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1 Vorwort

Mit der Uberwachung und der Bewertung des
Zustandes von Nord- und Ostsee wurde in
Deutschland in den Siebziger Jahren begon-
nen. Der Grundstein fur das Bund/Lander-
Messprogramm wurde 1976 mit den "Emp-
fehlungen fur ein Wassergute-Messnetz in den
KUstengewassern der Bundesrepublik
Deutschland" gelegt; die Arbeiten der Fach-
dienststellen des Bundes und der K tistenl&nder
sollten aufeinander abgestimmt werden. Aus-
gehend von diesen Empfehlungen wurde 1980
das "Gemeinsame Bund/L ander-
Messprogramm fir die Nordsee' (BLMP)
vereinbart. Das gemeinsame Messprogramm
umfasste alerdings nur gewisse Teile der je-
weiligen Uberwachungsprogramme des Bun-
des und der Lander. Dartber hinaus war das
Programm im Wesentlichen auf die Untersu-
chung der chemischen Gewa&ssergite ausge-
richtet.

Zum Uberwiegenden Tell beinhaltete das alte
Bund/Lander Messprogramm die Aktivitéten
des Bundes und der Lander Niedersachsen,
Bremen, Hamburg und Schleswig-Holstein in
der Nordsee. In der Ostsee wurde eine Uber-
wachung durch das Land Schleswig-Holstein
und fur den Bund im Auftrag durch das Insti-
tut fir Meereskunde der Universitdt Kiel
durchgefihrt. Das Ingtitut fir Meereskunde
Kiel (IfM Kiel) ist 1993 aus der Meeresiiber-
wachung ausgeschieden. Vor der deutschen
Einigung fuhrten auf dem Gebiet der ehemali-
gen DDR das IfM Warneminde und im Kis-
tengebiet die "Wasserwirtschaftsdirektion
Kuste' in Stralsund Uberwachungsuntersu-
chungen ab 1974 durch. Seit der deutschen
Einigung teilen sich die Fachbehdrden des
Landes Mecklenburg-Vorpommern sowie das
Institut fir Ostseeforschung, Warneminde (im
Auftrag des Bundesamtes fir 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 Kistengewas-
sern, nur unzureichend beschrieben werden.

Fast ganzlich fehlten biologische Untersu-
chungen. Bis 1992 existierten keine Regelun-
gen zur zentralen Datenhaltung. Internationae
Verpflichtungen lief3en sich nur ungeniigend
einhadten. Ferner war Vergleichbarkeit der
Daten der am Messprogramm beteiligten In-
gtitutionen sowie der Ergebnisse nicht ge-
wéhrleistet, da die Messprogramme schlecht
aufeinander abgestimmt und die Mal3nahmen
zur Qualitétssicherung unzureichend waren.

Im Jahr 1997 sind dann der Bund und die
Lénder Hamburg, Mecklenburg-V orpommern,
Niedersachsen und Schleswig-Holstein Uber-
eingekommen, zur Uberwachung der Meeres-
umwelt

» eine Arbeitsgemeinschaft Bund/L &nder
-Messprogramm fur 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
Kustenbereich, soweit es Salzwasser beriihrt,
die Uberwachungsanforderungen der zukiinf-
tigen Européischen 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 Uber die Ergebnisse der Mes-
sungen in den Vordergrund riicken. Die Be-
richte Uber das alte BLMP, der letzte erschien
for den Zeitraum 1992/1993, boten im we-
sentlichen Tafeln  ausgewéhiter  Uberwa
chungsdaten, die mit knappen wissenschaftli-
chen Kommentaren angereichert waren. Er-
stellt wurden diese Berichte durch das Nieder-
sichsische Landesamt firr Okologie.



Mit der Einrichtung eines Sekretariats flr das
neue BLMP, wahrgenommen durch das Bun-
desamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie in
Hamburg (BSH), stehen nun Ressourcen fur
eine regelmélige und umfangreichere Bericht-
erstattung an die Offentlichkeit zur Verfu-
gung. Beispiele sind die Publikation einer
Broschiire mit den Grundziigen, Messgrofien
und Stationdlisten des Programms in Nord-
und Ostsee ("MESSPROGRAMM AB 1999"),
die Présentation des aktuellen Jahresmess-
programms im Internet
(www.bsh.de/M eeresumwel tschutz/BL M P/)
und ein Flyer mit algemeinen Informationen
Uiber das BLMP.

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

Hamburg, im Herbst 2000

Chronistenpflicht gentige getan werden. Aller-
dings unterscheidet sich dieses Heft bereits
von den aten Berichten, dahingehend, dass
zum ersten Ma ein gemeinsamer Bericht Uber
den Umweltzustand von Nordsee und Ostsee
vorgelegt wird. Des weiteren werden nicht
mehr Zahlentafeln, sondern textliche Darstel-
lungen présentiert. 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 Uber das Internet erhdtlich sind
(www.bsh.de/M eereskunde/DODY/).

Besonderer Dank gilt Dipl. Biol. Barbara
Frank, die das Materia fir diesen Bericht
zusammengetragen hat.
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2 Ozeanographische Situation

Grundsétzlich lassen sich in der Deutschen
Bucht drei generelle hydrographische Zonen
unterscheiden: die Flussmindungen mit den
niedrigsten Salzgehalten und sehr hohen
Schwebstoffkonzentrationen, das Kistenwas-
ser einschliefdlich des Wattenmeeres mit stark
schwankenden Salzgehalten bis 31 und rdativ
tribem Wasser, und seewérts davon das Was-
ser der auf3eren Deutschen Bucht mit weniger
stark schwankenden Salzgehalten und rdativ
klarem Wasser. Letzteres nimmt den grofdten
Teil des deutschen Festlandsockels ein und
wird stark von dem Wassereintrag aus dem
Atlantik beeinflusst. Die Lage der Zonen ist
nicht stationar; sie wird von den jewells vor-
herrschenden meteorologischen  Situationen
beeinflusst.

In ruhigen Witterungsphasen kann esin Teilen
der Deutschen Bucht zur Bildung von verti-
kalen Schichtungen durch die Uberlagerung
von Wassermassen mit deutlich verschiedenen
Salzgehalten kommen. Diese werden jedoch
verhdtnismaidig leicht wahrend Starkwindpe-
rioden wieder aufgelost. In den grof3eren
Astuaren, wie dem der Elbe, tritt ebenfalls
eine vertikale Sal zgehaltsschichtung auf.

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

gekennzeichnet. Die niedrigsten Salzgehalte
wurden im April as Folge von verstarktem
SlRwassereintrag beobachtet. Gleiches gilt fur
das Jahr 1995; jedoch war hier die Phase der
sommerlichen Salzgehaltserniedrigung weni-
ger variabd as im Vorjahr. Das Jahr 1996
zeigte Uber den gesamten Jahresverlauf gerin-
gen SifRwassereinfluss und relativ konstante
hydrographische Verhdtnisse 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 werktdglichen Salzgehaltsmessun-
gen an der Dauermessstation Helgoland Reede
verdeutlichen (Abb.1). Diese Station liegt in
dem Bereich, in dem sich die ozeanographi-
sche Front zwischen dem Kistenwasser und
dem Wasser der auferen Deutschen Bucht je
nach meteorologischer Situation bewegt. Da-
durch geben die Helgolénder Messwerte einen
guten Hinwels auf die jeweils herrschende
meteorol ogi sch-ozeanographische Situation in
der Deutschen Bucht. In den Wintermonaten,
wenn Uberwiegend westliche Winde salzrei-
ches Wasser aus der offenen Nordsee tief in
die Deutsche Bucht dricken, werden die
hochsten Salzgehalte gemessen. In den wind-
armeren Sommermonaten hingegen dringt
KUstenwasser mit niedrigen Salzgehalten weit
Uiber Helgoland nach Nordwesten vor.
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Abb. 1: Jahresgang des Salzgehaltesim Zeitraum 1994 - 1996 an der M essstation Helgoland Reede.



Lokal bedeutsame Entwicklungen fanden an
der ostfriesischen Kiste statt. Im Januar und
Februar 1995 war es durch eine langere Perio-
de mit stidlichen 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).

Im Winter 1995/96 fiihrte starker Frost zu
massiver Eishildung im Wattenmeer, wobei in
Gezeitentimpeln durch den Ausfrierungspro-
zess Salzgehalte bis 40 auftraten. Dementspre-
chend waren auch zu dieser Zeit im Bereiche
der Insen die Sazgehate vergleichsweise
hoch. Die Trockenheit des Jahres 1996 mit
niedrigen Flusswassereintrégen fihrte Gber
das gesamte Jahr zu einem relativ hohen
sommerlichen Sazgehat in der Deutschen
Bucht.
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Abb. 2: Génge des Salzgehaltes an der Station Norderney in den ersten 13 Wochen der Jahre 1995 und 1996.
Weiterhin ist der langjahrige M edian Uber diesen Zeitraum dar gestellt.

Das Jahr 1994 war bei einer Durchschnitts-
temperatur von ca. 10°C das viertwarmste seit
Beginn regelmél3iger meteorologischer Mes-
sungen. Herausragend war der sehr warme
Sommer, dessen Juli eéne Reihe von Rekorden
brach.

Die Niederschlagsmengen zeigen mit 1000
mm im Hamburger Raum und 557 mm am
Kap Arkona auf Rlgen ein deutliches West-
Ost-Gefdlle. Das Jahr war Uberall zu nass,
besonders grofRe Niederschlagsmengen sum-
mierten sich im Januar, Méarz, August und
Dezember; wahrend der Juli und der Novem-
ber zu trocken waren.

Die Temperaturen der Wasseroberfléche in der
Nordsee waren bis einschliefdich Juni gering-
flgig zu kalt (verglichen mit den Jahren 1971-
1993); der Temperaturanstieg von Juni auf Juli
Ubertraf mit 4,2°C den sonst Ublichen Anstieg
um den Faktor 2 und fihrte damit zu einer
deutlichen positiven Temperaturanomalie, die,

dann in abgeschwéchter 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, wéhrend die
Monate Juni mit ca. 1°C und vor alem No-
vember und Dezember mit maximal bis zu
4,5°C eine negative Anomalie aufwiesen. Das
ganze Jahr war mit einer Uberdurchschnittli-
chen Sonnenscheindauer (10 bis 20% Uber-
schreitung) gekennzeichnet, wobel die Er-
wartungswerte fur Juli und August um 30 bis
50% Ubertroffen wurden.

