1 1 Belastung mit Spurenmetallen

1 1 Wasser - Untersuchungen

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

Die Probenahmen aus 1 Meter Wassertiefe
erfolgten fUnfmal pro Jahr jeweilsin den Mo-
naten Januar, Méarz, Mai, September und No-
vember. 1994 konnte die Maibeprobung nicht
durchgefiihrt werden und 1996 konnten die
Januar- und Maérzbeprobungen wegen andau-
ernder Vereisung der Kistengewasser nicht
durchgefiihrt werden.

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

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

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

Alle vier untersuchten Messstellen reprasen-
tieren durch anthropogene Eintrége aus FlUs-
sen, Kldranlagen und Industrieanlagen
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(Werften) stark bis sehr stark belastete Regio-
nen der mecklenburg-vorpommerschen Klste.

An insgesamt 30 Stationen in der westlichen
und zentralen Ostsee erfolgt durch das In-
stitut far Ostseeforschung Warnemtiinde die
Probenahme in den von der HELCOM vorge-
gebenen Wassertiefen, seit 1995 jeweils ein-
mal pro Jahr im Februar. Wahrend bei den
Metadlen Cd, Pb, Cu, Zn durch Filtration
(0,45um Polycarbonat Filter) zwischen der
gelosten und der partikuléren Phase differen-
zZiert wird, wird Hg (gesamt) in der unfiltrier-
ten Probe gemessen.

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

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

Im Vergleich mit , Background”-Werten aus
dem Hohe See-Bereich der eigentlichen Ost-
see (HELCOM, 1993) lagen die fur die Kis-
tengewasser Mecklenburg-V orpommerns vor-
liegenden Konzentrationen aufder fur Nickel
um GroéRenordnungen hoher, wobei folgende
Faktorenbereiche ermittelt wurden (Elemente



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

Das Jahr 1996 wies keine drastischen Beson-
derheiten beziglich der Schwermetallvertei-
lung im Ostseewasser auf. Tendenzen, die in
den vorangegangenen Jahren zum Teil nur
vermutet werden konnten, wurden teilweise
bestétigt. Dazu gehdren die geringen, aber
stetigen Konzentrationszunahmen der Ele-
mente Kupfer und Zink in der geldsten Phase
im Oberflachen- und Tiefenwasser des 0Ostli-
chen Gotlandbeckens seit 1994. Durch das
Vorhandensein von Schwefelwasserstoff und
die Bildung schwerlgdlicher Sulfide wird hier
zukiinftig wieder eine Abnahme der Konzent-
rationen im Tiefenwasser erwartet. Ebenfals
sollten die, auch in den Vorjahren aufgetrete-
nen, erhthten Bleigehalte an Stationen der
westlichen Ostsee erwahnt werden, die in den
Wintermonaten priméar auf atmosphérische
Eintrége von Land zuriickzufihren sind.

Bestdtigung findet auch die Dynamik des
Cadmiums zwischen der gelésten und der
partikuldren Phase unter reduzierenden Be-
dingungen, die wahrend der Februarbepro-
bung 1996 im Bornholm- und im Danziger
Becken sehr gut im bodennahen Wasserkorper
nachgewiesen werden konnte. Im Gotlandbe-
cken waren lediglich erste Anzeichen zu er-
kennen. Der Anstieg von Mangan in der ge-
|6sten Phase des bodennahen Wasserkérpers
ist ein weiterer Hinweis darauf, dass in den
Oberflachensedimenten des Gotlandtiefs be-
reits anoxische Verhédltnisse Uberwiegen, die
eine Reduktion des Mn(lV) zu lédichem
Mn(I1) zur Folge haben.

Arsen (As)

Die Arsengehalte variierten im Oberflachen-
wasser an den schleswig-holsteinischen Stati-
onen 1994 - 1996 ganzjdhrig zwischen <0,2
und maximal 1,5 pg/l (Maximum an der Stati-
on Lindholm/Schiei, September 1994). Die

104

Konzentrationsunterschiede zwischen kisten-
nahen und -fernen Stationen waren nur gering

ausgepragt.

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

Blei (Pb)

Die Bleigehalte variierten im Oberflachen-
wasser an den schleswig-holsteinischen Stati-
onen 1994 - 1996 ganzjdhrig zwischen <0,2
und maximal 2,1 bzw. 2,6 g/l (Maximalwerte
bei Lindholm/Schlei im Mé&rz 1994 und nord-
ostlich von Schleimiinde, Januar 1996). Fast
80% aller Daten lagen unter der analytischen
Bestimmungsgrenze von 0,2 upg/l. Im
HELCOM-Bericht Nr. 54 (First Assessment
of the State of the Coastal Waters of the Baltic
Sea, 1993) wird fur deutsche K listengewasser
ein Bleigehalte von <0,2 ug/l angegeben.

Die Bleigehalte lagen an den mecklenburg-
vorpommerschen Stationen 1994 - 1996 zwi-
schen <0,10 und 2,63 pg/l (Maximum in der
Pommerschen Bucht (nahe Ahlbeck) im Jahr
1996). Sowohl die innerjdhrliche, als auch die
zwischenjahrliche Variabilitdt sind fir die
Elemente Kupfer, Zink und Blei im Kleinen
Haff und in der Pommerschen Bucht stérker
ausgepragt as in der Wismar-Bucht und der
Unterwarnow. Diese hohe Variabilitét steht
im Zusammenhang mit dem sehr hohen
Flusswassereintrag Uber die Oder.

Im Februar 1996 fielen, wie auch in den Vor-
jahren, erhthte Konzentrationen an geldstem
Blei in der westlichen Ostsee auf. Im Oberfl&-
chenwasser des Arkonabeckensund in der
Oderbucht, ostlich von Saf3nitz lagen sie um
90 ng/l und waren somit Uberdurchschnittlich
hoch. Zum Vergleich: in der offenen Ostsee
wurden 1996 und in den Vorjahren relativ
konstante Konzentrationen geldsten Bleis von
etwa 25 ng/l gefunden. Wahrend im Arkona
becken vor alem atmosphérische Eintrage
zum Tragen kommen, sind die erhthten Werte
in der Orderbucht moglicherweise auf ein
grofReres Einstromereignis zurtickzufihren.

