiste sind
sie fast nur in den inneren Kustengewassern
zu finden, wo sie jedoch sehr dominant wer-
den und die marinen Pflanzen véllig verdran-
gen konnen.

Die Untersuchungen der Jahre 1993 bis 1996
zeigen bei abnehmendem Salzgehalt eine
deutliche Artenreduktion in 6stlicher Rich-
tung. SCHWENKE (1996) setzt die fir die Ve-
getation 6kologisch bedeutungsvolle Salzge-
haltsgrenze nicht an der Darfer Schwelle,
sondern erst etwa in Hohe Riigen an. Diese
Beobachtung wird durch die Funde von mari-
nen Braunalgen wie Laminaria saccharina
und Desmarestia viridis im Rahmen dieser
Untersuchungen gestiitzt.

Das Lichtklima in dem durch Makrophyten
besiedelten flachen schmalen Kiistensaum
wird vor allem durch den Gehalt an Triibstof-
fen bestimmt. Dieser wird in hohem Male
durch den Grad der Eutrophierung, d.h. das
pflanzenverfiigbare Nahrstoffpotential und die
daraus resultiecrende Intensitit der plankti-
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schen Primérproduktion, bestimmt. Stark
cutrophierte Kiistenabschnitte, wie einige
schleswig-holsteinische Forden und die inne-
ren Kiustengewasser Mecklenburg-
Vorpommems oder die Pommersche Bucht,
weisen generell einen hoheren Tritbungsgrad
auf. Die Folge ist eine geringe Eindringtiefe
des Lichtes. Hierdurch ist der vertikale Be-
siedlungsraum fir Makrophyten in vielen
Kiistenabschnitten erheblich eingeschrankt.

Untersuchungen zu den Auswirkungen der
Eutrophierung auf die Besiedlung mit
Makrophyten gibt es an der Kiiste Mecklen-
burg-Vorpommerns aus der jiingeren Vergan-
genheit fir die Wismar-Bucht, die DarB3-
Zingster-Boddenkette und den Greifswalder
Bodden.

Die im Rahmen der Bestandsaufnahme vor
Usedom  durchgefithrten  Untersuchungen
zeigten fiir dieses Gebiet trotz geeigneter Sub-
strate keine Besiedlung durch Makroalgen.
Die langjihrige mittlere Sichttiefe betrigt
zwischen April und August vor Ahlbeck 1,70
bis 2 m und etwas weiter nérdlich vor Zinno-
witz ca. 2 bis 3 m. Vor Géhren werden schon
wieder zwischen 3 und 4,50 m gemessen. Mit
hoher Wahrscheinlichkeit ist die Lichtlimita-
tion in der inneren Pommerschen Bucht aus-
schlaggebend fir die fehlende Besiedlung in
diesem Kiistenabschnitt.

Die Substratverhiltnisse als Siedlungsmog-
lichkeit fiir die benthische Vegetation sind
weitgehend geologisch vorgegeben und infol-
ge der ciszeitlichen Priagung sehr abwechs-
lungreich. SCHWENKE (1996) und Meyer
(1997a) messen dem Substrat als besiedlungs-
bestimmendem Faktor eine groBere Bedeutung
zu als dem Salzgehalt. Natiirliche Hartboden,
wichtigstes Siedlungssubstrat fir die meisten
benthischen Makroalgen, sind an der Ostsee-
kiiste nur sporadisch in Form von Ger6ll- und
Blockfeldern vor den Steilkiisten vorzufinden.
Dass die Strukturvielfalt des Substrates eine
wesentliche Rolle spielt, zeigt die relativ ar-
tenreiche Besiedlung der Geroll- und Block-
felder im Vergleich zu den ,sterilen” Sand-
griinden, die nur fiir echt wurzelnde Arten wie
das Seegras attraktiv sind. Das Seegras seiner-
seits bietet jedoch epiphytischen Formen,
quasi als sekundidres Hartsubstrat, Ansied-
lungsméglichkeiten.



Ein weiterer StreBfaktor fur die makrophyti-
sche Besiedlung ist der Grad der Exposition,
d.h. die hydrodynamische Beanspruchung der
cinzelnen Kiistenabschnitte. Diese kann an-
hand des mittleren jihrlichen Eintrags an See-
gangsenergie charakterisiert werden. WIEMER
und GURWELL (1991) haben diese Seegangs-
energie fiir die verschiedene Kiistenabschnitte
in  Mecklenburg-Vorpommem  modellhaft
berechnet. Demnach sind die Kiistenab-
schnitte Pdétenitz-Boltenhagen-Insel Poel und
nordlich der Halbinsel Zingst bis zum siidli-
chen Hiddensee nur gering belastet. Eine
mittlere Belastung liegt fiir die Kiistenab-
schnitte Halbinsel Wustrow bis Darfler Ort,
die siidliche Ostkiiste Riigens und die Usedo-
mer Kiiste vor. Am stérksten belastet sind die
Kiistenabschnitte von Nordhiddensee und
Nordriigen mit Arkona, Lohme und der Stub-
benkammer. Insbesondere auf leicht bewegli-
chen Sandgrinden wirkt sich vermutlich
schon eine mittlere Exposition ungiinstig auf
die Besiedlung aus. Diese Gebiete unterliegen
einer natirlichen hohen Kiistendynamik, die
mit Transport- und Umverteilungsprozessen
von Sedimenten in groerem Umfang verbun-
den sind. Diese hohe Sedimentdynamik hat
cine mechanische Beanspruchung bis hin zur
volligen Ubersandung und Vernichtung der
Makrophytenbestande zur Folge. Sandumlage-
rungen verdndern die Substratverhéltnisse
entscheidend, da Geroll- und Blockfelder
teilweise groBflachig verschiittet, aber auch
wieder freigespiillt werden. Die Siedlungs-
moglichkeiten fiir die Vegetation sind dadurch
erheblichen Veridnderungen unterworfen. So
ist es viclleicht zu erkldren, dass zwischen der
Halbinsel Wustrow und DarBer Ort keine bzw.
im Bereich zwischen Heiligendamm und
Warnemiinde eine nur sehr sparliche Besied-
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lung mit Seegras zu finden ist, dagegen die
gering exponierten Lagen in der Liubecker
Bucht, Wismar-Bucht und vor der Halbinsel
Darf3-Zingst deutlich dichtere Bestinde an
Seegras aufweisen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen
sich auch auf dic Gebiete der schleswig-
holsteinischen Ostseekiiste iibertragen.

Insbesondere fiir die sehr flachen Bereiche der
Ostsee ist Fisgang, als stark destruktive Kom-
ponente, eine gewohnliche Erscheinung. Der
Eiswinter von 1995/1996 hatte einen erhebli-
chen Einfluss auf die Besiedlung und die Ar-
tenzusammensetzung der Pflanzengemein-
schaften an der Nord- und Ostkiiste Fehmarns
und Riigens. Die starke Eisbildung hatte zur
Folge, dass viele besiedelte Flichen bis in
groBere Tiefen nahezu vollstindig von ihrem
Bewuchs befreit wurden. Als Erstbesiedler
nach dem Eisaufbruch wurden besonders viele
Griinalgen gefunden.

In dem extrem warmen Sommer von 1995
kam es durch die hohen Wassertemperaturen
zu einem Absterben der Laminarienbestéinde
an der Ostseite Fehmams und an der Ostseite
Riigens. Lediglich in Gebicten wie dem Wal-
kyriengrund in der Liibecker Bucht blieb die
Population stabil. Dies liegt daran, dass dort
stindig kaltes Tiefenwasser aufstromt und die
hohen Wassertemperaturen nicht {iber einen
langeren Zeitraum auf die Makroalgen einwir-
ken koénnen. In flachen Bereichen mit wenig
Wasseraustausch kann es im Sommer auch zu
einem Absterben der Seegraswiesen kommen,
die sich jedoch im Gegensatz zu den Lamina-
rien meistens im folgenden Jahr wieder rege-
nerieren.



| Belastung mit Spurenmetallen

1 Wasser - Untersuchungen

In Schleswig-Holstein wurden Spurenmetall-
bestimmungen im Berichtszeitraum an acht,
davon eine kiistenfem gelegen (Kieler Bucht),
durchgefiihrt. Es wurden die Elemente Arsen,
Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Quecksilber und Zink in der unfiltrierten, vor
Ort angesduerten Probe mittels Atomabsorpti-
onsspektrometrie (AAS) bestimmt.

Die Probenahmen aus 1 Meter Wassertiefe
erfolgten flinfmal pro Jahrjeweils in den Mo-
naten Januar, Médrz, Mai, September und No-
vember. 1994 konnte die Maibeprobung nicht
durchgefiihrt werden und 1996 konnten die
Januar- und Mirzbeprobungen wegen andau-
ernder Vereisung der Kiistengewisser nicht
durchgefiihrt werden.

Bei der statistischen Behandlung der Analy-
sendaten werden Ergebnisse kleiner Bestim-
mungsgrenze (,<BG") mit dem halben Zah-
lenwert der jeweiligen Bestimmungsgrenze
beriicksichtigt. Erhélt man dabei einen Medi-
an, der unter der Bestimmungsgrenze lag,
wird statt des Medians ,,<BG" angegeben.

Im folgenden werden fiir die einzelnen Ele-
mente fiir jede Station Minima, Mediane und
Maxima aus allen Bestimmungen angegeben,
eine gesonderte Betrachtung der Winterdaten
erfolgt wegen der zu geringen Datenmenge
nicht.

In Mecklenburg-Vorpommern wurde die
Untersuchung von Spurenmetallen im Wasser
von 1994 bis 1996 an folgenden 4 Messstellen
durchgefiihrt: WB3 - Wismar-Bucht nérdlich
Insel Walfisch, UW4 - Unterwamow Hohe
Werftstandort, KHM - Kleines Haff Zentral-
bereich und OB4 - Pommersche Bucht nord-
lich Ahlbeck. Die Bestimmung des Gesamtge-
haltes der 8 Elemente Chrom, Nickel, Kupfer,
Zink, Cadmium, Quecksilber, Blei, und Arsen
erfolgte aus der unfiltrierten Wasserprobe.

Alle vier untersuchten Messstellen représen-
tieren durch anthropogene Eintrdge aus Fliis-
sen, Kldranlagen und Industrieanlagen
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(Werften) stark bis sehr stark belastete Regio-
nen der mecklenburg-vorpommerschen Kiiste.

An insgesamt 30 Stationen in der westlichen
und zentralen Ostsee erfolgt durch das In-
stitut fiir Ostseeforschung Warnemiinde die
Probenahme in den von der HELCOM vorge-
gebenen Wassertiefen, seit 1995 jeweils ein-
mal pro Jahr im Februar. Wéhrend bei den
Metallen Cd, Pb, Cu, Zn durch Filtration
(0,45pm Polycarbonat Filter) zwischen der
geldsten und der partikuldren Phase differen-
ziert wird, wird Hg (gesamt) in der unfiltrier-
ten Probe gemessen.

Die hochsten Spurenmetallgehalte im Wasser
der deutschen Ostseekiiste fanden sich 1994 -
1996 an den vier Stationen in Mecklenburg-
Vorpommern. Lediglich die Bleigehalte lagen
in diesem Zeitraum auch an einigen schles-
wig-hosteinischen Stationen auf &hnlichem
Konzentrationsniveau. Die vier mecklenburg-
vorpommerschen Messstellen reprisentieren
Kiistenregionen, welche durch anthropogene
Eintrdge aus Fliissen, Kldranlagen und Indust-
rieanlagen, z.B. Werften, stark bis sehr stark
belastetet sind.

Beziiglich der Schwermetallgehalte der
schleswig-holsteinischen Kiistengewisser
lasst sich fiir den Zeitraum 1994 bis 1996
feststellen, dass es mit Ausnahme der Schlei
keine regionalen Belastungsschwerpunkte
gab. In der Schlei (Station ,,Lindholm") wur-
den die hochsten Gehalte fiir die Elemente
Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel und
Zink gemessen. Die hochsten Quecksilberge-
halte wurden in der Flensburger Forde (Stati-
on ,,Geltinger / Sonderburg Bucht") gemessen
und die hochsten Blei- und Chromgehalte.

Im Vergleich mit ,,.Background"-Werten aus
dem Hohe See-Bereich der eigentlichen Ost-
see (HELCOM, 1993) lagen die fiir die Kiis-
tengewdsser Mecklenburg-Vorpommerns vor-
liegenden Konzentrationen auBer fiir Nickel
um GroBenordnungen héher, wobei folgende
Faktorenbereiche ermittelt wurden (Elemente



mit nicht ausreichender Datengrundlage in
Klammem): Kupfer 4-5, Zink 4-11, Blei 12-
16, (Cadmium 4-5), (Quecksilber 20-25). Die
Konzentrationsunterschiede der acht unter-
suchten Spurenmetalle waren zwischen den
vier MV-Stationen im Mittel betrachtet sehr
gering sind. Nur fiir Zink scheint sich ein Be-
lastungsschwerpunkt in der Wismar Bucht zu
befinden. Hier liegt die mittlere Konzentration
im Vergleich zu den anderen Stationen um
den Faktor 2-3 hoéher.

Das Jahr 1996 wies keine drastischen Beson-
derheiten beziiglich der Schwermetallvertei-
lung im Ostseewasser auf. Tendenzen, die in
den vorangegangenen Jahren zum Teil nur
vermutet werden konnten, wurden teilweise
bestdtigt. Dazu gehoren die geringen, aber
stetigen Konzentrationszunahmen der Ele-
mente Kupfer und Zink in der gelésten Phase
im Oberflichen- und Tiefenwasser des Ostli-
chen Gotlandbeckens seit 1994. Durch das
Vorhandensein von Schwefelwasserstoff und
die Bildung schwerloslicher Sulfide wird hier
zukiinftig wieder eine Abnahme der Konzent-
rationen im Tiefenwasser erwartet. Ebenfalls
sollten die, auch in den Vorjahren aufgetrete-
nen, erhohten Bleigehalte an Stationen der
westlichen Ostsee erwdhnt werden, die in den
Wintermonaten primdr auf atmosphérische
Eintrdge von Land zuriickzufithren sind.

Bestitigung findet auch die Dynamik des
Cadmiums zwischen der geldsten und der
partikuldren Phase unter reduzierenden Be-
dingungen, die wéhrend der Februarbepro-
bung 1996 im Bomholm- und im Danziger
Becken sehr gut im bodennahen Wasserkorper
nachgewiesen werden konnte. Im Gotlandbe-
cken waren lediglich erste Anzeichen zu er-
kennen. Der Anstieg von Mangan in der ge-
losten Phase des bodennahen Wasserkorpers
ist ein weiterer Hinweis darauf, dass in den
Oberflichensedimenten des Gotlandtiefs be-
reits anoxische Verhéltnisse iiberwiegen, die
eine Reduktion des Mn(IV) zu l16slichem
Mn(II) zur Folge haben.

Arsen (As)

Die Arsengehalte variierten im Oberfldchen-
wasser an den schleswig-holsteinischen Stati-
onen 1994 - 1996 ganzjdhrig zwischen <0,2
und maximal 1,5 pg/l (Maximum an der Stati-
on Lindholm/Schlei, September 1994). Die
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Konzentrationsunterschiede zwischen kiisten-
nahen und -fernen Stationen waren nur gering
ausgepragt.

Die Arsengehalte variierten an den mecklen-
burg-vorpommerschen Stationen 1994 - 1996
zwischen <0,10 und 4,95 pg/l (Maximum in
der Pommerschen Bucht (nahe Ahlbeck) im
Jahr 1996).

Blei (Pb)

Die Bleigehalte variierten im Oberfldchen-
wasser an den schleswig-holsteinischen Stati-
onen 1994 - 1996 ganzjihrig zwischen <0,2
und maximal 2,1 bzw. 2,6 pg/l (Maximalwerte
bei Lindholm/Schlei im Mérz 1994 und nord-
Ostlich von Schleimiinde, Januar 1996). Fast
80% aller Daten lagen unter der analytischen
Bestimmungsgrenze von 0,2 pg/l. Im
HELCOM-Bericht Nr. 54 (First Assessment
ofthe State ofthe Coastal Waters ofthe Baltic
Sea, 1993) wird fiir deutsche Kiistengewisser
ein Bleigehalte von <0,2 pg/1 angegeben.

Die Bleigehalte lagen an den mecklenburg-
vorpommerschen Stationen 1994 - 1996 zwi-
schen <0,10 und 2,63 pg/l (Maximum in der
Pommerschen Bucht (nahe Ahlbeck) im Jahr
1996). Sowohl die inneijahrliche, als auch die
zwischenjdhrliche Variabilitit sind fiir die
Elemente Kupfer, Zink und Blei im Kleinen
Haff und in der Pommerschen Bucht stirker
ausgeprégt als in der Wismar-Bucht und der
Unterwamow. Diese hohe Variabilitdt steht
im Zusammenhang mit dem sehr hohen
Flusswassereintrag iiber die Oder.

Im Februar 1996 fielen, wie auch in den Vor-
jahren, erhohte Konzentrationen an geldstem
Blei in der westlichen Ostsee auf. Im Oberfli-
chenwasser des Arkonabeckensund in der
Oderbucht, 6stlich von SaBnitz lagen sie um
90 ng/1 und waren somit {iberdurchschnittlich
hoch. Zum Vergleich: in der offenen Ostsee
wurden 1996 und in den Vorjahren relativ
konstante Konzentrationen geldsten Bleis von
etwa 25 ng/l gefunden. Wihrend im Arkona-
becken vor allem atmosphérische Eintrdge
zum Tragen kommen, sind die erhhten Werte
in der Orderbucht moglicherweise auf ein
groferes Einstromereignis zuriickzufiihren.

Der Anteil des partikuldr gebundenen Bleis
am gesamten Bleigehalt in der Wassersédule



variierte im Februar 1996, ebenso wie in den
vorangegangenen Jahren, zwischen 30 und 60
%. Die Bleianreicherung in den Schwebstof-
fen ist abhidngig von der mineralogischen Zu-
sammensetzung sowie von der Partikelkon-
zentration in der Wassersdule. Regional wur-
den, wie in den Voijahren an den Stationen in
der Mecklenburger Bucht und im Danziger
Becken, erhohte Bleianreicherungen mit ma-
ximalen Gehalten bis zu 300 j iglg Schweb-
stoff im Oberflichenwasser angetroffen. Es ist
zu vermuten, dass erhdhte, atmosphérische
Eintrdge von Land die Ursache fiir diese Er-
gebnisse sind.

Cadmium (Cd)

Die Cadmiumgehalte variierten im Oberfla-
chenwasser an den schleswig-holsteinischen
Stationen 1994 - 1996 ganzjihrig zwischen
<0,02 und maximal 0,07 pg/l1 (Schlei, Lind-
holm, Juli 1994), 69% aller Daten lagen unter
der analytischen Bestimmungsgrenze von 0,02
pg/l. Im HELCOM-Bericht wird fiir deutsche
Kiistengewdsser ein Cadmiumgehalte von
0,02 pg/l angegeben.