Jahresniederschldge zwischen 825 mm  auf
Norderney (7% Uberschuss) und 425 mm am
Kap Arkona auf Rugen (18% Defizit) ver-
deutlichen das Ost-West-Gefélle. 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
Fruhjahr verlief weitgehend normal verglichen
mit den Temperaturen des Zeitraums 1971-
1994; im Juni lag die Temperatur dhnlich wie
im Vorjahr extrem niedrig. Diese Kéalteano-
malie wurde wie in 1994 durch eine extreme
Erwérmung aufgel0st , wobel der Temperatur-
anstieg im Juli gegentber dem Vormonat mit
3,9°C den songt Ublichen Anstieg um einen
Faktor 2 Ubertraf. 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 vieljghrigen 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 auRergewdhnlich lange Kélte-
periode aus; eswar der langste Winter seit 33

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

Jahresniederschldge 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 Verhdtnisse durch einen kalten Winter
und durch verminderte Fruhjahrserwérmung
gepragt. Die Nordseetemperaturen lagen ab
Jahresbeginn Uber Monate hinweg fast Uberdl
um mehr als 1 - 3°C unter den langjdhrigen
Mittelwerten. Die jahreszeitliche Entwicklung
der mittleren Oberflachentemperatur verlief
auerst ungewohnlich. Die Nordsee kihite
sich von 10°C Anfang Dezember (1995) auf
4°C Ende Februar ab und blieb bisin den Juli
extrem kalt. Im Mé&rz, Mai und Juni wurden
Rekord-Tiefsttemperaturen erreicht. Erst die
hochsommerliche Witterung im August fihrte
zu Erwdrmungsraten, die 200 — 300% Uber
dem Ublichen Anstieg lagen, und damit zum
vollstandigen Abbau der Kaélteanomalie.

3 Untersuchungen zur Eutrophierung

3

Die Freisetzung von Nahrstoffen durch Land-
wirtschaft, kommunale und industrielle Ab-
wasser sowie durch Verbrennungsprozesse hat
zu verstarkten Nahrstoffeintragen und nach-
folgend zu Verénderungen im trophischen
Zustand der Deutschen Bucht gefiihrt. Der
vom Menschen verursachte Anteil an den
winterlichen Nahrstoffkonzentrationen wird
mit 50 bis 70% abgeschétzt. 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 zurtickzufhren.

Neben gel6stem Kohlendioxid sind Nahrstoffe
wie Phosphor- und Stickstoffverbindungen
sowie Silikat for das Leben im Meer von
grundlegender Bedeutung. Ihre Konzentratio-
nen werden durch die Eintrége 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.
Dabel entstehen charakteristische Jahresgénge
mit Konzentrationsmaxima in den Herbst- und
Wintermonaten und Minima im Sommer. Die
Jahresgange weisen regional typische Unter-
schiede auf.

Bel der Bewertung von Belastungszusténden
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 Nahrstoffkonzentrationen am we-
nigsten von biologischen Prozessen beein-
flusst werden; hierbei werden Stationsnetze
einmalig oder auch mehrfach beprobt. Ein
neuerer Untersuchungsansatz berticksichtigt
hingegen den gesamten Jahreszyklus fir die
Bewertung des trophischen Zustandes der
Deutschen Bucht und ihrer Kistengewasser.
Diese Messungen werden mit téglicher bis
monatlicher Beprobungsfrequenz auf einigen
wenigen Stationen durchgefhrt.

Mit zunehmendem Abstand von den Fluss-
mindungen und der Kiste wird der in der
Regel hoherbelastete Flusswasseranteil mit
Meerwasser verdinnt und demzufolge verrin-
gern sich die Nahrstoffkonzentrationen in
seewartiger Richtung. Die Vermischung von
SlRwasser mit Meerwasser wird in der Deut-
schen Bucht im Wesentlichen durch Wind und
Gezeiten verursacht, wodurch zeitlich und
réumlich eine starke Dynamik entsteht.

Stickstoff-Verbindungen

Stickstoffverbindungen mit Auswirkung auf
die Bioproduktivitdt im Meer sind die anorga-
nischen Verbindungen Nitrit (NO,), Nitrat
(NOz) und Ammonium (NH,4), sowie ene
ganze Anzahl organischer Verbindungen wie

z.B. Aminosduren und Aminozucker. Fir die
Forderung des Algenwachstums sind im we-
sentlichen die anorganischen lonen von Be-
deutung; organische Verbindungen werden
eher von Bakterien genutzt. Nitrat zeigt im
Meer die weitaus hdchsten 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 Grofenordnungen
hoher as die des Nitrits. Im Monitoring wer-
den diese beiden Stickstoffoxide deshab in
der Regel als Summe angegeben. Nitrat und
Nitrit zeigen einen ausgepragten Jahresgang
mit winterlichem Maximum und dem Mini-
mum im Sommer.

Flisse sind eine wesentliche Eintragsquelle fur
diese beiden Stoffe; demzufolge finden sich
regional die hdchsten 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/l im Weser-Astuar
und 350 pmol/l im Dollart.
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Abb. 3: Jahresgang der Nitrat+Nitrit—K onzentration im Zeitraum 1994-1996 an der M essstation Helgoland Reede

Im Kistenwasser traten in Abhangigkeit vom
Flusswasseranteil starke Schwankungen auf.
Die maximalen winterlichen Konzentrationen

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



Wert aulergewdhnlich hoch bei ca. 300
pmol/l. Die nordliche nordfriesische Kuste
zeigte durch einen starken Einfluss von hoch-
salinem Wasser geringere Nitratkonzentratio-
nen (60-80umol/l) as das Ubrige Kustenwas-
Ser.

In der offenen Deutschen Bucht jenseits des
K Ustenwassers beobachtete man bei den Janu-
arbeprobungen im Mittel Werte zwischen 10
und 50 umol/l, je nach K listenabstand.

Eine ndhere Betrachtung der ersten beiden
Monate der Jahre 1995 und 1996 zeigt, dass
die Néhrstoffsituationen im kistennahen Be-
reich sehr stark von der meteorologischen
Lage im Beobachtungszeitraum beeinflusst
werden. Die Messstelle Norderney lag im Jahr
1995 auf Grund langer andauernder stidlicher
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 Tellen des Wattenmeeres Eisgang auftrat,
higlt sich Uberdurchschnittlich salziges Wasser
an der Messstelle auf; dementsprechend waren
die Nahrsal zkonzentrationen niedrig.

Ammonium

Ammonium tritt im Meer in héheren 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 (su.. ca
95umol/l 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-K onzentrationen unter 35
pmol/l, 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 Grélen-
bereich befanden sich auch die Werte vor der
Eidermiindung.

Im Kustenwasser hangt die Konzentration des
Ammoniums stark von den vorherrschenden

12

hydrographischen Bedingungen und der Zu-
fuhr aus dem Sediment (Remineralisation) ab.
Die Jahresgange sind deshalb im Kstenwas-
ser nicht so deutlich, weil Uber 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 Verhdltnisse an, mit Maximawerten von
knapp 30 pmol/l im Spétherbst 1994 bei Nor-
derney. Im Mittd lagen die Winterwerte zwi-
schen 5 — 15 umol/l, in den Sommermonaten
wurden in Phasen erhohter Salinitét des Ofte-
ren die analytische Nachweisgrenze unter-
schritten.

Jenseits des Kustenwassers waren die Ammo-
niumkonzentrationen naturgemal? sehr niedrig.
Selbst in den Wintermonaten wurden Kon-
zentrationen von 10 pmol/l nicht erreicht. Die
niedrigsten Winter-Konzentrationen, um 0,2
pmol/l, wurden in der @ufleren Deutschen
Bucht gemessen. Auf Grund der schwachen
biologischen Produktion im kistenfernen 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 grol3e Variabilitdt der
hydrographischen Verhdtnisse sehr erschwert.
Zur Vereinfachung werden deshalb konventi-
onell die Nahrstoffgehalte 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 seewarts des Kistenwassers wahrend
der letzten 10 Jahre kaum Veranderungen
eingetreten sind (Abb.5). Im ostfriesischen
Kustenwasser, reprasentiert durch die Station
Norderney, ist deutlich eine abnehmende Ten-
denz zu beobachten.

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



hatte das salzreichere Wasser, das im Januar
des Eiswinters 1995/96 an der Station Norder-
ney vorlag, eine relativ héhere Stickstoff-

Belastung als das Januar-Wasser des Vorjah-
res. In der offenen Deutschen Bucht liel? sich
dieser Effekt offenbar nicht beobachten.
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Abb. 4: Gange der Nitrat+Nitrit-Konzentrationen an der Station Norderney in den ersten 13 Wochen der Jahre

1995 und 1996 sowie des langjahrige M edians.
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Abb. 5: Gange von winterlichen Konzentrationen der geldsten anorganischen Stickstoff-Verbindungen bei einem
Salzgehalt von 30 in der offenen Nordsee und an der Station Norder ney.

Insgesamt wiesen die Jahre 1994 und 1995
keine ungewohnliche Entwicklung auf. Der
extrem kalte und trockene Winter 1995/96
brachte fur die langsam geringer werdende
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Stickstoffbelastung der ostfriesischen Kiste
einen Rickschlag, wobei jedoch die bekannte
Schwankungsbreite nicht Uberschritten wurde.
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Abb. 6: Korrelationen zwischen den Januar-K onzentrationen der geldsten anor ganischen Stickstoffver bindungen
und den dazugehorigen Salzgehalten aus den Jahren 1995 und 1996 an der Station Norderney.