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



variierte im Februar 1996, ebenso wie in den
vorangegangenen Jahren, zwischen 30 und 60
%. Die Bleianreicherung in den Schwebstof-
fen ist abhangig von der mineral ogischen Zu-
sammensetzung sowie von der Partikelkon-
zentration in der Wassersdule. Regional wur-
den, wie in den Vorjahren an den Stationen in
der Mecklenburger Bucht und im Danziger
Becken, erhthte Bleianreicherungen mit ma-
ximalen Gehalten bis zu 300 pg/g Schweb-
stoff im Oberflachenwasser angetroffen. Esist
Zu vermuten, dass erhdhte, atmosphéarische
Eintrége von Land die Ursache fir diese Er-
gebnisse sind.

Cadmium (Cd)

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

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

An den Stationen in der westlichen und zent-
ralen Ostsee liegen die gelosten Cadmium-
konzentrationen im Oberflachenwasser um 15
ng/l. Niedrigere Werte zwischen 7-10 ng/L
wurden im sauerstoffarmen Tiefenwasser des
Landsort Tiefs registriert, welches sich durch
hohe Anteile an partikuldrem Mangan aus-
zeichnet. Cadmium wird von diesen Mn-
hydroxokomplexen adsorbiert. Auch im ano-
xischen Bodenwasser des Bornholmbeckens
wurden niedrigere Werte registriert, dieses
wird auf die Ausfallung des Cd a's schwerlos-
liches Sulfid zurtickgefihrt. Gleichzeitig stei-
gen hier die Anteile des Cd in der partikuldren
Phase auf 10 — 30 % an, wahrend an den Ubri-
gen Stationen um diese Jahreszeit der parti-
kulégre Cd Anteill nur < 10% ausmacht, und
90% des Cd in der gelbsten Phase angetroffen
werden.
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Chrom (Cr)

Die Chromgehalte variierten im Oberflachen-
wasser an den schleswig-holsteinischen Stati-
onen 1994 - 1996 ganzjdhrig zwischen <0,2
und maximal 0,8 bzw. 0,9 ug/l (Station Kieler
Bucht im Januar 1996 und norddstlich von
Schleimiinde, Nov. 1995). Knapp 66% aler
Daten lagen unter der analytischen Bestim-
mungsgrenze von 0,2 ug/l lagen. Im
HEL COM-Bericht wird fur deutsche Kusten-
gewdasser ein Chromgehalte von 0,2 g/l an-
gegeben.

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

Kupfer (Cd)

Die Kupfergehate variierten im Oberfla
chenwasser an den schleswig-holsteinischen
Stationen 1994 - 1996 ganzjahrig zwischen
<0,5 und maximal 2,9 pg/l (Maximum an der
Station Lindholm/Schlei, Méarz 1994), 38%
aler Daten lagen unter der analytischen Be-
stimmungsgrenze von 0,5 ug/l. Der Gesamt-
Median fur Kupfer lag bei 0,6 pg/l. Im
HEL COM-Bericht werden fir deutsche Kis-
tengewasser Kupfergehalte zwischen 1,0 und
1,5 pg/l angegeben.

Die Kupfergehalte lagen an den mecklenburg-
vorpommerschen Stationen 1994 - 1996 zwi-
schen <0,2 und 11,80 pg/l (Maximum in der
Pommerschen Bucht (nahe Ahlbeck) im Jahr
1996). Sowohl die innerjdhrliche, als auch die
zwischenjahrliche Variabilitdt sind fir die
Elemente Kupfer, Zink und Blei im Kleinen
Haff und in der Pommerschen Bucht stérker
ausgepragt as in der Wismar-Bucht und der
Unterwarnow. Diese hohe Variabilitét steht
im Zusammenhang mit dem sehr hohen
Flusswassereintrag Uber die Oder.

Die gel6sten Kupferkonzentrationen variierten
in der westlichen und zentralen Ostsee zwi-
schen 400 und 600 ng/L, der partikuldre An-
teil tragt nur mit ca <5% zur gesamt Cu-
Konzentration bei.



Nickel (Ni)

Die Nickelgehalte variierten im Oberflachen-
wasser an den schleswig-holsteinischen Stati-
onen 1994 - 1996 ganzjdhrig zwischen <0,5
und maxima 2,0 pg/l (Station Schlei, Lind-
holm, Méarz 1994), 18% aller Daten lagen
unter der analytischen Bestimmungsgrenze
von 0,5 pg/l. Der Gesamt-Median fur Nickel
lag bei 0,7 pug/l. Im HELCOM-Bericht werden
fr deutsche Kustengewasser Nickelgehalte
zwischen 0,6 und 0,8 g/l angegeben.

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

Quecksilber (Hg)

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

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

Zink (Zn)

Die Zinkgehalte variierten im Oberflachen-
wasser an den schleswig-holsteinischen Stati-
onen 1994 - 1996 ganzjahrig zwischen <1 und
maximal 7 pg/l (Maxima nordostlich von
Schleimiinde im September 1994 und bei
Lindholm/Schlei im Mé&rz 1994). 50% aller
Daten lagen unter der analytischen Bestim-
mungsgrenze von 1 ug/l. Im HELCOM-
Bericht werden flr deutsche Kistengewasser
Zinkgehalte zwischen 2 und 3 g/l angegeben.

Die Zinkgehalte lagen an den mecklenburg-
vorpommerschen Stationen 1994 - 1996 zwi-
schen 0,5 und 26,6 pg/l (Maximum in der
Pommerschen Bucht (nahe Ahlbeck) im Jahr
1996). Fur Zink scheint sich 1994 - 1996 ein
Belastungsschwerpunkt in der Wismar Bucht
befunden zu haben. Hier lag die mittlere Kon-
Zentration im Vergleich zu den anderen Stati-
onen um das Zwei- bis Dreifache hther. So-
wohl die innerjdhrliche, as auch die zwi-
schenjdhrliche Variabilitét sind fur die Ele-
mente Kupfer, Zink und Blei im Kleinen Haff
und in der Pommerschen Bucht stérker ausge-
pragt asin der Wismar-Bucht und der Unter-
warnow. Diese hohe Variabilitét steht im Zu-
sammenhang mit dem sehr hohen Flusswas-
sereintrag Uber die Oder.