Fiir die mecklenburg-vorpommerschen Kiis-
tengewdsser liegen verwertbare Cadmium-
Messergebnisse erst seit 1996 vor. Die Cad-
miumgehalte lagen an den mecklenburg-
vorpommerschen Stationen 1996 zwischen
0,086 und 0,240 pg/l (Maximum in der
Pommerschen Bucht, nahe Ahlbeck).

An den Stationen in der westlichen und zent-
ralen Ostsee hegen die gelosten Cadmium-
konzentrationen im Oberflichenwasser um 15
ng/l. Niedrigere Werte zwischen 7-10 ng/L
wurden im sauerstoffarmen Tiefenwasser des
Landsort Tiefs registriert, welches sich durch
hohe Anteile an partikulirem Mangan aus-
zeichnet. Cadmium wird von diesen Mn-
hydroxokomplexen adsorbiert. Auch im ano-
xischen Bodenwasser des Bomholmbeckens
wurden niedrigere Werte registriert, dieses
wird aufdie Ausfillung des Cd als schwerlds-
liches Sulfid zuriickgefiihrt. Gleichzeitig stei-
gen hier die Anteile des Cd in der partikuldren
Phase auf 10 - 30 % an, wahrend an den iibri-
gen Stationen um diese Jahreszeit der parti-
kuldre Cd Anteil nur < 10% ausmacht, und
90% des Cd in der geldsten Phase angetroffen
werden.
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Chrom (Cr)

Die Chromgehalte variierten im Oberfldchen-
wasser an den schleswig-holsteinischen Stati-
onen 1994 - 1996 ganzjéhrig zwischen <0,2
und maximal 0,8 bzw. 0,9 pg/l (Station Kieler
Bucht im Januar 1996 und nordéstlich von
Schleimiinde, Nov. 1995). Knapp 66% aller
Daten lagen unter der analytischen Bestim-
mungsgrenze von 0,2 pg/l lagen. Im
HELCOM-Bericht wird fiir deutsche Kiisten-
gewisser ein Chromgehalte von 0,2 pg/l an-
gegeben.

Bei den Untersuchungen in Mecklenburg-
Vorpommern konnten trotz einer Verbesse-
rung der Bestimmungsgrenze von 0,5 auf 0,2
pg/l im Jahr 1996 fiir das Element Chrom fast
keine verwertbaren Messergebnisse ermittelt
werden. Sie lagen 1994 - 1996 zwischen <0,5
bzw. <0,2 und 1,4 pg/l (Maximum im Zent-
ralbereich des Kleinen Haffs im Jahr 1994).

Kupfer (Cd)

Die Kupfergehalte wvariierten im Oberfli-
chenwasser an den schleswig-holsteinischen
Stationen 1994 - 1996 ganzjdhrig zwischen
<0,5 und maximal 2,9 pg/l (Maximum an der
Station Lindholm/Schlei, Marz 1994), 38%
aller Daten lagen unter der analytischen Be-
stimmungsgrenze von 0,5 pg/l. Der Gesamt-
Median fiir Kupfer lag bei 0,6 pg/l. Im
HELCOM-Bericht werden fiir deutsche Kiis-
tengewidsser Kupfergehalte zwischen 1,0 und
1,5 pg/l angegeben.

Die Kupfergehalte lagen an den mecklenburg-
vorpommerschen Stationen 1994 - 1996 zwi-
schen <0,2 und 11,80 pg/l (Maximum in der
Pommerschen Bucht (nahe Ahlbeck) im Jahr
1996). Sowohl die inneijahrliche, als auch die
zwischenjdhrliche Variabilitit sind fiir die
Elemente Kupfer, Zink und Blei im Kleinen
Haff und in der Pommerschen Bucht stirker
ausgeprégt als in der Wismar-Bucht und der
Unterwamow. Diese hohe Variabilitdt steht
im Zusammenhang mit dem sehr hohen
Flusswassereintrag iiber die Oder.

Die gelosten Kupferkonzentrationen variierten
in der westlichen und zentralen Ostsee zwi-
schen 400 und 600 ng/L, der partikuldre An-
teil trdgt nur mit ca. <5% zur gesamt Cu-
Konzentration bei.



Nickel (Ni)

Die Nickelgehalte variierten im Oberfldchen-
wasser an den schleswig-holsteinischen Stati-
onen 1994 - 1996 ganzjéhrig zwischen <0,5
und maximal 2,0 jigl (Station Schlei, Lind-
holm, Mérz 1994), 18% aller Daten lagen
unter der analytischen Bestimmungsgrenze
von 0,5 pg/l. Der Gesamt-Median fiir Nickel
lag bei 0,7 j ig/l. Im HELCOM-Bericht werden
flir deutsche Kiistengewidsser Nickelgehalte
zwischen 0,6 und 0,8 f igl angegeben.

Die Nickelgehalte lagen an den mecklenburg-
vorpommerschen Stationen 1994 - 1996 zwi-
schen <0,2 bzw. <0,5 und 5,5 pg/l (Maximum
im Zentralbereich des Kleinen Haffs im Jahr
1996).

Quecksilber (Hg)

Die Quecksilbergehalte variierten im Oberfla-
chenwasser an den schleswig-holsteinischen
Stationen 1994 - 1996 ganzjdhrig zwischen
0,001 und maximal 0,04 pg/l1 (Station Geltin-
ger Bucht, Mai 1996). Der Gesamt-Median fiir
Quecksilber lag bei 0,005 pg/l. Im HELCOM-
Bericht wird fiir deutsche Kiistengewésser ein
Quecksilbergehalt <0,005 pg/l angegeben.

Im Bereich der Darer Schwelle wurden im
Februar 1995 in 5 m Wassertiefe Quecksilber-
konzentrationen von 0,015 pg/l gemessen, im
Februar 1996 von 0,032 pg/l. Bei den Unter-
suchungen an den vier stark belasteten Kiis-
tenstationen Mecklenburg-Vorpommerns la-
gen die Quecksilberkonzentrationen 1994 -
1996 vielfach unter der analytischen Bestim-
mungsgrenze von 0,040 pg/l. Die gemessenen
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Schwermetalle sind ungleichmidfig auf die
einzelnen KomgroBenfraktionen des Sedi-
mentes  verteilt. Feinkdrnige  Sedimente
(Schlick) binden sehr viel mehr Schwerme-
talle als sandige Proben, zum einen bedingt
durch die groBere ,innere Oberfliche®, zum
anderen aber auch durch die chemische und
mineralogische Zusammensetzung sowie den
Anteil an organischem Material. Aufgrund
dieser starken Konzentrationsunterschiede in
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Gehalte bewegten sich zwischen <0,040 und
0,230 pg/l (Maximum am Werflstandort Un-
terwamow im Jahr 1996).

Zink (Zn)

Die Zinkgehalte variierten im Oberfldchen-
wasser an den schleswig-holsteinischen Stati-
onen 1994 - 1996 ganzjahrig zwischen <1 und
maximal 7 pg/l (Maxima norddstlich von
Schleimiinde im September 1994 und bei
Lindholm/Schlei im Marz 1994). 50% aller
Daten lagen unter der analytischen Bestim-
mungsgrenze von 1 pg/l. Im HELCOM-
Bericht werden fiir deutsche Kiistengewaisser
Zinkgehalte zwischen 2 und 3 pg/1 angegeben.

Die Zinkgehalte lagen an den mecklenburg-
vorpommerschen Stationen 1994 - 1996 zwi-
schen 0,5 und 26,6 pg/l (Maximum in der
Pommerschen Bucht (nahe Ahlbeck) im Jahr
1996). Fiir Zink scheint sich 1994 - 1996 ein
Belastungsschwerpunkt in der Wismar Bucht
befiinden zu haben. Hier lag die mittlere Kon-
zentration im Vergleich zu den anderen Stati-
onen um das Zwei- bis Dreifache hoéher. So-
wohl die inneijéhrliche, als auch die zwi-
schenjdhrliche Variabilitdt sind fiir die Ele-
mente Kupfer, Zink und Blei im Kleinen Haff
und in der Pommerschen Bucht stirker ausge-
préagt als in der Wismar-Bucht und der Unter-
wamow. Diese hohe Variabilitdt steht im Zu-
sammenhang mit dem sehr hohen Flusswas-
sereintrag tliber die Oder.

An den Stationen in der westlichen und zent-
ralen Ostsee lagen die gelosten Zink-
Konzentrationen zwischen 800 und 1500 ng/1,
das sind ca. 90% am gesamten Zn-Gehalt.

Sediment - Untersuchungen

den verschiedenen Komfraktionen tritt der
sogenannte KomgroBeneffekt auf, der zu fal-
schen Bewertungen der Schwermetallbelas-
tung fiihrt.

Es besteht eine enge positive Korrelation zwi-
schen ,,Feinkornigkeit*; Tonmineralanteil (Al,
Li als Stellvertreter), organischem Kohlen-
stoff-Gehalt und Spurenelement-

Konzentration. Spurenmetalle sind {iberwie-



gend an Tonminerale, organische Substanzen
und Fe- und Mn-Oxydpartikel gebunden, und
diese alle zusammen sind eben in der Fein-
fraktion angereichert. Um eine Vergleichbar-
keit der gewonnenen Daten zu erreichen, wer-
den verschiedene Verfahren der Normierung
angewendet, die den Bezug zu feinen Kom-
fraktionen ( <20um, < 63 um) oder Leitele-
menten (Li, Al, Fe u.a.) herstellen. Bei der
vorliegenden Auswertung wird die Feinkom-
fraktion < 20pum von der homogenisierten
Gesamtprobe (<2mm) durch Nasssicbung
abgetrennt und die Konzentrationen der
Schwermetalle in dieser Fraktion bestimmt.

In Schleswig-Holstein wurde mit der Untersu-
chung von Ostsee-Sedimenten auf Spurenme-
talle im Jahr 1989 begonnen. Weitere Unter-
suchungen erfolgten in den Jahren 1993 bis
1996. An insgesamt 10 Stationen (Tab.l),
davon eine kiistenfern gelegen (Mecklenbur-
ger Bucht /Sagasbank Ost), wurden einmal im
Jahr in der Regel im September Proben mit
einem 40 kg Backengreifer entnommen.

Bei der nachfolgenden Auswertung werden
nur die einzelnen Messwerte der Jahre 1994 -
1996 beriicksichtigt.

Der Beitrag der Bundesanstalt fiir Gewésser-
kunde fir das Bund-Lander-Messprogramm
besteht seit Oktober 1994 im Erfassen der
Belastungssituation der Sedimente in zwei fur
dic  Ostseckiiste typischen  Abschnitten
(Tab.2):
¢ dem Mindungsbereich der Warmnow als
Beispiel fiir einen offenen Kiistenabschnitt,
¢ dem Greifswalder Bodden als inneres
Kiistengewasser.

Insgesamt an 11 Messstationen werden dabei
zweimal pro Jahr Sedimente entnommen und
chemisch untersucht. Da zur Einschétzung der
Belastungssituation in diesen Gebieten bisher
nur vereinzelt vollstindige Datensitze vorlie-
gen, sicht die Untersuchungsstrategie zunéchst
cine hohe Probenahmefrequenz (zweimal pro
Jahr vor). In dem zu betrachtenden Zeitraum
94-96 , der diec Anfangsphase im BLMP-
Programm der BfG-AuBenstelle darstellt,
konnten ecinzelne Stationen aus logistischen
Griinden nicht kontinuierlich beprobt werden.
Daher liegen nicht immer vollstindige Daten-
sitze (zweimal jahrlich an 11 Stationen) vor.
Fir die nachfolgende Auswertung lagen nur

107

die gemittelten Messwerte der Jahre 1994 -
1996 zugrunde.

Die Beschreibung zeitlicher Trends ist auf-
grund der geringen Datenmenge an den ein-
zelnen Stationen derzeit nicht méglich und
sinnvoll.

Zur Bewertung der Schwermetallkontaminati-
on werden - sofern bekannt - geogene Hinter-
grundwerte verwendet. Damit sind diejenigen
Konzentrationen gemeint, die vor Beginn der
Massenindustrialisierung, die im Ostseeraum
etwa um 1870 einsetzte, im Sediment vorhan-
den waren. In verschiedenen Arbeiten wurden
derartige Werte aus datierten Sedimentkernen
fir einige Seeabschnitte hergeleitet. Sie wer-
den im folgenden zum Vergleich mit der aktu-
cllen Belastungssituation herangezogen. Es
darf dabei aber nicht vergessen werden, dass
die anthropogene Schwermetalleintrige meh-
rere Jahrhunderte frither einsetzten, z.B. durch
den mittelalterlichen Blei/Zink-, Silber- und
Kupfer-Bergbau einschlielich Verhiittung.

In Schleswig-Holstein zeigten 1994 - 1996
die Feinkornfraktionen der Oberflichensedi-

mente aus der Flensburger Innenforde
(Gliicksburg) die starksten Metallbelastungen.
Ihre Arsen-, Blei-, Cadmium-, Kupfer-,

Quecksilber- und Zinkwerte gehdrten zu den
hochsten in  Schleswig-Holstein. Die Blei-
werte betrugen etwa das Vier-, die Kupfer-
und Zinkkonzentrationen ungefahr das Fiinf-
fache der geogenen Grundbelastung der west-
lichen Ostsee. Hohe Bleibelastungen von etwa
dem Dreifachen des Hintergrundwerts zeigten
sich 1994 - 1996 auch im Walkyriengrund
(Liubecker Bucht) und in der Neustidter
Bucht. Starke Cadmiumbelastungen vom Drei-
bis Vierfachen des Hintergrundwerts wiesen
die beiden Innenforden, die dubere Schlei und
die Neustéddter Bucht auf.

Im Vergleich mit den anderen Innenférden
waren die Oberflachensedimente aus den bei-
den Stationen in der Schlei vergleichsweise
wenig mit Schwermetallen belastet - mit Aus-
nahme des Cadmiums. Auch Zink lag in der
Schlei - wie an den meisten anderen schles-
wig-holsteinischen Stationen - um etwa das
Doppelte iiber der Grundbelastung.

Im Bereich der geschitzten, geogenen Grund-
belastung lagen im Berichtszeitraum die Cad-



mium- und Kupfergehalte in Sedimenten der
Sagasbank sowie die Kupfergehalte in der
inneren Schlei (GroB3e Breite).

Unterwarnow und Breitling waren durch
Schwermetalle und Arsen erwartungsgeméf
hoher belastet als die Kiiste vor Warnemiinde.
Eine grofe Ausnahme bildete die kiisten-
femste Station in der Mecklenburger Bucht.
Hier wurden fiir Arsen, Nickel, Chrom und
Blei die hochsten, gemittelten Konzentratio-
nen fiir den Berichtszeitraum gefunden. Auch
die gemittelten Belastungen mit Kupfer, Cad-
mium, Quecksilber und Zink waren eher mit
denen des Wamowistuars vergleichbar als mit
den beiden anderen Kiistenstationen. Bei den
erhohten Konzentrationen von Schwermetal-
len in der Mecklenburger Bucht handelt es
sich um Auswirkungen der Einbringung von
hochschwermetallhaltigen  Industrieabfallen,
die in den 60er Jahren in diesem Gebiet statt-
fand.

Die gemittelten Gehalte an Kupfer und Blei
der beiden Kiistenstationen nordlich vor War-
nemiinde waren mit den beschriebenen geoge-
nen Grundbelastungen vergleichbar.

Rund um den Greifswalder Bodden waren an
allen Stationen die gemittelten Nickel- und
Chromgehalte in der Feinkomfraktion der
Oberflichensedimente dhnlich. Bei den Blei-
werten fielen nur die FErgebnisse aus dem
zentralen, Greifswalder Bodden niedriger aus
als an den anderen Stationen dieser Kiistenre-
gion.

Zu den hochsten, gemittelten Gehalten gehor-
ten die Ergebnisse der Sedimente im Ode-
ristuar vor Peenemiinde fiir Arsen, Blei,
Cadmium, Kupfer, Quecksilber und Zink.
Ahnliche Konzentrationswerte fiir Sedimente
des Peenestroms ergab 1995 auch eine weitere
Untersuchungsreihe (Miiller et al., 1995).
Auch in Sedimenten des Landtiefs fanden sich
vergleichbar hohe, gemittelte Konzentrationen
von Cadmium, Quecksilber und Zink. Es wird
vermutet, dass die Belastung auf einen erhéh-
ten Schadstoffeintrag aus der Oder iiber das
Stettiner Haff und den Peenestrom zuriickge-
flihrt werden kann. In Sedimenten aus der
Dénischen Wieck bei Greifswald waren die
gemittelten Cadmium- und Quecksilbergehalte
dhnlich hoch wie in Proben von der Peene-
Miindung und aus dem Landtief. Ansonsten
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kann die Beeinflussung iiber den Zufluss des
Ryck im Raum Greifswald als von unterge-
ordneter Bedeutung angesehen werden.

Im Verhiltnis zur geogenen Grundbelastung
lagen die gemittelten Kupfergehalte in den
schluffigen Sedimenten des Strelasunds, des
zentralen Greifswalder Boddens und der
Wieck bei Greifswald in deren Konzentrati-
onsbereichen bzw. leicht dariiber. Im zentra-
len Greifswalder Bodden befand sich zudem
der gemittelte Bleigehalt im Rahmen der geo-
genen Hintergrundwerte.

Arsen (As)

An den schleswig-holsteinischen Stationen
variierten die Arsenkonzentrationen im Be-
richtszeitraum an zwischen 4 und 25 mg/kg
TM (Maximum im September 1995 im Wal-
kyriengrund in der Liibecker Bucht, Feinkom-
anteil (<20um) 40,5 %).

An den mecklenburg-vorpommerschen Statio-
nen bewegten sich die gemittelten Arsenge-
halte fiir den Berichtszeitraum zwischen 8 und
16 mg/kg TM (Abb. 18).

Blei (Pb)

Als natiirliche Blei-Hintergrundwerte werden
fiir die westliche Ostsee 50 mg/kg TM und fiir
das Arkonabecken 30 mg/kg TM angenom-
men.

An den schleswig-holsteinischen Stationen
variierten die Bleikonzentrationen der Ober-
flichensedimente 1994 - 1996 zwischen 50
und 200 mg/kg TM. Durchgingig hohe Werte
des doppelten bis vierfachen Hintergrund-
werts fanden sich in der Flensburger Innen-
forde (Gliicksburg) sowie in der Liibecker und
Neustddter Bucht.

An den mecklenburg-vorpommerschen Statio-
nen bewegten sich die fiir 1994 - 1996 gemit-
telten Bleigehalte fiir den Berichtszeitraum
zwischen 35 und 67 mg/kg TM (Abb.20) und
lagen damit im Bereich der geogenen Hinter-
grundbelastung bzw. etwas dariiber. Nur an
der &duflersten, kiistenfemen Station in der
Mecklenburger Bucht wurde ein deutlich er-
hohter gemittelter Bleigehalt von 121 mg/kg
TM ermittelt.