Phosphor-Verbindungen

Phosphorverbindungen sind die zweite wichti-
ge Nahrstoffgruppe im biologischen Kreidauf
des Meeres. Die Phosphorkonzentrationen
sind etwa eine Grélenordnung niedriger als
die der Stickstoffverbindungen. Im Meer sind
anorganische Phosphat-lonen (PO,) und orga-
nische Phosphorverbindungen von Bedeutung.
In der Vegetationsperiode werden die Kon-
zentrationen stark vom Algenwachstum beein-
flusst. Die Jahresgange sind denen der Stick-
stoffverbindungen &hnlich, jedoch treten in
den zeitlichen Verlaufen regionade Unter-
schiede auf.

In den Flussmindungen der deutschen Nord-
seekliste nehmen die Phosphorgehate zur
offenen See hin ab, da die héheren Konzent-
rationen des Flusswassers sich zunehmend mit
geringer belastetem Meerwasser vermischen.
In der Weser sind die Phosphor-
Konzentrationen an der seewértigsten Mess-
station Bremerhaven relativ hoch, da sich die-
se Station im landwaértigsten Teil der &stuari-
nen Tridbungswolke befindet, wo P-Gehalte
durch Remineralisation generell relativ hoch
sind.
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Im Berichtszeitraum lagen die Mittelwerte der
Orthophosphat-K onzentrationen bei etwa 3
pmol/I. Maximale Orthophosphat-
Konzentrationen waren im Ems/Dollart-
Bereich ca. 8 umol/l, im Jadebusen 4 pumol/l,
in der Weser 6 pmol/I und im Eider-Astuar 3
pmol/l. Beim Gesamtphosphorgehalt herr-
schen betréchtliche kurzfristige Schwankun-
gen vor, so dass die Angaben von statistischen
Kennziffern wenig aussagekraftig sind.

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

Entlang der nordfriesischen Kuste nahmen die
Werte mit zunehmender Entfernung von der
Elbmindung ab und erreichten bei Sylt Werte
der offenen Nordsee.
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Abb. 7: Gang der Orthophosphat-K onzentrationen im Zeitraum 1994 - 1996 an der M essstation Helgoland Reede

Die an der Station Norderney gemessenen
Phosphat-Werte der ersten drei Monate der
Jahre 1995 und 1996 geben ein Beispiel fir
den Einfluss der meteorol ogisch-
ozeanographischen Einflisse auf die Konzent-
rationsverlaufe (Abb.8). Der Konzentrations-
anstieg zu Beginn des Februars 1995 ist mit
einem Wechsel der vorherrschenden Wind-
richtung von West auf Sid zu erklaren. West-
liche Winde transportieren salzigeres Wasser
mit geringeren Phosphat-K onzentrationen zur

Messstation. Bei stidlichen 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 langjahrigen winterlichen Mit-
tel, herrschen an dieser Messposition Konzent-
ration des Kistenwassers, bzw. der offenen
See vor. Der Eisgang Anfang 1996 hatte ver-
mutlich keine Auswirkungen auf die Phos
phatkonzentrationen.
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Abb. 8: Gange der Orthophosphat - Konzentration an der Station Norderney in den ersten 13 Wochen der Jahre
1995 und 1996. Weiterhin ist der langjahrige M edian Uiber diesen Zeitraum dar gestellt.

In der Deutschen Bucht jenseits des Kisten-
wassers werden die Messungen im Zuge einer
einmaligen Beprobung Ende Januar/Anfang
Februar vorgenommen. Dabel ergaben sich im
Berichtszeitraum Phosphatkonzentrationen

von 0,5 bis 1,5 pmol/l; die Konzentrationen
des Gesamtphosphors lagen zwischen 0,7 und
2 umol/I.
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Im Jahresverlauf treten maximale Phosphat-
Konzentrationen normalerweise in den Mo-
naten Januar und Februar auf. Seit den funfzi-
ger Jahren erscheint in der Deutschen Bucht
das Maximum des Jahresganges bereits im
Spétherbst; den Winter Uber bleiben die Kon-
zentrationen relativ hoch.

Raumlich tritt dieses Maximum zuerst im
unmittelbaren Kistenbereich auf. In den dar-
auffolgenden zwel bis drei Monaten verschiebt
es sich dann von der Kiiste seewarts bis an den
nordwestlichen Rand der Deutschen Bucht.
Dieser Zustand trat zuerst vor dem niederlan-
dischen Wattenmeer auf und bewegte sich
dann in Richtung Danemark.

Als Ursache wird angenommen, dass im Spét-
herbst aus dem Wattenmeer grof3e 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 groftenteils denitrifiziert, bevor sie das
offene Meer ereichen. Diese Verschiebung

des Phosphatmaximums wird als eine Auswir-
kung der starken Uberdiingung des Meeres
angesehen.

Langzeitentwicklung

Wie im Fall der Stickstoffverbindungen wird
die langzeitliche Phosphatentwicklung bel
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 Tellen der stdlichen Nordsee, wie
z.B. an der niederléndischen Kuste. Im Eis-
winter 1995/95 stiegen die Konzentrationen
hingegen wieder um ca. 50 % an. Inwieweit
der Wiederangtieg auf verstérkte Eintrage von
Land bzw. aus dem Wattenmeer oder auf na-
turliche, meteorol ogisch-hydrographische
Ursachen zurtickzufihren ist, bleibt gegen-
waértig unklar.
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Abb 9: Winterliche K onzentrationsgénge des Orthophosphats bei einem Salzgehalt von 30 in der offenen Nor dsee

und an der Station Norderney.
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3 Phytoplankton - Untersuchungen

Die typische Abfolge der Phytoplankton-
bestdnde wahrend eines Jahres (Sukzession)
beginnt an der Nordseekiste mit einer Frih-
jahrsblite der Diatomeen. Abhéngig vor allem
vom Lichtklima (Lichteinstrahlung und Tri-
bung) kann sich diese Frihjahrsbliite bereits
im Februar, im Allgemeinen jedoch im Mérz
bis April entwickeln. In der Ubergangszeit
zwischen Fruhjahr und Sommer dominieren
unterschiedliche, kleine Flagellaten die Phy-
toplanktonpopulation (keine Dinoflagellaten).
In den Nordseekustengewassern durchléuft zu
dieser Zeit die kolonienbildende Schaumalge
Phaeocystis globulosa ihre Hauptentwicklung.
Wahrend des Sommers dominieren in der
offenen See vor alem die Dinoflagellaten, in
den Kistengewdassern hingegen kénnen 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
Algenbliten anschlief3en, haufig werden diese
erneut von Diatomeen gebildet.

Im Bereich der niedersachsischen und schles-
wig-hol steinischen Nordseek(iste werden wah-
rend der Vegetationsperiode regelmaidige
Planktonbeobachtungen  durchgefuhrt, um
M assenentwicklungen von vor alem schaum-
bildenden oder toxischen Algen friihzeitig zu
erkennen.

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

Im kihlen Frahjahr 1996 dominierte die gro-
Re, kélteliebende Diatomee Coscinodiscus
concinnus das Phytoplankton im Bereich um
Helgoland und vor der ostfriesischen Kiste.
Diese Art, die sich nur bei Wassertemperatu-
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ren unter 10°C vermehrt und im Zellplasma
Oltropfchen as Reservestoff oder als “Auf-
triebskdrper” produzieren kann, erreichte von
Mérz bis Mai 1996 vor der gesamten ostfriesi-
schen Kste bis Helgoland hohe Dichten (bis
Zu 4000 Zellen/l, bei Norderney Ende Mai
5350 Zellen/l). Vor Schleswig-Holstein stie-
gen ihre Zelldichten im Laufe des Aprils vor-
wiegend im kustenfernen Bereich stark an.
Wie in den Vorjahren wurden auf den sld-
westlichen, kustenfernen Stationen Zelldichten
bis zu 3200 Zellen/I beobachtet. In N&he der
schleswig-holsteinischen Kste hingegen war
Coscinodiscus concinnus nur gering vertreten.

Vor der ostfriesischen Kiste kam es beim
Absterben der Coscinodiscus -Blite zur grof3-
raumigen Ausbildung eines Olfilms auf der
Woasseroberflache. Das Fett war auferdem in
Form von Emulsionen bzw. Dispersionen
innerhalb der Wassersaule verteilt. Ab Mitte
Mai wurden viele geschwéchte oder tote Seevo-
ge an den ostfriesischen Stranden angesplilt.
Betroffen waren hauptsachlich tauchende V6-
gdl, ihr Gefieder erschien wie gewaschen. Die
natiirliche Schutzschicht der Birzel driisensek-
rete war durch Abbauprodukte des Algenfettes
ausgewaschen worden; die Vogel unterkihlten
oder ertranken. Die Coscinodiscus-Blite trug
zudem moglicherweise zur Bildung der 1996
in grofem Umfang auftretenden Schwarzen
Flachen im ostfriesischen Wattenmeer bel
(siehe Beitrag “ Schwarze Flecken”).

Von 1994 bis 1996 war die schaumbildende
Alge Phaeocystis globosa an der deutschen
NordseekUste in geringen bis maZigen Dichten
vertreten, teilweise blieben die erwarteten
Algenbliten aus (Abb.10). Grof3e Kolonien-
zahlen dieser Alge fuhren bel aufgewihltem
Wasser zu Schaumbildung. Gleichzeitig riecht
das Wasser unangenehm, weil beim Zerfall
der Zellen Schwefelverbindungen freigesetzt
werden. Vor Ostfriesland ist ihr Vorkommen
auf die Kuste zwischen Ems und der Insel
Baltrum beschrénkt. Im kalten Frihjahr 1996
wurde die Phaeocystis-Blite vor alem durch
die kalteliebende, arktische Art Ph. pouchetii
gebildet, die in diesen Gewa&ssern nur selten
auftritt.
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Abb. 10: Jahresmaxima der K oloniezahlen von Phaeocystis globosa an der Station Nor der ney

Das sommerliche Phytoplankton wurde 1994 -
1996 vor der ost- und nordfriesischen Kiste
bisin den Herbst hinein typischerweise durch
stéabchenférmige Diatomeen, vorwiegend aus
der Gattung Rhizosolenia, dominiert. Die
Gruppe der Dinoflagellaten trat 1996 weniger
in Erscheinung als wahrend der V orjahre.