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

Sediment - Untersuchungen

den verschiedenen Kornfraktionen tritt der
sogenannte KorngrofReneffekt auf, der zu fal-
schen Bewertungen der Schwermetallbelas-
tung fahrt.

Es besteht eine enge positive Korrelation zwi-
schen ,, Feinkdrnigkeit”, Tonmineralanteil (Al,
Li as Stellvertreter), organischem Kohlen-
stoff-Gehalt und Spurenelement-
Konzentration. Spurenmetalle sind Uberwie-



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

In Schleswig-Holstein wurde mit der Untersu-
chung von Ostsee-Sedimenten auf Spurenme-
talle im Jahr 1989 begonnen. Weitere Unter-
suchungen erfolgten in den Jahren 1993 bis
1996. An insgesamt 10 Stationen (Tab.l1),
davon eine kustenfern gelegen (Mecklenbur-
ger Bucht /Sagasbank Ost), wurden einmal im
Jahr in der Regel im September Proben mit
einem 40 kg Backengreifer entnommen.

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

Der Beitrag der Bundesanstalt fir Gewasser-
kunde fur das Bund-Lander-Messprogramm
besteht seit Oktober 1994 im Erfassen der
Belastungssituation der Sedimente in zwei fir
die Ostseekiiste typischen  Abschnitten
(Tab.2):
e dem Mindungsbereich der Warnow als
Beispiel fur einen offenen K listenabschnitt,
e dem Greifswalder Bodden als inneres
KUstengewasser.

Insgesamt an 11 Messstationen werden dabei
zweimal pro Jahr Sedimente entnommen und
chemisch untersucht. Da zur Einschdtzung der
Belastungssituation in diesen Gebieten bisher
nur vereinzelt vollsténdige Datensétze vorlie-
gen, sieht die Untersuchungsstrategie zunéachst
eine hohe Probenahmefrequenz (zweimal pro
Jahr vor). In dem zu betrachtenden Zeitraum
94-96 , der die Anfangsphase im BLMP-
Programm der BfG-AuRenstelle darstellt,
konnten einzelne Stationen aus logistischen
Grunden nicht kontinuierlich beprobt werden.
Daher liegen nicht immer vollstéandige Daten-
sétze (zweimal jahrlich an 11 Stationen) vor.
Fir die nachfolgende Auswertung lagen nur
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die gemittelten Messwerte der Jahre 1994 -
1996 zugrunde.

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

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

In Schleswig-Holstein zeigten 1994 - 1996
die Feinkornfraktionen der Oberflachensedi-
mente aus der Flensburger Innenférde
(Glucksburg) die starksten Metallbelastungen.
lhre Arsen-, Blei-, Cadmium-, Kupfer-,
Quecksilber- und Zinkwerte gehdrten zu den
hochsten in Schleswig-Holstein. Die Blei-
werte betrugen etwa das Vier-, die Kupfer-
und Zinkkonzentrationen ungeféhr das Finf-
fache der geogenen Grundbelastung der west-
lichen Ostsee. Hohe Bleibelastungen von etwa
dem Dreifachen des Hintergrundwerts zeigten
sich 1994 - 1996 auch im Walkyriengrund
(LUbecker Bucht) und in der Neustadter
Bucht. Starke Cadmiumbel astungen vom Drei-
bis Vierfachen des Hintergrundwerts wiesen
die beiden Innenférden, die &ulere Schlei und
die Neustédter Bucht auf.

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

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



mium- und Kupfergehalte in Sedimenten der
Sagasbank sowie die Kupfergehalte in der
inneren Schiei (Grol3e Breite).

Unterwarnow und Breitling waren durch
Schwermetalle und Arsen erwartungsgemald
hoher belastet als die Kiste vor Warnemiinde.
Eine grofle Ausnahme bildete die kisten-
fernste Station in der Mecklenburger Bucht.
Hier wurden fur Arsen, Nickel, Chrom und
Blei die hochsten, gemittelten Konzentratio-
nen flr den Berichtszeitraum gefunden. Auch
die gemittelten Belastungen mit Kupfer, Cad-
mium, Quecksilber und Zink waren eher mit
denen des Warnowastuars vergleichbar als mit
den beiden anderen Kustenstationen. Bel den
erhdhten Konzentrationen von Schwermetal-
len in der Mecklenburger Bucht handelt es
sich um Auswirkungen der Einbringung von
hochschwermetallhaltigen  Industrieabféllen,
die in den 60er Jahren in diesem Gebiet statt-
fand.

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

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

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

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

Arsen (As)

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

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

Blei (Pb)

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

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

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



Cadmium (Cd)

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

An den schleswig-holsteinischen Stationen
variierten die Cadmiumkonzentrationen 1994
- 1996 zwischen 0,4 und 1,9 mg/kg TM. Dabei
lagen die Cadmiumgehalte an der Sagasbank
in alen drei Jahren im Bereich der geschétz-
ten geogenen Grundbel astung. Demgegeniber
fanden sich im Berichtszeitraum hohe Werte
von 1,7 - 1,9 in den Flensburger und Kieler
Innenfdérden, in der Schlel (Lindholm) und der
Neustédter Bucht.

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

Chrom (Cr)

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

An den mecklenburg-vorpommerschen Statio-
nen bewegten sich die gemittelten Chromge-
halte fur den Berichtszeitraum zwischen 36
und 46 mg/kg TM. Nur an der aufersten,
kistenfernen Station in der Mecklenburger
Bucht wurde mit 62 mg/kg TM ein hoherer,
gemittelter Chromgehalt ermittelt (Abb. 1c).

Kupfer (Cu)

Als naturlicher Hintergrundwert der Kupfer-
gehalte in Sedimenten wird fUr die westliche
Ostsee 25 mg/lkg TM angenommen und fir
das Arkonabecken 20 mg/kg TM.

In Schleswig-Holstein befand sich 1994 -
1996 die stérkste Kupferbelastung im Sedi-
ment der Flensburger Innenforde (Glicks-
burg) mit 145, 130 und 120 mg/kg TM (Fein-
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kornanteile (<20um) 7,1 / 8,9 / 15,9%). An-
sonsten lagen die Kupferkonzentrationen an
den schleswig-holsteinischen Stationen im
Berichtszeitraum zwischen 26 und 73 bzw. 75
mg/kg TM (Maxima in der Kieler Innenférde
1994 und 1996, Feinkornanteile (<20um) 13,0
bzw. 37,2%). Die Kupfergehate in der inne-
ren Schlei (Grof3e Breite) und an der Sagas-
bank befanden sich ungefdhr im Bereich der
natrlichen Hintergrundkonzentration.