Cadmium (Cd)

Der natiirliche Cadmium-Hintergrundwert ist
schwierig zu bestimmen und starken Schwan-
kungen unterworfen. Als natiirlicher Hinter-
grundwert wird fiir die westliche Ostsee 0,4
mg/kg TM angenommen und fiir das Arkona-
becken 0,3 mg/kg TM .

An den schleswig-holsteinischen Stationen
variierten die Cadmiumkonzentrationen 1994
- 1996 zwischen 0,4 und 1,9 mg/kg TM. Dabei
lagen die Cadmiumgehalte an der Sagasbank
in allen drei Jahren im Bereich der geschétz-
ten geogenen Grundbelastung. Demgegeniiber
fanden sich im Berichtszeitraum hohe Werte
von 1,7 - 1,9 in den Flensburger und Kieler
Innenférden, in der Schlei (Lindholm) und der
Neustiddter Bucht.

An den mecklenburg-vorpommerschen Statio-
nen fanden sich die hochsten, gemittelten
Cadmiumgehalte fiir den Berichtszeitraum in
der Wieck bei Greifswald, vor Peenemiinde
und im Landstief, hier betrugen die gemittel-
ten Gehalte fiir den Berichtszeitraum 1,5 - 1,7
mg/kg TM (Abb. 19).

Chrom (Cr)

An den schleswig-holsteinischen Stationen
variierten die Chromkonzentrationen im Be-
richtszeitraum zwischen 52 und 94 mg/kg TM
(Maximum am Leuchtturm Kiel im Mai 1996,
Feinkomanteil (<20um) 5,2%).

An den mecklenburg-vorpommerschen Statio-
nen bewegten sich die gemittelten Chromge-
halte fiir den Berichtszeitraum zwischen 36
und 46 mg/kg TM. Nur an der &duBersten,
kiistenfemen Station in der Mecklenburger
Bucht wurde mit 62 mg/kg TM ein héherer,
gemittelter Chromgehalt ermittelt (Abb. le).

Kupfer (Cu)

Als natiirlicher Hintergrundwert der Kupfer-
gehalte in Sedimenten wird fiir die westliche
Ostsee 25 mg/kg TM angenommen und fiir
das Arkonabecken 20 mg/kg TM.

In Schleswig-Holstein befand sich 1994 -
1996 die stirkste Kupferbelastung im Sedi-

ment der Flensburger Innenférde (Gliicks-
burg) mit 145, 130 und 120 mg/kg TM (Fein-
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komanteile (<20um) 7,1 / 8,9 / 15,9%). An-
sonsten lagen die Kupferkonzentrationen an
den schleswig-holsteinischen Stationen im
Berichtszeitraum zwischen 26 und 73 bzw. 75
mg/kg TM (Maxima in der Kieler Innenférde
1994 und 1996, Feinkomanteile (<20um) 13,0
bzw. 37,2%). Die Kupfergehalte in der inne-
ren Schlei (GroBe Breite) und an der Sagas-
bank befanden sich ungefdhr im Bereich der
natiirlichen Hintergrundkonzentration.

Im Konzentrationsbereich der geogenen
Grundbelastung lagen die Kupfergehalte in
Sedimenten der beiden Kiistenstationen nord-
lich von Warnemiinde sowie in den schluffi-
gen Sedimenten des Strelasunds, des zentralen
Greifswalder Boddens und der Wieck bei
Greifswald. Die gemittelten Kupfergehalte
betrugen hier 24 - 29 mg/kg TM. Etwas hoher,
bei 37 - 45 mg/kg TM lagen die gemittelten
Kupferkonzentrationen im Wamow-Astuar
und der duflersten, kiistenfemen Station in der
Mecklenburger Bucht sowie im Landtief und
bei Peenemiinde. Im Breitling, in Néhe der
Werft, wurde mit 66 mg/kg TM der hochste,
gemittelte Kupfergehalt des Berichtszeitraums
gemessen (Abb.20).

Nickel (Ni)

An den schleswig-holsteinischen Stationen
variierten die Nickelkonzentrationen in den
Sedimenten im Berichtszeitraum zwischen 22
und 89 mg/kg TM (Maximum in der Flens-
burger AuBenforde (Falshoft) im September
1994, Feinkomanteil (<20um) 54,0%).

An den mecklenburg-vorpommerschen Statio-
nen bewegten sich die gemittelten Nickelge-
halte fiir den Berichtszeitraum zwischen 18
und 42 mg/kg TM (Abb. 18). Der hdchste,
gemittelten Gehalt befand sich auch fiir Ni-
ckel an der duBlersten, kiistenfemen Station in
der Mecklenburger Bucht.

Quecksilber (Hg)

Der hochste Quecksilbergehalt in Schleswig-
Holstein wurde mit 3,1 mg/kg TM im Mai
1996 in Sedimenten aus der Kieler Innenforde
gemessen (bei einem Feinkomanteil <20um
von 37,2%). An dieser Station und in der
Flensburger Innenférde (Gliicksburg) ergaben
auch die weiteren Untersuchungen im Be-
richtszeitraum hohe Quecksilberkonzentratio-



nen von 1,2 - 1,9 mg/kg TM. An den iibrigen
schleswig-holsteinischen Stationen zeigten
sich niedrigere Gehalte zwischen 0,16 und
0,88 mg/kg TM.

An den mecklenburg-vorpommerschen Statio-
nen wurden die niedrigsten, gemittelten
Quecksilbergehalte mit 0,09 - 0,12 mg/kg TM
an den beiden Kiistenstationen noérdlich von
Warnemiinde und im zentralen Greifswalder
Bodden gefunden. Etwas héhere Werte um 0,2
- 0,4 mg/kg TM zeigten sich im Strelasund, in
der Wieck bei Greifswald, im Landtief und
vor Peenemiinde. Die hochsten Konzentratio-
nen wurden im Wamow-Astuar und an der
duBersten, kiistenfemen Station in der Meck-
lenburger Bucht festgestellt, hier lagen die
gemittelten Gehalte bei 0,48 - 0,57 mg/kg TM
(Abb. 19).

Zink (Zn)

Als natiirlicher Eiintergrundwert der Zinkge-
halte in Sedimenten werden fiir die westliche
Ostsee 85 mg/kg TM angenommen und fir
das Arkonabecken 70 mg/kg TM .

Tabelle 1: LANU SH- Sedimentstationen

Stat.-Nr. Bezeichnung der Tiefe
Messstation (m)

225001 Flensburger Forde, 14
Hohe Gliicksburg

225026 Falshoft 25

225022 Schlei, Lindholm 34

225021 Schlei, Grofle 3,3
Breite

225008 Eckernforder Bucht 24

225027 Kieler Innenforde 14

225059 Leuchtturm Kiel 20

225029 Mecklenburger 20
Bucht,
Sagasbank Ost

225014 Lubecker Bucht, 22
Walkyriengrund

225030 Neustiddter Bucht 21

An den schleswig-holsteinischen Stationen
variierten die Zinkkonzentrationen im Sedi-
ment 1994 - 1996 zwischen 129 und 490
mg/kg TM. Die durchgingig geringste Zink-
belastung wurde an der Sagasbank gefiinden,
mit 164, 130 und 150 mg/kg TM (Feinkom-
anteile <20um 25,5 / 21,7 / 48,8 %). Damit lag
aber auch sie um fast das Doppelte liber dem
natiirlichen Eiintergrundwert.

An den mecklenburg-vorpommerschen Statio-
nen lagen alle gemittelten Zinkgehalte fiir den
Berichtszeitraum iiber dem geogenen Eiinter-
grundwert fiir Oberflichensedimente. Gemit-
telte Zinkgehalte zwischen 117 und 176 mg/kg
TM wurden gefiinden an den beiden Kiisten-
stationen nordlich von Warnemiinde sowie in
den schluffigen Sedimenten des Strelasunds,
des zentralen Greifswalder Boddens und der
Wieck bei Greifswald. Mit Werten zwischen
263 und 522 mg/kg TM waren die gemittelten
Zinkkonzentrationen hoher im Wamow-
Astuar, an der duBeren, kiistenfemen Station
in der Mecklenburger Bucht sowie im Land-
tiefund bei Peenemiinde (Abb.21).

Sediment- Grad N Grad E

typ

Schlick 54° 50,80 90 30,50’

Schlick 54° 47,55' 90 59,75

Schlick 54°34,10° 9047,30°
Schlick 54° 31,10’ 9040,30°
Schlick 54° 29,10 9057,00'

Schlick 54° 22,05 10° 10.45'
Schlick 54° 27,55 10° 14,70
Schlick 54° 16,50 11° 22,32
Schlick 54° 06,90’ 11° 04,10
Schlick 54° 02,55' 10° 54,40
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Tabelle 2: BfG Berlin - Sedimentstationen

Warnemiinde Bezeichnung

WAM 1 Nordlich Warnemiinde I,
Hohe Seekanal km 10

WAM 2 nordi. Warnemiinde H, Hohe Mo-
lenkopf

WAM 3 ebenfalls nordlich Warnemiinde,
dullerste, kiistenferne Stationen
Mecklenburger Bucht

WAM 4 Breitling, Hohe Werft

WAM 5 Breitling, ostlicher Bereich

WAM 6 Unterwarnow, oberhalb Stadtha-
fen

Greifswalder Bezeichnung

Bodden

GWB 1 Strelasund Hohe Stahlbrode

GWB 2 Zentralbereich, Tn Ariadne

GWB 3 Dénische Wieck, Ryck-Miindung

GWB 4 Landtief

GWB 5 Miindungsbereich Peenestrom

Abb. 18: Gehalte von Nickel (Ni) und Arsen (As) in Sedimenten aus der Warnow-Miindung und dem Greifswalder

Bodden.

ITI

Grad N
54° 13, 90°¢
54° 11,14¢
54° 21,50e
54° 09,56°¢
54° 10,30e
54° 05,68

Grad N
54° 14,30°¢
54° 12,40°¢
54° 07,00°¢

54° 14,50¢
54° 08,10°¢

Grad E

12° 04,00¢

12° 05,16¢

12° 07,40¢

12° 05,51e

12° 08,30¢
12° 09,09¢

Grad E

13° 18,50e
13° 34,00°
13° 28,00¢
13°42,50¢
13° 45,40¢



Abb. 19: Gehalte von Cadmium (Cd) und Quecksilber (Hg) in Sedimenten aus der Warnow-Miindung und dem
Greifsw alder Bodden.
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Abb. 20: Gehalte von Blei (Pb) und Kupfer (Cu) in Sedimenten aus der Warnow-Miindung und dem Greifswalder
Bodden.
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Abb. 21: Gehalte von Chrom (Cr) und Zink (Zn) in Sedimenten aus der Warnow-Miindung und dem Greifswalder
Bodden.
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1 1 Organismen - Untersuchungen

Miesmuscheln (M ytilus edulis)

Fiir den Untersuchungszeitraum 1994 - 1996
wird nur iiber Ergebnisse von der mecklen-
burg-vorpommerschen Kiiste berichtet. Seit
1994 werden dort einmal jahrlich im Herbst
Miesmuscheln von 6 Probennahmerevieren in
den Kiistengewédssem auf den Gehalt an Spu-
renmetallen untersucht. Die Probennahmeorte
befinden sich in der inneren Wismar-Bucht
(Hafen), nordlich Insel Poel, in der Unterwar-
now (Werftstandort/Warnemiinde), nordlich
Warnemiinde, nordlich Zingst und nérdlich
Usedom. Die im folgenden dargestellten Er-
gebnisse sind die mittleren Gehalte aller
Miesmuscheln, die wihrend einer Probenah-
me an je einer Station entnommen wurden.

Von der Umweltprobenbank werden seit 1992
Miesmuscheln am Darfler Ort gesammelt und
ihre Jahreshomogenate untersucht. Es liegen
derzeit Ergebnisse bis zum Jahr 1994 vor.
Aufgrund ungiinstiger Witterung konnte 1994
die Probenahme nur einmal im November
durchgefiihrt werden. Beziiglich des Gewichts
von Miesmuscheln konnte 1992 - 1994 keine
Verdnderung festgestellt werden. Die Linge
der Muscheln betrug 1994 1,5 - 3 cm und war
damit geringer als die der Muscheln aus den
Wattenmeer-Untersuchungen der Umweltpro-
benbank.

Aufgrund der unterschiedlichen Probennah-
mestrategien konnen die Ergebnisse der bei-
den vorliegenden Untersuchungsreihen nicht
direkt miteinander verglichen werden. Die
Spurenmetallgehalte werden im folgenden in
[mg/kg Trockengewicht] angegeben.

Ein Vergleich der mittleren Spurenmetallge-
halte in Miesmuscheln von 1994 - 1996 ldsst
erkennen, dass sich in diesem Zeitraum keine
signifikanten Anderungen in der Belastung
der Muscheln vollzogen haben. Generell ist
auch eine rdumlich relativ homogene Belas-
tungssituation festzustellen.

Es zeigt sich aber im Untersuchungszeitraum
fiir fast alle untersuchten Spurenmetalle ein-
heitlich die Tendenz einer etwas hoheren Be-
lastung der Muscheln in der AuBenrevieren.
Die Muscheln aus der inneren Wismar-Bucht
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wiesen fiir die Elemente Arsen, Chrom, Blei,
Kupfer und Nickel die geringste Spurenme-
tallbelastung auf. Die hochsten Gehalte fiir
Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer und Quecksil-
ber wurden an der AuBenkiiste in den Mu-
scheln nordlich der Insel Poel nachgewiesen.

Die Miesmuscheln aus dem Gebiet nordlich
von Poel und in der inneren Wismar-Bucht
zeigten um das Zwei- bis Vierfache hohere
Gehalte an Arsen, Blei, Cadmium und Chrom.
Vor allem fiir Cadmium (Faktor 4) ist dieser
Gradient besonders auffillig. Zwischen den
beiden Revieren Unterwamow Werftstand-
ort/Wamemiinde und nordlich Warnemiinde
zeigte sich dieses Verteilungsmuster, bis auf
Cadmium (Faktor 2), nicht.

Die Zinkgehalte in Miesmuscheln von der
mecklenburg-vorpommemschen Kiiste betru-
gen bis zum Zwei- bis Vierfachen jener Ge-
halte, die bei Vergleichsmessungen an Mies-
muscheln aus dem Wattenmeer ermittelt wur-
den (siche Nordsee-Kapitel).

Bei einer Gegeniiberstellung mit anderen Un-
tersuchungen an der siidlichen Ostseekiiste
wiesen die vorliegenden Befiinde im Wesent-
lichen eine Ubereinstimmung in der GroBen-
ordnung der Belastung auf. Insgesamt ist die
Belastung der Miesmuscheln mit Spurenme-
tallen als gering einzuschétzen.

Arsen (As)

In den sechs Probennahmegebieten der meck-
lenburg-vorpommerschen Kiiste lagen die
gemittelten, jdhrlichen Arsenkonzentrationen
1994 - 1996 zwischen 2,5 und 7,8 mg/kg TG.
Die geringsten Gehalt wurden in diesem Zeit-
raum in der inneren Wismar-Bucht gefiinden.

Die Miesmuschel - Jahreshomogenate vom
Darfler Ort wiesen 1992 - 1994 wechselnde
Arsengehalte zwischen 6 und 7 mg/kg TG auf.
Der maximale Wert lag im Jahr 1993.

Blei (Pb)

In den sechs Probennahmegebieten der meck-
lenburg-vorpommerschen Kiiste lagen die



gemittelten, jdhrlichen Bleigehalte 1994 -
1996 zwischen 0,53 und 3,8 mg/kg TG. Die
niedrigsten Bleigehalte wurden in Muscheln
aus der Wismar-Bucht, die hochsten nérdlich
von Poel und nérdlich von Zingst gefunden.

Die Miesmuschel - Jahreshomogenate vom
Darfler Ort wiesen 1992 - 1994 wechselnde
Bleigehalte zwischen 3 -4 mg/kg TG auf. Der
maximale Wert lag im Jahr 1993.

Cadmium (Cd)

In den sechs Probennahmegebieten der meck-
lenburg-vorpommerschen Kiiste bewegten
sich die gemittelten, jdhrlichen Cadmiumge-
halte 1994 - 1996 zwischen 0,89 und 5,5
mg/kg TG. Die geringsten Cadmiumgehalte
wurden in Muscheln aus der Wismar-Bucht
und der Unterwamow nachgewiesen. Die
hochsten Cadmiumgehalte traten nordlich
Poel und nordlich Zingst auf.

In Miesmuschel - Jahreshomogenate vom
Darfler Ort stiegen die Cadmiumgehalte 1992
- 1994 leicht an von etwa 2,5 auf 3 mg/kg TG.

Chrom (Cr)

In den sechs Probenahmegebieten der meck-
lenburg-vorpommerschen Kiiste bewegten
sich die gemittelten, jdhrlichen Chromgehalte
1994 - 1996 zwischen 0,54 und 1,7 mg/kg TG.
Die hochsten Chrombelastungen fanden sich
nordlich der Insel Poel und von Warnemiinde.

Nickel (Ni)

In den sechs Probenahmegebieten der meck-
lenburg-vorpommerschen Kiiste bewegten
sich die gemittelten, jéhrlichen Nickelgehalte
1994 - 1996 zwischen <2 und 6,3 mg/kg TG.

Die Miesmuschel - Jahreshomogenate vom
Darfler Ort wiesen 1992 - 1994 wechselnde
Nickelgehalte zwischen 3 und 5 mg/kg TG
auf. Der maximale Wert lag im Jahr 1993.

Quecksilber (Hg)

In den sechs Probenahmegebieten der meck-
lenburg-vorpommerschen Kiiste bewegten
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sich die gemittelten, jahrlichen Quecksilber-
gehalte 1994 - 1996 zwischen 0,04 und 0,31
mg/kg TG. Die niedrigsten Quecksilbergehalte
wurden in den Muscheln nérdlich Warnemiin-
de, die hochsten nordlich von Poel gemessen.

Die Miesmuschel - Jahreshomogenate vom
DarBler Ort wiesen 1992 - 1994 wechselnde
Quecksilbergehalte zwischen 0,06 und 0,10
mg/kg TG auf. Der maximale Wert lag im
Jahr 1993. Der Methylquecksilberanteil in den
Miesmuscheln lag bei ca. 30% des Gesamt-
quecksilbers.

Zink (Zn)

Die Zinkgehalte in Miesmuscheln von der
mecklenburg-vorpommemschen Kiiste betru-
gen bis zum Zwei- bis Vierfachen jener Ge-
halte, die bei Vergleichsmessungen an Mies-
muscheln aus dem Wattenmeer ermittelt wur-
den (siehe Nordsee-Kapitel).

In den sechs Probenahmegebieten der meck-
lenburg-vorpommerschen  Kiiste bewegten
sich die gemittelten, jdhrlichen Zinkgehalte
1994 - 1996 zwischen 145 und 323 mg/kg TG.
Die hochste Zinkbelastung fand sich mit 230 -
323 mg/kg TG in Miesmuscheln vom Werft-
standort Warnemiinde.