Die langanhaltende, schwachwindige Wetter-
lage im Juli 1994 war verbunden mit vielen
Meldungen Uber Rote Tiden und Meeres-
leuchten in der Helgolander 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 Mal3e auf und
blieb 1996 aus. Im Bereich der nordfriesischen
Kuste konnte an warmen Sommerabenden
1994 und 1995 das Meered euchten beobachtet
werden. Eine weitere, sehr intensive Rote Tide
erstreckte sich im Sommer 1994 entlang der
schleswig-holsteinischen Kistengewésser 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 Vorjahren
wurden teillweise hohe Dichten beobachtet,
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aus denen sich aber beispielsweise 1994 keine
Algenblite 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 fuhren, dass der Verzehr solcher
Muscheln Durchfall und Erbrechen hervorruft
(diarrhéische Muschel vergiftung).

Die stdndige Kontrolle zeigte 1994 und 1995
an der niedersichsischen Kiste kritische Zell-
dichten von Dinophysis. Bei der gleichzeitigen
Untersuchung von Miesmuscheln auf DSP-
Gehalte zeigten sich im Spatsommer 1995
erhebliche Uberschreitungen des Grenzwerts
(400 pg/kg Hepatopankreas) sudlich von
Mellum. Die damit verbundene Einstellung
der Miesmuschelernte fuhrte zu deutlichen
EinbulRen bei der Muschelwirtschaft. Auf-
grund zu geringer Muschelbestdnde war auch
im Vorjahr die Ernte ausgefdlen. Im Jahr
1996 wurden nur geringe Dichten von Di-
nophysis an der niederséchsischen Kuste 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
Kuste kam es 1994 aufgrund zu hoher Di-
nophysis-Vorkommen ebenfalls zur Einstel-
lung der Muschelfischerei.
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Abb.11: Jahresmaxima der Zellzahlen der Gattung Chrysochomulina an der an der nieder sachsischen K tiste

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

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

3 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 Kistengewasser zu
erhalten. Das Makrozoobenthos eignet sich als
Indikator dafiir besonders gut, da es langlebig
und meist ortsgebunden ist und daher auch
noch Monate spater Rlckschlisse auf beson-
dere Ereignisse in der Meeresumwelt zul &sst.

Astuare von Ems, Jade, Weser, Elbe
und Eider

Im Rahmen des neu eingerichteten Makrozoo-
benthos-Astuarmonitorings der Bundesanstalt
fr Gewasserkunde werden regelméllige Un-
tersuchungen im Herbst durchgefihrt, um
generelle Verdnderungen der Biozonosen im
Sublitoral zu erfassen und diese bel der Be-
wertung von Auswirkungen der Aktivitdten
der "Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
(WSV)" zu berticksichtigen. Die Stationen des
Monitorings liegen an den Hangen entlang der
Fahrwasser und sind von der Brackwasser-
grenze bisin 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)
durchgefuhrt. 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 Besiedlungsparametern
und nach dem Auftreten von endemischen
Brackwasserarten unterschiedliche Gewasser-
abschnitte zu erkennen. In der Jade sind keine
unterschiedlich besiedelten Zonen sichtbar.

Grundsétzlich lésst sich feststellen, dass die
vorliegenden Ergebnisse aus den Astuaren mit
dhnlichen, dteren 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 fir alle Bereiche
und taxonomische Gruppen vorliegen.

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



sen, aber erhebliche Unterschiede bel den
Besiedelungstrukturen durch die Bodentiere.
Nur 45 % aller in beiden Jahren festgestellten
Arten traten sowohl 1995 as 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 fur diesen Bereich nach-
gewiesen worden.

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

An der Mehrzahl der Weser-Stationen wurden
im Jahr 1996 deutlich andere Sedimentzu-
sammensetzungen beobachtet as 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 gefunden. Drel Arten hiervon sind fir die-
sen Bereich durch das Monitoring der BfG
erstmals nachgewiesen worden. Die Arten-
zahlen, Abundanzen, Biomassen und Diversi-
téten des Jahres 1996 unterschieden sich sehr
stark von den Vorjahreswerten. Die meisten
dieser Populationsparameter zeigten im Jahr
1996 deutlich hthere Werte gegentiber 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 Diversitéaten 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 gefunden; 14 Arten
hiervon sind durch das BfG-Monitoring erst-
mals fur diesen Bereich nachgewiesen.

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

Nordfriesische Kiste

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

Die vier Stationen vor der nordfriesischen
Kuste sind dauernd 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 Sud fei-
ner und etwas schlickiger wird. Bei den Unter-
suchungen (immer im August) wurden bisher
163 Arten bzw. Taxa gefunden, 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 regelméllig kamen bei den von
1987 bis 1996 insgesamt 40 durchgefthrten
Probenahmen folgende Tierarten vor (sie wur-
den bei 33 bis 40 Probenahmen nachgewie-
sen): Baumchenrohrenwurm (Lanice conchi-
lega), der Flachkopfwurm Magelona mirabi-
lis, Roter Blattwurm (Eumidia sanguinea),
Kiemenringelwurm (Scoloplos armiger), der
Vielborstenwurm Spiophanes bombyx, Ko-
cherwurm (Pectinaria koreni), Nordseegarnele
(Crangon crangon), Schnurwirmer (Nemerti-
ni), Opalwurm (Nephtys hombergi), Gerippte
Tellmuschel (Tellina fabula), Gefleckter
Blattwurm (Phyllodoce mucosa) und der
Schlammkrebs Diastylis bradyi.

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



den jeweils im Méarz 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 jewells im August
auf. Die Baltische Plattmuschel (Macoma
baltica) konnte bel jeder der insgesamt 59
Probennahmen nachgewiesen werden; weitere
Arten mit einer hohen Présenz (bis zu 40
Nachweisen) waren: Rasenringelwurm (Py-
gospio elegans, ein Borstenwurm), Gemeine
Wattschnecke (Hydrobia ulva), Wattwurm
(Arenicola marina), Gemeine Herzmuschel
(Cerastoderma edule), Langer Blattwurm

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

Ein Vergleich aler Proben der drei Sandwatt-
stationen 1987 - 1997 mittels Clusteranalyse
(Abb.13) verdeutlicht die relativ groRe Ahn-
lichkeit zwischen Dagebill und Nordstrand
(geschitztes Ruckseitenwatt) mit besonders
homogenen Befunden. Bisum, as nach Wes-
ten besonders exponierter Standort, der im
Einflussbereich eines grof3en Prigls liegt, weist
dagegen eine stdrkere Streuung und damit
grofRere Unterschiede zwischen den einzelnen
Probenahmen auf.
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Abb. 12: Artenzahlen des M akrozoobenthos im Sublitoral des Kistenmeer (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 (kistennah, 5 km westl.
Sylt mit 10 m Wassertiefe ; kistenfern, 20 km
westl. Sylt mit 20 m Wassertiefe) wurden
jeweilsim April und September beprobt.

Nach dem kalten Winter 1995/96 waren A-
bundanzen und Artendichten des Benthos im
KUstenwasser geringer als zwischen 1992 und
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1995. Unterschiedlicher Rekrutierungserfolg
im Sommer 1996 fuhrte zu Verénderungen in
der Dominanzfolge. Seewérts gerichtete Rest-
Strémungen trugen vermutlich im Frihsom-
mer Individuen aus dem Wattenmeer ins
Kustenwasser und dort lebende Individuen in
seewdrtigere Habitate. Tatséchlich war der
Mérz 1996 durch eine Ostwind-Wetterlage
gepragt, mit Oberflachenstromungen nord- bis
nordwestlicher Richtung, die auch im April
und Ma noch as Reststromungen dominier-
ten. Damit kann eine Dichteabnahme nach
einem kalten Winter nicht zwangsléufig als
Winterfolge interpretiert werden, sondern



ebenso eine Folge ungewohnlicher Stromun-
gen im Frihjahr sein. Beide Faktoren sind
Uber grof¥raumige atmosphérische Fluktuatio-
nen gekoppelt.

Die zusétzliche Beprobung der Station ‘Kis-
tenwasser’ im August 1995 zeigte gravieren-
de, kurzfristige Verdnderungen der Bodenfau-
na. Wahrend 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/ m” und die Biomasse
von 92 auf 41 g/m” Dies wird auf Resuspen-
sion, moglicherweise auch aktiv initiiertes
Driften, zurlckgefuhrt. Besonders betroffen

waren kleine, oberflachennah lebende Arten.
Da jede Sedimentstérung zu einer Verande-
rung der Faunenzusammensetzung fihren
kann, erstaunen alein die quantitativen Di-
mensionen der festgestellten Veranderungen.
Offenbar ist eine Wassertiefe von 10 m unzu-
reichend, um hydrographische Stérungen ab-
zupuffern.

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

danzen, Bray-Curtis Similarity, 4. Wur zel Transformation.

Niedersachsische Nordseekiste

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

Im Mindungsgebiet der Weser werden seit
1982 sieben Termin-Stationen zweimal jahr-
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 haufig 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 erhthter O-



berwasserabfluss in 1994 sorgte wahrschein-
lich fir einen Rickgang der ,marinen* Arten
(Arenicola, Mya, Eteone, Crangon).

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

Gesamtbiomasse
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Abb. 14: Biomasse des M akrozoobenthos in den Proben in der Wesermiindung, die Ergebnisse von 1996 im Ver-
gleich mit den langj&hrigen Mittelwerten (St.1: Langlitjen, St.2-4: Watt vor Blexen, St.5-7: Lunewatt)

Die vier Dauerstationen im Norderneyer
Watt (Beprobung im Januar, April, Juli, Ok-
tober) gehtren seit 1980 zum internationalen
Benthosprogramm ,, COST-Aktion 647“. Dies
sind Stationen zwischen dem Sidrand der
Insel Norderney und dem Wattfahrwasser,
sandige Standorte mit zunehmender Uberflu-
tungsdauer. Die Schwankungen in der Bio-
masse zeigen - auch fur die Jahre 1994 bis
1996 - ein jahreszeitliches Muster mit Minima
im Winter und Frihjahr 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 fir >80% der Biomasse ver-
antwortlich, Zeichen einer hohen Bestandig-
keit der Biozonose. Grof3ere Schwankungen in
der Gesamtbiomasse verursacht an erster
Stelle die Herzmuschel. Neu trat 1996 hier die
Art Marenzellaria viridis auf.