Im Konzentrationsbereich der geogenen
Grundbelastung lagen die Kupfergehalte in
Sedimenten der beiden Kistenstationen nérd-
lich von Warnemtiinde sowie in den schiuffi-
gen Sedimenten des Strelasunds, des zentralen
Greifswalder Boddens und der Wieck bei
Greifswald. Die gemittelten Kupfergehalte
betrugen hier 24 - 29 mg/kg TM. Etwas hdher,
bei 37 - 45 mg/kg TM lagen die gemittelten
Kupferkonzentrationen im Warnow-Astuar
und der aul3ersten, kustenfernen Station in der
Mecklenburger Bucht sowie im Landtief und
bei Peenemiinde. Im Breitling, in Nahe der
Werft, wurde mit 66 mg/kg TM der hichste,
gemittelte Kupfergehalt des Berichtszeitraums
gemessen (Abb.20).

Nickel (Ni)

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

An den mecklenburg-vorpommerschen Statio-
nen bewegten sich die gemittelten Nickelge-
halte fur den Berichtszeitraum zwischen 18
und 42 mg/lkg TM (Abb.18). Der hochste,
gemittelten Gehalt befand sich auch fur Ni-
ckel an der @ulersten, kiistenfernen Station in
der Mecklenburger Bucht.

Quecksilber (Hg)

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



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

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

Zink (Zn)

Als natlrlicher Hintergrundwert der Zinkge-
halte in Sedimenten werden fur die westliche
Ostsee 85 mg/kg TM angenommen und fir
das Arkonabecken 70 mg/lkg TM .

Tabelle 1: LANU SH- Sedimentstationen

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

An den mecklenburg-vorpommerschen Statio-
nen lagen alle gemittelten Zinkgehalte fir den
Berichtszeitraum Uber dem geogenen Hinter-
grundwert fur Oberflachensedimente. Gemit-
telte Zinkgehalte zwischen 117 und 176 mg/kg
TM wurden gefunden an den beiden Kisten-
stationen nordlich von Warnemiinde sowie in
den schluffigen Sedimenten des Strelasunds,
des zentralen Greifswalder Boddens und der
Wieck bel Greifswald. Mit Werten zwischen
263 und 522 mg/kg TM waren die gemittelten
Zinkkonzentrationen hoéher im  Warnow-
Astuar, an der duReren, kustenfernen Station
in der Mecklenburger Bucht sowie im Land-
tief und bei Peenemiinde (Abb.21).

Stat.-Nr. |Bezeichnungder |Tiefe Sediment- Grad N Grad E
M essstation (m) typ

225001 Flensburger Férde, | 14 Schlick 54° 50,80 9° 30,50
Hohe Gliicksburg

225026 Fal shoft 25 Schlick 54° 47,55 9° 59,75

225022 Schlei, Lindholm |34 Schlick 54°34,10 9° 47,30

225021 Schlei, Grof3e| 3,3 Schlick 54° 31,10 9° 40,30
Breite

225008 Eckernforder Bucht | 24 Schlick 54° 29,10 9° 57,00

225027 Kieler Innenforde |14 Schlick 54° 22,05 10° 10,45’

225059 Leuchtturm Kiel 20 Schlick 54° 27,55 10° 14,70

225029 Mecklenburger 20 Schlick 54° 16,50 11° 22,32
Bucht,
Sagasbank Ost

225014 Libecker  Bucht, | 22 Schlick 54° 06,90 11° 04,10
Walkyriengrund

225030 Neustédter Bucht |21 Schlick 54° 02,55' 10° 54,40
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Tabelle 2: BfG Berlin - Sedimentstationen

Warnemuinde Bezeichnung Grad N Grad E
WAM 1 Nordlich Warneminde l, 54° 13, 90 12° 04,00
Hohe Seekanal km 10
WAM 2 nordl. Warnemiinde |1, Hohe Mo- 54° 11,14 12° 05,16
lenkopf
WAM 3 ebenfalls nordlich Warnemiinde, 54° 21,50 12° 07,40
aulerste, kustenferne Stationen
Mecklenburger Bucht
WAM 4 Breitling, Hohe Werft 54° 09,56 12° 05,51
WAM 5 Breitling, stlicher Bereich 54° 10,30 12° 08,30
WAM 6 Unterwarnow, oberhalb Stadtha- 54° 05,68 12° 09,09
fen
Greifswalder Bezeichnung Grad N Grad E
Bodden
GWB 1 Strelasund Hohe Stahlbrode 54° 14,30 13° 18,50
GWB 2 Zentralbereich, Tn Ariadne 54° 12,40 13° 34,00
GWB 3 Dénische Wieck, Ryck-M iindung 54° 07,00 13° 28,00
GWB 4 Landtief 54° 14,50 13° 42,50
GWB 5 M Uindungsbereich Peenestrom 54° 08,10* 13° 45,40°

[mg/kg TM]

nordl.Warnemiinde |

nordl.Warnemiinde Il

Meckl.Bucht
Breitling/Werft
Breitling
Unterwarnow
westl. Ostsee
Arkonabecken
Strelasund

Wieck/Greifswald

Peenemiinde

Gr.Bodden/Zentrum

Abb. 18: Gehalte von Nickel (Ni) und Arsen (As) in Sedimenten aus der Warnow-M indung und dem Greifswalder
Bodden.
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Abb. 19: Gehalte von Cadmium (Cd) und Quecksilber (Hg) in Sedimenten aus der Warnow-M {indung und dem

Greifswalder Bodden.
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Abb. 20: Gehalte von Blei (Pb) und Kupfer (Cu) in Sedimenten aus der Warnow-M Gindung und dem Greifswalder

Bodden.
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Abb. 21: Gehalte von Chrom (Cr) und Zink (Zn) in Sedimenten aus der War now-M tindung und dem Greifswalder

Bodden.
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1 1 Organismen - Untersuchungen

Miesmuscheln (Mytilus edulis)

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

Von der Umweltprobenbank werden seit 1992
Miesmuscheln am Darf3er Ort gesammelt und
ihre Jahreshomogenate untersucht. Es liegen
derzeit Ergebnisse bis zum Jahr 1994 vor.
Aufgrund unguinstiger Witterung konnte 1994
die Probenahme nur einma im November
durchgefihrt werden. Beziglich des Gewichts
von Miesmuscheln konnte 1992 - 1994 keine
Veranderung festgestellt werden. Die Lange
der Muscheln betrug 1994 1,5 - 3 cm und war
damit geringer als die der Muscheln aus den
Wattenmeer-Untersuchungen der Umweltpro-
benbank.