Die Miesmuschel - Jahreshomogenate vom
Darfler Ort wiesen im Jahr 1994 einen Zink-
gehalt von anndhernd 200 mg/kg TG auf.

Ostseefische

Von der Bundesforschungsanstalt fiir Fische-
rei werden Untersuchungen iiber zeitliche
Verdnderungen der Spurenmetallgehalte von
Fischen seit 1995 in der siidlichen zentralen
Ostsee (Arkonasee) als Beitrag zum Baltic
Monitoring Programme (BMP) und zugleich
zum Bund-Lander-Messprogramm fiir die
Meeresumwelt der Ostsee durchgefiihrt.
Grundlage fiir das Arbeitsprogramm ist das
Mannai for Marine Monitoring in the
COMBINE  Programme of HELCOM
(HELCOM, 1997).

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber Art und
Inhalt der Untersuchungen.



Tabelle 3: Ubersicht iiber Probenart, -herkunft und Variablen, die im Rahmen des HELCOM BMP

untersucht werden.

Species Alter Lédnge Geschlecht Gebiet Probennahme Matrix  Element
(Anzahl) (Jahre) (cm) (Frequenz)

Hering, 1+, 2+ n. s. weiblich Arkona Aug.-Sept. Leber CdPb Cu

Clupea See (einm. jélirl.) Muskel ZnHg
harengus

(12-15)

Dorsch. n s. 24-35 weiblich Arkona Aug.-Sept. Leber CdPb Cu

Gadus See (einm. jélirl.) Muskel ZnHg

morhua

(12-15)

Als wichtige Nutzfischarten der offenen Ost-
see werden Hering (Clupea harengus) und
Dorsch (Gadus morrhua) in der Arkonasee
auf Schwermetallgehalte in der Leber unter-
sucht (Quecksilber nur in der Muskulatur).

Tabelle 4:

Die Metallgehalte werden auf [kg Frischsub-
stanz] bezogen.

Untersuchungsergebnisse von in den Jahren
1995 bis 1997 in der offenen Ostsee gesam-
melten Proben sind in Tabelle 2 zusammenge-
stellt.

Spurenmetalle in Heringen (Clupea harengus)- und Dorschen (Gadus morhua) der

siidlichen zentralen Ostsee (Arkonasee). Elementgehalte jeweils als geometrische Mit-
telwerte und bezogen auf Frischsubstanz. Quelle: Bundesanstalt fiir Fischerei

Clupea harengus

Jahr Cd (Rg/kg) Pb (pg/kg)
1995 646 35,9
1996 491 23,7
1997 771 36,1

Gadus morhua

Jahr
1995 19,7 18,6
1996 17,6 10,8
1997 39,1 38,9

Die in Heringsleberproben der Arkonasee
gemessenen Cadmiumgehalte (Tabelle 4,
schattiert) sind auffallend hoch. Ahnlich hohe
Cadmiumgehalte wurden in der zentralen Ost-
see (Stationen Utldngan und Landsort) und im
Bothnischen Meerbusen (Station
Angskirsklubb) von Schweden wihrend der
dritten Phase des BMP ermittelt. Unter Be-
riicksichtigung élterer, bis auf das Jahr 1981
zurlickgehender Untersuchungen ergaben sich
in den genannten schwedischen Gebieten fer-
ner signifikante Zunahmen der Cadmiumge-
halte um 5 bis 8 % pro Jahr. Diese sehr augen-
falligen Trends konnten noch nicht befriedi-
gend erklért werden.
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Hg (Rg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)
26,5 3,15 26,9
32,0 3,66 25,6
27,5 2,77 28,0

Cd (Rg/kg) Pb (Rg/kg) Hg (Rg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)

42,4 5,11 16,7
49,3 4,30 16,0
37,9 4,61 19,2

Die bisher vorliegenden eigenen Untersu-
chungsergebnisse aus der Arkonasee reichen
wegen der Kiirze des Untersuchungszeitraums
(nur drei Jahre) nicht aus, um mogliche zeitli-
che Verinderungen der Cadmiumgehalte ge-
geniiber der hohen natiirlichen Dynamik ab-
grenzen zu kénnen. Deshalb sind Trendaussa-
gen, wie sie fiir die schwedischen Arbeitsge-
biete gemacht wurden, noch nicht moglich.

Das Institut fiir Fischerei der Landesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fische-
rei in Mecklenburg-Vorpommern (LFA/MV)
fiihrte im Jahre 1994 an der mecklenburg-



vorpommerschen Kiiste erste, orientierende
Untersuchungen durch zum Schadstoffgehalt
an Flussbarschen (Perca fluviatilis). Der
Flussbarsch ist einer der wichtigsten Nutz-
fischarten der Region. Aus technischen Griin-
den fand dabei noch keine vollstindige Erfas-
sung im Rahmen des spiteren Messnetzes
statt. Die hier dargestellten Untersuchungen
beginnen deshalb mit dem Jahr 1995. Es wur-
den Flussbarsche von drei Kiistenabschnitten
untersucht: Wismar-Bucht, Greifswalder Bod-

den und Stettiner Haff. Die Metallgehalte
werden auf [kg verzehrbaren Fischanteils
(Muskulatur)] bezogen.

Die Ergebnisse der Spurenmetalluntersuchun-
gen in Flussbarschen ausgewahlter Kiistenab-
schnitte  Mecklenburg-Vorpommerms  von
1995 - 1997 sind in den Tabellen 5 bis 7 dar-
gestellt. Durch den Stichprobencharakter der
Fischproben sind diese nur unter einem ge-
wissen Vorbehalt zu betrachten.

Tabelle 5: Spurenmetalle in Flussbarschen aus dem Stettiner Haff (Angaben der Elementgehalte in
mg/kg verzehrbaren Fischanteil (Muskulatur) in Median bzw. Mittelwert)

Element 1995 1996 1997 Richtwert/
Hochstmenge*
Pb <0,016 0,017 <0,016 0,50
Cd <0.0013 <0,0013 <0,0013 0,10
Hg 0,076 0,073 0,066 1.0

Tabelle 6: Spurenmetalle in Flussbarschen aus dem Greifswalder Bodden (Angaben der Elementgehal-
te in mg/kg verzehrbaren Fischanteil (Muskulatur) in Median bzw. Mittelwert)

Element 1995 1996 1997 Richtwert/
Hochstmenge*
Pb 0,017 0,023 0,016 0,50
Cd <0,0013 <0,0013 <0,0013 0,10
Hg 0,078 0,092 0,097 1.0

Tabelle 7: Spurenmetalle in Flussbarschen aus der Wismar-Bucht (Angaben der Elementgehalte in

mg/kg verzehrbaren Fischanteil (Muskulatur) in Median bzw. Mittelwert)

Element 1995 1996 1997 Richtwert/
Ho6chstmenge*
Pb - 0,019 0,019 0,50
Cd - <0,0013 <0,0013 0,10
Hg - 0,480 0,205 1.0

*ftir Hg: Verordnungswert 1t. Schadstoff-Hochstmengenverordnung vom 23. 03. 1988 (BGBL. 1,
S. 422), geandert durch Verordnung vom 03.03. 1997 (BGBLI. L, S. 430),
*ftir Pb und Cd: Richtwerte fiir Schadstoffe in Lebensmitteln, Bundesgesundheitsblatt 5, 182-

184 (1997)

Bei den Elementen Blei und Cadmium gibt es
danach keinen Unterschied zwischen den ein-
zelnen Kiistenregionen. Die jahrlichen, mittle-
ren Cadmiumgehalte in der Muskulatur von
Flussbarschen aus dem Greifswalder Bodden,
dem Stettiner Haff (1995 - 1996) sowie aus
der Wismarbucht (1996) lagen alle unter der
Bestimmungsgrenze von 0,0013 mg/kg ver-
zehrbarem Fischanteil. Diese Bestimmungs-
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grenze betragt 1 % des gesetzlichen Richt-
werts von 0,1 mg/kg. Die jahrlichen, mittleren
Bleigehalte in der Muskulatur von Flussbar-
schen aus dem Greifswalder Bodden, dem
Stettiner Haff (1995 - 1996) sowie aus der
Wismarbucht (1996) lagen bei hochstens 5 %
des gesetzlichen Richtwerts von 0,50 mg/kg.



Hinsichtlich des Quecksilbergehaltes ist ein
deutlich hoherer Wert in den Barschen der
Wismar-Bucht beobachtet worden, der jedoch
noch weit unter dem Richtwert bzw. der vor-
gegebenen Hochstmenge nach Schadstoft-
Ho6chstmengenverordnung liegt. Ob es sich
um einen generellen Trend handelt, werden
erst die Untersuchungen der néchsten Jahre
ergeben.

Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass
Flussbarsche aus der Wismar-Bucht im Ver-
gleich mit jenen aus dem Greifswalder Bod-
den und dem Stettiner Haff deutlich hdhere
Quecksilbergehalte aufweisen. Diese liegen
aber noch um die Hilfte unter dem gesetzli-
chen Richtwert . Auffallend hohe Cadmium-
gehalte enthielten 1995 und 1996 die Lebern
von Heringen aus der Arkonasee. Aufgrund
der Kiirze des bisherigen Beobachtungszeit-
raums sind weitergehende Interpretationen der
vorliegenden Daten nicht mdglich.

Vogeleier

Fiir die Bundesrepublik fehlen neuere Unter-
suchungen zur Schwermetallkontamination
von Vogeln der Ostseekiiste bis auf wenige
Ausnahmen, obwohl gerade Kiistenvogel als
Top-Pradatoren empfindlich auf die Belastung
des marinen Okosystems mit Umweltchemi-
kalien reagieren. Als Bestandteil der routine-
méafBigen Untersuchung der Eier von Vogeln
der Nordseekiiste wurden 1995 und 1996 auch
einige Stichproben von an der Ostsee gesam-
melten Flussseeschwalbeneiem (Sterna hirun-
do) untersucht. Dabei beschrinkten sich die
Analysen auf Quecksilber als quantitativ
wichtigstem Schwermetall-Kontaminanten in
Kiistenvogeleiem.

Gegenstand der Analysen waren Fluss-
seeschwalbeneier aus Kolonien auf Kirr im
Nationalpark ,,Vorpommersche Boddenland-
schaft" und des ostvorpommerschen Natur-
schutzgebietes ,,Inseln Bohmke und Werder".
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Die Eier wurden in den Jahren 1995 und 1996
zufillig aus je zehn Gelegen gesammelt und
entsprechend Richtlinien behandelt.

Dargestellt werden im folgenden mittlere Ge-
samtquecksilbergehalte je Stichprobe in ng/g
Frischgewicht des Eiinhaltes. Die statistischen
Analysen erfolgen wie in Abschnitt 2.9 auf
graphischem Wege (angegeben werden 95%-
Konfidenzintervalle) bzw. mittels Varianz-
analysen und multipler Vergleiche nach
SEEFFE.

Unterstiitzt wurde das Messprogramm durch
die Niedersdchsische Wattenmeerstiftung.

Ahnlich den chlororganischen Industrieche-
mikalien waren die Quecksilberriickstinde in
Flussseeschwalbeneiem der Ostseekiiste ver-
gleichsweise gering (Abb.22). Die fiir die
Jahre 1995 und 1996 ermittelten Konzentrati-
onen waren deutlich niedriger als an jedem
der an der Nordsee im Jahre 1996 untersuch-
ten Standorte. Dieser Befund entspricht den
Untersuchungen an Mollusken und Fischen,
die jeweils in der Ostsee geringer mit Queck-
silber belastet waren als in der Nordsee.

Im Gegensatz zu E DDT und E HCH wurden
im Falle des Quecksilbers keine regional
schwankenden Belastungswerte festgestellt
(Abb22). Anders als beispielsweise die Elbe
scheint die Oder kein ausgesprochener ,hot
spot" fiir Eintrdge quecksilberhaltiger Verbin-
dungen aus Landwirtschaft und Industrie dar-
zustellen. Hingewiesen werden muss jedoch
darauf, dass beispielsweise im Ostseewasser
und in Muscheln im Bereich der Flussmiin-
dungen durchaus auch erhohte Schwermetall-
konzentrationen gefunden wurden. Mogli-
cherweise sind die vorliegenden Ergebnisse
der Kontamination der Flussseeschwalbeneier
bereits Ausdruck sanierter und optimierter
Kldranlagen im  Bereich des  Oder-
Einzugsgebietes (vgl. HELCOM  1996).
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Abb. 22: Riaumliche und zeitliche Variation der Kontamination von Flussseeschwalbeneiem mit Quecksilber in den
Jahren 1995 und 1996. Angegeben sind jeweils mittlere Konzentrationen (ng/g Frischgewicht des Eiinhaltes) und
95 %-Konhdenzintervalle. Je Brutgebiet und Art wurden 10 Eier untersucht.

In keinem der beiden Untersuchungsjahre und
an keiner der untersuchten Kolonien wurde
die z.B. von SCHEUHAMMER (1987) auf 0,5
ppm bezifferte hochste tolerierbare Quecksil-
berkonzentration in Eiern iiberschritten. Ande-
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re Autoren geben weitaus hohere Schwellen-
werte an. Es kann somit vermutet werden,
dass die gefundenen Quecksilbergehalte in
den Eiern keinen bruterfolgsmindemden Ein-
fluss hatten.



12 Belastung mit organischen Schadstoffen

12 Wasser - Untersuchungen

"Gesamtkohlenwasserstoff* - Konzent-
rationen

Der Gehalt an ,,Gesamtkohlenwasserstoffist
ein Mal3 fiir die Belastung eines Wasserkor-
pers durch aromatische Erdoélkohlenwasser-
stoffe. Die Verteilung der relativen "Gesamt-
kohlenwasserstoff-Konzentrationen" in der
Oberflachenschicht der westlichen und zent-
ralen Ostsee ist iiberwiegend homogen. Die
meisten Werte lagen 1994 - 1996 zwischen
0,5 pg/l und 1 pg/1, mit einem Median um 0,6
pg/l (relative Summenparameter bezogen auf
getopptes Ekofisk-Rohol). Damit lagen sie im
gleichen Bereich wie wiahrend der vorange-
gangenen Jahre. Im unmittelbaren Kiistenbe-
reich, wie in den inneren Forden und der O-
der-Miindung, fanden sich mit 1-3 pg/1 hohe-
re Werte als an den kiistenfemen Stationen.

Aliphatische Kohlenwasserstoffe
Alkane

Der Konzentrationsbereich der Summe der
Aliphaten lag 1994 bis 1996 in der westlichen
und zentralen Ostsee zwischen 14 ng/l1 und
285 ng/1 (Mittelwert: 74 ng/1).

n-Alkane, eine Untergruppe der Aliphaten,
bilden die Hauptbestandteile im Erddl, konnen
aber auch in der Natur neu gebildet werden.
Die Konzentrationsmittelwerte einzelner n-
Alkane (Cis bis C30) lagen 1994 bis 1996 in
der westlichen und zentralen Ostsee zwischen
2 und 5 ng/1, vereinzelt traten in Einzelproben
Spitzenwerte bis zu 28 ng/1 auf.

Eine Aussage, woher die in einer Umweltpro-
ben bestimmten n-Alkane stammen, ist nur
anhand der verschiedenen Verteilungsmuster
moglich. Die alternierende Konzentrations-
verteilung mit Bevorzugung ungeradzahliger
Kettenlangen (Maximum meist bei C:s) deutet
auf Landpflanzen als Ursprung hin. In der
westlichen und zentralen Ostsee bewegte sich
der "Carbon Preference Index" CPI 1994 -
1996 im Bereich von 1,1 bis 4,5. Im Mittel lag
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er bei - .. und wies damit auf einen mittleren
Anteil petrogener Alkane hin.

Aufgrund der hohen Variabilitit der Werte
sind keine zeitlichen Trends zu beobachten.
Polyzyklische, aromatische Kohlen-
Wasserstoffe (PAK)

Der Konzentrationsbereich der Summe der
PAK-Verbindungen lag 1994 - 1996 an den
Ostseestationen des BSH zwischen 1 ng/1 und
21.6 ng/1, mit einem Mittelwert von 4,8 ng/l.
Damit iibereinstimmend betrugen die PAK-
Konzentrationen (Summe aus 15 Einzelver-
bindungen im Oberflichenwasser der Ostsee
an den IOW-Stationen 1994-1996 zwischen
1.6 und 24,6 ng/l. Die Belastung mit toxisch
relevanten PAK lagen in diesem Untersu-
chungszeitraum um zwei bis drei Zehnerpo-
tenzen unter jenen Konzentrationen, bei denen
in Tierversuchen erste Anzeichen fiir kanze-
rogene Effekte auftraten.

Im allgemeinen waren Gebiete der westlichen
Ostsee, wie dic Beltsee und die Arkonasee,
stirker mit PAKs belastet als die zentrale Ost-
see. In Kiistenndhe traten zumeist hohere
Konzentrationen auf als in der offenen Ostsee.
So fanden sich erh6hte PAK-Konzentrationen
vor allem in Gebieten wie der Mecklenburger
Bucht, der Oderbucht und vor Warnemiinde
(Abb.23).

Die Konzentrationen der einzelnen PAK-
Verbindungen lagen in der westlichen und
zentralen Ostsee - je nach Substanz und Ort -
im Bereich von s ng/l bis unter 2 pg/l. Wih-
rend 2- bis 4-Ring-Aromaten (Naphthalin,
Fluoren, Phenanthren, Fluoranthen, Pyren) in
der offenen See mit Mittelwerten im Bereich
von 0,02 bis 1 ng/l1 Vorlagen, wiesen dort 5-
und s -Ring-Aromaten nur noch mittlere Kon-
zentrationen von < 0,005 ng/1 bis 0,1 ng/1 auf.

Eine saisonale Variation der Konzentrationen
mit erhohten Werten im Februar im Vergleich
zum August 1996 wird fiir die einzelnen poly-



zyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
festgestellt. Fiir die einzelnen PAK war dieses
Ergebnis vorwiegend fiir die niedermolekula-
ren, leichter abbaubaren Komponenten signi-
fikant. Aber auch bei den hohermolekularen
PAK waren die sommerlichen Konzentratio-
nen am niedrigsten.

Da bisher keine ausreichend langen Zeitreihen
der PAK-Gehalte in der Ostsee vorliegen,
kann keine Aussage iiber Langzeitverdnderun-
gen getroffen werden.

Hexachlorcyclohexan-Isomere

Im Gegensatz zur Belastungssituation in der
Deutschen Bucht lagen 1994 - 1996 in der
Ostsee die a-HCH-Gehalte iiber jenen des
Lindans (y-HCH). In den Jahren 1994 - 1996
wurden im Ostseewasser a- und y-HCH Kon-
zentrationen zwischen 0,07 und 3,6 ng/l ge-
messen.