Die Leybucht unterliegt dem Einfluss der
Ems und direkter Stlwassereinleitungen. 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. VVon den 20
Arten des Jahres 1994 fehlten ab 1995 der
Capitella capitata (Polychaet) und ab 1996
Nephtys hombergi (Vielborstenwurm). Zu-
sétzlich gefunden 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 grof3e Flachen der ost-
friesischen Watten in den anoxischen Zustand
umgeschlagen waren.

Sudlich des Norderneyer Wattfahrwassers
wurde eine Miesmuschelbank fir die 1994
beginnende Daueruntersuchung ausgewahit.
Bei der ersten Probennahme im Mai betrug die
Gesamitflache 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 fuhrte zu einer weitge-
henden Zerstérung der Bank. Eine leichte
Regeneration brachte bis zum Ma 1996 le-
diglich 10 t Gesamtbiomasse. Nach einem
Massenbrutfall im Sommer 1996 vergréferte
sich die Bankflache wieder auf 20 ha und er-
reichte im Dezember 1996 eine Gesamtbio-
masse von 700 t.



4 Belastung mit Spurenmetallen

4 Wasser - Untersuchungen

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

Ein einheitliches Gesamtbild des Meereszu-
standes in Bezug auf die Metallbelastung ist
nicht moglich, 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 duReren Astuar. Da der Schweb-
stoffgehalt in Abhangigkeit vom dynamischen
Zustandes der Wassersdule stark schwankt,
andern sich auch die Metallgehalte von Probe-
nahme zu Probenahme. Zukinftig soll daher
von der Bestimmung des Gesamt-
Metallgehaltes abgesehen werden, da die
Werte einen hohen Grad an Zufdligkeit 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 Auflendstuar 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 %. Wah-
rend bei Chrom, Blei (90 % ) und Zink (75 %)
der partikuldr gebundene Antell am Gesamt-
gehalt deutlich Uberwiegt, kann bel Arsen,
Kupfer und Nickel vor allem in Bereichen mit
niedrigem Schwebstoffgehalt und hoher Sali-
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nitét der 16dliche Anteil dominieren. Bei Cad-
mium wird dort ein etwa gleiches Verhdtnis
von gel6stem zu partikulér gebundenem Anteil
erreicht.

Im nordfriesischen Wattengebiet ist ebenso die
Variabilitét der recht grof3. Dieses Gebiet wird
durch den Gezeitenrhythmus gepragt, es
herrscht eine grof3e Dynamik im Wasserkorper
mit erheblichen Turbulenzen und Inhomoge-
nitdten. Dies gilt besonders fur die Schweb-
stoffgehalte und die standig variierenden Mi-
schungsverhéltnisse von Suf3- und Meerwas-
ser. In den Wintermonaten sind die Schweb-
stoffgehalte an alen Stationen deutlich erhéht.
So zeigt z.B. die Station "Eider” dann einen
Schwebstoffgehalt von durchschnittlich 144
mg/l, wahrend in den Sommermonaten nur 22
mg/l gemessen werden. An der Station
"Vortrapptief” lagen die Schwebstoffgehalte
dagegen im Mittel nur bei 22 mg/l im Winter
und 6 mg/l im Sommer. Da viele Spurenme-
talle partikuldr gebunden sind, werden somit
fur Arsen, Chrom, Quecksilber und Zink in
den Wintermonaten deutlich hdhere Gehalte
gemessen. Auch aufgrund der niedrigen biolo-
gischen Aktivitét sind die Spurenmetallgehalte
im Winter erhoht.

Haupteintragsquellen fur Schwermetalle sind
die Flusse. Die Weser z.B. Ubernimmt ihre
Schwermetalbelastung von der Aller, die
Wasser aus dem Harz fihrt, welches durch die
dortige jahrhundertedte Erzbergbautétigkeit
sowie eine hohe geogene Grundbeastung
stark schwermetallbelastet ist. Nach dem
Rickgang der Schwermetallkonzentration in
den frihen 80er Jahren, hervorgerufen durch
den verstéarkten Ausbau der Abwasserbe-
handlungsanlagen, sind die Schwermetallbe-
lastungen in den letzten Jahren stabil. Die
Belastung des Weserwassers mit ausgewdahlten
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. Erhthte Werte werden an der
Station bei Brake, vor allem aber in Bremer-
haven festgestellt. Grund dafir sind die im



tidebeeinflussten Abschnitt vermehrt auftre- metalle bevorzugt anreichern.
tenden Schwebstoffe, an denen sich Schwer-
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Abb. 15: Ausgesuchte Schwer metalle an der M essstation Hemelingen im langjahrigen Vergleich (Jahr esmittelwer -
te 1979-1985 aus 8-Wochen-Mischproben und 1986-1996 aus 2-Wochen Mischproben).
Arsen (As) an alen Stationen zum Teil deutlich Uber den
) Mittelwerten aus séamtlichen Beprobungen.
Im Ems-Astuar lagen die hochsten Arsenge-
halte 1994 - 1996 bei 35 ug/l Meerwasser. Blei (Pb)
An den ostfriesischen Stationen bewegten sich Im Ems-Astuar lagen die héchsten Bleigehalte

die winterlichen Arsengehalte (Dezember bis 1994 - 1996 bei 35 pg/l.

Mérz) im Oberflachenwasser 1994 - 1996

zwischen <2 und 5,8 pg/l. Der hochste Arsen- An den ostfriesischen Stationen bewegten sich

gehalt wurde im Mérz 1994 bel Harle gemes- die winterlichen Bleigehdte (Dezember bis

sen, bel einem Schwebstoffgehalt von 290 Mé&rz) im Oberfléchenwasser 1994 - 1996

mg/l. zwischen <0,5 und 11 bzw. 13 pg/l (Abb. 16).
Die Uberdurchschnittlich hohen Maximawerte

An den nordfriesischen Stationen variierten wurden im Dezember 1995 bzw. Mé&rz 1996

die Arsengehalte im Oberflachenwasser 1994 - im Busetief bei Norderney gemessen (bei
1996 ganzjdhrig zwischen <0,2 und 3,9 ug/l. Schwebstoffgehalten von 130 bzw. 100 mg/l).
Der hochste Arsengehalt wurde im Dezember

1996 im Eider-Astuar (Tonne 15) gemessen, An den nordfriesischen Stationen variierten

bei einem Schwebstoffgehalt von 170 mg/l. die Bleigehadte im Oberflachenwasser 1994 -
Die kistennahen Stationen (Abb.17: Eider, 1996 ganzjahrig zwischen <0,2 und 3,1 g/l
Ausseneider und Sudl. Siideroogsand) wiesen (Maximum im Februar 1994 an der Station
1994 his Mitte 1996 im Vergleich mit den stdlich von Stderoogsand). 43% der Einzel-
kistenferneren Messstellen (Abb.17) hohere werte lagen aber unter der analytischen Be-
Arsengehalte auf. Die Mittelwerte der Winter- stimmungsgrenze von 0,2 ug/l. Die kustenna-
beprobungen (November und Februar) lagen hen Stationen (Eider, AufReneider und Sudl.
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Sideroogsand) wiesen, verglichen mit den
kistenferneren, deutlich hohere Bleigehalte
auf. Die Mittelwerte der Winterbeprobungen
(November und Februar) lagen an den kiisten-
nahen Stationen ebenfalls deutlich Uber den
Mittelwerten aus séamtlichen Beprobungen.

Cadmium (Cd)

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

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

An den nordfriesischen Stationen variierten
1994 - 1996 die Cadmiumgehalte im Oberfl&-
chenwasser ganzjahrig zwischen <0,02 und
0,11 pg/l, sie lagen aber Uberwiegend unter
der analytischen Bestimmungsgrenze (57%
der Einzelwerte). Die hochste Konzentration
wurde an der Station "Eider” im Dezember
1996 ermittelt, bei dem hochsten Schweb-
stoffgehalt von 170 mg/l.

Chrom (Cr)

Im Ems-Astuar lagen 1994 - 1996 die hichs-
ten Chromgehalte bel 80 g/l Meerwasser.

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

An den nordfriesischen Stationen variierten
1994 - 1996 die Chromgehalte im Oberfla
chenwasser ganzjahrig zwischen <0,2 und 3,5
po/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/l. Die kisten-
nahen Stationen (Eider, Aulzeneider und Sudl.
Slderoogsand) wiesen verglichen mit den
kistenferneren deutlich hthere Chromgehalte
auf. Die Mittelwerte der Winterbeprobungen
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(November und Februar) lagen an den kisten-
nahen Stationen ebenfalls stets deutlich Gber
den Mittelwerten aus sémtlichen Beprobun-
gen. Dies deutet auf Wintermaxima fir 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 Méarz) im Oberflachenwasser
zwischen <0,1 und 7 pg/l. Der hichste Kup-
ferwert wurdeim Mé&rz 1994 in der Westerems
gemessen, bel einem Schwebstoffgehalt von
95 mg/l.

An den nordfriesischen Stationen variierten
1994 - 1996 die Kupfergehalte im Oberfla
chenwasser ganzjdhrig 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 "Auleneider” im Juni 1995 gemessen. Die
Unterschiede zwischen kistennahen und kis-
tenfernen Stationen sind nur gering.

Nickel (Ni)

Im Emsastuar lagen 1994 - 1996 die maxima-
len Nickelgehalte bei 35 pg/l.

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

An den nordfriesischen Stationen variierten
1994 - 1996 die Nickelgehate im Oberfla
chenwasser ganzjahrig zwischen <0,5 und 8,0
po/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 kistennahen 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 Oberflachen-
wasser zwischen <0,03 und 0,493 ug/l. Der
hochste Quecksilberwert wurde Januar 1995 in
der Osterems gemessen, bei einem Schweb-
stoffgehalt von 79 mg/I.