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

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

Es zeigt sich aber im Untersuchungszeitraum
fur fast alle untersuchten Spurenmetalle ein-
heitlich die Tendenz einer etwas héheren Be-
lastung der Muscheln in der Aul3enrevieren.
Die Muscheln aus der inneren Wismar-Bucht
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wiesen fur die Elemente Arsen, Chrom, Blei,
Kupfer und Nickel die geringste Spurenme-
tallbelastung auf. Die hochsten Gehalte fir
Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer und Quecksil-
ber wurden an der AuRRenkiste in den Mu-
scheln nordlich der Insel Poel nachgewiesen.

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

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

Bei einer Gegenuiberstellung mit anderen Un-
tersuchungen an der sidlichen Ostseekiiste
wiesen die vorliegenden Befunde im Wesent-
lichen eine Ubereinstimmung in der GroRen-
ordnung der Belastung auf. Insgesamt ist die
Belastung der Miesmuscheln mit Spurenme-
tallen als gering einzuschétzen.

Arsen (As)

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

Die Miesmuschel - Jahreshomogenate vom
Darf3er Ort wiesen 1992 - 1994 wechselnde
Arsengehalte zwischen 6 und 7 mg/kg TG auf.
Der maximale Wert lag im Jahr 1993.

Blei (Pb)

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



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

Die Miesmuschel - Jahreshomogenate vom
Darf3er Ort wiesen 1992 - 1994 wechselnde
Bleigehalte zwischen 3 - 4 mg/kg TG auf. Der
maximale Wert lag im Jahr 1993.

Cadmium (Cd)

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

In Miesmuschel - Jahreshomogenate vom
Darf3er Ort stiegen die Cadmiumgehalte 1992
- 1994 |eicht an von etwa 2,5 auf 3 mg/kg TG.

Chrom (Cr)

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

Nickel (Ni)

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

Die Miesmuschel - Jahreshomogenate vom
Darf3er Ort wiesen 1992 - 1994 wechselnde
Nickelgehalte zwischen 3 und 5 mg/kg TG
auf. Der maximale Wert lag im Jahr 1993.

Quecksilber (Hg)

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

Die Miesmuschel - Jahreshomogenate vom
Darf3er Ort wiesen 1992 - 1994 wechselnde
Quecksilbergehalte zwischen 0,06 und 0,10
mg/kg TG auf. Der maximale Wert lag im
Jahr 1993. Der Methylquecksilberanteil in den
Miesmuscheln lag bei ca. 30% des Gesamt-
guecksilbers.

Zink (Zn)

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

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

Die Miesmuschel - Jahreshomogenate vom
Darf3er Ort wiesen im Jahr 1994 einen Zink-
gehalt von anndhernd 200 mg/kg TG auf.

Ostseefische

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

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht (iber Art und
Inhalt der Untersuchungen.



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

unter sucht werden.

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

Hering, | 1+, 2+ n.s. weiblich Arkona Aug.-Sept. L eber Cd Pb Cu

Clupea (einm. jahrl.) Muskel ZnHg
harengus

(12-15)

Dorsch, n.s. 24-35 weiblich Arkona Aug.-Sept. L eber Cd Pb Cu

Gadus (einm. jahrl.) Muskel ZnHg

mor hua

(12-15)

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

Tabelle 4:

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

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

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

stidlichen zentralen Ostsee (Arkonasee). Elementgehalte jeweils als geometrische Mit-
telwerte und bezogen auf Frischsubstanz. Quelle: Bundesanstalt fur Fischere

Clupea harengus

Jahr Cd (ug/kg) | Pb (pg/kg) | Hg (ugrkg) | Cu (mg/kg) | Zn (mg/kg)
1995 646 35,9 26,5 3,15 26,9
1996 491 23,7 32,0 3,66 25,6
1997 771 36,1 27,5 2,77 28,0
Gadus morhua
Jahr Cd (ng/kg) | Pb (ug/kg) | Hg (Mg/kg) | Cu (mg/kg) | Zn (mg/kg)
1995 19,7 18,6 42 4 511 16,7
1996 17,6 10,8 49,3 4,30 16,0
1997 39,1 38,9 37,9 4,61 19,2

Die in Heringseberproben der Arkonasee
gemessenen Cadmiumgehalte (Tabelle 4,
schattiert) sind auffallend hoch. Ahnlich hohe
Cadmiumgehalte wurden in der zentralen Ost-
see (Stationen Utlangan und Landsort) und im
Bothnischen Meerbusen (Station
Angskéarsklubb) von Schweden wahrend der
dritten Phase des BMP ermittelt. Unter Be-
ricksichtigung élterer, bis auf das Jahr 1981
zurlckgehender Untersuchungen ergaben sich
in den genannten schwedischen Gebieten fer-
ner signifikante Zunahmen der Cadmiumge-
halte um 5 bis 8 % pro Jahr. Diese sehr augen-
falligen Trends konnten noch nicht befriedi-
gend erklart werden.

Die bisher vorliegenden eigenen Untersu-
chungsergebnisse aus der Arkonasee reichen
wegen der Kilrze des Untersuchungszeitraums
(nur drei Jahre) nicht aus, um mégliche zeitli-
che Verdnderungen der Cadmiumgehalte ge-
genuber der hohen natirlichen Dynamik ab-
grenzen zu konnen. Deshab sind Trendaussa
gen, wie sie fir die schwedischen Arbeitsge-
biete gemacht wurden, noch nicht méglich.