Die hochsten Gehalte an y-HCH, dem Lindan,
fanden sich in den schleswig-holsteinischen
Kiistengewédssem. Hier lag der Median der
Lindankonzentrationen aller Stationen, die
1994 - 1996 oberhalb der Bestimmungsgrenze
von 2 ng/l lagen, bei 2,3 ng/l. Der hochste
Wert aller schleswig-holsteinischen Untersu-
chungen im Berichtszeitraum wurde im Sep-
tember 1995 mit 3,6 ng/l an der Station NO
Schleimiinde gemessen.

Bei den Untersuchungen des IOW, die von
den mecklenburg-vorpommerschen Kiisten-
gewdssem bis in die zentralen Ostsee, ins
Gotlandtief, fiihrten, wurden 1994 - 1996 a-
und y-HCH-Konzentrationen zwischen 0,07
und 1,8 ng/l gemessen. Dabei traten sowohl
fiir a-HCH als auch fiir y-HCH nur geringe
regionale Unterschiede auf (vergleiche die
BSH-Ergebnisse).

Das BSH hat im Berichtszeitraum a- HCH
und Lindan-Konzentrationen im April 1994
und im August 1996 bestimmt. Das Untersu-
chungsgebiet in der Ostsee reichte vom ndrd-
lichen Kattegat {iber die deutschen und déani-
schen Gebiete in der westlichen Ostsee bis
hinaufin die nordliche, zentrale Ostsee.

Die Konzentrationen von a-HCH lagen 1994
zwischen 0,52 ng/l (im nordlichen Kattegat)
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und 1,8 ng/l (in der nordlichen, zentralen Ost-
see) (Abb.24). Damit war eine deutliche Ab-
nahme der a-HCH-Gehalte von der zentralen
Ostsee im Osten des Untersuchungsgebiets bis
zum Ausgang zur Nordsee an den westlichen
Stationen zu beobachten. Die Abnahme ist
durch Vermischung von relativ unbelastetem
Nordsee-Wasser iliber das Kattegatt mit der
Altlast in der Ostsee zu erkldren, die durch
den langsamen Wasseraustausch in der Ostsee
noch vorhanden ist. Die Abnahme des a-HCH
in westlicher Richtung ist auch auf den deut-
schen Ostseestationen des BLMP feststellbar.
Allerdings ist der Unterschied dort aufgrund
des kleineren Gebietes geringer und dadurch
sehr viel schwerer zu erkennen. Die a-HCH-
Gehalte in der Ostsee waren 1994 etwa an-
derthalb- bis siebenmal so hoch wie 1994 -
1996 in der Deutschen Bucht (vergleiche
Nordseekapitel).

Im Jahr 1996, in dem das gleiche Gebiet er-
neut beprobt wurde, hatten die Konzentratio-
nen des a-HCH fast iliberall abgenommen. Sie
lagen 1996 zwischen 0,52 ng/1 (im nordlichen
Kattegat) und 1,51 ng/l (in der nordlichen,
zentralen Ostsee). Die Abnahmen gegeniiber
den Werten von 1994 waren im Osten in der
Regel grofler als im Westen. Der beobachtete
Konzentrationsunterschied zwischen den Ost-
lichen und den westlichen Probenahmestatio-
nen war somit geringer als zwei Jahre zuvor.
Der Einfluss der unterschiedlichen Bepro-
bungsmonate 1994 und 1996 auf die gemesse-
nen a-HCH-Konzentrationen ist als gering
anzusehen. Bei Untersuchungen in der Nord-
see zeigte a-HCH deutlich geringere saisonale
Unterschiede als das Lindan. Die zwischen
April 1994 und August 1996 beobachteten
Abnahmen der a-HCH-Gehalte konnen also
auf das erwartete, weitere Auswaschen der a-
HCH-Altlast der Ostsee iiber das Kattegat
zuriickgefiihrt werden. Die a-HCH-Gehalte in
der Ostsee waren 1996 etwa anderthalb- bis
sechsmal so hoch wie 1994 - 1996 in der
Deutschen Bucht (vergleiche Nordseekapitel).

Beim Lindan, dem y-HCH, war innerhalb des
BSH-Untersuchungsgebiets 1994 und 1996
kein Konzentrationsgefille von Westen nach
Osten erkennbar, entsprechend den Ergebnis-
sen des IOW (s.0.). Die Konzentrationen la-
gen 1994 an den vom BSH beprobten Statio-
nen zwischen 0,86 und 1,9 ng/1. Mit 0,86 ng/1



war nur im nordlichen Kattegat eine deutliche
Abnahme zu beobachten, hier ist die Vermi-
schung mit dem geringer mit Lindan belaste-
ten Nordseewasser am stirksten. Etwas hohere
Konzentrationen fanden sich in der siidlichen
Ostsee in Kiistenndhe, in der Pommerschen
Bucht lagen sie bis 1,90 ng/1. Bei der darauf-
folgenden Untersuchung des BSH im Jahr
1996 waren die Werte im Mittel praktisch
gleich wie 1994. Auf einigen Stationen waren
leicht hohere, auf anderen etwas niedrigere
Werte zu beobachten. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass die Proben 1994 im April ge-
nommen wurden, im Jahr 1996 aber in der
Zeit von Juli bis August. Aus Untersuchungen
in der Nordsee ist bekannt, dass Lindan-
Konzentrationen im Frithsommer meist an-
steigen. Die Uindankonzentrationen der Jahre
1994 und 1996 konnen somit nicht direkt mit-
einander verglichen werden.

Langzeitentwicklung

Fiir die HCH liegen seit 1975 verldssliche
Messwerte aus der Ostsee vor, so dass die
zeitliche Entwicklung der Konzentrationen
sehr gut verfolgt werden kann. Seit Mitte der
achtziger Jahre zeigt sich fiir a-HCH ein
deutlicher Riickgang in den Konzentrationen.
Fiir y-HCH ist ebenfalls eine langfristige Ver-
ringerung festzustellen, sie setzte allerdings
erst gegen Ende der achtziger Jahre ein und
war geringer als beim a-HCH.

In Abb.25 ist der zeitliche Verlauf der beiden
HCH-Isomere im Arkonabecken (Station K4)
wiedergegeben. Seit Ende 1992 waren bei
beiden HCH-Isomeren aufdieser Station keine
Verinderungen festzustellen, die gemessenen
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Werte fiir beide Substanzen lagen unter 2 ng/1.
Das nach dem Riickgang der vorhergehenden
Jahre erreichte Niveau hatte sich stabilisiert.

Polyzyklische lipophile chlorierte Koh-
lenwasserstoffe (HCB, PCB, DDT-
Gruppe)

In den vom LANU untersuchten Kiistenge-
wissem Schleswig-Holsteins waren Gehalte
an HCB und PCB-Kongeneren 1994 - 1996
entweder nicht nachweisbar oder unterhalb
der jeweiligen Bestimmungsgrenzen (LANU:
<500 bis <1000 pg/1).

Bei den Ostsee-Untersuchungen des BSH
1994 - 1996 lagen die Konzentrationen der
sehr lipophilen chlorierten Kohlenwasserstof-
fe HCB, der DDT-Verbindungen und der
PCB-Kongenere ebenfalls meist unter der
jeweiligen Bestimmungsgrenze (BSH: <10 bis
<30 pg/1). Zeitliche Trends konnten aufgrund
der niedrigen Messwerte und des Fehlens
langerer Zeitreihen nicht beobachtet werden.

Bei der analytischen Bestimmung der PCB-
Kongeneren und DDT-Verbindungen durch
das IOW wurden Uberlagerungen unbekannter
Verbindungen in einem grofen Retentions-
zeitbereich beobachtet. Uber die Herkunft und
zur Identifizierung dieser Verbindungen
konnten keine Aussagen gemacht werden. Die
Konzentrationen der PCB-Kongenere und
DDT-Verbindungen lagen bei den IOW-
Untersuchungen zwischen 10 und 100 pg/l
und teilweise unterhalb der Nachweisgrenze
von 5 pg/l.
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Abb. 23: Gesamtgehalt PAK (15 Verbindungen) im Ostseewasser im Februar und August 1996
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Abb. 24: Riumliche Verteilung der Konzentrationen von a-HCH in Sm Wassertiefe der Ostsee (April
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Abb. 25: Zeitlicher Verlauf der a- und y-HCH Konzentrationen in 5 m Wassertiefe im Arkonabecken
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122 Sediment - Untersuchungen

Das Vorkommen organischer Schadstoffe im
Sediment steht in engem Zusammenhang mit
dem Vorkommen von organischem Kohlen-
stoff generell. Thr Nachweis ist deshalb in der
Regel in schlammigen Sedimenten zu erwar-
ten. Die besondere Umweltrelevanz ergibt
sich aus ihrer Persistenz, ihrer guten Geo- und
Bioakkumulierbarkeit, ihrer  ubiquitdren
Verbreitung und ihrer Oko- und humantoxi-
kologischen Wirkung.

Fiir die vorgestellten Ergebnisse wurden die
Gesamtfraktionen (<2 mm) der Oberflachen-
sediment-Proben untersucht. Die Schadstoff-
konzentrationen werden je Kilogramm Sedi-
ment-Trockenmasse [kg TM"1] ausgedriickt.

Organischer Kohlenstoff

Zur Bewertung der Belastungssituation der
Sedimente durch organische Schadstoffe wer-
den die Gehalte an organisch gebundenem
Kohlenstoff (TOC) hinzugezogen. Eine all-
gemein akzeptierte Normierung, wie sie bei
den Schwermetallen vorliegt, gibt es noch
nicht.

In Schleswig-Holstein wurden 1993 bis 1995
TOC-Gehalte ermittelt, die zwischen Mittel-
werten um 3% in der Eckemforder Bucht und
knapp 10 % bei Lindholm/Schlei liegen.

Die mittleren TOC-Gehalte 1994 - 1996
reichten im Gebiet der Wamowmiindung und
der angrenzenden Mecklenburger Bucht von
0,1 % an den Stationen vor der Kiisteliber 2-3
% im Breitling bis zu einem Maximum von 11
% oberhalb des Stadthafens.

Auch an den Stationen des Greifswalder Bod-
dens wurde im Zeitraum 1994-1996 Sediment
unterschiedlicher Zusammensetzung angetrof-
fen. Fiir die Stationen GWB 1 bis 3 sind schli-
ckige Sedimente mit mittleren TOC- Gehalten
zwischen 2,6 und 4 % charakteristisch. Dem-
gegeniiber waren an den Stationen GWB 4
und GWB 5 sandige Sedimente vorhanden,
deren mittlere Gehalte an organischem Koh-
lenstoff zwischen 0,1 und 0, 5 % lagen.
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Polyzyklische, aromatische Kohlen-

wasserstoffe (PAK)

Die Sedimentbelastung mit polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
wurde in Schleswig-Holstein vom Landesamt
fiir Natur und Umwelt bisher einmal im Sep-
tember 1993 untersucht. Bestimmt wurden die
Summengehalte der sechs PAK nach der
Trinkwasserverordnung (TVO): Fluoranthen,
Benzo-(b)-Fluoranthen, Benzo-(k)-
Fluoranthen , Benzo-(a)-Pyren, Benzo-(ghi)-
Perylen, Indeno-(1,2,3-cd)-Pyren. Als Leit-
PAK ist in allen Sedimentproben Fluoranthen
nachweisbar. Die PAK-Summengehalte der
sechs PAKs gemédll TVO variierten zwischen
0,5 mg/kg TM PAK (6 It. TVO) an der Station
Eckemforder Bucht und maximal 5,7 mg/kg
TM PAK(6 It. TVO) in der Kieler Innenforde.
Gehalte iiber 1 mg/kg TM PAK (6 1It. TVO)
wurden ebenfalls an den Stationen Flensbur-
ger Forde (4,0) Neustddter Bucht (1,9), Sa-
gasbank/Ost (1,2) und Schlei/Lindholm (1,1)
festgestellt. Der Median fiir die Summe der
sechs PAK-Verbindungen lag bei 0,98 mg/kg
TM PAK (6 It. TVO). Die Fluoranthengehalte
variierten zwischen 0,1 mg/kg TM (Sagas-
bank/Ost) und maximal 1,9 mg/kg TM in der
Kieler Innenforde, ihr Median lag bei 0,19
mg/kg TM.

Als Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der Se-
dimentqualitdt kann der Baggergut-Richtwert
herangezogen werden. Beim Einbringen von
Baggergut in die Kiistengewdsser darf in
Schleswig-Holstein die Summe der PAK-
Gehalte 5 mg/kg TM nicht {iiberschreiten
(PAK-Summe It. TVO, aber abziiglich der
Fluoranthengehalte). Dies war 1993 - 1995
auch in der Kieler Innenforde nicht der Fall
(3,6 mg/kg TM).

Die Gehalte an den 16 in der EPA-Liste auf-
gefiihrten, polycyclischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffen (PAK) wurden 1994 - 1996
von der BfG Berlin in den Kiistengewéssem
Mecklenburg-Vorpommerns untersucht. Sie
variierten in diesem Zeitraum je nach Station



und in Abhéngigkeit von der jeweils Vorge-
fundenen Sedimentstruktur. Erwartungsgemaif
traten an den Stationen mit hohen TOC-
Gehalten auch erhohte PAK-Konzentrationen
auf (Abb.26).

Die hochsten PAK- Konzentrationen wies bei
den BfG-Untersuchungen 1994 - 1996 die
Station im Breitling auf, die in unmittelbarer
Nahe zur Kvaemerwerft gelegen ist. Im Mittel
lag der Gehalt fiir die Summe der 16 unter-
suchten Verbindungen an dieser Station bei
2,5 mg/kg TM. Die Stationen, die in der
Mecklenburger Bucht vor der Kiiste liegen,
wiesen demgegeniiber mit 0,3 mg/kg TM PAK
(16 1t. EPA) deutlich geringere mittlere Ge-
halte auf.

Im Greifswalder Bodden lagen die mittleren
PAK-Gehalte der Stationen mit hdheren TOC-
Gehalten um 1 mg/kg TM PAK (16 It. EPA),
wihrend im sandigen Sediment nur Konzent-
rationen um 0,3 mg/kg TM PAK (16 It. EPA)
auftraten. Die hdchsten PAK-Gehalte im
Greifswalder Bodden wies die Station im
Strelasund mit 1,2 mg/kg TM PAK (16 It
EPA) auf.

HCH-Isomere (a,Y-HCH)

In Schleswig-Holstein lagen von den HCH-
Isomeren a- und B-HCH bei den Untersu-
chungen 1989, 1993 und 1995 hiufig im Be-
reich der Bestimmungsgrenze von 0,5 gig/kg
TM oder konnten gar nicht nachgewiesen
werden. Héufig war hingegen Lindan (y-HCH)
nachzuweisen. Die hochsten Werte fanden
sich in der Schlei bei Lindholm : 6,7 gig/kg
TM in 1989, 11 pg/kg TM in 1993 und 2gig/kg
TM in 1995. In der Flensburger Forde lagen
die Lindan-Gehalte in den Jahren 1989 und
1993 knapp unter 2 pg/kg TM , 1995 um 0,5
pg/kg TM . In der Liibecker und Neustiddter
Bucht lagen die Lindan-Gehalte 1989 und
1993 zwischen 2 und 4 pg/kg TM und 1995
bei 1 pg/kg TM.

Die Belastung der Sedimente mit Lindan und
a-HCH (als Summe aus beiden Isomeren) war
im Bereich der Wamowmiindung und des
Greifswalder Boddens 1994 - 1996 in Sedi-
menten mit hohem TOC-Gehalt deutlich hdher
als an Stationen mit geringeren TOC-Anteilen.
Im Bereich der Kiistenstationen in der Meck-
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lenburger Bucht fanden sich 1994 - 1996
mittlere Gehalte von Lindan und a-HCH um 1
pg/kg. Im Breitling lagen sie bei etwa 2 pg/kg
und waren mit 6 pg/kg oberhalb des Stadtha-
fens am hochsten. Im Untersuchungsgebiet
des Greifswalder Boddens lagen die mittleren
Gehalte im Dreijahreszeitraum um 1 pg/kg
TM (Summe a- und y-HCH).

Polyzyklische lipophile chlorierte Koh-
lenwasserstoffe (HCB, PCB, DDT-
Gruppe)

Die lipophilen, chlorierten Kohlenwasserstof-
fe reichem sich bevorzugt im Schwebstoffund
im Sediment an.

Das IOW untersuchte 1993/94 die Verteilun-
gen von PCB-Kongeneren und Organochlor-
pestiziden in Oberflichensedimenten der Belt-
see, Arkonasee und Pommerschen Bucht, der
inneren Kiistengewésser Mecklenburg-
Vorpommerns (Wismar Bucht, Unterwamow,
Darf3-Zingster Boddenkette, Riigenscher Bod-
den, Greifswalder Bodden, Peene und Oder-
haff). In Abhédngigkeit von der Struktur und
Zusammensetzung der einzelnen Sedimente
und den physikalisch-chemischen FEigen-
schaften der chlorierten Kohlenwasserstoffe
konnten Unterschiede fiir die einzelnen Ge-
biete aufgezeigt werden. Die hochsten Kon-
zentrationen wurden in den inneren Kiisten-
gewidssem gemessen. Eine Vergleich der Er-
gebnisse mit Konzentrationen von chlorierten
Kohlenwasserstoffen in Nordseesedimenten
zeigt etwa zehnfach hohere Werte in der
westlichen Ostsee.

HCB

Hexachlorbenzol (HCB) lag in den Sediment-
proben Schleswig-Holsteins 1993 und 1995
zwischen der Bestimmungsgrenze von 0,13
pg/kg TM und 0,2 pg/kg TM. Die hochsten
Werte wurden 1993 an den beiden Stationen
in der Schlei gemessen, sie betrugen 0,32
pg/kg TM (GroBe Breite) und 0,57 pg/kg TM
(Lindholm). Auf gleichem Niveau lagen die
HCB-Gehalte 1994 - 1996 an den Kiistenstati-
onen vor der Wamowmiindung und im
Greifswalder Bodden, sie betmgen dort 0,2 -
0,6 pg/kg TM. Deutlich hohere HCB-
Konzentrationen enthielten die Oberfldchen-
sedimente der Unterwamow und des Breit-



lings: Die hochsten Einzelwerte fanden sich
wéhrend des Berichtszeitraums mit 4,2 gig/kg
TM oberhalb des Stadthafens und mit 7 giglkg
TM in Ndhe der Werft.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Die PCB-Summengehalte, die von den drei
untersuchenden Institutionen gemessen wur-
den, konnen nicht direkt miteinander vergli-
chen werden. Das LANU SH hat zehn PCB-
Kongenere bestimmt, die BfG Berlin sieben
und das IOW 23 PCB-Kongenere.

Das PCB-Verteilungsmuster der zehn Konge-
nere (Nr. 28, 31, 52, 101, 105, 118, 138, 153,
156 und 180 zeigte 1989, 1993 und 1995 in
allen Sedimentproben Schleswig-Holsteins
hohere Konzentrationen bei den hoherchlo-
rierten Kongeneren (Nr. 138, 153 und 180).
Die Gehalte der niederchlorierten PCB lagen
hingegen iiberwiegend unterhalb der Bestim-
mungsgrenze von 0,5 pg/kg TM.