An den nordfriesischen Stationen variierten
1994 - 1996 die Quecksilbergehalte im Ober-
flachenwasser ganzjahrig zwischen 0,003 und
0,077 pg/l. Aufgrund des hochempfindlichen
Analysenverfahrens wurden stets Gehalte tber
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/l. Ein Vergleich der Mediane zeigt, dass
die Unterschiede zwischen kistennahen und -
fernen Stationen sind nur gering sind.

Zink (Zn)

Im Ems-Astuar lagen die hochsten Zinkwerte
1994 - 1996 bel 350 ug/l.

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

An den nordfriesischen Stationen variierten
1994 - 1996 die Zinkgehalte im Oberflachen-
wasser ganzjdhrig zwischen <1 und 26 ug/l,
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 Tief und ROmO Dyb lagen
die Gehalte dagegen haufig unter der Be-
stimmungsgrenze.
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Abb. 16: Bleigehalteim Oberflachenwasser an der M essstelle Norder ney/Busetief, 1981 - 1996.
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Abb. 17: Arsengehalteim Wasser an nordfriesischen Stationen 1994 bis 1996

4 Organismen - Untersuchungen

Miesmuscheln (Mytilus edulis)

Im &uReren Ems-Astuar bei Borkum wurden
bis 1994 Miesmuscheln von der BfG unter-
sucht. Das niedersachsische Landesamt fir
Okologie (NLO) untersuchte Miesmuscheln
entlang der niedersichsischen Kiiste. Die vor-
liegenden Auswertungen fir die Ems-, Jade-,
Weser- und Elberegion umfassen die Jahre
1986 - 1994. Die im Rahmen der Uberwa-
chung der niedersichsischen Kiistengewasser
von der Forschungsstelle Kiste des NLO
durchgefiihrten Routineuntersuchungen liegen
far 1994 bis 1996 vor, sind aber noch nicht
statistisch ausgewertet worden im Hinblick auf
Trendaussagen.

Das Landesamt fiur Natur und Umwelt
Schleswig-Holstein (LANU) untersuchte 1994
- 1996 einmal jdhrlich Miesmuscheln aus drei
Entnahmegebieten: im nordfriesischen Watt (
Norderaue) und im Heverstrom (stdlich Stid-
fall) sowie bel 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 54 und 9,4 mg/kg Trockengewicht
(TG). Der Medianwert aler Arsengehalte
wahrend dieser Zeit aus den drei Entnahmege-
bieten lag bei 6,4 mg/kg TG. Es gibt keinen
Vergleichswert aus vorhergehenden.

Blei (Pb)

In Miesmuschel proben aus dem aul3eren Ems-
Astuar bei Borkum lag die Bleikonzentration
1994 zwischen 1,5 und 2,4 mg/kg TG. Seit
Beginn des Miesmuschel untersuchungspro-
gramm entlang der niederséchsischen Kiste
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
erhdhte Bleikonzentrationen gemessen; das
Maximum lag bei 3,57 mg/kg TG. An zweiter
Stelle folgten 1994 die 6stlichen Bereiche des



Emsgebietes mit Werten bis zu 2,81 mg/kg
TG. Lokal erhohte Bleigehalte mdgen ihre
Erklérung in wasserbaulichen Mal3nahmen
wie Baggerarbeiten haben.

In den Entnahmegebieten im nordfriesischen
Wattenmeer und bei Helgoland erreichten in
den Jahren 1994 - 1996 in Miesmuscheln die
Bleigehate Werte von 0,64 bis 1,8 mg/kg
Trockengewicht. Der Median aler Bleigehalte
aus den drel Gebieten betrug wahrend 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 Miesmuschel proben aus dem auf3eren 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 wahrend dieser Zeit 0,38 mg/kg TG.
Damit war er niedriger as der vergleichbare
Median des Zeitraums 1988 - 1989, der 0,58
mg/kg TG erreichte.

Chrom (Cr)

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

Kupfer (Cu)

In Miesmuschel proben aus dem auf3eren Ems-
Astuar bei Borkum wurden im Jahr 1994 K up-
fergehalte von 3,9 bis 5,8 mg/lkg TG gemes-
sen. Im Bereich der niederséchsischen Kiste
betrugen 1994 die minimalen Kupfergehalte in
Miesmuscheln 4 - 5 mg/kg TG. Die hochsten
Werte im Bereich der Weser- und Jademiin-
dung erreichten 1994 knapp 8 mg/kg TG. Ho-
her lagen 1994 die maximalen Kupfergehalte
in Miesmuscheln im Bereich der Ems mit 11

29

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 tribten allerdings das
Bild. Die Ursache dirften Baumal3nahmen zur
Unterhaltung des Damms gewesen sein, bel
denen Reststoffe aus der Produktion einer
Kupferhiitte verwendet wurden. Damit ist
bekanntermal3en ein langsam abklingender
Kupfereintrag verbunden. Entsprechend zeig-
ten Miesmuscheln aus dem unmittelbaren
Einflussbereich der Baumal3nahmen kurzfris-
tig erh6hte 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
wahrend dieser Zeit wurde fur alle drel Statio-
nen mit 6,0 mg/kg TG errechnet und fiel nied-
riger aus as der vergleichbare Median des
Zeitraumes 1988 - 1989, der 7,8 mg/kg TG
betrug.

Quecksilber (Hg)

In Miesmuschel proben aus dem auf3eren Ems-
Astuar bei Borkum wurden 1994 Quecksilber-
gehalte von 0,4 mg /kg TG ermittelt, wobei
kaum Unterschiede zwischen den einzelnen
GrofRenklassen auftraten. Im gesamten nieder-
sachsischen Wattenmeer nahmen die Queck-
silbergehalte in Miesmuscheln von 1986 bis
1994 ab. Dies ist besonders deutlich fir die
Elbe ausgepragt, wo 1994 die Gehalte in Mu-
scheln mit 0,12 - 0,41 mg/kg TG in einer ghn-
liche Grofienordnung 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
bel astet.

In den Probennahmegebieten im nordfriesi-
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 wah-
rend dieser Zeit bei 0,12 mg/kg TG. Damit
befand er sich auf ahnlichem Niveau wie der
vergleichbare Median von 0,11 mg/kg TG des
Zeitraumes 1988 — 1989.



Zink (Zn)

In Miesmuschel proben aus dem aul3eren Ems-
Astuar bei Borkum wurden 1994 Kupferge-
halte zwischen 80 und 140 mg/kg TG gefun-
den. Mit steigender Schalengrofle, entspre-
chend zunehmendem Alter der Muscheln,
nahmen die Zinkgehalte ab. In den vier unter-
suchten Mindungsregionen entlang der nie-
dersichsischen Kiiste entspannte sich die seit
1986 hohe Belastungssituation der Miesmu-
scheln mit Zink und umfasste 1994 Gehalte
zwischen 66 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 aler Zinkgehalte lag in den
drel Gebieten wéhrend dieser Zeit bel 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-
anderungen der Spurenmetallgehalte von Fi-
schen (Trendmonitoring) der Hohen See wer-

den seit 1988 in der Deutschen Bucht ( IMP-
Gebiet 13.4) als Beitrag zum Joint Monitoring
Programme (JMP) der Kommissionen von
Oso und Pais und zugleich zum
Bund/L&nder-Messprogramm fur die Meeres-
umwelt der Nordsee durchgefiihrt. Das Ar-
beitsprogramm bis 1994 entsprach in Zielset-
zung und Durchfihrung dem, was in den
» Principles and Methodology of the Joint Mo-
nitoring Programme’ (OSPARCOM 1994)
festgelegt ist.

Nach dem Ersatz der Ubereinkommen von
Oslo und Paris durch das Ubereinkommen
Uber 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 Mal3gabe 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 tiber Probenart und Variablen, dieim Rahmen des JAM P seit 1995 unter sucht wer den.

Species Alter Lange Geschlecht Gebiet Zeitraum d. Matrix Variable
(n) (Jahre) (cm) Probenahme
(Frequenz)
Scholle (Pleuro- 2-3. 20-30 Weiblich JAMP Aug.-Sept. | Leber Cd, Pb, Cu, Zn
nectes platessa) 134 (1x. jahrl.) | Muskel Hg
25 Individuen

Tabelle 2: Spurenmetalle in Schollen (Pleuronectes platessa) des JAM P-Gebietes 13.4 (Elementgehalte jeweils als

geometrische Mittelwerte und bezogen auf Frischsubst.).

Jahr der Pro- | Cd (ng/kg) Pb (pa/kg) Hg (uglkg)  Cu (mg/kg)  Zn (mg/kg)
bennahme
1995 55,1 46,4 30,6 3,72 254
1996 94,5 384 39,0 2,22 25,1

Gegenwartig liegen nur fir Quecksilber Un-
tersuchungsergebnisse vor, die - unter Einbe-
Ziehung von Daten aus dem friheren JMP -
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eine langere 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 Verhaltnis zum Hintergrundwert (geometrischer Mittelwert dividiert durch
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Eine zusammenfassende Darstellung Uber
Quecksilbergehalte von Biota fir 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
Mo/kg (Frischgewicht). Fische mit Quecksil-
bergehalten an der Obergrenze des genannten
Bereichs finden sich vorrangig in K listenzonen
der Deutschen Bucht, der sudlichen Bucht und
norwegischer Gewasser.

Bei Plattfischen wird ein Quecksilbergehalt in
der GroRRenordnung von 30 bis 70 pg/kg
(Frischgewicht) as gegenwértiger Hinter-
grundwert (Referenzwert) angesehen
(OSPARV/ICES, 1996).