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




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

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

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

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

Element 1995 1996 1997 Richtwert/
Hochstmenge*
Pb <0,016 0,017 <0,016 0,50
Cd <0,0013 <0,0013 <0,0013 0,10
Hg 0,076 0,073 0,066 1,0

Tabelle 6: Spurenmetalle in Flussbar schen aus dem Greifswalder Bodden (Angaben der Elementgehal-

tein mg/kg ver zehrbar en Fischanteil (Muskulatur) in Median bzw. Mittelwert)

Element 1995 1996 1997 Richtwert/
Hochstmenge*
Pb 0,017 0,023 0,016 0,50
Cd <0,0013 <0,0013 <0,0013 0,10
Hg 0,078 0,092 0,097 1,0

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

mg/kg ver zehrbar en Fischanteil (Muskulatur) in Median bzw. Mittelwert)

Element 1995 1996 1997 Richtwert/
Hochstmenge*
Pb - 0,019 0,019 0,50
Cd - <0,0013 <0,0013 0,10
Hg - 0,480 0,205 1,0

*fir Hg: Verordnungswert It. Schadstoff-Héchstmengenverordnung vom 23. 03. 1988 (BGBI. |,
S. 422), geadndert durch Verordnung vom 03.03. 1997 (BGBI. I, S. 430);
*fir Pb und Cd: Richtwerte fir Schadstoffe in Lebensmitteln, Bundesgesundheitshlatt 5, 182-

184 (1997)

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



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

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

Vogeleier

Fir die Bundesrepublik fehlen neuere Unter-
suchungen zur Schwermetallkontamination
von Vogeln der Ostseekiste bis auf wenige
Ausnahmen, obwohl gerade Kistenvogel als
Top-Pradatoren empfindlich auf die Belastung
des marinen Okosystems mit Umweltchemi-
kalien reagieren. Als Bestandteil der routine-
malligen Untersuchung der Eier von Vogeln
der Nordseekiiste wurden 1995 und 1996 auch
einige Stichproben von an der Ostsee gesam-
melten Flussseeschwalbeneiern (Sterna hirun-
do) untersucht. Dabei beschrankten sich die
Anaysen auf Quecksilber als quantitativ
wichtigstem Schwermetall-Kontaminanten in
Kustenvogeleiern.

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

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

Unterstitzt wurde das Messprogramm durch
die Niedersachsische Wattenmeerstiftung.

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

Im Gegensatz zu Z DDT und ~ HCH wurden
im Falle des Quecksilbers keine regional
schwankenden Belastungswerte festgestellt
(Abb22). Anders as beispielsweise die Elbe
scheint die Oder kein ausgesprochener , hot
spot” fur Eintrége quecksilberhaltiger Verbin-
dungen aus Landwirtschaft und Industrie dar-
zustellen. Hingewiesen werden muss jedoch
darauf, dass beispielsweise im Ostseewasser
und in Muscheln im Bereich der Flussmin-
dungen durchaus auch erhthte Schwermetall-
konzentrationen gefunden wurden. Mdégli-
cherweise sind die vorliegenden Ergebnisse
der Kontamination der Flussseeschwalbeneier
bereits Ausdruck sanierter und optimierter
Klaranlagen im Bereich des Oder-
Einzugsgebietes (vgl. HELCOM  1996).
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Abb. 22: Raumliche und zeitliche Variation der Kontamination von Flussseeschwalbeneiern mit Quecksilber in den
Jahren 1995 und 1996. Angegeben sind jeweils mittlere Konzentrationen (ng/g Frischgewicht des Eiinhaltes) und
95%-K onfidenzintervalle. Je Brutgebiet und Art wurden 10 Eier untersucht.

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



1 2 Belastung mit organischen Schadstoffen

1 2 Wasser - Untersuchungen

"Gesamtkohlenwasserstoff‘ - Konzent-
rationen

Der Gehalt an ,, Gesamtkohlenwasserstoff* ist
ein Mal3 fir die Belastung eines Wasserkor-
pers durch aromatische Erddlkohlenwasser-
stoffe. Die Verteilung der relativen "Gesamt-
kohlenwasserstoff-Konzentrationen” in der
Oberflachenschicht der westlichen und zent-
ralen Ostsee ist Uberwiegend homogen. Die
meisten Werte lagen 1994 - 1996 zwischen
0,5 pg/l und 1 pg/l, mit eéinem Median um 0,6
ug/l (relative Summenparameter bezogen auf
getopptes Ekofisk-Rohdl). Damit lagen sie im
gleichen Bereich wie wahrend der vorange
gangenen Jahre. Im unmittelbaren Kistenbe-
reich, wie in den inneren Forden und der O-
der-Mindung, fanden sich mit 1 - 3 pg/l héhe-
re Werte al's an den kistenfernen Stationen.

Aliphatische Kohlenwasserstoffe
Alkane

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

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

Eine Aussage, woher die in einer Umweltpro-
ben bestimmten n-Alkane stammen, ist nur
anhand der verschiedenen Verteilungsmuster
moglich. Die aternierende Konzentrations-
verteilung mit Bevorzugung ungeradzahliger
Kettenlangen (Maximum meist bei C,g) deutet
auf Landpflanzen as Ursprung hin. In der
westlichen und zentralen Ostsee bewegte sich
der "Carbon Preference Index" CPl 1994 —
1996 im Bereich von 1,1 bis 4,5. Im Mittel lag
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er bei 2,2 und wies damit auf einen mittleren
Anteil petrogener Alkane hin.

Aufgrund der hohen Variabilitdt der Werte
sind keine zeitlichen Trends zu beobachten.

Polyzyklische, aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK)

Der Konzentrationsbereich der Summe der
PAK-Verbindungen lag 1994 — 1996 an den
Ostseestationen des BSH zwischen 1 ng/l und
21,6 ng/l, mit einem Mittelwert von 4,8 ngl/l.
Damit Ubereinstimmend betrugen die PAK-
Konzentrationen (Summe aus 15 Einzelver-
bindungen im Oberflachenwasser der Ostsee
an den IOW-Stationen 1994-1996 zwischen
1,6 und 24,6 ng/l. Die Belastung mit toxisch
relevanten PAK lagen in diesem Untersu-
chungszeitraum um zwei bis drei Zehnerpo-
tenzen unter jenen Konzentrationen, bei denen
in Tierversuchen erste Anzeichen fir kanze-
rogene Effekte auftraten.