Die gemittelten PCB-Summenkonzentrationen
aus den Ergebnissen der Jahre 1989, 1993 und
1995 lagen fiir die Flensburger Forde bei
Gliicksburg bei 35 pg/kg TM (ohne 1989), fiir
die Kieler Innenférde bei 30 pg/kg TM , fiir
die Schlei und die Eckemforder Bucht bei 14 -
17 pg/kg TM, fiir Kieler AuBBenforde, Liibe-
cker und Neustddter Bucht bei 3 - 9 pg/kg TM
und an der kiistenfemen Station ,,Sagasbank
Ost" in der Mecklenburger Bucht fanden sich
Einzelwerte von 1-6 pg/kg TM.

Vom IOW wurde die hochsten PCB-
Summenkonzentrationen (23  Kongenere)
1993/94 in den inneren Kiistengewédssem
Mecklenburg-Vorpommerns gemessen: In der
Unterwamow mit bis 214 pg/kg TM PCB.
Hohere Werte traten auch in der Wismar
Bucht (4,8 -113 pg/kg TM PCB), im Oderhaff
(6,3 - 8,3 pglkg TM PCB) sowie in den Ak-
kumulationsgebieten der Liibecker Bucht (2,6
- 11,4 pg/kg TM PCB) und des Arkonabe-
ckens (2,2 - 8,5 pg’kg TM PCB) auf.

Bei den Untersuchungen der BfG Koblenz in
den Kiistengewéssem Mecklenburg-
Vorpommerns fanden sich erhohte PCB-
Konzentrationen wie erwartet in Sedimenten
mit hoheren Gehalten an organischer Sub-
stanz. Der Maximalkonzentration von 214
pg/kg TM PCB, die das IOW als Summe von
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23 PCB-Kongeneren 1993/94 in der Unter-
wamow ecrmittelte, stehen die Gehalte aus 10
PCB-Verbindungen gegeniiber, die die BfG
Berlin bestimmt hat. Im Bereich der Unter-
wamow und des Breitlings lagen diese 1994 -
1996 zwischen 28 und 50 pg/kg TM. In den
vorgelagerten Kiistensedimenten, mit ihren
geringeren TOC-Gehalten, iiberschritten sie in
diesem Zeitraum 14 pg/kg TM nicht (siehe
Abb.27). In Sedimenten des Greifswalder
Boddens lagen die PCB-Summengehalte aus
10 Verbindungen auch in den Sedimenten mit
vergleichbaren TOC-Anteilen deutlich unter
denen der Unterwamow.

DDT-Gruppe

Die Tatsache, dass sich erhohte Schadstoff-
konzentrationen in Sedimenten mit erhdhten
Gehalten organischer Substanz finden, zeigte
sich auch beim DDT und seinen Metaboliten.
Die hochsten Konzentrationen an DDT-
Verbindungen fand das IOW 1993/94 in den
inneren Kiistengewdssem, in der Unterwar-
now zum Beispiel bis 85 pg/kg TM DDT
(Summe von p, p'-DDT, o, p'-DDT, p, p-
DDE und ©p, p'-DDD). Die DDT-
Summengehalte der BfG Berlin aus dieser
Region waren fiir den Zeitraum 1994 - 1996
geringer. Obgleich dabei die Summe aus sechs
DDT-Verbindungen bestimmt wurden (zu-
sitzlich o, p'-DDE und-DDD), lagen sie in
Unterwamow und Breitling nur zwischen 24
und 64 pg/kg TM. Die Stationen vor der
Kiiste lagen mit 2- 6 pg/kg TM deutlich dar-
unter.

Die Gehalte im Greifswalder Bodden lagen im
Mittel dieser drei Jahre zwischen 2 und 12
pg’kg TM DDT-Verbindungen, der hdchste
Einzelwert wurde mit 27 pg/kg TM im Strela-
sund gefunden. An der Station, die im Miin-
dungsbereich des Peenestroms liegt (GWBS),
lagen die DDT-Gehalte mit 6-10 pg/kg TM
hoher, als aufgrund des dortigen, vorwiegend
sandigen Sediments zu erwarten wére. Eine
mogliche Erkldrung wére der Einfluss der
Oder iiber das Kleine Haff. Ahnliche Ergeb-
nisse ergaben auch andere Untersuchungen
der BfG in dieser Region.

Polychlorierte Dibenzodioxine, -furane
(PCDD und PCDF)



Im Bereich der schleswig-holsteinischen Ost-
seekiiste wurde im September 1993 im Rah-
men einer Sonderuntersuchung die Sediment-
belastung mit PCDD und PCDF untersucht.
Bestimmt wurden die Gehalte des sog. Seve-
so-Gifts (2,3,7,8-TCDD) und verschiedener
niedriger und hdoher chlorierter Kongenere.
Ferner wurden die Summengehalte an chlo-
rierten Dioxinen und Furanen sowie die Toxi-
zitdtsdquivalente nach BGA und
NATO/CCMS berechnet. Die Gehalte an
2,3,7,8-TCDD variierten 1993 zwischen <0,2
ng/kg TS in der Schlei (GroBe Breite und
Lindholm) und am Kieler Leuchtturm und
maximal 0,63 ng/kg TS in der Neustidter
Bucht. Der Median von zehn Sedimentproben
lag bei 0,33 ng/kg TS und somit nur wenig
iiber den analytischen Bestimmungsgrenze.

Die Summengehalte fiir polychlorierte Diben-
zodioxine (Summe PCDD) variierten 1993
zwischen 0,09 pg/kg TS (Station Leuchtturm
Kiel) und maximal 0,56 pg/kg TS in der Neu-
stddter Bucht und in der Flensburger Forde.
Der Median lag bei 0,33 pg/kg TS. Je hoher
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0)
u
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die Einzelverbindungen chloriert waren, desto
groBer war ihr Anteil an der Gesamtsumme
der PCDD. Von den Einzelkomponenten do-
minierte das Octachlordibenzodioxin
(OCDD).

Die berechneten Toxizitdtsdquivalente (TE
nach BGA bzw. I-TE nach NATO/CCMS)
variierten zwischen 2,4 (2,9) ng/kg TS (Stati-
on Leuchtturm Kiel) und maximal 15,8 (17,3)
in der Neustddter Bucht. Toxizitdtsdquivalente
>10 ng/kg TS wurden auch in der Flensburger
Forde/Hohe Gliicksburg und in der Liibecker
Bucht/Walkyriengrund festgestellt.

Die Summengehalte fiir die polychlorierten
Dibenzofurane (Summe PCDF) variierten
1993 zwischen 0,19 pg/kg TS (Station Flens-
burger AuBenforde/Falshoft) und maximal 1,8
pg/kg TS in der Neustddter Bucht. Der Medi-
an lag bei 0,24 pg/kg TS. Je hoher die Einzel-
verbindungen chloriert waren, desto grofer
war ihr Anteil an der Gesamtsumme der
PCDF. Von den Einzelkomponenten domi-
nierte das Octachlordibenzofuran (OCDF).

WAM4 WAMS WAM6

Abb. 26: PAK-Gehalte in Oberflichensedimenten an 6 Stationen der Wamow-Miindung 1994 - 1996
(PAK = Summe aus 16 Verbindungen gemil} EPA-Liste).
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Abb. 27: Mittlere PCB-Gehalte (mit Maximal- und Minimalwerten) in Oberflichensedimenten an
sechs Stationen in der Warnow-Miindung und an fiinf Stationen im Greifswalder Bodden, so-
wie mittlere TOC-Gehalte, 1994 - 1996. (PCB = Summe von 23 Kongeneren). Quelle: BfG
Berlin
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123 Organismen - Untersuchungen

Miesmuscheln (M ytilus edulis)

An der mecklenburg-vorpommerschen Kiiste
werden seit 1995 einmal jahrlich im Herbst
Miesmuscheln (Mytilus edulis) von 6 Probe-
nahmerevieren auf den Gehalt an organischen
Spurenstoffen untersucht. Die Probenahme-
orte befinden sich in der inneren Wismar-
Bucht (Hafen), nordlich Insel Poel, in der
Unterwamow  (Werftstandort/Warnemiinde),
nordlich Warnemiinde, nordlich Zingst und
nordlich Usedom. Die Schadstoffgehalte wer-
den in Muschelfleisch gemessen|pg/ kg TG
Muschelfleisch].

Generell war 1995 und 1996 festzustellen,
dass im Vergleich der sechs mecklenburg-
vorpommerschen Probenahmereviere die Mu-
scheln vom Werftstandort/Wamemiinde und
aus der inneren Wismar-Bucht eine deutlich
hohere Belastung mit DDT und PCB aufwie-
sen. Die Belastung der Muscheln mit Uindan
war in diesem Zeitraum relativ gleich verteilt.
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Im Vergleich mit den Belastungswerten ande-
rer Untersuchungen im Nord- und Ostseeraum
ist die Belastung von Muscheln der mecklen-
burg-vorpommerschen Kiiste, bis auf die bei-
den Belastungsschwerpunkte Wismar-Bucht
und Unterwamow, als méiBig bis gering einzu-
schitzen.

HCH-Isomere (a,y-HCH)

Die in den Jahren 1995 und 1996 Vorgefunde-
nen mittleren Uindan-Gehalte lagen zwischen
1,5 und 5,6 pg/kg TG. Die hochsten Gehalte
wurden in Muscheln aus der Wismar-Bucht,
nordlich Poel und nordlich Warnemiinde beo-
bachtet, die geringsten im Seegebiet nordlich
Zingst. Die Gehalte der Isomere a-, 6-HCH
bewegten sich durchweg unterhalb bzw. fiir §3-
HCH im Bereich der analytischen Bestim-
mungsgrenze von 0,5 pg/kg TG.



Polyzyklische lipophile chlorierte Koh-

lenwasserstoffe (HCB, PCB, DDT-
Gruppe)

HCB

In den Muscheln an der mecklenburg-

vorpommerschen Kiiste wurde kein HCB in
messbaren Konzentrationen nachgewiesen
(die Bestimmungsgrenzen betrugen 0,5 bzw. 1
pg/kg TG).

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Die im Zeitraum 1995 - 1996 ermittelten
mittleren PCB-Summengehalte (It.
OSPAR/HELCOM) variierten zwischen 9,6
und 159,1 pg/kg TG. Die mit Abstand hochs-
ten Gehalte wurden 1995 und 1996 in der
Unterwamow am Werftstandort/Warnemiinde
(79,3 und 159,1 pg/kg TG) und in der inneren
Wismar-Bucht gemessen (43,0 und 85,4 pg/kg
TG). Eine vergleichsweise geringe Belastung
fand sich generell in allen AuBlenrevieren, nur
am Standort nordlich Warnemiinde lagen et-
was hohere PCB-Werte vor (13,3 und 29,8
pg/kg TG). Die PCB-Gehalte der Muscheln
aus den inneren Kiistenabschnitten lagen bis
zum Sechsfachen iiber den Gehalten der dulle-
ren Reviere.

DDT-Gruppe

Die 1995 und 1996 Vorgefundenen mittleren
DDT-Summengehalte (o,p'- und p,p'-DDE,
o,p’- und p,p'-DDD, o,p'- und p,p'-DDT) vari-
ierten zwischen 11,4 und 114,3 pg/kg TG. Die
mit Abstand hochsten DDT-Summengehalte
wurden in Muscheln aus der Unterwamow am
Werftstandort/ Wamemiinde und in der inne-
ren Wismar-Bucht vorgefiinden. Die DDT-
Gehalte der Muscheln aus den inneren Revie-
ren lagen um den Faktor 4 bis 5 iiber den
Gehalten der duBBeren Reviere. Die geringsten
DDT-Gehalte wurden in den Proben der Re-
viere nordlich Poel und nérdlich Usedom a-
nalysiert.

Ostseefische

Im Jahre 1994 fiihrte die Landesforschungsan-
stalt fiir Landwirtschaft und Fischerei in
Mecklenburg-Vorpommern erste, orientieren-
de Untersuchungen zum Schadstoffgehalt an
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Flussbarschen (Perca fluviatilis) durch , ei-
nem der wichtigsten Nutzfischarten der Regi-
on. Dabei fand aus technischen Griinden noch
keine vollstindige Erfassung im Rahmen des
spiteren Messnetzes statt. Dargestellt werden
Ergebnisse von Untersuchungen auf organi-
sche Schadstoffgehalte in der Muskulatur, die
seit 1995 regelméBig im Greifswalder Bodden
und dem Stettiner Haff sowie in der Wismar-
Bucht (1996) durchgefiihrt werden. Die
Schadstoffgehalte werden auf [kg verzehrba-
ren Fischanteils] bezogen.

Als wichtige Nutzfischarten der offenen Ost-
see werden im Rahmen des BLMP seit 1995
Hering (Clupea harengus) und Dorsch (Gadus
morrhua) - bevorzugt aus der Arkonasee (zwi-
schen Riigen und Bomholm) - durch die Bun-
desforschungsanstalt fiir Fischerei auf organi-
sche Schadstoffe untersucht. Die Schadstoff-
gehalte von Heringsfilet und Dorschleber
werden auf [kg Frischsubstanz] bezogen. Zum
jetzigen Zeitpunkt liegen fiir 1995 und 1996
nur Ergebnisse der Untersuchungen an
Dorschlebem vor.

Es liegen derzeit zu wenige Daten bzw. keine
durchgédngigen Zeitreihen aus dem Untersu-
chungsgebiet vor, um Aussagen liber die zeit-
liche Entwicklung oder gar Trends hinsicht-
lich der organischen Schadstoffbelastung von
Ostseefischen zu treffen.

Fiir den Dorsch zeigen Vergleiche mit voran-
gegangenen, schwedischen Untersuchungen,
dass sich die vorliegenden Ergebnisse fiir
Dorschlebem aus der Arkonasee in die ab-
nehmende Tendenz der PCB- und DDT-
Belastungen einfiigen, die aus schwedischen
Untersuchungen in der zentralen Ostsee be-
kannt sind.

Beim Flussbarsch aus den Kiistengewédssem
Mecklenburg-Vorpommerns betmgen 1995
und 1996 die Jahresmediane der PCB- und
DDT-Summengehalte im verzehrbaren Fisch-
anteil nur einen Bmchteil der gesetzlich vor-
geschriebenen Hochstmengen.

HCH-Isomere (a,y-HCH)

Die jahrlichen Mittelwerte der a-HCH-
Gehalte in Dorschlebem der offenen Ostsee
betmgen 12 (1995) bzw. 16 pg/kg Frischge-



wicht (1996). Im gleichen Zeitraum fanden
sich Lindangehalte von 10 und 14 gig/kg.
Schwankungen dieser Grofenordnung waren
in den schwedischen Vergleichsdaten eben-
falls zu sehen. Das Konzentrationsniveau lag
auch bei diesen Stoffen niedriger als in den
Jahren 1988 - 1993.

Polyzyklische lipophile chlorierte Koh-
lenwasserstoffe (HCB, PCB, DDT-
Gruppe)

HCB

In Dorschlebem der offenen Ostsee betrug der
Jahresmittelwert der HCB-Gehalte 1996 mit
31 gig/kg Frischgewicht das Vierfache des
mittleren HCB-Gehalts des Vorjahres (7,4
Dg/kg).

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Die PCB 138, 153 und 180 waren im Jahr
1995 in der Muskulatur von Flussbarschen aus
dem Greifswalder Bodden und dem Stettiner
Haff nicht nachweisbar (keine Untersuchung
in der Wismar-Bucht). 1996 fanden sich
nachweisbare Gehalte von 1 -3 giglkg ver-
zehrbarem Fischanteil (Jahresmediane) in
Barschen aus dem Greifswalder Bodden und
der Wismar-Bucht. Damit lagen sie bei
hochstens 1 % der gesetzlichen Hochstwerte
von 200 bzw. 300 pg/kg (Riickstandsmengen-
verordnung 1994/1997).
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In Dorschlebem der Arkonasee wurde die
Summe von sieben PCB-Kongeneren (lt.
OSPAR und HELCOM) untersucht. Es fanden
sich 1995 und 1996 jahrliche Mittelwerten der
PCB-Summengehalte von 277 und 305 gig/kg
Frischgewicht. Wie bei den DDT-Gehalten
fligen sich diese Ergebnisse gut in die abneh-
mende Tendenz entsprechender schwedischer
Daten aus der zentralen Ostsee der Jahre
1991-1993 ein.

DDT-Gruppe

Die jahrlichen, mittleren Summengehalte an
Verbindungen der DDT-Gmppe in der Mus-
kulatur von FluBbarschen aus dem Greifswal-
der Bodden, dem Stettiner Haff (1995 - 1996)
sowie aus der Wismarbucht (1996) bewegten
sich zwischen <3 und 6 pg/kg verzehrbarem
Fischanteil (Jahresmediane). Damit lagen sie
bei hochstens 1 % des gesetzlichen Hochst-
werts von 500 pg/kg (Riickstandsmengenver-
ordnung 1994/1997).

In Dorschlebem der Arkonasee wurde die
Summe von drei Verbindungen der DDT-
Gmppe bestimmt (pp-DDT und seine Abbau-
produkte pp-DDD und pp-DDE). Es fanden
sich 1995 und 1996 jihrliche Mittelwerte der
DDT-Summengehalte von 406 und 384 pg/kg
Frischgewicht.  Wie bei den  PCB-
Verbindungen fiigen sich diese Ergebnisse gut
in die abnehmende Tendenz entsprechender
schwedischer Daten aus der zentralen Ostsee

der Jahre 1980 - 1993 ein (Abb. 2§;
HELCOM, 1996).
7CB
DDT p,p
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Abb. 28: Zecitlicher Verlauf der Summenkonzentrationen von 7 PCB (HELCOM-Liste) und von pp-
DDT, -DDD und -DDE in Dorschleber aus der zentralen Ostsee bzw. der Arkonasee. Fortfiih-
rung schwedischer Daten. (BFAFi = Bundesanstalt fiir Fischerei)
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Vogeleier

Nach Untersuchungen an verschiedenen Mat-
rizes in verschiedenen Gebieten der Ostsee
und seiner Zufliisse muss von einer relativ
hohen Kontamination auch der Brutvogel der
deutschen Ostseekiiste ausgegangen werden.
Werte zur Einschédtzung der aktuellen Belas-
tungssituation der Vogel dieser Region liegen
jedoch in nur sehr geringem Umfang vor und
bediirfen dringend einer aktuellen Erweite-
rung, zu der die vorliegende Darstellung bei-
tragen soll. Die nachfolgend aufgefiihrten
Ergebnisse gehen auf Analysen aus dem Jahre
1995 zuriick, die innerhalb des vom Institut
flir Vogelforschung (IfV), Wilhelmshaven, in
Kooperation mit dem Institut fiir Technisch-

Wissenschaftliche Innovation (ITI), Wil-
helmshaven, durchgefiihrten langjdhrigen
Projektes des Schadstoffmonitorings mit

Kiistenvogeln der Nordsee auch an Eiem von
Flussseeschwalben (Sterna hirundo) der Ost-
seekiiste vorgenommen wurden.