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

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

Die in der Stellung im marinen Nahrungsnetz
begrindete Empfindlichkeit der Kistenvigel
gegeniber  Umweltchemikalien  gilt  far
Schwermetalle ebenso wie fur die bereits an
anderer Stelle angesprochenen chlororgani-
schen Verbindungen (siehe Kapitel Organi-
sche Schadstoffe). Neben der Mauser ist fir
die weiblichen V6gel die Eiablage ein wichti-
ger Mechanismus der  Schwermetall-
Detoxifikation des Koérpers, insbesondere fur
Quecksilber. Federn wie Eier sind dehalb ge-
eignete Matrizes zur Analyse der Schwerme-
tallbelastung der Vogel und deren Umwelt. In
methodischer Hinsicht haben Eier gegentiber
Federn jedoch den Vorteil, die Kontamination
der britenden Weibchen mit Organohal ogenen
und Schwermetallen gleichermalien , anzuzei-
gen“. Paralel zur Anayse der Organohalo-
genkontamination wird deshalb am Institut fir
Vogelforschung seit 1981 die Belastung von
Eiern der Flussseeschwalbe (Sterna hirundo)
und des Austernfischers (Haematopus ostrale-
gus) mit Schwermetallen untersucht. Dabei
beschranken sich die Untersuchungen auf
Quecksilber, da weitere Schwermetalle, wie
beispiel sweise 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 zufdlig aus Vollgelegen enthomme-
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 raumlichen 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).

Unterstitzt wurde das Messprogramm durch
die Niedersichsische Wattenmeerstiftung,
Hannover.

Lokale Unterschiede der
Belastung

Quecksilber-

Die fur Quecksilber im Jahre 1996 ermittelte
raumliche Variation von Rickstanden in
Flussseeschwalben- und Austernfischereiern
deckt sich nahezu vollsténdig mit den fir 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 Einfluss des kontaminierten
Elbwassers verliert sich zunehmend mit den in
nordlich und nordéstlich verlaufenden Stro-
mungsrichtungen des Wassers der Deutschen
Bucht.

Belastungsunterschiede im Quecksilber
zwischen Austernfischer und Flusssee-
schwalbe

Neben der aus den bereits erlauterten Griinden
unterschiedlich hohen Kontamination der Eier
von Flussseeschwalben und Austernfischern
(siehe auch Kapitel Organische Schadstoffe)
besteht im Falle des Quecksilbers ein weiterer
interspezifischer Unterschied: Im Vergleich zu
den Organohalogenen tritt die oben angespro-
chene rédumliche Variabilitdt bei Austernfi-
schern in sehr viel geringerem Mal3e in Er-
scheinung. Zusammen mit dem am Dollart
gelegenen Brutgebiet wurden an der Elbmiin-
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dung nicht die hochsten, sondern vielmehr die
niedrigsten  Quecksilbergehalte  gefunden
(Abb.19). Dieses Ergebnis dirfte weniger ein
Indiz fur eine geringe Belastung der genannten
Gebiete sein als vielmehr fur die Erndhrungs-
strategie des Austernfischers. Da in Buchten
und Astuaren ausgedehnte Wattflachen als
Nahrungshabitate in sehr viel geringerem Um-
fang als an exponierten Teilen der Kuste zur
Verfigung stehen, weicht der Austernfischer
zur Nahrungssuche auf Binnenlandfl&chen aus
und erndhrt sich dort von edaphischen Inver-
tebraten. Auf diese Weise kontaminieren sich
Austernfischer in vergleichsweise geringerem
Mal%e insbesondere mit solchen Umweltche-
mikalien, die wie das Quecksilber hauptséch-
lich durch Flisse in die Nordsee eingetragen
werden.

Trends

Im Gegensatz zu relativ konstanten Quecksil-
bergehalten in Flussseeschwal beneiern wurden
beim Austernfischer an der Jade zwischen
1994 und 1996 abnehmende Konzentrationen
festgestellt (Abb.20). Dieser Befund entspricht
den langjéhrigen Trends, wonach sich in vie-
len Brutgebieten von Austernfischer und
Flussseeschwalbe die Quecksilberkonzentrati-
onen in Eiern paralel zur zurlckgehenden
Belastung von Rhein und Elbe wahrend der
letzten Dekade verringert haben (Tab.3,
Abb.21).

Das Verbot der Anwendung quecksilberhalti-
ger Saatgutbeizmitel im Jahre 1982 (West-
deutschland) bzw. 1990 (neue Bundedander),
die teilweise verbesserte Behandlung indus-
trieller Abwésser sowie eine verbesserte Son-
derabfalbehandlung durften die Ursachen fir
abnehmende Quecksilberfrachten der Nord-
seezufliisse und Ricksténde in Eiern der Kis-
tenvogel sein.

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



Tab. 3: Zeittrends der Quecksilber konzentrationen in Eiern von Flussseeschwalben und Austernfischern im Zeit-
raum 1981 bis 1997 (Dollart seit 1987). Angegeben sind im Falle der Signifikanz Rangkorrelations-K oeffizienten
nach Spear man. 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 T Quecksilber C— Austernfischer
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Abb. 19: Raumliche Variation der Kontamination von K stenvogeleiern mit Quecksilber im Jahre 1996. Angege-
ben sind jeweils mittlere Konzentrationen (ng/g Frischgewicht des Eiinhaltes) und 95%-K onfidenzintervalle. 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 Beispidl der Flussseeschwalben- und Aus-
ternfischer-Brutgebiete an der Jadeim Zeitraum 1994 bis 1996.

33



Flussseeschwal be
(Sterna hirundo)

25 _

5ol Trischen A
_ " —— Jde / \
215 A
2 [ MN .
= 10 ¢ \ -~
B 0,5Ir

00 T T T T T T T

1081 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995
Jahr
Auster nfischer
(Haematopus ostralegus)
15
¢ Trischen

E 1’0 1l m Me A
[e))
? 0,5 T « —

O’O T T T T T T T

1081 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995
Jahr

Abb. 21: Zeittrends der Quecksilber-Konzentrationen in Eiern von Flussseeschwalbe und Austernfischer von

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

4 Sediment-Untersuchungen

In Sedimenten liegen Spurenmetalle in be-
trachtlichem Ausmal} gespeichert vor. Ilhr
Gehalt in feinkdrnigen Sedimenten Ubertrifft
gegenwartig in fast allen grofReren Flissen
sowie den Wattgebieten und Astuaren
Deutschlands die natirlichen Hintergrund-
werte um ein Vielfaches. Hier kdnnen sie fur
bodenlebende Organismen eine Belastungs-
guelle darstellen und Uber die Nahrungskette
auch auf hohere trophische Stufen des Oko-
systems eine schadigende Wirkung austiben.

Spurenmetalle sind ungleichmal3ig in den ein-
zelnen KorngréRenfraktionen von Sedimenten
vertellt. Feinkornige Sedimentpartikel, wie
z.B. Schlick, binden auf Grund ihres Mineral-
bestandes (Glimmer, Tonminerale) sehr viel
mehr Schwermetalle as grobkdrnige Sedi-
mentpartikel mit hohem Sandanteil (Quarz,

Feldspéte, Schwerminerale). Daher hangt der
Spurenmetallgehalt in unfraktionierten Sedi-
mentproben stets vom Anteil an feinkdrnigem
Material ab (KorngrofReneffekt). Um die Spu-
renmetal|belastung der Sedimente in den ver-
schiedenen Regionen miteinander vergleichen
zu konnen, werden die Bestimmungen in der
KorngroRenfraktion <20 um durchgefihrt.

Die Sedimente/Schwebstoffe der gesamten
Tide-Ems und des Dollart sind fast aus
schliefdich marinen Ursprunges. Die Ursache
hierfir findet sich in den sehr hohen Fut-
stromgeschwindigkeiten, die wesentlich durch
die Vertiefung der Tide-Ems im Rahmen des
Ausbaues als Schifffahrtstralle verursacht
werden. Hierdurch werden Feststoffe marinen
Ursprunges (und mit diesen die fir den Kis-
tenbereich typischen Cd- und Hg-Gehalte) in
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groRem Ausmald aus dem Wattenbereich bis
zur Schleuse Herbrum transportiert. Die Fest-
stoffe fluvialen Ursprunges mit ihren héheren
Cd- und Hg-Belastungen tragen lediglich im
Oberwasser bel Herbrum merklich zur Cd-
oder Hg-Belastung der Feststoffe bei.

An den Stationen der nordfriesischen Kiste
schwankte der Anteil der Fraktion <20 pm an
der Gesamtsedimentprobe stark. Die Korngro-
[fenzusammensetzung andert sich somit von
Jahr zu Jahr zum Teil erheblich. Als Ursache
kommen Sedimentumlagerungen durch auf-
tretende Sturmwetterlagen oder verénderte
Stromungsverhéltnisse in Betracht. Der Fein-
kornanteile variierten zwischen 0,28% an der
Station ,,Norderaue/Langenefd* und maximal
18,7% an der Station ,,Eider bei Tonning“.

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

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

Das Landesamt fur Natur und Umwelt
Schleswig-Holstein (LANU) hat im jeweils
wahrend der Augustbeprobungen Sedimente
an funf Stationen im Wattengebiet sowie in
der Eider bei T6nning entnommen. ES wurden
die Elemente Arsen, Cadmium, Chrom, Kup-
fer, Quecksilber, Nickel, Blel und Zink in der
Fraktion <20 pum analysiert. Die Ergebnisse
werden mit den statistischen Kenngrofen (Mi-
nimum, Median und Maximum) aus Sedi-
mentuntersuchungen des Zeitraums 1988 bis
1996 verglichen.

Im niederséchsischen Wattgebiet wurden von
der Forschungsstelle Kiuiste des niedersichsi-
schen Landesamtes furr Okologie (NLO) an 33
Stationen (in 10 Gebieten jeweils aus den Be-
reichen Sand- und Schlickwatt, Verlandungs-
zone /Vorland) in 3-jdhrigen Abstéanden Sedi-
mentproben zur Analyse entnommen, vor-
zugsweise im Spatsommer. Zur Beurteilung
der Belastung werden die Befunde der <20
um-Feinkornfraktion zugrunde gelegt; fur
diesen Bericht speziell die Daten aus den
Wattgebieten.