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

Die Konzentrationen der einzelnen PAK-
Verbindungen lagen in der westlichen und
zentralen Ostsee - je hach Substanz und Ort -
im Bereich von 6 ng/l bis unter 2 pg/l. Wah-
rend 2- bis 4-Ring-Aromaten (Naphthalin,
Fluoren, Phenanthren, Fluoranthen, Pyren) in
der offenen See mit Mittelwerten im Bereich
von 0,02 bis 1 ng/l vorlagen, wiesen dort 5-
und 6-Ring-Aromaten nur noch mittlere Kon-
Zentrationen von < 0,005 ng/l bis 0,1 ng/l auf.

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



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

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

Hexachlorcyclohexan-lsomere

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

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

Bei den Untersuchungen des I0W, die von
den mecklenburg-vorpommerschen Kisten-
gewdssern bis in die zentralen Ostsee, ins
Gotlandtief, fUhrten, wurden 1994 - 1996 a-
und y-HCH-Konzentrationen zwischen 0,07
und 1,8 ng/l gemessen. Dabei traten sowohl
for a-HCH als auch fur y-HCH nur geringe
regionale Unterschiede auf (vergleiche die
BSH-Ergebnisse).

Das BSH hat im Berichtszeitraum a- HCH
und Lindan-Konzentrationen im April 1994
und im August 1996 bestimmt. Das Untersu-
chungsgebiet in der Ostsee reichte vom nord-
lichen Kattegat Uber die deutschen und déani-
schen Gebiete in der westlichen Ostsee bis
hinauf in die noérdliche, zentrale Ostsee.

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

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

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



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

Langzeitentwicklung

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

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

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

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

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

Bel der analytischen Bestimmung der PCB-
Kongeneren und DDT-Verbindungen durch
das IOW wurden Uberlagerungen unbekannter
Verbindungen in einem grof3en Retentions-
zeitbereich beobachtet. Uber die Herkunft und
zur ldentifizierung dieser Verbindungen
konnten keine Aussagen gemacht werden. Die
Konzentrationen der PCB-Kongenere und
DDT-Verbindungen lagen bei den I10W-
Untersuchungen zwischen 10 und 100 pg/l
und teilweise unterhalb der Nachweisgrenze
von 5 pgl/l.
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Abb. 23:Gesamtgehalt PAK (15 Verbindungen) im Ostseewasser im Februar und August 1996
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Abb. 24: Raumliche Verteilung der Konzentrationen von a-HCH in 5m Wassertiefe der Ostsee (April
1994)
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Abb. 25: Zeitlicher Verlauf der a- und y-HCH Konzentrationen in 5 m Wassertiefe im Arkonabecken
(Station K4), 1975 - 1996. Einzelwerte mit £10% Schwankungsbr eite angegeben.
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1 2 Sediment - Untersuchungen

Das Vorkommen organischer Schadstoffe im
Sediment steht in engem Zusammenhang mit
dem Vorkommen von organischem Kohlen-
stoff generell. Ihr Nachweis ist deshalb in der
Regel in schlammigen Sedimenten zu erwar-
ten. Die besondere Umweltrelevanz ergibt
sich aus ihrer Persistenz, ihrer guten Geo- und
Bioakkumulierbarkeit, ihrer ubiquitéren
Verbreitung und ihrer 6ko- und humantoxi-
kol ogischen Wirkung.

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

Organischer Kohlenstoff

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

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

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

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

Die Sedimentbelastung mit polyzyklischen
aromatischen  Kohlenwasserstoffen  (PAK)
wurde in Schleswig-Holstein vom Landesamt
far Natur und Umwelt bisher einmal im Sep-
tember 1993 untersucht. Bestimmt wurden die
Summengehalte der sechs PAK nach der
Trinkwasserverordnung (TVO): Fuoranthen,
Benzo-(b)-Fuoranthen, Benzo-(k)-
Fluoranthen , Benzo-(a)-Pyren, Benzo-(ghi)-
Perylen, Indeno-(1,2,3-cd)-Pyren. Als Laeit-
PAK ist in alen Sedimentproben Fluoranthen
nachweisbar. Die PAK-Summengehalte der
sechs PAKs gemal3 TVO variierten zwischen
0,5mg/kg TM PAK (6 1t. TVO) an der Station
Eckernforder Bucht und maximal 5,7 mg/kg
TM PAK(6 It. TVO) in der Kieler Innenfdrde.
Gehalte Uber 1 mg/kg TM PAK (6 It. TVO)
wurden ebenfalls an den Stationen Flensbur-
ger Forde (4,0) Neustddter Bucht (1,9), Sa
gasbank/Ost (1,2) und Schlei/Lindholm (1,1)
festgestellt. Der Median fur die Summe der
sechs PAK-Verbindungen lag bei 0,98 mg/kg
TM PAK (6 It. TVO). Die Fluoranthengehalte
variierten zwischen 0,1 mg/lkg TM (Sagas-
bank/Ost) und maximal 1,9 mg/kg TM in der
Kieler Innenforde, ihr Median lag bei 0,19
mg/kg TM.

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

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



und in Abhéngigkeit von der jeweils vorge-
fundenen Sedimentstruktur. Erwartungsgemal3
traten an den Stationen mit hohen TOC-
Gehalten auch erhohte PAK-K onzentrationen
auf (Abb.26).

Die hochsten PAK- Konzentrationen wies bel
den BfG-Untersuchungen 1994 - 1996 die
Station im Breitling auf, die in unmittelbarer
Néhe zur Kvaernerwerft gelegen ist. Im Mittel
lag der Gehalt fur die Summe der 16 unter-
suchten Verbindungen an dieser Station bei
2,5 mgkg TM. Die Stationen, die in der
Mecklenburger Bucht vor der Kiste liegen,
wiesen demgegentber mit 0,3 mg/lkg TM PAK
(16 It. EPA) deutlich geringere mittlere Ge-
halte auf.