Die nachfolgend aufgefiihrten Werte der Be-
lastung von Flussseeschwalbeneiem mit Or-
ganohalogenen basieren aufjeweils zehn Ei-
em aus Kolonien auf Kirr im Nationalpark
,,Vorpommersche Boddenlandschaft" und des
ostvorpommerschen Naturschutzgebietes ,,In-
seln Bohmke und Werder" (Abb.29). Die Eier
wurden in der Brutsaison 1995 zufillig aus
zehn Gelegen gesammelt und entsprechend
den Richtlinien behandelt . Zur Analyse ka-
men Isomere und Metaboliten von DDT,
HCH, HCB sowie 62 PCB-Kongenere.

Dargestellt werden im folgenden Konzentrati-
onen der Gesamtgemische (E DDT, E HCH, E
PCB) als Mittelwerte in ng/g" Frischgewicht
des FEiinhaltes. Die statistischen Analysen
erfolgen wie im entsprechenden Abschnitt zur
Nordsee auf graphischem Wege (angegeben
werden 95%-Konfidenzintervalle) bzw. mit-
tels Varianzanalysen und multipler Vergleiche
nach SCHEFFE.

Unterstiitzt wurde das Messprogramm durch
die Niedersdchsische Wattenmeerstiftung,
Hannover.
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Wie an der Nordsee spielten im Jahre 1995 an
der Ostsee wiederum die PCB die bedeu-
tendste Rolle bei der Kontamination der
Flussseeschwalbeneier (Abb.30, Tab. 8). Ver-
glichen mit den an der Nordsee untersuchten
Brutgebieten war aber die E PCB- und HCB-
Belastung der Eier relativ niedrig. Sowohl auf
Kirr als auch in Bohmke und Werder wurden
demgegeniiber E DDT- und E HCH-
Riickstinde gefiinden, die deutlich {iber den
entsprechenden Werten der Nordseekiiste
lagen und vielmehr den an der Elbe im Jahre
1996 ermittelten hohen Konzentrationen gli-
chen. Diese Ergebnisse reflektieren anschau-
lich die frithere und offensichtlich bis in die
Gegenwart andauernde Bedeutung der Agrar-
chemikalien DDT und Lindan im Bereich der
ehemaligen DDR und Polens. Die beiden un-
tersuchten Flussseeschwalbenkolonien liegen
im Einflussbereich der zum Grofteil acker-
baulich genutzten mecklenburgischen Kiiste
bzw. im Miindungsgebiet der Oder, deren
Einzugsgebiet sich hauptsichlich auf land-
wirtschaftlich relativ intensiv genutztes polni-
sches Gebiet erstreckt. In der ehemaligen
DDR wurde DDT bis Ende der 1980er Jahre,
in Polen bis Ende der 70er Jahre angewandt
und produziert. Dauer und Intensitiat der DDT-
Anwendung iibertrafen die der westeuropéi-
schen Staaten . Zur Lindan-Produktion und -
Applikation wurden in Polen, insbesondere
aber in der DDR bis 1982 betrichtliche
Mengen an HCH-Verbindungen synthetisiert.

Trotz der relativ rdumlichen Nihe wurden
zwischen den beiden untersuchten Seeschwai-
benkolonien schwankende E DDT- und E
HCH-Konzentrationen in den Eiem gefunden.
Im Falle des DDT und seiner Metaboliten
zeigt sich deutlich der offenbar bis heute an-
dauernde Einfluss der Oder und deren Schad-
stofffracht auf die Belastung der Bodden und
der Ostsee im Bereich der Odermiindung.
Bemerkenswert ist dabei der in den Eiem
gefundene relativ hohe Anteil nicht kataboli-
sierten DDTs (p,p'-DDE 93-94 %), der eine
iber den Zeitpunkt des offiziellen Verbotes
hinausgehende Anwendung (Verbot 1976)
oder Produktion (Verbot 1980) in Polen na-
helegt. Eine im Vergleich zum DDT umge-
kehrte rdumliche Variation wurde bei der ins-
gesamt geringen Belastung der untersuchten



Eier mit E HCH gefunden. Dieser Befund
sowie der vergleichsweise hohe Anteil von
32,9 % des Lindans am  HCH-
Isomerengemisch in den aufKirr gesammelten
Eiem diirfte Ausdruck der in Deutschland und
Polen unterschiedlich gehandhabten Zulas-
sung des insektiziden Lindans in der Land-
wirtschaft sein. Dessen Anwendung wurde in
Polen bereits 1985 eingeschrinkt und 1991
offiziell eingestellt, wihrend Lindan in der
Bundesrepublik bis heute angewendet werden
darf. Moglicherweise wird das Insektizid mit
der Intensiviemng der Landwirtschaft nach
der Privatisierung der Betriebe in den neuen
Bundesldndern derzeit sogar in groBerem Um-
fang eingesetzt als vor der Wiedervereinigung.

Flensburg

Nach den vorliegenden Ergebnissen kann die
vonv. W esternhagen & Bignert (1996) im
Vergleich zur Nordsee fiir manche Ostseere-
gionen genannte, bis zu anndhernd hundert-
fach hohere Kontamination der Eier nicht
bestitigt werden. Trotz der relativ hohen Be-
lastung der Flussseeschwalbeneier mit Agrar-
chemikalien kann nach den von verschiedenen
Autoren angegebenen Schwellenwerten mit
aller gebotenen Vorsicht vermutet werden,
dass im Jahre 1995 kein negativer Einfluss
von den untersuchten Umweltchemikalien auf
die Reproduktivitit der Flussseeschwalben
ausging.

KIRR

Rostock

Liibeck4

BOHMKE u.
WERDER

Greifswald

Abb. 29: Karte der deutschen Ostseekiiste und Lage der beprobten Brutgebiete der Flussseeschwalbe.

Tab. 8: Relative Anteile (%) einzelner Komponenten

der 1995 in Flussseeschwaibeneiern der Ostsee-

kiiste analysierten Isomeren- und Metabolitengemische von DDT und HCH. Wert 0 = Kon-
zentration unterhalb der Nachweisgrenze von 0,3 bis 0,9 ng/g.

Substanz Kirr
o0,p-DDT 0,0
p,p'-DDT 0,0
o,p'-DDD 0,0
p,p'-DDD 6,4
o,p'-DDE 0,0
p,p'-DDE 93,6
a-HCH 6,2
B3-HCH 60,9
y-HCH 32,9
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Bohmke u. Werder

0,0
2,9
0,0
4,5
0,0
92,5

6,0
85,9
8,2
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Abb. 30: Riumliche Variation der Kontamination von Flussseeschwalbeneiern mit chlororganischen
Verbindungen im Jahre 1995. Angegeben sind jeweils mittlere Konzentrationen (ng/g Frisch-
gewicht des Eiinhaltes) und 95% -Konfidenzintervalle. Je Brutgebiet wurden 10 Eier unter-

sucht.

1 3 Fisch krankheiten

Seit 1982 werden regelmiafBig Krankheiten von
Fischen der Ostsee untersucht. Die wichtigs-
ten Fischarten sind: Dorsch (Gadus morrhua),
Flunder (Platichthys flesus) und Kliesche
(Limanda limanda).

Das gehiufte Auftreten von Fischkrankheiten
muss in erster Linie als Resultat einer Beein-
trichtigung des Immunsystems angesehen
werden. Fiir eine solche Beeintrichtigung
konnen eine Vielzahl von Faktoren und deren
Kombinationen verantwortlich sein, und zwar
nicht nur Schadstoffe, sondern auch natiirliche
Faktoren wie Salzgehalt, Temperatur, Nah-
rungsbedingungen, Populationsdichte und
andere. Wenn einer oder mehrere dieser Fak-
toren fiir die Fische nicht optimal sind, resul-
tiert dies in einer Suppression der Immun-
kompetenz mit der Konsequenz des Aus-
bruchs von Krankheiten. Das Auftreten er-

hohter Prozentsdtze befallener Fische in be-
stimmten Regionen deutet immer auf eine
Stérung hin.

In selteneren Féllen entstehen Krankheiten
auch durch direkte Einwirkungen auf be-
stimmte Zielorgane betroffener Fische. Als ein
Beispiel hierfiir wird die Entstehung von Le-
bertumoren angesehen, als deren Hauptursa-
che die chronische Belastung mit krebserre-
genden Umweltschadstoffen vermutet wird.

AuRerlich sichtbare Krankheiten des
Dorsches (Gadus morrhua)

Die héufigsten Krankheiten des Dorsches
wihrend des Untersuchungszeitraumes waren
Ulcerationen und Skelettdeformationen. Ulce-
rationen werden in fiinfverschiedenen Stadien
angetroffen. Beim akuten Stadium, das beson-
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ders auffallend ist, handelt es sich um rote,
runde bis ovale offene Wunden auf der Kor-
peroberfliache, die die Haut und die darunter-
liegende Muskulatur in Mitleidenschaft ziehen
konnen. Friihstadien sind gekennzeichnet
durch Blutunterlaufungen (hdmorrhagisches
Stadium), durch partielle Schwellungen der
Haut (papilloses Stadium) und durch teilweise
grofiflachige, zundchst nur oberflachliche
Erosionen der Haut in Verbindung mit punkt-
formigen Blutungen. Diese Stadien koénnen
sich dann zu akuten Stadien weiterentwickeln.
Regelméfig lassen sich auch Dorsche mit
Narbenbildungen finden, woraus geschlossen
werden kann, dass Geschwiire verheilen und
betroffene Fische, wenn sie nicht zu stark
befallen waren, iiberleben konnen. Bei Ulce-
rationen handelt es sich um eine Infektions-
krankheit, die von fakultativen und obligaten
pathogenen Bakterien (z.B. Aeromonas sp.,
Vivrio sp.) verursacht werden kann. Diese
Bakterien kommen regelméBig im Wasser vor.
Auch eine Beteiligung von Viren an der Ent-
stehung der Krankheit wird nicht ausgeschlos-
sen. Ulcerationen sind weltweit verbreitet und
wurden bei einer Vielzahl von Fischen nach-
gewiesen.

Das Auftreten von Ulcerationen beim Ostsee-
dorsch ist seit langer Zeit bekannt. Die Unter-
suchungen wurden im Dezember durchge-
fiihrt, die Lage der Untersuchungsgebiet ist in
Abbildung 31 dargestellt. Die Héaufigkeit von
Ulcerationen unterliegt saisonalen Fluktuatio-
nen mit hoéheren Prédvalenzen bei erhdhten
Wassertemperaturen, d.h. zum Zeitpunkt der
Untersuchung kann davon ausgegangen wer-
den, dass niedrigere Befallsraten {iberwogen.

In Abbildungen 32a bis e sind fiir einige Re-
gionen der westlichen Ostsee Befallsraten des
Dorsches mit akuten Stadien von Ulcerationen
fiir den Zeitraum zwischen 1982 und 1997
wiedergegeben. In der Kieler Bucht (Gebiet 1)
war wihrend der gesamten Untersuchungszeit
der Befall niedriger als in den iibrigen Gebie-
ten. Akute Stadien traten in sehr geringen
Befallsraten wihrend des Zeitraumes von
1985 bis 1991 auf. Sowohl die Hohe des Be-
falls als auch die zeitlichen Fluktuationen in
Gebieten vor Riigen (Gebiet 7) und vor der
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polnischen Kiiste (Gebiete 11 und 12) waren
dhnlich mit hoheren Befallsraten im Zeitraum
zwischen 1983 und 1987 und niedrigeren Be-
fallsraten in der Zeit ab 1991. Deutlich hoher
war der Befall wihrend des Untersuchungs-
zeitraumes vor Swinemiinde (Gebiet 8).

In der Literatur werden Ulcerationen haufig in
Verbindung gebracht mit schddlichen Auswir-
kungen anthropogener Schadstoffe. Allerdings
lieBen sich fiir diesen Zusammenhang bislang
nur in seltenen Fillen gesicherte wissen-
schaftliche Erkenntnisse finden. Aus der Lite-
ratur ist weiter bekannt, dass zu bestimmten
Zeiten insbesondere in der Region Mecklen-
burger Bucht deutlich erh6hte Befallsraten im
Bereich um 30 % auftreten kdnnen. Befallen
sind Fische des Jahrganges 1.

Strittig ist, ob lokale Hiufiingen der Krankheit
in Zusammenhang mit mechanischen Verlet-
zungen durch Fanggerdte stehen konnen. So
wird angenommen, dass junge Dorsche, die
aus den Netzen entkommen sind, insbesondere
lateral Abrasionen ihrer schiitzenden Haut-
oberfliche erfahren haben koénnen und an
diesen Stellen das Eindringen von Bakterien
erleichtert wird.

Leberanomalien bei Plattfischen

Untersuchungen zu Leberanomalien werden in
erster Linie bei Flundern durchgefiihrt, da
diese im gesamten Untersuchungsgebiet an-
zutreffen sind. In der westlichen Ostsee wird
zusétzlich die Kliesche untersucht. Auffillig
ist, dass im Gegensatz zur Nordsee Leber-
anomalien, und dabei speziell Lebertumoren,
nur sehr selten Vorkommen. Sowohl bei Flun-
dern als auch bei Klieschen der GroBenklasse
> 25 cm Totallinge liegen die durchschnittli-
chen Befallsraten in der Regel bei < 1%. Die-
se Befunde sind iiberraschend, da bekannt ist,
dass bestimmte krebserregende Schadstoffe
(z.B. polychlorierte Biphenyle und polyzykli-
sche Kohlenwasserstoffe) in der Ostsee in
teilweise hoheren Konzentrationen Vorkom-
men als in der Nordsee, wo Lebertumoren
sowohl bei der Kliesche als auch der Flunder
haufiger auftreten.
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Abb. 31: Lage der Untersuchungsgebiete.
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32a: Dorsch (Gadus morhua). Befallsraten des Dorsches mit akuten Stadien von Ulcerationen,
1982 bis 1997, Gebiet 1.
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Abb. 32b: Dorsch (Gadus morhua). Befallsraten des Dorsches mit akuten Stadien von Ulcerationen,
1982 bis 1997, Gebiet 7.
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Abb. 32¢c: Dorsch (Gadus morhua). Befallsraten des Dorsches mit akuten Stadien von Ulcerationen,
1982 bis 1997, Gebiet 8.
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Abb. 32d: Dorsch (Gadus morhua). Befallsraten des Dorsches mit akuten Stadien von Ulcerationen,
1982 bis 1997, Gebiet 11.
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Abb. 32e: Dorsch (Gadus morhua). Befallsraten des Dorsches mit akuten Stadien von Ulcerationen,
1982 bis 1997, Gebiet 12.
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14 Bestandsuntersuchungen

14

Flussbarsche (Perca fluviatilis) der mecklenburg-

vorpommerschen Kuste

Von den mehr als 100 im Fischkataster des
Landes Mecklenburg-Vorpommern regist-
rierten Seefisch-, Siflwasser- und Wander-
fischarten sind nur wenige Arten fiir die Klei-
ne Hochsee- und Kiistenfischerei von wirt-
schaftlicher Bedeutung. In den Fangstatistiken
werden durchschnittlich 14 Seefischarten und
11 StiBwasser- und Wanderfischarten gefiihrt.

Den grofiten Anteil bei den Anlandungen und
Erlosen besitzen bei den Seefischen Dorsch,
Hering und Flunder und bei den SiiBwasserfi-
schen Flussbarsch, Zander und Aal. Die Ent-
wicklung der Fidnge von 1994-97 ist in der
Tab.9 dargestellt.

Tabelle 9: Anlandungen der Kleinen Hochsee- und Kiistenfischerei Mecklenburg-Vorpommerns 1994 -

1997 (in t)
Fischart/Sortiment 1994
Seefische gesamt 16.360
davon  Hering 10.026

Dorsch 2.852

Flunder 2.772
Stifwasser- und Wander-fische

gesamt 1.988

davon Flussbarsch 652

Zander 323

Aal 160

In den Anlandungen haben die SiiBwasserfi-
sche einen mengenméfBigen Anteil von ca. 10
% und die wirtschaftlich wichtigen Fischarten
wie Barsch, Zander und Aal hegen mengen-
maBig bei 6 - 7 %. Auf diese drei Arten ent-
fallen jedoch rund ein Viertel der Gesamterlo-
se der gesamten Kiistenfischerei. Unter den
Bedingungen der Marktwirtschaft entwickelte
sich der Barsch im Odermiindungsgebiet wie
auch in den anderen Kiistengewidssem zu ei-
nem der ,,Brotfische" der fischereilichen Pra-
Xis.

Die Bestinde an Barsch (Percafluviatilis L.)
sind im Unterschied zum Zander frither nie
vollstindig genutzt worden. Erst in den acht-
ziger Jahren setzte aufgrund gilinstiger Ex-
portmoglichkeiten auf diesen Fisch im ge-

1995 1996 1997
19.172 14.887 15.765
11.743 6.371 10.065
4.632 6.552 3.262
1.912 1.200 1.795
1.796 1.363 1.541
720 527 549
318 290 306
119 108 121
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samten Kiistenbereich eine intensive Fischerei
ein. Populationsdynamische Untersuchungen
zu den Barschbestinden fiir ausgewihlte
Kiistenabschnitte sind angelaufen und not-
wendig fiir eine lingerfristige effektive Be-
wirtschaftung. Eine exakte Bewertung der
beobachteten Ertragsschwankungen ist nicht
leicht, da die Flussbarsche, wie die anderen
StiBwasserfische, in unseren Kiistengewédssem
groBe Wanderungen zwischen Weide-, Uber-
wintemngs- und Laichgebieten durchfiihren.
Auch beim Barsch ist aber bei einer weiteren
Intensivierung der Fénge Vorsicht geboten.

Durch die Tabelle 10 werden die Entwicklung
der Anlandungen in ausgewidhlten Kiistenge-
wissem dargestellt.