Das BSH untersucht regelméllig Sedimente
des deutschen Festlandsockel s 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 Begleitgréfien (Al,
Li, Fe, Mn, TOC, N, CaCOs, P, Anteil der
Feinkornfraktion <20um). 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 GerUist
von Stationen, fir die bereits Zeitreihen vor-
liegen, beprobt. In mehrjdhrigem Abstand
wird zusdtzlich ein (festes) den gesamten
Festlandsockel abdeckendes Netz beprobt.
Dies geschah im Jahr 1995. Im Berichtszeit-
raum wurde ausschliefdlich die Feinkornfrakti-
on von Oberflachensedimenten (0 bis 2cm)
analysiert.

Nord- und ostfrigsisches Wat-
tenmeer mit Ems-Astuar

Arsen (As)

Der natirliche Arsen-Hintergrundwert liegt
etwabei 10 mg/kg Trockenmasse TM.

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

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
Oberflachensediment im September 1994 im
Hafen Emden bei 22 mg/kg TM und im Doll-
art bei 26mg/kg TM

Blei (Pb)

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

Im Emsé&stuar lagen die Bleigehate im Ober-
flachensediment im September 1994 im Hafen
Emden bel 44 mg/kg TM und im Dollart bel
55mg/kg TM.

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



Fur die nordfriesischen Stationen gilt &hnli-
ches. Dort variierten die Bleikonzentrationen
der Oberflachensedimente 1994 - 1996 an den
verschiedenen Stationen stark zwischen 27
und 91 mg/kg TM. Mit Bleigehaten von 77
sowie 91 und 69 mg/kg TM traten die hichs-
ten Belastungen im Bisumer Watt auf (Fein-
kornanteil <20um: 1,2/ 0,42/ 1,9 %).

Cadmium (Cd)

Der natrliche Cadmium-Hintergrundwert ist
starken Schwankungen unterworfen. Fir 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 enheitlicher zeitlicher Trend
ist in den letzten 10 Jahren nicht zu beobach-
ten. Die Cadmiumgehalte im Oberflachense-
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 fur 1994 Werte zwi-
schen 0,39 und 1,7 mg/lkg TM, lediglich im
Schlicksandprofil Elisabethgroden wurde mit
51 mg/kg TM en Beastungsschwerpunkt
festgestellt.

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

Chrom (Cr)

Der nattrliche Chrom-Hintergrundwert liegt
etwabei 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 Emshorn waren
es nur 64 mg/kg TM.

Fir das niederséchsische 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-
Uber.
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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 K6-
nigshafen lagen 1994 - 1996 die Chromgehalte
im Konzentrationsbereich des natlrlichen
Hintergrundwertes.

Kupfer (Cu)

Der natrliche Kupfer-Hintergrundwert liegt
etwabei 20 mg/lkg TM .

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

Die Hintergrundwerte fir 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/lkg 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 (bel Tonning) und der Hallig
Oland lagen 1994 - 1996 die Werte im Bereich
des natdrlichen Hintergrundes.

Nickel (Ni)

Der natirliche Nickel-Hintergrundwert liegt
etwabei 30 mg/kg TM.

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

Fur 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 natUrliche Quecksilber-Hintergrundwert
fur die innere Deutsche Bucht liegt etwa zwi-
schen 0,02 bis 0,04 mg/kg TM. Dieser Wert
wurde in alen untersuchten Sedimenten der
Jahre 1994 - 1966 deutlich Uberschritten.

In der Tide-Ems ist die Quecksilberbelastung
von Schwebstoffen und Sedimenten im Ver-
gleich zu den Astuaren von Elbe und Weser.
Ein einhetlicher, zeitlicher Trend ist in den
letzten 10 Jahren nicht zu beobachten. Die
Quecksilbergehate des Oberflachensedimen-
tes lagen im September 1994 im Hafen Emden
bei 1,0 mg/kg TM. Im Dollart und bei Ems-
horn 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 natirlichen 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 naturli-
chen Hintergrundwerts.

Zink (Zn)

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

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

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

Im niedersdchsischen Wattenmeer erreichten
die Werte mit 45 bis 250 mg/kg TM die glei-
che Grélzenordnung wie in der Ems-M ndung,
also etwa zweifach erhéht im Vergleich zum
Hintergrundwert.

An den nordfriesischen Stationen variierten
die Zinkkonzentrationen zwischen 92 und 247
mg/kg TM. Die hichsten Zinkgehalte zeigten
sich im BlUsumer Watt mit 287, 263, 230
mg/kg TM (Feinkornanteil <20um: 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 durchgangiger
Trend nur schwer zu erkennen. Zwar scheint
sich in weiten Tellen eine leichte Abnahme
der Schwermetallkonzentration abzuzeichnen,
jedoch kann die Aussage aufgrund der vor-
handenen Datenmenge nicht abgesichert wer-
den. Ahnliches gilt fir 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 Gber den Konzentratio-
nen im Schwebstoff.
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Abb. 22: Ausgesuchte Schwermetalle im Sediment an der Station Hemelingen (Basis. Einzelproben 2x jéhrlich

(1989 und 1994-1996) bzw. 1x jahrlich (1990-1991 und 1994)
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Abb. 23: Ausgesuchte Schwer metalle im Schwebstoff an der Station Hemelingen (Basis: 1990-1993; Einzelproben
2x jéhrlich; 1994 = 21 Einzelproben, 1996 = 17 Einzelpr oben).

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

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

Tabelle.d: Jahresmittelwerte der Schwer metallkonzentration im Sediment an den Stationen Hemelingen, Brake

und Bremerhaven 1994-1996

Hemelingen

As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
1994 12 5,3 69 82 0,37 (800 |41 130 |710
1995 19 8,3 91 92 0,455 [1035 |50,5 [150 |890
1996 21 6,2 855 (735 (042 (1350 |51,5 140 |850
Brake

As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
1994 20 1,2 83 31 0,55 (2100 |37 110 |300
1995 22 1,785 |835 |38 0,28 [1595 |36 655 (275
1996 255 (2,15 |87 35 0,415 (2250 |42 785 |[350
Bremerhaven

As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
1994 18 1,2 63 41 0,37 (1600 |32 76 230
1995 255 (1,95 |88 385 (0,38 |1550 |41 74 290
1996 27 155 |[100 |32 0,385 [1350 |40,5 |[635 |285

Innere Deutsche Bucht
R&aumliche Verteilungen

Die Schwermetallgehalte (Hg, Cd, Ph, Cu, Zn,
AQ) in der Feinkornfraktion der Sedimente des
deutschen Festlandsockels einschliefdich der
inneren Deutschen Bucht zeigen ein ausge-
pragtes Verteilungsmuster. Die generelle
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Verteillung unterscheidet sich nur graduel von
dem bereits in friheren Untersuchungen
(1993/95, 1987, 1991) gefundenen Muster:
Hohe Gehalte von Quecksilber, Cadmium und
Zink im kustennahen Bereich. Hohe Gehalte
von Blei auch in kistenfernen Gebieten. Sil-
ber, das ergt seit 1992 bestimmt wird, ist eben-
fals in der Deutschen Bucht hoch angerei-
chert.



Lokal variierende Gehalte an (meist "verdin-
nendem") CaCO;, regiona variierende Li/Al-
Verhdltnisse, K/AI-Verhditnisse und Mg/Al-
Verhélnisse 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 S/Al-Verhdtnisse (hoher Anteil
von Quarz in der Feinkornfraktion kistenna-
her Sedimente) sind angesichts der hohen
Schwermetallgehalte ohne Bedeutung.

Anders verhdt es sich mit dem Anteil der
Feinkornfraktion, dem Gehalt an Eisen, Man-
gan und organischem Kohlenstoff: Die aus
Sanden gewonnene Feinkornfraktion enthalt
generell wesentlich mehr Blei ds die aus
schlickigen Sedimenten gewonnene. Blei rei-
chert sich allgemein in der Feinkornfraktion
an. In den sandigen Sedimenten ist diese
Fraktion nur gering vorhanden und so muss
sich das gesamte Blei in dem wenigen Fein-
kornsediment einlagern, das hier zur Verfi-
gung steht. Deshalb sind die relativen Blei-
Werte in den Feinkornfraktionen aus sandigen
Sedimenten grofRer as in denen aus Schlick-
proben. Hohe Gehalte an Eisen sind mit hohen
Gehalten von Zink gekoppelt. Hohe Gehalte
von Mangan fuhren zu hohen Gehaten von
Kobalt. Variationen des Gehdts an organi-
schem Kohlenstoff scheinen die Variationen
des Gehalts an Cadmium mitzubestimmen.

Das Quecksilber scheint von diesen Einflissen
weitgehend unbetroffen zu sein. Seine Ver-
teilung weist auf Eintrége Uber die Flisse
(insbesondere die Elbe) als Hauptquelle hin.
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Schlickgebiet: zeitliche Veranderungen

Das Schlickgebiet der inneren Deutschen
Bucht wurde bereits seit 1975 regelméldig
beprobt. Hier sind die Gehalte von Quecksil-
ber, Cadmium und Zink in der Feinkornfrakti-
on kréftig zurlickgegangen, sie liegen aber
noch immer weit Uber den "Hintergrundwer-
ten". Auch die Kupfergehalte zeigen einen
Ruckgang. Die aktuellen Werte liegen nur
noch wenig Uber den Hintergrundwerten. Die
Daten weisen auf einen durch den Oberwas-
serabfluss der Elbe modulierten abnehmenden
Trend hin. Der Rickgang der Metallgehalte
setzte bereits vor 1990 ein.

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

Sandige Sedimente: zeitliche Verande-
rungen

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

Die hier beobachteten, in friheren Jahren as
erratisch angesehenen Fuktuationen, erweisen
sich zunehmend als regulére Variationen, die
nicht alein durch wechselnden Feinkornanteil,
Anteil an organischem Kohlenstoff oder Eisen
bestimmt sein kdnnen. Sie zeigen die generelle
zeitliche Entwicklung von Quecksilber, Cad-
mium, Zink, Kupfer und Blei in der Feinkorn-
fraktion sandiger Sedimente der Deutschen
Bucht. Auch hier ist ein Rickgang von
Quecksilber und Kupfer zu beobachten. Fir
die hohen Konzentrationen, insbesondere an
Cadmium, in den Jahren um 1990 wurde noch
keine befriedigende Erklarung gefunden.
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