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

HCH-Isomere (a,y-HCH)

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

Die Belastung der Sedimente mit Lindan und
0-HCH (als Summe aus beiden Isomeren) war
im Bereich der Warnowmindung und des
Greifswalder Boddens 1994 - 1996 in Sedi-
menten mit hohem TOC-Gehalt deutlich hdher
als an Stationen mit geringeren TOC-Anteilen.
Im Bereich der Kustenstationen in der Meck-

126

lenburger Bucht fanden sich 1994 - 1996
mittlere Gehalte von Lindan und a-HCH um 1
Mg/kg. Im Breitling lagen sie bei etwa 2 pug/kg
und waren mit 6 ug/kg oberhalb des Stadtha-
fens am hochsten. Im Untersuchungsgebiet
des Greifswalder Boddens lagen die mittleren
Gehalte im Dreijahreszeitraum um 1 pg/kg
TM (Summe a- und y-HCH).

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

Die lipophilen, chlorierten Kohlenwasserstof-
fe reichern sich bevorzugt im Schwebstoff und
im Sediment an.

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

HCB

Hexachlorbenzol (HCB) lag in den Sediment-
proben Schleswig-Holsteins 1993 und 1995
zwischen der Bestimmungsgrenze von 0,13
po/kg TM und 0,2 pg/kg TM. Die hochsten
Werte wurden 1993 an den beiden Stationen
in der Schlel gemessen, sie betrugen 0,32
pog/kg TM (Grof3e Breite) und 0,57 pg/lkg TM
(Lindholm). Auf gleichem Niveau lagen die
HCB-Gehalte 1994 - 1996 an den K Uistenstati-
onen vor der Warnowmindung und im
Greifswalder Bodden, sie betrugen dort 0,2 -
0,6 pg/kg TM. Deutlich hoéhere HCB-
Konzentrationen enthielten die Oberflachen-
sedimente der Unterwarnow und des Breit-



lings. Die hochsten Einzelwerte fanden sich
wahrend des Berichtszeitraums mit 4,2 pg/kg
TM oberhalb des Stadthafens und mit 7 pg/kg
TM in N&he der Werft.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

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

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

Die gemittelten PCB-Summenkonzentrationen
aus den Ergebnissen der Jahre 1989, 1993 und
1995 lagen fir die Flensburger Forde bei
Glicksburg bei 35 pg/lkg TM (ohne 1989), fur
die Kieler Innenforde bei 30 ug/kg TM , fr
die Schlei und die Eckernforder Bucht bei 14 -
17 pg/kg TM, fir Kieler AuRBenférde, Libe-
cker und Neustadter Bucht bei 3 - 9 uglkg TM
und an der kustenfernen Station ,, Sagasbank
Ost* in der Mecklenburger Bucht fanden sich
Einzelwertevon 1 - 6 uglkg TM.

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

Bei den Untersuchungen der BfG Koblenz in
den K Ustengewassern M ecklenburg-
Vorpommerns fanden sich erhéhte PCB-
Konzentrationen wie erwartet in Sedimenten
mit hoheren Gehalten an organischer Sub-
stanz. Der Maximalkonzentration von 214
nog/kg TM PCB, die das IOW as Summe von
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23 PCB-Kongeneren 1993/94 in der Unter-
warnow ermittelte, stehen die Gehalte aus 10
PCB-Verbindungen gegeniber, die die BfG
Berlin bestimmt hat. Im Bereich der Unter-
warnow und des Breitlings lagen diese 1994 -
1996 zwischen 28 und 50 pg/kg TM. In den
vorgelagerten Kuistensedimenten, mit ihren
geringeren TOC-Gehalten, Uberschritten siein
diesem Zeitraum 14 pglkg TM nicht (siehe
Abb.27). In Sedimenten des Greifswalder
Boddens lagen die PCB-Summengehalte aus
10 Verbindungen auch in den Sedimenten mit
vergleichbaren TOC-Anteilen deutlich unter
denen der Unterwarnow.

DDT-Gruppe

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

Die Gehalte im Greifswalder Bodden lagen im
Mittel dieser drei Jahre zwischen 2 und 12
pg/kg TM DDT-Verbindungen, der hdchste
Einzelwert wurde mit 27 pug’lkg TM im Strela
sund gefunden. An der Station, die im Min-
dungsbereich des Peenestroms liegt (GWBD5),
lagen die DDT-Gehalte mit 6 - 10 ug/kg T™M
hoher, als aufgrund des dortigen, vorwiegend
sandigen Sediments zu erwarten wére. Eine
mogliche Erkléarung wére der Einfluss der
Oder iiber das Kleine Haff. Ahnliche Ergeb-
nisse ergaben auch andere Untersuchungen
der BfG in dieser Region.

Polychlorierte Dibenzodioxine, -furane
(PCDD und PCDF)



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

Die Summengehalte fur polychlorierte Diben-
zodioxine (Summe PCDD) variierten 1993
zwischen 0,09 pg/kg TS (Station Leuchtturm
Kiel) und maximal 0,56 pg/kg TS in der Neu-
stédter Bucht und in der Flensburger Forde.
Der Median lag bei 0,33 puglkg TS. Je hoher

die Einzelverbindungen chloriert waren, desto
groer war ihr Anteill an der Gesamtsumme
der PCDD. Von den Einzelkomponenten do-
minierte das Octachlordibenzodioxin
(OCDD).

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

Die Summengehalte fur die polychlorierten
Dibenzofurane (Summe PCDF) variierten
1993 zwischen 0,19 pg/kg TS (Station Flens-
burger AuRenférde/Falshdft) und maximal 1,8
Mg/kg TS in der Neustadter Bucht. Der Medi-
an lag bei 0,24 ug/kg TS. Je hoher die Einzel-
verbindungen chloriert waren, desto grof3er
war ihr Anteil an der Gesamtsumme der
PCDF. Von den Einzelkomponenten domi-
nierte das Octachlordibenzofuran (OCDF).
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Abb. 26: PAK-Gehalte in Oberflachensedimenten an 6 Stationen der Warnow-M Gindung 1994 - 1996
(PAK = Summe aus 16 Verbindungen gemald EPA-L iste).
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Abb. 27: Mittlere PCB-Gehalte (mit Maximal- und Minimalwerten) in Oberflachensedimenten an
sechs Stationen in der Warnow-M iindung und an funf Stationen im Greifswalder Bodden, so-
wie mittlere TOC-Gehalte, 1994 - 1996. (PCB = Summe von 23 Kongeneren). Quelle: BfG
Berlin
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