Tabelle 10: Anlandungen des Flussbarsches in ausgewihlten Kiistengewissem Mecklenburg-
Vorpommerns von 1994 - 1997 (in kg)

Kiistengewiisser 1994 1995 1996 1997
Stettiner Haff 152.512 129.324 76.966 183.051
Greifswalder Bodden 50.846 89.707 68.101 45.455
Wismar-Bucht 2416 398 1.030 1.644

Das Stettiner Haff ist das Hauptanlandege- fiir die regionale Fischerei. Auch hier entwi-
biet fiir den Flussbarsch. Ungefdhr 52 % der ckelte sich der Barsch durch Verdnderungen
statistisch erfassten Gesamterlose aus der in der Vermarktung zu einem sogenannten
Fischerei im Odermiindungsgebiet entfielen »Brotfisch", dessen Nutzung deutlich gestie-
im Jahre 1994 aufden Barsch. Das Niveau der gen ist. Bereits frither durchgefiihrte verglei-
(trotz einer weiteren Intensivierung der chende Wachstumsuntersuchungen bestatigten
Barsch-Fischerei) erreichten Ertrige in den fiir die Barsche aus dem Brackwasser eine
zuriickliegenden Jahre sowohl im Stettiner deutlich bessere biologische Konditon mit
Haff als auch im Peenestrom/Achterwasser sehr guten Wachstumsleistungen.

weist darauf hin, dass die Grenze der fiir den

Bestand derzeit zuldssigen Entnahmegrofie Der Flussbarsch als SiiBwasserfisch ist auch in
zumindest erreicht ist. Die beobachteten Er- der Wismar-Bucht , mit einem relativ hohem
tragsschwankungen sind u.a. auch im Zusam- Salzgehalt, heimisch geworden. Die Bestéinde
menhang mit den obengenannten ausgedehn- sind jedoch deutlich geringer als in anderen
ten Wanderungen der Bestinde im Kiistenbe- Kiistenabschnitten, was sich in der Fangsta-
reich zu sehen. tistik (Tab. 10) niederschlagt. Wahrscheinlich

sind die zur Fortpflanzung benétigten Regio-

Eine Ubernutzung stellt zwar die biologische nen mit geringerem Salzgehalt fiir die Ent-
Existenz der Barschbestinde nicht infrage, wicklung groferer Bestidnde nicht ausreichend
jedoch kann dies zu mehljahrigen empfindli- vorhanden.

chen ErtragseinbuBen fiir die Fischerei fiithren.
Die Barschfange im Greifswalder Bodden

sind mengenméBig geringer im Vergleich zum
Stettiner Haff, aber von gleicher Bedeutung

142 Indikatorarten der See- und Kustenvogel

Die Beschreibung der folgenden See- und der Roten Liste fiir den deutschen Ostseeraum
Kiistenvogelbestinde erfolgt anhand der im als "vom Aussterben bedroht (Kategorie 1)”.
Rahmen des BLMP vorgenommenen Auswahl Ihre Verbreitung konzentriert sich auf nur
von sogenannten Indikatorarten. Diese sind wenige Brutpldtze. Der moderate Anstieg, der
typisch fiir bestimmte Lebensrdume oder Ver- von 1994 - 1996 zu beobachten war (Abb.33),
haltensweisen. Die folgenden Ausfithrungen liegt zwar innerhalb der natiirlichen Schwan-
stellen somit keine umfassende Zustandsbe- kungsbreiten, zeigt aber dennoch eine erfreu-
schreibung der an der deutschen Ostseekiiste liche Tendenz. Erfreuliches gibt es auch iiber
beobachteten Vogelarten dar. den Bruterfolg zu vermelden, der allerdings

nur in einer Brutkolonie erfasst werden konn-
Zwergseeschwalbe te. Dort, am Lensterstrand in Schleswig-

Holstein, liegt er bei etwa 76% gegeniiber

Die Zwergseeschwalbe (Sterna albifrons) gilt 17% im Jahr 1994.
in den beiden Ostsee-Kiistenlindern geméaf
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Zwergseeschwalbe
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Abb. 33: Anzahl der Brutpaare der Zwergseeschwalbe an der deutschen Ostseekiiste (Schleswig-
Hostein und Mecklenburg-Vorpommern) von 1994 - 1996

Alpenstrandlaufer

Der Alpenstrandldaufer (Calidris alpina) hat
im Ostseebereich sein siidlichstes Verbrei-
tungsgebiet. Er wird in der Roten Liste fiir den
deutschen Ostseeraum als "vom Aussterben
bedroht (Kategorie 1)” gefiihrt. In Schleswig-
Holstein gibt es derzeit keine verlédsslichen
Meldungen, ob der noch um die Jahrhundert-
wende weit verbreitete Vogel dort iiberhaupt
noch erfolgreich briitet. In Mecklenburg-
Vorpommern gibt es derzeit noch ca. 30 Brut-
paare, die sich auf 5 Kolonien verteilen. Um
die Jahrhundertwende waren es 30 Kolonien.
Der drastische Riickgang der Population ist
unmittelbar mit der Polderung einstmals in-
takter Kdiisteniiberflutungsrdume verbunden
und scheint sich weiter fortzusetzen. Uber den
Reproduktionserfolg in Mecklenburg-
Vorpommern sind derzeit keine Angaben
moglich.

Seeadler

Mit dem Riickgang der Seeadlerpopulation
(Haliaeetus albicilla) ab Mitte der fiinfziger
Jahre wurde deutlich, wie empfindlich diese
Tierart auf Schadstoffbelastungen (z.B. DDT)
mit drastischem Riickgang der Reproduktion
reagiert. Erst mit dem Verbot von DDT in der
Ostsee (1974) haben sich die Bestinde wieder
erholt, verlorengegangene Territorien werden
wiederbesiedelt, und die Reproduktionsrate in
1995 war ostseeweit die hochste der letzten 30
Jahre.

Der Seeadler macht derzeit im gesamten Ost-
seeraum eine sehr positive Bestandsentwick-
lung durch. Es werden frithere Reviere wie-
derbesetzt. Uber die Hilfte der briitenden
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Paare ziehen ein bis zwei, selten drei Junge
auf. Etwa ein Viertel bis ein Drittel der fiir
Mecklenburg-Vorpommern gemeldeten Paare
koénnen als ostseespezifisch bezeichnet wer-
den. Das bedeutet, dass sie ihre Beute iiber
den Gewissern oder an den Strdnden und
Ufern der Ostsee suchen. Im Zeitraum 1994 -
1996 blieb ihr Bestand mit etwa 35 - 40 Brut-
paaren anndhernd konstant. In Schleswig-
Holstein suchten 1996 zwei Paare des Seead-
lers bevorzugt an der Kiiste ihre Nahrung und
konnten dem Einzugsbereich der Ostsee zuge-
rechnet werden (1994 und 1995: 1 Paar).

Kormoran

Der Kormoran (Phalacrocorax carbo sinsen-
sis) besitzt in seinem Lebensraum die wichtige
Funktion einer sogenannten Schlusssteinart,
die tragenden Einfluss aufdas System hat. Die
Vogel nutzen iiberwiegend die von erhdhten
Nihrstoffeintrigen besonders profitierenden
Massenfischarten, wodurch der Fra3druck auf
das tierische, wasserfiltrierende Plankton ver-
ringert wird. Zudem verlangsamt sich der
Stoffumsatz im System, da Néhrstoffe in den
langlebigen Vogeln festgelegt werden. Beides
wirkt den negativen Auswirkungen der Uber-
diingung entgegen. Der Kormoran richtet al-
lerdings Schidden in der Fischereiwirtschaft
an, unter anderem bei der Kiistenfischerei,
und gilt deshalb als ,,Problemvogel". Wissen-
schaftlichen = Untersuchungen  allerdings
konnten in natiirlichen Gewéssern, wie gro3en
Binnenseen, Fliissen und den Kiistengewdis-
sem, keine erheblichen Ausmafle dieser Sché-
den nachweisen.

Um die Bestandsentwicklung des Kormorans
analysieren zu koOnnen, muss eine lidngere



Datenreihe, wie die der Bestandsentwicklung
in Mecklenburg-Vorpommern von 1952 -
1996 herangezogen werden. Mitte der achtzi-
ger Jahre erfolgte in diesem Gebiet ein steiler
Anstieg der Brutpaare von etwa 1000 auf
9500 im Jahr 1994. Inzwischen scheint sich
der Bestand auf diesem hohen Niveau einzu-
pendeln. In den flachen Kiistengewédssem
muss zusétzlich mit ungefdhr 10.000 Rastvo-
geln gerechnet werden. In Schleswig-Holstein
deutet sich der bereits aus Dédnemark und den
Niederlanden zu vermeldende Trend eines

erneuten Bestandsriickgangs an - was sich
besonders bei den Rastbestdnden zeigt.

In Schleswig-Holstein gab es im Zeitraum von
1992 bis 1996 zwei und in Mecklenburg-
Vorpommern vier Kormorankolonien, die
direkt an der Ostsee liegen. Zwei der vier
Kiistenkolonien in Mecklenburg-Vorpommern
wurden 1991 und 1992 neu gegriindet. Im Jahr
1994 briiteten an der deutschen Ostseekiiste
insgesamt 9831 Kormoranpaare, 1996 waren
es 7890 Brutpaare (Abb. 34).
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Abb. 34: Anzahl der Brutpaare des Kormorans (Phalacrocorax sinsensis) an der deutschen Ostseekiiste

1992 -1996

Eisente

Die Eisente (Clangula hyemalis) ist in
Deutschland nur als Uberwinterungsgast und
fast ausschliefllich an der Ostsee anzutreffen.
Ihr Nahrungsspektrum besteht iliberwiegend
aus Mollusken, aber auch Crustaceen und
Anneliden. Diese Art reagiert besonders emp-
findlich auf Gewisserverunreinigungen durch

OL

Wenn auch der Bestand der iiberwinternden
Eisenten auf der slidwestlichen Ostsee regio-
nal starken Schwankungen unterliegt und in
Schleswig-Holstein wesentlich geringer als in
mecklenburg-vorpommerschen Gewissern ist,
sind die Zadhlungen und koordinierten Aus-
wertungen wichtig, um den Gesamtbestand in
den deutschen Gewissern {iiberwachen zu
konnen.

142

Eiderente

Die Eiderente kann als eine typische Meeres-
ente (Somateria mollissima) angesprochen
werden. In ihrem Nahrungsverhalten ist sie
auf Tiere des Meeresbodens wie Mollusken
und Crustaceen spezialisiert. An der Ostsee-
kiiste ist sie insbesondere Mauser- und Uber-
winterungsgast, aber in geringerer Zahl auch
Brutvogel.

Die Zahlen fiir die Rastbestdnde der Eiderente
stammen wie die der Eisente aus den Mitt-
winterzdhlungen und setzen sich aus Ergeb-
nissen von Flugzeugzdhlungen und Boden-
bzw. Schiffszahlungen zusammen. Es zeigt
sich, dass die FEiderente im Gegensatz zur
Eisente iiberwiegend in schleswig-
holsteinischen Gewéssern verbreitet ist. Thr
Bestand ist stabil.



Sauerstoffmangel: Gefahr fiir das marine Oko-

system
Beispiel Kieler Bucht

(Quelle: H.P. Hansen/IfM Kiel)

Sauerstoffmangel im Meerwasser stellt fiir die
ortsgebundene Flora und Fauna die gravie-
rendste Lebensbedrohung dar. Neben einigen
Effekten wie Verdnderung der Lichteindring-
tiefen oder der Artenzusammensetzungen und
Organismenhéufigkeiten ist Sauerstoffmangel
der schwerwiegendste Effekt der Uberdiin-
gung von Meeresgebieten.

Ein wesentlicher Eingriff des Menschen in das
Meer ist das kiinstliche Diingen der marinen
Pflanzenproduktion durch Eintrdge von Stick-
stoff und Phosphor (Eutrophierung) aus kom-
munalen und industriellen Abwissern und
landwirtschaftlicher Produktion. Mikroalgen
(Phytoplankton) bauen im Meer mit Hilfe von
Kohlendioxid und Licht aus Stickstoff und
Phosphor organische Substanz auf. Bei diesem
Prozess wird Sauerstoff produziert, der in die
Atmosphére entweicht. Das Phytoplankton
stirbt nach einiger Zeit ab, sinkt zu Boden und
wird durch Bakterien remineraliert. Dabei
wird Sauerstoff dem bodennahen Meerwasser
entzogen. Kann aus dem Oberflichenwasser
Sauerstoff nicht ausreichend nachgeliefert
werden, tritt Sauerstoffmangel auf. Dies ver-
schlechtert die Lebensbedingungen ortsge-
bundener Meerestiere. Im Extremfall kann der
Sauerstoff im Bodenwasser vollstindig ver-
braucht werden (Anoxie) und es kommt zur
Bildung von Schwefelwasserstoff, einer
hochtoxischen Substanz.

Im Institut fiir Meereskunde Kiel wurden in
Verbindung mit Monitoring-Messungen sai-
sonale und langzeitliche Okosystemverinde-
rungen (Eutrophierung, Sauerstoffdefizite) in
der Kieler Bucht untersucht. Die Messdaten
belegen nicht nur Sauerstoffmangelsituationen
im Bodenwasser sondern auch, unter Einbe-
ziehung von hydrologischen und meteorologi-
schen Begleitdaten, die Mdglichkeit einer
Vorhersage von Sauerstoffmangel.
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Die etwa 28 m tiefe Station Boknis Eck am
Ausgang der Eckemforder Bucht stellte dabei
die wichtigste Station in diesen Untersuchun-
gen dar. An dieser Station wurden seit 1957
fast lickenlos in minimal monatlichem Ab-
stand hydrographische, chemische und biolo-
gische Messgroflen beprobt. Trotz ihrer Néhe
zur Kiiste spiegelt die Station Prozesse wie-
der, die sich aufdie gesamte westliche Ostsee
iibertragen lassen.

Wihrend des Winters ist die Wassersdule an
der Station nahezu homogen. Mit der begin-
nenden Erwédrmung im Friihjahr bilden sich
im Oberflichenbereich zundchst thermische
Dichteschichtungen. In deren Folge bauen
sich dann salzgehaltsabhidngige Schichtungen
auf. Etwa von Mirz bis September liegt im
Wesentlichen ein Zweischichtensystem mit
einer ausgepragten Sprungschicht bei etwa 15
m Wassertiefe vor. Diese unterbindet den
vertikalen Austausch von gel6sten Stoffen
weitgehend. Bis September, dem {iiblichen
Ende der Stagnationsphase, ist der Sauerstoff-
gehalt in 2 m Hohe iiber dem Boden auf Werte
unter 10% abgesunken. Beginn und Ende der
stabilen Schichtung werden von den eher zu-
falligen meteorologischen und hydrographi-
schen Bedingungen bestimmt, mit einer
Schwankungsbreite von etwa 2 -3 Wochen.

Das Ende der Stagnationsphase kann jedoch
mit monatlichen Beprobungsintervallen nur
ungenau erfasst werden. Hingegen ist eine
wesentlich signifikantere GroBe, namlich die
Zehrungsrate (zeitliche Anderung der Sauer-
stoffkonzentration), im Zeitraum vor dem
Minimum (80. bis 260. Kalendertag) mit ver-
gleichsweise wenigen Messdaten zuverldssig
zu bestimmen. In diesem Zeitraum sinken die
Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser
nahezu linear pro Tag um etwa 1-2 pmol/1 ab
(entsprechend einer Abnahme der Sauerstoff-
sittigung von tiglich etwa 0.3-0.6 %). Wéh-
rend die Konzentrationsabnahme fast linear
verlauft, weist die Kurve der Sauerstoffsitti-
gung auf eine charakteristische Zunahme der



Zchrung im Juli/August hin. Diese wird durch
dic sommerliche Erwdrmung des Wassers
verursacht.

Der Beginn der Zehrungsphase hat nur gerin-
gen Einfluss auf die letztlich erreichte Sauer-
stoffmangelsituation. So hatte z.B. die langan-
dauernde Fisbedeckung im Frithjahr 1996
keine sichtbaren Auswirkungen auf die Zeh-
rungsrate wihrend der Stagnationsphase des
nachfolgenden Sommers.

Der Grad der Sauerstoffverarmung wird we-
sentlich von der Dauer der Stagnationsphase
bestimmt. In den 40 Beobachtungsjahren trat
einmal der Fall auf, dass es trotz sehr geringer
Zchrungsraten zu kritischen Sauerstoffver-
haltnissen im Tiefenwasser kam. Extrem spit
cinsetzende Winddurchmischung hatte zu
ciner langandauernden Stabilitit der Wasser-
schichtung gefiihrt. Fin anderes mal kam es
trotz sehr hoher Zehrungsraten nicht zu einer
ernsten Mangelsituation, da dic Winddurch-
mischung sehr frith einsetzte.

Messgrolen wie Primérproduktivitit oder
Néahrstoff- und Chlorophyll-a-
Konzentrationen zeigen keinen Zusammen-
hang mit den Zehrungsraten des Sauerstoffs
im Tiefenwasser. Eine genauere Untersuchung
ergab, dass die Zehrungsraten sehr gut mit der
Niederschlagsmenge in den jeweils vorange-
gangenen acht Monaten (von Juni des Vorjah-
res bis Januar des aktuellen Jahres) korrelie-
ren. Fiir den Zeitraum 1979-1998 ist die Kor-
relation sogar noch signifikanter. Ein &hnli-
cher Zusammenhang wurde auch schon von
Agger und Aertjebjerg (1996) vermutet, hier
jedoch mit dem SiiBwasserabfluss des jeweils
vorangegangenen Jahres.

Die Niederschlagsmengen in den jeweiligen
acht Vormonaten sind nur ndherungsweise
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bestimmend fiir die folgenden Zehrungsraten
(Abb.35). Dariiber hinaus miissen die Nieder-
schlagswerte tber langere vorangegangene
Zeitraumen beriicksichtigt werden. Nieder-
schldge, die auf eine mehrjahrige Phase mit
unterdurchschnittlichen Regenfillen folgen,
miissen stirker in die Abschitzung eingehen.
Niederschliage nach einer iiberdurchschnittlich
langeren Regenphase gehen schwicher in die
Abschitzung ein. Die Ursache liegt in der
Anreicherung von Nahrstoffen in Boden und
Atmosphiare wihrend Trockenphasen bzw.
Auswaschung und Verarmung wahrend lénge-
rer Regenperioden.

Wie vielversprechend die Methode der Be-
stimmung und Vorhersage der bodennahen
Sauerstoffzehrung ist, zeigt die Abbildung 35.
Die Jahre 1981, 1991, 1994 und 1998 waren
'ginstig' fur akute Sauerstoffmangelsituatio-
nen; die Jahre 1981 und 1994 prognostiziert
durch die Niederschlagsbeobachtungen, die
Jahre 1991 und 1998 durch die Zehrungsraten,
aber auch iiber die langzeit-korrigierten Nie-
derschlige.

Tatsédchlich sind 1981, 1991 und 1998 digje-
nigen Jahre, in denen bei Boknis Eck Anoxie
auftrat. Im Jahr 1994 sanken die Sauerstoft-
werte in Bodenndhe auf etwa 1 pumol/l, also
fast auf 0 ab. Das Jahr 1981, das in jeder Hin-
sicht als Extremjahr erscheint, ist dasjenige
mit den hochsten Konzentrationen und der
groften Ausbreitung von Schwefelwasserstoff
in der Kieler Bucht (Ehrhardt und Wenck,
1984).

Die Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen.
Es gibt Hinweise, dass die Lage des Grund-
wasserspiegels an Land eine bessere Mess-
groBe als die Niederschlagsmessung darstellt,
da sic unmittelbarer die SiiBwassereintrage
reflektiert.
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